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Abstract

In order to retrieve land surface temperature (LST) from satellite remote sensing data accurately, the information of

atmospheric condition for atmospheric correction, especially atmospheric water vapor content, is absolutely imperative.

When hourly LST is retrieved from Multi-functional Transport Satellite (MTSAT) data, the hourly atmospheric water

vapor products and those which covers the area correspond with the MTSAT observation area are needed.

In this study, we developed an optimum water vapor product for LST retrieval from MTSAT data. We assessed the

accuracy of water vapor products, which are obtained from MTSAT IR data and reanalysis data, and that of LST retrieved

from MTSAT data using each water vapor product for atmospheric correction. It was revealed that the reanalysis PW

product is better for LST retrieval from MTSAT data, but the accuracy of the PW is reduced in the high altitudes due to the

low spatial resolution of the reanalysis products. Therefore, we proposed the method for improving the accuracy of the

reanalysis PW product with refinement using both digital elevation model and reanalysis products at each pressure level.

The RMSE of LST retrieved from MTSAT data with the refined reanalysis PW product was less than 2.0 K and the spatial

distribution of LST can be figured out in more detail using it.
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1． は じ め に

1．1 本研究の背景

2005年に打ち上げられた運輸多目的衛星MTSATは，セ

ンサ性能の向上により陸域環境観測への利用も期待されて

いる1）。大吉らは MTSATの高頻度観測を活かしたアジア

メガシティのヒートアイランド現象観測のための準実時間

地表面温度監視システムの構築を行った2）。地表面温度を

推定するには地表面とセンサとの間にある大気の影響を除

去する必要があり，多くの場合，熱赤外 2バンドの大気透

過率の違いを利用して大気の影響を除去する Split-

Window 法が使われている3）4）。大吉らのシステムでは，

MTSATの応答関数と放射伝達シミュレーションを用いて

衛星観測角ごとに Generalized Split-Window（GSW）法5）の

パラメータを最適化して LST を推定している。一方，

Sobrino
6）らは静止気象衛星Meteosatに搭載された SEVIRI

（Spinning Enhanced Visible and InfraRed Imager）を対象とし

て，LST推定式に直接大気水蒸気量を入力する手法を開発

している。大吉らの研究7）によると，Sobrinoらの LST推

定手法を MTSATデータに適用した場合，衛星観測角が 0

度の場合において水蒸気量誤差が 10 kg/m
2程度であれば

LST推定に大気水蒸気量を必要としない GSW法よりも精

度良く LSTを推定可能であることが明らかになっている。

MTSATデータを用いて Sobrinoの推定式から LSTを推

定する場合，日本では約 20 km間隔で設置されている電子

基準点における 3時間毎の GPS大気遅延量から推定した

大気水蒸気量（GPS可降水量）の利用が期待できる。GPS

はラジオゾンデと同程度の精度で可降水量の推定が可能で

あるが8），日本以外の地域では日本のような高密度の GPS

観測網は整備されていないため，GPS可降水量の利用は不

可能である。そのため，MTSATの観測範囲全体の LSTを
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推定する場合には再解析プロダクトとして提供されている

