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将来 豪雨 台風とそ もたらす災害は将来の豪雨・台風とそのもたらす災害は？

ー超高解像度大気モデルによる将来の極端現象の変化予測ー
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気候変動のもとで異常気象が発現している
縦軸 地点

> 200mm/日 > 100mm/日+33%/100年 +21%/100年

日本の大雨の長期変化（１９０１〜２００９，国内５１地点）縦軸は１地点
あたりの年間
日数

大雨

> 20mm/日> 50mm/日

> 1mm/日> 10mm/日

-8.8%/100年 -15.4%/100年

少雨

大雨の頻度の増加および少雨の頻度の減少が観測されている
藤部(2011)



温暖化で将来の極端気象現象（台風・
大雨）はどうなるのか？大雨）はどうなるのか？

20k 格子全球大気 陸面 デ （数値天気予報 デ ）

革新プログラム「極端現象チーム」

A1BシナリオによるGHG濃度

20km格子全球大気・陸面モデル（数値天気予報モデル）
現在、近未来、２１世紀末各25年の気象予測

（℃）
水平20km格子 A1BシナリオによるGHG濃度・

海面水温分布を指定
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日本周辺域 5k 格子非静力学的モデル 各25年期間中 6 10月の気象予測
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水平5km/2km/1km格子
雲解像領域大気モデル

日本周辺域 5km格子非静力学的モデル 各25年期間中 6～10月の気象予測
西南日本中心 2km格子非静力学的モデル 各25年期間中 6～10月の気象予測
顕著事例の1km格子モデルによる詳細実験



気象庁の数値解析・予報システム

全球モデル（20km格子） メソモデル（5km格子）

地球全体 〜9日間予報 日本周辺 〜33時間予報

革新プログラムでは気象庁の
全球20k モデルおよび領域全球20kmモデルおよび領域
5kmモデルを気候モデル版に
改良して気候変動予測に使用

台風アンサンブル予報モデル（60km格子 11メンバー）

改良して気候変動予測に使用

台風アンサンブル予報モデル（60km格子、11メンバー）

週間アンサンブル予報モデル（60km格子、51メンバー）



高解像度の重要性

気象庁季節予報モデルこの解像度で気候予測

気象庁全球予報モデル IPCC(2013)高解像度モデル現実地形

← IPCC(2007)に使われた代表的なモデル →
← IPCC(2013)に使われる代表的なモデル →

← IPCC(2007)に使われた代表的なモデル →



台風の再現
ー20km格子全球大気モデルを用いて実現ー格子 球大気 デ を用 実現

観測初期値からの36時間予報
現業数値予報モデルを気候モデル版

に改良して温暖化予測実験
観測初期値からの36時間予報

気候モデルとしての熱帯低気圧
観測 20kmモデル 60kmモデル

に改良して温暖化予測実験

上：観測、中：モデル現在、下：モデル将来

経路と強さ（中心気圧、最大風
速）の予報：20kmと60kmの比較速）の予報：20kmと60kmの比較

中心気圧

最大風速



台風静止画



世界全体の発生数が減少

在 年

観測全球年間数 （観測:84）
現在(25年)
21世紀末(25年)

現在 =82
将来 =66 （20% 減少）

二酸化炭素濃度が増加すると、温暖化
して水蒸気量や大気の安定度が大幅
に増加するが 放射冷却に規定されるに増加するが、放射冷却に規定される
降水量の増加は小さいため、上昇流が
弱くなる

生
数

弱くなる

→世界全体の熱帯低気圧の数が減る

緯度

発
生



強い台風が増加

現在
均
台
風
数

将来

年
平
均

● 有意に増える
有意 減

最大風速（ｍ／秒）

● 有意に減る

最大風速（ｍ／秒）

台風の発生数は減るが、いったん発生すると、
発達に必要な水蒸気が（気温が高いと）多いた発達に必要な水蒸気が（気温が高いと）多いた
め、最大発達可能強度は強くなる



台風の存在頻度は東へシフト

１年の台風最盛期（7月〜10月）、東西2.5度x南北2.5度領域あたりの個数
将来気候実験（2075-2099年）と現在気候実験（1979-2003年）の差

増える減る 増える減る

マーシャル諸島付近から日本の南岸に沿って増加（赤の枠線）
フィリピンや台湾の東から韓国、西日本にわたる領域（青の枠線）で減少



地域毎の出現頻度と平均最大風速の変化
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沿岸域への台風接近数は
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沿岸域 の台風接近数は
減少する傾向

全体に有意性は低い
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しかし最大風速で見た台風
の強度は増加する
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95%水準で変化が有意0.0  95%水準で変化が有意



熱帯低気圧存在頻度将来変化
前期２０km前期２０km

増える

後期２０k

減る

後期２０km

実線 増える 破線 減る 色付きは９０％有意な変化実線：増える、破線：減る、色付きは９０％有意な変化。

有意に減るところは概ね一致している
有意に増える中部太平洋も一致しているが、より詳細空間スケールでは「？」
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梅雨

700km700km



降水特性の再現性の確認
観測 領域5kmともに全球20km相当格子で平均済み

観測 全球20km 領域5km
観測、領域5kmともに全球20km相当格子で平均済み

1.E-01

1 26 51 76 101 126 151 176 201
(mm/day)

