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研究成果の概要（和文）：日本の夏の猛暑の増加メカニズムおよび、重要な背景要因である熱帯太平洋大気海洋
系の長期変化の原因究明のため、全球気候モデルを用いた大規模な数値シミュレーションを実施した。例として
2013年の猛暑を取り上げ、温暖化に伴う低緯度の海面水温上昇がその発生確率を増加させていたことを明らかに
した。北半球全体でも猛暑の頻度は増加しており、第一の要因がCO2濃度上昇による陸上の昇温であることを解
明した。また、近年の西部熱帯太平洋の海洋昇温や台風の発生頻度変化をもたらした貿易風の強化は、温暖化に
加えてエアロゾルによる放射強制が原因であったことを発見した。4年間で、上記の成果を含む31本の研究論文
を公表した。

研究成果の概要（英文）：Motivated by understanding recent increases in extreme hot summer over Japan
 and associated long-term changes in the tropical atmosphere-ocean system, we performed a large 
ensemble simulation using global climate models. For the 2013 hot summer, taken as an example, it 
was clarified that the human induced warming in the tropical sea surface temperature (SST) has 
significantly increased the occurrence probability. The increasing frequency of hot summer is 
observed over the Northern Hemisphere, where land warming directly induced by increasing CO2 
concentration was found the primary cause. Over the last two decades, equatorial trade winds have 
been intensified, leading to increases in SST and frequency of tropical cyclones over the western 
Pacific. We found that this enhancement of trade winds was caused not only by global warming but 
also by recent change in aerosol radiative forcing. During the four years, we published 31 
peer-reviewed papers including the works described above.

研究分野：気候力学

キーワード： 気候変動　異常天候　全球気候モデル　テレコネクション　エルニーニョ・南方振動
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
異常天候と地球温暖化の関係は、日本の社会にとって今後ますます重要な課題となる。本研究で確立された要因
分析やメカニズム解明の手法は、2018年夏の猛暑にも適用されて成果を挙げており、気象・気候研究コミュニテ
ィの社会に対するアカウンタビリティとして重要な意義をもつ。学術的には、異常天候にとって重要な熱帯太平
洋の海面水温長期変化の要因究明を進めたことで、今後の全球的気候変化の予測と理解に貢献できた。本研究の
成果は、2021年公開に向けて本格化しているIPCC第6次評価報告書にも盛り込まれる見込みである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

2013 年 7～8 月、日本は記録的な猛暑に見舞われた。数多くの報道で取り上げられた通り、
143 地点で日最高気温の記録更新となり、高知県四万十市では 8 月に国内最高となる 41.0℃を
観測した。また、東北や山陰など各地で猛烈な大雨が発生した。この 2013 年猛暑の直接的な要
因は、強い下層の太平洋高気圧が西へ張り出すと同時に、ジェット気流の北偏蛇行に伴い上層の
チベット高気圧が東へ伸びて日本列島にかかっていたことで下降気流が強まったことにある。
どちらも、数千キロメートルにおよぶ大気大循環の変動によるものであり、遠隔地からの作用で
こうした異常天候が生じることをテレコネクションと呼んでいる。日本の暑夏は 2010 年にも
発生しており、統計を見ると 1990 年代後半以降、猛暑日数が明らかに増加していることが分か
る。一方、地球全体の地表気温は過去 100 年で上昇を続け、最も高温だった年のうち 9 割は
2000 年以降に発生している。前者は異常気象として解釈され、後者は地球温暖化に伴う変化で
あると考えられるが、両者の関係はよく分かっていない。 
通常、異常気象は「30 年に一度程度の大きな大気のゆらぎ」として定義され、決定論的に外
部の要因が特定の異常気象を発現させることは考えにくい。しかし、観測データに見られるよう
な猛暑の頻発傾向については、より長い時間スケールでの気候の変化が関係している可能性が
ある。地球温暖化と日本の異常気象は、時空間的に異なるスケールの現象であるため、短絡的に
「温暖化したから日本の猛暑が増えた」と結論付けることはできないが、防災の観点からも近年
の猛暑の増加の原因を究明することは喫緊の課題である。さらに、2013年夏の猛暑は熱帯西部
太平洋の高い海面水温が背景にあったと考えられるが、これは 1990 年代後半以降、熱帯太平洋
で強いエルニーニョが発生せず、ラニーニャ的な状態（西部で水温が高く東部で低い）が持続し
ていたことによる。エルニーニョ・ラニーニャは自然の気候変動であるため、2000年代の日本
の猛暑頻発には長周期で変動する気候システムの内部変動も関わっている可能性がある。地域
的な異常天候に地球温暖化が関与し始めている傾向は、IPCC第 5 次評価報告書（以下、AR5）
でも触れられているが、まだまだ不確実性が大きい。 
これまで、申請者はさまざまなテレコネクションの力学的過程の研究を行い、熱帯から中緯度
大気への影響、および中緯度の大気循環変動のメカニズムなどの解明に貢献する成果を挙げて
きた。さらに、異常気象分析検討委員として、近年の個々の異常気象現象に関する診断に関わり、
詳細な知識を得ている。そこで、これらの発展として、近年の日本の異常天候、特に盛夏期の猛
暑の増加がどのようにもたらされたのかという疑問を解明することが、社会的に、および気象学
の研究として重要な課題であると認識することになった。また、申請者の最近の研究を含む複数
の報告で、2000 年代の熱帯西部太平洋の高い海面水温が、地球温暖化の停滞現象（いわゆるハ
イエイタス）と関わっていることが議論されており、日本の夏の猛暑、熱帯太平洋の気候変動、
地球温暖化の間のリンクを明らかにすることは、より広い意味で大きな意味をもつ。これが、本
研究開始当初の背景である。 
 
