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［要旨］本サブテーマでは、本課題で温暖化影響評価に用いる気候モデルが、豪雨や熱波などの

極端な気象現象（極値現象）をどの程度現実的に再現するかを観測データとの比較により検証し、

モデルの信頼度を確認するとともに問題点を特定することを目的とする。特に、モデルの極値現

象再現性の様々な側面、様々な時間スケールに注目するため、以下の４点について研究を行った。

(1)洪水影響評価にかかわる、強い日降水に注目した降水特性の再現性検証[H16年度]、(2)渇水影響

評価にかかわる無降水日数の再現性検証[H17,18年度]、(3)20世紀後半における種々の極値指標の変

化傾向の再現性検証[H16,17年度] 、(4)東アジア域・アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特

性の再現性検証[H17,18年度]。(1)では、高解像度（水平解像度～1.1°）気候モデルが中解像度（～

2.8°）モデルに比較して現実的な日降水強度を再現することを示したが、同時にパラメタ化依存性

に注意が必要であることも示した。(2)では、モデルが年間無降水日数の地理分布を陸上について

は概ね現実的に再現できること、連続無降水日数の頻度分布を陸上の多くの地域について良好に

再現できることを示した。(3)では、夏季の東アジア領域（日本およびその北方）およびアジアモ

ンスーン領域（主として日本の南方）のそれぞれについて、天候の年々変動の主要なモード（特

徴的な変動の空間パターン）が観測とモデルでよく類似していたこと、ならびに過去の現実的な

海面水温を与えた場合には変動の位相（過去の特定の年が「冷夏型」か否か）も観測とモデルで

よく類似することを示した。(4)では、大気海洋結合モデルに20世紀の現実的な自然および人為起

源の外部条件を与えて走らせた結果と観測データとの比較を行い、日最低気温の年間最高値、真

冬日日数および冬日日数の過去の変動を、モデルは自然変動の不確実性の範囲内で現実的に再現

していることなどを示した。また、H16年度は、影響評価研究への入力データの検討も行った。 

 
［キーワード］極端な気象現象、気候モデル、日降水量、極値現象指標、温暖化影響評価 
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１．はじめに 

 本課題では、地球温暖化の影響評価をより具体的、説得的なものとするため、豪雨や熱波など

の極端な気象現象（極値現象）を含む温暖化影響評価を行うことを目的としている。そのために

は、影響評価研究に気候変化シナリオを与える気候モデルが、現在もしくは過去の気候における

極値現象を現実的に表現できることが必要である。一般に、気候モデルの空間解像度（大気・海

洋を格子に分割して表現する際の格子の細かさ）が高いほど、極値現象の再現性も高いことが期

待されるが、気候モデルは半経験的なモデル化の仮定（パラメタ化）を含むため、解像度の向上

が必ずしも結果の向上につながらない可能性もある。そこで本サブテーマでは、本課題で影響評

価に用いる気候モデルが極値現象をどの程度現実的に再現するかを観測データとの比較により検

証する。また、再現性に問題がある個所を特定できれば、影響評価研究の結果を解釈する際に、

留意点として役立てることができる。 

本課題では、モデルの極値現象再現性の様々な側面、様々な時間スケールに注目して検証研究

を行った。具体的には、平成16年度は、強い日降水に注目したモデルの検証、20世紀の極値指標

の変動の再現性の予備解析、および影響評価研究への入力データの検討を行った。平成17年度は、

無降水日数の再現性検証の初期解析、東アジア夏季の天候の年々変動特性の再現性検証、および

20世紀の気温の極値指標変化再現性の統計解析を行った。平成18年度は、連続無降水日数頻度分

布の再現性の検証および夏季アジアモンスーン域の天候の年々変動特性の再現性検証を行った。 

本報告書では、これらのうち年度をまたがる継続的なテーマを近くにまとめ、２．研究目的、

３．研究方法、４．結果・考察のそれぞれについて、以下の構成で報告する。５．本研究により

得られた成果の科学的意義についても、下記(1)～(4)に準じる構成で報告する。 

(1) 強い日降水に注目した降水特性の再現性検証[H16年度] 

(2) 無降水日数の再現性検証 

1) 無降水日数の再現性検証の初期解析[H17年度] 

2) 連続無降水日数頻度分布の再現性の検証[H18年度] 

(3) 20世紀後半における種々の極値指標の変化傾向の再現性検証 

1) 20世紀の極値指標の変動の再現性の予備解析[H16年度] 

2) 20世紀の気温の極値指標変化再現性の統計解析[H17年度] 

(4) 東アジア域・アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

1) 東アジア域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証[H17年度] 

2) アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証[H18年度] 

 これらに追加して、結果・考察の項のみについては、以下についても報告する。 

(5) 影響評価研究への入力データの検討[H16年度] 

 なお、本課題で用いる気候モデルおよびその実験は、文部科学省RR2002課題「高分解能大気海

洋モデルを用いた地球温暖化予測に関する研究」（代表：東京大学気候システム研究センター住

明正教授）において開発ならびに実施されたものであり、大気海洋結合モデルは現時点で世界最

高の解像度を持つ。 

 
２．研究目的 
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（１）強い日降水に注目した降水特性の再現性検証 

 降水量は気温と並んで影響評価研究に最も重要な変数の一つであるが、気温と比較して、気候

モデル中での現実的な再現が一般に難しい。特に、本課題で注目する極端に強い日降水の強度や

頻度は、従来の気候モデルにおいては十分に検証されてこなかった。本課題では、従来と比較し

て高解像度の気候モデルを利用するが、解像度の向上が強い日降水などの再現性を向上させるか

どうかは自明ではない。ここでは、モデルの日降水量を中心に、観測データと比較することによ

って、強い日降水の再現性や地域的特性の再現性の検証を行う。これにより、影響評価研究への

入力として用いる日降水量がどの程度現実的かを確認するとともに、問題点の特定を行い、影響

評価研究の結果を解釈する際に役立てる。 

 

