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１． はじめに 

CMIP3（第３次結合モデル相互比較プロジェ

クト)で行われた温暖化実験では、日本付近の気

温は、平均的に上がるというだけでなく、季節

推移に着目すると、夏に比べ冬の昇温が大きく

なる予測となっている(IPCC, 2007)。相対的に

冬が大きく昇温することは、季節変化の弱化を

示唆する。日本の季節進行と関連の深い、偏西

風の季節進行の将来変化を見ると(図 1)、冬の

偏西風が現在の位置の北で強まり、夏に南側で

強まっている。気温と傾向は同じで、偏西風の

季節変化も弱まる将来変化を示している。 

このような、”季節進行の弱化”をもたらして

いるものは何か。日本付近の循環場の様相は冬

と夏でまったく異なるので、個々の季節を個別

に検討する必要があるのは言うまでも無いが、

季節を通じて同じ方向に寄与する要因がある

ば、議論の見通しが良くなると期待される。 

モデル間のばらつきが大きいので、温暖化予

測にロバストなものは見出されにくいが、熱帯

の鉛直循環の弱化については CMIP3 モデルの

多くに共通した特徴となっている(Vecchi and 

Soden, 2007)。その要因は、先行研究で指摘さ

れてきたように、温暖化すると熱帯の成層安定

化が進むため、放射冷却/凝結加熱に対し、これ

にバランスするのに必要な断熱加熱/断熱冷却

が小さく済むようになる、という観点から理解

が可能である (Knutson and Manabe, 1995; 

Betts, 1998; Sugi et al., 2002)。 

多くのモデルが予測し、そのメカニズムの原

理は季節に依らないため、ここを出発点とし、

中高緯度への影響を考えたい。日本への影響を

図２：熱帯の成層安定化から日本の気候への影響を議論す

る流れ図 

図１ CMIP3 の５モデル平均による、日本上空の偏西風の

将来変化 

等値線は、CMIP3 の５モデルで平均した、現在気候の日本

付近(120-150E)の 200hPa 東西風。点線は、ジェット気流

の軸のおおよその緯度。陰影は、SRES A1B シナリオによ

る将来変化。網掛けは５モデル中５モデルが同じ符号の将

来変化を予測している領域。マルチモデル平均は、夏季の

季節進行が良く再現できていると判断した５つのモデル

(CSIRO Mk3.0, CSIRO Mk3.5, GFDL-CM2.0, 
GFDL-CM2.1, MIROC3.2(hires))により算出したが、

CMIP3 の全モデル平均でも定性的な特徴はこれと変わら

ないことを確認している。 



考える際には、次のような２つの議論の流れが

考えられる（図２）。ひとつは、熱帯の鉛直循

環の弱化を、ウォーカー循環の弱化や熱帯の海

面水温のエルニーニョ側への将来変化と関連

させ、エルニーニョ時の力学的・統計的な特徴

になぞらえて中高緯度への影響を考えるルー

トである。CMIP3 では、将来エルニーニョ的

な SST 変化を予測するものが多い。エルニーニ

ョ時に日本は暖冬冷夏となる統計的な傾向が

ある。別のルートとして、熱帯の鉛直循環の弱

化から、日本への影響を直接議論することが考

えられる。熱帯の鉛直循環が弱化すると、それ

により対流圏上層の発散風が弱化し、気候場に

形成されている赤道波の振幅の低下などを介

して、熱帯が中高緯度の循環場を支えている部

分が弱まると予想される。 

前者の方がよく用いられる考え方ではある

ものの、後者はエルニーニョにまつわる議論を

経由せず、より直接的に解釈を行えるのが利点

である。本調査では、後者の観点から特に冬の

循環場について調べ、日本の将来変化に熱帯が

関与する部分の解釈を試みたい。 

 