２．研究の目的 
本課題は、2000 年以降の夏のアジア域天候変動に焦点を当て、猛暑の増加メカニズムを調べ
るとともに、熱帯太平洋大気海洋系の変動（地球温暖化および気候の内部変動を共に含む）の理
解と、日本の異常天候に対する影響経路の探求を目的とする。これにより、異常気象のメカニズ
ム理解に役立つ成果を得ることを目指すとともに、近未来の気候変化予測の信頼性向上に繋が
る研究を推進する。研究期間を 4 年に設定し、2021年公開に向けて本格化するポスト AR5 の
指針に貢献する新たな展開を視野に入れる。 
本研究課題は、研究手法と研究体制に特色がある。異常天候のメカニズム理解は関心の高い問
題だが、長期の気候変動や気候の変化との関連を定量的に解明するには、異常気象の力学、温暖
化の要因解析双方の専門家が協力して研究を展開する必要がある。また、複雑な気候・気象シス
テムに内在する因果関係を明らかにするには、観測データの解析だけでは限界があり、現実に近
い気象や気候の場をシミュレートできる気候モデルを活用したさまざまな数値実験が不可欠で
ある。この 2点において、本課題では気象力学、大気海洋相互作用、温暖化研究、気候モデリン
グなどの専門家からなる少人数のチームを組み、研究参画者を含むより大きなグループでこれ
まで開発されてきた全球気候モデルを自在に用いた数値シミュレーションを行った。 
 
３．研究の方法 
本研究課題では、1.日本域の猛暑出現メカニズムの理解、2.熱帯太平洋の大気海洋系変動の理
解、および 3.日本の猛暑増加に対する温暖化および大気海洋変動の寄与推定、という 3 つのサ
ブ課題を設け、各々に対して申請者らのグループで開発されてきた気候モデルMIROC5 を用い
たアンサンブル数値実験を実施して解析する。目的に応じて、海面水温をデータから与える大気
モデル実験と、海面水温を予報変数に含む大気海洋結合系のシミュレーションを使い分ける。3 
つのサブ課題の成果を組み合わせることで、「近年、日本ではなぜ猛暑が頻発するのか」という
疑問に対して、包括的かつ学術的に確かな理解を図る。猛暑発生のメカニズム研究では、適宜現
業機関と連携して研究を推進する。具体的には、サブ研究課題に応じて異なる仕様のアンサンブ
ル（多数のシミュレーションの集合）を生成し、観測データと比較解析を行う。以下の数値シミ
ュレーションには、申請者らを含む研究グループが文科省 21 世紀気候変動予測革新プログラム
（H19-23）および気候変動リスク情報創生プログラム（H24-28）で開発を行ってきた全球気候モ



