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第 1 章 序論 

 “冷夏”とは，通常の夏と比べ，低温・日照不足となる夏のことを指し，日本の中でも主要な稲作地域

である北日本は，度々発生する冷夏によって農作物の収量不足・品質低下などの被害を受けてきた．例え

ば，1993 年に発生した大冷夏では，当時のコメの需要に対し収穫量が大幅に不足し，海外から緊急輸入

する事態に陥った（Fig. 1）．この時，耐冷性品種への転換など，冷害対策が取られたものの，2003 年に再

び冷夏が発生した際，その被害を完全に防ぐことは出来なかった．このような“災害級の冷夏”が発生す

る一因として，オホーツク海高気圧の存在が知られている（Ninomiya and Mizuno, 1985）．6 月から 7 月に

かけてオホーツク海上に発生するこの高気圧は，冷涼湿潤な性質を持ち，太平洋高気圧との間に梅雨前

線を形成する（Fig. 2）．通常は，夏が本格化していくにつれ衰退していき，梅雨明けとなる．反対に，夏

季に衰退せず，発達・停滞した場合に北日本を中心に低温・日照不足となる．また，太平洋側ではやませ

のような偏東風が吹く．この他，日本の夏に影響を及ぼす気圧配置パターンとして，太平洋-日本（Pacific-

Japan，PJ）パターンがある（Nitta, 1987）．前冬にエルニーニョ現象が発生すると，北太平洋西部熱帯域

の海面水温が低下し，夏季のフィリピン海～南シナ海の対流活動が不活発となる（Fig. 3）．この影響が大

気上層を介して日本付近まで及び，太平洋高気圧の張り出しが弱くなるために，日本は冷夏となる（Xie 

et al., 2009, Kubota et al., 2016）．このような事実が先の研究により知られている一方で，近年は“災害級

の冷夏”は発生していないという事実もある（Fig. 4）．温暖化の影響であるという見解があるものの，そ

の理由を統計的に調べ，具体的な考察を行った先行研究は存在しない． 

そこで本研究では，災害級の冷夏が近年発生していない理由解明を目的とし，近年の大気海洋場の変化

を探り，この理由について考察を行った．低温に弱いイネの生育ステージを踏まえ（付録 1 参照），7 月

の気温に着目し解析を行った．また，先行研究を踏まえ，近年のオホーツク海高気圧の発達および，負の

PJ パターンの発生に着目し，近年と過去の冷夏事例との大気海洋場の比較，およびそれらの特徴を表す

インデックスの時系列変化より考察を行った．本研究での成果は，今後の冷夏発生に関する議論の一助

となるほか，水稲冷害予測や夏季気温予測の精度向上につながることが期待できる． 
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Fig. 2 2003 年 7 月 7 日 9 時の地上天気図． 

気象庁 HP より引用． 

Fig. 1 1993 年 9 月 30 日夕刊．朝日新聞社より引用． 

Fig. 3 PJ パターン概略図．Nitta（1987）より引用． 
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Fig. 4 日本の夏(6〜8 月)平均気温偏差の経年変化（1898〜2021 年） 

細線（黒）：各年の平均気温の基準値からの偏差，太線（青）：偏差の 5 年移動平均値， 

直線（赤）：長期変化傾向．基準値は 1991〜2020 年の 30 年平均値．気象庁 HP より引用． 
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第 2 章 使用データ 

2-1 気象庁 55 年長期再解析データ（JRA-55） 
 大気場のデータには，気象庁 55 年長期再解析データ（JRA-55）（Kobayashi et al., 2015）を用いた．水平

解像度は 1.25 度（経度）×1.25 度（緯度），鉛直層は 37 層である．本データは，1958 年から 2020 年まで

の 63 年分の 7 月の月平均データを使用している．使用した変数は，ジオポテンシャル高度（m），南北風

（m/s），東西風（m/s）である． 

 

2-2 HadISST（海面水温データ） 
 海面水温（Sea Surface Temperature, 以下 SST）のデータには，イギリス気象庁（UKMO）の Hadley 

Centre Sea Ice and Sea Surface Temperature data set（HadISST）（Rayner et al., 2003）を用いた．解像度は 1

度（経度）×1 度（緯度）である．本データは，2-1 節と同様，1958 年から 2020 年までの 63 年分の 7

月の月平均データを使用している．  

 

