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二酸化炭素などのいわゆる「温室効果ガス」は、近年の人間活動によって、たいへん速いペー

スで大気中に排出されてきました。その影響により地球の気温が上昇していることは、すでに

様々な観測データからも指摘されています（IPCC第 5次評価報告書、2013）。

地球温暖化は、地球の平均気温を数度上げるというだけでなく、大気や海洋の大きな流れ

の変化などを通じて、温帯低気圧の経路、台風、豪雨や干ばつの頻度や強度など、様々な大

気現象の様相を変化させている可能性があります。特にアジアに住む私たちにとっては、雨の

降り方の変化は、生活の安全や食料生産に直接影響する重大な問題です。

気候の将来を予測するため、世界中の様々な機関がそれぞれの「気候モデル」を開発して

コンピュータシミュレーションを行っています。実はその結果には、ややばらつきがあります。

特に雨をもたらす現象の変化や雨の特性の変化は気候モデルにとって難しいテーマです。私た

ちは、いろいろな気候モデルの出すいろいろなシミュレーション結果と観測データを比較しな

がら、私たちの生活の安全に大きく関わるアジアの雨が、将来どのように変化するかを、より

精確に読み取るための研究を行ってきました。ここではそのいくつかを紹介します。

「暑いだけじゃない地球温暖化２」編集委員長　高薮　縁
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気候モデルは物理法則を表す数式のかたまりです。大きく分けて、大気の状態を予測するか

たまり、海の状態を予測するかたまり、氷や陸面の状態を予測するかたまりからできています。

たとえば大気のモデルは大気を水平方向に約100㎞×100㎞、鉛直方向に約1㎞のサイコロ

（格子）に分け（下図）、それぞれのサイコロでの現在の風、気温、気圧、湿度の状態から約

10 分後の風、気温、気圧、湿度の状態を予測する数式です。

風の変化を表す数式は、実は中学で習う運動の第 2法則ma=f（質量mの物体が力 fを受

けるとその力の方向に加速度aで加速する）です。けれども、投げたボールの落下点をほぼ正

確に予測できるのとは異なり、風の場合は、風自身が風を加速するといった効果をもつため、

ある時の状態にほんの少しの違いがあっても、その違いが時間と共にどんどん拡張する癖があ

り、予測がしにくくなっています。それに加えて、たとえば大気中の塵や雲や雨などの100㎞

に一つの値では表現できないミクロな物質や現象が、放射熱や潜熱を通じて気候を変えるので

とてもやっかいです。そしてそのような効果を表現する方法はモデルにより様々であるため、モ

デルの予測する将来はなかなかぴったりとひとつには決まらないのです。

近年では、コンピュータの性能が向上し、予測計算の始めの状態を少し変化させたり、ミク

ロな現象の表現の仕方を取り替えたりした多くの実験を行うことができるようになりました。そ

の結果を利用して、より起こりやすい将来を予測する試みや、起こりうる現象の幅の予測など

に役立てる試みもされています。

「気候変動に関する政府間パネル （IPCC）」の第 5次評価報告書は、人間活動などを考

慮した将来の気候の予測結果を報告しています。この報告書は将来予測のための科学的根

拠として、「第 5次結合モデル相互比較計画 （CMIP5） 」という世界中の 50 個以上もの気

候モデル（CMIP5モデル；表）による実験結果を利用しました。20 世紀の気候の再現実験

と21 世紀の気候の予測実験を行い、現在の気候が将来どのように変化するかを調べました。

予測実験では、温室効果ガスの排出量の違いにより、複数のシナリオを作って計算を行いま

した。RCP4.5、RCP8.5シナリオなどと名付けられ、数字が大きいほど温暖化が進みます。

前回の第 4次評価報告書では、「第 3次結合モデル相互比較計画 （CMIP3） 」に参加した

気候モデルが使用されました。CMIP5 モデルは、CMIP3モデルより性能が向上しており、

将来予測の信頼性も高くなりました。

気候モデルの中では、雲が出来て雨が降るといった様 な々気象の現象が起きています。しかし、

前ページに述べた様に、予測結果はモデルごとに違います。そこで、複数のモデル（マルチモデ

ル）を利用した比較研究が行われます。いったい私たちはどの予測結果を信用したらよいのでしょ

うか。現在の気候を最も良く再現できる気候モデルを最も信頼するのは自然な考え方です。また、

気候の予測では、再現性の良い複数のモデルの結果を使った方が、たった一つのモデルを使う

より信頼できる予測になるとも考えられています。

梅雨や台風といった私たちの社会に大きな影響を与える現象は、地球温暖化によってどのように

変化するのでしょうか？この冊子では、マルチモデルを利用した将来予測の研究例を紹介します。

表： CMIP5 に参加した 54個の気候モデルと国

気候モデル
とは

マルチモデル
を

利用した将来
予測
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東アジアの四季
◆東アジアは豊かな四季を持つ
東アジアを含む中緯度帯では、上空の強い西風（ジェット気流）が南北に移動し、夏は熱帯から、