２． 用いたデータ 

現在気候、将来気候をそれぞれ定義するため、

CMIP3(第三次結合モデル相互比較プロジェク

ト; Meehl et al. 2007)データセットの現在気

候再現実験(20C3M)、および A1B 排出シナリオ

による温暖化予測実験 (SRES A1B) の出力を用

いた。気候値は、現在気候を 1979-1996 年の、

将来気候を 2081-2096 年の、それぞれ 18 年間

の各月ごとの平均として求めた。また、それら

の差を温暖化による気候変化と定義した。本調

査は北半球冬季を対象とし、その代表として１

月の解析結果について以降に示す。使用したモ

デルの数は、CMIP3 に参加したモデル群のうち、

上述した気候値の定義期間に月平均値が利用

可能な、23 モデルである1。各モデルからは、

１ランずつ、解像度を 2.5 度の等緯度経度格子

に変換したうえで解析に用いた。JRA-25 全球大

気再解析値(Onogi et al. 2007)は、議論のセ

クションにて、非断熱加熱率の気候値を作成す

る際に用いた。 

                                                  
1風の将来気候値が定義できない、BCC-CM1 および

MIUB-ECHO-G を除いたすべてのモデルを使用 



３． 熱帯の成層安定化と大気循環場の将来

変化 

図３に CMIP3 モデル群の全モデル平均によ

る１月の大気循環場の変化を示す。対流圏上層

(250hPa)の速度ポテンシャルの将来変化(図

3a)によると、インドネシア付近を中心に収束

偏差が見られる。この領域は現在気候の大規模

発散域と重なるため、その発散の弱化に対応す

る。先行研究で指摘されているように、成層安

定化とともに対流圏中層の上昇流が弱まるモ

デルが多く(図略)、非発散の関係と整合するよ

うに上層の発散の弱化が現れていると考えら

れる。一方、太平洋熱帯域東部においては、逆

に大規模収束が弱化するような変化が見られ

る。 

対流圏上層のエディ流線関数（帯状平均から

の残差の流線関数）の将来変化(図 3c)では、亜

熱帯域を見ると、おおむね 30N に沿った格好で、

circumglobal teleconnection (CGT; Branstat

or, 2002)に似た波列状のパターンが目立つが、

熱帯域に注目すると、海洋大陸をはさんで南北

に低気圧性循環偏差が見られる。気候場に形成

されている低気圧性循環を、南北両半球側で弱

める方向の変化となる。太平洋熱帯域東部では、

高気圧性応答の対が見られる。これら流線関数

の偏差の中心は、太平洋熱帯域西部および東部

に見られた速度ポテンシャル偏差の北西/南西

側に位置するため、それぞれの位置での鉛直循

環弱化に対する負の Matsuno-Gill 応答(Gill, 1

980)が寄与していると考えられる。 

 

 

 
図３ CMIP3 の 23 モデル平均による１月の将来変化（左列）、および将来変化の符号一致率（右列）、 

上から、250hPa の速度ポテンシャル(上段)、250hPa エディ(帯状平均からの残差の)流線関数(中段)、海面気圧(下段)。単

位は、それぞれ 106m2 s-1、106m2 s-1、hPa。左列では、CMIP3 のマルチモデル平均による将来変化が正の領域に陰影。右

列では、陰影はモデル間で将来変化の符合の一致率が正または負に 70%(23 モデル中 16 モデル)および 83%(23 モデル中 19
モデル)を超える領域（それぞれ両側符号検定で 90%、99%信頼限界を超える領域）を示す。等値線は現在気候値を示す。 

(a) (b)

(c) (d) 

(e) (f)



中高緯度では、海洋大陸の北側を起源に、日

本の南東海上、アリューシャン列島付近、北米、

と大円に沿った波列状の将来変化が見られる。

日本の南東の高気圧性偏差は、等価順圧な構造

を持ち、後述するように海面気圧(SLP)の場に

も現れている。 

SLP の将来変化(図 3e)では、海洋大陸を挟ん

で南北に高気圧性の変化が見られ、鉛直循環弱

化にともなう負の Matsuno-Gill パターンと整

合的である。モデル間の将来変化の符号(図 3f)

にも、海洋大陸付近には Y 字型の Matsuno-Gill

パターンに沿った一致が見られる。日本の南東

海上には高気圧性の変化が見られ、東アジアモ

ンスーンの弱化(Hori and Ueda, 2006)が示唆

される。日本にとっては、西高東低の冬型の気

圧勾配が緩む、暖冬側への変化となる。 

熱帯の鉛直循環の弱化は、西太平洋を起源と

するプラネタリ波の弱化を通じて、日本の冬へ

影響を及ぼす可能性がある。次節では、その影

響の程度を見積りたい。 

 

