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レーダー・アメダス解析雨量を用いた

太陽同期衛星群5機並びにTRMM衛星による

降雨推定のためのサンプリングシミュレーション

飯田泰久＊・岡本謙一＊・牛尾知雄＊・沖 理　子＊＊

要　旨

　レーダー・アメダス解析雨量を用いて，日本付近に定められた10か所の5。×5。の検証エリアにおける，1か月の

平均降水強度のサンプリング誤差を2003年10月現在運用中の太陽同期衛星群5機（Aqua，ADEOS－II，DMSP－F13，

DMSP－F14，DMSP－F15）及びTRMM衛星の6機の軌道シミュレーションによって推定した．この結果，5機，

6機でのサンプリング誤差は，これらの衛星に搭載されたマイクロ波放射計を用いたとき，全検証エリアで平均し

てそれぞれ約8％，7％と推定された．さらに，サンプリング誤差をエリアに対して80％以上のカバレージのある

飛来時間間隔の関数として定式化した．

　1．はじめに
　全球の降水をモニタリングすることは全球での気象

現象の予測・解明，地球規模での水循環の理解，気候

システムの解明などのためには極めて重要であり，さ

らには予報の精度向上や洪水予測などにもつながる．

このため全球で降水を観測する全球降水観測計画

（Global　Precipitation　Measurement：GPM）が

NASAによって提案されている．GPMでは日米を軸

とした国際協力によって8機程度の低周回極軌道衛星

を打ち上げ，約3時間間隔で全球での降水のサンプリ

ングを実施することが検討されている．このGPM計

画ではマイクロ波放射計により降水量を推定するた

め，マイクロ波放射計を搭載した複数の衛星群に対す

るサンプリング誤差を推定することが重要な研究課題

となっている．これらの低周回極軌道衛星では衛星軌

道や観測機器の形状（i．e．走査幅）によってサンプリン

グは時問空間的な制約をうける．この時間空問的な制，
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約によって時間空間的に不連続なサンプリングが生

じ，衛星観測に基づく推定降水量には不確かさ，すな

わちサンプリング誤差が生じる．このサンプリング誤

差は最終的なプロダクトである降水マップに含まれる

ため，この誤差を事前に正確に評価しておくことは，

計画そのものの策定，アルゴリズム開発のみならず，

ユーザにとっても重要な情報となる．

　こうした複数衛星群のサンプリング誤差に関する研

究はこれまでにLaughlin（1981），ShinandNorth

（1988），Bell　and　Kundu（2000），Steinerαα1．（2003）

などによって実施されているが，こうした複数衛星群

のサンプリング誤差は現実的な推定ではない．例えば

Steiner6砲1．（2003）は3時間間隔でデータ時系列の

降水をサンプリングすることによってサンプリング誤

差を推定した．彼らは空問スケール，時間スケール，

降水強度，サンプリング時間間隔をパラメータとして

サンプリング誤差を推定しており，サンプリング時問

間隔を一律に3時間と仮定してサンプリング誤差を議

論した．しかし，彼らは衛星のフライトパターンやマ

イクロ波放射計の走査幅を考慮していないのでGPM

の実現可能性を事前に検討するためにはこれらを考慮

することは必要である．さらに本研究や彼らのように，

地上レーダーや雨量計といった生データの時系列をサ
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第1表　6機の衛星軌道の特徴

Satellite Altitude Inclination Ascending　Time Microwave　Radiometer（MWR） Swath　width　of　MWR

