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課題名  S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的

研究 

2. マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

課題代表者名 高薮 縁 （東京大学大気海洋研究所）  

研究実施期間 平成19～23年度 

 

累計予算額   518,675千円（うち23年度 107,779千円） 

 予算額は、間接経費を含む。 

研究体制 

（１）熱帯亜熱帯域における雲降水現象の再現性比較とその将来変化に関する研究 

（東京大学大気海洋研究所） 
（２）中緯度・亜熱帯循環系の季節・経年変動の再現性とその将来変化に関する研究 

（東京大学先端科学技術研究センター） 

（３）季節予測に係わる短期気候変動の再現性とその将来変化（国交省気象庁気象研究所） 

（４）中緯度大気海洋系10年スケール変動の再現性とその将来変化に関する研究（北海道大学） 

（５）アジアモンスーンのモデル再現性と温暖化時の変化予測に関する研究（筑波大学） 

（６）熱帯大気海洋相互作用現象の再現性とその将来変化に関する研究（（独）海洋研究開発機構） 

（７）季節性気象現象とその放射フィードバックの再現性とその将来変化に関する研究 

（（独）海洋研究開発機構） 

（８）衛星等による全球雲放射と降水観測に基づく気候モデル再現性とその将来変化（名古屋大学） 

（９）CMIP3マルチモデルを用いた将来気候における季節進行の変化予測（国交省気象庁） 

（１０）河川流域の水文循環の再現性とその将来変化に関する研究（京都大学防災研究所） 

 

I. 戦略課題S-5テーマ２の全体構成  

本研究課題の全体構成を図1に示す。各サブテーマは各々アジア気候にとって重要と考えられる現象に焦点

を絞り解析を行う。まず第一に各現象に関して、気候変動に関する政府間パネル第4次評価報告書(IPCC AR4)

のため「気候モデルの診断と相互比較プログラム（PCMDI）」の下に集約されたマルチモデル実験データ（CMIP3

データ）の20世紀結合実験データと観測データとの比較解析を行い、各々の気候モデルが現在気候の条件下で

各現象をいかに再現しているかを調べる。その際、現象のメカニズム的な再現性に注目するとともに、再現性の

適切な指標（以降「メトリック」と呼ぶ）を抽出する。次にその結果に基づいて温暖化時の将来予測についてのモ

デル結果の信頼性を検討する。さらに、個々の現象の解析から得られた結果を課題全体で総合的に解析し、現

象間の相互関係、およびモデルを総合的に評価する方法を検討する。また、各サブテーマの扱った現象の再現

性と気候場との関係を持ち寄って比較することを通して、アジア域の大気海洋現象の再現性とリンクした気候場

を議論すると共に統計的に総合評価指標である「アジアメトリック」を開発する。 

 各サブテーマは以下の項目を受け持つ：（１）熱帯亜熱帯域における雲降水現象とテーマの総括（２）中緯度・

亜熱帯循環系の季節・経年変動（３）季節予測に係わる短期気候変動（４）中緯度大気海洋系10年スケール変

動（５）アジアモンスーン（６）熱帯大気海洋相互作用現象（７）季節性気象現象とその放射フィードバック（８）衛

星等による全球雲放射と降水観測に基づく気候モデル再現性（９）日本および周辺域の季節進行（１０）河川流

域の水文循環。 
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図1 テーマ2の全体構成 

 

Ⅱ. 本研究により得られた科学的成果 

様々な現象に関して気候モデルの再現性を評価する指標（メトリック）を分担して作成し、20を超えるCMIP3の

気候モデルを総合的に比較解析したことにより、気候モデルの再現性メカニズムに関して新しい知見が多く得ら

れた。台風、温帯低気圧、降水分布、季節風などに関し、気候モデルの相互比較によって、現象自体の発現メ

カニズムが明らかになる成果も得られた。また、チームとして分担して様々な現象を比較しながら解析できたこと

により、アジア域の気候に関連する台風、降水分布、太平洋・日本(PJ)パターン、亜熱帯ジェット、エルニーニョ

等の相互の関係についても理解を進めることができた。これらの知見は5年間で78本の査読付き国際学術論文

として発表され、科学的成果は大きい。 

 

Ⅲ. 成果の環境政策への貢献 

CMIP3（及びCMIP5の一部）のマルチ気候モデル比較によって得られた成果論文は、IPCC第5次評価報告書

（AR5）作業部会(WG)1の引用論文となる予定であり、国際的な環境政策に貢献している。また、本研究により得

られた気候モデルの性能に関する情報および気候の将来予測が気候モデル間でばらつく要因に関する情報は、

今後の気候モデルの改良・開発および気候の将来予測における不確実性の低減に役立つものである。また、一

般向けパンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化―世界の気候モデルに読む日本の将来―」は、既に1300部程

度が一般に配布されており、一部大学の講義でも利用された。地球温暖化問題とそれへの取り組みを一般市民

に知ってもらうために貢献している。以上のように、本研究結果は、環境政策決定判断に貢献できると考えられ

る。 

 

IV. 研究概要 

１．はじめに（研究背景等） 

地球温暖化は市民生活の中でも関心の高い問題である。地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のために

は、地球が温暖化すると身近にどのようなことが実際に起こるのかということを具体的に市民が実感できるような

情報の提供が必要である。特に私たちの生活を左右する日々の天候は、温帯低気圧や台風の強さや経路、熱

波や寒波、豪雨や干ばつといった、短周期の気象・海象の現れ方に大きく影響されるため、その将来変化につい

ての見通しはたいへん重要である。将来気候の解析には世界気候研究計画(WCRP)第3次結合モデル相互比

較プログラム（CMIP3）の21世紀シナリオ実験結果などが利用されるが、世界の気候モデルによる答えには、その

属性としてある程度のばらつきがある。このばらつきを含むマルチ気候モデルの比較解析の特長を生かして、現

象のメカニズムとモデル再現性についての理解を深め、温暖化の影響でそれらが将来いかに変化・変調するか

についての予測結果の不確実性を低減するための知見を得ることが必要である。 
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２．研究開発目的 

国民の日々の生活において身近な気象や海洋現象が将来どのように変化するかという問に対して、気候モデ

ル予測結果からより信頼性の高い答えを得るために、それぞれの現象の気候モデル再現性および再現のメカニ

ズムを評価し、その結果を利用する。本テーマでは、10サブグループがCMIP3プロジェクトに参加している24個の

気候モデルシミュレーションデータおよび観測データを解析する。プロジェクトの前期3年（平成19-21年度）では、

以下の4段階で成果を出すことを目的とした。(1)様々な身近な現象の再現性をいかに評価するかの指標（メトリ

ック）を観測データ解析から定義する。(2)CMIP3の20世紀再現実験出力データを用い、それぞれの気候モデル

の現象メトリックを計算し比較した。(3)各サブグループが分担して受け持つ現象メトリックの値を集約して比較し

た。(4)現象メトリックのモデル間の成績に対応するアジア域の気候場メトリック（気温、気圧、風速などの気象場

の再現性）を代表する「アジアメトリック」をデザインする。この成果に基づき、後期2年（平成22-23年度）は、身近

な各現象の将来変化をより信頼のおける形で予測すること、および、アジアメトリックを作成することを目的とした。

さらに、応用研究として、河川流域の水文循環についての不確実性の幅を含めた将来予測について統計的ダウ

ンスケーリングすることを目的とした。 

 

３．研究開発の方法 

（１）熱帯亜熱帯域における雲降水現象の再現性比較とその将来変化に関する研究 

CMIP3の20世紀再現実験データと観測データを用いて比較解析し、台風の発生と経路、および熱帯域の降水

分布のモデル再現性を調べる指標を検討した。世界の各機関の気候モデルにおける再現性を比較評価し、再

現性の良し悪しを決定づけるメカニズムについて調べた。その結果を利用して、台風および熱帯降水表現のそれ

ぞれにつき、より信頼性の高いモデルの21世紀シナリオ実験結果を用いて将来変化を議論した。また、サブグル

ープが担当する様々な大気海洋現象についての再現性評価を関連づけて、アジア域の気候をまとめて評価する

指標「アジアメトリック」を作成した。さらに、テーマ全体の成果を一般市民にわかりやすく伝えるためのパンフレッ

トをまとめた。 

（２）中緯度・亜熱帯循環系の季節・経年変動の再現性とその将来変化に関する研究 

上記20世紀再現実験及 び21世紀期気候予測実 験データ (A1Bシナリオ)を解析に用いた。検証用の観測デ

ータは、気象庁全球大気再解析データ（JRA-25）や衛星観測を含む降水量データである。持続的な夏季の循環

偏差パターンは月平均 循 環偏差場 に経験直 交関 数（EOF）展開を施してその卓越シグナルを抽 出した。一方、

大気循環に与える中緯度海洋の影響評価には、地球シミュレータの大気大循環モデル（AFES）による「水惑星」

実験を用いた。移動性高低気圧（ストームトラック）活動のメトリックとしては、対流圏下層での擾乱による極向き

熱輸送量を採用した。さらに、海洋前線帯近傍の水温長期変化の評価には8つの水温・海上気温データセットを

利用した。 

（３）季節予測に係わる短期気候変動の再現性とその将来変化 

WCRP_CMIP3モデルの20世紀 再現 実験（20C3M）における地 上 気温 変動 および季節 予測 に係わる夏 冬モン

スーンやエルニーニョ南方振動（ENSO）の再現性について、観測データ・再解析データを用いて比較・解析し、さ

らに将来予測実験（SRES A1B）をもとに将来変化について調査した。 

（４）中緯度大気海洋系10年スケール変動の再現性とその将来変化に関する研究 

北太平洋における中緯度大気海洋系10年スケール変動の再現性とその将来変化を明らかにするため、第3

次結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP3）マルチ気候モデルによる20世紀再現実験と中程度の温室効果ガ

ス排出シナリオ（A1B）に基づく温暖化実験を用いて解析を行った。北太平洋において主要な海面水温（SST）の

長期自然変動である太平洋10年スケール変動（PDO）について、PDOの空間構造に基づくメトリックを算出して

再現性を評価した。 

（５）アジアモンスーンのモデル再現性と温暖化時の変化予測に関する研究 

CMIP3マルチ気候モデルにおける、夏季アジア・西部北太平洋モンスーンやエルニーニョ-南方振動（ENSO）

の気候平均場や季節進行の再現性について、観測データと照合することにより検証を行った。また、これらの諸

現象の再現性に関する定量的指標（メトリック）を作成し、加重マルチモデル平均の結果より、モンスーン季節進

行に関する将来的な変化を調べ、変化をもたらす物理的メカニズムについて考察を行った。 

（６）熱帯大気海洋相互作用現象の再現性とその将来変化に関する研究 

気候モデルにおける、熱帯域の大気海洋相互作用現象の再現性を評価し、将来変化予測の信頼性を向上

させることを目的とし、熱帯域の大気海洋結合系の現象として特徴的な、エルニーニョに密接な関係がある西風

バーストや季節内振動に着目し、観測データとの比較及び現在気候モデル間、温暖化シナリオ実験間の比較を

行った。 
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（７）季節性気象現象とその放射フィードバックの再現性とその将来変化に関する研究 

CMIP3のマルチモデル出力データと観測値との比較により、季節性気象現象とその放射フィードバックに関す

るモデル再現能力の評価をおこない、それに基づいて将来予測実験の予測精度の検討を行った。梅雨前線・太

平洋高気圧、雲・放射フィードバック、対流圏‐成層圏大規模循環場を主な研究ターゲットとし、CMIP3データを

利用した追加実験も行った。 

（８）衛星等による全球雲放射と降水観測に基づく気候モデル再現性とその将来変化 

本研究の目的は、主として衛星観測をもとにした観測データセットを用い、雲・降水・放射フラックスに関する気

候モデルの再現性評価を行い、またその将来変化を議論することである。本研究では、モデルにより予測される

雲・降水・放射フラックスに関する将来変化の不確実性が大きいと思われる熱帯・亜熱帯域を対象として解析を

行った。 

（９）CMIP3マルチモデルを用いた将来気候における季節進行の変化予測 

夏の季節進行の将来変化を調査するにあたり、CMIP3モデルにおける、ジェット気流の季節変化の再現性能

を評価するための指標(メトリック)を考案した。これにより、再現性能の高いモデルの客観的な選別を行い、将来

変化を調査した。続いて、冬の日本付近の気温の将来変化について、線形大気モデル(LBM)を利用し、熱帯の

成層安定化による寄与を調査した。 

（１０）河川流域の水文循環の再現性とその将来変化に関する研究 

CMIP3マルチ気候モデルの実験結果を日本国内の地域1次メッシュ（緯度差40分、経度差1度、約80km四方）

ごとに整理し、観測値や再解析値などの情報も統合した汎用的な気候変動情報データベースを構築した。この

データベースを用いて複数の気候モデルおよび温室効果ガス排出シナリオにおける将来の気温および降水量を

推定し、分布型流出モデルや地表面熱収支モデルを用いて我が国の代表的な９流域における河川流出量の将

来変化について解析を行った。 

 

４．結果及び考察  

（１）熱帯亜熱帯域における雲降水現象の再現性比較とその将来変化に関する研究 

１）モデル毎に適切に調節した低気圧性渦度や暖気核の閾値を用いて「台風型擾乱」を定義し，CMIP3

モデルの台風発生分布を評価した。現在気候での再現性の良い5 モデルにより将来変化を議論し、台

風の最多発域が東方に移動することを示した。次に台風の通過経路の変化を発生分布変化と発生後の

経路変化とに分けて評価する手法を作成し、将来変化を予測した。 

２）熱帯海上降水について衛星およびCMIP3データの解析、気候モデルによる理想化実験を行った。降

水分布再現性が良いモデルは、積雲対流の対流圏中下層湿度への感度が高く、南半球東部熱帯太平洋

等の乾燥域で深い対流が抑制され観測と一致した。再現性の低いモデルでは対流抑制効果が弱く、南

半球の熱帯収束帯が現実より赤道寄りに分布してしまう「ダブルITCZ問題」が顕著であった。対流の

湿度への感度が適切なモデルによる将来予測では、赤道域大規模東西循環（Walker循環）の弱化が示

された。 

３）東アジアの夏の天候に影響の大きい梅雨前線、PJパターン、ジェット気流の3現象の再現性解析を

統計的に利用し、気候場指標「東アジアメトリック」を作成した。全球指標に比べ現象再現性との調

和が優れた地域指標ができた。 

４）テーマ２の成果をパンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化―世界の気候モデルから読む日本

の将来―」にまとめて出版、配布した。 

 

（２）中緯度・亜熱帯循環系の季節・経年変動の再現性とその将来変化に関する研究 

夏季小笠原高気圧の変動に関わる「PJパターン」が、亜熱帯ジェット気流(STJ)から効率的にエネルギーを得

て、かつ台風活動を変化させ自身維持できる「湿潤力学モード」であることを提唱した。この特性を反映し、同パ

ターンのモデル再現性が気候平均場の再現性に依存し、夏季平均場のモデルバイアスにも同パターンが卓越す

ること、さらに同パターンが夏季平均場の将来変化にも明瞭で、予測のばらつきをもたらすことが分かった。小笠

原高気圧の変動をもたらすもうひとつの要因である循環偏差「シルクロードパターン」も、亜熱帯ジェット気流から

効率的にエネルギーを変換できる力学モードであることを提唱し、同パターンのモデル再現性のSTJ再現性への

強い依存性を見出した。   

北西太平洋域特有の移動性高低気圧活動の季節変化を再現できる気候モデルを特定し、それらの予測とし

て将来は「春一番」の発現が現在より早まる確率が高いことを見出した。一方、数値実験から暖流と寒流が合流

する中緯度海洋前線帯の存在が、ストームトラックや中緯度偏西風の形成・変動（環状モード）の現実的な再現

に不可欠なことを見出した。さらに、世界の5大洋の海洋前線帯を伴う暖流域で、過去100年の海面水温上昇幅

が全海洋平均の2〜3倍も高かったことを見出した。 
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（３）季節予測に係わる短期気候変動の再現性とその将来変化 

温暖化時の地上気温日々変動は、中緯度の夏季の陸上で増加、他の季節の陸上と1年を通しての海上では

減少が見られた。夏季陸上での増加には陸面の乾燥化が影響している。ヤマセ発生頻度の将来変化について

は、温暖化に伴う熱帯大気循環の弱化と関連して５月に減少８月に増加する傾向を多くのモデルが示した。ヤマ

セの再現性が高いモデルでは、将来変化傾向に関するモデル間一致率はさらに高かった。梅雨期の降水強度

の将来変化をマルチモデル平均で見ると東アジア域では降水強度が将来増加すること、アリューシャン低気圧は

北または北東方向にシフトし、これに応答して黒潮続流は北へシフトまたは強化されることがわかった。 

現在気候におけるエルニーニョに対する降水量変動が、多くの熱帯地域で降水量将来変化のモデル間の不

確定性として見られることがわかった。関連して、エルニーニョに伴う西太平洋降水変動の再現性を評価したとこ

ろ、赤道中央太平洋における降水量気候値の再現性と関係していることがわかった。エルニーニョ海域の海面

水温変動から1～2季節遅れて全球の地上気温が高くなる傾向は多くのモデルの現在気候実験で再現されてい

るが、成層圏のENSOシグナルは対流圏での微小な誤差が増幅され、その再現性は十分でない。 

全球表層海洋メトリックから、熱帯太平洋海洋気候場の再現性が良いモデルはENSOの再現性が良いことが

わかった。ENSO振幅の将来変化は熱帯太平洋における表層貯熱量の変化と関係が高かった。また、温暖化時

には、低緯度においては昇温のため、緯度45°より高緯度では降水の増加のため、海洋ロスビー波の西進位相

速度が増加し、長期海洋変動の時間スケールが短くなる傾向にある。 

 

（４）中緯度大気海洋系10年スケール変動の再現性とその将来変化に関する研究 

24のCMIP3モデルのうちPDOメトリックの高いモデルは、中部北太平洋域と中東部熱帯太平洋域でSSTの10

年スケール変動が熱帯-中緯度結合の特徴をよく再現しており、熱帯太平洋域のSSTの10年スケール変動

（decadal-ENSO）に伴う大気応答は熱帯太平洋域、北太平洋域共に観測される特徴と一致していた。北太平

洋域の21世紀100年間の海面気圧（SLP）トレンドはモデル間で大きく異なるため、SLPトレンドの予測は北太平

洋域で高い不確実性を持つ。この不確実性には、温室効果ガス増加に対する応答がモデル毎に異なることに起

因するモデル不確実性と、モデル内部で自励的に生じる大気海洋系の内部変動の両者が寄与し、21世紀前半

50年間のSLPトレンドの不確実性には内部変動が大きく寄与することがわかった。さらに、モデル毎のアリューシ

ャン低気圧の応答の違いと関連した海面熱フラックスと北太平洋亜熱帯循環系の変化は、SSTトレンドの地域

分布に影響を与えることが明らかになった。 

 

（５）アジアモンスーンのモデル再現性と温暖化時の変化予測に関する研究 

CMIP3マルチ気候モデルにおける、夏季アジアモンスーンの広域的な特徴は、多くのモデルで概ね良く再現さ

れているが、西部北太平洋における対流圏下層風などについては、モデル間で再現性の差異が確認された。ア

ジアモンスーンの気候場や季節進行などについて、各モデルの再現性に関する指標（メトリック）を作成し、定量

的に明らかにした。このメトリックに基づく加重マルチモデル平均より、アジアモンスーン地域における対流圏下層

西風の開始時期の将来変化を調べた。SRES-A1Bシナリオでは21世紀末において、南シナ海周辺における西風

の開始が20世紀末に比べ5～10日前後遅くなると予測された。温暖化時において、インド付近上空の対流圏上

層における南北気温勾配の季節的反転の時期が遅れることが、南シナ海周辺における下層の西風開始の遅れ

と関係している。また、西部北太平洋における7月中・下旬の急激な対流活発化（対流ジャンプ）と、日本の梅雨

明けとの関係に着目し、温暖化時の梅雨明けの遅れに関する物理過程を調べた。温暖化時の西部北太平洋に

おける対流活発化域は現在より南東に位置し、対流ジャンプの発生が遅れることと関係している。大気大循環モ

デルを用いた感度実験より、温暖化時における海面水温の昇温パターンの特徴が、対流ジャンプの位置の変化

や発生時期の遅れをもたらし、日本の梅雨明けの遅れにとって重要な要因である可能性を示した。この他、エ

ル・ニーニョ-南方振動（ENSO）の気候場とその遷移過程との関係について、中西部赤道太平洋の降水量の空

間分布やその季節変化の再現性がENSOの遷移プロセスにおいて重要であることを示唆する結果を得た。 

 

（６）熱帯大気海洋相互作用現象の再現性とその将来変化に関する研究 

現在気候実験において、西太平洋の西風バーストがエルニーニョ前に適切に発生しているモデルでは、背景

風の経年変動やエルニーニョの再現性が高いことがわかった。また、温暖化実験では、東太平洋での西風バー

ストが増えるモデルで温暖化の傾向が強いことが示された。インド洋での季節内変動（MJO）に関しては、気候平

均での海面水温の再現性の良し悪しが、MJOの再現性に有意に相関することが示され、MJOの再現における基

本場や大気海洋結合の重要性が示唆された。熱帯域と東アジア域の対流活動との関連は、MJOが比較的良く

再現されているモデルで顕著であり、温暖化時にも遠隔効果がみられたが、MJOそのものの再現において、全体

的に見れば十分な精度を持っているとは言えなかった。これらは、東アジア域の気候変動予測にとっては、MJO



 
S-5-2-vi 

等、熱帯域現象の将来変化が適切に予測されていることの重要性を意味していた。 

 

（７）季節性気象現象とその放射フィードバックの再現性とその将来変化に関する研究 

CMIP3マルチモデルの20世紀再現実験では、6月のメイユ・梅雨前線降水帯の気候値分布はほぼ適切に再

現されるが、多くのモデルでメイユ・梅雨降水帯の年々変動・強雨の空間的・時間的集中性の再現性が良くない

ことが分かった。８月の太平洋高気圧に関しては、太平洋高気圧が西へ張り出す西方伸張型と、東へ後退する

東方後退型のモデルに分けられた。西方伸張型モデルは東方後退型モデルに比べ、弱いインドモンスーンの西

風、フィリピン東方の少ない降水量、太平洋高気圧西部での小さい年々及び月内変動 という特徴が見られた。 

CMIP3モデルデータを利用して赤道準2年振動(QBO)の将来変化に関するモデル実験を行った。海面水温の

上昇と二酸化炭素濃度の増加は、それぞれQBOの周期を1-3か月、1か月長くする効果があることが分かった。

また、波動と平均場の相互作用のデータ解析で有用な3次元波フラックスを導いた。 

季節変化における放射フィードバックについて、衛星データとCMIP3マルチモデルデータの比較解析を行った。

モデルの放射フィードバックは全天放射、晴天放射、雲放射強制力において、概ね観測と一致しているが、日射

の反射、地球放射に分けてみると、雲放射強制力フィードバックでモデルと観測のバイアス及びばらつきが顕著

であった。地球放射ではほとんどのモデルで雲の温室効果の強まりが見られることが分かった。 

 

（８）衛星等による全球雲放射と降水観測に基づく気候モデル再現性とその将来変化 

１）力学場を介してのアンビル（鉄床雲）や巻雲を含めた上層雲の水平的広がりについて、複数の気候モデルの

再現性を評価した結果、モデルは、全体として、対流圏上層の発散の中心位置付近での上層雲の分布の水平

的広がりを、観測に比べて過小評価していることがわかった。 

２）大気の熱力学的指標により同定された、対流活動が著しく活発であり、強い下降流が生じづらいと考えられる

海洋域を対象とし、雲の短波放射への影響 (SWCRF) に対する長波放射への影響 (LWCRF) の割合 (R) と、

大規模大気循環場の指標としての大気中層の上昇流強度との関係について、複数の気候モデルの再現性を

評価した結果、モデルは、全体として、上昇流が強い地域においてRを上手く再現する一方で、上昇流・下降流

が弱い地域においてRを過小評価することがわかった。上昇流が強い地域における結果は、モデルが光学的に

厚い上層雲の雲量を過大評価することに伴うLWCRFとSWCRFの誤差の相殺効果によりもたらされ、一方、上昇

流・下降流が弱い地域における結果は、モデルが光学的に薄い上層雲の雲量を過小評価し、光学的に厚い下

層雲の雲量を過大評価することに伴うLWCRFとSWCRFの誤差の相乗効果によりもたされることもわかった。 

３）Rの二酸化炭素増加時の変化を調べた結果、複数のモデルで予測されるRの二酸化炭素増加時の変化は、

上昇流が強い地域に比べ、上昇流・下降流が弱い地域において、ばらつきが大きく、それは、モデル間における

中層雲量の変化の大小によりもたらされることがわかった。 

 

（９）CMIP3マルチモデルを用いた将来気候における季節進行の変化予測 

CMIP3による夏の将来変化予測では、梅雨明けに対応する降水量の減少が弱く、現在より降水量の多い状

態が続くことから、温暖化すると、日本付近では梅雨が長引き、梅雨明け後も不順な天候になりやすいと予想さ

れる。この要因として、先行研究では日本への水蒸気フラックス流入の増加が梅雨末期の雨量の増加に寄与し

ていることが指摘されている。本調査では、こうした効果に加わるものとして、太平洋熱帯域西部の対流圏鉛直

循環の弱化にともなって、チベット高気圧の縮小やアジアジェットの南下が見られることを示した。また、日本付近

では、ジェット気流が前線帯を日本付近で強める強制力として作用していることを示した。冬については、対流圏

熱帯域の成層安定化とともに、対流圏上層の大規模発散が弱化する変化を示すモデルが多く、線形大気モデ

ルを利用した追加実験の結果などから、こうした変化が、プラネタリ波の変化を通じて、CMIP3の冬季北半球の

東西非対称な将来変化の形成に寄与していることを示した。日本の将来気候変化において、夏・冬ともに熱帯

における変化の影響が及びうることから、熱帯域での予測の不確実性を減らすことも重要である。 

 

（１０）河川流域の水文循環の再現性とその将来変化に関する研究 

日本国内で評価した場合、気候モデルの出力値から算出した将来変化は、モデル間のばらつきの方が排出

シナリオによる違いよりも大きかった。総観規模の現象（アジアモンスーンや梅雨など）に応じて気候モデルを評

価した現象メトリックと降水量の再現性との間には関連性が認められ、降水現象について気候場の精緻な予測

が必要であることが示唆された。流域別にみると、気温の上昇幅は北に行くほど大きくなるため、蒸発散量の将

来変化も北日本の流域で相対的に大きく増加する。量的に水収支に大きく影響するのは、将来の気温上昇によ

り降雪から降雨に変化することと、融雪時期が早期化することであり、どの排出シナリオについても、積雪地域で

は春先の融雪量が大きく低下することが明らかとなった。河川流量については、北日本の流域で降雪量の減少

に伴い融雪量が低下することから、河川流量の季節変化が現在よりも平滑化されることが示唆された。南西日



 
S-5-2-vii

本の流域については、流量変化の絶対値は小さいものの、夏季以外において流量が低下傾向にあり、渇水リス

クが若干増加することがわかった。 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究  

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(1) 熱帯亜熱帯域における雲降水現象の再現性とその将来変化に関する研究 

 

東京大学大気海洋研究所      高薮 縁・木本昌秀 
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平成19年度～23年度累計予算額：136,572千円 

（うち、平成23年度予算額：33,564千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］本サブテーマでは、気候変動に関する政府間パネル(IPCC)第4次報告書のため世界気候研

究計画(WCRP)第3次結合モデル相互比較プログラム（CMIP3）に集約された気候モデルによる20世

紀再現実験および21世紀シナリオ実験を比較解析し、地球温暖化に伴う熱帯亜熱帯域の雲降水現

象の変化について調べた。また、サブグループによる様々な大気海洋現象についての研究成果を

関連づけまとめる役割を担った。将来変化を議論する際には、現在気候において、現象が気象・

気候学と整合的に再現されている点を重視した指標を作成し、CMIP3の24モデルを観測データと比

較して評価した上で信頼性の高いモデルを利用した。１）台風、２）熱帯降水分布、３）アジア

メトリック、４）一般向けパンフレット作成の4項目において、以下に示す主要な成果をあげた。 

１）台風の発生分布と経路の将来変化を調べた。発生分布の評価手法を検討し、現在気候での

再現性の良い5モデルにより将来変化を議論し、台風の最多発域が東方に移動することを示した。

次に台風の通過経路の変化を発生分布変化と発生後の経路変化とに分けて評価する手法を作成し、

将来変化を予測した。２）熱帯海上降水について衛星とCMIP3データの解析、気候モデルによる理

想化実験を行った。降水分布再現性が良いモデルは、積雲対流の対流圏中下層湿度への感度が高

く、南半球東部熱帯太平洋等の乾燥域で深い対流が抑制され観測と一致した。再現性の低いモデ

ルでは対流抑制効果が弱く、「ダブルITCZ問題」が顕著であった。対流の湿度への感度が適切な

モデルによる将来予測では、赤道域東西大循環（Walker循環）の弱化が示された。３）東アジア

の夏の天候に影響の大きい梅雨前線、PJパターン、ジェット気流の3現象の再現性解析を統計的に

利用し、東アジア気候を総合的に評価する指標「東アジアメトリック」を作成した。全球指標に

比べ現象再現性との調和が優れた地域指標ができた。４）テーマ2の成果をパンフレット「暑いだ

けじゃない地球温暖化―世界の気候モデルから読む日本の将来―」にまとめて出版、配布した。 

 

［キーワード］CMIP3マルチモデル、台風、熱帯降水特性、ダブルITCZ、東アジアメトリック 

 

１．はじめに 
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私たちの社会生活は、温帯低気圧や台風の強さや経路、熱波や寒波、豪雨や干ばつといった、

日々の天候を左右する短周期の気象・海象の強さや場所に大きく影響される。そのため、地球温

暖化の進行に伴う短周期現象の将来変化についての見通しは人間社会にとってたいへん重要であ

る。将来気候の解析には世界気候研究計画(WCRP)第3次結合モデル相互比較プログラム（CMIP3）

の21世紀シナリオ実験結果などが利用されるが、世界の気候モデルによる答えには、ある程度の

ばらつきがある。テーマ２では、このばらつきを含むマルチ気候モデルの比較解析の特長を生か

して、現象のメカニズムとモデル再現性についての理解を深める。また、気候変化に伴ってそれ

らが将来どのように変化・変調するかについての予測結果を解釈し、統計解析的手法により 気候

モデルによる答えの不確実性を減らすことを目指す。本サブテーマ１は、地球温暖化に伴う熱帯

亜熱帯域の雲降水現象の変化について調べると共に、10のサブテーマの各グループ が担当する

様々な大気海洋現象の気候モデル再現性についての研究成果を関連づけてまとめる役割を担う。

平成19～23年度の5年間のプロジェクトにおいて、（１）台風、（２）熱帯降水特性、（３）東ア

ジア域の気候評価指標（東アジアメトリック）について研究成果を得た。また、（４）テーマ２

それぞれのサブグループによる成果を一般向けにわかりやすくまとめたパンフレットを出版・配

布した。各項目に関する背景を以下に記す。 

（１）台風発生と経路の再現性とその将来変化: 西太平洋で発生する台風は温暖化に伴い減少す

ることが複数の研究グループにより示されている（例えばBengtsson et al. 19961）; Sugi et al. 