2-3 気象庁による地上観測データ 
 冷夏年の指標として，7 月の月平均気温データを使用した．日本の中でも主要な稲作地域である，北

海道と青森，岩手，宮城，秋田，山形，福島，新潟の一道七県を選択し，各道県の気象官署の中で，現

在まで欠損なく観測している 40 点を対象地点とした．本データは，2-1 節と同様，1958 年から 2020 年

までの 63 年分の 7 月の月平均データを使用している．  
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第 3 章 解析手法 

3-1 近年と冷夏年の定義  
 過去“災害級の被害をもたらした冷夏年（以下，冷夏年）”と，冷夏が発生していない“近年”とを定

義するために，北日本気温インデックスを作成した．まず，対象地点における観測データを地点ごとに標

準化を行い，地点ごとの気温インデックスを作成した．次に，地点ごとの気温インデックスを足し合わ

せ，再度標準化を行い，北日本気温インデックス（Fig. 5）を作成した．このインデックスの値が－0.5σ

以下である年を“冷夏年”，最後の冷夏年の翌年以降～2020 年までを“近年”と定義した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5 北日本気温インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年 
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3-2 合成図解析 
 3-1 節で定義した近年および冷夏年における，平均的な大気海洋場の特徴を確認するため，近年・冷夏

年それぞれの合成図解析を行った．その後，気候値との差の有意性を，母平均の検定を用いて確かめた．

検定統計量の計算式は，（1）の通りである． 

 

t＝検定統計量 

𝒕𝒕 =
𝑋𝑋� − 𝜇𝜇0
𝑆𝑆/√𝑁𝑁

   (1) 

 

  𝑋𝑋�：標本平均 ， 𝜇𝜇0：母平均 ， 𝑆𝑆：標本分散 ， 𝑁𝑁：標本数 

 

3-3 各種インデックスの作成 
 3-2 節の合成図解析の結果確認された，近年・冷夏年の特徴を表すインデックスを作成し，時系列変化

から，近年冷夏が発生していない理由の考察を行った．インデックスの詳細については，4-4-1 節で説明

する．また，近年とそれ以前とのインデックスの値の差の有意性を，母平均の差の検定を用いて確かめ

た．検定統計量の計算式は，（2）の通りである． 

 

t＝検定統計量 

𝒕𝒕 =
𝑋𝑋� − 𝑌𝑌�

�(𝑁𝑁1 − 1)𝑆𝑆𝑋𝑋2 + (𝑁𝑁2 − 1)𝑆𝑆𝑌𝑌2
𝑁𝑁1 + 𝑁𝑁2 − 2 � 1

𝑁𝑁1
+ 1
𝑁𝑁2

   (2) 

 

𝑋𝑋� 𝑌𝑌�：標本平均 ， 𝑆𝑆𝑋𝑋 𝑆𝑆𝑌𝑌：標本分散 ， 𝑁𝑁1 𝑁𝑁2：標本数 
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第 4 章 解析結果 

4-1 近年と冷夏年の抽出 
 北日本気温インデックス（Fig. 5）より，“冷夏年”として，計 15 事例（1964 年，1965 年，1966 年，

1974 年，1979 年，1980 年，1982 年，1983 年，1986 年，1988 年，2003 年，2005 年，2007 年，2009 年）

が抽出された．また，冷夏が 2010 年以降発生していないことから，2010～2020 年の 11 年間を“近年”

とした． 

 

 

4-2 近年の合成図解析 
 4-1 節より抽出された，近年の大気海洋場の特徴を調べるために行った合成図解析の結果，次のような

ことが確認された． 

まず，SST については（Fig. 6），日本周辺や北太平洋東部，西部熱帯域で有意な高水温偏差となってい

た．オホーツク海に有意な水温偏差は見られなかった．次に，975hPa 面のジオポテンシャル高度におい

ては（Fig. 7），日本周辺および，北太平洋東部に有意な高気圧偏差が見られた．オホーツク海高気圧の発

達，負の PJ パターンのような特徴は見られなかった．250hPa 面のジオポテンシャル高度においては（Fig. 