Aqua 705km 98．20 13：30 AMSR－E 1500km

ADEOS－II 803km 98．6。 10：30 AMSR 1600km

DMSP－F13
DMSP－F14
DMSP－F15

830km
830km
830km

98，730

98．73。

98，730

21：30

20：21

18：15

SSM／I
SSM／I
SSM／1

1500km
1500km
1500km

TRMM 350km 35。 non　SSO TMI 700km

ンプリングしてサンプリング誤差を推定する手法で

は，用いた生データ自身の精度の良さが，推定された

サンプリング誤差の信頼性を左右するといっても過言

ではない．彼らは地上レーダーデータを使っているた

め長期間，広範囲であるものの雨量計のデータに比べ

て誤差が大きいと考えられる．そこで，本研究ではマ

イクロ波放射計を搭載した複数の衛星群のフライトパ

ターンやマイクロ波放射計の走査幅を考慮し，実際の

降水の特徴をより正確に表すデータを用いることに

よってサンプリング誤差を推定する．

　本研究では現在運用中のマイクロ波放射計を搭載し

た6機の衛星（Aqua，ADEOS－II，DMSP－F13，F14，

F15，TRMM）の軌道を用いて降水観測シミュレー

ションを行い，5。×5。の空間スケール，1か月の時間

スケールのエリア平均降水強度に対するサンプリング

誤差を推定する．その際真値として日本付近に定め

る10か所にわたる5。×5。の領域のレーダー・アメダ

ス解析雨量（1998年1月～2000年12月）を用いる．

　最後に，サンプリング誤差は観測時間間隔に強く影

響を受けることから，サンプリング誤差を観測時間間

隔の関数として定式化する．

　2．サンプりングシミュレーション手法

　まず推定のために用いた6機の衛星軌道とレー

ダー・アメダス解析雨量について示し，最後に推定手

順を述べる．

　2．1　6機の衛星軌道

　6機の衛星軌道の特徴（衛星名，衛星高度，軌道傾

斜角，昇交点通過時刻，マイクロ波放射計名，マイク

ロ波放射計の走査幅）を第1表に示す．これらの軌道

にあわせて，6機の衛星の軌道計算を行い，サンプリ

ングシミュレーションを実施する．衛星の軌道計算に

おいては，軌道の離心率eはゼロとみなし，」2項まで

の摂動を考慮している．また，以下では太陽同期軌道

（SSO：SunSynchronousOrbit）衛星群5機（Aqua，

ADEOS－II，DMSP－F13，F14，F15）をSSO5と略し，

SSO5にTRMM衛星を加えた衛星群6機をSSO5＋

TRMMと略す．
　2．2　レーダー・アメダス解析雨量

　降水強度の真値としてレーダー・アメダス解析雨量

の3年（1998年1月～2000年12月）の時系列データを

用いる．レーダー・アメダス解析雨量は通常，緯度経

度座標系から成っており，日本付近（～1000km）をカ

バーするように，250×660個の格子点から構成される．

各格子点間の距離は約5kmであり，各格子点には1

時間毎の降水強度データが格納されている．なお，緯

度経度座標系の解析雨量は，元データから緯度経度座

標への変換の際，データにひずみが生じる場合がある．

本研究では，それを避けるため，座標変換前の斜軸ラ

ンベルト座標系のものをもちいた．レーダー・アメダ

ス解析雨量の詳しい説明はOki　and　Sumi（1994）に

ある．レーダー・アメダス解析雨量がカバーする領域

の中に5。×5。の検証エリアを10箇所（沖縄，沖縄北，

九州，広島，大阪，静岡，鳥取，長野，東京，北海道）

定め，第1図に示す．さらにエリア特性としてエリア

中心緯度，エリア格子点数，36か月にわたって平均し

たエリア平均降水強度R（mm／h）を第2表に示す．た

だし，エリア中心緯度は検証エリアの中心位置におけ

る緯度を表し，エリア格子点数は検証エリアにおける

レーダー・アメダス解析雨量の格子点数を表す．

　2．3サンプリング誤差の定義と推定手順

　本研究ではサンプリング誤差の推定を行うことを目

的とするため，センサ自身の観測誤差，センサデータ

より降水強度を算出するアルゴリズムのリトリーバル

誤差については考慮していない．

　衛星によるサンプリングは次のようにしてシミュ

レートされる．いまN個の衛星（仁1，．．．，N）が飛行

しているものとする．1〉個の衛星群に搭載されたマイ

クロ波放射計の走査幅が50×50の検証エリアを通過

するとき，その検証エリアにおいて走査幅に覆われた

6 “天気”52．3．
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第1図　レーダー・アメダス解析雨量がカバーし

