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樹、高谷祐平、庭野匡思、大島　長、伊東瑠衣、佐々木秀孝、村田昭彦、川瀬宏明、野坂真也、
浦川昇吾、渡邉俊一

a. 要約
これまでに開発してきた大気全球―領域気候温暖化予測システムを用いて、自然変動による不
確実性を定量化するための、全球20km、日本域5kmと2kmでの現在気候初期値アンサンブル実
験一つを開始した。本実験は完了し、これまでの実験と合わせて解析を進めている。加えて、同
システムによる RCP2.6の下での今世紀末の全球20km、日本域5kmと2kmでの実験を開始した。
また、全球60km、日本域20kmでの100年以上連続の温暖化再現・予測シミュレーションを開始
した。これらの実験開始に当たっては、領域テーマ Dと緊密な連携をとりながら、実験設定等
を調整した。
　全球60km大気モデルを用いて、将来海面水温パターンの違いがアジア・日本域における顕著
現象の予測不確実性に及ぼす影響を調査した。極端降水量の変化については、Clausius-
Clapeyron式による大気中の飽和水蒸気量の増加に加えて、中立浮力高度に関係することが示唆
された。大規模アンサンブル実験 d4PDFの実験を用いて台風の発生数、猛烈な台風の数、存在
頻度分布等の低頻度の極端現象の将来変化予測を行い、例えば、全球気温 4℃昇温条件下での気
候では、台風発生数は、平均55.5個と現在気候の平均から33％程度の減少となった。さらに、創
生プロで整備した温暖化予測データセットの、CMIP5モデルアンサンブル内での位置付けにつ
いて、顕著現象変化を中心に解析を開始した。最初に行った季節平均気候値の比較ではMRI-
AGCM3.2H/Sの再現性が、CMIP5マルチモデルアンサンブル平均と同等であるという結果が得
られた。
　創生プロで実施した5km・2km領域モデルの現在気候実験における極端現象の気候値再現性に
ついて解析を行った。極端降水の再現性は、5kmよりも2km領域モデルの方が良い結果が得ら
れた。北海道北西部における極端な降水量の増加メカニズムについて要因分析を行い、西風強化
が主要因であることを明らかにした。積雲対流パラメタリゼーションを用いずに雲微物理過程の
みで降水を計算する 2km解像度の NHRCM02と、積雲スキームを用いる 5km解像度の
NHRCM05のダウンスケーリング実験を比較したところ、最大積雪深の標高依存性は、モデル地
形標高差のみならず、モデル水平解像度に影響されることが示唆された。また、d4PDFの拡張・
延長実験を行い、日降水量100ミリ以上の日数についてアンサンブル平均の年々変動を調べたと
ころ、地域間で年々変動が大きく異なっており、それぞれの地域の豪雨発生に影響を与える SST
強制やそれに伴う大気場が異なることが示唆された。

b. 研究目的
創生プロで開発された大気全球－領域気候温暖化予測システム（図 1）を用いて、気候シナリ
オ実験を実施すると共に、この実験を下に顕著現象の変化メカニズムについて要因を解明する。
まず不確実性の定量化のために、現在気候実験のメンバー数を増やす実験を行う。次に、世紀末
を対象にした RCP8.5以外のシナリオによる気候予測実験、中解像度温暖化再現・予測シミュ
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レーションロングラン（20世紀半ば～21世紀末；100年シームレス実験）を実施する。最終的に
創生プロで開発された RCP8.5将来気候シナリオと合わせて、汎用将来気候シナリオを整備する。
また、AGCM-NHRCM温暖化予測システムにより予測される将来気候予測について、CMIP5マ
ルチモデルとの比較を通して、その特徴を客観的に評価する。
　メカニズム解明と不確実性の定量化については、梅雨など気候学的に顕著な現象や豪雨などの
極端現象について、AGCM-NHRCM温暖化予測システムを用いて、要因特定実験または SST摂
動アンサンブル実験などを実施する。

図 1　MRI-AGCM3.2Sと NHRCM05、NHRCM02を用いた全球－領域気候温暖化予測システム

c.	 研究計画、方法、スケジュール
　研究前半では、全球－領域気候温暖化予測システムを用いて、気候変動リスク情報創生プログ
ラムで整備された RCP8.5シナリオ下での将来予測実験結果を解析し、梅雨や台風等の顕著現象
の変化メカニズムについて要因を解明する。また、大気モデルと結合モデルによる将来予測の違
いについて調査する。AGCM-NHRCM温暖化予測システムで予測される将来気候変化が、
CMIP5マルチモデルとの比較でどのように特徴付けられるか調査する。将来予測情報を充実さ
せるために、AGCM-NHRCM温暖化予測システムを用いて、現在気候と主に RCP2.6シナリオ
下での将来予測実験及び、100年シームレス実験を研究計画前半で実施する。
　研究後半では、複数の RCPシナリオ下における顕著現象変化メカニズムの違いや、その要因
を明らかにし、予測の不確実性を評価する。また、CMIP6マルチモデルのデータが利用可能に
なった時点で、AGCM-NHRCM温暖化予測システムで予測される将来気候変化の特徴を再度調
査する。加えて、将来気候シナリオプロダクトを充実させるために、多様な条件での予測実験を
行う。また、1km解像度の NHRCMによる実験を行い、高解像度化による顕著現象の再現性を
評価する。

d.	 平成29年度研究計画
　全球60km大気モデルを用いて、将来海面水温パターンの違いがアジア・日本域における顕著
現象の予測不確実性に及ぼす影響を調査する。また、創生プログラムで実施した5km・2km領域
モデルの現在気候実験における極端現象の気候値再現性について解析を行う。さらに、創生プロ
で整備した温暖化予測データセットの、CMIP5モデルアンサンブル内での特徴について、顕著
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現象変化を中心に解析を開始する。
　大気全球―領域気候温暖化予測システムを用いて、自然変動による不確実性を定量化するため
の、全球20km、日本域5kmと2kmでの、現在気候初期値アンサンブル実験を開始する。また、
全球60km、日本域20kmでの、100年以上連続の現在気候再現・温暖化予測シミュレーションを
開始する。これらの実験開始に当たっては、領域テーマ Dと緊密な連携をとりながら、実験設
定等を調整する。

e. 	 平成29年度研究成果
1．全球グループの成果
1.1.　�温暖化に伴う熱帯北西太平洋の降水変化：気象研高解像度大気モデルとCMIP5モデルの比較
1.1.1.　はじめに
　気候変動リスク情報創生プログラムのもとで実施した高解像度全球大気モデル（MRI-
AGCM3.2; Mizuta et al., 2012）による温暖化予測では、全球規模の降水変化は CMIP5大気海洋
結合モデル（CMIP5-AOGCM）の平均的な特徴と類似する一方、地域スケールでは夏季熱帯北
西太平洋などで異なる傾向を示す（平成26年度創生テーマ C報告書 p111の図 9）。熱帯北西太
平洋の降水変化は、太平洋高気圧強度や台風活動の変化等を通じて日本付近の降水変化にも密接
に関連すると考えられるため、この要因の理解は重要である。両者の不整合の要因としては、①
モデルの違い、②大気海洋相互作用の有無、③海面水温（SST）の違い、④モデル解像度の違い
などが考えられる。
　また、MRI-AGCM3.2による CO 2増加と SST上昇（一様上昇、パターン変化）の効果を分離
する感度実験の解析を行った。上述の要因①を検討する目的で同仕様の CMIP5-AGCM実験と
相互比較した。さらに、CMIP5-AOGCM実験との比較から要因②について考察した。

1.1.2.　実験設定
　60km格子MRI-AGCM3.2の Yoshimura積雲対流（Yoshimura, 2015）バージョンを用いて感度
実験を行った。実験リストを表 1に示す（今年度は1999～2008年積分を追加実施）。基準実験
（amip）では、大気モデルに観測された年々の SSTや温室効果ガス等を与えた。感度実験では、
CO 2濃度を 4倍増（amip4xCO2）、SSTを一様に 4℃昇温（amip4K）、SSTに空間パターンをも
たせて昇温（全球平均が 4℃昇温）（amipFuture）させた。amipFutureで与えた SST偏差（ΔSST）
は、CMIP3の 1％CO 2漸増実験のマルチモデル平均である（平成28年度創生テーマ C報告書
p114の図10a）。感度実験の応答は amipからの偏差とした。SSTパターン効果を抽出するため、
amipPattern＝amipFuture－amip4Kを新たに定義した（amipFuture応答の熱帯 ΔSST＝4℃になる
ようにスケーリング）。
　CMIP5-AGCM実験との相互比較においては、すべての実験データが揃う 9つの AGCMを解
析対象とした。なお、MRI-CGCM3の大気部分（MRI-AGCM3.3）とMRI-AGCM3.2は、放射や
積雲対流（ただしチューニングパラメータは異なる）などのスキームは共通だが、雲、陸面、境
界層などのスキームは異なる（Yukimoto et al., 2012）。

