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+1.5°C: Just Around the Corner

The global average 
temperature in 2024 broke 
previous heat records, 
exceeding +1.5°C above pre-
industrial levels for the first 
time as an annual average.

Copernicus Website
https://climate.copernicus.eu/global-climate-highlights-2024
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Number of 
extremely hot days
(Japan, cumulative)

Extreme heat in Japan, 2024

Sea surface temperature

Heatstroke-Related Deaths 

in Japan（Jun-Sep）

Ministry of Health, Labour and Welfare, Japan

2010年
1684人

2018年
1531人

2023年
1600人

2024年
2033人

Summer temperature anomaly in Japan

+1.31 degC/yr JMA

Linear trend
5-yr running mean

Summer 2024 temperature anomaly



Voices from the public: “Is +1.5 °C or +2 °C really serious?”

IPCC AR6 SPM

 “Global warming of 1.5℃ and 2℃ will be exceeded during the 21st century unless deep reductions in 

CO2 and other greenhouse gas emissions occur in the coming decades.”

 “Many changes in the climate system become larger in direct relation to increasing global warming. 

They include increases in the frequency and intensity of hot extremes, … heavy precipitation, … 

droughts, … intense tropical cyclones, …”

To achieve a decarbonized society, it is essential that 

the national and local government, private sector, 

and the public share a sense of urgency and 

contribute to shaping public opinion.

"We know it's important, 
but..."

Is +1.5 °C or +2 °C
really serious?

We worry more about the 
immediate future than a 

distant one.

Tools that stimulate a sense of 
reality and imagination

Event Attribution



 To understand what other random weather events could 
have occurred, generate a large ensemble of climate 
simulations under conditions with and without warming, 

 Count the proportion of ensemble members under the two 
conditions that reproduce extreme events similar to the 
observations, and compare their occurrence probabilities.

Observed 
precipitation

Reproduced by the 
model in forecast 

mode.

Remove the warming 
increment from the 
boundary conditions

Compare the evolution of rainfall

 The event is 
assumed to occur 
under realistic 
initial/boundary
conditions.

 Compare the 
intensity under two 
climate conditions

w/ GW
w/o GW

Threshold

Compare probability 

density distributions

Two conventional approaches of  EA 

Realistic climate 
simulation
(w/ GW)

Counterfactual 
climate simulation

(w/o GW)

Will the probability (frequency) of extreme 

event increase with global warming?

Will the intensity (severity) of extreme 

event increase with global warming?



Event Attribution

• High performance for East Asian climate due to dynamical downscaling

• The database is updated annually.

• Conduct irregular emergency calculation when an extreme event occurs (1-2 months 
for calculation and analysis)

• Prescribed by the observed SST and Sea Ice. -> Calculation cannot be started before 
we obtain the observed variables.
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+4K timeslice
15member x 6SST 

+2K timeslice
9member x 6SST

Forced by observed SST

Forced by obs SST + 6-type 
ΔSST patterns (from CMIP5)

All calculations were conducted by 
60-km MRI-AGCM and 20-km NHRCM (East Asia)

Factual／
Non-waring

threshold

future

Non-warming run
100member x 70yrs

AMIP-type historical run
100member x 70yrs

Basic strategy of risk-based Event Attribution in Japan

※5-km (Japan) for 
recent years
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（２）令和 5年 7月後半以降の高温の EA 

予測型の確率的 EA 手法を令和 5 年 7 月下旬から 8 月上旬の記録的な高温イベントに

適用した結果、この時期の日本上空の気温の発生確率が現実的な気候条件下では 1.65％

（誤差幅 0.26～3.51%）であったことが分かりました（図３）。これは、地球温暖化の影

響を取り除かなくても、およそ 60 年に 1 度の非常に稀な高温イベントであったことを

意味しています。 

今年に入って熱帯太平洋ではエルニーニョが発生していますが、日本に冷夏をもたら

し易いエルニーニョが発生していたにもかかわらず高温になった背景として、自然の「ゆ

らぎ」として発生していたフィリピン付近の対流活動や台風第 6号などの偶発的で非常

に極端な環境が影響していたものと考えられます。一方、このうち地球温暖化の影響の

みを取り除いた場合の実験結果からは、今回の高温イベントの発生確率がほぼ 0％、つ

まり、様々な偶然が重なったとしても、人為起源の地球温暖化による気温の底上げがな

ければ起こり得なかったことが示されました（図３）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３ 令和 5年 7月下旬から 8月上旬にかけての高温イベントの発生確率 