（２）無降水日数の再現性検証 

１）無降水日数の再現性検証の初期解析 

 （１）では洪水影響に関係して強い日降水に特に注目してモデルの降水特性の検証を行ったが、

渇水影響に関係して無降水イベントの特性の検証を行うことはこれと同様に重要である。特に、

本課題サブテーマ２の成果等により、日単位気候モデルデータを影響評価に用いるメリットとし

て、農業影響評価において連続無降水日発生特性の変化を適切に評価できることが特に重要であ

ることが示されている。また、本課題サブテーマ３では、日本域において温暖化により無降水日

数が増加するという予測結果も示されている。そこで本研究では、モデルの無降水日数を観測デ

ータと比較することにより、モデルの無降水日数再現性能の評価を行った。 

 

２）連続無降水日数頻度分布の再現性の検証 

 これまで、モデルの無降水日数の全球規模での検証例はほとんどなく、あるとしても、年間無

降水日数（年間降水日数）や年最大無降水日数についてのものに限られた（例えば、Dai, 20061））。

農業等に大きな影響を及ぼすのは長期の連続無降水イベントと考えられるため、連続無降水日数

の頻度分布を含めた、より詳細な検証を行うことは重要である。１）では、初期的解析として、

年間無降水日数の地理分布および日本を例にした連続無降水日数頻度分布の検証を行ったが、こ

れをさらに発展させて、世界の各地域での連続無降水日数の頻度分布の検証を行った。 

 

（３）20世紀後半における種々の極値指標の変化傾向の再現性検証 

１）20世紀の極値指標の変動の再現性の予備解析 

 気候モデルの極値現象再現性の評価にあたっては、実際に観測された極値現象の過去の変化傾

向をモデルが再現できるかどうかが重要な点の一つである。特に、将来の温暖化に関して問題と

される数10年から100年の時間スケールについて、モデルが過去の変化傾向を再現できるかどうか

は、将来予測実験において再現された変化傾向の信頼性に直結する。ここでは、20世紀の自然起

源および人為起源の外部条件を与えて計算された気候モデル実験（20世紀再現実験）の結果を用

いて、極値現象に関するいくつかの指標を計算し、過去50年の観測データとの比較を行った。 

 
２）20世紀の気温の極値指標変化再現性の統計解析 

 気候モデルが過去数10年の変化を過小または過大評価している場合、将来予測の関しても同様
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に過小または過大評価している可能性が高いものと考えられる。従って、過去の変化傾向の再現

性の検証は、できる限り定量的に行われることが望ましい。１）の時点では、比較すべき全球規

模の均質な観測データセットが存在せず、モデルの評価を十分に行うことができなかった。この

たび、英国Hadley Centreにおいて格子点化された全球の日最高・最低気温データセットが作成され、

定量的な検証が可能になった。ここでは、いくつかの気温の極値指標に関して、我々のモデルを

用いた20世紀の自然起源および人為起源の外部条件を与えて計算された気候モデル実験（20世紀

再現実験）と過去50年の観測データを比較した。 

 
（４）東アジア域・アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

１）東アジア域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

 極値現象を議論する際には、季節内や日々の変動と並んで、年々の天候変動が重要である。す

なわち、極端な高温日は暑夏の年に起き易く、極端な豪雨は雨の多い年に起き易いことが考えら

れる。また、悪天候が続くことによって、農業に深刻な冷害をもたらすことがある。これまで気

候モデルの検証は複数年平均により得られる気候値について行われることが多かったため、気候

モデルの年々変動パターンが現実的であるかどうかはほとんど明らかでない。本研究では、日本

における猛暑や冷害などの影響と関係する東アジア夏季について、モデルの年々変動特性の検証

を行った。 

 

２）アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

 日本の夏季の天候は、ユーラシア大陸東岸やオホーツク海を含む北側からの影響と、インド亜

大陸、東南アジアの海洋大陸を含む南側（アジアモンスーン域）からの影響の両方を受ける。１）

では、主に北側を含む領域で解析を行ったため、大陸とオホーツク海の気圧コントラスト等に関

係する変動を主に考察したことになると考えられる。そこで、今度は南側のアジアモンスーンの

年々変動の影響を詳しく考察するため、アジアモンスーン域を含む領域で、１）と同様な天候の

年々変動の解析を行った。 

 

３．研究方法 

（１）強い日降水に注目した降水特性の再現性検証 

 高解像度大気モデルCCSR/NIES/FRCGC AGCM（水平解像度～1.1°）による現在気候再現実験の

結果を解析した。この実験は、1979年から1998年までの観測された海面水温と海氷分布を与え、

CO2濃度を345ppmに固定して計算された。また、一部の解析には、高解像度大気海洋結合モデル

MIROC3.2-hires（水平解像度：大気～1.1°，海洋～0.2°）に、20世紀100年間の自然起源および人為

起源の外部条件を与えて計算された、20世紀再現実験の結果を併せて用いた。比較のため、中解

像度結合モデルMIROC3.2-medres（水平解像度：大気～2.8°，海洋～1.0°）の結果も用いた。 

 検証データには、主に、Global Precipitation Climatology Project（GPCP）の全球１°格子日降水量

データを用いた。このデータは、衛星観測による推定値であるが、海上を含む全球でほぼ均質な

データが得られるため、モデルの計算結果との比較に適している。また、日本の解析には、気象

官署の地点降水量のデータも併せて用いた。 

 強い日降水のモデルによる再現性は、モデル中の降水過程の取り扱い（パラメタ化）に依存す
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る可能性があるため、まず、大気モデルを用いてその依存性を調べた。モデル中で積雲対流の発

