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本日のお話
• 地球の大気 

• 温室効果 

• 近年の異常天候 

• 平成30年7月豪雨（西日本豪雨） 

• 令和元年東日本台風（台風第19号）
気象庁

地球の大気



全球平均CO2濃度

 WMO温室効果ガス世界資料センター

全球平均CO2増加率

CO2観測網

WMO GHG Bulletin
Skyward January 2020CONTRAIL

GOSATによる衛星観測

GOSAT Data Archive Service



GOSAT-2

温室効果

©国立天文台/JAXA

S0 = 1360 Wm−2

©JAXA/NHK

太陽定数

球の表面積A 円の面積A/4

産業革命と量子論
• 18世紀後半イギリスで産業革命 

• 溶鉱炉の温度を正確に知る必要 

• Planckの公式  エネルギーは温度の4乗に比例 

• Wienの変位則  波長と温度は反比例する 

• 量子力学への発展

EBB = σT4

λT = 2900
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真鍋淑郎 1931̶
• 2021年ノーベル物理学賞 

• 放射対流平衡 
Manabe and Strickler 1964 

• 大気海洋結合モデル 
Manabe et al. 1965 
Manabe and Bryan 1969 

• 二酸化炭素倍増実験 
Manabe and Wetherald 1975 

• 二酸化炭素漸増実験 
Stouffer, Manabe, and Bryan 1989 
Manabe et al. 1991, 1992

6 December 2021, National Academy of Sciences, Kyodo
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FIG. 5b. Examples of vertical distribution of ozone
adopted for our computations.

the accuracy of computation for this low temperature
range. According to Fig. 6a, the stratospheric tempera-
ture of the (H20) atmosphere is significantly cooler than
that obtained by Emden (1913). This difference is partly
due to the gray body assumption adopted by Emden
and may be partly due to the difference in the strato-
spheric water vapor adopted for the computations. The
large difference between the stratospheric temperature
of either the (H20) or the (H20+C02) atmosphere, and
that of the (H20+C02+03) atmosphere shows the
importance of ozone in maintaining the stratospheric
temperature. In order to analyze this result further, the
vertical distribution of various heat balance components
for the (H20+C02+03) atmosphere in pure radiative
equilibrium is shown in Fig. 6b. This figure shows how
the absorption of solar ultraviolet radiation by ozone
and that of the 9.6 J1. band of 0 3 help in maintaining the
warm stratospheric temperature of the (H20+CO2+ 0 3)
atmosphere'shown in Fig. 6a. Later, we shall discuss
this figure in more detail by comparing it with the
vertical distribution of the heat balance components of
the atmosphere in thermal equilibrium.
Fig. 6c shows the thermal equilibrium of (H20),

(H20+C02) and (H20+C02+03) atmospheres. These
results also demonstrate the importance of ozone in
maintaining the existing temperature of the strato-
sphere. The height of the tropopause of the atmosphere
without ozone is significantly higher than that with
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FIG. Sa. Examples of vertical distributions of the mixing ratio of
water vapor adopted for our computation.

2.3

2.3 ,-----'--r--.......---"---'-----,

atmospheres containing (H20), (C02), (H20+C02), and
(H20+CO2+03)4 in pure radiative equilibrium. For
temperatures below 150K, the accuracy of the computa-
tion is poor because of the crude method of incorporating
the dependence of transmissivity upon temperature
[Section 3a]. The general features of these results, how-
ever, would not be altered significantly by improving

FIG. 4. The dashed, dotted, and solid lines show the thermal
equilibrium with a critical lapse rate of 6.5 deg km-i , a dry-
adiabatic critical lapse rate (10 deg km-i ) , and pure radiative
equilibrium.

