
１.はじめに

衛星搭載マイクロ波放射計（以下,マイクロ波放射

計という）は,地球からのマイクロ波放射を衛星で観

測する測器である.この測器による観測値から,海上

風速を推定することができる.Shibata（2006）（以

下,S06と略す）では,マイクロ波放射計AMSR-E

を用いてハリケーンでの海上風速算出を行っており,

S06の結果を利用して台風の風速を推定できる可能性

がある.

現在ベストトラックで解析されている台風の風速

は,Dvorak法（Dvorak1984）と呼ばれる気象衛星

の赤外画像の雲パターンから推定されたものである

（藤田・萩原 2000など).この手法で推定できるのは

台風の最大風速であり,風速の面的分布はわからな

い.このため,風速の面的分布を得られる手法が望ま

れている.

このような状況のため,S06に基づく台風情報等現

業での利用が可能な海上風速プロダクトの開発を目指

して本研究を行った.

本稿では,まず２章でマイクロ波放射計AMSR-E

の概要を説明する.次に３章および４章でマイクロ波

による海上風速算出原理一般を概観した上で,S06に

基づくアルゴリズムによって算出される海上風速につ

いてその問題点を含め議論する.その問題を５章と６

章で解決し,改善したプロダクトの精度評価等を７章

以降で行うことにする.

２.改良型高性能マイクロ波放射計（AMSR-E）の

概要

AMSR-Eは,正式名称を改良型高性能マイクロ波

放 射 計（A d v a n c e d M i c r o w a v e S c a n n i n g
 

Radiometer for the Earth Observing System）とい

い,宇宙開発事業団（NASDA；現・宇宙航空研究開

発機構：JAXA）が開発し,アメリカ航空宇宙局

（NASA）の地球観測衛星Aquaに搭載されたマイク

ロ波放射計である.Aqua衛星は2002年５月４日にア

メリカ合衆国カリフォルニア州のヴァンデンバーグ空

軍基地から打ち上げられ,地方時間01:30と13:30に赤

道上空705kmを通過する極軌道に投入された.その

ため,AMSR-Eが日本付近を観測するのは日本時間

午前・午後１時半頃の１日２回である.

AMSR-Eの設計上の寿命は３年であるが,2004年

11月４日に89.0GHzのＡ系受信機の出力が停止して

観測できなくなった以外は大きなトラブルもなく,
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2009年９月現在順調に観測を継続している.なおこの

トラブルも,89.0GHzのＢ系受信機データを利用す

ることによりユーザーへの悪影響は限定的なものに留

められた.

AMSR-Eは今後も可能な限り継続して観測を行

い,2011年度打ち上げ予定の第一期水循環変動観測衛

星（GCOM-W1）に搭載される後継センサAMSR2

へ引き継いでいく予定となっている.AMSR2は

AMSR-Eを発展・改良したものであり,その性能は

AMSR-Eと同等かそれ以上である.このため,本研

究の成果はAMSR2においても同様に利用が可能であ

る.

以下にAMSR-Eの概要を示す.第１図はAqua衛

星の外観図で,うち灰色部分がAMSR-Eである.

AMSR-Eは,衛星の進行方向（Ｘ軸）前方に取り付

けられたセンサユニットと,コントロールユニットの

２つのコンポーネントで構成される.また第２図は,

NASDA（当時）筑波宇宙センターにて打ち上げ前試

験中のAMSR-Eセンサユニットである.両図におい

て,巨大な円盤状のアンテナが特徴的である.これは

主反射鏡と呼ばれ,地球からのマイクロ波放射を受信

部に反射させるための装置である.マイクロ波放射計

では,主反射鏡の大きさがデータの空間分解能を決め

る要素の一つとなっており,空間分解能の高いデータ

を得るためには,主反射鏡を大きくする必要がある.

AMSR-Eは直径1.6mの主反射鏡により最高約５km

の空間分解能を実現している.

AMSR-Eはセンサユニットを反時計回りに毎分40

回転で回転させて地球を観測する.マイクロ波帯では

観測輝度温度に強い入射角依存性があるので,このよ

うにして観測の際の地球入射角をほぼ一定にする必要

がある.この観測方法は「コニカルスキャン」と呼ば

れ,AMSR-Eに限らずマイクロ波放射計全般で広く

用いられている.

