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第 1章   緒 言  

第 1節  研 究 背 景  

1 . 1 .1  ア フ リ カ の 農 業 と 灌 漑  

(1 )  概 況  

ア フ リ カ 大陸 は 面 積 28 , 40 4 , 00 0  k m 2、人口 1 3 . 4  億人 で あ り 、世界 人 口

の 1 7 . 2%が 生活 し て いる 。 図  1 - 1 に 示す よう に ア フ リ カ 大 陸 には 人 口 の

増加 率 が 高い 国 が 多 く、 20 50 年 に は世 界 人口 の 2 5 . 6 %をア フ リカ 大 陸 の

国々 が 占 める 可 能 性 があ る 。 また サ ハ ラ 砂漠 以 南 のア フ リ カ の国 々 （サ

ブサ ハ ラ ・ア フ リ カ 地域 ） で は、 飢 餓 に 苦し ん で いる 人 口 （ 貧困 ラ イン

以 下 ） 4 1%を 占 め る と 言 わ れ て お り 、 今 後 の 人 口 増 加 と 相 ま っ て 、 こ の

問題 は 深 刻さ を 増 す 可能 性 が 高い 。  

 

（出 典 ： 国連 Wor l d  P o pu l a t io n  P r o sp e c t s  20 19 を 基に 筆 者作 成）  

図  1 - 1 世 界人 口 の 変化 （ 19 9 0～ 20 20 年）  

 

ま た 、 図  1 -2 に 示 すよ う に 20 0 8 年以 降、 干 ば つ等 の 影 響 によ る 不 作

によ っ て 昨今 の 世 界 的な 穀 物 価格 の 上 昇 の影 響 を 受け 、 コ メ をは じ めと

する 主 要 穀物 の 価 格 は高 止 ま りし て お り 、貧 困 層 を中 心 に 食 糧不 安 が広
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がる な ど 、サ ブ サ ハ ラ・ ア フ リカ 地 域 の 農業 を 取 り巻 く 状 況 は厳 し さを

増し て い る。  

 

（出 典 ： Wo r ld  B a n k  C o mmod i t y  P r i c e  D a t a を 基に 筆 者作 成 ）  

図  1 - 2 主 要穀 物 価 格の 推 移 (1 9 90～ 2 02 0)  

 

前 述 し た よ う に 、 ア フ リ カ 大 陸 の 人 口 の 増 加 や 価 格 上 昇 、 こ れ ら の

国々 の 経 済の 発 展 と 共に サ ブ サハ ラ ・ ア フリ カ 地 域で の コ メ 需要 が 近年

急激 に 増 大し 、 生 産 量、 輸 入 量が 増 加 し てい る 。  

 

注： C on su mp t io n = P r o du c t i o n  +  Imp o r t -E x po r t  

（出 典 ： FA O STAT を基 に 筆 者作 成 ）  

図  1 - 3 サ ブサ ハ ラ ・ア フ リ カ地 域 の コ メの 生 産 量、 輸 入 量 、輸 出 量 、

消費 量 の 推移 （ 1 99 0 年～ 20 1 9 年 ）  
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(2 )  灌 漑 農 業 の 状 況  

サ ブ サ ハ ラ・ア フ リ カ地 域 の 多く の 国 々 では 、農 業が G D P の多く を 占

め、 国 民 の多 く が 農 業に 従 事 する 主 要 な 産業 で あ る。 他 方 で 、こ れ らの

多く の 国 では 今 で も 粗放 な 農 業が 行 わ れ てお り 、 生産 性 は 非 常に 低 い。

この 大 き な要 因 と し て農 業 イ ンフ ラ が 未 整備 ・ 栽 培技 術 の 未 熟さ な どと

とも に 気 候変 動 に よ る水 資 源 への 影 響 な どが 起 因 して い る 。図  1 - 4 に サ

ブ サ ハ ラ ・ ア フ リ カ の 農 地 面 積 （ A g r i c u l tu r a l  l a n d） に お け る 灌 漑 面 積

（ La nd  a r e a  e qu ip p e d  f o r  i r r i g a t io n） の 割 合（ 灌 漑 整備 率 ） を 示 し た 。  

ア ジ ア を は じ め と す る 国 々 の 灌 漑 整 備 率 が 緩 や か に 上 昇 し て い る の

に対 し 、サ ブサ ハ ラ・ア フリ カ 地域 の 灌 漑整 備 率 は過 去 30 年間 ほ ぼ 横ば

いで あ り 、 20 1 9 年 時点 で も わず か 3 .9  %と 非 常に 限 ら れて いる 。 そ の た

め、 殆 ど の農 家 は 天 水に 依 存 した 農 業 の ため 、 降 雨の 多 寡 に よっ て その

時々 の 生 産量 が 変 化 し、 安 定 した 農 業 が 難し い 現 状に あ る 。  

 

（出 典 ： FA O STAT を基 に 筆 者作 成 ）  

図  1 - 4 サ ブサ ハ ラ・ア フリ カ 及 び他 地 域の 灌 漑 整備 率 の 水 位（ 1 99 0 年

～ 20 1 9 年）  
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1 . 1 .2  サ ブ サ ハ ラ ・ ア フ リ カ 地 域 の 稲 作  

20 08 年 5 月 T IC A D  Ⅳで「 ア フリ カ 稲作 振興 の た めの 共 同 体（ C A RD）」

が 発 表 さ れ た 。 こ れ は サ ブ サ ハ ラ ・ ア フ リ カ 地 域 の コ メ 生 産 量 を 14 0 0

万ト ン （ 2 00 5 年） から 2 01 8 年 まで の 10 年 間で 28 00 万 ト ンへ 倍 増 する

こと を 目 標と し た 国 際的 な 取 り組 み で あ る。  

図  1 - 5 に 示 す よう に 、 C A RD フ ェ ーズ 1 の対 象 期 間 に お い て 、 こ の 初

期目 標 が 達成 さ れ た 。こ の成 果 を 受け 、C A RD  フ ェ ーズ 2 で は 、2 01 9 年

から 2 03 0 年 ま で の 10 年 間で コ メ 生産 両の 更 な る倍 増 （ 5 , 6 00 万 ト ン ）

を目 指 す こと が 目 標 とさ れ た。C A RD フ ェー ズ 2 で は 、フ ェ ー ズ 1 の 23

カ国 か ら さら に 10 カ国 対 象 を増 や し 、 支援 対 象 候補 32 カ 国を 対 象 とさ

れた 。  

 

（出 典 ： J ICA、 FA O STAT を 基に 筆 者 作 成）  

図  1 - 5 C A RD フ ェ ーズ 1 対象 23 カ 国 のコ メ の 生産 量 、作 付面 積 及 び反

収の 推 移 （ 20 0 7 年 ～ 20 1 8 年）  

 

C A RD フェ ー ズ 2 の 対象 国 は 地域 拠 点 国 、重 点 国 （ 1 5 カ 国 ）、そ の 他

支援 国 （ 12 カ 国 ） の 3 つ の カ テゴ リ に分 類 さ れる （ 図  1 - 6）。 地 域拠 点
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国（ 5 カ 国 ）は 、独 立行 政 法 人  国際 協 力機 構（ J I CA）が長 期 に わ た り 技

術協 力 を 通じ て 支 援 して き た 国で あ る 。 協力 を 通 じて 整 備 し てき た 稲作

協力 拠 点 （機 関 、 施 設、 知 見 ）を 活 用 し 、周 辺 国 に対 し て 第 三国 研 修の

実施 を 通 じて 、 C A R D 展開 の基 盤 と なる 国で あ る 。  

本 研 究 の 対象 国 で あ るウ ガ ン ダ共 和 国（ 以下 、 ウ ガン ダ 国） も カ メ ル

ーン 、 セ ネガ ル 、 タ ンザ ニ ア 、マ ダ ガ ス カル と 共 に地 域 拠 点 国 5 カ 国 に

該当 し 、日本 政 府 が 実施 す る 政府 開 発 援 助（ O D A）に お い て 稲 作 セ ク タ

ーの 支 援 を実 施 す る 上で 重 要 な国 と 考 え られ て い る。  

ウ ガ ン ダ の農 業 セ ク ター は 、G D P の約 27  %を 占め 、労 働 人 口 の 約 7 2  %

が従 事 す ると い う 主 要な 産 業 であ り 、 主 たる 農 業 形態 は 高 い 水資 源 ポテ

ンシ ャ ル を背 景 と し た、 小 規 模か つ 生 産 性の 低 い 天水 農 業 が 多く 営 まれ

てい る （ 坪井 .  2 01 7）。  

C A RD フ ェ ー ズ 2 の 目標 達 成 のた め に も 、ウ ガ ンダ の よ う な 水資 源 に 、

恵ま れ た 地域 で の 灌 漑開 発 ニ ーズ が 近 年 高ま っ て いる 。  

 
図  1 - 6 C A RD フ ェ ーズ 2 の 支援 対 象候 補国 （ 32 カ 国 ） と その 分 類  
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1 . 1 .3  途 上 国 に お け る 降 雨 観 測 の 現 状 と 課 題  

気 象 情 報 はそ の 地 域 の環 境 条 件を 把 握 す る上 で 重 要で あ る。 中で も 降

雨量 デ ー タは 、 水 資 源開 発 や 洪水 対 策 等 の広 い 用 途に 利 用 い られ 、 特に

灌漑 計 画 を立 案 す る 上で は 、 対象 面 積 、 施設 規 模 の事 業 内 容 や規 模 を検

討す る 上 で必 要 不 可 欠な 情 報 であ る 。 日 本国 内 に おい て は 、 気象 庁 によ

り 地 域 気 象 観 測 シ ス テ ム （ A M e D A S） を は じ め と し た 無 人 観 測 施 設 が 全

国各 地 に 整備 さ れ 、 質・ 量 と もに 高 い 降 雨情 報 が 蓄積 さ れ て いる 。 しか

し、 開 発 途上 国 の 多 くは 、 観 測機 材 の 維 持管 理 不 足や 手 動 観 測の た め、

気象 デ ー タを 継 続 的 に観 測 す るこ と が 困 難で あ り 、デ ー タ の 欠損 や 観測

自体 が 中 断さ れ る 場 合も あ る 。ま た 、 観 測が 人 力 で行 わ れ る ため 、 デー

タの 信 頼 性や 時 間 分 解能 に 限 界が あ る 。 その た め 、多 く の 途 上国 で は、

灌漑 開 発 計画 の 策 定 に求 め ら れる 十 分 な 品質 と 量 の降 雨 な ど の気 象 デー

タが 利 用 でき な い の が現 状 で ある 。  

図  1 - 7 は 本研 究 の 対象 国 で ある ウ ガ ン ダ共 和 国 にお け る 1 90 0 年 か ら

20 00 年 にか け ての 気象 観 測 所の 稼 働 状 況を 示 し て い る。19 6 2 年 の イ ギ リ

スか ら の 独立 ま で の 期間 に 多 くの 観 測 所 が整 備 さ れて き た も のの 、 19 81

年か ら 1 98 6 年 ま で の内 戦 時 に多 く の 観 測所 が 機 能を 失 い、現在 に 至 るま

でに そ の 多く が 回 復 して い な い事 を 示 し てい る 。  
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（ 出 典 ： D W R M  M in i s t r y  o f  W a te r  a n d  E n v i r on me n t , 2 0 1 0）  

図  1 - 7 ウ ガン ダ 国 にお け る 気象 観 測 所 の稼 働 状 況 （ 1 9 0 0 年 ～ 2 0 0 0 年 ） 

1 . 1 .4  人 工 衛 星 か ら の 降 雨 観 測 の 歴 史 と 衛 星 全 球 降 水 マ ッ プ （ GS M a P）

と は  

日 本 国 内 では 明 治 時 代初 期 に 最初 の 気 象 観測 所 が 開設 さ れ、 その 歴 史

が始 ま っ た。19 74 年 に地 域 気 象観 測 シ ス テム（ A M e D A S）の 運 用が 開 始 、

19 53 年 には 初 の静 止軌 道 衛星 G S M (ひ まわ り )が打 ち 上 げ ら れ 、宇 宙か ら

の雨 雲 の 観測 と 発 展 して き た。静 止気 象 衛星 に よ る雨 雲 の 観 測 の た め に、

各国 で 人 工衛 星 が 打 ち上 げ ら れ、 搭 載 さ れた セ ン サー に よ り 可視 光 域及

び赤 外 域 の波 長 を 観 測し 、 気 象業 務 な ど に利 用 さ れて き て い る。  

J A X A と N A S A は、 19 97 年 の 熱帯 降 雨 観測 衛 星 （ T RM M） の打 上 げ か

ら人 工 衛 星に よ る 熱 帯域 の 降 雨観 測 を 開 始し た 。 その 後 、 観 測範 囲 の拡

大 、高 精 度・高頻 度 化を 目 指し G P M 主 衛星 を 開 発 し 、20 1 4 年に 打 上 げ、

より 詳 細 な雨 雲 の 状 態を 観 測 する こ と が 可能 に な った (H o u  e t  a l . ,  2 0 14 )。

G P M 主衛星 の み で は地 球 全 体の 雨 雲 の 同時 観 測 は困 難 で あ るが 、国 内外

の副 衛 星 群に 搭 載 さ れた マ イ クロ 波 放 射 計に よ り 得ら れ た 雨 雲の 情 報を
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統合 し 、 J A X A 独自 のア ル ゴ リズ ム で 解 析す る こ とで 、 南 緯 60°～ 北 緯

60°の地 球 全 体 を 対 象と し た 降雨 量 を 、 時間 解 像度 1 時間 、 空間 解 像 度

0 . 1 度 (約 10 k m)で 評 価で き る「 全 球降 雨 マッ プ（ G S MaP）」が無 償 で 提供

され て い る ( T.  Kub o t a  e t  a l . ,  20 08 )。  

G SM aP には 表  1 - 1 に示 し た 複数 の プ ロ ダク ト が あり 、0 時 間遅 れ で提

供 さ れ る リ ア ル タ イ ム 版 （ h t tp s : / / w w w. e o r c . j a xa . jp / t h e me /  

N E X R A / i nd e x_ j .h t m）と 4 時 間遅 れ で 提 供さ れ る 準リ ア ル タ イム 版 、3 日

遅れ で 提 供さ れ る 標 準版（ h t t p s : / / sh a r a k u . eo rc . j a xa . j p /G SM a P / in d ex _ j . h t m）

があ る 。また 、それ ぞれ の プ ロダ ク ト に つい て C P C の地 上 雨 量 観 測 網 デ

ータ で 補 正さ れ た 雨 量計 補 正 版が 存 在 す る。 な お 、本 研 究 で は、 灌 漑計

画へ の 利 用を 想 定 し てい る た め、 リ ア ル タイ ム 版 や準 リ ア ル タイ ム 版で

はな く 標 準版 を 評 価 対象 と し た。  

表  1 - 1 G S MaP の プ ロダ ク ト 諸元  

デ ー タ 名  プ ロ ダ ク ト  名 称  提 供 期 間  
更 新  

待 ち 時 間  

世 界 の 雨 分 布
リ ア ル タ イ ム  

G SM a P _ N O W  リ ア ル タ イ ム 版  
2 0 1 7 / 0 3 / 2 9～ 現
在  

0 時 間 遅 れ  

G SM a P _ G a u g e _ N O W  
リ ア ル タ イ
ム 雨 量 計 補
正 版  

2 0 1 9 / 0 6 / 2 7～ 現
在  

0 時 間 遅 れ  

世 界 の 雨
分 布 速 報  

G SM a P _ N RT  準 リ ア ル タ イ ム 版  2 0 0 0 / 3 / 1～ 現 在  4 時 間 遅 れ  

G SM a P _ G a u g e _ N RT  
準 リ ア ル タ イ ム
雨 量 計 補 正 版  

2 0 0 0 / 4 / 1～ 現 在  4 時 間 遅 れ  

G SM a P _ M V K  標 準 版  2 0 0 0 / 3 / 1～ 現 在  3 日 遅 れ  

G SM a P _ G a u g e  標 準 雨 量 計 補 正 版  2 0 0 0 / 3 / 2～ 現 在  3 日 遅 れ  

第 2節  本 研 究 の 目 的  

本 研 究 に おい て 、途 上国 で あ る東 ア フ リ カの ウ ガ ンダ 国 東 部 にお い て

観測 し た 地上 降 雨 デ ータ と の 比較 を 通 し て、 G S MaP の精 度 検 証 を 行 い 、

その デ ー タの 特 徴 を 明ら か に した 上 で 、 途上 国 で 入手 困 難 な 地上 降 雨デ

ータ の 代 替と し て 実 際の 利 用 方法 の 検 討 や利 用 上 注意 点 を 明 らか に し、

灌漑 計 画 の活 用 可 能 性に つ い て検 討 す る 。  
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第 3節  本 研 究 の 構 成  

本 研 究 の 全体 の 構 成 につ い て 、概 要 を 下 図に 示 す 。  

 

図  1 - 8 本 研究 の 全 体の 構 成  

 

第 2 章 で は 、 ま ず 既 往 の 観 測 デ ー タ が 充 実 し た 日 本 国 内 を 対 象 に 、

A Me D A S を 基 準 と し て G SM aP の デー タ を比 較 し、そ の 精 度 を 確 認 す る。

この 際 に 精度 評 価 に 関す る 手 法の 妥 当 性 の確 認 も 行う 。  

第 3 章 で は 研 究 対象 地域 で あ るウ ガ ン ダ 東部 で 観 測 し た 地 上 降雨 デ ー

タを 用 い 、同 地 域 の 地上 降 雨 の特 徴 を 明 らか に す る。  

第 4 章 に お い て は、 同様 に ウ ガン ダ 東 部 で観 測 し た 地 上 降 雨 デー タ を

基準 と し て G SM aP のデ ー タ を比 較 し 、 G SM aP を 用 い る こ と で 熱 帯 地域

での 特 徴 の再 現 や 精 度に つ い て明 ら か に する 。 ま た、 第 3 章 で明 ら かに

なっ た 対 象地 域 の 降 雨特 性 が G SM aP の デー タ に お い て も 確 認で き るか

を検 証 す る。  

第 5 章 で は 、 第 4 章 まで の 結 果を 踏 ま え 、実 際 の 灌漑 開 発計 画を 基 に

G SM aP を用 い て 計 画策 定 を 行っ た 場 合 にど の 程 度 、結 果 に 影響 を 及 ぼす

かを 検 証 する 。  

第 1 章 緒言
• 研究背景
• 本研究の目的・構成
• 既往の研究のレビュー

第 3 章 ウガンダ国東部の地上降雨の特性について
• 対象地域の降雨特性の把握

第 2章 日本国内でのGSMAPの地上降雨データと
の比較に基づく精度検証
• 評価手法の妥当性の確認
• GSMaPの精度上限とデータの特徴を把握

第 4 章 ウガンダ国東部でのGSMAPの地上降雨データとの比較に基づく精度検証
• 降雨特性を踏まえた上での精度検証
• 地上降雨データの代替としての利用可能性の検討

データが十分揃った条件
でのGSMaPの精度検証

第 5 章 GSMaPを用いた灌漑計画への利用可能性の検討
• GSMaPを用いた灌漑可能面積の検討
• GSMaPを灌漑計画に利用する場合の留意点

第 6 章 総括
• 研究成果の概要
• 今後の課題
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第 4節  既 往 の 研 究 の レ ビ ュ ー  

1 . 4 .1  GP M /D PR・ G SM aP の 精 度 検 証 結 果 （ JA XA）  

本 項 で は 、 G P M 主 衛星 に 搭 載さ れ た G P M/D P R セン サ ー及 び G SM aP

に関 す る J A X A に よ る評 価 結 果に つ い て の概 要 を 記載 す る （ 出典 ： 科学

技術・学 術 審議 会 研 究計 画・評 価分 科 会 宇宙 開 発 利用 部 会（ 第 41 回 ）配

付資 料 ）。  

主 要 な 成 果と し て 、 二周 波 降 雨レ ー ダ の 開発 し 、 T RR M の降 雨レ ー ダ

ー（ P R）よ り も弱 い 降水 の 観 測が 可 能 と なっ た。気 象 庁の 数 値予 報 シ ス

テ ム へ の デ ー タ の 活 用 、 極 端 現 象 の 監 視 と 予 測 が 可 能 と な っ た 。

T RM M /P R で観 測で きな か っ た緯 度 35～ 65 度 の中 緯 度 の観 測 が可 能 に な

り、 降 水 の鉛 直 構 造 の違 い 、 中緯 度 で は 地表 に 向 かっ て 降 水 量が 増 加す

るが 、 熱 帯で は 地 表 面に 向 か って 減 少 す るこ と が 明ら か に な った 。  

具 体 的 な 評価 指 標 と その 達 成 状況 は 下 表 のと お り であ る 。  

表  1 - 2 G P M /D P R・ G SM aP の精 度 検 証 結果  

ミ ッ シ ョ ン 要 求 条 件  達 成 状 況  

月 平 均 全 球 降 雨 量 の 緯 度

分 布 の 推 定 精 度 ± 1 0 %  以

内 を 達 成  

2 0 1 4 年 6 月 か ら 2 0 1 6 年 5 月 ま で の 2 年 間 で 、

降 雪 時 の デ ー タ は 除 く 。気 候 区 分 に よ り 、 6 つ

の エ リ ア を 設 定 。す べ て の エ リ ア で ± 1 0 %未 満 。

【 ミ ニ マ ム サ ク セ ス 達 成 】  
ア メ リ カ 合 衆 国 内 の 雨 量 計 補 正 済 み 地 上 レ ー

ダ を 利 用 。 2 0 1 4 年 6 月 か ら 2 0 1 6 年 3 月 ま で の

期 間 で 、 冬 季 を 除 く 1 6 ヶ 月 間 に つ い て 、 平 均

で - 7 . 0 %と な り「 ±1 0 %以 内 」を 満 た す 。【 フ ル

サ ク セ ス 達 成 】  

軌 道 傾 斜 角 約 6 5 度 の 太 陽

非 同 期 軌 道 か ら の 感 度

0 . 2 m m / h r で の 降 水 の 常 時

観 測 を 実 施  

セ ン サ の 健 全 性 を 校 正 実 験 及 び 海 面 エ コ ー 強

度 の 長 期 間 変 動 か ら 確 認 。 K a P R ( H S ) で

0 . 1 9 m m/ h と な り 、フ ル サ ク セ ス の 達 成 を 確 認 。

デ ー タ 取 得 要 求 は N A S A - J A X A  J o i n t  
R e q u i r e me n t s で 9 8 %以 上 と 規 定 さ れ て お り 、