表 1　実験設定
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図 2　 基準実験（amip）における熱
帯降水量分布（25°S-25°N）
の再現性。観測（GPCP）に対
する空間相関係数を示す。青
棒：6～ 8 月平均、赤棒：12
～ 2月平均、緑棒：年平均。

1.1.3.　結果
　基準実験（amip）における 6～ 8月（JJA）平均の熱帯降水分布の再現性能について、観測（GPCP: 
Huffman et al., 2009）との空間相関に基づいて定量的に評価した（図 2）。MRI-AGCM3.2は CMIP5
モデルよりも高い再現性能を示す。MRI-CGCM3の再現性能は CMIP5モデル群の中で最も高い。
　感度実験（amip4xCO2/amip4K/amipPattern）における JJA 降水量変化を図 3 に示す。
amip4xCO2では、海陸温度コントラスト増加によるモンスーン循環強化により（Shaw and Voigt, 
2015）、降水量は大陸で増加、周辺海域で減少している。amip4Kでは、SST上昇による水蒸気増
加に伴い、現在気候の降水分布を強化するような変化（Wet-get-wetter（WeGW）パターン（Held, 
2006））を示す。SSTが 4℃上昇した場合、湿度一定を仮定すると（この近似は海上では概ね成り
立つ）大気中の水蒸気量は約30％上昇する一方、大気循環はそれほど大きくは変化しないため、
WeGWパターンが支配的になると考えられる。amipPatternでは、ΔSST分布に類似した降水変化
分布（Warmer-get-wetter（WaGW）パターン（Xie et al., 2010））を示す。例えば、赤道太平洋や
インド洋西部では、周辺海域よりも SST昇温量が大きいことに対応して、降水量が増加している。

図 3　 感度実験における 6～ 8月平均降水量の変化（mm day －1）。（a） － （c）：MRI-AGCM3.2、（d） － （f）：
CMIP5の9 AGCM平均。（a、d）：amip4xCO2、（b、e）：amip4K、（c、f）：amipPattern。（d） － （f）
では変化符号一致率が約80％（ 7モデル）以上で一致する領域に斜線。
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　図 4ではWeGW効果とWaGW効果について定量的に示す。amip4KにおけるWeGW効果と
amipPatternにおけるWaGW効果は、モデル間・季節間のばらつきはあるが、すべてのモデルに
おいて現れている。MRI-AGCM3.2の応答は CMIP5大気モデルと比べて特に目立った違いは見
られない。

図 4　 熱帯域（25°S-25°N）における（a）amip気候値と amip4K降水量応答との空間相関（WeGW効
果）及び（b）ΔSSTパターンと amipPattern降水量応答との空間相関（WaGW効果）。青棒：6
～ 8月平均、赤棒：12～ 2月平均、緑棒：年平均。

　熱帯北西太平洋では、多くのモデルは、amip4xCO2では負、amip4Kでは正、amipPatternで
は負の降水量変化を示す。MRI-AGCM3.2は CMIP5大気モデルと比べて、amip4Kの降水増加量
が小さく、amip4xCO2の降水減少量が大きい特徴が見られる。前者の特徴はMRI-CGCM3でも
同様に見られる。

1.1.4.　考察
　まず、MRI-AGCM3.2の amip4K応答の妥当性について検討する。amip4K応答において支配
的なWeGW効果は現在気候の降水分布の振幅を強化するように働くことから、現在気候降水分
布が現実に近いモデルほど amip4K応答の信頼性が高いと考えられる。このため、高い再現性能
をもつMRI-AGCM3.2の amip4K応答は他モデルよりも信頼性が高いと考えられる。
　次に、MRI-AGCM3.2の amipPattern応答の妥当性について検討する。図 5は、amip実験にお
ける年々変動のローカルの SST－降水相関である。観測では、赤道太平洋など多くの領域で正
相関であるが西部太平洋などでは負相関である。一方 AGCMでは、全般的に観測よりも SST－
降水相関を過大に表現する傾向がみられる。このようなバイアスの存在は以前から指摘されてき
た（Wang et al., 2005）。
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図 5　 現在気候の 6～ 8 月平均降水量
の年々変動におけるローカル
SST－降水量相関。最上段が観
測、それ以外は amip実験。

　このようなAGCMバイアスが温暖化予測に与える影響について考える。図6aは現在気候の年々
変動におけるローカル SST－降水相関の熱帯平均（x軸）と ΔSSTと amipPattern降水量応答の空
間相関（WaGW効果、y軸）の関係である。両者には強い相関関係が認められる。AGCMのロー
カル SST－降水相関は観測よりも大きいことから、AGCMが表現するWaGW効果は過大である
と推定される。たとえば、amipPattern応答で見られる熱帯北西太平洋の降水量減少（図3c、f）は、
その付近で相対的に低い ΔSSTに対して過剰に応答している可能性が考えられる。

図 6　 （a）x軸：amip実験の年々変動におけるローカル SST－降水量相関の熱帯平均（すなわち図 5
の空間平均）、y軸：ΔSSTパターンと amipPattern降水量応答の空間相関（WaGW効果、図4b
に相当）。（b）x軸：（a）と同じ、y軸：対応する AOGCMによる過去再現実験（historical、
1979～2005年）である以外は x軸と同じ。破線は観測値。（a）の矢印の先はMRI-AGCM3.2。青：
6～ 8月平均、赤：12～ 2月平均、緑：年平均。
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　年々変動のローカル SST－降水相関に関する AGCMと AOGCMの違いを図6bに示す。
AOGCMは AGCMよりも相関が弱く観測値に近い。このことから、AGCMにおける SST－降
水相関のバイアスは主に大気海洋相互作用の欠如に起因すると考えられる。

1.1.5.　まとめ
①　 熱帯北西太平洋降水量は、MRI-AGCM3.2は CMIP5大気モデルと比べて、amip4K応答の降
水増加量が小さく、amip4xCO2応答の降水減少量が大きい。MRI-AGCM3.2と CMIP5大気
モデルはともに、amipPattern応答は降水減少を示す。

②　 MRI-AGCM3.2は CMIP5大気モデルに比べて降水量分布の現在気候の再現性能が高い。こ
のことは、Wet-get-wetter（WeGW）効果をふまえると、MRI-AGCM3.2の amip4K応答の
高い信頼性を示唆する。

③　 MRI-AGCM3.2と CMIP5大気モデルはともに年々変動のローカル SST－降水量相関が過大
であるため、大気モデル実験のWarmer-get-wetter（WaGW）効果は過大評価の可能性がある。

④　 MRI-AGCM3.2は CMIP5結合モデルよりも熱帯北西太平洋の降水量減少傾向を予測する要
因として、MRI-AGCM3.2固有の特性（①）及び、大気モデル共通のWaGW効果バイアス
（③）が示唆された。

　CMIP3モデル予測 SSTを用いた温暖化予測実験（革新プログラム、H19～ H23年度）では、
熱帯北西太平洋の降水量変化に関するMRI-AGCM3.2と CMIP3-AOGCMの差異はそれほど明瞭
でなかった（平成26年度創生テーマ C報告書 p112の図10）。CMIP3平均は CMIP5平均よりも熱
帯 ΔSST分布の一様性が高いことから、革新プログラム実験では AGCMのWaGW効果バイア
スがあまり顕在化しなかった可能性が考えられる。この点も含めて今後引き続き検討を行いた
い。