AMSR-Eは,6.925GHzから89.0GHzの間にある

６つの周波数帯で垂直と水平の両偏波の輝度温度を観

測する.第１表にその詳細と,本稿の議論と関連のあ

る性能を記載した.例えば,空間分解能は解像できる

スケールを決める指標であるし,温度分解能は算出さ

れる物理量の精度に影響を与える.なお89.0GHz帯

はＡ系とＢ系の２系統あったが,先述したとおり2004

年11月以降はＢ系のみで観測している.

JAXAでは,第１表に示した６周波数帯12チャネ

ルの観測データである輝度温度と,地球観測物理量の

標準プロダクトを作成・公開している.物理量の標準

プロダクトは2009年９月現在,海面水温,海上風速,

降水強度,鉛直積算水蒸気量,鉛直積算雲水量,海氷

密接度,積雪深,土壌水分量の８種類である.本稿で

これらの標準プロダクトは,「標準」＋「物理量名」

の形で記載する（例：標準輝度温度,標準降水強度).

マイクロ波放射計では特にチャネル名称はない.そ

のため慣用的に「７GHz帯」などと中心周波数の数

値で呼ばれることが多い.ただし,同じマイクロ波放

〝天気"57.1.

AMSR-E全天候型海上風速6

第１図 Aqua衛星の外観（灰色部分がAMSR-E).

第２図 NASDA（当時）筑波宇宙センターで打
ち上げ前試験中のAMSR-Eセンサユ
ニット.
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射計である米国の軍事気象衛星（DMSP）搭載の

SSM/Iや,日米共同ミッションの熱帯降雨観測衛星

（TRMM）搭載のTMIとの間で相互に中心周波数が

微妙に異なっていることがある.本稿では,文中出現

頻度の高い6.925GHzと10.65GHzの水平偏波チャネ

ルを「７GHz帯」,「10GHz帯」と省略して記載する.

それ以外のチャネルは,正確な中心周波数値と偏波を

記して表現する（例えば,89.0GHz垂直偏波など).

なお,AMSR-Eおよびその観測システムの詳細に

ついては,Kawanishi et al.（2003）などを参照して

いただきたい.

３.マイクロ波による海上風速算出の原理

海上風速を推定できる衛星搭載マイクロ波センサは

大別して「マイクロ波放射計」と「マイクロ波散乱

計」の２つのタイプに分類できる.AMSR-Eや

SSM/I・TMIは前者に属し,後述するSeaWindsは

後者に分類される.両者の大きな違いは,「受動型」

と「能動型」である.受動型は,センサ自らはマイク

ロ波を出さず,地表面や大気が射出・反射・散乱した

マイクロ波放射を観測するのに対して,能動型は,セ

ンサが自らマイクロ波を射出し,観測対象（散乱計の

場合は,海上風の影響を受けて変化した海面）により

反射・散乱したものを観測するという違いがある.

風速推定原理は異なるものの,両者とも海上風の影

響を受けて変化した海面をマイクロ波で観測し,間接

的に海上風速を算出するという点では共通する.この

ため,本稿では海上風のみを扱う.

柴田（1996）によれば,風による波や海面への変化

がマイクロ波放射に与える効果は次の２種類ある.

ⅰ.波がつくる海面の傾斜による射出角の変化と回

折の効果

ⅱ.風により励起される

白波や泡の効果

W e n t z（1992）による

と,風速７m/s以下では

ⅰの効果が,それ以上では

ⅱの効果が卓越する.本稿

は強風時の風速推定が主目

的のため,ⅰの効果は無視

できるとして,ⅱの効果の

みを考慮する.

マイクロ波放射計による

海上風速算出原理を言葉で

表現すると以下のようになる.

「白波や泡にはマイクロ波放射を増加させる効果が

あるので,白波・泡が多いほどマイクロ波放射は増加

する.一方,強風時ほど白波や泡が多くなるので,マ

イクロ波放射の増加量から風速を算出できる.」

第３図ａはマイクロ波帯における海上風速・海面水

温・水蒸気・雲水の輝度温度に対する相対感度の周波

数依存性を示したものである.ここでの「相対」は,

物理量毎に最大値が1.0になるよう規格化してあるこ

とを意味している.そのため,異なる物理量間での相

対感度値の比較には意味がない.また,第３図ｂは大

気中の水の様々な状態におけるマイクロ波帯への感度

を表している.