8），カムチャツカ半島～北太平洋東部を中心に，日本を含む極東アジア～北太平洋東部にかけて，有意な

高気圧偏差が見られた． 

 

 
 

 
Fig. 6 近年における SST の合成図 

線：気候値（℃），色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 95％以上 
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Fig. 7 近年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 

 

Fig. 8 近年における 250hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），点：信頼係数 90％以下 

ベクトル：東西風の気候値からの偏差が信頼係数 90％以上で有意であった風（m/s） 
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4-3 冷夏年の合成図解析 
4-2 節で確認された近年の特徴が，冷夏年における特徴と同様であるか否かを調べるために，冷夏年に

ついても合成図解析を行った．結果は次の通りである． 

まず，SST については（Fig. 9）日本周辺～北太平洋中央部にかけて低水温偏差となっており，熱帯域

に目立った特徴は見られなかった．次に，975hPa 面のジオポテンシャル高度においては（Fig. 10），南シ

ナ海～フィリピン海付近は有意に高気圧偏差，日本周辺～北太平洋中央部にかけては有意に低気圧偏差

となっており，負の PJ パターンと同様の気圧偏差が見られた．加えて，樺太付近にオホーツク海高気圧

と見られる高気圧偏差も見られた．大気下層場において見られたこれらの特徴は，第 1 章で述べた先行

研究とも整合的である．250hPa 面のジオポテンシャル高度においては（Fig. 11），日本を含む極東アジア

～北太平洋東部にかけて，有意な低気圧偏差，その南側で高気圧偏差となっており，南北のダイポール構

造が特徴として見られた． 

以上より，4-2 節で確認された近年の平均的な大気海洋場の特徴は，冷夏年の大気海洋場の特徴とは異

なっているという結果が得られた． 
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Fig. 9 冷夏年における SST の合成図 

線：気候値（℃），色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 95％以上 

 

Fig. 10 冷夏年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 
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Fig. 11 冷夏年における 250hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 

ベクトル：東西風の気候値からの偏差が信頼係数 90％以上で有意であった風（m/s） 
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4-4 近年における冷夏年の特徴の有無と考察 
4-4-1 冷夏年の特徴を表すインデックス 

 4-2，4-3 節より，近年の平均的な大気海洋場の特徴は，冷夏年のそれとは異なっていることが確認され

た．次に，近年はどの年も，冷夏年の特徴が現れていないのかを調べるために，4-3 節での結果を踏まえ

た，5 種類のインデックスを作成した．インデックスの詳細は次の通りである． 

（1）北日本太平洋側の海面水温（Japan Sea Surface Temperature，以下 JPsst）インデックス 

 北緯 39.5 度～45.5 度，東経 145.5 度～150.5 度の領域平均の SST（Fig. 12，Fig. 13）． 

（2）オホーツク海高気圧（Okhotsk high，以下 OH_Z975）インデックス 

 北緯 47.5 度～50 度，東経 140 度～146.25 度の領域平均の 975hPa 面のジオポテンシャル高度．オ

ホーツク海高気圧の発達の有無を表すインデックスとなっている（Fig. 14，Fig. 15）． 

（3）日本付近の大気下層の高度場（Japan，以下 JP_Z975）インデックス 

 北緯 33.75 度～38.75 度，36.25 度～40 度，東経 136.25 度～153.75 度，153.75 度～160 度の領域平

均の 975hPa 面のジオポテンシャル高度（Fig. 14，Fig. 16）．日本付近の大気下層の高度場が，高気圧

偏差であるか，低気圧偏差であるかを表すインデックスとなっている．また，負の PJ パターンの発

生を確認するために用いた． 

（4）北太平洋西部の大気下層の高度場（Pacific，以下 PC_Z975）インデックス 

 北緯 20 度～26.25 度，東経 120 度～133.75 度の領域平均の 975hPa 面のジオポテンシャル高度（Fig. 

14，Fig. 17）．北太平洋西部（フィリピン海付近）の大気下層の高度場が，高気圧偏差であるか，低

気圧偏差であるかを表すインデックスとなっている．また， 負の PJ パターンの発生を確認するた

めに用いた． 

（5）日本付近の大気上層の高度場（Japan，以下 JP_Z250）インデックス 

 北緯 33.75 度～38.75 度，36.25 度～40 度，東経 136.25 度～153.75 度，153.75 度～160 度の領域平

均の 250hPa 面のジオポテンシャル高度（Fig. 18，Fig. 19）．日本付近の大気上層の高度場が，高気圧

偏差であるか，低気圧偏差であるかを表すインデックスとなっている． 
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Fig. 12 冷夏年における SST の合成図と JPsst インデックス作成領域（赤枠）． 

色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 95％以上 

 

Fig. 13 JPsst インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年 
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Fig. 15 OH_Z975 インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年 

