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地球温暖化における雲の役割 
 

小倉知夫（国立環境研究所 地球環境研究センター） 

 
１．はじめに 

本講義では、雲の科学にまつわる話題として、数

値シミュレーションによる気候予測についてご紹介

したい。今後 100 年間の地球温暖化を予測する際、

避けて通れない課題が、温暖化に伴う雲の変化を予

測することである。雲の変化を予測するにはどのよ

うな困難が伴うのか、また、その困難を世界各国の

研究者がどのように克服しようとしているのか、一

端をお伝えできれば幸いである。 

 

２．気候予測の役割 

まず、気候予測が必要とされる背景を手短に述べ

る。大気中の温室効果ガスの濃度は増加を続けてお

り、2018 年の CO2濃度は工業化以前と比べて 47%の

増加であった(WMO, 2019)。世界平均の表面温度も上

昇を続けており、2018 年には工業化以前と比べてお

よそ 1℃の上昇であった。これらは主に人間活動に

よってもたらされたと推定されている(IPCC, 2018)。

温暖化が人間社会や自然環境へ及ぼす影響を小さく

するため、2015 年にはパリ協定が合意された。協定

では温暖化を抑制するための目標として、世界の平

均気温上昇を工業化前と比べて+2℃より十分に低く

抑えること、そして、+1.5℃に抑える努力を追求す

ることを掲げた。パリ協定の温度目標を達成するに

は温室効果ガスの排出をどのように削減する必要が

あるのか、また、温暖化のうち避けることが難しい

部分に対してはどのように備える必要があるのか。

こうした問題に答えるために気候予測が必要とされ

ている。 

 

３．気候予測の不確実性 

気候予測は全球気候モデル(Global Climate Model, 

GCM)を用いた数値シミュレーションにより実施され

る。具体的には、大気、海洋、陸面を空間的に分割

し、小さな箱（格子）の集合体と考える。そして、

一つひとつの格子の状態を物理法則に基づいて予測

計算する。大気においては各格子の気温、気圧、大

気密度、風速、水蒸気量などをエネルギー保存則、

質量保存則、運動量保存測および状態方程式に基づ

いて計算する。格子の大きさは任意に設定可能であ

り、小さめに設定する方が空間的に細かい現象を計

算できるため望ましい。しかし、必要な計算の量が

増大し、計算に時間がかかる。そこで、計算の目的

および利用できる計算機資源の量に応じて、格子の

大きさは適切な値に設定される。今後 100 年間の地

球温暖化を予測する場合は、格子の大きさを水平方

向で 100km、鉛直方向で 10m-1km 程度に設定するこ

とが一般的である。 

この場合、大気のシミュレーションで計算される

のは水平幅 100km、鉛直幅 10m-1km の格子の平均的

な状態（気温、気圧など）となる。そして、シミュ

レーション結果から読み取れるのは、上記の格子の

集合体として表現できるような、空間スケールの大

きな現象となる。しかし、現実の大気では、上記の

格子で表現できないような空間スケールの小さい現

象（乱流、積雲対流、雲、放射など）が存在してお

り、それらが格子スケールの状態に影響することが 

知られている。従って、このような小さな現象の影

響も、シミュレーションにおいては勘定に入れなけ

ればならない。そこで、各格子の平均的な状態を元

に、「空間スケールの小さな現象が格子の平均的な状

態に及ぼす影響」が推定されている。このような推

定をパラメータ化と呼ぶ。 

パラメータ化において用いられる推定の方法は物

理法則と違い、不確実性が含まれる。言い換えるな

らば、これまでに複数の推定方法が提案されており、

その中からどれを採用するかに任意性がある。従っ

て、GCM において従来と異なるパラメータ化を採用

すれば、シミュレーションの結果も従来と異なるも

のとなる。複数の GCM で将来予測シミュレーション

を実施すれば、それぞれの GCM で採用されているパ

ラメータ化は同じでないため、結果は GCM 間でばら

つくこととなる。 

このようにして生じるモデル間のばらつきはどの

程度の大きさか。複数の国で開発された GCM を用い

て、大気中の CO2 濃度が倍増したときの世界平均地

上気温の最終的な上昇幅（平衡気候感度）を見積も

った結果は、「1.5-4.5℃の可能性が高い」とされて

いる(IPCC, 2013)。この見積もりに現れた 3℃の幅

は、温暖化の影響を評価する際に無視できないほど
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大きい。このため、気候予測の不確実性（複数のモ

デル間のばらつき）がどのように生じているかを理

解し、可能であれば低減させることを目指して、研

究が実施されている。 

 

