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研究成果の概要（和文）：大規模場の変化から降水特性変化を推定する手法を全球海上に拡張した。統計・事例
解析から得られた知見をもとに、全球海上において3タイプの雨域を同定し、各タイプの対流圏中層の大規模鉛
直風及び海面水温への依存性を定量化した。
　これらの関係と現実大気の大規模場データから、全球海上の各タイプの降水分布を再構築した。季節平均した
再構築降水分布は観測と良い相関を示し、先行研究の知見とも整合的であった。再構築手法による降水特性変化
推定の全球海上への拡張がある程度有効であることが示された一方、特に熱帯域における再構築降水の妥当性の
さらなる検証も必要であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：The method to estimate changes in precipitation characteristics with those 
in large-scale environments was applied to precipitation over global oceans. Based on the knowledge 
obtained through both statistical and case studies, we identified three types of rainfall events 
(REs) over global oceans to quantify their dependencies on large-scale vertical velocity in the 
mid-troposphere and sea surface temperature.
 Using these precipitation-environment relationships, we reconstructed precipitation distributions 
of each type of RE over global oceans with large-scale environments. Seasonal mean distributions of 
the reconstructed precipitation were shown to be well correlated with observation in a manner 
consistent with previous studies. While the estimation of changes in reconstructed precipitation was
 shown to be useful over global oceans to some degree, further validation was found to be needed for
 the reconstructed precipitation especially over tropical oceans.

研究分野： 気象学

キーワード： 降水特性　豪雨　衛星観測　将来変化　GPM衛星　降水の組織化　梅雨
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研究成果の学術的意義や社会的意義
衛星観測から全球海上の降水特性と大規模場との関係を調査した。豪雨事例の解析や統計解析を通して組織化シ
ステムの発生・維持の仕組みの理解を深めた。また、衛星による降水の立体構造の統計が比較的少ない中緯度に
対し、卓越する雨域特性及び指標となる大規模場に関する統計的知見を得た。更に、全球海上で同定された3タ
イプの雨域について、季節・領域間でロバストな大規模場依存性を見出した。
　これらの関係を用い大規模場からタイプ別降水分布を再構築し、現実大気において大規模場変化から全球の降
水特性変化を推定する手法の有効性及び今後の課題を示した。研究成果は、全球海上の降水特性の将来変化を推
定するための研究に役立つ。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年、集中豪雨の頻発化や降水の激甚化が懸念されている。しかし、現行の気候モデルは、大

気大循環や海面水温など大規模場は予測可能だが、雨の特徴の精確な予測まではまだ難しい。 
最近、代表者は、初夏の日本付近において、人工衛星に搭載された降水レーダの観測に基づい

て降水特性と大規模場とを関係付け、その関係と気候モデルの大規模場予測とから降水特性の将
来変化を推定する手法を考案した。このような衛星観測の知見を取り入れた将来の降水特性変化
の推定は有用だと考えられ、全球で行う価値がある。 
そのためには、まず、全球の降水特性を決める大規模場に関する科学的知見が必要である。従

来、対流圏下層の対流不安定度は降水の発達に有利な場として認識されている。近年では、対流
圏中層の水蒸気も降水の発達や組織化に重要であることが明らかになってきた（e.g., Sherwood 
1999; Kuang and Bretherton 2006; Takayabu et al. 2010; Yokoyama et al. 2017）。熱帯海
上では、積雲対流の開始に海面水温が効き、深い対流への発達には大気大循環に伴う中層の湿度
がエントレインメントを通して効くことが指摘されている（Takayabu et al. 2010）。実際、初
夏の日本付近で見られる熱帯的な降水特性は、この観点から整合的に説明できる（Yokoyama et al. 
2017）。これらの大規模場は熱帯海上の降水特性を決める要素として示唆されるが、この観点で
どこまで統一的に降水特性を説明できるかは明らかでない。 
一方、中緯度では、降水をもたらす仕組みが熱帯とは異なる。緯度35 度より高緯度側では、

衛星搭載降水レーダによる降水の立体観測が開始されたのは比較的最近であるため、降水特性と
それを決める大規模場について統計的研究が必要である。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、熱帯・中緯度海上の降水特性を、物理的根拠に基づいて大規模場と結び付け、
大規模場から降水特性を推定するための科学的知見を得ることである。衛星搭載降水レーダによ
る降水の立体観測データを用い、熱帯・中緯度を含めた全球海上の降水と大規模場との関係につ
いて調査する。熱帯海上では、先行研究による知見と比較しながら、季節や領域間で共通する関
係を見出し、降水特性を決める本質的な要素を探る。中緯度海上では、卓越する降水システムの
特性を統計的に調査すると共に、大規模場の指標を見出す。全球海上において見出された降水特
性と大規模場との関係を用いて、現実大気の大規模場から降水特性分布を再構築し、観測との比
較を通して降水特性の変化が再構築手法によってどの程度表現されているのか調査する。 
 
