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TRMMからGPMへ From TRMM to GPM

• 観測範囲拡張 高緯度の固体降水 → 二周波レーダ観測
• Expansion of observation area：Snowfall in high latitudes is measured by GPM/DPR.

熱帯・亜熱帯降水から中緯度降水へ

大気潜熱加熱のグローバルな推定

二周波レーダによる降水粒子情報の抽出

衛星の複合利用による高緯度降水の観測

環境場と降水形態（降水特性）のリンク

GPM DPRの10年 10-years of GPM/DPR
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35N-35S    65N-65S

地球表面の~91％

From tropical/sub-tropical to mid-latitude precipitation

Global estimation of spectral latent heating

Retrieval of precipitation particle by DPR

High latitude precipitation measured by multi satellites

Relationships between environmental conditions and 
precipitation systems

~91% of surface 
precipitation is 
measurable!



GPM DPR観測を用いた降水に伴う大気潜熱加熱推定
GPM/DPR-Retrieved SLH Latent Heating

Zonal mean Q1 -QR : GPM V07A AMJ2014

雨は大気中に潜熱を運び上げ、大気の大循環を駆動する重要なエネルギー源です。GPMレーダ観測を用いてグ
ローバルな３次元潜熱加熱分布を初めて推定しました。
Precipitation is an important media to provide atmosphere with latent heating, which is an essential source of 
energy forcing the global circulation. We estimate the precipitation latent heating utilizing GPM DPR measurements.

IPCC AR6 WG1 Ch.7 大気エネルギー収支
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降水量＝雨による大気加熱量    Precipitation=latent heating of the Atmosphere

JAXA/NASA標準
データとして公開中!

Distributed as 
NASA/JAXA 

standard data



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

Stratiformprecipitation with warm front

潜熱データの副産物：降水構造が明瞭にみえる

Deep convection at the cold front
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Ka KaPR)
35 GHz
35 GHz radar beam

Ku KuPR
14 GHz
14 GHz radar beam

強い散乱エコー
strong scattering

雪による弱い減衰
small attenuation in snow

雪による弱い減衰
small attenuation 
in snow

雨による弱い減衰
small attenuation in rain

反射波の強度は強い
scattered wave with small 
attenuation

弱い散乱エコー
weak scattering

雨による強い減衰
large attenuation in rain

反射波の強度は弱い
scattered wave with large 
attenuation

• 高周波Ka帯の使用で降水の検出感度

が向上（0.2 mm/h以上）

• 二周波のレーダ反射強度の差から雨

と雪の区別が可能に

• 共通の降水強度(2~15mm/h)を反射

強度の違うレーダで測ることでより

正確な降水量の推定が可能に

• High sensitivity measurements 

(RR=0.2 mm/h) with the high-

frequency Ka radar

• Discrimination between rain and 

snow using attenuation difference

• Accurate estimation of rainfall 

rate from attenuation difference  

in common range (2-15 mm/h)

й˔ЍτϢϥ‭ Ḣ χЮзАЕ
Advantages of Dual-Frequency Radar Measurements

֗



2015年における全球のひょう・あられの割合
FlagHeavyIcePrecip in 2015

ᶍꞌ  ֹᶑᶦᵥᴴᵡᶨᶫᶍ
DPR applications:  Flag Heavy Ice Precipitation

(Iguchi et al. 2018)

Flag Heavy Ice Precipitation: 
Utilization of Ku-Ka difference in 
measured apparent radar 
reflectivity enabled the estimation 
of heavy ice precipitation

Ku帯レーダとKa帯レーダの反射強
度の差を利用して、ひょう・あられ
の降水量が推定できる。



GPM/DPR
Global Drop Size Distribution and its seasonal variations derived by DPR

Yamajiet al. 2020, JMSJ

北半球夏季（6-8月)の雨粒サイズ分布

Diameter in JJA (2014-2018)

北半球冬季(12-2月)の雨粒サイズ分布

Diameter in DJF (2014-2018)

北太平洋：DPR観測値から求められた雨粒サイズの分布は、統計的に有意に季節変化し、卓越現象に対応

Over the N. Pacific, diameter data in DPR-L2 product show statistically significant seasonal variations, 
which can be related to changes in dominant precipitation systems.