横軸は、日本上空（東経 138－146度、北緯 37－45度）約 1500メートルの気温の頻度分布（平均期間は

7月 23日から 8月 10日）。赤実線は実際の（温暖化がある）2023年（令和 5年）の気候条件、青実線は

温暖化がなかったと仮定した場合の 2023年の気候条件。薄赤色の山型は、1991 年から 2020 年の 30年

間を用いた場合の頻度分布。2023年の実測値を表す黒破線の値を超えた面積が今回の高温イベントの発

生確率を表します。本高温イベントは、過去 30 年では発生確率 0.9％程度の非常に稀な現象と言え、

2023年値でも 1.65％と稀な現象でした。これに対し、人為起源の地球温暖化がなかったと仮定した条件

下では発生し得ない（発生確率ほぼ 0％の）現象であったと推定されました。 

 

４．今後の取組 

予測型の確率的 EA手法および量的 EA手法の適用により、令和 5年 6月から 8月にかけての

極端現象を対象とした EAの研究成果を社会に対して迅速に情報発信することに繋がりました。

これにより、地球温暖化が極端現象に与える影響について、一般市民の理解が深まることが期

待されます。 

引き続き、予測型の確率的 EA の 5km 解像度の実験結果を分析することで、各都道府県の観

測地点別の高温イベントの発生確率及び強さの評価を進めてまいります。 

さらに、記録的な高温や大雨などの極端現象に加えて、極端現象に起因する洪水等の水災害

まで EAの対象を拡張した研究も進めてまいります。 

現在、文部科学省気候変動予測先端研究プログラムでは、EAをさらに迅速化し、かつ簡易的

に実施することを可能とする新しい機動的 EA システムを開発中です。このシステムを活用す

 

高 温 イ ベ ン ト の 発 生 頻 度

相
対

的
な

頻
度

日 本 上 空 約 1 5 0 0 メ ー ト ル の 気 温

  
ームでは、極端現象発生後に迅速に EA を実施するための新しい手法を考案し、今年 6 月下旬

から 7月初めの記録的な高温に初めて適用しました。 

今回の予測型 EA 手法で新たに取り入れた点としては、境界条件として与える海面水温や海

氷の状態を気象庁の 3か月予報データから得ることにより、EAに必要な大量のシミュレーショ

ンを予め準備しておくことを可能としたことです（今回の事例では３か月予報データを７月か

ら利用しています）。大気の気候モデルを用いて現実の気候を再現するためには、温室効果ガ

ス等の外部要因に加え、観測データから得られた現実の海面水温と海氷の状態を境界条件とし

てモデルに与える必要がありますが、これらを事前に用意する手段を考案したことで、情報発

信までに掛かる時間を大幅に短縮することに初めて成功したものです。 

 

３．研究結果 

（１）予測型 EA 手法を令和 4 年 6 月下旬から 7 月初めの記録的な高温に適用した結果、この

時期の日本上空の気温の発生確率が現実的な気候条件下では 19.8％まで高まっていた

ことが分かりました（図１）。この確率の高まりには、地球温暖化に加えて発生中のラ

ニーニャ現象等が影響を与えていたものと考えられますが、このうち地球温暖化の影響

のみを取り除いた場合の実験結果からは、今回の高温事例の発生確率が 0.082％と見積

もられました（図１）。 

これは、人為起源の地球温暖化がなければ 1200 年に 1 度しか起こり得なかった非常

に稀な現象が、今夏の状況下では約 5年に 1度の頻度にまで上昇していたことを意味し

ています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 令和 4年 6月 21日から 7月 2日にかけての高温事例の発生確率 

横軸は、日本上空（東経 130－150度、北緯 30－50度）約 1500メートルの気温の頻度分布（平均期間は

6月 21日から 7月 2日）。赤実線は実際の（温暖化がある）2022年（令和 4年）の気候条件、青実線は

温暖化がなかったと仮定した場合の 2022年の気候条件。薄赤色の山型は、1991年から 2020年の 30 年

間を用いた場合の頻度分布。2022年の実測値を表す黒線の値を超えた面積が今回の高温事例の発生確率

を表します。本高温事例は、過去 30年では発生確率 4.6％程度の稀な現象と言えますが、2022年はラニ

ーニャ現象等の影響が重なって 19.8％まで発生確率が上昇していました。これに対し、人為起源の地球

温暖化がなかったと仮定した条件下では 0.082％と、非常に稀な現象であったと推定されました。 
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Extreme heat in July 2024

2022.9.6 press release (MEXT, JMA)

GW has made 
the event about 
240 times more 
likely.

