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1. はじめに

気候モデルによる温暖化予測には依然大きな不

確実性が存在する。不確実性の要因としては、将来

の温室効果ガス排出シナリオによる不確実性、気候

モデルが不完全なものであることによる不確実性

が挙げられる。これらの不確実性については、多数

の気候モデルによる相互比較(CMIP)実験によって
評価が行われている。

さらにもう 1 つの不確実性として、海洋の数十
年規模の変動や、中高緯度大気の年々変動などに起

因する、気候システムの内部変動による不確実性が

ある。内部変動は温暖化シグナルに対しノイズとし

て働き、発生頻度の低い現象、かつ空間スケールの

小さい現象ほど、このノイズは大きい。これらの極

端現象の不確実性はまだ十分に評価できていない。

このような不確実性を評価するため、我々は水平

解像度 60kmの全球大気モデルと 20kmの領域気候

モデルを用いて、高解像度の大規模アンサンブルを

行った(Mizuta et al. 2017)。この結果は「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)として公開されている。過去の気候や産業
革命前に比べて 4℃上昇した気候などをそれぞれ
5000 年分以上シミュレーションすることで、ごく
まれに発生する大雨などの極端現象について、確率

的な表現を用いて将来変化の不確実性を議論する

ことができる。

2. 極端降水変化の時空間スケール依存性
図 1 は d4PDF全球 60km格子モデルの過去実験

（60年×100メンバー）と 4℃上昇実験（60年×90
メンバー）における 1年に一度、10年に一度、100
年に一度の日降水量の平面分布、および過去実験か

ら 4℃上昇実験への変化率を、気候値降水量分布と
比較して示したものである。気候値降水量は大まか

には熱帯および中高緯度で増加、亜熱帯で減少の傾

図 1: （上から）気候値降水量、1年に一度、10年に一度、100年に一度の日降水量の平面分布について、
（左）過去実験の 60年×90メンバー平均、（中）4℃上昇実験の 60年×90メンバー平均、および（右）過
去実験から 4℃上昇実験への変化率を示したもの。
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向が見られるが、極端降水量はほとんどの地域で増

加が見られる。とくに熱帯の海洋上で増加が大き

い。また、ほとんどの地域において、再現期間の長

い、すなわち頻度の小さい、強い降水量の事象ほど、

増加が大きくなっていることが分かる。

これを全球平均した値で見たものが図 2（左上）
の濃い赤の線である。1 年に一度の日降水量は約
28%の増加であるのに対し、30 年に一度の日降水
量は約 39%の増加になっている。他の色の線は降
水の時間スケールを日降水量から 6時間降水量、1
時間降水量と変えて見たもの、および、降水の空間

スケールを変えて、60kmモデルの 2×2格子、4×
4 格子で平均した日降水量をそれぞれ求めておい
てからその極値を抽出したものである。図 2（左上）
はこれらを横軸に再現期間をとって並べたもので、

どれを見ても頻度の小さい事象ほど増加が大きく

なっている。また図 2（右上）は横軸に降水の時間
スケールをとったもので、短時間降水ほど増加が大

きくなっている。図 2（左下）は横軸に空間スケー
ルをとったものだが、2×2格子（120km格子相当）、
4×4 格子（240km 格子相当）と変えると増加率は
小さくなる。ただしこの降水の空間スケールに対す

る依存性は他の依存性ほど大きくない。

極端降水量の増加は、第一近似的には 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、過去実験と 4℃上
昇実験との全球平均地上気温変化（約 3.6K）に対
応した増加（25 から 28%程度）と比べると、図 2
のほとんどの場合はそれより大きくなっている。ま

