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研究成果の概要（和文）：降水の鉛直分布と地上降水量の時間分布の関係を明らかにし、さらに降水の鉛直構造
の情報を用いて地上での積算降水量の推定精度を向上させる手法を提案した。これはレーダ観測を用いて、上空
の降水の鉛直分布情報から地上の時間積算降水量を推定する手法である。また、マイクロ波放射計観測を用いて
降水鉛直構造の推定を現実的に行うことが可能であることを示した。従来、マイクロ波放射計観測では平面的な
降水量の推定は行えるものの、立体的な情報を得ることを難しいと考えられており、本研究の成果はマイクロ波
放射計観測の新しい可能性を示すものである。加えて機械学習手法を用いた新しい降水量推定手法を提案した。

研究成果の概要（英文）：This study investigated the relationship between the vertical distribution 
of precipitation and the temporal distribution of surface precipitation.  Also, based on the 
satellite precipitation radar, a method to improve the accumulated surface precipitation estimation 
using information about the vertical structure of precipitation was proposed.
Furthermore, a new retrieval algorithm to estimate the precipitation vertical profiles was developed
 based on microwave radiometer observations. It was demonstrated that it is feasible to 
realistically estimate the vertical structure of precipitation using microwave radiometer 
observations. The findings of this study indicate a new potential for microwave radiometer 
observations. Additionally, a novel precipitation estimation method using machine learning 
techniques was proposed.

研究分野：水文気象学
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  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
降水の瞬間的な観測しかできない人工衛星搭載センサの情報を用いて、降水の時間積算量を推定する手法を提案
した。これは、降水の鉛直構造についての情報を活用する手法である。降水の時間積算量は瞬間値と比較して防
災等の観点で重要であり、本研究の成果は防災等に用いられる衛星降水マップの精度向上に資するものである。
また、従来はレーダ以外では難しいと考えられていた降水鉛直構造の推定を、マイクロ波放射計でも行うことが
できることを示した。これは人工衛星搭載のマイクロ波放射計の新しい可能性を示したものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
人工衛星搭載のレーダおよびマイクロ波放射計（以下、放射計）による観測は、静止衛星から
の赤外観測等と比較して高精度の降水強度推定が可能である。しかしレーダや放射計は地球を
周回する人工衛星（低軌道衛星）に搭載されているため、各地点で得られる観測は数時間～数日
に一度衛星が上空を通過する一瞬の「瞬時値」のみである。 
人工衛星観測に基づく全球降水プロダクトが日本や米国を中心に開発され、多くの応用分野
で利用されている。全球降水プロダクトは実用上有用な 30分～1時間程度の時間分解能で作製
されており、その入力値として同程度の時間代表性を持つ降水観測が求められる。地球を周回す
る人工衛星（低軌道衛星）からの高精度降水観測は、全球降水プロダクトの重要な入力情報であ
るが、上述のようにその観測情報は一瞬の「瞬時値」である。30分～1時間の間に同一地点で複
数の低軌道衛星観測が得られることは稀であるため、現在の全球降水マップでは「瞬時値」を 30
分～1 時間程度の時間ステップの代表値として用いるという時間スケールのギャップが生じて
いる。移動・発達・衰退する降水は時間変化が大きく、瞬時値で時間積算値（平均値）を代表す
ることは大きな誤差・不確実性の原因になる。こうした問題は、水害の原因になるような急速に
発達・衰退する積乱雲の降水で特に大きいと考えられる。低軌道衛星による瞬間的な観測から 30
分～１時間程度の時間スケールの積算降水量を推定することができれば、全球降水プロダクト
の大きな精度向上が期待できる。 
過去の研究において、衛星観測による降水強度推定値と地上観測の降水強度には数分の時間
差があることがわかっている。これは、衛星から観測される降水が実際は地上から数百ｍ～２ｋ
ｍ程度上空のもので、上空で観測された降水粒子が地上に到達するまでの落下時間が存在する
ためである。本研究ではこの時間差に着目する。降水粒子の蒸発・分裂・併合や移流の影響が小
さければ、上空の降水強度の鉛直分布情報を用いて数分～数十分後の地上での降水強度を推定
できるはずである。これは瞬間的な観測情報から、より長い時間スケールの降水情報を推定でき
ることを意味する。 
なお、以下のような問いも本研究の背景となっている。地面から数百ｍ～２ｋｍ程度の高度の
降水強度が数分後の地上観測降水量と相関を持つことは過去の研究で確認されているが、こう
した関係がより高い高度でもみられるか、大気状態や降水プロセスの違いがどのように影響す
るかといった点は明らかになっていなかった。様々な大気状態や降水プロセスの下で、上空の降
水の鉛直分布と地上降水強度の時間分布の間にどのような関係があるかという問いが、本研究
の背景の一つである。 
また、降水の鉛直情報から数分～数十分後の地上降水強度を推定できるならば、瞬時値から時
間平均値を推定することが可能になる。しかし実際には降水のタイプや大気の状態によって降
水粒子の落下の様子は異なる。こうした影響をどのように考慮すれば、降水の鉛直分布情報から
高精度で時間積算降水量を推定できるかという問いも、背景の一つとなっている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、降水の鉛直分布と地上降水量の時間分布の関係を明らかにするとともに、 
低軌道衛星による瞬間的な降水観測情報から、実用上有用な時間スケール（30分程度）の地 
上降水積算値を推定する手法を開発することである。これにより全球降水プロダクトの時間 
代表性の向上と、それを用いる様々な応用分野への貢献が期待できる。また、様々な衛星による
降水量推定値を組み合わせて作られる衛星降水マップの不確実性を評価することも、目的の一
つである。 
 
