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研究成果の概要（和文）：これまでの研究では気候変動に伴う水蒸気や雲などの放射効果は別々に特定されるこ
とが多く、その関連性についてはあまり注目されてこなかった。そこで本研究では、気候フィードバック過程間
の連動性の解明を目的とした。まず、理論的な考察に基づいて発案した新しい気候フィードバックの定式化の有
効性を、大気大循環モデルを用いて示した。次に、熱帯対流圏上層の雲頂温度は大局的には温暖化の前後で不変
であるというFAT理論（及びそれに修正の加えられたPHAT理論）の気候フィードバックにおける意味について、
全く新しい視点から再解釈を与えた。さらに、現在気候場からの温暖化時の雲フィードバックの「予測可能性」
について議論した。

研究成果の概要（英文）：Many previous studies quantified the radiative effect of changes in 
atmospheric constituents such as water vapor and clouds separately, but the codependency of 
feedbacks has not been explored sufficiently. In this study, the relation among feedback processes 
was investigated and the validity of a new framework of climate feedbacks based on a basic 
theoretical argument was demonstrated using an atmospheric general circulation model. This study 
also proposed re-interpretation of relatively well accepted FAT theory in which tropical anvil cloud
 temperature is invariant before and after the global warming, as well as PHAT theory, a modified 
version of the FAT theory in which slight warming of anvil cloud temperature is suggested. 
Furthermore, discussion was made on the “predictability” of the cloud feedback under the global 
warming from the current climate information alone.

研究分野： 気候変動

キーワード： 地球温暖化　気候フィードバック　気候モデル　上層雲
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研究成果の学術的意義や社会的意義
二酸化炭素濃度の上昇に対する気温上昇量を知ることは、気温上昇の上限目標に対して人類が排出する二酸化炭
素の許容量を判断し、政策を検討する上で不可欠な情報である。世界の平均気温の上昇量は気候フィードバック
と呼ばれる、気温上昇に伴って生じる水蒸気や雲の変化が引き起こす更なる地球の放射収支の不釣り合いの影響
を強く受ける。本研究は、これまで進展が遅く未確立であるフィードバック基礎理論の体系化に貢献するもので
ある。注目するフィードバックが温暖化を増幅する働きがあるのか、抑制する働きがあるのか、中立なものなの
か、フィードバック間の連動性を調べることによって議論し、いくつかの新しい概念的な発展を実現させた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 雲フィードバックの理解 
大気中の二酸化炭素濃度が 2 倍に上昇し、気候システムが統計的な定常状態に達した時の全

球平均した地上気温変化量は平衡気候感度と呼ばれ、約 40 年の間、盛んに研究されてきた。こ
の指標は元々気候モデルの特性を表すもので、観測できない理想化された概念に基づくが、他の
多くの気候場の応答の大きさを規定する代表的な指標であることが明らかになるに連れ、その
重要性が増している。過渡的な応答も含め、一般に気温の上昇量は入力となる放射強制力だけで
なく、地上気温の変化に誘発されて変化する様々な要素の放射効果（気候フィードバック）によ
って大きな影響を受ける。これまでの研究では、気候モデル間のばらつきを決める主要因である
雲のフィードバックのうち下層雲の応答が注目されてきた。しかし、上層雲の応答についても、
モデル間のばらつきは無視できないほど大きい (Zelinka et al., 2012a, b)。 
 
(2) 気候フィードバックの定式化 
気候フィードバックの研究では、気候モデルのばらつきの要因特定に多くのエネルギーが費

やされ、理論の構築は後回しにされてきた傾向がある。しかし、何がどこまで確からしいのかと
いう点を物理的に説明することも同程度に重要である。他方、Huybers (2010)や Caldwell et al. 
(2016)は、複数のフィードバック過程の間に正相関や逆相関があることを指摘し、これらを整理
統合する必要性を主張した。Randall et al. (2007)は、逆相関の関係にある気温の鉛直構造変化
（気温減率）フィードバックと水蒸気フィードバックを一括りに定量化すると、両者を合わせた
正味の不確実性はそれぞれの不確実性よりもはるかに小さくなることを示した。このように、気
候感度の確信度を高め正味の不確実性を低減するためには、気候フィードバック過程間の連動
性を理解することが重要である。 
気候フィードバックの連動性を考慮して定式化の枠組みを更新していく上で鍵となるのは、