K uP R : 9 9 . 2 2 %、 K a P R : 9 9 . 1 7 %で の 常 時 観 測 を 達

成 し て い る 。 【 フ ル サ ク セ ス 達 成 】  
現 在 、ミ ッ シ ョ ン 期 間 を 超 え て 、上 記 を 維 持 し

て お り 、 エ ク ス ト ラ サ ク セ ス を 達 成 し て い る 。 
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ミ ッ シ ョ ン 要 求 条 件  達 成 状 況  

月 平 均 全 球 降 雨 量 の 緯 度

分 布 の 推 定 精 度 ± 1 0 %以 内

を 達 成  

解 析 期 間 ： 2 0 1 4 年 6～ 2 0 1 5 年 5 月 に つ い て 、

平 均 で 8 . 6 % 、 1 0 ％ 以 内 と な る 格 子 は 、 D P R  
7 4 . 2 %で あ り 、 達 成 指 標 を 満 た す 。 【 達 成 指 標

達 成 】  
広 域 河 川 流 域 日 雨 量 推 定

精 度 ±4 0 %以 内 を 達 成  
検 証 期 間 は 雨 量 の 多 い 夏 季（ 2 0 1 5 年 6 - 8 月 の 3
カ 月 ）、約 2 万 平 方 キ ロ 領 域 と し て 、緯 度 経 度

1 . 5 度 格 子 で 評 価 。 日 本 、 米 国 の 地 上 雨 量 計 で

補 正 し た 地 上 レ ー ダ デ ー タ と の 相 対 誤 差 の 平

均 が ±4 0 %未 満 で 、 達 成 指 標 を 満 た す 。 【 達 成

指 標 達 成 】  

（出 典 ： 科学 技 術 ・ 学術 審 議 会研 究 計 画 ・評 価 分 科会 宇 宙 開 発利 用 部会

（第 4 1 回 ） 配 付 資 料）  

多 く の 指 標で 目 標 が 達成 さ れ てい る も の の、 降 雨 量に 対 する 評価 は 全

世界 規 模 では 月 雨 量 につ い て 、日 本 と ア メリ カ の 事例 で は 流 域ス ケ ール

での 日 雨 量の 評 価 と なっ て い る。一 方 、本研 究 対 象地 で あ る サブ サ ハ ラ・

アフ リ カ 地域 に お い て、 日 雨 量や さ ら に 時間 分 解 能が 小 さ い 単位 で の検

証は 行 わ れて い な い 。  

1 . 4 .2  GSM aP の 精 度 検 証 結 果 （ そ の 他 の 研 究 論 文 ）  

G SM aP の 観 測 精 度 に つ い て は 、 日 本 を 始 め 各 国 で 行 わ れ て お り 、

G SM aP と 他の 衛 星 観測 降 雨 デー タ を 日 本国 内 の レー ダ A M e D A S を 用 い

て評 価  ( T. Ku b o t a  e t  a l .  20 0 9 )、利 根 川 流 域を 対 象に G S MaP（標 準 及 び標

準雨 量 計 補正 プ ロ ダ クツ ）をレ ー ダ A M e D A S を 用 いて 評 価す る ( K .  Ta k id o  

e t  a l .  20 16 )  と 言っ た 既往 の 研 究が 挙 げ れ る 。こ れ ら の先 行 研 究 で は 、捕

捉 率 （ P O D） や 見 逃 し 率 （ FA R） と 言 っ た 検 出 精 度 の 指 標 と 相 関 係 数 や

近似 直 線 の傾 き を 降 雨量 の 推 定精 度 の 評 価指 標 と して 提 案 さ れ、 こ れら

の指 標 が 地形 や 標 高 、降 雪 の 影響 を 受 け るこ と を 示し た 。 そ の他 、 イン

ドネ シ アの 5 ヶ 所で 観測 さ れ た地 上 降 雨 デー タ を G SM aP（ 標 準版 ）と 比

較・ 評 価 (N .  S ug i a r t h a  e t  a l .  20 17 )  が行 わ れて い る 。こ の 研 究 では 、 3 時

間降 雨 及 び日 雨 量 降 雨を 対 象 に評 価 が 行 われ 、G S MaP は 降 雨 の発 生 検出

に適 し て おり 、 時 間 間隔 が よ り大 き い 日 雨量 で 一 致度 が 高 い 事を 明 らか
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にす る と 共に 地 形 や 海岸 付 近 の海 風 ・ 陸 風循 環 な どの 局 所 的 な影 響 も、

結果 の ば らつ き に 影 響し て い る可 能 性 を 示し た 。  

実 際 に G SM aP を入 力デ ー タ とし て 解 析 に用 い た 事例 で は 、 パキ ス タ

ンに お け る洪 水 解 析 に G SM aP 準 リア ル タイ ム（ N RT）プ ロ ダク ト を 用い

て解 析 (T.  S a ya ma  e t  a l .  20 1 2 )  やエ ジ プ トの フ ラ ッ シ ュ フ ラ ッド の シ ミ

ュレ ー シ ョン に 降 雨 デー タ と して G S Ma P を利用 し た 事 例  ( M.  Sa be r  e t  a l .  

20 10 )  が 報 告さ れ て いる 。  

し か し 、 サブ サ ハラ ・ア フ リ カで の 精度 検証 は 未 だ多 く 行 わ れ て お ら

ず、 デ ー タの 特 徴 や 利用 に 際 して の 注 意 点な ど の 検討 の 余 地 があ る 。  

第 5節  対 象 地 域 の 概 要  

本 研 究 対 象の ウ ガ ン ダ国 は 、 アフ リ カ大 陸東 側 に 位置 し 、赤 道 上 に 位

置す る 熱 帯気 候 の 国 であ る 。人口 は 3 . 8  千万 人 、国土 面 積： 24 1 ,0 0 0  k m 2  

(内 18 %は 水 面 )  の 内陸 国 で ある 。  

 

（ 出 典 ： N O A A N a t i o n a l  G e o p h y s i c a l  D a t a  C e n t e r ,  E T O P O 1 及 び

h t t p s : / / w w w. g a d m. o r g /の 行 政 界 デ ー タ を 基 に 筆 者 作 成 ）  

図  1 - 9 ア フリ カ 大 陸に お け るウ ガ ン ダ の 位 置 付  
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（ 出 典 ： h t tp s : / / ww w.g a d m. o rg /の 行 政 界 デ ー タ を 基に 筆 者 作 成）  

図  1 - 1 0 ウ ガ ン ダ 全土 と 調 査対 象 地 域 の位 置 図  

年 平 均 気 温 は 22～ 25  ℃ と 一 年 を 通 し て 温 暖 な 気 候 で 、 年 降 水 量 は

1 , 2 00～ 1 , 7 5 0  mm と 多く 、 そ れら の 降 雨 は年 に 3 月 か ら 5 月 、 10 月 から

11 月の 2 度 の雨 季 に 集中 し て 発生 す る 。  

 

（ 出 典 ： U N M A）  

図  1 - 1 1 月 平 均 気 温及 び 月 別降 雨 量 の 変化 （ E n te b be）  

 

0

50

100

150

200

250

300

0

5

10

15

20

25

30

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

R
ai

nf
al

l (
m

m
)

T
em

p.
(℃

)

Month

Rainfall (mm) Temp (°C)Ave

調査対象地域  



1-14 

本 研 究 の 対 象 地 で あ る ウ ガ ン ダ 東 部 に は 隣 接 す る ケ ニ ヤ と の 国 境 に

標高 4 ,3 21  m の E l go n 山が そ び え立 ち 、E lg o n 山 で 発 生し た 降 雨が 裾 野 に

多数 の 河 川と し て 存 在し 、 同 地域 で 広 く 行わ れ て おり 水 田 稲 作の 水 源と

なっ て い る。  

水 資 源 が 豊富 に 存 在 する も の の、 同 地域 には 気 象 観測 所 が 限 られ 、 灌

漑計 画 を 立案 す る た めに 必 要 な長 期 間 の 気象 デ ー タの 収 集 は 行わ れ てい

ない 。  

 

図  1 - 1 2 ウ ガ ン ダ 東部 の 位 置図  

第 6節  ま と め  

本 研 究 の 背景 と し て 、研 究 対 象国 が 位置 する サ ブ サハ ラ ・ア フ リ カ 地

域の 現 状 の課 題 と し 、人 口 増加 や 天水 農 業に 依 存 した 営 農 体 型 を 説 明 し、

食糧 生 産 のニ ー ズ の 高ま り や、そ のた め の灌 漑 開 発が 必 要 な 点 を 述 べ た。
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他方 で そ のた め に 必 要な 気 象 観測 の 必 要 性と こ れ らの 情 報 が 当該 地 域の

国々 で 不 足す る 現 状 につ い て 述べ た 。  

近 年 開 始 さ れ た 人 工 衛 星 に 搭 載 さ れ た 降 雨 レ ー ダ ー に よ る 観 測 と マ

イク ロ 波 放射 計 の 観 測デ ー タ を統 合 す る こと で 全 球の 雨 雲 の 状態 を 捉え

るこ と が 可能 に な り 、さ ら に その 情 報 を 解析 す る こと で 、 全 球降 水 マッ

プ (G S Ma P )と し て 、 全 球 の 降 雨 デ ー タ と し て 無 償 で 公 開 さ れ て い る 。 こ

れら は 日 本国 内 を 始 め海 外 に おい て も 利 用さ れ つ つあ る も の の、 サ ブサ

ハラ ・ ア フリ カ 地 域 を対 象 と して 、 地 点 雨量 と 比 較に よ る 精 度検 証 が十

分に 行 わ れて い な い 事を 明 ら かに し た 。  

そ こ で 本 研究 の 目 的 は、 研 究 対象 地 域で ある ウ ガ ンダ 共 和 国 東部 を 対

象に 、地上 降 雨 の 実 測デ ー タ に基 づ き そ の地 域 の 降雨 特 性 を 明 ら か に し、

G SM aP の精 度 検 証 を行 い 、灌 漑計 画 策 定へ の 利 用 可 能 性 を 検討 す る こと

とし た 。  
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 日 本 国 内 で の GSM a P の 地 上 降 雨 デ ー タ と の 比 較 に 基 づ く 精 度 検

証  

第 1節  本 章 の 目 的  

本 研 究 に おけ る 主 た る対 象 は ウガ ン ダ 国 東部 で あ るが 、 当地 は広 範 囲

に利 用 可 能な 検 証 用 の気 象 観 測デ ー タ の 量と 質 に 制限 が あ る 。そ こ で、

まず は 日 本に お い て 観測 さ れ た気 象 デ ー タを 基 に 、G SM aP の 精度 や その

特徴 に つ いて 明 ら か にす る こ とを 本 章 の 目的 と す る。  

第 2節  解 析 方 法  

2 . 2 .1  解 析 に 用 い た 地 上 雨 量 デ ー タ  

(1 )  A M e D A S  

G SM aP の検 証 に 用 いる 比 較 用の 地 上 降 雨デ ー タ とし て 、気 象 庁 が 観測

を行 い 一 般公 開 さ れ てい る A M e D A S の デー タ を 用い る 。  

な お 、本 研究 に 用い た A Me D A S は 日 本 全国 に あ る自 動 気 象 観測 シ ス テ

ム で あ り 、 地 域 気 象 観 測 シ ス テ ム （ A u to ma t e d  M e te o r o l o g i c a l  D a t a  

A c q u i s i t i on  S ys t e m」の略 称 で ある 。19 7 4 年 11 月 1 日か ら 運 用 が 開 始 し 、

降水 量 の 観測 を お こ なう 観 測 所は 日 本 全 国で 現 在約 1 , 3 00 箇 所存 在 し自

動観 測 が 行わ れ て い る。 こ れ だけ の 規 模 での 観 測 によ り 、 日 本国 内 で平

均約 1 7k m 2 に 1 箇 所 の密 度 を 実現 し て い る、  

A Me D A S の 観 測 デ ー タ は 気 象 庁 ホ ー ム ペ ー ジ （ h t tp s : / / w w w. j ma .g o . j p /  

j ma / in de x .h t ml）に 掲 載さ れ て いる 、「 過去 の気 象 デ ー タ・ダ ウ ンロ ー ド 」

のペ ー ジ（ h t tp s : / /w w w. d a t a . j ma .g o . j p /g m d/ r i s k /o bs d l /）か ら「 観 測 地 点」、

「項 目 」、「 観測 期 間 」を指 定 し 、 C SV 形 式の フ ァ イル を ダ ウ ン ロ ー ド し

た 。こ の 際 、「 項目 」につ い ては 、デ ー タの 種 類 を「 時 間 別 」、「項 目 」を
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「降 水 量 （ 前 1 時 間 ） 1」を 指 定し た 。 な お、 降 雨 量デ ー タ は 0 . 5 m m 刻

みで 提 供 され て い る 。  

2 . 2 .2  解 析 に 用 い た GSM a P デ ー タ  

A Me D A S と の 比 較 に 用 い た デ ー タ は 、 J A X A が運 営 する FT P サ ー バ

（ h ok u sa i . e o r c . j a xa . j p） か ら テ キ ス ト 形 式 の 時 間 雨 量 の G S MaP 標 準 版

（ mvk _ Ve r s i on 7 . 1 00 2 0）を 用い た ( J A X A .  2 0 18 )。気 象 庁ホ ー ム ペー ジ に 掲

載さ れ て いる A M e D A S の観 測 地点 の 座 標を 基 に 、当 該 観 測 地点 の 位 置す

るメ ッ シ ュの 値 を 抽 出し た 。  

こ の テ キ スト 形 式 フ ァイ ル に は同 時 刻 の G SM aP 標 準 版及 び 雨 量 系 補

正版 （ G a u g e） の 2 種類 の デ ータ が 格 納 され て い る。 な お 、 G SM aP の デ

ータ に つ いて は 、 後 1 時 間 のデ ー タ と して 集 計 さ れ る た め 、 時 差 の 補正

と併 せ て 調整 す る。（ G SM aP デー タ = G MT + 9 時 間 + 1 時間 ）  

こ の テ キ スト 形 式 フ ァイ ル (C SV 形 式 )を マイ ク ロ ソ フ ト E xc e l を 用 い

て G SM aP の 任意 の 座標 の 時 間雨 量 デ ー タを 抽 出 し、E xc e l 上で 任 意 の時

間分 解 能 に集 計 し 、 解析 し た 。  

2 . 2 .3  解 析 方 法  

こ こ で 、 G SM aP の 特 徴 を 明 ら か に す る た め 、 下 記 の 条 件 に つ い て 比

較・ 検 討 を行 っ た 。  

(1 )  各 時 間 分 解 能 に お け る GSM aP の 降 雨 の 検 出 精 度 及 び 降 雨 の 推 定

量 に 関 す る 評 価  

解 析 期 間 ： 20 1 8 年 1 月 1 日 1 時か ら 同 年 12 月 31 日 25 時 ま で 。  

解 析 地 点 ： A Me D A S 世田 谷 観 測所 の 観 測 降水 量  

                                                   
1  例 :｢12 時 の 降 水量 ｣とし て 表 示さ れ て い る数 値 は ､11 時 00 分 か ら 1 2 時

00 分 ま での 降 水量 です ｡  
(出 典 : h t t p s : / / w w w. j m a .g o . j p / j ma / k i s h ou / k n o w / fa q / f a q1 . h t ml # 2 )  
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解 析 時 間 分解 能： 1 時間 、 3 時 間、 6 時 間、 12 時 間 、日 別、 5 日 、 10

日 、 月 別  

 

図  2 - 1 A M e D A S 世 田谷 観 測 所位 置 図  

(2 )  観 測 所 の 標 高 が 精 度 に 与 え る 影 響 評 価  

解 析 期 間 ： 20 1 8 年 1 月 1 日 1 時か ら 同 年 12 月 31 日 25 時 ま で 。  

解 析 地 点 ： 19 9 地 点  の A Me D A S 観測 所 （図  2 - 2）  

解 析 時 間 分解 能 ： 1 時間 、 期 間全 体  
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図  2 - 2 19 9 地点 の A Me D A S 観 測所 位 置 図  

2 . 2 .4  評 価 指 標  

地 上 降 雨 の精 度 を 検 証す る に あた り 、本 研究 で は 以下 の 指 標 を用 い た 。 

(1 )  検 出 精 度 評 価  

G SM aP の地 上 降 雨 検出 精 度 評価 に つ い ては 、 2×2 分 割表（ 表 1）を 用

い、 同 時 刻の 地 上 降 雨検 出 の 成否 を 4 カ テゴ リ に 分 類 し 、 各 カテ ゴ リに

分類 さ れ た頻 度 数 を 求め 、捕 捉率（ P O D：P r ob a b i l i t y  o f  D e t e c t i on）（式 1）

及び 空 振 り率（ FA R： Fa l se  A la r m R a t i o）（式 2）を 用 い て評 価し た ( Wi l ks  

20 06 )。  

表  2 - 1 2×2 分割 表  

地 上 降 雨  
G SM a P  

降 雨 あ り  降 雨 な し  

降 雨 あ り  a（ 検 出 ）  b（ 誤 警 報 ）  
降 雨 な し  c（ 見 逃 し ）  d（ 非 検 出 ）  
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捕捉率 ： POD =
𝑎

𝑎 + 𝑐
      (式 1) 

空振り率： FAR =
𝑏

𝑎 + 𝑏
      (式 2) 

前 述 の と おり 、異 な る時 間 分 解能 で の 評 価を 行 う ため 、 A Me D A S 及 び

G SM aP の 1 ,  3 ,  6 ,  1 2 ,  24 時間 毎 の積 算 雨 量を 算 出 して 比 較 し た。 な お 、

既往 の 研 究 ( K .  Ta k id o  e t  a l .  20 1 6 )  と 同様 、G SM aP の 雨量 デ ー タに つ い て

は、 0 . 5  mm/ h 未 満 の 雨量 を 0 .0  mm/ h と した 。  

(2 )  推 定 精 度 評 価  

G SM aP の 地上 降 雨 推定 精 度 評価 に つ い ては 、 同 時刻 の A M e D A S 地 上

降雨 と G S MaP の 推 定雨 量 か ら線 形 回 帰 分析 を 行 い、 切 片 を 有す る 近似

直線 の 傾 き ( S )と そ の相 関 係 数 (R )  及 び R MSE を 指 標に 評 価 を行 っ た。ま

た期 間 中 の月 雨 量 を 比較 し た 。異 な る 時 間分 解 能 での 評 価 を 行う た め、

A Me D A S 及 び G S Ma P の 1 ,  3 ,  6 ,  1 2 ,  24 時 間毎 、 5 日 、 10 日、 月別 の 積 算

雨量 を 算 出し て 比 較 した 。な お 、0 .5  mm/ h 以下 の 雨 量は 0 .0  mm /h と し た 。 
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第 3節  結 果 及 び 考 察  

2 . 3 .1  各 時 間 分 解 能 に お け る GSM aP の 降 雨 の 検 出 精 度 及 び 地 上 降 雨 推

定 量 に 関 す る 評 価  

(1 )  降 雨 検 出 の 精 度  

図  2 - 3 に 時間 解 分 解 能別 の 捕 捉率 と 空 振 り率 の 結 果を 示 す。時間 分 解

能が 大 き くな る に つ れて 捕 捉 率 (P O D )は 上昇 し 、空 振り 率（ FA R）は減 少

した 。 こ れは 、 空 間 的な 雨 の 発生 の ば ら つき や 時 間的 な ず れ によ り 短時

間で は 捉 えな か っ た 雨を 、 時 間間 隔 を 広 げる こ と で捉 え ら れ るよ う にな

った と 考 えら れ る。プロ ダ ク ト間 の 比 較 では 、P O D につ い て 違 い が 現 れ

なか っ た もの の 、G a u ge プ ロ ダク ト の 方が 良い 結 果 を示 し た 。こ れ は FA R

につ い て は地 上 降 雨 観測 網 の デー タ の 補 正に よ り b（ 誤 警 報 ）が 減 少し

たこ と に より 、 指 標 が改 善 し たも の と 考 える 。  

 

図  2 - 3 捕 捉率 ・ 空 振り 率 の 時間 別 分 布  

 

図  2 - 4 に 雨 量に 対 す る G a u ge と MV K の 捕捉 率 の 関係 を 示 す 。 G a u ge

は 、降雨 強 度 が増 加 する こ と に伴 い 捕 捉 率が 上 昇 し 、2  mm/ h の 降 雨 強 度
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につ い て は捕 捉 率 8 割以 上 で 捉え て い た 。 MV K は 、 3  mm/ h 以 上 の 降 雨

