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要　旨

　日本本土 に お け る冷夏 ・暑夏の 出現パ ターン は，南西 諸島 の 気温 変動 と対 応 した約 10年程度 の 時間ス ケール で 変

化す る．SVD 解析 に よ る大気海洋結合パ ター
ン の 抽出 と，REOF 解析 に よ る大気 お よ び海洋独自の 変動パ ターン の

抽 出 に よ りこ の 現 象 を解析 した．1977年以 降 の 南西諸 島 の 暑夏 の 頻 発 に は，全 球規模 の SST 上 昇 とそれ に伴 う亜 熱

帯高気圧 の 強化 が関連 し て い る．同時期 の 日本本土 に お ける冷夏 の 頻発 に は こ れ と は別 の，東 シ ペ リア付近 にブ ロ ッ

キ ン グ型循環 が 持続す る変動モ ードの 卓越 が 関連 し て い る．日本本土 に お け る 1970年代 後 半以 降 の 暑夏 の 頻 発 に も

2つ の 循環パ ター
ン が 関与 して い る．1 つ は西太平洋の 高 SST に よ り形成 され る 日本付近の 局地的な高圧部 に よ

る暑 夏，も う 1つ は北 太 平 洋 高 気 圧 の北 西 偏 に よ り形 成 され る朝 鮮半 島付 近 の 高圧 部 に よ る暑夏 で あ る．

　 1 ．は じめ に

　1993年夏季の顕著な低温お よ び 1994年夏季の顕著な

高温 は ，と もに 日本の 社会 に 大きな影響を与えた （気

象庁 ， 1994　a ， 1996），こ の ほ か 1978・90年の暑夏，1980・

88年の冷夏な ど 1970年代後半か ら夏季気温 の変動が大

き くなっ て い る こ とが注 目され て い る （安成 ・
西森

1995；若原・藤川 ， 1997），一方で冬季に関して は ， 1987

年以降 9年連続 で ほ ぼ 全国的 に 平年値を上 回る暖冬傾

向で 推移し て い る （気象庁，1994b）．こ の よ うに 日本

に お け る 気温変動 は，近年大 き くそ の 傾 向を変 えて き

て い る よ うで ある，

　従来よ り夏季気温 の 原因解明やそ の 予報 に つ い て

は ， 気象庁 を中心に 500hPa お よ び700　hPa 高度の偏

差場 を対象に し て行わ れ て き た．そ の結果 1960年代に

は，極渦 と太平洋高気圧 ・チ ベ ッ ト高気圧 の動向が研

究の 焦点で あ っ た，そ れ らの研究の 集大成は，気象庁

（1972，1981）で ある．その後 はエ ル ニ ーニ ョ 現象に注

目が移 り，例え ば宮崎 （1989＞は エ ル ニ
ー

ニ ョ 発生時

の 日本の気温 を解析 した， こ の よ うに 未だ エ ル ニ ー

ニ ョ と直接 日本の気温 を結びつ けるような，例 えばエ
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ル ニ ーニ ョ だ か ら 冷夏 もし くは 暖冬 で あ る，と い う よ

うな観点の研究 ・予報や マ ス コ ミ報道は多い ．しか し

なが ら，1987年以降の 冬季 は エ ル ニ ーニ ョ で な くて も

持続的に暖冬で ある よ うに，これ らの関係を画
一

的 に

捉えるの は危険である，こ の ほか 夏季気温変動に影響

する要因 と して，西太平洋 の Sea　Surface　Tempera・

ture （SST＞ （例えば栗原，1985）や OLR ・TBB で 表

さ れ る対流活動 （例えば Nitta，1987）が注目さ れ て い

る．し か し なが ら Nitta （1990）や工藤 （1994）が指摘

す る よ うに
， 近年熱帯西部太平洋域の海面水温 と 日本

の夏季気温 との 関係は良 くない ．また そもそ も熱帯域

の 対流活動 の データ は 1970年代以 降に限ら れ お り， そ

れ以前の 夏季 気温 との 関係 が どうで あ っ た か は分 か ら

な い ．

　以上 で 述 べ た よう に ， 従来の研究は 日本の夏季気温

の 変動 を単一
の シ ス テ ム で 理解 し よ う と 言 う試 み で

あ っ た．しか しなが ら言 うま で も な く日本は中緯度の

大陸の 東岸 に 位置 して お り，様 々 な時空 間ス ケ ール を

持つ シ ス テ ム が複雑に絡み合 っ て い る こ と，また各 シ

ス テ ム の 寄与 も長期的 に変化 して い る こ とが推察さ れ

る．本研究の特徴 は，Wallace　et　al．（1993＞が い う と

こ ろ の バ ッ ク グ ラ ウ ン ドモ
ード と し て の い わ ゆ る

decadal　scale の変動 と， そ れ以外の年々 変動成分に 区

分す る こ とで 夏季気温変動の 要因を明 らか に し よ う と
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す る試み で ある．