相殺する大きな項を一括りに定式化し、残りの小さな項（微小項）の特性に注目することである。
すなわち、微小項の理解を不確実性の低減に繋げることが有効と考えられる。Ingram (2013)や
Held and Shell (2012)は、温度フィードバックと温暖化の前後で相対湿度が不変と仮定した場
合の水蒸気フィードバックを一括りに定量化し、残りの微小項である相対湿度変化の放射効果
を 1 つのフィードバックとして捉える新しい定式化を提案した。 
他方、Hartmann and Larson (2002)は、大気中の水蒸気量が気温で支配される上、熱帯のか

なとこ雲のディトレインメント高度が下降流域での水蒸気による放射冷却で決まるため、上層
の雲頂温度が温暖化の前後で大局的には不変であるという FAT（Fixed Anvil Temperature）理
論を提唱した。すなわち、温暖化時の上層雲（かなとこ雲）の高度が気温変化によって強く規定
されることを指摘した。これらの研究を俯瞰すると、温度フィードバック、水蒸気フィードバッ
ク、上層雲フィードバックの間には、強い物理的な制約があり、統合することによって気候フィ
ードバックの理解が進展すると推考できる。しかし、この考察はその有効性が示されていない。 
 
(3) 雲フィードバックの予測 
 温暖化応答において、熱帯の気温鉛直構造はおおよそ湿潤断熱減率に従うことが知られてお
り、もしある程度の精度を持って温暖化後の気温の鉛直構造変化が温暖化前に推定できるので
あれば、気温と連動する水蒸気や雲高度フィードバックの一部も推定できる可能性が考えられ
る。このことは、現在気候の情報のみから気候フィードバックの一部を規定できる可能性を意味
し、温暖化基礎理論の構築にとって重要である。 
 
２．研究の目的 
  本研究は長波放射のフィードバックを主な対象とし、FAT 理論に忠実に従って変化する雲の
長波放射フィードバック（以降、FAT 雲フィードバック）に着目する。FAT 理論によれば、主
に熱帯域の上層雲の高度は気温上昇に伴って高くなる。そこで本研究では、気温減率フィードバ
ックと FAT 雲フィードバックの間に逆相関関係があるという仮説を立てて検証する。さらに、
気温減率フィードバックと水蒸気フィードバックの間にある既知の逆相関関係を利用し、これ
ら 3 つのフィードバックを一括り（以降、T-FRAT フィードバック）に定式化することにより、
それぞれの見かけのばらつきを排除し、より本質的な不確実性の提示を目指す。しかし、T-FRAT
はその有効性が示されていない。そこで、（１）気候モデルにおける上層雲のフィードバックが、
上空も含めた気温の変化によってどの程度説明できるのかを理解するために、気温減率フィー
ドバックと FAT 雲フィードバックの関係性を明らかにし、（２）気候モデルバージョン間の長波
放射フィードバックの違いを解釈するための T-FRAT フィードバックの有効性を検証し、（３）
T-FRAT フィードバック、特に FAT 雲フィードバック部分が、現在気候（基本場）における雲
分布と（希釈）湿潤断熱減率からどの程度再現可能か、雲フィードバックの「予測可能性」を検
討する。すなわち、不確実性の大きな気候フィードバックにおいて、理論的考察に基づいて説明
できる部分を明らかにすることを目的とする。 



３．研究の方法 
(1) 雲フィードバックの理解 
 ベースラインとなる数値実験として、1979 年以降の温室効果ガスやエアロゾルといった放射
強制因子と海面水温や海氷分布といった境界条件を MIROC の大気大循環モデルコンポーネン
トに与えて現実的な大気状態を再現する、いわゆる AMIP 実験を行った。次に、海面水温を 4℃
上昇させる以外は同一条件の実験、AMIP+4K 実験を行った。それぞれの実験において放射計算
に関係する高時間分解能（3 時間毎）データを出力し、モデルの放射コード部分を用いて部分放
射摂動（PRP = Partial Radiative Perturbation）法により、精緻な放射フィードバック解析を
行い、各フィードバックを定量化した。FAT 理論にしたがって雲に関する変数を AMIP+4K 実
験の気温を用いて変化させ、FAT 雲フィードバックを定量化した。同様の解析を次の(2)と(3)
の実験についても繰り返すことにより、FAT 雲フィードバックの特性を把握し、FAT 雲フィー
ドバックと温度フィードバックとの関係、特に FAT 理論において雲からの射出温度が変わらな
いという制約が持つ本質的な意味を放射フィードバックという点から考察した。 
 