生する条件として、大気が湿潤対流に対して不安定であればよいとした場合（No Cumulus 

Suppression; NOCS）と、それに加えて雲層の平均相対湿度が高く（この実験では80％以上）なけ

れば積雲対流が抑制されるとした場合（Cumulus Suppression; CS）の実験をそれぞれ行った結果を

比較した（標準のモデルの設定はCSである）。次に、大気モデルと大気海洋結合モデルを併せて

用いて、日本付近に注目した詳細な検証を行った。 

 
（２）無降水日数の再現性検証 

 高解像度大気海洋結合モデルMIROC3.2-hires（大気解像度～1.1°）を用い、20世紀再現実験のう

ち1971－2000年の期間の日降水データを解析した。観測データには、Global Precipitation 

Climatology Project (GPCP)による衛星データに基づく1°格子全球の日降水データ（1997－2003年）

を用いた。それぞれの全期間で平均した気候値を比較するため、データ期間の違いは問題になら

ないと考えられる。 

無降水日の基準は、日降水量１mm/day未満の日とした。検証結果はこの閾値の取り方に依存す

ると考えられるが、今回その依存性の調査は行っていない。連続無降水日数は、1 mm/day以上の

降水があった翌日から連続して1 mm/day未満の日が続き、次に最初に1 mm/day以上の降水がある

前日までの日数として定義される。連続無降水日数の気候値を求める場合には、まず解析対象期

間中（モデルであれば30年間、観測であれば7年間）を通しての連続無降水日数を算出（30年間、

もしくは7年間の連続データから連続無降水日数を算出）し、それを解析対象年数（モデル：30年、

観測：7年）で除することにより求める。つまり、年をまたぐような連続無降水イベントも連続性

を保ったまま算出されることになる。 

 

（３）20世紀後半における種々の極値指標の変化傾向の再現性検証 

１）20世紀の極値指標の変動の再現性の予備解析 

 高解像度大気海洋結合モデルMIROC3.2-hires（水平解像度：大気～1.1°，海洋～0.2°）に、20世

紀100年間の自然起源および人為起源の外部条件を与えて計算された、20世紀再現実験の結果を用

いた。考慮した自然起源条件は、太陽活動の変化および火山噴火、人為起源条件は、温室効果気

体濃度変化、エアロゾルおよびその前駆物質の排出量変化、土地利用変化等である。気候システ

ムの持つ内部変動（自然変動）による不確実性を知るため、中解像度結合モデルMIROC3.2-medres

（水平解像度：大気～2.8°，海洋～1.0°）を用いて、異なる初期条件を与えた３つの20世紀再現実

験の結果も併せて比較した。 

Frich et al. (2002) 2)を基に、極値現象に関する次の10の指標を計算した。ここで、「平年値」

は1961年から1990年の平均値である。 

Fd 冬日日数（年間で最低気温が０℃以下の日数） 

ETR 気温年較差（年間最高気温と年間最低気温の差） 

GSL 生育期間日数（平均気温５℃以上の日が５日続いてから、平均気温５℃以下の

日が５日続くまでの日数） 

HWDI 熱波持続指数（最高気温が平年値の値を５日以上連続して５℃以上上回った場

合を熱波とするとき、熱波の年間最長日数） 
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Tn90 日最低気温が平年の90パーセンタイル値を超える年間日数の割合（夜間の気温