4 For example, the (H20+C02+O.) atmosphere means that the
atmosphere has a realistic vertical distribution of water vapor,
carbon dioxide, and ozone. The effect of clouds was not included.
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FIG. 6b. Vertical distributions of the rate of temperature change
of the (H20+C02+Oa) atmosphere in pure radiative equilibrium
due to various absorbers. LH20, LC02, and LOa show the rate of
temperature change due to long wave radiation of water vapor,
C02 (the effect of H20 overlapping was included), and Oa. SH20,
SC02, and SOa show the rate of temperature change due to the
absorption of solar radiation by water vapor, CO2, and Oa.
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FIG. 6c. Thermal equilibrium of various atmospheres which
have a critical lapse rate of 6.5 deg km-I • Vertical distributions of
gaseous absorbers at 35N, April, were used. 5 c=2 ly min-I,
cosr=0.5, 7=0.5, no clouds.

140 180 22Cl 260
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FIG. 6a. Pure radiative equilibrium for various atmospheric
absorbers. The distribution of gaseous absorbers at 35N in April
are used. 5 c=2 ly min-I, cosr=0.5, r=0.5. No clouds. (L+S)
means that the effects of both long wave radiation and solar
radiation are included.

ozone, and the tropopause itself is not marked. Ozone,
however, affects the temperature of the earth's surface
and troposphere very little (less than 1 deg) judging
from the present results. The influence of CO2 upon the
temperature of the earth's surface is about 10 deg. The
actual influence would probably be larger than this be-
cause the mixing ratio of atmospheric water vapor
generally increases as temperature increases and would
tend to amplify the effect of CO2•

b. Thermal equilibrium without insolation. In order to
understand the behavior of long wave radiation and to
realize the importance of solar heating, the states of
pure radiative and thermal equilibrium of the atmos-
phere were also computed by neglecting solar radiation,
substituting therefore a constant surface temperatutre

120 160 200 240 280
TEMPERATURE (OK)

FIG. 6d. Pure radiative and thermal equilibrium without sun-
shine. The temperature of the earth's surface was fixed at 289K
for pure radiative equilibrium, and at 289K or 263K for thermal
equilibrium.

as the only heat source. For this series of computations
the state of pure radiative equilibrium satisfies the con-
dition of no net flux divergence in the atmosphere but
does not satisfy the condition of zero net flux at the top
and bottom of the atmosphere. The thermal equilibrium
state does satisfy the condition of no net flux divergence
in stable layers, but does not satisfy the condition of zero
net flux at the top of the atmosphere (refer to Section 2).
The critical lapse rate for the convective adjustment is
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FIG. Sc. Vertical distributions of the radiative heat balance
components for the thermal equilibrium of a clear atmosphere.
Refer to Fig. 6b for further explanation.
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As expected, Fig. 7a shows that middle and low clouds
have a cooling effect on the temperature of the earth's
surface. Since we fix the vertical distribution of the
mixing ratio of water vapor, irrespective of temperature,
thermal equilibrium of an atmosphere overcast by
middle and low clouds (as defined in this study) corre-
sponds to super-saturation. If we prescribed the relative
humidity instead of the mixing ratio, the influence of
these clouds on the climate of the earth's surface could
be greater.
It is interesting to note that the temperature distribu-

tion of the upper stratosphere in radiative equilibrium
tends to approach a common value irrespective of the
cloudiness in the lower atmosphere [Refer to (B) also].

FIG. Sb. Vertical distributions of radiative balance components
for the thermal equilibrium of the atmosphere with the average
cloudiness shown in Fig. Sa. "Net" means the net rate of tem-
perature change due to all of these components. Refer to Fig. 6b
for further explanation.
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Moller (1948), and might have an important effect on
the heat budget of the upper troposphere, as suggested
recently by Riehl (1962).
According to Fig. 7a, the influence of cirrus on the

temperature of the earth's surface also depends upon the
height of the clouds. If the height of cirrus clouds is
greater than 9 km and its blackness for infrared radia-
tion is larger than 50 per cent, cirrus has a heating effect
on the temperature of the earth's surface. Fig. 7b is
included in order to show this effect of cirrus on the
climate of the earth's surface in more detail. The dis-
tribution of absorbers and solar insolation are the same
as those used for the experiments shown in Fig. 7a. The
U. S. standard atmosphere was used for these particular
computations, and is shown on the right-hand side of
the figure. In the left-hand side of this figure, the result-
ing "critical blackness" of cirrus is shown as a function
of altitude; if the blackness of cirrus is larger than this
critical value, it has a warming effect on the climate of
the earth's surface, and vice versa. According to the
figure, the higher the cirrus cloud is in the troposphere,
the smaller is the critical blackness. In order finally to
determine whether cirrus has a cooling or heating effect
on the climate of the earth, a careful measurement of
the blackness of cirrus is therefore very important.

