
　ジャカルタにおける 1日より短期間の極端降水に
は，局地的な気温，季節的な熱帯モンスーン循環，そ
の他の環境要因に関連した傾向がある．1900年から
2010年の間の81年分の時間雨量解析から，雨季の短時
間降雨イベントの回数がほぼ倍増したことを示す．最
近数十年の降雨は，それ以前の数十年と比較して強度
は強く，継続時間は短いことがわかる．これらの短時
間降雨は通常午後から深夜にかけて，または早朝に発

生する．最近約100年間の短時間降雨特性の変化の一
因は，ジャカルタ市街地の地表環境の変化によるもの
と考えられる．近年の気温上昇と地表面舗装による乾
燥化は，大気中の水分量のわずかな上昇と相まって，
大気対流を激しくしている．2002～2016年の雨量計
データと高層気象観測の比較から，都市化による市内
地表面温度上昇とそれに伴う大気水分増加により対流
有効位置エネルギー（CAPE）が増加し，強い降水の
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　日本における夏季の極端高温日は 1週間以上持続す
ることが知られており，JRA‒55再解析データから求
められる日本域平均の850hPa面気温で測ることがで
きる（本研究では T850JPと呼ぶ）．異常気象と言える
ような高温偏差はしばしば，日本域の気象に影響する
いくつかのテレコネクションパターンに伴って生じる
が，個々の高温事象に対するそれらの相対的寄与はい
まだ定量化されていない．そこで本研究では， 3つの
テレコネクションパターン，すなわち Pacific‒Japan
（PJ），circumglobal teleconnection（CGT），Siberian
パターンの，1958～2019年の 7， 8月の T850JPへの
影響を，再解析データから得られる， 8日のカットオ
フ時間スケールでローパスフィルタを施された偏差場
を用いて調査した．
　線型回帰分析によって，上記の 3パターンのピーク
1～ 2日後に T850JPは大きな正偏差を示す傾向にあ
ることが分かった．この関係に基づいて，T850JPと

3テレコネクションパターンの指数との間の回帰分析
から求めたパラメータを用いて，重回帰モデルにより
日々のT850JP時系列を再現した．再現されたT850JP
から，極端な猛暑年においては， 3テレコネクション
パターンは T850JPの分散の半分程度を説明し，その
寄与は同程度であることが分かった．統計モデルは，
日々の T850JPの偏差だけでなく， 7～ 8月平均
T850JPの年々変動および長期変化傾向も再現できた．
PJパターンはT850JPの年々変動に最も大きく寄与し
ており，これは PJパターンが他の 2パターンに比べ
て長い時間スケールを持つことによるものと考えられ
る．再現されたT850JPには温暖化トレンドも見られ，
CGT指数の上昇トレンドが寄与していることが分
かった．このことは，地球温暖化による熱力学的効果
とともに，循環場の変化による力学的効果が日本域に
おける高温事象の長期的な増加を説明する一因である
ことを示唆する．

　本研究では，1980年から2019年までの潮汐記録と上
陸した熱帯低気圧（TC）のベストトラックを調査し，
東京を含む日本中央部の沿岸地域における高潮偏差の
変化を明らかにした．その結果，年平均の高潮偏差は
1980‒1999年に比べて最近20年間（2000‒2019年）で上
昇しており，特に東京湾ではその変化が顕著であるこ
とがわかった．また，1980年から2019年にかけて，高
潮偏差の増加に対応して，上陸時間帯の TCに伴う風

速とTCの大きさがそれぞれ強く，大きくなっている．
また，より北東方向に進路をとる TCの出現頻度が高
くなっていることも東京周辺の高潮ハザードを増加さ
せている要因の一つと考える．さらに，高潮偏差とハ
ザード指数の間に正の相関関係があることも，これら
の統計結果を裏付けている．日本中央部の沿岸地域で
は，現在の増加傾向が続くならば，将来的に極端な高
潮現象の発生数が増加する可能性が高い．

発生が促進されることが明らかになった．気温上昇に
伴う雨量増加がクラウジウス・クラペイロン（CC）関
係式から予想される飽和水蒸気量増加以上になるの
は，朝の地表面すぐ上の大気の温度と水分量の増加に
起因している．このような超 CC関係は，地上気温の
比較的狭い範囲で現れる．本研究の結果は，極端な朝

方の降水量の強化，および局地的な温暖化に対応して
日周期対流極大時刻が夕刻から夜間・早朝にずれてき
たという先行研究結果と一致している．対流が活発で
降水量が多く河口に位置するジャカルタのような都市
では，整備された降雨データベースが市街地洪水早期
警報に極めて重要である．
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　地域的な極端現象の過去から将来への連続的な変化
を調べるために，20km全球大気大循環モデル
（AGCM），および60km AGCMと20km領域気候モデ
ル（RCM）力学的ダウンスケーリングを用いて，20世
紀中頃から21世紀末までの連続したシミュレーション
を行った．AGCMによる代表的なシナリオについての
シミュレーションは高解像度モデル相互比較プロジェ
クト実験の手法に従った．また，60km AGCMおよび
20km RCMダウンスケーリングでは 4つのシナリオ
を用いたアンサンブル実験を行った．
　全球平均の年最大日降水量（Rx1d）増加率は，シナ
リオによらず，全球平均の地上気温（SAT）上昇とほ

ぼ比例していた．この関係は低解像度の気候モデルで
の結果と整合的で，それより高解像度のモデルでも有
効であることを示している．日本の陸域で平均した
Rx1dと SATについても，10年移動平均で見れば，
20km AGCMと20km RCMでよく似た相関関係が見
られた．しかし60km AGCMでは，日本の陸域の格子
点数が不十分なためノイズが大きく，関係は明瞭では
なかった．これは，アンサンブル実験を使用しない場
合には，日本の陸域といった地域スケールの Rx1dの
連続的な変化は20km程度の解像度により初めて表現
可能であることを示唆している．

　粒子フィルタの最近の発展により，これを高次元系
の非線形もしくは非ガウスデータ同化に用いることが
可能になった．しかし，アンサンブルカルマンフィル
タ（EnKF）の精度を上回るためには，比較的大きな
アンサンブルが依然として必要である．本研究ではこ
れに代わるものとして，ディープニューラルネット
ワークを EnKFに局所的に埋め込んだ，深層学習に基
づくアンサンブルデータ同化法を示す．この方法を深
層学習アンサンブルカルマンフィルタ（DL‒EnKF）と
呼ぶ．DL‒EnKFの解析アンサンブルは，DL‒EnKF
の解析値とEnKFの解析偏差アンサンブルから作成さ
れる．DL‒EnKFの振舞いを， 3つのバージョンの
Lorenz 96モデルとアンサンブルサイズ10の決定論的

EnKFを用いて，完全モデルと不完全モデルの両方の
シナリオによるデータ同化実験によって調べた．デー
タ同化における非線形性の強さは，観測データの時間
間隔を変えることによって制御した．その結果，この
ような小さなアンサンブルサイズにもかかわらず，非
線形性が強い場合にはDL‒EnKFの精度はEnKFより
上回り，かつ同化サイクルにおける正のフィードバッ
クによって，深層学習の出力より精度が向上すること
が示された．また，DL‒EnKFによる精度の改善は，
学習のターゲットとして大アンサンブルEnKF解析値
や不完全モデルによるシミュレーションを用いても，
真値を用いた場合と大差ないことが示された．
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