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1. はじめに 

 日本付近の季節進行は、上空を流れ

るジェット気流に影響を受ける。例え

ば、６～７月に雨季をもたらす梅雨前

線はジェット軸の南側に形成され 
(Kodama 1993)、その北上及び解消（梅

雨明け）はジェットの季節進行と強く

関係している（図１）。そのため、地球

温暖化の進展に伴うジェットの季節進

行の将来変化を調べることは、防災・

農業・水資源管理等の社会的観点から

非常に重要である。 
 これまで、地球温暖化に伴う梅雨明

けの遅れ(Kitoh and Uchiyama 2006; 
Kusunoki and Mizuta 2012) の要因

として、日本の南海上における下層循

環場の変化が主に注目されてきた 
(Kimoto 2005; Kusunoki et al. 2011)。
しかしながら、ジェットのような上層

循環場の変化が及ぼす影響については

十分な調査がなされていない。

Hirahara et al. (2012) はCMIP3モデ

ルを用いて夏季のジェットの季節進行

が遅くなることを示し、梅雨明けの遅

れとの関連性を示唆したが、彼らが要

因として挙げた暖気移流 (Sampe and 
Xie 2010) の変化については定量的な

解析が行われていない。 
 以上の背景から、本調査では地球温

暖化に伴う 21 世紀末のジェットの季

節進行の変化、及びそれが梅雨明けの

遅れにもたらす影響を、結合モデル相

互比較プロジェクト(Coupled Model 
Intercomparison Project; 以 下

CMIP) のデータセットを用いて解析

する。将来予測の不確実性を低減させ

るため、モデルによる現在気候の再現

性を評価し、選別されたモデルのマル

チモデルアンサンブルにより将来予測

を行う。 

 
図 1 ジェット及び降水の季節進行（半旬

気候値の時間緯度断面図） 

（等値線）250hPa 面の東西風速（単位は

[m/s], JRA-25）、（陰影）降水量（単位は

[mm/day], CMAP）。120-150E、1981～
2000 年で平均。5 半旬の移動平均を行っ

ている。四角はスコア評価で使用する領域。 

 
2. 使用データ 
 本調査で使用したデータは CMIP3 
(Meehl et al. 2007) 及び CMIP5 
(Taylor et al. 2012) マルチモデルデ

ータセットである。CMIP3、CMIP5
ともに各国の機関から多数のモデルが

提供されているが、ここでは主要な要

素（降水、風速、気温等）の日別・月

別データが揃っているモデル（CMIP3、
CMIP5 ともに 15 モデル；表１）を使

用した。モデルにより解像度が異なる

が、空間内挿により水平解像度を 2.5
度（東西 144 点、南北 73 点）、鉛直層

数を月別 17 層、日別 8 層に統一した。 
 本調査では現在気候を 20 世紀末、

将来気候を 21 世紀末で定義し、二つ

の期間の差を将来変化とした。平均期

間や実験シナリオについては表 2 を参

照されたい。なお、将来予測において

CMIP3 では SRES A1B シナリオ、

CMIP5 では RCP4.5 シナリオを使用

したが、温暖化の度合は前者の方がや

や高い。20 世紀末から 21 世紀末での全

球平均気温の変化（マルチモデル平均）

は、前者が後者に比べ約 1℃高い 
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(Knutti and Sedlacek 2012)。 
 モデルによる現在気候の再現性評価

には、JRA-25 (Onogi et al. 2007) の
再解析データを使用した。 
 
CMIP3 
BCCR BCM2.0, CGCM3.1 (T47), CGCM3.1 
(T63), CNRM CM3, CSIRO Mk3.0, CSIRO 
Mk3.5, GFDL CM2.0, GFDL CM2.1, GISS 
AOM, INM CM3.0, IPSL CM4, MIROC3.2 
(hires), MIROC3.2 (medres), 
MPI-ECHAM5, MRI CGCM3.2 
CMIP5 
BNU-ESM, CMCC-CM, CNRM-CM5, 
CSIRO-Mk3-6-0, CanESM2, FGOALS-g2, 
FGOALS-s2, GFDL-ESM2G, 
GFDL-ESM2M, MIROC-ESM-CHEM, 
MIROC5, MPI-ESM-LR, MRI-CGCM3, 
NorESM1-M, inmcm4 

