
１．はじめに

環オホーツク圏とはオホーツク海とその周辺の地域

を指している．この地域では季節変動や気候変動に顕

著な特徴があり，日本の気候にも重要な影響を与えて

いる．夏季には，オホーツク海は冷たい海面水温を保

ち，海面付近の大気を冷やしシベリアとの温度傾度を

通して対流圏上層にも影響を与え，オホーツク海高気

圧の形成を促進する（例えば，Nakamura and Fuka-

machi 2004；Tachibana et al. 2004）．オホーツク

海高気圧は，特に北日本の夏の気候に大きな影響を持

つ．冬季には，シベリア東部では地上寒気が涵養さ

れ，それに関連してシベリア高気圧が発達する（例え

ば，Ding 1990；Takaya and Nakamura 2005）．

その形成は日本からオホーツク海に掛けて広い範囲に

亘る寒気の吹き出しなどを通じ，日本を含め東アジア

の冬の気候を大きく決定している．加えて，寒気の吹

き出しに関連して，オホーツク海では大規模な海氷生

成が起こる．

オホーツク海における海氷の生成は北海道沿岸の気

候や産業に影響するだけでなく，北太平洋ほぼ全域の

海洋中層に影響を与えている．海氷が生成される際に

は，海水が結氷点まで冷却される上に，海水が凍る際

に不純物として塩が排出されるため，密度の高い水が

作られる．この高密度水生成がオホーツク海北部の沿

岸域で大規模に生じており，生成された高密度水はオ

ホーツク海，そして北太平洋の中層へと広がっていく

（Talley 1993；Watanabe and Wakatsuchi

1998；大島 2003）．この過程を通じて，大気に接し

ていた海水が海洋中層に沈み込まれることになるの

で，大気中の酸素に加え，二酸化炭素やフロンといっ

た温室効果気体も一緒に海洋中層に取り込まれて行く

ため，結果として，北太平洋中層を「換気」する効果

を 持 つ（Yamamoto-Kawai  et  al. 2004；

Watanabe et al. 1994）．

また，環オホーツク圏は，顕著な数年から数十年規

模変動の生じている北極圏，北太平洋，ユーラシア大

陸に囲まれており，さらに遠く熱帯からの影響も大気

循環変動を通じて受けることから，「気候変動の十字

路」とも言える地域である．加えて，温暖化に伴う変

化も大きい．実際，1966年から1995年の間の気温の変

化傾向を見ると，シベリアを中心に環オホーツク圏で

顕著な温暖化が進行している．この傾向はとりわけ冬

に著しく，平均して10年間に２℃のペースで昇温して

いる地域もある（Serreze,et al. 2000）．昇温に伴う

ようにシベリア高気圧も弱化傾向にあり（Nakamu-

ra et al. 2002；D’Arrigo et al. 2005），オホーツク

海の海氷面積も減少する傾向にある（Tachibana et
 

al. 1996；Nakanowatari et al. 2007）．これらは

上述の北太平洋中層の換気も弱まっていく可能性を示

唆している（Nakanowatari et al. 2007）．このよう

に，環オホーツク圏では，気候の温暖化傾向に重畳し

て，興味深くかつ重要な気候の自然変動が季節から経

年スケール，そして10年以上に亘る長期スケールで生

じている．これらをより良く理解することは日本およ

び北太平洋の気候変動を理解し予測する上でも重要で

ある．

以上は環オホーツク圏の物理過程だが，環オホーツ

ク圏は生物・地球化学的にも興味深く重要な海域であ

る．環オホーツク圏では海洋植物プランクトンによる

基礎生産が世界的に見ても大きい．この高い基礎生産

は，温暖化物質である二酸化炭素を海洋へ取り込むな
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ど，物質循環に重要な役割を果たすとともに（Taka-