1.2.　日本域の降水量の将来変化
　温暖化予測では、温室効果ガスの将来の排出シナリオの違い、気候モデルの特性の違い、気候
系の内部変動による年々変動のゆらぎなどの原因により不確実性が伴う。従って、変化の予測結
果のみを示すのではなく、信頼性に関する情報を付加することが必要である。信頼度の情報とし
ては、統計的有意性や複数の実験のばらつきの程度を示すことが多い。Kusunoki（2017a）は、
全球20km、60km格子大気モデル（MRI-AGCM3.2S, H）による積雲対流・海面水温アンサンブ
ル温暖化予測実験により梅雨の将来変化を調査した。積雲対流は Yoshimura方式（YS; 
Yoshimura et al. 2015）、Arakawa-Schubert方式（AS; Randal and Pan 1993）、Kain-Fritsch方式（KF; 
Kain and Fritsch 1990）の 3種類を用いた。将来の海面水温は第 5期結合モデル国際比較計画 the 
fifth phase of the Coupled Model Intercomparison Project（CMIP5）に参加した大気海洋結合モデ
ルの将来変化をクラスター分析した 4種類（C0, C1, C2, C3）を用いている（Mizuta et al. 2014: 
Fig. 2）。将来予測の排出シナリオは Representative Concentration Pathway（RCP; Meinshausen et 
al. 2011）8.5である。月平均降水量と半旬平均降水量による解析では、6月の日本付近で降水量
が減少し、梅雨入りが遅れることがわかった。この傾向は、水平分解能、積雲対流、海面水温が
異なった16個の複数の実験でほぼ共通に見られた。
　Kusunoki（2017a）の実験では、大気モデルを使用しているので大気海洋相互作用が考慮され
ていない。そこで、MRI-AGCM3.2に海洋を結合した準結合実験の結果と比較した。この準結合
実験では、海面水温の年々変動がある程度再現できるように、熱フラックス調整を行っている。
積雲対流は YSのみ、海面水温はアンサンブル平均の C0のみである。排出シナリオは RCP8.5で
ある。実験設定の詳細は Ogata et al.（2015）を参照。さらに、Kusunoki（2017a）では気候系の
内部変動によるばらつきをあまり考慮していない。そこで、気候系の内部変動のばらつきを考慮
した、地球温暖化施策決定に資する気候再現・予測実験データベース the database for Policy 
Decision making for Future climate change（d4PDF）の結果とも比較した。この実験では60kmモ
デルを使用している。積雲対流は YSのみである。排出シナリオは RCP8.5である。将来の海面
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水温は全球平均地上気温が 4℃上昇時の 6つの大気海洋結合モデルの海面水温変化を用いてい
る。海面水温に観測誤差を考慮した摂動を与え、現在気候100メンバー、将来気候90メンバーの
アンサンブル実験を行った。実験設定の詳細はMizuta et al.（2017）を参照。
　図 7は複数の実験による 6月の降水量の変化である。（a）では西日本中心に統計的に有意な降
水量の減少がみられる。60kmモデルの（b）でも、日本付近で降水量が減少しているが有意で
ない。60kmモデルだが異なる積雲対流を用いた（c, d）、大気海洋相互作用を考慮した（e, f）で
も、日本付近で降水量が減少しているが有意でない。（g）の d4PDFは、他と実験設定が異なる
ので単純な比較はできないが、日本付近で統計的に有意な降水量の減少がみられる。（g）ではメ
ンバー数が圧倒的に大きいので、統計的に有意な地域が他の実験よりはるかに広い。全体的に見
ると、統計的有意性が低い実験があるものの、6月の降水量の減少傾向は共通している。1.1で
議論している北西太平洋熱帯域の温暖化応答の違いは、日本付近のジェットの位置を変え、梅雨
の位置や活動度を変化させる可能性があるので、MRI-AGCM3.2S, H固有の特性と大気海洋相互
作用の影響を考慮した検討を引き続き行う必要がある。

図 7　 気象研全球大気モデルMRI-AGCM3.2で予測された 6月の降水量の将来変化。現在気候は1979-

2003年の25年。将来気候は2075-2099年の25年、排出シナリオは RCP8.5、海面水温は CMIP5大
気海洋結合モデルのアンサンブル平均 C0（Mizuta et al. 2014: Fig. 2a）。将来変化は、現在気候値
に対する変化率（％）。斜線は変化の統計的有意水準が95％以上。（a）20kmモデル、積雲対流
は YS。（b）（a）と同じだが60kmモデル。（c）（b）と同じだが積雲対流 AS。（d）（b）と同じだが
積雲対流が KF。（e）（a）と同じだが大気海洋相互作用入り。（f）（b）と同じだが大気海洋相互作
用入り。（g）60kmモデルを用いた d4PDF実験。（a, e）20kmモデル。（b-d、f、g）60kmモデル。
（a、b、e、f、g）積雲対流が YS。

1.3.　将来の昇温量と降水変化の関係
　地球温暖化による地上気温 1℃上昇当たりの降水量の変化率を「降水効率」とここでは呼ぶ。
降水効率は水蒸気から降水への変換効率と解釈できる。Kusunoki（2017b）は、全球60km格子
大気モデルによる積雲対流・海面水温アンサンブル温暖化予測実験で降水効率を調べた。実験設
定は Kusunoki（2017a）と同じだが、60kmモデルのみを使用している。Vecchi and Soden（2007）
によれば温暖化時の降水効率は、気温と水蒸気に関するクラジウス－クラペリオン Clausius-

48

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 
／ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Clapeyron（C-C）の関係から熱力学的に期待される値7.5 ％/Kより小さい。大気大循環による力
学効果が局所的な熱力学的効果を打ち消すからである。
　図8aは年平均降水量 PAVEの降水効率である。降水効率は全般に熱力学的な期待値より小さ
いが、熱帯赤道太平洋、西インド洋、南半球の高緯度地方では大きい。北半球の高緯度地方は降
水の変化率が大きいものの、極域増幅（Polar amplification）作用によって昇温が極めて大きいの
で、降水効率が小さくなっている。これは Kusunoki et al.（2015）と整合する。亜熱帯地域では
降水が減少するので、降水効率が負（茶）となっている。強い降水の指標である年最大 5日降水
量 R5d（図8b）でも、おおむね PAVEと同様の分布を示す。しかし、亜熱帯地域では降水効率
が正（青）である地域が、PAVEよりも多い。最も強い降水を表す年最大日雨量 PMAX（図8c）
でも、R5dと同様な分布を示す。

図 8　 降水効率（％/K）。60kmモデルによる12個の実験の平均。現在気候は1983-2003年の21年。将来
気候は2079-2099年の21年。排出シナリオは RCP8.5。斜線は降水効率が熱力学理論から期待さ
れる値7.5 ％/Kより大きい領域。（a）年降水量 PAVE。（b）年最大 5日降水量 R5d。（c）年最大
日降水量 PMAX。Kusunoki（2017b）の Fig. 10から引用。

　図 9は、全球平均した降水量変化と地上気温変化の関係を示している。図9aでは PAVEにつ
いて降水効率が積雲対流と海面水温にどう依存するかを調べた。文字の違いが積雲対流の違いを
表している。ASによる降水変化が大きく、YSによる降水変化が小さい。色の違いが海面水温
の違いを表している。C1で気温変化が大きく、C3で小さい。気温変化は海面水温に依存し、降
水変化は積雲対流に依存している。ただ、気温の違いは 1℃以内、降水の違いは 2％以内と小さ
い。図9bは降水の指標依存性を示している。記号の違いが降水指標の違いを表している。PAVE
の降水変化が小さく、PMAXの降水変化が大きい。R5dは両者の中間である。特に、PMAXの
降水効率は理論値に近く、きわめて効率的な水蒸気から降水への変換が行われていることがわか
る。即ち、強い降水の変換効率の方が、平均的で弱い雨よりも大きい。これは Kusunoki et 
al.（2015）と整合する。色の違いは積雲対流の違いを表している。PAVE（×）では AS（黒）
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の変換効率が大きいが（図9a）、R5d（〇）と PMAX（△）では、YS（赤）の降水効率が大きい。
気温の変化はどれも約3.5℃であることから、全球気温の変化は海面水温の地理分布にあまり依
存しない。