冬は寒帯から影響を受けるため、四季の変化が明瞭です。さらに、日本を含む東アジアは、広大なユー

ラシア大陸の東に位置し、大陸と海洋の温まりやすさの違いによって地表付近を吹く季節風（モンスー

ン）の影響を強く受けるモンスーン気候帯となっています。夏には南寄りの暖かく湿った季節風が、

冬は北寄りの冷たい季節風が吹き、季節のメリハリが強いことが東アジアの気候の特徴です。

◆東アジアの夏
夏めいてくると、太陽高度が高くなり地表面

が暖められることによって、インド洋や太平洋

よりも大陸の方が気温は高くなり、地上の気圧

は低くなります。すると、海洋から大陸に向か

う季節風が生じます（図1）。このとき、東アジ

アには南から暖かく湿った空気が運ばれます。

また、チベット高気圧（チベット高原上空の暖

かい高気圧）に覆われるユーラシア大陸南部か

らも暖かく湿った空気が運ばれるようになりま

す。こうして東アジアには梅雨前線が停滞する

ことになります。その後、ジェット気流が北上

すると同時に太平洋高気圧が日本の上で勢力を

増してくると梅雨明けとなり、本格的な夏とな

ります。

図1：夏における日本付近の大気の様子。気圧配置、地表風、
ジェット気流、梅雨前線のおおよその位置を図示している。
地上の陰影は、降水分布。

◆東アジアの冬
秋から冬にかけては、陸より海の方が冷えに

くいため、海上よりも大陸の気温の方が低くな

ります。ジェット気流は南下し、大陸のシベリ

ア高気圧と海上のアリューシャン低気圧による

東西方向の気圧の差が明瞭になってきます。こ

の西高東低の冬型の気圧配置によって、東アジ

アには北寄りの季節風が吹くようになります（図

2）。この季節風は、暖かい海上で水蒸気を多く

含む風となって日本に吹き付け、日本海側の各

地に大雪を降らせます。

◆東アジアの秋
秋になると、太平洋高気圧が弱まって、ジェット気流は風速を強めながら今度は南下を開始します。

これに伴って、日本周辺には梅雨前線と似た秋雨前線が形成されるようになります。また、日本にとっ

て、秋は台風シーズンです。暖かい熱帯の海上で発生する台風は、秋には太平洋高気圧の縁辺に沿っ

て日本付近に襲来することが多くなります。台風からの湿った風の影響を受けて秋雨前線がさらに活

発化することもあります。

◆東アジアの春
春の気配が近づいてくると、冬型の気圧配置に伴う季節風が弱まり、ジェット気流は次第に北上す

るようになります。このジェット気流との結びつきが強いため、移動性の高・低気圧は、この頃にな

ると黄海や朝鮮半島、日本付近で活発になります。このとき日本では、太平洋側で大雪をもたらす南

岸低気圧（図２）がやってきたり、春一番が吹いたりします。こうして低気圧が次々と東アジアを通

過しつつ、春が到来します。

図2：冬から春にかけての日本付近の大気の様子。気圧配置、
地表風、ジェット気流、降雪、南岸低気圧のおおよその位
置を図示している。地上の陰影は、降水分布。

解説
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温暖化すると梅雨前線の北上が鈍くなり、梅

雨明けが遅れると考えられています。では、その

梅雨明けが遅れる要因は何なのでしょうか。現

在のジェット気流の再現性が良いモデルを集め

て、将来の予測データを調べたところ、温暖化

すると日本付近ではジェット気流の北上が現在

よりも遅れることが示されました（図1）。温暖

化すると、大気の循環が変わり、東アジアでは

ジェット気流を北縁に持つチベット高気圧が縮小します。これが日本付近でジェット気流の北上が遅

れる理由と考えています。ジェット気流の北上が遅れると、梅雨の期間が長引くことになります。

梅雨
～ 梅雨明けの時期と雨の降り方 ～

日本では、５月頃から７月頃にかけて梅雨の季節を迎えます。この時期には、梅雨前線に伴って東

西方向に長く伸びた帯状の雲が日本付近で頻繁に観測されます。この梅雨前線の形成には、ジェッ

ト気流に沿ったユーラシア大陸からの暖気と太平洋高気圧をまわる南からの暖気が関わっています。

