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• 地球温暖化の仕組み
• 気候モデル/気候変化予測とは
• 予測は信用できるか
• 予測される将来の気候/異常気象



地球温暖化の仕組み



温室効果気体および地表面気温の時系列図



自然・人為強制 人為強制のみ

自然強制のみ 強制なし

CCSR/NIES/FRCGC 中解像度大気海洋結合気候モデル



シナリオ分析による地球温暖化の
アセスメント（IPCC）

１．世界の社会経済発展シナリオ

２．温室効果気体などの排出シナリオ

３．温室効果気体などの大気中濃度
シナリオ

４．気候変化シナリオ

５．影響評価

６．緩和策、適応策の検討



IPCCの世界発展シナリオ・排出シナリオ

４つの世界像（ストーリーライン）

•人口
•経済活動
•技術発展

•エネルギー
•農業

の変化を整合的に記述



気候モデル

大気・海洋・陸面を３次元の
格子に切る（離散化）

各格子で物理量を定義

U, V, p, T, q, …

Q

Sq

F

F

流体の方程式を離散化して解く

流体力学の方程式で表現
できない部分

↓
半理論・半経験的に表現
（パラメタ化）



気象予報モデルと気候モデル

基本的な原理は同じだが…

気象予報モデル

決定論的

いつどこに雨が降るかが
重要

１～２週間以上の予報は
不可能？

気候モデル

平均的・統計的

いつどこに雨が降るか
当たらなくてよい

平均的分布・頻度・強度の
変化が議論できればよい



同一シナリオ（A2)の下での全球平均気温変化の
モデルによる違い（予測の不確実性）



モデルの不確実性
パラメタ化
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風,温度,湿度

風,温度,湿度

風,温度,湿度

格子より小さい
規模の現象
（雲など）



気候の振る舞いを複雑にしているもの：

フィードバック

原因 結果



水蒸気フィードバック

気温上昇 水蒸気量の増加

飽和水蒸気量の増加
＋

水蒸気の温室効果の増加

＋

＋

正のフィードバック

温暖化を加速



雪氷アルベドフィードバック

気温上昇 雪氷の減少

雪氷の融解
ー

アルベド（日射反射率）の減少

ー

＋

正のフィードバック

温暖化を加速



雲のフィードバック

気温上昇

雲の日傘効果
（厚い雲） ー

雲の温室効果
（高い雲）

＋

雲は増加？減少？

温度・湿度・風の変化
ー

＋

温暖化を加速？減速？（場所により異なる？正味では？）



同一シナリオ（A2)の下での全球平均気温変化の
モデルによる違い（予測の不確実性）



• 注目する変化が自然変動に比べて十分大きく、
明瞭である

• 物理的・合理的に説明可能である
• 全ての（多くの？）モデルで結果が一致する
• 注目する現象を現在の気候についてモデルが
よく再現できる

どのような予測には自信があるか
（必要条件）



CCSR/NIES/FRCGC 気候モデルに
よる気候変化実験

世界最高速スーパーコンピュータ
「地球シミュレータ」を用いて計算

第三位

世界最高解像度大気海洋結合モデル

大気：100km（従来300km）
海洋：20km  （従来100km）

CCSR: 東京大学気候システム研究センター
NIES: 国立環境研究所
FRCGC: 海洋研究開発機構地球環境フロンティア研究センター



2100年頃の年平均地表気温上昇量の分布
(シナリオA1B)



2100年頃の年平均降水量変化率の分布
(シナリオA1B)



真夏日日数

日本の真夏日日数と夏季平均気温の変化

シナリオA1B
全球平均気温は
100年間で
4.0℃上昇

年々の変動幅
はほとんど変化
しない



日本の夏季豪雨日数と夏季平均降水量の変化

豪雨日数

シナリオA1B
全球平均降水量
は100年間で
6.4％増加

年々の変動幅
も大きくなる



台風によりもたらされる平均日降水量の変化

現在 二酸化炭素倍増時



• 気温上昇の大きさは地域によって異なり、北半球高
緯度陸上で大きい。

• 降水量は、現在大きい地域では増え、現在小さい地
域では減る傾向がある。

気候モデル実験から分かること

• 気温は平均的に上昇し、年々の振れ幅はほぼ変わら
ないため、暑い夏は増え、涼しい夏は減る。真夏日日
数が増加する。

• 降水量は平均的に増え、年々の振れ幅も大きくなる。
豪雨の頻度が増加する。台風による降水量も増加す
る。

日本では…



なぜ100年後の話をするのか？

100年後に予測が外れても、自分は居ない
ので責任を取らなくてよいから

気候の自然変動と温暖化を区別するため、
温暖化が進行した状態を調べるほうが調べ
やすいから

100年後の気候を決めるのは100年後の人
たちでなく、我々を含めたそれまで生きてきた
人たちだから
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