　 こ こ で バ ッ クグラウ ン ドモ ードとして は ， 近年大気

海洋結合系の 中で の decadal　scale の 変動 の 研究が盛

ん で あ る が ， そ の 多 くは冬季に限 られ て い る （例えば

小出・小寺，1997）．夏季 に つ い て の 研究は，1970年以

降 と い う短 い 期間に お け る SST お よ び500　hPa 高度

そ れ ぞ れ の Empirical　Orthogonal　Function （EOF ）

解析お よ び相互 の時間係数 ・空間相関の 関係を示 した

K｛toh （1995）や，大気大循環 モ デル に 現れた結果 を解

析し た Kawamura 　and 　Sugi （1995）な どが あ るが ，

冬季に 比 して不十分で ある，また 日本の気候との関連

も，
Kachi　and 　Nitta （1997） の よ うに decadal　scale

の 大気海洋系の変動に付随し て冬季気温の長期変動を

考察 した 例 は あ る が，夏季 に 関 して の 研究 は 少な い ．
一

方年々 変動成分に つ い て は ， 西森 （1997）が 日本の

夏期 気温 お よ び そ の 地域差 を，東ア ジ ア 領域 の 500

hPa 高度場の偏差パ タ ーン よ り説明 し た が ， そ の 500

hPa 高度偏差が大気海洋系と関連する もの な の か ，大

気独 自の もの な の か の 解釈 は不十分で あっ た ，ま た

Kawamura 　et　 al．（1998） は，　 GCM を用 い て 東 ア ジ

ア の 冷夏 ・暑夏 を SST の Forcing と ENSO 一モ ン ス ー

ン シ ス テ ム に よ り説明 した が，この GCM 自体が 観測

さ れ た SST に よ り駆動 さ れ て お り， 大気 自身 の 持 つ

変動や 中高緯度の影響が 無視さ れ て い る とい う問題が

あ る．

　そ こで本研究で は，過去100年以上 の 日本の 夏期気温

の 変動か ら，地域差を含む冷夏 ・暑夏出現の特性を明

らか に し，またそれ と関連 す る夏季 の 大気海洋結合系

の decadal　scale の 変動お よ び大気お よ び海洋自身の

持つ 年々 変動 に つ い て，特に 197G年代後半 （1977年）

以降と そ れ 以 前の差異 に 重点を置い て解析す る．

（
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　 2．データと方法

　
一
般の季節区分で は 6〜 8 月を指し て夏季と す る こ

とが 多 い が ，本研究で は主 に 梅雨明 け後 の 盛夏期 の 気

温変動 に 着 目す る た め 7〜 8 月 の 気温偏差 の 平 均を 用

い ， 6〜 8 月 の 夏季 と混 同 を避 け る 意味 で も こ れ を

嗄 期
”

