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1.　は じ め に

人為起源の温室効果ガスの増加に伴い，地球放射に
対する温室効果が増強し，地球温暖化が進行してい
る 1）．温室効果ガスの増加の効果は，地球表層の大
気・海洋循環・陸面・雪氷圏プロセスが定式化された
全球気候モデル（GCM）を用いて予測されている．
GCMに温室効果ガスの排出シナリオに基づく情報を
与え，数値シミュレーションを実施することにより，
大気や海洋などへの気候応答が予測される．数値シ
ミュレーションは，スーパーコンピュータを用いて大
規模に実施されるものの，計算量の制限の問題は大き
く，100 km程度の格子間隔での計算に限定される．
地球温暖化による昇温は対流圏全体に現れ，20世

紀末と比べて 21世紀末には平均的に 1～ 5℃程度昇
温すると予測されているが，その予測には大きな不確
実性がある 1）．大気の昇温に伴い，大気中の水蒸気量
が増加する．仮に温度だけ上昇する状況を仮定すると
大気が乾燥化することになるが，水面からの蒸発も活
発になり，結果的に相対湿度（大気中の水蒸気の含有
可能量に対する実際の水蒸気量の割合）が，平均的に
は現在気候と変わらない程度に維持されると見積もら
れている．この時，クラウジウス・クラペイロンの飽
和水蒸気圧の関係から，水蒸気量は大気下層に偏って
増加することになり，1度の昇温につき約 7％程度水
蒸気量が増加する（CC効果）．積乱雲内の上昇気流
は，水蒸気の凝結による潜熱の放出によって加速さ

れ，高度 10 km程度の対流圏界面付近まで成長する．
よって，大気下層での水蒸気量の増加は，発生する積
乱雲内の上昇気流を強化する効果をもつ．積乱雲が多
数発生すると，その凝結加熱の効果で大気上層の昇温
が顕著になる．上層大気の昇温は，大気を安定化さ
せ，積乱雲の発生を抑制させる効果がある．結果的
に，発生する積乱雲はより強化されるが，弱い雨の発
生頻度が減少すると同時に無降水時間も長くなる．す
なわち，豪雨頻度と渇水頻度が増加するなど，降水が
より極端化することが予想されている．これらは，地
域によっても異なる．

2.　地球温暖化予測のダウンスケーリング

粗い解像度の気候変化予測計算では，地域スケール
でどのような変化が起きるのかを知ることはできな
い．そこで，GCMによる気候変化予測シミュレー
ションの結果を，特定の地域のみ切り出して，細かい
解像度で見積もる．これを気候予測のダウンスケーリ
ングと呼んでいる．ダウンスケーリングには，統計的
関係性だけを使った手法もあるが，昨今多く使われる
のは，GCM計算結果を側面境界条件として領域気候
モデル（RCM）によるシミュレーションを実施する
力学的ダウンスケーリングと呼ばれる手法である．
RCMは，GCM同様に，地球表層の素過程を定式化
した物理モデルで，例えば，日本域などに限定して数
km解像度で計算する．この程度の解像度であれば，
積乱雲などの発達した雲を表現できるし，都市の効
果，山岳地形の効果なども表現できる．地球温暖化に
よって，特定地域で雨の降り方がどのように変化する
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か，どのように昇温するかなどをある程度精緻に見積
もることが可能になる．
この高解像度の予測は，あくまで GCMによる予測

の高解像度化である．GCM予測は，世界中で計算さ
れているが，予測に大きな不確実性がある．ダウンス
ケーリングの結果も，地域特有の特性を組み込むこと
はできるが，全球予測がもつ不確実性が解消されるわ
けではなく，そのまま引き継いでしまう．ゆえに，天
気予報の降水確率などと同じように，気候変化の確率
予測を出す研究が進められている 2），3）．
図 1は，ダウンスケーリング計算結果の一例で，

関東平野部の月別の降水量と気温の変化予測を示して
いる 4）．不確実性が大きい中で，GCMの気候変化予
測の特徴を，主成分分析を利用して抽出して，3つの
パターンでダウンスケーリングした結果である．気温
については，予測される昇温量がほぼ等間隔になら
び，予測の幅を出しやすい．つまり，確率情報を創出
しやすいといえる．今後，例えば X℃昇温する確率が
Y％という情報が出されことが期待される．
一方，地域スケールの降水量の変化の予測は比較的

難しい．例えば，2005年頃に国内で実施された人・
地球・自然共生プロジェクトでの地球温暖化予測で
は，梅雨期の降水について梅雨明けが遅れ，降水量が
増加するという予測が多く出された．しかし，近年の
予測研究では，梅雨明けが遅れるという予測は影を潜