３．研究の方法 
全球降水観測（GPM）主衛星搭載 2周波降水レーダの Ku 帯レーダ観測データ、気象庁 55年長

期再解析（JRA55）データ、National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)高解像
度海面水温データセット（OI SST V2）、第 5次結合モデル相互比較プロジェクト（CMIP5）マル
チ気候モデルデータなどを用い、全球海上の降水システムの特性とそれを決める大規模場を統
計的・事例的に調査する。特に、GPM の軌道データから「雨域（ひとつながりの降水ピクセル
領域）」データベースを作成し、雨域の特性を調査する。 
さらに、全球の雨域を特性によってタイプ分類し、それぞれのタイプの大規模場依存性を定

量化した参照テーブルを作成する。参照テーブルと大規模場とから各タイプの降水分布を再構
築し、GPM 主衛星観測との比較を行う。 
 
４．研究成果 
1) 初夏の日本付近における降水特性の将来変化 
 課題開始前から行っていた初夏の日本付近における降水特性の将来変化推定研究を引き続き
行い、論文化した（Yokoyama et al. 2019）。初夏（5-7 月）の日本付近の 4年間（2014-2017
年）の GPM 主衛星降水レーダ観測から同定された 3 タイプの雨域に対し、500 hPa の大規模鉛
直風（ω500）及び海面水温（SST）への依存性を定量化した。なお、ω500 は大気大循環を代
表する変数であり、SST は対流圏下層の対流不安定度と密接に関係する。定量化した関係と
CMIP5 気候モデルによる現在・将来の大規模場予測とから各タイプの降水分布を再構築し、そ
の将来変化を推定した。推定結果は、タイプ毎に将来変化パターンが大きく異なり、将来の大
規模場の変化に応じて雨の降り方が変化することを示した。 
推定手法の妥当性についての検証も行った。まず、現在の降水-大規模場関係を将来に適用す

る妥当性を検討した。CMIP5 気候モデルの SST と下層不安定度を関数とした頻度分布は、現在
において変数間のほぼ線形な関係を示した。将来もまた、傾きはやや大きくなるが、現在とほ
ぼ同様の線形関係が確認された。また、ω500 及び比湿の調査から、将来、水蒸気量は全般に
増加するが、ω500 の対流圏水蒸気量への相対的な効果は現在に比べて大きく変化せず、現在
の降水とω500 との相対的な関係は将来も維持されると示唆された。大規模場は平均的には劇
的に変化せず、現在の降水-大規模場関係が将来もある程度維持されると考えられた。 
次に、再構築された降水分布の妥当性を検証した。現在・将来において、再構築された各タイ

プ降水量の合計とCMIP5モデルが直接計算した降水量について、降水量とSSTを関数とした頻度分
布を作成した。再構築降水に対する頻度分布は、現在・将来ともCMIP5降水に対する分布と良い
一致を示し、再構築降水分布の将来変化を推定する手法がある程度妥当であることが確認された。 
 



2) 2018 年 7 月豪雨における対流圏上層のトラフの効果 
 2018年7月5-8日に西日本広域で豪雨が生じ、甚大な被害がもたらされた。この豪雨をもたらし
た降水システムの特性及び大規模場との関係について、朝鮮半島付近に停滞した対流圏上層トラ
フの役割に注目して調査した。 
GPM主衛星降水レーダ観測データの解析から、豪雨をもたらした降水システムが組織化した降水

システムの特徴（広い層状雨域、層状雨域の中に埋め込まれた対流雨、さほど高くない（7-9 km）
降水頂など）を持っていたことが示された。大規模場の解析から、上層トラフに伴う力学的上昇
流による対流圏中上層の鉛直水蒸気フラックス収束が、水平水蒸気フラックス収束と共に、対流
圏全体を加湿していたことが示された。下層は対流不安定であり、その上空が深く加湿されるこ
とにより深い積雲対流の発達や組織化が促されると考えられる。一旦深い対流が生じると、対流
自身の非断熱上昇流によって対流圏中上層はさらに加湿される。これらの効果により非常に湿潤
化された環境場において、組織化した降水システムが維持され、広域の豪雨がもたらされた。以
上の結果は論文化され、国際誌で発表された（Yokoyama et al. 2020）。 
 