　　　ている50×5。の検証エリア．

部分に存在する当該時刻のレーダー・アメダス解析雨

量格子点データをサンプリングする．本研究では，走

査幅が検証エリアのすべてを観測する場合だけでな

く，走査幅が検証エリアの1部を観測する場合も考慮

している．また，検証エリアでの衛星通過は瞬時であ

るが，本研究ではこのように検証エリアの通過時刻に

対応してサンプリングされたレーダー・アメダス解析

雨量格子点の1時問データを，その格子点での衛星に

よる瞬時観測値とみなす．このレーダー・アメダス解

析雨量データの1時間値はmm／hで表され，レーダー

値の1時間積算平均値を10分ごとに得られる雨量計値

の1時間積算平均値でキャリブレーションして得られ

たものである．

　衛星♂に搭載されたマイクロ波放射計の走査幅がそ

の検証エリアを1回目に通過するとき（以下ではこれ

を観測パス1と呼ぶことにする．），その走査幅がサン

プリングした，その検証エリア内の，当該時刻のレー

ダー・アメダス解析雨量データを集計して，通過格子

点数nゴ（1）と通過格子点総降水量データA（1）とす

る．この衛星ズの走査幅が各月窺（窺二1，＿，36）にお

いて1か月間に検証エリアを通過した全観測パスに対

する総通過格子点数と通過格子点総降水量データの総

和はそれぞれ，

　　　　　ゐ　　ガヲゆ
　　ハ4・（別）二Σ物（1）　　　　　（1）
　　　　　　1＝1

　　　ム　　ちゆ
君（窺）二Σ九（1）
　　　　1＝1

（2）

検証エリア
エリア

中心緯度

エリア

格子点数

エリア平均降雨

強度R（mm／h）

okinawa 26．5 11078 0．34

okinawakita 28．5 10874 0．26

kyushu 31．5 10540 0．27

hiroshima 33．0 10384 0．27

osaka 33．0 10360 0．24

shizuoka 33．5 10306 0．19

tottori 35．5 10077 0．25

nagano 35．5 10047 0．25

tokyo 35．5 10077 0．21

hokkaido 41．5 9272 0．15

と求められる．ここで，窺は各月アn二1，．．．，36を表す．

五P（才，アn）は衛星2の各月窺に対する全観測パス数

を表す．この作業を全衛星（i二1，．．．，1v）について行っ

た．ノ〉個の衛星群が各月の間に検証エリアを観測した

総通過格子点数鑑π（窺）と観測した通過格子点総降

水量データの総和瑞乙パ郷）は（1），（2）式をそれぞれ

衛星毎に集計して，

　　　　　　ル　　〈痂（窺）＝Σ八弓・（規）　　　　　　　　　（3）

　　　　　　ぎ＝1

　　　　　　ガ　　瑞乙乙（窺）＝Σ君（郷）　　　　　　　　　（4）

　　　　　　ぎ＝1

となる．ここで衛星同士の軌道・時刻の重複は考慮し

ている．TRMMの軌道は非太陽同期軌道のため観測

時刻が少しずつ変化する．そのため，TRMMは他の太

陽同期衛星が観測する時問と同じ時問の降水を観測す

ることがある．そのとき，本論文ではその時間の降水

を重複して積算する処理を行う．したがって，各衛星

及び衛星群によるサンプリングの結果得られたエリア

月平均降水強度（観測値）はそれぞれ，

　　君（規）
　　　　　（mm／h）　　　　　　　　　　　　（5）
　　〈弓・（窺）

　　瑞乙乙（窺）
　　　　　（mm／h）　　　　　　　　　　　　（6）
　　八乞記（窺）

と求められる．

　それに対して真値は，

　　堀（窺）（mm／h）　　　　（7）
　　現7αε（規）

と求められる．ここで君．、，（彫）は窺番目の月におい

て検証エリアにおけるレーダー・アメダス解析雨量の

全格子点の総降水強度を毎時問積算して得られたもの

である．罵．、．（窺）は窺番目の月において検証エリア

2005年3月 7



158 レーダー・アメダス解析雨量を用いた太陽同期衛星群5機並びにTRMM衛星による降雨推定のためのサンプリングシミュレーション

第3表　各衛星による5。×50の各検証エリアにおける1か月のサンプリング誤差．

area Aqua ADEOS－II DMSP－F13 DMSP－F14 DMSP－F15 TRMM
okinawa 14．09％ 16．21％ 17．81％ 15．83％ 21．08％ 14．82％