図 9　 降水量変化率（％）の地上気温変化（K）依存性。全球平均。実験設定は図 2 と同じ。（a）
PAVEの積雲対流依存性（Y:YS, A:AS, K:KF）と海面水温依存性（黒 :C0、赤 :C1、緑 :C2、青 :C3, 
Mizuta et al. 2014: Fig. 2）。（b）降水変化率の降水指標依存性と積雲対流依存性。×:PAVE, 〇 :R5d, 
△ :PMAX。赤：YS、黒：AS、緑：KF。斜線は熱力学理論から期待される値7.5 ％/K。 4つの
同じマークがあるのは、海面水温の違いである。×印の部分を拡大したものが（a）に相当するが、
色と記号が異なる。Kusunoki（2017b）の Fig. 11から引用。

1.4.　極端降水量変化の要因分析
　温暖化した気候の下では、1年に一度、10年に一度といった降水量の極端値が増大すると予測
されている。これは Clausius-Clapeyron（C-C）の式に従って気温が 1℃上昇するごとに大気中
の飽和水蒸気量が約7.5％増加することと関連すると考えられているが、気候モデルが予測する
降水量極端値の増加率は場所により7.5％/℃とは一致しない（e.g. O’Gorman and Schneider 
2009）。図10は地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース（d4PDF; Mizuta et 
al. 2017）において、過去実験における10年に一度の日降水量の分布（左）と 4℃上昇実験での
過去実験からの変化（右）を表したものである。ほとんどの地域で増加が見られるが、熱帯の海
洋上でとくに増加が大きい。一方図11（左上）は北半球夏季の地上平均気温変化を表すが、この
気温変化から C-Cの式によって算出される飽和水蒸気量の増加率（右上）は、図10（右）と一
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致しない。とくに熱帯の海洋上において飽和水蒸気量の増加は20から40％程度だが、極端降水
量は40％以上増加している領域が広く見られ、100％以上増加している領域も見られる。図11
（下）は北半球夏季の地上平均水蒸気量の増加量と増加率を表す。水蒸気量は図10（右）の極端
降水変化量よりも図11（右上）に近い変化を示していることから、地上の水蒸気量と極端降水の
関係が温暖化時に変化していると考えられる。

図10　 10年に一度の日降水量の分布で、（左）過去実験の結果と（右）4℃上昇実験での過去実験から
の変化率［％］。

図11　 （左上）6-8月平均地上気温の、過去実験から 4℃上昇実験への変化量［℃］。（右上）平均地上気
温上昇幅から算出した飽和水蒸気量変化率［％］。（左下）6-8月平均地上比湿の、過去実験から
4℃上昇実験への変化量［g/kg］。（右上）同じものを変化率［％］で表したもの。

　このような極端降水と水蒸気量など各種物理量との関係、及びそれぞれの増加の間の関連性を
調べるため、各格子点で、年最大日降水量（R1d）を示す日における他の物理量（気温、水蒸気量、
etc.）のコンポジットを作成した。d4PDFの過去実験・4℃上昇実験それぞれ30メンバー分の結
果を使用した。1.25度、6時間のデータしかない量については（内挿せず）1.25度データを 1日
4回平均したものを使用した。10年に一度、100年に一度の日降水量についても同様のコンポ
ジットを作成し、再現期間による違いも調べた。
　図12は180°E, 0°Nの地点において、温位・相当温位・飽和相当温位のコンポジットをとった
ものである。矢印は飽和相当温位が925hPaの相当温位に一致する高度を示しており、下側は自
由対流高度（LFC）、上側は中立浮力高度（LNB）に対応する。過去実験での結果（青線）と 4℃
上昇実験での結果（赤線）を比較すると、LFCは目立った変化が見られない一方で、LNBは顕
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著に上昇していることがわかる。温暖化により上層ほど気温の上昇が大きいので、これは LNB
を低下させる効果があるが、一方で水蒸気量は下層ほど多いので下層の相当温位が増加し LNB
を上昇させる効果がある。図13は LFCと LNBの変化量を全球分布で見たものである。LFCの
変化は小さく、目立った特徴が見られない。LNBも気候値の変化は海洋大陸からインド洋にか
けての一部で増加が見られるのみであるが、極端降水日でコンポジットした場合にはとくに熱帯
の海洋上で大きく増加している様子が見られる。このパターンは極端降水の変化パターン（図
10右）と似ており、両者の対応関係について今後調べる必要がある。

図12　 180°E, 0°Nの地点における温位（点線）・相当温位（細線）・飽和相当温位（太線）の鉛直プロファ
イル。（a）すべての日を平均したもの、（b）年最大日降水量となった日でコンポジットしたもの、
（c, d）10年に一度、100年に一度の日降水量となった日でコンポジットしたもの。青線は過去実
験、赤線は 4℃上昇実験の結果を表す。

図13　 （左）自由対流高度（LFC）（右）中立浮力高度（LNB）の、過去実験から 4℃上昇実験への変化。
上段から、すべての日を平均したもの、年最大日降水量となった日でコンポジットしたもの、10
年に一度、100年に一度の日降水量となった日でコンポジットしたものを表す。
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1.5.　大規模アンサンブルデータ d4PDFを用いた台風の将来変化
　地球温暖化が台風（ここでは北西太平洋以外のハリケーン等もまとめて台風と呼ぶ）に与える
影響はその潜在的な社会的被害の大きさから科学的・社会的な関心が高い。その一方で、台風の
シミュレーションは、モデルによる再現の難しさ、現象の頻度の少なさから適切な評価が難しい。
創生プログラムにて作成された地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース
（database for Policy Decision making for Future climate change; d4PDF）は、現在と将来の気候状
態についてこれまでにない多数の高解像度シミュレーションを行うことで、台風のような発生数
の少ない極端現象の年変動の傾向や将来的な変化を精度良く求めることができる。本研究は
d4PDFを用いて台風の将来変化について評価した。

1.5.1.　データと手法
　現在及び将来気候のシミュレーションデータは上述の d4PDFを用いた。d4PDFは水平60km
解像度相当の気象研究所全球大気大循環モデルMRI-AGCM3.2Hを用いて計算された。現在気
候の海面水温は COBE-SST2を用いて1951-2010年を大気初期値、海面水温摂動を用いて100メン
バーのアンサンブルを行っている。将来気候は CMIP5の 6つのモデル CCSM4、GFDL-CM3、
HadGEM2-AO、MIROC5、MPI-ESM-MR、MRI-CGCM3の RCP8.5シナリオ21世紀末の海面水
温昇温を、長期トレンド除去した COBE-SST2に与えて60年積分している。各海面水温昇温パ
ターンは全球地表気温が産業革命前から 4度昇温になるようにスケーリングを行っている。こち
らも大気初期値、海面水温摂動と 6種の海面水温パターンで90のアンサンブルシミュレーショ
ンを行っている。より詳細な実験設定はMizuta et al.（2017）や d4PDF紹介 webページ（http://
www.miroc-gcm.jp/~pub/d4PDF/）を参照のこと。台風のベストトラックデータは Unisys Weather 
Hurricane/Tropical dataを用いた（以下、単に観測と表記）。シミュレーションデータのうち現在
気候は1979-2010年、将来気候は60年積分の最後の32年を用いて観測の信頼性が高い時期と対応
させている。台風のトラッキングはMurakami et al.（2012）の吉村対流スキーム版の手法・閾値
を用いた。MRI-AGCM3.2Hは台風の風速強度に関して熱帯における弱バイアスと中高緯度での
強バイアスがあり、適切な強度評価をするのが難しい。そのため Sugi et al.（2016）の海盆別、
緯度幅 5度ごとにベストトラックの風速強度と現在気候シミュレーションの風速強度の累積確
率分布をフィッティングさせる補正を行い、強度の評価を適切に行えるようにしている。将来気
候は現在気候の関係を外挿している。

1.5.2.　台風の発生数と各指標
　図14は台風の全球年間発生数の確率分布をプロットしている。平均年発生数は観測が84.2個、
現在気候シミュレーションが83.2個とよく一致している。その一方で確率分布の様相は大きく異
なり、観測の粗い確率分布に対し全メンバーを使用した現在気候の確率分布は非常に滑らかであ
り、確率分布推定なしに評価可能なサンプル数を確保できていることがわかる。 3メンバーと
30メンバーで推定なしで取り得る確率分布の幅と、3メンバーで正規分布を仮定した際の不確実
性の幅に着目すると、メンバーの増加で不確実性の幅は明瞭に減少し、典型的なメンバー数の 3
メンバー程度だと推定なしの30メンバーと同程度か少ない不確実性の幅に相当することが示さ
れた。将来気候に関しては、平均55.5個と現在気候の平均から33％程度の減少となった。また将
来気候の台風の数が現在気候の平均を超える確率は 1％以下で100年に一度もないということも
評価できた。
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図14　 台風の全球年間発生数の確率分布。実線で観測（黒）、1メンバー（薄青）と100メンバー（青）
の現在気候シミュレーション、1メンバー（橙）、90メンバー（赤）の将来気候シミュレーショ
ンによる確率分布を示す。縦の点線は現在気候と将来気候の平均発生数、陰影はメンバー数を制
限した場合の確率分布で95％信頼区間を示す。点線は、正規分布の仮定の下、3メンバーで確率
分布を推定した場合の95信頼区間を示す。信頼区間はブートストラップ法を用いて計算してい
る。Yoshida et al.（2017）より引用。