20028)）。しかし、多種の気候モデルによる予測のばらつきを考慮した研究は少ない。本サブテー

マでは、CMIP3気候モデル（CGCM）の20世紀再現実験および温暖化予測実験結果を用いてこの問題

に取り組んだ。しかし、これらのCGCMは空間解像度が最高でも100km程度であり、台風を表現する

には粗いという問題点がある。本研究では台風発生頻度を左右する環境場の変化を調べることで

発生頻度の変化を推測する発生指標（Gray 19753）, Emanuel and Nolan, 20044)）を用いた「間接

的アプローチ」、および再現された台風そのものを検出して発生頻度の変化を議論する「直接的

アプローチ」を検討した。また、台風の通過経路の将来変化についての評価も行った。 

（２）熱帯降水分布の再現性とその将来変化: 気候モデルにおける熱帯降水分布は非断熱加熱を

通じて地球大気の大循環を左右するため、その正しい表現は全球気候にとって大変重要である。

しかしながら、これは大気モデルにおける古くからの難しい課題であり、例えば、多くの気候モ

デルが「ダブルITCZ問題」と呼ばれる熱帯東部南太平洋(西経100°-150º, 南緯20º-赤道付近)の

非現実的な降水帯分布を作る傾向を持つことなどが指摘されている。熱帯降水分布は、積雲対流

パラメタリゼーションと呼ばれる物理過程の表現にも大きく依存するが、この方法は気候モデル

によって様々である。そこで、本研究では、CMIP3に集められた多くの気候モデルの熱帯降水分布

の再現性およびダブルITCZ問題について、観測と比較しながら、積雲対流パラメタリゼーション

の特性に着目して比較解析し、積雲対流パラメタリゼーションの特性との関係を明らかにするこ

とに成功した。 

（３）東アジアメトリックの作成： テーマ2の成果を総合化する研究として、東アジア域におけ

る気候場の再現性能を総合的に評価する指標「東アジアメトリック」のプロトタイプを設計した。

作成した東アジアメトリックが、広く受け入れられ活用されるものとなるためには、以下の条件

を満たしている必要がある。a)全球の気候場を評価する全球メトリック（Greckler et al.20082）, 

Reichler and Kim, 20087)）と比較して、注目する東アジア域の現象の再現性能を評価する精度が



 

 

S-5-2-3

 

図(1)-1 5つの気候モデルが再現した台

風発生数の分布（実線）と将来変化予測

（増加はラベル付き実線，減少はラベル

付き破線）。5つのモデルの予測傾向が

一致する地域を陰影で示してある。 

明らかに優れていること。b)用法がシンプルで扱いやすいこと。c)評価手法の物理的な意味が解

釈できること。本サブテーマではまず、a）クラスター解析（変数を、相互の関連性によりグルー

プ化する手法）により、指標に利用する変数の冗長性を減らし、結果をより物理的に解釈可能な

ものにした。次に、b）東アジアの夏の天候に影響の大きい梅雨前線、太平洋・日本(PJ)パターン、

ジェット気流の3現象の再現性解析を統計的に利用し、気候場指標「東アジアメトリック」を作成

した。全球指標に比べ現象再現性との調和が優れた地域指標のプロトタイプができた。 

 

２．研究開発目的 

 台風および熱帯亜熱帯における降水プロセスに関して、CMIP3の20世紀再現実験における再現性

を、観測データを用いて比較・評価し、その将来変化について不確実性に関する評価を含めて議

論する。同時に、気候モデルにおける熱帯亜熱帯の降水過程の表現方法について知見を得る。 

 また、サブグループが様々な現象について比較解析した結果をとりまとめると共に、現象の再

現性評価データを統計的に利用し、東アジア域の天候を左右する現象を適切に評価できる地域気

候の評価指標「東アジアメトリック」を作成する。 

 

３．研究開発方法 

（１）台風発生頻度の変化を、海面水温や対流圏の循環場といった大規模場の変化から診断する

発生ポテンシャルの評価が将来変化の議論に適切か検討する（間接手法）。一方、モデル毎に適

切に調節した低気圧性渦度や暖気核の閾値を用いて「台風型擾乱」を定義し、CMIP3の日別データ

から適切な擾乱を抽出する（直接手法）。作成した台風トラックデータを用いて、西太平洋域で

の台風発生分布のモデル再現性および経路を評価し、将来変化についての知見を得る。 

（２）熱帯降雨観測衛星（TRMM）PR2A25の降水データ、ハドレーセンターのSSTデータ、気象庁再

解析データ、及び、CMIP3・CMIP5マルチ気候モデルによる現在気候再現実験・将来予測実験出力

データを解析する。東大大気海洋研究所・国立環境研究所・海洋研究開発機構（AORI/NIES/JAMSTEC）

でCMIP5に向けて改良された気候モデルMIROC5による理想化実験も行う。 

（３）サブグループが担当する様々な大気海洋現象についての再現性評価を関連づけて、アジア

域の気候をまとめて評価する指標「アジアメトリック」を作成する。さらに、テーマ全体の成果

を一般にわかりやすく伝えるためのパンフレット

をまとめる。 

 

４．結果及び考察 

（１）台風発生と経路の再現性とその将来変化 

モデル毎に適切に調節した低気圧性渦度や暖気

核の閾値を用いて「台風型擾乱」を定義し、上記

直接手法によって作成した台風データを用いて、

西太平洋域での台風発生分布のモデル再現性を評

価したところ、12モデル中5モデルが高い再現性能
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を有していたことがわかった（平成19－20年度）。 

 直接法により台風発生分布の再現性のよい5つの気候モデルを用い、発生頻度分布変化のマルチ

モデル予測を行った（平成20－21年度）。その結果、5モデルに共通して、中部太平洋で増加し、

南シナ海からフィリピン海で減少すると予測された（図(1)-1）。これは、現在はフィリピン海付

近にある台風最多発域が、将来はよりやや東に移動することを意味する。中部太平洋での増加は、

多くのCMIP3モデルの共通した特徴であるエルニーニョ型の熱帯海面水温変化パターンに伴って

生ずる、西太平洋域での台風の主要発生環境場であるモンスーントラフが中部太平洋まで伸びる

という大気循環場の変化に起因すると考えられる。一方、南シナ海からフィリピン海での減少は、

台風の種である熱帯渦擾乱が不活発になっていることと関係があると考えられる。 

 一方で、台風発生頻度の変化を、海面水温や対流圏の循環場といった大規模場の変化から「発

生ポテンシャル」を定義して診断する手法も試みた。Emanuel and Nolan (2004)4)の発生ポテンシ

ャルを将来予測に用いたところ、上記のような最多発域の東方移動ではなく、熱帯西太平洋全域

で増加するという予測が得られた。この不一致は、現在気候の平均的な空間分布や季節変化を用

いて発生ポテンシャルを定義しているため生じたと考えられ、このままでは将来予測に応用する

ことは難しいことが示された（平成20-21年度）。 

 さらに、５つのCMIP3モデルと２つの気象研究所モデルの計７モデルによる台風通過頻度変化の

マルチモデル予測を行った（平成22－23年度）。その結果、多くのモデルが東経140°以東の中部

太平洋で増加し、その西側と北西側で減少すると予測していることがわかった。 

 通過頻度の変化は、１．西太平洋域の総発生数、２．発生頻度の空間分布、３．発生後の代

表的経路の３つの台風統計特性の変化により生ずる。通過頻度変化のメカニズムや確率を議論す

るためには、この３項目の寄与を定量化する必要がある。本研究では、十分なサンプル数の台風

がある場合に、台風トラックデータのみを用いてこの定量化を行う手法を開発した。この手法を

予測に適用したところ、通過頻度変化の大まかな空間構造は発生頻度の空間分布の変化、すなわ

ち主要発生域の東方移動に起因することがわかった。さらに、日本付近では、代表的経路の変化

に伴い、西日本で減少、東日本で増加していた。これは、偏西風の軸が将来はやや南に移動する

ことで、日本の南海上の西風が強まることにより台風の経路が東よりになるためだと考察できた。

（２）熱帯降水分布の再現性とその将来変化 

熱帯域に大きな降水量をもたらす深い対流活動は、従来、基本的に海面水温(SST)に伴って発生

すると考えられてきた。Takayabu et al. （2010）9)は、熱帯降雨観測衛星（TRMM）観測から求め

られた積雲対流加熱データを用い、SSTの高い地域においても、大気循環の大規模下降域では、中

層までで発達を止められる雄大積雲が雨の大半を占め、深い対流による雨は抑制されていること

を示した（平成19-20年度）。 

関連して、CMIP3による現在気候再現実験の出力データを解析した（平成20-21年度）。まず、

現実の降水分布を、CMIP3の各モデルがどの程度再現しているか、Taylor (2001)10)により定義さ

れたスキルスコアを用いて評価し、再現性の高い5モデル(HSM)、低い5モデル(LSM)を選択した。

観測、HSM、LSMにおける降水、SST、鉛直流を図(1)-2に示す。HSMでは観測と同様に、東部南太平

洋の下降流域で対流が抑制されており、南太平洋収束帯（SPCZ）が西太平洋から南東に伸びる。
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一方、LSMでは、SST等値線に沿って降水帯が東に伸び、ダブルITCZ問題が見られる。対流の深さ

と対流圏中下層の湿度の関係を解析した結果、LSMは、観測やHSMに比べて深い対流の湿度依存性

が弱く、上昇する対流空気塊が周りの乾燥空気を取り込むこと（エントレインメント）による対

流抑制効果が十分に表現されていないことが問題であることが示された(Hirota et al. 20115))。 

CMIP3モデルによる将来予測実験では（平成22-23年度）、多くのモデルが、赤道域中央から東

太平洋の降水量増加、及び熱帯太平洋域の東

西のWalker循環の弱化を共通して予測して

いることがわかった。ただし、その変化の大

きさは、モデル間で大きくばらつく。前述の

HSMとLSMを比較すると、HSMの変化幅はLSMの

ものより有意に大きい。HSMでは、降水が増

えると環境場が湿るため、対流抑制が効きに

くくなり、更に増加するという正のフィード

バックが働くからであると考えられる

(Hirota and Takayabu, 20116))。 

CMIP5の一部のモデルの降水分布とダブル

ITCZを調べた。MIROC5など一部のモデルでは

改善が見られたが、依然としてダブルITCZが

顕著に見られるモデルもある。MIROC5による

理想化実験を行い、前述の改善は、主にエン

トレインメントの表現の変更によるもので

あることが示された（平成23年度）。 

（３）東アジアメトリック 

１）クラスター解析による変数のグループ化（平成20-21年度） 

まず、「アジア域」を（北緯50°-南緯15°、東経60°-東経160°）に設定し、23個の大気海洋

の変数を選び、自乗誤差値（RMSE）を利用してアジアメトリック（AMPI）の第１試算を行った。

さらに、AMPIを校正する変数の冗長性（相関する変数のダブルカウント）を削減するため、各変

数についてのマルチモデルの誤差値パターンを利用してクラスター解析(Wilks, 200612))を試みた。

同様に、現象の20世紀再現性の評価指標のモデル間分布についても、クラスター解析を試みた。

これらを比較解析してみると、20世紀再現性メトリックが近い現象は、気候場メトリックのクラ

スター特性が近い傾向が見られる。このことは、現象群と気候場要素との効果的な対応付けの可

能性を示唆し、現象と結びついたより効果的なアジアメトリックを設計するためのデータを得る

ことができた。この結果を論文にまとめて発表した。 

 

２）夏季の東アジアメトリックの作成（平成22-23年度）  

次に、実際に東アジアの夏季の気候を左右する複数の現象を選択し、それらの現象の再現性を

全球気候メトリックに比べて顕著によく表現する東アジアメトリックを以下の3ステップで開発

図(1)-2 (a)観測、(b) HSM、(c) LSM の降水

(色;mm/day)、SST(黒等値線;℃)。青点線は、

500hPa 面の上昇流域と下降流域の境界を示す。  
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図(1)-3 東アジアの夏の気候を評価するメトリッ

クの変数と領域。赤色の影をつけた領域で右下の3

つの変数、即ち、上空12㎞の東西風、高度1.5㎞の南

北風、及び降水量の3変数がよく再現されるモデル

は、ジェット気流、PJパターン、梅雨をよく再現す

る。 

した。東アジアメトリックは、例えばアジア域気候を領域気候モデルでダウンスケーリングし、

より詳細な気候予測結果が知りたい場合、どの気候モデルを親モデルとして使うべきか等の情報

を与えてくれる。 

○ ステップ１：東アジアの夏の気候

の決め手となる現象を選択。ここ

では、ジェット気流の位置、PJ パ

ターン（フィリピン域と日本域の

夏の雨がシーソーする現象）、梅

雨の 3 つの現象を選択。 

○ ステップ２：選択した 3 つの現象

の現象メトリック値を各モデルに

ついて計算。それと相関のよい気

候場メトリックを作り出す基本場

の変数と領域を選択。（図 1-(3)） 

○ ステップ３：東アジアメトリック

と現象メトリックとの相関で両者

の親和性を評価。 

 

 ステップ１、２で作成した東アジアメトリックと従来の全球メトリックとを、現象メトリック

との相関の観点から比較すると、PJパターンについては、もともと全球メトリックとの相関もよ

いがやや改善、梅雨との相関（-0.02→0.55）、および3現象の総合評価（0.49→0.92）が著しく

改善した。「ジェット気流」の再現性も大きく改善した。このように東アジアの夏の気候の代表

性が高い指標ができたことが確認された。 

 

（４）一般向けパンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化」の出版 

テーマ２の各サブテーマの成果から、日本の気候の将来変化に関するわかりやすい成果をテー

マ２の各サブテーマの成果から、日本の気候の将来変化に関するわかりやすい成果を抽出し、一

般向けのパンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化―世界の気候モデルから読む日本の将来―」

を編集出版し、一般向け講演会やインターネットを通じて広く配布した。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究より以前には、台風の統計特性に関するマルチモデル予測はほとんど行われておらず、

単一モデルのみを用いた予測に比べて不確実性が小さいと考えられる予測情報を抽出できたこと

は意義がある。また、通過頻度変化を要因別に分解する手法は、直接的手法による予測の信頼性

評価以外にも、通過頻度の季節内変動や年々変動の解析など、多くの研究への応用が期待される。 

気候モデルの熱帯降水分布再現性および、長く気候モデルに頻出する問題点であった「ダブル

ITCZ」を、対流活動と環境場の関係性から解明した。実際にMIROC5の理想化実験を行い、対流空
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気塊による環境場の空気の取り込み効果の表現によって降水分布再現性と「ダブルITCZ」問題を、

大きく改善できることが示された。CMIP5でも多くのモデルにダブルITCZ問題は存在するが、同様

の改良が可能であることを示唆される。また、CMIP3による将来予測実験において、対流と環境場

の関係性が、太平洋赤道域の降水量・循環場の変化の大きさを決める一因となっていることを示

した。対流と環境場湿度の関係を適切に表現できるモデルを選択することで、より現実的な熱帯

域の将来予測を行うことができると考えられる。 

 

（２）環境政策への貢献 

CMIP3、CMIP5のマルチモデル比較によって得られた成果論文は、IPCC第5次評価報告書（AR5）

のWG1の報告の原稿への引用論文となっており、国際的な環境政策に貢献している。また、一般向

けパンフレット「暑いだけじゃない地球温暖化―世界の気候モデルに読む日本の将来―」は、既

に1300部程度が一般に配布されており、地球温暖化問題とそれへの取り組みを一般市民に知って

もらうために貢献している。 

 

６．国際共同研究等の状況 

熱帯降水分布の再現性と将来変化の研究において利用している熱帯降雨観測衛星データを用い

た３次元潜熱加熱推定データは、アメリカ航空宇宙局(NASA)/GSFCのW.-K. Tao博士との共同研究

において、高薮を含む日本チームが主体的に開発しているものである。台風発生および経路の将

来変化研究においては、香港市立大学のJ.C.L.Chan教授と共同研究を行った。 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究 

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究 
(2)  中緯度・亜熱帯循環系の季節・経年変動の再現性とその将来変化に関する研究 

 

東京大学先端科学技術研究センター   中村 尚 

 

<研究協力者> 

 東京大学先端科学技術研究センター   西井和晃・宮坂貴文 

        小坂 優 (平成19～21年度) 

        Alexandre LAINE (平成23年度) 

 

平成19～23年度累計予算額：50,478千円 

（うち、平成23年度予算額：10,122千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］夏季の小笠原高気圧を変動させる循環偏差「PJパターン」が、亜熱帯ジェット気流から

効率的にエネルギーを得、かつ台風活動も変化させて自身を効率的に維持できる「湿潤力学モー

ド」であることを提唱した。この特性を反映し、同パターンのモデル再現性が夏季平均場の再現

性とともに向上し、その再現性を左右するモデルバイアスや夏季平均場の将来変化にも同パター

ンが大きなモデル間ばらつきを生むことを見出した。但し、アンサンブル平均としてはPJの負位

相に相当し高気圧の北への張出しが抑制される変化傾向であり、これはフィリピン付近の降水増

加が他の熱帯域より抑制される傾向と整合的なことが分かった。小笠原高気圧を変動させる別の

循環偏差「シルクロードパターン」も、亜熱帯ジェット気流から効率的にエネルギー変換できる

力学モードであることを提唱し、そのモデル再現性が亜熱帯ジェット気流の再現性に強く依存す

ることを見出した。さらに、亜熱帯ジェット気流による対流圏中層の暖気移流対流が降水帯の組

織化を促す傾向を反映し、ジェット気流の変動に伴い梅雨の降水分布が変動することを示した。 

 一方、真冬に移動性高低気圧活動が却って低下するという北西太平洋域の特有の季節変化を再現

できる気候モデルの予測から、将来は「春一番」の発現が現在より早まる確率が高いことを見出

した。また、暖流と寒流が合流する中緯度海洋前線帯を挟んでの海洋からの熱供給差が、海上気

温の南北勾配を効率的に維持することで、移動性高低気圧が頻繁に発達する「ストームトラック」

が形成されると言う「海洋傾圧調節」過程を提唱し、これがストームトラックや中緯度偏西風の

形成・変動（環状モード）の再現に不可欠なことを見出した。なお、世界の5大洋いずれにおいて

も、海洋前線帯を伴う暖流域で過去100年間の海面水温の上昇幅が全海洋平均の2～3倍も高かった

ことを見出した。これは温暖化に伴う放射を介した直接的な昇温だけでなく、大気循環の変化が

海洋亜熱帯循環系の強化や中緯度への拡大を通じて暖流域で温暖化を顕著化していることを示す

重要な発見である。 

 

［キーワード］小笠原高気圧、PJパターン、ストームトラック、春一番、暖流 
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１．はじめに 

 我が国の寒候期の天候は、日々の天気変化をもたらす移動性高低気圧、及び冬季モンスーンシ

ステムを形成するシベリア高気圧とアリューシャン低気圧という持続的な大規模循環系の影響下

にある。一方、夏季の天候は、亜熱帯の小笠原高気圧と北方のオホーツク海高気圧の勢力関係に

依存し、それらの間に形成される梅雨前線の動向にも左右される。ただし、南北気温傾度が弱ま

るため、移動性高低気圧の活動は冬季よりはかなり弱まる。 

 本推進費による研究活動の重要な目的の1つは、進行する温暖化が今世紀後半の我が国の四季の

天候にもたらし得る変化に関する具体的な情報を、「気候変動に関する政府間パネル(IPCC)」第4

次報告書（AR4）に記載された24の気候モデルによる予測結果から引き出すことにある。そのため

は、上記のような各季節を特徴づける平均的な大気循環がどう変化し、各季節に卓越する循環変

動パターンがどのような変調を受けるかを実験結果から予測する必要がある。その前提として、

それらの現象の現在気候における再現性が気候モデルでいかに異なるかを調査する必要がある。

そこで、IPCC-AR4に記載された第3次気候モデル比較実験（CMIP3）出力データを用いて、20世紀

再現実験及び21世紀期気候予測実験についての解析を実施するためには、それらの現象のメカニ

ズムについてより深い理解とそれに基づく評価指標の的確な定義が必要となる。そのため、観測

データの解析や理想化された大気モデル実験を実施した。 

 

２．研究開発目的 

 本サブテーマの目的は、我が国の四季の天候状況に影響を与える中緯度・亜熱帯の大気循環系

の季節・経年変動について、気候モデルにおける現在気候再現実験からその再現性を検証し、そ

れに基づき将来変化予測結果に対する各モデルの信頼性を評価し、その物理的・力学的解釈を与

えることである。その目的のために、現在気候の再現実験結果と現実データとの比較解析に基づ

き、中緯度・亜熱帯循環系の季節・経年変動の時空間構造を抽出し得るメトリックを求める。そ

して、メトリックという視点を通じ、エルニーニョ・南方振動（ENSO）など他の変動現象との相

互関係についても解析検討し、極東域の循環変化の要因分析に繋げる。 

 

３．研究開発方法 

 CMIP3に関わる20世紀再現実験及び21世紀期気候予測実験データを、米国の気候モデル診断・相

互比較プログラム(PCMDI)から東京大学のデータ統合・解析システム(DIAS)に移して解析した。再

現性検証に用いる全球大気再解析データとしては、気象庁(JRA-25)及び欧州中期予報センター

(ERA-40)によるものを用いた。一方、大気循環に与える中緯度海洋の影響評価には、地球シミュ

レータの大気大循環モデル(AFES)の下方境界を全球海面とし東西一様な海面水温分布を与える

「水惑星」実験を用いた。さらに、海洋前線帯近傍の水温長期変化の評価には8つの水温・海上気

温データセットを利用した。 

 夏季（6～8月）のPJ（Pacific-Japan）パターンについては、それを特徴づける対流圏下層の渦

度偏差の南北双極子を捉えるため、北西太平洋上にて850-hPa渦度の月平均循環偏差場からシグナ

ルを経験直交関数（EOF）展開により抽出し、再現性評価のための指標（メトリック）とした。「シ

ルクロードパターン」のメトリックの定義には、アジアジェットに沿った対流圏上層200hPa南北
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風の夏季月平均偏差にEOF展開を用いた。現在気候における平均場と月平均偏差は1980～99年の20

年間、温暖化シグナルは温室効果ガス排出のA1Bシナリオに基づく将来予測から2080～99年の20年

間の夏季平均に基づき算出した。 

 一方、移動性高低気圧に伴う数日周期の循環変動成分は、モデル出力・現実データともに、日

毎のデータ時系列に切離周期 8 日の高周波フィルターを施こすことで抽出した。各地点における

ストームトラック活動のメトリックとしては、移動性高気圧の傾圧的発達の指標ともなる対流圏

下層 850hPa 面での移動性高低気圧による極向き熱輸送量を採用した。上空では擾乱による熱輸送

は本質的でなくなるので、代わりの指標として高周波フィルターされた南北風の分散を用いた。  
 

４．結果及び考察 

（１）夏季の循環変動 

 夏季の小笠原高気圧の変動に関わる循環偏差「PJパターン」が、夏季アジアモンスーンに伴い

形成される亜熱帯ジェット気流や貿易風から効率的に有効位置エネルギーや運動エネルギーを変

換し、台風活動を変化させて自身を効率的に維持できる「湿潤力学モード」であることを提唱し

た(成果論文1・11・12)。それに基づき同パターンの再現性のメトリックを提案し、現在気候再現

実験における再現性が気候平均場の再現性に強く依存することを見出した。24の気候モデルの20

世紀再現実験のデータをこのメトリックで評価したところ、同パターン再現性が気候平均場の再

現性とともに向上する傾向を確認し、気候平均場のバイアスにも、PJパターンの極性に依り真夏

でも梅雨のような状態が持続するグループと、6月に真夏のような状況になる2つのモデルグルー

プが生ずることが分かった(成果論文15)。また、温暖化に伴う夏季平均場の変化にも同パターン

の明瞭なシグナルが見られ、その極性は赤道太平洋の海面水温の上昇の大きさと密接に関連する

傾向も見出された。即ち、モデルアンサンブル平均の予測では、中東部赤道太平洋で特に水温上

昇が著しく、下層循環場ではPJの負位相に対応して小笠原高気圧の北への張出しが抑制されると

いう変化傾向であり、この両者の関係は現実気候に於けるENSOの位相と夏季平均偏差場における

PJパターンの極性との関係性と整合的であった(成果論文15)。但し、負のPJパターンとの整合性

には、フィリピン付近の降水増加が他の熱帯・亜熱帯よりも抑制される中、潜熱放出増加による

成層度の顕著な増加により大気循環の駆動に関わる上昇運動が逆に現在よりも抑制される傾向を

考慮する必要がある。なお、再現性のばらつきの大きさを反映して、各モデルの将来予測にも大

きなばらつきが見られた(成果論文15)。モデルアンサンブルに見られた変化は、PJパターンの力

学モード性を反映して大きくばらつく予測の重ね合わせであることに留意すべきである。 

小笠原高気圧の変動に関わるもう 1 つの循環偏差「シルクロードパターン」も、傾圧的な（南

北気温差を伴う）アジアジェットから効率的に有効位置エネルギーを変換できる力学モードであ

ることを提唱し、それに基づきジェット気流の再現性と同パターンの再現性のメトリックを提案

し、現代気候再現実験における再現性を評価した(成果論文 3)。さらに、夏季アジアジェットを含

む気候平均場を基本場とする線型バランス方程式系(水平解像度約 300km，鉛直 20 層)の特異値分

解解析を行ない、シルクロードパターンに酷似した擾乱が北半球で最も減衰し難い力学モードで

あることを確認した。この循環偏差は「アジアジェット」に沿って伝播する停滞性ロスビー波束

と従来解釈されてきたが(Enomoto et al. 2003)1)、アジアジェットの有効位置エネルギーを効率

的に変換することで自身を支え、かつ運動エネルギー変換がアジアジェットの僅かな東西非一様
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性に敏感なため、最もエネルギー損失が少ない地理的位相が選択され易いと解釈できることが分

かった。この位相は小笠原高気圧の勢力に強く影響するものである。 
 観測された気候平均場に見られる亜熱帯ジェット気流による対流圏中層の暖気移流と梅雨前線

に伴う降水帯との良い対応関係2)が、経年変動にも存在することを見出した(成果論文17)。これは、

対流圏中層の暖気移流が降水帯の組織化を促すと共に、ジェット気流の変動に伴い、梅雨の降水

分布も変動することを示す結果である。こうした知見を踏まえ、CMIP3の各モデルにみられる梅雨

降水分布のバイアスを評価したところ、そのばらつきが北西太平洋の海面水温の不確実性だけで

はなく、ジェット気流による暖気移流のバイアスにもかなり依存することが見出された。 

 