2023.9.19 press release (MEXT, JMA)

It would not 
have occurred 
without global 
warming.1.65%

0% 0.9%

June-July 2023 rain band

発生数が
1.5倍
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図１ 令和 5年 6月から 7月上旬にかけての線状降水帯の発生数 

左から、①実際の（温暖化がある）2023年（令和 5年）の気候条件下のシミュレーションにおける線状

降水帯の発生数（100本のシミュレーションの合計値、期間は 6月 1日から 7月 10日）、②温暖化がな

かったと仮定した 2023年の気候条件下のシミュレーションにおける線状降水帯の発生数、③ ①と②の

差、④解析領域内で合計した線状降水帯の発生数（シミュレーション１本当たり）を頻度分布で表現し

たもの（赤が①、青が②）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 令和 5年 7月 9日から 10日にかけての大雨事例のシミュレーション 

7 月 9 日 9 時から 10 日 21 時までの 36 時間積算雨量。左上から、①解析雨量、②実際の（温暖化があ

る）2023年（令和 5年）7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、③温暖化がなか

ったと仮定した 2023年 7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、④ ②と③の差。

赤枠内の陸上で総雨量を比較。①と②を比較することで、シミュレーションの再現性を検証できます。 
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図１ 令和 5年 6月から 7月上旬にかけての線状降水帯の発生数 

左から、①実際の（温暖化がある）2023年（令和 5年）の気候条件下のシミュレーションにおける線状

降水帯の発生数（100本のシミュレーションの合計値、期間は 6月 1日から 7月 10日）、②温暖化がな

かったと仮定した 2023年の気候条件下のシミュレーションにおける線状降水帯の発生数、③ ①と②の

差、④解析領域内で合計した線状降水帯の発生数（シミュレーション１本当たり）を頻度分布で表現し

たもの（赤が①、青が②）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 令和 5年 7月 9日から 10日にかけての大雨事例のシミュレーション 

7 月 9 日 9 時から 10 日 21 時までの 36 時間積算雨量。左上から、①解析雨量、②実際の（温暖化があ

る）2023年（令和 5年）7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、③温暖化がなか

ったと仮定した 2023年 7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、④ ②と③の差。

赤枠内の陸上で総雨量を比較。①と②を比較することで、シミュレーションの再現性を検証できます。 
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fold
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Extreme heat in late June to early July 
2022

Extreme heat in late July to early August 
2023

Rainfall 
increased  
by over 20%

Rainfall 
increased  
by 16%

Links between recent extreme weather in Japan and global warming



Heatwaves 2022 (6/21-7/2)

  
ームでは、極端現象発生後に迅速に EA を実施するための新しい手法を考案し、今年 6 月下旬

から 7月初めの記録的な高温に初めて適用しました。 

今回の予測型 EA 手法で新たに取り入れた点としては、境界条件として与える海面水温や海

氷の状態を気象庁の 3か月予報データから得ることにより、EAに必要な大量のシミュレーショ

ンを予め準備しておくことを可能としたことです（今回の事例では３か月予報データを７月か

ら利用しています）。大気の気候モデルを用いて現実の気候を再現するためには、温室効果ガ

ス等の外部要因に加え、観測データから得られた現実の海面水温と海氷の状態を境界条件とし

てモデルに与える必要がありますが、これらを事前に用意する手段を考案したことで、情報発

信までに掛かる時間を大幅に短縮することに初めて成功したものです。 

 

３．研究結果 

（１）予測型 EA 手法を令和 4 年 6 月下旬から 7 月初めの記録的な高温に適用した結果、この

時期の日本上空の気温の発生確率が現実的な気候条件下では 19.8％まで高まっていた

ことが分かりました（図１）。この確率の高まりには、地球温暖化に加えて発生中のラ

ニーニャ現象等が影響を与えていたものと考えられますが、このうち地球温暖化の影響

のみを取り除いた場合の実験結果からは、今回の高温事例の発生確率が 0.082％と見積

もられました（図１）。 

これは、人為起源の地球温暖化がなければ 1200 年に 1 度しか起こり得なかった非常

に稀な現象が、今夏の状況下では約 5年に 1度の頻度にまで上昇していたことを意味し

ています。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 令和 4年 6月 21日から 7月 2日にかけての高温事例の発生確率 

