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研究成果の概要（和文）：大雨・大雪や強風災害をもたらすような強い温帯低気圧の発生が、地球温暖化に伴ってどの
ように変化するかについて、世界各機関の11の気候モデルによる実験結果の比較・解析を行った。北半球冬季について
、とくに北西太平洋の極側で強い低気圧の増加や低気圧発達率の増大が見られることが多くのモデルで共通していた。
また対流圏中上層のジェット風速もその領域で共通して強くなっており、その領域での月ごとの風速と低気圧発達率の
間に高い相関が見られた。このような低気圧発達に対する上層の寄与と下層の寄与の見積もりを行ったところ、北西太
平洋域において上層の寄与が相対的に増加していることを示唆する結果が得られた。

研究成果の概要（英文）：The projected change due to global warming in intense extratropical cyclones, whic
h bring about disasters by heavy rainfall, snowfall, and strong wind, is investigated using 11 climate mod
els. In the Northern Hemisphere winter, it is common to many models that the number of intense cyclones in
creases, and that the mean growth rate of the cyclones is enhanced on the polar side of the storm tracks, 
especially in the North Pacific. The upper-level zonal wind is also commonly enhanced around these regions
, and highly correlated with the mean growth rate on a monthly time scale. Contributions from upper and lo
wer levels to the cyclone growth are estimated in the western North Pacific, and the result suggests that 
the contribution from upper level is increasing in the future climate. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

温帯低気圧は日本を含む中緯度域の秋か
ら春にかけての気象現象を大きく支配して
いる現象である。この活動が、地球が温暖化
した際に変化すれば、われわれの生活に大き
な影響を及ぼす。とくに強い低気圧の活動が
変化すれば、強雨や強風による災害の頻度や
大きさが変化を受ける。しかし地球温暖化に
伴って中緯度の低気圧活動がこれまでと比
べてどのように変化するかについては、まだ
十分に明らかになっているとは言えない。 

中緯度の低気圧活動については以下のよ
うにどのような指標をとるかによって異な
った結果が得られることが報告されていた。
対流圏中上層では南北の温度差が増大し、そ
れは南北の温度差をエネルギー源としてい
る低気圧活動を強める効果を持つ。2-8 日周
期の変動の大きさで定義される、低気圧に伴
う擾乱の活動度の指標は、将来実験で強まっ
ており、これはその変化と整合的である。 

一方地上付近では、高緯度で積雪や海氷の
融解が起こるために熱帯より大きな昇温が
起きると考えられている。それにより下層で
は南北温度勾配が減少し、この変化は低気圧
の活動を弱める効果を持つ。地上の温帯低気
圧の発生数を指標にとるとそれは多くのモ
デルで将来実験において減少しており、これ
はその変化と整合的である。 

ただし強い温帯低気圧のみを抽出すれば
将来実験で発生数が増加しているというこ
とも指摘されていた。そのような増加は特定
の地域でのみ見られるが、地域分布について
はモデルによるばらつきが大きい。そしてこ
の変化と環境場の変化との因果関係や、上記
の活動度強化や全低気圧数減少との関連性
については明らかではなかった。 

 

２．研究の目的 

 

本研究ではこれらの先行研究をふまえ、気
候モデルにおける強い温帯低気圧の発生の
将来変化について、その変化の大きさや地域
分布に加え、それらが環境場の変化とどのよ

うな因果関係を持っているか、およびどの程
度の確度を持った変化であるかを明らかに
することを目的としている。 

変化の因果関係については、対流圏上層の
変化と地上付近での低気圧発達の強化との
関連性に着目する。対流圏上層の状態が温暖
化によって変化することで低気圧発達が変
化することが考えられる。気象研究所の高解
像度大気モデルでの将来実験では、強い低気
圧が増加する領域の上流側において低気圧
発達率の増加が見られ、その領域での発達率
は、対流圏上層での風速場と強い関係が見ら
れた。ただし世界各機関の気候モデル実験結
果にはモデル間のばらつきがあり、1 つのモ
デルだけでの結論では、この先地球温暖化時
に起きうることを示すには十分とは言えな
いので、世界各機関の気候モデル実験結果を
比較することで、そこで起きている様々な変
化どうしの関連性からそれらの因果関係を
明らかにする。また結果の共通点・相違点か
ら、将来起こりうる可能性の高い事象と不確
実性の高い事象を区別して示す。さらにこの
結果をふまえて、これらの変化が温暖化に伴
う外的条件の変化のどの部分に起因するか
を、気象研究所の大気モデルを用いた実験に
よってより明らかにすることを目指す。 