また、梅雨前線に伴う雨は、前線の南北で異なる性質を持っています。

ジェット気流は梅雨前線の位置を決める要

因の一つであるため、その将来変化を精確に

把握することが重要です。また、温暖化によっ

て海水温（海面の水温）　が上昇すると、大

気の下層は今よりも暖かく湿ると考えられま

す。そうなると、現在のところは梅雨前線の

南側で頻繁に見られる強い雨が、将来は前

線の北側でも増えるかもしれません。私たち

は、衛星観測で得られた知見や複数の気候

モデルによる予測結果などを総合しながら、

梅雨前線に伴う雨が将来どのように変化する

かについてさらに研究を進めています。

梅雨前線に伴う雨の降り方の違いは私たちの生活に影響しますので、どこでどのような性質の雨が

降るのかを知ることはとても重要です。私たちは、雨の立体構造が観測できるT
ト リ ム

RMM（熱帯降雨観

測計画）衛星が観測したデータを用いて、梅雨前線に伴う雨の性質を調べました。すると、梅雨前線

の南側では、背の高い積乱雲などからザーッと強く降る雨（対流性の雨といいます）が多いことが示

されました（図2a）。対照的に、前線の北側では、層雲などからシトシト降る雨（層状性の雨）が大

図1：温暖化した21世紀末での夏の模式図。矢印はジェッ
ト気流の位置、等値線はチベット高気圧。各々、破線が
現在、色が将来。

（参照論文 1, 2）

図 2：（a）西日本付近における対流性の雨をもたらす雲の高さ
の頻度。梅雨前線を中心とした南北分布を示す（右側が南、左
側が北）。縦軸は地表にもたらされる雨がどの高さから降るかを
示す。（b）対流性の雨の量（赤色棒グラフ）と層状性の雨の量（青
色棒グラフ）。

◆梅雨前線とは？

◆雨の将来変化は？◆温暖化すると梅雨明けが遅れる？

◆梅雨前線の南北で大きく異なる雨の降り方

温暖化すると
梅雨が長くなりそうね。

雨の降り方にも注意が必要ね。

半を占めていました（図2b）。

一般に、下層が暖かく湿っている大気は、不安定で対流性の雨が降りやすい状態にあります。梅雨

前線は南側の暖かく湿った気団と、北側の冷たく乾いた気団とが接する境界にあり、前線の南側の大

気は北側よりも不安定なため、雨の降り方に違いが生じるのです。

このように、梅雨前線の南北では雨の性質が大きく異なるため、前線の位置が南北に少し変化すれば、

同じ場所での雨の降り方ががらりと変わります。
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CMIP5モデルは、コンピュータ能力の限界の

ため、大気を約100km四方より細かく分割でき

ず、集中豪雨のような局所的な強い雨を直接表

現できません。そこで、予測したい地域のみを細

かく分割した大気モデル（領域モデル）を別に用

意します。海水温分布や、その地域のすぐ外側

の風や気温などの情報を領域モデルに与えると、

集中豪雨をシミュレートすることができます。 

実際に、九州周辺のみ3 km四方で大気を細かく

区切った領域モデルは、観測された雨量分布（図

1a）を良く再現しています（図1b）。

さらに、CMIP5モデルにより予測された現在

から2090年代までの海水温や気温の上昇分（図

２）を、九州北部豪雨発生時の気象条件に足し

合わせて領域モデルに与えたところ、この4日

間に九州に降る雨が現在より40%近くも増加し

ました（図3）。つまり、温暖化した将来、集中

豪雨が起きる気象条件が整うと、現在よりも雨量

が増加し、より大きな災害が起きる可能性が高ま

ることを意味しています。また、６月の海水温も

現在よりも高くなるため、７月のみならず６月に

も集中豪雨の発生数が増える可能性が考えられ

ます。

集中豪雨
～ 海水温上昇の効果 ～

図1：九州北部豪雨前半（2012 年 7月11日）の日雨量分布（色は 50,100,200 mm）。（a）レーダー観測、（b）領域モデル。
 （c） 九州北部豪雨時 （2012 年 7月11～14日平均） の大気下層での水蒸気輸送（矢印）と海水温（色 , 度）。 