第３図ａから,海上風速の輝度温度への感度は周波

数が高いほど良いことがわかる.一方第３図ｂから,

周波数が高くなると降水に対しても同時に感度が高ま

ることがわかる.柴田（2009）によれば,標準海上風

速は降水の影響の大きい36.5GHzの水平・垂直偏波

輝度温度を主に用いて算出しているため,弱い雨でも

海上風速の算出が不可能である.

第４図ａはその実例で,2007年５月20日の17時

（UTC）頃の台風第２号の標準海上風速分布である.

以降,時刻はUTC表示を基本とし,図中の斜線領域

はアルゴリズム上の条件や,観測範囲外等の理由で有

効な観測値がないことを表す.この図から,図中＋印

で示した台風の中心を囲む広い範囲で風速が算出でき

ていないことがわかる.

このように,標準海上風速が台風の風速観測に関し

て有効とは言い難いため,雨天でも風速算出が可能な

全天候型の海上風速算出アルゴリズムが望まれてい

る.

周波数
(GHz)

第１表 AMSR-Eセンサ主要諸元.

6.925 10.65 18.7 23.8 36.5 89.0-A 89.0-B

分解能
(km)

43.2×75.4 29.4×51.4 15.7×27.4 18.1×31.5 8.2×14.4 3.7×6.5 3.5×5.9

バンド幅
(MHz)

350 100 200 400 1000 3000 3000

温度分解能
(K)

0.34 0.7 0.7 0.6 0.7 1.2 1.2

偏波 垂直および水平

観測幅
(km)

1450
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４.AMSR-E全天候型海上風速算出の原理とその

背景

S06では,７GHz帯と10GHz帯の輝度温度を用い

た海上風速算出アルゴリズム（以下,「全天候型海上

風速」またはAll Weather Sea Surface Windの頭文

字をとりAWSSW という）を提案している.詳細は

S06の本文を参照していただきたいが,本稿の主題で

あるアルゴリズムの改良とその精度評価に必要なS06

の概要と問題点を以下に示す.

S06では,以下の２つの仮定を置いた上で７GHz帯

と10GHz帯の輝度温度から全天候型海上風速を算出

し,ハリケーンの最大風速と比較を行った.

①７GHz帯と10GHz帯の観測視野内での雨雲分

布が空間的に均一であること

②強い雨の時も輝度温度の飽和が起きないこと

※以降,単に仮定といった場合このことをいう.

その結果,海上風が強まるほど泡や白波によるマイ

クロ波放射が増加する関係がハリケーンに伴う暴風の

もとでも成り立っていることと,S06のアルゴリズム

が雨天でも精度よく風速算出が可能な全天候型である

ことの２点を示した.

ただしS06では,算出した風速をおよそ100kmス

ケールに平滑化してベストトラック風速と比較してい

るため,個々の地点で仮定成立の有無は考慮していな

い.特に,台風本体やその近傍における組織化して発

達した積乱雲域では,仮定を満たしていない地点の存

在が予想される.このため,次章以降でその検証を

行った.

５.輝度温度空間分解能の改良

仮定①を満たさないことによる不自然な風速分布と

なった具体例として,2007年５月20日の台風第２号の

事例を挙げる.

第４図ｂが20日17時頃のS06による海上風速で,第

５図がAMSR-Eから約４時間遅れた20日21時頃の

QuikSCAT衛星搭載のマイクロ波散乱計SeaWinds

による海上風速である.このケースでは,ベストト

ラックの解析結果などから,この４時間で顕著な強度

の変動はしていないと推定できるので,台風の風速場

全体を見た時に両者は同一傾向をしている必要があ

る.

第５図は中心の南東側で強風域が広くなっており,

古くから知られている台風の風速分布（例えば,山岬

1982など）となっている.一方,第４図ｂでは図中Ａ

に示される台風の雲バンドによく似た螺旋状の形をし

た極端に風速の弱い領域が見られるなど,両者のパ

ターンは大きく異なっている.

