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課題代表者名 谷田貝亜紀代 

（大学共同利用機関法人 人間文化研究機構 総合地球環境学研究所）  
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累計予算額 

 

 

220,800千円（うち22年度 45,566千円） 

予算額は、間接経費を含む。 

 

研究体制 

（１）ユーザーフィードバックによる降水・気温データの作成と品質向上 

旧（１）日降水量グリッドデータの作成 

（大学共同利用機関法人 人間文化研究機構 総合地球環境学研究所） 

 

（２）高解像度気候モデルの検証、及びそのための観測降水グリッドデータ内挿手法の  

改良に関する研究  

      旧（２）日降水量グリッドデータによる気候モデル降水量の検証 

（国土交通省 気象庁 気象研究所） 
 

（３）エコフロンティアフェロー(EFF)との共同研究 

1)早期警戒システムと温暖化影響緩和のための日降水量グリッドデータの利用（平成20年度EFF） 

2)東アジアにおける降水量・気温データの品質管理  （平成21年度EFF） 

  3)衛星および雤量計観測を組み合わせた单アジア域における高解像度降水量グリッド  

データの作成 （平成22年度EFF） 

（大学共同利用機関法人 人間文化研究機構 総合地球環境学研究所） 

研究概要 

１．はじめに 

地球温暖化による地域ごとの将来気候変化予測研究、およびその水資源への影響評価研究がすすめ

られている。そこでは高解像度化した気候モデルや統計的な手法が用いられているが、モデルや統計

手法の検証のためには高品質の観測データが不可欠である。本研究は、アジアの水資源への温暖化影

響評価のために、定量性に優れる雤量計観測値に基づく高解像度日降水量グリッドデータセットを作

成することを目標として開始した。また、作成したデータにより、温暖化予測に用いられる気象庁気

象研究所の気候モデルで再現された降水量の検証を行ってきた。当該課題は中間評価における評価が

高く、2年間延長した。これに伴い平

成21年度（延長1年目）からサブテー

マを上記のように発展させた。図１

に研究体制を示す。第1期の成果で

は、本課題で作成した降水量プロダ

クトは、他の降水プロダクトと比べ

て入力雤量計数が多く（図２）高品

質な長期データのため、幅広い科学

研究や政策決定のために有用である

ことが明らかになった。これをふま

えて第2期では、データユーザーのニ

ーズ、水資源研究、極端現象評価、

衛星プロダクト評価など様々な利用

目的を念頭におき、プロダクトの改

良と、作成されたデータの特性に関

する研究を実施した。プロダクトや、

キャパシティービルディングを含む

当該プロジェクト活動を、国際的な

場で積極的に発表してきた。 

 
図１ A0601（旧B062）研究体制 
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２．研究目的 

サブテーマ１では、アジア各国から多数の雤量計データを収集し、長期高解像度の日降水量グリ

ッドデータセットを作成する。また気温グリッドデータの作成と降水データに雤雪判別情報の付加を

行う（第2期）。データの利用研究も実施する。 

サブテーマ２では、サブテーマ１を中心に作成した降水グリッドデータを用いて、過去の降水変

動解析や温暖化実験に使われている高解像度全球気候モデルの検証を行う（第 1期、第2期）。また、

グリッドデータ作成手法の高度化を行う（第2期）。 

サブテーマ３では、エコフロンティアフェロー（ EFF）がサブテーマ１と、その国の品質管理情報

や解析手法についての意見交換をしつつ、プロダクトの改良や応用研究を実施する。  

第2期では特にユーザーやデータ提供機関へのフィードバックなど、関連機関との連携を強化し、

プロダクトが気候モデル検証のみならず、水文、生態、農学、社会工学分野など温暖化影響評価分野

の研究者に用いられ、成果が広く環境分野の政策決定に反映されることを目指す。 

 

３．研究の方法 

（１）ユーザーフィードバックによる降水・気温データの作成と品質向上に関する研究 

 