(2) 気候フィードバックの定式化 
 当初は MIROC 気候モデルにおいて不確実性の高いパラメータを同時に走査したパラメータ
アンサンブル実験（Ogura et al., 2017）を活用して、各気候フィードバック間の相関関係を調
べることを計画した。その際、気温減率フィードバックがどの程度ばらつくかを調べたが、T-
FRAT の有効性を容易に検証できるほど大きくはないと判断した。そこで、AMIP 実験から
AMIP+4K 実験の気温変化プロファイルを強制的に変えて気温減率フィードバックを評価し、そ
の上で相対湿度不変とした時の水蒸気フィードバック、FAT 雲フィードバックを評価し、気温
減率フィードバックと連動する気候フィードバックの大きさを定量化した。 
 
(3) 雲フィードバックの予測 
 気候モデルによる降水の再現性について調べた Hirota et al. (2014)を参考に、対流パラメタ
リゼーションにおいて重要なエントレインメント率に関係するパラメータを走査する実験を 5
ケース行った。まず、エントレインメント率と気温減率フィードバックの関係を調べ、気温減率
フィードバックのばらつきを定量化した。実際にシミュレートされた気温プロファイルとそれ
を基に FAT 雲フィーバックを計算し、両者の関係を調べた。さらに PoChedley et al. (2019)を
参考に、当初考えていた湿潤断熱減率よりも洗練された、エントレインメントによって空気塊が
周囲の大気によって希釈される効果を考慮した、希釈湿潤断熱減率 (Romps et al., 2016) を用
いて気温応答を予測し、それにともなう FAT 雲フィードバックを評価した。実際にシミュレー
トされた気温プロファイルを用いて評価された FAT 雲フィーバックと希釈断熱減率を用いて予
測された気温プロファイルを用いて評価された FAT 雲フィードバックを比較し、理論的な予測
可能性について考察した。 
 
４．研究成果 
(1) 雲フィードバックの理解 
 地球温暖化に対する雲の応答を、シミュレートされた気温変化から FAT 理論に基づいて計算
し、その放射効果を評価した。FAT 雲フィードバックが、従来の雲フィードバックの枠組みで
は、次の(2)と(3)の実験を含めて、基本的に正のフィードバックであることがわかった。FAT 雲
フィードバックが正であることはすでに先行研究で診断されていたが、理論に調和する形で 3 次
元的に雲場を変化させて放射効果を定量化したのは Yoshimori et al. (2020)が初めてあり、IPCC
第 6 次評価報告書 (Forster et al., 2021)において、FAT 雲フィードバックが正である根拠とし
て引用された。 
他方、雲頂からの射出温度が温暖化の前後で変わらないという FAT の制約は、雲高度フィー

ドバック（OLR の減少）が温度フィードバックにおける雲からの射出量の増加（OLR の増加）
によって相殺されることを意味する。この考察を FAT フィードバックの再解釈として指摘した。
この考察は、FAT が成立する条件の下では、モデル間の長波の雲高度フィードバックのばらつ
きが温度フィードバックのばらつきによって打ち消されるために、実質的にモデル間の気候感
度のばらつきに寄与しないことに帰結する。しかし、この理論的考察を実際の大循環モデルシミ
ュレーションで示すのは難しいため、次の(2)で述べる感度解析によりその根拠を調べた。 
 
(2) 気候フィードバックの定式化 

AMIP 実験に対する AMIP+4K 実験の気温応答のうち地表面温度変化からのずれ成分を増減
させた場合に、FAT 雲フィードバックがどのように変化するのかを調べた。図 1 では、上層の
気温上昇が大きくなるほど 400〜200hPa の雲が減少し、100hPa 付近の雲が増加している。こ
の変化は FAT 理論に従って雲の高度が増大することを反映している。放射効果を評価すると、
図 2 に示されるように、全球平均および熱帯平均において、気温減率フィードバックと FAT 雲
フィードバックには概ね逆相関の関係があることが示され、理論的考察を支持している。 
 



図 1 (a)感度実験において変化させた気温変化。ΔLRx1 が AMIP+4K 実験と AMIP 実験の気温
変化に相当。ΔLRx0 が AMIP+4K 実験と AMIP 実験の地表面温度変化に相当。(b)FAT 理論に
したがって計算した雲量の変化。Yoshimori et al. (2020)の Fig. 6 から転載。©American 
Meteorological Society。 
 

図 2 図 1 の感度実験における長波放射フィードバック。LR は気温減率フィードバック、WV
は温暖化の前後で相対湿度不変の条件下での水蒸気フィードバック、CLD は FAT 雲フィードバ
ック、SUM は 3 者の合計。(a)全球平均、(b)熱帯平均。Yoshimori et al. (2020)の Fig. 7 から
転載。©American Meteorological Society。 
 