デルMIROC5 を用いる。MIROC5 はエルニーニョなどの気候再現性に優れており、AR5の将来
予測でも引用されている世界トップクラスの気候モデルである。 
サブ課題 1. 日本域の猛暑出現メカニズムの理解 
猛暑の発生要因には、大気循環のカオス的性質に起因する大気自身の内部変動と、海面水温な
どの大気にとっての外部要因の偏差が、対流活動の変調を介して決定論的に大気循環の変動を
もたらす 2 つの過程が存在する。前者を調べるには、大気大循環モデル（以下、AGCM）を用い
た多数の初期値アンサンブルが、後者には AGCM で海面水温を変えた感度実験が必要である。
従って、本サブ課題の目的達成のために、2000 年代の猛暑頻発を再現するべく、観測された海
面水温などの外部条件を与えた 100メンバー程度の AGCM アンサンブル実験（再現実験）を実
施する。1990 年代以前との比較を行うため、各実験は少なくとも 1970 年代頃から開始する必
要がある。このアンサンブル実験の解析から、例えば 2013 年の猛暑がどの程度特異な事象であ
ったのかを確率的に定量化する。また、猛暑に寄与した大気の内部変動を特定する。 
サブ課題 2. 熱帯太平洋の大気海洋系変動の理解 

2000 年以降の熱帯西部太平洋の高い海面水温は、東部太平洋の低温、北太平洋の高温を伴う
大きな偏差パターンの一部であり、太平洋十年規模変動（Pacific Decadal Oscillation, PDO）が負
の位相にあるためであると解釈されることが多い。しかし、年ごとの熱帯の水温データを見ると、
年々変動の時間スケールでラニーニャがエルニーニョに遷移しようとする過程が阻害されてい
ることが分かる。従って、熱帯域における PDO の負位相は、エルニーニョの成長が何度か抑制
された結果である可能性もある。また、熱帯西部太平洋には、エルニーニョ・ラニーニャのサイ
クルとは独立な大気海洋系変動が存在することも指摘されている。一方、これらの自然変動とは
別に、地球温暖化に伴う熱帯インド洋の昇温が太平洋域の海面水温分布を変え得ることがモデ
ル実験から報告されている。従って、2000 年代の西部太平洋の海面水温偏差が自然変動起源か
温暖化の応答であるかという疑問を含めて、MIROC5 の大気海洋結合系実験で調べる。 
既に触れた革新・創生プログラムで、モデルを観測値で初期値化した近未来気候変動予測シス
テムが構築されているので、本課題ではこれを利用し、1990～2000 年代にかけての熱帯太平洋
における海面水温長期変動のメカニズムを探る。初期値化した事後予測実験だけでなく、モデル
の一部領域のみを観測値で同化するハイブリッドな結合モデル実験や、温室効果気体の増加の
みを変える感度実験を行い、太平洋外部からの影響や温暖化の影響を個別に特定する。 
サブ課題 3. 日本の猛暑増加に対する温暖化および大気海洋変動の寄与推定 

AGCM の再現実験で観測された猛暑の頻度変化に関する再現性が確認できたら、2000 年代の
海面水温の変動がどの程度日本の猛暑頻度増加に寄与していたかを、さらに AGCM の感度実験
で調べる。ここではアトリビューションと呼ばれる手法を用いる。すなわち、観測された海面水
温の履歴から、温暖化の放射強制および気候フィードバックに対する応答と、PDO のような自
然の長期変動の成分を推定して各々除去し、それぞれの仮想的な海面水温で再度 100 メンバー
のアンサンブルを作成することで、猛暑発生に対する熱帯海面水温の寄与を評価する。同様のア
トリビューションは、結合モデルを用いた季節予測モードの実験でも実施する。サブ課題 1-2 が
達成されていれば、これらの結果から「日本の近年の猛暑頻発がどうして生じたのか」という疑
問に対する包括的な説明が可能になる。 
 
