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研究成果の概要（和文）：地球の気候とその変動において重要な役割を果たす沿岸降水の卓越メカニズムを明ら
かにすることを目的として、沿岸降水を現実的に再現可能な全球雲解像モデルNICAMを用いた現在気候と将来気
候実験を行い、得られたデータを様々な時間スケールに分解して解析することを試みた。その結果、日周期で変
動する沿岸降水は、現在と地球温暖化時では異なることや、そこから発生する波動が熱帯大気の全球的変動現象
に影響していることなど、地球の気候の理解やその将来予測において基礎となる知見を提示することができた。

研究成果の概要（英文）：With the aim of clarifying the dominant mechanism of coastal precipitation, 
which plays an important role in global climate and its variability, present-day and future climate 
experiments were conducted using NICAM, a global cloud-resolving model that can realistically 
reproduce coastal precipitation, and the obtained data were analyzed at various time scales. As a 
result, we were able to present fundamental findings for understanding the Earth's climate and 
predicting its future, such as the fact that diurnally varying coastal precipitation is different 
between the present and warming climate, and that the waves generated from it affect the global 
variability phenomena in the tropical atmosphere.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化の進む中で、極端な降水の増加が大きな関心を集めている。本研究では、激しい降水をもたらす沿岸
降水の日周期変動が現在と将来とで変化する可能性を指摘した。人口の集中する沿岸域における激しい降水の将
来予測をさらに精密に行うための重要な知見を提示するものである。また、日周期沿岸降水を起源とする大気波
動が成層圏にまで伝播し全球的な大気振動現象をも引き起こすことを示した研究結果は、沿岸域の地表付近に局
在する現象とするこれまでの認識を変革する、学術的にも重要なものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
地球において水は、相変化に伴う加熱・冷却を介して大気大循環に本質的な役割を果たす。水

蒸気がどこで生じ、どのように運ばれ、どこで雨となって大気を加熱するか(水循環)は、地球の
得た太陽エネルギーが宇宙空間へと戻るまでのエネルギー循環の主要な過程の一つであり、地
球の気候とその変動を理解するために重要である。 
これまでの地球規模の水循環の理解は以下のようであった。海では蒸発量が降水量に勝り、陸

では逆である。海で過剰な水蒸気が陸に運ばれ雨となって落ち、河川を通して海に戻る。1970
年代に初めて示さて以来、この海陸 2 領域水循環の認識は変わっていない。現在では、将来の温
暖化した気候の下でこの水循環がどのように変化するかが調べられ、将来の水資源確保や治水
などの対策立案のための基礎的な知見とされようとしている。 
この 2 領域水循環では、水蒸気の輸送は海陸の境界である海岸線上でのみ評価される。それ

に対し、本研究の研究代表者らは、海岸線上だけでなく遠洋から内陸に至る 1 次元座標上で連
続的に水蒸気輸送量を見積もる研究を行った。その結果、陸に運ばれると考えられていた水蒸気
の内、半分以上は陸の入り口である沿岸部(海岸線から数 100 km の狭い領域)で雨となって消費
され、内陸まで運ばれるのは残りの半分以下であることが明らかとなった。これは沿岸域に卓越
する降水が海から陸へ輸送される水蒸気をフィルターする除湿機の役割を担っているためであ
る。沿岸域には、海陸の境界という地理的条件に起因した降水帯が形成されており、海と陸とは
別の領域であると考えるべきである。この観点から研究代表者らは地球規模の新たな水循環像
として、外海・沿岸域・内陸の 3 領域水循環を提唱した。 
沿岸で局地的に降水が卓越することはこれまでの多くの研究により示されているが、それら

が全球的な規模で大きな影響を持つことは研究代表者らが初めて示したものである。沿岸降水
の総量は、地球全体の降水量の 20%に達する。大気大循環の駆動源である潜熱加熱に主要な貢
献をするものであり、気候の決定と変動に強く結びつくものであることが、研究分担者らにより
示されている。 
 