将来は集中豪雨への備えを
しっかりしないとね。

◆九州地方での梅雨明け直前の集中豪雨

◆集中豪雨の将来予測

九州地方は平年には７月中旬に梅雨が明けますが、梅雨明け直前に集中豪雨に見舞われることが少

なくありません。例えば「平成24年７月九州北部豪雨」では（図１a）、各地で洪水や土砂崩れが生

じ30名以上の死者・行方不明者を出す大きな被害がもたらされました。このような集中豪雨が梅雨

末期におきやすいのはなぜでしょうか?

前ページで見たように梅雨前線の南側では強い雨が降りやくなっています。特に九州地方の豪

雨の多くは、北側に停滞する梅雨前線に向けて南側から暖かく湿った気流が、東シナ海を通って

流れ込む時に起こります（図 1c）。梅雨の前・中期より末期の方が東シナ海は暖かいため、この気

流は海面から熱や水蒸気をより多く受け取り、集中豪雨の原因となる積乱雲を九州地方で発達さ

せます。

地球温暖化によって、海水温は上昇を続けており、今後さらに上昇すると予測されています。もし、

この九州北部豪雨を引き起こした気象条件、つまり、梅雨前線に向けて暖かく湿った風が東シナ海を

吹く状態が、温暖化した時に再び現れたらどうなってしまうでしょうか？

図 3：九州上で平均した九州北部豪雨時の 4日間雨量（mm）。
“６月（７月）現在” は現在の海水温と気温を与えたシミュレー
ション。“６月（７月）将来”は 2090 年代平均の海水温と
気温上昇分を足したシミュレーション。

図２：海水温上昇量（度）。
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（参照論文 3）
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台風
～ 接近数の将来変化 ～

台風は毎年のように日本に接近・上陸して暴風雨をもたらし、洪水や高潮を引き起こして人命を脅

かします。そのため、地球温暖化により台風の強さや接近数がどう変化するか予測することは、わが

国の長期的な防災計画を立てる上でも重要です。ここでは、接近数の将来予測研究の成果を紹介します。
日本の南海上での移動方向がより東寄りに変化すると、現在では朝鮮半島や西日本に上陸する台風

