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Outline
 いくつかの例から
1. Tropical Rainfall Measuring Mission︓Legacy

2. Global Precipitation Measurement : Current

3. ACCP: Ongoing

 ⽇本の地球衛星観測の在り⽅についての議論



TRMM & GPM

Tropical Rainfall Measuring Mission
Global Precipitation Measurements



Tropical Rainfall Measuring Mission         
1997.11.28-2015.4.8
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Tropical Rainfall Measuring Mission     
畚野信義博⼠ 「衛星余話」

経過抜粋（高薮）： 電波研究所（現情報通信研究機構）は1970年代半ばから宇宙からの地球観測に３次元降雨観測
を考える。1978年航空機搭載2周波雨域散乱計・放射計の開発。1983年NASAから共同研究打診。1985年開始。1986
年宇宙分野最高レベル会議で日米承認。1988年Report of the Science Steering Group発出。1992年リオ地球サミット
（環境と開発に関する国連会議）が追い風となる。1997年11月28日打ち上げ。



TOGA計画とのリンク
TRMM is being planned in close 
conjunction with the ongoing (1985‐1995) 
international Tropical Ocean and Global 
Atmosphere (TOGA) program, which is 
designed to improve our understanding of 
ocean‐atmosphere interaction and to 
develop coupled models for long‐range 
forecasting and climate prediction.

TOGA: マルチスケールの熱帯海洋‐大気相
互作用の理解を通して月~年の気候予報
を目指したWCRPプログラム



TRMM Goals
全球⽔・エネルギー循環の理解

熱帯降⽔とその変動が全球⼤循環
に及ぼす効果のメカニズム理解

衛星降⽔観測システムの評価

熱帯降⽔雲システムの理解



⼤気の４次元潜熱加熱

熱帯⼤気の潜熱加熱の熱帯・中緯度循環への役割

熱帯海上の10５ｋｍ２（約５度格⼦）の⽉平均降⽔量 →熱帯海洋への効果

地表⾯状態と降⽔との関係

⽇変化

対流⾬・層状⾬の割合

⾬についての把握の改善→熱帯の⽔循環の理解の改善



衛星観測による降⾬推定アルゴリズムの開発・テスト・検証

静⽌衛星からの降⾬推定の改良

複数衛星観測を⽤いた解析⼿法開発

降⽔雲構造とマイクロ波の複数周波数信号との関係

⽇変化のパラメタリゼーション

将来の降⽔観測のための降⽔統計の改良

対流⾬・層状⾬の⽐率の知⾒

固体降⽔の構造と変化の知⾒

降⾬レーダーのダイナミックレンジの拡⼤
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Uncertainties in Global Energy Flow Estimates

降⽔は⼤気のエネ
ルギー収⽀の⼀翼
を担う



Science Questions
全球水・エネルギー循環・降水量

ハドレー循環と対流

エルニーニョ南方振動

MJO

テレコネクション

メソスケール対流 潜熱加熱

日変化



Contents: TRMM Report of the SSG
Executive Summary
1. Introduction
2. Scientific Background and Its Deficiencies
3. Science Requirements
4. Scientific Approach
5. Instrument Complement and Spacecraft
6. Rainfall Retrieval Methods and Testing
7. Ground Truth
8. Science Data Processing/Management



衛星搭載降⾬レーダによる⾬の⽴体観測
TRMM PR （Ku)（熱帯降⾬観測衛星） 35N-35S 1997.11-2015.4
GPM DPR（Ku＋Ka)（全球降⽔観測） 65N-65S 2014.2.28-現在

GPM主衛星/DPR

14km

7km

Plot by A. Hamada

背の⾼い⾬域メソスケールに組織化した⾬域

衛星搭載レーダで⾬を⽴体的に捉えることによって、⾼さや対流・層状の区別など、⾬の降り⽅の特徴を
地球上のありとあらゆる条件下で把握できるようになった。



TRMMによる降⽔推定の不確実性低減 Flying Rain Gauge

V4

各緯度での平均降⾬量 (mm/month)

緯
度
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各緯度での平均降⾬ (mm/month)

黒: PR
赤: TMI

衛星降水レーダ導入前及び
TRMM初期(TRMM.v5)（Adler, 2001 )