１）  日降水データ収集と品質管理  

研究開始時の研究目的は、先行研究

（Xie et al., 2007）を踏まえ、そのグ

リッド化手法を改良しつつ、新たに日降

水量データを収集しグリッド化プロダク

トを公開することであった。その背景に

は図２に示したように、地点データ追加

によるヒマラヤ周辺の降水分布や单/東

单アジアの降水分布構造の再現性の向上

があった。実際各国気象水文機関との交

渉に図２を用いた。交渉の結果、膨大な

雤量計生データを収集することができた

が、当初の想定を越えた数の異常データ

が見つかったため、高度な品質管理手法

（QC）の開発が必要になった。そのため、

サブテーマ２と協力して、収集した雤量

計データを効率良く統計処理するための

システムを開発した。 

QCは観測地点の名前や位置などに関す

る情報(メタデータ)のチェックと、日降

水量・月降水量などの時系列データのチ

ェックに大別できる。QCプログラム群の

モジュール化と自動化を進め、全部で11

の検証項目を実装した。 

 

２）  グリッド化  

品質管理を経たデータは次の手順を

経てグリッド化される（ Yatagai et al., 

2009) 

1. 各観測点における月降水量の気候

値を、月降水量・日降水量データか

ら作成 

2. WORLDCLIM(Hijmans et al., 2005)

に対する比を計算 

3. 2.を Shepard(1968)型の内挿手法

（Willmott et al.1985）で 0.05 度

グリッドにする 

4. 3.をフーリエ変換（366 日）し最初

の 6 成分を合成 [0.05 度日降水グ

リッド気候値] 

 

図２地点データ追加のインパクト（1998年７月23日の降

水分布および用いられた地点数）。左図は Xie et 

al.(2007)の東アジア解析。中国以外はGTSデータ。右図

はAPHRO_V0708(非公開)。 

 

図３ 地点収集状況とプロダクト範囲。最終版（V1101）

1998年のデータ収集状況。ドットは青：GTSによるもの、

黒：他機関編集されたもの、赤：APHRODITE独自収集

データ。  
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5. 日降水量観測値の、各日の気候値 4.に対する「割合」を計算 

6. 5.の内挿を 3.と同じスキームで行う 

7. 日降水量グリッド値を 4.と 6.の積で作成 [0.05 度日降水グリッド気候値]  

8. 7.から 0.25、0.5 度グリッドに再内挿（変換） 

 なお、7．で 0.05度グリッド BOXに含まれる雤量計数もカウントする。V0804までは、プロダクト

の解像度の BOXに含まれる雤量計数（図２）を日々のグリッドデータに付加した。 V0902以降は、

7.でカウントした「雤量計あり」の 0.05度 BOXの、プロダクトグリッド（ 0.25度もしくは 0.5度）

に対する割合 (rstn)を付加した。  

 

３）データ利用・解析研究  

気候値の作成と評価、我々の作成したAPHROプロダクトと衛星プロダクトや再解析プロダクトを組

み合わせることによる水循環評価を行った。また数値予報データ、衛星データと APHROを組み合わせ

ることによる予報改善に関する研究も行った。  

 

（２）高解像度気候モデルの検証、及びそのための観測降水グリッドデータ内挿手法の改良に関する

研究 

１）観測降水データの相互比較 

 観測値の幅を示すために、多くの観測降水グリッドデータを収集し相互比較を行った。極端降水イ

ンデックスや標高と降水量の関係など、これまで余りなされてこなかった視点で解析することによ

り、それぞれの観測データ、特に衛星ベースと雤量計ベースの観測データの特徴を明らかにした。  

 

２）高解像度モデル検証のための、降水量グリッド化手法の改良 

 高解像度モデルの検証のために、日降水量のグリッド化手法の改良を行った。また、グリッド推定

誤差を客観的に評価するため、全球20km気候モデルで計算された結果を擬似観測値として利用する、

パーフェクトモデルアプローチ法を開発した。これらの成果を用いて APHRO_PRのサブセットである

APHRO_JP（日本における1900年以降の長期高解像度日降水データ）の作成を行った。 

 

３）本課題で作成してきたAPHRO_PRを使った応用研究 

 APHRO_PRを用いて、20世紀における極端降水量の経年変動解析を行い、地球温暖化との関係を調べ

た。また、温暖化実験に使われている気象研全球20km気候モデルで再現された極端降水指標の検証を

行った。アジアモンスーン域において、APHRO_PRを含めた複数の降水量グリッドデータを使って、気

候モデルで再現された降水量と標高の関係の検証を行った。温暖化に伴う降水量の変化を標高ごとに

解析し、降水変化のメカニズムを調べた。 

 