okinawakita 15．44％ 14．92％ 18．31％ 18．54％ 22．01％ 14．45％

kyushu 14．16％ 14．71％ 24．93％ 17．19％ 22．33％ 17．16％

hiroshima 13．57％ 17．34％ 24．70％ 18．80％ 23．88％ 18．45％

osaka 14．04％ 17．97％ 22．15％ 22．42％ 25．00％ 17．30％

shizuoka 16．41％ 20．46％ 22．97％ 23．10％ 27．77％ 13．98％

tottori 15．15％ 17．22％ 18．95％ 19．61％ 23．56％ 17．60％

nagano 13．34％ 19．12％ 23．16％ 18．45％ 24．40％ 17．86％

tokyo 15．27％ 17．28％ 21．24％ 21．15％ 24．14％ 19．69％

hokkaido 17．85％ 12．49％ 14．25％ 20．04％ 17．01％

average 14．93％ 16．77％ 20．85％ 19．51％ 23．12％ 16．81％

におけるレーダー・アメダス解析雨量の総格子数を毎

時間積算して得られたものである．衛星群による観測

値と真値を比較して各月ごとの衛星群の残差Z厩（卿）

を求めた．

　　る、、（吻）一島z乙（卿）君泌吻）　　（8）
　　　　　　〈乞乙乙（吻）　現．αθ（窺）

全月（窺二1，＿，36）に対して2乗平均平方根誤差（root

mean　square　error：7アns6）を求め，これを検証エリ

アにおける36か月間のエリア平均降水強度R（mm／h）

で割ってサンプリング誤差（％）を求めた．

　　　　　　　　　　プ　さピSampling　Error（％）二　　　×100
　　　　　　　　　　　R

ここで

　　　　　　
　　　　ΣZ乙z乙2（規）
7窺S6二　　　舵＝1

36

　　36P舵ε（卿）
　　Σ
R二個逓泌窺）
　　　　36

とした

（9）

（10）

（11）

　3．結果
　3．1　1機ごとのサンプリング誤差

　5機のSSO衛星とTRMM衛星の場合について，
レーダー・アメダス解析雨量の36か月（1998年～2000

年）の時系列データを使って，第1図に示した検証エ

リアにおいて，衛星1機ごとのサンプリング誤差を推

定した．その結果を第3表に示す．また全検証エリア

の平均サンプリング誤差も衛星1機ごとに第3表の底

に示す．TRMM衛星のサンプリング誤差は約17％で

あり，以前にOki　and　Sumi（1994）によって行われ

た結果と一致した．

　平均してAqua衛星の方がDMSP衛星（F13，F14，

F15）よりも約6％もサンプリング誤差が小さいが，こ

れはAqua衛星とDMSP衛星の問にみられる昇交点

通過時刻の違い，並びに衛星高度の差が原因ではない

かと考えられる．衛星高度の差が原因ではないかと考

えたのは，衛星高度により，回帰間隔が変わり，サン

プリング誤差に影響すると思われるからである．衛星

高度と走査幅が同じDMSP衛星間ではサンプリング

誤差に3％程度の違いがある．これはDMSP衛星の

昇交点通過時刻の違いによる．Aqua衛星よりも

ADEOS－II衛星の高度は約100km高いにもかかわら

ず平均サンプリング誤差はADEOS－II衛星のほうが

わずかに小さかった．これはAqua衛星とADEOS－II

衛星問の昇交点通過時刻が違うこと，並びにADEOS－

II衛星の走査幅がAqua衛星よりも100km広いこと

が理由として考えられる．

　3．2SSO5，SSO5＋TRMMのサンプリング誤差

　SSO5，SSO5＋TRMMによる各検証エリアにおけ

るサンプリング誤差，全検証エリアに対する平均サン

プリング誤差を第4表に示す．全検証エリアの平均サ

ンプリング誤差はSSO5では約8％，SSO5＋TRMM

では約7％であった．SSO5，SSO5＋TRMMを運用し

た場合，サンプリング誤差はTRMM1機を運用した

場合に比べてそれぞれ約51％，約57％改善されること

が示されている．またSSO5＋TRMMを運用した場

合サンプリング誤差はSSO5を運用した場合に比べて

平均して約13％改善が見られた．

　第3表及び第4表に示されたサンプリング誤差は

8 “天気”52．3．
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Bell　andKundu（2000）と比較して，より現実に即し

