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研究成果の概要（和文）：地球温暖化に伴って極端降水の強度がどのように変化するのか、全球雲システム解像
気候モデルNICAMによる現在気候再現実験と将来気候予測実験の出力データを解析して検討した。特に、科学的
な解釈が容易な熱帯海洋上での降水を対象にし、対象とする時間・空間スケールや極端さの度合いが異なると予
測される極端降水強度増加率がどのように異なるのかに着目した。その結果、時間スケールが4-6時間よりも長
いと、時間スケールと共に増加率が低下すること、極端さの度合いが高いほど増加率が大きいことなどが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：This study examined how intensity of extreme precipitation would change due 
to the anthropogenic global warming, via analysis of present climate and future climate simulations 
performed with a global cloud-system resolving climate model, NICAM. In particular, we focus on 
precipitation over tropical oceanic area to examine how projected increase rates of the extreme 
precipitation intensity depends on spatial and temporal scales of interest and the degree of 
extremeness. We found that the increase rates would decrease with increasing temporal scale for 
temporal scales longer than 4-6 hours, and it would increase with increasing the degree of 
extremeness.

研究分野： 気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化に伴い極端降水（集中豪雨）の強さがどのように変化するのか、という問題は防災施策上からも重要
な問題である。特に、短い時間スケールほど増加率が大きく予測された点は注目に値する。既往研究の多くは日
降水量に焦点を当てて予測を行ってきたが、その予測を例えばゲリラ豪雨のような数時間程度の極端降水の強度
について適用すると、温暖化の影響を過小評価してしまう可能性を示唆している。また、降水量を計算する際の
時空間スケールの大きさにより極端降水強度の変化率がどのように異なるかを明らかにした点は、科学的にも意
義深いといえる。

※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 
 気候変動に関する政府間パネル（IPCC）第 5次評価報告書（AR5）が結論づけたように地球温
暖化がほぼ確実視されているいま、それが平均気温以外にどのような影響を及ぼすか、特に、
人々の安全を脅かす極端気象の頻度や強度がどのように変化するのか、という問題は社会的な
関心が高い。そのため、極端気象は世界気候研究計画（WCRP）のグランドチャレンジ課題のひと
つに設定され、世界中で精力的に研究がなされている。 
 我が国に直接関係のある極端気象の代表格は極端降水（集中豪雨）であるといえる。極端降水
は洪水や土砂災害などの致命的な災害を引き起こすため、その強度が将来どのように変化する
のかは防災施策上からも重要な問題である。 
 これまでの多くの地球温暖化予測とその影響評価研究は、第 3次、第 5次結合モデル比較計画
（CMIP3、CMIP5）のもとで行われた全球気候モデルによる現在気候再現実験、将来気候予測実験
の出力データ（CMIP3/5 実験データ）を解析することでなされてきた。CMIP3/5 実験データを用
いた極端降水強度の将来予測研究も数多くなされており（Emori and Brown 2005; O’Gorman 
2012 など）、中緯度や熱帯の湿潤な地方を含む多くの地域で極端降水強度が増大すると予測され
てきた。 
 しかし、これらの既往研究には、特に定量的には大きな不確実性が存在すると考えられる。そ
の理由は、CMIP3/5 で用いられている全球気候モデルの空間解像度は、計算資源の制約から、極
端降水をもたらす雲システムを直接表現できるほどには細かくないため、雲システムは積雲パ
ラメタリゼーション等を用いて陰的にしか表現されていないからである。こういった表現方法
は、降水の平均的な特徴を再現できるように調整されているため、平均とはかけ離れた極端降水
について適切に表現できるとは考えにくい。定量的な極端降水の将来変化予測のためには、雲シ
ステムを直接表現（解像）する気候モデルを用いる必要があるといえるが、そのようなモデルに
よる現在気候再現実験、将来気候予測実験には膨大な計算機資源が必要なため、これまでは非現
実的であった。 
 そのような状況において、我が国において全球雲システム解像気候モデル NICAM（Tomita and 
Satoh 2004）の開発グループが、理化学研究所計算科学研究機構（当時）が有するスーパーコン
ピュータ「京」を用い、水平格子間隔 14km の NICAM による現在気候再現実験と将来気候予測実
験（それぞれ 30年分）を実施し、その出力がアーカイブされた（NICAM-AMIP 実験、Kodama et 
al. 2015）。この実験は観測された海面水温や温室効果ガス濃度とそれらの将来予測値を境界条
件として与える点で、CMIP3/5 の全球気候モデル実験よりも簡略化されたものではあるが、雲シ
ステムを直接表現していることから、従来よりも科学的に尤もらしく不確実性の小さい極端降
水強度の将来予測が得られると期待される。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景のもと、本研究では、NICAM-AMIP 実験出力データを用いて極端降水強度の将来変
化予測を行い、変化の原因を議論する。その際、降水量が時空間変動のとても大きな物理量であ
るという性質を考慮し、考えている降水量の時空間スケールによる極端降水強度変化率の違い
に着目する。特に、科学的な検討が比較的容易な熱帯（北緯南緯 30 度の間）海洋上での降水に
ついて対象とする。 
 