ま た は JA （July−August）平均気温 と称す る．

　日本の各都市の 地域平均夏期気温に つ い て は ， 都市

化 の 影響 の 少 な く観測データ の均質性 が 長期間継続し

て い る15地点 （気象庁 ， 1994b）か ら さ らに観測期間の

長い 地点を抽出 し （南西諸島は同じ），北 日本 （根室 ・

石巻）・東 日本 （伏木 ・浜松）・西 日本 （境 ・宮崎）・南

西諸島 （名瀬 ・ 石垣島） の 各年の 気温 の 1961〜 1990年

1
．
二 ：

−
1
．

，新
・．≧

1880　　　　1900　　　　1920　　　　1940　　　　1960　　　　1980　　　　2000

第 1 図　日本 の 4地域 に お ける 夏期平均気温の 経

　　　　年変動，（a）北 日本，（b）東 日本，（c）

　　　　西 口 本，（d） 南 西 諸 島， （細 点 線）

　　　　1961〜1990年平均か らの 偏差，（太実線）

　　　　そ の 11年移動平均，（細実線）そ の 31年移

　　　　動平 均．

の 平均気温 か らの 偏差 の 平均 で 算 出 した．解析開始期

間は地域に よ り異な る が 1886〜1898年で あ り，い ずれ

も1996年 まで の データ を使用し て い る．気象庁 （1994

b＞ の 地域平均気温 と本研究 で の 地点平均 気温 の 相 関

係数は本土 3 地域で い ずれ もO．98以 上 で あ り，地点数

を減 らした こ とに よる影響 はな い ．

　500hPa 高度 は，気象庁気候情報課作成 の 月平均北

半 球10
°
× 10

°Grid データ を 使 用 し ， 各 月 ご と に

1961〜1990年平均か らの偏差を求め て JA 平均 し た．

ま た 特異値分解 （SVD ）解析お よ び回転主成分分析

（REOF 解析）の た め に ，1946年 か らの デ
ー

タ の あ る30e

N 以 北お よ び2 ゜N 　 ・　60”E〜140”W の 範囲 の う ち，グ

リッ ド間距離が各緯度帯 に お い て 概 ね均等 に な る よう

間引き を 行 っ た （North　et　a9 ．
，
1982）．つ ま り20

°N 〜50e

N は経度方向で 2 ゜間隔， 以下60°N で は30°， 70”N で は

40
°
，80°N で は60

°
間隔 と し，さ らに 同じ経度帯 に はな

る べ く重な ら な い よ う矩形 に取 っ た 計90グリ ッ ドを用

い た ．データ期間は 1946〜1996年 と な り，以降 こ れ を

北半球 500hPa 高度 （偏差） と称 する．

　SST データ は 気 象 庁 の 全 球 月平 均 2 °
× 2°Grid

4 “

天 気
” 46．4．
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兜

データ を ， 10
°
× 10

°
の Box 平均 に 計算 し直 し ， 55

°
N

〜35
°
S まで を用 い た．デー

タ は1946〜1996年 で あ る

が ， 南太平洋お よ び南イ ン ド洋の
一

部に 欠測があ る た

めに，解析開始 を1949年 か ら と した．よ っ て SST を用

い る SVD お よ び REOF 解析 の 期 間は 1949〜 1996年

とな る．さ ら に こ れ ら統計計算の た め に北半球500

hPa 高度場 と同様 の 処理 ，す な わ ち 1961〜1990年平均

か ら の偏差の JA 平均 （後で 用 い る May −June（MJ ）

平均 も同様），お よ び35sS〜35
°N で 2 

゜
，45

°N で 30
°
，55

°

N で 40澗 隔の計113Box を用 い た ．こ れ を全球 SST

と称す る．

　 3。冷夏 ・暑夏出現の 長期的特性

　第 1図 に は，1961〜9 年平均 か らの 偏差 で 表 し た 日

本 4地域の夏期気温 （点線）お よ び そ の 11年移動平均

（太実線）を示す，南西諸島 を除 く 3 地域 に お い て 1993

年は約
一2℃ ， 1994年は約 2℃ の偏差で あ る．こ の約

2 ℃ と い う偏差は，北日本に お い て は前例が ある が ，

東 ・西日本に お い て ， 特に 1994年は観測史上最高の暑

夏 と い え る もの で あ る．こ れ に対 し南西諸島 に お い て

は，1993 ・1994年 と も平 年 よ りやや高温 とい う程度 で

あ る、

　気温 の 長期的傾 向を見 る と，本土 3地 域 に お け る

1890年代前半ま で の 比較的高温の 傾向，お よ び南西諸

島を含む 日本全土 に お け る 1890年代後半か ら1915年頃

ま で の 寒冷傾向な ら び に そ の後の 上昇傾向は全国で
一

致して い る．北日本で は 1920・40年代は現在よ りも高

温 で あ り，その 後低温 に転 じ1980年代以 降は冷夏 が 頻

発 して い る （第 1 図 a ）．こ れ に 対 し東日本で は 1920年

代以降長期的 な変化傾向はな く （第 1図 b），また西 日

本で は ト レ ン ド的な 上昇傾向と1930・60年代の 高温

1940・70年代の 低温 が見て とれ る （第 1図 c）．さらに

南西諸島に お い て は トレ ン ド は西日本よ りも顕著で あ

り ， ま た西日本 と ほ ぼ 同じ1930・60年頃 の高温 ， 1940・

7  年代 の 低温期 もみ られ る ．1970年代後半以降 の 上昇

傾向も西 日本 に 比 べ て 顕著で あ る （第 1 図 d）．

　以上 の よ うな気 温変動傾 向を よ り明確 に す る た め

に ，各地域 の 31年移動平均 （第 1図 の 細実線） か らの

偏差 を1901年〜1990年 の 標準偏差 で 除 した値 がO．5以

上 で あ っ た年を暑夏，同 じ く
一〇．5以下 で あ っ た年を冷

夏と し て定義 し，北日本 と西 日本で 同時に冷夏（暑夏）

で あっ た 年 を全国冷夏 （暑夏）年 と した，単純 に

1961〜1990年か らの 偏差 と しなか っ た の は，特 に 西 日

本や南西諸島の気温変動に b レ ン ド的な 上 昇傾向が 見

第 1表　各期間 に お け る 全国お よ び北 日本 ・西 日

　　　 本 ・南西諸島の冷夏 ・暑夏 の 出現度数，
　　　 お よ び そ こ か ら見た 冷夏 ・暑夏傾向の 特

　　　 徴．

北 日本 西 日本 全国 南 西

期　 問 年 暑 i冷　． 暑 …冷　． 暑 i冷　圏
口本本 土 の

暑 夏冷 夏 暑 …冷　．
南西 諸

島 の 夏

1召86−1898136 　 ： 2
　 ：

・ …・ ・ i・ 全 国暑
一…−
　 3

一

1899 −191516 ・ i呂 ・ …・ 1 ｝・ 全 国 冷
　 旨
4

…
3 暑 冷

19且6・192510 ・ i・ 2 …3　． 2 …。　． 北暑
