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1. はじめに 

これまで PJ パターンは夏季東アジアモンス
ーンの年々変動にとって最大の強制力であっ

た．しかし，1990年代後半～2000年代以降，
PJ パターンが弱化していることを複数の研究
が明らかにしている(Huang et al. 2018; Xu et al. 
2019; Li and Lu 2020; Sun et al. 2021)．それにも
かかわらず近年，西日本では豪雨が頻発してお

り，これまでにない大規模な災害に見舞われて

いる．個々の豪雨イベント研究は精力的に行わ

れて理解が進んでいる一方，最近の豪雨頻発化

の理解は未だ乏しいのが現状となっている． 
本研究では東アジアの長期間に渡る降水量

変動を対象とし，年々変動の変調の観点から梅

雨降水変動を解析した．その結果，2000年代中
頃以降，南西諸島周辺で降水変動の特性が前線

構造から積雲対流へと移行が進んでいること

が分かった．尚，本研究の詳細はMatsumura and 
Horinouchi (2023)を参照されたい． 

 
2. データと解析手法 

陸上(CPC; Chen et al. 2008)と衛星(GPCP; 
Adler et al. 2003)の 2 種類の降水量データと大
気は JRA55 (Kobayashi et al. 2015)の再解析デー
タ，海面水温はHadISST (Rayner et al. 2003)を使
用した．解析期間は夏季(JJAまたは JJ)の 1979
～2020年を対象とした．EOF解析(東アジア領
域 20°–50°N, 100°E–160°E)にはGPCP降水量を
使用した．また，EOF-2の最大降水変動域であ
る南西諸島(25°–30°N, 125°–135°E)を降水変動
の指標として，期間の前半(1979～1999)と後半
(2000～2020)に対してそれぞれ解析を行った． 
 
3. 結果 

3.1 降水と大気循環の変化 

1979～2020年までの 42年間で西日本の夏季
降水量は東アジアで最も増加しており，南西諸

島周辺でも著しい増加となった（図略）．図 1の
EOF-2はこの長期変化を反映しており，EOF-1
はPJパターンを表している(寄与率はそれぞれ
14.5%，16.4%)．CPC降水量に基づいた西日本
の降水量と PC との 11 年移動相関から，2000
年代中頃までは EOF-1の PJパターンが支配的
であったが，2010年以降では EOF-2が西日本
の降水変動の主要因となっている（図略）． 

図 1: 夏季降水量の(a) EOF-1, (b) EOF-2と(c, d)時系列． 

図 2: 降水量 PC-2に対する 300 hPa流線関数の eddy成分

への回帰 (106 m2 s−1)．実線は東西風速の気候値 (15, 18, 21 

m s−1)，点線は 95％の有意水準，ベクトルは波活動度フラ

ックスを表す． 

 
EOF-1の PJパターンは熱帯に起因している
のに対し，EOF-2は亜熱帯ジェットの弱化を引
き起こすとされる北極温暖化(Coumou et al. 
2018)と関係があることが分かった（図略）．こ
の降水変動を理解するために図 2に対流圏上
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層の循環場の回帰を示す．シルクロードパター

ンが東アジアまで達しており，20007年までを
対象とした特異値分解の第 2 モードと良く対
応している(Kosaka et al. 2011)．しかし，EOF-2
ではさらに東アジアから東方にロスビー波が

伝播しており，北アメリカ西岸にまで達してい

る．解析期間の前半と後半に分けた降水変動に

関する解析では，この東アジアから北アメリカ

への波列パターンは後半のみ現れた（図略）． 
 

3.2 降水変動の特性変化 

東アジアからの波列パターン形成と降水変

動との関係を理解するために，降水増加域であ

る南西諸島の降水変動に関する大気の鉛直断

面の回帰解析を行った（図 3）．2000年以前で
は下層で水蒸気の南北傾度が大きく，南北に狭

い加熱帯に向かって南風が収束し，相当温位の

南北勾配が強化されているため，典型的な梅雨

前線構造となっている．それに対して 2000年
以降では下層湿潤が進み，南北に広い加熱帯で

上昇流が強まり，相当温位の南北勾配が弱化し

ており，下層から上層へ水蒸気が供給される積

雲対流構造となっている．従って，下層湿潤化

が始まった 2000年代中頃以降（図略），南西諸
島周辺の降水変動が梅雨前線構造から積雲対

流へ移行が進んでいることを示している． 

降水変動の特性変化は対流不安定による解

析でも確認できる．図 4a,b は南西諸島周辺海
域の海面水温(SST)と対流不安定 dθe/dp (850と
500 hPa)の散布図を示す．2000年以前では SST
が高いと不安定性も増すといった強い線形関

係にあったが(r=0.58，有意水準 99％以上)，2000
年以降は無相関(r=0.1)となっている．両期間に
おける dθe/dp の平均値はそれぞれ 0.8 と 0.83 
K/100hPa でありほぼ不変であるが，ばらつき
に大きな相違があり，2000 年以降では平均値
付近に集中している．これは 2000年以降で大
半の SSTが deep convectionの閾値である 28℃
以上となることから，積雲対流によって不安定