表 1 使用したモデルのリスト 

 
 現在気候 将来気候 

CMIP3 20c3m 
(1979-1996 年) 

SRES A1B 
(2081-2098 年)

CMIP5 historical 
(1981-2000 年) 

RCP4.5 
(2081-2100 年)

表 2 平均期間及び実験シナリオ 

 

3. 現在気候の再現性 
 将来予測の不確実性を低減させるた

め、スキルスコア (Taylor 2001) を用

いて各モデルによる現在気候の再現性

評価を行う。ここでは、上層の東西風

速 （CMIP3 では 200hPa 面、CMIP5
では 250hPa）の南北二階微分につい

て、日別値から算出した半旬気候値の

緯度時間断面（図 1 参照）においてス

キルスコアを計算した（図 2）。 
CMIP5はCMIP3に比べて新しいバ

ージョンのモデル群であるが、日本上

空のジェットの再現性についてはやや

改善した程度と評価される。マルチモ

デル平均では、スキルスコアが 0.7 以

上のモデルの平均（以下、上位モデル

平均）が全モデルの中で最も成績がよ

い。よって、以下ではこの上位モデル

平均を用いて将来予測を行う。 
 なお、上位モデル平均においてジェ

ットの季節進行は概ね良く再現されて

いるものの、梅雨期の降水については

解析（CMAP データ；Xie and Arkin 
1997 ）と比較して過小バイアスがあ

る（図略）。ただし、梅雨期の降水のピ

ークの時期は解析とよく一致している。 
 

 

 
図 2 CMIP モデルのスキルスコア 
上：CMIP3 モデル、下：CMIP5 モデル。

動径部は規格化標準偏差（モデルと解析の

標準偏差比）、円周部はパターン相関係数

を表す。 

 

4. 将来予測 

4.1 東西風速の変化 

 上位モデル平均による上層ジェット

の季節進行の将来変化を図 3 に示す。

寒候期においてはジェットが極向きに

シフトする (Yin et al. 2005) 一方、5
～8 月にかけては現在のジェット軸の

南側で風速が強まり、季節進行が遅れ

る。将来の変化量は、CMIP3 （SRES 
A1B シナリオ) モデルの方が CMIP5 
（RCP4.5 シナリオ) モデルより大き

い。夏季においてジェットが南側で強

まるという特徴は、日本付近のみなら

ず西～東アジアで広く見られる（図 4）。 
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図 3 東西風速の将来変化（半旬気候値の

緯度時間断面図） 
（上）CMIP3（SRES A1B シナリオ、

200hPa 面の東西風速）、（下）CMIP5
（RCP4.5 シナリオ、250hPa 面の東西風

速）。等値線は現在気候、陰影は将来気候

と現在気候の差を表す。単位は[m/s]。一

重（二重）ハッチは符号検定で変化が 90 
(95) ％有意な点を表す（以下同様）。 
 

 

 
図 4 東西風速の将来変化（250hPa 面、6
～8 月平均場） 
（上）CMIP3（SRES A1B シナリオ）、（下）

CMIP5（RCP4.5 シナリオ）。等値線は現

在気候、陰影は将来気候と現在気候の差を

表す。単位は[m/s]。 

4.2 循環場の変化 
 Hirahara et al. (2012) は夏季のジ

ェットの将来変化を、熱帯成層の安定

化 (Frierson 2006) に伴い西太平洋

の上層発散が弱化し、Matsuno-Gill
応答の変化によりチベット高気圧が弱

化するためとした。CMIP3、CMIP5
の夏（6～8 月）平均場では、西太平洋

の上層発散とチベット高気圧の弱化が

見られる（図 5、図 6）。また、東太平

洋における上層収束の弱化も、西～中

部太平洋の中緯度帯における高気圧性

の循環変化によりジェットの南側強化

に寄与していると考えられる。 
 どちらの予測でも将来変化のパター

ンはよく一致しているが、振幅に違い

が見られる。温暖化の度合が大きいほ

ど成層が安定化し熱帯の循環が弱まる

こと、上層の発散弱化が大きいほどチ

ベット高気圧の弱化も大きいことから、

予測シナリオの差異が Matsuno-Gill
応答の違いをもたらしていると示唆さ

れる。なお、モデルごとに見ると熱帯

上層発散の弱化とチベット高気圧の弱

化の間には比例関係があり（図 7）、
Hirahara et al. (2012) の議論をさら

に支持する結果となっている。 
 

 