のうちのいくつかは、将来には東日本に上陸するか日本の東海上を進むようになると考えられます。す

なわち、経路の変化は、西日本への接近数を減らし、東日本への接近数を増やす方向に働くことにな

ります。

一方、発生数については、西太平洋域の西半分で減少し（図2青破線域）、東半分でやや増加する（図

2赤破線域）という予測が得られています。日本に接近する台風の多くは西半分で発生したものであ

るため、この発生分布の変化は日本への接近数を減らす方向に働きます。発生分布の変化と経路の変

化を総合すると、西日本へ接近する台風はお

そらく減少すると予測できます。東日本に関

しては、これら2つの変化が互いに打ち消し

合う関係になっているため、接近数が増える

か減るか、現段階でははっきりしたことは言

えません。

このように、熱帯や中緯度の様々な要因が

接近数の将来変化に影響を及ぼし、その予

測を困難なものにしています。しかし、ここ

で行っているように、要因をひとつひとつ丁

寧に調べていくことで、より信頼できる予測

情報を提供できると考えています。

台風接近数の変化には、発生しやすい地

域の変化とともに、発生後の経路の変化が

関わってきます。現在の気候では、台風は

主に南シナ海からフィリピン東海上で発生

した後（図1の赤色）、平均的には西－北

西方向に進みます（同緑矢印）。一部はそ

のままインドシナ半島や中国南岸に上陸し

て消滅しますが、その他は北緯30度付近

で進路を北－北東方向に変え（「転向」と

いいます）、いくつかは日本を含む東アジ

ア諸国に接近します。台風はもともと北西方向に移動しやすいという性質がありますが、これに加え

て台風を取り巻く大規模な風により流されるため、地域によって移動方向が異なるのです。

私たちは、現在の気候における台風の発生分布や経路の再現性が高い７種類の気候モデルを用いて、

平均的な経路が将来どのように変化するのかを調べました（図２）。日本のすぐ南海上では、現在の移

動方向は北北東－北東向きですが、これが将来はより東寄りになると多くのモデルが予測しています。

つまり、現在では図2の緑矢印のような経路をとっている台風が、将来は橙色矢印のような経路をと

ることになります。この変化は、東北地方付近の上空を中心にして流れる西風ジェット気流が将来は

やや南側に移るという予測と関係があります。ジェット気流の変化によって日本の南海上で西風が強

まり、台風はこれに流される格好でより東寄りの進路をとるというわけです。

図1：台風の発生分布（陰影：濃いほど発生数が多い）と平均的な
経路（緑矢印）。

図 2：台風の発生分布と、日本付近での経路の将来変化の模式
図。発生分布の変化は等値線で表わされ、モデルの予測傾向が
一致する地域に黄・水色をつけて示してある。発生分布は５種類
のCMIP３モデルの、経路変化はそれらに加え２種類のより台風
の表現にすぐれた気象庁気象研究所 20km 格子高解像度大気モ
デルの将来予測結果に基づく。

◆台風の発生域と平均的な経路

◆接近数はどう変化するか？

温暖化の影響で
台風の経路も変わってくるんだね。

◆経路の将来変化予測

（参照論文 4, 5, 6）
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日本の冬
～ 熱帯からも影響 ～

冬は、大陸のシベリア高気圧と海上のアリューシャン低気圧による東西方向の気圧の差が明瞭に

なります。これによって、北西からの季節風が吹くようになり、日本海側の各地に雪を降らせます。

また、春の気配が近づくころには、ジェット気流の北上に伴って、日本の南岸にも低気圧（南岸低気圧）

が通るようになり、太平洋側でも大雪がもたらされることがあります。これらの冬独特の気圧配置や

低気圧の活動には、熱帯での大規模な雲活動も影響しています。

温暖化によって冬の将来の気候はどのように変化するのでしょうか。多くの気候モデルは、ユーラ

シア大陸や北太平洋などの広い範囲でジェット気流が現在よりも北側で強まる一方、インドシナ半島

から南シナ海、台湾付近の一部地域では現在よりも南側で強まるという予測をしています（図1）。こ

のジェット気流の影響で、温暖化すると南岸

低気圧は台湾付近で成長しやすくなると考え

られます。また、アリューシャン低気圧が南

側で弱まることも気候モデルは予測していま

す。これにより西高東低の冬型の気圧配置が

弱まるため、温暖化するとユーラシア大陸か

らやってくる寒波が弱まりそうです。以上の

ような冬の気候の変化は、温暖化に伴って、

熱帯域の積乱雲の活動が平均的に弱くなるこ

とに関係しています。

CMIP5モデルのうち、MJOが特に良く再現されているモデルは、温暖化するとMJOは東部インド

洋から中部太平洋域でより活発になることを予測しています。その結果、MJOがインド洋域で発達し

ている時には、日本付近で現在より温帯低気圧活動が活発になり降水も増加し、西太平洋域に来ると

低気圧活動がより抑制されるようになります。つまり熱帯の影響が強くなるということです。しかし

ながら、MJOの気候モデルでの再現はいまだ難しく、今も世界中の機関でMJOのメカニズムについ

ての研究が進められています。

熱帯域には、インド洋から中部太平洋へと数千キロメートルに及ぶ大規模な雲域が約1～ 2か月周

期でゆっくりと東進する「マッデン・ジュリアン振動（MJO）」と呼ばれる現象があります。MJOは

図 1：温暖化した21世紀末での冬の模式図。長い矢印はジェット
気流の位置、等値線は気圧配置。各々、破線が現在、色が将来。

図 2：現在の冬季 MJOとMJOによる亜熱帯・中緯度への影響の模式図。MJOが（左）東部熱帯インド洋で、（右）西部
～中部熱帯太平洋域で発達している場合。 

◆温暖化すると冬型の気圧配置と南岸低気圧はどう変わる？

◆ MJO の効果の将来変化は？

◆冬の特徴

◆マッデン・ジュリアン振動（MJO）と冬季温帯低気圧
ずいぶん遠い熱帯の雲が、

日本の冬を変えるのじゃなあ。
（参照論文 7, 8, 9）

熱帯のみならず、日本を含む亜熱帯～中緯度の天気にも影響を及ぼします。

冬の北太平洋上では西風ジェット気流があり、その北側で温帯低気圧が頻繁に発達を繰り返してい

ます。MJOがインド洋からインドネシア域で発達すると（図2左）、温帯低気圧はいつもより発達し、

日本付近では暖かく湿った南風が多く入り、降水が多くなります。一方、MJOが熱帯西部から中部太

平洋域で発達すると（図2右）、反対に温帯低気圧が発達しにくくなり、日本付近では大陸からの北寄

りの季節風が強まります。この様にMJOは約１～2か月周期で、亜熱帯～中緯度域の気圧と気温を

変動させ、日本付近の天候に影響しているのです。
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モンスーン
～ 増加するアジアの雨 ～