（２）移動性高低気圧活動と大気大循環系の形成・変動における中緯度海洋の役割 

１）寒候期の移動性高低気圧活動と「春一番」 

 寒候期天候を左右する移動性高低気圧を伴う傾圧性波動擾乱の発達率は偏西風に伴う南北気温

差に比例するという普遍理論があるものの、極東・北西太平洋域においては南北気温差が最大と

なる真冬に擾乱活動が却って弱まるという特有の季節変化を示すことが我々の研究で見出されて

いる(Nakamura et al. 2002)3)。擾乱活動のメトリックを日平均データが利用可能な19のCMIP3気

候モデルに適用し、このうち8個で上記の季節変化が再現されることを確認した(成果論文4)。そ

して、これらモデルの統一的傾向として、21世紀末には冬季モンスーンの弱化に伴い亜寒帯ジェ

ットの南下も弱まる結果、日本付近における真冬の擾乱活動が現在よりも活発化することが分っ

た(成果論文4)。 

 こうした擾乱活動の変化を実感できる現象として「春一番」があるが、地域的に定義される現

象故にCMIP3クラスの気候モデルで捉えることが難しい。そこで、「春一番」が早春における移動

性擾乱の再活発化の現れであることに鑑み、過去40年に東京で「春一番」が最も早かった10年と

最も遅かった10年とについて、真冬の擾乱による極向き熱輸送をERA-40再解析データから別個に

評価し、前者の方が後者より真冬の擾乱活動が強い傾向が明瞭に確認された。この観測された傾

向と気候モデルによる21世紀末の擾乱活動の変化予測から、温暖化に伴い「春一番」の観測は現

在より早まるだろうと推察した(成果論文4)。 

２）中緯度海洋前線帯における大気海洋相互作用が大気循環系・気候系に及ぼす役割 

 地球シミュレータを用いた様々な数値実験から、移動性高低気圧に伴う暖気流・寒気流が海洋

前線帯を横切る際に、暖水側・寒水側で夫々生ずる大量の顕熱放出と大気冷却とが、暖気流・寒

気流により地表気温の南北差が緩和されようとする働きに抗して気温差を効率的に回復させるこ

とで、高低気圧が繰り返し発達できてストームトラックの形成が可能となる「海洋傾圧調節過程」

を提唱した(成果論文2・5・6・7・14)。大気大循環モデルに現実的な海面水温勾配を中緯度に与

えた理想化実験では、この「海洋傾圧調節過程」を通じて地表傾圧帯が維持され、それに沿って

ストームトラックと西風ジェット気流が形成された。このジェット気流は、移動性擾乱が西風角

運動量を亜熱帯から中緯度へと輸送することで駆動される極前線ジェットである。冬半球では、

強いハドレー循環により維持される亜熱帯ジェットとともに、南半球で観測されるようなダブル

ジェット構造が再現された(成果論文2・5・6・7・14)。一方、水温勾配を緩和させた実験では、

ストームトラックが低緯度側へ変位し擾乱活動が著しく弱化する結果、極前線ジェットが弱化し

た (成果論文2・7)。夏半球ではジェットが南下して亜寒帯域の西風が弱化する一方、冬半球では
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亜熱帯ジェットのみ卓越するという非現実的なシングルジェット状態となる。また、中緯度海洋

前線帯の存在が、ストームトラックや中緯度偏西風の形成・変動（環状モード）の現実的な再現

に不可欠なことを見出した(成果論文2・23)。さらに、系統的なモデル実験から、ストームトラッ

クや中緯度偏西風の緯度は、偏西風と移動性高低気圧波の相互作用という大気の内部力学と海洋

前線帯に伴う「海洋傾圧調節」の効果との兼ね合いで決まり、後者は下層ほど、また海洋前線が

中緯度・亜熱帯（緯度30°～45°）にある場合ほど強く、下層のストームトラックと海上偏西風帯が

前線帯近傍に形成される傾向が顕著なことを見出した(成果論文22)。 

 なお、世界の5大洋いずれにおいても、海洋前線帯を伴う暖流域で過去100年間の海面水温の上

昇幅が全海洋平均の2～3倍も高かったことを見出した(成果論文21)。これは温暖化に伴う放射を

介した直接的な昇温だけでなく、大気循環の変化が海洋亜熱帯循環系の強化や中緯度への拡大を

通じて暖流域で温暖化を顕著化していることを示す重要な発見である。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 本研究により、極東・北西太平洋域における夏季大気循環の卓越自然変動であるPJパターン

がその湿潤力学モード性の反映として、夏季平均大気循環場の気候モデル再現性に大きな不確

定性をもたらすことを見出した。また、その将来予測にもPJパターンが明確に寄与すると同時

に、その予測にはモデル毎の不確実性が不可避であることを認識させた。さらに、シルクロー

ドパターンにも力学モード性を同定したことは、小笠原高気圧が元来変動しやすい特性を有し、

これが我が国の夏季天候の将来予測に不可避な不確実性の根拠を与える重要な成果である。な

お、シルクロードパターンの力学モード性の発見は、夏季アジアジェットが従来考えられたよ

うな波状擾乱に対する純粋な導波管ではなく、力学モードとしての擾乱を維持させる機能があ

ることを初めて明らかにした画期的成果である。 

 一方、上空の西風ジェット気流が最も強まる真冬に移動性高低気圧の活動が却って弱まると

言う、気象力学の指導原理に一見反するような極東・北西太平洋域に特徴的な季節変化も、複

数のモデルできちんと再現されることが確認できたことは、日本の冬季気候の将来予測にとっ

て心強い成果である。これに基づく「春一番」の早期化予測は、低気圧という総観規模現象の

モデル予測から地域的現象の予測情報を引き出す1つの典型的応用例である。また、海洋循環に

よる維持される海洋前線帯の存在が、「海洋傾圧調節過程」を通じて対流圏大循環に本質的な

影響を与えることを確認し、ストームトラックや中緯度偏西風の変動（環状モード）の再現に

不可欠なことも見出した。さらに、前線帯近傍の暖流域で水温上昇が特に顕著な傾向の発見は、

中緯度海洋前線帯における大気海洋相互作用が中緯度気候の長期変動に果たす役割が将来益々

重要となる可能性を示唆する重要な成果である。 

 

（２）環境政策への貢献 

本サブテーマ課題の成果論文の幾つかは、IPCC第5次報告書の数名の主著者に既にわたってお

り、同報告書に反映される可能性が高い。これには、メトリックの定義法に関する本質な問い

かけも含まれる(成果論文16・20)。今後、本研究課題主催のシンポジウムでの講演や、中・高校
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生向けのパンフレットの制作、成果論文のプレス発表、並びに本研究課題（１）に関わる広報

活動を通じ、成果の一層の広報・普及に努める。 

 

６．国際共同研究等の状況 

本サブテーマ課題の推進に当たっては、米国気候変動研究計画（US-CLIVAR）の西岸境界流ワ

ーキンググループ（WBC-WG）と連携した。WGには中村が正式メンバーとして参加し、WGのメン

バーとともに中緯度海洋前線帯固有の大気海洋相互作用、とくにストートラックの形成や長期

気候変動との関連についてレビュー論文(成果論文10)を米国気象学会専門誌に発表した。関連

して、米国海洋大気庁(NOAA)と海洋研究開発機構が共同で実施する黒潮続流域の集中観測国際

研究（KIP）とも連携を保つとともに、中国海洋大学の研究者とも海洋前線帯域の水温の長期変

化に関する共同研究を推進し、その成果論文(21)がNature Climate Changeに掲載され、一部マ

スコミでも採り上げられた。一方、長周期の大気循環偏差と成層圏変動との関連についてはノ

ルウェー大気研究所との共同研究を進めており、成果論文(9・18)が米国専門誌に掲載されてい

る。 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究  

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(3)  季節予測に係わる短期気候変動の再現性とその将来変化 

 

国土交通省気象庁気象研究所    

気候研究部 尾瀬智昭・鬼頭昭雄・楠昌司・保坂征宏・安田珠幾・行本誠史・遠藤洋和 

 

<研究協力者> 
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    気候研究部         足立恭将・小林ちあき 

支援研究員         末吉雅和 

国土交通省気象庁 
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  平成19～23年度合計予算額：75,416千円 

（うち、平成23年度予算額：14,740千円） 

予算額には、間接経費を含む。 

 

［要旨］世界気候研究計画結合モデル国際比較プロジェクト(WCRP_CMIP3)モデルの現在気候なら

びに将来気候実験から、地上気温変動、季節予測に係わる夏冬モンスーンやエルニーニョ南方振

動（ENSO）の再現性と将来変化について以下の結果を得た。 

温暖化時の地上気温日々変動は、中緯度の夏季の陸上で増加、他の季節の陸上と一年を通して

の海上では減少する傾向が見られた。夏季陸上での増加には陸面の乾燥化が影響している。 

ヤマセ発生頻度の将来変化については、温暖化に伴う熱帯大気循環の弱化と関連して5月に減少

し8月に増加する傾向を多くのモデルが示した。ヤマセの再現性が高いモデルでは、将来変化傾向

に関するモデル間一致率はさらに高かった。梅雨期の降水強度の将来変化をマルチモデル平均で

見ると東アジア域では降水強度が将来増加すること、アリューシャン低気圧は北または北東方向

にシフトし、これに応答して黒潮続流は北へシフトまたは強化されることがわかった。 

現在気候におけるエルニーニョに対する降水量変動が、多くの熱帯地域で降水量将来変化のモ

デル間の不確定性として見られることがわかった。関連して、エルニーニョに伴う西太平洋降水

変動の再現性を評価したところ、赤道中央太平洋における降水量気候値の再現性と関係している

ことがわかった。エルニーニョ海域の海面水温変動から1～2季節遅れて全球の地上気温が高くな

る傾向は多くのモデルの現在気候実験で再現されているが、成層圏のエルニーニョ南方振動

(ENSO)シグナルは対流圏での微小な誤差が増幅され、その再現性は十分でない。 

全球表層海洋メトリックから、熱帯太平洋海洋気候場の再現性が良いモデルはENSOの再現性が

良いことがわかった。ENSO振幅の将来変化は熱帯太平洋における表層貯熱量の変化と関係が高か

った。温暖化時には、低緯度においては昇温のため, 緯度45°より高緯度では降水の増加のため、

海洋ロスビー波の西進位相速度が増加し,長期海洋変動の時間スケールが短くなる傾向にある。 
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［キーワード］CMIP3、梅雨、ヤマセ、エルニーニョ、黒潮 

 

１．はじめに 

この課題では、第3次結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP3）マルチモデルデータセットの

20世紀再現実験（20C3M）および将来予測実験（SRES A1B）の結果を解析し、季節予測に関わる短

期気候変動の再現性とその将来変化の研究を実施した。 

日本付近の気候は、ヤマセや梅雨など日本域や東アジア特有の気候要素に強く影響を受けてい

る。これらの地域的な気候要素は、夏冬のアジアモンスーンやエルニーニョ・北極振動（AO）と

いった、より広範囲の気候要素の影響を受けていることがこれまでの研究などを通してわかって

いる。したがって、気候システム全体の将来変化について知ることが、日本付近の将来変化とそ

の不確実性・信頼性を検討するうえで重要である。 

予測対象とする現象の現在気候におけるモデル再現性を確認することは、その現象の将来変化

をモデルで予測するための前提であるが、さらに、現在気候における再現性の違いが系統的に将

来予測の差となって現れる場合には、その事実は将来予測の不確定性・信頼性について一定の情

報として利用できる可能性がある。モデルによる再現性が十分でない現象に関しては、その発生

メカニズムや気候平均場との関係の理解を通して今後の気候モデルの改良にフィードバックさせ

ていくことが、温暖化予測自体の将来的な収束につながっていくと考えられる。 

 

２．研究開発目的 

地上気温の時間的空間的変動およびその季節予測に係わるエルニーニョ南方振動(ENSO)・夏冬

モンスーン・北半球環状モード・雪氷などの短期気候変動の、20世紀再現実験における再現性を、

観測データ・再解析データを用いて比較・評価することにより、その将来変化の不確実性・信頼

性に関する知見を得る。 

 

３．研究開発方法 

各モデルの 20 世紀再現実験データ・21 世紀予測実験データを用いて、(１)地上気温、

(２)ENSO・夏冬モンスーン・北半球環状モード、(３) 積雪・海氷について、観測解析データ

との比較やモデル間の相互比較を行い、各モデルの再現性を検討しまとめる。さらに、各モ

デルの将来予測実験結果の解析とその信頼性に対する評価を行う。 

 

４．結果及び考察 

（１）地上気温変動の将来変化 

14の全球モデルデータの各20年間分の日地上気温データを使用して、月平均地上気温の年々変

動および日平均気温の月毎の日々変動の現在気候再現精度および将来変化を調べた。月平均地上

気温の年々変動の将来の変化についてはモデル間の違いが大きいが、モデル平均では北半球高緯

度の冬季に大きく年々変動が減少し、ヨーロッパやシベリアなどを中心とする北半球中緯度の夏

季や低緯度陸上地域では年々変動の増加が見られた。モデルの現在気候での地上気温日々変動は

再解析データと比べて過小評価しており、総観規模擾乱が弱いためと考えられる。将来の地上気
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温日々変動の変化はモデル間の差は大きいが、平均すると中緯度の夏季の陸上で増加、他の季節

の陸上と1年を通しての海上では減少が見られた。夏季の増加には陸面の乾燥化が影響している。 

 

（２）全球平均気温・帯状平均気温の再現性 

20世紀再現実験（20C3M）から、全球平均気温、帯状平均気温について、再解析データと比較し

てその再現性を評価した。その結果、近年の上昇傾向や帯状平均気温はよく再現されていること

が分かった。また、ENSOと全球気温とのラグ相関は多くのモデルで再現されている。 

 

（３）ヤマセ・オホーツク海高気圧の将来変化  

18の全球大気海洋結合モデルの現在気候実験と将来気候実験データを用いて、5～8月のヤマセ

頻度の将来変化を調べた。ヤマセ頻度を10 日平均の地上風をもとに数えると、現在気候では、18

モデル平均はヤマセ頻度の季節変化をある程度再現するが、その頻度は再解析データと比べて少

なく、モデル間でばらつきが大きかった。将来気候では、多くのモデルはヤマセ頻度が5月に減少、

8月に増加することを予測した。ウォーカー循環などの熱帯循環の弱化が８月のヤマセ増加に寄与

している可能性がある。一方、6月、7月、5～8月合計のヤマセ頻度の変化傾向はモデル間で大き

くばらついた。また、現在気候の再現性能の高い9モデルを選択して将来予測を試みた。8月のヤ

マセ頻度増加に加え、オホーツク海や東シベリアの平均海面気圧が6月に低下、7月に上昇する傾

向が高い一致度で見られた。 

 

（４）梅雨期降雨強度の将来変化 

東アジアの夏季モンスーンの降水強度の将来変化を調べた。対象とした月は6月と7月であり、

この期間は日本と韓国の主要な雨期に相当する。現在気候実験では、モデルによる降水量の気候

値と単純降水強度指標(SDII)の再現性を、 Taylor(2001)1)が提唱した精度Sを用いて定量的に評

価した。降水量の気候値の再現性が高いモデルは、降水強度の再現性も高い傾向がある。将来気

候実験では、全てのモデルによる単純なマルチ・モデル・アンサンブル(MME)平均によると、東

アジアのほとんどの地域で降水強度が増える。Sを加重平均の重みとして導入しても、降水強度

変化の地理分布に大きな違いはない。 

 

（５）アリューシャン低気圧と日本近海海面水位の将来変化 

北太平洋西部の海面水位場の将来変化は、黒潮続流の強化と北上に関連する。黒潮続流が北上

するモデルは強化が小さく、黒潮続流の北上（強化）はアリューシャン低気圧の北上（強化）と

関係があった。北太平洋西部における海面水位の将来変化の不確実性は、東北太平洋東部の海面

気圧変化のモデル間のばらつきが原因であった。さらに、このような海面気圧将来変化のモデル

間の違いは、熱帯太平洋における海面水温上昇に対する大気の応答がモデルによって異なること

が原因であると明らかとなった。 

 

（６）ENSOと熱帯太平洋表層貯熱量変動の将来変化 

20世紀から21世紀へのENSOの周期と振幅の変化傾向は、モデルによって異なり、22モデルで平

均すると、ENSOの周期と振幅に有意な変化がなかった。21世紀へのENSO振幅の変化は熱帯太平洋
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における表層300m貯熱量の変化と関係（相関係数は-0.53）があり、期待される結果と一致する。 

 

（７）エルニーニョに対する熱帯西太平洋の降水応答の再現性 

20世紀再現実験において、赤道東太平洋エルニーニョ海域の海面水温変動に対する熱帯西太平

洋の降水応答を数値的なスキルスコアを使って統計的に評価し、現実的な応答を再現しているモ

デルを選んでその特徴を調べた。高いスキルを示すモデルは、日付変更線東側の赤道中央太平洋

において現実的な大きさの降水量変動を再現している。さらには、日付変更線の西側の赤道海域

で現実に近い降水量気候値を再現していることが重要であるように見える。12-2月のNino3海面水

温変動とこれに続く6-8月の熱帯西太平洋の降水量変動の間の統計的に有意な遅延関係について

は、数少ないモデルが高いスキルスコアを示し、熱帯太平洋北西部における海面水温偏差やイン

ド洋における海面水温と降水量の偏差を現実的な大きさで再現しているのが共通した特徴である。 

 

（８）熱帯太平洋海面水温変化と降水量将来変化予測の不確定性 

熱帯太平洋海面水温の将来変化が地域の降水量の将来予測に与える影響について、北半球冬季

と夏季に分けて統計的に調査した。現在気候のエルニーニョ海面水温変動に伴う降水量変動が、

降水量の将来変化予測に関するCMIP3モデル間の不確定性として現れることがわかった。興味ある

ことには、現在気候において冬季のエルニーニョ海面水温変動のあとの夏季に遅延して現れる降

水量変動の特徴もまた、将来の冬季にエルニーニョ的・ラニーニャ的な海面水温変化を示すモデ

ル間の夏季降水量変化の差異となって現れる。CMIP3モデルの解析によれば、冬季・夏季における

エルニーニョ的な太平洋海面水温変化の将来予測値は、現在気候時の東太平洋赤道周辺における

各季節のモデル降水量気候値と関係している。 

 

（９）成層圏変動の再現性と将来変化 

現在気候実験においてENSOシグナルは対流圏ではある程度再現されているように見えるが、成

層圏ENSOシグナルは対流圏での微小な誤差が増幅されるので成層圏ENSOシグナルの再現は難しい。

成層圏オゾンの経年変化を考慮したモデル平均のほうが、考慮しないモデル平均より、極域気温

トレンドの季節変化、北半球亜熱帯ジェットのトレンドを現実的に再現している。 

温暖化時の北半球環状モード（NAM）およびその対流圏・成層圏結合の変化を調べた。帯状平均

東西風の将来変化では、冬季の亜熱帯ジェットの背は高くなり、圏界面の上側で強化される。モ

デル平均では対流圏の変動シグナルが温暖化時にはより高く伸び、成層圏まで伸びるようになる。 

 

（１０）海洋メトリックによる海洋再現性評価と将来変化 

海洋表層現在気候場の再現性についてのメトリックを作成し総合評価を試みた。表層水温の再

現には海面フラックスの再現も重要であることがわかった。塩分の再現性については、降水や蒸

発の再現性とは有意な相関がなく、海洋内部での移流拡散が重要であると示唆される。熱帯太平

洋海洋気候場の再現性が良いモデルは、ENSOの再現性が良いことが明らかとなった。 

一方で、海洋モデルの解像度が高いほど海洋気候場の再現性が高く、20の大気海洋結合モデル

における海洋の第一傾圧変形半径を調べたところ、海洋モデルの水平解像度が高いほど観測デー

タに基づく値を良く再現する傾向が見出された。将来変化について見ると、緯度15度から45度に
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おいては、下層大気の昇温が大きい気候モデルほど第一傾圧変形半径の増加が大きくなる傾向が

あり、緯度45°から60°においては降水の増加が第一傾圧変形半径の増加に寄与することがわか

った。長波長の傾圧ロスビー波の西進位相速度が第一傾圧変形半径の2乗に比例することを考える

と、第一傾圧変形半径の増加は長期気候変動の卓越時間スケールが短くなる可能性を示唆する。 

 

５．本研究により得られた成果   

（１）科学的意義 

 CMIP3データを用いてヤマセ頻度の将来変化を調べた研究は本プロジェクトの研究が最初であ

る。将来気候では多くのモデルはヤマセ頻度が8月に増加することを予測し「暑いだけじゃない地

球温暖化」を示しており、地域ごとに丁寧な温暖化対策を検討する必要性を示している。学問的

にも、ウォーカー循環などの熱帯循環の弱化が8月のヤマセ増加に寄与している可能性を指摘する

など興味深い成果を上げている。温暖化時には地上気温日々変動が中緯度の夏季の陸上で増加す

る研究結果もこれを支持していて、本研究の成果を踏まえた今後の研究の展開が期待される。 

熱帯太平洋海面水温の将来変化が地域の降水量の将来予測に与える影響が、過去に指摘されて

きたような降水量の将来変化そのものでなく、降水量の将来変化の不確定性として現れることを

指摘したことは学問的に新たな見解であり、降水量の将来予測精度向上に今後、貢献することが

期待される。 

 

（２）環境政策への貢献 

CMIP3モデルを使用して東アジアの梅雨降水強度の将来変化を定量的に評価した研究は本プロ

ジェクトの研究が最初である。東アジアのほとんどの地域で降水強度が増えることを示したマル

チモデルの評価結果は、文科省革新プログラムの高分解能モデルの結果を定性的に支持しており、

今後、信頼できる防災・環境対策に貢献すると思われる。 

北太平洋西部の海面水位場の将来変化に関して、黒潮続流の北上（強化）がアリューシャン低

気圧の北上（強化）と密接な関係があることを発見したが、不確実性の少ない日本域海面水位予

測に貢献するよう、今後、詳細なモデル研究が期待される。 

 

６．国際共同研究等の状況 

CMIP3（国際結合モデル比較プロジェクト）は、世界気候研究計画（WCRP）の結合モデル作業グ

ループ（WGCM）により提案され、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）に参加する気候モデル

データの解析のチャンスを世界の科学者に提供するプロジェクトである。 
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予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］北太平洋における中緯度大気海洋系10年スケール変動の再現性とその将来変化を明らか

にするため、第3次結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP3）マルチ気候モデルによる20世紀再

現実験と中程度の温室効果ガス排出シナリオ（A1B）に基づく温暖化実験を用いて解析を行った。

北太平洋において主要な海面水温（SST）の長期自然変動である太平洋10年スケール変動（PDO）

について、PDOの空間構造に基づくメトリックを算出して再現性を評価した。24のCMIP3モデルの

うちPDOメトリックの高いモデルは、中部北太平洋域と中東部熱帯太平洋域でのSST10年スケール

変動に見られる熱帯— 中高緯度結合の特徴をよく再現し、熱帯太平洋域のSSTの10年スケール変動

（decadal-ENSO）に伴う大気応答は熱帯太平洋域、北太平洋域共に観測される特徴と一致してい

た。一方、PDOメトリックの低いモデルはこれらの特徴と一致しなかった。これらの結果から、気

候モデルにおける現実的なPDOパターンの再現には、熱帯− 中高緯度間結合の再現が1つの鍵であ

ると言える。温暖化した21世紀のPDOは、現在観測されている時空間特性から大きく変化せず、温

暖化に伴うSST上昇トレンドに重なった長期変動として現れることが示唆された。北太平洋域の21

世紀100年間の海面気圧（SLP）トレンドは、いくつかのモデルがアリューシャン低気圧（AL）の

強化を予測し、他のいくつかのモデルがALの北上を予測する。このようにALの応答がモデル間で

大きく異なるため、SLPトレンドの予測は北太平洋域で高い不確実性を持つ。この21世紀100年間

のSLPトレンドの不確実性には、温室効果ガス増加に対する応答がモデル毎に異なることに起因す

るモデル不確実性と、モデル内部で自励的に生じる大気海洋系の内部変動の両者が寄与し、21世

紀前半50年間のSLPトレンドの不確実性には内部変動が大きく寄与することがわかった。さらに、

モデル毎のALの応答の違いと関連した海面熱フラックスと北太平洋亜熱帯循環系の変化は、SSTト

レンドの地域分布に影響を与えることが明らかになった。 

 

［キーワード］北太平洋、長期自然変動、大気・海洋平均場、不確実性、CMIP3マルチ気候モデル 
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１．はじめに 

気候モデルにおける長期自然変動の再現性の評価と将来変化の解析は、人為起源変化と自然変

動を識別し、地球温暖化に伴う気候変化を検出するために重要である。北太平洋の海面水温（SST）

場にみられる主要な長期自然変動である太平洋10年スケール変動（Pacific Decadal Oscillation、

PDO）は、東アジアの気候変動にとって重要な役割を担う自然変動現象の1つであり、環太平洋域

の気温や降水量、海洋生態系の変動と関係していることが報告されている（Mantua and Hare, 20024）

など）。CMIP3マルチ気候モデルによる20世紀再現実験（20C3Mシミュレーション）を用いてPDOの

再現性を議論したOverland and Wang(2007)5）は、PDOに伴うSST偏差の空間構造と振幅に基づいて

再現性を調べたが、再現性の違いの要因については述べていない。PDOのメカニズムの全貌は未解

明であるものの、これまでいくつかの仮説が挙げられている。その有力な1つとして、エルニーニ

ョ・南方振動（El Niño Southern Oscillation、ENSO）の長期変動（decadal-ENSO）に励起され

る大気の遠隔作用よる影響が指摘されている（Alexander et al. 20021）など）。このテレコネク

ションを介して、中部北太平洋域と中東部熱帯太平洋域のSST変動は負相関の関係を示す（図

(4)-1a、以下では、このSST変動の関係を熱帯− 中高緯度間結合とする。 

21世紀の将来気候を解明する上で、PDOのような長期自然変動だけでなく、地球温暖化に伴う大

気・海洋の平均場の変化が地域・海域的にどのように異なるかを明らかにすることも重要である。

これらの地域的変化は、PDOの場合と同様に、東アジアを含む環太平洋域の気候変化のみならず、

同海域の海洋生態系の将来変化にも影響すると考えられる。北太平洋域の海面気圧（SLP）の将来

変化を調べた先行研究（Hori and Ueda, 20063）など）はマルチモデルアンサンブル平均場でアリ

ューシャン低気圧（AL）が北上する結果を示したが、Yamaguchi and Noda(2006)8）は北太平洋域

のSLP変化の地域分布はモデル毎に様々であると指摘している。この結果は、北太平洋域のSLPの

将来予測にある程度の不確実性があることを示唆する。これらのSLP変化の不確実性の要因として、

温室効果ガス増加に対する応答がモデル毎に異なることに起因するモデル不確実性と、モデル内

部で自励的に生じる大気海洋系の内部変動による不確実性の2つの要因が挙げられる（Deser et al. 