北半球夏（6－8月）と冬（12－2月）の差
Differences in Diameter for JJA - DJF

#Baiu #Squall lines #tropical storms¥ #with ice particles in upper level

2種類の組織化した雨
Two Types of Organized Precipitation System 温帯低気圧の雨

Extratropical Frontal System

浅い対流性の雨

Shallow Convective System

Both convectiveand stratiform

melting level

＊＊＊＊＊

＊

＊＊

＊＊＊＊
＊ ＊

More stratiform

＊＊
＊＊ ＊＊ ＊ ＊ ＊

Large Diameter

melting level

#Trade wind convections

More convective

Low precipitation top height

Small Diameter

melting level



海上での検証 (2015年、JAMSTECとの協力)

Ship-based campaign in 2015 with JAMSTEC 8

JAXAΥᵫ ΰθ2 1 χ Ka й˔Ѝ
Ground Dual Ka radar system developed by JAXA
(Nakamura et al. 2011, 2018, 2021)

ᶊᵩᵰᶪGPM ᶍ ᷂ḫḻḢᴻḻ Japanese GPM GV field campaigns

融解層

レーダ① レーダ②

レーダ① レーダ②

蔵王山における観測例



ゾンデ搭載”Rainscope”の開発：降水粒子と終端速度の計測
Possibility of in -situ estimating of updraft and downdraft in clouds

Rainscope

¸ Rainscopeは降水粒子の鮮明な画像を撮影でき、搭載された2つの赤外
線センサで通過時間を測ることで雲中の粒子の終端速度を計測できる。

¸ Rainscope can capture clear images of precipitation particles, 
and is equipped with two infrared sensors, so it is possible to 
measure the terminal velocity of particles in clouds by measuring 
the passing time.

 Raindrop

  Melting drop

 Graupel

 Rimed crystal

  Melting snowflake

 /

Snowflake/Snow particle

χ ֬πχ
Ḣ  

Observation in 

stratiform

winter cloud

PIֹ ֩ P֪I: Prof. Kenji Suzuki (Yamaguchi Uni.)

Rainscopeで観測された氷粒子の画像
Ice phase precipitation particle images obtained from Rainscope

粒子直径と落下の終端速度の関係
Diameter-terminal velocity distribution 
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GPM/DPR CloudSat/CPR

(Aoki and Shige 2021)

海岸線からの距離

Distance from the coastline

降水頻度分布

Precipitation 

frequency

Period: Apr. 2014 – Mar. 2019 (5-yr)

13.6GHz Ku-band radar (we used only 

KuPR because of KaPR's narrow swath)

Less susceptible to radar 

attenuation due to rainfall

Period: Jan. 2007 – Dec. 2010 (4-yr)

94GHz W-band radar

Higher sensitivity than DPR

Mesh-like pattern because observations are 
only provided directly beneath the satellite.

衛星の複合利用：GPM/DPRとCloudSat/CPRによる高緯度域の降水観測
Precipitation in high latitudes measured by GPM/DPR and CloudSat/CPR

2つの衛星搭載レーダを用いたアラスカ湾岸における降水集中域の解析

Analysis of rainfall and snowfall along the Gulf of Alaska using two spaceborne radars

[km]

▓ᴴ ᵣ
Rain & heavy snowTarget

ᵣ▓ᴴ ᵣ
Light rain & light snow
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ocean landcoast

DPR
DPR nadir

海岸線からの距離

海岸線からの距離と降水頻度
Precipitatoin frequency and distance from the coastline
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海上（Ocean）
「雨」と「固体と液体の混相」が多い
DPR・CPR両方で捉えることができる

Rainfall & mixed phase precipitation
Captured by both DPR and CPR

海岸山脈上（Coastal mountains）
雪の頻度が大きい

CPRのみで観測可能なものが多い
Light-to-moderate snowfall

Detectable only by CPR 

(Aoki and Shige 2021)

CPRでは，DPRで検出できない弱い
雨・雪が観測できるので，降水頻度
が大きい。

CPRについては、 「雨」・「雪」・
「固体と液体の混相」の3種に分類した。

CPR can observe light rain and 
snow that cannot be detected by 
DPR, so the precipitation frequency 
of CPR is large.