上昇の指標） 

R10 日降水量が10mmを超える年間日数 

CDD 連続乾燥日数（日降水量が連続して1mmを下回る日の年間最大値） 

R5d 連続する５日間の合計降水量の年間最大値 

SDII 単純日降水強度指数（年降水量を1mm以上の降水のあった日数で割ったもの） 

R95T 平年の95パーセンタイル値を超えた日降水量の合計が年降水量に占める割合 

 
２）気温の極値指標変化再現性の統計解析 

中解像度結合モデルMIROC3.2-medres（水平解像度：大気～2.8°，海洋～1.0°）に、20世紀の自

然起源および人為起源の外部条件を与えて計算された20世紀再現実験の結果を用いた。考慮した

自然起源条件は、太陽活動の変化および火山噴火、人為起源条件は、温室効果気体濃度変化、エ

アロゾルおよびその前駆物質の排出量変化、土地利用変化等である(以下FULL実験と呼ぶ)。それ

ぞれの外部条件による影響を評価するために、温室効果気体濃度変化のみを与えた実験(以下

GHGS実験)および人為起源外部条件のみを与えた実験(以下ANTH実験)も行った。これら３実験に

関しては、異なる初期条件を与えた４つの積分を行い、その平均を以下の解析で用いている。ま

た高解像度結合モデルMIROC3.2-hires（水平解像度：大気～1.1°，海洋～0.2°）に、自然起源およ

び人為起源の外部条件を与えた実験(以下HIRS実験)も解析に用いた。ただし、HIRS実験は計算コ

ストの関係で１積分のみ行った。 

モデル結果と比較した観測データは、Caesar et al. (2006) 3)によって整備された、過去50年間にわ

たる日々の日最高・最低気温格子点データセットである。全球をカバーするデータセットではあ

るが、十分な観測データがあるのは主に北半球中高緯度陸上とオーストラリアの一部に限られる。 

気温の極値現象に関する次の8指標を計算した。 

WD 日最高気温の年間最高値(夏期における日中気温の上昇の指標） 

WN 日最低気温の年間最高値(夏期における夜間気温の上昇の指標） 

CD 日最高気温の年間最低値(冬期における日中気温の上昇の指標） 

CN 日最低気温の年間最低値(冬期における夜間気温の上昇の指標） 

SU 夏日日数（年間で日最高気温が25℃より高い日の日数） 

TR 真夏夜日数（年間で日最低気温が20℃より高い日の日数） 

ID 真冬日日数（年間で日最高気温が0℃より低い日の日数） 

FD 冬日日数（年間で日最低気温が0℃より低い日の日数） 

 モデルがどの程度観測された極値指標の変動を正しく表現しているかを定量的に評価するため

に、optimal fingerprinting (Allen and Stott, 20034))と呼ばれる下記の式で表される回帰分析手法を用

いる。 

y= (x-ux)β+uy 

ここでyは観測された極値指標の時空間変動で、xは任意の外部条件Aを与えたモデル結果の時空間

変動を表す。またuxおよびuyはx、yに含まれる自然変動である。回帰係数βは右辺が左辺を最もよ

く再現できるように選ばれる。気候システムの自然変動に伴う回帰係数βの不確実性は、産業革命

前の外部条件を与えて中解像度モデルを長期間(約1000年)積分した結果から求める。βが正の場合、
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外部条件Aの影響は自然変動の大きさを超えて検出されたことになる。またβが１の時は、モデル

は観測にみられる変動を正しい振幅で表現していると評価される。βが１より大きい場合モデルは

過小評価であり、βが１より小さい場合過大評価である。 

 
（４）東アジア域・アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

１）東アジア域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

高解像度大気モデルCCSR/NIES/FRCGC AGCM 5.7b （水平解像度～1.1°）を用いた。1979-1998

年の観測された海面水温・海氷量を与え、異なる初期条件を与えた５本のアンサンブル実験（現

在気候実験）を用いた。積分期間は各20 年である。モデルの現在気候実験が東アジア域の気候の

年々変動を再現出来ているかどうかを調べるため、東アジア域(80-160°E, 20-70°N) 夏季（６－８

月平均）の500hPa 高度場（Z500）の変動に対して経験直交関数(EOF)解析を行い、主変動パター

ンを観測のそれと比較した。比較に用いた観測データは、同期間のECMWF ERA-40客観解析デー

タ及びCMAP降水量データである。なお、高解像度大気海洋結合モデルを用いてもほぼ同様の主変

動パターンが得られたが、ここでは大気モデルによる結果を報告する。 

 
２）アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

高解像度大気モデルCCSR/NIES/FRCGC AGCM 5.7b （水平解像度～1.1°）および高解像度大気

海洋結合気候モデルMIROC3.2-hires（水平解像度：大気～1.1°，海洋～0.2°）を用いた。大気モデ

ルは1979-1998年の観測された海面水温・海氷量を与え、積分期間は各20 年である。大気海洋結合

モデルは20世紀再現実験の後半50年(1951-2000年)を用いた。アジアモンスーン域(40°-180°E, 

20°S-40°N) 夏季（６－８月平均）の水蒸気フラックス鉛直積分の変動に対して、季節進行とトレ

ンドは除去してから経験直交関数(EOF)解析を行い、主変動パターンを観測のそれと比較した。比

較に用いた観測データは、同期間のNCEP客観解析データ及びCMAP降水量データである。 

 
４．結果・考察 

（１）強い日降水に注目した降水特性の再現性検証 

１）強い降水の再現性のパラメタ化依存性 
 積雲対流に関する条件を違えた２つの大気モデル実験CSとNOCSは、年平均降水量の地理分布に

関してはどちらも同程度に現実的な結果を与えたが（図略）、強い日降水の再現性に関しては両

者に明瞭な違いが見られた。図１は、２つの実験と観測データについて、各格子点で年間第４位

の日降水量をデータの存在する期間（モデルは各20年、観測データは７年）で平均したものであ

る（観測データは解析前にモデルの格子点に内挿した）。これは年間の日降水量のおよそ99パー

センタイル値（値の小さい順に並べたとき、下から99％の値）にあたる。大気の乾燥による対流

の抑制を考慮した実験CS（図1a）は、衛星観測から推定された強い日降水の分布（図1c）を定量

的にも分布の特徴としても非常によく再現することが確認された。それに比べて、対流の抑制を

考慮しない実験NOCS（図1b）は、低緯度で全体的に降水強度が弱く、特に東シナ海周辺の強度の

ピークが全く再現されないなどの問題がある。このことから、気候モデルによる強い降水の再現

性は、積雲対流過程のパラメタ化に大きく依存することが示された。また、詳細は略すが、この

違いは対流有効位置エネルギー(CAPE)のモデルによる再現性と深く関係していることも分かった。 
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これ以降の結果は、サブテーマ２の影響研究に利用するものを含め、全て実験CSと同じパラメ

タ化を用いたモデルの結果であるため、強い日降水量の良好な再現性が期待できる。ただし、こ

のモデルでは熱帯陸上（東南アジア、南米、アフリカ）において、強い降水を過大評価する欠点

があることも分かった（図1a，c）。 

 

２）日本及び日本周辺の降水特性の検証 

 地域的な降水特性の再現性を調べるため、日本域に注目した解析を行った。特に、解像度の向

上による再現性の向上を見るため、中解像度モデルとの比較を行った。 

 図２は、代表的な２地点として秋田と潮岬について、月平均降水量気候値の季節変化を高解像

度大気モデルの結果と気象官署のデータで比較したものである。モデルの結果は観測地点周辺の

格子点値を基に観測地点の緯度経度に線形内挿した。日本海側の秋田では、冬季に降水量が多い

という特徴をモデルは定性的に再現できており、高解像度モデルは日本の脊梁山脈をある程度解

像し、その影響を表現できることを示している。中解像度モデルでは、この影響が表現できない

 

