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1. はじめに 

夏季の日本、主に東北地方において北東方

向から吹き込む冷気流は「ヤマセ」として古くか

ら知られる。ヤマセは冷夏の原因となり、その発

生はオホーツク海高気圧（Okhotsk high：OH）と

密接に関連する（加藤 1995 など）。しかしなが

ら、これまでヤマセに関する研究はメソ～相関

規模スケールでの解析が多く行われ、理解が

進んでいる一方（川村  1995；Shimada et al. 

2014）、テレコネクションなどの大規模循環場と

の関連の議論や理解は未だ十分ではない。さ

らに近年の記録的大雨時には、OH とこれに関

連する北東風が発生したことが報告されている

（Shimpo et al. 2019；Kuramochi et al. 2023）。北

東冷気流の存在が水蒸気の収束に寄与した可

能性が考えられ、停滞前線に関連する大雨と

北東冷気流の関係について調査が待たれる。

本研究では、夏季東アジアで発生するヤマセを

含む北東冷気流の発生と関連する大気大循環

について調査を行った。加えて、それらの結果

に基づいて北東冷気流発生の有無の観点から

2023年夏季の記録的高温について考察する。 

 

2. 使用データと解析手法 

大気の再解析データには JRA-55の 6時間

値（Kobayashi et al. 2015）、日ごとの海面水温

（SST）のデータには OISST（Reynolds et al. 

2007）、降水量データには GPCPの日データ

（Huffman et al. 2001）、対流活動の指標として

NOAAの外向き長波放射（OLR）データ

（Liebmann and Smith 1996）を用いた。解析期

間は 1980～2022年の夏季（JJA）とした。なお、

GPCPの使用可能期間を考慮し、降水量のみ

1997年以降で解析を行った。大気海洋場には

8日のローパスフィルタリングを施した。気候値

は解析期間の平均、および偏差はカレンダー

日気候値からの差として定義した。 

北東冷気流イベントの抽出や寒気解析には

特定温位面以下の寒気質量（CAM；Iwasaki et 

al. 2014）を用いた。CAM はこれまで冬季の寒

気吹き出しの解析に多く用いられているが、夏

季においてもその有用性が認められる

（Shimada et al. 2018；Liu et al. 2020）。CAM量

は特定温位面と地表面における気圧差で定義

される。保存性が高く、その時間変化は水平

CAM フラックス収束項と非断熱生成/消滅項に

よって説明される。本研究では、夏季北半球の

温位面での質量加重帯状平均法（Iwasaki 1989）

に基づく帯状平均子午面風の北風成分が卓越

する高度を考慮して、特定温位面を 293 Kで定

義した。この閾値は Liu et al.（2020）と同様であ

る。北東冷気流イベントの抽出条件として、寒気

吹き出し指標（CAO index）が 5日以上連続して

1 標準偏差を超えたイベントと定義した。ここで

CAO index は以下のように定義される（Shoji et 

al. 2014に基づき、改変）； 

CAO index ≡
𝐹NE − 𝐹NE

̅̅ ̅̅ ̅

𝜎NE
 図 1：地形（陰影；m）と CAO index の定義線

（青線）。 



ここで北東冷気流量𝐹𝑁𝐸は、水平 CAM フラック

ス(𝑀𝐹𝑢, 𝑀𝐹𝑣)を用いて、 
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で与えられ、図 1 の青線上で積分した CAM フ

ラックスである。また、𝜎NEは𝐹𝑁𝐸のカレンダー日

標準偏差、オーバーバーは気候値を表す。上

記の基準に基づき解析期間 43 年間で 52 事例

の北東冷気流イベントが抽出された。イベント期

間中で𝐹𝑁𝐸が最大となる日をイベント中心日

（day 0）と定義した。これらに対して合成解析を

行った。 

 