た推定法によって求められている．Bell　and　Kundu

（2000）によるとサンプリング誤差は観測サンプル数の

平方根の逆数に比例する．そこで，第3表で得られた

TRMM衛星1機の結果をこの関係を用いてSSO5，

SSO5＋TRMMに換算して，第4表の結果と比較検討

する．ここでTRMM衛星1機の結果を用いるのは
3．1節で妥当性が示されているからである．TRMM衛

星1機のサンプリング誤差は3．1節の第3表より，全検

証エリア平均して約17％と推定されている．日本域の

観測サンプル数は，全検証エリア平均で，SSO5で

TRMM衛星1機に比べて約3。5倍，SSO5＋TRMM
で約4．5倍になるので，平均サンプリング誤差はSSO5

で約9．0％，SSO5＋TRMMで約7．9％と換算できる．

これらの換算値は第4表における平均サンプリング誤

差結果の8．25，7．18という値と矛盾しないことがわか

る．同様にして各検証エリアにおける第3表の

TRMM衛星1機の結果をTRMM衛星1機の観測サ
ンプル数とSSO5及びSSO5＋TRMMのそれを比較

することでSSO5，SSO5＋TRMMに換算した値は，

第4表における各検証エリアの結果と矛盾しない値で

あることも判断できる．

　SSO5及びSSO5＋TRMMを運用した場合，サンプ

リング誤差は検証エリアによって異なり，最小の

okinawaと最大のshizuokaの間に，SSO5では3％程

度，SSO5＋TRMMでは5％程度の差が存在する．こ

れはTRMMの観測サンプル数並びにエリア平均降
水強度が検証エリアによって異なるためである．サン

プリング誤差は観測サンプル数と同様に，エリア平均

降水強度が多いと小さくなる．（e．g．，Oki　and　Sumi，

1994；Bell　and　Kundu，2000；Steine：r6！α1．，2003）

これは次のような理由によるものと考えられる．検証

エリアにおいて時間的にも空間的にも降水が起こる頻

度が多いとエリア平均降水強度が大きくなるので，衛

星が降水を観測する頻度が増加する．したがって平均

降水強度が大きいときにはサンプリング誤差そのもの

が小さくなる．このことはBellandKundu（2000）な

どの研究でも明らかにされている．したがって，okin－

awaではエリア平均降水強度は，全検証エリアのうち

最も大きく，最小のshizuokaに比べて約2倍もある

から，サンプリング誤差が最小になるものと考えられ

る．また両検証エリアにおけるサンプリング誤差の差

にっいてSSO5＋TRMMがSSO5に比べて2％程度
大きいのは，shizuokaではTRMMの観測サンプル数

第4表SSO5とSSO5＋TRMMによる5。×
　　　5。の各検証エリアにおける1か月の
　　　サンプリング誤差．

area SSO5 SSO5十TRMM
okinawa 6．53％ 4．91％

okinawakita 6．92％ 5．86％

kyushu 6．55％ 6．19％

hiroshima 8．59％ 6．80％

osaka 10．13％ 8．10％

shizuoka 10．17％ 9．53％

tottori 9．30％ 8．70％

nagano 8．73％ 7．55％

tokyo 7．93％ 6．69％

hokkaido 7．67％

average 8．25％ 7．18％

がokinawaの約1．5倍あるのでエリア平均降水強度の

他に観測サンプル数も効いているためと考えられる．

SSO5＋TRMMを運用した場合，TRMM1機を運用

した場合に比べてokinawaでは最大の約67％，

shizuokaでは最小の約32％改善されている．また

SSO5＋TRMMを運用した場合サンプリング誤差は

SSO5を運用した場合に比べてokinawaでは最大の約

25％改善されている．検証エリアによって改善の度合

いが異なるのはTRMMの観測サンプル数並びにエ

リア平均降水強度が検証エリアによって異なるためで

ある．TRMMの観測サンプル数が全検証エリアのう

ち最も少ないokinawaでは，SSO5の観測サンプル数

がどの検証エリアでもほとんど変わらないことから，

SSO5をTRMMに加えることによる効果が最も大き
い
． さらにokinawaでは，エリア平均降水強度の効果

も最大である．

　3．3　サンプリングの時間問隔による定式化

　サンプリング誤差に影響すると思われる様々な要因

のうち，最も強く効いてくると思われるサンプリング

の時間間隔とサンプリング誤差との関係を抽出する．

過去の研究においてサンプリング誤差はサンプリング

の時間間隔に強く依存することが示されている．（e．g．，

Laughlin（1981），Steiner6！α1．（2003））しかし，彼

らの推定では衛星群が等時間間隔に検証エリアの全部

を観測するという仮想的な軌道を用いており，実際の

軌道を考慮していない．それに対して本研究では，複

数衛星群の軌道をシミュレーションしているので，さ

まざまな時間間隔のサンプリングが生じる．というの

は太陽同期や非太陽同期衛星1機に対して昇交軌道と
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降交軌道による観測があ