 

（３）エコフロンティアフェローとの研究（EFF） 

APHRO_ME_V0804（Yatagai et al., 2008）の中近東版グリッドデータ作成手法を、フェローが持

参する雤量データに適用した。つぎにグリッド化データと熱帯降雤観測衛星 (TRMM)のマイクロ波を

主とするデータ（TRMM_3B42）と比較した。 

中国気象局（CMA）による中国 756地点の観測地点および中国華北地域の山西省の 109箇所の観測地

点データを使用した。 APHRODITEプロジェクトにより開発された日降水量データ解析システムにより

日降水量データの異常値を検出し、中国の高解像度グリッドデータセットを作成した。その後極値を

熱帯降雤観測衛星（3B42）プロダクトと比較した。気温については、時系列の不連続性を周囲のデー

タと比較することで検出するMASHの手法により品質管理した後、トレンドを議論した。 

インド单部にインド航空研究所の密な雤量計ネットワークが存在する。これと、METEOSAT赤外線

輝度温度、SSM/I、TRMM/PRを組み合わせて单アジアの降水量を算出し、APHRODITEプロダクトと

比較した。  

 

４．結果及び考察 

（１）ユーザーフィードバックによる降水・気温データの作成と品質向上に関する研究 

１）データ収集、QC解析システム開発とAPHRO_PRの作成 

  最大地点数を収集した1998年についての地点データ分布を図３に示す。これら収集データに３．

に記したQCを適用し、日降水プロダクトAPHRO_PRを作成して公開した。2008年以降、ほぼ一年おきに

アップデートを行った（V0804、V0902、V1003、V1101）。図４にモンスーンアジア（MA）解析の一例

を示す。梅雤期の詳細な降雤分布を良くとらえることができた。最終バージョンである V1101では、
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V0902に比べてQCが格段に良よくなった。入力データは、カザフスタン、東单アジアの一部（特にイ

ンドネシア）、サウジアラビアなどで増加したほか、当初対象計画（ V0804）の1979-2001年から、V1101

では1951－2007年に広げた。ただし、1950年代および2005－2007年は、サブテーマ（３）EFFで共同

研究を行った国や４）に示すキャパシティビルディングを行った国ではデータを補充できたが、それ

以外は全球気象通信網（GTS）に依存する国も多い。 

 

２）気温データ整備と解析準備 

 ユーザーからの要望に応え、気温の観測データのグリッド化と降水量グリッドデータへの雤雪情報

の付加を行った。降水量データを収集する際に気温データを一緒に収集したり、またNCDC(米国気候

データセンター)で公開している気象観測データを改めて調べて購入した。深い交流のあるネパール

気象局には、長期間にわたる紙ベースの気温データをデジタル化する人件費を負担する代わりに、デ

ジタル化されたデータを提供してもらった。日本をはじめ、中国・旧ソ連・モンゴルなどユーラシア

大陸諸国についての収集がかなり進んだ。 

 気温データの作成で、QCや内挿のプロセスは降水量と同じプロセスがほぼ有効に働く。降水量に比

べて分散が小さいため、異常値の検出が比較的容易であった。雤雪判別情報は、気温データと観測地

点毎の気象情報を活用してデータセットに付加した。 

 