４． 議論：線形傾圧モデルによる確認 

北半球冬季の気候平均場の形成には、熱帯・

中高緯度の非断熱過熱強制、地形からの強制、

中高緯度の高周波擾乱からのフィードバック

などが関与していると考えられている。Held et 

al. (2002) では、これらの寄与が個別に検討さ

れており、そのうち、熱帯域の非断熱加熱に強

制された波は、日本付近に定在する長波のトラ

フの形成に一部寄与していることが示されて

いる。前節で見たように、熱帯の成層安定化に

より上層の発散風強制が弱化する予測に関し

て多くのモデルで一致が見られた(ただし、振幅

のばらつきはモデルによって非常に大きい。以

降では平均的な特徴について記述する)。それに

よる中高緯度への影響はどの程度なのか、線形

モデルを用いて評価を試みる。 

CMIP3 の将来変化には、基本場の変化だけ

でなく、降水量の増加や山脈に当たる風の変化

によるフォーシングの変化も関係すると思わ

れるが、ここでは基本場の変化による効果のみ

に議論を絞る。CMIP3 では、凝結加熱率など

の強制力データまで公開はされていないため

である。 

 

a. モデルと実験設定 

大気モデルとして、Watanabe and Kimoto

(2000)で用いられた、湿潤過程を含まない線形

傾圧モデル(LBM)を利用した。解像度は T42 の

σ座標 60 層に設定した。渦度、発散、気温の

それぞれに対し、最下端(σ=0.995)で 0.5 日、

対流圏上層では 30 日の緩和時間のダンピング

を与え、さらに、最小波数が 1000 日で緩和さ

れるような４次のオーダーの弱い拡散を一律

に与えた。基本場は CMIP3 のアンサンブル平

均よる現在気候および将来気候の帯状平均場

を利用した。 

非断熱加熱のデータは、CMIP3 では提供さ

図４ 熱帯の非断熱加熱強制と、これに対する 250hPa

エディ流線関数の応答（１月） 

(a) JRA-25 の 6 時間値を用いて求めた残差加熱の１月

の気候値を、1000hPa から 10hPa まで鉛直積分した値

を示す。単位は 10-5K/日。(b) CMIP3 の東西対称基本場

に対して、上の加熱を与え、得られた流線関数の応答の

東西非対称成分を示す。単位は、106m2s-1。負の値に陰

影を施してある。 

(a) 

(b) 



れていないため、JRA-25 再解析データから算

出したもので代用することとした。算出にあた

っては、JRA-25 の 6 時間値から熱力学の式の

残差項から見積もった。また、議論の内容を熱

帯に絞るため、LBM に与える加熱は 25S-25N 

のみに限った。 

実験内容は、Held et al.(2002)の議論に倣い、

現在と将来の２つの帯状平均場に対して加熱

を与え、東西非対称応答を観察することとした。

すなわち、同じ熱帯の加熱に対し、基本場の違

いにより東西非対称な循環の形成にどのよう

な差が生じるのかを調べることとした。 

 

b. 現在気候値 

図４に、JRA-25 から得た１月の非断熱加熱

率気候値の分布と、この加熱強制に対する

LBM のエディ応答を示す。非断熱加熱率の分

布には、ITCZ や SPCZ といった主要な降水帯

に沿ったピークが分布している。LBM の応答

には、太平洋熱帯域西部に赤道を挟んで南北で

対になった上層高気圧性循環、太平洋熱帯域東

部は低気圧性循環が見られる。基本場がCMIP3

のマルチモデル平均であるのに対し、加熱は独

立した別のデータセット(JRA-25)から与えた

ため、物理的な整合が完全には取れないと考え

られるが、CMIP3 の赤道波の定性的な特徴(図

3d 等値線)は、よく再現されている。 

詳しく見ると、違いも見られる。たとえば、

南アジアに広がる高気圧の振幅は CMIP3 平均

より小さい。LBM の設定が簡素なので望むべ

くも無いが、Held et al. (2002)によるとこの領

域の高気圧の形成には、非線形項やチベット山

脈に強制された波も寄与している。こうした影

響が小さい太平洋熱帯域東部の赤道波の振幅

はおおむね適切なものとなっている。 

 