ところで,第４図ｃは第４図ｂと同軌道の標準鉛直

積算雲水量の分布図である.ｂ図中のＡとｃ図中のＢ

とが良く対応しているように,第４図ｂとのパターン

的な類似性は第５図よりむしろこちらとの方が高い.

また,不自然と思われる風速パターンが見られる場所

が,活発な雨雲が一様に広がる中心付近でなく,雨雲

の分布が一様でない台風の周辺部に広がっている.こ

れらの事実は,この原因が仮定①が成立していないた

めであることを示唆している.

なぜ,このように降水分布の非一様性が不自然な風

速分布の原因となるのだろうか.

AMSR-Eが地球を観測する視野（以下,Field of
 

viewの頭文字をとりFOVという）は,径が周波数

第３図 マイクロ波帯への各物理量の感度の周波
数特性.ａ)海上風速,海面水温,水蒸
気,雲水の輝度温度への相対感度
（JAXA/EORC今岡啓治氏提供).ｂ)
水の大気中でのさまざまな状態よる輝度
温度への感度.竹内（1999）より.

8 〝天気"57.1.
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にほぼ反比例して短くなる楕円形をしている.第６図

に,AMSR-Eの７GHz帯と10GHz帯のFOVの輪

郭を図示した.外側の淡色楕円が７GHz帯のFOV

で,内側の濃色楕円が10GHz帯のそれである.この

２つの異なったFOVをもつデータが対になって同一

地点の観測データとして風速の算出に利用される.第

１表にあるFOVの径から,10GHz帯のFOVの外側

に７GHz帯のみFOVとなっている領域が幅10km以

上あることがわかる.一方,台風に伴うものを含めて

一般に,発達した降水セル単体の水平スケールは10

kmのオーダーなので,活発な積乱雲が散在する状況

では仮定①を満たさなくなる.

このように,雨雲分布の空間的不均一による問題は

７GHz帯と10GHz帯の空間分解能の違いにより顕在

化する.つまり,両チャネルの空間分解能の違いを適

切に考慮すれば雨雲の空間分布は必ずしも均一である

第４図 AMSR-Eの各物理量による2007年５月20日17時頃の台風第２号（同一軌道).ａ)標準海上風速分布.
ｂ)S06による海上風速分布.ｃ)標準雲水量分布.ｄ)全天候型海上風速分布.
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必要はない.分解能の違いを考慮する方法は複数考え

られるが,本研究では輝度温度の解像度を一致させる

ことで分解能の違いを解消する手法を採用した.

具体的には,標準輝度温度からBackus and Gilbert

（1970）の原理に基づいて全てのチャネルの解像度を

７GHz帯相当に一致させた輝度温度（以下,リサン

プリング済み輝度温度という）を作成し,リサンプリ

ング済み輝度温度から風速を算出した.

その結果が第４図ｄである.第４図ｂでＡの部分に

あった螺旋形状が消え,第５図に似た風速分布になっ

ており,リサンプリングによる顕著な効果があったこ

とがわかる.ただし,これは一つの例を示したに過ぎ

ず評価として不十分である.そこで,第７章で実際の

ドロップゾンデによる風速の観測データを用いて本改

良の効果を再確認する.

以降の議論では,リサンプリング済み輝度温度を用

いて算出した風速を「全天候型海上風速」とし,リサ

ンプリングしていない標準輝度温度から算出した風速

は「S06による海上風速」として区別する.

なお,今回利用した輝度温度リサンプリングは,空

間分解能の劣る方にしか解像度を合わせられないた

め,全天候型海上風速の空間分解能は７GHz帯輝度

温度と同じ約50km（正確には43.2×75.4km）とな

る.このため,後述する通り台風の眼の中心における

弱風域等,局地性の強い現象は解析が困難である.

６.強雨下での全天候型海上風速の特性

第３図ｂで示したように,降水によるマイクロ波帯

の輝度温度への影響は周波数が高いチャネルほど大き

い.全天候型海上風速で利用される７GHz帯と10

GHz帯では,影響は相対的に小さいが全くないわけ

ではない.特に10.65GHz帯の輝度温度は,降水量推

定にも利用されている（Aonashi and Liu2000）こと

から強雨時には仮定②が成り立っていないことが想定

される.そこで,強雨時における仮定②の成立状況に

ついて調査を行った.

