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地球の温度上昇予測に大きなばらつきがあるのはなぜか？ 

―答えは、雲― 
 

川合秀明（気象庁 気象研究所 気象予報研究部） 

 
１．はじめに 

地球温暖化予測は、世界各国の様々な研究機関の

気候モデルを使って行われているが、仮定する将来

の二酸化炭素濃度が同じでも、地球の温度上昇の大

きさは予測モデルによってかなりばらつきがある。

実は、その原因は雲にある。中でも、強い雨にはあ

まり関係しない下層雲の予測がばらついていること

が大きな原因である。本講義では、そもそも、（特に

海上における）下層雲はどうやって発生するのか、

なぜそんなに地球の温度を大きく左右するのか、モ

デルでは雲はどうやって再現されているのか、など

について、できるだけわかりやすく紹介する。 

 

２．温度上昇予測をばらつかせる主な要因 

2.1 二酸化炭素が２倍になった時、温度は何度上が

る？――気候感度―― 

IPCC（気候変動に関する政府間パネル）などの基

礎となる地球温暖化予測のモデル比較プロジェクト

では、同じ二酸化炭素排出量を仮定しているにもか

かわらず、その全球平均気温の予測結果には、大き

なばらつきがある。全球を平均しているのだから、

十分に広い領域の気温が平均されているのだが、そ

れでも、そのばらつきは大きい。 

これを詳しく検討するため、（平衡）気候感度とい

う概念が用いられている（e.g., 吉森ほか 2012a）。

これは、通常は、二酸化炭素濃度を 2 倍にした場合、

地球の平均温度が（平衡状態に落ち着いた時に）何

度上昇するのかを表すものであり、この値が何度に

なるのかは、気候研究コミュニティにとって致命的

に重要である。 

地球温暖化予測、といった場合、雨が強くなるの

か、弱くなるのか、台風は強くなるのか、台風の数

はどうなるのか、それらは定量的にどのくらいか、

将来雪や北極海の氷はどの程度減るのか、など、い

ろいろな予測対象があるが、二酸化炭素がある濃度

になった時の地球の温度がすごく高くなるのか、ち

ょっとしか高くならないのかにより、それらの予測

は定量的には全く違うものになってしまう。つまり、

この気候感度の信頼できる値を得ることが、気候予

測研究のまさに一番基礎になる重要な部分と言って

もよいのである。 

しかし、実は、この気候感度の値の推定値は、モ

デルによりかなり異なっている。図１にこの気候感

度の、IPCC の歴代の評価報告書における推定幅の推

移を示すが、二酸化炭素が２倍になった時の温度上

昇の推定幅は、1.5℃から 4.5℃と非常に幅広いもの

となっている。第 6 次評価報告書ではこの推定幅が

縮まっているが、モデルの結果では、依然としてそ

のばらつきは大きいままである。だが、地球全体の

平均気温の予測がこれだけ違ってしまえば、雨や台

風や雪や氷などの定量的な予測は全く異なってしま

うだろう。 

 

2.2 地球自身は温暖化を増幅するか抑制するか？―

―気候フィードバック―― 

では、なぜ、この気候感度の推定値にこんなにも

幅があるのだろうか？ 

実は、もし、地球に水がなく、窒素や酸素などの

大気と岩石の地表面だけでできていたとしたら、二

図１ IPCC の歴代の評価報告書における（平衡）気候

感度の推移（青い棒線）。結合モデル相互比較プ

ロジェクト CMIP5、及び CMIP6の各モデルによる

推定値（数字）もプロットしてある。（Schlund et 

al. (2020)を改変し、右端に第 6 次評価報告書の

推定幅を加えた。） 
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酸化炭素を２倍した時の地球の温度は、ばらつきは