が発 生 す ると 捕 捉 率 が減 少 し たが 、 降 雨 強度 に 伴 う捕 捉 率 の 上昇 傾 向が

見ら れ た 。  

 

図  2 - 4 降 雨強 度 と 捕捉 率 の 関 係  

(2 )  降 雨 推 定 量 の 精 度  

図  2 - 5 に 月毎 の 積 算 雨量 を 示 す。こ れよ り、G a u g e の 方 が A Me D A S と

の整 合 性 がと れ て い る。 他 方 で MV K は 月に よ っ て A Me D A S 観 測 雨 量 の

倍以 上 の 数値 を 示 し た。 こ の こと か ら 、 G a u ge が 地 上 観 測 降 雨 網 に よる

補正 が 効 果的 に 行 わ れた 事 を 示し た 。  
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図  2 - 5 月 毎の 合 計 雨量  

図  2 - 6 に 、 時 間分 解 能別 の A Me D A S と G SM aP の 散 布図 を 示す 。 標 準

版 （ MV K） で は 、 相 関 が あ ま り 向 上 し な か っ た が 、 標 準 雨 量 系 補 正 版

（ G a u ge） は 時 間 間 隔 を 広 げ る こ と に 伴 い 正 の 相 関 が 強 く な っ た 。 こ の

理由 は 、 無観 測 領 域 を雲 の 移 動ベ ク ト ル で補 完 し た場 合 に 生 じる 、 降雨

イ ベ ン ト の 時 間 的 ず れ が 相 殺 さ れ る た め と 考 え ら れ る 。 ま た MV K と

G a u ge の 相関 を 有意 差検 定 し たと こ ろ、5％水 準 で 有 意 な 差 が 認 め ら れ た 。

よっ て 、地 上 雨量 計 補正 の 効 果が 十 分 に 発揮 さ れ てい る こ と が 分 か っ た。 
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③  3 時 間別 雨 量 ( MV K)  ④  3 時 間別 雨 量 (G a ug e )  

  

⑤  6 時 間別 雨 量 ( MV K)  ⑥  6 時 間別 雨 量 (G a ug e )  
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⑦  12 時 間 別雨 量 (M V K)  ⑧  12 時 間 別雨 量 (G a ug e )  

  

⑨  24 時 間 別雨 量 (M V K)  ⑩  24 時 間 別雨 量 (G a ug e )  

y = 1.2995x + 1.2081
R² = 0.4553

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

M
V

K
 (

m
m

)

AMeDAS (mm)

y = 0.7061x + 0.3892
R² = 0.7169

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

G
au

ge
 (

m
m

)

AMeDAS (mm)

y = 1.2955x + 2.4332
R² = 0.441

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

M
V

K
 (

m
m

)

AMeDAS (mm)

y = 0.7555x + 0.5721
R² = 0.7693

0

50

100

150

200

0 50 100 150 200

G
au

ge
 (

m
m

)

AMeDAS (mm)



2-11 

  

⑪  5 日 別雨 量 (M V K)  ⑫  5 日 別雨 量 (G au g e )  

  

⑬  10 日 別 雨量 ( MV K)  ⑭  10 日 別 雨 量 (G a u g e )  
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⑮  月 別 雨 量 (M V K)  ⑯  月 別雨 量 (G au g e )  

図  2 - 6 時 間分 解 能 別の A M e D A S 地 上 雨量 と G SM aP の関 係 (① ～ ⑯ )  

各 G SM aP プ ロ ダ ク トの 相 関 係数 （ R） と傾 き （ S） につ い て 各 時 間 解

像度 の 変 化を 図  2 - 7 と図  2 - 8 に示 し た 。  

標 準 版 （ MV K） の 傾 き（ S） は 、 全て の 時間 分 解 能 に お い て 1 .0 を上

回り 、 A Me D A S の 地 上降 雨 量 を過 大 評 価 傾向 に あ るが 、時 間 間隔 を 広 げ

てい く に つれ 、 1 .0 に近 づ く 傾向 が 確 認 され た が 、相 関 係数（ R）は 時間

間隔 を 広 げて い っ て も 1 . 0 に 近づ く 傾 向 は確 認 で きな か っ た 。  

標 準 雨 量 系補 正 版（ G a u ge）の 傾き（ S）は 、全 て の 時 間 分 解 能に お い

て 1 . 0 を 下 回 り、 A Me D A S の 地 上 降雨 量を 過 小 評価 傾 向 に あ る が 、 時 間

間 隔 を 広 げ て い く に つ れ 、 1 . 0 に 近 づ く 傾 向 が 確 認 さ れ た 。 ま た 相 関 係

数（ R）に つ いて は 、標準 雨 量 系補 正 版（ G a u ge）が 全て の 時 間 分 解 能に

おい て 標 準版（ MV K）より も 1 . 0 に 近 く 、時間 間 隔を 長 く す るに つ れ 1 . 0

に近 づ く 傾向 を 確 認 した 。  
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図  2 - 7 各 G SM aP プロ ダ ク トの 時

間分 解 能 別の 相 関 係 数 (R )の 変化  

図  2 - 8 各 G SM aP プロ ダ ク トの 時

間分 解 能 別の 傾 き (S )の 変 化  

各 G SM aP プ ロ ダク トの 精 度 比較 を 行 う ため R MSE を 求 め た（ 表  2 - 2）。  

各 時 間 分 解能 に お い て、 標 準 雨量 系 補 正 版（ G a u g e）の R M S E が小さ

く、 そ の 違い は 標 準 雨量 系 補 正版 （ G a u g e） の 2 倍 か ら 6 倍 まで あ る こ

とが 明 ら かに な っ た 。  

表  2 - 2 各 G SM aP プロ ダ ク トの 時 間 分 解能 別 の R MSE  

（単 位 ： mm）  

G SM a P  
プ ロ ダ ク ト  

時 間 分 解 能  ( h )  

1  3  6  1 2  2 4  1 2 0 ( 5 日 )  2 4 0 ( 1 0 日 )  7 2 0 (月 )  

M V K  2 . 0  4 . 5  7 . 1  10 . 9  16 . 4  43 . 6  68 . 7  15 8 . 7  

G a u g e  0 . 9  2 . 0  2 . 8  4 . 0  5 . 2  9 . 5  1 3 . 1  2 5 . 3  

以 上 の 結 果よ り 、 標 準雨 量 系 補正 版 （ G a u ge） は C P C の 地 上 雨量 網 の

補正 デ ー タを 効 果 的 に得 ら れ るた め 、標 準版（ MV K）よ りも より 正 確 に

地上 降 雨 を再 現 す る こと が 可 能で あ る こ とが 確 認 され た 。  
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2 . 3 .2  降 雨 観 測 所 の 標 高 が GSM aP の 精 度 に 与 え る 影 響 評 価  

(1 )  降 水 検 出 精 度  

標 高 と G SM aP 時間 雨量 デ ー タを 基 に 求 めた 捕 捉 率（ P O D）の関 係 を 年

間 (図  2 - 9、 図  2 - 10 )、 夏 季 (図  2 - 11、 図  2 - 1 2 )、 冬 季 (図  2 - 1 3、 図  2 - 1 4 )

に分 け て 示し た。そ の結 果 、G SM aP の両 プロ ダ ク トに お い て 標高 が 高 く

なる に つ れて 捕 捉 率 が減 少 す るこ と が 確 認さ れ た 。ま た 、 対 象期 間 を夏

季（ 6 月か ら 8 月）、冬季（ 1 月 か ら 2 月 、 12 月 ）に 分 けて 検 証 し た と こ

ろ、 Ta k id o  e t  a l . ,  (2 01 6 )の結 果 と同 様 、 冬季 に お いて 捕 捉 率 の低 下 傾 向

がよ り 大 きく な る こ とが 示 さ れた 。  

表  2 - 3 に G SM aP のプロ ダ ク ト毎 の 捕 捉 率の 比 較 結果 を 示 し た。 こ の

結果 ら か らプ ロ ダ ク トの 比 較 につ い て 、 期間 全 体 、夏 季 、 冬 季の 全 てに

おい て 、 G a u ge がよ り良 い 結 果を 示 し た 。  

  

図  2 - 9 年 間 で の 標 高と 捕 捉 率の 関

係 ( MV K)  

図  2 - 1 0 年 間 で の 標 高 と 捕 捉率 の

関 係 (G a ug e )  
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図  2 - 1 1 夏 季 で の 標高 と 捕 捉率 の

関係 ( MV K)  

図  2 - 1 2 夏 季 で の 標高 と 捕 捉率 の

関係 (G a ug e )  

  

図  2 - 1 3 冬 季 で の 標高 と 捕 捉率 の

関係 ( MV K)  

図  2 - 1 4 冬 季 で の 標 高 と 捕 捉率 の

関 係 (G a ug e )  

 

表  2 - 3 G S MaP の プ ロダ ク ト 毎の 捕 捉 率 の比 較 結 果  

  M V K  G a ug e  

捕 捉 率  
（ P O D）  

期 間 全 体  0 . 5 2 7  0 . 5 8 3  
夏 季 （ 6 月 か ら 8 月 ）  0 . 5 2 7  0 . 6 0 9  
冬 季 （ 1 月 か ら 2 月 、 1 2 月 ）  0 . 4 1 1  0 . 4 4 9  
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(2 )  降 雨 推 定 量 の 精 度  

次 に 、 標 高と 降 雨 推 定誤 差 （ 期間 中 A Me D A S 総 雨量 -G S Ma P 総 雨 量 ）

の関 係 を 期間 中 全 体 (図  2 - 1 5、図  2 - 16 )、6 月か ら 8 月ま で の 夏季 (図  2 - 17、

図  2 - 1 8 )、 1 月 から 2 月と 12 月 の 冬季 (図  2 - 1 9、図  2 - 2 0 )に 分け て 示 す 。 

そ の 結 果 、両 プ ロダ クト に お いて A M e D A S 観測 地 点の 標 高 が高 く な る

につ れ て 降雨 推 定 誤 差が 大 き くな る こ と（ G S MaP が 過 小 評 価 傾 向 に な る）

が確 認 さ れた 。 特 に G a u ge に おい て は 、標 高 0 m 付 近で は 降 雨 推 定 誤 差

が 0  mm 前 後 に 多 く 分布 し て いる も の の 、標 高 が 高 く な る に つれ て 、降

雨推 定 誤 差が 大 き く なる 傾 向 にあ っ た 。  

  

図  2 - 1 5 年 間 で の 標高 と 降 雨推 定

誤 差 の 関 係 ( MV K)  

図  2 - 1 6 年 間 で の 標高 と 降 雨推 定

誤差 の 関 係 (G a ug e )  
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図  2 - 1 7 夏 季 で の 標高 と 降 雨推 定

誤 差 の 関 係 ( MV K)  

図  2 - 1 8 夏 季 で の 標高 と 降 雨推 定

誤差 の 関 係 (G a ug e )  

  

図  2 - 1 9 冬 季 で の 標高 と 降 雨推 定

誤 差 の 関 係 ( MV K)  

図  2 - 2 0 冬 季 で の 標高 と 降 雨推 定

誤差 の 関 係 (G a ug e )  

(3 )  精 度 に 対 す る 考 察  

以 上 の 結 果に な っ た 要因 を 考 察す る 。ま ず 、標高 と A Me D A S 解 析 期 間

総雨 量 の 関係 (図  2 - 2 1 )、 標高 と G S MaP 解析 期 間 総雨 量 の 関 係 (図  2 - 22、

図  2 - 2 3 )を 示 し た。 A Me D A S の 総雨 量 と標 高 に は 正 の 相 関 が見 ら れ た。

一方 で 、G S MaP の 両 プロ ダ ク トの 総 雨 量 と標 高 に は正 の 相 関 が見 ら れな
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かっ た。こ れ よ り 、標高 が 高 くな る に つ れて A M e D A S 雨 量 が増 加 す る事

象を 、G S MaP が 十 分 に観 測 で きて い な い 可能 性 が あ る こ と が 示唆 さ れ た。 

 

図  2 - 2 1 標 高 と 期 間中 A M e D A S 総 降 水 量 の 関 係  

  

図  2 - 2 2 標 高 と 期 間中 G S MaP

（ MV K） 総 降 水量 の 関係  

図  2 - 2 3 標 高 と 期 間中 G S MaP

（ G a u ge） 総降 水 量 の関 係  
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て考 察 し た。  

同 じ 水 分 量を 含 む 空 気が 存 在 する 場 合、 温度 が 低 いほ ど 相 対 湿度 は 高

くな る 。 また 、 気 温 は標 高 が 高い 所 ほ ど 低下 す る 。こ れ よ り 、標 高 が上

がる ほ ど 相対 湿 度 が 上昇 す る とい う こ と にな る 。また 翁 (2 0 09 )に よ る と 、

相対 湿 度 の上 昇 に 伴 い雲 底 高 度が 低 下 す ると 報 告 され て い る 。こ れ らの

事実 よ り 、標 高 が 高 くな る に つれ て 雲 と 地面 と の 距離 が 短 く なる こ とが

証明 さ れ る。 雲 と 地 面の 距 離 が近 い と い うこ と は 、観 測 点 の 雨量 計 との

距離 が 近 いこ と と 同 じで あ る 。雨 粒 は 半 径が 2 . 5  mm を 超 え ると 分 裂 が

生じ る よ うに な り 、 降雨 中 に 雨粒 の 蒸 発 も生 じ る ため 、 地 面 に到 達 する

雨 量 は 、 雲 と 地 面 の 距 離 が 短 く 蒸 発 に よ る 損 失 の 少 な い 高 地 の 方 が 、

A Me D A S で 観測 さ れ る地 上 雨 量が 多 く な るこ と が 推 察 さ れ る 。  

 

図  2 - 2 4 気 象 因 子 と雲 底 高 度の 関 係  

 

一 方 G SM aP に 用い られ る G P M 主 衛星 の降 雨 セ ン サ （ D P R）は 、 地 表

面か ら 地 上 1 9k m ま でを 観 測 範囲 と し て おり 、 今 まで 再 現 で き な か った

雲内 部 の 降水 強 度 を 確認 す る こと を 可 能 とし て い る。 し か し 、こ の 降水

強度 の デ ータ は 、D P R が観 測 した 雨 粒の 大き さ の 分 布 を も と に 構 成 さ れ

たも の で ある た め 、 実際 に 地 上ま で 雨 粒 が到 達 し たか ど う か は考 慮 して

いな い 。  
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実 際 の 地 上降 雨 は、 標高 が 高 くな る こ と で雲 底 が 持ち 上 げ ら れ、 強 い

雨を 降 ら せる 雨 雲 が 形成 さ れ やす く な る 。さ ら に 雲底 と 地 表 面の 距 離が

短く な り 、地 表 面 に 到達 す る まで の 降 雨 中の 雨 粒 の蒸 発 が 少 なく な る。

これ よ り 標高 の 高 い 地点 の 方 が、 雨 量 が 大き く な る。 し か し 、蒸 発 した

雨 粒 は 小 さ な 粒 子 (霧 粒 、 雲 粒 )と な っ て 空 気 中 に 存 在 す る た め 、 衛 星 は

地面 に 到 達し な か っ たこ の 粒 子ま で 観 測 する こ と とな り 、 標 高に よ る雨

量の 差 が 生じ な い 。 この た め 、標 高 が 高 くな る に つれ て 推 定 雨量 の 差が

大き く な った と 考 え られ る 。  

よ っ て 、標 高 が 高く なる こ と で推 定 雨 量 精度 が 低 下す る の は 、A Me D A S

と G SM aP で 雨の 捉 え方 が 異 なる こ と が 原因 で あ ると 考 察 し た。  

第 4節  ま と め  

G SM aP の 基 本 的 な 観 測 特 性 に つ い て 検 証 す る た め 、 A M eD A S と

G SM aP (MV K,  G a u g e )を比 較 し た。その 結 果、時 間 分 解 能を 広 げる こ と で

捕 捉 率 が 向 上 し 、 こ れ ら の 相 関 も よ り 強 く な る こ と が 分 か っ た 。 ま た

MV K と G a u ge を 比 較し た と ころ 、地 上 降雨 観 測 網の 結 果 を 反映 さ せ た補

正の 効 果 によ り G a u ge の方 が 雨 量を 適 切 に評 価 し FA R につ い ても 改 善 し

た。  

ま た 、 標 高の 違 い に よる G S MaP プ ロダ クト の 精 度を 検 討 し た。 そ の

結果 、 観 測地 点 の 標 高が 高 く なる こ と で G SM aP の 精 度 が 低下 す る 傾向

が確 認 さ れた 。これ は、A Me D A S は 地 面 に到 達 し た 雨 粒 を 観 測し 、G S MaP

はセ ン サ の観 測 領 域 に存 在 す る雨 粒 が 観 測対 象 で ある と い う 、こ の 2 つ

の違 い が 精度 の 要 因 にな っ て いる と 考 察 した 。  
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 ウ ガ ン ダ 国 東 部 の 地 上 降 雨 の 特 性 に つ い て  

第 1節  本 章 の 目 的  

本 研 究 の 対象 地 域 で ある ウ ガ ンダ 国 東 部 にお い て 、現 場 調査 時に 確 認

され た 短 時間 に 発 生 する 強 烈 な降 雨や G S MaP の 分 解 能（ 0 .1 度 =約 1 0  k m

グリ ッ ド ）よ り も 狭 い範 囲 で 発生 す る 雨 が推 定 精 度に 影 響 を 与え て いる

可能 性 が 示唆 さ れ た ( Kob a ya s h i  e t  a l ,  20 1 8 )。  

そ こ で 本 章で は 、対 象地 域 で 実際 に 雨 量 計か ら 得 られ た 地 上 降雨 デ ー

タを 用 い 、地 上 観 測 降雨 の 特 性・ 空 間 的 な分 布 の 特徴 を 明 ら かに す る事

を目 的 と した 。  

第 2節  研 究 対 象 地 及 び 解 析 方 法  

3 . 2 .1  研 究 対 象 地  

本 研 究 で は、ウガ ン ダ国 東 部 地域 に 位 置 する 11 カ 所（ 後 述）での 実 測

した デ ー タを 用 い た 。観 測 地 点の 多 く は M t.  E l g on（ 標高 4 ,3 2 1  m） の裾

野に 位 置 し、観測 地 点の 標 高は 1 , 1 00  m～ 2 ,0 0 0  m に 分 布 し てい た。対 象

地域 で あ るウ ガ ン ダ 東部 は 、 年間 を 通 し て温 暖 な 気候 で あ り 、年 に 2 度

の 雨 季 が 存 在 し 、 年 間 降 水 量 は 年 に よ っ て ば ら つ き が あ る も の の 、

1 , 0 00 ~ 1 , 50 0  mm 前 後 であ っ た 。  
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図  3 - 1 地 上降 雨 観 測地 所 11 ヶ 所 の 位 置図  

 観 測 方 法  

観 測 地 点 は表  3 -1 に 示し た よ うに 機 材 が 設置 さ れ た経 緯 か ら 大き く 2

つ に 分 け た 。 1 つ は 国 際 協 力 機 構 ( J IC A )が 実 施 し た 「 ウ ガ ン ダ 国 ウ ガ ン

ダ 中 央 部 ・ 東 部 地 域 灌 漑 地 区 開 発 計 画 」 ( J IC A 2 01 7 )の 調 査 期 間 中 に 設 置

され た 気 象観 測 装 置 3 カ 所 、自 記 式 雨 量計 3 カ 所 に よ り 自 動 観 測 さ れた

計 6 地 点 で あ っ た 。 観測 装 置 は人 獣 な ど の干 渉 に より 観 測 が 中断 し ない

よう に 一 辺が そ れ ぞ れ 1 0  m（ 気 象観 測 装置 ） 及 び 5  m（ 自 記式 雨 量 計 ）

高 さ 2 m の 金 属 製 フ ェン ス に 囲わ れ て い た。 観 測 は 1 地点 の み先 行 し て

20 14 年 8 月 か ら、そ れ以 外 の 5 地 点 につ いて は 2 01 5 年 3 月 から 開 始 し、

一部 機 材 の故 障 等 に よる 欠 損 もあ る も の の現 在 ま で継 続 さ れ てい た 。こ

れら の 観 測機 材 は 灌 漑計 画 を 立案 す る た めの 情 報 収集 を 主 眼 に設 置 され

てい た た め、 計 画 対 象地 区 の 主要 水 源 で ある 河 川 流域 の 上 流 及び 開 発対

象地 区 近 傍に 設 置 さ れて い た 。  

2 つ目 は 、東 京農 業 大学 総 合 研究 所  大 学院 博 士 後期 課 程 研 究 支 援 制 度

▲  エ ル ゴ ン 山  
( 4 , 3 2 1 m)  

標 高
1 2 0 0 m~ 1 5 0 0 m  

標 高 1 1 0 0 m  

標 高 1 0 5 0～
1 0 7 0 m  

グ リ ッ ド ： 0 . 1 度 = G S M a P の 解 像 度  



3-3 

の助 成 を 受け て 20 1 8～ 2 01 9 年 に設 置 し た自 記 式 雨量 計 で あ った 。こ れ ら

の雨 量 計 は狭 い 範 囲 に発 生 す る強 烈 な 降 雨の 実 態 を確 認 す る こと を 目的

に、 既 存 雨量 計 の 約 5  k m 圏内 に 設 置 した 。  

表  3 - 1 地 上降 雨 観 測地 点 及 びそ の 諸 元  

C o d e  N a me  
E a s t i n g  

( D e g r e e )  
N o r t h i ng  
( D e g r e e )  