第７図は,2006年８月１か月間の７GHz帯（a）と

10GHz帯（b）の輝度温度と標準降水強度の頻度分布

を示したものである.両図からだけでは強い降水によ

る輝度温度の飽和傾向を明確に見出すことは難しい.

ただし,第７図ｂでは30mm/h以上の強雨領域で輝

度温度が飽和傾向にあるようにも見えることから,強

雨時の輝度温度の飽和は７GHz帯よりも10GHz帯で

生じていると考えられる.

主に10GHz帯で飽和した輝度温度から風速を算出

した場合,以下に示すS06の特性から風速を過大に算

出すると予想される.

輝度温度の飽和や頭打ちは,10GHz帯で大きく,

７GHz帯では小さい.このため,10GHz帯では輝度

温度が飽和している分降雨量を小さく見積もる.一方

で,７GHz帯では降雨による輝度温度の飽和が小さ

第６図 A M S R-Eの ７G H z帯（淡 色）と10

GHz帯（濃色）のFOV.

第５図 マイクロ波散乱計SeaWindsによる
2007年５月20日21時頃の台風第２号の風
速分布.
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いため,その分を風速の効果と誤判断する.その結

果,算出された風速値が過大となる.もし,全天候型

海上風速と降水強度を直接比較して降水強度の増加と

風速の増加が一対一に対応していれば,仮定②が成立

していないことが疑われる.

第８図は,降水強度階級１mm/h毎に平均した全

天候型海上風速の値である.データ期間は第７図と同

じ2006年８月で,7.7m/sに引いてある横線は図の作

成に利用した全データの平均風速を示している.この

図から,降水強度の強まりに従って風速も同時に大き

くなっており強雨時には仮定②が成立していないこと

が示唆される.しかし,台風などの熱帯低気圧では強

雨と強風が同時に発生しているため,多少は降水強度

の増加に伴って平均風速が大きくなる関係があっても

必ずしも不自然ではない.また,平均風速が降水強度

階級の増加とともに徐々に大きくなっていることか

ら,仮定②が成り立つ降水強度の上限を明確に決める

のは難しい.

そこで本研究では,明らかに仮定②が成り立ってい

ないと考えられる複数の事例で強雨域と算出風速の対

応状況を調査した結果から,経験的に30mm/hを仮

定②が成り立つ上限降水強度とした.すなわち,「降

水強度30mm/h以上の地点では,仮定②が成り立っ

ていない可能性が高い」として算出した風速を利用し

ない.

このことにより,強雨域の多い熱帯じょう乱の中心

付近では利用可能となる風速データは減少する.この

減少割合の平均は第２表の通りである.中心から200

km以内で平均約９%のデータが「降水の影響あり」

と判定される.この数値はQuikSCAT衛星搭載のマ

イクロ波散乱計SeaWindsの「降水フラグ」の割合

25.39%よりも小さい.従って,仮定②を満たしてい

ない地点を除外することの影響は限定的といえる.

７.全天候型海上風速の精度評価

全天候型海上風速の精度の検証等を米国国立ハリ

ケーンセンター（以下,NHCという）の観測したド

ロップゾンデデータ（以下,ゾンデという）およびベ

ストトラックデータを用いて行った.なお,以降の議

第７図 2006年８月の標準降水強度と輝度温度の
度数分布.ａ)降水強度と７GHz帯輝度
温度.ｂ)降水強度と10GHz帯輝度温
度.

第８図 2006年８月のAMSR-E標準降水強度階
級における全天候型海上風速の平均値.
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論では特に断ることがない限り,以下の(ア)から(エ)

の条件を前提とする.

(ア)検証等に利用される「ベストトラック最大風速

（中心位置）」はベストトラックの最大風速（中心

位置）を対応するAMSR-Eの観測時刻に時間内

挿したものとする.

(イ)NHCベストトラックの最大風速は１分平均値

であるため,Simiu and Scanlan（1978）による

風速比（0.871）を乗じて10分平均に換算して利

用した.

(ウ)ベストトラックと比較・検証を行う全天候型海

上風速の最大風速（以降,AWSSW 最大風速と

いう）は,「ベストトラック中心位置から200km

以内の風速の最大値」として定義する.ただし,

風速算出地点数が,中心から200km以内の最大

地点数の６割に相当する1200地点以下であった場

合にはデータ数不足として最大風速は定義しな

い.