めている．また，様々な GCMの予測をダウンスケー
リングする比較実験 5）では，将来の梅雨期の降水量
の予測には大きなばらつきがみられた．これは，大規
模循環場のわずかな予測の違いで，地域スケールの降
水分布が大きく変わってしまうことによる．ゆえに，
降水量の確率的予測は比較的難しく，予測の不確実性
の幅は非常に大きくなる．図 1aは，昇温が大きいほ
ど降水量が多いという傾向を示すものの，一定間隔で
はなく不規則性があることを示している． 豪雨災害
と関連する極端降水の気候変化も重要な指標である．
図 1bは，1時間降水量と 24時間降水量の上位 3位値
が，いずれも増強することを示すが，昇温量に対する
規則性は不明確である．
地域スケールの降水量予測については，大きな不確

実性があるが，短時間降水量の強雨化傾向そのもの
は，ほとんどの気候予測で共通する．地球温暖化に
よって下層大気の水蒸気量が顕著に増加し，積乱雲が
より発達しやすくなり，結果強い雨の頻度が増加する
という論理的な説明と整合する．図 2は，強度別の
降水頻度とその気候変化をイメージした図である．比
較的短時間の降水量は，指数分布に近い形状となる．
温暖化によって弱雨頻度が減少し，無降水時間はやや
増加する．また，強強度の降水頻度ほど顕著に増加
し，極端降水（低頻度強雨）においては頻度が数倍に
なることもある．極端降水での同じ累積確率値の降水
強度は 10～ 30％程度増加し（横方向の→の比較），
それは短時間降水量では CC効果による水蒸気量の変
化比に近い値となる．日降水量などの長時間降水量の
変化比は CC効果のそれとは異なる． 

この他，ダウンスケーリングによるの日本域の気候
変化予測結果がいくつか出されているが，比較的新し
く包括的にまとめられたものとして，地球温暖化予測
情報第 9巻 6）が挙げられる．この予測は，RCP 8.5と
呼ばれるシナリオに基づく予測のダウンスケーリング
結果を用いて書かれている．この RCP 8.5は，想定さ

図 2　降水強度の確率密度（現在気候と将来気候）と
その気候変化比（将来／現在）のイメージ図．

図 1　（a）RCMで計算された平均 2 m気温の変化量（線グラフ）
と降水量変化比（棒グラフ）の月別値．1P，1M，EMは昇温
の大きい場合，小さい場合，中程度の場合を表現した省略記号．
（b）1 時間降水量と 24 時間降水量の 3 位値の変化比．IPCC 
SRES-A1B シナリオに基づく 6 km実験解像度の結果で，関東
平野部の平均．20 世紀末に対する 21 世紀末の変化の予測結果．
若月ほかの報告 4）より．
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れているシナリオのうち最も温室効果ガスの排出が多
いシナリオのため，予測される気温上昇幅が大きめで
あることに注意しなければならない．現在，文部科学
省の受託研究「気候変動適応技術社会実装プログラム
（SI-CAT）」で海洋研究開発機構を中心としたグルー
プが，文部科学省の受託研究「統合的気候モデル高度
化研究プログラム」で気象庁気象研究所を中心とした
グループが，新しい日本域の気候変化予測プロダクト
の作成に挑戦している．

3.　猛 暑

観測事実として，猛暑日（最高気温 35℃以上の日）
などの頻度は年々増加している．降水量の気候変化の
特徴と同様に，平均気温の上昇に伴い，極端高温の頻
度は数倍に増加する．気象庁は，20世紀末に比べ 21

世紀末では，猛暑日（日最高気温が 35℃以上の日）
と熱帯夜（日最低気温が 25℃以上の日）の日数が全
国平均でそれぞれ 20日と 41日程度増加すると予測し
た 6）．国内の熱中症による死者数は年間で数百人規
模である．地球温暖化と高齢化によって，その数が今
後さらに増加すると予測される．

4.　積雪と水資源

地球温暖化による降水量の変化予測は大きな不確実
性があるが，昇温による積雪水量の減少はそれに比べ
ると確かなシグナルといえる．昇温によって，雪でも
たらされていた降水が雨になるため積雪量が減少し，
融雪速度も速まるため消雪日も数週間早まることが予
測として報告されている．しかし，非常に寒い地域で
は，昇温しても氷点下であることに変わりなく，水蒸
気量が増加することでかえって降雪量が増えることも
ある．また，ドカ雪として知られる豪雪が一時的に増
加する地域があるなどの報告もある 7）．しかし，日本
国内全体の傾向として 21世紀末に向けて積雪水量の
減少傾向が顕著である．積雪水は重要な水資源であ
る．例えば，現在は 4月にある阿賀野川の河川水量の
ピーク時期が 21世紀末には 3月になり，流量も減る
という予測がある 8）．地球温暖化は強雨頻度を増加さ
せるが，同時に，地域によっては，降水量の少ない年
に水不足のリスクを考慮しなければならなくなる．