FIG. Sa. Dash-dotted and dashed lines show the thermal equi-
librium of the atmosphere with and without cloudiness. The
critical lapse rate for convection is 6.5 deg km-t . The cloud
amounts and cloud heights are shown on the right hand side.
The solid line shows the U. S. Standard Atmosphere.

333 K

放射平衡

放射対流平衡

300 K

放射対流平衡

Manabe and Strickler 1964

🇺🇸標準大気
雲なし
雲あり

温暖化予測
二酸化炭素倍増 二酸化炭素4倍

Manabe et al. 2004

異常気象



「異常気象」

•気象庁（気象学）: 30年間に1度以下のまれな現象 

•一般の感覚: 経験したことのない， 
生活に支障をもたらす， 
災害につながるような現象

• 台風・大雨・強風というだけでは異常気象とは言えない。 

• 近年は広域・大規模な気象災害が発生している。 

• 異常気象でなくても，社会経済活動に影響のある現象には備えが必要。 

• 地球の平均気温が少々上がることと，異常気象との関係？

飽和水蒸気圧
飽和水蒸気圧 hPa

気温℃

指数函数的に
増加

水→

←水←氷

←水-氷

2030年に向けた数値予報技術開発重点計画

2030 年には、数値予報技術の大幅な高度化により、  
台風の3日先の進路予測誤差を 100km 程度 
（現在の1日先の予測における誤差程度）にまで改善 
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平成30年7月豪雨

平成30年7月豪雨に伴う災害
• 四国で総降水量 >1800 mm 
西日本は気候値の2~4倍 

• 洪水，地滑り 

• 死者224, 4万人が避難 

• 家屋損壊21,553棟，浸水30,480 

• ライフラインや交通の寸断 

• 被害額推定1.2兆円

岡山県倉敷市真備町 広島県安芸郡熊野町

愛媛県宇和島市吉田町 岡山県総社市アルミ工場

平成30年度消防白書

西日本豪雨に先行する台風接近
7/77/67/57/47/3

西日本豪雨台風第7号

先行雨量 台風の役割?台風消滅

Enomoto 2019, SOLA, 10.2151/sola.15A-012



記録的な大雨の要因

(A)多量の水蒸気を含む２つの気流が 
西日本付近で持続的に合流 

(B)梅雨前線の停滞・強化などによる 
持続的な上昇流の形成 

(C)局地的な線状降水帯の形成

2018年8月10日気象庁報道資料

台風に関する
記述なし

 

 4  

 

 
図１－１－４ 解析雨量における７２時間降水量の全国の陸上格子の平均値時
系列（期間：１９８８年４月から２０１８年７月） 

 
（２）広域で持続的な豪雨をもたらした要因 
７月５日から８日にかけての西日本を中心とした記録的な大雨の気象要因について

解析した結果、西日本を中心に長期間かつ広範囲で記録的な大雨をもたらした気象要因
は、次の３つと考えられる（図１－２－１を参照）。 
（Ａ）多量の水蒸気を含む２つの気流が西日本付近で持続的に合流 
（Ｂ）梅雨前線の停滞・強化などによる持続的な上昇流の形成 
（Ｃ）局地的な線状降水帯の形成 

ここで、（Ａ）と（Ｂ）が主な要因であり、（Ｃ）の寄与が大きい地域もあった。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１－２－１  
７月５日から８日
の記録的な大雨の
気象要因 
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予報経路と中心気圧
6/30 12 UTC以降の初期時刻は
ベストトラックに漸近 弱いほど 