２．研究の目的 
沿岸降水が卓越し、それが気候へ影響し得ることが明らかとなった。しかし、沿岸域で降水が

卓越するのはなぜか、この問いに対する明確な答えは現在のところ得られていない。本研究では
この問いに答えるため、どのような現象が沿岸降水を担っているか、を明かにすることを目的と
する。 
沿岸降水をもたらす現象に関しては様々なケーススタディーが行われている。特に有力視さ

れているのは、海陸の熱的コントラストに起因する日周期の海陸風循環に伴う降水である。また、
同じく海陸の熱的コントラストに起因するものとして年周期のモンスーン循環に伴うものが考
えられる。他に、海面と陸面との粗度の違いに起因する海岸線収束や、海岸線に沿った山脈によ
る地形効果も重要と考えられている。様々な時間スケールの現象が関与していると考えられる
が、それぞれの現象がどの程度寄与しているか、に関する定量的な研究は現在までのところなさ
れていない。 
このような沿岸降水全体に対する各現象の寄与を調べることは、現在の沿岸降水がどのよう

なメカニズムで維持されているかを理解するために不可欠である。また、将来の気候の下で沿岸
降水と水循環が変動した場合に、その変動の原因を理解するためにも必要である。 
本研究の目的は、先述の学術的「問い」に対する答えを導くこと、さらにその答えを踏まえ、

将来の気候条件における水循環を明らかにすることである。具体的には以下の 2 つである。(1)
新たな水循環像の確立: 海から陸への水蒸気輸送がどのような現象によってもたらされている
か、具体的には、平均場、年周期のモンスーン、日周期の海陸風、それ以外、のそれぞれが全体
の輸送量に対して、どこでどの程度寄与しているかを定量的に明らかにする。(2)水循環の将来
予測: 将来の気候の下での沿岸降水の挙動を記述し、将来気候における熱的強制力の大きさを定
量的に求める。それとともに、全球の海陸水循環における沿岸域の働きが現在気候からどのよう
に変化するかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、上述の目的を達成するために、以下のことを明らかにする。(1)陸向きに輸送され

る水蒸気量を、NICAM 実験データを用いて平均場、年周期、日周期、それ以外(季節内変動成分
等)による輸送量に分割し、それぞれの現象が海岸線からの距離に対してどこで何割を担ってい
るかを明らかにする。これにより、現在気候の下での海陸水循環がどのような現象により支配さ
れているかが明かとなり、海陸水循環の理解が確立する。(2)温暖化した将来気候の下で、沿岸
降水量が全球の何%に変化するかを明らかにする。その潜熱加熱率を求め、大気大循環に対する
インパクトを明らかにする。現在気候の研究で調べた各現象の寄与がそれぞれどのように変化
するかを明らかにし、将来の沿岸降水と水循環の変化の原因を明らかにする。 
まず、NICAM による現在気候の再現実験および将来気候の予測実験を行う。いずれの実験に



おいても計算の基本的な設定は、現在進行中の高分解能モデルによる気候計算比較実験
HighResMIP に使用されているものに準ずる。ただし、本研究の特性から、以下の 2 点が異な
る計算を行う。HighResMIP では空間 3 次元のデータは 6 時間間隔でしか保存しないが、本研
究は日周期成分を解析することが不可欠であるため、全てのデータを 1 時間間隔で保存する。
また、本研究では気候学的な(長期平均の)描像を調べることが目的であるため、過去の現実の外
部条件または将来の気候シナリオに基づく数十年間の数値積分は行わず、外部条件は気候値平
均した季節変動を与えて 3 年間の積分を行う。これにより気候学的な描像を短時間の積分時間
で得られると同時に、保存データ容量を小さくすることができる。 
得られた 1 時間間隔のデータを用いて以下の解析を行う。研究代表者らがこれまでに行っも