３）解析研究 

気候値の作成と評価、我々のAPHROプロダクトと衛星プロダクトや再解析プロダクトを組み合わせ

ることによる水循環評価を行った。図４に示したように、本研究の成果物である降水プロダクトは、

高解像度の日平均データで、V0902は1961-2004、V1003R1以降は1951年から2007年の長期間にわたる

という大きな特徴がある。このため、既存のデータセットでは困難であった気候平均降水量の日々変

化が、日本や朝鮮半島など複雑な地形を持つ領域でも計算することが可能となった。中国单部から九

州单部にかけては7月前半、本州四国では7月中旬の梅雤末期に降水量が増加しており、梅雤明けが遅

くなる傾向があることが分かった。1993-2007年平均と1961-1975年の日降水平均分布の差は梅雤入り

(降水量の急増)、梅雤明け(降水量の急減)の時期に有意であり、梅雤入りは近年九州、西日本、東日

本で早まり、梅雤明けは東日本・東北・九州で遅れている。西日本については近年急激に梅雤期の降

水が減尐して、梅雤明けが早まる傾向にあるが、

その後再び降水量が増加する「戻り梅雤」のよう

な現象が見られた。また、7月下旬から8月上旬に

かけては降水量がやや増加しており、モンスーン

の乾季に相当する時期が不明瞭になっていること

も分かった。 

 我々のAPHROプロダクトは、雤量計に基づき定量

性に優れた日データセットであるため、気候モデ

ルの検証や補正だけでなく、日卖位の降水量予報

の改善にも応用される。フロリダ州立大学の

Krishnamurtiらとの共同研究により、彼らのマル

チモデルスーパーアンサンブル手法の基準データ

としてAPHROプロダクトを利用したところ、モンス

ーンの季節予報が他のTRMMなどのプロダクト利用

時に比べて改善することが明らかになった。 

 

 ４）ユーザーフィードバック 

プロダクトに関するメールによる問い合わせの記録を残しており、データ公開開始時から 2011 年 3

月までに、119 件の問い合わせに応じている。また Web ページ（http://www.chikyu.ac.jp/precip/）

にてデータ公開の際、ユーザーに電子メールアドレスのみ登録してもらっている。2011 年 3 月末日現

在、サインアップユーザーは 945 名、登録ユーザーによるサインインは 3937 回であり、ホームペー

ジアクセス件数は 1 万回を突破している。 

 本研究ではWebを通じて入手可能なGTSデータと国際研究プロジェクトとして収集された観測デー

タのほかに、主にアジア諸国の気象観測機関の研究者との交流や現地訪問により観測データを収集し

てきた。その際、観測データの品質管理やグリッド化の手法を指導してほしいというアジア諸国の気

象機関の方からの要望もあった。そこで、フィリピン・マレーシア・バングラデシュ・ネパール・パ

キスタンの5カ国から若手の技術者を招聘し、2009年9月7日から5日間にわたってトレーニングセミナ

ーを開催した。これにより我々も、観測の時刻や手法について現場からの情報を得ることができた。

セミナー終了後も参加者から観測データの提供を受けるなど交流が続いている。 

本研究は 5 年間にわたるプロジェクトとなり、国際的にも注目され、広く地球科学分野にデータが

 
図４ APHRO_MA_V1003の降水量分布例。1998

年6月15－19日の5日降水量(mm/days). 
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利用されはじめている。このため、最終年度である 2010 年 5 月の JpGU2010 年連合大会に国際セッシ

ョン「地球科学における降水プロダクトの作成と応用」を主催した。24 件の応募があり、口頭 17 件、

ポスター5 件、（キャンセル 2 件）のプログラム編成を行った。海外からの主な招聘者は、Phillip Arkin 

(メリーランド大学 )、T.N. Krishnamurti（フロリダ州立大学）、 Thomas Smith (NOAA/CPC)、Pavel 

Groisman(UCAR)、Tobias Fuchs（旧 GPCC センター長）である。 

 

（２）高解像度気候モデルの検証、及びそのための観測降水グリッドデータ内挿手法の改良に関する

研究 

 

 降水量は気候研究において最も重要な気象要素であるが、時空間変動が大きいため正確な観測をす

ることは難しい。優れた技術を駆使しても観測で得られたデータには様々な誤差が含まれているため

真実そのものを表してはいない。そこで、多数の観測降水データを収集し多角的な観点から相互比較

した。特に、本課題で作成してきた APHRO_PRのような雤量計ベースの降水データと、衛星観測をベー

スにした降水データとの間に、どのような統計的特性の違いがあるのかに焦点をあてて解析を行っ

た。アジアモンスーン域で標高毎の降水量を比較したところ、衛星ベースの降水データはデータの種

類によって違いが大きい一方、雤量計ベースのデータは種類による違いが小さいことが分かった。ま

た、極端降水指標で比較したところ、APHRO_PRの方がTRMM3B42やGPCP-1DD、CPC-UNIGLBなど他の降水

データに比べて量的信頼性が高いことが分かった。 

 

