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小論文

全球雨量 マ ップ作成 の ため の雲赤外 デー タ利用 の検討 につ いて

牛 尾知雄 ・岡本謙一 ・井 上豊 志郎 ・重 尚一 ・橋爪 寛 ・飯 田泰久

On the Use of Geo-IR Data for the Microwave Radiometer Based Global Precipitation Map

Tomoo USHIO, Ken'ichi OKAMOTO, Toshiro INOUE, Shoichi SHIGE,

 Hiroshi HASHIZUME and Yasuhisa IIDA

Precipitation estimates from microwave imagers have been the best to draw the global precipitation map. However 
these sensors are on low earth orbit (LEO), thus temporal sampling is a major drawback. A simple technique to 
interpolate rain rate observed from LEO microwave imagers or to fill the gaps which microwave data are not 
available is presented by using moving vectors from geo-IR data. The technique is evaluated using Radar AMeDAS 
data sets near Japan. The results show that the moving vector technique reduces the error by 0-30% compared to 
a simple linear interpolation.
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1.は じ め に

降 雨 は,全 球 的 な エ ネ ル ギ ー循 環 に お け る重 要 な パ ラ

メ ー タの 一つ で あ り,高 時 間 高 空 間分 解 高 精 度 の全 球 雨 量:

マ ップ は,多 くの 科 学 的 分 野 で の 応用 が期 待 され て い る。

例 え ば,水 文学 や 気 候 学 な どの 分 野 で基 礎 的 な デ ー タを 提

供 す る一 方,数 値 予 報 の初 期 値 と して 有 用 で あ るば か りで

な く,ま た予 報 値 の検 証 な ど に も用 い る こ とが 出来 る。 し

か しなが ら,空 間 的 に高 分 解 能 で 常 時,全 球 の 降 水 を直 接

測 定 す る手 段 が あ る わ け で は な い。 そ の た め,静 止 気 象 衛

星 か らの雲 の可 視 ・赤 外 画 像 を雨 量 に変 換 す る アル ゴ リズ

ム の開 発,あ る い は,低 軌 道 衛 星 搭 載 の マ イ ク ロ波 放 射 計

ア ル ゴ リズ ム に よ る雨 量 を,合 成 す る手 法 の開 発 な ど,何

らか の ア ル ゴ リズ ム処 理 を行 い,全 球 の降 水 マ ップ を作 成

す る必 要 が あ る。

この よ うな試 み の代 表 と して,GPCP(Global Precipita-

tion Climatology Project)が あ る 。GPCPで は,1度 ×1度

グ リ ッ ド,一 日の 分 解 能 で,降 水 分 布 を求 め て い る が,常

時観 測 が可 能 な 静止 気 象 衛 星 か らの可 視 ・赤 外 画 像 デ ー タ

を 直接 雨量 に,低 軌 道 衛 星搭 載 の マ イ ク ロ波 放 射 計 デ ー タ

を参 照 して,TMPI(Threshold-Matched Precipitation Index)

