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研究の背景
• 温暖化による気候変動についてのより的確な対策のため

には温暖化の影響に関する具体的な情報が必要。
• 社会⽣活への気候変化の影響は、現象（台⾵、低気圧、

梅⾬、豪⾬、豪雪、⼲ばつ、熱波など）の変化を通して
顕在化する。

• タイの洪⽔の例のように、⽇本の気候のみならずアジア
の様々な地域の気候変化は、⽇本社会・経済に直接的な
影響をもつ。

• CMIP5気候モデル実験が集約され、IPCC AR5が発⾏さ
れたが、アジア域の気候（特に降⽔の）将来変化につい
ての知⾒はまだ不⼗分である。

20世紀 に観測された降⽔量変化と気温変化
（IPCC AR5 WG1)

降⽔は地域差のある複雑
な変化をする



本研究の⽬的
• 持続可能な社会の実現に貢献するため、地球温暖化に伴ってア

ジア域の気象がいかに変化する可能性をもつかを調査研究する。
• 最新のCMIP5マルチモデルデータと最新の観測データとを利⽤

して得た研究成果を政策策定者および⼀般市⺠にわかりやすく
報告する。

• 特に⽇本の社会⽣活に直接的な影響があるアジア域の雲・降⽔
に関わる現象（気候モデルでの再現性が⼗分でない）に焦点を
当てる。

• 気象学的整合性・物理的合理性を信頼度の根拠とする。

Future Earth
社会が地球規模の環境変化によっ
て引き起こされる危険に対峙し、
持続可能な世界への移⾏の機会を
的確に掴むため、必要となる知⾒
を社会に提供すること （意訳）

（FE資料より転載）

サブ３：ダウンスケーリング研究のた
めのCMIP5マルチモデルにおけるアジ
アモンスーン気候再現性と将来変化

サブ５：対流圏―成層
圏循環場とアジア気候
の将来変化

サブ４：熱帯域現象が東アジ
アの降⽔活動に与える影響

CMIP5 データ

観測データ

CMIP5将来予測

サブ２：アジア域気候と
これに関連する陸⾯・海
⾯状態の将来変化

観測データ
観測データ

観測データ

観測データ

メトリック

メトリック

メトリック

メトリック

気象学的整合性
による評価 サブ１：アジアの四季に強

い降⽔をもたらす⼤規模気
候場と将来変化

⽇本の社会⽣活に直結する
アジア域の雲・降⽔に関わ
る現象の将来変化について

適切な把握と情報発信

メトリック

物理的解釈と選択

研究⼿法



サブテーマ毎の研究成果例

(1-1) 梅⾬前線に伴う降⾬の将来変化

200hPa⾵の将来変化（⾊）、現在気候（⿊等値線）

• 梅⾬前線の南北⽐較（Yokoyama et al. 2014, J. Climate）：前線の南
側（下層がより対流不安定）では、背が⾼く強い対流⾬が多い。

• 梅⾬前線の位置は⼤気の循環によって決まる。

現在の亜熱帯ジェット中⼼
現在より南で⻄⾵強化

（降⾬帯は南に）

海⾯⽔温上昇に伴う
下層対流不安定度強化
（全般に強い⾬が増加）

6⽉の将来変化

前提

• 沖縄諸島（現在は平均的に前線南側に位置）
⇒強⾬のさらなる増加とともに、⾬量が⼤きく増加。
• 九州・四国・本州（現在は平均的に前線北側に位置）
⇒⾬量増加。今までは⽐較的少なかった強⾬の頻度も増える可能性。



(1-2) 将来の東シナ海の温暖化が九州の梅⾬期降⽔量に及ぼす影響

•現在の気候条件 ––

•将来の気候条件

大気のみ昇温（水平一様な成層変化）

大気・海洋共に昇温（最も現実的）

海洋のみ昇温

平年
6月

平年
7月

2040年代
6月

2090年代
6月

2040年代
7月

2090年代
7月

※大気循環場は2012年7月「九州北部豪雨」時に固定．
水温は月半ばの状態を反映．

（左）最⼩
（中）平均
（右）最⼤

衛星観測に基づく現在の平年水温場に，32のCMIP5モデルによる予測（RCP4.5）に
基づく東シナ海の水温上昇を加えた領域大気モデル実験 (3km WRF)：

1) 今世紀末には「九州北部豪雨」に匹敵する豪雨が6月下旬にも起こり得る．

2) 今世紀半ば以降，7月の豪雨はさらに雨量が増える可能性(最大30%）．

モンスーン〜増加するアジアの⾬〜

• 温暖化によって⽔蒸気量が増加するため、世
界のモンスーン地域では⾬季の降⽔量は概ね
増加するが、⼒学的効果による地域性も⼤き
い。

• 東アジアを含むアジアモンスーン域では⼒学
的効果が⽐較的⼩さいため、降⽔量の増加は
⼤きく、その信頼度も⾼い。

降⽔量の将来変化 (mm/day)
CMIP5モデル平均 (RCP8.5, 21C末)

