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研究成果の概要（和文）：山岳域における衛星搭載マイクロ波放射計の降雨推定精度向上のため、熱帯降雨観測
衛星のデータを利用して、地形性豪雨を引き起こす降水過程について解析した。沿岸山岳域における地形性上昇
流によって発生した豪雨は、大気下層の鉛直安定度が高いほど降水頂が低いことが分かった。アジア夏季モンス
ーンの最大降雨域であるインド西岸（西ガーツ山脈）では、従来の研究で報告されていた海上ではなく、風上斜
面で降雨量が最大となることを見出し、従来の研究が依拠していた可視赤外放射計降水推定アルゴリズムに問題
点があったことを明らかにした。また、降水システムの地域的差異も得られた。

研究成果の概要（英文）：For improvement of satellite-borne passive microwave rain retrievals in 
mountainous areas, precipitation processes inducing heavy orographic rainfall are examined using 
data from the Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM) satellite. Precipitation-top heights of 
heavy orographic rainfall over coastal mountain range decreased with increasing low-level stability.
 Rainfall maxima are identified on the upslope of the coastal regions of western India (Western 
Ghats), one of regions experiencing the heaviest rainfall during the Asian summer monsoon, in 
contrast to the offshore locations observed in previous studies. Issues in the visible and infrared 
rainfall algorithms used in the previous were identified.The regional differences of precipitation 
systems were also obtained.

研究分野： 大気物理学
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１．研究開始当初の背景 
頻発する豪雨に伴う洪水などの水災害に

苦しむアジア域では、地上設置レーダ観測が
不十分である。このため、災害に伴う人的・
社会的被害を軽減するためにも、衛星観測を
利用した高精度で速報性が高い降雨量デー
タを社会に提供することが必須である。宇宙
航空研究開発機構（JAXA）から衛星全球降水
マップ（GSMaP；Global Satellite Mapping of 
Precipitation）が準リアルタイムで配信さ
れているが、特に大きな被害をもたらす地形
性豪雨の精度向上が喫緊の課題であった。 
GSMaP マイクロ波放射計アルゴリズムは、

活発な水粒子の衝突・併合過程（「暖かい雨」
の過程）が支配的な背の低い降水雲の鉛直構
造を仮定して降雨量を推定する手法の導入
によってアジア沿岸山岳域の地形性豪雨を
見逃すという問題は大幅に改善したが、推定
精度に課題が残っていた。また、メキシコ山
岳域のように過大推定して精度が低下する
地域が生ずることが明らかになり、地形性降
雨の降水過程解明による推定精度向上が必
要となっていた。 
 
２．研究の目的 
(1) マイクロ波放射計降水推定アルゴリズ
ムの精度向上にとって重要な降水雲の鉛直
構造に着目し、地形性上昇流で発生した降水
雲を、「暖かい雨」の過程が支配的な背の低
い降水雲となるか、大量の氷粒子を伴う「冷
たい雨」の過程が支配的な背の高い降水雲に
なるかを決定する環境場の熱力学的特性を
明らかにする。 
(2) 山岳ではなく風上の海上に最大降雨域
が位置すると従来の研究で指摘されてきた
アジア夏季モンスーンの最大降雨域である
インド西インド西岸（西ガーツ山脈）とミャ
ンマー沿岸（アラカン山脈）の降雨特性を明
らかにする。 
(3) 降水タイプ等の条件別に平均した降雨
強度鉛直分布データセットの地域的特徴を
調査し、地形や環境場による影響を明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
(1) 熱帯降雨観測衛星(TRMM)降雨レーダ
(PR)が観測したアジア沿岸山岳の6地域なら
びにメキシコ山岳域の地形性上昇流で発生
した降水雲を対象に、再解析データを利用し
て降水頂（降水雲の背の高さ）を決定する熱
力学的パラメータを解析する。 
(2) 16 年間の TRMM PR データと再解析デー
タを利用して、夏季モンスーン期における西
ガーツ山脈とアラカン山脈の地形、日周期、
季節内振動の降雨への影響を解析する。 
(3) TRMM PRによる降水システムごとの地表
面降水量データベース（DB）、1km 規模の超高
解像度降水量 DB、1度格子の降雨強度鉛直分
布 DB 等を作成し、降水域の空間規模ごとの
降水強度極大高度の出現状況や降水分布の