　 ：

0　旨4　． 冷

1926 −1938134i77 …33i3 全 国暑 冷 6 …o 暑

且939一且95213712li5oi2 北暑西 冷 1i11 冷

且953 −19597 ・ …・ ・ i・ ・ i・ 北冷 6i1 暑

196D −1 ，678
　 33

…3 ・ i・ ・ i・ 西暑 ・ i。 暑

196B−19769 ・ …・ ・ i・ li1
　 3 西冷 oi5 冷

1977 −199620 ・ …・ 717
　．
6i4 全 国 暑 冷 10i2 暑

ら れ る か ら で あ り，冷夏 ・暑夏 を そ の 時代に お ける 平

年値 か ら の 偏差 で 表わ そ う と した た め で あ る．各年代

の冷夏 ・暑夏出現度数の長期的傾向を調べ て い くと，

日本本土 に お け る冷夏 ・暑夏 の 出現 パ タ ーン が 約 10年

程度の期間で変化し て お り，また そ れ が南西諸島の 相

対 的な冷夏 ・暑夏 の 傾 向 と対応 し て い る こ とが わ か る

（eg　1 表）．すなわ ち 南西諸島が本研 究 の 定義 で 温暖 で

あ っ た 1920〜30年代お よ び 1970年代後半以降は，本 土

に お い て 全国暑夏年お よび冷夏年 とも出現が多く， ま

た 1950〜60年代は同じ く本土 に お い て 北冷年や西暑年

の 出現が 多い ．こ れ に対 し本研究の定義で南西諸島が

寒冷で あ っ た 1910年代半ば〜1920年代半ば，1940年代

お よび 1960年代後半 〜 1970年代半ば ま で は本土 に お い

て 北暑年や西冷年 の 出現 が多 い ．特に 1970年代後半以

降の 夏期 は，顕著な 冷夏・暑夏 の 出現比率 が多 い こ と ，

南西諸島 の 気温が過去最高水準 に あ る こ と （第 1図 d）

な どか ら，日本は これ ま で に な く変動 の 大 きい 夏 を迎

え て い る とい え る．加えて北日本の冷夏は ， 従来の冷

夏 ＝ 多雨 の 傾向と異 な り，太平洋側 で は多雨 で あ る が

日本海側で少雨で あ る （西森， 1997）こ と も，過去 100

年間 に は な か っ た こ と で あ る．

　次節以 降で は こ の よ うな冷夏 ・暑夏 の 出現特性 と そ

の 変動傾 向 に つ い て ， 大気海洋結合系や 大気循環場 ・

SST 場 の 変動 の 面 か ら解析 して い く．500　hPa高度場

や SST の データ の 制約上解析 の 対象期間を 1946年以

降 と した．

4 ．大気海洋結合系の 長期的変動 と 日本の地域気温

　　変動

まず，と も に JA 平均 の 全球 SST お よ び 北半球 の

／999 年 4 月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

2ア2 日本に お け る冷夏 ・暑夏の 出現特性 に 関す る解析

420

−2
−4
−6
−81945

　 1950

　第 2図

C

d

　1 1
1　 ｛

1955　1960　1965　1970　19）5　19BO　1985　1990　t995

SVD −JA解析 に お ける第 1 モ ードの （a ）

500hPa の heterogenous　pattern，（b）
SST の heterogenotls　pattern，い ずれ も

淡陰影は相関係数0．3以 上 ， 濃陰影 は相関

係数
一

〇．3以下を示すt （c） （d）SST （細

実線）お よ びSOO　hPa （太実線）の 時間係

数 と （c）北 日本お よび （d）南西諸島の

冷夏 ・暑夏，▲ △ （●○） は北日本 （南

西 諸島） の 冷夏 ・暑夏 を そ れ ぞ れ 示 す．

　 8

　 6

　 4

　 2

　 0

　 −2
　 −42000

500hPa 高度場で SVD 解析 を行 っ た．また 大気海洋相

互作用 に お い て，得 られ る SST の パ ターン が大気を

駆 動す る 原因 で あ る の か ，大気循環 の 結果 と し て与え

られ た分布な の か を検討す る た め に ， 小出・小寺 （1997）

に な らい ，MJ 平均 SST と JA平均 500　hPa 高度場 と

の SVD 解析 を も行 っ た．

　空間パ タ ーン は heterogeneous 　pattern （以下単 に 空

間 パ タ
ー

ン と する〉を用 い ，こ こ で は あ る場 の 時間係

数と も う 1 つ の 場 の値 との相関係数分布で 表 す，以下

SVD −JA1 （SST） は，とも に JA 平均 に よる SVD 第

1 モ
ードの 500hPa 高度場 の 時間係数 と SST 場 の 相

関係数の 空間パ ターン を ， SVD −MJ2 （500）は ，
　 MJ 平

均 SST とJA 平均 500　hPa 高度 の SVD 第 2 モ
ードの

SST 場の時間係数 と JA 平均500　hPa 場の相関係数の

420
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（a ）（b）（c ）は第 2 図に 同 じ，た だ し 第

2 モ ードで （c）の ■ 口 は西 日本 の冷夏・

暑夏 を示 す．（d）規格化 さ れ た タ ヒ チー

ダー
ウ ィ ン の 地 上 気圧差 で 定義 さ れ た

SOI．

空間パ タ
ー

ン をそれ ぞ れ 示す．500hPa 高度場 に お い

て は ， 解析 に 用 い た の は 20°N 以北で あ るが ， 熱帯域 の

高度変化 の パ タ
ー

ン も興味ある．従 っ て 相関係数 の 自

由度が 異な る こ とに な る が ，あえ て 20
“
N 以南に つ い て

も示 した．

　REOF 解 析 に お け る 寄与率 に相 当す る Squared

covariance 　fraction（SCF）で 38．6％ を占め る SVD −

JA1（SST ）の 空間 パ ターン （第 2 図 b）は，ほ ぼ 全球

の 熱帯域で 正 偏差 ， 北太平洋で負偏差 と な っ て い る．

こ れ に 伴 う SVD −JA1 （500） の 空間パ ターン （第 2 図

a ）は，低緯度域 に 広 く正 偏差 を持ち，中高緯度で は 弱

い 正 ま た は 負偏差 と な っ て い る．時系列 に よ る と1950

年代半ばか らの トレ ン ド的な上昇 が 見 られ，1970年代

後半か ら正 に 転じて い る （第 2図 c ・d）．これ は近年 の

全球熱帯域 で の SST の 上昇 とそれ に 伴 う低緯 度で の

高度上昇，つ ま り亜熱帯高気圧 の 強化 を示 し て い る．

　SVD −JA1の時間係数 と日本の 地域気温 と の相関係

6
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数は， 南西諸島で 0．53，西 日本 で 一
〇，11，東日本 で