 以上の結果により、長波放射フィードバックに関する新しい定式化の有効性が支持された。こ
の定式化は単にフィードバックの切り分けを変えるのではなく、気候フィードバックの理解に
とって本質的な意味を持つ。「研究開始当初の背景」で述べたように、相殺する項を一括りにす
ることによって、残りの項が正味の不確実性の要因として重要なことを指摘し、フィードバック
における確実性の高い要素と不確実性の高い要素の見通しを良くする。したがって、気候フィー
ドバック過程間の連動性の理解とともに、今後焦点を当てるべき対象を絞り込むのにも役立つ。
本課題では、FAT 理論（あるいは修正された PHAT 理論）からの実際の雲高度応答のズレがそ
の対象に当たる。 
 
(3) 雲フィードバックの予測 
 大循環モデルでエントレインメント率を走査して得られた気温プロファイルを用いて、気温
減率フィードバックと FAT 雲フィードバックの関係を調べた。エントレインメント率を大きく
表現したモデルほど、温暖化時に上層の昇温が抑制され、負の気温減率フィードバックの絶対値
が小さくなり、正の FAT 雲フィードバックが小さくなる傾向が見られた。これは、人工的にモ
デルに与えられた気温減率の変化と FAT 雲フィードバックの関係性を示した(2)の結果を、モデ
ルによってシミュレートされた気温減率のばらつきを用いて検証したことになり、サンプル数
は限られているものの、概ね結果を支持するものである。 
 希釈断熱減率を用いて予測された気温プロファイルを用いて計算された FAT 雲フィードバッ
クは実際にシミュレートされた気温プロファイルを用いて計算された FAT 雲フィードバックに
比較的近い値を示した。実験を行った 5 つの異なるエントレインメント率のケースについて、
熱帯平均では、予測された FAT 雲フィードバックは最大でも約 11%の過小評価であった。この
ことは現在気候に関する情報のみから希釈断熱減率を用いて理論的に気候フィードバックの一
部を予測できることを支持する。モデルバージョン間の違いの説明にはさらなる精度的な検証
が必要であるが、温暖化基礎理論の構築へ向けてたいへん重要な知見が得られたと考える。 



(4) その他 
Yoshimori et al. (2020)では、全天放射フラックスと晴天放射フラックスの差で定義される雲

放射効果が、雲以外の要素の変化から影響を受けてしまう、いわゆる雲のマスク効果についての
新たな解釈を提案した。これまで温度変化の雲マスク効果は一般に正の値を取ることが知られ
ており、気温減率成分は正にも負にもなり得、両者の合計である温度変化成分が正になる必然性
はないことを実験結果から示すとともにその理由を解説した。その中で、長波の雲マスク効果は、
射出高度の変化として統一的に理解できること指摘した。 
一連の気候フィードバックに関する研究は日本気象学会賞の受賞にも関連し、吉森 (2022)で

は気候フィードバックに関する最新の視点を含めて概説した。また、気候フィードバック過程間
の連動性の解明に密接に関連して、寒冷化と温暖化実験の解析を通じて、雲、地表アルベドフィ
ードバック、気候感度の関係も指摘した（Sherriff-Tadano et al., 2023）。 
 
(5) 総括 
本研究は、地球温暖化予測に関係する理論や概念的な側面を重視し、温暖化基礎理論の構築へ

向けて気候フィードバックの連動性の解明を目指した。特に、これまでの FAT フィードバック
に関する解釈を雲フィードバックの枠組みを超えて大きく改変して再解釈を提供した点、雲マ
スク効果の考え方を射出高度の変化として統一的に理解する利点と視点を提供した点が特徴的
である。気候フィードバックの新しい定式化の実用性については残された課題もあるが、気候フ
ィードバックの理解を深め、確実性と不確実性を整理する斬新な試みと評価したい。 
得られた成果は非常に実用的な側面を含んでいる。特に、FAT 雲フィードバックのモデル間

のばらつきは気候感度のモデル間のばらつきにはほとんど寄与しないと帰結されること、現在
気候の情報から FAT 雲フィードバックの大きさが推定できる可能性があることが挙げられる。 
熱帯上層の雲頂付近の温度は大局的には温暖化前後で不変であるという FAT 理論及びわずか

に上昇するという修正が加えられた PHAT 理論の放射フィードバックにおける意味について、
全く新しい視点から再解釈を与えて新しいパラダイムを創出し、温暖化基礎理論の構築へ向け
た進展に貢献したと言う点も含めて、本プロジェクトの主目的は達成できたと考える。 
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