• TRMM以前の衛星搭載マイクロ波放射計による降⾬推定はばらつき⼤
• 衛星搭載降⽔レーダ観測により、両者が⼀致、マイクロ波降⾬推定⼿法が⾼精度化

→マイクロ波放射計降⾬推定⼿法に対する降⽔レーダの影響は⾮常に⼤きい。

Ver.5

衛星降水レーダ導入後
（TRMM.v7）

TRMM以前の
様々なマイク
ロ波衛星観測

JAXA EORC 
久保⽥博⼠提供



GPMによる4次元潜熱加熱推定 GPM V07 Spectral Latent Heating 
Zonal Average  AMJ2014
Q1-QR SLH V07_ITE760 

Red : V-int. LH
*LH/0.88 for midlat regime
Blue: Ku Nsfc Precip

Integrated LH vs KuPR Precipitation 
AMJ2014 SLH V07_ITE760 
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• ほぼ全球の降⽔に伴う４次元潜熱加熱の推定（Level2）
• 熱帯降⽔潜熱プロファイルと中緯度降⽔潜熱プロファイルの違い
• 対流性降⾬（congestus, deep)と層状性降⾬の加熱表現
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Global Satellite Mapping of Precipitation 
(GSMaP) 
http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/

GSMaP is a blended Microwave‐IR product and has been developed in 
Japan toward the GPM mission.

U.S. counterpart is “IMERG”
GSMaP (v6) data was reprocessed as reanalysis version (GSMaP_RNL) since Mar. 2000 
period , and was open to the public on Apr. 2016, and new version, GSMaP (v7) was 
released on 17 Jan. 2017.
GSMaP realtime product (GSMaP_NOW) in the domain of GEO‐Himawari,  GSMaP
Riken Nowcast (GSMaP_RNC) data developed by RIKEN/AICS (Otsuka et al. 2016) are 
now available from JAXA/EORC ftp site.

GSMaP_NRT hourly rain with 
Himawari-8 cloud (12-20 Oct 2016)

JAXA EORC 
久保⽥博⼠提供

⾼解像度、⾼頻度の全球降⽔マップデータ公開



GPM DPR 固体降水情報の抽出と地上検証

“flagHeavyIcePrecip (by Iguchi)” and lightning activity Case 1: Baiu frontal heavy rain on 20 June 2016

Now, other 26 cases that GPM/DPR 
observed thunderstorms during 
warm season from 2014 to 2020 in 
Japan are being investigated.

Ice Crystal (+)

Ice Crystal (‐)

Graupel (+)

Graupel (‐)

－
＋

＋

Takahashi et al. (1999)

Two case studies: We confirmed that 
“flagHeavyIcePrecip” may give us 
information on lightning activity.
Future works: Comparison with 
“BinMixedPhaseTop” and 
“flagGraupelHail”

Case 2: Local afternoon thunderstorm on 4 September 2019

Positive only

REF@1km
typePrecip
Red: conv. 
Blue: strat.

flagHeavyIcePrecip

Lightning
Red: positive 
Blue: negative

“flagHeavyIcePrecip” corresponds to 
lightning concentration.

Absence of  “flagHeavyIcePrecip” may 
indicate positive charge in upper layer.

Kenji Suzuki
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潜熱︓Significance of Cumulus Congestus Rainfall

TRMM Latent Heating

Takayabu et al. 2010

TOGA-COARE

Johnson et al. 1999

雄⼤積雲降⽔の重要性の認識・雄⼤積雲域の発⾒→モデルバイアスの解釈

高度7.5㎞の潜熱加熱 （Q1‐QR） MCS（深い降水システム）

高度2.0㎞の潜熱加熱 （Q1‐QR） Cumulus Congestus



GPM‐Retrieved SLH Latent Heating : 
16Apr2016  An Extratropical Cyclone

Courtesy of A. Hamada

LFM

GPM 
KuPR

Cold front in 
tropical regime

Warm sector in 
extratropical 
regime

Plot by A. Hamada

Shallow convection behind the frontShallow convection behind the front

Stratiform precipitation with warm front

潜熱データの副産物︓降⽔構造が明瞭にみえる



2001年9⽉-2012年8⽉8500万個以上の⾬域統計から約300
㎞四⽅のローカルな極端降⾬（最⼤地上降⾬強度）・極端対
流（40dBZ最⼤⾼度）→双⽅の閾値を満たすのは僅か10％
➡極端降⾬は極端に⾼い対流システムから降らない。

レーダー反射強度（⾬の強さ）Ze (dBZ)

⾼
度

(k
m

)

Extreme Rainfallに関する「常識」の刷新︓２種類の豪⾬

(Hamada et al. 2015, Nature Comm)