３．研究の方法 
 NICAM-AMIP 実験は、それぞれ 30年分の現在気候再現実験と将来気候予測実験からなる。モデ
ルの水平格子間隔は 14km、降水量の出力データは 1時間値である。 
 本研究では、それぞれの実験での極端降水強度を比較することで、将来変化予測を行う。極端
降水強度は、降水量データを大きい順に並べ直し、例えば上位 1%の降水量（これを、99 パーセ
ンタイル値と呼ぶ）で定義する。本研究では、90 パーセンタイル値から 99.95 パーセンタイル
値まで変えてそれぞれ将来変化を調べ、極端さの度合いによる違いを明らかにする。なお、この
定義では、十分なデータ数を確保することが必要になる。そこで、降水量の平年値が同程度の場
所では将来変化も似るという仮定のもと、解析対象のグリッドを降水量平年値の大きい順に並
べ直し、平年値が同程度のグリッド同士をグループ化した。グループ数は 40（グループ番号が
大きいほど降水量が多い）であり、各グループのグリッド数は等しくなるようにした。 
 降水量の時空間スケールに対する極端降水強度変化率の依存性を調べるため、時間スケール
については 1 時間平均値から 10 日平均値、空間スケールについては 60km 格子、120km 格子、
240km 格子、480km 格子の平均値についてそれぞれ変化率を調べる。なお、変化率は、既往研究
の多くで用いられているように、平均地上気温昇温量で規格化した（従って、単位は[%/K]であ
る）。 
 なお、NICAM の降水再現性能評価を行うため、全球緯度経度 1度格子の日平均降水量データセ
ットである GPCP-1DD（Huffman et al. 2007）を比較検証用データとして用いた。 
 
４．研究成果 
 将来変化予測に先立ち、現在気候再現実験と GPCP-1DD データとを比較したところ、平均降水
量には大きなバイアスが見られなかったものの、概して NICAM-AMIP は降水量の多い地域で降水
量がより多く、中庸な地域でより少ないというバイアスが見られた（図 1a）。極端降水強度につ



いては、概して降水量の多い地域で過大評価となるバイアスが存在した（図 1b）。なお、GPCP-
1DD データの極端降水強度は現実を過小評価しているという報告もあるため、真のバイアスは図
に示されているよりもやや小さいと考えられる。 

 次に、120km 格子における、各グループの平均降水量と 99.9 パーセンタイル極端降水強度の
将来変化率を調べた。平均降水量は降水量の多い地域で将来増加、少ない地域で減少という、多
くの気候モデルと同傾向の予測が得られた。極端降水強度の将来変化率は平均降水量の上位 1/4
の地域（グループ番号 31-40）ではほぼ一定で、1時間降水量では約 8%/K、1日降水量では約 6%/K
の増加が予測された。一方で、平均降水量の下位 1/4 の地域では減少が予測されていたことがわ
かった。 

 平均降水量の上位 1/4 の地域では極端降水強度の将来変化率がほぼ一定であることから、こ
れらをひとまとめにして、変化率の時空間スケールや極端さの度合いに対する依存性を調べた
（図 3）。その結果、時間スケール 6時間を境に特徴が異なることがわかった。120km 格子の結果
では、時間スケール 6時間以上では時間スケールと共に増加率が徐々に減少する一方、6時間以
下では増加率はほぼ一定だった。また、時間スケール 6 時間以下では、極端さの度合いが高い
（すなわち、より極端な降水）ほど増加率が増加していた。240km 格子の結果も、境となる時間
スケールが若干短い（4時間）が、定性的に同じ傾向を示した。空間スケールに関しては、60km
格子から 480km 格子までの範囲内では、120km 格子で増加率が最大となる非線型的な依存性があ
ることがわかった。 
 時間スケール依存性が見られた原因について議論するため、平均降水量の上位 1/4 の地域で、
4 時間降水量で 99.9 パーセンタイル以上の降水が発生した全事例について、その前後の降水量
の変化を調べた。その結果、わずかではあるが、将来気候の方が現在と比べて降水継続時間が短
くなっていることが判明した。つまり、将来気候では降水がより短時間に集中する傾向になるた
めに、時間スケール 6 時間以上では時間スケールと共に増加率が減少すると予測されたと考え
られる。一方で、極端降水強度の変化率は鉛直積算水蒸気量（可降水量）の変化である程度説明
できるという観点から、同じく平均降水量の上位 1/4 の地域で、1 時間降水量から 10 日降水量
まででそれぞれ 99.9 パーセンタイル以上の降水が発生したときの可降水量の平均値について将
来気候と現在気候を比較した。その結果、時間スケール 1日以下ではわずかながら時間スケール
が長い方が可降水量増加率が低い傾向にあり、極端降水強度変化率の傾向と整合的であった。 

 
図 1 NICAM-AMIP 現在気候再現実験（赤）と GPCP-1DD（黒）との比較。(a)グループ毎の
平均降水量（直線はグループ間の平均降水量）、(b)グループ毎の 99.9 パーセンタイル極端
降水強度。 

 
図 2 120km 格子における、グループ毎の(a)平均降水量将来変化率と、(b)1 時間降水量
（赤）及び 1日降水量（黒）の 99.9 パーセンタイル極端降水強度の将来変化率。 



 ただし、降水継続時間も可降水量も定性的には極端降水強度変化率の傾向と整合的ではある
ものの、それらの変化の時間スケール依存性は極端降水強度に比べて小さく、定量的に説明可能
なほどではない点には注意が必要である。 
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図 3 平均降水量が上位 1/4 の地域における極端降水強度将来変化率[%/K]の、時間スケー
ル（横軸：1時間降水量から 10 日降水量まで）及び極端さの度合い（縦軸：90パーセンタ
イルから 99.95 パーセンタイルまで）に対する依存性。(a)120km 格子、(b)240km 格子。 
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