hashi et al. 2002），食物連鎖を通し水産資源の基礎

ともなっている．最近の研究によると，この高い基礎

生産を支えるには，亜寒帯域のエクマン湧昇に伴う豊

富な栄養塩だけでなく，海水中に微量に存在する鉄が

重要である（Tsuda et al. 2003）．実際，環オホー

ツク圏，特にオホーツク海の中層は他海域に比べ鉄濃

度が非常に高い（Nishioka et al. 2007）．

しかしながら，海洋中の鉄の分布や循環は未だ大部

分が不明である．主な供給源についても議論は収まっ

ていない．従来は大気中を風により運ばれる砂塵（風

送塵）が主要な供給源と考えられていたが，最近の観

測プロジェクトの成果として，アムール川起源の鉄が

冬季の海氷生成に伴って形成された高密度水によって

運ばれるという海洋経由の供給路が注目され始めた

（Nishioka et al. 2007）．これら２つの起源からの鉄

供給量は，共に温暖化によって大きく変化する可能性

が高いと考えられる．

そこで，北海道大学低温科学研究所環オホーツク観

測研究センターでは，環オホーツク圏の気候および環

境変動のより良い理解のために，

●シベリア，東アジアから西部北太平洋に注目し

た，大気―海洋―海氷―陸面結合モデルの構築；

●構築した結合モデルに鉄化学モデルおよび生態系

モデルを組み込み，環オホーツク圏の栄養物質循

環の３次元像とその変動の解明

を目指している．

以下では，構築中の環オホーツク圏領域気候モデル

およびその予備的結果について紹介する．

２．環オホーツク圏領域気候モデル

環オホーツク圏領域気候モデルの基盤は大気―海洋

―海氷―陸面結合モデルである．結合モデルの大気・

陸面コンポーネントにはハワイ大学国際太平洋研究セ

ンター（IPRC）の領域気候モデル（Wang et al.

2004）を，海洋・海氷コンポーネントには東京大学気

候システム研究センター（CCSR）で開発された Iced
 

COCO3.4（Hasumi 2000）を用いている．IPRC領

域気候モデルは，東太平洋赤道から亜熱帯に掛けて雲

の再現で優れた結果を出しているモデルで，雲の微物

理，放射，積雲対流の各過程のパラメタリゼーション

や，大気境界層における（E-ε）乱流クロージャース

キームなどが組み込まれ，陸面モデル（BATS）と結

合されている．Iced COCO3.4は，熱塩循環を含めた

海洋大循環を再現するために構築されたモデルで，ト

レーサの移流に保存性の良いスキーム（UTOPIAや

QUICKEST）が用いられている．海氷は２カテゴ

リーモデルで表され，力学的には弾・粘塑性体，熱力

学的には熱の蓄積が無視されている．また積雪とその

熱・水フラックスへの効果が考慮されている．以上の

結合モデルに，海洋生態系モデルや鉄化学モデルを順

次組み込んで行き，さらに将来的には河川流路網モデ

ル，風送塵モデル，潮汐混合モデルの組込みも計画し

ている．

モデル領域は，大気はオホーツク海およびシベリア

東部を中心とする領域，海洋は北太平洋亜寒帯・亜熱

帯循環を含む海域とする予定である．ただし次節で示

す予備的結果では，大気モデルの境界が海洋に及ぼす

影響をなくすため，大気モデル領域を海洋モデルの境

界の少し外側まで含むよう設定している（第１図）．

結合時の計算時間を考慮し，大気・海洋モデルの水平

分解能は共に0.5°×0.5°とした．

結合モデルの時間積分の手順として，最初に大気

データとして気候平均場を与えて，海洋コンポーネン

トを40年間スピンアップする．次に，各特定年の大気

再解析データを与えて海洋コンポーネントのスピン

アップを続ける．最後に，解析する期間の少し前から

大気・海洋コンポーネントを結合して計算する．初期

・境界条件として，海洋は米国海洋データセンター

（NODC）のWorld Ocean Atlas2001を，大気は欧州

中期予報センターの再解析データ（ERA-40）を用い

ている．ただし，最初はテストおよび調整のため，海

洋コンポーネントを気候平均場でスピンアップしたと

ころで大気と結合して計算した．

３．予備的結果

結合して１年間計算した例の１つを紹介する．先ず

〝天気"55．7．

第１図 モデルの領域．
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大規模な循環場について示し，その後，夏季および冬

