
私は防災研究所の小坂田と申します。本日

は10年後、50年後、温暖化で梅雨の豪雨はど

う変わるのか、というタイトルでお話しした

いと思います。

まず初めに自己紹介させていただきます。

私は岡山県の津山市というところが出身でし

て、津山高校を卒業後、京都大学の農学部に

入学しました。高校生当時の私は、あんまり

まだ自分がやりたいことというのを、はっき

りとよく分かっていなくて、それでぼんやり

とですが、環境問題に興味あるなとか、女の

子が多そうだなという理由で、農学部に入学

しました。

ただ、そこであんまり将来像を描くことが

できなくて、それで 3 回生のときの就職活動

を機にもう一度、自分の興味というのを思い

返してみたときに、もともと地球科学とか、気

象とかにとても興味があったということもあ

りまして、修士から工学研究科に転学部いたしました。ここは学部としては、工学部の地球

工学科になります。

そして今は京都府の宇治市にある、防災研究所というところにおります。この防災研究所

というのは工学部だけではなくて、理学部とか農学部とか、本当にいろんな学部が集まって

構成されている研究所で、かなり幅広い研究ができる、魅力的な研究所になっています。そ

れで私がこの防災研究所で研究しています豪雨、そして温暖化でその豪雨がどう変わるのか、

ということを今日はお話しさせいただきたいと思います。よろしくお願いいたします。

早速ですが皆さん、最近、日本の豪雨は増えていると思いますか。それとも減っていると

思いますか。あんまり変わっていないのではないか、と思う方もいらっしゃるかもしれませ

ん。早速、正解で申し訳ないんですけど、正解を言いますと、最近、豪雨は日本で増えてき

ています。

１0年後、50年後、温暖化で梅雨豪雨はど
う変わる？

小坂田　ゆかり�（防災研究所　助教）

講演 2

1

京都⼤学防災研究所助教
⼩坂⽥ゆかり

osakada@hmd.dpri.kyoto‐u.ac.jp

2022/03/05 第17回京都⼤学附置研究所・センターシンポジウム
10:10〜10:40 ＠松⼭市⺠会館⼤ホール

ごごああいいささつつ
岡⼭県津⼭⾼校卒業
京都⼤学農学部→ ⼤学院⼯学研究科→ 防災研究所助教

防災のための研究：
何の防災？→ 豪⾬・地球温暖化

（出典：京都⼤学防災研究所
https://www.dpri.kyoto‐u.ac.jp/dpri70th/）

2

学部としては⼯学部
地球⼯学科です

京都⼤学防災研究所
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このグラフは1975年から去年までの、日本

での豪雨の発生回数を表したグラフなんです

けれども、この赤い線で表しているように、だ

んだん日本の豪雨は増えてきているといわれ

ています。おそらく皆さん、大体想像どおり

だったのかなと、私は思うんですけれども、こ

うした豪雨の増加の原因の一つとして考えら

れているのが、地球温暖化です。最新の世界

的な研究では、地球温暖化には疑いの余地が

ないということ、そしてその温暖化の原因は

人間活動であるということが、ほぼ100%、か

なりの確信度をもっていわれています。

そもそも地球温暖化とはどういう現象なの

か、というのを簡単に説明いたしますと、い

わゆる二酸化炭素のような温室効果ガスが大

気中に増えると、その温室効果ガスが地球か

らの熱をたくさん吸収するようになるんです

ね。地球を覆う大気を布団だと考えたら、そ

の布団が分厚くなるようなイメージでして、熱が中にこもる。逃げにくくなるんですね。そ

の結果、大気だったり、海の温度が上昇します。

温かい空気というのは、実はたくさん水蒸気を含むことができるという性質を持っていま

す。なので、温められた海からはたくさん水蒸気が蒸発することができるし、大気側もそれ

を受け止めるキャパシティがあるということで、大気中の水蒸気量が増加します。それに伴っ

て雨も増えるのではないか、ということが想像されるわけです。それで実際に最近は豪雨が

増えてきています。

最近では2018年に西日本豪雨が発生しまし

て、ここ愛媛でも大きな災害が発生したと思

います。西日本豪雨だけではなくて、日本各

地でこういった、これまで経験したことがな

いような豪雨というのが頻発していて、これ

まで地球温暖化って、もっと先のことなんじゃ

ないかと感じていたものが、意外ともうすぐ

そこに来ているんじゃないか、あるいはもう

すでに温暖化の世界に入っているんじゃない

かという、そういった危機感みたいなものを、研究者だけではなくて、社会全体が抱き始め

22001188年年⻄⻄⽇⽇本本豪豪⾬⾬

もう温暖化の影響が出始めているのではないか？
5出典：⼩坂⽥ゆかり・中北英⼀，2019：平成30年7⽉豪⾬の特徴および地球温暖化による影響評価

（出典：愛媛新聞 https://www.ehime-np.co.jp/article/news201807080011）
（出典：朝⽇新聞 https://www.asahi.com/articles/photo/AS20180708002406.html） 愛媛県⼤洲市