４．放射強制力と気候フィードバック 

気候予測の不確実性を理解する際に重要となるの

は、不確実性がどのようなプロセスを通じて生じる

のか、原因を絞り込むことである。そのためには、

気候変化に影響を及ぼす要因を「放射強制力」と「気

候フィードバック」という形に切り分けて、それぞ

れを定量化することが有効となる。 

例として、大気中 CO2 濃度の増加により地表気温

が上昇する場合を考える。CO2濃度の増加は大気・海

洋・陸面に対して放射加熱を生じさせる（放射強制

力）。放射加熱の一部分は海洋の深層に吸収され、残

りの部分は海洋の表層や陸面、大気を温める。そし

て、地表が温まるにつれて地球表層の状態は変化す

る。具体的には、大気の温度が上昇すると共に、気

温の鉛直勾配が変化する。また、大気中に含まれる

水蒸気量が増加し、地表面を覆う雪氷が減少する。

さらに、雲の面積や高さ、雲水量、相（固体または

液体）、雲粒の粒径や数密度が変化する。以上に挙げ

たような変化は、地球に吸収される太陽からの短波

放射の量や、地球から宇宙へ出ていく長波放射の量

に影響を及ぼす。このため、地球表層は短波放射と

長波放射の変化により加熱または冷却される。言い

換えるならば、地表の温暖化は促進または抑制され

る（気候フィードバック）。結果として、地表気温の

最終的な上昇幅は放射強制力と気候フィードバック

の大きさによって決まる。 

以上の考え方を気候シミュレーションの結果に当

てはめれば、気候予測の不確実性がどのようなプロ

セスを通じて生じるのか、原因を絞り込むことが可

能となる。これまでに実施された調査から分かるこ

とは、気候フィードバック、とりわけ雲の変化に伴

う雲フィードバックが 不確実性に大きく寄与して

いる実態である。本稿の冒頭で「地球温暖化を予測

する際に雲の変化を予測することが重要な課題」と

述べたのは、このような事情を反映している。 

 

５．雲フィードバックの不確実性 

 なお、雲フィードバックの不確実性について議論

する際に問題となるのは、どのような種類の雲でフ

ィードバックが不確実か、ということである。雲の

種類は多様であり、熱帯域の深い対流に伴う雲、亜

熱帯海洋上の浅い積雲や層積雲、中緯度の温帯低気

圧に伴う雲など、それぞれが異なるプロセスで生成、

消滅している。従って、温暖化に伴う変化も雲の種

類によって異なると考えるべきである。 

 雲の種類の中で、不確実性が小さくて比較的良く

理解できると考えられているのが、深い対流に伴う

「かなとこ雲」の高さに関するフィードバックであ

る。対流圏では、高さが増すと共に気温は低くなる。

このため、高い雲ほど雲頂の温度は低く、雲頂から

宇宙へ向けた長波放射は少なくなる。従って、温暖

化とともに雲頂の高さが増すことは、気候システム

に対して、長波放射による冷却を抑えて温暖化を促

進する正のフィードバックとして働く(Yoshimori 

et al. 2020)。 

 実際、温暖化とともに「かなとこ雲」の雲頂が高

くなることは、全ての GCM のシミュレーションで共

通して見られる特徴である。このことは、雲解像モ

デルを用いたシミュレーションの結果からも支持さ

れており(e.g., Satoh et al. 2012)、雲の年々変動

や数十年規模の変化傾向を観測した結果とも整合的

である(e.g., Xu et al. 2005, Marvel et al. 2015)。

さらに、雲頂が高くなる仕組みも理論的に説明可能

である(Hartmann and Larson 2002, Zelinka and 

Hartmann 2010)。以上のことから、「かなとこ雲」の

雲頂が高くなる正のフィードバックは「信頼性が高

い」と評価されている。なお、温暖化に伴い雲頂が

高くなる正のフィードバックは、熱帯域の「かなと

こ雲」に限らず中高緯度の雲にも働くことが近年の

研究で指摘されている(Thompson et al. 2017)。 

 対照的に、不確実性が大きく理解が不十分である

と考えられてきたのが、下層雲のフィードバックで

ある。ここで述べる下層雲とは、雲頂の高さがおよ

そ 3km より低い雲を指しており、層雲、層積雲、浅

い積雲などが該当する。下層雲は、雲フィードバッ

クが GCM 間でばらつく最も重要な要因である

(Zelinka et al. 2020)。ここでは、下層雲フィード

バックの符号が正負のどちらであるかが重要な論点

となる。 

 下層雲フィードバックの符号が正であることは、

GCM の多くに共通して見られる特徴である。この特

徴は、温暖化に伴い下層雲が減少して地表面におけ

る短波放射の吸収が強まること、つまり温暖化が促
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進されることを反映している。しかし、2013 年に出