5.　積乱雲と豪雨

降水特性は，様々な時空間スケールで多角的に論じ
る必要がある．強い雨は基本的に積乱雲によってもた
らされる．1つの積乱雲の水平スケールは約 10 km

で，数 kmから十数 kmの高さまで発達する．上昇気

流が生じて，水蒸気が凝結することで雲粒が生成さ
れ，水滴の併合成長などで雨粒に成長する．雨粒に成
長すると，落下することができるようになり，同時に
気象レーダなどで捉えられるようになる．この一連の
進化の寿命は 20～ 60分程度である．1個の積乱雲で
もたらされる雨は，時間雨量 20～ 200 mm/h程度の
強度の雨が数分から数十分降る．持続性や雨の強さ
は，積乱雲の構造に依存する．積乱雲内には，上昇気
流のコアが存在しているが，一つの積乱雲内に上昇気
流のコアが連続的に複数生成される場合は，これをマ
ルチセル型積乱雲とよび，比較的長寿命で大型にな
る．
ほとんどの場合，短時間の雨では災害になるような
ことはない．ただし，貯水能力の低い都市域では，内
水氾濫などの水害になることがある．2008年 8月 5

日に東京の都市部で発生した積乱雲に伴う強雨によっ
て，東京の雑司ヶ谷では下水道工事作業員が流されて
亡くなった．同じく 2008年 7月 28日に神戸の小規模
な河川である都賀川で，短時間の豪雨で子供を含む 5

人が流されて亡くなった．通常は大きな被害を及ぼさ
ない短い時間の強雨でも，集水機能のある構造物では
注意する必要がある．
どの程度の雨であれば危険であるかは，場所や構造
物によって異なるために，気象・気候学的立場からは
一概には言えない．例えば，1 mm/hの雨でも危険か
というと，おそらくそのようなケースはほとんどない
と想像できる．しかし，全く雨の降っていない状況か
ら数十分で激しい雨の状況に変化することはしばしば
あり，その変化の様子を事前予測することは極めて難
しい．予測については第 6章で述べる．重要な点とし
ては，変化が激しく予測の難しい強雨に対しては，気
象レーダなどの情報を常に監視して，危険性を回避す
るのに必要な時間との兼ね合いから，的確な判断基準
をそれぞれで設定する必要があるということである．
地球温暖化によって，強雨頻度は増加すると予測され
ている．気象レーダなどを活用した強雨監視の必要性
に対する認識を，今後ますます高めなければならな
い．また，レーダで捉える強雨は積乱雲の進化の後半
に現れる．それを考慮し，直上での強雨がない状況で
あっても，近傍に強雨域が散在する状況では，注意を
要する．
平成 29年 7月九州北部豪雨，平成 27年 9月関東・
東北豪雨，平成 26年 8月豪雨による広島市の土砂災
害など，近年豪雨によって発生する災害の情報が頻繁
に流されるようになってきた．これらは，単発の積乱
雲によってもたらされているわけではない．積乱雲が
断続的に発生することで，数時間から十数時間連続す
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る強雨となり，しばしば土砂災害や河川の氾濫を生じ
る．積乱雲の連続発生による集団化には，複数のタイ
プがあるが，特に注意を要するのは，バックビルディ
ングタイプと呼ばれるものである．広島豪雨や九州北
部豪雨は，バックビルディングタイプの積乱雲群で
あった．積乱雲は主に進化の後半に下降気流を生成
し，下降気流が地面にぶつかることで発散流が観測さ
れる．発散流は，周囲の環境風と風上側で収束を作
り，新たな積乱雲が連鎖的に発生する．これがバック
ビルディングタイプの積乱雲群の生成メカニズムであ
り，一つの積乱雲がきっかけとなり連鎖的に集団化す
ることから，積乱雲の自己組織化とも呼ばれる．バッ
クビルディングタイプの積乱雲群の特徴として，帯状
に強い雨の領域が分布し，それがしばしば停滞するこ
とである．この強雨域にかかっていない近傍の地域で
はほとんど雨が降らないが，帯状の強雨域では，強い
雨が降り続ける．広島豪雨では，広島市安佐南区に積
乱雲が連続的に移動してきたことで 200 mを超える
降雨が観測され，複数の土砂災害が発生した．一方
で，近隣の広島県呉市などではほとんど雨が降ってい
ない．
このような積乱雲の集団化によっておこる豪雨は，

20～ 200 km程度のスケールで生じる．バックビル
ディングタイプの集団化は，梅雨期などを中心に，古
くから頻繁に観測されている．近年では，北海道など
線状降水帯があまり頻繁に観測されてこなかった地域
で報告されており，地球温暖化による影響が含まれて
いる可能性がある．
地球温暖化によって突風（竜巻やダウンバースト）