Fig. 14 冷夏年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図と OH_Z975 インデッ

クス（青枠），JP_Z975 インデックス（緑枠），PC_Z975 インデックス（紫枠）作成領域． 

色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 90％以上 
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Fig. 16 JP_Z975 インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年，青線：絶対値 0.25σ 
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Fig. 17 PC_Z975 インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年，オレンジ線：絶対値 0.25
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Fig. 19 JP_Z250インデックス（1958-2020年） 

縦軸：σ，横軸：年 

Fig. 18 冷夏年における 250hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図と JP_Z250 インデックス

作成領域（赤枠）．色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 90％以上 
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4-4-2 近年における冷夏年の特徴の有無 
 近年において，冷夏年の特徴が現れているかを 4-4-1 節の 5 種類のインデックスを用い，1 年ずつ

確認を行ったところ，次のような結果が得られた． 
 まず，SST については，JPsst インデックスより（Fig. 13），2015 年を除く全ての年で高水温偏差で

あった．冷夏年の特徴が近年はほとんど現れていないことが確認された． 
次に，OH_Z975 インデックスより（Fig. 15），近年もオホーツク海高気圧は発達しており，冷夏年

の特徴が現れていることが確認された．それにも関わらず，近年冷夏が発生していない理由として，

日本付近の SST が高水温偏差となっている影響が考えられる．近年は，やませのような風が吹いた

としても，以前までのような冷たいやませではなく，海によって温められた相対的に“暖かいやま

せ”となっている可能性がある． 
また，PJ パターンについての確認を行った．JP_Z975 インデックス（Fig. 16），PC_Z975 インデッ

クス（Fig. 17）共に，インデックスの絶対値が 0.25σ以上である場合に，高気圧偏差，低気圧偏差で

あると見なし，JP_Z975 インデックスの符号が負（または正），PC_Z975 インデックスの値が正（ま

たは負）である場合に，負（正）の PJ パターンが発生しているとした．いずれにも当てはまらない

場合は，PJ パターンが発生していないと見なした．これらを踏まえ，負の PJ パターン発生の有無を

確認したところ，2010 年以降は 1 度も発生していなかった．また同時に，正の PJ パターンに転じて

いるわけではない（正の PJ パターンも近年はほとんど発生していない）ことが確認された． 
 ここまでの結果を Table. 1 にまとめて示す．また，日本付近の大気上層の高度場についても確認を

行ったところ（Fig. 19），近年は高気圧偏差である年が頻発していた． 
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2010 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2011 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2012 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2013 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2014 高水温偏差 低気圧偏差 ×
2015 低水温偏差 低気圧偏差 正
2016 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2017 高水温偏差 低気圧偏差 ×
2018 高水温偏差 高気圧偏差 正
2019 高水温偏差 高気圧偏差 ×
2020 高水温偏差 高気圧偏差 ×

オホーツク海
高気圧

北日本太平洋側の
海面水温

PJパターン年

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Table. 1 近年の大気海洋場の特徴まとめ 

冷夏年の特徴が見られていない場合に，オレンジ色で塗りつぶしている． 

PJ パターンについては，正でも負でも無い場合に「×」印を付けている． 
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4-4-3 近年の日本付近の変化 
 負の PJ パターンが発生していない理由が，日本付近の高度場が近年変化している影響であると考

え，4-2 節での結果を踏まえ，新たに日本付近の大気下層の高度場（JP_Z975*）インデックスを作成

した．975hPa 面のジオポテンシャル高度における，北緯 28.75 度～40 度，東経 136.25 度～145 度に

領域を設定した（Fig. 20，Fig. 21）． 

 JP_Z975*インデックスの時系列変化より（Fig. 21），2009 年以前は，日本付近が高気圧偏差，低気圧偏

差である年が同程度出現しているのに対し，近年は高気圧偏差である年が頻発していることが確認でき

る．また，近年の平均値 0.64 と，1958～2009 年間の平均値-0.14 との間には，有意な差が見られた（信頼

係数 95％で有意）．Fig. 8，Fig. 19 での結果も踏まえると，近年日本付近は，大気上層から下層にかけて

高気圧化傾向であると言える．これにより，日本付近とフィリピン海付近における，南北の気圧傾度が小

さくなり，偏西風が強まりにくい大気場となっていると考えられる．またこのために，フィリピン海付近

の影響が上層を介して日本付近に及びにくくなっており，負の PJ パターンが発生していない可能性が考

えられる．加えて，大気上層の高・低気圧偏差は，偏西風の蛇行と関係していることから，これらの結果

は，近年偏西風の蛇行パターンが変化している可能性を示唆していると考えられる． 
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1958-2009年平均 
-0.14 