成層が解消され湿潤中立成層化したと解釈す

ることができる．SST と対流不安定の関係は
2000 年代中頃に急激に崩壊し，その後下げ止
まっている（図 4c）．また，dθe/dpの 11年移動
標準偏差でも同様の変化傾向となっている（図

4d）．従って対流不安定の解析からも，南西諸
島周辺では 2000年代中頃に積雲対流化が進行
していることを支持する結果が得られた． 
最後に，期間の前半と後半における 2000年
代を境とした dθe/dp のばらつきの相違を利用
して，梅雨降水帯の積雲対流化の評価を行った

(図 5a)．南西諸島周辺の標準偏差がほぼ半減し
ているのに加えて，東シナ海南部から日本の太
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図 3：1979～1999年の南西

諸島降水量に対する(a)比

湿，(b)非断熱加熱と南北お

よび鉛直流（ベクトル），(c)

相当温位の緯度-鉛直断面

(130°E)における回帰．(d–f) 

2000～2020年の場合．点線

は 95％の有意水準，(c)と(f)

の破線は極向きθe勾配の気

候値(–0.8 K/緯度)を表す． 
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平洋沿岸沖に沿って減少率が大きくなってお

り，この海域で積雲対流化が進んでいるとみら

れる．梅雨期の 6,7月では西日本でも減少傾向
となっている（図 5b）．特に，黒潮上に沿うよ
うに大きく減少していることから，deep 
convection の閾値である 28℃線の北上に伴っ
て積雲対流化が進行している可能性がある． 

図５：(a) 1979～1999 年に対する 2000～2020 年の対流不

安定の変化率．(b) 6,7月の結果．実線は 1979～1999年の

標準偏差を示す． 

4. 結論と議論 

1979～2020 年を対象とした夏季東アジア降
水変動の解析から主に以下の結果が得られた． 

 
� 南西諸島周辺では降水の年々変動特性が

2000 年代中頃以降，梅雨前線構造よりも
積雲対流が支配的となり降水が増加した． 

� 梅雨降水帯の東シナ海南部から日本の太
平洋沿岸沖の黒潮に沿うように積雲対流

化が進んでいるとみられる． 
� この積雲対流化が北アメリカ西岸までの
ロスビー波列の生成，又はシルクロードパ

ターンの東方伝播を可能としている． 
 
図 1の GPCPに基づいた EOF-2は南西諸島
で最大となる降水分布であり，西日本では陸上

観測よりも過少評価の傾向にあるが，これは空

間解像度の違いが原因であろうと考えられる．

それよりも重要な点として，線形トレンドの解

析では西日本でほとんど降水増加が見られず，

EOF-2の分布と大きな乖離が生じた．両者の違
いは年々変動成分の有無であり，本研究の結果

からも年々変動の変調が降水変動にとっても

重要であることを示しており，梅雨降水の将来

予測においても年々変動の変調を考慮する必

要があろうと考える． 
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図 4：(a) 1979～1999年と(b) 

2000～2020 年の南西諸島

周辺海域の SST (℃)と対流

不安定 dθe/dp (K/100hPa)の

散布図．(c) 11 年移動相関

（破線は 95％の有意水

準），(d) dθe/dpの 11年移動

標準偏差． 
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ここで本研究の結果を踏まえて最近の西日

本の豪雨頻発化の要因を考察してみたい．結論

から言うと，最近の豪雨頻発化はSampe and Xie 
(2010)の LBM 実験結果を反映している可能性
がある．実験では南西諸島近辺の熱源に対する

応答として，6月の基本場では上昇流域が太平
洋沖を東向きに強まるのに対して，8月の基本
場では日本列島に向かって北向きに上昇流域

が強まっている．この違いは基本場であるジェ

ットの北上（又は弱化）のためと解釈されてい

る．この実験に相当する南西諸島の降水変動に

対する上昇流の回帰解析を行うと，2000 年以
前では東向きに上昇流域が強まるが，2000 年
以降は北向きに強まり特に西日本は上昇流の

強化域となっていることが分かった（図略）．

EOF-2 は北極温暖化に伴ったジェットの弱化
とも関係しており，南西諸島の積雲対流化とジ

ェットの弱化が近年西日本へ豪雨を誘発して

いる背景となっているかもしれない． 
但し，今後も積雲対流化と関連したEOF-2が
西日本の降水変動の主因であり続けるかは確

実ではない．冒頭で述べたように，2000年以降
というのは PJ パターンが弱化した時期でもあ
る．これまでの PJ パターンは太平洋高気圧を
強化し南西諸島海域を含む亜熱帯 SST の上昇
に寄与するため（正位相の場合），大気強制力

が主となっている．このため，もし南西諸島海

域の SST が積雲対流化を介してロスビー波列
を駆動しているとすると，PJ パターン弱化に
よって大気に対する SST 強制力が相対的に向
上した結果であるいう見方もできる．前述のよ

うに，長期変化だけではなく年々変動の変調を

含めた降水変動とその背景となる大気循環場

の更なる理解が求められる． 
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