APHRO観測
総雨量

1.E-03

APHRO
NHM5km
AGCM20km
領域5km
全球20km

1990 1999間の6 10月までの左図赤枠
降水日数 1.E-05

観測と領域5km
はほぼ一致

1990-1999間の6-10月までの左図赤枠
領域内の日雨量の頻度分布

降水日数

降水強度
全球20kmモデル
降水日数 → 過大評価
降水強度 → 過小評価降水強度 → 過小評価

領域5kmモデルはそれらを改
善、より現実に近い降水表現
→ 大雨の表現がベター
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海面気圧(hPa)。現在気候実験（上図：1979-
2003）、将来気候実験（下図：2075-2099）。各
図内の赤枠はb), c)の領域。 b) a)で示した領域の25年平均日雨量(mm)の季節変化、c) 日雨量

100mm以上の大雨によってもたらされる雨量の総量に対する割合
(%)※５日移動平均

雨の寄与率も増加



７月上旬：北緯３０度７月上旬：北緯３０度〜〜３５度に前線が検出された日におけ３５度に前線が検出された日におけ
る水物質、上昇気流、下層水蒸気（台風検出日を除く）の合る水物質、上昇気流、下層水蒸気（台風検出日を除く）の合気 気気 気

成南北断面図（東経１２５度成南北断面図（東経１２５度〜〜１３０度平均）１３０度平均）

(2) 強い上昇気流(hPa)

363
現在 将来

(2) 強い上昇気流Rain cloud(hPa)

363

雲雲
上昇気流上昇気流

16g/kg 19g/kg
比湿比湿 比湿比湿

16g/kg 19g/kg

南南 北北(3) 前線付近に
多量の雨雨水雨水

軸からの距離(km)(1) 日本南海上からの
潤沢な水蒸気の供給 多量の雨雨水雨水 潤沢な水蒸気の供給



最大日雨量300mm以上の大雨事例

領域最大日雨量

>500mm

>1000mm

>300mm

現在気候の大雨事例（最大日雨量954mm） 将来気候の大雨事例（最大日雨量1076mm）

強く
赤字：現在気候と比較して

現在 近未来 将来
現在気候の大雨事例（最大日雨量954mm） 将来気候の大雨事例（最大日雨量1076mm）

大雨事例の平
均的な特性

より強く
より狭く

赤字：現在気候と比較して
95%以上の有意水準で増加
青字：現在気候と比較して
95%以上の有意水準で減少

(/25yr) (mm/day) (km2/1system) (mm/1system)
事例総数 平均R-MDP 平均面積 平均総雨量

現在 2387 195 1316928 974424

狭 95%以上の有意水準で減少

現在 2387 195 1316928 974424
近未来 2364 208 1331433 1002097
将来 2423 222 1243490 1048044



台風によってもたらされる
日本付近の降水の特性と将来予測日本付近の降水の特性と将来予測

台風1個あたりの降水量の変化 台風1個あたりの降水量の変化（緯度平均）

東西に平均

台風1個あたりの降水量の変化 台風1個あたりの降水量の変化（緯度平均）

東西に平均
降水量の増加率

沖縄 本州九州

21世紀末には台風一個あたりの降水量が増加
日本付近での降水量増加は約２０〜４０％日本付近での降水量増加は約２０〜４０％
ただしサンプル数が少ないので誤差は大きい



領域5kmモデルによる日本域降水強度頻度分布

日降水量 １時間降水量

21世紀末

21世紀末

現在気候

近未来

世紀末

現在気候

近未来

気気

21世紀末：日、1時間降水量ともに強い降水の頻度が増加

近未来： 日降水量に変化はほとんどない

1時間降水量では強い降水の頻度が増加1時間降水量では強い降水の頻度が増加

→短時間強雨の頻度増加を示唆



７月の降水特性の比較:月雨量・降水日数・降水強度
観測 後期20km 後期5km 後期2km

全球20kmよりは、領域5kmが、さらには
領域2kmの優位性（格子スケールに集中

する粒状降水や降水日数の過大評価傾する粒状降水や降水日数の過大評価傾
向の緩和および降水強度の適正化等）が
明らかで、より定量的にリアルかつ詳細

な降水表現が期待される→な降水表現が期待される→
今後の領域2kmモデルでの予測に期待

※すべて20kmモデル格子相当に平均化済み



まとめ

• 全球２０ｋｍ格子モデルおよび領域５ｋｍ／２ｋｍ格子モデルを用
台 集中豪 など災害をもたらす極端現象 対する 暖いて、台風・集中豪雨など災害をもたらす極端現象に対する温暖

化の影響を従来（５年前）より確度を持って予測

• 防災分野や広範な分野での温暖化影響評価へ超高解像度大気
モデルのデータを提供モデルのデ タを提供

• 防災・環境行政における温暖化対応政策検討のための資料や気• 防災・環境行政における温暖化対応政策検討のための資料や気
候変動に関する政府間パネル（ＩＰＣＣ）第5次評価報告書へイン
プット

• 今後は、高解像度モデルによるアンサンブル実験を実施し、予測今後は、高解像度モデルによるアンサンブル実験を実施し、予測
結果への信頼性付加に関する研究が必要