斜線はモンスーン域、暖⾊系は減少、寒⾊系は増加

CMIP5 vs CMIP3 アジア降⾬再現性

(2-1)「アジア域気候とこれに関連する陸⾯・海⾯状態の将来変化の研究」

CM
IP

3誤
差

⼤

CMIP５誤差⼤

月降水

アジア域の降雨再現性はCMIP5で改善

Endo and Kitoh(2014)

Kusunoki and Arakawa (2015, JC)



熱帯の成層の安定化 ＞ 降⽔量の増加

⻄太平洋の上昇流の弱化

ゾーナル温暖化
＋暖冬冷夏傾向へ
の変化

Knutson and Manabe(1995)
Sugi et al.(2002)
Held and Soden(2006)
…

ウォーカー循環の弱化

1. エルニーニョ側への変化

発散⾵によって励起される
⾚道波の振幅の低下

・夏：チベット⾼気圧の弱化
（北縁を流れる亜熱帯ジェット
の南下）
・冬：⽇本付近での熱帯起源の
ロスビー波（気圧の⾕）の振幅
の低下

(2-2)
地球温暖化による熱帯循環場の変化の東アジア循環場への影響

（3）冬季モンスーン期における⽇々の気温変動幅の
将来変化

 ⾼緯度域：海氷＆陸上積雪の減少域の周辺部で気温低下幅が弱化．
 温暖化すると，⽇々の気温変動も穏やかに

 中緯度域（特に中国東部）：２，3⽉で気温低下幅が現在気候よりも拡⼤．
 温暖化しても，「急に寒くなった」と感じる⽇は同程度以上発⽣

RCP8.5

• ⽇平均 T2mの前⽇からの差，⽉別
に集計

• 顕著な気温低下（例: 10パーセン
タイル値, T2m(10%)）を20C & 
21C (各30年)の差で⽐較

10%

T2m(10%)の将来変化．7モデル平均． 積雪量(kg m-2)の将来変化（陰影）．13モ
デル平均．緑，⾚線：20C, 21C雪線

温暖化時，北東シベリアでは冬季積雪が増加．積雪被覆域からの寒冷気
塊の流出（寒気吹き出し）時，中緯度で顕著な気温低下



(4)   MJOが北半球中緯度域の冬季ストームトラック
（低気圧活動）変動に及ぼす影響の将来変化

冬季MJO降⽔活動の変化（⾚増加、⻘減少）

現在気候（線）、将来変化（色）

• MJOが熱帯インド洋で活発な時は、東アジア
〜北⻄太平洋域で低気圧性擾乱の活動が活発。
MJOが⻄太平洋で活発な時は低気圧性擾乱は
不活発。

• MJO再現性の⽐較的良い５つのモデル平均で
は、冬季MJO活動（降⽔変動）は中部インド
洋と太平洋域で増加。

• 将来気候では、MJOに伴う中緯度ロスビー波
応答として、北太平洋域の循環・気温偏差の
振幅が増加する。

MJO=⾚道域を東進する⼤規模雲群

(5)新たな温暖化シグナルを成層圏に発見！地球規模循環場の変化

成層圏地球規模の子午面循環
O3, H2O等が全球へ運ばれる

・観測データから初めてQBOの弱化傾向を発見

・温暖化に伴う成層圏子午面循環の強化が原因

・新たな地球温暖化シグナルを成層圏で発見

・オゾンホール回復に関する検討に大きな示唆

Kawatani and Hamilton, 2013, Nature

成層圏水蒸気は放射強制力が大

成層圏水蒸気の年々変動の実態と
そのメカニズムを解明

温暖化時のQBO振幅の弱化に伴い
下部成層圏の年々変動も弱化へ

Kawatani et al. 2014, J. Atmos. Sci.