E l e v a t i o n  E q u i p me n t  
Ye a r  o f  

I n s t a l l a t i o n  

1 - 1  
A t a r i  H e a l t h  
C e n t e r  I I  

3 4 . 4 4 3 5 1 3  1 . 4 9 8 1 0 7  1 , 0 8 6  m  
We a t h e r  
s t a t i o n  

2 0 1 5  

1 - 2  
K a p c h o r w a  
D i s t r i c t  L G O  

3 4 . 4 5 0 7 8 3  1 . 3 9 3 6 0 3  1 , 9 6 1  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 5  

1 - 3  
B u k h a l u  H e a l t h  
C e n t e r  I I I  

3 4 . 2 5 6 3 8 9  1 . 3 0 6 4 7 3  1 , 0 9 1  m  
We a t h e r  
s t a t i o n  

2 0 1 5  

1 - 4  
B u s u l a n i  
S u b - C o u n t y  
O f f i c e  

3 4 . 3 6 3 4 9 3  1 . 1 5 5 2 5 3  1 , 2 8 6  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 5  

1 - 5  
K a m o n k o l i  
S u b - C o u n t y  
O f f i c e  

3 4 . 0 8 6 1 7 8  1 . 0 8 1 5 5 6  1 , 1 0 9  m  
We a t h e r  
s t a t i o n  

2 0 1 5  

1 - 6  
B u f u m b o  
S u b - C o u n t y  
O f f i c e  

3 4 . 2 5 7 1 9 4  1 . 0 8 8 6 4 0  1 , 5 3 6  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 4  

2 - 1  
N g e n g e  I r r i g a t i o n  
s c h e m e  

3 4 . 4 9 1 9 1 3  1 . 5 2 5 7 3 0  1 , 0 9 9  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 9  

2 - 2  
B u l a m b u l i  
D i s t r i c t  L G O  

3 4 . 2 9 0 2 1 0  1 . 3 2 6 8 6 4  1 , 0 8 4  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 9  

2 - 3  
B u d a d i r i  H e a l t h  
C e n t e r  I V  

3 4 . 3 3 4 0 2 2  1 . 1 7 0 1 2 1  1 , 2 3 7  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 9  

2 - 4  A j e p e t  A  3 3 . 6 2 11 7 8  1 . 2 7 0 7 0 8  1 , 0 5 2  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 9  

2 - 5  
G o g o n y o  H e a l t h  
C e n t r e  I I I  

3 3 . 6 1 4 8 3 6  1 . 2 5 1 5 9 4  1 , 0 7 9  m  
A u t o m a t i c  
R a i n  g a u g e  

2 0 1 8  

 

観 測 に は 気象 観 測 装 置 (米 国 O n se t  Co mp u te r  Co rp or a t i on 製 H O B O  M ic ro  

s t a t i o n  H 21 -0 02 デ ータ ロ ガ ー、 同  S -R G B -M0 02 転 倒 枡 形 降雨 セ ン サー )

及び 自 記 式雨 量 計 (米 国 O n se t  Co mp u t e r  Co rp o r a t i o n 製 R G 3 - M イ ベ ン トロ

ガ ー 内 蔵 型 転 倒 枡 形 雨 量 セ ン サ ー )を 用 い た 自 動 観 測 に よ り 降 雨 観 測 を

行っ た 。 いず れ の 降 雨セ ン サ ーも 分 解 能 0 .2  m m で あ っ た 。気 象 観 測装

置に つ い ては 10 分 ごと の 積 算雨 量 を 記 録し て い たが 、自 記 式 雨 量 計 は 転

倒ま す が 転倒 し た 時 刻を 記 録 して い た た め、 転 倒 時刻 か ら 任 意の 時 間分

解能 で 集 計し た 。な お、観 測さ れ た 降雨 は 10 分毎 の 降雨 量 、1 時 間 毎の

積算 雨 量 とし て 集 計 した 。  
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3 . 2 .2  地 上 雨 量 デ ー タ の 解 析 方 法  

 各 時 刻 で の 発 生 回 数 割 合  

ウ ガ ン ダ 国 東 部 の 降 雨 の 特 徴 を 評 価 す る た め に ウ ガ ン ダ 国 東 部 の 11

地点 の 気 象観 測 装 置 及び 自 記 式雨 量 計 に より 自 動 観測 さ れ た 2 01 9 年 9

月 1 日 から 20 20 年 8 月末 ま での 12 カ 月間 の デ ータ を 用 い た。 解 析 期 間

全体 で 各 時刻 の 降 雨 発生 回 数 を集 計 し 、 各時 刻 で の発 生 回 数 割合 を 求め

た。 ま た この 結 果 を クラ ス タ ー分 析 し 、 同地 域 の 降雨 発 生 特 性を 明 らか

にし た 。  

 近 傍 観 測 地 点 の 比 較  

短 時 間 の う ち に 発 生 す る 強 烈 な 雨 を 定 量 的 に 評 価 す る た め に ウ ガ ン

ダ国 東 部の 8 地 点の 気象 観 測 装置 に よ り 自動 観 測 さ れ た 20 1 9 年 9 月 1

日か ら 2 02 0 年 8 月 末ま で の 12 カ月 間 のデ ー タ を 用 い た 。表  3 -2 及 び図  

3 -2 に 示 す よう に 、 各グ ル ー プの 観 測 点 は 約 5k m 圏 内 に 雨 量計 が 2 カ 所

配置 さ れ 、こ れを 1 つの ペ ア とし て計 4 ペア 設 け 、ペ ア 内 の 2 地 点 の 雨

量を そ れ ぞれ 比 較 し た。解 析期 間 中の 10 分及 び 1 時 間 降 雨強 度を 求 め 解

析し た 。 なお 各 ペ ア 内の 2 地 点の 距 離は 、平 均 で 4 . 0 k m で あ っ た 。  

表  3 - 2 各 ペア の 組 み合 わ せと 2 点 間の 距離  

ペ ア  ペ ア の 組 み 合 わ せ  
2 地 点 間 の
距 離 ( k m)  

ペ ア 1  
1 -1  A t a r i  H e a l t h  

C e n t e r  2  
2 -1  N g e n g e  I r r i g a t i o n  S c h e m e  5 . 6 5  

ペ ア 2  2 -3  B ud a d i r i  H C 4  1 -4  B u s u l a n i  S u b - C o u n t y  O f f i c e  3 . 6 6  
ペ ア 3  2 -2  B u l a mb u l i  D H Q  1 -3  B u k h a l u  H e a l t h  C e n t e r  3  4 . 3 6  
ペ ア 4  2 -4  Aj e p e t  2 -5  G o g o n y o  H e a l t h  C e n t e r 3  2 . 2 5  
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図  3 - 2 設 定し た 4 つの ペ ア の位 置 関 係  

第 3節  結 果 及 び 考 察  

3 . 3 .1  各 時 刻 で の 発 生 回 数 割 合  

表  3 - 1 は 解 析 期 間中 の各 時 刻 にお け る 降 雨の 発 生 回 数 を 集 計 した 結 果

をま と め た。  

ペア 1  

ペ ア 2  

ペア 3  

ペア 4  
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表  3 - 3 各 時刻 に お ける 降 雨 の発 生 回 数 割 合  

（単 位 ： %）  

観 測
地 点  

時 刻  
0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  11  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  2 1  2 2  2 3  

1 - 1  5 . 0 7 . 1 5 . 3 4 . 6 3 . 9 3 . 9 3 . 6 1 . 4  1 . 4 0 . 7 0 . 0 0 . 0 0 . 4 1 . 1 3 . 6 3 . 2 5 . 0 7 . 5 7 . 5 5 . 0 6 . 4 9 . 6 6 . 8 7 . 1
1 - 2  5 . 6 3 . 8 4 . 6 3 . 8 2 . 7 2 . 1 2 . 1 1 . 6  1 . 3 1 . 1 1 . 3 1 . 9 3 . 5 6 . 4 5 . 4 4 . 0 7 . 2 7 . 8 6 . 2 6 . 4 5 . 6 6 . 2 5 . 9 3 . 5
1 - 3  3 . 6 4 . 5 5 . 8 4 . 5 2 . 5 4 . 7 2 . 5 1 . 1  0 . 6 0 . 3 0 . 6 1 . 4 3 . 6 7 . 5 9 . 5 5 . 0 2 . 8 4 . 7 5 . 6 4 . 2 5 . 6 7 . 0 6 . 7 5 . 8
1 - 4  2 . 1 2 . 9 2 . 1 2 . 5 2 . 3 1 . 7 0 . 8 0 . 8  0 . 4 0 . 6 0 . 6 1 . 5 6 . 7 1 5 . 6 1 6 . 2 11 . 6 6 . 5 4 . 6 4 . 8 2 . 7 2 . 7 3 . 4 4 . 2 2 . 3
1 - 5  5 . 9 3 . 4 5 . 1 5 . 9 5 . 1 2 . 5 3 . 4 2 . 5  1 . 7 0 . 0 0 . 0 1 . 7 1 . 7 9 . 3 1 3 . 6 3 . 4 3 . 4 3 . 4 4 . 2 4 . 2 6 . 8 4 . 2 3 . 4 5 . 1
1 - 6  1 . 5 2 . 1 3 . 1 2 . 3 2 . 1 2 . 3 1 . 9 1 . 1  1 . 0 0 . 8 0 . 6 1 . 7 1 0 . 5 1 6 . 8 1 2 . 2 8 . 0 5 . 3 4 . 6 5 . 2 4 . 2 2 . 9 3 . 2 3 . 6 3 . 1
2 - 1  5 . 9 6 . 3 4 . 8 5 . 5 4 . 8 3 . 0 2 . 2 1 . 8  1 . 5 0 . 0 0 . 0 0 . 4 0 . 0 1 . 1 1 . 5 4 . 1 6 . 6 1 0 . 0 1 0 . 3 4 . 4 6 . 3 7 . 7 6 . 3 5 . 5
2 - 2  5 . 1 4 . 5 3 . 5 4 . 2 3 . 8 3 . 5 1 . 0 0 . 3  0 . 6 0 . 3 0 . 6 2 . 2 6 . 4 1 0 . 6 6 . 1 5 . 1 5 . 1 6 . 1 6 . 4 2 . 6 5 . 4 5 . 8 6 . 1 4 . 5
2 - 3  2 . 0 3 . 2 2 . 5 2 . 7 2 . 5 2 . 0 0 . 7 0 . 2  0 . 0 0 . 7 0 . 5 1 . 1 6 . 5 1 6 . 0 1 5 . 6 1 0 . 6 6 . 5 4 . 5 5 . 2 3 . 6 3 . 6 4 . 3 3 . 2 2 . 3
2 - 4  9 . 0 4 . 9 4 . 9 5 . 9 4 . 9 3 . 4 4 . 3 3 . 1  2 . 2 0 . 9 1 . 5 0 . 6 1 . 5 2 . 5 2 . 5 4 . 3 4 . 0 3 . 1 3 . 4 6 . 5 5 . 9 6 . 5 6 . 8 7 . 4
2 - 5  7 . 6 5 . 1 4 . 2 5 . 9 5 . 1 4 . 8 4 . 5 2 . 2  2 . 0 1 . 4 2 . 8 0 . 6 1 . 4 2 . 0 2 . 0 4 . 8 4 . 5 3 . 1 2 . 5 7 . 3 6 . 2 5 . 9 6 . 5 7 . 9

 

さ ら に 、こ の 結果 を クラ ス タ ー分 析 し 、表  3 - 4 に 示す よ う に 4 つ の ク

ラス に 分 類さ れ た 。 なお 、 ク ラス タ ー 分 析に は エ クセ ル 統 計 （バ ー ジョ

ン 3 . 2 2）を 用 い た。  

表  3 - 4 ク ラス タ ー 分析 の 結 果  

ク ラ ス タ ー  観 測 地 点  

ク ラ ス タ ー 1  1 -1  A t a r i  H e a l t h  C e n t e r  2、2 - 1  N g e n g e  I r r i ga t i o n  S c h e me  R G、 

ク ラ ス タ ー 2  
1 - 2  K a p c h o r w a  D i s t r i c t  H Q、 1 - 3  B u k h a l u  H e a l t h  C e n t e r  3、
2 - 2  B u l a m b u l i  D H Q  R G、 1 - 5  K a m o n k o l i  S u b - C o u n t y  O f f i c e  

ク ラ ス タ ー 3  
1 - 4  B u s u l a n i  S ub - C o u n t y  O f f i c e、 2 - 3  B ud a d i r i  H C4  R G、 1 - 6  
B u f u mb o  S u b - C o u n t y  O f f i c e  

ク ラ ス タ ー 4  2 -4  Aj e p e t  R G、 2 - 5  G o g o n y o  H e a l t h  C e n t e r 3  

 

図  3 - 3 に 示 した ク ラ スタ ー 分 析の 樹 形 図 より 、 E l go n 山 北側 麓と 平 地

部（ ク ラ スタ ー 1 と 4）、 エ ル ゴン 山 北 西 側か ら 西 側（ ク ラ ス タ ー 2 と 3）

がよ り 類 似す る 傾 向 が確 認 さ れた 。  
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図  3 - 3 ク ラス タ ー 分類  樹形 図  

(1 )降 雨 発 生 時 刻 か ら み た 地 上 降 雨 の 特 徴  

観 測 対 象 の全 地 区 の 観測 期 間 中 の 1 0 分 間降 雨 に つい て 、 各 時 刻 の 発

生回 数 を 集計 し た 結 果、 観 測 地点 の 緯 度 経度 及 び 標高 と そ の 特徴 か ら 4

つの ク ラ スタ ー に 分 類す る こ とが で き た 。 E lgo n 山の 北 側 標 高 11 00 m 地

帯に 位 置 する ク ラ ス ター 1（ 1 -1 ,  2 - 1 の 2 地 点）、 E lg o n 山 北 西側 の 標 高

12 00 ～ 11 0 0 m 地 帯 の 比 較 的 高 い 地 点 に 位 置 す る ク ラ ス タ ー 2 （ 1 -2 ,  

1 -3 ,1 -5 ,2 -2 の 4 地 点 ）、E l go n 山 西側 標 高 12 00 m 地 帯 に かけ て の麓 に 位 置

する ク ラ スタ ー 3 ( 1 -4 ,1 - 6 , 2 - 3 の 3 地点 )、及び 西 側 平地 部 標 高 10 5 0 m 地 帯

に位 置 す るク ラ ス タ ー 4（ 2 -4 ,2 -5 の 2 地 点） に 分 類さ れ た 。  

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

1-1

2-1

2-4

2-5

1-2

1-3

2-2

1-5

1-4

2-3

1-6

クラスター1

クラスター4

クラスター2

クラスター3
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図  3 - 4 ク ラス タ ー 分析 の 結 果  

図  3 - 5 か ら図  3 - 8 に ク ラ ス タ ー 毎 に 各 時 刻 の 降 雨 発 生 割 合 を 示 し た 。 

各 地 点 に おい て 、共 通し て 8 時か ら 11 時ま で の 降 雨 発 生 割 合 は 一 日 を

通し て 最 も降 雨 の 発 生回 数 が 低く か っ た 。し か し 、降 雨 発 生 割合 の ピー

クに つ い ては 、 ク ラ スタ ー ご とに 特 徴 が あり 、 ク ラス タ ー 1 では 、 日没

前後 に 最 も高 く な り 、そ の 後 深夜 ま で 高 い割 合 が 続き 、 日 の 出に か けて

低下 す る 傾向 に あ っ た（ 図  3 - 5）。 ク ラ スタ ー 2 は 、正 午 過 ぎか ら 15 時

台ま で の 時間 帯 に 降 雨が 多 く 発生 し て い るこ と が 分か っ た（ 図  3 - 6）。ク

ラス タ ー 3 も 同 様 に 正午 か ら 1 5 時 台 に かけ て 多 く降 雨 が 発 生 し て い た が 、

クラ ス タ ー 2 と 比 較 して 、 日 没か ら 日 の 出ま で の 時 間 帯 に も 降雨 が 発生

する 傾 向 が認 め ら れ た（ 図  3 - 7）。クラ ス ター 4 は 、10 時 前 後 から 正 午 に

かけ て も っと も 低 く 、そ の 後 徐々 に 増 加 し、 深 夜 0 時 に ピ ー クを 迎 える

と徐 々 に 低下 す る と いう 傾 向 を示 し た （ 図  3 - 8）。  
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図  3 - 5 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー 1 )  

 

図  3 - 6 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー 2 )  

 

図  3 - 7 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー 3 )  

0

10

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

発
生

回
数

割
合

(%
)

時刻

1-1 2-1

0

10

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

発
生

回
数

割
合

(%
)

時刻

1-2 1-3 1-5 2-2

0

10

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

発
生

回
数

割
合

(%
)

時刻

1-4 1-6 2-3



3-10 

 

図  3 - 8 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー 4 )  

3 . 3 .2  近 傍 観 測 地 点 の 降 雨 発 生 時 間 と 量 の 比 較  

我 が 国 の 気象 庁 の 資 料を 参 考 にし て 降 雨 強度 の 区 間を 設 定 し 、 4 ペ ア

の期 間 中 降雨 の 日 最 大降 雨 強 度の 発 生 回 数を 集 計 した (気 象 庁 .  2 01 7 )。ま

た、 1 時 間 の降 雨 強 度の 区 間を 10 分 間 の降 雨 強 度に 換 算 し 、 同 様に 10

分降 雨 の 最大 強 度 の 発生 回 数 を集 計 し た 。  

各 地 点 に おけ る 降 雨 強度 毎 の 発生 回 数 を 表  3 - 5 に 示し た 。区 間の 設 定

にも 、前 述 同 様 の 気 象庁 の 資 料を 参 考 に した 。1 時 間降 雨 量（ =降雨 強 度）

では 、 30  mm 以 上 か ら 50  mm 以 下 の「 激 しい 雨 」に 分類 さ れ る 降 雨 強 度

は観 測 期 間中 に 数 回 度発 生 し、4 回 以上 発生 す る こと は な か った 。ま た 、

50  mm 以 上 か ら 8 0  m m 以 下 の「 非 常に 激 しい 雨 」に分 類 され る降 雨 は 全

ペア に お いて 期 間 中 に 1 度 し か発 生 して いな か っ たこ と が 分 かっ た 。  

し か し 、 観測 さ れ た 最小 の 時 間分 解 能 で あ る 1 0 分 間 の 降雨 量を 用 い

て 、1 時 間 降 雨量 と 同等 の 強 度に 換 算 し てそ の 区 間 の 発 生 回 数を 求 め た 。

その 結 果 、8 .3  mm/ 1 0 mi n 以 上 から 13 . 3  m m/ 10 mi n 以下（ 降 雨 強 度 5 0  mm/ h

以上 か ら 80  mm/ h 以 下相 当）に 分 類さ れ る降 雨 強 度の 発 生 回 数が 各 地 点

の平 均 で 14 回 程 度 あり 、さら に それ 以 上の 強 度 の降 雨 が 発 生し て い るこ

とが 明 ら かに な っ た 。こ の こ とか ら 、 調 査地 域 に おい て 1 時 間よ り も短

い降 雨 時 間に 非 常 に 激し い 雨 が発 生 し て いる こ と が明 ら か に なっ た 。  
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表  3 - 5 観 測期 間 中 の各 地 点 にお け る 各 降雨 強 度 の降 雨 発 生 回数  

区 間  
P a i r  1  P a i r  2  P a i r  3  P a i r  4  

1 - 1  2 - 1  1 -4  2 - 3  2 - 2  1 - 3  2 - 5  2 - 4  

１
時

間
降

雨
量

 

0  m m  8 2 4 6  8 3 0 2  7 9 0 6  7 8 3 7  8 2 11  8 0 5 3  8 2 1 8  8 2 3 8  
0 . 5～ 1 0  m m

以 下  
5 0 9  4 5 1  8 3 9  9 11  5 5 1  7 0 7  5 1 5  5 0 2  

1 0  ～ 2 0  m m
以 下  

2 4  2 4  3 1  2 9  1 8  1 7  3 2  3 1  

2 0  ～ 3 0  m m
以 下  

3  3  6  5  2  6  1 5  11  

3 0～ 5 0  m m
以 下  

2  4  2  2  2  1  3  2  

5 0～ 8 0  m m
以 下  

0  0  0  0  0  0  1  0  

8 0～ 1 0 0  m m
以 下  

0  0  0  0  0  0  0  0  

1 0 0～ 1 2 0  
m m 以 下  

0  0  0  0  0  0  0  0  

1
0
分

降
雨

量
 

0  m m  5 1 4 4 1  5 1 4 8 3  5 0 6 3 3  5 0 4 6 0  5 1 3 8 0  5 1 0 3 6  5 11 0 4  5 1 2 1 3  
0 . 1～ 1 . 7  m m

以 下  
1 0 8 6  1 0 5 2  1 8 1 5  1 9 9 7  11 9 1  1 4 6 9  1 3 2 6  1 2 8 1  

1 . 7～ 3 . 3  m m
以 下  

8 7  7 9  1 4 4  1 4 1  8 1  9 8  11 4  8 9  

3 . 3～ 5 . 0  m m
以 下  

3 4  3 4  5 8  6 0  2 0  5 4  7 3  4 8  

5 . 0～ 8 . 3  m m
以 下  

4 0  4 2  4 2  3 1  2 2  3 9  5 6  4 5  

8 . 3～ 1 3 . 3  
m m 以 下  

1 2  11  1 2  1 4  7  8  2 0  2 5  

1 3 . 3～ 1 6 . 7  
m m 以 下  

4  2  0  1  1  0  1 0  1  

1 6 . 7～ 2 0  m m
以 下  

0  1  0  0  2  0  1  2  

 