　図15は海域別の台風に関する各指標の将来変化率とその不確実性を示す。ここで評価してい
る指標は IPCC第五次評価報告書ワーキンググループ 1（以下、AR5と表記）で評価している指
標と同様である。全球の発生数は図14で示した通り33％減少で、猛烈な（Saffir-Simpson 
hurricane scale 4, 5に相当）台風の数は13％減となる。台風のピーク時の最大地表風速と中心か
ら半径200 kmの平均降水はそれぞれ 9％、28％の増加となる。台風の発生数の減少と、強度の
強化割合は AR5に比べて大きい傾向にある。モデルの不確実性も考慮する必要があるが、AR5
の台風に関して将来シナリオに用いられているのは d4PDFで用いている RCP8.5よりも温暖化が
小さい SRES-A1bであることに注意が必要である。Murakami et al.（2012）によると MRI-
AGCM3.2Hで SRES-A1bシナリオの将来シミュレーションを行った場合、台風発生数の減少率
は24％程度にとどまり温暖化の大きさの影響が大きいのがわかる。また猛烈な台風の数は減少
を示しているが、AR5では変わらないか増加する可能性が高いとしている。この結果についても
温暖化の大きさの違いが大きく影響していると予想される。個々の台風は強くなるが台風の発生
数は大きく減少するため、結果的に猛烈な台風の数は減少している。しかし、全ての台風に占め
る猛烈な台風の割合は30％程度増加している点に注意が必要である。海域別では台風の発生数
の減少が大きいのは北西太平洋（－42％）、南インド洋（－44％）、南太平洋（－40％）である。
反対に北東太平洋（－4％）ではほとんど減少しない。猛烈な台風に関しては、全球的には減少
するが特に北東太平洋（＋88％）での増加が大きい。強度に関しては南太平洋では強化の割合
が他の海域より小さい傾向があり、これは Knutson et al.（2015）など先行研究と同様の結果で
ある。海域間の変化率の違いは Knutson et al.（2015）で議論されているように各海域の海面水
温の相対的関係が重要で、どのような海面水温パターンを与えるかで将来変化率は大きく異な
る。そのため、様々な海面水温を用いて将来予測を行うことが海域別の台風を評価するには必要
であることが確認された。その一方で様々な海面水温を与えた状況でもロバストな変化を見せて
いる領域は信頼性が高いと考えられる。
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図15　 台風に関連する各指標の海域別の将来変化。指標は上から、台風の発生数、猛烈な台風の数、台
風ピーク時の最大地表風速、中心半径より200 km以内の平均降水量。各海域は GL：全球、
NH：北半球、SH：南半球、NIO：北インド洋、WNP：北西太平洋、ENP：北東太平洋、NAT：
北大西洋、SIO：南インド洋、SPA：南太平洋を示す。エラーバーは使用している海面水温昇温
パターンのモデルごとの不確実性の幅 Yoshida et al.（2017）より引用。

1.5.3.　台風の存在頻度分布
　図16に全ての強度の台風と猛烈な台風の存在頻度を観測、現在気候、将来変化について示す。
現在気候シミュレーションは観測の存在頻度をよく表現し、サンプル数の多さから非常に滑らか
な存在頻度分布を示せていることがわかる。猛烈な台風に関しても同様で、こちらはサンプル数
の多さに加え、風速強度バイアス補正の効果が大きい。全ての台風の将来変化に関しては、全球
的に減少で、特に熱帯北西太平洋を中心とした台風が多い領域での減少が大きい。その一方で北
半球亜熱帯以北の中央～東太平洋で広い増加域が見られる。ハワイを中心とした増加は様々な研
究で示されており整合的な結果である。猛烈な台風の将来変化は、フィリピン周辺、マダガスカ
ル北端の東海域、オーストラリア北端の東海域で主に減少、日本の南からハワイ付近、メキシコ
西海域にかけた幅広い領域で増加を示しているのがわかる。これまでの結果で全球的には猛烈な
台風は減少するとの結果を示してきたが、領域別でみると増加する領域があり日本付近がこれに
含まれるということで今後も台風の将来変化を注視していく必要がある。
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図16　 全ての台風（ALL）と猛烈な台風（CAT4-5）の存在頻度で（a, b）観測、（c, d）現在実験（e, f）
将来実験と現在実験との差。差に関しては99％有意な領域のみ色で表している。Yoshida et 
al.（2017）より引用。

　図17で背景場の変化を示す。北太平洋の猛烈な台風が増加する領域について着目すると、海
面水温は 2～ 3度上昇し、27度を越えている領域に対応している。また上昇流に関しては上昇
流偏差になっていて、水平風の鉛直シアーも弱まっている。これらは全て台風を強める方向の変
化を示しており整合的な変化である。ただし、海面水温が27度に昇温する領域すべてで猛烈な
台風が増加している訳ではなく、あくまで Knutson et al.（2015）で示されたような海面水温の
相対的関係に伴い関連する循環が台風を強める方向の変化となっていることが重要であると考え
られる。

図17　 左上は図16fと同様で猛烈な台風の存在頻度の変化。左下は海面水温の変化、右はそれぞれ500 
hPaにおける上昇流の変化と水平風の鉛直シアー（850 hPaと200 hPaの差）。上昇流と鉛直シアー
に関してはそれぞれの半球で台風活動が活発な時期（北半球：7-10月、南半球：1-4月）の平均。
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1.6.　極端降水量の変化と台風の役割
　極端降水の将来変化について、Kitoh and Endo（2016）は、全球20km格子大気モデルによる
RCP8.5シナリオでの将来気候予測実験から、年最大 1日間降水量（Rx1d）が21世紀末には世界
のほとんどの地域で増加するが北西太平洋域では変化が小さいか減少する地点もあること、それ
は台風の存在頻度が将来減少するためであることを示した。
　上記実験は現在（1979～2003年）と将来（2075～2099年）のタイムスライス実験であるため、
途中経過はわからない。そこで全球60km格子大気モデルによる1872～2099年の長期連続実験の
結果を解析した。1872～2005年は観測された海面水温を、2006～2099年は CMIP3モデルの
SRES-A1B実験の海面水温偏差を上乗せしている。初期値の異なる 3メンバーのアンサンブル
実験である。
　60kmモデルで再現された現在気候における Rx1dは、TRMM観測値や20kmモデルに比べて
若干過小評価だが、特に太平洋域における空間パターンや、台風による Rx1dを比較的よく再現
している。ここで、台風による Rx1dとは、台風中心から500 km以内の降水と定義した。21世
紀末における Rx1dの変化パターンは20kmモデルによる結果と整合的であり、北西太平洋域で
は台風の存在頻度が減少し、台風由来の Rx1dが大きく減少していた。
　30年×3ケース＝90年の移動窓で、95パーセンタイル値等を計算した。図18にその結果を示す。
フィリピン東方海域における台風起源のRx1dの95パーセンタイル値は、20世紀中は減少傾向に、
21世紀中は増加傾向が認められる。20世紀中の減少は台風が減少傾向にあるためであり、21世
紀になると台風は引き続いて減少傾向にあるが水蒸気量増加が効いてくると考えられる。この実
験結果で Rx1dの95パーセンタイル値が減少から増加に転じるのは2010年代前半であることは興
味深い。