と呼 ば れ る ヒス トグ ラ ムマ ッチ ン グの手 法 に よ り変 換 して

い る 。 この 手 法 で は,雲 の下 層 の降 雨 の有 無 に関 わ らず,

雲の上層からの放射輝度温度を測定 しているため,層 状性

の無降雨雲を雨域 と判別する傾向が顕著で,原 理的なエ

ラーの元となっている 。
一方,全 球の降水を複数のマイクロ波放射計により高精

度,高 分解能で観測する衛星計画として,GPM(Global Pre-

cipitation Measurement)計 画がNASA/JAXAを 中心 とす

る諸機関で検討されている。この計画では,降 雨か らのマ

イクロ波放射を観測するマイクロ波放射計を多数の低軌道

衛星に搭載 し,地 球上の一点における観測時間間隔がおよ

そ3時 間となる予定である。この計画が実現され る頃 に

は,よ り高精度,高 分解能な,例 えば1時 間以下,0.1度 グ

リッ ド程度 の降水マップの作成が求め られている。 しか

し,可 視 ・赤外輝度温度を雨量に直接変換する手法を用 い

た降水マップでは,上 述のような無降雨性層状雲を雨域 と

判別する傾向が存在 し,1時 間,0.1度 グ リッド程度の高分

解能マップでは,マ イ クロ波放射計 データのみを用 いた

マップに比 して,高 精度を保証することが難 しくなる。

本研究では,よ り高精度,高 分解能の降水マ ップを作成

す るため,静 止気象衛星の赤外画像データから算出される

雲移動ベクトル利用して,サ ンプ リング間隔が数時間存在

す るマイクロ波放射計 データを補間する手法の検討を行

う。実際の衛星搭載マイクロ波放射計データでは,衛 星に

よりアルゴリズムが異なることによる系統的誤差の差異,

また,領 域 により観測時間間隔が異なるなどの問題が存在
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全球雨量マ ップ作成 のための雲 赤外 データ利用 の検討 にっ いて