夏は湿った風が海洋から大陸に、冬は乾いた風が大陸から海洋に向けて吹く季節風（モンスーン）

の影響を受け、雨季と乾季を交代で迎える気候をモンスーン気候といいます。北半球に位置するアジア、

北アフリカ、中央アメリカは5～ 9月、南半球に位置するオーストラリアなどオセアニア、南アフリカ、

南アメリカは11～ 3月に雨量が多いモンスーン地域です（図１斜線の地域）。これらの地域では、雨

季と乾季の対照的な天候が1年の中で交代し、人々の生活や産業に大きく影響します。 もう少し詳しく、アジアでの夏のモンスー

ンの変化をみてみましょう（図２）。

夏季に降水量の多い南アジアから東南ア

ジアにかけての地域では、強い西寄りの風

（モンスーン西風）が吹き、このモンスーン

西風が、インド洋から南アジア・東南アジア

を経由して東アジアへと大規模な水蒸気の

輸送を行っています。温暖化が進むと、海

面からの水蒸気の供給が大きくなり、大陸

側ではモンスーンの西風が強まると予測され

ています。また、北インド洋での海水温も大

きく上昇すると予測されていて、これらの影響でアジアでの夏のモンスーンの雨が増えると考えられ

ます。

実は、これら最新の研究はCMIP3による温暖化予測とは逆になっています。この違いを生んだ原

因は未だわかっていません。モンスーンの将来変化予測の信頼性を高めるためには、観測データ解析

やモデル改良などをさらに推進する必要があります。

モンスーンに伴う夏の降水量は、地球温暖化がさらに進むと、どのように変化すると予測されている

のでしょうか？

多数の気候モデルによる予測の結果をみると、日本を含むアジアのモンスーン地域では雨はほぼ全域

にわたって増加していますが、中央アメリカのモンスーン地域では減少し、その他のモンスーン地域では

雨の変化は大きくありません（図１）。

温暖化によって、気温は上昇し、空気の中に含まれる水蒸気の量が増加します。水蒸気が増加する場

所はどこでも雨が増えてもおかしくないはずです。なぜモンスーンの雨は地域により増えたり減ったりす

るのでしょうか？

これは、水蒸気量の変化だけでなく、将来の風の地域的な変化が関係していると考えます。将来の

図１：雨季と乾季の降水量の差（mm/日）が温暖化によってどのように変化するかを示したもの。
寒色系は雨季の雨量が将来増加することを表し、暖色系は減少することを表す。

図２：夏のアジアモンスーンの将来変化の模式図。北インド洋西部
で海水温が上昇し、インドからインドシナ半島にかけての地域では
モンスーン西風が強まる。

◆世界のモンスーン

◆温暖化すると、夏のモンスーンの雨はどうなるの？

雨の変化は世界各地域で
大きく違うようじゃ。

アジアでは大雨への備えと
水の有効な利用が大切じゃの。

風の変化は、大規模な季節風の変化に海水温の分布や山岳の影響も加わって地域的な特徴が顕著です。

中央アメリカでは上昇流がやや弱くなり、アジアでは逆に強くなるところもあると予測されています。この

ことにより、中央アメリカとアジアのモンスーン地域での雨の変化の違いがもたらされます。

◆アジアの夏のモンスーンはどうなる？

（参照論文 10, 11）
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成層圏
～ 地球温暖化の新たな証拠 ～