 図２ 秋田(左)および潮岬(右)

における月平均降水量気候値の

季節変化。白抜きが気象官署に

おける観測データ、グレーが高

解像度大気モデルの結果。 

 

 図１ 年間第４位日降水量（およそ 99 パーセ

ンタイル）の地理分布。(a)大気の乾燥による積

雲対流の抑制を仮定した実験(CS＝このモデル

の標準設定 )、 (b)抑制を仮定しない実験

(NOCS)、および(c)衛星観測に基づく推定デー

タ(GPCP)。 
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ため、降水量は夏に顕著なピークを持ってしまう（図略）。太平洋側の潮岬では、６月の梅雨に

よる顕著なピークが表現できており、秋雨と台風による９月のピークも弱いながらも見られる。

ただし、内陸部や瀬戸内地方、南西諸島に関しては、モデルは観測データの季節変化をうまく表

現できないことも分かった（図略）。これらの地域の再現性の向上のためにはさらに高い解像度

が必要な可能性がある。 

 図３は、中解像度および高解像度大気海洋結合モデルおよび観測データ（GPCP）について、九

州から本州を含む東アジア領域（30－40°N，120－150°E）における、日降水の強度別の頻度分布

を示したものである。全てのデータを、解析前に（中解像度モデルの格子間隔に近い）2.5°格子に

内挿している。高解像度モデルは、観測された頻度分布をよく表現しているが、中解像度モデル

は強い降水（特に32mm/day以上）の頻度を過小評価し、弱い降水（4～12mm/day）の頻度を過大

評価していることが分かる。 

 
（２）無降水日数の再現性検証 

１）無降水日数の再現性検証の初期解析 

 図４に年間無降水日数の地理分布におけるモデルと観測データの比較を示す。全体的に、熱帯

と中高緯度の主要な降水帯で無降水日数が小さく、亜熱帯の乾燥域で無降水日数が大きいという

分布がモデルと観測に共通して見られる。モデルのバイアスは降水量の閾値にもよる可能性が高

いが、南北半球海上のストームトラック（40～60°）における無降水日の過小が顕著である。陸上

 図３ 東アジア領域(30-40°N, 

120-150°E)における日降水の

強度別頻度分布。濃いグレーが

衛星観測による推定値(GPCP)、

薄いグレーが高解像度大気海洋

結合モデル、黒が中解像度結合

モデルの結果。 
 

 

図４ 年間無降水日数の地理分布。a(左)：衛星観測による推定値、ｂ(右)：高解像度気候モデルの結果。
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に限れば、モデルは概ね観測データの分布を定量的にもよく再現している。 

さらに詳細な検証の例として、東京に最も近い格子点のデータを用いて、連続無降水日数の頻

度分布をモデルと観測で比較した（図略）。連続無降水日数の頻度分布は、日数が長いほど頻度

が低くなる指数関数型の分布を取り、この分布形状はモデルと観測でよく一致していた。冬季と

夏季に分けて比較したところ、モデルでも観測でも、連続１０日間の無降水イベントが冬季には

年間0.5回程度の頻度で発生するが、夏季にはほとんど頻度ゼロであった。この例ではモデルは観

測データの連続無降水日数頻度をよく再現していたが、今後、さらに面的にこのような詳細な検

証を行う方法を検討する。 

 
２）連続無降水日数頻度分布の再現性の検証 

 世界にいくつかの矩形領域を設定し、領域に含まれる陸上の格子点に対して、観測データおよ

びモデル結果における連続無降水日数の頻度分布を集計した。図５は、例として中央アジア

(70˚-120˚E , 30˚-62˚N)、北米大陸南部(125˚-70˚W, 10˚-49˚N)、東南アジア(95˚-150˚E, 9˚S-19˚N)、お

よび地中海周辺(10˚W-36˚E, 30˚-47˚N)における結果を示したものである。中央アジア、北米大陸南

部では、20日程度より長い連続無降水日数の頻度を若干過小評価しており、東南アジアでは10～

50日程度の連続無降水日数の頻度を若干過小評価している。また、東南アジアの結果に見られる

ように、モデルの連続無降水日数の最大値が観測のものより大きい地域がいくつか見られたが、

これはモデルのデータ期間（30年）が観測のデータ期間（7年）よりも長いことが一因となってい

 

図５ 連続無降水日数の頻度分布。例として世界の４つの地域について示した。CAS:中央アジア、SNA:

北米大陸南部、SEA:東南アジア、MDR:地中海周辺。細線が観測データ(GPCP)、太線がモデル結果。横軸が

連続無降水日数、縦軸が頻度（対数軸）。 
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る可能性がある。図に示さなかった領域の中では、長い連続無降水日数をモデルが過大評価して

いる地域が南米大陸に多く見られた。しかしながら、全体的には、モデルは観測データに見られ

る連続無降水日数の出現頻度とその地域ごとの特性を概ね良好に再現していることが確認できた

といえる。 

 