ほとんどなく推定できると考えられる。この場合、

シンプルな放射計算により、定常状態に達したその

温度を精度よく推定できるだろう。 

現実の地球が難しいのは、二酸化炭素濃度などが

変化したことで地球の温度が上昇していくと、地球

の大気や地表面が変化し、地球の温度上昇を増幅し

たり、または抑制したりするからである。この応答

を気候フィードバックと呼ぶ（e.g., 吉森ほか 

2012a）。だが、この推定は難しく、ここにモデル間

の大きなばらつきが生まれてくる。 

わかりにくいと思うので、例を挙げよう。 

まず、よく知られているのが、雪氷フィードバッ

クと呼ばれるものである。雪で覆われたシベリアや

カナダ、氷で覆われた北極海は、太陽からの光を反

射し、地球表面に太陽光のエネルギーが入ってくる

ことを妨げている。将来温暖化で雪や氷が融ければ、

太陽光は吸収されるようになり地球が受け取るエネ

ルギーが増え、それが温暖化をさらに加速する。 

別の例は水蒸気フィードバックである。地球温暖

化により大気の温度が上がると、大気中の水蒸気が

増える、水蒸気は強力な温室効果気体であるため、

温室効果が強くなり、さらに地球温暖化を加速する。 

こうした中で、一番不確実性が大きいのが、雲フ

ィードバックと呼ばれるものである。地球温暖化に

より、将来、雲が変化すると、雲による太陽光の反

射の量を変えたり、地球から出て行く赤外線を雲が

トラップする量を変えたりする。この雲の変化の推

定はかなり難しい。 

ここからは、この問題について考えていく。 

 

３．下層雲とその将来変化 

3.1 下層雲の変化は重要だ 

雲が地球温暖化を増幅するのか抑制するのかを

考えていこう。地球温暖化した時に、雲がどうなる

か、と聞くと、強い雨を降らせるような背の高い積

乱雲のようなものの変化を想像する人も多いかも

しれない。温暖化したときに雨が強くなる話などは

よく聞くし、大気の安定性なども変わりそうなので、

変化も大きそうだが、下層雲は低い雲なのでそんな

に変わったりしないだろうと思うかもしれない。だ

が、実は、積乱雲のような背の高い雲の変化はそれ

ほど重要ではないと考えられている。 

雲には、太陽からの光を反射することで地球を冷

やしている効果（日傘効果）と、地球から外に出て

行く赤外線をトラップし、地球を温める効果（温室

効果）があるのだが、背の高い積乱雲のような場合

には、この２つの効果がほぼ打ち消しあう。したが

って、地球が温暖化した時に、背の高い積乱雲やア

ンビルのような雲が増えても減っても、地球を温め

たり冷やしたりする効果はあまり大きくない。 

一方で、下層雲は、光学的に厚い（光を通しにく

く透き通っていない。上から見ると色が白く見え

る。）ため、太陽の光を効率的に反射しており、ま

た、低い位置にあるために赤外線をトラップする効

果は小さい。つまり、下層雲は地球を低い温度に保

つ効果がある（図２）。もし、温暖化により下層雲

が増えれば温暖化は抑制される方向になり、下層雲

が減れば温暖化はさらに増幅されることになる。 

したがって、温暖化した際に下層雲がどのように

変化するのかを解明することは、極めて重要なこと

である（e.g., Stephens 2005, Bony et al. 2006, 

Kawai and Shige 2020, 吉森ほか 2012b）。 

 

3.2 下層雲とは？ 

では、そもそも下層雲とはどういうものだろう

か？ 

下層雲は、おおよそ 3km 以下に（雲の上端が）存

在する雲である（e.g., Wood 2012, Kawai and 

Shige 2020）。図３に典型的な亜熱帯の下層雲の写

図２ 太陽からの光（短波放射：左図）と地球からの赤

外線（長波放射、右図）と雲によるそれらへの影

響（前者が日傘効果、後者が温室効果に対応）。

ここでは、低いところだけにある雲（下層雲）と

高いところだけにある雲（上層雲）による影響を

概念的に図示している。なお、背の高い積乱雲や

上層の厚いアンビル雲は、太陽の光も強く反射

し、赤外線への影響も大きい。 
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真を示す。亜熱帯においては、大陸西岸に近い海面