 

３．研究の方法 

 
世界各機関のなるべく多くの気候モデル

計 算 結 果 を 比 較 ・ 解 析 す る た め に 、
CMIP5(Coupled Model Intercomparison 
Project Phase5)において公開された気候モ
デル計算結果を利用した。これは IPCC 第 5
次評価報告書での気候モデルによる将来予
測のベースとなったものである。30以上の機
関からの実験結果が公開されているが、この
うち以下の解析に必要なデータが取得でき
た 11 のモデル実験結果を使用した。使用し
たモデルを表 1に示す。モデル毎に現在気候
実験(Historical実験の 1979-2003)・将来実
験(RCP4.5シナリオ実験の 2075-2099)それぞ
れにおいて発生している低気圧を抽出し、強
度別の発生数や発達率の頻度分布・地理分布

モデル名 機関(国) 

BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, China Meteorological Administration (China) 

CCSM4 National Center for Atmospheric Research (USA) 

CSIRO-Mk3-6-0 Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization and Bureau of Meteorology (Australia) 

GFDL-ESM2G NOAA Geophysical Fluid Dynamics Laboratory (USA) 

HadGEM2-CC Met Office Hadley Centre (UK) 

INMCM4 Institute for Numerical Mathematics (Russia) 

IPSL-CM5A-LR Institut Pierre-Simon Laplace (France) 

MIROC5 Atmosphere and Ocean Research Institute (The University of Tokyo), National Institute for 

Environmental Studies, and Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology (Japan) 

MPI-ESM-LR Max Planck Institute for Meteorology (Germany) 

MRI-CGCM3 Meteorological Research Institute (Japan) 

NorESM1-M Norwegian Climate Centre (Norway) 

表 1: CMIP5気候モデル計算結果の比較に用いたモデル名とその作成機関。 



を計算した。まず現在気候実験の結果につい
て、これらを観測から得られたものと比較し、
どのモデルも頻度の地理分布がおおむね再
現されていることを確認した。次に、現在気
候実験に対する将来実験の気候変化の比較
をおこなった。また、将来起こりうる可能性
の高い事象と不確実性の高い事象を区別す
るため、多くのモデルに共通する変化である
か、モデルによってばらつきの大きい変化で
あるかを指標として調べた。 
さらにそこで得られた結果の因果関係を

把握するため、気象研究所の高解像度大気モ
デルを用いた実験において、個々の低気圧発
達について対流圏上層の寄与、あるいはその
下層の寄与に対する割合を見積もった。そし
て北西太平洋域においてそれが将来気候実
験でどの程度変化しているかを調べた。 

 
４．研究成果 

 
(1) CMIP5 マルチモデルにおける温暖化時の

冬季の強い低気圧の増加 
 
図 1(a)は 980hPa 以下になる強い低気圧の

将来実験における存在頻度の変化を、11のモ
デルで平均(マルチモデル平均)したもので
ある。太平洋では北緯 40 度付近での減少、
50-60 度での増加が見られる。増加する領域
は、現在実験において最も頻度が多い領域
(コンター)より極側に位置している。モデル
間の一致(図1d)は60度付近でとくに大きい。
これらの特徴は単独の高解像度大気モデル
を使った結果とも一致している。強い低気圧
を 850hPa における相対渦度で定義しても同
様の傾向が見られる(図略)。大西洋でも変化
が見られるが、モデル間の一致は小さいので、
極端に大きな変化をするモデルがマルチモ
デル平均に影響を与えている可能性がある。