3. 解析結果 

図 2 に day 0 での SLP、CAM フラックス、

CAM 量、CAM の生成/消滅量、および地表面

気温偏差を示す。OH の顕在化に伴い、アリュ

ーシャン列島付近から北東日本へ向かって北

東方向からの CAM フラックスが強まっている

（図 2a）。OH 偏差の縁を時計回りに回るように

北極海からベーリング海峡を越え、北東冷気流

へ繋がるようにも見える（図 2b）。東北日本を中

心に CAM 量の増加（＝低温偏差）が確認でき

る一方で、東シベリアでは CAM 量が有意に減

少している。東シベリアの寒気減少は day 0 より

1～2 日ほど先行し、それぞれ CAM 量の増加/

減少の偏差は CAMフラックスの収束/発散で説

明されることが寒気収支解析から確認された

（図省略）。さらに、収束した寒気は日本から朝

鮮半島への帯状の領域で非断熱的に消費され

る（図 2c）。 

OH や CAM フラックスの時間発展に着目す

ると（図 3左列、中央列）、day −6, −5頃からカム

チャツカ半島の東を中心に高気圧偏差が発現

図 2：抽出された 52事例の北東冷気流イベントの中心日（day 0）の合成図。（a）CAMフラックス偏差

（矢印；hPa m s−1）とその大きさ（陰影）。等値線は SLP合成値（hPa）。（b）CAM量（陰影；hPa）と

SLP 偏差（等値線；hPa）。（c）CAM 生成/消滅量の合成値（陰影；hPa day−1）とその偏差（等値

線；±7, ±15 hPa day−1；正が緑線、負が茶色線）。（d）地上 2m気温偏差（陰影；K）。b, c, dの点

描は陰影で示す偏差が 95%有意水準で統計的に有意な領域を示す。 



し、これに伴う CAM フラックス偏差も現れ始め

る。その後、高気圧偏差は南西進し、OH が強

度を増すと同時に帯状の低圧偏差が現れ、そ

の間の圧力傾度によって北東冷気流が強まる。

また、寒気吹き出し前後で SST偏差を比較する

と、寒気吹き出し後に有意に日本周辺の SST

が低下する様子が確認できる（図 3 右列）。

CAM 消滅偏差の大きい領域と地理的によく対

応しており、ローカルな大気と海洋の熱交換に

よって SSTが低下したと考えられる。 

図 4に 250 hPaにおけるジオポテンシャル高

度偏差と定常ロスビー波に対する波活動度フラ

ックス（Takaya and Nakamura 2001）の時間発展

合成図を示す。day −5に東シベリアに有意な高

気圧偏差が現れ、南東方向の低気圧偏差へ向

かう準定常ロスビー波束伝播が確認できる（図

4b）。その後、この高・低気圧偏差の振幅増大と

ともに南東方向への伝播が強まり、低気圧偏差

は南西-北東方向の走向を持つ（図 4c, d）。さら

に、低気圧性偏差から南東方向の弱い高高度

場偏差へ波束伝播と波活動度フラックスの収束

が確認できる（図 4d, e）。day 0 以前の東シベリ

アの高気圧偏差の発達には 8 日以下の短周期

擾乱による寄与が見られること、および、ピーク

日にはブロッキングの状況も示す事例が多く含

まれることが確認された（図省略）。SLP 偏差の

中心位置と比較すると、偏差の軸は高度と共に

北西に傾いており、準定常ロスビー波の上方伝

播を伴う。 

 図 5 には熱帯域を含む領域の OLR と降水量

偏差の時間発展合成図、および day 0 の相対

渦度偏差の空間分布を示す。day 0に着目する

とフィリピン海を中心に対流活動の不活発偏差

と日本付近の活発な偏差が対で現れており（図

5c）、同領域での高/低気圧循環偏差対（図 5f）

は Pacific-Japan（PJ）テレコネクションパターンに

図 3：（左列）CAM量（陰影；hPa）とCAMフラックス（hPa m s−1）、（中央列）SLP（等値線；hPa）とCAM

生成/消滅量（点描；正がオレンジ、負が水色）の偏差の day −5, 0, +2における合成図。（右列）

day −15 から−1 と day 0 から+7 でそれぞれ平均した SST 偏差（K）。点描と灰色の陰影は偏差

が 95%有意水準で統計的に有意な領域を示す。 



図 5：（a–e）day −5から+4における OLR（陰影；W m−2）と降水量（等値線；mm day−1）の偏差。（f）day 

0における渦度偏差（陰影；10−6 s−1）。点描は陰影で示す偏差が 95%有意水準で統計的に有意

な領域を示す。 

図 4：day −5から+4における 250 hPaジオポテンシャル高度偏差（陰影；m）と波活動度フラックス（矢

印；m2 s−2）。黒の等値線はジオポテンシャル高度の合成値。赤/青の等値線は正/負偏差が 95%

有意水準で統計的に有意な領域を示す。 



よく似た構造を示す。対応する対流活動偏差は

day −4 以降に顕在化する様子が確認できた。

熱帯域の対流加熱強制によって励起される PJ

パターンが日本付近の低気圧偏差を強めること

で、OH との間の圧力傾度が強化され、顕著な

北東冷気流の発生に寄与するものと考えられる。

また、日本付近では降水量の正偏差が帯状に

現れており、北東冷気流に伴って前線構造が

強化されることが示唆される。北東からの冷気

流と南西からの水蒸気フラックスがぶつかり、収

束することで降水の強化が起こると考えられる。 

 