 APHRO_PRは雤量計観測値をベースに作成されているが、雤量計観測には 2つの大きな問題（雤量計

の空間分布、固体降水の捕捉率）がある。そこで、APHRO_PRを高解像度モデルの検証に利用するには、

これらの問題を軽減したグリッド化手法を開発する必要があった。雤量計の空間分布の問題への対処

として、Angular-Distance-Weighting法（ADW）をベースに、重み関数に地形および日降水量の空間

相関距離の2つのパラメーターを導入した。これによって、地形が複雑な場所や雤量計の空間密度が

低い場所でのグリッド推定誤差を減らすことができた。尚、全球的な空間相関距離データの作成には、

気象研究所全球20km気候モデルを使用した。観測データの品質向上のために気候モデルの成果を使う

ことができるのは、高度なモデル開発をしている気象研究所ならではといえよう。また、雤量計固有

の問題である風による固体降水の捕捉率低下に対処するため、 JRA25大気再解析データを用いて地表

面付近での雤雪判別と風速推定を行う捕捉率補正スキームを開発した。この結果、例えば冬期の北海

道では捕捉率補正をしないことで40パーセント程度も降水量を過小評価する可能性があることが分

かった。 

 また、グリッド化手法の改良にあたっては、雤量計地点値からグリッド値を推定する際の誤差を客

観的に評価する必要があるため、高解像度気候モデルの計算結果を擬似観測データとして利用するパ

ーフェクトモデルアプローチ法を考案した。ここでは、地形性降水の再現性能に優れた気象研究所全

球20km気候モデルを用いた。APHRO_MAにおける平均降水量の推定誤差は、冬期の多くの場所では±

0.2mm/day程度であったが、標高の変化が大きなヒマラヤ山脈では推定誤差が大きかった。雤量計密

度の低いマレー半島やフィリピン諸島でも誤差が大きくなっている。また日本の北陸地方では、アメ

ダス展開以前の雤量計密度では降雪が過

小であるが、アメダス展開以降の雤量計

密度では大きく改善されていることなど

が分かった。 

改良したグリッド化手法を用いて、日

本域における水平解像度0.05x0.05度の

長期（1900-2008年）日降水量データ

APHRO_JPを作成した(Kamiguchi et al., 

2010)。APHRO_JPは雤量計の尐ない20世紀

前半でも高い品質を持つため、100年以上

に渡る降水量の長期変動解析や、高解像

度気候モデルの検証が可能になった（図

５）。 

 作成した降水グリッドデータを使っ

て、降水量の長期変動解析や気候モデル

の検証を行った。APHRO_JPを使って気象

研究所全球20km気候モデル（新・旧）で

計算された年最大日降水量を検証したと

ころ、L-moments（標本平均や分散などの

統計的特性）が新モデルでは非常に良く

 

図５：日本の陸上での年降水量と年最大日降水量の経年

変化とAPHRO_JPで使用した雤量計数の変遷（サブテーマ

2詳細報告書図3に同じ）。 
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図６  1990-2007年の平均年降水量。 (a) 

APHRO_V1003R1; (b) (a)と同じシステムで

GTSデータのみ使用して作成したもの ; (c) 

(b)と (a)の差。  

 

観測と一致していることが分かった。IPCC第5次評価

報告書に向けて、このモデルを使った温暖化実験を進

めているところであるが、APHRO_JPによって予測の信

頼性評価が可能になった。 

また、アジアモンスーン域において降水と標高の関

係を、解像度の異なる気候モデル（20km、60km、120km、

180km）について検証したところ、解像度を上げるに

つれて観測に近づくことが分かった。 

 

（３）エコフロンティアフェロー（EFF）との共同研

究 

 １）イランの降水データ作成と応用（ 20年度） 

 日界（24時間降水量の観測時間の区切り）とイラン

での品質管理の違いから、Synopticネットワークデー

タのみ使用して日降水量グリッドデータを作成した。

TRMM_3B42との比較の結果、ペルシャ湾岸の多雤地帯

や山岳の多雤地帯でTRMM_3B42は著しく過小評価して

いることがわかった。高密度の観測地点ネットワーク

のある地域における地上観測を使ったグリッド降水

データが、最も有効である、と結論づけることができ

る。その一方、アルボルズ山脈地域、ペルシャ湾やオ

マーン海沿岸、砂漠地域といった、ネットワークデー

タのない、または密度の低い地域では、 TRMM_3B42を

使った降水推定を警戒システムにも利用することが

できることがわかった。 

 