愛媛県宇和島

今今，，⽇⽇本本のの豪豪⾬⾬はは・・・・・・

（出典：気象庁 https://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/monitor/2020/pdf/ccmr2020_all.pdf） 3

豪⾬（1時間降⽔量50mm以上）の発⽣回数

発
⽣
回
数
（
回
）

年

増えている！

→ 地球温暖化の影響では？

温温暖暖化化のの原原因因はは⼈⼈間間活活動動ででああるる！！

温室効果ガスが増加
→  地球からの熱（放射）を吸収
→  ⼤気の温度が上昇

※暖かい空気はたくさんの⽔
蒸気を含むことができる

→  ⼤気から海への放射が増加
→  海⾯⽔温が上昇
→  海からの蒸発が増加
→  ⼤気中の⽔蒸気量も増加

4

ひまわり6号が撮影した地球
（気象庁： https://www.data.jma.go.jp/cpdinfo/chishiki_ondanka/p01.html ）

地球温暖化には疑いの余地はない
（IPCC AR5, 2014）
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ているような状況なのではないかなと思います。

もしこれから温暖化で、私たちが何となく想像しているように豪雨がどんどんと増えていっ

て、強くなっていくんだったら、私たちはそれに対応するために適応力、対応力というのを

上げていかないといけません。ただ、どうなるのかというところが、私たちの肌感覚だけで

分かっているような、何となく増えるんじゃないかなという予測だけだと、やっぱりどのよ

うに対策をしていいのかというのも分からないし、実際に命を守るということもできません。

何かと戦うには敵をまず知る、ということ

で、温暖化で豪雨がどう変化していくのか、と

いうのを正確に知る必要があります。そこで

私は、例えば洪水だとか土砂災害みたいな災

害をもたらす豪雨、つまり私たちの命に直結

するような豪雨が温暖化でどう変化するのか、

そしてなぜ変化するのか、というところに興

味があって、それを明らかにするということ

に挑戦しています。

これまで豪雨とか災害とか、結構言ってき

たんですけれども、まず豪雨と私たちのいる

地上というのは、どういうふうにつながって

いるんでしょうか。豪雨が発生しますと、上

空から雨が地上に、ばーっと降り注ぎますよ

ね。その雨が地上に着くと、その場にとどま

るのではなくて、地中にも染み込むんですけ

れども、表面としては高いほうから低いほう

へと、基本的には流れ込んでいきます。そし

て最終的に大きな川に一つ、流れ着くんですね。

雨というのは、気象学で扱う分野ですけれども、このように大きな全体で見たときの水の

循環というのを考える学問のことを、水文学（すいもんがく）と呼びます。

なぜ全体的な範囲で考える必要があるかというと、例えばこの川での洪水を考えたときに、

この川の真上にある雨だけを考えていればいいのではなくて、この川に水が流れ込むエリア

の全部を考える必要がありますよね。このように一つの川に水が流れ込む範囲のことを、流

域というふうに呼びます。

イメージとしては、地上の雨の受け皿みたいな感じで、その受け皿が大きければ大きいほ

ど雨をたくさん蓄えられて、その大きさが結構、災害を考える上ではとっても重要になって

きます。

同時に、地上の受け皿に加えて、雨の大きさというのもやっぱり関係してきます。広い範

今今後後，，豪豪⾬⾬ははどどうう変変わわるるののかか？？

6

適応能力
＝対応力

過去 現在 将来

災害の怖さ

（出典：愛媛新聞 https://www.ehime-np.co.jp/article/news201807080011）

⼩松（九⼤，2012），三村（茨城⼤，2014）

地球温暖化で，災害を
もたらすような豪⾬は
どのように，なぜ，変
化していくのか？

豪豪⾬⾬とと流流域域

7

流域
地上の⾬の受け⽫

広い範囲で降る豪⾬

→ 流域⾯積が⼤きな⼤河川

狭い範囲で降る豪⾬

→ 流域⾯積が⼩さな中⼩河川

豪⾬

⽔⽂学

気象学
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囲で降るような大きな雨というのは、流域の面積が大きな川に影響を与えますし、あるいは