観 測 期 間 中 の デ ー タ を 用 い 、 1 0 分 間 雨 量 と 1 時 間 雨 量 に つ い て 3 .3  

mm/1 0  mi n（ = 2 0 mm/ h ou r）以 上 の「 強 い雨 」に 分類 さ れ る 強 度 の降 雨 が 、

ペア 内 の 2 地 点 で同 時、 ま た は別 々 に 発 生し た 回 数を 求 め た 。  

そ の 結 果 、 10 分間 降雨 、 1 時 間降 雨 の 両条 件 に お い て 、同 時に 発 生 し

てい る 回 数よ り も 別 々に 発 生 して い る 回 数が 多 い こと が 明 ら かに な っ た。

すな わ ち 、表  3 - 6 に 示し た よ うに 、10 分 間降 雨 で の降 雨 強 度 で は 、短 時

間に 激 し い雨 が 発 生 して い る こと が 明 ら かに な っ た。 こ の こ とか ら 、観

測期 間 中 にお い て 対 象地 域 で は 20  mm/ h ou r 相 当 の強 い 降 雨 が短 時 間 に

発生 す る 際に 、 そ の 降雨 の 範 囲は 約 4  k m 圏 よ り も 小さ い 可 能性 が 示 唆
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され た 。  

表  3 - 6 20  mm/ h o u r 以上 の 雨 がペ ア内 2 地点 で 同 時 ・ 別 々 に 発 生 し た 回

数  

カ テ ゴ リ  ペ ア  1  ペ ア  2  ペ ア  3  ペ ア  4  

3 . 3 m m / 1 0 mi n
以 上 の 降 雨
が  

別 々 に 発 生
し て い る 回
数 （ 割 合 ）  

1 6 4  ( 9 5 % )  1 7 0  ( 8 8 % )  1 3 7  ( 9 4 % )  1 4 1  ( 6 7 % )  

同 時 に 発 生
し て い る 回
数 （ 割 合 ）  

8  ( 5 % )  2 4  ( 1 2 % )  8  ( 6 % )  7 0  ( 3 3 % )  

2 0 m m / h o u r  
以 上 の 降 雨
が  

別 々 に 発 生
し て い る 回
数 （ 割 合 ）  

1 0  ( 9 1 % )  1 2  ( 8 6 % )  1 0  ( 9 1 % )  1 8  ( 7 2 % )  

同 時 に 発 生
し て い る 回
数 （ 割 合 ）  

1  ( 9 % )  2  ( 1 4 % )  1  ( 9 % )  7  ( 2 8 % )  

第 4節  ま と め  

本 章 で は 、地 上 降雨 の特 性 と して 、 実測 の降 雨 量 デー タ の 分 析 か ら 次

の点 が 明 らか に な っ た。  

降 雨 の 発 生時 刻 は、 クラ ス タ ー分 析 に よ って エ ル ゴン 山 と の 位置 関 係

でク ラ ス ター に 分 け るこ と が でき た 。 ま た、 降 雨 の発 生 時 刻 につ い ては

一日 の な かで 降 雨 が 発生 す る 時間 帯 に 特 徴が あ る こと が 明 ら かに な っ た。 

近 接 す る 雨量 計 を 用 いて ペ ア 毎に 比 較 し た結 果 、 1 時 間 継続 し強 烈 な

雨が 降 り 続け る パ タ ーン よ り も、 よ り 短 い降 雨 時 間に 集 中 し て発 生 する

こと が 明 らか に な っ た。 ま た 、ク ラ ス タ ー分 析 で は降 雨 発 生 時刻 に 傾向

が確 認 さ れ、そ の特 徴は 、4  k m 圏 内 の 同 一ペ ア 内 では 同 日 同 時刻 に 降 雨

が発 生 す る頻 度 は 少 なく 、 近 接し た 場 所 でも ズ レ て降 雨 が 発 生す る 傾向

があ る こ とが 確 認 さ れた 。  

以 上 よ り 、ウ ガ ンダ 国東 部 で は、 短 時間 に強 烈 な 降雨 が 発 生 し 、 そ の

際の 雨 域は G S MaP の分 解 能 であ る 10  k m グ リ ッ ドよ り も 小さ い 場 合が

多い こ と が推 察 さ れ る。  
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 ウ ガ ン ダ 東 部 で の G SM aP の 地 上 降 雨 デ ー タ と の 比 較 に 基 づ く 精

度 検 証  

第 1節  本 章 の 目 的  

気 象 情 報 は、 そ の地 域の 環 境 条件 を 把 握 する 上 で 重要 で あ る 。中 で も

降雨 デ ー タは 、 水 資 源開 発 や 洪水 対 策 等 に用 い ら れ、 特 に 灌 漑計 画 を立

案す る 上 では 、 対 象 面積 、 施 設規 模 等 の 事業 内 容 や規 模 を 検 討す る 上で

必要 不 可 欠な 情 報 で ある 。 日 本国 内 に お いて は 、 アメ ダ ス を はじ め とし

た無 人 観 測施 設 が 気 象庁 に よ り全 国 各 地 に整 備 さ れ、 質 ・ 量 とも に 高い

降雨 情 報 が蓄 積 さ れ てい る 。 しか し 、 開 発途 上 国 の多 く は 、 観測 機 材の

維持 管 理 不足 や 手 動 観測 の た め、 気 象 デ ータ を 継 続的 に 観 測 する こ とが

困難 で あ り、 デ ー タ の欠 損 や 観測 自 体 が 中断 さ れ る場 合 も あ る。 そ のた

め、 多 く の途 上 国 で は、 灌 漑 開発 計 画 な どの 策 定 に求 め ら れ る十 分 な品

質と 量 の 降雨 な ど の 気象 デ ー タが 利 用 で きな い の が現 状 で あ る。  

一 方 、 地 球全 体 を対 象と し た 降雨 量 を 時 間分 解 能 1 時 間 、空 間解 像 度

0 . 1 度 ( 10 k m)の 「 全 球降 雨 マ ップ（ G SM aP）」と し て無 償 で 提供 さ れ て い

るも の の、G S MaP の 精度 検 証 に関 す る 既 往の 研 究 で は 、日 本 国内 に お い

てア メ ダ スを 用 い た G SM aP の 精度 検 証が 行 わ れて お り、アジ ア 、中 東 、

北ア フ リ カで は 洪 水 解析 の 降 雨デ ー タ と して 多 く 用い ら れ た 実績 が あ る。

一方 、 サ ブサ ハ ラ ア フリ カ 地 域で の 地 上 降雨 量 と G SM aP の 比較 に よる

時間 雨 量 や通 年 で の 日雨 量 の 精度 検 証 は 行わ れ て いな い 。  

そ こ で 、本 章 では 、第 3 章 で 明ら か にな った 地 上 降雨 の 特 性 が G SM aP

の推 定 降 雨か ら も 評 価で き る か、また 地 上降 雨 と G S MaP の 比較 を 行 い、

G SM aP の降 雨 量 の 精度 と そ の特 徴 を 明 らか に す るこ と を 目 的 と し た 。  
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第 2節  解 析 方 法  

4 . 2 .1  地 上 雨 量 デ ー タ  

解 析 に 用 い た 地 上 観 測 降 雨 量 は 、 国 際 協 力 機 構 ( J IC A )が 実 施 し た 「 ウ

ガン ダ 国 ウガ ン ダ 中 央部 ・ 東部 地 域灌 漑 地区 開 発 計画 」 ( J IC A 20 1 7)の 調

査期 間 中 であ る 20 1 4 年 及び 2 01 5 年 に 設置 さ れ た気 象 観 測 装 置 と 大 学 院

博士 後 期 課程 研 究 支 援制 度 で 20 1 8 , 19 年 に設 置 さ れ 観 測 さ れ た雨 量 計デ

ータ を 用 いた 。な お 、地 上観 測 され た 降 雨デ ー タは 10 分 毎 の降 雨 量 に整

理し た 後 、各比 較 に 用い る 時 間分 解 能 で 再集 計 し た 。解 析 期 間は 2 01 9 年

9 月 1 日 か ら 20 20 年 8 月 31 日 まで の 1 年間 と し た 。  

4 . 2 .2  GSM aP デ ー タ と 解 析 方 法  

 GSM aP を 用 い た 地 上 降 雨 の 特 徴 検 証  

第 3 章 で 確 認 さ れた ウガ ン ダ 国東 部 の 降 雨の 特 徴 を 、G SM aP を用 い た

再現 の 可 能性 を 評 価 する た め に、 20 1 9 年 9 月 1 日 から 20 2 0 年 8 月 末 ま

での 12 カ 月間 の 観 測降 雨 デ ータ と ウ ガ ンダ 東 部の 11 地 点 の雨 量 計 の設

置位 置 の グリ ッ ド に おけ る G S MaP の 時 間降 雨 量 を 用 い た 。 降雨 発 生時

刻の 特 徴 につ い て の 分析 で は 、解 析 期 間 全体 で 各 時刻 の 降 雨 発生 回 数を

集計 し 、 各時 刻 で の 発生 回 数 割合 を 求 め た。 ま た この 結 果 を クラ ス ター

分析 し 、 地上 の 降 雨 特性 の 再 現可 能 性 を 確認 し た 。  

各 雨 量 計と G S MaP のグ リ ッ ドの 対 応 を 表  4 - 1 に 各 雨量 計 と G SM aP の

対象 グ リ ッド の 位 置 関係 を 図  4 -1 に 示 し た。  
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表  4 - 1 各 地上 雨 量 計と G S MaP のグ リ ッド の 対 応  

G SM a P の グ リ ッ ド  対 応 す る 地 上 雨 量 計  

G 1 - 1  1 -1  A t a r i  H e a l t h  C e n t e r  I I  
G 1 - 2  1 -2  K a p c h o r wa  D i s t r i c t  L G O  

G 1 - 3  
1 -3  B u k h a l u  H e a l t h  C e n t e r  I I I  
2 -2  B u l a mb u l i  D i s t r i c t  L G O  

G 1 - 4  
1 -4  B u s u l a n i  S u b - C o u n t y  O f f i c e  
2 -3  B u d a d i r i  H e a l t h  C e n t e r  I V  

G 1 - 5  1 -5  K a mo n k o l i  S u b - C o u n t y  O f f i c e  
G 1 - 6  1 -6  B u f u mb o  S u b - C o u n t y  O f f i c e  
G 2 - 1  2 -1  N g e n g e  I r r i g a t i o n  s c h e me  

G 2 - 5  
2 -4  A j e p e t  A  
2 -5  G o g o n y o  H e a l t h  C e n t r e  I I I  

 

 

※ 図 上 の グ リ ッ ド は G S M a P の 解 像 度 と 同 等

図  4 - 1 G S MaP の グ リッ ド と 地上 雨 量 観 測地 点 の 関係  

 地 上 降 雨 と の 比 較 に 基 づ く GSM aP の 精 度 検 証 と 評 価 方 法  

 検 出 精 度 の 評 価 方 法  

G SM aP の地 上 降 雨 検出 精 度 評価 に つ い ては 、第 2 章 と同 様 、2×2 分 割

表（ 表 2 -1） を 用い 、同 時 刻 の地 上 降 雨 検出 の 成 否を 4 カ テゴ リ に 分類

エ ル ゴ ン 山  
▲  
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し 、 各 カ テ ゴ リ に 分 類 さ れ た 頻 度 数 を 求 め 、 捕 捉 率 （ P O D） 及 び 空 振 り

率（ FA R） を 用 い て 評価 し た (Wi l ks  20 0 6 )。  

 地 上 降 雨 推 定 量 の 評 価 方 法  

G SM aP の 降 雨 量 推 定 精 度 の 評 価 に つ い て は 、 同 時 刻 の 地 上 降 雨 と

G SM aP の推 定 雨 量 から 切 片 を有 す る 線 形回 帰 分 析を 行 い 、近 似 直 線 の 傾

き ( S )と そ の相 関 係 数 (R )及 び各 時 間 分 解能 の R MSE を求 め 評 価 を 行 っ た 。

また 期 間 中の 月 雨 量 を比 較 し た。異な る 時間 分 解 能で の 評 価 を 行 う た め、

地上 雨 量 及び G S Ma P の 1 ,  3 ,  6 ,  1 2 ,  24  時間 毎 、 5  日 毎 （ 1 2 0  時 間 ）、 10  

日毎（ 24 0  時間 ）、1 5  日 毎（ 3 60  時 間 ）の 積算 雨 量 を算 出 し て 比較 し た。

なお 、 0 . 5  mm/ h 未 満 の雨 量 は 0 . 0  m m/ h とし た 。  

第 3節  結 果 及 び 考 察  

4 . 3 .1  GSM aP を 用 い た 地 上 降 雨 の 特 徴 検 証  

下 表 は 解 析 期 間 中 の 各 時 刻 に お け る 降 雨 の 発 生 回 数 を 集 計 し た 結 果

であ る 。  

表  4 - 2 各 時刻 に お ける 降 雨 の発 生 回 数 割 合  

（単 位 ： %）  

観 測
地 点  

時 刻  
0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  11  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9  2 0  2 1  2 2  2 3  

G 1 - 1  3 . 5  3 . 3  2 . 8  2 . 2  2 . 2  2 . 4  1 . 7  0 . 4  0 . 0  0 . 4  0 . 2  0 . 2  0 . 2  2 . 2  4 . 4  5 . 7  8 . 7  1 1 . 8  1 1 . 1  1 1 . 5  7 . 8  6 . 5  5 . 4  5 . 2  

G 1 - 2  3 . 8  3 . 6  2 . 8  1 . 8  2 . 2  2 . 6  2 . 0  0 . 0  0 . 2  0 . 4  0 . 6  0 . 0  1 . 0  2 . 8  4 . 6  5 . 2  9 . 9  1 1 . 9  1 1 . 7  9 . 7  7 . 4  6 . 6  4 . 8  4 . 2  

G 1 - 3  3 . 5  2 . 7  3 . 5  1 . 8  1 . 8  2 . 7  2 . 0  0 . 6  0 . 0  0 . 4  0 . 0  0 . 2  0 . 6  5 . 3  9 . 4  4 . 7  8 . 0  9 . 8  9 . 8  9 . 0  7 . 6  6 . 5  5 . 7  4 . 3  

G 1 - 4  3 . 1  2 . 7  2 . 0  2 . 0  2 . 0  2 . 7  2 . 3  0 . 4  0 . 5  0 . 4  0 . 2  0 . 0  0 . 9  5 . 2  7 . 7  5 . 8  9 . 9  9 . 9  1 0 . 6  8 . 5  8 . 1  6 . 1  5 . 0  4 . 0  

G 1 - 5  4 . 4  3 . 4  3 . 2  2 . 0  2 . 3  2 . 5  2 . 0  0 . 8  0 . 3  0 . 2  0 . 0  0 . 0  1 . 0  5 . 7  8 . 9  7 . 0  7 . 0  5 . 9  8 . 0  9 . 9  7 . 5  7 . 5  5 . 5  4 . 9  

G 1 - 6  3 . 4  2 . 5  2 . 0  1 . 5  2 . 2  1 . 9  1 . 9  0 . 7  0 . 2  0 . 0  0 . 2  0 . 2  2 . 2  6 . 8  9 . 0  7 . 8  9 . 6  8 . 8  8 . 8  8 . 8  7 . 3  5 . 9  4 . 4  4 . 1  

G 2 - 1  4 . 2  3 . 2  2 . 8  2 . 1  1 . 9  2 . 3  1 . 9  0 . 5  0 . 0  0 . 5  0 . 5  0 . 2  0 . 2  1 . 2  1 . 9  5 . 6  9 . 5  1 2 . 5  1 2 . 0  1 2 . 5  9 . 3  6 . 0  4 . 9  4 . 6  

G 2 - 5  6 . 3  4 . 9  4 . 2  4 . 0  3 . 5  3 . 5  3 . 1  1 . 2  0 . 2  0 . 5  0 . 7  0 . 3  0 . 0  0 . 5  2 . 6  4 . 4  7 . 3  6 . 6  7 . 0  8 . 7  7 . 9  7 . 3  7 . 0  8 . 0  

 

こ の 結 果 をク ラ ス タ ー分 類 し 、 4 つ の ク ラス に 分 類し た （ 表  4 - 1）。  
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表  4 - 3 ク ラス タ ー 分析 の 結 果  
ク ラ ス タ ー  観 測 地 点  
ク ラ ス タ ー A  G 1- 1、 G 1- 2、 G 2- 1  
ク ラ ス タ ー B  G 1- 3、 G 1- 4、 G 1- 6  
ク ラ ス タ ー C  G 1- 5  
ク ラ ス タ ー D  G 2- 5  

 

図  4 - 2 に 示す ク ラ ス ター 分 析 の樹 形 図 よ り、エ ル ゴン 山 北側 と平 地 部

（ク ラ ス ター A と D）、 エ ルゴ ン 山北 西 側か ら 西 側（ ク ラ ス タ ー B と C）

がよ り 類 似す る 傾 向 にあ っ た 。  

 

図  4 - 2 ク ラス タ ー 分類  樹形 図  

 

G SM aP の 時 間雨 量 デー タ か ら各 時 刻 の 降雨 発 生 回数 を 集 計 した 結 果 、

観測 地 点 と E lgo n 山 との 位 置 関係 と 標 高 から そ の 特徴 か ら 4 つ の ク ラ ス

ター に 分 類す る こ と がで き た 。 E lgo n 山 の北 側 標高 1 , 1 00  m～ 1 ,2 0 0  m 地

帯に 位 置 する ク ラ ス ター A（ G 1 -1 ,  G 1 -2 ,  G 2 -1 の 3 地 点）、E lg o n 山 北 西側

の麓 に 位 置す る 標 高 1 , 1 00  m のク ラ ス ター B（ G 1 -5 の 1 地 点）、 E lg o n 山

北 西 か ら 西 側 標 高 1 ,1 0 0  m～ 1 ,2 0 0  m 地 帯 に か け て 位 置 す る ク ラ ス タ ー

C (G 1 -3 ,G 1 - 4 , G 1 -6 の 3 地点 )、西 側 平 地部 標高 1 ,0 50  m 地 帯 に 位置 す る ク

ラス タ ー D（ G 2 -5 の 1 地点 ） で あっ た 。  
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図  4 - 3 ク ラス タ ー 分析 の 結 果  

 

ク ラ ス タ ー A に つい ては 、 日 の出 か ら 正 午ま で ほ ぼ降 雨 は 発 生し て お

らず 、正 午 か ら 発 生 回数 が 増 加す る 傾 向 にあ っ た（ 図  4 - 4）。また ピ ー ク

が 17 時 か ら 19 時 に かけ て 現 れ、 日 の 出 まで に か けて 降 雨 が 発生 し てい

た。  

 

図  4 - 4 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー A )  
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は発 生 せ ず、 正 午 か ら翌 日 の 日の 出 に か けて 発 生 して い た 。 14 時 台に 1

度目 の ピ ーク が 現 れ 、 19 時 に再 度 ピー クが 現 れ てい た （ 図  4 - 5）。  

 

図  4 - 5 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー B )  

 

ク ラ ス タ ー C に つい ては 、 B と類 似 した 傾向 に あ り、 日 の 出 から 正 午

まで 降 雨 はほ ぼ 発 生 する こ と がな く 、 正 午以 降 か ら降 雨 が 発 生し た 。ま

た、 1 4 時 台 と 16～ 2 0 時台 の 2 度の ピ ー クが 出 現 した（ 図  4 - 6）。クラ ス

ター B 及 び C に お い て 1 4 時 台に か け て発 生 す る降 雨 に つ いて は 、 日中

太陽 光 で 地表 面 が 暖 めら れ た こと で 形 成 され た 積 乱雲 の 影 響 があ っ たと

考察 し た 。  

 

図  4 - 6 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー C )  

 

ク ラ ス タ ー D も日 の 出か ら 1 3 時 ま で 降 雨が 発 生 する こ と は 稀 で あ り 、

その 後 16 時 台 と 19 時台 に ピ ーク が 現 れ るも の の 、他 の ク ラ スタ ー と比
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較し て 、 深夜 か ら 翌 日の 日 の 出（ 6 時 台 ）に か け て も 比 較 的 降雨 の 発生

割合 が 多 いと い う 特 徴が 確 認 され た （ 図  4 - 7）。  

 

図  4 - 7 各 時刻 で の 地上 降 雨 発生 割 合  (クラ ス タ ー D )  

 

第 3 章 で 示 し た 地上 降雨 の 発 生回 数 割 合 のク ラ ス タ ー 分 析 結 果（ ク ラ

スタ ー 1～ 4） と G S MaP の降 雨 デ ータ を用 い て 分析 し た 発 生回 数 割 合の

クラ ス タ ー分 析 結 果（ クラ ス ター A～ D）につ い て は、そ れ ぞ れの ク ラス

ター の 平 均値 を 求 め 比較 を 行 った （ 図  4 - 8 から 図  4 - 11）。  

地 上 降 雨 のク ラ ス タ ー分 析 の 結果 と 比 較 して 、G S MaP に おい ても 各 ク

ラス タ ー の降 雨 発 生 時刻 が 類 似し て お り 、G S MaP か ら 地 上 降 雨 の 発 生時

刻の 傾 向 を再 現 で き るこ と が 確認 さ れ た 。  

 