図18　 全球60km格子大気大循環モデルで計算された諸変数の時間・緯度断面図。各年の値は120°E～
150°Eでの30年移動窓かつ 3アンサンブルの90年分のパーセンタイル値または平均値。縦軸は
緯度、横軸は30年移動窓終了年。（a）年最大 1日間降水量（Rx1d）の95パーセンタイル値、（b）
台風起源の Rx1dの95パーセンタイル値、（c）非台風起源の Rx1dの95パーセンタイル値、（d）
海面水温／地面温度、（e）可降水量、（f）台風存在頻度。
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1.7.　�CMIP5マルチモデルとの比較でみるMRI-AGCM3.2H/Sによる気候変動予測情報の特徴：地
域別の降水量と地上気温の季節平均値

　気象研究所全球大気モデルMRI-AGCM3.2HとMRI-AGCM3.2Sは、水平分解能がそれぞれ
60  kmと20 kmの高解像度モデルである。このため、これらモデルで作成した気候データを用い
て、地域規模でも気候変動の解明やその影響評価を行うことができる。「気候変動リスク情報創
生プログラム」では、これらMRI-AGCM3.2H/Sによる気候実験が行われ、気候研究のみならず
気候変動の影響評価にもすでに広く活用されてきた。またMRI-AGCM3.2Hは、「地球温暖化対
策に資するアンサンブル気候予測データベース（d4PDF; Mizuta et al.（2017））」での大規模アン
サンブルデータの作成においても使用された。

図19　 季節別降水量の気候値に関するテーラーダイアグラム。参照値は GPCP1dd。CMIP5結合モデル
の個々の気候値は、ダイアグラム内の凡例の記号と色で表す。
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図20　 地上気温と降水量の季節別気候値での関係。○は現在気候、△は将来気候。箱ひげ図は CMIP5
結合モデルでの気候値を用い、ひげは最小値と最大値、箱は25％ile値、中央値、75％ile値。濃
灰は現在気候、薄灰は将来気候に対応。

　広く利用されているMRI-AGCM3.2H/Sだが、単一モデルで作成した気候データのみを解析す
る際には、その気候情報にどのような傾向があるのか、また様々な研究機関が作成する同様の気
候情報とどのような関係にあるのかを理解しておく必要がある。そこで本研究では、MRI-
AGCM3.2H/Sの気候情報の特徴を明らかにするため、CMIP5に参画する大気海洋結合モデル（以
下、CMIP5モデル）との比較を行った。本年度は、季節平均した降水量と地上気温の各気候値
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を対象にした解析を行った。
　MRI-AGCM3.2H/Sと比較するモデルは、CMIP5モデルのうち、現在気候については48モデル、
将来気候については RCP8.5シナリオで実験された41モデルである。データ期間は、MRI-
AGCM3.2H/Sで対象とした現在気候では1979～2003年、RCP8.5シナリオ実験の将来気候では
2075～2099年のそれぞれ25年分である。なお、MRI-AGCM3.2H/Sの RCP8.5シナリオ実験は、
CMIPモデルから選ばれた28モデルで行った同シナリオ実験での SST平均値を境界条件として
与えている。
　現在気候の再現性を評価するため、降水量については水平分解能 1度であるGPCP1dd ver. 1.2、
地上気温については JRA-55と ERA interimの水平分解能1.25度の再解析データを用いた。
GPCP1ddについては、1997年以降で通年データが利用できるため、1997～2014年での平均値を
気候値とした。加えて、水平分解能2.5度の GPCP ver.2.2（GPCP25d）は、分解能が粗いものの、
現在気候と同期間での降水量が利用できるため、GPCP25dの25年（1979～2003年）平均値も観
測の気候値として用いた。GPCP25dの気候値は、GPCP1ddを用いた空間相関を評価した際には、
モデル結果と同じ期間の観測値として示し、また領域平均値を評価する際にはその参照値として
用いた。
　MRI-AGCM3.2H/Sの高解像度を生かし、気候値の比較は、ヨーロッパ（図 19、20内、
Europe）、アフリカ（Africa）、アジア（Asia）、オーストラリア（AusNZ）、北米（NAmerica）、
南米（SAmerica）の 6つの領域に分けて行った。
　各領域での空間分布の再現性を図19に示す。アジア、オーストラリア、北南米では、夏季と冬
季の両季節において、MRI-AGCM3.2H/Sは CMIP5モデルのアンサンブル平均と同等の空間相関
を示す。アフリカではアンサンブル平均よりも高い相関を示している。標準偏差については、夏
季にはアンサンブル平均よりも大きい、もしくは同等、冬季には小さい、もしくは同等である領
域の割合が多い。48の CMIP5モデルで表す標準偏差のばらつきと比べると、MRI-AGCM3.2H/ S
での標準偏差はそのばらつき内の値を示す。よって、MRI-AGCM3.2H/Sの空間分布の再現性に
ついて、空間パターンは現実をよく再現し、さらに標準偏差から、冬季では CMIP5モデルより
も再現性が良いと言える。MRI-AGCM3.2HとMRI-AGCM3.2Sの間では、MRI-AGCM3.2Hで
再現性が良いが、これは参照した観測データの解像度が原因と思われる。より細かい解像度の観
測データと比較できれば、空間的に詳細な気候場を再現できるMRI-AGCM3.2Sでより高い再現
性を示すと予想される。
　図20には各領域で平均した降水量と地上気温の季節平均値を現在気候と将来気候について示
す。全体としてMRI-AGCM3.2H/Sの降水量及び気温は、CMIP5モデルのばらつき内に分布し、
CMIP5モデルと類似した気候情報として季節ごとの気候値を提供できることがわかる。観測と
比べると、MRI-AGCM3.2H/Sはヨーロッパでは乾燥、その他の領域では湿潤のバイアスがある。
バイアスについての同様の傾向は、夏季の南米を除いて CMIP5モデルのアンサンブル平均でも
示された。アンサンブル平均に対してMRI-AGCM3.2H/Sでは、両気候条件・両季節において
ヨーロッパと北南米での降水量が多く、南米では同程度の気温を再現しているにもかかわらず、
降水を多く算出する傾向が示された。したがって、乾燥のバイアスを示したヨーロッパでは、
MRI-AGCM3.2H/Sでそのバイアスが改善し、一方、北南米では湿潤のバイアスがさらに大きく
なることもわかる。オーストラリアと冬季のアジア・アフリカでは、アンサンブル平均と同等の
結果が得られた。今後は、降水の極端事象に関する指標についても比較を行い、MRI-
AGCM3.2H/Sについて、CMIP5モデルの気候情報との関係性や位置付けをより明確にしていく。
また、解析指標を増やすだけでなく、対象領域も増やし、全球の陸域を網羅した特徴を示してい
く計画である。
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2.　領域グループの成果
2.1.　雲解像地域気候モデルによる極端な降水量の将来予測
　2km格子の雲解像地域気候モデル（NHRCM02）を用いた21世紀末（2076年 9月～2096年 8
月を想定）を対象としたアンサンブル気候実験データから、日本の極端な降水量の将来変化につ
いて解析した。NHRCM02の将来気候実験のための境界値は、5km格子の地域気候モデル
（NHRCM05）による実験結果が使われている。よって、NHRCM02の将来気候実験は、
NHRCM05のものと同様に、基準実験及び海面水温を変更した三種類の実験の計 4メンバーで構
成されている。また、実験で使用されたシナリオは、代表的濃度経路高位参照シナリオ8.5
（RCP8.5）と呼ばれているものである。このときの海面水温は、基準実験については CMIP5で
予測されたアンサンブル平均値（以後 C0と表記）、他のメンバーについては CMIP5で予測され
た海面水温をクラスター解析によって三種類にカテゴリー化したもの（Mizuta et al. 2014）を使
用している（以後 C1, C2, C3と表記）。
　極端な降水量については様々な指標があるが、ここでは各地点において以下の手順で得られた
量を指標とした。まず、年毎に特定の期間（年、月）の 1時間降水量の99パーセンタイルを計
算する。その上で、20年間の99パーセンタイルを平均し、これを指標とする。以下では、この
指標を求める際の対象期間が年、月の場合、それぞれ年間 R99、月間 R99と表示する。解析の際
には、特徴的な気候を考慮し、日本全国を七つの地域に分割する（図21）。ここで、記号の意味は、
北日本（N）、東日本（E）、西日本（W）、日本海側（J）、太平洋側（P）である。

図21　 分割された 7地域：北日本日本海側（NJ）、北日本太平洋側（NP）、東日本日本海側（EJ）、東
日本太平洋側（EP）、西日本日本海側（WJ）、西日本太平洋側（WP）、南西諸島地域（SI）。