近年平均 
0.64 

Fig. 20 近年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図と JP_Z975*インデックス作成領域（緑

枠）．色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 90％以上 

 

Fig. 21 JP_Z975*インデックス（1958-2020 年） 

縦軸：σ，横軸：年 
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第 5 章 結論 

 本研究では，“災害級の冷夏”が近年発生していない理由解明を目的とし，解析を行った．解析結果よ

り，次の 2 点がこの理由として考えられる． 

1. 日本周辺の海面水温の上昇．このためオホーツク海高気圧が発達し，やませのような北東風が吹いた

としても，海によって温められた，相対的に“暖かいやませ”となっている可能性がある． 

2. 日本周辺の大気下層～上層の高気圧化．このために，日本付近の偏西風が強まりにくい大気場となっ

ているために，熱帯海洋変動の影響を受けにくくなっている可能性がある．フィリピン海付近が高気

圧偏差であっても，その影響が上層を介して日本付近まで及ばないために，負の PJ パターンが発生

しないのではないかと推測される． 

また，大気上層の高・低気圧偏差は，大気大循環，偏西風の蛇行パターンと関係があることから，2 は，

近年北半球の大気大循環が変化している，または特定の蛇行パターンが発生しやすくなっている可能性

を示唆している．  

しかし，本研究にはいくつかの課題が残されている．現時点では 1 の理由により，近年本当に“暖かい

やませ”となっているのかまでは確認できていない．近年の北日本太平洋側の気温や風，下層雲等につい

て，より詳細に調べ考察を行う必要がある．また，海面水温の上昇，大気下層～上層の高気圧化，大気大

循環の変化が，自然変動と温暖化の影響のどちらであるかについては，影響を切り分けた解析を行う必

要があるため，現時点では議論できない．自然変動であった場合は，将来も“災害級の冷夏”が発生する

可能性が高くなるため，今後引き続き解析を行い，検討を行う必要がある． 
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付録 

付録 1 水稲の生育ステージ 

 水稲の生育ステージと主な農作業を示す（Fig. 1.1）．水稲の生育ステージは，栄養成長期，生殖成長期，

登熟期の，3 つのステージに大別できる．この中で特に，低温に弱い稲の生育ステージが生殖成長期（減

数分裂期を中心とした穂ばらみ期）である．東北地域では，7 月中旬頃からこのステージを迎える．この

時期に低温を受けると，その後に気温が上昇しても回復することができない決定的な障害を受けること

になる． 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1.1 水稲の生育ステージと主な農作業． 

農林水産省「水稲栽培のポイント」資料より引用，加筆． 
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付録 2 近年の水稲収量の変化 

農林水産省が公開している作物統計調査より，2-3 節で述べている一道七県の 10a 当たりの水稲収量デ

ータを用い，近年の水稲収穫量の変化について確認を行った結果を示す．期間は 1958 年から 2020 年ま

での 63 年分である（Fig. 2.1）．一道七県それぞれの収量，および平均値には明確な増加トレンドが存在

していた．このトレンドは，品種改良や農機具の発達による影響であると考えられる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2.1 北日本の 10a 当たりの水稲収量の時系列変化（1958-2020 年） 

縦軸：10a当たりの水稲収量[kg]，横軸：年 
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付録 3：近年の合成図解析の結果 

 4-2 節で示した近年の合成図解析の結果について，範囲を変更し描画した図を示す（Fig. 3.1～3.3）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1 近年における SST の合成図 

線：気候値（℃），色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 95％以上 

 

Fig. 3.2 近年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 

 



28 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.3 近年における 250hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），点：信頼係数 90％以下 

ベクトル：東西風の気候値からの偏差が信頼係数 90％以上で有意であった風（m/s） 
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付録 4：冷夏年の合成図解析の結果 

4-3 節で示した冷夏年の合成図解析の結果について，範囲を変更し描画した図を示す（Fig. 4.1～4.3）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4.1 冷夏年における SST の合成図 

線：気候値（℃），色：気候値からの偏差（℃），網掛け：信頼係数 95％以上 

 

Fig. 4.2 冷夏年における 975hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 
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Fig. 4.3 冷夏年における 250hPa 面ジオポテンシャル高度の合成図 

線：気候値（m），色：気候値からの偏差（m），網掛け：信頼係数 90％以上 

ベクトル：東西風の気候値からの偏差が信頼係数 90％以上で有意であった風（m/s） 
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