(エ)平均誤差（バイアス）は,「全天候型海上風速

からベストトラック風速あるいはゾンデ風速を引

いた差」として定義する.このため,バイアスの

正（負）の値は全天候型海上風速が過大（過小）

であることを示す.

7.1 NHCベストトラックデータによるパラメー

タ作成と精度検証

NHCベストトラック最大風速とAWSSW 最大風

速を用いて全天候型海上風速の風速算出のためのパラ

メータチューニング及び精度検証を行った.その際,

精度を高めるためにNOAAのCoastal Service Cen-

terのハリケーンレポート（http://maps.csc.noaa.

gov/hurricanes/reports.jsp）から,AMSR-E観測

時刻前後のベストトラックにゾンデ又は航空機による

強度の直接観測が反映されていると判断できるものを

手作業により抽出した.その結果,2002年から2006年

までの期間で49事例が該当することが分かった.この

うち,2002～2004年の16事例を風速算出パラメータ作

成に利用し,2005～2006年の33事例を精度検証に利用

することとした.

第９図ａとｂはそれぞれ,2002～2004年および2005

～2006年 の N H Cベ ス ト ト ラック 最 大 風 速 と

AWSSW 最大風速の散布図である.また,両者の統

計値（平均誤差,RMS,相関係数）は第３表の通り

である.

従属資料による検証である2002～2004年の結果がよ

いのは当然のことであるが,2005～2006年の独立資料

による検証でも従属資料によるものと遜色のない精度

をもっていることが分かった.ただし,2005～2006年

には40m/sを超えるような強いハリケーンの事例が

なかったため,その領域での風速を独立資料で検証す

ることができなかった.

AWSSW 最大風速をNHCベストトラック最大風

速によって検証した結果,全天候型海上風速は高い精

度で算出できていることがわかった.しかし,ここで

検証できたのは,ハリケーンというシステム全体とし

ての最大風速に対する精度であって,個々の地点デー

タの精度ではない.そこで,ゾンデによる観測データ

を用いて,個々の風速値の精度検証を行った.

事前評価として,まず前項のチューニング・検証に

利用した49件全てのAWSSW 最大風速の算出に利用

した中心から200km以内の風速のばらつき傾向を明

らかにする.その理由は,もし中心からの距離200km

以内の領域での風速のばらつきが小さければ,ゾンデ

風速と全天候型海上風速の値が一致することは当然の

こととなり,検証には利用すべきではないからであ

る.しかし逆に,差が大きければゾンデデータを使っ

て個々の地点の風速を検証することで,「AWSSW 最

大風速はハリケーンシステム全体で見た時に偶然一致

していた」のか,「最大風速をとる地点の風速を正し

く推定できた結果,最大風速を精度よく算出できた」

のかを見極めることが可能である.

第９図ｃに示すとおり,ほとんど全ての事例で最大

と最小風速の差が10m/s以上あることがわかった.

これらの49事例における最大最小風速の差の平均は

23.5m/sであった.この値は全天候型海上風速の精

度より明らかに大きい.この結果から,従属資料期間

のゾンデデータについても「地点ごとの風速値の品質

評価」といった観点からは利用が可能と考えられる.

そのため,観測データ数確保のためにも,2002年から

第２表 熱帯じょう乱における標準降水強度30

mm/h以上の割合とSeaWindsの降水
フラグの割合（%).

中心からの
距離(km)

標準降水強度
30mm/h以上

SeaWinds降水
フラグ

100 16.83% 43.57%

200 8.85% 25.39%

500 2.80% 15.04%
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2004年のゾンデデータも含めて検証を行う.

7.2 ゾンデデータによる検証

2002年６月から2006年12月まで期間で,NHC観測

のゾンデデータとAMSR-E全天候型海上風速を,両

者の観測時間差±1.5時間以内かつ距離10km以内の

条件で,両者のマッチアップデータを作成し風速の検

証を行った.この条件で利用可能なゾンデデータの数

は414個,データの分布状況は第10図の通りである.

第10図からは,このデータセットが主に北西大西洋と

メキシコ湾およびカリブ海におけるハリケーンの観測

データで構成されているが,それ以外の地域の観測

データも含まれていることがわかる.