　図22aに各地域において領域平均した年間 R99の変化率を示す。これによると、NJ、NP、EJ
地域において、年間 R99の増加率が高く、かつ過半数のメンバーで統計的に有意な変化を示して
いる。一方、他の地域ではメンバー間のばらつきが大きく、統計的に有意な変化率を示すメン
バーが少ない。定量的な評価が若干難しい状況であるが、年間 R99はあまり変化しないものと考
えられる。このことは、年間 R99を日本全国で平均した場合（図中に "AL"で表示）でも同様で
ある。
　増加傾向を示す NJ、NP、EJ地域のうち、NJ地域では増加率が特に高く、全てのメンバーの
増加率が15％を超えている。この増加は全てのメンバーにおいて統計的に有意である。このこ
とから、NJ地域の年間 R99の増加が他の地域と比べて確度が高いものと考えられる。そこで、
NJ地域の極端降水量の将来変化について、更に詳しく調べていくことにする。
　図22bに NJ地域において領域平均した月間 R99の変化率を示す。これによると、過半数のメ
ンバーが統計的に有意な増加率を示す月が多いことがわかる。絶対値で比較すると夏季、特に 7
月の増加率が高い。加えて、7月では全てのメンバーが統計的に有意な変化を示している。そこ
で、以下では 7月の NJ地域における極端降水量の将来変化に焦点を絞って解析を進めていくこ
とにする。
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図22　 （a）各地域において領域平均した年間 R99の変化率と、（b）NJ地域において領域平均した月間
R99の変化率。変化率［％］は、100×（将来／現在－1）で定義し、変化が統計的に有意（ 5％
レベル）な場合にはプロットした丸を塗りつぶしてある。C0～ C3はメンバーを表す（詳しくは
本文参照）。（a）の“AL”は全国平均を示す。

　 7月の NJ地域において、どの辺りの地点で極端な降水量の変化率が高いのか興味のあるとこ
ろである。それを示したのが図23で、各地点（アメダス地点に距離的に最も近い格子点）にお
ける 7月の R99の変化率を示す。ただし、不確実性を考慮し、全てのメンバーの変化率の符号が
一致した地点のみ表示している。図23によると、東北地方よりは北海道で値の大きい地域が散
見される（図中の赤くプロットされた地域）。NJ地域（日本海側）ということを考慮すると、札
幌周辺と北海道北西部（留萌近辺）での 7月の月間 R99の増加率が高い。このうち、まず北海道
北西部における極端な降水量の増加メカニズムについて調べた。基本的には、西風の強化が主要
因である。結果の詳細については、Murata et al.（2017）を参照されたい。

図23　 NJ地域を含む北日本における 7月月間 R99の変化率［％］。四つのメンバーの変化率の符号が一
致した地点のみ表示。
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2.2.　中部山岳の積雪の解像度依存性～NHRCM02と NHRCM05の比較～
　統合プログラムテーマ Cでは、MRI-AGCM20の結果を基に5km格子間隔及び2km格子間隔の
NHRCMを用いたダウンスケーリングを実施している（NHRCM02、NHRCM05）。NHRCM02
は積雲対流パラメタリゼーションを用いずに雲微物理過程のみで降水を計算するため、
NHRCM05に比べて 1 時間強雨等の再現性が良くなることが報告されている（Murata et al. 
2016）。また、NHRCM02は日本の複雑地形を解像できるようになり、やまじ風などの地域特有
の気象を再現できることが、統合プログラムの前身の気候変動リスク情報創生プログラムの中で
行われた研究で分かってきた。
　一方、日本の中部山岳域の降雪・積雪に関しては、山岳域の観測データが少ないために、これ
まで NHRCM02あるいは NHRCM05の再現性を評価することができなかった。そこで今回、立
山室堂平で観測された2000年以降の観測と、気象庁55年長期再解析（JRA-55）を境界値とした
NHRCM05と NHRCM02の結果を比較し、中部山岳のおける積雪の解像度依存性を調査した。統
合プログラムにおける NHRCMの力学ダウンスケーリングは、境界値にMRI-AGCMを用いて
行っているが、ここでは過去の観測と直接比較できるように再解析データを境界値に用いた。
Kawase et al.（2018）は、この計算で得られた NHRCM02の結果を用いて、2015/16冬季に北ア
ルプスで観測された少雪の特徴及びその要因を明らかにしている。なお、モデルの再現性を検証
するために、富山大学をはじめとする立山積雪研究会が毎年 4月に立山室堂平（標高2,450m）
で実施している積雪調査のデータを使わせていただいた（青木・渡辺、2009）。また、科研費若
手 Bの支援を受けて2014/15冬季に立山黒部アルペンルート沿いで実施した積雪観測のデータも
モデルの検証に使用した。

図24　 （a）モデルの計算領域。計算領域は外側から20km、5km、2kmの格子間隔。（b）北アルプス周
辺の NHRCM02の地形。（c）NHRCM02と NHRCM05の立山黒部アルペンルート周辺の地形。
NHRCM02は（b）の黒枠に対応。白△印は室堂平、白×は弥陀ヶ原、黒＋印は大観台、黒×印
は美女平、○印は博物館の最寄り格子を示す。
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　図24に計算領域及び解析対象領域の地形を示す。NHRCM02は NHRCM05に比べ立山黒部ア
ルペンルート付近の地形を詳細に解像している様子がわかる。図25に室堂平において観測され
た積雪深とモデルで再現された積雪深の年々変動を示す。室堂平では NHRCM02と NHRCM05
ともに、観測された積雪深の年々変動をよく再現していた。ただし、NHRCMはやや積雪深を
過大評価する傾向が見られた。

図25　 室堂平において 4 月中旬に立山積雪研究会により観測された積雪深と同日に NHRCM05と
NHRCM02によって再現された積雪深の年々変動。データの品質管理が終了した2005年以降を示
す。

図26　 2014/15にタイムラプスカメラによって観測された積雪深とモデルで再現された積雪深の比較。
灰色棒グラフは観測、青実線が NHRCM05と赤実線が NHRCM02の結果。青破線は NHRCM05
の気象場と2kmの地形を与えたオフライン SiBの結果。
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　次に、2014/15冬季にタイムラプスカメラを用いて観測した日最大積雪深と、気象モデルが再
現した日最大積雪深を比較した（図26）。弥陀ヶ原（標高約2,000m）では、NHRCM05と
NHRCM02のいずれも積雪深を過大評価していたが、NHRCM05の過大評価が特に顕著であっ
た。NHRCM05は 3月に1,000cmを超える積雪深が計算されており、観測された積雪深を大幅に
上回った。この値は室堂平の積雪よりも多い（図25）。大観台（標高約1,500m）においては、
NHRCM05はピーク時に150cm程度の過大評価がみられたが、NHRCM02は観測された積雪深及
び日々の変動を非常によく再現していた（図26b）。美女平（標高約1,000m）では、NHRCM02
よりも NHRCM05が観測値に近く、NHRCM02は積雪深をやや過小評価していた（図26c）。図
26dに博物館で観測された積雪深と気象モデルで計算された積雪深を示す。NHRCM05は解像度
が粗く、美女平と博物館の最寄り格子は同一となり（図24c）、同じ値を示している。一方、
NHRCM02では異なる格子として解像され、博物館における積雪深がよく再現された。ただし、
観測に比べて融雪が早い傾向がみられた。
　解像度の異なる NHRCM05と NHRCM02とでは観測の最寄り点における標高が異なる。標高
が異なると地上気温にも影響するため、積雪の再現性を議論する上では標高の違いを考慮する必
要がある。気温に関しては、平均的な大気の気温減率を用いて標高補正を行うが、積雪は降雪や
融雪などを考慮する必要があり、気温のように簡単に補正することができない。そこで、
NHRCM05で計算された気温や放射、降水などの気象場を NHRCM02の格子に内挿し、
NHRCM02と同じ地形を用いて陸面モデルのみを実行することで積雪の再計算を行った（オフラ
イン SiB）。オフライン SiBの結果を図26の青点線で示す。ここで、青点線と赤実線の標高は同
じである。弥陀ヶ原と博物館ではNHRCM05とオフラインSiBにほとんど違いがなかった。一方、
大観台と美女平では積雪深が増加したが、NHRCM02との差はさらに拡大した。これらの結果か
ら、NHRCM05と NHRCM02の積雪深の差は、両者の標高差がもたらす気温差だけが原因でな
いことが示唆される。
　NHRCM02と NHRCM05で再現された17年平均年最大積雪深と標高の関係をみると、いずれ
も標高が高くなるほど積雪が多く、明瞭な標高依存性を示した（図27）。NHRCM05の標高依存
性の勾配は、NHRCM02の勾配に比べて大きいが（0.277と0.245）、NHRCM05の相関係数は
NHRCM02の相関係数よりも小さかった（0.8061と0.9161）。NHRCM05には、標高1,000mから
2,000m付近に多量の積雪が計算されている格子があり、これが標高依存性の勾配を大きくした
とみられる。これらの格子は図26の弥陀ヶ原や大観台と対応する。つまり、積雪の標高依存性
が気象モデルの水平解像度に影響されることを示唆している。