狭い範囲で降る、小さな雨というのは、流域面積が小さな川に影響を与えるからですね。

では、日本で代表的な大きな豪雨は何かと

いうと、まず台風ですね。こちらが2019年の

台風19号のときの、雨の分布です。赤いとこ

ろが雨が強いところを表しているんですけれ

ども、中部地方とか関東地方、そして東北地

方まで、かなり広いエリアを覆っていること

が分かります。そしてその結果、長野県にあ

ります大きな流域面積を持つ、一級河川であ

る千曲川などで、大きな氾濫が発生しました。

台風と同じく大きな豪雨は、もう一つ、梅雨前線とかがあります。西日本豪雨というのは、

実は梅雨前線によって起きた豪雨だったんですけれども、そのときもこのように本当に西日

本全部をほぼ覆い尽くしてしまうほどの、大きな雨が降りました。その結果、日本各地の大

きな川がどんどんとあふれたり、土砂災害が発生した、という災害をもたらしました。

では一方で、小さな豪雨というのは、どん

なものがあるでしょうか。もしかしたら、皆

さん、最近はこうした言葉をよく耳にするの

ではないかなと思うんですけれども、「ゲリラ

豪雨」とか、「線状降水帯」という言葉です。

まずゲリラ豪雨というのは、夏の暑い日の

午後に降るような夕立のことでして、一つの

積乱雲からもたらされます。なので、たった

一つの積乱雲からもたらされるので、日本で

豪雨と呼ばれるものの一番小さなもの、といってもいいかもしれないです。

一方の線状降水帯というのは、一つの積乱雲ではなくて、このように複数の積乱雲が連なっ

て、並んで発生します。実はこの線状降水帯というのが私の専門とする現象でして、今日は

この線状降水帯が温暖化でどう変わっていくのかというのが、メインな話になります。

線状降水帯については、梅雨前線に伴ってよく発生するので、私たちは「梅雨の豪雨」と

も呼んでいます。なのでタイトルには、今日は「梅雨豪雨」というふうに書いたんですけれ

ども、この梅雨豪雨、つまり線状降水帯については、後でもう少し詳しくお話ししようかな

と思っております。

ここまでをまとめますと、一口に豪雨といっても、日本には本当に多種多様の豪雨が存在

します。そして地上にいる私たちにとっては、雨という同じものであっても、その発生する

原因だったり、与える災害が全然違うので、このように豪雨を分けてそれぞれ考えることは、

⼤⼤ききなな豪豪⾬⾬

8

台⾵

梅⾬前線
（出典：https://www.sankei.com/article/20191014‐DR3WJJTDE5IQTBJFJ5YOOD7VKA/）

（出典：愛媛新聞 https://www.ehime-np.co.jp/article/news201807080011）
（出典：朝⽇新聞 https://www.asahi.com/articles/photo/AS20180708002406.html）