位置の誤差大
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梅雨前線の表現
初期時刻6/28 12 UTC 初期時刻6/30 12 UTC

大きな差

Enomoto 2019, SOLA, 10.2151/sola.15A-012

7/6レーダー・メソ解析 初期時刻6/29 12 UTC

初期時刻7/1 12 UTC 初期時刻7/2 12 UTC 初期時刻7/3 12 UTC

7/3

初期時刻 

6/29 
12 UTC

6/30 
12 UTC

7/5 7/67/4



渦の鉛直構造

未発達の浅い渦 上部対流圏に到達する
背の高い渦

km
中心からの距離

渦度 x 104

7/2 ECMWF解析初期時刻 6/29 12 UTC

127.5E 29.5N 
972.4 hPa

126.4E 31.1N 
245.8 km 
973.6 hPa

126.4E 31.1N 
433.8 km 
986.1 hPa

ベストトラック 
128.1E 29.5N 

965 hPa

初期時刻 6/30 12 UTC
予報

指向流
初期時刻 6/29 12UTC 

1000～700 hPa 
124.8E 32.2N

初期時刻 6/30 12 UTC 

1000～300 hPa 
126.4E 31.1N

ECMWF解析 
1000～300 hPa 
127.5E 29.5N

浅い渦: 北進を継続

背の高い渦:

北東に転向
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128.1E 29.5N検証時刻 7/2 12 UTC

梅雨前線の強化
7/4 気象庁55年再解析

θe 925 hPa

初期時刻 6/29 12 UTC

Northward bias of 
warm moist air

Enomoto 2019, SOLA, 10.2151/sola.15A-012

初期時刻 6/30 12 UTC

令和元年東日本台風



2019台風第19号
Daily precipitation 
12 October 2019

台風第19号による災害
• 令和元年東日本台風 

• 上陸時40 m/s, 955 hPa 

• 箱根で1000 mm  

• 死者98人, 237,000人避難 

• 家屋損壊91,000棟 

• ライフラインや交通の寸断 

• 71河川の140 個所で決壊 

• 被害額1.8兆円
令和元年度消防白書

プレスリリース

気象庁決定論的予報
検証時刻 10/12 初期時刻 10/7 初期時刻 10/6

日降水量

12 UTCの海面気圧



予報経路と中心気圧
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12日12 UTCの位置の誤差

8日12 UTCからの予報進路

誤差が急増気象庁の誤差小
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Nakashita and Enomoto 2021, doi:10.2151/sola.17A-006

上陸位置の西偏
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10/9 0 UTC
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10/9 12 UTC

渥美半島

伊豆半島

初期時刻敏感性

Nakashita and Enomoto 2021, doi:10.2151/sola.17A-006
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気圧の峰に高感度

高感度 
領域

モデルの設定

• モデル: GSM1705 2019年10月当時現業 

• 解像度: TL479L100, 水平0.4°100層 

• 現業海面水温・海氷分布 

• 初期時刻: 2019年10月9日12 UTC

気象庁GSM（全球スペクトルモデル）

京都大学スーパーコンピュータシステム

摂動実験
摂動あり

ベストトラック

摂動なし

強度には影響なし

摂動により 
進路が東に修正

中心気圧 経路hPa

現業予報

地球温暖化に備える



二酸化炭素排出シナリオ

Introduction of climate policy, thus, may lead to significant emission reductions, even in the
short term, but will not eliminate emissions altogether. While the RCP CH4 emissions are
within the ranges from the literature, there is a significant gap between RCP2.6, RCP4.5 and
RCP6 on the one hand and the high-emission RCP8.5 scenario on the other. For N2O, the
scenarios are placed in similar order, although here the emissions for RCP4.5 remain
stable while those for RCP6 increase over time. In this case, the RCPs do not cover the
full range in the literature, but only the more representative range. One may, however,
question the studies that indicate very rapidly increasing and decreasing N2O emissions,
given the main sources of N2O (these are mostly agricultural and will grow at a modest
rate, in the future, but to some degree are also difficult to abate). It is important to
recognize that there is substantial uncertainty in base-year emissions for many substances
(Granier et al. 2011). The RCP scenarios, due to the design of the harmonization process,
do not fully represent this uncertainty.