横軸は、日本上空（東経 130－150度、北緯 30－50度）約 1500メートルの気温の頻度分布（平均期間は

6月 21日から 7月 2日）。赤実線は実際の（温暖化がある）2022年（令和 4年）の気候条件、青実線は

温暖化がなかったと仮定した場合の 2022年の気候条件。薄赤色の山型は、1991年から 2020年の 30 年

間を用いた場合の頻度分布。2022年の実測値を表す黒線の値を超えた面積が今回の高温事例の発生確率

を表します。本高温事例は、過去 30年では発生確率 4.6％程度の稀な現象と言えますが、2022年はラニ

ーニャ現象等の影響が重なって 19.8％まで発生確率が上昇していました。これに対し、人為起源の地球

温暖化がなかったと仮定した条件下では 0.082％と、非常に稀な現象であったと推定されました。 
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Risk Ratio≒240

MRI-AGCM3.5

NHRCM

60km
20km

5km 

Providing city-by-city information

Results of dynamical downscaling

Operational EA in Japan:  Predictive EA

Downscaled outputs

Climatology (1991-2020)
2022 (w/ GW)
2022 (w/o GW)

R. Ito et al. (2023)



Heavy rainfall in 2023 (7/1-31)

Results of dynamical downscaling

MRI-AGCM3.5

NHRCM

60km
20km

5km 
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図１ 令和 5年 6月から 7月上旬にかけての線状降水帯の発生数 

左から、①実際の（温暖化がある）2023年（令和 5年）の気候条件下のシミュレーションにおける線状

降水帯の発生数（100本のシミュレーションの合計値、期間は 6月 1日から 7月 10日）、②温暖化がな

かったと仮定した 2023年の気候条件下のシミュレーションにおける線状降水帯の発生数、③ ①と②の

差、④解析領域内で合計した線状降水帯の発生数（シミュレーション１本当たり）を頻度分布で表現し

たもの（赤が①、青が②）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図２ 令和 5年 7月 9日から 10日にかけての大雨事例のシミュレーション 

7 月 9 日 9 時から 10 日 21 時までの 36 時間積算雨量。左上から、①解析雨量、②実際の（温暖化があ

る）2023年（令和 5年）7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、③温暖化がなか

ったと仮定した 2023年 7月 9日から 10日のシミュレーションにおける 36時間雨量、④ ②と③の差。

赤枠内の陸上で総雨量を比較。①と②を比較することで、シミュレーションの再現性を検証できます。 
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By 渡邉俊一（気象研）、Kawase et al. 2022

Risk Ratio≒1.5

Downscaled outputs

Operational EA in Japan:  Predictive EA

HIST 2023 Non-W 2023

HIST minus Non-W Number of rainband/season

2023 (w/ GW)
2023 (w/o GW)

S. Watanabe  et al. (2024)



Actionable EA 〜EA that leads to public action

◆ Targeting variables relevant to everyday 
life in society:

Focus on applied variables (flooded area, crop yields, 
health impacts) and socio-economic indicators 
(damage costs from disasters and insurance payouts)

Hydrology   
Agliculture
Epidemiology 
Social science
Economy

Interdisciplinary 
approach

MOE 2020

Flooded 

area due to 

Typhoon 

Hagibis

Cases of interdisciplinary studies with hydrology

Present +2K +4K

Example of application to policy

◼ Flood Control Measures by the Ministry of Land, 
Infrastructure, Transport and Tourism (MLIT) 
“Water-related Disaster Management in the 
Context of Climate Change”

◼ Flood Control Measures by Tokyo Metropolitan 
Government : “The Role of River Infrastructure in 
the Context of Climate Change”

◼ Other local governments are also considering 
phased implementation.



Actionable EA 〜EA that leads to public action

◆ Targeting variables relevant to everyday 
life in society:

Focus on applied variables (flooded area, crop yields, 
health impacts) and socio-economic indicators 
(damage costs from disasters and insurance payouts)

◆ Rapid information dissemination: 

EA that requires large-scale numerical simulations causes time delays. 
methodological improvements for acceleration are needed.

Hydrology   
Agliculture
Epidemiology 
Social science
Economy

Interdisciplinary 
approach



Examples of  Rapid EA across the world 

The floods in eastern 
Spain in October 2024, 
which claimed over 200 
lives, were made twice as 
likely and about 12% 
more intense due to 
human-caused CO₂ 
emissions from fossil 
fuels.