2019年台⾵19号

⻑野県千曲川

⼩⼩ささなな豪豪⾬⾬

9

⼣⽴・ゲリラ豪⾬

線状降⽔帯

2017年
九州北部豪⾬

（出典：⽇刊⼯業新聞 https://www.nikkan.co.jp/articles/view/434976）

たった1つの
積乱雲から
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とっても大事になります。

温暖化を考える上でもこれはすごく大事で、

なぜかというと、温暖化がそれぞれの現象に

どういう影響を与えて、その結果、それぞれ

がどう変わって、何に対してどういう対策を

していけばいいのかというのが、考える上で

とっても大事になってくるからです。

さて、ではこれから本題の、豪雨は温暖化

でどう変わるのか、というお話に入っていき

たいと思います。豪雨は温暖化によってどう

いう影響を受けるのか、というのを考えると

きには、まず、地球がそもそもどれだけ温暖

化するのか、というのを考えないといけない

です。

実は世界では、これから地球がたどるであ

ろうとされる温暖化のレベルというのが、い

くつか決められています。このレベル毎に将

来の気温等が予測されていまして、これは

RCPシナリオと呼ぶんですけれども、それがこのグラフです。

いくつか温暖化のレベルというのがあるんですけれども、一番高い温暖化レベルだと、こ

の赤い線に沿っていって、これから気温はどんどん上がり続けて、2100年ごろ、世紀末には

気温が 4 ℃以上、上がってしまうような世界になってしまいますよ、という予測になってい

ます。

一方で、一番低い温暖化レベルであっても、大体2050年ごろ、高校生の皆さんだと、40歳

とか50歳くらいのころでしょうか。そのころには気温が約 2 ℃ぐらい上がって、それが維持

されるような世界が予測されています。

これまでの地球の観測というのを見ていると、残念ながら今のところ私たちは結構、この

高い温暖化レベルに沿って進んできているということも分かってきています。このような温

暖化レベルに基づいて、 4 ℃上昇の世界ではどんな豪雨になるのか、 2 ℃上昇の世界ではど

んなふうになるのかと、豪雨をそれぞれのレベルごとに予測していくことになります。

では次に、温暖化レベルは決まったので、雨を予測する段階になります。雨を予測するた

めには、モデルというものを使うんですけれども、モデルとは何かというのを説明します。

例えばですけれども、時速60キロで走っている車があったとして、それが 1 時間後にはど

こにいるのか、というのを予測するときには、時速×時間という式を立てて、それを解くこ

とで、 1 時間後に60キロ先にいるだろうということを予測しますよね。これに車を、ぼんと

““豪豪⾬⾬””をを分分けけてて考考ええるるここととははととててもも⼤⼤事事！！

10

豪⾬

梅⾬
前線

線状
降⽔帯 ゲリラ

豪⾬

流域⾯積の⼤きな⼤河川 流域⾯積の⼩さな中⼩河川

どのように対策をしたら良いか？を考える上でとても⼤事

台⾵

1986 ∼∼ 2005年
平均を0とする

年

全
球
の
地
表
⾯
温
度
変
化
（
℃
）

今今後後110000年年でで気気温温ははどどれれほほどど上上ががるるかか？？

11（出典：R. Knutti and J Sedlacek, Robustness and uncertainties in the new 
CMIP5 climate model projections, nature climate change, 3, 349‐373, 2013）

RCPシナリオ（Representative Concentration Pathways；代表濃度経路シナリオ）

これに0.61℃℃⾜すと
産業⾰命以来の上昇

温暖化レベル

過去 これから気温は上がり続け，
2100年頃には気温が4℃℃以上
上がる世界

2050年頃に気温が約2℃℃上がり，
それが維持される世界

温暖化レベル毎に
豪⾬を予測
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アクセルを踏んだらどうなるのかというのは、

この式に加速度を加えてやればいいんですけ

れども。

雨も実は全く同じでして、雨をもたらす大

気であったり、海、そういった動きだとか、そ

の現象を表現できる式を立てて、それをスー

パーコンピューターで解くということをやっ

ています。例えば大気にどんな力が働いて、ど

んな速度になって、風が吹いて、温度はどう

変化して、その結果として、水蒸気は凝結して雲になって、雨を降らせて、というふうに、本

当にいろんなことに関して式を立てて解く、ということですね。このように何かの現象を表

現できるような式とか計算プログラムのことを、モデルといいます。

こちらが実際に地球の気候を表す気候モデ

ルで計算された、地球の気候の動画になって

います。本当にまるで本物のような台風とか

が、今、ここに台風が来ているようなことが

表現されていると思うんですけれども、ここ

で注意点なのは、これはあくまでスーパーコ

ンピューターの中で計算された擬似的な地球、

模擬的な地球ということで、将来、必ずこう

いう気象、気候、天気が起きるということで

はないんですけれども、このように気候モデルを使って、いくつかの温暖化レベルに基づい

て気候を再現してやることで、将来の豪雨というものを予測していきます。

では、この気候モデルを使って、線状降水帯の発生頻度とか、そういった将来変化を見て

いきたいと思います。まず、先ほど説明を割愛したんですけれども、線状降水帯という現象

について、もう少し詳しくお話しします。

こちらの動画は、日本で発生した線状降水帯を気象レーダーで捉えた、雨雲の動画です。こ

の色が雨雲を表しているんですけれども、これですね、今、来ました。突然、ある場所から

ポンと、積乱雲が生まれ始めます。そして同じところから、どんどんと発生し続けていると

いうことが、すごくよく分かると思います。上空から見たら、線に見えますよね。

これを模式的に示すと、こんな感じなんですけれども、ある場所から雲がポンと生まれま

して、それが発達しながら横に、風によって流されていって、そうしたらまたそこに新しい

雲が生まれて、それが発達しながら流されて、また生まれて、というのを繰り返すことによっ

て、結果としてこのように積乱雲が家族みたいに、赤ちゃん雲から大人雲みたいな感じで並

んで、システム化するんですね。言葉としては「線状降水帯」という言葉がよく使われては

13

気候モデルによる科学ベースの将来予測
（全球気候モデルと領域気候モデル）

20km全球気候モデル
台⾵災害

5km領域気候モデル
梅⾬豪⾬災害

2km領域気候モデル
梅⾬豪⾬・ゲリラ豪⾬災害

モモデデルルととはは

12

時速 60km/h
（1時間に60km進む速さ）

1時間後… 60km先にいる
60km/h× 1h =

その動きや現象を表現できる式を⽴てて，スーパーコンピュータで解く！
 ⼤気にどんな⼒が働いて，
 どういう速度になって，
 温度はどう変化して，
 ⽔蒸気は凝結して雲になり，雲は⾬を降らせ，
 etc…