20112）など）。 

観測データに基づく先行研究から、SLP変化の地域分布の違いは大気海洋相互作用を通してSST

変化の地域分布と密接に関わっていると考えられる。上述のように、温暖化した21世紀の北太平

洋域のSSTの長期自然変動に関しては、最近のいくつかの先行研究（Overland and Wang, 20075）

など）があるが、SSTの平均場の将来変化に関しては、熱帯太平洋域を対象とした研究が多く（Xie 

et al. 20107）など）、北太平洋を対象とした研究はあまり行われていない。 

 

２．研究開発目的 

本サブテーマでは、CMIP3マルチ気候モデルにおける（１）PDOの再現性とその将来変化につい

て、（２）北太平洋域における大気・海洋の平均場の地域・海域的な将来変化とその不確実性の

要因について、明らかにすることを目的とする。 

（１）20C3MシミュレーションにおけるPDOの再現性をメトリックとして定量化して評価し、CMIP3

マルチ気候モデルでの熱帯− 中高緯度間結合およびdecadal-ENSOに伴う大気応答を調べることで、

モデル間の再現性の違いについて検討した。20C3Mシミュレーションと同じ解析手法を用いて、中

程度の気候変動に関する政府間パネル(IPCC)温室効果ガス排出シナリオ（A1B）に基づく温暖化実
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験（A1Bシミュレーション）の結果を解析することで、温暖化した21世紀のPDOの振る舞いを調べ

た。 

（２）A1Bシミュレーションを用いて北太平洋域における21世紀100年間のSLPトレンドの地域分布

を調べ、その不確実性について検討した。この不確実性の要因を評価するため、24のCMIP3モデル

のうち3つ以上のアンサンブルメンバーを持つ10のモデルによるA1Bシミュレーションと産業革命

前の条件で行われたコントロール実験（PICTLシミュレーション）を解析した。さらに、北太平洋

のSLPトレンドとSSTトレンドとの地域分布の関係を大気海洋相互作用の視点から調べた。 

 

３．研究開発方法 

本研究の解析は、24のCMIP3気候モデルによる20C3MシミュレーションとA1Bシミュレーションの

月平均データから北半球冬季（12－1月）平均を計算したデータを用いて行った。各シナリオ実験

の解析期間は20世紀（1900～1999）と21世紀（2000～2099）の各100年間とした。また、簡略化の

ために、以下では24のCMIP3気候モデルをA-Xと示した。 

PDOの解析では、20C3Mシミュレーションを用いて、モデルの各格子点における冬季平均SST偏差

から線形トレンドを除去し、さらに10年スケールの変動を取り出すために5年の移動平均を施した。

またPDO indexとdecadal-ENSO indexは中部北太平洋域と熱帯太平洋域の各領域で平均したSST偏

差の時系列として定義した（図(4)-1a）。PDOの再現性の評価はTaylor (2001)6）に基づき、PDOに

伴うSST偏差の空間構造が観測（図(4)-1b）とモデルとの間でどの程度一致するかを評価指標とし

て、PDOパターンの空間相関とその標準偏差から計算されるPDOメトリックを算出した（Taylor 

2001)6）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

トレンドの解析では、A1Bシミュレーションの冬季平均データから21世紀100年間の線形トレン

ドを計算した。24のCMIP3モデルを用いてSLPトレンドの全モデル平均とその分散を求め、マルチ

モデルアンサンブル平均とモデル間のばらつき度とした。トレンドの不確実性をもたらす要因を

評価するため、3つ以上アンサンブルメンバーをもつ10のCMIP3モデルによるA1Bシミュレーション

を用いた次の2つのグループ、（I）単一のアンサンブルメンバーを取り出したグループ、（II）3

図(4)-1 （a）PDO index（実線）、

decadal-ENSO index（破線）の20世紀100

年間（1900～1999）の時系列。2つのindex

はそれぞれ中部北太平洋域と熱帯太平洋

域のSSTの10年スケール変動を示す。2つの

indexの相関係数は-0.53で99%の信頼限界

で有意である。（b）PDO indexに対するSST

偏差の回帰係数分布（PDOパターン）。実

線と破線は、正と負の値を示す。点線の四

角（北緯30－45度、東経150度－西経150

度）は、PDO indexを計算した海域、実線

の四角（北緯20－60度、東経140度－西経

110度）はPDOメトリックを計算した領域。 
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つのアンサンブルメンバーの平均を求めたグループを定め、これらのグループのモデル間のばら

つき度を比較した。さらに、各モデルのバックグラウンドとして見られる内部変動を評価するた

め、PICTLシミュレーションのモデル間のばらつき度についても調べた。また、AL強化を予測する

4つのモデルとAL北上を予測する4つのモデルを選びコンポジット解析を行い、AL変化に伴う海洋

の将来変化を調べた。 

 

４．結果及び考察 

(１)太平洋10年スケール変動（PDO）の再現性とその将来変化 

１）PDOの現在気候再現性 

PDO の再現性を評価するため、PDO index に対する SST 偏差の回帰係数分布（PDO パターン）の

特徴を各モデルと観測（図(4)-2）とで比較した。観測とモデルの PDO パターンに対する空間相関

係数は多くのモデルで有意な高い相関係数となる。一方、標準偏差の比はモデルによるばらつき

が大きい。PDO メトリックの高いモデルと低いモデルを選び比較すると、PDO メトリックの高い

モデルは、中部北太平洋域と中東部熱帯太平洋域での SST10 年スケール変動に見られる熱帯− 中

高緯度間結合の特徴（図(4)-1a、b）を良く再現し、また decadal-ENSO に伴う SST、外向き長波

放射（OLR）、SLP 偏差に関しても観測と同じ特徴をもっていた。それに対して、PDO メトリック

が低いモデルは、これらの特徴をうまく再現できていなかった。したがって、CMIP3 気候モデル

における PDO の現実的な再現には、decadal-ENSO に伴う SST 変動とそれによって励起される大気

のテレコネクションパターンが現実的に再現され、その結果として観測と同様の熱帯− 中高緯度

間結合が再現できることが必要であることがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図(4)-3 中部北太平洋域（図(4)-1aの点線

四角）で平均したSST偏差の時系列。太線は

観測の20世紀100年間の時系列、細線は24の

CMIP3モデルの20C3MシミュレーションとA1B

シミュレーションをつなげた時系列を示す。 

図(4)-2 PDOの再現性に関する

Taylor diagram。角度方向にモデルと

観測のPDOパターンの空間相関係数、

半径方向にその標準偏差の比を示す。

点線の等値線はPDOメトリックの値を

示す。REFは観測と一致する点である。

24のCMIP3モデルはA-Xと示した。 

図(4)-4 20C3MシミュレーションのPDOメ

トリックとA1BシミュレーションのPDOメト

リックとの散布図。実線は24のCMIP3モデル

（相関係数は0.64）、破線は9つのモデル（丸

付、相関係数は0.87による回帰直線を示す。 
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２）PDOの将来変化 

24のCMIP気候モデルによる21世紀の中部北太平洋域のSST変動には、顕著な温暖化トレンドが現

れ、これ加えて10年スケールの変動が20C3Mシミュレーションと同程度の振幅で見られた（図

(4)-3）。この21世紀のSST10年スケール変動がもつ特徴を調べると、20C3Mシミュレーションにお

いてPDOメトリックの高いモデルは、21世紀のA1Bシミュレーションにおいても同じPDOパターンを

示す傾向にあった（図(4)-4）。またこれらのモデルは、20C3Mシミュレーションと同様にA1Bシミ

ュレーションにおいても観測と同じdecadal-ENSOに伴うSST、SLP、OLR偏差の特徴を示すのに対し、

PDOメトリックの低いモデルでは観測で見られる特徴と一致しなかった。したがって、温暖化した

21世紀のPDOの時空間特性は、現在観測されるPDOの特徴と変わらず、温暖化に伴うSST上昇トレン

ドに重なった長期変動として現れることが示唆される。 

 

(２) 冬季北太平洋における大気循環変化の不確実性と海洋の将来変化 

１）北太平洋域のSLPトレンドの地域分布とその不確実性 

24のCMIP3モデルによる21世紀100年間のA1Bシミュレーションから算出したSLPトレンドのマル

チモデルアンサンブル平均はベーリング海で負の極小、日本の東側から中部北太平洋にかけて正

の値を示し、先行研究と同様にALの北上を示す（図(4)-5aの等値線）。北太平洋域のモデル間の

ばらつき度は、北東部で最大値を示し、その大きさはマルチモデルアンサンブル平均と同程度の

大きさであり（図(4)-5aの陰影）、モデル毎の地域分布の違いは無視できない。同領域では30-40%

のモデルが正のトレンド、他の30-40%のモデルが負のトレンドを予測する（図(4)-5b）。すなわ

ち、北太平洋の北東部における大きなモデル間のばらつき度はSLPトレンドの符号の違いに起因す

る。よって、マルチモデルアンサンブル平均でみられたALの北上は必ずしも全てのモデルでの予

測とは一致しない。それぞれのモデルのSLPトレンドの地域分布は様々であり、いくつかのモデル

ではALの強化を予測し、他のいくつかのモデルではALの北上を予測する。このようにALの応答は

モデル間で大きく異なり、北太平洋域のSLPトレンドのモデル間のばらつき度は北半球で最大とな

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3つのアンサンブルメンバーをもつ10モデルのA1Bシミュレーションに対する解析では、北太平

図(4)-5 （a）24のCMIP3気候モデルによる21世紀100年間のSLPトレンドのマルチモデル

アンサンブル平均（等値線；hPa/100yr）とモデル間のばらつき度（陰影；(hPa/100yr)2）。

(b) SLPトレンドの符号一致率（%）。黒（灰色）の等値線は，各グリッドで正のトレンド

を示すモデル数の24モデルに対する割合を示す。 
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洋域の21世紀100年間のSLPトレンドの不確実性に、モデル内部で生じる自然変動より、むしろモ

デル不確実性が大きく寄与していることが示唆された（図表は省略）。しかし、PICTLシミュレー

ションによって各モデルのバックグラウンドの内部変動を再評価した結果、A1Bシミュレーション

による内部変動の見積もりはアンサンブル数が十分でないために過小評価であることがわかった。

この結果，北太平洋域の21世紀100年間のSLPトレンドの不確実性には内部変動とモデル不確実性

の両者が寄与し、21世紀前半50年間の不確実性には内部変動が大きく寄与することがわかった。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

２）アリューシャン低気圧（AL）の変化に伴う海洋変化 

ALの将来変化に伴う海洋表層の変化について調査した。AL強化を予測するモデルでは、偏西風

の強化に伴って上向き海面熱フラックスが増加し、日本東岸から北太平洋中央部にかけての北太

平洋中緯度において水温上昇が相対的に小さく予測される（図(4)-7a-d）。一方、AL北上を予測

するモデルでは、偏西風の緯度帯の北上に伴い、北太平洋の亜熱帯循環系が北上し、海洋の循環

境界付近の緯度帯で表層水温が上昇するため、北太平洋中緯度における水温上昇は周辺海域と比

べて相対的に大きくなる（図(4)-7a-d）。したがって、モデル毎のアリューシャン低気圧の応答

の違いと関連した海面熱フラックスと北太平洋亜熱帯循環系の変化は、海面水温トレンドの海域

分布に影響を与えることが明らかになった。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本サブテーマでは、人為起源変化と長期自然変動の識別および近未来予測にとって重要な大気

海洋系10年スケール変動について北太平洋域を対象として、CMIP3マルチ気候モデルにおける太平

洋10年スケール変動（PDO）の再現性を評価し、PDOの現実的な再現にとって熱帯− 中高緯度間結

図(4)-6 A1Bシミュレーションで（a-d）強い負のNPIトレンドの4つのモデルと（e-h）強い

正のNPIトレンドの4つのモデルのコンポジット。（a, e）SST（陰影；℃/100yr）、SLP（等

値線；hPa/100yr）および海上風（ベクトル；m s-1/100yr）トレンドの水平分布、および太

平洋域（東経140度－西経160度）で東西平均した（b, f）SST、（c, g）SLP、（d, h）西風

（ms-1/100yr）トレンドの緯度分布。SSTトレンドは北太平洋域の領域平均を除去し、相対

的な昇温の大きさを示す。(b-d, f-h)緯度分布の破線（上の目盛）は各変数のトレンド、太

い（細い）実線（下の目盛）は現在気候（将来気候）の気候値を示す。 
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合の再現が1つの鍵であることを明らかにした。また、温暖化しても21世紀のPDOの時空間特性は

変わらないことが示唆された。さらに21世紀の将来気候を解明するためには、温暖化に伴う大気・

海洋の平均場の将来変化についての地域・海域分布の違いを調べることが重要であるが、これま

で北太平洋域を対象とした詳細な解析はほとんど行われてこなかった。そこで、CMIP3マルチ気候

モデルによるA1BシミュレーションとPICTLシミュレーションの結果を解析し、SLPトレンドの地域

差を調べた結果、北太平洋ではアリューシャン低気圧の将来予測がモデル間で大きく異なり、SLP

トレンドの不確実性が高いことが明らかになった。さらに21世紀100年間のSLPトレンドの不確実

性にはモデル不確実性と内部変動の両者が寄与している結果を得た。これらの解析結果は、北太

平洋域の将来変化に関する温暖化予測実験の結果を解釈する上で重要な情報である。 

 

（２）環境政策への貢献 

本サブテーマでは、マルチモデルの立場からPDOの再現性を調べることで長期自然変動予測に不

可欠なモデル特性を提示してきた。PDOは北太平洋域における主要な大気海洋相互作用現象であり、

大気と海洋の総合的な再現性評価の情報である。また、北太平洋におけるSLPトレンドの不確実性

評価に関する結果は、内部変動が関わる近未来予測にとって有益な情報提供となる。IPCC 第5次

評価報告書(AR5)作業部会(working group) Iでは、30年程度の近未来予測を1つのターゲットにし

ている。今回我々が解析した北太平洋10年スケール変動のメカニズム解明は、30年程度の近未来

予測の精度向上に貢献することが期待される。このような大気海洋結合系の長期変動は、様々な

種類の魚の漁場の変化などにも大きく影響し、産業環境への政策的連携のために重要な情報とな

る。 

 

６．国際共同研究等の状況 

 IPCC AR5の本報告の４．（２）に関する研究は、温暖化研究の第一人者でありAR5の責任著者を

つとめておられるXie教授（アメリカ合衆国ハワイ大学国際太平洋研究センター）と共同で実施し

た。本研究成果を、Xie教授との共著論文（査読あり；リストの8））として公表し、さらに、同

論文をIPCC第5次報告書（AR5）第14章(Climate Phenomena and their Relevance for Future Regional 

Climate Change)への成果論文して提案した。 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究  

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(5)  アジアモンスーンのモデル再現性と温暖化時の変化予測に関する研究 

 

筑波大学 生命環境系        植田宏昭 

 

<研究協力者> 

筑波大学 生命環境系        井上知栄 

                   

平成19～23年度累計予算額：48,395千円 

（うち、平成23年度予算額：10,054千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］第3期結合モデル国際比較プロジェクト(CMIP3)マルチ気候モデルにおける、夏季アジア

モンスーンの季節進行の再現性について、観測データと照合することにより検証を行った。アジ

アモンスーンの広域的な特徴は、多くのモデルで概ね良く再現されているが、東アジアや西部北

太平洋における対流圏下層風や北太平洋高気圧の位置などについては、モデル間で再現性の差異

が確認された。この他、アジアモンスーンの気候場や季節進行などについて、各モデルの再現性

に関する指標（メトリック）を作成し、定量的に明らかにした。このメトリックに基づく加重マ

ルチモデル平均より、アジアモンスーン地域における対流圏下層西風の開始時期の将来変化を調

べた結果、排出に関する特別報告書(SRES)-A1Bシナリオでは21世紀末において、南シナ海周辺に

おける西風の開始が20世紀末に比べ5～10日前後遅くなると予測された。温暖化時において、イン

ド付近上空の対流圏上層における南北気温勾配の季節的反転の時期が遅れることが、南シナ海周

辺における下層の西風開始の遅れと関係している。また、西部北太平洋における7月中・下旬の急

激な対流活発化（対流ジャンプ）と、日本の梅雨明けとの関係に着目し、温暖化時の梅雨明けの

遅れに関する物理過程を調べた。現在気候と将来気候の比較の結果、温暖化時の西部北太平洋に

おける対流活発化域は現在より南東に位置し、対流ジャンプの発生が遅れることが確認された。

また大気大循環モデルを用いた感度実験により、温暖化時における海面水温の昇温パターンの特

徴が、対流ジャンプの位置の変化や発生時期の遅れをもたらし、日本の梅雨明けの遅れにとって

重要な要因であることが示唆された。この他、エルニーニョ-南方振動（ENSO）の気候場とその遷

移過程との関係について解析を行い、中西部赤道太平洋の降水量の空間分布やその季節変化の再

現性の向上が、ENSOの遷移プロセスにおいて重要であることを示唆する結果が得られた。 

 

［キーワード］CMIP3マルチ気候モデル、アジアモンスーン、季節進行、梅雨明け、ENSO 

 

１．はじめに 

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)第4次報告書において、気候の将来予測には世界気候研究

計画(World Climate Research Programme,WCRP）の第3期結合モデル国際比較プロジェクト（Coupled 

Model Intercomparison Project phase 3, CMIP3）に参加した20以上のマルチ気候モデルの計算
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結果が用いられ、21世紀以降の気候の将来像が描出された。夏季アジアモンスーンに関しては、

温暖化に伴いインド洋北部において夏季に卓越する対流圏下層の西風が弱化する一方で、降水量

は増加することが、CMIP3マルチ気候モデルのアンサンブル平均において予測されており、その理

由として、大気中の水蒸気量の増加に伴う降水量増加の影響が、モンスーン循環の弱化の影響を

上回るためであることが示されている（Ueda et al. 20065)）。しかしこれらの気候モデルにおい

て、アジアモンスーンに関する大気海洋諸現象の再現性の程度は個々のモデルにより異なってお

り、全モデルを単純に平均した予測では、信頼性に問題が残る。より信頼性の高い温暖化予測情

報を提示するためには、着目する現象ごとに個々のモデルの再現性を評価した上で予測を行うこ

とが重要である。アジアモンスーン地域は人口が集中し、また災害に対して脆弱であることから、

降水量などの水資源に関して精度の高い将来予測が望まれている地域である。アジアモンスーン

の季節進行の将来変化についてはKitoh and Uchiyama（2006）1)などで示されているが、その物理

過程については十分解明されておらず、その詳細な解析が期待されている。 

本研究では、夏季アジア・西部北太平洋の気候平均場や季節進行について、CMIP3マルチ気候モ

デルにおける現在気候再現性を評価し、再現性の違いをもたらす要因についての考察を行った。

また、現在気候再現性を評価した結果を基にして、加重マルチモデルアンサンブル平均による温

暖化後のアジアモンスーン季節進行の将来変化について調べ、変化をもたらす物理過程について

調べた。 

 

２．研究開発目的 

観測に基づく現実データと、マルチ気候モデルとの比較解析から、アジアモンスーンの水・エ

ネルギー循環について、気候モデル診断・相互比較プログラム（PCMDI）に集約された複数の結合

モデル実験（CMIP3マルチ気候モデル）の再現性を評価する指標（メトリック）を作成するための

切り口を開拓する。夏季アジアモンスーンの段階的な季節進行など、アジアモンスーンにとって

重要と思われる諸現象が、モデルの中でどのように再現されているかという観点からメトリック

を求め、再現性の違いをもたらす原因を解析する。これにより、アジアモンスーンに関係した諸

現象の理解を深め、さらにそれら諸現象の発生メカニズムを踏まえた上で、アジアモンスーン地

域における、より信頼性の高い温暖化予測情報を提示する。 

 

３．研究開発方法 

25個のCMIP3マルチ気候モデルの20世紀再現実験(20C3M)の出力結果のうち、月平均値および日

平均値を用いて、1981～99年の19年平均を対象として現在気候再現性比較を行った。ただし、い

くつかのモデルにおいては、風の日データの出力値が提供されていないため、利用可能なモデル

の数は解析対象などにより異なる。現在気候再現性の検証に用いるための観測データとして、CPC 

（Climate Prediction Centers） Merged Analysis of Precipitation（CMAP）の降水量データ、

40 year ECMWF （European Centre for Medium-Range Weather Forecasts） Reanalysis（ERA-40）

再解析データの大気場データ、アメリカ海洋大気庁(NOAA) Extended Reconstructed SST version 

3の海面水温（SST）データを用いた。空間分布再現性のメトリックとしては、Taylor（2001） 4)

により提示されたスキルスコアを用いた。各モデルの出力結果は格子点間隔が統一されていない

ため、S-5-2内のデータ共有ワーキンググループにより整備された、緯度2.5°×経度2.5°に格子
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点間隔を統一したデータセットを用いて比較を行った。この他、日本における梅雨明けの将来変

化 に 対 す る SST の 昇 温 分 布 の 影 響 を 調 べ る た め 、 気 象 研 究 所 の 大 気 海 洋 結 合 モ デ ル

（MRI-CGCM2.3.2）の大気大循環モデル（AGCM）部分を用い感度実験を行った。 

 

４．結果及び考察 

（１）夏季アジア・西部北太平洋モンスーンの気候平均場と季節進行の現在気候再現性比較 

１）夏季アジア・西部北太平洋モンスーンの気候平均場の再現性 

アジアモンスーン地域における夏季の降水量・対流圏下層風・対流圏上層風の現在気候におけ

る空間分布再現性について、Taylorのスキルスコアを計算した。モデルごとの降水量のスコアと

下層風のスコアには高い正の相関がみられ、下層風の空間分布再現性が高いモデルは降水量の再

現性も高い傾向があることが確認された。また上層風と下層風および降水量の空間分布再現性に

も高い正相関がみられ、夏季アジアモンスーンの降水量の空間分布再現性の良いモデルはモンス

ーン循環の空間パターンの再現性も概ね良い傾向にある。夏季（6～8月）平均における850 hPa東

西風の境界を比較すると、再現性指標の低いモデルにおいては、観測に比べて西部北太平洋にお

ける西風の領域が日付変更線を越えて東まで広がり過ぎるものや、逆にベンガル湾付近までしか

到達しないものが存在し、夏季に下層風が西風となる領域はモデルにより、大きく異なる。太平

洋高気圧のリッジに相当する日本の南方海上の南東風と南西風の境界は、観測より北に位置する

モデルが多い。 

２）南シナ海および西部北太平洋における対流活動の段階的な東進の現在気候再現性 

 フィリピンおよびその周辺にあたる西部北太平洋モンスーン地域においては、5月半ばから7月

半ばにかけて、ほぼ1カ月の間隔で段階的に対流活動が東進することが知られている（Ueda et al. 

20096)など）。この段階的な対流活動の東進のタイミングが再現されているかどうかを調べるため、

南シナ海および西部北太平洋における対流活動と対流圏下層の西風域の東進の様子を比較した結

果を図(5)-1に示す。降水域と下層西風域がそれぞれ東進する傾向は、ほぼすべてのモデルで再現

されているが、その速度はモデルにより大きく異なる。降水域や西風領域が観測よりも東に拡大

するモデルが多く存在し、いくつかのモデルでは日付変更線を越えたところまで降水域が広がる。

このようなモデルでは、降水域の東進する傾向よりも、赤道付近の熱帯収束帯が徐々に北進する

傾向がある。南シナ海および西部北太平洋における夏季モンスーンの段階的な東進は、1つの段階

における対流活動の活発化が大気海洋相互作用を通して、次の段階の対流活発化に影響を与える

ことで生じるが、このような段階的な対流活発化を再現できていないモデルは、この領域におけ

る海洋性モンスーンの諸過程が十分に再現できていない可能性がある。 

 

（２）夏季アジアモンスーンの開始の再現性と下層西風開始日の将来変化 

 現在気候では、インド洋北部からチベット高原にかけての領域において、5月中旬頃に対流圏中

上層の気温の南北傾度が逆転し、夏季アジアモンスーンの広域的な開始に相当する季節変化が生

じる（Li and Yanai, 19962)）。アジア大陸上空（0°～50°N、30°～140°Eの領域）の5月中旬

における300 hPa気温の季節変化量（20C3Mの1981～99年の19年平均値）について、19個のCMIP3マ

ルチ気候モデルにおけるTaylorのスキルスコアを計算した結果、再現性にある程度の差異が確認

された。このスキルスコアに比例する値を重み付けの係数に用い、20C3M（1981～99年）と、SRES-A1B 
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図(5)-1 南シナ海および西部北太平洋における降水量（陰影）と対流圏下層（850 hPa）のモン

スーン西風（矢印）の経度時間断面の比較。上から観測（Obs.）、個々の各モデル、18モデルの

アンサンブル平均の結果で、個々のモデルにおいて、上段が5月16日～6月14日平均、中段が6月15

日～7月14日平均、下段が7月15日～8月13日平均であり、陰影は15°～20°N平均において降水量

5mm day-1となる領域、矢印は10°～15°N平均の850 hPaの東風領域と西風領域の境界の移動を表

す。 

 

シナリオの将来変化（2081～99年）の夏季モンスーン循環場の比較を行った。図(5)-2に850 hPa

における西風開始日の変化分布を示す。特に4月後半や5月に西風が開始する、ベンガル湾南部か

ら南シナ海の地域にかけて、5～10日以上遅くなる。これは降水量に基づく雨季開始日の将来変化

に関する研究（Kitoh and Uchiyama, 20061)）とも整合的である。地球温暖化に伴う対流圏上層の

気温変化量は、チベット高原上空より赤道付近の上昇の方が大きい（Ueda et al. 20065)）ことか

ら、温暖化により熱帯収束帯でより降水が集中し、そこでの積雲対流による凝結熱加熱に伴って、

対流圏上層では赤道付近の昇温がアジア大陸上空より大きくなるため、夏季アジアモンスーンの

広域的な循環の成立が遅くなった可能性が考えられる。 

 

（３）温暖化時の梅雨明けと広域SST昇温パターンとの関係 

 CMIP3マルチモデルにおける20C3M（1981～99年の19年平均値）における日本中西部の降水量の

季節進行を観測データと比較し、その再現性を調べた。観測データでは日本中西部（30°～37.5°

N、125°～145°Eで平均した領域、以下BAIU領域とする）において、7月中旬頃に梅雨明けに伴う

降水量の減少が生じるが、CMIP3モデル群の中には、この時期に必ずしも降水量が減少しないモ 
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図(5)-2 19個のCMIP3モデルの加重平均に基づく、850 hPaの西風開始日の、20C3M（1981～99年）

を基準としたSRES-A1Bシナリオ（2081～99年）の将来変化量。20C3Mにおいて、3～8月に西風が開

始する（領域実線で囲んだ範囲）を比較対象とし、濃い陰影ほど変化量が大きく、斜線が入った

（入っていない）グリッドは開始が早く（遅く）なる。黒（白）丸は3分の2以上のモデルで一致

して西風開始日が早まる（遅れる）と予測しているグリッドを表す。 

 

デルも存在する。BAIU領域で平均した、第25～49半旬（5～8月にほぼ相当）における、半旬降水

量の季節変化パターンについて、CMAPの降水量を基準としてTaylorのスキルスコアを計算した。

18個のうち5つのモデルは、梅雨季の6～7月に降水量のピークが現れず負相関となるなど、現在気

候の再現性に大きなばらつきが存在することが確認された。 

このスキルスコアに比例する値を重み付けの係数に用い、現在気候と将来変化の比較を行った。

ただしCMAPとの相関係数が負となる5つのモデルについては、梅雨明け半旬を決定できなかったた

め除外し、13個のモデルの重みづけ平均を用いた。その結果、SRES-A1Bシナリオの21世紀末（2081

～99年の平均）において、20C3Mにおける1981～99年の平均に比べ、BAIU領域の梅雨明けが10日程

度遅れる。個々のモデルにおける同様の比較でも、全体の4分の3のモデルでBAIU領域の梅雨明け

時における降水量の減少が遅れると予測された。2つの年代における梅雨明け時の大気循環場を比

較した結果、西部北太平洋における対流活発化域は現在より南東方向へシフトし、対流ジャンプ

の発生が遅れる。温暖化時には赤道太平洋および北太平洋亜熱帯域において、海面水温が周囲の

海域より上昇すると予測されている。このような温暖化時の海面水温の昇温パターンを与えた大

気大循環モデルによる感度実験を行った結果、CMIP3モデルの加重マルチモデル平均と同様に、対

流活発化域が南東へシフトし、BAIU領域の梅雨明けに伴う降水量減少が遅れる傾向が確認された。

また、赤道太平洋に正偏差のピークが存在するエルニーニョ型のSST偏差を与えたAGCM実験におい

ても同様の傾向が明瞭に現れ、北太平洋亜熱帯域のみにSST正偏差を与えた実験でも、弱いながら

日本の梅雨明けが遅れる傾向が認められた。これらの結果を総合すると、図(5)-3の模式図に示す

ように、温暖化時の海面水温昇温パターンの空間的差異に伴う対流ジャンプの位置の変化や発生

の遅れが、亜熱帯起源のテレコネクション（遠隔応答）を通して、温暖化時における日本の梅雨

明けの遅れにとって重要な要因であると考えられる。 
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図(5)-3 温暖化時のSST昇温パターンと西部北太平洋の対流活動および日本の梅雨明けの変化を

表す模式図。温暖化時には赤道中東部太平洋において昇温のピークが存在し、また北太平洋亜熱

帯域中部においても比較的昇温量が大きい。このパターンが西部北太平洋の対流活発化の南東偏

および対流ジャンプの遅れをもたらし、亜熱帯起源のテレコネクションを通して日本の梅雨明け

が遅れると考えられる。 

 

（４）CMIP3マルチ気候モデルにおけるENSOの遷移の非対称性の再現性比較 

現在気候の観測データに基づく研究では、エルニーニョは北半球冬季にピークを迎えた後すぐ

に衰退する傾向があるのに対し、ラニーニャは次の北半球冬季まで持続しやすい傾向があること

が近年指摘されている（Ohba and Ueda, 20093)）。そこで、CMIP3マルチ気候モデルの20C3M実験

（1900～99年）における、Niño 3.4指数（5°S～5°N、120°～170°Wの領域で平均した海面水温

の平年力の偏差）の、北半球冬季（12～2月）と次の年の冬季とのラグ自己相関係数を、Niño 3.4

指数の正負年で分けて計算した。その結果、上記のエルニーニョ年・ラニーニャ年の両方で観測

と類似の傾向を示すモデルはあまり多くないことが確認された。 

エルニーニョの遷移性を比較的良く再現する4つのモデルと、遷移性の再現が低い5つのモデル

のそれぞれについてコンポジット解析を行った。その結果赤道上の冷舌（低海面水温域）が強く、

西太平洋の降水が弱いモデルでは、エルニーニョ発生時に降水量偏差が観測に比べて西にシフト

している傾向が確認された。これらのモデルではエルニーニョの遷移プロセス（赤道風の減速と

西太平洋振動子）が発動できないため、観測に比べてエルニーニョの遷移性が弱くなってしまう

と考えられる。一方、ラニーニャの持続性を良く再現するモデルは、エルニーニョの遷移性の再

現の良さと必ずしも一致していない。再現性の高い4モデルと低い4モデルについて、エルニーニ

ョの遷移性と同様にコンポジット解析を行った。その結果、ラニーニャの持続性の再現には、赤

道中西部太平洋上の降水量の季節変化の再現性が重要であることが分かった。降水量の気候値が

北半球の冬から春にかけて減少するモデルでは、暖水ケルビン波の発生を介してラニーニャから

エルニーニョへ遷移してしまう傾向が強いことが確認された。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

国内外20以上の気候モデルで計算された温暖化予測データに基づき、アジア・西部北太平洋地
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域に生起する大気海洋結合現象、特に日本の天候に密接に関連する春から夏にかけての季節進行

に着目して研究を行った。夏季モンスーンの季節平均場の再現性に関するメトリックを作成し、

領域気候モデルを用いた梅雨前線の温暖化予測など、日本周辺域での高精度の温暖化予測に貢献

しうる情報を提示した。その上で、温暖化時に見られる広域モンスーンの開始の遅延を、熱帯対

流圏の中上層での凝結熱加熱の増加に起因する、北高南低の気温勾配の出現の遅延と関連付けて

論じた。また、既存研究で指摘されていた梅雨開けの遅延については、西部北太平洋域で発現す

る7月中・下旬の対流ジャンプ現象が、現在に比べて10日前後遅れること、また対流活発域が南東

方向にシフトすることが原因であることを明らかにし、その背景として温暖化時の海面水温がエ

ルニーニョ型の昇温パターンを呈することを、実験的に示した。以上指摘したような研究成果は、

従来のマルチ気候モデルによる温暖化研究に新たな知見を加えるものである。さらに、赤道太平

洋の降水量の空間分布やその季節変化の再現性の向上が、ENSOの遷移プロセスにおいて重要であ

ることを示すなど、気候モデルの今後の改良に役立ちうる情報を提供した。 

 

