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研究成果の概要（和文）：研究代表者がこれまで開発してきた気象システムの分類手法のアルゴリズムおよびデ
ータ入出力モジュールの再構築を行い、様々な解像度の入力データに対応できる構造に改良を行った。
また、衛星降水レーダー（TRMM/PR）による観測を用いて降水タイプおよび大気下層の相対湿度で分類した降水
鉛直分布のデータベースを作成した。さらに、作成したデータベースを用いて、低軌道衛星による降水瞬時値情
報から地上降水積算量を推定する手法の実証実験を行った。これにより、降水の鉛直情報を用いることで、瞬時
値観測情報から地上の時間積算降水量を推定できる可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Weather system classification algorithm was restructured so that it works 
for various spatial/temporal resolutions. Also, the database of precipitation vertical profiles for 
various precipitation types and lower atmospheric conditions was developed based on satellite 
precipitation radar (TRMM/PR) observations. A new method to estimate the subhourly surface rain 
accumulation using instantaneous observation was proposed. A proof-of-concept study for this method 
was carried out based on the developed dataset and high-temporal resolution rain gauge observations.
 It was shown that time accumulation of surface rainfall on subhourly time scales can be estimated 
well by taking into account the vertical rain profile information.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
降水をもたらす様々な気象システムを客観的に分類する手法の改良を行った。
また、人工衛星に搭載された降水レーダーによる観測を用いて、様々な降水のタイプや大気状態に対応する降水
の鉛直構造のデータベースを開発した。さらに作成したデータベースを用いて、人工衛星による瞬間的な観測情
報から、地上降水量の時間積算値を推定する手法の実証実験を行った。これは、瞬時値しか観測できない低軌道
衛星観測から、実用上重要な地上降水量の時間積算値を推定できる可能性を示したものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
様々な気象システム別の降水の鉛直構造は、降水現象を特徴づける基本的な情報である。ま

た高頻度の全球降水量推定を可能にする人工衛星搭載マイクロ波放射計による降水量推定にお
いても、降水鉛直構造の情報が重要な仮定条件として用いられている。従って、様々な気象シ
ステムに伴う降水の鉛直構造を正確に知ることは、降水現象の理解を進めるだけでなく、衛星
降水観測の精度向上、そしてそれを用いた水・エネルギー循環の解明にとっても不可欠である。 
 
２．研究の目的 
気象システム分類手法の高解像度化を行う。また衛星搭載レーダーによる降水三次元観測を

用いて、様々な大気状態や降水タイプ別の降水鉛直構造の違いを明らかにする。また、衛星観
測による降水量推定アルゴリズムへの応用も見据え、降水鉛直構造のデータベースを作成する。
さらに、降水鉛直構造の情報を用いて、衛星リモートセンシングによる地上降水量推定の精度
向上のための手法を提案する。 
 
 
３．研究の方法 
 研究代表者がこれまで開発してきた気象システムの分類手法は特定の解像度（1.0 度）の格
子点データを入力とするものであった。このため、解像度の異なるデータを入力する際には解
像度変換が必要であった。これを改良し、様々な解像度の入力データに対応できるよう、検出
手法のアルゴリズムおよびデータ入出力モジュールの再構築を行った。 
さらに、衛星降水レーダー（TRMM/PR）による降水の三次元観測を降水タイプと下層の大気状

態別に分類し、データベースを作成した。 
また、別途行った降水鉛直構造の解析により、地上から６km程度までの降水強度と地上の降

水量の間に、時間差を伴う相関関係があることが分かっていた。これは、降水鉛直構造の瞬時
値情報から地上降水量の時間積算量を推定できる可能性を示すものであった。そこで、以下の
ように三次元観測情報と高時間分解能の地上雨量計のマッチアップを行い、このアイディアの
検証を行った。 
解析対象は 2005 年～2014 年の北半球

暖候期（4月～10月）とした。降水三次
元観測情報は TRMM/PR 2A25 プロダクト、
降水タイプ分類には TRMM/PR 2A23 プロ
ダクトを用いた。また、地上雨量計観測
には１分間隔の高時間分解能観測が得
られる TRMM and GPM Ground Validation 
Archive
（ https://gpm-gv.gsfc.nasa.gov/Gaug
e/）を用いた。 
衛星観測フットプリント内の降水不