→ モデル
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いるんですけれども、このように雲が組織化

した現象を「線状対流系」というふうに呼び

ます。

一つひとつの雲というのは、ご覧のとおり、

移動していくんですけれども、全体として同

じ場所にとどまることによって、結果として

私たちのいる地上では線状の雨域、つまり線

状降水帯が出来上がるわけです。

実はこの線状対流系という現象なんですけ

れども、なんでそこに起きるのか、いつ起きるのか、なんでこのように雲が並んでシステム

化するのかというのは、実はまだまだ分かっていないことだらけなんです。だから線状降水

帯がいつ起きるかという予測はすごく難しいし、防災的にもとっても怖い現象なんですね。こ

のようになぜ線状対流系が発生するのか、というメカニズムを明らかにすることも、私の研

究の大事なテーマの一つです。

では、実際に線状降水帯の発生頻度を、先

ほどの気候モデルを使って調べてみた結果が、

こちらになります。左から温暖化していない

世界、そして 2 ℃上昇の世界、 4 ℃上昇の世

界を表していまして、一つひとつのポイント

が、気候モデルで発生した線状降水帯の場所

を表しています。この一つひとつの点という

のは、あくまでコンピューターで計算された

ものなので、実際に将来、この一つのポイン

トで絶対に起きるというわけではなくて、大まかな分布として捉えていただければいいと思

います。

まず発生頻度から見ていくと、温暖化していくにつれて徐々に徐々に、どんどんと増えて

いきます。そして 2 ℃上昇の世界では今より約1.2倍、 4 ℃上昇では1.5倍ほどになるだろう、

ということが予測されています。

そして発生エリアとしても、基本的に温暖化していないような世界では、こうした豪雨が

起きるのは九州地方とか、西日本が中心だったんですけれども、温暖化するとそれがどんど

ん、発生エリアがより東だったり、北にまで拡大していくということも、予想されています。

今の常識というか、北海道では梅雨が実はないというふうにいわれているんですけれども、

4 ℃上昇した世界になると、北海道でもこうした梅雨による線状降水帯が発生するようにな

るということが予測されていまして、私たちの常識そのものも変わってしまうというふうに

いえるでしょう。

梅梅⾬⾬のの線線状状降降⽔⽔帯帯はは将将来来，，増増ええるる

15

温暖化が進むにつれて徐々に増え，
北海道にまで到達するようになる

約5.4回/年 約6.4回/年 約8.2回/年

温暖化していない世界 2度上昇の世界 4度上昇の世界

徐々に北へ

出典：中北英⼀・⼩坂⽥ゆかり，2018：気候変動に伴う梅⾬期集中豪⾬と⼤気場の将来変化に関するマルチスケール解析
Osakada Y., and E. Nakakita, 2018: Future change of occurrence frequency of Baiu heavy rainfall and its linked atmospheric patterns by multiscale analysis
英⽂誌投稿準備中

（中北・⼩坂⽥，2018；Osakada and Nakakita, 2018）

約1.2倍 約1.5倍

14

積積乱乱雲雲ののフファァミミリリーーででああるる線線状状対対流流系系
国⼟交通省X‐バンド気象レーダーによる

⾬雲の⽴体動画

特徴：
次々と積乱雲が発⽣
1つ1つの雲は移動していくが，
全体として同じ場所に停滞

その結果，線状の⾬域ができる

こう⾒てます

上空から 側⽅から

六甲⼭系

⼭⼝・古⽥・中北（2013） 線状対流系
積乱雲のファミリーが
システム化
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では、なぜこのように線状降水帯が増える