空間連続性などを調査し、降水システムの地
域差異に焦点を当てた解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 一般的に下層ならびに中層の相対湿度
が高いほど、地形性降雨の降水頂は低く、こ
の傾向は特に夏季モンスーン期で見られた。
対照的に、夏季モンスーンから冬季モンスー
ンの遷移期間におけるインドシナ半島のベ
トナム・アンナン山脈では、下層ならびに中
層の相対湿度が高いほど、地形性降雨の降水
頂は高くなっており、降水頂が単に相対湿度
の関数という訳ではないことがわかった。一
方、遷移期間におけるアンナン山脈を含む本
研究で解析した全山岳領域で、大気下層の鉛
直安定度が高いほど降水頂が低くなってい
ることを見出した。すなわち、大気下層の鉛
直安定度が雲の鉛直方向の発達を抑制し、地
形性降雨の降水頂を決定する最も重要なパ
ラメータであることがわかった。この結果は、
環境場の熱力学的特性が「暖かい雨」や「冷
たい雨」といった雲物理過程に影響を及ぼす
ことを具体的に示したという点でも、気象学
的な意義が大きい。大気下層の鉛直安定度を
指標として導入することによって、メキシコ
山岳域のような過大推定して精度が低下す
るという問題を解消できる。さらに、過小推
定の問題が残っている内陸山岳域において
も、精度向上が見込まれることがわかった。 
(2) 西ガーツ山脈とアラカン山脈では、従
来の研究で山岳ではなく風上の海上に最大
降雨域が位置すると指摘されていたが、西ガ
ーツ山脈では風上斜面、アラカン山脈では沿
岸で降水量が最大となることが明らかにな
った。両地域では、下層西風が山岳とぶつか
ることによって背の低い地形性降雨がもた
らされ、上層東風によって上層雲が海上に流
される状況であった。このような状況の下で
は、従来の研究が依拠していた可視赤外放射
計降雨推定アルゴリズムは雲頂高度に比例
して降雨量を推定するため、誤って海上に最
大降雨域を推定していたことが分かった。さ
らに、従来の研究では熱帯陸上降雨の日周期
変動の重要性が強調されていたが、両地域、
特に西ガーツ山脈では、日周期変動の振幅は
小さく、しかも、その振幅は山脈に向かう一
般風が強いほど小さくなることを見出した。
一方、降雨量はこの一般風が強いほど大きく
なり、熱的強制による日周期変動よりも力学
的強制が支配的であることが分かった。また、
西ガーツ山脈での季節内振動に伴う降水量
変動は、海上での変動に対して位相の遅れが
生ずることなども明らかとなった。 
(3) 降水頂別降雨強度鉛直分布の調査から、
大規模降水システム（100km 超）のサンプル
数は 1度解像度では十分ではないこと、10km
以下の小規模降水システムはサンプルが多
く地域の特徴が得られやすいこと、ノイズや
上空のみの降水エコーが多数含まれている
ことなどがわかった。特に小規模な降水シス



テムの降水頂別降雨強度鉛直分布の地域差
異に焦点を当て、降雨強度が極大となる高度
の頻度分布を月別・1 度格子ごとに作成して
クラスター分類したところ、乾燥域では湿潤
な海洋よりも高い高度にピークを持ちやす
いことなどがわかった。また、衛星直下付近
における0.1度格子ごとの含氷量と地表面降
水量の散布図から、山岳に対応する細かい特
徴については不鮮明であったものの、陸では
上空の氷が少なくても強い雨が降りやすい
という特徴が見出だせた。海岸線付近の降水
パターンに関する解析では、明瞭な時空間変
動を表す TRMM PR の解析結果に対し、米国で
開発されているGPROFなどのマイクロ波放射
計アルゴリズムには沿岸部固有の推定誤差
があること、GSMaP の沿岸部におけるパフォ
ーマンスが高いことなどが明らかとなり、精
度向上に関する議論に資する結果を得た。 
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