均一性の影響を軽減するため、TRMM/PR
の各フットプリントの中心から5km以内
に雨量計観測が３つ以上存在するケー
スのみを用いた。また、各地点で衛星通
過時を含む 45分間以内（前 15 分、後 30
分）に降水レーダーによる鉛直観測または地上雨量計のどちらか１つ以上で降水が観測された
ケースのみを対象とした。最終的に、北米および太平洋上の Kwajalein 環礁における 404 地点、
9356 ケースが解析対象となった。 
降水粒子の蒸発や移流などの影響が十分に小さければ、降水粒子の落下時間を考慮すること

で、上空の降水強度の鉛直分布から地上降水量の時間変動が推定できるはずである（図１）こ
の仮説の下で、衛星観測によって観測された降水強度の鉛直平均値と、雨量計による地上降水
時間平均値の比較を行い、降水鉛直構造の瞬時値情報から地上降水量の時間平均値を推定する
アイディアの検証を行った。 
 
４．研究成果 
作製したデータベースを用いた降水鉛直分布の例を図２に示す。降水タイプの分類を行わな

い場合の降水強度は、地上から 3.5km 程度まではおよそ 2 mm/h 程度であり、より上空では強度
が急速に小さくなる。また、降水強度の標準偏差の鉛直分布からは、下層での降水強度の変動
が大きいことがわかる。 
次に、降水の鉛直平均値と地上降水強度の時間平均値の関係を調べた。図３（上段）は地上

から様々な高度まで平均した降水強度と、衛星通過時から様々な時間長で平均した地上降水強
度の相関係数を示している。地上降水強度の１分間平均値は、地上から 2km までの鉛直平均降
水強度と最も高い相関がみられた。平均時間 15分程度までは、平均する時間スケールが長くな
るにつれて、それと最も高い相関を示す平均高度（最適平均高度）は高くなる傾向がみられた。
平均する時間スケールが 15 分を超えると、最適平均高度は 5.5km 程度にとどまり、それ以上の

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 上空の降水強度と地上降水強度の関係 



上昇は見られなかった。 
同様に、降水強度鉛直平均値と地上降水強度の時間平均値について、Bias ratio および平均

二乗誤差を図３（中段、下段）に示す。Bias ratio で評価した場合は、地上から 2.5－3.0km
程度まで平均した鉛直平均降水強度が、30 分平均の地上降水強度と最も整合性が高い。一方、
平均二乗誤差で評価した場合は、地上から 8.0－8.5km 程度まで平均した場合に 30 分平均の地
上降水量と最も整合性が高かった。評価尺度によって最適平均高度が異なるが、いずれの場合
も、瞬間的な地上降水強度より、瞬間的な降水強度の鉛直平均値を用いる方が、30 分平均の地
上降水強度を良く表現することがわかった。 
 
 

図２ a)降水強度鉛直プロファイル ｂ）降水強度の標準偏差鉛直プロファイル 
 

 

図３ 降水鉛直平均値と地上降水量時間平均値の関係（上段）相関係数、（中段）Bias ratio、（下
段）平均二乗誤差（RMSE） 
 



衛星通過時の地上降水強度瞬間値と、鉛直平均した降水強度それぞれについて、30 分平均地
上降水強度との整合性を調べた。ここでは例として地上から 4.5km までの鉛直平均を用いた。
また、比較は様々な降水強度、降水タイプ（層状性・対流性）、大気状態（下層の相対湿度）に
ついて行った。この結果、ほぼすべての条件で、瞬間的な地上降水強度と比較して、鉛直平均
した瞬間降水強度の方が、30 分平均の地上降水強度を良く表現していることが示された。 
本研究の結果は、降水の鉛直構造の情報を考慮することで、低軌道衛星による観測のような

瞬間的な観測情報から、実用上有用な時間平均降水量を精度よく推定できる可能性を示してい
る。 
 これは以下の２点において重要である。まず、本研究で示された鉛直平均手法は、今後実施
される可能性がある衛星コンステレーションによる降水レーダー観測に直接応用することがで
きる。また、マイクロ波放射計による降水推定も、降水の鉛直構造を推定できる可能性がある
ため、マイクロ波放射計による降水鉛直構造の推定が十分な精度で行えれば、運用数の多い衛
星搭載マイクロ波放射計観測にも、本手法を適用できる。これは全球降水モニタリングの高精
度化につながるものである。 
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