のか、という原因なんですけれども、日本に

流れ込む水蒸気量が大きく関係しています。

先ほど、地球温暖化で大気の水蒸気量は増え

る、というふうに説明したんですけれども、こ

の図の青い色の濃いところが、たくさんの水

蒸気が運ばれているということを表していま

す。これは梅雨の時期の日本への水蒸気流入

量ですけれども、温暖化したら、大量の水蒸

気が日本にどんどんと流れ込んでいるということが分かります。

そして豊富な湿った空気がどんどん東に、そして北日本にまで届くようになることで、雨

の源がどんどん供給されるわけなので、線状降水帯が増えたり、そして発生エリアが拡大し

たり、ということが予測されています。

温暖化って、本当に地球規模の大きな現象ですし、あんまり関係ないように感じる方もい

らっしゃるかもしれないんですけれども、このような日本というちっちゃな島国にも、確か

にこれほどの影響を与えるようなものであるということが、とてもよく分かると思います。

では次に、雨の量についても見ていきたい

と思います。雨の量、強さみたいなものです

ね。雨の量というのが、そもそも何で決まる

かというと、まず雨の強さが関係しています。

ザーザー降りなのか、しとしと降りなのかと

か、どれほどの雨の強さなのか、というのが

まず雨の量に関係してきます。あとこれに加

えて、実はどれだけの長さで続くのかという

のも大事です。

なので、どれほどの強さの雨がどれだけの長さ続くのかという、この掛け算によって雨の

量というのは決まります。この二つは災害を

考える上でも非常に大事でして、土砂災害の

警戒情報だとか、そういった情報を出すとき

にも、これらの指標を考慮しながら、情報が

出されたりしています。

こちらが線状降水帯の、先ほどの雨の量を

表したグラフになっています。説明しますと、

縦軸に総雨量、全体の雨の量を示していまし

て、横軸に雨の長さを表しています。同じ時

⾬⾬のの量量はは何何でで決決ままるるかか？？

17

⾬の量
〇mm？？

⾬の強さ
〇mm/hour

⻑さ
〇hours（時間）

〇mm

⽇⽇本本にに流流れれ込込むむ⽔⽔蒸蒸気気量量がが増増ええるる

⽇本域に流れ込んでくる⽔蒸気量が将来は圧倒的に増え
東⽇本や北⽇本にまで届くようになる

16

温暖化していない世界 4度上昇の世界
流れる
⽔蒸気量
多い

少ない

（中北・⼩坂⽥，2018；Osakada and Nakakita, 2018）

出典：中北英⼀・⼩坂⽥ゆかり，2018：気候変動に伴う梅⾬期集中豪⾬と⼤気場の将来変化に関するマルチスケール解析
Osakada Y., and E. Nakakita, 2018: Future change of occurrence frequency of Baiu heavy rainfall and its linked atmospheric patterns by multiscale analysis
英⽂誌投稿準備中

⻘い部分がたくさんの
⽔蒸気が流れている

線線状状降降⽔⽔帯帯のの⾬⾬のの量量もも増増ええるる

18

2017年九州北部豪⾬

出典：⼩坂⽥ゆかり・中北英⼀，2018：領域気候モデルによる梅⾬豪⾬継続時間と積算⾬量の将来変化予測と過去の事例を⽤いた検証
⼩坂⽥ゆかり・中村葵・中北英⼀，2020：梅⾬期集中豪⾬の時空間特性を考慮した強⾬継続時間と積算⾬量の将来変化の統計分析
英⽂誌投稿準備中

（⼩坂⽥・中北，2018；⼩坂⽥・中村・中北, 2020）

総
⾬
量︵m

m

︶

持続時間（hour）

温暖化していない世界
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間で見たときには、雨が多ければ多いほど雨が強いということを表しています。