研究成果（科学的貢献）
(1) 梅⾬前線に伴う降⽔特性分布と再現性・経年変化
(1) CMIP5モデルにおける梅⾬期の⼤気場と降⾬の将来変化
(1) CMIP5モデルの熱帯積雲対流の表現と熱帯降⽔分布の再現性
(1) ユーラシア⼤陸の夏の降⽔バイアスの要因の解明・⽇変化の再現性
(1) 梅⾬末期の九州の豪⾬に対する東シナ海の季節的昇温の影響の同定と将来の温暖化の影響評価
(1) 沖縄付近の⿊潮が梅⾬期の対流性降⽔帯の組織化に与える影響の同定
(1) 冬季東⽅海上における雲・降⽔系形成への海洋前線帯の影響
(1) CMIP5モデルにおける地表⾯蒸発の将来変化の分析
(1) CMIP3・5モデルにおける夏季北極域ストームトラックの再現性と将来変化の評価
(1) 太平洋⼤気海洋系10年規模変動の⻑期変調の同定
(1) 秋⾬降⽔帯の形成メカニズムとCMIP3・5モデルにおける再現性
(2) 冬季・夏季モンスーン降⽔量の再現性と将来変化
(2) 熱帯の海⾯⽔温分布変化に伴う東アジアの降⽔量変化
(2) ⽇本域海⾯⾼度の将来変化
(2) 東アジアの梅⾬期降⽔量および極端降⽔現象の再現性（CMIP5 vs CMIP3)
(2) ⽇本域・アジア域のジェット気流の再現性と将来変化
(2) 将来の熱帯⼤気⼤循環の弱化が東アジアと北太平洋気象に与える影響の評価
(3) アジアモンスーン循環と⾬の将来変化
(3) 冬季モンスーン期における⽇々の気温変動幅の将来変化
(4)   冬季の熱帯対流活動に影響される東アジア－北⻄太平洋域の温帯低気圧活動と降⽔量将来変化
(4)   台⾵通接近数のマルチモデル将来予測
(5) 成層圏での地球温暖化シグナルを観測データから初めて発⾒
(5) 成層圏現象を解像する気候モデルにより温暖化に伴う成層圏循環変化の効果を解明
(5)   成層圏の⽔蒸気量（気候に効果⼤）の年々変化の実態を解明

⼀般向パンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化２」

2015.3刊行



研究成果の概要

アジアモンスー
ンの将来の⾬量

増加・集中

梅⾬前線の将
来の⾬量増加

⼤規模⾚道雲群
(MJO)の温帯低
気圧への遠隔影

響の増加

成層圏に温暖化
シグナルを発⾒

気候モデルの成層圏
表現の重要性

気候モデルの積雲
対流表現の重要性

台⾵経路は
東よりに

熱帯循環の弱化

暖冬傾向

気候モデルのユー
ラシア雲不⾜→ア
ジアの夏降⾬過⼤

冬の気温の
⽇々変動幅の

増幅

海⾯⽔温上昇
→豪⾬増加

アジア域の降⽔に係る様々な
現象の将来変化予測

政策策定者・市⺠への発信

冬夏

アジア域降⽔再現性
CMIP5で3より改善

観測的発⾒

気候モデルへの
フィードバック

梅⾬前線付近で
急な⾬特性変化

環境政策への貢献
 最新のデータを⽤いた科学的な研究に基づき、地球温暖化に

伴ってアジア域の降⽔や気象がいかに変化するかについて具
体的な知⾒の多くを得た。これはFuture Earthに謳われてい
る「社会が地球規模の環境変化によって引き起こされる危険
に対峙し、持続可能な世界への移⾏の機会を的確に掴むため、
必要となる知⾒を社会に提供する」ことに貢献する。
– ⽇本域の⾬の様相の急激な変化の可能性について
– ⽇本周辺の海⽔温上昇に伴う豪⾬季節の変化の可能性について
– 温暖化に伴う⽇本域の海⾯⽔位上昇について
– 温暖化時の台⾵の発⽣と経路の変化について
– 熱帯気象が温帯低気圧活動に与える遠隔影響の増幅について
– アジア域は気温上昇に伴う⽔蒸気増加に従って⾬が増加：⾬の備えが必要