４．研究成果 
上記の研究目的のため、大気大循環モデル（AGCM）と大気海洋結合モデル（CGCM）を組
み合わせたシミュレーションを実施、結果を解析した。特に、2000年代の全球的な気温上昇の
停滞（ハイエイタス）と、東アジア域の夏季の猛暑出現の関連性に着目して解析を進めた。 
初年度であるH26には、AGCMによる過去の天候のアンサンブル再現実験を実施し、2013年
の猛暑を対象とした要因分析を行った。その結果、温暖化に伴う低緯度の海面水温上昇が猛暑
の発生確率を有意に増加させていたことが分かった（論文1）。この成果は、米国気象学会の特
別号において公表された。また、北半球全体で過去数十年における猛暑の頻度が増大している
観測事実が、上記のシミュレーションでよく再現されていることを確認し、さらにそのアトリ
ビューションを試みた。具体的には、海面水温や大気中二酸化炭素濃度などを変えた仮想的な
アンサンブルを別途作成し、それらを組み合わせて解析することで、CO2濃度上昇による直接
的な温室効果が陸上を温暖化させていることが猛暑増加に対する第一の要因であることが分か
った（論文2-4）。 
課題2年目となるH27には、CGCMを用いた長期気候再現実験の実施と解析および、同じ

CGCMを初期値化して行った事後予測実験、季節予測実験の実施と解析を実施した。前者の実
験においては、熱帯太平洋域の十年規模変動がどのような要因で生じているのかを調べるため
の要因切り分けを目的とした研究を進め、熱帯大西洋およびインド洋からの影響伝播のメカニ
ズムを明らかにした（論文5, 10）。さらに、放射強制の要因切り分け実験の結果から、最近20
年の西部太平洋の海洋昇温や海水準上昇をもたらした貿易風の強化に、硫酸性エアロゾルによ
る強制が効いていたことを見出した（論文8, 13）。この成果は、プレスリリースを通じて広く
情報発信された。一方、予測実験を用いた研究では、熱帯太平洋域の海面水温変動のメカニズ
ム理解および予測可能性を探求した。2014年から2015年にかけて、熱帯太平洋の状態はエルニ
ーニョに向かって変化してきたにもかかわらず、2014年にはエルニーニョが発現しなかった。
事後予測実験を用いて調べた結果、南太平洋からの冷水の貫入がエルニーニョの成長を阻害し



たということが分かった（論文11）。 
課題3年目となるH28では、前年度に実施したCGCM実験から得られた解析結果を論文として
公表するとともに、H26から延長して継続してきたAGCMのアンサンブル実験データの解析を
行った。CGCMを用いた長期気候再現実験および要因分析実験の実施と解析からは、最近20年
の熱帯西部太平洋の昇温状態や関連する台風発生頻度の増加の要因に関する知見が得られ、結
果を論文としてまとめた（論文18）。また、AGCMを用いた100メンバーのアトリビューション
実験の解析を進め、2000年代の日本の猛暑に対する自然変動と温暖化による熱帯海面水温偏差
の寄与を評価した（論文21, 22）。また、観測史上初（当時）となるような猛暑の出現が長期的
にどう変化しているかを解析し、論文として公表した。 
最終年度にあたるH29は、CGCMを用いた熱帯太平洋大気海洋系変動のメカニズムおよび要
因切り分け実験の解析をさらに進め、結果を論文としてまとめた。特に、温室効果ガスやエア
ロゾルなどの人間活動による外部強制と大気海洋系の力学の相対的な役割の理解を進めること
ができた。2015～2016年の非常に強いエルニーニョの発現に、熱帯大気擾乱と赤道海洋の相互
作用が重要であることを数値実験から明らかにした（論文15）。初年度から継続して計算を実
施している、AGCMを用いた100メンバーのアトリビューション実験については、予定通りの計
算を終了し、膨大なデータの解析を進め、日本の夏季の天候に大きな影響を与える西部熱帯太
平洋域の海面水温の変動に着目し、近年の西部太平洋の高温状態が熱帯域の強い降水活動や日
本の夏季の猛暑頻度にどの程度寄与していたかを明らかにした（論文14, 16, 19, 21）。最終年度
の成果のうち、温暖化による熱帯降水の変化（論文20, 23）および、2015～2016年エルニーニョ
の天候影響に関する研究成果を公表すべく、国際会議のセッションを企画したが、共同研究者
の都合により延期されたため、半年間の繰り越しを行った。 
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