（２）環境政策への貢献 

 アジアモンスーンの現在気候再現性について求めたメトリックは、個々のモデルにおけるアジ

アモンスーンの将来変動に関する信頼度情報として利用でき、温暖化予測情報の不確実性を低減

させるための資料として活用できる。今後、投稿論文や学会発表など国内外での情報交換などに

より、アジアモンスーン地域における、より不確実性の小さい地球温暖化予測情報や、アジア地

域の水資源変動などの影響評価に利用されるよう、成果の広報・普及に努める。 
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2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(6) 熱帯大気海洋相互作用現象の再現性とその将来変化に関する研究 

 

（独）海洋研究開発機構地球環境変動領域  

     熱帯気候変動研究プログラム    城岡竜一・米山邦夫・佐藤尚毅・清木亜矢子 

 

＜研究協力者＞ 

（独）海洋研究開発機構地球環境変動領域  

    熱帯気候変動研究プログラム   高橋千陽 

                   

平成19～23年度累計予算額：53,358千円 

（うち、平成23年度予算額：9,200千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

 

［要旨］気候モデルにおける、熱帯域の大気海洋相互作用現象の再現性を定量的に評価すること

を目的とし、熱帯域の大気海洋結合系の現象として特徴的な、エルニーニョに密接な関係がある

西風バースト（WWB）や季節内振動（MJO）に着目し、観測データとの比較及び現在気候モデル間、

温暖化シナリオ実験間の比較を行った。WWBに関しては、現在気候実験において西太平洋のWWBが

エルニーニョ前に適切に発生しているモデルで、背景風の経年変動やエルニーニョの再現性が高

いことがわかった。また、温暖化実験では、東部太平洋でのWWBが増えるモデルでは温暖化の傾向

が強いことが示された。MJOに関しては、気候平均の海面水温（SST）の再現性の良し悪しが、MJO

の再現性に有意に相関することが示され、MJOの再現における基本場や大気海洋結合の重要性が示

唆された。熱帯域と東アジア域の対流活動との関連は、MJOが比較的良く再現されているモデルで

顕著であり、温暖化時にも遠隔効果がみられたが、MJOそのものの再現において、全体的に見れば

十分な精度を持っているとは言えなかった。これらは、東アジア域の気候変動予測にとっては、

MJO等、熱帯域現象の将来変化が適切に予測されることの重要性を意味していた。 

 

［キーワード］温暖化、マルチモデル比較、熱帯大気海洋相互作用、季節内振動、西風バースト 

 

１．はじめに 

 地球温暖化に伴う環境変化が具体的にどのような現象として発現し得るかを知ることは重要な

課題である。そのため、数多くの気候モデルを用いたシミュレーションが行われ、政府間気候変

動パネル（IPCC）の第4次報告書（AR4）にも新しい知見が集約された。しかし、気候モデルには、

物理プロセスの表現などに、観測できないために未知である要素や原理的に表現しきれない要素

が含まれるため、必ずしも十分なシミュレーションができている訳ではなく、モデル間のばらつ

きが存在する。 
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 この課題では、熱帯域の大気海洋相互作用に着目し、これまでに実践してきた集中観測等のデ

ータに加え、衛星観測や全球気象データの解析から、熱帯域の大気海洋相互作用に本質的な季節

内振動（MJO）の再現性を評価する際のメトリック（スキルスコア）の作成法を考案し、MJOに関

連する諸現象の再現性と将来変化予測の検討を行った。また、日本を含む東アジア域への影響に

も着目し、アジアメトリックの作成に貢献すると共に、熱帯域から東アジア域への遠隔影響（テ

レコネクション）についても調査した。 

 

２．研究開発目的 

 熱帯域における主要な大気海洋相互作用現象として、エルニーニョ・南方振動（ENSO）があげ

られるが、このエルニーニョに影響を与える大気擾乱のひとつとして、西風バースト（WWB）と呼

ばれる現象がある。WWBは赤道上に強い西風が数日～数週間にわたって吹く総観規模の現象である

が、その風応力が海洋波を励起することから、長周期現象であるエルニーニョの開始・維持に影

響を与えることが指摘されている。本研究では、まず現在気候におけるWWBの再現性とENSO・MJO

との関係について解析し、WWB発生の将来変化について調査する。 

 一方、MJO自体も熱帯海洋上での数10日スケールでの対流活動の変動であり、熱帯域の気象場の

主要な変動モードであるが、中緯度域で卓越する温帯低気圧に比べると、そのメカニズムの解明

は十分ではなく、多くの気候モデルにおいてMJOの再現性が不十分であることが報告されている

(Lin et al. 2006)3)。よって、気候予測モデルにおけるMJOの再現性を定量的に検証し、温暖化の

強さとの相関を調べる。 

 また、北半球冬季にはMJOの東進に伴って日本を含む東アジア域の対流活動も変化することが知

られている(Kim et al. 2006 2)など）。MJOが熱帯インド洋に存在するとき、東アジア域の対流活

動は活発化し、海大陸～西太平洋に存在するときは不活発になる。このような熱帯域と東アジア

域のテレコネクションについても再現性と将来変化を調査する。 

 これら、熱帯域の大気海洋相互作用現象の解析により、気候モデルによる現在気候再現性の評

価と検証を行い、温暖化予測の信頼性向上につなげることを目的とする。 

 

３． 研究開発方法 

WWB の現在気候における再現性と将来変化を調査するために、IPCC AR4 において各国が大気海

洋結合モデルを用いて計算したデータを用いた。その中でも、日別地上風データと月別海面水温

データのある 18 個のモデルを調査した。現在気候のデータとして 20 世紀再現実験データを、将

来気候のデータとして温暖化実験（A1B）データを用いた。解析期間は、現在気候については 1979

年～2000 年、将来気候は 2081 年～2100 年までとした。また、比較するデータとして、気象庁の

客観解析データ（JRA-25，1.25 度グリッド）と米国海洋大気庁（NOAA）の最適内挿海面水温（OI 

SST，1.0 度グリッド）、外向き長波放射（OLR，2.5 度グリッド：対流活動の指標）を用いた。 

先行研究(Seiki and Takayabu, 2007)4)における WWB は、組織的に広がる強い西風域を捕らえる

ために、季節変動気候値からの西風偏差が 5ms-1 以上の領域が経度 10 度以上、2 日以上持続するも

のとして定義された。しかし、各モデルの東西風偏差の標準偏差は、多くのモデルにおいて客観

解析よりも値が小さいため、各モデルにおける WWB の閾値は、JRA-25 から算出された標準偏差を

元に標準化された値を用いた。温暖化実験データにおいても、将来気候における季節変動気候値
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からの偏差を用いた各モデルにおける標準偏差を基に WWB を定義した。また、MJO 対流との関係を

みるために、OLR には季節内規模（20-100 日）を対象としたバンドパスフィルターを施した。 

MJOの再現性に関しては、日別の降水量の観測データを用いて、赤道上における東西-時間スペ

クトルを解析し、東西波数1-3、周期32-64日付近に赤道ケルビン波とは分離された東進成分の極

大が現れることを確かめた。そのうえで、数値モデルにおいて再現された、MJOに対応する降水の

変動を、観測との比較、MJO再現性の高いモデルと低いモデルの比較という観点で解析した。はじ

めに、Lin et al. (2006)3)に従って、各モデルに関して、赤道域における降水の東西-時間スペク

トルを解析した。Wheeler and Weickmann (2001)6)などを参考に、東西波数1-6、周期30-70日の成

分をMJO成分と定義した。このように定義した、降水のMJO成分の東経85°における値に対して、

降水、地上風、気温、湿度場の回帰を計算した。ここでは、MJOに伴う偏差場の空間構造に注目し、

観測と整合的な結果が得られているか検証した。まず、日降水量データにおいて、MJO成分の水平

分布を調べた。こうして得られたMJO成分の強さと分布形に関して、Taylor (2001)5)の方法でスキ

ルスコアを計算した。次に、MJOに伴う地上風や、その収束・発散の水平分布、非断熱加熱の鉛直

分布を調べた。さらに、MJOの再現性と、海面水温(SST)などの基本場の再現性との関係を調査し

た。 

また、MJOの再現性とA1Bシナリオにおける温暖化の強さとの相関も調べ、MJOに関係するインド

洋および西太平洋域の対流活動の変動と冬季東アジアモンスーンの変動との関連も解析した。冬

季東アジアモンスーンの変動として、温度場、寒気の吹き出し、降水などに注目したが、冬季の

降水はおもに低気圧活動によってもたらされることを考慮し、短周期じょう乱に伴う熱輸送や気

圧場の変動も解析し、低気圧活動の強さの変動にも注目した。 

 MJOと東アジア域との関係については、MJOの卓越周期・東西波数でフィルターした日別OLR値を

MJO対流シグナルとし、Taylor (2001)5)に基づいて、北半球冬期における熱帯域(南緯10°～北緯

10°, 東経50～200°)でのMJO対流シグナルのスキルスコアを求めた。MJO対流シグナルを、熱帯

インド洋(南緯10°～北緯10°, 東経50～100°)で平均した値をMJO indexと定義した。MJO index

に対する大気日別データのラグ回帰解析を行った。中緯度帯の波活動フラックスを抽出するため

に、周期10～80日でフィルターをかけた300hPa流線関数を用いた。MJOとENSO将来変化の関係を調

べる為に、エルニーニョ発生のひとつの指標であるNiño 3領域(南緯10°～北緯10°,西経150～

90°)で平均したSST偏差の5ヶ月移動平均値で定義したENSO index (ENSO振幅)を用いた。 

 

４．結果及び考察 

（１）WWBの再現性と将来変化について 

AR4で報告された各モデルにおけるENSOの振幅はばらついており、全てにおいて忠実に再現でき

ているモデルはみられないことが報告されている。そのENSOへ影響を与えるWWBの分布については、

大まかにはどのモデルでも1年を通して暖水の存在するインド洋から太平洋の間で検出され、客観

解析と整合的な結果が得られた。しかし、海面水温の空間分布や、WWBが頻発するENSO位相に関し

て、各モデル間で大きな差がみられた（図(6)-1）。 

客観解析において、西太平洋でのWWB頻度はエルニーニョの数ヶ月前の位相において上昇し、こ

のWWBがエルニーニョのきっかけとなる可能性があることが知られている。そのため、WWB発生頻

度はENSOと有意なラグ相関があり、西太平洋WWBはエルニーニョに数ヶ月先行して、東部太平洋WWB
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はエルニーニョと同時期に高い値を持つことが報告されている。このようなラグ相関の地域差は、

WWB発生域がエルニーニョの発達に伴って西から東へ移動していく特徴を示している（図(6)-1a参

照）。モデルの中には客観解析と似た特徴を表すものもあったが、ほとんどのモデルでは全く相

関がないか、相関が出ても西太平洋WWBのみで、しかもENSO位相との有意なラグ（時間差）のみら

れないものが多かった。 

この結果は、モデル内でのENSOの再現性とも一部関係している。全く相関の出ないモデルでは、

ENSOに伴うSSTの振幅が観測に比べて著しく小さいものがみられ、また、西太平洋での同時相関の

み（エルニーニョに先行しない）というモデルでは、観測のようにエルニーニョ時の暖水域が日

付変更線まで伸張していないものがみられた。一方で、WWBの再現性の良いモデルでも、ENSOの振

幅が大きすぎたり周期が短かったりと一様ではなかった。このラグ相関係数を基に作成したWWB指

標とENSO再現性指標との間の相関係数は0.80であり、99％の有意水準を超えている。つまり、西

太平洋におけるWWBがエルニーニョ前の位相で適切に発生しているモデルは、ENSOの再現性が良い

ということである。このように、WWBの再現性はENSOの再現性に大きく影響を与えていることがわ

かる。一方で、WWB発生には背景風の変動が影響しており、西風背景場において頻発することが知

られている。先に述べたWWB指標と、西太平洋における背景東西風の変動とNiño3領域の SST偏差

との間のラグ相関係数から導き出した背景風指数との相関係数は0.54であり、95％の有意水準を

大きく超える。つまり、西太平洋における背景風がNiño3領域の SSTに伴って現実的に変動してい

るモデルでは、WWBが適切な時間・場所で発生し、エルニーニョに対して効果的に影響を与えてい

ることを示唆している。 

また、客観解析においてWWBはMJOのような東進する大規模対流から発生することが多い。モデ

ルにおける対流活動とWWBとの関係を調べるため、WWBが発生した経度・時間を基準としたコンポ

ジット解析を行った。その結果、各モデルにおけるWWBは活発な対流活動とともに発生していた。

しかし一方で、その対流をもたらす季節内規模擾乱は様々であった。図(6)-2は季節内周期のバン

ドパスフィルターをかけたOLRの時間－経度断面図を示す。横軸はWWB発生経度からの相対経度を、

(a)観測（客観解析）  (b)再現性の良いモデル     (c)再現性の悪いモデル 

   

（℃） 

図(6)-1 観測とモデルにおける海面水温の年々変動。○はWWBが発生した日時と経度を示す。 
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縦軸はWWB発生日からの相対日を示す。衛星観測(図(6)-2a)からわかるように、WWBの発生日(縦軸

の0)前には、WWB発生域（横軸の0）に向かって東進する活発な対流域が、その後には対流抑制域

が東進している様子がみられる。一部のモデルでは観測データと似た特徴を表すものもあるが（図

(6)-2b）、東進速度が速すぎるもの、西進擾乱と関連しているもの(図(6)-2c)、そもそも波動擾

乱がみられないもの(図(6)-2d)など様々であった。このようなモデル間のばらつきは、WWB発生頻

度とENSOとの関係でもみられたが、その際再現性のよかったモデルとは必ずしも一致しない。そ

のひとつの要因として、MJO－WWB関係において再現性のよかった一部のモデルは一方でSSTの絶対

値が明らかに低くENSOがよく再現できていないなど、再現性の良し悪しには大気海洋の様々な要

因が混在していることが示唆された。 

 

これまで行ってきた20世紀再現実験を用いた研究では、西太平洋におけるWWBがエルニーニョ前

の位相において適切に発生しているモデルでは、背景風の経年変動の再現性が良く、またエルニ

ーニョの再現性も高いことがわかった。その一方で、WWB擾乱の源となる積雲群をもたらすMJOの

再現性とエルニーニョ前に発生するWWBの再現性との間に有意な関係はみられなかった。 

WWB と ENSO との関係の将来変化を調べるため、次に温暖化実験データの解析を行った。その結

果、多くのモデルで東部太平洋上の WWB が増えることがわかった。これには、温暖化によりエル

ニーニョ時のような東部太平洋の海面水温上昇がおこり、現在気候よりも活発な対流活動が促進

されたためであると考察される。また、現在気候において WWB の再現性が良かった 7 モデルにお

ける、温暖化後の東部太平洋 WWB の増減とエルニーニョ振幅の増減との間には関連性がみられた。

つまり、東部太平洋 WWB の頻度が増加（減少）するモデルではエルニーニョの振幅も増大（減少）

する傾向がある。これにより、温暖化時に東部太平洋で増加する WWB がエルニーニョの発達を促

進している可能性が示唆された。 

 

(a)衛星観測      (b)東進対流モデル   (c)西進対流モデル  (d)波動擾乱無しモデル 

 

(Wm− 2) 

図(6)-2 OLR（カラー）と季節内規模のフィルターをかけたOLR（コンター）のコンポジット

図。実線（破線）は負（正）の値を示し、対流活動が活発である（抑制されている）ことを示

す。カラーは95%以上の有意水準を満たすもののみ表示している。横軸はWWB発生経度からの相

対経度を、縦軸はWWB発生日からの相対日を示す。 
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（２）MJOの再現性と将来変化について 

図(6)-3に各モデル（aからwの23個）のMJOの再現性スコアを示す。モデルによってかなりの差

があることが分かる。全体的には気候モデルにおけるMJOの再現性はよいとはいえないが、いくつ

かのモデルにおいては一定の再現性があることが分かる。モデルの設定とMJO再現性を比較した結

果、水蒸気収束型の対流スキームを用いたモデルで降水のMJO成分の再現性がよいことが分かった。 

 

図(6)-3 各モデルにおけるMJOの再現性スコア。 

 

次に、赤道、東経85°における降水変動のMJO成分に対する、降水、地上風の回帰場を、モデル

ごとに計算した。図(6)-4に観測(上)とモデル(s:マックス・プランク研究所のECHAM5）(下)にお

ける回帰場を示す。このモデルは、赤道域の日降水量の時間、東西スペクトルにおいて、MJO成分

が特によく再現されていたモデルである。降水域やその西側で西風偏差が見られ、 WWBなどのMJO

に伴う構造を示していると考えられる。地上風の収束は、降水の極大よりも東側に見られる。こ

れらの結果は、過去のいくつかの研究の結果と整合的であり、観測結果とも類似しているといえ

る。MJO成分が再現されているモデルにおいては、これらの傾向はある程度共通して見られる。全

体に見れば、水蒸気収束型の対流スキームを用いたモデルは降水のMJO成分をよく再現している。

しかし、再現されたMJOの構造を解析した結果、モデルでは地上風の収束が大きすぎることも分か

った。 

さらに、モデルにおいては、インド洋におけるMJO成分の極大が、海洋大陸や西太平洋における

極大よりも相対的に小さく、また西にずれていた。これらの不整合はSSTのバイアスに対応してい

る。MJO再現性の良し悪しが、気候平均SSTの再現性の良し悪しに有意に相関することも示された。

最近の研究例においては、MJOのゆっくりとした東進に大気海洋結合がなんらかの形で関係してい

ることが提案されている(たとえば、Flatau et al. 1997)1)。本研究のマルチモデル解析において

も、MJOの再現における基本場や大気海洋結合の重要性が示唆された。なお、大気海洋結合の、ゆ

っくりした東進への寄与に関する理論的なメカニズムについては、これまで研究例がなかったが、

本研究では浅水波方程式に大気海洋結合を線形化して組み込むことによって理論的な説明を試み

ている。 

また、20世紀再現実験におけるMJO再現性と温暖化実験における昇温トレンドとの間には統計的

に有意な正の相関が見られた(図(6)-5)。このことは、MJO再現性のよかったモデルだけを選択的

に採用して温暖化予測を行なうと、すべてのモデルを用いた場合よりも、温暖化がより強くなる

ことを意味している。しかし、MJO再現性と昇温トレンドとの間に相関が生じる原因については明

らかにできていない。非断熱加熱の鉛直分布や大気海洋結合が関係している可能性が考えられる

ので、今後検証を進めていく必要がある。 
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図(6)-4 赤道、東経85度における降水変動のMJO成分に対する、降水量(太線)と海上風(矢印)の

回帰。上は観測(Global Precipitation Index (GPI)と気象庁JRA25客観解析)、中と下はMJO再現

性が比較的良いモデル（r:ドイツECHO-Gとs:マックス・プランク研究所のECMH5）。等値線間隔は

1mm/day、ゼロの等値線は省略。赤(青)線は発散(収束)を表し、等値線間隔は0.2×10-7/s。 

 

 

図(6)-5 20世紀再現実験における各気候モデル（aからｗ）のMJOの再現性スコア(横軸)と温暖化

実験における低緯度域での昇温トレンド(縦軸)との関係。スコアの良い3モデルを大文字で示した。 
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（３）熱帯対流と東アジア域との関係について 

16個のマルチ気候モデルの20世紀再現実験データセットを用いて、北半球冬季の東アジアにお

けるMJOのテレコネクション再現性を評価した。5モデル(BESTモデル)が、MJOによる東アジア域の

対流活動のテレコネクションを高スキルで再現しており、他モデルよりMJO対流シグナルの強さを

良く再現していることが分かった（図(6)-6）。波活動フラックスとロスビー波ソースの解析から、

MJO対流によって励起された中緯度上層波列は、増幅しながらアジアジェットに沿って北東へ伝播

し、東アジアの対流活動の変動に影響を与えることが示された。全てのモデルは、アジアジェッ

ト上の気候学的絶対渦度を良く再現しているが、中緯度波列とロスビー波ソースは、BESTモデル

でのみ再現性が良かった。さらにBESTモデルのみが、熱帯から東アジア域への下層の水蒸気輸送

を良く再現していた。これは特に、熱帯太平洋上のMJO対流抑制域において、冷却偏差に対するロ

スビー応答として形成される北太平洋高気圧性循環偏差が、BESTモデルでのみ良く再現されてい

ることに起因する。 

将来変化に関しては、MJO対流シグナルのスコアが比較的高い12モデルの温暖化実験データセッ

トを用いて、北半球冬期におけるMJO及び、東アジアと北西太平洋域におけるMJOテレコネクショ

ンを調べた。インド洋域で平均したMJO対流シグナル振幅は、7モデル（MJO-plus モデル）で増加

し、他の5モデル（MJO-minus モデル）で減少を示した。現在気候ではMJO対流シグナルと熱帯域

のSSTパターン相関には有意な正の相関があることから、将来気候においてSST変化との関係を調

べた。MJO-plusモデルは、ENSO振幅の増加を示した。MJO-plusモデルにおける冬期SST変化は、

MJO-minusモデルよりもよりEl Nino的な変化を示しており、かつ正のインド洋ダイポールモード

に似た増加パターンを示した。MJO-plus モデルでは、熱帯インド洋西部～中部のMJO対流シグナ

ルの増加により、東アジアの対流活動も増加すると予測される。さらにMJO-plusモデルでは、中

緯度域の亜熱帯ジェットに沿って波列をなす上層循環偏差が、熱帯インド洋西部～中部域のMJO対

流と上層発散風強化に伴って、より増幅する（図(6)-7）。MJO-plusモデルでは、さらに熱帯から

日本の南域へかけての下層の熱・水蒸気輸送の増加を示す（図(6)-8）。これらの増加は、結果と

して東アジア域の対流活動強化に繋がることが示された。上記のような変化は、MJO-minusモデル

では見られなかった。  

 
図(6)-6 熱帯インド洋MJO-東アジア域の対流テレコネクションの再現性。(a) 観測、(b) 5つのBEST

モデル合成図を示す。 
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５．本研究により得られた成果   

（１）科学的意義 

 気候予測モデルにおける熱帯域の大気海洋相互作用現象再現性を定量的に評価し、再現性の

高いモデルに共通する特徴や、再現された現象が持つ系統的な誤差を明らかにした。この誤差

の中には、SST分布や下層風の収束等、熱帯域の対流活動にとって本質的に重要な要素も含まれ

ており、MJO等の将来変化を知るためにはMJO再現性の高いモデルを用いる必要がある一方で、

見掛け上、MJOの再現性が高くても、完全な信頼性を持っているとは言えないことが示された。

また、中緯度東アジア域の気候変動予測にとって、熱帯域の現象の再現性と将来予測の重要性

が確認された。 

 

（２）環境政策への貢献 

熱帯域の大気海洋相互作用現象の再現性を評価することにより、マルチモデルの相互比較を

客観的に行い、東アジア域においても、より信頼性の高い将来予測を提示することが可能とな

図(6)-7 MJO-plusモデルにおける、200hPa

発散偏差(カラー)、300hPa流線関数偏差（コ

ンター）と波活動フラックス（ベクトル）の

MJO indexに対する回帰。(a)観測、（b）現在

気候、(c)将来気候。 

図(6)-8  図(6)-7と同様。ただし、850hPa

比湿偏差(カラー)、流線関数偏差（コンタ

ー）、水平風偏差（ベクトル）。 
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る。今後、他のテーマと共同して、より一層の成果の広報・普及に努める。 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究  

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(7) 季節性気象現象とその放射フィードバックの再現性とその将来変化に関する研究  
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予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］第3期結合モデル国際比較プロジェクト(CMIP3)モデルによる20世紀再現実験の結果と観

測データを比較して、メイユ・梅雨前線降水帯の出現緯度・降水量の20年平均場における再現性、

年々変動の様相の再現性、梅雨期強雨の空間的時間的集中性の再現を解析した。20世紀再現実験

で降雨帯が適切に再現されるのは6月のみである。21世紀における降水帯の年々変動、強雨の集中

性の変化予測は不確実であり、モデルの高分解能化と適切な積雲スキムの採用が必要である。次

に20世紀再現実験で再現された8月の太平洋高気圧に関する再現性を調べた。モデルのタイプは太

平洋高気圧が西へ張り出す西方伸張型と、東へ後退する東方後退型のモデルに分けられる。西方

伸張型モデルは東方後退型モデルに比べ、弱いインドモンスーンの西風、フィリピン東方の少な

い降水量、太平洋高気圧西部での小さい年々及び月内変動という特徴が見られた。 

季節変化における雲の放射フィードバックは殆どのモデルで太陽放射では正のフィードバック

を示すが、太陽放射のフィードバックではモデルによって様々であった。また、モデルのカレン

ダー設定の違いにより大気上端での入射太陽光がモデル間で異なっていた。モデルによるアンサ

ンブル（マルチモデルアンサンブル）と、1つのモデルにおいて不確実パラメータを変化させて作

成したアンサンブル（物理アンサンブル）を用いて現在気候再現性を行った。 

地球温暖化時の赤道準2年振動（QBO）の変化に関する研究を行った。重力波パラメタリゼーシ

ョンを用いずともQBOが再現可能な気候モデルを長期積分し、将来の海面水温はCMIP3のマルチモ

デル平均結果を利用した。温暖化に伴ってQBO の周期は伸び、振幅は弱まり、位相が下部成層圏

まで下り難くなることが判明した。更に二酸化炭素濃度と海面水温の効果を切り分けた理想実験

を行ったところ、QBO変化に及ぼす海面水温と二酸化炭素濃度の比は約3:1であることが分かった。

また、波動と平均場の相互作用のデータ解析で有用な3次元波フラックスを導いた。 

 

［キーワード］地球温暖化、CMIP3マルチ気候モデル、放射フィードバック、季節性現象、対流圏

－成層圏大規模循環場 



 

 

S-5-2-73 

 

１．はじめに 

 本サブテーマでは、CMIP3マルチモデルの20世紀再現実験と将来予測実験のデータを用いて、季

節性気象現象とその放射フィードバックの再現性、及びそれらの将来変化に関する研究を行って

いる。温暖化時に季節性現象がどのように変化するか明らかにすることは実社会と深く関連する

為、科学的にも社会的にも重要である。本サブテーマでは、（１）夏季東アジア域の気候に影響

を与える梅雨前線と太平洋高気圧の再現性及び将来変化、（２）気候感度・降水に影響を与える

雲および放射場およびそのフィードバックのメトリックの開発・評価及びアンサンブル評価、

（３）力学場・放射場の変化と対応した地球温暖化時の対流圏－成層圏大規模循環場の特徴及び

それらを記述可能な方程式系に着目し研究を遂行した。 

 

（１） 夏季東アジア域の気候に影響を与える梅雨前線と太平洋高気圧の再現性及び将来変化  

メイユ・梅雨前線は日本の気候に重要であるが、気候モデルでの再現性が難しい現象として知

られている。CMIP3マルチモデルデータを用いて、20世紀再現実験における20年平均場における5, 

6, 7月のメイユ・梅雨前線降水帯及び太平洋亜熱帯高気圧南縁の降水量極大ゾーンの出現緯度と

降水量の再現精度を評価し、降雨帯・降水量のモデル間の差異について調べる。更に降水帯の年々

変動、および強雨の空間的・時間的集中性の再現性を調べることで、21世紀における変化を実態

的に議論可能かどうか判断する。続いて東アジアの気候と密接に関連している太平洋高気圧の変

動を調べる。太平洋高気圧の勢力は春先から次第に勢力を強めながら日本付近まで張り出し、6月

には太平洋高気圧北西縁に沿って日本南岸に梅雨前線が形成される。7－8月に掛けて高気圧の勢

力は更に拡大し、梅雨前線を北方に押し上げ、高気圧に覆われた地域は高温となり盛夏をもたら

す。また太平洋高気圧の西への張り出し方の違いは、猛暑・冷夏とも深く関連し、更に日本周辺

の台風の進路とも関係する。太平洋高気圧西部は複合的な影響を受けながら時空間変動を起こす

為、気候モデルでの適切な再現が難しい現象の1つである。また梅雨前線の再現性も太平洋高気圧

の分布に強く影響を受けている。現実大気データの解析から、太平洋高気圧の時空間変動は6, 7, 

8月で大きく異なる様相を示す事が分かっており（Kawatani et al. 2008）2)、モデルでの再現性

が季節によりどう異なるかを調べる必要がある。 

 

（２）気候感度・降水に影響を与える雲および放射場およびそのフィードバックのメトリックの

開発・評価及びアンサンブル評価 

 季節変化は観測データが得られる最大の気候変動であることから、季節変化における日射の緯

度分布の変化および地球大気および雲の応答について、観測、客観解析データを用い、理解のた

めの解析を行うこと、またモデルにおける再現性を検証した。放射フィードバックを観測、モデ

ルについて求め、季節変化という気候変化におけるモデルの放射応答を評価することが必要であ

る。特にそれらを簡便に評価できるような指標（メトリック）の開発は、モデル開発を行ってい

る研究グループにとって有益である。気候予測の不確実性を推定するために、気候モデルによる

数値実験のアンサンブルを作成する。1つのモデルによるアンサンブルの解析では、用いるモデル

によって結果が変わる可能性がある為、マルチモデルアンサンブルの比較を行う。  

 