水温の低い場所から西方に海面水温が高くなるに

したがって、層雲（青線内）、層積雲（緑線内）、浅

い積雲（黄線内）と雲の種類が変化していくことが

知られている。層雲や層積雲は、雨は降らせないか、

降らせても霧雨程度ものもの多い。浅い積雲も含め、

強い雨を降らせるようなことはない。 

また、層雲や層積雲は、高気圧下、下降流域で発

生しやすく、海面水温は低いところに発生する。気

象関係者の多くは、雨や激しい現象に興味があると

思われるため、こうした雲に関心が薄いように思う

が、地球の温度を決めるのに重要なのは、この地味

な下層雲なのである。そもそも、地球の温度にとっ

ては、豪雨をもたらすようなごく限られた領域の雲

は、面積的にも小さな影響しか及ぼせず、広い領域

を覆う層状の雲の役割が圧倒的に大きい。 

 

3.3 下層雲のモデルでの再現はなぜ難しいのか？ 

この下層雲は、モデルではうまく表現できるのだ

ろうか？ 

実は、それは非常に難しい。まず、上層雲や中層

雲が、上昇流のあるような場所で、気塊が上に持ち

上げられて断熱冷却されて凝結してできるような

場合も多いのに対し、下層雲の発生する場所には強

い上昇流はないのが一般的で、下層雲の形成・維持

プロセスは、ずっと複雑である。 

図４に、海上の下層雲の物理プロセスの概念図を

示す。下層雲、特に層雲や層積雲にとって一番重要

なのは、雲の上端における放射冷却である。下が温

かいから不安定になって雲ができるのではなく、雲

の上端の部分が冷やされて、それで大気境界層が不

安定になって水蒸気が下から供給されて下層雲は

維持されているのである。 

関係するプロセスはそればかりではない。雲の中

では凝結が起き、凝結熱が発生する。雲の下端では、

海面からの長波放射により、加熱が起きる。太陽か

らの短波放射で、雲の中が加熱される。雲の下では、

雲からの霧雨が蒸発して、その大気を冷却する。こ

れらの加熱や冷却が、大気境界層の内部の安定度を

微妙に変化させ、水蒸気の雲層への供給にも影響を

与える。また、雲の上端においては、普通は温度逆

転層が見られるが、この温度逆転層があまり強くな

い場合には、雲の上端で空気の混合が起こり、自由

大気中の乾燥した空気を下層雲の雲層に取り込む

ことで雲を消そうとするプロセスも働く。これは、

雲頂エントレインメントと呼ばれる過程である。

上・中層雲が、大規模な場の上昇流でシンプルにで

きることも多いのに対し、下層雲は、強い上昇流な

どがない中で、このような複雑なプロセスの微妙な

バランスで形成・維持されているのである。 

全球気候モデルでこれを再現できるかというと

かなり難しい。そもそも、全球気候モデルの下層の

鉛直解像度は 150-200m 程度である。一方、下層雲

の雲層は 200m 程度かそれ以下のこともあり、雲頂

の温度逆転層も 100m 程度以下のこともある。その

鉛直解像度で、このような下層雲の複雑な物理プロ

図４ 亜熱帯の大陸西岸の下層雲に関わる物理プロセ

スの概念図（de Roode and Duynkerke (1997)の

図２を改変）。 

図３ カリフォルニア沿岸からハワイに至る領域の海

上下層雲の可視画像。層雲（青線内）、層積雲（緑

線内）、浅い積雲（黄線内）が見られる。2014 年

7 月 1 日の MODIS 画像（NASA Worldview）。Kawai 

and Shige (2020)より引用。 
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セスを再現できるかというと、素直なやり方では不