た空間パターンについても、地上平均気温変化は中

高緯度の方が熱帯より大きく、図 1 に示されるよ
うな熱帯でとくに大きいといった極端降水量変化

を説明するものにもなっていない。

3. 熱力学的寄与と力学的寄与の分離
このように、実験からは極端降水の増加率が水蒸

気量の増加率より大きい、また短時間降水ほど、頻

度の小さい降水ほど、極端降水の増加率が大きい、

といった結果が得られるが、それらを解釈するた

め、極端降水の増加に対する熱力学的寄与と力学的

寄与を分離してそれぞれの性質を調べた。

熱力学的寄与と力学的寄与を分離するにあたっ

て、極端降水量を、気温と鉛直速度の鉛直プロファ

イルのみで見積もる手法(O'Gorman and Schneider 
2009; Pfahl et al. 2017) を用いる。
気候モデルで再現される時空間スケールでの極

図 2: 全球平均した極端降水の増加率を、再現期間（1年に一度、10年に一度、100年に一度）、降水の時間
スケール（日降水量、6時間降水量、1時間降水量）、降水の空間スケール（60kmモデルの 1×1格子、2×
2 格子、4×4 格子）を変えて示したもので、（左上）横軸に再現期間をとったもの、（右上）横軸に降水の
時間スケールをとったもの、および（左下）横軸に空間スケールをとったもの。
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端降水量（例えば年最大日降水量）𝑃𝑒は、

𝑃𝑒~− {𝜔𝑒
𝑑𝑞𝑠
𝑑𝑝 |𝜃∗

} (1)

で見積もることができることがすでに示されてい

る(Pfahl et al. 2017)。ここで𝜔𝑒は極端降水が発生し

た日における鉛直速度、𝑞𝑠は飽和比湿、𝜃∗は飽和相
当温位で、{}は鉛直積分を表す。この式は、𝜃∗を保
存しながら空気塊を𝜔𝑒で持ち上げたときの凝結量

について、鉛直に積算したものを表している。この

ように表すことで、極端降水量の変化を熱力学的な

寄与（気温変化による𝑞𝑠の変化による寄与）と力学
的な寄与（𝜔𝑒の変化による寄与）に分離することが

できる。

d4PDF の過去実験 30 メンバー分の結果を用い
て、各グリッドで 10年最大日降水量を上回った日

の気温・鉛直速度の鉛直プロファイルをコンポジッ

トし、(1)式から𝑃𝑒を計算した（図 3b）。実際の 10年
最大日降水量（図 3a）と比較すると、𝑃𝑒による見積
もりが空間分布も量的にも特徴をよく捉えている

ことが分かる（計算の都合上標高の高い陸上では計

算できていないので白抜きにしている）。4℃上昇実
験においても同様に見積もられるので、過去実験か

らの変化率（図 3d）も実際の 10年最大日降水量変
化率（図 3c）と同様のものになる。
次に、図 3eは、鉛直速度に過去実験の値を使用

したまま、気温を 4℃上昇実験のものを使用した場
合の変化で、これが気温変化による熱力学的寄与に

当たる。一方気温に過去実験の値を使用したまま鉛

直速度を 4℃上昇実験のものを使用した場合の変
化（図 3f）が鉛直速度変化による力学的寄与に当た

図 3: 10年最大日降水量について、(a) 過去実験の結果、(c) 4℃上昇実験における変化率、(b) 過去実験で 10
年最大日降水量を上回った日の気温・鉛直速度のコンポジットから𝑃𝑒を計算したもの、および (d) その 4℃
上昇実験における変化率。(e) 鉛直速度に過去実験の値を使用したまま気温を 4℃上昇実験のものを使用し
た場合の𝑃𝑒の変化率、(f) 気温に過去実験の値を使用したまま鉛直速度を 4℃上昇実験のものを使用した場
合の𝑃𝑒の変化率。
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る。前者の熱力学的寄与は、全球どこでも増加にな