 

 

S-5-2-74 

（３）力学場・放射場の変化と対応した地球温暖化時の対流圏－成層圏大規模循環場の特徴及び

それらを記述可能な方程式系 

赤道域の成層圏には東風と西風が約2年周期で交代している、赤道準2年振動（QBO）と呼ばれる

現象がある。QBOは対流圏の積雲対流活動によって生成された大気波動が成層圏まで伝わることに

よって引き起こされている。QBOは赤道域の成層圏で見られる現象だが、その影響は南北方向には

北極－赤道－南極へ、高度方向には対流圏から成層圏、更に上空の中間圏（高度約50km～85㎞）

へと、非常に広い範囲まで及んでおり、大気―海洋を含めた気候変動を考えるうえで重要な気象

現象の1つである。ところで気候変動に関する政府間パネル(IPC)C第4次成果報告書には、温暖化

に伴ってQBO がどのように変化するかを示した研究は無い。CMIP3モデルデータで再確認したとこ

ろ、QBOを表現しているモデルは無く、また波動―平均流相互作用や、放射場・残差子午面循環の

変化を調べるにはデータ出力間隔が粗い。温暖化時のQBOに関する知見は殆ど無い。さらに温暖化

時のQBO変化に対して、海面水温の変化と二酸化炭素濃度の変化がそれぞれどの程度寄与している

のかも明らかにする必要がある。またQBO等波動-平均流相互作用や残差循環を調べる上で、基本

場の東西方向の変化を考慮した3次元的な定式化が必要である。 

 

２．研究開発目的 

（１） 梅雨前線と太平洋高気圧の再現性及びそれらの将来変化 

CMIP3の予測実験データによるメイユ・梅雨前線降水帯（MFZ, BFZ）の21世紀予測可能性を評価

する為に、まずCMIP3の20世紀再現実験におけるMFZ・BFZの再現に関する各モデルの性能評価を確

認する。降水帯の緯度と降水量を評価対象として20年平均値についての多モデルアンサンブル平

均（MEA）とそれからの標準偏差（STD）に基づいて評価する。次いで、これらの要素に関する年々

変動と強雨の時間的・空間的集中性の再現精度を評価して、21世紀予測が実態的意味を持つか否

かを検討する。また、CMIP3モデルにおける夏季太平洋高気圧の気候場の特徴（各々のモデルは現

実大気における西方伸長年・東方後退年のどちらを再現しやすい傾向にあるのか）、およびそれ

らと月内変動との関連性を調べる。 

 

（２）気候感度・降水に影響を与える雲および放射場およびそのフィードバックのメトリックの

開発・評価及びアンサンブル評価 

 テーマ2諸研究者が開発を行っているメトリックの雲・放射場リファレンスデータとして必要不

可欠な衛星データを整備する。季節変化は観測データが得られる最大の気候変動であることから、

季節変化における日射の緯度分布の変化および地球大気および雲の応答について、観測、客観解

析データを用い、理解のための解析を行う。放射応答を議論するにあたり、諸モデルにおけるカ

レンダーの取り扱いの違いは太陽入射という放射強制の分布に影響を与える可能性がある。モデ

ルカレンダーの取り扱いについて調査、それが太陽放射の季節変化に与える影響についても検証

する。モデルにおける地球大気および雲の応答の再現性を検証する。放射フィードバックを観測、

モデルについて求め、季節変化という気候変化におけるモデルの放射応答を評価する。さらに季

節変動における雲放射場を解析、再現性を評価するメトリックを提案する。 

気候予測の不確実性を推定するためには、気候モデルによる数値実験のアンサンブルを作成す

る必要がある。1つのアプローチがマルチモデルアンサンブル（MME）であり、これは異なるモデ
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ル実験によって構成される。もう1つのアプローチが物理摂動アンサンブル（PPE）であり、これ

は1つのモデルにおける不確実パラメータを幅広く振って実験を行うことにより得られる。本研究

ではアンサンブルによる不確実性について調べる。 

 

（３）力学場・放射場の変化と対応した地球温暖化時の対流圏－成層圏大規模循環場の特徴及び

それらを記述可能な方程式系 

 非定常重力波パラメタリゼーションを組み込まない気候モデルでQBOの再現に成功している研

究グループは我々のグループを含め世界に数例しかない。今回、地球シミュレータを用いて我々

の気候モデルを長期間計算し、地球温暖化時のQBOの変化を世界に先駆けて明らかにすることを目

的とする。更に3次元の波動-基本場の相互作用を一般的に取り扱える変換オイラー平均法を定式

化し、QBO等の数値実験や観測などで得られた実際のデータへ適用する。 

 

３．研究開発方法 

 （１） 梅雨前線と太平洋高気圧の再現性及びそれらの将来変化  

 CMIP3の22モデル出力データと観測値（GPCP、CMAP）との比較によるモデル再現能力の評価をお

こない、それに基づいて予測精度の検討を行う。再現性の評価は、メイユ・梅雨前線降水帯（MFZ, 

BFZ）の出現緯度と降水帯内降水量を対象とする。全モデルを比較するため水平解像度は全て2.5

度×2.5度に統一した。20年平均場における評価に加え、年々変動及び強雨の空間的・時間的集中

性についても評価する。同様な解析を21世紀予測実験についても行い、21世紀予測の可能性につ

いて論じた。多モデルアンサンブル平均（MEA）と、それからの標準偏差（STD）によって評価す

る。太平洋高気圧の月内変動を調べる為に、20世紀再現実験（20c3m）及び将来気候（SRES-A1Bシ

ナリオ）共に東西風・南北風の日平均データや他の必要な物理量が全て整備されている16個のモ

デルデータを用いる。検証には同期間のヨーロッパ中期気象予報センターが提供している再解析

データ（ERA-40）データを用いた。水平解像度は全て2.5度×2.5度に統一した。  

 

（２）季節変化における放射フィードバック及び不確実性を推定するためのアンサンブル解析、

雲放射場およびそのフィードバックのメトリックの開発・評価 

雲放射データ及び放射場について解析可能な観測データを入手、晴天放射の補正を行った後に

気候値を作成、S5-2メトリック用リファレンスデータの仕様に基づいた解像度に変更した。CMIP3

モデルデータ整備と共にモデルのカレンダー情報を収集した。月平均入射太陽光データについて、

衛星観測とモデルデータについて各月気候値の比較を行った。 

太陽放射の季節変化に関しては、大気上端での入射太陽光の各月気候値について、各モデルの

軌道要素について調査を実施した。 

次に現実大気およびモデルに於ける全球での放射フィードバックを求めた。現実大気について

は高解像度客観解析データERA40及び最新の衛星観測データCERESを用いた。方法はTsushima and 

Manabe (2001)4) に従い、各年の地表気温および大気上端での太陽放射及び地球放射の入射および

反射、射出光について、全天および晴天でのフラックスデータから各月の気候値を作成した。こ

れらの放射フラックスから太陽放射および地球放射における雲の放射強制力を求めた。 

アンサンブル解析については、MMEではモデルパラメータの不確実性を考慮することができない
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という欠点がある。一方これまでのPPEによる研究では、1つのモデルによるPPEの解析がなされて

きたが、これは用いるモデルによって結果が変わる可能性がある。このため、異なるモデル（マ

ルチモデル）によるPPEの比較を行った。 

 

（３）力学場・放射場の変化と対応した地球温暖化時の対流圏－成層圏大規模循環場の特徴及び

それらを記述可能な方程式系 

 非地形成重力波パラメタリゼーションを用いなくてもQBOをシミュレート可能で、且つ長期積分

も可能である解像度の気候モデルを用いて90年間積分を行った。現在気候実験では、英国ハドレ

ーセンターの海面水温と海氷の気候値分布を境界条件として使用した。将来気候実験の海面水温

はCMIP3モデルデータを活用した。また大気などの密度成層流体について良い近似で成り立つ

Boussinesq流体について、波動の時間・空間スケールよりも緩やかに変化する基本場を仮定（WKB

近似）して、一般的な波動と基本場の相互作用を記述する運動方程式を導く。 

 

４．結果及び考察 

（１）梅雨前線と太平洋高気圧の再現性及びそれらの将来変化  

現在及び将来気候におけるメイユ・梅雨前線降水帯に関するモデル相互比較を行った。20世紀

再現実験については20年平均場における降水帯のアンサンブル平均により6月の状態は妥当に再

現されるが、季節遷移期の5および7月には妥当に再現されない。さらに降水帯の年々変動は多く

のモデルで適切に再現されない。特に強雨の時間的空間的集中性を北緯30-35度、東経130-135度

の領域について解析した。その再現性は極めて貧弱である。図(7)-1の縦軸は集中性のインデック

スであり横軸は領域平均降水量である。記号は積雲スキムを示し、L、M、Hは低、中、高分解能モ

デルを示す。GPCPは観測データである。このように領域平均降水量、集中性の再現性はモデル間

差異が非常に大きい。これはそもそも、日降水量の再現性がよくないからであり、遡れば、狭い

降水帯に集中する今日の再現性が不十分なためである。なお、Arakawa-Shubert型（AS） スキム

を用いた中・高分解能モデルの再現性は比較的に良好である。20年平均場の6月においてのみ再現

性がみられているが、長期間平均場では短期間の再現性の不足が打ち消されているからである。

信頼できる21世紀予測のためには、短期間についての再現性の向上が不可欠である。 

 

図(7)-1 集中性のインデックス。横軸は領域な平均降水量、縦軸が集中性を表す。記号は積

雲スキムを示し、Arakawa-Shubert型（AS）、Mass-Flux型（MF）、対流調整型（MC）に対応

する。L、M、Hは低、中、高分解能モデルを示す。GPCPは観測データである 
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次にCMIP3モデルにおける夏季太平洋高気圧の気候場の特徴及びそれらと月内変動（周期31日以

下の変動）との関連性を調べた。図(7)-2にERA-40とCMIP3マルチモデル平均した、8月の850hPaに

おける月平均高度場（影）および月内変動の気候値分布（コンター）を示す。マルチモデル平均

でみた太平洋高気圧の気候値分布は、観測と類似した構造を示す。一方CMIP3マルチモデル平均で

表現される月内変動擾乱は現実大気と比べ、西部太平洋上で明らかに小さい。モデル間の相違は

特に北太平洋南西部で非常に大きく、太平洋高気圧が西へ張り出す西方伸張型と、東へ後退する

東方後退型のモデルが存在していた。太平洋高気圧の東西変動を表す指標として、太平洋高気圧

西部領域（東経123.75－151.25度, 北緯16.25－31.25度）で平均した850hPa高度場について、各

モデルのマルチモデル平均からの偏差を計算した。この指標が正の場合は西方伸長型、負の場合

は東方後退型のモデルに相当し、それぞれ4つのモデルを選んでコンポジット解析を行った。その

結果、西方伸張型モデルは東方後退型モデルに比べ、インドモンスーンの西風が弱い、フィリピ

ン東方の降水量が弱い領域の西側で海面水温が高いという特徴が見られた。またwarm pool付近で

の海面水温の東西勾配の再現性は、気候値太平洋高気圧の再現性と関連があることが分かった。

図(7)-3に太平洋高気圧西部における年々変動と月内変動、東西変異と年々変動及び東西変異と月

内変動の散布図を示す。月内変動が大きいほど、大きな年々変動を再現する傾向、大きな年々変

動を再現するほど、気候値太平洋高気圧は東方後退型、大きな月内変動を再現するほど、気候値

太平洋高気圧は東方後退型という関係が見られることが分かった。 

  

図(7)-2 850hPaにおける高度場（影）と水平風の月内変動（コンター）の気候値分布。（a）ERA-40、

（b）CMIP3マルチモデル平均。高度場1480m以上の領域に20m間隔で影。 

 

 

図(7)-3 太平洋高気圧西部における(a)年々変動と月内変動、(b)東西変異と年々変動、(c)東西

変異と月内変動の散布図。アルファベットは各モデル、☆は客観解析データの値を示す。   
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（２）季節変化における放射フィードバック及び不確実性を推定するためのアンサンブル解析、

雲放射場およびそのフィードバックのメトリックの開発・評価 

雲放射データを整備し、Yokoi et al. (2011)5)によるメトリックのクラスター解析による独立

性の評価の研究に用いられた。Nishii et al. (2011)3)の多変量解析による諸物理量の再現性能の

相関の研究にも使われた。更にIchikawa et al. (2011)1)の低緯度帯の雲放射解析研究にも用いら

れた。 

 各国モデルの太陽定数計算の現状を把握するために、12のモデルについて、太陽軌道要素、具

体的には離心率、黄道傾斜、近日点値についての調査を行い、表(7)-1にまとめた。またデータよ

り1年の日数を調べた。軌道要素の値、1年の日数ともにモデル間でばらついていることが分かっ

た。気候モデルで軌道要素、カレンダーを変化させ、影響を見積もった。軌道要素及びカレンダ

ーの違いは、全球平均日射にはほとんど影響を与えないが、60度以上極域に領域を特定した場合、

太陽放射には10Wm-2程度までカレンダーの影響によるみかけの値の違いが見られる可能性が考え

られる。 

 

表(7)-１ IPCC-AR4 モデルで用いられている基本太陽軌道要素と１年の日数 

IPCC-AR4 モデルで用いられている基本太陽軌道要素と1年の日数 

モデル 離心率 

 1980年から 

1999年 

黄道傾斜 

1980年から 

1999年 

 近日点 

1980年から 

1999年 

1年の日数 太陽定数    

(Wm-2) 

CCCMA No reply yet 365  

GFDL 0.01671 23°.439 102°.931 365 ~1366 

GISS-E  0.0167 23°.44 102°.9 365 1366.3 

GISS-OM 0.0167 23°.44 102°.92656 Gregorian 1367 

IAP 0.016715 23°.441 102°.7 365 1367 

INMCM 0.016715 23°.441 102°.7 365 1368.9 

IPSL 0.016715 23°.441 102°.7 360 1365 

MIROC 0.016724 23°.446 102°.04  Gregorian 1367  

MPI ECHAM-5 0.016717 23°.43945 102°.593437 Gregorian 1367 

MRI Complex equation for declination 365  

NCAR_CCSM 0.0167772 23°.44107  102°.7242 365 1367 

NCAR_PCM As NCAR 365 1367 

UKMO 0.01671022 23°.4392911  102°.94719 360 1365 

CSIRO 0.016724 23°446 102°.04 365 1367.4 

ECHO-G 0,016715 23°.441 102°.7 360 1365 

Meteo. Fr, 

ARPEGE 

0.016704 23°.4393°  102°.9382 Gregorian 1370 

A. Berger 1978 0.01671308 23°.4394674  102°.647 Gregorian 1367 

ISCCP FD 0.016710 23°.442 103°.628 
(1980) 

Gregorian 1367 

 

衛星観測およびモデルから季節変化に伴うフィードバックについて調査した。観測によると、

雲の放射フィードバックは太陽放射、地球放射どちらに対しても値が小さく、符号としては太陽

放射については正、地球放射については負である。一方モデルの放射フィードバックは正味の放

射については、全天放射、晴天放射、雲放射強制力の全てにおいて、おおむね観測と一致する。

しかし日射の反射、地球放射に分けてみると、雲放射強制力フィードバックでモデルと観測のバ

イアス及びばらつきが顕著である。日射の反射について数は多くないが一部のモデルで非常に大
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きな雲の反射の強まりが見られる。地球放射に関しては、ほとんどのモデルで雲の温室効果の強

まりが見られる。 

マルチモデルと観測データとの比較によると、太陽放射においてはモデルの雲の放射フィード

バックは正のフィードバックを示すモデル、負のフィードバックを示すモデルがあり、大きくば

らついていることが分かった。地球放射においては、モデルの雲の放射フィードバックはほとん

どのモデルにおいて正の値を持つ傾向があることが分かった。またモデルにおける観測の放射フ

ィードバックの再現性と空間分布再現性の関連を調べたところ、季節変化における雲のフィード

バックが地球放射でほとんどのモデルで正のバイアスを示す点について、モデルの再現性が熱帯

降水帯（亜熱帯高気圧）の分布の再現性と関連する傾向が見られた。 

次にアンサンブルを用いた現在気候再現性の評価について述べる。気候予測の不確実性を推定

するためには、気候モデルによる数値実験のアンサンブルを作成する必要がある。1つのアプロー

チがマルチモデルアンサンブル（MME）であり、これは異なるモデル実験によって構成される。も

う１つのアプローチが物理摂動アンサンブル（PPE）であり、これは1つのモデルにおける不確実

パラメータを幅広く振って実験を行うことにより得られる。MMEではモデルパラメータの不確実性

を考慮することができないという欠点がある。一方これまでのPPEによる研究では、1つのモデル

によるPPEの解析がなされてきたが、これは用いるモデルによって結果が変わる可能性がある。こ

のため、異なるモデル（マルチモデル）によるPPEの比較を行うことが重要である。 

 本研究では、日本（MIROC3.2）と英国（HadSM3）のモデルによるPPEの結果を比較した。その結

果、1) モデルアンサンブル平均の気候感度（二酸化炭素倍増時の気温変化）の違いは、低層雲フ

ィードバック強度の違いによって生じること（図(7)-2）、2) 両モデルの低層雲フィードバック

の違いは初期（二酸化炭素倍増前）の雲量の違いによって決まっていること、3) アンサンブル内

の気候感度のばらつきを決めるメカニズムは両モデルで大きく異なることが分かった。これらの

結果は、単一モデルによるPPEはモデル予測の不確実性を完全にはカバーできないことを示唆する。

更にマルチモデルおよび物理摂動アンサンブルの信頼性について調べたところ、PPE よりもMME の

ほうが、より信頼性のおけるアンサンブルであることが分かった。 

 

（３）力学場・放射場の変化と対応した地球温暖化時の対流圏－成層圏大規模循環場の特徴及び

それらを記述可能な方程式系 

 帯状平均した赤道上の東西風の時間－高度断面図を図(7)-4に示す。(a)が現在気候、(b)が二酸

化炭素である。現在気候に比べ将来気候では、西風と東風が交互に入れ替わる周期が長くなって

いる。また西風・東風の強度も弱くなっている。更にQBOの高度が、下まで伸びにくくなっている

様子も分かる。このように、地球温暖化に伴ってQBOが顕著に変化することが明らかになった。帯

状平均東西風の緯度－高度分布を見ると、温暖化に伴う帯状平均温度場の変化と対応して、上部

対流圏から成層圏に掛けて中緯度西風ジェットが強化され、且つ風速0 ms-1ラインが赤道寄りにな

る。この背景東西風の変化が、中緯度ロスビー波および山岳起源重力波による東風加速領域の位

置を変え、結果として赤道から中緯度へ向かう残差子午面循環を強化させる。CMIP3マルチモデル

平均にも見られるように、本実験でも温暖化時に赤道上の平均降水量は増加した。対流加熱の時

間変動成分も大きくなり、重力波がより多く励起され、上部対流圏から下部成層圏では、重力波

に伴う運動量フラックスは10-15%増加していた。しかしながら下部成層圏での波動に伴う運動量
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フラックスの変化を調べると、QBO加速に効く領域では殆ど増加していなかった。温暖化に伴って

波動励起と赤道上昇流は共に増えるが、QBOが存在する高度では赤道上昇流の効果が上回っていた。

また循環場と残差循環の研究に関して、Boussinesq流体、WKB近似の下で、一般的な3次元変換Euler

（transformed Eulerian mean;TEMと略記）運動方程式系を導いた。 

 

 

図(7)-4 赤道上における帯状平均東西風の時間－高度断面図。赤色が西風、青色が東風。(a)現在

気候、(b)二酸化炭素倍増時 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 狭いゾーンに集中するメイユ・梅雨前線降水帯の気候モデルによる再現と予測は現在でも不十

分である。これまで主として、長期間平均場における再現性が検討されてきたが、本研究では降

水帯の実態に踏み込んだ検討をおこなった。梅雨最盛期（安定期）の6月の長期間平均場における

降水帯は比較的妥当に再現されるが、季節遷移期の5および7月の再現性は低い。またその年々変

動、強雨の集中性の再現性は貧弱である。信頼性の高い再現性、予測可能性を得るためには、平

均場においての評価に加え、短期間変動、集中性に踏み込んだ評価が必要であることを示した点

において科学的意義がある。 

夏季太平洋高気圧西部の時空間変動の成因は多岐に渡り、モデルでの再現性が一般的に悪く、

夏季日本域の天候予測が現状で難しいこととも関連している。マルチモデルにおける太平洋高気

圧の再現性を示して議論した点は、今後の気候モデルの開発に役に立ち、科学的意義がある。メ

イユ・梅雨前線降水帯の将来予測は社会的にも科学的にも重要なテーマであるが、CMIP3データに

よる再現性は不充分であった。この問題についての現時点における不確実性と、更なる改良の必

要性の指摘も重要であろう。また個々の研究者の科学的興味に基づいたメトリックについて、独
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立性について理解が進んだことは、今後、個々の研究者が温暖化研究における自身の研究意義を

より客観的に把握する上で意義がある。温暖化時のQBOの変化を詳細に記述したことは、世界に先

駆けて行われたことで、科学的な意義が大きい。また一般的な3次元変換Euler運動方程式系を導

かれたことは、理論的な意義も大きい。 

各モデルにおけるカレンダー、日射の取り扱いについての情報は、気候モデルコミュニティに

とって有用な情報である。またモデルは気候値レベルではある程度のチューニングが可能である

が、モデル大気の応答についてはチューニングされていない。季節変化という自然変動における

地球大気および雲の応答について、観測、客観解析データを用い、モデルにおける再現性を検証

したことは、モデルデータの信頼性を検証する上での新たな情報として、意義が大きい。雲放射

強制力フィードバックは、観測から値が得られること、モデルの月平均の放射フラックスデータ

があれば求められるという点で、簡便な雲放射応答のメトリックである。各モデルコミュニティ

においてモデル開発時などに利用されることが期待される。またモデル結果の解釈について、ア

ンサンブルを用いた不確実性を議論した点は意義がある。 

 

（２）環境政策への貢献 
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［要旨］本研究の目的は、主として衛星観測をもとにした観測データセットを用い、雲・降水・

放射フラックスに関する気候モデルの再現性評価を行い、またその将来変化を議論することであ

る。本研究では、モデルにより予測される雲・降水・放射フラックスに関する将来変化の不確実

性が大きいと思われる熱帯・亜熱帯域を対象として解析を行い、以下のような結果を得た。(1) 力

学場を介してのアンビル（鉄床雲）や巻雲を含めた上層雲の水平的広がりについて、複数の気候

モデルの再現性を評価した結果、モデルは、全体として、対流圏上層の発散の中心位置付近での

上層雲の分布の水平的広がりを、観測に比べて過小評価していることがわかった。(2) 大気の熱

力学的指標により同定された、対流活動が著しく活発であり、強い下降流が生じづらいと考えら

れる海洋域を対象とし、雲の短波放射への影響 (SWCRF) に対する長波放射への影響 (LWCRF) の

割合 (R) と大規模大気循環場の指標としての大気中層の上昇流強度との関係について、複数の気

候モデルの再現性を評価した結果、モデルは、全体として、上昇流が強い地域において R を上手

く再現する一方で、上昇流・下降流が弱い地域において R を過小評価することが分かった。上昇

流が強い地域における結果は、モデルが光学的に厚い上層雲の雲量を過大評価することに伴う

LWCRF と SWCRF の誤差の相殺効果によりもたらされ、一方、上昇流・下降流が弱い地域における結

果は、モデルが光学的に薄い上層雲の雲量を過小評価し、光学的に厚い下層雲の雲量を過大評価

することに伴う LWCRF と SWCRF の誤差の相乗効果によりもたされることも分かった。(3) R の二酸

化炭素増加時の変化を調べた結果、複数のモデルで予測される R の二酸化炭素増加時の変化は、

上昇流が強い地域に比べ、上昇流・下降流が弱い地域において、ばらつきが大きく、それは、モ

デル間における中層雲量の変化の大小によりもたらされることがわかった。 

 

［キーワード］気候モデル、衛星観測、熱帯・亜熱帯、大規模大気循環、雲の放射影響 

 

１．はじめに 

 地球の水循環および放射エネルギー収支を重要な過程として含む気候システムを理解し、その
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将来を予測するうえで、雲量・降水量および放射フラックスの分布の時空間変動の実態や物理機

構を探り、その観点から気候モデルの再現性を議論することは、不可欠である。とりわけ熱帯・

亜熱帯域においては、多量の降水をもたらす深い積雲対流に伴い広がる雲が、地球放射収支と密

接に関連することが指摘されている (例えば、Ramanathan and Collis, 19918); Lindzen et al. 

20017))。そのため、雲量・降水量および放射フラックスの時空間的変動をあわせて研究していく

必要がある。また、地球の各地域で発生する雲の形態・降水特性および放射フラックスの特性は、

力学的・熱力学的に規定される大規模な大気環境場に応じて大きく変化する。そのため、大規模

な大気循環場とあわせた雲量・降水量および放射フラックスの変動機構の理解とそれの気候モデ

ル再現性評価が、地球の気候システムの変動を理解し、さらに予測する上で重要である。 

気候モデルによる雲と雲の放射影響 (CRF) の将来変化予測には、大きな不確実性が存在する。

世界の研究機関で開発された気候モデルのうち、24 個の気候モデルが第 3 次結合モデル相互比較

プロジェクト（WCRP/CMIP3 大気海洋結合大循環モデル(AOGCM) 相互比較プロジェクト）に参加し、

気候変動に関する政府間パネル(IPCC)第 4 次報告書 (AR4) に活用された。それらのモデルの比較

解析の結果、気候モデルで予測される雲と CRF の変動の仕方は、モデル間で大きくばらつくこと

が報告されている (Bony et al. 20061))。特に、熱帯・亜熱帯域において、そのばらつきが大き

いことも報告されている(Bony et al. 20061))。より信頼性の高い将来予測を行うためにも、雲量・

放射フラックスの時間的・空間的特徴について、詳細なモデルの再現性評価を行うとともに、モ

デル間で将来予測がばらつく理由を明らかにする必要がある。 

 

２．研究開発目的 

 本研究では、GPCP 降水量、ISCCP 雲量および ERBE 放射フラックスといった主として衛星観測

をもとにしたデータセットを用い、気候モデルによる現在気候の再現実験について、熱帯・亜熱

帯域（30˚S-30˚N）の雲および放射フラックス分布の再現性を検証する。モデルの物理を検証する

という観点から、とくに大気の循環場と雲・降水および放射場の関連を、観測・モデルのそれぞ

れで解析し、比較する。また、その検証結果を念頭に置いた上で、その将来変化を議論する。 

本研究では、熱帯・亜熱帯域の中でも積雲対流活動が活発な地域に着目する。積雲対流活動が

活発な地域では、雲の長波放射への影響 (LWCRF) と短波放射への影響 (SWCRF) が共に絶対値が

大きく、ほぼ打ち消しあうように働くことが知られている (例えば Kiehl, 19945)など)。近年、

Yuan et al. (2008)12) は、海面水温 (SST) が高い地域では、LWCRF と SWCRF の打ち消しあいが、

大規模の大気循環場の違いにかかわらず観測されることを明らかにした。本研究では、Yuan et al. 