図  4 - 8 ク ラス タ ー 1 とク ラ ス ター A の 比較 結 果  
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図  4 - 9 ク ラス タ ー 2 とク ラ ス ター B の 比較 結 果  

 

図  4 - 1 0 ク ラ ス タ ー 3 と ク ラ スタ ー C の比 較 結 果  

 

図  4 - 1 1 ク ラ ス タ ー 4 と ク ラ スタ ー D の比 較 結 果  

 

4 . 3 .2  降 雨 の 検 出 精 度  

こ こ で は 、標 準版（ MV K）及 び標 準 版 雨 量計 補 正 版（ G a u ge）の 2 つ の

プロ ダ ク トを 対 象 に 、地 上 降 雨デ ー タ と の比 較 に 基づ く 検 出 精度 の 評価

を行 っ た 。  
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時間 分 解 能別 分 布 を 以下 の 図  4 - 12 か ら 図  4 - 2 2 に 示 し た 。  

11 地 点全 て にお い て 、時 間 間隔 を 長 くす るこ と で、捕 捉 率 、見逃 し 率

の指 標 が 改善 す る 傾 向を 示 し てお り 、P O D につ いて は 、時間 間隔 が 1 時

間か ら 24 時 間 に か けて MV K が G a u ge より も 良 い傾 向 を 示 した 。  

図  4 - 1 2 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (1 -1 地点 )  

図  4 - 1 3 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (1 -2 地 点 )  

図  4 - 1 4 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (1 -3 地点 )  

図  4 - 1 5 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (1 -4 地 点 )  
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図  4 - 1 6 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (1 -5 地点 )  

図  4 - 1 7 G SM a P 両プ ロダ ク ト の捕
捉率 (P O D )及び 空 振 り率 ( FA R )の

時間 分 解 能別 分 布 (1 - 6 地点 )  

図  4 - 1 8 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (2 - 1 地点 )  

図  4 - 1 9 図  G S MaP 両プ ロ ダ ク ト
の捕 捉 率 (P O D )及 び 空振 り 率

( FA R )の 時 間分 解 能 別分 布 (2 - 2 地
点 )  
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図  4 - 2 0 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (2 -3 地点 )  

図  4 - 2 1 G SM aP 両プロ ダ ク トの
捕捉 率 (P O D )及 び 空 振り 率 ( FA R )
の時 間 分 解能 別 分 布 (2 -4 地 点 )  

 

図  4 - 2 2 G SM aP 両プロ ダ ク トの 捕 捉 率 (P O D )及 び 空振 り 率 ( FA R )の 時
間分 解 能 別分 布 (2 -5 地点 )  

 

 

図  4 - 2 3 は 、各 時 間 分解 能 に おけ る 11 地点 の 捕 捉率 （ P O D） の 平 均 値

を示 し た 。MV K で は 、時 間 分 解能 1 時間 で P O D = 0 .2 9 か ら 24 0 時 間（ = 1 0

日 ）で P O D = 0 .9 5、 G a u ge で も時 間 分 解 能 1 時 間で P O D = 0 .2 0 か ら 24 0 時

間で P O D = 0 .9 5 ま で 向上 し 、 両プ ロ ダ ク トに つ い ても 時 間 間 隔を 長 くす

るに つ れ 捕捉 率 が 改 善す る 傾 向を 示 し た 。両 プロ ダ ク トに お いて 、12 0 時

間（ = 5 日 ） で P O D =0. 85 以 上 とな る が、 時間 分 解 能が 1 時 間 から 24 時
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間で は 標 準版 （ MV K）が 標 準 版雨 量 計 補 正版 （ G a u g e） よ り 平均 で 0 . 0 9

良い 傾 向 を示 し た 。  

 

図  4 - 2 3 各 時 間 分 解能 に お ける 捕 捉 率 （ P O D） の 変化  

 

図  4 - 2 4 は 、各時 間 分 解能 に お ける 空 振 り 率（ FA R）の 平 均値 を 示し た 。

時間 分 解能 1 時 間で は標 準 版（ MV K）の FA R = 0 . 5 8、標 準 版雨 量計 補 正 版

（ G a u ge）で は 0 .5 1 であ っ た が、1 20 時 間（ = 5 日）以 上 で は FA R = 0 .0 5 以

下と な る 。い ず れ の プロ ダ ク トに つ い て も時 間 分 解能 を 大 き くす る につ

れ、 空 振 り率 が 改 善 され る 傾 向を 示 し た 。ま た プ ロダ ク ト 間 の比 較 につ

いて は 、全 ての 時 間 分解 能 で 標準 版 雨 量 計補 正 版（ G a u ge）が わず か に 良

好（ FA R の 差 が 0 . 0 3）な 傾 向 が認 め ら れ た。  

 

図  4 - 2 4 各 時 間 分 解能 に お ける 空 振 り 率（ FA R） の 変化  
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4 . 3 .3  降 雨 量 の 推 定 精 度  

図  4 - 2 5 か ら 図  4 - 3 5 に 11 地点 そ れ ぞ れの 解 析 期間 中 の 地 上降 雨 及び

G SM aP（ MV K 及び G a u ge）の 月 別積 算 雨量 を 示 す 。これ よ り 、い ず れ の

地点 で も 10 月 から 12 月 の 雨季 、 1 月 か ら 2 月 の 乾 季、 そ し て 3 月 か ら

4 月 に か けて 現 れ る 雨季 を G S MaP の い ずれ の プ ロ ダ ク ト に おい て も再

現 し て い る こ と わ か っ た 。 し か し 、 こ の 結 果 か ら は 各 地 点 に お い て

G SM aP のプ ロ ダ ク トの 違 い は地 点 毎 に 異な り 、全 体 で 類 似 した 傾 向 は確

認で き な かっ た 。  

図  4 - 2 5 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 1 -1 地点 ）  

図  4 - 2 6 解 析 期 間 中 の 月 別 雨量
（ 1 -2 地点 ）  

図  4 - 2 7 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 1 -3 地点 ）  

図  4 - 2 8 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 1 -4 地点 ）  
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* 2 0 2 0 年 1 月 か ら は 欠 損 の た め 解 析 に 用 い な

い 。  
図  4 - 2 9 解 析 期 間 中の 月 別 雨量

（ 1 -5 地点 ）  
図  4 - 3 0 解 析 期 間 中の 月 別 雨量

（ 1 -6 地点 ）  

図  4 - 3 1 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 2 -1 地点 ）  

図  4 - 3 2 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 2 -2 地点 ）  

図  4 - 3 3 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 2 -3 地点 ）  

図  4 - 3 4 解 析 期 間 中の 月 別 雨量
（ 2 -4 地点 ）  
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図  4 -3 5 解 析 期 間 中の 月 別 雨量 （ 2 -5 地点 ）  

 

図  4 - 3 6 か ら図  4 - 4 6 に 11 地点 の G S Ma P プロ ダク ト の 相 関 係 数 （ R）

と傾 き（ S）につ い て、各 時 間分 解 能の 変化 を 示 す。各 時間 分解 能 の 前 後

で若 干 の 増減 が あ る もの の 、 全体 的 に 時 間分 解 能 を長 く す る につ い れ、

指標 が 向 上す る 傾 向 が確 認 さ れた 。  

  

図  4 - 3 6 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (1 -1 地 点 )  

図  4 - 3 7 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の 相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (1 -2 地 点 )  
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図  4 - 3 8 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (1 -3 地 点 )  

図  4 - 3 9 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の 相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (1 -4 地 点 )  

  

図  4 - 4 0 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) ( 1 - 5 地 点 )  

図  4 - 4 1 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の 相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) ( 1 - 6 地 点 )  

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1 3 6 12 24 120 240

相
関

係
数

(R
) ・

傾
き

(S
)

時間分解能 (h)

MVK 相関係数 (R)
MVK 傾き (S)
Gauge 相関係数 (R)
Gauge 傾き (S)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1 3 6 12 24 120 240

相
関

係
数

(R
)・

傾
き

(S
)

時間分解能 (h)

MVK 相関係数 (R)
MVK 傾き (S)
Gauge 相関係数 (R)
Gauge 傾き (S)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1 3 6 12 24 120 240

相
関

係
数

(R
) ・

傾
き

(S
)

時間分解能 (h)

MVK 相関係数 (R)
MVK 傾き (S)
Gauge 相関係数 (R)
Gauge 傾き (S)

0.00

0.25

0.50

0.75

1.00

1 3 6 12 24 120 240

相
関

係
数

(R
)・

傾
き

(S
)

時間分解能 (h)

MVK 相関係数 (R)
MVK 傾き (S)
Gauge 相関係数 (R)
Gauge 傾き (S)



4-18 

  

図  4 - 4 2 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (2 -1 地 点 )  

図  4 - 4 3 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の 相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (2 -2 地 点 )  

  

図  4 - 4 4 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (2 -3 地 点 )  

図  4 - 4 5 各 時 間 分 解能 に お け る
G SM aP プロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )と

傾き (S ) (2 -4 地 点 )  
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図  4 - 4 6 各 時 間 分 解能 に お ける G S Ma P プロダ ク トの 相 関 係数 (R )と 傾 き
(S ) (2 -5 地 点 )  

 

11 地点 で 得 られ た 相関 係 数 （ R） と 傾 き（ S） に つ い て G S MaP プ ロ ダ

クト 毎 に 各時 間 分 解 能の 平 均 値を 求 め た （図  4 - 4 7、 図  4 - 48）。  

標 準 版（ MV K）及 び 標準 雨 量 計補 正 版（ G a u ge）の 両 プロ ダ クト に つ い

て 、傾き（ S）はい ずれ も 1 .0 を 下 回 り 、地 上降 雨 を 過 小 評 価傾 向 で ある

こと が 明 らか に な っ た。 こ の 傾向 は 乾 季 と雨 季 が 存在 し 熱 帯 モン ス ーン

気候 に 分 類さ れ 、比 較的 同 緯 度帯 の ベ ト ナム 中 部 での 検 証 事 例（上 米 良 .  

20 14） で も 報 告 さ れ てい る 。  

標 準 版（ MV K）の傾 き（ S）は 時 間 分解 能 1 時 間 で最 も 悪く（ S= 0 . 18）、

10 日 で 最 も 良 く な る （ S= 0 . 54）。標 準 雨 量計 補 正 版 （ G a u g e） も 同 様 に 、

時間 分 解能 1 時 間で 最も 悪 く（ S= 0 . 11）、5 日で 最 も 良く な り（ S= 0 . 4 0）、

両プ ロ ダ クト で 時 間 間隔 を 長 くす る に つ れ、傾 き（ S）は 徐 々 に 1 に 近 づ

く 傾 向 を 示 し た 。 ま た 全 て の 時 間 分 解 能 に お い て 、 標 準 雨 量 計 補 正 版

（ G a u ge） より も 標 準版 （ MV K） がよ り 良い 傾 向 を 示 し た 。  

相 関 係 数（ R）に つ いて も 同 様な 傾 向 で あり 、標 準 版（ MV K）は 時間 分

解能 1 時 間 で最 も 悪 く（ R = 0 . 2 7）、5 日 及 び 10 日 で最 も 良く なる（ R = 0 . 58）。

標 準 雨 量 計 補 正 版 （ G a u g e） も 同 様 に 、 時 間 分 解 能 1 時 間 で 最 も 悪 く
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（ R = 0 . 23）、 5 日で 最も 良 く なっ た （ R = 0. 5 0）。標 準 版 （ MV K） 及 び 標準

雨量 計 補 正版（ G a u g e）の 両 プ ロダ ク トで 時間 間 隔 を長 く す る に つ れ 相 関

係数 （ R） が 1 . 0 に 近づ く 傾 向を 確 認 し た。  

図  4 - 4 7 各 時 間 分 解能 に お ける
G SM aP プ ロ ダ ク ト の相 関 係 数 (R )  

図  4 - 4 8 各 時 間 分 解能 に お け る
G SM aP プロ ダ ク ト の傾 き (S )  

 

各 G SM aP プ ロダ ク トの 精 度 比較 を 行 う ため R M SE を 求 め、 さら に 11

地点 の 各 時間 分 解 能 で の MV K と G a u g e の差 と 平 均を 求 め た （表  4 - 4）。 

時 間 分 解 能 1 時間 か ら 2 4 時 間ま で は わ ずか に G a u ge の R M SE が 小 さ

いが 、12 0 時 間（ = 5 日 ）以 上 では MV K の R MSE が 小 さ い結 果を 示 し た。  
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表  4 - 4 各 時間 分 解 能に お ける R MSE  

単位 ： mm 

観 測 地 点  プ ロ ダ ク ト  
時 間 分 解 能  ( h )  

1  3  6  1 2  2 4  1 2 0  2 4 0  

1 - 1  
M V K  1 . 1 2  2 . 1 8  3 . 1 8  4 . 6 0  6 . 6 5  1 8 . 6 4  2 5 . 7 8  

G a u g e  1 . 1 5  2 . 3 1  3 . 4 2  5 . 0 9  7 . 3 7  1 9 . 3 4  2 7 . 3 6  

1 - 2  
M V K  1 . 2 1  2 . 3 4  3 . 5 3  5 . 2 1  7 . 7 1  2 0 . 6 8  3 4 . 8 5  

G a u g e  1 . 2 1  2 . 4 6  3 . 7 5  5 . 7 5  8 . 5 9  2 2 . 5 3  3 8 . 2 6  

1 - 3  
M V K  1 . 2 0  2 . 2 8  3 . 4 0  4 . 9 3  7 . 1 0  1 6 . 7 7  2 4 . 3 6  

G a u g e  1 . 2 0  2 . 3 8  3 . 6 5  5 . 4 8  7 . 8 6  1 7 . 5 6  2 6 . 7 8  

1 - 4  
M V K  1 . 4 5  2 . 9 5  4 . 5 0  6 . 4 2  9 . 4 0  2 2 . 8 8  3 1 . 8 5  

G a u g e  1 . 4 3  2 . 9 0  4 . 3 9  6 . 3 5  9 . 4 1  2 1 . 8 6  3 1 . 2 0  

1 - 5  
M V K  1 . 6 3  3 . 0 9  4 . 5 7  6 . 7 1  9 . 7 6  1 7 . 7 9  2 2 . 8 6  

G a u g e  1 . 6 2  3 . 11  4 . 6 8  6 . 9 3  9 . 9 4  1 6 . 9 1  2 6 . 7 2  

1 - 6  
M V K  1 . 6 7  3 . 3 2  4 . 7 1  6 . 8 5  9 . 9 9  2 5 . 1 4  4 0 . 8 8  

G a u g e  1 . 6 0  3 . 2 4  4 . 6 1  6 . 7 5  9 . 9 9  2 6 . 4 2  3 9 . 8 1  

2 - 1  
M V K  1 . 1 5  2 . 2 6  3 . 3 3  4 . 7 5  6 . 4 4  1 5 . 6 7  2 3 . 4 2  

G a u g e  1 . 2 6  2 . 5 4  3 . 8 0  5 . 8 1  7 . 8 8  1 9 . 7 7  2 7 . 8 7  

2 - 2  
M V K  1 . 1 3  2 . 2 0  3 . 3 6  5 . 0 2  7 . 3 7  2 1 . 2 0  3 6 . 7 0  

G a u g e  1 . 0 9  2 . 2 2  3 . 3 6  5 . 3 0  7 . 6 6  2 1 . 4 0  3 7 . 2 0  

2 - 3  
M V K  1 . 4 4  2 . 9 1  4 . 4 5  6 . 3 1  9 . 1 7  2 1 . 9 2  3 1 . 1 0  

G a u g e  1 . 4 1  2 . 8 5  4 . 3 1  6 . 1 9  9 . 1 5  2 0 . 5 6  3 1 . 1 2  

2 - 4  
M V K  1 . 7 6  3 . 3 3  5 . 5 2  8 . 0 5  11 . 3 8  2 3 . 5 5  3 6 . 8 2  

G a u g e  1 . 4 2  2 . 7 4  4 . 1 2  6 . 3 5  9 . 0 4  2 5 . 1 3  3 5 . 8 0  

2 - 5  
M V K  2 . 0 5  3 . 8 4  6 . 2 4  9 . 0 7  1 2 . 7 8  2 4 . 2 3  3 8 . 0 4  

G a u g e  1 . 6 9  3 . 2 3  4 . 7 1  7 . 1 8  1 0 . 0 7  2 5 . 6 0  3 7 . 3 3  
M V K  -  G a u g e の  
1 1 地 点 の 平 均 値  

0 . 0 7  0 . 0 7  0 . 1 8  0 . 0 7  0 . 0 7  - 0 . 7 8  - 1 . 1 6  

 

得 ら れ た R MSE を各 時間 分 解 能で 比 較 す るた め に 、 R MSE を 各 時 間 分

解能 で 除 し、時間 あ たり の R M SE を 求め た。各時 間 分 解能 に お け る R M SE

の変 化 を 図  4 - 49 に 示し た 。  

時 間 間 隔 が長 く な る に連 れ 、 R M SE の値 も徐 々 に 低下 し 、 時 間分 解 能

24 0 時 間 （ = 1 0 日 ） で収 束 し てい る こ と が確 認 さ れた 。  

こ の 結 果 より 、本研 究対 象 地 では G S Ma P の利用 の 際に 10 日間 で の 積

算雨 量 と して の 活 用 が望 ま し いと 考 察 し た。  
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図  4 - 4 9 各 観 測 点 にお け る 時間 分 解 能 の R MSE の変 化  

 

第 2 章 の 日 本 国 内 の 検証 に お いて 、 プ ロ ダク ト の 比 較 に お い て G a u ge

が MV K よ り も 精 度 が高 い と いう 結 論 で あっ た が 、こ れ は 図  4 -5 0 に 示 す

とお り 、 G a u ge プ ロ ダク ト の 補正 に 用 い られ る 地 上降 雨 観 測 網の 密 度が

日本 国 内 では 充 実 し てい る 反 面、 ウ ガ ン ダ国 東 部 につ い て は 、そ の 密度

が非 常 に 低く 、 効 果 的な 補 正 がで き な い ため と 考 えら れ る 。  

 

（ 出 典 ： N O A A）  

図  4 - 5 0 G SM aP の雨量 計 補 正に 用 い ら れる 地 上 降雨 観 測 網  
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第 4節  ま と め  

本 章 で は、第 3 章 の 結果 と の 比較 に お い て、G S MaP は地 上 降 雨で 確 認

され た 降 雨発 生 時 刻 の特 徴 を 捉え る こ と が可 能 で ある こ と が わか っ た。  

G SM aP の 精 度検 証 の結 果 、 G SM aP は 地上 降 雨 量を 過 小 評 価 す る 傾 向

にあ る が 、時 間 間 隔 を長 く し てい く こ と で、 評 価 指標 が 改 善 され る 傾向

を示 し 、R MSE に つ いて 時 間 分解 能 10 日で 収 束 す る こ と が 明 ら か と なっ

た。 ま た プロ ダ ク ト の比 較 に おい て 、 雨 量計 補 正 版の 補 正 に 用い ら れる

地上 観 測 網の 密 度 が 低い こ と が起 因 し 、対象 地 域 で は 標 準 版（ MV K）が

より 良 い 結果 を 示 し た。  

以 上 の 結 果よ り 、G S MaP の利 用 時に は 洪 水解 析 等 の時 間 分 解 能の 細 か

い利 用 用 途よ り も、灌漑 計 画 等の 時 間 分 解能 の 大 きい 用 途（ 24 0h  = 10 日

間） で の 利用 が 実 用 的で あ る と結 論 づ け た。  
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 GSM aP を 用 い た 灌 漑 計 画 へ の 利 用 可 能 性 の 検 討  

第 1節  本 章 の 目 的  

灌 漑 計 画 を立 案 す る ため に は 、対 象 地域 の降 雨 量 や水 源 と な る河 川 な

どの 流 量 が必 要 と な る。 し か し、 途 上 国 の多 く で はこ れ ら の 利用 可 能な

情報 は 限 られ て お り 、精 度 の 高い 検 討 を 困難 に し たり 事 業 化 に支 障 をき

たす な ど の負 の 影 響 を与 え て いる (小 林  20 15 )。  

研 究 対 象 地域 に お い て も 20 1 4 年 か ら 2 0 1 7 年に か け て J ICA が 「 ウ ガ

ン ダ 国 ウ ガ ン ダ 中 央 部 ・ 東 部 地 域 灌 漑 地 区 開 発 計 画 」（ 以 下 、 F/ S） が 実

施さ れ ( J IC A 20 1 7 )、こ の 調 査で は 中 央 部及 び 東 部に 位 置 す る 10 ヶ 所 の

灌漑 地 区 の調 査 が 行 われ 、 そ の中 か ら 事 業効 果 な どを 指 標 と して 優 先開

発地 区 と して 3 地区 が選 定 さ れた 。  

そ こ で 本 章で は 、 こ の 3 地 区を 対 象 に F/ S 時 と 同 様 の 方 法 で 事業 規 模

（灌 漑 可 能面 積 ） を G SM aP の降 雨 デ ータ を 用 いて 検 討 し 、灌 漑 開 発計

画策 定 の G SM aP 利用の 可 能 性を 明 ら か にす る こ と も 目 的 と し た 。  

第 2節  検 討 方 法  

F/ S 時 に 優 先開 発 地 区と し て ウガ ン ダ 国 東部 の A t a r i 地 区 、 Si r o n k o 地

区、N a ma t a l a 地区 の 計 3 地 区 が選 定 され た。その 際 の 灌漑 可 能面 積 及 び

計画 対 象 作物 を 表  5 -1 に示 す 。  

表  5 - 1 F/S 時 の 灌 漑可 能 面 積及 び 計 画 対象 作 物  

灌漑地区名  灌漑可能面積 （ ha）  計 画 対 象 作 物  
A t ar i   5 7 0  水 稲・ 畑作 （ メ イ ズ ）  
S i ro n k o   1 , 0 0 0  水 稲・ 畑作 （ メ イ ズ ）  
Namatala  1 , 5 7 0  水 稲  