っているのに対し、後者の力学的寄与がおおよその

地理分布を決めている。

4. 各々の寄与の時空間スケールによる違い
熱力学的寄与は鉛直各層の飽和水蒸気量の変化

から計算されるが、どの層でも変化率は大きな差は

なく、地上比湿の変化率の空間分布（図 4a）でほぼ
代表することができる。また力学的寄与は鉛直各層

の鉛直速度の変化から計算されるが、500hPa の鉛
直速度変化率（図 4b）と最も近い値となる。

そこでこれらについて、再現期間・空間スケール・

時間スケールを変えたものを比較した。地上比湿変

化（図 4c,e,g）については、再現期間・空間スケー
ル・時間スケールによらず、変化率は空間分布を含

めほとんど変わらない。この変化は気候値の水蒸気

量変化とも似ており、増加率は C-C に従った値に
近い。一方、500hPa鉛直流の変化（図 4d,f,h）につ
いては、発生頻度がまれなもの（図 4d）、時間スケ
ールが短いもの（図 4h）ほど増加が大きいことが
明瞭である。

これらの全球平均値を取ったものが図 5 で、地
上比湿の増加率はいずれの指標においてもほぼ一

図 4: （左）地上比湿の変化率の空間分布、および（右）500hPa鉛直流の変化率の空間分布。(a,b) 10年最
大日降水量、(c,d) 100年最大日降水量、(e,f) 2×2格子の 10年最大日降水量、(g,h) 10年最大 6時間降水量
を超える日でそれぞれコンポジットした値の変化率を表す。
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定の値を示すが、500hPa 鉛直流の増加率は再現期
間・時間スケールによって大きく値が異なってい

る。そして両者を合計すると、折れ線で示した極端

降水増加率に近い値となる。

5. まとめと考察
d4PDF のデータを用いて、極端な降水現象の温

暖化による変化を調べた。極端降水の増加率は、短

時間降水ほど、頻度の小さい極端降水ほど、増加が

大きい。また Clausius-Clapeyronの関係(約 7.5%/℃)
で算出される飽和水蒸気量の増加率とは、空間パタ

ーンも全球平均値も一致しない。

これらの関係を理解するため、極端降水の増加に

対する熱力学的寄与と力学的寄与を分離してそれ

ぞれの性質を調べた。各グリッドで極端降水の起き

る日での気温・鉛直速度をコンポジットしたものか

らそれらを見積もったところ、気温変化に伴う熱力

学的寄与は C-C に近い変化だが、鉛直速度変化に
伴う力学的寄与が極端降水変化の地理分布や、頻

度・時間スケール間の増加率の差異に寄与している

ことがわかった。

短時間降水の極端値が C-C を超えて増加する可
能性については以前より指摘されており、以下のよ

うなメカニズムが考えられている(e.g. Lenderink et 
al. 2017)。同じ背景場の下で生起した対流であって
も、地上比湿の増加から CAPE（対流有効位置エネ
ルギー）が増加することにより、浮力による上昇流

が中層で強まる。極端降水時にはそのような上昇流

が大きな面積を占めることから、下層での収束（質

量収束・水蒸気収束とも）が強化され、平均場の地

上比湿の増加よりも多い水蒸気が上空へ運ばれる

ことになる。それによりさらに CAPE が増加する
という正のフィードバックが働くので、C-Cの 2倍
程度まで増加することがあり得るというものであ

る。

どのような時間スケール・空間スケールでその効

果がどの程度働くか等についてはまだ調べられて

いないため、今回の結果をそのような観点から調べ

て、鉛直速度変化率がスケールによって異なる原因

などについて、関連性を議論する必要がある。ただ

し今回使用したモデルは対流パラメタリゼーショ

ンを用いた単一のモデルであることに留意しなけ

ればならない。領域モデルを含め、対流パラメタリ

ゼーションを使用しない、より高解像度のモデルを

複数比較することにより、より短い時間スケール・

小さい空間スケールについてどの程度一貫性があ

るかを今後調べる必要がある。
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図 5: 全球平均の地上比湿の変化率（濃紫）500hPa鉛直流の変化率（薄紫）、および全球平均の極端降水量
（折れ線）。（左）日降水量、（中）6時間降水量、（右）2×2 格子の日降水量について、再現期間を 1 年に
一度、10年に一度、100年に一度に変えたもの。
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