（３）20世紀後半における種々の極値指標の変化傾向の再現性検証 

１）20世紀の極値指標の変動の再現性の予備解析 

 Frich et al. (2002)2)は、20世紀後半の約50年について、観測データから上記の10種の指標を計算

し、トレンドを求めている。観測データがあるのは主に北半球中緯度陸上とオーストラリアの一

部に限られる。彼らの結果によれば、気温に関する指標(Fd, ETR, GSL, HDWI, Tn90)は、多くの地

域で同じ符号の変化が見られるが、降水量に関する指標(R10, CDD, R5d, SDII, R95T)は、場所によ

るばらつきが大きい。本研究においても、降水量に関する指標はどれも変化の分布が自然変動に

より実験間で大きくばらつき、また、明瞭なトレンドが見られなかったので、ここでは気温に関

する指標について結果を述べる。 

 冬日日数Fdは、観測データによればほとんどの地点で減少しており、データのある地点で全球

平均した値は、過去50年で25％程度の減少トレンドを示す。モデルは、高解像度モデル、中解像

度モデル共に、このトレンドをよく再現したが、中解像度モデルの結果から、自然変動によるば

らつきもかなり大きいことが示唆された（図略）。 

気温年較差ETRは、観測データによればほとんどの地点で減少する。これは、年最低気温の上昇

が最高気温の上昇を上回るためである。過去50年で4％程度の減少トレンドを示す。モデルでは、

顕著なトレンドは見られず、自然変動によるばらつきが非常に大きいことが分かった（図略）。 

 生育期間日数GSLは、観測データによればほとんどの地点で増加し、過去50年では3％程度の増

加トレンドを示す。モデルはこれに近いトレンドを再現したが、自然変動によるばらつきも大き

かった（図略）。 

 熱波持続指数HWDIについて、モデルと観測データにおける全球平均値の時系列を図６に示す。

 

 

図６ 熱波持続指数(HWDI)の20世紀後半の時系列。モデル(左)は全陸上の値を平均したもの。黒い線が高

解像度大気海洋結合モデル、グレーの線(３本)が中解像度結合モデルの結果。観測データ(右)はデータの

ある地点（主に北半球中緯度）で平均したもの。Frich et al.(2002)より。  
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観測データによれば指標は50年間を通して見ると若干増加しているが（統計的には有意でない）、

1960から70年代に平均的に小さい期間がある。この時系列はモデルでよく再現された。この変化

は全球平均気温の変化とよく類似しているが、全球平均気温の時系列については、1960から70年

代の低温は火山噴火などの自然起源条件をモデルに与えることにより、モデルでよく再現できる

ことが分かっている。モデルが熱波持続指数の20世紀後半の変化を平均気温の変化と同様に再現

できることは興味深い。ただし、地理分布等に注目してさらによく調べる必要がある。 

 夜間の気温上昇の指標Tn90は、観測データによればほとんどの地点で増加し、過去50年で15％

程度の顕著な増加トレンドを示す。モデルは、これと同様あるいはさらに顕著な増加トレンドを

再現し、場所による違いや実験間のばらつきは小さかった(図略)。 

 

２）気温の極値指標変化再現性の統計解析 

 図７に各極値指標の回帰係数βを不確実性の幅とともに示す。中解像度モデル実験の結果を見る

と、日最高気温の年間最高値WDと夏日日数SU以外の６指標では、温室効果気体濃度変化を考慮し

たすべての実験で回帰係数βが正である。これは、これらの６指標の観測された変動(気温上昇、真

夏夜日数の増加、冬日および真冬日日数の減少)に、気候システムの自然変動の幅を超える温室効

果気体濃度変化の影響が含まれることを示している。 

 日最低気温の年間最高値WNは、観測では全球平均で上昇している(図略)。温室効果気体濃度変

化だけを考慮したGHGS実験では回帰係数βは１より小さくなっており、観測された極値指標上昇

を過大評価している。エアロゾル変化も考慮したANTH実験では、回帰係数βの不確実性の幅が１

を含み、観測された極値指標上昇をほぼ正しい振幅で再現している。温室効果気体濃度増加に伴

う温暖化と共に、エアロゾル増加による冷却効果を考慮することが、過去の極値指標の変化を再

現するために重要であ

る。一方、自然起源の外

部条件も考慮したFULL

実験の回帰係数βが

ANTH実験とほとんど変

わらないことから、自然

起源の外部条件は重要

な役割を果たしていな

いことがわかる。日最高

気温の年間最低値CDと

日最低気温の年間最低

値CNも、観測では多く

の地点で上昇している

(図略)。FULL実験の回帰

係数βは１より大きく、

モデルは観測された極

値指標の上昇(気温上昇)

を過小評価している。真

 

図７ 気温の極値指標に関する回帰係数β。エラーバーは不確実性の5-95%

幅。FULL、ANTH、GHGSおよびHIRS実験を回帰分析に用いた結果を示してい

る(WDの欄を参照)。 
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冬日日数IDと冬日日数FDは多くの地点で減少している(図略)。FULL実験の回帰係数βの不確実性

の幅が１を含み、モデルが観測された変動を正しく再現していることが示された。真夏夜日数TR

はFULL実験の回帰係数βが１より大きく、モデルが観測された変動(真夏夜の増加)を過小評価して

いる。ただし、真夏夜日数に関しては、本来真夏夜が多く発生する熱帯域で観測データが少ない

という問題がある。夏期の日最高気温に関係する日最高気温の年間最高値WDと夏日日数SUの２指

標は回帰係数βが0と区別できない。これは、この２指標の観測された変動の振幅が小さく、気候

システムの自然変動と区別できないこと示している。夏期の日最高気温の変動に関しては、英国

Hadley CentreのNikolaos Christidisと共に、より検出力の高い極値指標を用いた解析を行う計画を進

めている。 

HIRS実験(高解像度モデル実験)をFULL実験(中解像度モデル実験)と比較すると、HIRS実験の回

帰係数βがFULL実験と同程度かより１に近い値を持つことがわかった。FULL実験が４積分の平均

を用いているのに対

して、HIRS実験は１

積分のみであるため

単純な比較はできな

いが、高解像度モデ

ルが中解像度モデル

と同程度かそれ以上

の過去の極値指標変

動の再現性を持つこ

とが示唆された。 

 