図 1: (a,d) 980hPa 以下になる低気圧の存在頻度(格子領域あたり月あたりの数)、(b,e) 平均発達率

(hPa/day)、(c,f) 500hPa 東西風(m/s)の将来変化についての、(a-c) 11 のモデル平均と、(d-f)モデル間

の一致度(増加を予測するモデル数から減少を予測するモデル数を引いた数)。コンターは現在実験でのモ

デル平均を表す。 

図 2: 東経 140 度-西経 150 度、北緯 40-50 度について、その範囲で月平均の発達率と 500hPa の月平均東

西風のモデル毎の散布図。青い点が現在実験、赤い点が将来実験の結果を表す。直線は分布の回帰直線で

あり、回帰直線の中央の縦線が平均値、直線の長さが風速の標準偏差を表す。 



なお、弱い低気圧を含めた全低気圧の発生頻
度についてはどのモデルでも減少しており、
先行研究と整合的である。 

図 1(b)は平均発達率のマルチモデル平均
の将来変化を示したものである。平均発達率
は、各格子領域内を通過する個々の低気圧の
気圧の時間変化をすべて平均下値で定義し
ている。強い低気圧が増加する場所の上流側
で発達率の増加が見られる。個々のモデルで
見てもそのような関係が見られる(図略)。こ
ちらも太平洋でモデル間の一致が大きく、大
西洋では一致は小さい(図 1e)。このような変
化パターンは対流圏中上層(700-300hPa)で
の帯状風の変化パターンと、とくに太平洋で
よく似ている(図 1c)。モデル間の一致度を見
ると(図 1f)、かなり多くのモデルで中央アジ
アから中央太平洋で寒帯前線ジェットが強
化される。とくに中央アジアと日本の東で一
致度が大きい。一方大西洋では、より低緯度
側のメキシコ湾から南ヨーロッパにかけて
強くなる。これらについても単独の高解像度
大気モデルを使った結果と一致している。 
図 2 はとくに変化の大きい東経 140 度-西

経 150度、北緯 40-50度における、モデル毎
(11モデルおよび JRA-25)の 500hPa月平均東
西風と月平均発達率の散布図である。各点は
それぞれの実験の 75 ヶ月(25 年間の 12,1,2
月)の各月を表す。再解析でも、いずれのモ
デルでも両者の間に高い相関がある。また現
在実験と将来実験がほぼ同じ回帰直線上に
乗っている。2 つのモデルを除いたすべての
モデルでこの領域平均の風速が増加してい
て、それと同時に平均の発達率が増加してい
ることがわかる。 
 
(2) 中緯度低気圧発達における上下層別寄与

の見積もりとその将来変化 
 

中緯度の低気圧発達における対流圏上層
と下層の寄与を見積もる手法として、Q ベク
トル形式の準地衡オメガ方程式と呼ばれる、
大規模流が励起する上昇流を診断する方程
式から、低気圧発達につながる下層の鉛直流
に対する特定の層の寄与を逆変換法で算出
する方法を用いた。 
図 3は ERA-Interim再解析データを用いて、

日本の東で低気圧の急発達が見られた 2013
年 1 月 14 日について、700hPa 上昇流の上層
(50-650hPa)の寄与ωUと下層(750-975hPa)の
寄与ωLを計算したものである。一般にωL は
温度移流に伴い低気圧の前面で上昇・後面で
下降であり、ωU は上層トラフの渦度移流に
伴いその前面で上昇・後面で下降となるが、
後者の方が空間スケールが大きい。この例で
は両者による上昇流が重なり合って発達が
強まっていることがわかる。またこの事例に
ついての 2週間前からの予報実験においては、
上昇流に対して上層の寄与が大きいほど低
気圧の急発達が起きやすいことが確かめら
れた。 

次に、気象研究所の高解像度大気モデルを
用いた実験において、北緯 20-65 度、 東経
100-180 度で低気圧が急速に発達した時刻の
前後 24 時間の期間でのωU,ωLについて調べ
た。ωUは低気圧中心から 600km 以内、ωLは
300km 以内でそれぞれの振幅を計算し、両者
の比を期間内で平均した。図 4はその比の頻
度分布を示したもので、現在気候実験に比べ、
21 世紀末気候実験で急発達の頻度が増加し
ていることがわかる。とくに比の値が 2に近
いものの頻度が増加しており、相対的に上層
の寄与が増加していることが示唆される。こ
れは上層で擾乱が増加するのと整合的であ
る。ただしこの診断は準地衡近似の下であり、
水蒸気の変化の影響も考慮されていないた
め、結果の解釈についてはより詳細に検討す
る必要がある。 
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図 4: 現在気候実験(1979-2003:青)、21世紀末気候

実験(2075-2099:赤)において、北緯 20-65 度、 東

経 100-180度で低気圧が急速に発達した前後 1日間

について、ωU,ωLの振幅の比を期間平均したものの

頻度分布。 

図 3: 2013年 1月 14 日 12UTCにおける(上) ωU と

(下) ωL (トーン,単位 Pa/s)。コンターはそれぞれ

300hPaジオポテンシャル高度(単位m)と海面較正気

圧(単位 hPa)。 
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