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【研究・調査実施状況】 

気象システム検出手法の改良・拡張 

 気象システム検出手法の改良・拡張を行った。これまでの検出手法のうち熱帯低気圧および温帯低

気圧の中心候補の検出には海面高度気圧の極小点を用いてきた（Utsumi et al., 2016）。しかし本手法は

陸上での地形の影響を受けやすいことが分かった。そこで 850hPa 高度における相対渦度の極大点を用

いて低気圧中心の候補の検出を行ったところ、海面高度気圧を用いた場合と比較して地形の影響を受

けにくくなった。 

さらに、これまでの検出対象に加えてモンスーンの検出を行った。モンスーンの検出は１）モンス

ーン地域の決定と２）モンスーン地域におけるモンスーン日の検出の２段階からなる。 

モンスーン地域の決定は既往研究を参考にした（表１）。既往研究においては、モンスーン地域は主

に降水の年内変動の大きさと、夏季と冬季の降水量の比を用いて決定される。それぞれの手法を比較

検討し、本研究では Zhang and Wang (2008)の手法を踏襲した。これは 5 月―9 月の平均降水量と 11 月

―3 月の平均降水量の差が 3 mm/day 以上であり、さらに夏季（北半球では 5 月―9 月、南半球では 11

月―3 月）の降水量が年間降水量の 55％以上であるグリッドをモンスーン地域とするものである。 

 

 

表１ モンスーン地域の決定手法の比較 

 
 

 

Annual range of precip.
Ratio of summer precip 

to annual precip.

Wang and Ding [2006] |JJA - DJF| > 180mm >35% 

Zhang and Wang [2008] |MJJAS – NDJFM|>3mm/day >55%

Wang et al. [2014] |MJJAS – NDJFM|>2mm/day >55%

ウェブサイト公開用

ウェブサイトウェブ

サイト公開用 



モンスーン日の検出は Zeng and Lu (2004)が提案した Normalized Precipitable Water Index (NPWI)を改変

したものを用いて行った。Zeng and Lu (2004)が提案する NPWI は各グリッドにおいて日単位で 

NPWI = （PW – PWImin）/ (PW – PWImax) 

によって定義される。ここで PW は日平均の可降水量、PWImin と PWImax は参照期間 10 年間での日平

均の可降水量の最大値および最小値である。Zeng and Lu (2004)は NPWI が閾値（0.618）を初めて超える

日をモンスーンの開始日、その後初めて閾値を下回る日をモンスーンの終了日とした。しかしこの方法

は、モンスーン期間の開始・終了日が不安定になる傾向がある。そこで本研究ではモンスーンの開始日

と終了日を決定するのではなく、NPWI が閾値を超える日をモンスーン日とした。また本研究開始時点

で、気候変動影響評価に用いるデータセット（HAPPI データセット、後述）では、可降水量の代わりに

比湿が利用可能であった。このため、本研究では可降水量に代えて 850、500、250hPa の比湿の平均値を

用いて NPWI を算出した。なお、可降水量と比湿の両者が利用可能な再解析データ（JRA-55）を用いて

検証した結果、両手法で算出した NPWI はほぼ同様の変動を示すことが確認された。 

 

気候変動下における気象システム別の降水量変化 

改良した気象システム検出手法を気候変動数値実験の出力に適用し、パリ協定の気温目標（産業革

命以前と比較した全球平均気温の上昇量が＋1.5℃および＋2.0℃）の気候における極端降水を、気象シ

ステム（熱帯低気圧、温帯低気圧、モンスーン）に着目して分析した。 

気候変動数値実験出力としては Half a degree Additional warming, Prognosis and Projected Impacts 

(HAPPI) project (Mitchell et al., 2017)（以下、HAPPI データ）を用いた。これは産業革命以前と比較し

た全球平均気温の上昇量が＋1.5℃および＋2.0℃のケースを対象に行われたマルチモデル・大規模アン

サンブル実験である。本研究では研究開始時に利用可能であった Model for Interdisciplinary Research on 

Climate (MIROC5) (Shiogama et al., 2014)による実験結果（現在気候、1.5℃上昇時、2.0℃上昇時それぞ

れについて 10 年間×50 アンサンブル）を用いた。 

極端降水（現在気候における 99.99 パーセンタイル 6 時間降水量を超える降水）の頻度は、全球平均で

みると＋1.5℃上昇時と＋2.0℃上昇時のどちらについても増加した。気象システム別にみた極端降水の頻

度も同様に、＋1.5℃上昇時と＋2.0℃上昇時の両者で増加がみられた。また、＋1.5℃上昇時と＋2.0℃上

昇時を比較すると、モンスーンに伴う極端降水の頻度に最も大きな差がみられた。これは、＋1.5℃上昇

時から＋2.0℃上昇時までの追加的な+0.5℃の気温上昇に対して、モンスーンの極端降水が最も強く反応

することを示唆している。 

気温変化に対する極端降水の頻度の変化率を、現在気候～+1.5℃上昇時と＋1.5℃上昇時～＋2.0℃上昇

時の二つの期間について推定し、両者を比較した。２期間を比較すると、解析対象とした世界の 26 地域

のうち、11 地域で極端降水頻度の変化率の強化（加速）がみられた。一方、変化率の減少（減速）がみ

られた地域は 3 地域にとどまっていた。本研究の成果は、パリ協定の二つの気温目標における極端降水

の違いを、原因となる気象システムに着目しながら定量的に示した点で意義がある。 

 