（４）東アジア域・

アジアモンスーン域

夏季の天候の年々変

動特性の再現性検証 

１）東アジア域夏季

の天候の年々変動特

性の再現性検証 

 観測でもモデルで

も、変動の第一主成

分（EOF1）と第二主

成分（EOF2）とで全

変動の50％以上を説

明する。図８a,bに示

したように、EOF1は、

ユーラシア大陸東岸

に卓越する子午面方

向に３極の波型構造

 

図８ a：観測のZ500の変動第一主成分、b：モデルのZ500の変動第一主成分、c：

第一主成分に回帰した観測の降水量。d：第一主成分に回帰したモデルの降水量、

陰影の濃色は降水量偏差が正、淡色は負の絶対値の大きい領域、e：第一主成分

スコア時系列、実線は観測、点細線はモデルの各メンバー。太点線はアンサン

ブル平均。 
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を持ち、その寄与率は観測で35.0％、モデルで31.2％に及ぶ。このパターンはよく知られている梅

雨前線強化時の典型的な気圧配置と酷似しており、実際にEOF1のスコアと降水量との回帰パター

ン（図８c,d）から、北緯30-40 度に降雨帯が強調されていることがわかる。さらに、この観測、

モデルのEOF1スコア時系列の相関係数は0.65と非常に高い値を示し、観測の年々変動を再現する

ことに成功していると言える（図８e）。同様に、EOF2 の水平パターン、降水パターンも観測と

酷似したものが得られ、スコア時系列の相関も0.50（有意水準99％以上）と高かった。これより、

用いた気候モデルは夏季東アジア域の天候の年々変動を現実的に再現できたものと考えられる。 

 
２）アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

 変動の第一主成分（EOF1）は、観測データで23.4％、大気モデル実験で25.0％、大気海洋結合モ

デルの20世紀再現実験で20.2％の変動を説明する。図９に観測データおよび結合モデル実験におけ

るEOF1に対応する鉛直積分水蒸気フラックスと降水量の変動の空間パターンを示した。フィリピ

ン周辺で低気圧性循環、フィリピンから亜熱帯北西太平洋域で降水量が増加、インドネシア近海

で減少という水平構造が共通している。この特徴は過去の海面水温変動を与えた大気モデル実験

からも共通に得られた。大気モデル実験とNCEP再解析データのスコア時系列は相関係数0.42で、

有意水準95%で有意な相関があ

った。これより、用いた気候モ

デルは夏季アジアモンスーン域

の天候の年々変動を現実的に再

現できたものと考えられる。 

 

（５）影響評価研究への入力デ

ータの検討 

 従来、気候モデル実験の出力

データの変数の種類や時間解像

度が、影響評価研究への必要性

から見て不十分であるという問

題があったため、本課題では、

気候モデル実験を行う前に影響

研究者の希望を聞いて、出力デ

ータの調整を行った。実際には、

IPCCの第４次報告書に向けて計

算結果を提出するための実験の

スケジュールが厳しく、十分に

議論する時間が無かったが、

IPCCのデータベースに提出を要

求されたデータを漏れなく出力

したところ、結果的に影響評価

研究において必要なデータをほ

 

図９ 鉛直積分水蒸気フラックスの変動第一主成分（矢印）および

第一主成分に回帰した降水量変化（陰影）。a:NCEP再解析データ、

b:大気海洋結合モデルの20世紀再現実験。 
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ぼ出力することができた。 

 すなわち、従来の影響評価研究では気候モデルの月平均の降水量、風速、最高気温、最低気温

などのみしか利用できなかったが、今回は、３時間毎の降水量、気温、湿度、風速、地表放射量、

蒸発量や、日平均の土壌水分量、土壌温度などを利用することができ、これらのデータを入力と

して河川モデルや農業モデルによる詳細な影響評価研究を行うことが可能となった。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

１）強い日降水に注目した降水特性の再現性検証 

 本課題において影響評価研究に用いられる高解像度（水平解像度1.1°）大気モデルおよび大気海

洋結合モデルが、１°程度の空間スケールにおいて、強い降水の頻度、強度およびその空間分布を

概ね現実的に表現できることが明らかになった。これまでの気候モデルの検証過程においては、

主として平均降水量に注目した検証が行われてきたが、強い日降水に注目してモデルの良好な性

能をこれほど明瞭に示した例は今までに無い。解像度が向上（水平解像度2.8°から1.1°）すること

により、地域的な降水特性や強い日降水の頻度の再現性が向上することが示されたが、一方で、

同じ解像度でもモデル化の仮定（ここでは、積雲対流過程のパラメタ化）の違いにより強い日降

水の再現性は大きく変化することも示された。従って、解像度が高いモデルといえども、今回行

ったような強い降水に注目した検証は必須であると言える。 

また、このモデルでは、熱帯の陸上で強い降水の強度が過大評価になること、日本では内陸や

瀬戸内地域などで季節変化の再現に限界があることが分かった。このようなモデルの欠点や限界

の情報は、このモデルの出力を用いて影響評価を行った結果を検討する上で有用である。 

 

２）無降水日数の再現性検証 

 温暖化による渇水変化の予測を行う上で極めて重要な、気候モデルによる無降水日数の再現性

の検証を行い、本課題において用いるモデルが陸上の年間無降水日数の地理的分布を概ね現実的

に再現できることが分かった。一方、海上ではストームトラック域などで年間無降水日数を過小

評価する傾向があることが分かった。影響評価の観点からは主として陸上について関心があるこ

とを考えると、当面の利用においては問題が少ないと考えてよいが、今後、モデルが改良される

際の留意点としては重要となるだろう。また、モデルは世界の多くの地域における連続無降水日

数の頻度分布を概ね現実的に再現できることが分かった。これまで、モデルの無降水イベントに

関する全球規模での詳細な検証は行われてこなかったので、今回の結果は、今後このモデルを渇

水予測に用いる上で重要な知見となる。 

 