この中にある一つひとつの点々、プロットというのが、最初にお示しした気候モデルの中

で表現された線状降水帯の一つひとつの事例が、どれくらいの時間だったのか、どれくらい

の総雨量だったのか、というのを一つひとつプロットしていった図になっていまして、青い

ラインで囲んだのは温暖化していない世界のプロットが入ったエリアで、温暖化した世界で

はどのくらいの場所にプロットされたのかという分布を、この楕円で表しています。

これを見ると、線状降水帯は温暖化すると、どんどん長く続くようにもなるし、雨が強く

もなるし、そして結果として全体の雨の量も格段に増えていくということが予測されていま

す。なので、線状降水帯って、頻度が増えたり、発生場所が広がったりというだけではなく

て、そこで起こる一つひとつに関してもどんどん、もっと怖くなるということが予測されて

いるわけです。

そしてここでもう一つ、とっても重要な点をお話しします。この図の上に、最近、日本で

起きた強い線状降水帯の事例を載せてみると、どこに来るでしょうか。最近起きた線状降水

帯で強いものは、2017年の九州北部豪雨なんかが有名な事例としてあるんですけれども、そ

れをこの図の上に載せると、なんとここに来ます。

これが何を意味しているかというと、温暖化していない世界の事例の中では、一番強い事

例だった。そしてつまり、もはや温暖化の世界で起きた事例だと考えたほうが自然なくらい

の豪雨というのが、もうすでに現実で起き始めているということです。なので、私たちは温

暖化にもう片足を突っ込んでいるような、もうすでに温暖化の影響が表れ始めているという

ことが、このように科学的に分かってきています。

では、なぜ線状降水帯が強くなるのか。こ

のメカニズムに関しても、基本的には大気中

の水蒸気が増えるからというのが、大きな理

由なんですけれども、実はそれだけではない

んですね。といいますのも、温暖化で線状降

水帯の雨がどれだけ増えるのかという増加率

と、あと、温暖化で水蒸気がどれだけ増える

のかという増加率を比べてみたところ、どう

やら水蒸気の増加率よりも、雨の増加率のほ

うが多いということが分かってきたんです。これはなぜなのか。

これを説明するには、先ほどの積乱雲のファミリーというのが関係してきます。例えば温

暖化していない、温暖化前の線状降水帯がこれくらいの大きさだったとしたら、温暖化した

後に起きる線状降水帯は、一つひとつの雲がどんと巨大化して、こんなふうに大きくなるん

ですね。これはより強い上昇流が発生することで、雲一つひとつの背が高くなる。

これがどういう意味かというと、上空に水蒸気を貯めるバケツを雲だとすると、そのバケ

ななぜぜ線線状状降降⽔⽔帯帯はは強強くくななるるののかか

強い上昇流で雲の背が⾼くなる（⼤きくなる）
よりたくさんの⽔蒸気を雲の中に取り込むことができる
たくさんの⾬を地上に落とすことができる 19

巨⼤化

線状降⽔帯の
⾬の増加率

温暖化による
⽔蒸気の増加率＞

温暖化前 温暖化したら

⽔蒸気 ⽔蒸気 乾いた空気乾いた空気
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ツがどんどん大きくなって、大量の水蒸気をかき集めてきて、上空のそのバケツに貯め込む

ことができるんですね。そして最終的にそのバケツがいっぱいになったら、どしゃっと地上

に雨を落とす。なので、このように雲それぞれの構造が巨大化する、という構造があること

が分かってきました。

これは単に水蒸気が増えるから雨が増えるという、シンプルな関係だけではなくて、雲の

構造そのものが変わるという、科学的にはとっても興味深いところの変化として考えていま

して、現象としてもすごく重要な、興味深い変化だなと思っています。

ここまで線状降水帯のお話をしてきたんですけれども、最後に西日本豪雨の話について、お

話しします。こちらは西日本豪雨のときの雨の強さと総雨量の動画ですけれども、同じ色で

描いてしまっているんですけれども、右のほうが総雨量なので、1,000ミリとか、かなり多い

雨を表しています。

実はこの西日本豪雨に関しても、もう温暖

化の影響が表れていたということが分かって

きています。この西日本豪雨は、先ほどの雨

の量の関係でいうと、実は雨の強さはそれほ

ど強くなかった事例なんですね。ただ、雨の

長さのほうが突出して長かった。だから結果

として雨の量が、総雨量が増えたという事例

だったんですけれども、この西日本豪雨に関

しても同じように気候モデルの結果と比べて

みると、やはり西日本豪雨のときに日本に流入していた水蒸気量というのは、温暖化してい

ないと起こり得ないレベルくらいのものが流入していたということが分かってきました。

繰り返しになりますが、もうすでに温暖化の影響が出かけているということが、科学的に

分かってきたということです。

それでは、私たちはこれからどうしていけ

ばよいのでしょうか。温暖化でだんだん豪雨

が増えてくるということが分かってきました

けれども、温暖化が叫ばれる前から、実は日

本では豪雨災害がたくさん起きていて、それ

に対応するために日本というか、社会は適応

力を上げながら生き延びてきたという経緯が

ありますけれども、温暖化によって、豪雨の

怖さがどんどん増していくということが分かっ

てきました。

なので、それに対応していくために、一番初めにも申し上げましたけれども、私たちは適

22001188年年⻄⻄⽇⽇本本豪豪⾬⾬

 ⾬の⻑さが突出していた
 ⻄⽇本豪⾬の時に⽇本に
流⼊していた⽔蒸気量は，
温暖化していないと起こ
り得ないレベルだった20

国⼟交通省
気象レーダー

XRAIN

出典：⼩坂⽥ゆかり・中北英⼀，2019：平成30年7⽉豪⾬の特徴および地球温暖化による影響評価

総⾬量⾬の強さ

どどううししたたららいいいいかか？？

21

適応能力
＝対応力

過去 現在 将来

災害の怖さ

適応策

緩和策

（出典：愛媛新聞 https://www.ehime-np.co.jp/article/news201807080011）

災害・
温暖化
リスク

温暖化の原因そのものへのアプローチ
温室効果ガスの排出を抑制すること

既に起こりつつある／
将来に予測される影響へのアプローチ

⾃然・⼈間社会のあり⽅を調整し対処すること

⼩松（九⼤，2012），三村（茨城⼤，2014）
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応能力、対応力というのを、どんどんと上げていかないといけません。ただ、対応しきれな