第11図ａはゾンデ海上風速と全天候型海上風速の散

布図である.この図では,ゾンデが弱風を観測してい

る時に全天候型海上風速が過大に算出している事例が

多数見られる.この原因は第３章にて既に述べた全天

候型海上風速の空間分解能に起因するハリケーン中心

付近での弱風を表現できていないためであると推定さ

れる.

この仮説を明らかにするため,第12図にハリケーン

の中心からの距離と全天候型海上風速からゾンデ風速

を引いた風速差をプロットした.この図から,ハリ

ケーン中心からの距離が小さいところで全天候型海上

風速が正のバイアス傾向をもつことがわかる.中心か

ら50km以内のバイアスの平均値は5.3m/sであっ

た.正バイアス,すなわち全天候型海上風速が過大で

あることは,全天候型海上風速の空間分解能が弱風域

のスケールより大きいため,眼での弱風を解像しきれ

ないことが原因であるという仮説を立証するものと

なっている.

NHCのゾンデデータは,WMO（1995）に基づく

TEMP DROP報のフォーマットで報じられている.

このフォーマットでは観測地点の状態を報じることが

第９図 N H Cベ ス ト ト ラック 最 大 風 速 と

AWSSW 最大風速の散布図.ａ)2002～
2004年（従属資料).ｂ)2005～2006年
（独立資料).ｃ)2002～2006年.ただ
し,ハリケーン中心から200km以内の
領域での風速範囲をエラーバー表示.

第３表 全天候型海上風速のベストトラックおよ
びゾンデによる検証結果.

ベストトラック ドロップ
ゾンデNHC 気象庁

期間
2002－
2004

2005－
2006

2002－
2006

2002－
2006

データ数 16 33 379 1628

平均誤差
(m/s)

－0.015 0.575 －2.506 －0.319

RMS
(m/s)

3.859 3.293 6.438 3.226
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でき,本データセット内には,EYE,EYEWALL,

RAINBANDの観測である旨が報じられているデー

タが存在している.この条件を用いて,検証に不向き

と考えられる以下の条件に該当するゾンデデータの利

用をしないことにした.

(a)EYE,EYEWALLにおける観測と報じている

ゾンデデータ

(b)ベストトラックによるハリケーンの中心位置か

らの距離が50km以内のゾンデデータ

この条件による検証結果を第11図ｂおよび第３表に

示す.第11図ａと比較して分布のばらつきが明らかに

小さくなっている.25m/sを超えるとデータ数が極

端に減少しているものの,35m/s付近まではゾンデ

による観測データがあり,比較的よい対応をしている

ことが確認できた.この結果から,全天候型海上風速

は熱帯じょう乱の最大風速を推定するためだけでな

く,個々の地点の風速値としても信頼性があり,風速

場の分布情報への利用が期待できることがわかった.

ただし,空間分解能が50km程度と粗いため台風の中

心から50km以内の地点のデータは使わない等といっ

た利用上の工夫が必要である.

次に,本ゾンデデータとS06による海上風速を比較

することでリサンプリングの有効性を調べる.

第11図ｃは,第11図ｂと同条件でのS06による海上

風速とドロップゾンデ風速の散布図である.第11図ｂ

と比較して極端に風速を弱く算出しているケースが数

多く見受けられる.このことからも,リサンプリング処

理が風速算出の精度向上に有効であることが分かる.

８.まとめと台風情報への利用可能性

全天候型海上風速は,NHCベストトラック最大風

速による校正・検証によって,誤差3.5m/s程度の精

度を有していることが明らかになった.また,空間分

解能の制約から熱帯擾乱の中心付近の弱風は表現でき

ない問題点はあるが,全天候型海上風速はドロップゾ

ンデの風速との比較により地点データの風速が35m/s

付近までは3.5m/s程度の精度を有していることが確

認された.このため,現在気象庁が観測,発表してい

る台風情報（最大風速,暴・強風域）への利用が期待

できる.

そこで,北西太平洋の台風に対してAWSSW 最大

風速を算出しその特徴を調査した.期間は2002～2006

年で,最大風速算出の条件はNHCベストトラックに

よる検証時の条件(ア)から(エ)と同じである.ただ

し,気象庁ベストトラックの最大風速は10分平均風速

であるので,風速換算は行っていない.