するので,手 法自体の検討を行 うため,日 本付近で高時間,

高分解能の降水分布が得られるレーダアメダスデータを間

引き,静 止気象衛星の赤外画像データを用いて補間する。

そして,間 引 く前のレーダアメダスデータと比較 し,同 手

法の有効性の検討を行 う。TMPIで は,赤 外領域での輝度

温度を雨量に変換 しているが,移 動ベク トルを用いた本手

法では,輝 度温度は雨域の移動方向を算出する目的にのみ

用いており,輝 度温度一降水量の直接変換を行 っていない

ところに違いがある。第2章 では,本 研究で用いるデータ

及び手法 と解析手順 にっいて記述 し,3章 で結果及び議論

を行い,4章 で結論 とする。

2.デ ー タ ・解 析

本 研 究 で は,雨 量 マ ップ を一 時 間 の分 解 能 で 作 成す る た

め,静 止 気 象 衛 星 の赤 外 画 像 デ ー タを用 い て補 間 す る手 法

の検 討 を行 う。 降 水 強 度 は,赤 外 輝 度 温 度 と直接 関係 は な

いが,雲 の赤 外 画 像 は,降 水 を 伴 う雲 シス テ ム の水 平 移 流

及 び高 度 に 関 す る情 報 を定 量 的 に表 して い る た め,本 研 究

で は,降 水 の 移 動 を赤 外 画 像 か ら推 定 し,利 用 す る こ と を

検 討 す る。 そ の た め,静 止 気 象 衛 星 の 赤 外 画 像 デ ー タか ら

推 測 され る雲 移 動 ベ ク トル と同方 向 に,レ ー ダ ア メ ダ ス に

よ って 観 測 さ れ た 雨量 ピク セ ル を移 動 させ,サ ンプ リン グ

の 間 を補 間 す る。 用 い る デ ー タは,マ イ ク ロ波 放 射計 デ ー

タの 代 替 と して レー ダ ア メ ダ ス合 成 図 を 用 い,静 止気 象 衛

星 の赤 外 画 像 デ ー タは,実 際 の 静 止 軌 道 衛星 か らの デ ー タ

を 使 用 す る。 現 在 のSSM/I,Aqua衛 星 な ど の マ イ ク ロ波

放 射 計 が サ ンプ リン グを 行 う平 均 サ ンプ リン グ間 隔 で あ る

た め,想 定 して い る サ ンプ リ ング間 隔 は6時 間 とす る。 ま

た,移 動 ベ ク トル を用 い て1時 間 毎 に雨 量 マ ップ の作 成 を

行 い,レ ー ダ ア メ ダ ス と比 較 を 行 う,さ らに,一 日の 日本

付 近 の雨 量 マ ッ プ に お い て も6時 間 毎 の レ ー ダ ア メ ダ ス

デ ー タの み を 用 い た一 日の 雨量 マ ップ と比 較 し,検 証 を行

う こ と と す る。

レ ー ダ ア メ ダ ス 合 成 図 は,日 本 付 近 を カ バ ー す る よ う

250×660の 斜 軸 ラ ンベ ル ト座 標 系 か ら成 って お り,各 格子

点 に一 時 間 毎 の 降 水 強 度 デ ー タが格 納 され て い る。本 研 究

で は,0.1度,1時 間 の 降水 マ ップ を考 え て い るた め,こ の

レ ー ダ ア メ ダ ス デ ー タ を0.1度 ×0 .1度 グ リ ッ ド毎 の 一 時

間 降 水 量 に変 換 し,解 析 を 行 う。

一 方
,用 い る赤 外 デ ー タ は,Goddard Data Archive Center

(Goddard DAAC)※ か ら配 布 され て い る,全 球0.0363度 グ

リッ ドの 分 解 能 を有 す る1時 間 毎 の全 球 赤 外 画 像 合 成 デ ー

タを用 い る。 本 研 究 で は,レ ー ダ ァ メ ダ ス の観 測 範 囲 を解

析 領 域 とす る た め,使 用 す る衛 星 は,GMSと な る。そ の赤

外 領 域(11μm)の 画 像 を使 用 す る。

解 析 の フ ロ ー チ ャー トをFig.1に 示 す 。 レー ダ ァ メ ダ ス

合 成 図 に よ り,ま ず,雨 域 ピ クセ ル を 同 定 し,各 雨 域 ピク

セ ル に対 応 す る赤 外 画 像 上 の ピ クセ ル を 特 定 す る.こ の ピ

Fig.1 Flow chart of our algorithm for this analysis .

クセルを中心 とした赤外画像を,東,西,南,北 方向にず

らしなが ら,一 時間後の赤外画像との2次 元相関係数を順

次,算 出する。そ して,そ の相関係数が最大値を示 した移

動 ピクセル数により,移 動方向を決定 している。対象 とし

ている雲域の大 きさにより,移 動方向が適切に算出されな

い場合があるため,雲 域全体が含まれるよう0 .7度,1.45

度,2.2度 の各大 きさに相当する赤外画像について,上 記の

2次 元相関処理を行い,そ の相関係数が最 も大 きな値を示

す移動 ピクセル数を移動ベクトルとしている。以上の処理

をレーダアメダスによる各降雨 ピクセル全てにおいて行

い,各 雨域の移動方向を得 る。 このようにして得 られた移

動ベク トルを元 に,レ ーダアメダスの各雨域の移動を行

う。雨域の移動 は,赤 外画像データにより算出された雲上

部の移動速度に比べて遅 く,米 国の レーダ観測網によって

算出された移動速度と赤外画像か らの算出速度には,緯 度

によりその大 きさは異なるものの,6割 程度の差が生 じる。

そのため,算 出された移動速度の0.6倍 を用いている。

以上のように して,1時 間後の雨量マップの推定が行わ

れ,次 の雨量が得 られる6時 間後まで計5回 の内挿を順次

行 う。そのため,次 第にエラーが大きくなっていくが,こ

の内挿を,時 間的に逆方向に,即 ち,6時 間後のレーダアメ

ダス画像を,算 出された移動ベクトルを逆方向に用いて,

雨域の移動を行 い,順 方向及 び逆方向の算術平均 を行 っ

て,4時 間後,5時 間後のエラーを低減させている。 そし

て,最 後に,隣 接するセル同士,一 っのセルにおける±1時

間で移動平均を行い,雨 量の調整を行っている。

このようにして作成 した日本付近の1時 間毎の雨量マッ

プを,1時 間毎のレーダアメダス及び,6時 間毎 に間引いた

レーダアメダスのみか らの一日雨量マップと相関係数及び

相対誤差において比較 し,本 手法の有効性を検証する。

3.結 果と議論

本研究では,6時 間毎に雨量が得 られると仮定 しており,

その雨量が得 られる間の時間における雨量を赤外画像デー

タを用 いて補間 を行い,レ ーダアメダスデータと比較す

る。Fig.2に 示 す の は2000年11月20日0時(JST)の

http://lake.nascom.nasa.gov/data/dataset/TRMM/index .html
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Fig. 2 Precipitation distribution at 0:00 (JST)

 11/20, 2000, observed by Radar AMeDAS 

in mm/h units.