３）20世紀後半における種々の極値指標の変化傾向の再現性検証 

 本課題において影響評価研究に用いられる大気海洋結合モデルに20世紀の現実的な自然および

人為起源の外部条件を与えて走らせた結果は、観測データの不確実性と自然変動の不確実性の範

囲内で、過去50年の気温に関する極値現象を現実的に再現していることが明らかになった。特に

冬日日数の減少および夜間の気温上昇が顕著であった他、熱波持続指数については自然起源外部

条件の変動によると思われる数十年スケール変動を現実的に再現した。これは、このモデルの将
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来予測実験によって得られた将来の極値現象のトレンドを影響評価に利用する上で、有用な知見

である。 

 初期的解析では既存の論文に掲載された図との比較を行ったが、次のステップでは、英国Hadley 

Centreとの共同研究により、彼らが作成した日最高気温、最低気温の格子点化データセットを入手

し、さらに詳細な統計解析を行うことが可能になり、下記の知見を得た。 

 日最低気温の年間最高値、日最高気温の年間最低値、日最低気温の年間最低値、真夏夜日数、

真冬日日数および冬日日数に関しては、過去50年の間に既に自然変動から区別できる温室効

果気体濃度増加に伴う温暖化の影響が現れている。また日最低気温の年間最高値に関して、

エアロゾル増加による冷却効果は温暖化を打ち消す向きに大きな効果を持っており、将来エ

アロゾルおよびその前駆物質の排出削減が進んだ場合、温暖化の影響がより顕著に表れるこ

とを示唆している。 

 日最低気温の年間最高値、真冬日日数および冬日日数の過去の変動を、モデルは自然変動の

不確実性の範囲内で現実的に再現していることが明らかになった。 

 日最高気温の年間最低値、日最低気温の年間最低値に関しては、モデルは過去の観測された

変動を過小評価していることがわかった。そのため、このモデルを用いた将来予測は、変動

の大きさを控えめに予測している可能性があることが示唆された。 

 過去の極値指標変動に関して、高解像度モデルは中解像度モデルと同程度がそれ以上の再現

性を持っていることがわかった。このことは、高解像度モデルの将来予測実験によって得ら

れた将来の極値現象の変化を影響評価に利用する上で、有用な知見である。 

 

４）東アジア域・アジアモンスーン域夏季の天候の年々変動特性の再現性検証 

 観測された年々の海面水温データにより強制された大気モデルの結果を解析し、東アジア域（日

本およびその北側のユーラシア大陸東岸やオホーツク海を含む）およびアジアモンスーン域（主

に日本の南側のインド亜大陸や東南アジアの海洋大陸を含む）における夏季の天候の年々変動が

現実的に再現されていることを検証した。年々変動の主要なモード（特徴的な変動の空間パター

ン）が観測とモデルでよく類似していただけでなく、変動の位相（過去の特定の年が「冷夏型」

か否か）も観測とモデルでよく類似していた。このことは、我々の特定のモデルの性能が良好で

あることを示すのみならず、東アジア域およびアジアモンスーン域の夏季の天候の年々変動の大

部分が海面水温の強制により決定されていることを示しており、一般的にも重要な成果である。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 本サブテーマは、本課題の他のサブテーマで議論される気候変化予測および影響評価の基本的

な信頼性を下支えする性格のものであり、本サブテーマの成果の政策的な寄与・貢献は、主とし

て他のサブテーマを通して間接的に成されると考えている。ただし、IPCC第４次評価報告書、第

一作業部会の8章（気候モデル評価）に本サブテーマの成果が引用されており、温暖化の科学の基

礎的な知見の一部として政策に貢献した。 
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７．国際共同研究等の状況 

1) 英国Hadley CentreのJohn CaesarとロシアHydrometeorological Centre of RussiaのDmitry Kiktevが

中心となって、1950-2000年の日最高・最低気温観測データと気候モデルの相互比較（非公式

プロジェクト）を進めている。我々のモデルも気候モデルの比較で参加している。英国の他、

オーストラリア、ロシアのモデルが参加している。 

2) 英国Hadley CentreのNikolaos Christidis、Peter Stottと共同で、我々のモデルと英国のモデルを用

いて、過去の気温の極値現象変動の要因推定研究を進めている。 

3) IPCC TGICA（影響および気候解析のためのデータおよびシナリオ支援に関するタスクグルー

プ；共同議長：米国UN Foundation Richard MossおよびブラジルCPTEC Jose Marengo）に本サブ

テーマのメンバー（江守）が委員となり、影響研究のための国際的な気候データ配信等の議論

に参加している。 

4) 本課題で用いている気候モデル(MIROC3.2)の計算結果は、WCRP（世界気候研究計画）CLIVAR

（気候変動と予測に関する国際研究プログラム）のWGCM（結合モデルに関するワーキンググ

ループ；米国NCAR Gerald Meehlら）が主導するIPCC第４次評価報告書に向けたデータベース

（米国PCMDI）に提出されており、世界中の研究者によるモデル相互比較や検証研究に用いら

れている。 

5) IPCCの第４次評価報告書、第一作業部会のモデル評価の章において、本サブテーマのメンバー

（江守他）は貢献執筆者としてこの課題の研究成果を代表執筆者に情報提供した。 
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