 

ま た 、 3 地 区の 位 置 関係 に つ いて は 図  5 -1 に示 す 。  
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図  5 - 1 F/S 対 象 地 区の 位 置 図  

 

F/ S 時 に お い て 、 灌 漑 可 能 面 積 は 水 収 支 計 算 に 基 づ き 決 定 さ れ た 。 そ

の際 の 手 順を 次 項 に 示し た 。  

5 . 2 .1  F /S 時 の 水 収 支 計 算 方 法  

F/ S 時 は 、既 存 の 水 文気 象 デ ータ を 収 集 し、 20 0 3 年か ら 20 1 2 年 の 1 0

年間 を 解 析対 象 期 間 とし た 。 灌漑 3 地 区 の水 源 と な る 河 川 流 量の 年 総流

量の 水 文 統計 解 析 に より 、1 /5 渇 水 年で あ る 20 0 4 年 を 計 画 基 準 年 と し た。

水収 支 計 算を 行 う 際 の解 析 時 間は 半 月（ 15 日 ）毎と し た 。ま た 、対 象 地

域で は 年 間で 水 稲 の 2 期 作 が行 わ れ て いた た め 、 計 画 検 討 時 に お い ても

同様 の 条 件で 検 討 を 行っ た 。  

20 04 年 の半 月 毎の 純用 水 量を P e n ma n - Mon t e i th 法 (A l l e n  e t  a l ,  1 9 9 8 )を

用い 算 定 した 。 気 象 観測 所 （ 後述 ） の 日 降雨 量 か ら有 効 雨 量 を算 出 し、

解析 期 間 毎の 平 均 値 を純 用 水 量と の 差 を 灌漑 必 要 水量 と し て 算出 し た。  

灌 漑 必 要 水量 を 基 に 灌漑 効 率 を踏 ま え た 粗用 水 量 を算 出 し、 対象 地 域

A t ar i 灌 漑 地 区  

N a ma ta la 灌 漑 地 区  

Si r on ko 灌 漑 地 区  
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の灌 漑 以 外の 水 需 要 分（ 河 川 維持 流 量 、 生活 用 水 、家 畜 用 水 ）を 加 え、

半月 毎 の 総需 要 量 を 求め た 。 この 半 月 毎 の総 需 要 量が 当 該 期 間の 平 均流

量を 超 え ない 面 積 を 算出 し 、 灌漑 可 能 面 積と し た 。な お 、 水 収支 計 算の

ため の 諸 元を 表  5 - 2 にま と め た。  

表  5 - 2 水 収支 計 算 のた め 設 計諸 元  

項 目  採 用 値  出 典  
1 .作 物 係 数  水 稲  1 . 0 5 ,  1 . 1 0 ,  0 . 9 5  F A O  I r r i g a t i o n  a n d  D r a i n a g e  P a p e r  

N o .  5 6  
2 .日 作 物 蒸 発
散 量  

T o r o r o  気 象 観 測 所
( 1 9 6 9 - 1 9 7 8 年 の 平 均 値 )  

T h e  d e v e l o p me n t  s t u d y  o n  wa t e r  
r e s o u r c e s  d e v e l o p m e n t  a n d  
ma n a g e m e n t  f o r  L a k e  K y o g a  b a s i n  i n  
t h e  R e p u b l i c  o f  U g a n d a  f i n a l  r e p o r t  

3 .浸 透 量  1 . 0  m m/日   
4 .代 か き 用 水
量  

代 か き 期 間 ： 1 5 日  
代 か き 減 水 深 ： 1 5 0  m m  

 

5 .有 効 雨 量  5  m m 未 満 ： 0  m m  
5  m m 以 上 8 0  m m 未 満 ：
降 雨 量 の 8 0  ％  
8 0  m m 以 上 ： 6 4  m m  

土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準  計 画  
「 農 業 用 水（ 水 田 ）」（ 平 成 2 2 年 7
月 制 定 ） 付 録  技 術 書  

6 .灌 漑 効 率  6 0  ％  N a t i o n a l  W a t e r  R e s o u r c e s  
A s s e s s me n t ,  2 0 1 3  

 

5 . 2 .2  本 研 究 の 水 収 支 計 算 方 法  

第 4 章 の 結論 と して 時間 分 解 能 1 0 日 に おい て G S MaP デ ー タが 灌 漑 計

画に 利 用 可能 と 結 論 付け た た め、本章 で は 10 日（ 旬）毎の 水 収支 計 算 を

行っ た 。 また 、 F/ S 時に お い ては 水 稲 と 畑作 物 （ メイ ズ ） の 2 種 類 の 作

物を 対 象 とし た 検 討 を行 っ た が、 本 研 究 では 検 討 を簡 素 化 す るた め に水

稲 作 の み を 対 象 と し た 。 な お 、 そ れ 以 外 の 検 討 諸 元 に つ い て は 、 F/ S 時

と同 様 と し、 20 04 年の 灌 漑 可能 面 積 を G SM aP デ ータ か ら 算 出 し た 。  

5 . 2 .3  GSM aP を 用 い た 灌 漑 可 能 面 積 の 検 討 方 法  

F/ S 時 の灌 漑 可能 面 積は 、 A t a r i 地 区に つい て は 同地 区 か ら 90  k m 西 に

位 置 す る So ro t i 気 象 観 測 所 で 観 測 さ れ た 日 雨 量 デ ー タ を 用 い 、 S i r o n k o

地区 及 び N a ma t a l a 地区 に つ いて は 両 地 区か ら 南 に 40  k m か ら 70  k m 離 れ
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た To r o ro 気 象 観 測 所で 観 測 され た 日 雨 量デ ー タ を用 い て 計 算を 行 っ た 。

な お 、 各 対 象 灌 漑 地 区 と 利 用 し た デ ー タ の 気 象 観 測 所 の 位 置 関 係 を 図  

5 -2 に 示 す 。  

 

図  5 - 2 F/S 対 象 地 区と 地 上 降雨 観 測 所 の位 置 関 係  

 

G SM aP の 利 用 可能 性 を検 討 す るた め に 以 下に 示 す 3 種 類の 降 雨量 を 用

いて 灌 漑 可能 面 積 を 算出 し 検 討し た 。  

① 地 上 降 雨（ 観 測 所 ）は 、 So ro t i と To ro ro 気象 観 測所 で そ れ ぞれ 観 測

され た 地 上降 雨 デ ー タを 利 用 した 場 合（ F/S 時と 同 条 件 ）、ま た 、② G SM aP

（観 測 所 ）は 、So ro t i と To ro ro 気 象観 測 所が 位 置 する グ リ ッ ド の G S MaP

デー タ を 利用 す る 場 合、そし て ③ G SM aP（灌漑 地 区 ）と し て 、A t a r i、S i r on k o、

N a ma t a la 地 区 が位 置 する グ リ ッド の G S M a P デ ータ を 用 い る 場 合 で あ る 。 

S i r o n ko 灌 漑 地 区  

A t a r i 灌 漑 地 区  

N a m a t a la 灌 漑 地 区  

T o r o r o 気 象 観 測 所  

4 0～ 7 0 k m  

9 0 k m  

S o r o t i 気 象 観 測 所  
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こ の 地 上 降雨 の 観 測 所、 G S MaP 観 測 所 、さ ら に G SM aP 灌 漑 地 区 の 3

つの 条 件 で算 定 し た 灌漑 可 能 面積 の 比 較 を行 い 、G S MaP を 用 いた 灌 漑可

能面 積 の 利用 の 可 能 性の 検 討 を行 っ た 。  

第 3節  結 果  

5 . 3 .1  地 上 降 雨 （ 観 測 所 ） 及 び GSM aP（ 観 測 所 ） を 用 い た 灌 漑 可 能 面

積 の 比 較  

F/ S 時 と 同 条 件 で あ る 地 上 降 雨 （ 観 測 所 ） を 用 い た 灌 漑 可 能 面 積 及 び

G SM aP（ 観測 所 ） を 用い た 灌 漑可 能 面 積 の結 果 を 図  5 - 3 に 示 した 。  

 

図  5 - 3 地 上降 雨（ 観測 所 ）及び G S MaP（観 測 所 ）を 用 いた A ta r i 地 区 、

Si r o n ko 地 区、 N a ma t a l a 地 区 の灌 漑 可 能 面積  

 

3 地 区 に つい て 地上 降雨 （ 観 測所 ） を 用 いた 灌 漑 可能 面 積 を 基準 と し

て 比 較 す る と 、 A t a r i 地 区 に つ い て は 両 作 期 で 灌 漑 可 能 面 積 が 平 均 15 %

減少 ( 75  h a )で あっ た 。S i r o n ko 地区 に つ いて は 、1 期 作目 の 灌 漑 可 能 面 積

は同 規 模 であ っ た が 2 期 作 目は 6 %の 減少 ( 45  h a）と な り 同 程 度 の 面 積 と

なっ た 。 N a ma t a l a 地 区に つ い ては 、 1 期 作目 は 同 規模 で あ る もの の 2 期
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作目 に つ いて は 55 %の減 少 (7 1 5  h a） とな った 。 3 地 区の 比 較 では 、 A ta r i

地区 及 び S i r on ko 地 区に つ い ては 灌 漑 可 能面 積 の 差が 10 %程 度で あ っ た

もの の 、 N a ma t a l a 地 区に つ い て、 2 期作 目の 灌 漑 可能 面 積 に 半分 近 い 大

きな 差 が 出る 結 果 と なっ た 。  

5 . 3 .2  GSM aP（ 観 測 所 ） 及 び GSM aP（ 灌 漑 地 区 ） を 用 い た 灌 漑 可 能 面

積 の 比 較  

G SM aP（ 観測 所 ） を 用い た 灌 漑可 能 面 積 の結 果 と G S MaP（ 灌漑 地 区）

を用 い た 灌漑 可 能 面 積の 結 果 を図  5 - 4 に 示し た 。  

 

図  5 - 4 G S MaP（観 測所 ）及 び G SM aP（ 灌漑 地 区 ）を用 い た A ta r i 地 区 、

Si r o n ko 地 区、 N a ma t a l a 地 区 の灌 漑 可 能 面積  

 

G SM aP（ 観 測所 ）を 用い た 灌 漑可 能 面 積 を基 準 と した 場 合 、A ta r i 地 区

につ い て は、 1 期作 目 に 30  h a 減少 す る が、 2 期 作目 は 40  h a 増 加 し た 。

Si r o n ko 地 区 に つ い ては 、1 期 作目 は 5  h a と 僅か に 差 が 出 る 程 度 で あ った

が、 2 期 作 目 は 17 0  h a 減 少 し た。 N a ma t a l a 地 区 に つい て は 、 S i r on ko 地

区と 同 様 1 期 作 目 は 同じ 結 果 とな っ た が 、 2 期 作 目 に つ い て は 5 0  h a と
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僅か に 減 少し た 。  

第 4節  考 察  

5 . 4 .1  地 上 降 雨 （ 観 測 所 ） 及 び GSM aP（ 観 測 所 ） を 用 い た 灌 漑 可 能 面

積 の 比 較  

地 上 降 雨（ 観測 所 ）と G SM aP（観 測 所 ）を用 い た 灌漑 可 能 面 積の 比 較

にお い て 差が 大 き く なっ た N a ma t a l a 地 区  2 期 作 目 に つ い て 、 原 因 を分

析す る た め To ro r o 観測 所 地 上降 雨 及 び 同地 点 の G S MaP の 旬毎 の 雨 量と

有効 雨 量 の比 較 を 行 った （ 図  5 - 5）。  

 

図  5 - 5 T or o ro 観 測 所地 上 降 雨及 び 同 地 点の G S MaP の旬 雨 量 と 有 効 雨

量の 比 較  

 

2 期 作目 の 灌 漑可 能 面積 は 8 月 上旬 が 最 も小 さ く な り 、 こ の 時期 の 降

雨量 が 制 約要 因 に な って い た 。この 期 間 に To r o ro 観 測 所 で 観測 さ れ た大

雨が 灌 漑 可能 面 積 に 大き な 差 が生 じ た 要 因と 示 唆 され た 。  

そ こ で 、 この 事 を更 に詳 細 に 検討 す る た めに 、 こ の期 間 で観 測 さ れ た

To ro ro 気 象観 測 所 の 日雨 量 、同地 点の G S MaP の 日降 雨 量 及 び G SM aP の

灌漑 地 区 の日 雨 量 を 図  5 - 6 に 示す 。  
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図  5 - 6 20 0 4 年 8 月 上旬 ( 8 / 1～ 8 /1 0 )の T o ro ro 観 測所  日雨 量 と G SM aP の

日雨 量 と の比 較  

 

To ro r o 気象 観 測所 で は 1 0 日 間の 間 に 2 0  mm 以 上 の 降 雨 が 4 日間 発 生

して お り 、 8 月 8 日 には 51 . 4  mm の 降 雨を 観 測 し て い た 。 この 期 間 に発

生し た 地 上降 雨 量 と G SM aP の 降雨 量 の差 が N a ma t a l a 地 区の 灌 漑 可能 面

積の 算 出 結果 に 影 響 を与 え て いる こ と が 明ら か に なっ た 。  

こ れ は G SM aP では 検出 し な い短 時 間 に 降る 局 所 的な 降 雨 が 地上 観 測

所付 近 で 発生 し た 可 能性 が 高 いと 考 え ら れる 。 こ の降 雨 は 灌 漑計 画 上、

地区 全 体 に発 生 す る こと が 期 待で き な い 降雨 で あ るた め 、 過 大設 計 側の

評価 の リ スク に な っ たと 考 え た。他方 で 、G SM aP の 降雨 量 を 利用 す る こ

とに よ っ て対 象 範 囲 全体 で 発 生す る 降 雨 に基 づ く 灌漑 可 能 面 積の 検 討が

可能 に な り、 よ り 実 態に 合 っ た灌 漑 可 能 面積 の 評 価が 可 能 に なる と 言え

る。  

5 . 4 .2  GSM aP（ 観 測 所 ） 及 び GSM aP（ 灌 漑 地 区 ） を 用 い た 灌 漑 可 能 面

積 の 比 較  

今 回 検 討 をお こ な っ た 3 地 区 につ い て、 既存 の 気 象観 測 所 地 点と 対 象

灌漑 地 区 は直 線 距 離 で約 4 0  k m か ら 90  k m 離 れ てい た 。一 般 に 2 地 点 が

10  k m 以 上 離 れ て い る場 合 に 降雨 量 に 違 いが 現 れ る と 言 わ れ て い る た め、
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今回 灌 漑 可能 面 積 に 違い が 現 れて い る の は 2 地 点 で 発 生 す る 降 雨 の 差で

あっ た と 考え ら れ る 。  

す な わ ち 、G SM aP を用い る こ とで 実 際 に 対象 と す る地 点 で 発 生す る 降

雨に よ り 近い 条 件 で 灌漑 可 能 面積 を 評 価 する こ と が可 能 で あ る。  

5 . 4 .3  GSM aP の 降 雨 デ ー タ を 灌 漑 計 画 に 用 い る 上 で の 留 意 点  

気 象 観 測 所 で 観 測 さ れ た 地 上 降 雨 を 用 い た 場 合 と 気 象 観 測 所 の 座 標

が位 置 す るグ リ ッ ド の G SM aP の降 雨 量 を用 い て 算出 し た 灌 漑可 能 面積

を比 較 し た際 に 、N a ma ta l a 地 区の 2 期 作 目に お い て灌 漑 面 積 が約 5 0%小

さく な っ た。 こ れ は 灌漑 面 積 を規 定 す る 期間 に G S MaP で は 検出 で きな

い短 時 間 に降 る 局 所 的な 降 雨 が発 生 し た こと が 原 因と 考 え ら れる 。 その

結果 、 地 上降 雨 量 と G SM aP の降 雨 量 の差 が 大 きく な っ た こと で 灌 漑可

能面 積 が 減少 し た こ とが わ か った 。  

灌 漑 計 画 の視 点 で は 、地 上 観 測所 で 観測 され た 局 所的 な 降 雨 は対 象 灌

漑地 区 全 体で 利 用 で きな い 降 雨で あ る 可 能性 が 高 いこ と が わ かっ た 。他

方で G S MaP の 降 雨 量に つ い ては よ り 面 的に 発 生 し て い る 降 雨を 捉 えて

いる た め 、G SM aP を 用い て 評 価し た 灌 漑 可能 面 積 につ い て は 灌漑 施 設の

規模 と し ては よ り 安 全側 の 設 計で あ る こ とも 示 唆 され た 。  

気 象 観 測 所地 点 で の G SM aP 及 び 灌漑 地 区が 位 置 する 地 点 の G SM aP の

降雨 量 を 用い て 灌 漑 可能 面 積 の比 較 を 行 った 結 果 から 、 灌 漑 可能 面 積に

差が 現 れ るこ と が わ かっ た 。 この 差 は 対 象 3 地 区 の 気 象 観 測 所 と 対 象灌

漑地 区 は 直線 距 離 で 約 40  k m から 9 0  k m 離れ て い るこ と が 起 因し 、 両地

点で 発 生 する 降 雨 量 の違 い に よる と 考 え られ る 。  

開 発 途 上 国の 多 く で 長期 間 観 測さ れ た 気 象観 測 所 は数 が 限 ら れ、 対象

灌漑 地 区 周辺 に 存 在 しな い こ とが 往 々 に して 起 こ り得 る が 、 当然 、 観測

所か ら 離 れれ ば 離 れ るほ ど 、 その 地 点 の 地上 降 雨 量と の 差 が 大き く なる



5-10 

可能 性 が あり 、 こ の 情報 に 依 拠し て 計 画 を行 う こ とは 妥 当 性 の面 で 疑問

が生 じ る 。  

し か し 、G SM aP を 用 いる こ と で、対象 地 域近 傍 で 発生 す る 降 雨量 デ ー

タを 利 用 する こ と が 可能 と な り、 よ り 妥 当性 の 高 い灌 漑 面 積 の検 討 が可

能に な る と考 え る 。 また G S MaP の 降 雨 デー タ は 、灌 漑 可 能 面 積 の 算 出

以外 に も 、既 存 気 象 観測 地 点 と灌 漑 地 区 の降 雨 量 やそ の パ タ ーン を 比較

する こ と が可 能 で あ り、 離 れ た地 点 の 実 測降 雨 量 デー タ を 利 用す る 上で

の妥 当 性 の検 討 材 料 の一 つ と して 利 用 可 能で あ る と示 唆 さ れ る。  

第 5節  ま と め  

本 章 で は 水収 支 計 算 に G SM aP の 降 雨量 デー タ を 用 い て 灌 漑 可能 面 積

の検 討 可 能性 に つ い ての 検 討 を行 っ た 。  

そ の た め に、 ま ず F/ S 時 と 同 じ条 件 で あ る気 象 観 測所 で 観 測 され た 地

上 降 雨 を 用 い た 場 合 と 気 象 観 測 所 の 座 標 が 位 置 す る グ リ ッ ド の G SM aP

の降 雨 量 を用 い て 算 出し た 灌 漑可 能 面 積 を比 較 し たと ころ 3 地区 に おい

て灌 漑 可 能面 積 は 同 等規 模 と なっ た が 、G SM aP で は 検 出 で き な い 短 時間

に降 る 局 所的 な 降 雨 が発 生 し たと 考 え ら れる N a ma t a l a 地 区 の 2 期 作 目 に

おい て 灌 漑面 積 が 約 50 %小 さ く なっ た 。  

ま た 、 気 象 観 測 所 地 点 で の G SM aP 及 び 灌 漑 地 区 が 位 置 す る 地 点 の

G SM aP の降 雨 量 を 用い て 灌 漑可 能 面 積 の比 較 を 行っ た 結 果 、両 地 点 の 距

離が 1 0  k m 以 上 離 れ てい る た めに 発 生 す る降 雨 量 が 異 な る た め灌 漑 可能

面積 に 差 が現 れ る こ とが わ か った 。  

こ れ ら の 結果 を 踏 ま え 、G SM aP の降 雨デ ータ を 灌 漑計 画 の 策 定 に 利 用

する 際 の 注意 点 を ま とめ る と とも に 、 本 研究 対 象 地の ウ ガ ン ダ国 東 部で

の検 討 結 果か ら 、旬（ 10 日 ）毎 の 有効 雨 量の 評 価 で あ れば F/ S レ ベ ル で

の灌 漑 可 能面 積 の 検 討に お い ては 十 分 利 用が 可 能 であ る と 結 論づ け た。  
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 総 括  