By WWA

World Weathe Attribution Website   https://www.worldweatherattribution.org/

EA based on extreme value statistical functions 



➢ The wildfires in Los 
Angeles at the beginning 
of 2025 had their intensity 
increased by 6% and their 
occurrence probability 
increased by 35% due to 
climate change.

➢ In a world warmed by 
+2.6°C, these increases 
are expected to grow 
further by 3% and 35%, 
respectively. 

By WWA

World Weathe Attribution website: https://www.worldweatherattribution.org/

EA based on extreme value statistical functions 

Examples of  Rapid EA across the world 



Climate shift index：

By how many times has 
the probability of today's 
maximum temperature 
occurrence increased due 
to warming?
→ e.g., applied in TV 
weather forecast

By Climate Central

Climate Central website:
https://csi.climatecentral.org/climate-shift-index

Examples of  Rapid EA across the world 

Based on WWA method



ClimaMeter is an experimental rapid framework 

for understanding extreme weather events in a 

changing climate based on looking at similar past 

weather situations.

▪ Divide historical observation/reanalysis data 

into the past and present periods.

▪ The events that are similar to the target event 

are extracted from the two periods and 

compared.

▪ To determine how much natural variability 

affected the results, ClimaMeter verifies 

whether the AMO, PDO or ENSO phases were 

significantly different on average during the 

two sets of analogue events.

Examples of  Rapid EA across the world 

Analogue EA

https://www.climameter.org/event-dashboard


The rainfall that caused the 
floods in eastern Spain in 
October 2024 was 15% higher 
compared to the past. Most of 
this increase is believed to be 
influenced by human-induced 
global warming.

By ClimaMeter

ClimaMeter website:
https://www.climameter.org/event-dashboard

Examples of  Rapid EA across the world 



The wildfires in Los Angeles in 
January 2025 occurred under 
conditions where humidity was 
15% lower and wind speed was 
20% stronger compared to the 
past. Most of these changes are 
believed to be influenced by 
human-induced global warming.

By ClimaMeter

ClimaMeter website:
https://www.climameter.org/event-dashboard

Examples of  Rapid EA across the world 



Rapid EA in Japan:  Predictive EA

✓ d4PDF-type AGCM large ensemble simulations
✓ Utilize JMA’s seasonal prediction as BCs (SST, sea ice) instead of the observation.
✓ Prepare high-resolution large-ensemble prediction in advance before the season of extreme events 

SST/sea ice from JMA seasonal forecast 
(a kind of two-tier seasonal prediction)

Dynamical downscaling
60km ➔ 20km ➔ 5km



Points to note about EA in Japan

• Required resolution

✓ The 20-km resolution is minimum 
requirement to distinguish the four 
main Japanese islands and climate 
features depend on the topography.

✓ Limited available datasets: d4PDF, 
GFDL high-resolution ensemble runs

• Impacts of tropical oceans

✓Japanese extreme climate cannot be 

discussed without the impacts of 

natural variability in the tropical oceans 

(ENSO, Indian Ocean, etc...)

✓La Nina brings hotter summer / El Nino 

brings hotter winter / warmer IO brings 

heavy rainfall to the western Japan

✓Before reporting the impact of global 

warming, we have to explain what is 

different from the normal year by 

considering the impact of oceanic 

natural variability. 

✓The unique SST pattern of each year 

should be considered in EA.

★Japan-specific issues



• Rapidly releasing highly 
reliable analyses on our 
website within a few days 
after the occurrence of an 
event.

• A unique statistical method 
designed for the distinct 
meteorological features of 
Japan

• Currently performed 
manually / Automation 
planned for the future

Weather Attribution 
Center Japan 
(WAC Japan) 

WAC Japan website:   https://weatherattributioncenter.jp/en/



μ：location parameter（〜mean）
σ：scale parameter（〜standard deviation）
ξ：shape parameter（〜skewness）

※ξ＝０of GEV: Gumbel distributionGEV

Gaussian

Estimate parameters μ, σ, ξ as a function of the specific SST pattern

Japanese version:
PDFs for a specific year 

WWA-like method: 
PDFs averaged for several 

years

P

Extreme

Operational EA in Japan:  Statistical EA

Takahashi et al. (2025)

*Fig: created by Yu Kosaka



 STEP1
Estimate the impact of oceanic natural 
variability on μ and σ using non-
warming large ensemble experiment 

Takahashi et al. (2025)

 STEP2
Estimate the impact of anthropogenic warming 
on ⊿μ and ⊿σ from the difference between 
HIST and Non-warming simulations.

