
〔論文〕 301（日本　冷夏　暑夏　SVD）

日本における冷夏・暑夏の出現特性に関する解析

西　森　基　貴＊

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，東シベリア付近にブロッ

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，1994a，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700hPa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

ズ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，Wallace6！召1．（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

decadalscale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500hPa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

Kitoh（1995）や，大気大循環モデルに現れた結果を解

析したKawamuraandSugi（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，KachiandNitta（1997）のようにdecadalscale

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

Kawamura6！α1．（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1970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．

　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

てて夏期”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問継続し

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

（。C）

2
1

0
－1

－2

2
1

0
－1

－2

2
1
0
－1

－2

2
1
0
－1

－2

1880

第1図

（a）North
　　　“

　　“1

　　湾
　　　　　　｝

　　　　　主

1　　　豊．
　　垂

l　l
　圭 桑

　1
　！　主

／，貞・ ｝ 1
1
！

　　　ミ…
　　　平

』

　　　　　　　　事

　　　＝

巨…

乳…・⊥十

　1

蓄

ll

iii

i
牛
＿＿一一＿＿

”≒
　　享

ユ

lll

壽　i

軽i

　l

qi

　聖
　t

（b）East

圭

1
　
誓

主
．
湘

　玉

「1

耳　　　義
三

　　｝

里

三

主

…王 圭

，マ　　　了 亨

　　　　　　∫
　　　　　　￥
　　蓄
芋

1
　
　
章

マ 　￥

了
E
一

ヲ

1

（c）West

　　　圭

二
　
　
　
真

真

魂

H一一十一一

圭
む

　　　三1

轟1

l
I
I
i
む

＝酬一ヤ…・栗 し　デ・ 一一→1
ヤ

… ￥I」

．［　　　、’r屯一

　　三

　　　　1

．で

了 了
…

蓄

（d）Southwest
　　　　　　！

　　　　　　ヒ

　　　　　　1

1

主
ヒ
［

“
i
I
！

誉

1900　　　　　1920　　　　　1940　　　　　1960　　　　　1980　　　　　2000

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）

西日本，（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0．98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ん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30。

N以北および20。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（North6！α1．，1982）．つまり20。N～50。

Nは経度方向で20。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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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35。S～350Nで20。，45。Nで30。，550

Nで400間隔の計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，1961～90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。C，1994年は約2。Cの偏差である．この約

2。C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・

70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0．5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ト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
　1
暑i冷暑i冷

　1

日本本土の
暑夏冷夏 暑i冷

　●

南西諸
島の夏

1886－1898 13 6i2
　1
6i1　： 3i1　： 全国暑

　：
＿　　　1　＿

　： 一

1899－1915 16
　：

1i8 2i8 1i5　1 全国冷
　：

4i3 暑冷

1916－1925 10
　…
7　　0　：

　：
2　：3
　：

2i・
　1

北暑
　：

0：4
　：

冷

1926－1938 13
　：
4　：7
　1
7i3　： 3i3 全国暑冷 6iO　： 暑

1939－1952 13
　1

7i2 1i5　： ・i2 北暑西冷
　：

1i11 冷

1953－1959 7 1i4　： ・i・ oi1 北冷 6i1 暑

1960－1967 8
　：

3i3 4iO　：
　：
2　：0
　‘
西暑 5io

　I

暑

1968－1976 9 3i2 2i4 　：1i1 西冷
　1

0i5 冷

1977－1996 20 7i8 7i7
　1
6i4 全国暑冷 10i2

　1

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

（第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．500hPa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
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SVD－JA解析における第1モードの（a）

500hPaのheterogenouspattem，（b）

SSTのheterogenouspattem，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．（c）（d）SST（細

実線）および500hPa（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，▲△（●O）は北日本（南

西諸島）の冷夏・暑夏をそれぞれ示す．

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500hPa高度場と
のSVD解析をも行った．

　空間パターンはheterogeneouspattem（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

関係数の空問パターンを，SVD－MJ2（500）は，MJ平

均SSTとJA平均500hPa高度のSVD第2モードの

SST場の時間係数とJA平均500hPa場の相関係数の
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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■□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 “天気”46．4．
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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を持っ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，日本の北部を中心と

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．一しかしながら西日本においては，1960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，decadalscale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－5 REOF－7 REOF－10

North 一〇．38幸 0．47榊 一〇．29幸

East 一〇．24 0．5r率 一〇．33率

West 一〇．11 0．43牌 一〇．33＊

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つの大気海洋結合モードの
decadalscale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

1999年4月 7
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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，JA500hPa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，500hPa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＋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

4

2

0

一2

一4

1945　　1950

第5図

b

1955　　1960　　1965　　1970　　1975　　1980　　1985　　1990　　1995　　2000

第4図に同じ，ただしREOF（500）7
モード．（b）の■□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　Chiba（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）することを示

8 “天気”46．4．



4

2

0

一2

80H

60N

40N

20N

EO

20S

40S

60S

80S

日本における冷夏・暑夏の出現特性に関する解析

一〇．

oノ ’　■　、」ノ

て’
ノ　　　’

　　｝．4、
、
一
、
？
レ

一〇．2

暫
q．．ノ

』　e．’

㌦㌔0甲■

　　3
、
、

、
甲

，一〇．29．．、 　　・
］t　甲 42愚　　＆

」 、

～～
－

－一．一一〇．
口 甜 ぐ

’

（　　　　一　．’　　．

「60E 120［ 180 120W 60W

b

ごヘニ慮．へ
　、N　　4
　　、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　　　　イL、
　　　　　〆：’α1く

275

ノ　臥
式　　、

＼」
ノヘかペロ

曝，肇

念　ヤ

㌧魁｝

ノ　　ーこ1、．

’　　　　　　　！‘

1㌧
＼．ノ

！へ

一4

1945　　1950

　第6図
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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Robinson6！α1．，

1993；Groisman，1994）と近年のREOF（500）5＋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，時問係数

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），トレンド的な上昇傾向を

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
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1945　　1950

　第7図

b

1955　　1960　　1965　　1970　　1975　　1980　　1985　　1990　　1995　　2000

第5図に同じ，ただしREOF（500）10
モード．

には，REOF（SST）5＋が卓越していることが分かる

（第6図b）．っまり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1980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（500）10は日本付近では朝鮮半島に弱い負偏

　　　　　　　　こ差があるのみで，西大西洋からインドヘとユーラシア

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0．29，東・西日本で

は0．27），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“鯨の尾型”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

1999年4月 9
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第8図
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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20m（一20m）以上を，○は
t一検定により平年との差が危険率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）

10 “天気”46．4．
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第9図

9のw

18のE

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＋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

1999年4月 11
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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

気圧の弱まり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

日本海側がオホー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つ

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（500）7＋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1970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Kawamura6砲1．（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と

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．

　①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．

　②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．

　③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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