第 1節  研 究 成 果 の 概 要  

本 研 究 の 目 的 は 、 研 究 対 象 地 域 で あ る ウ ガ ン ダ 共 和 国 東 部 を 対 象 に 、

地 上 降 雨 の 実 測 デ ー タ に 基 づ き そ の 地 域 の 降 雨 特 性 を 明 ら か に し 、

G SM aP の精 度 検 証 を行 い 、灌 漑計 画 策 定へ の 利 用 可 能 性 を 検討 す る こと

とし た 。  

第 1 章 で は 、本 研 究 の背 景 と して 、研 究 対象 国 が 位置 す る サ ブサ ハ ラ・

アフ リ カ 地域 の 課 題 とし 、 人 口増 加 や 経 済発 展 を 背景 と し た 食糧 増 産の

ニー ズ の 高ま り や 、 多く の 農 家が 天 水 農 業に 依 存 した 営 農 体 型を 継 続し

てい る 現 状と 、 こ れ らの 課 題 解決 の た め の灌 漑 開 発の 必 要 性 を述 べ た。

他方 で そ のた め に 必 要な 情 報 であ る 気 象 デー タ が 当該 地 域 の 国々 で 不足

する 現 状 につ い て 述 べた 。 近 年開 始 さ れ た人 工 衛 星に 搭 載 さ れた 降 雨レ

ーダ ー に よる 観 測 と マイ ク ロ 波放 射 計 の 観測 デ ー タを 統 合 す るこ と で全

球の 雨 雲 の状 態 を 捉 える こ と が可 能 に な り、 さ ら にそ の 情 報 を解 析 ・統

合 さ れ た プ ロ ダ ク ト が 全 球 降 水 マ ッ プ (G SMa P )と し て 、 無 償 で 公 開 さ れ

てい る 。 これ ら は 日 本国 内 を 始め 海 外 に おい て も 利用 さ れ つ つあ る もの

の、 サ ブ サハ ラ ・ ア フリ カ 地 域を 対 象 と して 、 地 点雨 量 と の 比較 に よる

精度 検 証 が十 分 に 行 われ て い ない 事 を 示 し、 本 研 究の 意 義 と オリ ジ ナリ

ティ を 述 べた 。  

第 2 章 で は 、G SM aP の基 本 的 な観 測 特 性・利 用 可能 性 につ い て検 証 す

るた め 、A M e D A S を グラ ン ド トゥ ル ー ス とし て G SM aP (MV K,  G a u ge )との

比較 を 行 った 。 そ の 結果 、 時 間分 解 能 を 広げ る こ とで 捕 捉 率 が向 上 し、

これ ら の 関係 の 相 関 もよ り 強 くな る こ と を明 ら か にし た 。 ま た MV K と

G a u ge を 比較 し た と ころ 、 地 上降 雨 観 測 網の 結 果 を反 映 さ せ た 補 正 の 効

果に よ り G a u ge の 方 が雨 量 を 適切 に 評 価 し FA R に つ い ても 改善 し た 。さ

ら に G a u g e プ ロ ダ クト は 、 標高 が 高 く なる に つ れ て G SM a P の精 度 が悪
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化す る 傾 向も 確 認 し た 。この 原 因に つ い て 、 A Me D A S は地 表 面に 到 達 し

た雨 粒 を 観測 し て い るこ と 、G S MaP は セ ンサ の 観 測 領 域 に 存 在す る 雨粒

が観 測 対 象で あ る と いう 、 この 2 つ の 違 いが 精 度 低下 の 要 因 に な っ て い

ると 考 察 した 。  

第 3 章 で は 、 地 上降 雨の 特 性 とし て 、実 測の 降 雨 量デ ー タ の 分析 か ら

降雨 の 発 生時 刻 に つ いて 特 徴 があ り 、 ク ラス タ ー 分析 に よ っ てそ の 観測

点の 降 雨 特性 を エ ル ゴン 山 と の位 置 関 係 から 4 分 類 に で き る こ と を 明ら

かに し た 。ま た 、 降 雨の 発 生 回数 と 時 刻 につ い て は、 一 日 の なか の 降雨

発生 回 数 分布 に 特 徴 があ る こ とも 明 ら か にし た 。 また 、 近 接 する 雨 量計

のペ ア を 比較 し た 結 果、 強 烈 な降 雨は 1 時間 継 続 イベ ン ト よ りも 、 より

短い 降 雨 時間 に 集 中 して 発 生 する 特 徴 が 明ら か に なっ た 。 一 方、 4k m 圏

内の 同 一 ペア 内 で は 同日 同 時 刻に 降 雨 が 発生 す る 頻度 は 少 な く、 観 測場

所が 近 接 して い た 場 合で も 降 雨に 時 間 的 ずれ が 生 じる 傾 向 が ある と こも

確認 し た 。こ れ ら の こと よ り 、ウ ガ ン ダ 国東 部 で は、 短 時 間 に強 烈 な降

雨が 発 生 し、そ の際 の雨 域 は G SM aP の分解 能 で ある 1 0k m グリ ッ ド よ り

も小 さ い 場合 が 多 い 可能 性 が 示唆 さ れ た 。  

第 4 章 で は 、前章 の 結果 と の 比較 に お い て、G S MaP は地 上 降 雨で 確 認

され た 降 雨発 生 時 刻 の特 徴 を 捉え て い る こと が 明 らか に な っ た。 ま た、

精度 検 証 の結 果、時 間間 隔 を 大き く し て いく こ と で 、R M SE は改 善 さ れ、

時間 間 隔 10 日 で 収 束す る こ とを 明 ら か にし た 。その ため G S MaP の 利用

は洪 水 解 析等 の 時 間 間隔 の 細 かい 利 用 用 途よ り も 、灌 漑 計 画 等の 時 間間

隔の 大 き い用 途 （ 1 0 日間 ） で の利 用 が 実用 的 で ある と 結 論 づけ た 。  

第 5 章 では 、 F/ S 調 査時 と 同 条件 で あ る 気象 観 測 所で 観 測 さ れた 地 上

降雨 を 用 いた 場 合 と 気象 観 測 所の 座 標 が 位置 す る グリ ッ ド の G SM aP の

降雨 量 を 用い て 算 出 した 灌 漑 可能 面 積 を 比較 し た 。そ の 結 果 、 3 地 区 に

おい て 灌 漑可 能 面 積 は同 等 規 模と な っ た が 、G SM aP で は 検 出 でき な い短

時間 に 降 る局 所 的 な 降雨 が 発 生し た と 考 えら れる N a ma ta l a 地 区の 2 期 作

目に お い て灌 漑 面 積 が約 5 0%小 さ くな っ た 。ま た 、 気 象観 測 所地 点 で の
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G SM aP 及 び灌 漑 地 区が 位 置 する グ リ ッ ドの G S MaP の 降 雨 量を 用 い て灌

漑可 能 面 積の 比 較 を 行っ た 結 果、 両 地 点 の距 離 が 1 0k m 以 上 離 れ て い る

こと が 要 因と な り 降 雨量 が 異 なる た め 、 灌漑 可 能 面積 に 差 が 現れ る こと

がわ か っ た。これ ら の結 果 を 踏ま え、G S Ma P の降 雨 デー タ を 灌漑 計 画 の

策定 に 利 用す る 際 の 注意 点 を まと め る と とも に 、 本研 究 対 象 地の ウ ガン

ダ 国 東 部 で の 検 討 結 果 か ら 、 旬 （ 10 日 ） 毎 の 有 効 雨 量 の 評 価 で あ れ ば

F/ S 調 査 レ ベ ル で の 灌 漑 可 能 面 積 の 検 討 に お い て は 十 分 利 用 が 可 能 で あ

ると 考 察 した 。  

以 上 に よ り、 ウ ガ ン ダ東 部 で の地 上 降 雨 と G SM aP の 検 討結 果か ら 、

旬（ 10 日）毎 の検 討 にお い て F/ S 調 査 レ ベル で の 灌漑 可 能 面 積の 検 討 に

おい て G S MaP は 地 上降 雨 デ ータ の 代 替 とし て 十 分利 用 が 可 能で あ ると

結論 付 け た。  
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第 2節  今 後 の 課 題  

本 研 究 は 、地 上 降 雨 デー タ と の比 較 に よ る G SM aP の 精 度検 証を 行 っ

た が 、 一 定 期 間 の 地 上 降 雨 量 の 観 測 結 果 を 用 い る こ と で 、 よ り G SM aP

の降 雨 推 定精 度 を 高 める た め の補 正 方 法 を開 発 で きた 場 合 、今後 G S MaP

の利 用 用 途が 更 に 広 がる こ と が期 待 さ れ る。  

ま た 、 今 回の 結 果は ウガ ン ダ 国東 部 に お いて の 結 果に 基 づ く もの で あ

り、 サ ブ サハ ラ ・ ア フリ カ 地 域に は 様 々 な気 象 特 性を 持 っ た 地域 が ある

ため 、 周 辺他 地 域 や 更に 降 雨 の少 な い 地 域な ど で の検 証 を 積 み重 ね るこ

とで 、 適 応可 能 地 域 のさ ら な る拡 大 の 可 能性 が あ ると 考 え る 。  

G SM aP の 時 間 分 解 能 毎 の 精 度 評 価 に お い て よ り 時 間 間 隔 の 長 い 日 雨

量や 旬 雨 量と い っ た 用途 で の 利用 を 推 奨 して お り 、洪 水 解 析 と言 っ た治

水分 野 で の解 析 に つ いて は 局 所的 に 発 生 する 激 し い降 雨 が 解 析結 果 に重

大な 影 響 を及 ぼ す た め、 利 用 上注 意 が 必 要と 結 論 づけ て い る 。  

し か し 、 開発 途 上国 の多 く に は流 量 観 測 が行 わ れ てい な い 河 川が 無 数

に存 在 し てお り 、 今 後調 査 対 象地 域 に お ける 適 切 な降 雨 流 出 モデ ル の開

発が 行 わ れた 場 合 、G SM aP を入 力 デ ー タと し て 灌漑 開 発 計 画策 定 時 に必

要と な る 水源 と し て の河 川 流 量の 評 価 な どへ の 応 用も 期 待 さ れる 。  
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要旨  

 

サブサハラ・アフリカ地域は、近年の人口増加や経済発展等の影響を

受け、食糧生産のニーズが高まっている。しかし、依然として天水農業

に依存した営農体型から脱却できておらず、灌漑開発を計画する上で必

要となる気象データが当該地域の国々で不足していることも要因となり、

開発が進んでいない。他方で、近年複数の人工衛星よる雨雲の観測デー

タを統合し、全球降水マップ (G S Ma P )として全球の降水データが無償で

公開されている。そこで本研究では、ウガンダ共和国東部を対象に、地

上降雨の実測データに基づきその地域の降雨特性を明らかにし、当地で

まだ十分に検証が行われていない G S Ma P の精度検証を行い、灌漑計画

策定への利用可能性について検討した。  

まず、G S MaP の基本的な観測特性・利用可能性について検証するため、

A Me D A S をグランドトゥルースとして G SM aP (MV K,  G a u ge )との比較を

行ったところ、時間分解能を長くすることで捕捉率が向上し、これらの

関係の相関もより強くなることを明らかにした。また MV K と G a u g e と

の比較から、日本においては G a u ge の方が雨量の推定精度は高かったが、

捕捉率には違いが認められない事を示した。さらに G S MaP は、標高が高

くなる につれ て精 度が悪 化する傾向も確認した。 この原因に ついて 、

A Me D A S は地表面に到達した雨粒を観測していること、G S Ma P はセンサ

の観測領域に存在する雨粒が観測対象であるという、この 2 つの違いが

精度低下の要因になっていると考察した。  

次に、ウガンダ国東部での実測の降雨量データの分析から、降雨の発

生時刻については特徴があること、またクラスター分析によってその観

測点の降雨特性をエルゴン山との位置関係から 4 分類にできることを明

らかにした。降雨の発生回数と時刻については、一日のなかの降雨発生

回数分布に特徴があることも明らかにした。また、近接する雨量計のペ

アを比較した結果、強烈な降雨は 1 時間継続イベントよりも、より短い
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降雨時間に集中して発生する特徴を明らかにした。一方、 4 k m 圏内の同

一ペア内では同日同時刻に降雨が発生する頻度は少なく、観測場所が近

接していた場合でも降雨に時間的ずれが生じる傾向があることも確認し

た。これらのことより、ウガンダ国東部では、短時間に強烈な降雨が発

生し、その際の雨域は G SM aP の分解能である 1 0k m グリッドよりも小さ

い場合が多い可能性が示唆された。  

さらに、G SM aP を用いることで、地上降雨で確認された降雨発生時刻

の特徴を捉えていることが明らかになった。また、実測の地上降雨をグ

ランドトゥルースとして比較を行った結果、G SM aP は地上降雨を過小評

価傾向にあること、時間分解能を長くしていくことで R M SE は改善され、

時間間隔 10 日で収束することを明らかにした。そのため G S MaP の利用

は洪水解析等の時間間隔の細かい利用用途よりも、灌漑計画等の時間間

隔の大きい用途（ 1 0 日間）での利用が実用的であると結論づけた。  

最後に、過去に行われた F/ S の検討内容を G SM aP の降雨データを用

いて再検証したところ、F/ S 時には G S Ma P では検出できない短時間に発

生した局所的な降雨を基に有効雨量を算出しているため、 1 つの灌漑地

区で灌漑可能面積に約 50 %の違いが出ることを明らかにした。また、地

上観測地点と灌漑地区の距離が 10 k m 以上離れていることで G SM aP の降

雨量も異なるため、灌漑可能面積に差が現れることがわかった。これら

の結果を踏まえ、G S MaP の降雨データを灌漑計画の策定に利用する際の

注意点をまとめるとともに、本研究対象地のウガンダ国東部での検討結

果から、旬毎（ 10 日毎）の有効雨量の評価であれば F/S 調査レベルでの

灌漑可能面積の検討においては十分利用が可能であると考察した。  

以上により、ウガンダ東部での地上降雨と G SM aP の検討結果から、旬

（ 10 日）毎の検討において F/ S 調査レベルでの灌漑可能面積の検討にお

いて G S MaP は地上降雨データの代替として十分利用が可能であると結

論付けた。  
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Utilization of Global Satellite Mapping of Precipitation (GSMaP)  

for the formulation of irrigation plan in Eastern Uganda. 

 

Yukimitsu KOBAYASHI 

 

SUMMARY 

 

Countries in Sub-Saharan Africa region are facing increasing needs for food 

production due to population growth and economic development in recent years. 

However, countries in the region have not been able to shift from rainfed agriculture, 

and the lack of meteorological data necessary for planning irrigation development in 

the region is also a factor, which has hindered development. On the other hand, global 

precipitation data has recently been freely available as the Global Satellite Mapping of 

Precipitation (GSMaP), which integrates cloud observation data from multiple 

satellites. In this study, the rainfall characteristics in the eastern part of the Republic of 

Uganda were identified based on measured ground rainfall data, and the accuracy of 

the GSMaP, which has not yet been fully validated in the target area, was verified and 

its potential for use in irrigation scheme development was examined. 

To verify the basic observational characteristics and availability of GSMaP, 

AMeDAS was compared with GSMaP products (MVK and Gauge). The results showed 

that longer time resolution improves the Probability of Detection (POD) and stronger 

correlations. A comparison between MVK and Gauge products showed that Gauge was 

more accurate in estimating rainfall in Japan, but there was no difference in the POD. 

Furthermore, the GSMaP showed a trend of worsening accuracy with increasing 

elevation. The reason for this was considered that AMeDAS observes rainfall that has 

reached the ground surface, while GSMaP observes rainfall that exists in the vertical 

observation area of the sensor, and these differences were considered to be the reason 

for the decline of accuracy. 

The results of the analysis of measured ground rainfall data in eastern Uganda 
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showed that the time of occurrence of rainfall has a characteristic pattern, which can be 

classified into four categories according to its location to Mt. Elgon by cluster analysis. 

The time of occurrence of rainfall showed typical distribution patterns of rainfall 

occurrence within a day. Comparison of pairs of rain gauges nearby showed that 

intense rainfall was characteristically concentrated in shorter periods of rainfall, rather 

than in one-hour-long events. On the other hand, rainfall occurs less frequently at the 

same time on the same day within the same pair which are located within 4 km distance. 

Even if the rain gauges in the same pair were located close to each other, the results 

showed that there was a trend that rainfall events occur with a time lag. These findings 

suggest that there is a possibility that intensive rainfall occurs in short periods of time 

and that the area of rainfall is likely to be smaller than the 10 km grid which is equal to 

the resolution of GSMaP in many cases of rainfall in eastern Uganda. 

It was found that the GSMaP enables to capture of characteristics of the time of 

rainfall occurrence which were identified in the ground-based rainfall. The comparison 

of measured ground rainfall as ground truth showed that GSMaP tends to underestimate 

ground rainfall and that the RMSE improves with lengthening time resolution, to 

converge at a time resolution of 10 days. It was therefore concluded that the use of 

GSMaP is more practical for applications with longer time intervals (such as 10 days), 

such as irrigation planning, rather than applications such as flood analysis with finer 

time intervals. 

A review of previous Feasibility Study (F/S) using GSMaP rainfall data showed a 

difference of about 50% in the irrigable area for one irrigation scheme due to the 

calculation of effective rainfall based on specific and local rainfall occurring over a 

short period of time in the conditions of the F/S, which cannot be detected by GSMaP. 

It was also found that differences in the irrigable area occurred due to differences in 

rainfall at distances of more than 10 km between ground observation points and 

irrigated areas. Based on these results, the remarks to be considered when using 

GSMaP rainfall data for irrigation planning are summarised. 

From the results of the study in eastern Uganda, it is concluded that the GSMaP can 
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be used as an alternative to ground rainfall data and it’s concluded that the assessment 

of effective rainfall for 10 days interval is sufficient to be used in the planning of 

irrigable area at the F/S level. 
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2 0 .  Yu k i m i t s u  K O B AYA S H I ,  F u m i o  WATA N A B E ,  S h i n j i  S U Z U K I ,  O k i r i a  

E M M A N U E L ,  T o m  K A N Y I K E  ( 2 0 1 8 ) :  Ve r i f i c a t i o n  o f  a v a i l a b i l i t y  o f  

G S M a P  r a i n f a l l  d a t a  b a s e d  o n  t h e  c o m p a r i s o n  o f  o b s e r v e d  r a i n f a l l  

d a t a  i n  A f r i c a ,  J o u r n a l  o f  A r i d  L a n d  S t u d i e s ,  Vo l u m e  2 8  I s s u e  S  

P a g e s  8 5 - 8 8  

2 1 .  気 象 庁 （ 2 0 1 7）： 雨 と 風 （ 雨 と 風 の 階 級 表 ）  

2 2 .  N O A A :  C P C  G l o b a l  U n i f i e d  G a u g e - B a s e d  A n a l y s i s  o f  D a i l y  

P r e c i p i t a t i o n  ,  

h t t p s : / / p s l . n o a a . g o v / d a t a / g r i d d e d / d a t a . c p c . g l o b a l p r e c i p . h t m l  

2 3 .  小 林  維 円 ,  菊 池  翔 太 朗 ,  石 坂  邦 美  （ 2 0 1 8）： 灌 漑 計 画 策 定 に

お け る 衛 星 デ ー タ の 活 用 事 例 ,  農 業 農 村 工 学 会 誌 ,  8 3 巻  7 号  

p . 5 4 9 - 5 5 2 .  
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2 4 .  J I C A  ( 2 0 1 7 ) :  T h e  P r o j e c t  o n  I r r i g a t i o n  S c h e m e  D e v e l o p m e n t  i n  

C e n t r a l  a n d  E a s t e r n  U g a n d a  F i n a l  R e p o r t .  J I C A .  

2 5 .  上 米 良  秀 行 ,  T h a n h  N g o - D u c ,  L e  V i e t  X e ,  松 本  淳 ,  牛 尾  知 雄 ,  

岩 見  洋 一（ 2 0 1 4）：ベ ト ナ ム 中 部 地 域 に お け る 衛 星 雨 量 プ ロ ダ ク

ト G S M a P の 性 能 調 査 ,  水 文 ・ 水 資 源 学 会 2 0 1 4 年 度 研 究 発 表 会  

2 6 .  A l l e n ,  R . G . ,  P e r e i r a ,  L . S . ,  R a e s ,  D . ,  S m i t h ,  M . ,  ( 1 9 9 8 ) :  FA O  

I r r i g a t i o n  a n d  D r a i n a g e  P a p e r  5 6 .  C r o p  E v a p o t r a n s p i r a t i o n :  

( g u i d e l i n e s  f o r  c o m p u t i n g  c r o p  w a t e r  r e q u i r e m e n t s )  

2 7 .  J I C A  ( 2 0 1 1 ) :  T h e  d e v e l o p m e n t  s t u d y  o n  w a t e r  r e s o u r c e s  

d e v e l o p m e n t  a n d  m a n a g e m e n t  f o r  L a k e  K y o g a  b a s i n  i n  t h e  R e p u b l i c  

o f  U g a n d a  f i n a l  r e p o r t .  J I C A  

2 8 .  農 林 水 産 省 農 村 振 興 局  ( 2 0 1 0 ) :  土 地 改 良 事 業 計 画 設 計 基 準  計

画 「 農 業 用 水 （ 水 田 ）」（ 平 成 2 2 年 7 月 制 定 ） 付 録  技 術 書  

2 9 .  D i r e c t o r a t e  o f  W a t e r  R e s o u r c e s  M a n a g e m e n t  ( D W R M ) ,  M W E  

G o v e r n m e n t  o f  U g a n d a  ( 2 0 1 0 ) :  H y d r o - C l i m a t i c  S t u d y  R e p o r t  o n  t h e  

Wa t e r  R e s o u r c e s  o f  U g a n d a ,  1 4 0 p .   