可能であろう。さらに、CMIP などで使用される全

球気候モデルは、格子間隔が 100km 程度のものが多

いが、浅い積雲の水平スケールは 1km のオーダーで

あろう。LES（ラージ・エディー・シミュレーショ

ン）を用いた、超高解像度での実験から、少なくと

も解像度が 5-10m 程度になるまでは、下層雲の信頼

できる再現はできないとの報告もある（e.g., 

Matheou and Teixeira 2019, Sato et al. 2018）。

全球気候モデルで、そういった下層雲を正確に再現

するのは、かなりの難題であると言っていいだろう。 

そのため、全球気候モデルにおける下層雲の現在

気候値の再現自体がなかなか難しく、気象庁の GSM

も、2004 年ころまでは、亜熱帯のカリフォルニア

沖やペルー沖に発生するこうした下層雲は全く存

在しないような状態であった（Kawai and Inoue, 

2006）。こういった再現の難しさのため、全球気候

モデルでの下層雲の温暖化した場合の変化はモデ

ルによるばらつきが大きく、それが気候感度のばら

つきにもつながっているのである。 

 

４．では、結局、雲は地球温暖化を増幅するか抑制

するか？ 

4.1 下層雲は結局、将来どうなる？ 

 このように難しい問題である下層雲の将来予測で

あるが、以前は、増えるのか減少するのかさえ不確

実であったが、近年は、下層雲は将来減少するとい

うことでコンセンサスが得られつつあり、定量的に

どの程度減少するかについても詳しい議論が行われ

ている。CMIP の多数の全球気候モデルでの温暖化実

験結果（e.g., Zelinka et al. 2013, 2020）だけで

はなく、CMIP モデルの年々の海面水温と下層雲の関

係からの推定（e.g., Qu et al. 2014, 2015）、観測

データに基づくものや、LES に基づく超高解像度で

のモデルシミュレーションによるもの（e.g., 

Bretherton 2015, Bretherton and Blossey 2014）、

大気の大規模場と下層雲の関係を将来に適用して下

層雲の将来変化を推定するもの（e.g., Kawai et al. 

2017, Koshiro et al. 2022）など、様々なアプロー

チが行われ、それらの結果を総合して議論が行われ

ている。これらの結果から、下層雲は将来減少する

ことはほぼわかってきたと言っていいだろう。残念

ながら、これは二酸化炭素などによる温暖化を増幅

する方向である。定量的にどの程度かについては、

今後、より詳しく明らかにしていく必要があるだろ

う。 

 

4.2 その他の雲の変化は？ 

 本講演では、主に、下層雲の雲量の変化について

述べてきた。依然として、そこが重要であるのは間

違いないが、雲フィードバックとしては、他にも気

候感度の不確実性に影響するものがある。 

 例を挙げると、例えば、現在氷でできている雲が、

温暖化による温度上昇により、液体の水の雲に変化

することの効果である。氷の雲よりも、液体の水の

雲の方が、光学的に厚い（より光を通しにくい）。つ

まり、現在氷でできた雲が、将来液体の水の雲に変

わった場合、太陽の光をより反射するようになる、

ということである。これは、地球温暖化を抑制しう

る方向性の変化である。だが、最近まで、全球気候

モデルの多くは、例えば、-15℃の時に、現実よりも

氷の割合を多く表現していた。これが、雲フィード

バックを地球の温度上昇を誤って抑制する方向に評

価してしまっていたことが議論されてきた（e.g., 

McCoy et al. 2015, Kay et al. 2016, Tan et al. 

2016）。CMIP6 では、この問題を改善したモデルも多

く、液体の水の割合が増えて観測に近くなっている

が、こうしたことも、雲フィードバックに影響しう

るものであり、図１で、CMIP6 において、気候感度が

大きくなったモデルが多いのはこのためだとも言わ

れている（e.g., Zelinka et al. 2020）。また、上

層雲の変化も、実は大事ではないか、といったこと

も議論されているが、それについてはまだ不確実な

点もあり、今後の研究・議論の進展を見守る必要が

ある。 

 

５．おわりに 

この講義を通じて、気候感度というものが、地球

温暖化研究にとってきわめて基本的で重要な概念で

あること、にもかかわらずその値のばらつきは大き

く、多くの研究者がその値を精度よく求めようとし

ていること、そして、将来の雲の変化がそれを大き

く左右していること、中でも豪雨災害などとは無縁

な下層雲の将来変化を推定することがきわめて大事

であることを理解してもらえれば幸いである。 
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