版された IPCC 第 5 次報告書では、下層雲フィード

バックの正符号について「信頼性が低い」と評価し

ている。その理由は、下層雲が減少する仕組みが良

く理解できていないこと、また、観測データによる

裏付けが乏しいことであった。 

 その後、ラージ・エディー・シミュレーションな

どの空間解像度の高いモデルを用いた研究成果が蓄

積された結果、下層雲が温暖化に伴い減少する仕組

みが徐々に明らかとなってきた(Bretherton, 2015)。

鍵となるプロセスは以下の４つとされている。１）

大気中の水蒸気量の鉛直勾配が増加し、乱流混合に

よる境界層の乾燥化が効率良く働くようになること、

２）CO2と水蒸気の温室効果が強まる結果、下層雲の

雲頂における放射冷却が弱まること、３）境界層上

端の逆転層が強化され、自由大気と境界層の間の混

合が抑えられること、４）自由大気の下降流が弱ま

ることにより境界層の厚みが増すこと。１）と２）

は下層雲を減らす方向に働き、３）と４）は増やす

方向に働く。正味では１）と２）が卓越して下層雲

が減少する。 

 このほか、GCM でシミュレートされた下層雲フィ

ードバックに観測データを用いて制約をかける研究

も盛んに実施された。制約をかける方法は、二つに

大別できる。第一の方法は、複数の GCM によるシミ

ュレーション結果を利用して、観測可能な変数 A と

下層雲フィードバックλの間に統計的な関係を見付

ける方法である（例えば「A が大きいほどλも大き

い」など）。Aとλの関係が偶然の産物ではなく物理

的に妥当な理由から生じている場合は、この関係を

利用してλの値に制約を加えることができる。具体

的には、複数の GCM の中から A の値が観測に近いも

のを「信頼性が高い」と考えて選び、その GCM から

出力されたλを信頼性の高い値と見なすことができ

る。変数 A の例としては、現在気候における対流圏

下層の鉛直混合の強度を挙げることができる。混合

が強いほどλも大きくなる関係が発見されており、

その理由を物理的に説明可能である。そして、この

関係を利用してλの値を制約できることが指摘され

ている(Sherwood et al. 2014, Kamae et al. 2016)。

変数 A の例としては他にも、現在気候の地表面にお

ける雲放射効果がλと関係することが示唆されてい

る(Watanabe et al. 2018)。 

 下層雲フィードバックに制約をかける第二の方法

は、観測データに基づき下層雲フィードバックを予

測計算する、というものである。その実施手順は下

記の１）～３）に従う。１）下層雲とそれを制御す

る環境要因（海面水温や大気の静力学的安定度など）

の関係を観測データから読み取る。さらに、読み取

った関係が、100 年後の温暖化を予測する際にもそ

のままの形で利用できると仮定する。２）雲を制御

する環境要因が温暖化によりどう変化するかを GCM

でシミュレートする。３）最後に、１）で読み取っ

た関係と２）で予測した値を元に下層雲フィードバ

ックを計算する。 

 以上に述べた二つの方法による研究結果は、いず

れも下層雲フィードバックの正符号を支持するもの

であった(Klein and Hall 2015, Klein et al. 2017)。

このような進展を受けて、下層雲フィードバックお

よび気候感度の値について、不確実性を従来よりも

狭める方向で見直しが進められている(Sherwood et 

al. 2020)。 

 なお、本稿では「かなとこ雲」の高さと下層雲の

フィードバックについて重点的に紹介したが、これ

ら以外にも、様々な種類の雲フィードバックについ

て研究が行われている。近年、注目を集めている論

点としては、熱帯域における雲の組織化が温暖化に

よりどう変化するか、という問題が挙げられる。こ

の問題に答えるために全球雲解像モデルを用いた温

暖化シミュレーションが実施されており、その結果

からは、雲の組織化が温暖化により弱まることが報

告されている。また、組織化が弱まるにつれて雲が

広い領域に分散して地球を覆うため、宇宙への長波

放射が弱められ、温暖化が促進されることも指摘さ

れている(Noda et al. 2019)。 

 

６．おわりに 

 雲フィードバックは気候予測に不確実性をもたら

す重要な要因として 1970 年代から注目を集めてき

た(Charney et al. 1979)。長年にわたる研究の結果、

地球温暖化における雲の役割について理解が徐々に

進んでいる。特に低緯度の下層雲フィードバックに

関しては集中的に研究が実施されており、近年の進

捗が著しい。このような進捗を可能にした要因とし

ては、多数の GCM を相互比較するマルチモデルアン

サンブル解析が一般的になったこと、ラージ・エデ

ィー・シミュレーションや雲解像モデルが活用され

たこと、そして、衛星などによる観測データが充実
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したことが挙げられる。今後は、低緯度の下層雲の

研究で培われた手法を他の種類の雲、あるいは雲以

外の気象要素にも応用することで、気候予測の不確

実性の理解と低減を多角的に進めることが重要と思

われる。また、既に良く理解できたと思われる雲フ

ィードバックについても、現状の理解が本当に妥当

であるのか検討を繰り返すことで、予測の信頼性を

さらに高めていく努力が必要である。 
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