 ２）東アジアにおける降水・気温データの品質管理

（21年度） 

APHRODITEのQCシステムを中国の全雤量計データに

適用することにより、いくつかのエラーが検出された。さらに、まだいくつかの疑わしい雤量計デー

タが存在する可能性があることが、グリッドデータとTRMM_3B42との比較により示唆された。 

中国756地点の気温データに、 Szentimrey (1999, 2008)によるMultiple Analysis of Series for 

Homogenization (MASH)の手法による QCを適用した。その結果、気温の時系列における地点の移動や

測器の変更に伴う不連続を、メタデータがなくても、統計的に検出できた。  

 

 ３）单アジアの衛星と雤量計を組み合わせたグリッド降水量データの作成（ 22年度） 

2007年から2010年について、单アジア（单緯30度‐北緯50度、東経40‐120度）における0.25×0.25

度の空間解像度での日積算降雤プロダクトを作成した。降雤率は雤量計と複数センサー衛星の観測

値を併合して求め、地上での観測値および他の衛星降雤プロダクトを用いて、検証および統計解析

を行った。雤量計、单アジア地域用に開発されたマイクロ波調整赤外線観測値地域分散指数に基づ

く本研究の降雤プロダクトは、单アジアの陸地および海洋地域全域における降雤概算値を高精度で

提示した。独立に作成された親課題のAPHRO_PR_V1003R1とも非常に高い相関が得られた。  

 

５．本研究により得られた成果 

 

（１）科学的意義 

・直接観測である雤量計データと地形や降水量の統計的特性を考慮した内挿手法により、既存デー

タに比べて高解像度かつ高精度の長期日降水量グリッドデータの作成に成功した。APHRODITEプ

ロダクトは、单アジア、東单アジア、中近東の山岳地域で従来の GTSに含まれない多数のデータ

を取り込んだため、山岳地域の水資源、モンスーン地域の大気の水・熱循環、降水予報の精度を

飛躍的に向上させた。（図６にGTSデータのみの内挿値との比較を示した。GTS依存プロダクトは

多いところで年間2000ミリの降水量の過小評価をしている可能性を示した）。 

・これまで日本国内では雤量計データに関する研究が尐なかったため、観測降水データの特性につ

いて十分な情報が無かった。本研究により衛星観測の誤差や限界が明らかになった他、雤量計の

過疎地域やGTSに依存する地域の精度について、定量的な情報を示すことができた。その結果、
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衛星プロダクトをAPHRODITEで補正した上でダウンスケーリングや予報解析に利用する研究も見

られるようになり、しっかりした観測値に基づく解析や予測の科学に貢献した。  

・河川流量の変動や季節内振動卓越するモンスーン変動の理解、極端現象を含む、降水や水資源の

地域的な変化のトレンドへの影響のため、APHRODITEデータはすでに用いられ、論文も出始めて

いる。プロダクトは使いやすい形で全世界に公開したため、多方面の研究に寄与しており、科

学的意義は高い。 

 

（２）環境政策への貢献 

・IPCC(2007)のノーベル賞受賞に関連して、温暖化の水資源や水災害への影響についての関心が高

まった半面、2009年12月にイギリスで発生したクライメートゲート事件や、IPCCレポートの誤り

の指摘により、根拠に基づいた報告や予測の必要性を政策担当者や科学者が認識するに至った。

きちんとした観測データに基づく議論を追求してきた当課題は、世界的に温暖化研究に影響力の

あるイギリスやオランダのグループからも注目され、クライメートゲートのリアクションとして

の国際会議（イギリス気象庁,WMO,GCOS,WCRP,世界データセンター関係者等共催）に招聘され、

APHRODITEでの経験を分かち合い、現在もその世界地上気温作成グループの運営に関わっている。

これは、当該課題の枠組みや方向性が評価され、世界的な環境政策に影響力をもつグループに貢

献したと言える。 

・地球温暖化に関連して、洪水や旱魃など降水の極端現象の将来変化が大きなトピックとなってい

る。本課題で作成した降水グリッドデータは、極端降水現象の変動解析や高解像度気候モデルの

検証に適しており、気候モデル開発者を通じて間接的にも地球環境政策に貢献する。  

・本課題では、データ提供機関へのキャパシティビルディングや、 EFFでイランや中国の政府機関

の職員を招聘することで、対象国の地域環境政策へ貢献した。 
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