３．研究の方法 
 降水の鉛直分布情報は、レーダ観測により推定可能である。そこで本研究ではまず衛星搭載レ
ーダでの観測を用いて、ア）降水鉛直分布と地上降水量の時間分布の関係の解明、イ）鉛直分布
情報を用いた降水時間積算量の推定手法の開発を行った。推定値の検証には、高い時間分可能が
得られる雨量計 1分値データを用いた。さらに、従来はレーダ以外では推定が難しいと考えられ
てきた降水鉛直プロファイルを、衛星搭載マイクロ放射計（GPM/GMI）で推定する手法を開発し、
降水レーダ観測と比較することで精度検証を行った。 
 また、衛星降水マップの不確実性評価では、米国 NASA による衛星降水マップ Integrated 
Multi-satellitE Retrievals for GPM (IMERG)の研究グループ（NASA ゴダード宇宙飛行センタ
ー）が開発した IMERGE-Tstebed を用いた。これは衛星降水マップの作製プロセスの各ステップ
で設定やデータの切り替えが行えるシステムである。 
 
４．研究成果 
＜降水鉛直分布の特徴分析＞ 
熱帯降雨観測衛星 TRMM に搭載された降水レーダ観測（TRMM/PR）を用いて、降水鉛直分布の特
徴の分析を行った。2005 年から 2014 年の北アメリカとクェゼリン環礁の暖候期を対象とした。 



PR で観測された降水量瞬時値の鉛直分布と地上雨量計（1分間隔データ）の比較を行った。そ
の結果、上空の降水量と地上での降水量の間には時間差を伴った相関関係があることがわかっ
た。地上降水量は上空の降水量に対して数分～30 分程度の時間遅れで最も相関が高くなり、そ
の時間遅れは相関を考える上空降水量の高度が上がるほど（6km 程度まで）長い傾向があった。
これは上空の降水粒子が地上に到達するまでに時間を要することに由来する。 
次にこの特徴を利用し、TRMM/PR による降水量鉛直プロファイルの瞬時値観測から地上降水量
の時間平均値を推定することを試みた。地上から 4.5km 程度までの鉛直平均降水量は、TRMM/PR
プロダクトによる地上降水量推定値（瞬時値）よりも、地上の降水量時間平均値（～30 分程度）
を良く表していることが示された。この結果は、降水鉛直プロファイルの情報を活用することで、
地上降水量の時間平均値（30 分程度まで）をより精度よく推定できることを示している。加え
て、提案した手法の精度に様々な降水条件（大気の相対湿度や降水の種類）が与える影響につい
ても分析を行った。 
 