全球衛星降水データの不確実性推定 

全球の水循環の定量化には降水分布の把握が不可欠である。人工衛星による降水量観測は地上観測網

が十分でない地域を含めて全球の降水量を推定できるほぼ唯一の手段である。現在、衛星観測を用いて

全球の降水分布を 30 分～１時間程度の時間解像度でとらえる全球衛星降水プロダクトが日本や米国で

開発されている（Ushio et al., 2009; Joyce and Xie, 2011; Ashouri et al., 2015; Huffman et al., 2018）。 

全球衛星降水プロダクトの多くはマイクロ波放射計観測や静止衛星からの赤外放射計観測など様々な

情報を組み合わせて様々なプロセスを経て作成される。このため、各プロセスに起因する不確実性が最

終的なプロダクトの不確実性につながっている。本研究では米国航空宇宙局（NASA）が開発する全球衛

星降水プロダクト IMERG（Huffman et al., 2018）について、プロダクトの作成プロセスに起因する不確実

性の評価を行った。 

IMERG は大きく分けて以下のプロセスによって作成される。 

１）マイクロ波放射計による降水強度推定 

２）マイクロ波放射計降水強度の校正（Calibration） 

３）複数の衛星によるマイクロ波放射計降水強度の合成 

４）赤外観測を用いた降水移動ベクトルの推定 

５）積雪面上の降水強度推定 

６）マイクロ波放射計降水強度の時空間移流 

７）赤外観測を用いた降水強度推定 

８）カルマンフィルタを用いたマイクロ波放射計・赤外合成降水強度の推定 

９）地上雨量計観測を用いた補正 

本研究ではこのうち１）マイクロ波放射計による降水強度推定、２）マイクロ波放射計降水強度の校

正、４）赤外観測を用いた降水移動ベクトルの推定の３つのプロセスに起因する不確実性を評価した。



これには、各プロセスでの入力値やパラメータに対して複数の候補を試行するアンサンブルアプローチ

を用いた（表 2）。 

マイクロ波放射計による降水強度推定に関して

は、IMERG の標準入力データである NASA の
Goddard profiling algorithm (GPROF; Kummerow et 

al., 2015)による推定値に加え、ジェット推進研究所

で開発された降水強度推定アルゴリズム（EPC ア

ルゴリズム; Turk et al, 2018）による推定値を用い

た。 

EPC アルゴリズムにはマイクロ波輝度温度と降

水強度を対応付けるデータベースが用いられる

が、データベース作成に利用される観測情報の違

いによって降水強度の推定値が異なる。本研究で

は異なる観測情報に基づく 4 種のデータベースを

作成し、GPROF と合わせて合計 5 種類のマイクロ

波放射計降水強度データを用意した。 

校正に関しては、その影響を調べるため「校正あ

り」と「校正なし」の 2 通りの実験を行った。 

降水移動ベクトルに関しては IMERG で用いられている標準データに加え、その速度を±20%変化させ

た場合を考え、合計 3 通りの移動ベクトルを用意した。 

これらを組み合わせ、合計で 24 通り（＝4×2×3）の衛星降水プロダクトを作成し、インド洋におけ

る低気圧による降水と、北米の南東部における寒冷前線による降水を例として、不確実性の定量化を行

った。その結果、マイクロ波放射計降水強度の選択と校正の有無は最終的なプロダクトに同程度の不確

実性をもたらすことがわかった。移動ベクトルによる不確実性は他の２つのプロセスと比較すると小さ

い傾向があった。 

また時空間スケールに着目すると、小さい領域や短い時間スケールでは校正の影響が大きく、時には

マイクロ波放射計降水強度の誤差を増幅してしまう場合があることがわかった。一方、広い領域や長い

時間スケールの平均値に対しては、校正プロセスはマイクロ波放射計降水強度の選択による差を縮小す

る傾向があった。これは真値と考えるデータと統計的な特徴が一致するように校正を行う、統計的な校

正手法全般に共通する傾向であると推察される。衛星降水プロダクトは気候学的解析に加えて防災等へ

の利用も行われているが、気候学的解析と防災利用では対象とする時空間スケールが互いに異なる。本

研究の結果は、プロダクトの利用目的に適した校正手法を選択することの重要性を示すものである。 
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