いこの部分、この二つの線の間が、温暖化のリスクとか、災害のリスクとして残るといえま

す。

理想をいえば、全ての豪雨から災害を守りきれるような完璧なインフラだとか、社会をつ

くり上げるということが、理想ではあるんですけれども、やっぱり現実的にはなかなか難し

いし、自然はそう簡単ではない。インフラ整備には莫大なお金もかかります。

なので、まず大事なのはこのリスクというのを、この二つの線の幅を少しでも狭めていく

ことです。狭めていく方法としては大きく分けて二つありまして、一つは赤い線をぐっと下

げること。もう一つは青い線を上げることです。

それぞれ緩和策、そして適応策と呼ぶんですけれども、どういうものかというと、緩和策

というのは、温暖化の原因そのものへのアプローチで、そもそも二酸化炭素排出を抑えよう

と。先ほどの講演でもありましたけれども、脱炭素を進めようという感じで、温室効果ガス

の排出を抑止して、豪雨そのものが怖くならないようにしてやろう、という対策のことです。

一方で適応策のほうは、逆に自然とか、人間社会のあり方のほうを調整することで対処し

ていこう、という策のことです。今後はこの二つの対策を両輪にして、温暖化対策というの

を進めていかないといけません。

特に適応策に関しては、近年、本当に急激

にパラダイムシフト、考え方の転換というの

が進んできています。まず一つ目のパラダイ

ムシフトとしては、気候変動を踏まえて治水

対策を立てるということです。

これはどういうことかというと、治水対策っ

て、ダムを造ったり、堤防を造ったりという

ことで、洪水を起こさせないようにしようと

いう対策のことですけれども、これまでは、例

えば堤防の高さをどれぐらいにするかというのを考えるときに、過去の事例をベースに決め

ていたんですね。

ですけれども、今後は温暖化によって、過去の事例よりももっと怖いものが起きるだろう

ということが分かってきているので、将来の予測というものを考慮した上で、治水対策を立

てていこう、という流れに大きく変わってきています。このように流れが変わったのが2018

年なんですけれども、まさに西日本豪雨が起こった年でした。

そしてもう一つのパラダイムシフトは、私たちにも関係してくるところですけれども、洪

水は起きるという前提で守ろう、そして逃げよう、ということです。

例えば洪水を考えると、川から水をあふれさせないようにしよう、ということを目標に掲

げてきていましたけれども、もちろんそれは今後も大目標でして、水をあふれさせないよう

パパララダダイイムムシシフフトト――ささままざざままなな適適応応策策
1. 気候変動を踏まえて治⽔対策を⽴てる

• 過去の事例ベース→ 将来の予測も考慮

2. 洪⽔は起きるという前提で守ろう・逃げよう
• 流域全体で洪⽔から命を守る
• 危険な場所にはそもそも住まない

22（出典：NHK NEW WEB https://www3.nhk.or.jp/news/special/saigai/select‐news/20200721_01.html）

あふれても
⼤丈夫！

正しく知り
正しく対する
安全な未来を
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にインフラを強化していくことは必要不可欠ですけれども、それに加えて、やっぱり洪水っ

て起きることはある。起きたときに私たちは命をどう守るのか、というふうに考え方を変え

ていく必要があります。

例えばここに「流域全体で洪水から命を守る」と書いているのが、どういうことかという

と、例えば豪雨が降るときには、その流域にある田んぼの水を抜いておきましょう。そして

その田んぼに水を貯めましょうとか、あるいは人が住んでいない所であえて洪水を起こさせ

て、あふれさせて、そして水を減らして、人がいる所は守りましょうとか、そのように流域

全体で水の流れをコントロールしよう、という考え方です。

そしてやっぱり大事なのは、川のそばとか山の裾野とか、危険な場所には住まないという

ふうに、考え方を変えていくことも大事だと思います。こちらは私たちの考え方に関係する

部分ですけれども、私たちの考え方も変えていく必要があるんだろうなと思っています。

最後に、私の発表は全体的に怖いような話になってしまったかもしれないんですけれども、

必要以上に恐れるのではなくて、大事だなと考えているのは、自然とか温暖化、そして日本

で起きる豪雨のことについて正しく知って、そして自然に対して正しく対する、ということ

が一番大事かなと考えています。

正しく知るため、正しく対するために、科学というのは必要不可欠なものです。私のよう

に自然科学とか、あるいは基礎科学、人文社会科学とかの融合で、安全・安心な未来を今後、

つくっていけたらいいのかなと思っております。

最後になりましたけど、今日の発表で気象とか豪雨とか、そして私たちの生活との関わり

について少しでも興味を持っていただけたら、とても嬉しく思います。では、このへんで30

分が来たと思いますので、発表を終わりたいと思います。ご清聴ありがとうございました。
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