＜マイクロ波放射計による降水鉛直プロファイル推定＞ 
米国ジェット推進研究所と共同で、マイクロ波放射計観測から降水の鉛直分布を推定する手
法の開発を行った。提案手法は、JPL で研究が行われている降水量推定アルゴリズム（EPC アル
ゴリズム）を基にして開発した。EPC アルゴリズムは地表のマイクロ波射出率を推定する手法を
降水量の推定に応用したものである。従来の EPC アルゴリズムは地上降水量のみを推定するも
のであった。本研究では EPC アルゴリズムが用いるデータベースに降水プロファイルの情報を
組み込むことで、地上降水量に加えて降水鉛直プロファイルも同時に推定するように改良を行
った。 
開発した手法で推定した降水鉛直プロファイルを、GPM 主衛星搭載の二周波降水レーダ
（GPM/DPR）による推定値と比較した。その結果、降水量（凝結水量）の鉛直プロファイルの形
状については新手法で良く表現できることが分かった。ただし各高度の降水量（凝結水量）の絶
対値に関しては、過小評価傾向がみられた。このバイアス傾向をさらに詳しく分析したところ、
降水のタイプ（対流性・層状性）によってバイアスの大きさが異なることが分かった。これは降
水タイプの情報を追加的に用いることで、降水量のプロファイルをより精度良く推定できる可
能性を示している。本研究の結果は、レーダ以外では推定が難しいと考えられていた降水量鉛直
プロファイルについて、マイクロ波放射計でも推定が可能であることを示したものである。 
 
＜機械学習手法を用いた降水量推定＞ 
Multi-task learning と呼ばれる機械学習手法応用し、マイクロ波放射計による新しい降水量
推定手法を提案した。これまで個別に行われてきた降水有無の判定と降水強度の推定を同時に
行うことによって、それぞれを個別に行う場合より推定精度が向上することがわかり、機械学習
手法を用いた降水リトリーバルの改良の新しい方向性を示した。 
 
＜全球降水マップの不確実性分析＞ 
米国ジェット推進研究所および NASA ゴダード宇宙飛行センターと共同で、低軌道衛星搭載の
マイクロ波放射計で推定した降水量推定値から降水量マップを作製する際の不確実性の評価を
行った。  
降水量マップの作製では地球を周回する人工衛星の軌道に沿った降水量推定を行い、さらに
衛星センサ間で特性が異なる場合は整合性を確保するための補正を行う。その後、雲移動ベクト
ルなどを利用して時空間的に移動させてマップ化する。最終的な降水量マップにはこうした各
ステップの不確実性が積算される。  
本研究では米国 NASA による衛星降水量マップ Integrated Multi-satellitE Retrievals for 
GPM (IMERG)の研究グループ（NASA ゴダード宇宙飛行センター）の協力を得て、降水量マップの
不確実性を作製プロセスのステップ別に評価した。これには IMERG-Testbed を用いた。IMERG-
Testbed は、降水量マップ作製プロセスの各ステップで用いる手法やデータを任意に入れ替える
ことができるシステムである。手法やデータの様々な組み合わせで降水量マップアンサンブル
を作製することで、各ステップ由来の不確実性を評価した。 
各ステップ由来の不確実性を評価・比較した結果、マイクロ波放射計による降水量推定の不確
実性が最も大きかったが、センサ間の整合性確保のための補正がそれと同程度の不確実性を生
む場合があることも示された。研究成果は世界気候研究計画（WCRP）の報告書で発表された。 
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