図2aは、東西風の観測データから計算された高度19km付近でのQBOの強さの時間変化を示しま

す。この60年間にQBOの強さが3割以上減少している事が分かります。次に現実的なQBOを再現し

たドイツ、イギリス、日本の4種類のCMIP5モデルによる、高度19kmでのQBO強度と赤道域の上昇

流の変化を図2c、dに示します。これら全てのモデルで20世紀から21世紀にかけてQBOが弱まり、

赤道上昇流が強まっています。一方、温室効果ガスを増加させない実験では、これらの変化は見られず、

QBOの弱まりと赤道上昇流の強まりは地球温暖化が原因である事が裏付けられました。BD循環の強ま

りは将来のオゾンホールの回復とも関連します。より確かな気候変動の解明の為には、成層圏の現象も

表現できる高精度な気候モデルと最新観測データ解析を組み合わせた検証を続けていく必要があります。

図1： （a） 高度約 50kmまでの南北－高度方向の大気の流れ。緑色の大気層は対流圏、青色は成層圏、その境界は対流圏界面
と呼ばれる。赤点線はQBOが存在する領域。（b）赤道域成層圏の東西方向の大気の流れ。赤が西風、青が東風。 （c）高度毎
に見たQBOの時間変化。右へ行くほど時間が進む。矢印が大きいほど風が強い事を示す。西風と東風は、時間の経過とともに
高い場所から低い場所へ移動し、対流圏界面付近（高度約18km）で消滅している。

図 2：高度約19kmにおける（左）QBOと（右）赤道域上昇流の変化。（a, b）が観測、（c, d）が4 種類のCMIP5モデルの結果。
20 世紀から21世紀にかけてQBOは弱まり、赤道域上昇流は強まっている。

◆成層圏大気の流れ

◆雲より高い成層圏

◆成層圏に地球温暖化シグナルを発見！

雲が届かない高い空でも、
温暖化で風が変わるのを

見つけたよ！

成層圏には、赤道域で上昇し、そこから南北両半球に広がり、高緯度で下降する、ブリューワー・ド

ブソン循環（BD循環）と呼ばれる大規模な流れがあります（図1a）。赤道域で主に生成されるオゾンは

BD循環に沿って中緯度や高緯度まで運ばれるため、BD循環はオゾンホールの変動にも深く関わってい

ます。世界中の主要な気候モデルのほぼ全てが、地球温暖化に伴ってBD循環が強まると予測しています。

しかしながら、BD循環に伴う赤道域の上昇流は非常に弱く観測が困難なため、気候モデルの予測が正し

いかどうかは十分に確かめられていませんでした。

赤道域の成層圏には東西方向にも大規模な大気の流れがあり、約28ヶ月の間に西風と東風が交互に現

れます（図1b）。この振動現象は赤道準2年振動（QBO）と呼ばれています。QBOはまず高い場所に現れ、

私たちが住んでいる対流圏の上空には、積乱雲も届かない青々とした空が広がっています。そこは

成層圏と呼ばれ、高度とともに気温が上がるなど対流圏とは随分異なる特徴を持ちます。成層圏で新

たに発見された地球温暖化のシグナルについて説明します。

時間とともに低い場所へ移動し（図1c）、BD循環に伴う上昇流の影響を強く受けます。このため、地球温

暖化に伴って成層圏の上昇流が強まると、QBOが対流圏界面付近まで十分に下りる事が出来なくなり、対

流圏界面より少し高い場所（高度約19km）でのQBOは弱くなるはずです。

（参照論文 12）
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「気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5次評価報告書」のうち、気候変動研究について