図27　 NHRCM02と NHRCM05で計算された北アルプス周辺（図24c）の年最大積雪深と標高の関係。
白丸が NHRCM02、灰色三角が NHRCM05の結果。
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　今回の結果から、標高2,450mの室堂平では NHRCM02と NHRCM05の差は小さく、いずれも
過去の積雪の年々変動をよく再現したが、NHRCM05は大観台から弥陀ヶ原あたりの標高帯（標
高1,000m～2,000m）で積雪を過大評価することが分かった。これは NHRCM05が日本海上の対
流性の降水を再現することができず、北アルプスの日本海側斜面に過大な降水（降雪）をもたら
すことが原因と考えられる。解像度の違いは積雪の標高依存性にも影響を及ぼすため、北アルプ
スの積雪を精度よく再現するためには NHRCM02のような雲解像度モデルが必要となる。

2.3.　d4PDF の非温暖化実験と過去実験の追加ダウンスケーリング
　地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース（d4PDF）（Mizuta et al. 2017）は、
地球温暖化の影響を評価し、適応策の策定に資するデータベースとして、文部科学省気候変動リ
スク情報創生プログラムによって作成された。データベースは2015年末に公開され、過去の顕
著気象現象の解析や、将来の気候変化予測、影響評価研究に用いられている（例えば、Kawase 
et al. 2016, Endo et al. 2017）。d4PDFは過去気候再現実験と産業革命以前から全球平均気温が 4
度上昇した将来を想定した将来気候予測実験、産業革命以前の気候を想定した非温暖化実験の 3
つの実験で構成されている。これらの実験は、世界全体を対象とする格子間隔約60kmの大気大
循環モデル（MRI-AGCM60）と、日本周辺を詳細に計算する20kmの非静力学地域気候モデル
（NHRCM20）を用いて実施された。なお、文部科学省気候変動適応技術社会実装プログラム
（SI-CAT）では、同様のモデルを用いて産業革命以前から 2度上昇を想定した将来を想定した予
測実験が行われている。d4PDFでは極端現象を再現・予測するために、大規模なアンサンブル
実験が行われた。MRI-AGCM60のアンサンブル数は、過去実験と非温暖化実験がそれぞれ100
メンバー（ 1メンバーは61年積分、計6100年）、4度上昇実験が90メンバー（ 1メンバー61年、
計5490年）となっている。大気モデル及び実験設定の詳細はWEBページ（http://www.miroc-
gcm.jp/~pub/d4PDF/）もしくは、Mizuta et al.（2017）を参照されたい。
　d4PDFの非温暖化実験と過去実験を用いると、近年発生した高温や豪雨、豪雪などの極端現
象が、地球温暖化の影響をどの程度受けたかを調査することが可能となる（Shiogama et al. 
2016）。そのため、非温暖化実験を活用すれば、例えば2017年 7月に発生した九州北部豪雨のよ
うな豪雨に地球温暖化の寄与があったのかどうかを調べることができる。一方、計算機資源の問
題で、NHRCM20を用いた非温暖化実験は実施されておらず、過去実験のアンサンブルメンバー
数も全球を対象とした実験のメンバー数の半分（50メンバー）となっている。しかし、日本で
発生する豪雨は日本の複雑地形の影響を受けるため、豪雨を正確に評価するためにはできる限り
高解像度かつ多量のアンサンブル計算を行う必要がある。そこで、統合プログラムテーマCでは、
d4PDFのデータセットを拡張することを目的として、NHRCM20を用いた非温暖化実験100メン
バーのダウンスケーリング及び過去実験50メンバーの追加ダウンスケーリングを実施した。一
方、d4PDFは2011年までを対象としており、2012年以降の極端現象への影響は評価できなかっ
た。統合プログラムでは、テーマ Aとテーマ Cが連携し、過去実験及び非温暖化実験を2012年
以降に延長する実験も実施している。今年度は2010年までの非温暖化実験100メンバーと過去追
加実験50メンバーの計算が終了した。ここではこれらの実験を用いた日本の豪雨に関する初期
解析の結果を報告する。
　図28に研究対象領域と領域内における豪雨日数（ここでは日降水量100ミリ以上の日数）の年々
変動を示す。過去実験、非温暖化実験ともにメンバー間で年々変動は大きくばらついているのが
わかる。一方、アンサンブル平均した過去実験と非温暖化実験の年々変動を比較すると、かなり
よく似た変動を示しており、両者の相関が高いことがわかる。これは、過去実験と非温暖化実験
の下部境界値に用いた海面水温（SST）分布と海氷分布が、九州西部及び九州東部の豪雨頻度の
年々変動を強制していることを意味している。ただ、九州西部と北部では、年々変動が異なって
おり、強制する SSTの特徴及びそれに伴う大気場の特徴が異なることが示唆される。過去実験
と非温暖化実験のアンサンブル平均した豪雨頻度を比較すると、九州西部では非温暖化実験に比
べて過去実験のほうが日数の多い年が多く見られた。ただ必ずしも増えているわけではなく、あ
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まり変化のない年もあった。九州東部は西部に比べて両者の差が顕著ではなかった。
　図29に東海、関東、北陸の豪雨頻度の年々変動を示す。北陸地方では過去実験と非温暖化実
験いずれも個々のメンバーの年々変動は大きいが、アンサンブル平均値の年々変動がかなり小さ
くなった。また、過去実験は非温暖化実験に比べ、ほぼすべての年で豪雨日数の増加が見られた。
北陸地方の豪雨に関しては、SSTによる強制が小さく、気温上昇による熱力学的効果により豪
雨日数が増加した可能性がある。東海や関東では、九州東部や西部同様に、過去実験と非温暖化
実験で比較的似た年々変動を示した。ただし、地域間では年々変動が大きく異なっており、それ
ぞれの地域の豪雨発生に影響を与える SST強制やそれに伴う大気場が異なることを示唆してい
る。

図28　 （左）NHRCM20kmの地形と解析対象領域。白線で囲まれた領域が本研究の解析対象領域。（右）
白枠内のグリッドにおいて日降水量が100mmを超えた日数。 1年あたり 1グリッドあたりの数
に規格化している。薄い灰色と青色が過去実験及び非温暖化実験の全100メンバー。太線はアン
サンブル平均した過去実験（黒太線）と非温暖化実験（青太線）。
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図29　図28と同様。ただし、北陸、東海、関東地方の豪雨日数の年々変動。

　この解析で得られた情報を統合プログラムのテーマ Aに提供し、テーマ Aの中でMRI-
AGCMの大気循環場の解析を行っている。九州西部と東部の豪雨の発生に影響を及ぼす海面水
温のパターン及び循環場に関しては、本年度の統合プログラムテーマ Aの成果報告書に記載さ
れているのでそちらを参照していただきたい。

2.4.　汎用気候シナリオプロダクトラン
　上記にまとめた顕著現象変化メカニズム解明の研究の基盤情報として、気象研究所温暖化予測
システムを用いて、全球20km、日本領域5km、2kmの汎用気候シナリオプロダクトランを実施
した。現在気候ランは完了し、RCP2.6下の今世紀末気候実験は、全球20km、日本領域5kmラン
が完了した。全球60km、領域20kmによる、100年以上の連続ランを開始した。このランは、統
合プログラムテーマ Dでの影響評価でも利用されるため、テーマ D参画者と連携を取りながら、
実験設定、出力変数調整などを行った。
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