 
図 5 図 4 と同様。ただし 250hPa 面の速

度 ポ テ ン シ ャ ル に つ い て 。 単 位 は

ሾ10଺ mଶ/s]。 

CMIP3

CMIP5

CMIP3

CMIP5

CMIP3 

CMIP5 
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図 6 図 4 と同様。ただし 250hPa 面の流

線関数（帯状平均からの偏差）について。

単位はሾ10଺ mଶ/s]。 
 

 
図 7 熱帯域の上層発散の弱化と、チ

ベット高気圧の弱化の関係 
横軸は熱帯域（80E-120E, 10S-20N）

で平均した 250hPa 面速度ポテンシャ

ルの将来変化、縦軸はチベット高気圧

の北部分（60E-100E, 30N-50N）で平

均した 250hPa 面流線関数（帯状平均

からの偏差）の将来変化。夏（6～8 月）

平均場から作成。各点が各モデルに対

応。ここでは月別値が利用可能なモデ

ルを使用した。 
 
 
 

4.3 暖気移流の変化 
 Hirahara et al. (2012) は、夏季に

ジェットの季節進行が遅れるとチベッ

ト高原東縁の中層を源とする暖気移流 
(Sampe and Xie 2010) が変化し、そ

れに伴い梅雨明けも遅れるという可能

性を示唆したが、水平温度移流の解析

は行っていない。 
 本調査の上位モデルによる対流圏中

層の水平温度移流の変化（図 8）では、

ジェットの季節進行が遅れることで暖

気移流が現在気候よりも長く続いてお

り、その期間は降水量が増加する期間

（現在の梅雨期の降水ピークより後）

とよく一致している（図 9）。しかしな

がら、ジェットの南側強化が比較的小

さい CMIP5 モデルの方が暖気移流の

増加が大きく、また梅雨期の降水変化

も大きい等、水平温度移流の将来変化

のみで単純に理解できない点もある。

これには、他の物理量（気温等）の変

化や、ジェットと熱源（チベット高原）

の位置関係、下層循環場の変化等が関

係している可能性があるが、これらの

調査は今後の課題である。 

 

 
図 8 図 3 と同様。ただし 500hPa 面にお

ける気温の水平移流について。単位は[K/s]。 

  

CMIP3

CMIP5

CMIP3 

CMIP5 

CMIP3 

CMIP5 
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図 9 図 3 と同様。ただし降水量について。

単位は[mm/day]。 

 

5. まとめ 
 本調査では、CMIP マルチ気候モデ

ルデータセットを用いて、地球温暖化

の進展に伴う上層ジェットの季節進行

の将来変化を解析した。SRES A1B シ

ナリオの CMIP3、RCP4.5 シナリオの

CMIP5 ともに、夏季のジェットが現在

の軸の南側で強まると予測されたが、

その変化量は前者の方が大きかった。 
 Hirahara et al. (2012) は夏季のジ

ェットの変化を熱帯成層の安定化に伴

う Matsuno-Gill 応答の変化によるも

のとしたが、本調査の結果はそれを支

持するものである。CMIP3、CMIP5
ともに同じメカニズムでジェットは変

化しているが、シナリオによる温暖化

の程度の違いが変化量の違いに寄与し

ていると考えられる。 
 ジェットの季節進行が変化すること

でチベット高原東縁を源とする暖気移

流 (Sampe and Xie 2010) も変化し、

それが梅雨明けの遅れに影響を与えて

いると示唆されたが、定量的に考える

と暖気移流だけでは説明できない部分

もあるため、今後他の要因を含めさら

に解析を行っていくことが必要である。 
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