Discreminate precipitatoin phase for 
CPR (rain/snow/mixed phased)



アラスカ湾岸の降水のまとめ
Schematics of precipitation along the Gulf of Alaska
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(Aoki and Shige 2021)

Distance from the coastline

Coastal ocean: Strong convergence due to orographic
blocking, resulting in heavy precipitation (by GPM/DPR).

Coastal mountains: Upper-level clouds advect over land, 
causing light snowfall (by CloudSat/CPR).

In the future, combining observations by EarthCARE/CPR 
with those by GPM/DPR is expected to further elucidate 
precipitation mechanisms.

GPM/DPR

CloudSat/CPR

今後、EarthCARE/CPRによる観測とGPM/DPRの
観測を組み合わせることで、さらなる降水メカニ
ズムの解明が期待される。



2018年7月7日 9:38JST    9:38JST July 7, 2018

GPM DPR による2018年7月豪雨の観測
Torrential Rainfall in July 2018 observed with GPM/DPR

JAXA提供

降雨頂が10㎞を
超える雨はほと
んどない

Precipitation 
heights scarcely 
exceed 10km

（背の高い雷雲は降雨
頂>15㎞にもなる）13



2018 年7月豪雨

Tsuji et al. 2020, JMSJ
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ETHἘ10

Ṯ10
Echo top Height 
< 10km

24時間積算雨量

2018年豪雨と2017年北九州豪雨の比較

地上レーダエコー頂高度時系列（気象庁北九州レーダ）
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2017 年九州北部豪雨

Μ
7月5日12～7月6日12

同じ季節の豪雨にも異なる仕組
みで降るものがある

2018年7月豪雨：比較的低
い雨雲から広域に降る

→GPM観測の特徴と一致
（大気全体が非常に湿潤）

2017年7月豪雨：とても高
い雨雲から降り、雷多い

（大気が不安定）

Torrential rainfall in July 2018 
was associated with  a system 
with relatively lower Echo Top 
Heights, in very wet condition

Torrential rainfall in July 2017 
was associated with very tall 
systems and with lightnings, in 
very unstable condition

     環境場に雨の特徴が対応

ETHἘ10

ETHṮ10



Mesoscale system

力学的
上昇流強制
Dynamical 
uplift

広域豪雨 Wide -area heavy rainfall

比較的安定な成層
relatively stable

July 2018

warm

cold

Very wet air

2種類の豪雨と環境場の特徴
Distinction between two types of heavy rainfalls and environments

Unstable 
atmosphere

局地的豪雨  Severe thunderstorms

Tall system
July 2017

cold

warm

Tsuji et al. 2020, JMSJ

 広域豪雨は高湿な大気で発生   雷雨は不安定で発生
Wide-Area Heavy Rainfalls are associated with very humid air, while severe thunderstorms are with very 
unstable atmosphere



降水特性の将来変化 衛星搭載レーダと気候モデル（CMIP5）複合利用
Future changes in precipitation characteristics projected with GPM/DPR and CMIP5 climate model data

衛星レーダ観測と再解析やCMIP出力の大規模場環境データを組み合わせ、モデルでは表現できない雨の特性
の将来変化を示した。雨域タイプによって将来変化分布が大きく異なることが示された。
By combining the space-born radar observation and large-scale environmental variables obtained 
from climate model simulations, future changes of precipitation characteristic, which cannot be 
obtained from the model, are projected.

It is projected that small-
area thunderstorms will 
increase in whole region, 
while organized heavy 
rainfall region will 
expand northward.