り，1日に昇交軌道と降交

軌道の両方による観測があ

る場合とそのどちらか一方

しかない場合やどちらも起

こらない場合があるからで

ある．これは衛星高度や走

査幅といった軌道要素だけ

でなくエリアのサイズやエ

リアの中心緯度によっても

決まる．これらの要因が複

雑に絡み合って衛星群では

様々なサンプリングの時間

間隔が生じる．その例とし

て第2図を示す．この第2

図は，SSO5＋TRMMにっ
いて衛星の走査幅が検証エ

リアを80％以上覆う各サン

プリング（本論文ではこれ

SSO5牽7縫MM；“掌◎嫉or叢
50

25

20
ε
塁
雛　15
盈
ね

8
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5

0
0

第2図

Somμos謹7754，00

　　　　　籔　　　　　　　　　10　　　　　　　　　繁5　　　　　　　　20
　　　　　　f蓼u窃h　v叢8靴婁r鷺釧vd【h⇔ur8】

エリア鳥取におけるSSO5＋TRMMのflush　visitの時間間隔のヒス
トグラム．

をflushvisitと定義する．）のみを時系列の順に抜き出

し，その時間問隔（hours）を，縦軸にその相対頻度（％）

をとってヒストグラムで表したものである．図中の

San1Plesは抜き出したflush　visitの時間問隔の総数

を表す．以下では，この様々なflushvisitの時間間隔

の平均値とサンプリング誤差には比較的強い相関があ

ることを示し，サンプリング誤差を，この時間問隔の

平均値の関数として定式化する．

　サンプリング誤差はエリア平均降水強度にも強く依

存することがBell　andKundu（2000）らによって示さ

れている．第2表に示した検証エリアでは様々なエリ

ア平均降水強度が存在するので，時間間隔に対するサ

ンプリング誤差の関係を抽出するためには，サンプリ

ング誤差からエリア平均降水強度の影響を取り除く必

要がある．そこでBell　and　Kmdu（2000）の関係式

SamplingError（％）＝h×R－o・5（R：エリア平均降水

強度）を用いて，サンプリング誤差に関して次のよう

な補正を実施する．仮に，ある検証エリア（例えば

okinawa）で基準とする検証エリアと同じエリア平均

降水強度の降水があるとしたとき，サンプリング誤差

はどれぐらいになるかを考える．まず基準とする検証

エリアとして，エリア平均降水強度の全検証エリア平

均値0．243（mm／h）に最も近いエリア平均降水強度

0．24（mm／h）をもつosakaを選ぶ．次に各検証エリ

アである一定のhをもたせて，osakaと同じエリア平

均降水強度にした場合のサンプリング誤差を求める．

以後，このサンプリング誤差を補正後のサンプリング

誤差と呼ぶ．例えば，okinawaでのAqua衛星の補正

前におけるサンプリング誤差は14．09％であるが，補正

後のサンプリング誤差は14．09×（0．34／0．24）o・5＝

16．77％である．

　第1表の全衛星に対してflushvisitの時間間隔の平

均値4鑑，と補正後のサンプリング誤差SE。の関係を

各検証エリアについて調べ，第3図に示す．ただし，

DMSP衛星に関してはF13，F14，F15の3機あるの

で，全検証エリア数の3倍だけのプロット数がある．

相関係数（相関を表す1～2値）は0．7552である．これら

の結果も第3図に一緒に示す．flush　visitの時間間隔

の平均値と補正後のサンプリング誤差には比較的良い

相関があることがわかる．エリア平均降水強度以外の

要因は取り除いていないので両者の関係をグラフで示

したとき当然ばらつきとしてでてくるが，相関係数

0．76は両者の問に定式化するのに有意な相関があるこ

とを示していると考える．

　次に，サンプリング誤差をflushvisit時問間隔の平

均値の関数として定式化することを考える．第3図に

おいてSE．＝CO×∠鑑．c1の関数型を仮定し，最小二乗

法で累乗近似してCO，C1を決定すると，CO二5．050，

C1＝0．4496が得られた．このようにして得られた式

紹．二CO×∠7』，αから予想される値を第3図にCO，

10 “天気”52．3．
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全衛星に対する補正後のサンプリング誤差とflush　visitの時問問隔の加重平均値との関係（菱形が