のと同様の、物理量を海岸線からの距離の関数として整理する計算を行い、年間の陸向き水蒸気
輸送の総量を求める。具体的には、水蒸気量と風速の積から水蒸気フラックスを計算し、その鉛
直積算および時間方向に 1 年間の積算を行う。得られたフラックスの陸向き成分を海岸線から
の距離の関数として整理する。この年間総輸送量がどのような現象により担われているかを以
下で定量化する。 
ついで、水蒸気量と風速のデータを周波数展開し、平均場、年周期(モンスーン)、日周期(海陸

風)、それ以外(季節内変動など)に成分に分解する。それぞれの成分について上述と同じ解析を行
うことにより、各成分の現象によって担われている陸向き水蒸気輸送量を算出する。結果を全輸
送量と比較することで、それぞれの成分が海岸線からの距離に対してどこでどれだけの寄与を
しているかを明らかにする。特に沿岸部での脱水に関与している現象が何かを明らかにすると
ともに、現象の力学と結びつけることで除湿のメカニズムを明らかにする 
さらに、将来気候の実験結果を解析する。解析手法は現在気候で行うものと同様であり、得ら

れた結果を現在気候と比較し、何が変化しているかを明らかにする。現在気候と沿岸降水の強度
や水平スケール、除湿作用を担う現象が変化しているかどうかを調べ、変化が認められれば、変
化の原因を気候場の変化に関連付けて明らかにする。 
 
４．研究成果 
まず、NICAM による現在気候の再現実験および将来気候の予測実験を行なった。また、実験

結果の解析を行うために、計算環境と解析環境の整備を行った。時間・水平方向ともに高分解能
のデータを保存、処理するために高速で大容量のストレージシステムとワークステーションを
整備した。また、モデル出力の扱いに優れ付属のライブラリにより統計解析を効率的に行うこと
の可能なデータ解析・可視化ソフトウェア IDL を導入した。NICAM の実験結果からは、現実
的な沿岸降水の描像が見出されていることが確認できた。 
次いで、NICAM による現在気候の再現実験および将来気候の予測実験の結果および既存の客

観解析データを、高分解能および大容量データを扱うために整備したストレージシステムとワ
ークステーションを用いて解析した。その結果からは、これまでの観測データから研究代表者ら
が示してきた降水の沿岸卓越の描像と除湿作用の存在が明瞭に見出されていた。また、沿岸域の
降水の日周期変動の解析からは、降水量、日変化の位相ともに現実と近い沿岸降水現象が再現さ
れていることが確認された。 
さらに、海岸線からの距離の関数として気象物理量を整理する解析手法を鉛直方向の各気圧

面にも適用し、海岸線に直交する方向の鉛直循環構造を全球的な平均的描像として記述するこ
とに成功した。その結果、海岸線近くの海側で上昇し、海側およそ 2,000 km の距離で下降する
循環構造が初めて見出された。境界層内の水蒸気は海上の方が陸上より大きく、自由対流圏では
その逆に海上の方が乾燥している、というこれまでに知られている構造が明瞭に確認された。ま
た、海岸線近くの対流圏界面付近は他の領域より温度が低いことも新しくわかった。このことは、
海岸線上空の対流圏界面では水蒸気が凝結しやすい(脱水が起こりやすい)ことを示しており、対
流圏から成層圏への水蒸気輸送を理解するうえで重要な知見であり、また沿岸域に卓越する対
流活動が、対流圏のみならず成層圏の気候に影響していることを示唆するものである。一方、海
岸線を励起源として海岸線直交方向および鉛直に伝播する日周期の重力波をデータから抽出し
運動量フラックスの解析を行った。その結果、海岸線起源の日周期重力波は成層圏にまで伝播し、
地球規模で起こる東西風の交代現象(赤道成層圏準 2 年周期振動)の駆動において重要な役割を
果たしていることが明らかとなった(Nature 誌に投稿中。https://doi.org/10.21203/rs.3.rs-
4444829/v1)。 
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