Yokoyama et al. 2019, JCLIM

例：局地的豪雨 例： 梅雨末期の集中豪雨

16
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CAT1 CAT2

CAT3 CAT4
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全球データのクラスター解析による5つのDPR雨域カテゴリー：機械学習①
Five Categories of DPR Precipitation Events obtained by K-means++ Cluster Analysis

(K. Hosotani, 2023, M-thesis)

1. 最大降水強度
2. 平均降水強度
3. 雨域面積
4. 30dBZエコー頂高度
5. 層状性降水量比率

使用した雨域特徴量

Variables to characterize Precip . Events

1. Max Precip . Intensity 

2. Mean Precip . Intensity 

3. Area size

4. 30dBZ Echo top Height 

5. Stratiform Precipitation Ratio 

頻度分布 Frequency Distributions

雨域＝降水の連続域

Precipitation Events = 
contiguous area of precipitation 

Plot by A. Hamada 

5D K-means++ cluster analysis

日変化 Diurnal Variations
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DPR雨域カテゴリーと環境場との対応
Relationships with local environmental conditions
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V 環境場との関係の物理的整合性

から、完全に客観的なグローバ

ル雨域分類の成功を確認

V Global objective classification 

was successfully done.
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[CAT5]
Stratiform Rain
(cf. Yokoyama et al. 2017)
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(K. Hosotani, 2023)

ṓӗ

ṓ ṓ

₯

֗χ ╩ σ ֗

ếΜЮЊЄІГЭ ᴜϞΤσЮЊЄІГЭ

χ֗

環境場



環境場データから推定した雨域カテゴリー：機械学習② ニューラルネットワーク

Reproducibility of reconstructed categories with a developed Neural Network Model
   雨域‐環境場（ERA5）のペア約58万件 3/4でNNMトレーニング、1/4で検証

Out of 0.58 Million pairs of PE-Env, ¾ are used for the NNM training, ¼ for evaluation

19

実際の分類：Analysed(actual) categories再現：Reconstructed from ERA5
CAT1 CAT2

CAT3 CAT4

CAT5

CAT1 CAT2

CAT3 CAT4

CAT5★素晴らしい再現性から、環境場が

降水形態を決定していることを確認

★Excellentreproducibility indicates thatPE 

characteristics are determined by large-scale 

environments
(K. Hosotani)



GPM DPRサイエンスのまとめ Summary of DPR Science in Japan

• 降水によるグローバルな潜熱加熱分布の推定による気候システムの定量化

• 二周波レーダ観測による降水粒子の微物理情報を取得

• 地上観測によるレーダ観測値の検証と雲微物理推定値の検証

• 衛星の複合利用による高緯度の降水推定の高精度化

• 二種類の豪雨と環境場との関係の解明による日本周辺の豪雨の理解の深化

• 気候モデルとの複合利用による降雨特性別の将来変化予測

• 全球雨域を用いた機械学習：環境場と降水形態（特性）との関係のグローバルな成立を確認

• Further quantification of global climate by global 3D estimates of latent heating associated with 
precipitation 

• Precipitation microphysics are obtained from Dual-Frequency radar observations

• Ground Validations are done for Ka radar measurements and cloud microphysics

• Combined utilization of multiple satellites enabled higher accuracy of precipitation estimates

• Two types of heavy precipitation and their environments around Japan are clarified

• Projection of future changes of precipitation characteristics by combined use of CMIP climate models

• Evaluated the global consistent relationships between environmental factors and precipitation 
characteristics by using Machine Learning techniques 20



JAXAが開発する降水・雲レーダの発展と継続
Progressive and Continuous Developments of Precipitation and Cloud Radars by JAXA

AOS JAXA PMM KuDPRGPM/DPRTRMM/PR

1997.11 2015.04

2014.02

Aug. 2001 
Orbit boost

early2030

Nov 2023
Orbit boost

early 2029

35N-35S 65N-65S 55N-55S

In operation

Doppler Precipitation Radar

2024.05

EarthCARE/CPR

In operation

Doppler Cloud Radar

407km

443km



Happy 10th

Birthday!
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2018 2019 2020

2020
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2021

Produced by 
Tomohiko
Higashiuwatoko

Thankyou for your 
attention !!
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