3) 全球海上の雨域特性及び大規模場依存性の調査 
6 年間の GPM 主衛星降水レーダ観測による全球海上の雨域特性を解析した。熱帯と中緯度の境

界を 350 K 等温位面上の±2PVU の渦位で定義し、各領域における雨域の特徴を詳細に調べた。
雨域の面積及び層状雨量比の観点から雨量貢献度を調べた結果、熱帯と中緯度とでは卓越する
雨域の特徴が大きく異なっていた。熱帯では、層状雨を多く含む面積の大きな雨域からの雨量
貢献度が最も大きかった。先行研究による知見から、このタイプの雨域は組織化した降水シス
テムを表すと考えられる。一方、より対流的な深いシステムの雨や雄大積雲の浅い雨など、比
較的小さな雨域からの雨量貢献も確認された。 
中緯度では層状雨量比 80％を超える非常に層状的な雨域の雨が卓越していた。これらの雨域

の面積は大小様々だが、いずれもストームトラックに沿って分布し、主に温帯低気圧に伴って
いる。冬季中緯度北太平洋及び北大西洋では、小さな雨域は大きな雨域に比べ西に偏った分布
を持つという興味深い結果も示された。 
以上を踏まえ、全球海上の雨域を、面積及び

層状雨量比から、「小面積」タイプ、「組織化」
タイプ、「中緯度」タイプに分類した。小面積タ
イプは深い雨域と浅い雨域の両方を含む。なお、
同様の３タイプは上述の 1)の初夏の日本付近
でも同定されたが、ここでは、全球海上におけ
る調査結果を反映しタイプ分類方法を改良した。 
全球海上で同定された 3タイプに対し、大規

模場依存性を調べた。先行研究及び上述の 1)2)
による知見を考慮し、雨域特性を決める大規模
場の指標としてω500 及び SST を用いた。図 1
に、9-11 月の全球海上における日々のω500 及
び SST に対する各タイプ雨域の平均降水量を示
す。小面積タイプの雨は SST に依存する一方、
組織化タイプの雨は SST だけでなくω500 にも
依存する。これらの関係は初夏の日本付近と同
様である。一方、中緯度タイプの雨に対しては、
ω500 への明瞭な依存性が見出された。中緯度
では鉛直風は温帯低気圧の活動を表しており、
ω500 は中緯度タイプの雨に対する良い指標だ
と考えられる。これらの各タイプの大規模場依
存性は季節や領域（北半球・南半球・日本付近）
によらずロバストであり、全球海上の各タイプの雨に好都合な場が SST 及びω500 によって捉
えられることが示された。 
 
4) 大規模場による各タイプの降水分布の再構築 
上述 1)の初夏の日本付近で考案されたタイプ別降水分布の再構築手法を全球海上に拡張し

た。図 1と同様の図を季節毎に作成し、これを参照テーブルとして、JRA55 再解析のω500 及び
OISSTv2 の SST から各タイプの降水分布を再構築した。図 2に、2014-2019 年の 9-11 月におけ
るタイプ別の再構築降水分布と GPM 主衛星観測降水分布を示す。各季節の 6年間平均について
再構築降水分布と観測との相関係数を計算すると、小面積タイプは 0.91～0.94、組織化タイプ
は 0.79～0.85、中緯度タイプは 0.71～0.75 であり、タイプ毎に多少の差はあるものの、いず
れの季節でも再構築降水分布は観測を良く再現できていることが分かる。熱帯・亜熱帯域での

 
図 1. 2014-2019 年 9-11 月の全球海上における各タイ
プ雨域の日々のω500 及び SST に対する平均降水量。
(a)小面積タイプ、(b)組織化タイプ、(c)中緯度タイプ。 



タイプ間の分布の違いは先行研究（Takayabu et al. 2010）と整合的で、タイプ毎の降水分布
の特徴の違いがω500 と SST とによって捉えられていることが示された。また、大規模場の季
節変化に応じた各タイプの降水分布の季節変化も捉えられており、降水特性変化を推定する手
法の全球海上への拡張がある程度有効であることが示された。 
 さらに、38年間（1982-2019 年）の各季節におけるタイプ別の降水量トレンドを計算した。
その結果、中緯度では変化パターンがタイプ毎に大きく異なるのに対し、熱帯ではタイプ毎の
変化パターンの違いが小さいことが示された。熱帯では、SST トレンドは中緯度に比べて小さ
く、各タイプの降水量トレンドの水平分布はω500 トレンドと似ていた。これらの中緯度と熱
帯の振る舞い方の違いなどを含め、今後、特に熱帯海上における再構築降水の妥当性をさらに
詳細に検証していく必要がある。 
 

 
図 2. （上段）GPM 観測及び（下段）再構築された各タイプの降水量分布。（左列）小面積タイプ、（中央列）組
織化タイプ、（右列）中緯度タイプ。2014-2019 年 9-11 月平均。 
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