TRMM 降⾬レーダ︓極端降⾬と極端対流 (上位 0.1%) GPM DPR による2018年7⽉豪⾬の観測
2018年7⽉7⽇ 9:38JST

降⾬頂が10㎞
を超える⾬は
ほとんどない
JAXA提供

２．不安定な⼤気→激しい対流
積乱雲、雷雲、局地的豪⾬、スーパーセル

Schematics by Dr. H. Tsuji

深く湿潤な大気

１．⾮常に湿潤な⼤気
→組織化した降⽔域

深い⽔蒸気収束、広域豪⾬、
メソスケールシステム

2種類の豪⾬
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数値モデルとのコラボレーション

Dr. Y. Ikuta, Dr. K. Okamoto

PI: Dr. T. Miyoshi

Verification of the new scheme 
using GPM/DPR

Cloud microphysics were changed by comparing the 
model with the GPM obs.

Prediction 
accuracy of weak 
rain is 
significantly 
improved.

NEXRA_2.0 routine forecast result (TY2116)

Updates of NEXRA system
NICAM‐LETKF JAXA 
Research Analysis
A 5‐day semi‐realtime weather 
prediction system, assimilating 
GSMaP.
Co‐developed by AORI, RIKEN, 
and JAXA.

Updates of Today’s Earth 
system

Prof. K. Yoshimura

NEXRA 
112km GSMaP

NEXRA 
14km

JAXA EORC 
⼭地博⼠提供

雲微物理モデルの改良

データ同化
・予報改善

⽔⽂モデルへの応⽤



ACCP
Aerosol, Cloud, Convection and Precipitation



Decadal Survey 2018

Request for Information

Earth Science and 
Applications from Spa

Science & Application
Traceability Matrix

National Academies

ESAS 2017



👈JAXA EORC ⼭本⽒による
勉強会資料

Designated Observables

A＋CCP



AOS（ACCP)アーキテクチャ選定までのロードマップ

From Aerosol, Cloud, Convection, and Precipitation (ACCP) Science and Applications, 2021, NASA

Feb
2022



ACCP Narratives 2021 



AOS (ACCP) Science Objectives

https://aos.gsfc.nasa.gov/science‐goals.htm



AOS Science Objectives︓８つの⽬標

https://aos.gsfc.nasa.gov/science‐goals.htm

Low Clouds

High Clouds

Convective Storms

Cold Cloud & 
Precip. Processes

Aerosol Attr. & 
Air Quality

Aerosol Processing, 
Wet Removal,  
vertical distribution

Aerosol DE & 
Absorption 

Aerosol IE





ACCP ”Baseball Cards



ACCPアーキテクチャ

• 本ページ未確定情報のため図は省略させていただきます。

• Inclined Orbit（現在55度の予定）とPolar Orbitに⼤型~⼩型を
とりまぜ複数機ずつ投⼊する計画 (各々2028、2030年打ち上
げ予定）

• JAXA（⽇本）、CNES(フランス）、CSA（カナダ）等の
International Collaborationが計画されています。

• JAXAからはInclined OrbitへのKu帯DopplerRadar搭載衛星の投
⼊が計画されています。



TRMM・GPM・ACCP︓ここまでの感想
• TRMM・GPMに⽐較してターゲットとする科学が⾮常に広範
• AとCCPでは利害が対⽴する場合がある
• コストキャップがControlling Factor
• 衛星の⼤⼩ミックスの可能性追求
• 時間をかけた徹底的な議論による繰り返しの調整

• ⽇本は⼈数が圧倒的に少ない
• ⽇本は得意分野を活かして頼りにされる
（ただし、「得意分野の地位」は安定ではない）
• 国際的な議論の中に居ることで⼤きな数の利点を得ることができる
• ただしACCPはTRMM・GPMよりさらにNASAのミッション

→⾃国が中⼼となって議論するミッションを持つ必要も︓バランス



⽇本の地球衛星観測について
• ⼈材育成
• ⽇本の地球衛星観測のプログラム化の必要性

（重要な観測の継続と⾼性能化による科学的貢献）
• ⾼度な技術⼒に基づく積極的な国際協⼒
• 科学的要請についての⼗分な議論⼒の向上

→（例）AOS JAXA＋科学コミュニティ︓現在⼤変頑張っている

→⼈数が必要、⼈材育成が必要
• ⽇本が地球衛星観測の⼀翼を担っていく意義を、（地球衛星

観測関係者のみでなく）より広いコミュニティで議論し明確
化していく⼒が必要