3.3.2 Emissions of atmospheric air pollutants

The RCPs generally exhibit a declining trend of air polluting emissions. The emission
trends for air pollutants are determined by three factors: the change in driving forces (fossil-
fuel use, fertilizer use), the assumed air pollution control policy, and the assumed climate
policy (as the last induces changes in energy consumption leading to changes (generally
reductions) in air polluting emissions). We have illustrated the trends in air pollutants by
looking at SO2 and NOx (Fig. 7). In general, similar trends can be seen for other air
pollutants.

All RCPs include the assumption that air pollution control becomes more stringent, over
time, as a result of rising income levels. Globally, this would cause emissions to decrease,
over time—although trends can be different for specific regions or at particular moments in
time. A second factor that influences the results across the RCPs is climate policy. In
general, the lowest emissions are found for the scenario with the most stringent climate
policy (RCP2.6) and the highest for the scenario without climate policy (RCP8.5), although
this does not apply to all regions, at all times. The overall correlation is a result of the fact
that climate policy induces systemic changes in the energy system, away from technologies
with high greenhouse gas emission levels, which also have high emissions of air pollutants
(e.g. coal use without CCS has high emission levels of CO2, but also of SO2). In contrast,
the application of energy efficiency or use of renewables reduces both greenhouse gas
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Fig. 6 Emissions of main greenhouse gases across the RCPs. Grey area indicates the 98th and 90th
percentiles (light/dark grey) of the literature (for references, see Figure 4). The dotted lines indicate four of
the SRES marker scenarios. Note that the literature values are obviously not harmonized (see text)
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3.4 Concentrations of greenhouse gases

The greenhouse gas concentrations in the RCPs closely correspond to the emissions trends
discussed earlier (Fig. 9). For CO2, RCP8.5 follows the upper range in the literature
(rapidly increasing concentrations). RCP6 and RCP4.5 show a stabilizing CO2 concentra-
tion (close to the median range in the literature). Finally, RCP2.6 has a peak in CO2

concentrations around 2050, followed by a modest decline to around 400 ppm CO2, by the
end of the century. For CH4 and N2O, the order in which the RCPs can be placed are also a
direct result of the assumed level of climate policy. The trends in CH4 concentrations
are more pronounced, as a result of the relatively short lifetime of CH4. Emission
reductions, as in the RCP2.6 and RCP4.5, therefore, may lead to an emission peak much
earlier in the century. For N2O, in contrast, a relatively long lifetime and a modest
reduction potential imply an increase in concentrations, in all RCPs. For both CH4 and
N2O, the concentration levels correspond well with the range in the literature. Further
information on the calculations of concentration can be found in Meinshausen et al.
(2011b)

The combination of trends in greenhouse gases and those in atmospheric pollutants
translate to changes in concentrations affecting the overall development of radiative forcing.
As shown in Fig. 10, the RCPs, as specified in the original selection criteria, cover the
trends and level of radiative forcing values of scenarios in the literature very well. Total
radiative forcing is determined by both positive forcing from greenhouse gases and negative
forcing from aerosols. The most dominant factor, by far, is the forcing from CO2. As a
result, both for the RCPs and in the overall literature, 2100 radiative forcing levels are
correlated with cumulative 21st century CO2 emissions (see middle panel of Fig. 10). Thus,
it is not surprising that the RCPs are consistent with the literature, both in terms of total
forcing and cumulative CO2 emissions (over the course of the century).