一

〇．23， 北日本で 一〇．39で あ る．Davis （1976）の方法に

よ りこれ らの 相関係数 に 対 して 有効 な自由度 を評価 し

た結果 ， 南 西諸島お よ び北日本に つ い て そ れ ぞ れ危険

率 1％ （信頼限界は南西諸島で 0，53， 北 日本で 0．37）

で有意で ある こ とがわ か っ た ．また こ れ ら年々変動 に

お ける相関に加 えて decadal　scale の変動に お け る関

連も明 ら か で あ り，1977年以降の 南西諸島に お ける 暑

夏の頻発 （第 2 図 d）と SVD −JA1の 正 の傾向 ，
つ ま り

全球熱帯域で の SST 上昇 と亜熱帯高気圧 の 強化 が 関

連し て い る こ とが わ か る．ま た 同様 に 1977年以降の北

日本に お ける冷夏 の 頻発 （第 2 図 c）と同期間の 三 陸沖

〜北太平 洋 で の SST 下降 の 傾向が 一
致 し て い る こ と

がわ か る．

　13．0％ の SCF を持 つ SVD −JA2（SST ）は赤道東太

平洋で負 ， 西太平洋で 正 の パ ターン を示 し（第 3 図 b＞，

対応す る SVD −JA2 （500）に は，日本 の 北蔀を中心 と

す る中国北部か らア リ ュ
ーシ ャ ン列島を経て北米西部

に 至 る 正 偏差 が 見 られ る （第 3 図 a ）．こ の SVD −

JA2（SST ）に お い て ， 西太平洋 の 変動 の 中心 は海洋大

陸付近 よ り はや や 北寄 りで あ る もの の ，エ ル ニ ーニ ョ ／

ラニ
ー

ニ ャ 振動 に 関連 した パ タ
ー

ン で あるように 見 え

る．時系列 に は大きな年々 変動 の 振幅 の ほか，1960年

代半 ばまで の 弱 い 正 の 傾向，1980年代半ばまで の トレ

ン ド的な負の傾向お よびそれ以降に急激に正 に転じ る

傾向が 見られる（第 3 図 c ），SVD −JA2と 日本の 地域気

温 と の間に は ， 統計期間全体で は有意な相関はみられ

な い ．し か し な が ら西 日本に お い て は ， 196 年代後半

〜70年代 の 西冷期 に お ける冷夏が 1968・72・74・76・

79年 とい う SVD −JA2の 負の 時間係数 の年に 起 こ っ て

お り，decadal　scale の 変動 と の関連は見 られるようで

あ る，

　SVD −JA1お よ び JA2は SVD −MJ 解析 に よ っ て も

ほ ぼ同様 の 空間パ タ
ー

ン ・時間係数が 得られ て お り（図

略）， SST の変動に よ り大気循環の 変動が励起 され る

大気海洋結合作用 を示 して い る．また最 近 の 熱帯の

SST の 上昇 とそ れ に伴 う亜熱帯高気圧 の 強化を表す

SVD −JA1に 類似 した空間分布お よび時間係数 は ，従来

の 研究に お け る冬季 の SVD 解析 に お い て も 第 1 モ
ー

ドとして現れ る （例えば小 出・小寺 ， 1997）．SVD −JA2
に つ い て も大気海洋相互作用 に お ける主要なモ ードと

して ， 年平均や冬季で は そ の存在が既に確認さ れ て い

る （Kitoh，1995など）．SVD −JA1は 1986／87年に ，
　SVD −

JA2は1987／88年に急激なジ ャ ン プ が 見 られ，その後正

第 2表　日本 の 本土 3地 域 の 夏 期平 均気 温 と主要

　　　 な REOF （500）モ
ードの 時間係数 と の 相

　　　 関係数
＊ ＊

（
＊

）は危険率 1％ （5％）水

　　　 準 で 有意で あ る こ とを示 す．

REOF −5REOF −7REOF − 10

North 一
〇。38

‘
0，47

軸 一〇．29
噛

East 一〇，24 0．5r8 一
〇．33

艦

West 一
〇．11 0．43

榊 一〇．33 率

の傾向が持続して い る．1980年代後半に お け る 急激な

大気循環 パ タ
ー

ン の 変化 は，特 に 冬季 に お い て 最近注

目さ れ て い る が （例えば渡部・新田，1997＞，夏季の大

気海洋系 に 見 られ る こ の よ うな ジ ャ ン プ が，冬季 の も

の と どう関連して い る か を明らか に す る こ と は今後の

課題 で ある，

　ま た SVD −JA2が エ ル ニ ーニ
ョ ／ラ ニ ーニ

ャ 振動 と

ど の 程度関連 して い る か を明 らか に す る た め に，第 3

図 d に は 規 格化 さ れ た タ ヒ チ
ーダー

ウ ィ ン の 地上 気

圧 の 差 で 定義 さ れ た SOI を 示 す ，　 SVD −JA2の 時間係

数 と SOIの相関係数 は0。54で，顕著な エ ル ニ ーニ ョ イ

ベ ン トで ある1965，72，76，82，87年な ど は SVD −JA2
と SOI と もに負の値を示 して お り， 大局的に は SVD −

JA2は エ ル ニ
ー

ニ ョ ／ラ ニ
ー

ニ ャ 振動 と関連 して い る，

と い う こ とはで き る．しか しなが ら， 1960年代後半〜70

年代の 西冷期 に お い て，SOI と西 日本 の 冷夏は 1972・

76年を除い て一致 し て い な い ，した が っ て こ の 期間 に

お け る SVD −JA2の負偏差 と西 日本の冷夏は
一

致す る

に もか か わ らず ， そ の 冷夏 と SOI の 対応が 見 られ な い

こ と は，西 日本 の気温変動 に 対 して は熱帯域 の み なら

ず全球的な大気海洋相互作用が関連 し て い る こ とを示

唆 して い る．

　 5．日本の 地域気温の 年々変動に関連する要因

　第 4節で は，SVD 解析 に より得られた全球規模の大

気海洋結合モ ー
ドが南西諸島お よび北 日本の気温変動

と関連があ り， 特に 1970年代後半以 降の南西諸島に お

け る気温 上 昇 お よ び 北 日本 に お け る冷夏 の 頻発 に は そ

の decadal　scale で の変動が関連 し て い る こ と を明 ら

か に した．また ， 1960年代後半〜1970年代に お け る西

日本 の 冷 夏 が も う 1 っ の 大 気海洋 結合 モ
ード の

decadal　scaIe の変動 と関連して い る・こ と を示 し た．し

か しなが ら，各地域に お ける個々 の年の冷夏 ・暑夏 が
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REOF （500）5 モ ードの （a ）因子負荷量

分布．淡陰影 は相関係数0．3以上，濃陰影

は相 関係数
一

〇．3以 下 を示 す、（b）時間係

数 （細実線）お よびそ の 5年移動平均 （太

実線）．▲ △ は北 日本 の 冷夏
。
暑夏を示 す．

こ れ ら大気海洋結合系 の 変動 で すべ て 説明 で き る わ け

で はな い ．特 に 1970年代後半以降で は，長期的に は北

冷傾向で あるが ， 1984・85・90・94年の よ う に 北日本

を含 む全国暑夏年も頻発 し て い る．そ こで本節で は大

気内在 モ ード，中高緯度 の 陸面 ・海氷や エ ア ロ ゾル ・

火 山灰 など SST 以外の外部要因 ， ま た は SVD 解析で

は と ら え き れ な い 局地的 また は間接的 な SST との 関

係を明らか に す る ため に，JA500　hPa 高度お よび JA

全球 SST の REOF モ ードを用 い て，冷夏・暑夏の さ ら

な る要因解明に当た る。

　回転す る モ
ード数は，O’Lenic　and 　Livezey （1988）

の 示 した 方法を用 い た ．そ の結果500hPa 場 に お い て

は13成分 まで が ，SST 場に お い て は 9成分ま で が そ れ

ぞ れ有意と判断さ れ ， こ れ に Varimax 回転をか けた．

以下 REOF （500＞1 は，500　hPa 場 の REOF 第 1モ
ー

ドの 因子負荷 量 パ ター
ン を，REOF （SST ） 2 は SST

場の第 2 モ ードの それを，それぞれ示す略号 とする．

また REOF （500） 1 十 の よ う に 正 負の 符号が 添え られ

た場合は ， そ れ ぞ れ の モ ードの極性を表す こ ととす る．

　500hPa 場 の 13モ ードと本土 3地域 の 気温 と の 相関

係数 を計算し，Davis （1976）の 方法で求め た 有効な自

由度か ら こ れ ら の相関係数の有意性を判定 した 結果，

第 5 ・7 ・10の各モ ードと日本本土 の 夏期気温 の 間 に

有意な相関が見 られ た （第 2表），第 4 ・ 5 ・7 図 に は

42o
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一41945
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第 4 図 に 同 じ，た だ し REOF （500） 7