Aqua衛星，四角がADEOS－II衛星，三角がDMSP衛星，×印がTRMM衛星，米印がSSO5，丸印が
SSO5＋TRMMを表す．）．

C1の値とともに表示した．補正後のサンプリング誤

差を累乗近似した結果はflushvisit時間問隔の平均値

∠7』，の0．5乗に近くなることがわかる．補正前のサン

プリング誤差SEと補正後のサンプリング誤差SE。に

はSE，二SE×（R／0．24）o・5の関係があるから，補正前

のサンプリング誤差詔はエリア平均降水強度Rと

flush　visit時間問隔の平均値∠7』．の関数としてSE二

2．47×R『o・5×∠7』，o・45と定式化できる．

　4．まとめと結論

　レーダー・アメダス解析雨量を用いて，現在運用中

の太陽同期衛星群5機とそれにTRMM衛星を加え
た6機による日本付近の5。×5。の領域における，1

か月のサンプリング誤差を推定した．本研究は過去の

研究に比べて少なくとも次の3点でユニークな特徴を

持つ．（1）GPMの実現可能性を事前に検討するため

のサンプリング誤差推定を主目的とするため，現在運

用中のマイクロ波放射計を搭載した衛星群6機
（Aqua，ADEOS－II，DMSP－F13，F14，F15，TRMM）

のフライトパターンを考慮した．（2）地上レーダーの

みではなく，密な雨量計のデータをもとに地上レー

ダーをキャリブレーションして得られた時問分解能，

距離分解能の優れた長期問（～3年），広範囲（～1000

km）にわたる生の降水量データ（レーダー・アメダス

解析雨量）を用いた．（3）TRMM衛星の観測サンプル

数が熱帯に比べて約4倍である中緯度に位置する日本

で実施した．SSO5及びSSO5＋TRMMに搭載された

マイクロ波放射計による推定降水量に含まれるサンプ

リング誤差は，日本のエリアでそれぞれ約8％，7％

と結論できる．

　また同期間，同エリアにおける各衛星（Aqua，

ADEOS－II，DMSP－F13，DMSP－F14，DMSP－F15，

TRMM）のサンプリング誤差も同様なシミュレー

ションによって推定し，全検証エリア平均してそれぞ

れ約15％，17％，21％，20％，23％，17％であった．

したがって，現在運用されている6機のマイクロ波放

射計を搭載した衛星群を用いた今回のシミュレーショ

ンによって，仮にGPM計画でこれら6機の衛星を用

いた降水量推定を行う場合には，現在運用されている

TRMM衛星に比べてサンプリング誤差は50×5。の

空間スケール，1か月の時問スケールで少なくとも約

57％改善されるものと期待できることがわかった．

　本研究では複数衛星の軌道を考慮したときのサンプ

リングの時間間隔とサンプリング誤差には比較的良い

相関があることを示し，サンプリング誤差との関係の

定式化を試みた．サンプリングの時間間隔としてflush

visitの時問問隔での平均値∠7乙，を考え，エリア平均

降水強度Rの影響を補正したサンプリング誤差SE，

との問に5。×50の空問スケール，1か月の時問ス

ケールではSE，＝5．05×∠IT乙．o・45の関係があることを
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最小2乗法によって導出した．相関係数（相関を表す

R2値）は0．76と比較的良い相関であったが，ばらつき

の原因の一つとして今回考慮しなかった，軌道による

他の誤差要因によるものと考えられる．もう一つは検

証エリアによって異なる降水の日周期特性と関連して

太陽同期衛星の昇交点通過時刻によって異なる降水量

を観測することによって生じたものと考えられる．

　またそれ以外のサンプリング誤差要因として降水の

特徴を示す降水時で平均した降水強度や降水タイプ

（降水の相関時間，降水セルの数や大きさなど）が考え

られるが，本論文で用いた平均降水強度は強さでなく

1時問雨量なので，今後より時問分解能のよい地上

レーダーや雨量計データを用いて積算時間降水量だけ

でなく，降水時で平均した降水強度や降水タイプとサ

ンプリング誤差の関係を考慮していく予定である．

　本論文は日本域の結果であるが，全球のサンプリン

グ誤差を推定することが望ましい．そのために今後降

水の日周期特性，降水時で平均した降水強度や降水タ

イプを表すパラメタとサンプリング誤差の関係を明ら

かにし，定式化していく必要がある．今後，地上デー

タのみならず衛星データも用いることを視野に入れて

全球の様々な大きさのエリアにおける様々なタイプの

降水に対して同様のシミュレーションとサンプリング

誤差の定式化を実施する予定である．
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