3.5 Concentration of air pollutants

For tropospheric ozone (driven by the changes in NOx, VOC, OC and methane emissions,
along with changes in climate conditions), there is a clear difference between the RCPs.
For RCP8.5, radiative forcing from tropospheric ozone, according to the CAM3.5
calculations, increases by an additional 0.2 W/m2 by 2100 (Lamarque et al. 2011). In
contrast, there is a decrease in radiative forcing, for RCP4.5 and RCP2.6, of 0.07 and 0.2W/m2,
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Fig. 9 Trends in concentrations of greenhouse gases. Grey area indicates the 98th and 90th percentiles
(light/dark grey) of the recent EMF-22 study (Clarke et al. 2010)
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van Vuuren et al. 2011
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日本付近の台風

全国の情報はこちら お問合せはこちら
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大雨のリスクマップ
30年に1度の大雨 日降水量100mm以上の日数

熱波に備える

猛暑日の日数 京都 日最高気温の記録 広島
順位 日付 最高気温
1 1994/7/17 38.7
2 2004/7/29 38.4
3 2004/7/30 38.3
4 1994/7/22 38.3
5 1924/8/5 38.1
6 2021/8/6 38.0
7 1994/7/16 38.0
8 2001/8/5 37.9
9 1994/7/24 37.9
10 1914/8/12 37.8



「災害級の暑さ」
• 熱波に警報はない⇒高温注意情報 

• 犠牲者や被害は，風水害に匹敵 

• 熱中症死者は高齢者が多い。 

• 屋内で亡くなる方が多い。 

• 気温の上昇にやや遅れる。

熱中症死亡数と死亡率の年齢構成

3.2 2018年夏の被害発生状況
第１図は東京23区における2018年６～９月の熱中症
死者159人について，５歳階級ごとの人数と死亡率を
示す．死亡率は，死亡数を各年齢層の人口（男女別の
統計においては各年齢層の男女別人口）で割ったもの
である．死亡数が最も多いのは80代前半（80～84歳）
である．一方，死亡率は年齢とともに上がる．この状
況は藤部ほか（2017），Fujibe et  al.（2018a）に示さ
れた他の年と同様の傾向である．
屋内・屋外の別に見ると，屋外の死者は10人であ
り，それ以外は屋内で死亡した（第１図a）．屋外の
死者の中には50歳未満が３人含まれ，10人の平均年齢
は62.1歳で，屋内死亡者の平均年齢74.7歳よりも低
い．しかし，50歳未満でも死亡数全体に占める比率は
屋内の方が高い（９人中６人）．男女別の死者は男性
が71人，女性が88人で，女性のほうが多いが（第１図

b），これには高齢者の女性人口比率の高さが影響し
ており，死亡率は概して男性のほうが高い．
このほか，東京都監察医務院のホームページには，

2018年の23区の屋内熱中症死者について，クーラー使
用状況の集計結果が載っている．それによると，クー
ラー使用の有無を確認できた101人のうち，「有」は６
人，「無」は95人であり，クーラー不使用が大多数
だった．
第２図は区ごとの死亡率を示す．死亡率の高い区は
中央区（4.9×10 ），豊島区（4.5×10 ），新宿区
（4.3×10 ）である．中央区の死者は４人であるが，
人口が少ないため死亡率は高い（他の２区の死者はそ
れぞれ10人，11人）．一方，港区では死者がゼロだっ
た．全体として見ると，死亡率は23区の北部で高い傾
向がある．
熱中症による2018年６～９月の救急搬送数は，東京
都で7702人（７～９月は7355人），全国では92710人
（同87441人）だった．
3.3 被害の時系列
第３図は2018年６月21日～９月11日の東京23区の熱
中症死亡数と東京都の搬送数，および東京（北の丸）
の最高・最低気温の日々の値を示す．死者は７月20日
前後に集中し，18～24日の１週間の死亡数は89人で，
当年６～９月の総数の56％を占める．搬送数も７月20
日前後に多かったが，死亡数ほどの集中性はなく，７
月18～24日の搬送数は６～９月の総数の29％だった．
７月中旬の変化を詳しく見ると，①14日から最高気
温35℃前後の高温が続いた，②18日ごろにかけて搬送

〝天気"66．7．

(a)

(b)