モ ード．（b）の ■ 口 は西 日本の冷夏 ・暑
夏 を示 す．

こ の 3モ
ー

ドの 因子負荷量分布， お よ び時間係数 に相

関 の あ る 地 域 の 暑 夏 ・冷 夏 を マ ーク し た も の を 示 す．

　 REOF （500） 5 は，シ ベ リア東部 に大 きな正偏差域

を持 つ ．ま た 偏差 の 波列 が ア ラ ス カ，カ ナ ダ北部 ， カ

ナ ダ西岸へ と並 ぶ ，また 日本付近 で は弱 い なが らも日

本 の 南側の 正偏差 と北 日本を横切る負偏差が あり，日

本付近 で は波列が南北に 並 ぶ パ ターン を示 す （第 4図

a）．北 日本の気温 と負の 相 関が あ り （第 2表，危険率

5 ％で 0，30），東シ ベ リアの ブ ロ ッ キ ン グと そ れ に 関連

す る オ ホーツ ク海高気圧が発達 した低指数型循環 の 時

に 北 日本が冷夏 と な る こ とが わ か る．1940年代に は負

の傾 向，つ ま り北 日本 を中心 とする正偏差 と な り，こ

の 期 間 の 北暑西冷の 気温分布型 （第 1表）と一致 す る．

1950年代の 北 冷期 に 持続的 に 正 の 傾向 で あ り，また

1970年代後半以降 に お い て も，1980年や1993年 の 顕著

な冷夏年に卓越 して い る （第 4 図 b）．

　 こ の モ ード は単
一

の REOF （SST ）モ ード と は有意

な相 関が な く，また REOF （500）5 の 時系列 ス コ ア と

全球 SST の相関係数分布に も有意 な領域 は み られ な

い ．従 っ て こ の モ
ー

ドは大気海洋系 と は独立の変動 で

ある と考えられ る．む し ろ こ の ブ ロ ッ キ ン グ の持続は ，

ユ ーラ シ ア の積雪面積と関連があ る と考えられ る．例

えば Kodera 　and 　 Ch三ba （1989）や 石原 （1998）は，

ユ ーラ シ ア の春の積雪面積が少な い （多い ）場合に 6

月の オ ホー
ツク海高気圧が発達 （衰退）ずる こ と を示

8
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一41945
　　1950

　第 6 図

b
　1 1 　1

　1

1955　 1960　 1965　 1970　 1915　 1980　 1985　 1990　 1995　 2000

REOF （SST ） 5 モ
ードの （a ）因子負荷

量分布．淡陰影 は相関係数0．4以上 ，濃陰

影 は相関係 数 一
〇．4以下 を示 す．（b）時間

係数 （細実線） お よ び そ の 5 年移動平均

（太実線）．

した ．実際 に，多くの研究に よ り示 さ れ て い る近年の

ユ ーラ シ ア の積雪面積の 減少 （例え ば Robinson 　et　al ．，

1993 ；Groisman ，
1994） と近年 の REOF （500） 5 十 の

傾向の
一致 は，ユ

ー
ラ シ ア の 積雪面積と オ ホ

ー
ツ ク海

高気圧の関係が夏期に お い て も持続して お り， 1970年

代後半以降の 北日本に お け る冷夏の 頻発 に 関連 して い

る こ と を示唆 して い る．

　REOF （500）7 で は，概ね40°N を軸 と し中国東部か

ら北太平洋に か けて東西に広が る偏差が卓越して い る

（第 5図 a ）．日本本土 の 気温 と有意な相 関があ り（第 2

表，危険率 1％ で 東 日本 は 0．39，西 日本 は0．35），日本

付近の高度が正 （負）偏差の 時に 日本本土 で暑夏 （冷

夏） に な る こ と を 示 す．第 4 節 で 示 し た SVD −JA2の

500hPa 場 と ほ ぼ類似の 空間分布 を示すが，時間係数

に はあま り長期傾向が 見 られず，む し ろ年々 変動が 卓

越し て い る （第 5図 b）．こ こ で注 目す べ き は ， 1973・

78・81年 の 西 日本 の 暑夏年 に は REOF （500） 7 ＋ が 卓

越して い るが，SVD −JA2は卓越 し て い な い こ と で あ

る．こ の SVD −JA2と REOF （500） 7 に お ける 西 日本

の 暑夏 へ の 関連 の 違 い の 原因は，後者 に 含 まれる西太

平洋の SST 偏差に あ る と考えられ る．

　REOF （SST ） 5 の 空 間分布 は 熱帯西部太平 洋 の

SST 変動を示 し（第 6 図 a ），トレ ン ド的な k 昇傾向を

含む長期変動が卓越 して い る が ， 年々変動成分 も大き

い こ とが 分 か る （第 6図 b）．それぞれ の時系列を見れ

ば，SVD −JA2が 正 で な く （第 3 図 c），　 REOF （500）

7 ＋ で あっ て （第 5図 b）暑夏年で ある1973・78・81年

42o
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第 7 図 第 5 図 に 同 じ，た だ し REOF （500）10