Fig. 3 IR image at the same time as in Fig. 2 in

 Kelvin units.

Fig. 4 IR image one hour after from the time in 

Fig. 3 in Kelvin units.

Fig. 5 Predicted precipitation map one hour after 

in Fig. 2. The unit is mm/h.

Fig. 6 Observed 'true' precipitation distribution 

one hour after in Fig. 2. The unit is mm/h.

レー ダア メ ダスに よ る 目 本 付近 の 雨量 マ ップ で あ り,1司 時

刻 に お け る雲 赤 外 画 像 デ ー タをFig.3に 示 す 。輝 度 温 度 の

低 い領 域 に 対 応 して 雨 域 が 存 在 す る 傾 向 が認 め られ るが,

そ の 対 応 は明 瞭 で は な く,GPI(Global Precipitation lndex

)やTMPIな ど の 単純 な 輝 度 温 度 ・雨 量 変 換 の ア プ ロ ー

チが大 き な誤差 を 伴 う こと が容易 に 見て 取 れ る。 さ らに一

時間 後 の 雲 赤 外 デ ータ をFig.4に 示 す 。 日本 付 近 を覆 う大

きな輝 度 温 度 の バ ター ンは あ ま り変 化 して い な いが,よ り

細 か な ス ケ ー ル にお け る輝 度 温度 のパ 夕ー ンは,変 化 して

お り,こ の 変 化 分 を2次 元相 関 処 理 を 施す こ とに よ り,移

動 ベ ク トル と して 得 て い る。 こ の 両 画 像 か ら移 動 ベ ク トル

を 算 出 し,上 記 ア ル ゴ リ ズム に よ って 生 成 した一 時 間 後 の

推 定 雨 量 マ ップ をFig.5に,実 際 に観 測 され た レー ダア メ

ダス合 成 図 をFig.6に 示 す。Fig,5とFig.2の 比 較 に お い

て,例 え ば,対 馬 付 近 に お い て,こ の 降 雨 シ ス テ ムの 形 状

及 び雨量 が 変 化 して い る こ とが 示 され て い る。 そ の 変 化 は

顕著で は な い もの の,北 東方 向 へ 数 ピ クセ ル ほ ど雨 域 が 広

が る傾 向 に あ る こ と,降 雨 殿 そ の もの の 変 化 はあ ま り な い

こ とが 示 され て い る。一 方,Fig.6の 同 地 方の お い て は,

同様 に移 動 が 認 め られ る もの の,そ の絶 対 値 で あ る雨量 その

も0)は,顕 著 な増 加 が認めら れ る。 この 移 動 ベ ク トノレに よ

る手法 で は,雨 域 の 移動 に 伴 う変 化 は あ る程 度 表 現可 能 で

あ る と 考え られ るが,一 方,雨 域 の 発達 や 衰退 に 関 して は,

本 科手法で 表現 す る の は 難 し い。 また,こ の 両 図 の 雨 量 の

相関 係 数 は,0.84で あ り,標 準 偏 差 は約0.3mm/hで あ る。 こ

れ は,一 時 間 の スケ ー ルを 設 定 した場 合,雲 の 移動 を追 う

こ と に よ る 雨量 の補 間 が,偏 差0.数mm/h程 度 の誤 差 に

お い て可 能 で あ る こ とを 示 して い る。

本研 究 で は,6時 間 毎 に 雨 頃 が得 られ る と仮 定 して お り,

上記 の処 理 を繰 り返 し行 う ため,時 間 が 経 過 す る に 従 い,
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Fig. 7 The precipitation distribution predicted by

 the moving vector technique. The distribu-

tion is for one day in mm/h units.