4. 2023年夏季の北東冷気流の活動度 

2023 年夏季は PJ パターンやシルクロードパ

ターンの影響で記録的な高温となり、同時に日

本周辺海域の SST も記録的に高い状況が続い

た（Takemura et al. 2024）。本節では北東冷気

流発生の有無と 2023年夏季の記録的高温との

関係について概説を試みる。図 6a に 8 月平均

の CAO index の年々変動時系列を示す。2023

年 8 月の CAO index の値は 0.69 × 108 kg s−1

で、2010 年に次いで 2 番目に小さい値であっ

た。また、図 6b には 2023 年 6～8 月の、CAO 

indexの時系列を示す。7月以降 CAO indexは

ほぼ 0 の値を示し、偏差として負の状況が継続

した。これらの結果は、2023 年は盛夏以降に北

東冷気流の発生がほとんど見られなかったこと

を意味する。さらに、北東冷気流の発生が日本

周辺の SSTを低下させる結果（図 3）を踏まえる

と、この状況が 2023 年の日本周辺における

SST の記録的高温のローカルな部分に寄与し

た可能性が示唆される。 

 

5. まとめと議論 

夏季の CAM を用いてヤマセを含む北東冷

気流の発生に関連する大規模循環場について

調査を行った。北東冷気流の発生時には、

CAMフラックスが収束し、日本周辺の寒気量が

増加する。それにやや先行するように東シベリ

アでは寒気量の減少が起こることが分かった。

日本付近で収束した寒気は非断熱的に消費さ

れ、その際 SST の低下や降水を伴うことが示さ

れた。大規模循環場に着目すると、上層のブロ

ッキングを伴うOHの顕在化と、その南東側で東

西方向に延びた低圧偏差との間で圧力傾度が

強まることが顕著な北東冷気流の発生に重要

であると示された。この低圧偏差は対流圏上層

のブロッキング高気圧からの南東方向へのロス

ビー波束伝播に加えて、フィリピン海の対流不

活発偏差によって強制される PJパターンによっ

ても強められる可能性が示唆された。また、

2023 年の記録的高温に関して、7 月以降こうし

た北東冷気流が発生しなかったことは猛暑や近

海の SST 昇温と整合的であり、こうした状況に

寄与した可能性が示唆される。 

合成解析で得られた OH と上層の高気圧偏

差の鉛直構造に関しては、Nakamura and 

Fukamachi（2004）が示した 7 月型の OH によく

図 6：（a）1980～2023年の 8月平均 CAO index

の年々変動時系列。（b）2023年 6～8月の

日ごとの CAO index の時系列（赤実線）と

気候値（黒点線）と偏差（灰色棒）。単位は

108 kg s−1。 



似るが、亜寒帯前線ジェットに沿ったユーラシア

大陸上の波束伝播は本研究結果ではそれほど

明瞭ではない。背景場と関連した月ごとの違い

を詳細に比較する必要性が示唆される。また、

今後は温位面解析として CAM のみでなく、

Negative heat content（NHC；Iwasaki et al. 2014）

を用いた解析を行い、特に SST 低下と寒気の

消費の間の詳細な物理プロセスについて詳細

に議論する。 

PJ パターンの南北対偏差と OH を合わせた

南北 3 極子パターンは、JJA 平均での東アジア

－北西太平洋領域の長周期変動の最も卓越す

るモードとして示されている（Xie et al. 2016 な

ど）。図 5 に示した偏差分布はこの 3 極子パタ

ーンと十分似ており、今回着目した時間スケー

ル（数日～1 週間）での PJ パターンと OH の同

時発現に必然性があるかどうかは、熱帯－中高

緯度相互作用の観点から今後より詳細に調べ

られるべき課題である。 
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