第１図 東京23区における2018年６～９月の熱中
症死亡数と死亡率の年齢構成．５歳階級
ごと．(a）は死亡数を屋内と屋外に分
けて棒グラフで表し，全体の死亡率を折
れ線で示す．(b）は死亡数と死亡率を
男女別に示す．

第２図 東京23区における2018年６～９月の区ご
との熱中症死亡率．C＝中央区，S＝新
宿区，T＝豊島区，M＝港区．

東京における2018年夏の熱中症被害の概要496
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東京23区 2018年6~9月
藤部他2019

熱中症死亡数と搬送数

数が増加した，③22日ごろにかけて死亡数が増えて
いった，という経過を取った．高温の開始→搬送数の
増加→死亡数の増加という順に変化が起きたように見
える．
なお，全国的にも当年の熱中症死者は７月に多く，
人口動態統計の速報値によると７月は1032人，８月は
402人だった．

４．過去の高温年との比較
2018年の熱中症死亡の多くは高齢者の被害であり，
これはFujibe et  al.（2018a）などで示されている従
来の傾向と一致する．熱中症死者が１週間程度の高温
期に集中発生する傾向も，2010年や2013年（藤部
2014；藤部ほか 2017）などの高温年と共通する．た
だし，2010年と2013年は被害の集中期が７月と８月に
１回ずつあったが，2018年は７月後半の１回のみだっ
た点は異なっていた．
高温期の開始と熱中症被害の増加との時間的なズレ
は，2013年の梅雨明け後にも見られた．この年は梅雨
明け（７月６日）に伴う天気変化が明確であり，曇雨
天から一転して35℃前後の晴天日が続いたが，搬送数
のピークは高温の開始に数日遅れ，次いで死亡数の
ピークが現れた．全国の18年間（1999～2016年）を対
象にした統計によると，日々の熱中症死亡率は当日だ
けでなく数日～１週間前の気温と正相関があり，連日
の高温下で暑熱負荷の蓄積による被害増幅効果が示唆
される（Fujibe et al.2018b）．
死亡数と搬送数の比率には経年変化が見られる．第
４図aは，年ごとの搬送数と死亡数，およびその比
の推移を示す．年による変動はあるが，死亡数の比率
の経年低下傾向を読み取れる．第４図bは，搬送数
のうち「死亡」「重症」の人数とその比率の推移を示
す．死亡・重症者の比率も低下傾向にある．

第５図aは，2018年と2010年の７月と８月につい
て，東京の日々の最高気温と熱中症死亡数をプロット
したものである ．第５図bは同じものを熱中症搬
送数について示す．７月と８月を比べると，死亡数も
搬送数も，最高気温が同じなら７月のほうが多い傾向
がある．これは，月平均気温が同じなら７月の熱中症
死亡率が８月より高いという統計結果（Fujibe et  al.
2018a）と符合する．一方，２つの年を比べると，７
月も８月も最高気温が同じなら死亡数は2018年より

第３図 2018年６月21日～９月11日の，東京23区の日々の熱中症死亡数と東京都
の熱中症搬送数，および東京（北の丸）の最高・最低気温．

(a)

(b)

第４図 2008～2018年の７～９月の，(a）熱中症
死亡数と搬送数およびその比（死亡数を搬
送数で除した値），(b）搬送数とそのうち
の死亡・重症数，およびその比（死亡・重
症数を全数で除した値）．
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温室効果抑制は防災対策



化石燃料の消費を抑制する

• 家の断熱・遮熱 

• 風を生かす 

• 自然エネルギーを作る

研究室

自宅2F 
北西書斎

リビング南側雨戸



リビング南側雨戸

まとめ
• 適度な温室効果で住みやすい地球の気候が形成されている。 

• 人間活動の結果，温室効果ガスが急増したため，温暖化が進行し， 
災害をもたらすような異常気象・異常天候が増加しつつある。 

• 最近の台風の事例は大規模で広域な被害をもたらしている。 

• 防災・減災には温室効果ガスの削減に取り組み頻度の増加や規模の拡大を
食い止めるとともに，数値天気予報の活用が重要である。