c. 将来変化 

図５は、CMIP3 の将来気候を基本場とした

LBM のレスポンスから、先に示した現在気候

のレスポンスを差し引いたものを示す。与えた

加熱は共通で、違いは基本場のみにあるため、

得られた差は主に熱帯の成層安定化に起因す

る将来変化への寄与と考えられる。 

図 5aに示した速度ポテンシャルの変化では、

西太平洋上層の発散が弱化、東太平洋で収束が

弱化している。エディの将来変化(図 5b)は、現

在気候(図4b)をそのまま弱化させたようなパタ

ーンとなっており、LBM の発散風強制がその

場で弱化していることと対応する。LBM 応答

(図 5b)と CMIP3 の将来変化(図 3c)を比較する

と、熱帯では、太平洋熱帯域西部・東部ともに、

赤道を挟んだロスビー波応答が見られ、CMIP3

 
図５ 基本場の違いによる、LBM 応答の変化 

上から、250hPa 速度ポテンシャル(a)、250hPa エディ流

線関数(b)、海面気圧(c)。単位は、それぞれ 106m2 s-1、

106m2 s-1、hPa。正の変化に陰影を施してある。 

LBM 応答の変化は、現在気候・将来気候の CMIP3 マルチ

モデル平均の帯状平均基本場に対し、同じ加熱を与え

て、得られた応答の差により得た。 

 

(c) 

(b) 

(a) 



の将来変化のパターンと似た位置で応答が見

られる。南半球側の赤道波の弱化も再現されて

いる。中高緯度に関しても、CMIP3 のように、

西太平洋から北米へ連なる波列状の変化パタ

ーンが再現されており、熱帯起源の惑星波の弱

化が、CMIP3 の将来変化と同じ符号の変化を

生じることを示唆する。SLP の将来変化（図

5c）においても同じく、日本の南東海上を中心

とした高気圧が再現できている。 

ここで行った LBM 実験は非常に簡潔ながら、

熱帯の成層安定化が、赤道波の振幅の弱化や、

中高緯度への波列状の将来変化パターンを生

じ、CMIP3 の将来変化パターンに正の寄与を

している可能性を示唆している。しかしながら、

日本の東海上の高気圧性応答の振幅に着目す

ると、上層・下層ともに CMIP3 の 1/3 程度と

なり、振幅は過少となっている。他の寄与を加

えて議論を進める必要がある。 

 

５． 考察とまとめ 

本調査では、北半球冬季の温暖化時の変化を、

熱帯と関連付けて議論した。CMIP3 の将来変

化では、熱帯の成層安定化に伴う太平洋赤道域

西部の上層発散の弱化、および東部の上層収束

の弱化、それに伴う赤道波の振幅の低下を多く

のモデルが共通して予測していた。中高緯度に

は、西太平洋を起源とするプラネタリ波が弱化

したようなパターンが見られ、海面気圧には日

本の西高東低の気圧配置を緩める変化が見ら

れた。 

続いて、熱帯の成層安定化による中高緯度へ

の影響を確認するため、LBM を用いた実験を

行った。簡素な設定ながら、熱帯の成層安定化

は、西太平洋を起源とする、中高緯度の波列状

の将来変化パターンをおおまかに形付ける方

向にはたらいている可能性が示唆された。 

一方で、日本の東海上の高気圧の振幅を説明

するには十分ではなく、当然ながら、熱帯以外

の変化からの寄与に注目する必要があること

がわかった。たとえば、Hori and Ueda(2006)

で指摘されたように、海陸の熱コントラストや

アリューシャン低気圧の変化、地表面温度の南

北勾配の変化が考えられる。北半球 30N 帯に見

られた CGT パターンも興味深い。単一モデル

の実験結果に基づくものではあるが、Selten et 

al.(2004)は、CGT が北半球冬季の将来変化の

主要パターンであると報告している。これらに

加えて、寒帯前線ジェットの変化も日本の冬を

特徴づける重要な要素であり、今後検討する予

定である。 
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