※Image

Reconstruct the PDF 
using μ(ttarget)  and 
σ(ttarget) 

Shift PDF 
with ⊿μ
(⊿σ)

Temporal regression of SST on 
μ(t) and σ(t)

(Non-warming run)  

μ

σ

Regression of SST on ⊿ μ(t) 
（5-year running mean)  

SST warming pattern related to 
Japanese temperature

Operational EA in Japan:  Statistical EA



Hot extreme events in Japan

2022 early summer July 2018
December 2019-February 2020 

hot winter

HIST NAT

d4PDF-base 20.25% 0.69%

New method 19.07 0.22

w/o considering 
SST pattern

10.58 0.14

HIST NAT

7.2% 0%

7.1 0

1.73 0

HIST NAT

9.46% 0.8%

9.95 0.32

2.86 0.05

Probability exceeding a threshold

Blue: original
Red: New
Gray: w/o considering 
SST pattern 

ー : HIST

---- : non-W
Shaded: climatological

Operational EA in Japan:  Statistical EA

Takahashi et al. (2025)



Various EA methods to date

Various types of EA

Probabilistic (risk-based) EA

Analogue EA

Conditional EA

Statistical EA

Storyline EA

Attribution for likelihood. Usually based on AGCM/CGCM large 
ensemble simulations. LESFMIP can be also used. 

Attribution for severity. Usually based on historical and pseudo-non-warming 
simulations using high-resolution regional climate models.

A kind of probabilistic (risk-based) EA but based on extreme value statistical functions 
obtained from the observation or existing simulations. Adopted by WWA, Climate 
Central, WAC Japan etc.

Attribution for both likelihood and severity. Find and compare analogues from the 
observation or existing simulations. Adopted by ClimaMeter.

e.g., Ensemble boosting method: Select a subsamples in which a causal circulation 
field is likely to develop and increase the number of members by adding the initial 
perturbations.  / UNSEEN project by ECMWF

EA for record-
shuttering events

Attribution for dynamical fields (extreme circulation). Utilize initialized large ensemble 
simulations.



Multiple EA systems in Japan

20km

5km

領域モデル
(NHRCM)

全球モデル
(MRI-AGCM60)

μ(t), σ(t), ξ(t)をd4PDFから予め推定

year

event

Non-warming run  (100member x 70yrs)

AMIP-type historical run 
(100member x 70yrs)

threshold

Te
m

p
e

ra
tu

re

frequency

factual／

counterfactual

Forced by observed SST/sea ice

SST/sea ice from JMA seasonal forecast

Lower 
boundary 
condition is 
replaced by 
seasonal 
forecasted 
SST and sea 
ice.

Predictive EA Statistical EA Storyline EA（pseudo-non-
warming experiment）

Risk-based EA with 
extend d4PDF

Ensemble boosting System
for  dynamical EA (trial)

d4PDF x Ensemble 
boosting

✓ Increase the number of 
members which 
promise the growth of 
a specific circulation 
pattern

✓Capture unprecedented 
events

Takahashi et al.

Kawase 
et al.

Imada et al.

Imada et al.

Higuchi et al.

Coupled EA

Hasegawa et al.

✓ Utilize the 
assimilation system 
of seasonal forecasts.

✓ Consider the effects 
of air-sea interaction

Analogue EA

Imada et al.

Global model Regional model

Rapid EA

Fisher et al. 2023



Strong

weak

P
ro

b
a

b
il
it

y

The choice of methodology should be 
based on a clear understanding of which 
background conditions are assumed for 
the extreme event of interest, and which 
aspects are to be treated as the plausible 
range of variability.

Condition: SST and sea 
ice nearly identical to 
real conditions

Condition: 
Anthropogenic & 
Natural forcing

Condition: 
atmospheric 
circulation nearly 
identical to real 
conditions

Seamless Event Attribution
～ from risk-based EA to storyline EA

Condition: initial atmospheric 
circulation nearly identical to 
real conditions



Summary      ～Next step?

• Event Attribution has the potential to support and promote national 

climate policies, both in mitigation and adaptation.

• Wider variety of  EA methods 

• In addition to the original risk-based and storyline approaches, operational 

methods conducted by WWA, ClimateCentral, ClimaMeter, BoM, WAC Japan, 

etc…

• How to evaluate the uncertainty induced by different methods?

• Each method may focus on different aspects of  extreme events and 

provide different types of  information. How can we synthesize these 

insights and deliver them effectively to users?

➢ Multiple methods to one common extreme event
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