(2008)12) の結果に基づき、大規模大気循環場と積雲対流活動に伴う雲および CRF の関係性につい

てのモデルの再現性評価とその将来変化を主に議論する。 

 

３．研究開発方法 

（１）使用データ   

本研究では、以下の 3 つのモデルデータセットを解析に用いる。 

・WCRP/CMIP3 の成果物として PCMDI (Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison) 

に登録された複数の AOGCM 計算結果データ。 

・雲のフィードバックに関するモデル相互比較プロジェクト(WCRP/CFMIP) の成果物として PCMDI
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に登録された複数の大気海洋混合層結合モデル計算結果データ。 

・WCRP/CMIP5 に参加している気候モデル (IPCC 第 5 次報告書 (AR5) に貢献予定) の 1 つである

MIROC5 (Watanabe et al. 20109)) による物理過程複合モデルアンサンブル (Multi-Physics 

Ensemble;以下 MPE と記す) データ。本データは、東京大学大気海洋研究所の渡部雅浩准教授よ

り提供されたものであり、その詳細は Watanabe et al. (2011)10) に記載されている。MPE の各

メンバーは、MIROC5 のうちの大気大循環モデル (AGCM) をベースとして、物理過程の部分のみ

を入れ替えた各モデルにより構成されている。より具体的には、各モデルにおいて、MIROC5 に

導入されている雲(大規模凝結過程および雲微物理過程の両方を含む)のパラメタリゼーション、

積雲パラメタリゼーション、乱流パラメタリゼーションのうちのどれか 1 つ、もしくは 2 つが、

MIROC3.2 (K-1 Model Developers, 20046)) に導入されていたパラメタリゼーションにより置き

換えられている。 

モデルと比較する観測データとして、ERBE の放射フラックス・ISCCP の雲量・GPCP の降水量・

ERA40 再解析気象データの 500 hPa での鉛直流気圧速度 (ω500)および水平風・HadISST の SST の

各データを使用する。 

モデル・観測のデータは、ともに、各要素の月平均値を解析に使用する。また、すべてのデー

タは、ERA40 再解析気象データと同規格の 2.5˚×2.5˚の水平解像度に変換した後に解析を行う。 

 

（２）解析手法 

 雲の放射への影響 (CRF) という量、すなわち、大気の頂上での下向きの放射フラックスが、雲

がある場合は雲のない場合に比べてどのくらい大きいか、ということを示す量に着目する。雲は、

CRF が正であれば地球・大気系を暖める働きを、CRF が負であれば地球・大気系を冷却する働きを、

持つことになる。この量を、地球・大気系が射出する主に赤外域の長波放射への影響 (LWCRF) と

太陽から地球へやってくる主に可視域の短波放射への影響 (SWCRF) の 2 つの波長帯に分ける。雲

は、長波放射をよく吸収するので LWCRF は正であり、一方、短波放射をよく反射するので SWCRF

は負である。各種 CRF の定義は、Coakley and Baldwin (1984)2) にならい、以下とする。 

 

LWCRF [W/m²] ＝ LW(clr) － LW(all) 

SWCRF [W/m²] ＝ SW(clr) － SW(all) 

 

ここで、LW および SW は、それぞれ、大気上端での、地球から射出される長波放射フラックス、お

よび、地球で反射された短波放射フラックスを示す。また、all および clr は、それぞれ、全天

および晴天の状態を示す。 

 本研究では、LWCRF と SWCRF の強さを比較するための相対的な尺度として、SWCRF に対する LWCRF

の比 (R) を、Kiehl (1994)5) にならい、以下のように定義する。 

 

R ＝ －(LWCRF / SWCRF) 

 

LWCRF、SWCRF とともに R のモデル再現性評価を行う。 
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４．結果及び考察 

（１）大気の上層発散中心周辺における降水・上層雲の広がりに関する気候モデル再現性 

WCRP/CMIP3 に参加したうちの 18 個の気候モデルによる 20 世紀再現実験データを用いて、熱帯・

亜熱帯域における力学場を介しての降水およびアンビル（鉄床雲）や巻雲を含めた上層雲の水平

的広がりについて、気候モデルの再現性を評価した結果、モデルは、全体として、対流圏上層の

発散（大規模大気循環による上昇流の指標）の中心位置付近での上層雲の分布の水平的広がりを、

観測に比べて過小評価していることなどがわかった (Ichikawa et al. 20093))。  

 

（２）CRF(雲の放射影響)とω500（対流圏中層の鉛直速度）の関係性に関する気候モデル再現性 

 WCRP/CFMIP に参加した 11 個の気候モデルによる平衡気候実験データを用いて、積雲対流活動が

活発であると考えられる、SST が 27℃を越える熱帯・亜熱帯の海洋域における CRF とω500 の関係

性に関する気候モデル再現性を調べた。まず初めに、SST が 27℃を越える地域において、各ω500

の値が出現する頻度の割合を観測とモデルのそれぞれで調べた結果、ともに、出現頻度は、弱い

下降流域 (ω500 ≒ +10 hPa/day) で最大であり、そこから、上昇流が強い地域に向けて徐々に

減少することがわかった。 

    

   

図(8)-1 熱帯域海洋で SSTが 27℃を越える地域において算出した、各ω500の値における (a) R、

(b) LWCRF、(c) SWCRF の平均値 (黒実線：観測、黒破線：モデル平均、各色実線：各モデル)。ω

500 の値 10 hPa/day ごとに示している。 

 

図(8)-1 に示すのは、各ω500 の値に対して算出した CRF に関わる各要素の平均値である (a：R、

b：LWCRF、c：SWCRF)。モデル全体としての傾向を調べるため、以下の記述では 11 モデルの平均

値 (以下、モデル平均と記す) を議論する。また、以下の記述では、LWCRF および SWCRF の大小に

ついては、すべて絶対値の大小を指すこととする。モデル平均は、観測に見られる LWCRF および

SWCRF のω500 との関係をうまく再現している。すなわち、上昇流が弱まり下降流域が強まるにつ

れ、LWCRF および SWCRF は小さくなる。しかしながら、モデル平均は、観測にみられる R がω500

の値に関わらずほぼ一定であるという特徴を必ずしも再現できていない。観測の R は、ω500 によ

らず約 0.8 である。強い上昇流域 (ω500＜－40 hPa/day) において、モデル平均の R は、観測と

ほぼ同程度である。これは、LWCRF および SWCRF の過大評価の打ち消しあいによりもたらされる。

過大評価の度合いは LWCRF よりも SWCRF のほうが大きいため、モデル平均の R は観測をやや下回

る。上昇流が弱まり、さらに下降流が強まるにつれて、モデル平均の R は小さくなり、モデル平
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均は R を大きく過小評価する。この R の過小評価は、LWCRF の過小評価と関連している。下降流域

では、R の過小評価は SWCRF の過大評価とも関連している。WCRP/CMIP3 に参加した 18 個の気候モ

デルによる 20 世紀再現実験データに関して、同様の解析を行った結果、上記とほぼ同様の結果を

得た(Ichikawa et al. 20124))。 

モデルに見られる CRF に関する再現性エラーが、どのような雲型の再現性エラーに起因してい

るのかを調べた結果、以下のことがわかった。強い上昇流域における LWCRF および SWCRF の過大

評価は、光学的に厚い上層雲の雲量の過大評価に起因する。上昇流・下降流が弱い地域における

LWCRF の過小評価および SWCRF の過大評価は、光学的に薄い上層雲の雲量の過小評価および光学的

に厚い下層雲の雲量の過大評価に、それぞれ起因する。 

 

（３）CRF(雲の放射影響)とω500（対流圏中層の鉛直速度）との関係性の将来変化 

MIROC5 による MPE を用いて、二酸化炭素 4 倍増 (4×CO2) 時における CRF とω500 との関係性の

現在気候からの変化を調べた。MIROC5 の MPE は、AGCM によるコントロール実験 (1×CO2 実験) お

よび SST 実験 (4×CO2 実験) の結果を含んでいる。SST 実験は、MIROC5 の AOGCM において、4×CO2

実験を実施し、気候が平衡状態に達した時に得られる SST の各月の気候値を与えて計算されてい

る。4×CO2 時における各要素の現在気候値からの変化量は、SST 実験とコントロール実験の差をと

ることで計算される。図(8)-2 における 4×CO2 時の CRF は、この変化量をもとに、以下のような

操作の下にプロットされている。すなわち、観測データに基づく CRF の現在気候値に、SST 実験と

コントロール実験の差を足し合わせている。これにより、モデルに元来内在するバイアスを取り

除いた議論を行うことができる。 

解析対象領域は、以下のようにして同定される熱帯・亜熱帯域の中でも積雲対流活動が活発な

海洋域である。すなわち、Williams et al. (2009)11) により提案されたエントロピー超過 (Entropy 

Excess; 以下 EE と記す) を熱力学場の指標として用いる。EE の定義は以下のとおりである。 

 

EE ＝ ln(θeb) － ln(θes) 

 

ここで、θeb および θes は、それぞれ、1000－925 hPa における相当温位の平均値、および、925

－500 hPa における飽和相当温位の平均値を示す。観測データを用いて、EE と SST の関係性を調

べると、EE が－0.01 の時、SST は約 27℃となる。本研究では、EE が－0.01 よりも大きい地域を

積雲対流活動が活発な地域として同定する。積雲対流が活発な地域の同定において、SST ではなく

EE を用いた理由は、現在気候と将来気候とでは、積雲対流が活発化すると考えられる SST の閾値

が異なる可能性が高い (Williams et al. 200911)) からである。 

１）ω500 の変化 

まず初めに、積雲対流活発域におけるω500 の出現頻度の変化を調べた。以下の記述では、ω500

＜－40[hPa/day]の領域を強上昇流域、－20＜ω500＜20[hPa/day]の領域を弱鉛直流域、ω500＞

20[hPa/day]の領域を強下降流域と呼ぶ。現在気候では、弱鉛直流域に相当するω500 の値の出現

頻度の割合が多い。4×CO2 時には、弱鉛直流域に相当するω500 の値の出現頻度の割合が、現在気

候よりも増加する。4×CO2 時には、強下降流域に相当するω500 の値の出現頻度が現在気候よりも

減少する。強上昇流域では、現在気候と 4×CO2 時との間で顕著な違いがみられない。 
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２）CRF の変化 

図(8)-2 に示すのは、各ω500 の値に対して算出した CRF に関わる各要素の平均値を、現在気候

と 4×CO2 時のそれぞれについてプロットしたものである(a：LWCRF、b：SWCRF、c : R)。以下の記

述では、CRF の大小については、すべて絶対値の大小を指すこととする。4×CO2 時における LWCRF

に関して、モデル間のばらつきは非常に小さい。各モデルによる LWCRF は、ω500 の値に関わらず

現在気候値とほぼ同程度であるが、上昇流が弱まり下降流が強まると、現在気候値よりもやや小

さくなる傾向にある。一方、4×CO2 時における SWCRF に関して、現在気候値と同程度か、それよ

りも小さくなる。また、モデル間のばらつきが LWCRF に比べて大きく、ばらつきの大きさは、～

10 W/m²に及ぶ。4×CO2 時における R は、主に SWCRF がモデル間で大きくばらつくことに関連して、

モデル間で大きくばらつく。強上昇流域では、R は現在気候値と同程度か、それよりも大きい。弱

鉛直流域では、現在気候値よりも大きいモデル、小さいモデル、また現在気候値と同程度のモデ

ルがそれぞれ存在する。  

 

    

    

図(8)-2 積雲対流活発域において算出した、各ω500 の値における (a) LWCRF、(b) SWCRF、(c) R

の平均値 (黒実線：ERBE 観測に基づく現在気候値、各色線：MPE の各モデルによる 4×CO2 時の状

態)。SWCRF は、値に－1 をかけて、その絶対値を示している。各パラメータとも、ω500 の値 10 

hPa/day ごとに示している。モデルのラベルは、取り替えたパラメタリゼーションの種類を示す 

(Cld：雲、Cum：積雲、Vdf：乱流) 。Std は MIROC5 の標準モデルを示す。 

 

３）雲量の変化とその CRF の変化との関連 

4×CO2 時における R がモデル間でばらつく要因を、雲量の変化のモデル間のばらつきから議論

する。 

a. 強上昇流域 

強上昇流域では、4×CO2 時の R が、現在気候値よりも大きいモデル群 (A) と、現在気候値と同



 

 

S-5-2-91 

程度のモデル群 (B) が存在する。モデル群 A と B において R が異なる要因を調べるために、それ

ぞれのモデル群における各高度の雲量の変化量 (SST 実験の値からコントロール実験の値を差し

引いた値：以下ΔCFと記す) を、コントロール実験における雲量 (以下 CFと記す) と併せて図(8)-3

に示す。ΔCF に関して、モデル群 A および B にはほぼ共通した特徴が見られる。すなわち、それ

ぞれのモデル群は、対流圏界面付近 (気圧＜200 hPa) において正、対流圏上層 (200 hPa＜気圧

＜400 hPa) において負、対流圏中層下部 (700 hPa 付近) において負の値をとる。その一方で、|

ΔCF|に関して、モデル群 A と B では、対流圏界面付近および対流圏上層において、違いが見られ

る。すなわち、モデル群 A の|ΔCF|は、モデル群 B の|ΔCF|よりも大きい。対流圏中層下部(700Pa

付近)における|ΔCF|は、モデル群 A および B において、ほぼ同程度である。これらの結果は、モ

デル群 A と B における R の違いが、対流圏界面付近および対流圏上層における|ΔCF|の違いと対

応していることを示唆している。モデル群 A は B に比べ、対流圏界面付近および対流圏上層にお

いて、CF が大きいという特徴を持つ。 

対流圏界面付近および対流圏上層におけるモデル群 A と B におけるΔCF の違いは、以下のよう

にして、CRF および R の違いをもたらすと考えられる。対流圏界面付近および対流圏上層の雲は、

共に、大きな LWCRF を持つ。それ故、対流圏界面付近において雲量が増加し、対流圏上層の雲量

が減少すると、それぞれの雲量変化に伴う LWCRF の変化が打ち消し合い、モデル群 A においても B

においても、 4×CO2 時の LWCRF は現在気候値とほぼ同程度になる。その一方で、対流圏界面付近

の雲は、対流圏上層の雲によりも、SWCRF が小さい。これは、対流圏界面付近において、光学的に

薄い巻雲が多く存在する一方で、対流圏上層において、深い対流にともなう光学的に厚い雲が多

く存在する (e.g., Zhang et al. 2010)13) ことにより生じる。モデル群 A と B において、対流圏

上層の雲がともに減るため、4×CO2 時における SWCRF は現在気候値よりも小さくなる傾向にある。

この傾向は、特に雲量の減少量が大きいモデル群 A において顕著である。結果として、モデル群 A

では、モデル群 B および現在気候に比べて、R が大きくなる。 

 

     
 

図(8)-3 積雲対流活発域のうち、強上昇流域 (ω500＜－40 hPa/day) における (a) コントロー

ル実験における雲量 (CF) および、(b) SST 実験とコントロール実験における雲量の差 (ΔCF)。

各図右下部の A および B は、図(8)-2(c) により分類されたモデル群を示す。  
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b. 弱鉛直流域 

弱鉛直流域では、4×CO2 時の R が、現在気候値よりも大きいモデル群 (A)、現在気候値と同程

度のモデル群 (B)、および現在気候値よりも小さいモデル群 (C) が存在する。それぞれのモデル

群における各高度のΔCF を、コントロール実験における CF と併せて図(8)-4 に示す。ΔCF に関し

て、各モデル群には、ほぼ共通した特徴が見られる。すなわち、対流圏界面付から近対流圏上層

にかけて、また、対流圏中層下部 (700 hPa 付近) において、値が負となる。対流圏中層下部 (700 

hPa 付近) における|ΔCF|は、各モデル群において、ほぼ同程度である。対流圏界面付近から対流

圏上層にかけての|ΔCF|は、モデル間で異なるが、モデル群に依存した違いは見られない。この

ように R で分類したモデル群による違いはなく、CF が大きいモデルにおいて、|ΔCF|が大きい傾

向にある。図(8)-4 における非常に興味深い特徴は、モデル群 C のΔCF が、対流圏中層 (600 hPa) 

において、正となることである。この特徴は、モデル群 B のうちの 1 つのモデルにも見られる。 

上述したΔCF の特徴は、以下のようにして、各モデル群での CRF および R の違いをもたらすと

考えられる。各モデル群において、対流圏界面付近から対流圏上層では雲量が減るため、4×CO2

時における LWCRF は、現在気候値よりも小さくなる。また、この対流圏界面付近から対流圏上層

にかけての雲量の減少は、4×CO2 時における SWCRF を、現在気候値よりも小さくする方向に働く。

しかしながら、モデル群 C では、中層雲の増加に伴い、この SWCRF の減少が打ち消される。その

ため、モデル群 C の SWCRF は現在気候値に近い。一方、モデル群 A および B では、4×CO2 時にお

いて、LWCRF と SWCRF の両方が現在気候値よりも小さい。その小ささの違いは、R が現在気候値と

同程度 (モデル群 B) か現在気候値よりも大きくなる (モデル群 A）程度のものである。    

 

     

図(8)-4 積雲対流活発域のうち、弱鉛直流域 (－20＜ω500＜20 hPa/day)における (a) CF およ

び (b) ΔCF。各図右下部の A、B、および C は、図(8)-2(c) により分類されたモデル群を示す。

各モデルの線の色は、図(8)-3 と同じである。 

  

４）WCRP/CFMIP モデル群による解析結果との比較 

MIROC5 による MPE の解析により得られた興味深い結果の 1 つは、各モデルにおいて、弱鉛直流
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域では、コントロール実験で中層雲が再現されているか否かで、現在気候値と比べたときの 4×CO2

時の R の大小が異なることである。すなわち、中層にピークを持つ雲量の鉛直分布が再現されて

いるモデルでは、4×CO2 時の R が現在気候よりも小さくなる傾向にある。一方、中層にピークを

持つ雲量の鉛直分布が再現されていないモデルでは、4×CO2 時の R が現在気候よりも大きくなる

傾向にある。 

過去に開発されてきたモデル (例えば WCRP/CMIP3 や WCRP/CFMIP に参加したモデル群) では、

中層雲が再現されていなかった。そのため、MIROC5 による MPE の結果に基づくと、中層雲が再現

されていないそれらのモデル群と、中層雲が再現される MIROC5 の標準モデル (Std) とでは、モ

デルに与えられる気候摂動に対する CRF の応答が異なる可能性が考えられる。そこで、WCRP/CFMIP 

に参加する複数の気候モデルによる計算結果データのうち、解析に必要な物理量のすべてが利用

可能な 10 個のモデルによるコントロール実験および二酸化炭素倍増 (2×CO2) 実験のデータに対

して、MIROC5 による MPE に対して行った解析と同様の解析を行った結果 (図(8)-5)、想定された

通り、弱鉛直流域において、MIROC5 の Std では R が現在気候値よりも小さくなる一方で、CFMIP

の多くのモデルでは、R が現在気候値よりも大きくなることがわかった。 

  

図(8)-5 積雲対流活発域において算出した、各ω500 の値における R の平均値(黒実線：ERBE 観

測に基づく現在気候値、黒点線：MIROC5 Std による 4×CO2 時の状態、各色線：CFMIP の各モデル

による 2×CO2 時の状態)。CFMIP のモデルにおける 2×CO2 時の R の算出方法は図(8)-2 と同様であ

る。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究では、気候モデルにおいて再現が難しいといわれている熱帯・亜熱帯域の雲とその放射

影響について、積雲対流活動に伴い発生する雲に着目して、その再現性評価を行った。モデル全

体の欠点として明らかになったことは、上昇流・下降流が弱い地域、すなわち、大規模な大気循

環による助長を受けにくく、主に局所的な熱力学過程により積雲対流活動が生じる地域において、

モデルは雲とそれに伴う雲の放射影響の再現に関して、系統的な誤差を持つということである。

大規模力学場の影響が少ない状況においてモデルで再現される雲は、主に、積雲スキームにおい

て表現される積雲対流活動に起因して生じると考えられる。そのため、本研究で明らかとなった

積雲対流活動とその雲・放射特性に関するエラーは、積雲スキームの物理に内在するエラーと密

接に関連している可能性があり、本研究結果は、今後の積雲スキームの改良・開発に有益な情報

をもたらすと考えられる。  

また、積雲対流活動に伴う雲の放射影響の将来変化に見られるモデル間のばらつきが、どのよ
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うな雲型の雲量の変動に起因するものかを調べた。その結果、上昇流・下降流が弱い地域では、

モデル間における中層雲の変動の仕方の違いが、大きく影響していることがわかった。世界の各

国で開発されてきたこれまでの気候モデルでは、中層雲を再現することができていなかった。そ

のため、中層雲が将来どのように変化する可能性があり、そのことが、雲の放射影響力の将来変

化にどのように影響するかということは、これまで明らかにされてこなかった。本研究では、新

たなパラメタリゼーションの導入により、中層雲を再現することができるようになった MIROC5 モ

デルによる実験結果を解析することで、中層雲の将来変化とその放射フラックスの将来変化への

影響を議論することができた。  

 

（２）環境政策への貢献 

 性能のより高い気候モデルによる、信頼性のより高い気候変動予測は、環境政策決定において

重要である。本研究により得られた気候モデルの性能に関する情報および気候の将来予測が気候

モデル間でばらつく要因に関する情報は、今後の気候モデルの改良・開発および気候の将来予測

における不確実性の低減に役立つものである。したがって、本研究結果は、IPCC への貢献なども

含めて、将来、究極的には、環境政策決定判断の一部に貢献できると考えられる。 
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   平成22年度～23年度累計予算額：5,197千円 

（うち、平成23年度予算額：2,526千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］地球温暖化の緩和・適応策を検討する際には、季節平均がどう変わるかだけでなく、季

節進行がどう変わるかも重要な情報である。本研究は、日本の季節進行の将来変化という観点か

ら、第3次結合モデル相互比較プロジェクト(CMIP3)に参加した複数の気候モデル実験の結果を用

いた調査を行った。 

はじめに、夏の季節進行の変化に注目するにあたり、CMIP3モデル群における日本付近のジェッ

ト気流（偏西風）の再現性を評価した。日本の夏の季節進行は、上空のジェット気流の南北変位

と関係が深いためである。これに向けて、ジェット気流の季節変化の再現性能を評価するための

指標(メトリック)を考案し、再現性能の高いモデルの客観的な選別を行った。選択された5つのモ

デルを用いて将来変化を調査したところ、これら再現性能の高いモデル群に共通して、梅雨明け

の遅れ、すなわち夏の不順な天候が増える将来変化が示唆された。 

続いて、冬の気温の将来変化について調査を行った。気候変動に関する政府間パネル第4次評価

報告書(IPCC AR4)では、CMIP3マルチモデル平均にみられる東アジア域の気温は、相対的に夏より

も冬の昇温量が大きいことが述べられている。本調査は、これと関連して日本付近の冬型の気圧

配置を弱化させるような大気循環場のパターンを多くのモデルが予測していることを確かめた。

こうした、気温として、また降水量としての季節進行の弱化の一因として、温暖化による熱帯の

大気成層安定化による鉛直循環の弱化が、定在プラネタリ波の変調やテレコネクションといった

大規模な場の変調を介して日本付近の循環場の変化に一部寄与している可能性を指摘した。本研

究で得た知見は、気象庁が作成する温暖化予測情報第8巻の執筆に役立てられる予定である。 

 

［キーワード］気候変化予測、マルチモデル、季節進行 

 

１．はじめに 

我が国の気候は季節変化が明瞭で、春夏秋冬といった季節の存在やその進行は我々の生活だけ

でなく、経済活動のあり方にも大きく関わっている。特に夏は農業やエネルギー需要を考える上

では重要な季節である。夏の季節進行は、6～7月にかけての梅雨期、その後の盛夏期、晩夏から

初秋にかけての台風や秋雨シーズンで特徴づけられるが、年によっては梅雨明け後も天候がぐず

つくなどすると、社会経済に大きな影響を及ぼすことは周知のとおりである。 

2007年に公表された気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第4次評価報告書1)（AR4）によれば、
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気候システムが温暖化していることに疑う余地はなく、20世紀後半の温暖化は人間活動の影響で

ある可能性が非常に高いと結論づけた。さらに、各国で開発された全球大気海洋結合モデルによ

れば、地球温暖化に伴い、全球的に気温の上昇や大雨などの極端現象の頻度の増加などが予測さ

れている。我が国の気候はアジアモンスーンシステムと密接な関わりがあるため、その将来変化

は、日本の季節進行の変化にも大きく影響すると考えられる。 

このような調査を行うには、気候モデルによる温暖化予測シミュレーションの結果を解析する

のが望ましい。しかし、例えば梅雨前線をモデルで表現するには、細かい空間分解能が必要とな

る。一例として、Kusunoki et al. (2006)10)では、空間解像度20kmという高解像度の全球大気モ

デルを用いて梅雨前線をよく再現することに成功し、将来気候では梅雨明け時期が遅れることを

指摘している。 

一方、気候モデルを用いた地球温暖化に伴う将来の気候変化予測には必ず不確実性が伴うため、

複数のモデルの結果を用いた評価を行うことが望ましい。複数の気候モデルの結果を評価する取

り組みとして、世界気候研究計画（WCRP）のもと行われた結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP）

がある。IPCC AR4の評価対象にもなった第3期(Phase3,CMIP3）では20以上の全球大気海洋結合モ

デルが参加し、そのデータは誰でもアクセスすることが可能である。しかし、これらのモデルは

解像度が粗く、梅雨前線などの構造を直接再現することは難しい。したがって、複数のモデルを

利用するメリットを生かしつつ、夏季の降水の季節進行を調査するための手段として、対象とな

る現象と深い関係がある別の指標を使って間接的にその評価することが考えられる。 

このような指標が有用であると判断されれば、それは逆に気候モデルの再現性能、特に夏季の

気候の再現性を評価するための基準（メトリック）としても活用されることが想定される。 

 

２．研究開発目的 

本研究ではCMIP3に参加した複数の大気海洋結合モデルのデータを用いて、将来の日本の季節進

行の変化について、特に農業や水資源分野にも関わりのある夏季の降水量に着目し、その不確実

性も含めた調査を行うことを目的とする。 

調査にあたっては、上空の強い偏西風帯（亜熱帯ジェット）の位置や強さに特に注目する。亜

熱帯ジェットの位置は、冬から夏にかけて亜熱帯域から中緯度帯へ北上し、それにともなって降

水帯も北上することが知られており、我が国では沖縄を皮切りに南から順に梅雨入りしていくこ

とと関係している。気象庁における予報の現場でも亜熱帯ジェットの位置は考慮すべき重要な要

素のひとつである。本研究では、この亜熱帯ジェットの再現性を、気候モデルを評価するための

メトリックとして活用できるか検討を行い、これを用いて将来の夏の降水量の変化についても評

価を行うこととする。 

 気温に関しては、IPCC AR4で触れられた、東アジア域は夏よりも冬の昇温量が大きいという特

徴を日本付近で確認するとともに、特にその冬の大きな昇温の要因の解釈を試みる。 

  

３．研究開発方法 

本研究では、IPCC AR4の評価対象になったCMIP3のマルチモデルデータによる20世紀気候再現実

験(20C3M)、および排出に関する特別報告書(SRES) A1Bシナリオによる将来気候予測実験の結果を

使用した。それぞれ、20世紀末の1979-1996年の18年平均から現在気候値を、および21世紀末の
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2081-2098年の18年平均値から将来気候値を定義した。 

夏の季節進行を評価するにあたっては、この期間の日別データが利用可能なモデルをすべての

モデルを利用した（計18モデル）。dailyデータはすべて半旬値に変換して使用し、前後2半旬の

二項分布フィルタを施した。アンサンブル実験を実施しているモデルにおいては、1ランのみ採用

した。モデル群はそれぞれの解像度が異なるため、等緯度経度2.5°格子に統一した上で解析に用

いた。現在気候の再現性能の検証データとして、気象庁長期再解析JRA-25、降水量には米国大気

海洋庁解析降水量(Climate prediction center Merged Analysis of Precipitation, CMAP)デー

タを用いた。 

冬の気候の変化を評価するにあたっては、それぞれの気候値の定義期間に月平均値が利用可能

な23モデルを使用した。 

 

４．結果及び考察 

（１）長期再解析データ等でみる夏季の季節進行 

はじめに長期再解析データ等を用いて、夏季の季節進行の様子について概観する。図(9)-1は120

～150°Eで平均したJRA-25の200hPa東西風（U200）および、CMAPの降水量の季節進行を示している。

東西風を見ると、冬は30°Nにある西風ジェットが、5月の沖縄の梅雨入りとともに、やや北上して

いる。さらに夏にかけて西風は弱化しながらも緩やかに北上を続け、7月には40°N付近まで到達す

る。その後、北へ大きく不連続にジャンプし、この時期に西日本以北は梅雨明けの時期を迎える。

8月をすぎると、ジェットは徐々に振幅を増しながら南下し、日本は秋雨シーズンに入る。 

降水量を見ると、年を通じると、降水量ピークの南北変位は、西風ジェットの季節進行と良く

対応している。5月に入ると、上層ジェットのコアのおよそ5°ほど南に梅雨前線に相当する降雨帯

が形成され、ジェットと足並みを揃えて北上を始める。また、7月後半のジェットのジャンプと共

に降水量の極大が解消する。一方、熱帯域に目を向けると、Inoue and Ueda(2009)6)で指摘されて

いるような雨域のステップワイズな季節推移が見られる。 

 

（２） CMIP3モデル群にみる夏の季節進行の再現性能 

 

図(9)-2はJRA-25およびCMIP3モデル群に関して、120～150°Eで平均したU200とU200の2階y微分

（Uyy200）の緯度-時間断面図を示す。ここでUyy200を示したのは、西風ジェットは梅雨前線へ擾

図(9)-1 120～150°E で平均した降

水量（陰影, mm/day）、200hPa 東西

風（等値線, m/s）の緯度-時間断面

図 

降水量はCMAP、東西風はJRA-25デー

タを1979～96年で平均した。 
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図(9)-2 日本付近で東西平均した上層東西風とその南北 2 階微分。実線は、120-150°E で平均した

200hPa 東西風[m/s]、陰影は 200hPa 東西風の南北 2 階微分[10-11m-1s-1]。各パネルには、図の作成

に利用したモデル名が記載されている。ただし、一行目一列は JRA-25。4 行目 4 列は、夏の季節進

行の再現性能が良いと判断された 5 モデルの平均(5MME)。 

乱を運ぶ導波管の役割を果たす12)が、Uyy200が導波管の構造を決める量（実効ベータ）に関連し

た物理量であること、また空間的なハイパスフィルタとして作用するため、ジェットのコアの強

度や緯度構造をより明瞭に捉えられるようになるためである。 

 

観測(図(9)-2の1行目1列)によると、U200に見られたように、5月から盛夏期へ向かって、梅雨

前線帯の降水は強まる一方、西風の振幅は弱化する。しかしUyy200は特徴が異なり、降水量のピ

ークと同期して7月の梅雨最盛期に強化され、偏西風の中心を明瞭に示す。理由として、対流活動

に伴う傾圧応答がコアを明瞭化している13)ことが考えられる。このことから、前線活動の監視と

いう点ではU200に比べ、Uyy200の方が適していると考えられる。 

各CMIP3モデルでシミュレーションされたジェット気流に着目すると、ジェット気流の北進のを

よく再現できていないモデルが見られることが分かる。たとえば、モデルA(BCCR-BCM2.0)や、モ

デルD(CNRM_CM3.0)などでは、夏季のジェット気流の軸は、北進ではなく南進しており、モデル
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N(IPSL CM4)は、北進が不明瞭で、夏を通じてほぼ同じ緯度帯にとどまる。ここで得た結果は、将