Fig. 8 Observed true precipitation distribution on

 the same day as in fig. 7. The unit is mm/h.

相 関 係 数 は低 くな り,逆 方向 の 内挿 に よ り6時 間 後 に向 け

て,再 び 相 関 係 数 は 大 き くな る。 始 め の 一時 間 が 最 も相 関

係 数 が 大 き く(相 関 係数0.84),次 第 に相 関 が 悪 くな る傾 向

(2時 間 後 は相 関 係 数0.67)が あ るが,4時 間 後 に は 再 び 大:

き くな る(相 関 係 数0.69)。 こ れ は,6時 間 後 の 雨 量 が 得 ら

れ た 後,時 間 を 遡 って 同 様 な 移 動 ベ ク トルに よ る内 挿 を

行 って い る た めで,最 も相 関 係 数 が 低 い の は,こ の 雨.量が

得 られ る時 間 間 隔 の中 間 で あ る3時 間 後 とな る。

さ らに,こ れ らの処 理 を繰 り返 し行 う こ と に よ り,一 日

の平 均 雨 量 マ ップ を 作 成 し た図 をFig.7に 示 す。 ま た,

レー ダア メ ダ スに よ る 雨量 マ ップ をFig.8に 示 す 。 両 図 の

相 関 係 数 は0.91で あ る,本 研究 で は,数 時 間 程 度 の サ ンフ.

リ ング間 隔 の マ イ ク ロ波 放 射 計 デー タを 静 止衛 星 の 赤 外 画

像 デ ー タを用 いて 内 挿 す る 科 去の 有 効 性 の 検 証 を1-1的 と し

て い るた め,マ イ ク ロ波 放 射 計 デ ー タの み を 用 い た一 日の

雨 量 マ ップあ る い は,各 グ リ ッ ドに お け る6時 間 毎 の 雨 量

を 一時 間 毎 に線 形 内挿 を 行 った 雨 量 マ ップ に比 べ て そ の推

定 精 度 が 同 等 若:しくは良 くな けれ ば な らな い。6時 間 毎 に

間 引 いて 作 成 した一 日雨量 マ ップ と赤 外 画 像 デ ー タを 用 い

て 内 挿 した雨 最 マ ップ と の レ ー ダア メ ダ スに 対 す るRMS

相 対誤 差 の差 は,約37%で,赤 外 画 像 デ ー タを 用 い た 方 が

優 れ て い た。 この差は,日 本 付 近 に比 較 的 多 く雨 域 の 出現

した,2000年9月11日,2000年8月4日 の い ず れ の場 合

にお いて は そ れ ぞ れ,23%,10%と な って お り,本手 法 は

赤 外 画 像 デ ー タに よ る補 間 を 行 わ な い場 合 に比 べ て1数 か

ら数 十%程 度.有効 で あ る こ と を 示 して い る。

4.ま とめ と結 論

本論 文 で は,よ り高 精 度,高 分解 能 の 降 水 マ ップ を 作 成

す る た め,IRデ ー タか ら算 出 され る雲 移 動 ベ ク トル 利 用

して,サ ンプ リ ン グ間 隔 が 数 時 間 存 在 す るマ イ ク ロ波 放 射

計 デ ー タを 補 間 す る 手法 の 検討 を,日 本 付近 の一 時 間,0.1

度 グリッ ドの レー ダア メ ダ スデ ー タを 用 いて 行 っ た。3日

間 の ケ ー スにつ い て解 析 を 行 った そ の結 果,移 動 ベ ク トル

を 用 い て 雨量 補 間 を 行 ったったが,平 均 約20%前 後,一日

ベースで雨墳の推定精度が良 いことがわか った。 しかし,

雨域の発達,衰 退などの効果の補正 は,今 後の検討課題で

ある。
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