　　　　 モ
ード．

に は，REOF （SST ）5 十 が 卓越 して い る こ とが 分 か る

（第 6 図 b）．つ ま り REOF （500）7 モ ードは熱帯西部

西太平洋の SST とも関連 があ る場合が あ り， そ の 西

太平洋 の 高 SST と関連 の ある 日本付近 の 正 偏差が 西

日本や全 国に暑夏を もた らす． こ の結果は 1970年代か

ら198 年代前半に か けて の暑夏に は，西太平洋の SST

が関連 して い る と い う従来の研究（例えば工藤 ， 1994）

を支持 す る．

　 REOF （5eo）10は 日本付近 で は朝鮮半島 に 弱 い 負偏
　　　　　　　　l

差があ る の み で，西大西洋か らイ ン ドへ とユ ーラ シ ア

大陸 を横 断 す る EU パ タ ー
ン 的 な 偏 差 の 波列 を 示 す

（第 7 図 a）．日本本土 の気温 と有意な負の相関に あ り

（第 2表，危険率 5 ％で 北 日本で はe．29，東・西 日本 で

は O．27）， 特に 1980年代半ば以降の西日本の冷夏・暑夏

と よ く対応 して い る （第 7 図 b）．どの REOF （SST）

モ ー
ドの時系列 と も有意な相関はな い が ，REOF （500）

10の 時系列 と全球 SST の有意 な相関域が大西洋域 に

み られる．しか しなが ら，主 な波列 ライ ン か ら離れた

朝鮮半島付近 に偏差が孤立 し て存在す る こ と は，日本

の 夏期気温変動 に 重要な意味を持 っ て い る．1980年代

後半以降は負の傾向，つ ま り朝鮮半島付近の 正偏差が

卓越 しやす く，
こ れ は特に地上 で顕著な暑夏型 とな る ，

い わゆる
”ltthの 尾型

”

の気圧配置 と対 応して い る．こ

の鯨の尾型 は500hPa 面で は北太平洋高気圧 の北西偏

と関連 して い る．全国的 な暑夏が頻発した1970年代後
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　 第 8 図　冷夏年 に お け る 夏期平均500hPa 高度偏差の 合成図．点 （陰影）域 は偏差2 　m （
− 20　m ）以 上 を，○ は

　　　　　t一検定 に よ り平年 と の 差が 危9e率　5％で 有意 で あ るグ リ ッ ドを示 す．（a ）全国冷夏年 ：1980，86，88，93
　　　　　年 （b）北冷年 ：1983， 87， 91年 （c）全 国冷夏年 ：1953， 54， 56年 （d）北冷年 ：1964，65，66年．

半以降 の うち ，さ らに 後半 の 暑夏年 1985 ・90・94・95

年 に は REOF （500）10一が卓越 して い る．従 っ て 1970

年代後半以降に お い て も暑夏 の 要因 は前半 と後半で 異

な っ てお り，前半で は西太平洋の高 SST が ， 後半で は

北太平洋高気圧の北西偏が関与 して い る とい う こ とが

で き る．

6 ．1970年代後半以降の冷夏 ・暑夏循環型の特性

第 3節 で も述 べ た ように 1970年代後半以降 の 日本 の

夏 の 天候 の 特徴 は，南西諸島 の 暑夏 と本土 で の 冷夏 ・

暑夏の頻発 で あ る．そ し て第 4節 の 結果 か ら長期変動

と して は 1970年代後半か らの 全球熱帯域 で の SST 上

昇 と それ に伴 う亜熱帯高気圧 の 強化 が 南西諸島 の 暑夏

に ， 三陸沖 〜 北太平洋で の SST 下降が北 日本の 冷夏

に それぞれ関連 して い る こ とが ， また第 5節の結果か

ら年々 変動と し て は東 シ ベ リア で の ブ ロ ッ キ ン グの 発

達が主に北日本の冷夏に ， そ し て西太平洋の局地的な

SST 上昇 （前半）と北太平洋高気圧 の 北西偏 （後半）
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  E

9ZE

〔a 〕Hot ・ 81　84 ，94 lb 〕Ho 七 ・ 85 ，9の，95
gzw

18   E

  E

〔c 〕Ho 七・61 ，67 〔d ）Ho 七・73 、78
gow

9ZE 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 18ZE

　第 9 図　第 8図 に 同 じ，た だ し 暑夏年 （a ＞西暑お よび 全 国暑夏 年 ：1981，84，94年 （b）全 国暑夏年 ：1985，90，

　　　　 95年 （c） 全国暑夏年 ：1961，67年 （d）全国暑夏年 ：1973，78年．

が西 日本お よび全国的な暑夏に関連 して い る こ とが わ

か っ た ，そ れ で は 1970年代後半以降に お け る冷夏 ・暑

夏は ， それ以前 の 冷夏 ・暑夏と ど の よ うに異な っ て い

るの か 否か を本節で明 らか に す る．

　まず ， 冷夏に つ い て 論 ず る．第 8図 a は 1970年代後

半以降の全国冷夏年 （1980・86・88・93年）の合成図

で あ る．こ の 4 年の うち 1988年以外は REOF （500）

5 十 が卓越 して お り，東 シ ベ リアか らオ ホーツ ク海 に

か けて の ブ ロ ッ キ ン グ を示す正偏差 と 日本付近 の負偏

差が顕著 とな り， 日本付近 の 偏差 は南北 に並 ぶ．一方，

同じ く1977年以降に お け る北冷年 （1983・87 ・ 91年）

の合成図 （第 8図 b）で は ， 東シ ベ リア の ブロ ッ キ ン グ

お よび その 南側の 負偏差 も 全国冷夏年の もの よ り北東

に寄 っ て い る．そ し て西日本は さ らに南の 正偏差に覆

わ れ る か た ち で 冷夏 と は ならず，結果 と して 北冷型 と

な っ た と考えられ る．また 東大西洋の偏差は全国冷夏

年と は逆に な っ て お り ， 日本の北東の偏差波列 は あた

か も北海か ら北極域 を経 由した
一連の 波列を形成 して

い るようで ある．

　これ ら1970年代後半以降の 2 つ の冷夏年の パ ターン
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を，以前 の 冷夏年と比較 する．近年 と同 じく南西諸島