最新の知見をまとめた報告書が2013 年に公表されました。この冊子で述べている私たちの研究成

果も多く引用されています。このコラムでは、地球温暖化の進行に伴って降水はどのように変化する

のかという点に関して、報告書の内容を簡単に紹介します。

地球規模では、地表気温の上昇とともに降水量も増加することがほぼ確実であると報告されています。

しかし、気温に比べて、降水量は変化の地域差が大きく、減少が予測されている所もあります。中緯

度の大陸のほとんどの地域や湿潤な熱帯域では、大雨の頻度や強度が増加する可能性が非常に高く

なっています。

次に、私たちの暮らす東アジアに注目してみましょう。東アジアの夏は雨季にあたり、「モンスーン」

と呼ばれる現象によって暖かく湿った季節風が吹き、多量の雨がもたらされます。日本で馴染み深い

梅雨もその一部です。報告書によると、将来の夏季東アジアでは、モンスーンに伴う大気の循環は

現在よりも強まり、雨量も増加する可能性が高いと予測されています。また、強い雨の頻度が増加す

る可能性が非常に高いことや、モンスーンの雨季が今よりも長くなることが予測されています。

台風もまた、東アジア域に多量の雨をもたらす現象の一つです。東アジアに影響を及ぼす台風の多

くは北西太平洋で発生します。将来は、北西太平洋での強い台風の頻度がどちらかと言えば増加す

るだろうと予測されています。私たちは、アジアの雨に関係する現象のメカニズムに踏み込んで将来

変化を論じました。

―東アジアに降る雨の将来変化―

【 IPCC第 5次評価報告書から 】

梅雨期に降る雨は、人間生活や農業に不可欠な水資源として貴重です。一方、梅雨期には集中豪雨が起きやすいので、土砂崩れや洪水などの自然災害が発生しやすくなります。従って、地球温暖化によって梅雨がどのように変化するかを知ることは重要です。将来変化を調べる前に、気候モデルが現在の梅雨をどの程度正しく再現できるかを知っておくことが大切です。現象を正しく再現できるモデルによる将来予測は、信頼できると考えられます。
図は日本の梅雨期である６月の雨量分布を示しています。観測値（a）を見ると中国大陸から東シナ海、西日本、東日本、日本の南海上に雨の多い地域が広がっています。これが梅雨前線です。CMIP3モデル（b）では、梅雨前線の雨域が再現されていますが、観測に比べ雨が少ないことがわかります。CMIP5モデル（c）では、CMIP3モデルより梅雨前線の雨量が増えて、観測に近づいています。現実の梅雨前線の中には細かい気象現象があるのですが、CMIP3モデルでは水平方向の計算間隔が粗いために細かな構造が表現できませんでした。CMIP5モデルではスーパーコンピューターの性能の向上や、雲や雨の計算方法の改良などにより、梅雨前線の中の気象現象をより現実的に再現できるようになりました。その結果、CMIP5モデルでは梅雨前線の再現性が向上し、梅雨の将来予測もより信頼できるものになりました。

column 1 column 2

図：６月の日本付近の雨量分布（mm/日）。1981-2000 年の平均。 （a） 観測値、（b） CMIP3モデル、 （c） CMIP5モデル。（b）
と（c）の外側の右上にある数字は観測値にどの程度似ているかを表す数値（相関係数）で、1に近いほど類似。

【 CMIP5 vs CMIP3：梅雨 】

（参照論文 13）
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－東アジア域降水の将来変化を理解するために－
2014 年の日本は、甲府盆地での過去の記録を２倍有余に上回る積雪災害、通常は寡雨の瀬戸内・

広島での豪雨災害、低気圧の連続的な急発達による北海道・北陸地方での豪雪災害など、降水によ

る数々の甚大な被害に見舞われました。地球温暖化に伴う気候の異変がいよいよ現れてきたのではな

いかという声も多く聞かれるようになりました。地球温暖化に伴って日本や東アジア域に降水の異変は

起きるのでしょうか？私たちは、今後どのような降水の変化に備えなければならないのでしょうか？これ

らの問題に答えるため、私たちはまず世界の気候モデル実験結果を利用した研究に取り組みました。

2013 年に発行された IPCCの第 5次評価報告書作成のため、第 5次結合モデル相互比較計画

（CMIP5）という国際的な研究計画のもと、世界の気候モデルによる実験結果が集約されました。計

算機の性能向上もあり、6年前のCMIP3 計画に比較して、モデルの解像度はよくなり、条件も様々

に設定された膨大な数の実験結果が提出されました。世界中のモデル開発研究者による努力の積み重

ねともいえます。

今回は、このCMIP5実験結果を利用して、東アジア域の雨の特徴が将来どのように変化するかとい

う、私たちの生活の安全に直接重要な、しかしながら気候モデルにとっては比較的難しい問題に焦点を

当てて研究を進めました。梅雨の雨の降り方、東アジアの雨の変化の特徴、熱帯の現象との関係などの

研究を行いました。これらの研究を通じて、雨の降り方の「特徴」のいくつかは、大規模な循環で決めら

れることがわかりました。一方で、西のアジア大陸、東の太平洋に挟まれた東アジアは、大陸地形や海

洋からの影響を複雑に受ける特有な場所にあり、このような地域での大規模場の変化を予測すること自

体の難しさも一層はっきりしました。

世界中の気候モデルを比較研究してみると、気候モデルの得手不得手も浮かび上がってきます。私た

ちは、将来の降水変化に対する社会のより具体的な対策に資するため、気候モデルに加え、雲や雨を詳

細に表現する雲解像モデル、気象観測や最新の衛星観測などの現実データを組み合わせた解析により、

降水現象の特性と気候との関係をさらに深く理解することに、今後さらに力を注いでいく計画です。
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