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背景：温暖化影響下における雪
温暖化との関係；

全球ほとんどの地域で冬季は昇温傾向
→ 降雪の頻度・減

積雪⾯積・減（観測事実、有意）
⼈間活動の影響の可能性・⼤

（4.5.2、 10.5.1、10.5.3）

(IPCC AR5 WG1, 2014)

確信度が⾮常に⾼い
可能性が⾮常に⾼い

全球気候モデルにおける雪の諸過程は⾮常に簡略化されてい
るため、積雪⾯積の数値の確信度は中程度にとどまる。 

温暖化影響下における降雪の定性的・定量的な理解が未だ不⼗分である



強い降雪の要因と温暖化

温暖化によって、、、

暖かい空気が⽔蒸気量を増やし(C-C) 、冬季の降⽔量・増
(e.g., Frei et al., 2006; Pall et al., 2006; Lenderink and van Meijgaard, 2008; 

OʼGorman and Schneider, 2009 ; Kew et al., 2011; van Haren et al., 2012)

昇温で相変化の閾値を跨ぎ、”雪”として降る量・減
例）北半球の雪被覆・減 (Vaughan et al., 2013; IPCC AR5, 2014)

強い降雪は・・・全体的に減る。寒冷域（⼭岳地帯）で増える可能性があるかも？
(de Vries et al., 2014; Lute et al., 2015; Kawase et al., 2016)

→ データ（サンプル）数が限られており、極端現象の議論には疑問の余地あり

降雪の条件
・降⽔量

・低温



西高東低型
- ⽇本海側
- 愛知県〜岐⾩県
- 四国⻄部
- 九州北部

南岸低気圧型
- 東北の太平洋側
- 関東内陸
- 甲信
- 紀伊半島東部
- 四国東部
- 瀬⼾内

地域差が明瞭
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⽇本の強い降雪
「低頻度の強い降雪」

地域差が明瞭
↓

⾼解像度＆⼤規模アンサンブルデー
タによる将来予測の研究は殆どなし
(計算資源、サンプル不⾜)

(Kawase et al., 2018)

気象災害(雪害)を念頭に・・
温暖化で両パターンの極端
に強い降雪はどうなるか？
→ 特に⽇本海側の豪雪地帯
→ より正確な極端現象の解析



研究⽬的
5km解像度の⼤規模アンサンブル温暖化実験を実施して、

極端に強い降雪（豪雪）現象の将来予測

現在 vs 将来 →  温暖化の影響を理解

⻄⾼東低型 vs 南岸低気圧型 →  降雪パターンによる違い

既存の降雪メカニズムを踏まえ、豪雪メカニズムを明らかにする!

社会的なアウトカム（SI-CAT） ：
「我々は将来の豪雪に備える必要があるのか？」に応えることにもつながる



NHRCM：５kmDSへ

・SST
・海氷分布

↑
摂動(観測やGCMなど)

・GHGs
↑
各年の値

・硫酸エアロゾル濃度
・⽕⼭性エアロゾル濃度
・オゾン濃度

↑
各年のモデル値

モデル実験のアウトライン：d4PDF → 5kmDS
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(Kawase et al., 2018)
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極値統計解析

12メンバ(372 years) ある基準で最⼤値を抽出する
＝ 極端現象を抜き出す

極値統計とは、、、極端な事象が起きる頻度や強度を⻑期間のデータから推定

同じ確率分布に従う⼗分多数のデータから極値を抜き出すと、⼀般化極値分布 (GEV) に収束する。

Generalized extreme value (GEV) distribution

(Coles, 2001)
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極端現象の定義：年間最⼤値を持つ⽇
(Fujibe et al., 2011)

気象の極端現象を抽出するには、、、

再現期間＝1.0 / (1.0 – F(x))



Evaluation

JRA55 5kmDS
[reproductive experiment]
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降雪量：再現実験 vs 現在 vs 将来
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現在 vs 将来は？
温暖化により、

ほぼ全域で降雪・減
北アルプスと⽇光北部の⾼⼭帯・増

→ 既存研究とも整合的HPB - 4K
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典型的な２パターンエリアにおける豪雪の比較

Domain-averaged annual maximum snowfall (mm day-1)
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豪雪の強度・減
強い豪雪・⼤幅減
想定外の強い豪雪・あり
昇温による全球の雪減少
と整合的な結果

南岸低気圧型の降雪エリア

強度・やや減
弱い豪雪・やや増
南低型と⽐べ、
豪雪の弱化が⼩さい
→ なぜ？？

HPB-DS5 (372 years)

5          15        25         35

k= -0.24
±0.03

4K-DS5 (372 years)

k= -0.17
±0.03

MaxGEV
= 35.5

MaxGEV
= 34.4

k= -0.22
±0.02

2K-DS5 (372 years)
MaxGEV
= 35.2

西高東低型の降雪エリア

HPB-DS5 (372 years)

k= 0.06
±0.04

k= 0.03
±0.03

4K-DS5 (372 years)

k= 0.13
±0.05

2K-DS5 (372 years)

0                20               40 0                20               40

5          15        25         35 5          15        25         35



日本海側の豪雪エリアの確率密度分布

Domain-averaged annual maximum snowfall (mm day-1)
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HPB vs 4K
強い豪雪・減、
弱い豪雪が増える形で広がる

→ 温暖化による降雪・減と
整合的な結果

Area that is higher in HPB
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HPB vs 4K
弱い豪雪が増える形で極端化
極⼤値は下がる
→ 既存研究と整合的だが、

極値統計解析をすると、
平均で⾒るほど増えない
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暖かい⽇本海

シベリアからの
乾いた冷気

⻄⾼東低の気圧配置における降雪メカニズム

v
v

空っ⾵
冬季モンスーン

v（新潟地⽅気象台Web上の図・改）
太平洋

冬型の降雪

降雪の原因；
・寒気流出（低温・乾燥・強⾵条件）
・潜熱顕熱（海洋からの⽔・熱供給）



コンポジット解析 (372yrs)：豪雪⽇の寒気質量フラックス
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コンポジット解析(372yrs)：豪雪⽇の顕熱フラックス
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コンポジット解析(372yrs)：豪雪⽇の潜熱フラックス
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Blowing down
dry wind 

Top of unstable layer

昇温場が⻄⾼東低型の豪雪に与える影響
温暖化により、全体が昇温傾向 → 豪雪・減へ寄与

「熱輸送量(潜熱＋顕熱)」・増
→ 不安定対流・強化 → 雪雲・増 → 降⽔量・増 → 豪雪・増へ寄与

寒気質量フラックス・増
→ 豪雪・増へ寄与？

Winter monsoon

Warm water from low latitude High mountain range

Japan Sea Japan Pacific Ocean

Cold air flow
from Siberia

Heavy snowfall



まとめ
5kmDSアンサンブル温暖化実験による豪雪現象の将来予測を⾏った。

将来の豪雪は、、、
・⻄⾼東低型の豪雪は南低型と⽐べてあまり弱化しない

昇温による相変化で雪は全体的に減るが、寒気流出の質量が増加することで
海洋から豊富に熱＆⽔供給を受けて降⽔活動・強 → 太平洋側ほど弱化しない

両効果が相殺して、⼭岳域で増える可能性がある。

今後は・・・豪雪は⼀定の頻度・強度で起こる

⽇本海側 → 寒気流出の常時モニタリングが気象災害への早期警戒に寄与

太平洋側 → 有意に減るが、想定外の強い豪雪も起こる