来予測へ進む前に、現実的な気候を再現できるモデルをあらかじめ選択する必要を示唆する。 

本研究ではここまで見てきたUyyの季節進行をもとに、モデルの再現性を評価するメトリックを

定義する。具体的には、120～150°Eで平均した4～10月、20～55°NのUyyの緯度-時間断面図の観測

（JRA-25）と各モデルのパターン相関および分散をTaylor(2001) 14)の定義式(1)に代入することで

スコアを算出する。 

4
0

2

4

11
)1(4

R
SDR

SDR

RS     (1) 

ここで、 R はモデルと観測のパターン相関係数、 SDR はモデルと観測とのパターン標準偏差の

比である。 0R は、モデル内部の不確実性を表現する量であるが、本研究ではこれを考慮しないた

め、１と置く。本研究で採用したメトリックのもとで高い得点を得るモデルは、Inoue and 

Ueda(2009)6)の東南アジアモンスーンの再現性メトリックでも高い得点を示す傾向がみられ（図

略）、日本付近の夏のジェットの再現性が熱帯の再現性とも関連していることが示唆される。 

 

（３）夏の将来変化 

将来の気候の変化を評価するにあたっては、（２）で採用したメトリックのスコアが全モデル

の平均スコアより1標準偏差以上高かった上位5つのモデルをもとに、マルチモデルアンサンブル

（5MME）を構成して行う。5MMEにより再現されたジェット気流は、まだ盛夏期に西風が弱いとい

うバイアスが残るものの、観測に見られるような季節変化の特徴をよく表現できている(図(9)-2)。

また、ジェット気流の再現性を再度同じメトリックで評価すると、そのスコアはどのモデルより

も高くなった。上位からいくつのモデルを用いるかという点に任意性は残るが、採用するモデル

の数を増やした場合、傾向は不明瞭になるものの、以下で示す結果の傾向は変わらないことを確

認している。 

図(9)-3に5MMEによるジェットの季節進行の将来変化を示す。冬季は現在気候の北側で西風が強

化されており、Lu et al. (2008)11)等で指摘されているハドレー循環の極側への拡大とも整合的

である。一方、興味深いことに夏に関しては逆にジェットが南で強まる傾向が見られ、夏季のジ

ェットの北進の弱化が示唆される。年を通じてみると、ジェット気流が南に位置する冬季に北側

で強まり、ジェット気流が北に位置する夏季に南側で強まることから、ジェット気流の年変化が

弱めるような将来変化となる。夏に着目すると、日本付近では、ジェットの軸が40Nを越えて北進

する梅雨明けの時期に、その南で西風が強まっているため、日本付近はジェットの影響をうけや

すい時期がのびることを示唆する。Sampe and Xie(2010)13)では、ジェット気流に沿って前線帯に

流れ込む大陸からの暖気移流が、梅雨前線帯の緯度を決める要因のひとつになっていることが示

されている。この暖気移流の純粋な強制効果に着目する際には、梅雨前線帯そのものによる大気

応答のシグナルを極力含まない、対流圏中層の変化を調べることが重要である。本調査で選択し

た5モデルでは、ここまで見た上層の西風が現在より南で強いことと整合して、この中層暖気移流

の中心もまた梅雨明けの時期に現在より南で、日本付近で強まるよう変化していることがわかっ
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た(図略)。 

図(9)-4には、日本付近（135～142.5°E, 32.5～40°N）で領域平均した降水量の時系列図を示す。

上位5モデルによる現在気候再現実験は、降水量の年変化を良く再現できており、夏に関しても、

6月下旬のピーク時の雨量は1～2割ほど少ないものの、ピークがおとずれる時期は再現されている。

特に夏に着目すると、現在気候では、梅雨明け後に梅雨入り前と同程度にまで降水量が減るのに

対し、将来気候では梅雨明けに対応する降水量の減少が弱く、梅雨が明けた後も9月ごろまで現在

より降水量の多い状態が続いている。すなわち、温暖化すると、日本付近では梅雨が長引き、梅

雨明け後も不順な天候になりやすいと予想される。こうした梅雨明けの遅れは、ジェットの季節

進行の弱まりと整合的である。なお、ジェットが南で強い傾向は夏の間続くので、8月末から9月

はじめごろにも多雨傾向、すなわち日本特有の“秋雨”の早まりが有意に予測されている。ただ

し、CMIP3の現在気候には秋雨に対応するピークが観測よりもだいぶ早く訪れるバイアスがあるた

め、結果の解釈は慎重に行う必要がある。 

 

 
 

 
 

（４）夏の季節進行の将来変化に関する考察 

ここでは、これまで述べてきた将来の夏季の季節進行の遅れの原因について考察する。図

(9)-5(a)にU200、図(9)-5(b)に200hPa速度ポテンシャルのMMEによる8月の将来変化の分布を示す。

図(9)-3で日本付近ではジェットが夏を通じて現在の軸の南で強化される傾向があることを述べ

図(9)-3 ジェット気流の季節進行の

再現性の良い5つのモデルのアン

サンブル平均による MME による

200hPa 東西風の季節進行の将来

変化。実線は 120～150°E で平均

した 200hPa 東西風[m/s]、陰影は

200hPa 東西風の将来変化[m/s]。

将来変化の符号が全5モデルで一

致する領域にはドットを重ねて

表示。 

図(9)-4 西日本～東日本付近で平均した

降水量の季節変化。灰色実線は CMAP、

黒色実線は上位 5 モデルによる MME

現在気候、黒色点線は 5 モデル MME

の将来気候。陰影は、将来変化の符号

が、全モデルで一致した期間を示す。 
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たが、図(9)-5(a)からは、その傾向がアジアジェット全体にも当てはまることを示している。速

度ポテンシャルの将来変化からは、現在気候では対流活動が活発な西太平洋における鉛直循環が

有意に弱くなっており、アジアモンスーンシステム全体の循環が弱まることが示唆される。これ

までUeda(2006)ら15)によって指摘されてきた将来気候におけるウォーカー循環の弱化、モンスー

ン循環の弱化といったこととも整合的である。図(9)-5(c)では、チベット高気圧が弱まる将来変

化が示されており、その北縁を流れているアジアジェット全体の南偏との関係が示唆される。

Rodwel and Hoskins(1996)12)に示されたように、チベット高気圧の形成には西太平洋の上層発散

が関与していることが示されていることから、西太平洋の鉛直循環の弱化が、上層のチベット高

気圧形成に向けた発散風強制を減らし、チベット高気圧の弱化と北への張り出しが弱まることが、

アジアジェットの南偏へ影響しているのではないかと考えられる。 

先行研究では、エルニーニョ現象に似た熱帯の大気応答に対する、太平洋高気圧の西への張り

出しおよび日本への水蒸気フラックス流入の増加が、梅雨末期の雨量の増加に寄与していること

が指摘されており6)7)、本調査は、こうした効果に加わるものとして、アジアジェットの南下が前

  
 

図(9)-5 21 モデル平均による夏季(6,7,8 月平均)の、(a)200hPa 東西風(m/s)、(b)200hPa 速度

ポテンシャル(106m2 s-1)、(c)500-200hPa 層厚(gpm)。等値線は、現在気候値。陰影は将来変化。

(a)および(b)図中のドットは、21 モデル中 16 モデルが同じ符号の将来変化を予測しているこ

とを示す。こうした領域では、両側符号検定において危険率 5%で有意な差があると判断される。

(c)図では、全域で有意なので、ドットは表示していない。ここでは、層厚データを利用できる

モデルの数が 21 個であったことから、他の要素も 21 モデルの平均とした。 
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図(9)-6  23 モデルによる MME、および JRA-25 による 200hPa の流線

関数。縦軸は緯度、横軸は経度。帯状平均を差し引いた残差を東

西非対称成分と定義し、図示されている。単位は、106m2 s-1。 

線帯を南で強めている可能性を示した。 

今後、さらに調査を続け、より詳細な梅雨変化のメカニズムを解明していくとともに、わが国

の気候を特徴づける他の現象についても、本研究のような手法が有効であるのか検討を進めてゆ

く必要がある。 

 
（５）冬の将来変化 

 図(9)-6(右)には、観

測に見られる1月の

200hPa流線関数の東西

非対称成分を示す。東ア

ジア域に長波の深いト

ラフが位置しており、日

本の冬の気候の形成に

もおおきな役割を果た

していることが分かる。

図(9)-6(左)に示したよ

うに、CMIP3マルチモデ

ル平均では、このトラフをはじめ、北半球冬季のプラネタリ規模の高気圧・低気圧性循環の構造

は非常によく再現されていたため、この節では、メトリックによるモデルの選抜は行わないこと

とする。こうした北半球冬季の東西非対称な気候場の形成には、熱帯・中高緯度の非断熱過熱強

制、地形からの強制、中高緯度の高周波擾乱からのフィードバックなどが関与していると考えら

れている。Held et al. (2002)4)では、北半球冬季の東西非対称な循環の成り立ちに関して、これ

らの効果が与える影響が個別に検討されており、そのうち、熱帯域の非断熱加熱に強制された波

が中高緯度へも影響を与えることが示されている。その一部は、日本付近に定在する長波のトラ

フの形成にも寄与していると考えられる。 

図(9)-7(左列)にCMIP3モデル群の全モデル平均による1月の大気循環場の将来変化を示す。対流

圏上層(250hPa)の速度ポテンシャルの将来変化(図(9)-7上段左)によると、インドネシア付近を中

心に収束偏差が見られる。この領域は現在気候の大規模発散域と重なるため、その発散の弱化に

対応する。先行研究で指摘されているように(たとえばKnutson and Manabe  19959))、成層安定化

とともに対流圏中層の上昇流が弱まるモデルが多く、非発散の関係と整合するように上層の発散

の弱化が現れていると考えられる。一方、太平洋熱帯域東部においては、逆に大規模収束が弱化

するような変化が見られる。 

対流圏上層の東西非対称流線関数（帯状平均からの残差の流線関数）の将来変化(図(9)-7中段

左)では、亜熱帯域を見ると、おおむね30°Nに沿った格好で、正と負の将来変化が連なるcircumgl

obal teleconnection (CGT; Branstator, 20022))に似た波列状のパターンが目立つが、熱帯域に

注目すると、海洋大陸をはさんで南北に低気圧性循環偏差が見られる。気候場に形成されている

南北両半球の高気圧性循環を、おのおの弱める方向の変化となる。太平洋熱帯域東部では、高気

圧性応答の対が見られる。これら流線関数の偏差の中心は、太平洋熱帯域西部および東部に見ら

れた速度ポテンシャル偏差の北西/南西側に位置するため、それぞれの位置での鉛直循環弱化に対
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するMatsuno-Gill応答(Gill, 19803))が関与していると考えられる。中高緯度に着目すると、海洋

大陸の北側を起源に、日本の南東海上、アリューシャン列島付近、北米、と大円に沿った波列状

の将来変化が見られる。日本の南東の高気圧性偏差は、等価順圧な構造を持ち、後述するように

海面気圧(SLP)の場にも現れている。 

SLPの将来変化(図(9)-7下段左)では、海洋大陸を挟んで南北に高気圧性の変化が見られ、鉛直

循環弱化にともなうMatsuno-Gillパターンと整合的である。日本の南東海上には高気圧性の変化

が見られ、東アジアモンスーンの弱化6)が示唆される。日本にとっては、西高東低の冬型の気圧勾

配が緩む、暖冬側への変化となる。 

 上述したような北半球冬季の将来変化に関して、熱帯の鉛直循環弱化による寄与を調査する。

調査には、Watanabe and Kimoto(2000)16)で用いられた線形大気モデル(LBM)を利用する。LBMには、

東西対称な基本場を設定し、それに対し、JRA-25から算出した現実的な非断熱加熱分布からどの

ような東西非対称循環が生じるのかに着目する。CMIP3の将来気候を基本場としたLBMのレスポン

スから、現在気候を基本場としたレスポンスを差し引いたものを、東西非対称循環の将来変化と

した。CMIP3将来気候では、現在気候より熱帯の成層の鉛直安定度が大きくなっている。与えた加

熱は共通で、違いは基本場のみにあるため、得られた差は主に熱帯の成層安定化に起因する将来

 

 

 

図(9)-7 CMIP3の23モデル平均による１月の将来変化（左列）および、別途線形大気モデル(LBM)で
シミュレートされた熱帯の成層安定化の効果による将来変化（右列）、 
上から、250hPaの速度ポテンシャル(上段)、250hPaエディ(帯状平均からの残差の)流線関数(中段)、
海面気圧(下段)。単位は、それぞれ106m2 s-1、106m2 s-1hPa。将来変化が正の領域に陰影。等値線は
現在気候値を示す。 
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変化への寄与と考えられる。図(9)-7右列は、線形大気モデルのシミュレーション結果を CMIP3の

将来変化の図(図(9)-7左列)と同じ体裁で示す。これによると、熱帯の鉛直循環の弱化や、中高緯

度のプラネタリ規模の波列のパターンなどが、CMIP3で予測される将来変化のパターンとよく整合

していることが分かる。こうしたことから、熱帯の成層安定化がCMIP3の冬季北半球の東西非対称

な将来変化の形成に寄与していることが分かる。一方で、日本の東海上の高気圧性変化、すなわ

ち日本付近の西高東低の気圧配置の弱化のみに着目する場合、その振幅は十分には再現されてい

ない。実験の設定をより詳細化し、中高緯度の循環場の変化や地表面の温度コントラストの変化

など、他の要因を含めて、より理解を深めていく必要があると考える。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究ではマルチモデルによる予測データを用いて日本の季節進行の将来変化について調査

を行った。はじめに、地球温暖化に伴って将来の日本の梅雨がなかなか明けず、不順な天候に

なる可能性があることを示した。このひとつの要因として、現在気候の再現性能の良いモデル

に共通して亜熱帯ジェットの南側での強化を予測していることから、ジェット気流の南側への

強化により、日本付近がジェット気流の影響を受ける時期が長くなることが、影響している可

能性を指摘した。また、この調査にあたり、日本の夏季の季節進行の再現性を評価するための

メトリックとして、亜熱帯ジェットの位置の季節進行を表す指標を導入し、十分に有用である

ことを示した。このメトリックは今後、別の結合モデルの日本の夏の季節進行の再現性を評価

する上でも役に立つものであると考えられる。また、本調査では温暖化にともなう熱帯の成層

安定化の効果が、夏季および冬季ともに日本の気候へ影響を及ぼしうることを示した。これま

で先行研究で蓄積されてきた知見に加えて、さらに温暖化の理解を進める上で有効な観点を得

ることが出来たと考える。 

 

（２）環境政策への貢献 

気象庁では、地球環境業務の一環として、地球温暖化にともなう将来の気候変化予測の結果

を温暖化適応策に関係する行政機関や研究機関等に提供している。本研究から得られる知見は、

今後気象庁が提供する地球温暖化、気候変化予測に係る情報としても活用し、地球温暖化に関

する国民の認知や理解の促進に役立てるとともに、適応策の立案・推進に関わる機関に提供し

てゆく計画である。 

 

６．国際共同研究等の状況 

特に記載すべき事項はない。 

 

７．研究成果の発表状況 
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S-5 地球温暖化に係る政策支援と普及啓発のための気候変動シナリオに関する総合的研究  

2.   マルチ気候モデルにおける諸現象の再現性比較とその将来変化に関する研究  

(10) 河川流域の水文循環の再現性とその将来変化に関する研究 

 

京都大学防災研究所 

水資源環境研究センター 水文環境システム研究領域  鈴木靖・佐藤嘉展・道広有理 

 

   平成22～23年度累計予算額：6,736千円 

（うち、平成23年度予算額：3,250千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

［要旨］第3期結合モデル国際比較プロジェクト(CMIP3)の実験結果について約80km四方である地

域1次メッシュ単位に整理し、観測値や再解析値などの情報も統合した汎用的な気候変動情報デー

タベースを構築した。このデータベースを用いることにより、国内の任意の地域において将来の

気候変化を複数の気候モデルについて比較検証することが可能となった。将来の気候変化を現況

の観測値に加味することで将来データを作成し、分布型流出モデルおよび地表面熱収支モデルを

用いて我が国の代表的な9つの河川流域を対象に流出解析を行った。その結果、日本国内で評価し

た場合、気候モデルの出力値から算出した将来変化は、モデル間のばらつきの方が排出シナリオ

による違いよりも大きかった。降水量の再現性については、総観規模の現象（アジアモンスーン

や梅雨など）に応じて気候モデルを評価した現象メトリックとの間に関連性が認められ、降水現

象について気候場の精確な予測が必要であることが示唆された。流域別にみると、気温の上昇幅

は北に行くほど大きくなるため、蒸発散量の将来変化も北日本の流域で相対的に大きく増加する。

量的に水収支に大きく影響するのは、将来の気温上昇により降雪から降雨に変化することと、融

雪時期が早期化することであり、どの排出シナリオについても、積雪地域では春先の融雪量が大

きく低下することが明らかとなった。河川流量については、北日本の流域で降雪量の減少により

融雪量が低下することから、河川流量の季節変化が現在よりも平滑化されることが示唆された。

南西日本の流域については、流量変化の絶対値は小さいものの夏季以外において流量が低下傾向

にあり、渇水リスクが若干増加することがわかった。 

 

［キーワード］CMIP3マルチ気候モデル、気候変化、流出解析、水文循環、気候変動情報データベ

ース 

 

１．はじめに 

テーマ2の研究グループでは、気候変動に関する政府間パネル(IPCC)第4次報告書において気候

の将来予測に用いられたCMIP3マルチ気候モデルの20世紀再現実験結果を観測データに照らしな

がら比較解析することにより、様々な現象の再現性について、特にアジア域を対象とした指標（ア

ジアメトリック）を作成している。本サブテーマでは、CMIP3マルチモデルの再現性評価結果およ

びアジアメトリックを用いて、河川流出過程における降水量増加と気温上昇の複合影響を明らか

にした。 
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２．研究開発目的 

地球温暖化により我が国の気温は上昇し、それに伴い降水量も変化することが予測されている。

河川流域の降水量の増加は河川流出量を増加させる方向に寄与する。一方、気温の上昇は森林植

生等からの蒸発散量を増加させるため、河川流出量を減少させる方向に寄与する。さらに温暖化

に伴う降雪量の減少は、特に積雪地域において河川流量の季節変化に大きな影響を与える。これ

らの複合影響を加味した河川流出量の将来変化を調べることは、将来の日本の水資源量予測にか

かわる重要な問題である。そこで本研究では、CMIP3マルチ気候モデルによる将来変化予測の成果

を活用し、河川流出過程における降水量増加と気温上昇の複合影響を明らかにし、水文循環の複

雑性をふまえた将来変化を明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究開発方法 

（１）CMIP3マルチ気候モデルデータを用いたデータベース開発 

 CMIP3マルチ気候モデルの実験結果について、降水量、気温、日射量、潜熱・顕熱フラックスな

ど、地上気象要素データを収集した。解像度の異なる気候モデルを統一的に扱うことと、全国任

意の地域についての解析を可能とするため、実験結果を日本国内の地域1次メッシュ（緯度差40分、

経度差1度、約80km四方）ごとに直近の4格子点の値を平均することで整理した。対象とした気候

モデルはCMIP3の25モデルと気象研究所の高解像度全球大気モデルMRI-AGCMである。さらにアメダ

ス観測値および再解析値JRA-251)についても現在気候再現性の検証データとして用意し、汎用的な

気候変動情報データベースとして構築した（図(10)-1）。一般に、流域スケールの解析において

解像度の粗い全球気候モデルの出力値を直接用いることは不適切であるが、本研究では1次メッシ

ュごとに求めた月別の気候変化値（例えば降水量なら将来変化比率、気温なら将来変化量）を現

状の観測値に加味することで、将来推定値として解析を行うことを提案した。 

 

 

  

図(10)-1 WEBサイトにて一般公開している気候変動情報データベース。 

http://hes.dpri.kyoto-u.ac.jp/database/ （2012年3月現在） 
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（２）日本の主要流域を対象とした分布型流出モデルによる解析 

 我が国の代表的な9流域（北から石狩川、最上川、阿賀野川、利根川、木曽川、長良川、淀川、

吉野川および筑後川）における河川流出量の将来変化を、分布型流出モデル（Hydro-BEAM: 

Hydrological river Basin Environment Assessment Model）2)を用いて解析した。国土数値情報

をもとにした1kmメッシュのデータから作成した河道網と土地利用データを境界条件として与え

る。河川流出モデル内では、地表面熱収支モデルSVAT3)によって融雪量と蒸発散量が計算され、キ

ネマティックウェーブモデルにより河川流出量が計算される。将来気候については、以下の手法

によって気候変化分を観測値に加味することで推定した。 

 データベースから月別、モデル別の気候変化量（降水量の倍率、気温の差分）を抽出 

 アメダスと比較して現在気候の再現性の高いモデルを抽出 

 気候変化量を現在の観測値に補正して入力データとし、将来の河川流出量を計算 

本手法は、全球気候モデル(GCM)の計算結果を直接用いずにその気候変化量を解析して観測値を

補正するため、GCMの計算結果にバイアス補正やダウンスケーリングを施す必要がなく、これらの

補正手法の違いによる不確実を取り除くことができること、入力データ準備のための計算量が少

なく、数多くの気候モデルの予測結果を活用することが可能であること、が大きな特長である。

気候モデルの再現性検証においては、アジアメトリック開発の基礎データである現象メトリック

との関連性についても調べた。気候変動予測の不確実性を検証するため、3種類（A1B、A2および

B1）の温室効果ガス排出量シナリオに対するCMIP3の出力値を入力データとして用いた。さらに高

解像度な気候モデルとしてMRI-AGCMの出力値も利用して河川の流況解析を行った。 

 

４．結果及び考察 

（１）データベースの開発とその応用 

 CMIP3の現在気候再現実験結果をアメダスや再解析値JRA-251)と比較すると、気象要素によって

は季節変動を再現できていない気候モデルがみられた。そもそもCMIP3の25のモデルは水平解像度

が約100～450kmであり、日本列島の表現すら不十分なものも少なくない。量的なずれの大小も各

気候モデルでばらつきがあるが、季節変動が表現できていないものは日本国内を対象とした解析

には不適切と考え、アメダスもしくは再解析値JRA-25と月平均値の相関係数が低い気候モデルを

除外した。1次メッシュ単位でCMIP3のモデルをアンサンブル平均すると再現性の向上が認められ

た一方で、全球20kmの超高解像度モデルであるMRI-AGCM3.1S/3.2Sの再現性は相対的に良好である

ことが確認できた。降水量や気温の将来変化を求めたところ、CMIP3とMRI-AGCM3.1S/3.2Sは解像

度の違いが大きいものの、アンサンブル平均すると類似した結果となることがわかった（図

(10)-2）。なお、日本陸域における将来変化を再現性のよいCMIP3の気候モデルを用いて見積もっ

た場合、降水量、降雪量、気温などに変化が見られる一方で、風速や海面気圧の変化はほとんど

なかった。 
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図(10)-2 主要都市に該当する一次メッシュにおける現在、将来の各20年間を対象としたCMIP3

（相関係数>0.6）およびMRI-AGCM3.1S/3.2Sのマルチモデルアンサンブル。左は年平均降水量のバ

イアス（現在気候／アメダス）、右は年平均降水量の100年後の将来変化（将来気候／現在気候）。 

 

（２）分布型流出モデルによる解析 

日本国内で評価した場合、気候モデルの出力値から算出した将来変化は、モデル間のばらつき

の方が排出シナリオによる違いよりも大きかった。気温は排出量に応じて上昇幅が異なるが、降

水量については排出シナリオによる違いは小さく、総じて若干増加する傾向にあった。CMIP3と

MRI-AGCMを比較した結果、モデルの高解像度化は日本国内の再現性向上に大きく寄与している一

方で、両者のモデル群を平均して比較すると、気候値的な将来変化は概ね同程度であることが明

らかとなった。降水量の再現性については、総観規模の現象（アジアモンスーンや梅雨など）に

応じて気候モデルを評価した現象メトリックとの間に関連性が認められ、降水現象について気候

場の精緻な予測が必要であることが示唆された。ただし、現象メトリックによる重み付けアンサ

ンブルによる降水量の再現性の向上はわずかであった。一方、他の地上気象要素と現象メトリッ

クの間に相関関係はみられなかった。 

流域別の水収支では、排出シナリオに応じた気温上昇に伴う蒸発散量の増加が明らかとなった。

気温の上昇幅は北に行くほど大きくなるため、蒸発散量の将来変化も北日本の流域で相対的に大

きく増加する。流況変化によると、全国的に最大流量が増加し洪水リスクが高まると予測してい

るモデルが多い。北日本の流域においては、気温上昇により降雪から降雨に変化することが大き

く影響し、図(10)-3に示すように、どの排出シナリオについても積雪地域では春先の融雪量が大

きく低下することが明らかとなった。それに加えて、温暖化に伴って降雪が雨となって降雪量が

減ること、および冬季の気温上昇により融雪量が増加することにより冬季（12～3月）の流量が将

来著しく増加することから、河川流量の季節変化が現在よりも平滑化されることが示唆された。

南西日本の流域については、月別の流量変化の絶対値は小さいものの夏季以外において流量が低

下傾向にあり、将来の最小流量は現在よりも1～2割程度小さくなるため渇水リスクが若干増加す

ることがわかった。 
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図(10)-3 CMIP3の複数の排出シナリオによる月別流量変化の将来予測。エラーバーはモデル間の

ばらつき（標準偏差）を示す。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本研究により、CMIP3のように比較的解像度の粗い全球気候モデルにおいても、マルチモデルア

ンサンブルを行うことで高解像度大気モデル（MRI-AGCM）と概ね類似した将来変化を得られるこ

とが示された。これらの情報は日本国内任意の地域の情報を格納したデータベースとして構築し、

WEBサイトにおいて一般に公開しており、様々な分野における温暖化影響評価研究において有効に

活用されることが期待される。データベースの結果を具体的な河川流域に適用し、複数の気候モ

デルや排出シナリオにおける出力値を用いて詳細な流出解析を行うことで気候モデルによる結果

のばらつきを予測の不確実性として定量化し、河川流況を議論することが可能となった。 

 

（２）環境政策への貢献 

本研究において構築したデータベースは、流出解析に限らず様々な分野で利用可能なものであ

り、WEBサイトを通じて一般公開することで利便性も高まっている。また、適応策を検討している

省庁に対して本研究の内容を紹介しており、政策立案にむけた基礎資料としてデータベースが利

用されることが期待される。 

 

６．国際共同研究等の状況 
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[Abstract] 
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In order to extract more reliable information about future changes in various atmospheric 

and oceanic short-term phenomena intimate to our everyday life, climate model performances are 
evaluated in terms of the reproducibility of various phenomena. Multi-climate model simulation 
data of the Coupled Model Intercomparison Project, phase 3 (CMIP3) collected for the 
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report (AR4) are 
analyzed in ten subgroups.  

During the first half of this project (FY2007-2009), researches were performed in the 
following steps: 1) Phenomena-based reproducibility metrics were defined from observational 
data analyses. 2) Reproducibility metrics of various phenomena in the 20th Century Climate in 
Coupled Model (20C3M) runs were calculated for individual climate models and evaluated. 3) 
Reproducibility metrics of phenomena for 24 climate models were gathered and synthesized. 4) A 
strategy for producing the ‘Asian Model Performance Metrics’ which represents the 
reproducibility of various phenomena in the Asian region was designed. In the second half 
(FY2010-2011), emphases were placed on 1) future climate projections in terms of phenomena 
change, utilizing output data from various global warming scenario runs, based on phenomena 
performance metrics in the current climate, and 2) producing a prototype of the ‘East Asian 
Metric’ which represents multiple phenomena that affect the summer climate in the east Asia. In 
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addition, 3) an educational leaflet in high school students level, introducing this study, was 
published and widely distributed. 
Primary results are obtained in following topics: (1) typhoon generation and tracks, (2) tropical 
rainfall distribution and its relation to convective parameterizations, (3) a prototype of the East 
Asian Metric, (4) characteristics of the Pacific-Japan (PJ) pattern and the Bonin High, (5) 
energetics of the Silkroad pattern, another factor controlling the Bonin High, (6) early-spring 
strong wind called ‘Haruichiban’, (7) daily temperature variations, (8) summertime northeasterly 
winds in Tohoku area called ‘Yamase’, (9) relationship between tropical rainfall and ENSO, (10) 
global ocean metric, (11) decadal variation of the sea surface temperature of the Pacific Ocean, 
(12) seasonal shift of Asian monsoon, (13) role of the tropical convective systems 
(Madden-Julian Oscillation and Westerly Wind Bursts) in proper reproduction of ENSO and 
teleconnection, (14) characteristics of Baiu and Meiyu front, (15)  Pacific subtropical high, (16) 
Quasi-Biennial Oscillation of the equatorial stratospheric winds, (17) upper level clouds 
associated with atmospheric circulation, (18) role of the Asian Jet stream on variations of Baiu 
seasons, and (19)statistical downscaling on the river flow in the future climate. 
 
 


