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RFa11-01：温暖化影響評価のためのGPS衛星を	

用いた高精度水蒸気データセットの作成	

GRASP可降水量データセット	

再解析／気候予測モデル水蒸気量評価	

発展	

GPS可降水量を用いた水蒸気量変動の気候変化調査	

最新の温暖化予測モデルの水蒸気再現性の評価 	

研究背景	

水蒸気変動は全球のエネルギー循環に大きく影響	
水蒸気フィードバックは気候感度を強める最も重要なもの	

（IPCC第４次報告書）	



本研究の最終目標	

•  サブテーマ１：水蒸気変動の気候変化の詳細把握 	
–  GRASP可降水量データを利用した、地域スケールの水蒸気変動の気候

変化の把握を行う。特に、アジア域における詳細スケールの水蒸気循
環についての長期変動を調査する。さらにGRASPデータの最新データ
の更新と、品質向上のための再解析を行う。	

•  サブテーマ２：CMIP5モデルの水蒸気量／空間分布の評価	
–  地球規模の視点から、最大の温暖化気体である水蒸気の絶対量及び

時空間分布変動についてCMIP5モデルでの再現性を比較検証する。さ
らに、水蒸気量の再現性が、日本を含むアジアモンスーン域などの気候
の再現性とどのような関係があるのかを調査する。 



研究計画	

 実施体制	

 スケジュール	

    平成25年度	

データ収集	

サブテーマ1	

サブテーマ2	

平成26年度	 平成27年度	

観測等による	
水蒸気変動解析	

GRASPデータ更新	

客観解析／CMIP	
データ収集・整備	

CMIP5	
再現実験解析	

総合的解析	



各課題の主な成果	

•  サブテーマ１ 
–  水蒸気量極端値の長期変化 
–  水蒸気量の気温依存性（Clausius-Clapeyron） 
–  マルチGNSSの効果 

•  サブテーマ２ 
–  CMIP5モデルの水蒸気量再現性の精度評価 
–  日本近海の海面水温変動による関東の高温多湿な夏への寄与 



(1-1)水蒸気量極値の増加傾向	

近年の湿潤化 
約13年分（1998〜2010）の極値の変動 

極端な湿潤の頻度	
（各点全データ上位5%値以上）	

年平均 
15～30mm 

極端な乾燥の頻度	
（各点全データ下位5%値以下）	

DJF冬	

JJA夏	

夏・冬ともに湿潤化 

領域モデルでも
同等の再現結果	



(1-2)水蒸気量の気温依存性	

Clausius-Clapeyron 
降水との関係	

0℃≦気温<10℃ 

相対可降水量 
100%以上 

10℃≦気温<20℃ 

20℃≦気温<30℃ 

降水強度mm/hr	

降
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水蒸気量の鉛直方向の変動の理解 
GCMなどの再現性向上へ 

日平均気温℃	
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(1-3)マルチGNSSの効果	

GPSからマルチGNSSへ 
利用可能な衛星数の増加	

平均衛星数：8.9 	 平均衛星数：13.0	

水蒸気分布が不均一な場合、 
情報量が増えることで精度向上 

Fujita et al. 2014 
    ION GNSS+ 2014  
    （米国航法学会） 
    Best Presentation Award	



(2-1) CMIP5モデルの水蒸気量再現性の精度評価	

温暖化モデル内の水蒸気量の再現性	

青：IPCC-AR4(76-99) 
赤：IPCC-AR5(79-05) 

空間相関 vs 
空間標準偏差	

IPCC-AR5では水蒸気の空間分布の再現性が概ね向上	
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(2-1) CMIP5モデルの水蒸気量再現性の精度評価	

水蒸気将来変化　 

CC	

概ねCC関係で説明可能 
　モデル間の違いは±1.5％ 

年々変動のばらつきが異なる 

物理プロセスに起因したばらつき 

地上気温1Kあたりの 
水蒸気増加割合 

[%/K]	

AR5水蒸気量vs地上気温(1976-2005)	
MIROC5	
MPI-ESM-LR	
CNRM-CM	
GFDL-CM3	
inmcm4	



(2-1) CMIP5モデルの水蒸気量再現性の精度評価	

水蒸気量観測値のばらつき	
SSM/I NVAPO  

NVAPC 

1.73%/10yr	 1.87%/10yr	

3.08%/10yr	

最新の衛星観測データ間でも 
長期変化が大きく異なる 



(2-2)日本近海の海面水温変動による 
関東の高温多湿な夏への寄与	

アジア域の水蒸気変動	

Tokai District was smaller than that over the Kanto
District (Fig. 11). Thus, the absolute oceanic impact over
the Kanto District was slightly larger than that over the
Tokai District.

d. Impact of SST over the Kuroshio region on surface
air temperature over the Kanto District

Figure 12a shows the time series of SST anomalies
over REF Kuroshio and the sensitivity of surface air
temperature over REF Kanto. The sensitivity of surface
air temperature was defined by the difference in surface
air temperature over the Kanto District between the
CTL and ClimSST experiments.
The warmer SST anomalies over the Kuroshio were

associated with positive sensitivities in the surface air
temperature over REF Kanto, whereas the colder
anomalies corresponded to negative sensitivities. The
correspondence between the SST anomalies and sensi-
tivity in surface air temperature was clearer when the
absolute SST anomaly values were larger. This result
indicates that a warmer SST anomaly over the Kuroshio
region induces warmer surface air temperature over the
Kanto District.
Furthermore, it should be noted that the long-term

change in SST over the Kuroshio was dominant. Con-
current with this long-term increase in SST, sensitivity of
surface air temperature to SST has changed gradually

from negative to positive since the middle of the 1990s
(Fig. 12a). This result suggests that the increase in SST
over the most recent three decades over the Kuroshio
was responsible for a portion of the long-term increase
in surface air temperature over the Pacific coastal region
(see section 4d).