 （参考）当グループによるIPCC AR4引⽤論⽂ 17本
 ⼀般講演、新聞報道、パンフレット作成配布などにより、温

暖化に伴う⽣活環境変化について（⾝近な現象の変化を通し
ての）国⺠レベルでの理解の促進のための活動を⾏った。

 成層圏の地球規模の流れの強化の観測的な実証から地球温暖
化の傍証およびオゾンホールの回復に関する⽰唆を得た。



1.Nature 2013年5⽉23⽇号に本推進費の研究が掲載＆メディア多数

朝⽇新聞、産経新聞、毎⽇新聞、科学新聞他の朝刊
共同通信、時事通信、Science Daily他の多くのメ
ディア →研究成果を⼀般市⺠へ

2. Nature Com2014年7⽉号に本推進費の研究が掲載＆メディア多数

共同通信、NHK他の多くのメディア→研究成果を⼀般市⺠へ

東シナ海⽔温上昇で九州に豪⾬ ７⽉発⽣、
研究結果

２０１２年の九州北部豪⾬など、九州で
例年、梅⾬が明ける７⽉に発⽣する集中豪
⾬は、東シナ海の⽔温上昇が重要な要因と
なっているとする研究結果を、⻑崎⼤と東
京⼤などの研究チームがまとめた。１８⽇、
都内で記者会⾒して発表した。

研究チームは、地球温暖化の影響による
⽔温上昇が続けば、今世紀半ば以降は現在
より⾬量が増える恐れがあると指摘。今世
紀末には豪⾬の発⽣時期が６⽉下旬に早ま
る可能性もあるとした。

⻑崎⼤の万⽥敦昌准教授らは、コン
ピューターを使ったシミュレーションで、
１２年７⽉中旬の九州北部豪⾬の気象状況
を再現、東シナ海の海⾯⽔温のみを変化さ
せ、⾬量を調べた。
2014/07/18 19:58 【共同通信】



活動報告１（2012.6-2015.3）
研究会議開催

◎研究打ち合わせ会議 2012/6/7,12/26, 2013/7/11, 2014/5/8,2015/2/24
◎アドバイザリー会合 2012/10/10, 2013/9/9,2014/10/3
◎国際会議主催

1. 2013.3.26-27 つくば国際会議場 (８カ国、62名参加)
International workshop on CMIP5 model inter-comparisons for future 
projections of precipitation and climate in Asia    

2. 2014.1.13-17     TKP Garden City ⽵橋 (70名参加 海外から15名）
Second International Workshop on CMIP5 Model Inter-comparisons        
for Future Projections of Precipitation and Climate in Asia
in collaboration with “The 4th Global Precipitation Measurement (GPM) 
Asia Workshop on Precipitation Data Application Technique”

3. 2015.3.27   TKP Garden City御茶ノ⽔
Third International Workshop on CMIP5 Model Inter-comparisons           
for Future Projections of Precipitation and Climate in Asia (開催予定）

◎⽇本気象学会2013年度春季⼤会 専⾨分科会主催
「CMIP5マルチモデルデータによる将来変化予測研究の展望」

◎⽇本気象学会2015年度春季⼤会 専⾨分科会主催

活動報告２（2012.6-2015.3）
アウトリーチ活動 （⼀般向け講演他） 「国⺠との対話」
◎2012.10.17  並⽊中等教育学校 SSH講演会 参加160名

「⾬はどうしてふるのでしょう？」 (⾼薮)
◎2013.5 慶應義塾⼤学⼤学院 政策・メディア研究科 ⽩教授に⼀般向けパンフレット

「暑いだけじゃない地球温暖化」を送付。講義および演習に利⽤される。
◎新聞発表： 1.降⽔特性について(⾼薮）2.成層圏循環変化について（河⾕ Nature論⽂）
◎2013年10⽉12⽇ JAMSTEC施設⼀般公開サイエンスカフェで講演（⼀般向け）

「雲より⾼い場所で地球温暖化のシグナルが⾒つかった！」 （河⾕） 参加約100名
◎2013年11⽉5⽇ 九州⼤学理学部惑星科学教室談話会（専⾨外の聴衆）（河⾕）

「成層圏で新たに発⾒された地球温暖化シグナル」
◎2014年8⽉30⽇ ＮＨＫスペシャル「巨⼤災害」第１集「異常気象」（中村、植⽥）
◎2014年6⽉7⽇ 東京⼤学駒場第2キャンパス公開 公開講演会

"異常気象：その仕組みと地球温暖化との関係"（中村）
◎2014年5⽉16⽇ 交詢社 講演（東京） タイトル同上（中村）
◎2015年2⽉20⽇ 並⽊中等教育学校 SSH⾒学講習 参加21名 （⾼薮）
成果発表
◎査読付国際誌 33件

Nature誌 (Kawatani and Hamilton, 2013)
Nature Com誌 （Manda, Nakamura et al. 2014)

◎⼝頭発表（学会等） 183件