第13図および第３表の右から２列目がその結果であ

る.なお,図中の直線は後述する⑴式を表している.

NHCベストトラック最大風速による検証の結果は,

3.5m/s程度の誤差であったが,対気象庁ベストト

ラックではほぼこの倍の値となっている.また,最大

風速が40m/s程度の台風では,AWSSW 最大風速が

ベストトラック最大風速に対して弱めに風速を算出す

る傾向があることもわかる.前章で述べたとおり,本

アルゴリズムは米国のデータを用いてチューニングが

行われている.一方,気象庁ベストトラックは,日本

独自の改良（木場ほか 1990など）を施したDvorak

第10図 検証に利用したドロップゾンデの地域分布.
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法によって静止気象衛星の赤外画像から解析されたも

のである.その際,気象庁ではドロップゾンデや航空

機による直接観測は一部の例外的事例を除き行われて

いない.このように,算出法が大きく異なる両者の最

大風速が高い精度で一致することはそもそも期待でき

ない.このため,この程度の誤差やバイアスの存在は

やむを得ないものと考えて,気象庁ベストトラック最

大風速に合うような補正式を提案することで,全天候

型海上風速データの実利用への可能性を示すことにし

たい.

＝1.181× －2.366 (1)

(1)式は,第13図の両最大風速をPassing-Bablok

法（Passing and Bablok1983）によって線形回帰分

第11図 ゾンデ風速と全天候型海上風速の散布
図.ａ)全データ利用.ｂ)中心から50

km以内のデータ及び眼,眼の壁のデー
タを除外.ｃ)ｂと同条件.ただし,
S06による海上風速.

第13図 気象庁ベストトラック最大風速と

AWSSW 最大風速（2002～2006年).

第12図 ハリケーン中心からの距離と風速バイア
ス（全天候型海上風速-ゾンデ風速).
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析して得られた式である.Passing-Bablok法は,主

に臨床生化学検査の分野において,２つの測定法の間

の直線関係を解析するために用いられる手法である.

今回は以下の２点の理由から,ノンパラメトリックな

回帰分析であるこの手法を利用することにした.

ⅰ.誤差を持つAWSSW 最大風速と気象庁ベスト

トラック最大風速間の回帰分析であること.

ⅱ.誤差の風速依存性が想像できるものの具体的な

値が分からないこと.

(1)式による補正は,右辺第１項のAWSSW 最大

風速を,左辺の気象庁ベストトラック最大風速に合わ

せこむことが目的であり,気象学的に本質的な意味が

あるわけではない.このため,本式の精度や有効性を

検証することは行わず,実利用手法の例としての提案

だけにとどめておく.

7.2節のゾンデデータによる検証により,風速の地

点値に精度があることを確認できたということは,全

天候型海上風速を使って強風場の情報を抽出すること

が可能であるということを意味している.

第14図はその例で,2006年９月13日17時頃の台風第

13号の全天候型海上風速と同日18時の気象庁ベストト

ラックによる暴風域（実線円）と強風域（破線円）で

ある.全天候型海上風速の方も暴風・強風域に対応す

るように,15m/s未満,15m/s以上25m/s未満,25

m/s以上,の階級で強風ほど濃い色になるよう濃度

分けしてある.この図から,両者が極めてよい対応を

しているものの,全天候型海上風速では台風の東側で

やや広く,西側ではやや狭く推定している.

このように,全天候型海上風速は台風の最大風速推

定のみならず,強風の面的な把握にも有効であり,現

業的な利用が期待できる.例えば,本プロダクトに台

風の中心位置を与えることで,自動的に最大風速の算

出や暴風・強風域の抽出が可能になる.台風の中心位

置は台風情報による中心位置と移動速度から精度よく

時間外挿できるので,処理の完全自動化も可能であろ

う.

また,今回は特に例を示さないが,発達した温帯低

気圧や強い冬型による強風事例についても本プロダク

トは利用が可能であると考えられる.

なお,本プロダクトはJAXA/EORCにて作成・公

開しており,以下のアドレスからアクセスすることが

できる.

http://sharaku.eorc.jaxa.jp/cgi-bin/amsr/ocean
 

wind/ocean wind.cgi?&LANG=1
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