FIG. 9. Time series of the simulated surface air temperature in
August over REF Kanto in the CTL (gray) and ClimSST (black)
experiments. The climatological mean is shown as the black solid
line. The gray (black) dashed lines show the 61s (interannual
standard deviation) from the climatological mean in the CTL
(ClimSST) experiments.

FIG. 10. Spatial distribution of oceanic impact shown as the
percentage variance in monthly surface air temperature of
ClimSST to that of CTL. The detailed formulation used to estimate
oceanic impact is described in the text. The percentage variance is
defined as the total interannual variance in surface air temperature
in ClimSST to that in CTL.

FIG. 11. Spatial distribution of observed interannual standard
deviations in monthly surface air temperature (K) over the Kanto
and Tokai Districts.
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８月地上気温変化 
＋気候実験（海面水温の年々変動除去） 
○再現実験（海面水温の年々変動含む）	

•  海面水温により気温の分散が変化 
再現実験：0.77K2 

気候実験: 0.53K2 

•  関東の気温は、関東南沖の海面水温
偏差変動の約30％と関連。 



【添付資料】  

図 1 1982年から 2012年までの各年の 8月の関東南沖の海面水温[灰色；▽]（31年平均

値からの偏差）とシミュレーションにより取り出した日本近海の海面水温の関東の気温への影響

[黒；○]の時系列。単位は、℃（度）。すなわち、海面水温変化のみに起因する気温上昇量を示

している。 

  

図 2 31年間の 8月の関東南沖の海面水温の年々の変動に対する、水蒸気量（色）と水蒸気

輸送量（矢印）の回帰係数。水蒸気輸送量は、相関係数（自由度は29）により99.9％で統計

的に有意なものを図化した。海面水温が高いときに水蒸気量が多くなるところが赤で、矢印の

向きに水蒸気輸送が強化されることを示している。図1と同様に、海面水温変化のみに起因す

る変化のみを取り出している。 

アジア域の水蒸気変動　（8月）	

(2-2)日本近海の海面水温変動による 
関東の高温多湿な夏への寄与	

【添付資料】  

図 1 1982年から 2012年までの各年の 8月の関東南沖の海面水温[灰色；▽]（31年平均

値からの偏差）とシミュレーションにより取り出した日本近海の海面水温の関東の気温への影響

[黒；○]の時系列。単位は、℃（度）。すなわち、海面水温変化のみに起因する気温上昇量を示

している。 

  

図 2 31年間の 8月の関東南沖の海面水温の年々の変動に対する、水蒸気量（色）と水蒸気

輸送量（矢印）の回帰係数。水蒸気輸送量は、相関係数（自由度は29）により99.9％で統計

的に有意なものを図化した。海面水温が高いときに水蒸気量が多くなるところが赤で、矢印の

向きに水蒸気輸送が強化されることを示している。図1と同様に、海面水温変化のみに起因す

る変化のみを取り出している。 

海面水温の年々変動に対する
可降水量（フラックス）の回帰	

高海面水温→高可降水量→高温多湿 
• 　領域規模の水蒸気の温室効果で高温が強化 
• 　水蒸気量変動について高精度のGRASP可降
水量データでの検証により気候モデルシミュレー

ションの妥当性を強くサポート。 

＋観測：GRASP可降水量 
○再現実験 

可降水量 

▲海面水温偏差（観測） 
○関東の気温偏差（再現実験）	

海面水温 
地上気温 



環境政策への貢献	

•  IPCC-AR5の水蒸気量の再現性やばらつきの把握 

•  水蒸気量の将来変化（気温依存性）の傾向の発見 

•  日本近海の海面水温が周辺域の暑熱環境に影響 

•  マルチGNSS衛星（準天頂衛星「みちびき」を含む）による
高精度のデータ解析が可能 
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【添付資料】  
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図 2 31年間の 8月の関東南沖の海面水温の年々の変動に対する、水蒸気量（色）と水蒸気

輸送量（矢印）の回帰係数。水蒸気輸送量は、相関係数（自由度は29）により99.9％で統計

的に有意なものを図化した。海面水温が高いときに水蒸気量が多くなるところが赤で、矢印の

向きに水蒸気輸送が強化されることを示している。図1と同様に、海面水温変化のみに起因す

る変化のみを取り出している。 
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GCMにおける 
水蒸気・気温依存性 

CC	

夏の高温多湿への 
海面水温の寄与 

GPS可降水量データ 
GRASPデータセット 

温暖化予測の精度向上に貢献 

RMS誤差:5.5	 RMS誤差:2.2	

マルチGNSSによる 
可降水量精度の向上 