季の事例について示す．

3.1 大規模場とその季節変化

海面気圧で見ると，夏季には太平洋高気圧が発達

し，冬季にはアリューシャン低気圧とシベリア高気圧

が発達しており，基本的な場は再現されている（第２

図a．夏季は図を省略）．ただし，シベリア高気圧を

より良く再現するため，今後，モデル領域を北東に広

げる予定である．

海面高度からは，海洋の亜熱帯・亜寒帯両循環系に

代表される大規模循環の特徴が見て取れる（第２図

b）．これらの季節変動はかなり小さいが，冬季はオ

ホーツク海や亜寒帯の循環が強化されている（変動が

小さいので夏季の図は省略）．黒潮とその先の黒潮続

流の幅は少し広すぎるが黒潮の離岸位置の再現性は比

較的良い．親潮は現実より弱いものの，アラスカ南岸

からアリューシャン列島に

かけて流れるアラスカ海流

は，特に冬季に明瞭に見て

取れる．このように，大規

模な場の基本的特徴は，分

解能と領域の許す範囲で良

く再現されている．

ただし，海氷の形成に関

しては今後改良の必要があ

る．海氷ができ始めるのは

現実より少し早く，11月下

旬にはオホーツク海北西部

に広がる．その後３月に

は，千島海盆を除くオホー

ツク海のほぼ全域，および

ベーリング海の東部に広

がった（図は省略）．海氷

の南下もほぼ東西一様に生

じており，西側で早く南下

する観測的特徴とは一致し

ない．モデルでは海氷の量

が少し多すぎる傾向にあ

り，海氷の後退も観測より

遅い．

3.2 夏季のオホーツク

海高気圧

夏季に特徴的な循環パ

ターンの例として，結合モ

デルで見られたオホーツク海の下層雲（または霧）と

オホーツク海高気圧について紹介する．第３図aは，

モデルの８月８日の1000hPaにおける雲量と海面気

圧の日平均分布である．前者はモデル大気の最下層の

雲量にほぼ等しい．すなわち，モデルの分解能では接

地しているため下層雲と霧の区別がつかない．

オホーツク海に注目すると，中央部で下層雲または

霧が濃く，その付近で地上高気圧が形成されている．

オホーツク海中央部の下層雲の多い海域では気温も下

がっていた．すなわち，下層雲・霧の発生により気温

が低く抑えられ地上高気圧の形成を促進している．こ

れはまた，はじめに言及した霧―海面水温フィード

バックが働きうることを示唆している．オホーツク海

上の高気圧の鉛直構造を見るため，雲量とジオポテン

シャル高度偏差の南北断面を第３図bに示す．50°N

～57°Nの海面付近にある雲量の多い領域が，先程述
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第２図 冬季の大規模場．（a）海面気圧（hPa；カラー）と海面風応力（Pa；
ベクトル）．（b）海面高度（cm；カラー）と海洋表層流速（cm/s；ベ
クトル）．



べたオホーツク海中央部の

下層雲に対応している．こ

の下層雲の高さは950hPa

程度までに限られ，それに

対応するように地表付近で

高気圧偏差が強くなってい

る．しかし，高気圧自体は

比較的背が高く，対流圏上

部へ伸びている．こうした

構造は，オホーツク海高気

圧に見られる幾つかの典型

的構造のうちの１つである

（T a c h i b a n a  e t  a l.

2004）．この事例の特徴の

再現性からみると，モデル

は環オホーツク圏の夏季大

気の重要な特徴であるオ

ホーツク海高気圧や下層雲

・霧の再現に有望そうであ

る．

3.3 冬季の寒気吹き出

しの事例

冬季については，低気圧

の通過に伴う海上への寒気

吹き出しの例を示す．第４

図は，モデルの12月17日に

おける海面気圧と大気境界

層の厚さ，降水量の日平均
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第３図 夏季（８月８日）の（a）1000hPaにおける雲量（カラー）と
海面気圧（hPa；等値線）．（b）東経150度断面における雲量
（カラー）とジオポテンシャル高度偏差（m；等値線）．

第４図 冬季（12月17日）における（a）海面気圧（hPa；等値線）と境界層の厚さ（m；カラー）．（b）降水量
（mm/day）．



分布を示すものである．海面気圧を見ると，オホーツ

ク海西部に低気圧があり，いわゆる西高東低の気圧配

置となっている．これに伴い，大陸からオホーツク海

および日本海北部にかけて寒気が吹き出している．寒

気が海洋から熱を奪うのに伴い，境界層は下流に行く

程発達している．その蒸発の際に大気へ供給された水

の一部は，本州や北海道の山岳に降水（雪または雨）

をもたらしている．また，低気圧の東側と北側では

湿った暖気の流入に伴う降水が見られる．

４．おわりに

これまで，低温科学研究所をはじめとして，大気，

海洋，海氷，陸面それぞれにおいて環オホーツク圏の

観測データを蓄積し理論的モデル的研究を進め，それ

ぞれ単体での過程解明に成果を上げてきた．環オホー

ツク圏領域気候モデルは，こうした蓄積を統合するた

めのツールとなることを目指している．本稿では，そ

のモデル構築の計画と初期的な実験結果を記述した．

まだ改良すべき箇所は多々あるものの，オホーツク海

高気圧と海霧の形成や，冬季モンスーンの吹き出しな

ど，この地域に特有な大気―海洋―海氷―陸面結合シ

ステム再現の可能性を示した．

このように環オホーツク圏領域気候モデルが，当地

域の気候システムとその変動，そして鉄など栄養物質

循環と生態系の変動の研究をいっそう促進することを

期待している．
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