が比較的温暖 で ，日本本土が冷夏で あっ た 1953・54 ・

56年の 合成図 （第 8図 c ）で は，日本の南東海上 の偏差

は負で あ り，1970年代後半以降の全国冷夏年に 見 られ

た東 シ ベ リア〜オ ホ ーツ ク海の ブ ロ ッ キ ン グ （第 8図
a ）は見ら れな い ．つ ま り1950年代の冷夏 は ， 亜熱帯高

気圧 の 弱 ま D も し くは 南下 に よ る も の で あ る と い え

る．ま た 1983年な どの 北冷年で も，1960年代 の 北冷年

（1964〜66年）の 合成図 と は偏差パ ターン が 異な っ て い

る．1960年代 の 北冷年で は沿海州〜ア ラ ス カ に大 き な

負偏差が見られ （第 8図 d），シベ リア か らの 寒気の 流

入 に よるい わゆる第 2種冷夏 （気象庁 ， 1972）で ある

こ とがわ か る．

　
一
般に冷夏の場合は多雨で ある が ， 1970年代後半以

降の 冷夏 に お い て は 北 日本 の 日本海 側 は少 雨 で あ る

（西森 ，
1997）．こ れ は全国冷夏型 に し ろ 北冷型 に し ろ，

日本の北方に お けるブ ロ ッ キ ン グの 出現 で，北 日本の

日本海側が オ rk　一ツ ク 海高気圧 の 勢力下 に 入 る た め と

考え られ，1970年代以前の冷夏 と大 きく異な る とこ ろ

で あ る．1993年も全 国的 に 多雨 で あ っ た が，北 日本の

日本海側 の み は 少雨 で あ り，こ の こ と も 1970年代後半

以降の 全国冷夏年お よ び 北冷年 と 共通 し て い る，

　次に暑夏年の偏差パ タ
ーン に つ い て 合成図解析 を

行 っ た結果，1970年代後半以降 に お ける暑夏 に は 2 っ

の パ タ ーン が見 られ た．西暑年で あ っ た1981年お よび

全国暑夏年で あ っ た 1984・94年に は北太平洋高気圧の

北偏 とそれ に つ らなる，西 太平洋 の 高 SST に よ る と

考えられ る 日本付近 の 弱い 正偏差の た め に 暑夏で あっ

た （第 9 図 a ）．一
方 ，

1985 ・90・95年は Nitta （1987）

の PJ パ ターン に類似した南西〜北東の正 ・負・正 の 偏

差波列 が 見 られ る． こ の 年 に は負の REOF （500）10が

卓越 して お り， 朝鮮半島付近の 正偏差は北太平洋高気

圧 の 北西偏 に よ る もの で あ る と 考 え られ る （第 9 図

b）．

　近年 の 2 つ の 暑 夏 パ タ ーン を そ れ 以 前 の 暑夏 と比 較

して み る．1961・67年 は REOF （50 ） 7 十 が 卓越 して

お り （第 4 図 b），合成図 は 1995年型 に 類似し た南西〜

北東 の 波列 と朝鮮半島 を覆う正偏差が特徴で ある （第

9 図 c）．
一

方，1973・78年 も REOF （500） 7 ＋ が 卓越

して い るが
， 合成図 に よ る と波列は南北に 並 ん で お り，

1960年代暑夏 と は様相が異な っ て い る （第 9 図 d）．

　本節の結果か ら197e年代後半以 降の冷夏年 ・暑夏年

に は，ともに異な る 2 つ の大気循環パ ター
ン が そ れ ぞ

れ存在し て い る こ とが 分 か っ た ．冒頭 に も記した よう

に Kawamura 　et　al ．（1998）は 1970年代後半以降 の 冷

夏 ・暑夏 の頻発 を熱帯か ら の Forcing に よ る も の と し

た が ， 本研究の 結果 は この 年代 の 冷夏 に関して は中高

緯度 の 影響が大 きい こ と を示 し，ま た この 年代 の 暑夏

に関して も異 なる大気循環パ ターンが存在して い る こ

とか らそ の要因 は
一

様で ない と い う こ とを示 した．

従 っ て 今後 は な ぜ こ の ような大気循環パ タ
ーン の違 い

が形成さ れ た の か，海洋や 陸面 と の 関係 に つ い て の さ

らな る 解析 が 必要で あ る．

　 7 ．まとめ

　本研究で 明 らか に な っ た こ とを以下に示 す．

　  日本本土 に お け る冷夏 ・暑夏 の 出現 パ ターン は ，

南西諸島 の 気温変動 と対応 し た約10年程度 の時間 ス

ケ ール で 変化する．南西諸島が，その 前後の年代 と比

較 して 温暖 で あ っ た 1920年代後半〜30年代お よ び1970

年代後半以降は，全国規模 の 冷夏年お よび暑夏年 の 出

現 が 多 い ．また 1950〜60年代に は北冷年や 西暑年の 出

現が多い ．これ に対 し，南西諸島が比較的寒冷で あ っ

た 1910年代半ば〜20年代半ば ， 1940年代 お よび1970年

代 に は北暑年や西冷年 の 出現が多い ．

　  南西諸島 に お け る 1970年代 後半以降の暑夏の頻

発 に は，全球規模の SST の 上昇 と そ れ に伴 う亜 熱帯

高気圧 の 強化が 関連し て い る．また日本本土 ， 特に北

日本に お ける1970年代後半以降の冷夏の頻発には，三

陸沖〜北太平洋 で の SST の 下降 と東 シ ベ リア 付近に

ブ ロ ッ キ ン グ型循環をもた らしやすい 変動 モ ードの卓

越 が 関連 し て い る．

　  日本本土 に お ける1970年代後半以 降の 冷夏年で

は，全国冷夏年 ・北冷年 とい う異な る 2 つ の 循環パ ター

ン が存在 し て い る．い ずれ も東 シ ベ リア に ブ ロ ッ キ ン

グ型循環 が卓越 して い る が，そ の 位置が全国冷夏年と

北冷年で は 異 な る．またそれぞれ ， それ以前の全国冷

夏年 ・北冷年 と は循環パ タ
ー

ン が 異なる．同 じく日本

本 土 に お け る 1970年代後半以降の 暑夏 の 頻発 に も 2 つ

の パ タ ー
ン が 関与 し て い る，1 つ は 西太平洋の高 SST

に よ り 日本付近 に局地 的 に 形 成 さ れ る 高圧部 と関連 し

た暑夏 で あ り，もう 1 つ は北太平洋高気圧の北西偏 と

チベ ッ ト高気圧 の強化 に よ る朝鮮半島付近 の 高圧部 と

関連 した暑夏 で ある．
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