の頻度が増加するという予測がある．竜巻やダウン
バーストは発達した積乱雲によって引き起こされる．
この予測については不確かな部分が多いが，積乱雲が
より強化されることを考慮するとその可能性は十分あ
る．

6.　豪 雨 の 予 測

増加する豪雨とそれに伴う災害に対応するため，
様々な対策が必要とされている．河川構造物や斜面構
造物の増強などによるハード対策に加え，避難行動を
促す情報伝達に重みを置いたソフト対策の強化が必要
とされている．ソフト対策の一環として，予測情報の
高精度化があげられる．
図 3は，気象庁などの現業の降水予測の精度を，

予測時間に対する変化として示した概念図である．現
在の降水予測は，予測時間のレンジに応じて複数の手
法を組み合わせて行われ，図 3のようにレーダ画像か
ら見積もられる移動ベクトルの時間外挿による予測

（B）と高解像度の雲解像大気モデル（CRM）シミュ
レーションによる予測（C）で成り立っている． 

CRMは，積乱雲の内部構造を含む雲や降水の物理過
程を含んだ大気の物理モデルである．雲を表現するた
めには，1 km程度以下の細かい解像度で計算しなけ
ればならない．
強雨をもたらす積乱雲は 20～ 60分程度の寿命しか

ないため，強雨の時間変化は非常に激しい．それに対
して，予測 Bは降水分布形状の定常性を仮定してい
るため，降水の盛衰を表現できず，精度は予測時間と
ともに急激に低下する．一方，予測 Cの CRMシミュ
レーションは，積乱雲の盛衰なども物理的に表現可能
である．CRMシミュレーションの初期値は，気象庁
などが実施する気象観測から得られる大気環境情報
を，前の時刻からの予測と最適条件で結合するデータ
同化によって作成されている．昨今では，四次元変分
法やアンサンブルカルマンフィルタなどの高度なデー
タ同化手法が用いられ，その予測精度は高くなってい
る．
しかし，予測 Cにも 2つの大きな問題がある．1つ

目は，高度な手法では計算負荷が大きく，数十分先の
直近予測（ナウキャスト）に間に合わないことであ
る．降水時の大気の振る舞いは，その強いカオス性に
よって変化しやすいため，10分程度の間隔で降水予
測を更新するのが望ましいが，現業ベースで運用する
のは難しい．2つ目として，積乱雲の観測情報は主に
レーダによって捉えられる雨の分布情報であり，雨は
積乱雲の進化のステージの中盤以降に現れる．一方，
積乱雲の内部構造の把握には，雨だけでなく加熱量や
上昇気流などの観測も必要となるが，これは費用と技
術の両面から容易ではない．計算負荷の小さい手法を
用いて，降水分布情報だけでデータ同化を行うと，積
乱雲の内部構造の力学的バランスが崩れてしまい，予
測精度は向上しない．結果的に，現業での降水予測精
度は，特に 20分～ 3時間程度先の予測で，期待され

図 3　降水予測精度と予報時間の概念的関係
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る精度 Aを十分に満たしていない．豪雨災害が起き
そうな時に住民が速やかな避難行動に移せるかどうか
という極めて重要な局面を左右する時間帯にもかかわ
らず，ここに「技術のギャップ領域」が生じている．
そこで， 予測 Bや予測 Cの精度を図 3の実線から

点線の精度に上げるための技術開発が進められてい
る．予測 Bでは，気象庁降水ナウキャストを発展さ
せた高解像度降水ナウキャストが開発された 9）．予測
Bは基本的には降水の定常性に基づくが，時間変化の
スキームが複数導入されている．また，予測 Cでは，
3時間毎に予測が出されていた 5 km解像度の気象庁
メソモデル（MSM）に加えて，1時間毎に予測が出
される 2 km解像度の予測（局地モデル ; LFM）が出
されるようになった．
さらに，20分～ 3時間先で比較的高い予測精度を

カバーするために，高頻度で予測を更新する予測 D

の手法も研究されている．防災科学技術研究所では，
都市域などに雲や水蒸気量も計測可能な観測システム
を配置し，高密度の観測データを CRM予測の初期値
作成に組み込む研究を進めている．また，情報通信研
究機構（NICT）や首都大学東京・大阪大学などの研
究グループは 30秒毎にスキャン可能なフェイズドア
レイレーダを開発し，理化学研究所の研究グループは
これを降水予測に活用する研究を進めている 10）．ま
た，比較的容易に入手可能なレーダ情報でも CRM予
測への組込み方を工夫することで，降水予測精度を向
上させることができることが示された 11）．このよう
に，豪雨予測は非常に難解であるものの，それを実現
させる試みがなされ，徐々に成果が出されている．広
島豪雨などのバックビルディング型の積乱雲群がどこ
でいつ発生するのか，それは長寿命か短命か，停滞性
か移動性か，などを精度よく予測できるようにする努
力が続いている．
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