可降水量やMTSATデータから推定した可降水量などの水

蒸気プロダクトしか用いることはできないが，これらの水

蒸気プロダクトを用いる場合にはその精度，空間分解能な

どが問題になると考えられる。LSTの推定精度を向上さ

せるためにはMTSATデータと同じかそれよりも高い空間

解像度をもつ水蒸気プロダクトが必要になると考えられ

る。可降水量は地表面から大気上端までの水蒸気を積算し

た量であるため，可降水量の値は標高に依存し9），可降水

量の分布は標高の影響を受けていると考えられる。した

がって，水蒸気プロダクトとして空間解像度が MTSAT

データよりも低い可降水量プロダクトを用いる場合，一画

素内の実際の可降水量は標高に依存して異なるにもかかわ

らず一定の値として与えられるため，その画素に対応した

領域の LST推定精度が低下すると予想される。

1．2 本研究の目的

そこで本研究は，MTSATデータを用いて LSTを推定す

る際に最適な水蒸気プロダクトを作成することを目的とす

る。なお，本研究で扱う水蒸気プロダクトとは単位底面積

をもつ気柱内に含まれる全水蒸気量である可降水量のこと

である。

まず，既存のデータ及び手法を用いて様々な水蒸気プロ

ダクトを作成し，それらの精度の違い及びそれらを用いた

場合の LST推定結果の違いを検討する。その後，MTSAT

データを用いた LST推定により適した水蒸気プロダクト

作成手法を提案し，その精度を評価する。各水蒸気プロダ

クトの精度及びそれらを用いた場合の LST推定精度には，

各水蒸気プロダクトの空間解像度が強く影響すると考えら

れるため，ラジオゾンデデータから可降水量を計算する手

法を応用し，標高データの各画素において各等圧面の再解

析データを用いて可降水量を推定する手法を提案する。こ

の手法により作成される可降水量プロダクトの空間解像度

は標高データと同じになるため，高解像度の標高データを

用いることで標高の違いによる可降水量の精度低下とそれ

に伴う LST推定精度の低下が改善できると考えられる。

2． 解析手法

2．1 解析の手順

まず，MTSATデータから LSTを推定するために必要な

水蒸気プロダクトの作成を行う。水蒸気プロダクトとし

て，GPS電波の大気による遅延量から求める GPS可降水

量，MTSATの熱赤外 2チャンネル（IR1,IR2）から求める

可降水量（MTSAT TIR可降水量），MTSATの水蒸気チャ

ンネル（IR3）から求める可降水量（MTSAT IR3可降水量）

の 分 布 図 を そ れ ぞ れ 作 成 す る。ま た，NOAA が

NCEP/NCAR再解析プロダクト10）として公開している可

降水量（再解析可降水量プロダクト）をダウンロードして

水蒸気プロダクトの一つとする。その後，これらの水蒸気

プロダクトを GPS可降水量を真値として精度検証を行う。

さらに，MTSATデータと各水蒸気プロダクトを用いて次

に示す Sobrinoの LST推定式6）から LSTを推定する。そ

の後，GPS可降水量を用いて推定した LSTを真値として

精度検証を行い，各水蒸気プロダクトを用いた場合の LST

推定精度の違いを検討する。

LST=IR1+aIR1−IR2+aIR1−IR2


+a1−ε+aW 1−ε+aΔε+aWΔε+a

（1）

ε=ε+ε2 （2）

Δε=ε−ε （3）

このとき，LSTは地表面温度［K］，IR1，IR2はそれぞれ

MTSATの IR1及び IR2チャンネルの輝度温度［K］，ε1及

びε2はそれぞれ IR1，IR2 の放射率，W は大気水蒸気量

［g/cm2］である。また，係数 a0∼a6は MODTRAN により

様々な観測条件下における放射伝達シミュレーションを行

うことで求める7）。

大吉ら7）は，Sobrinoの LST推定式から LSTを推定する

際，大気水蒸気量 Wに誤差が含まれる場合の LST推定精

度への影響を，放射伝達シミュレーションを用いて評価し

ている。その結果，水蒸気量誤差が無い場合の LST推定

精度は RMSEで 0.51K，水蒸気量誤差が 10 kg/m
2の場合の

LST推定精度は RMSEで 0.64Kであった。さらに，水蒸

気量誤差が 20 kg/m
2の場合は RMSEで 0.95Kとなり，水蒸

気量誤差の増大に伴い LSTの RMSEは 2次関数的に増大

している。既往研究8）による GPS可降水量の推定精度は

2.5 kg/m
2程度であるため，このときの LST推定精度の低下

を 2 次関数近似式から求めると約 0.007K となる。した

がって，GPS可降水量を用いて Sobrinoの LST推定式から

LSTを推定する場合の，水蒸気量誤差に伴う LST推定精

度の低下は RMSEで約 0.007Kと非常に小さいため本研究

では GPS可降水量を用いて推定した LSTを真値として精

度検証を行い，各水蒸気プロダクトを用いた場合の LST

推定精度の違いを検討する。

その後，精度検証結果から各水蒸気プロダクトの問題点

を検討し，その問題点を改善した水蒸気プロダクト作成手

法を提案する。

なお，各解析は夏季と冬季でそれぞれ行うこととし，夏

季については 2007年 8月，冬季については 2007年 2月の

データをそれぞれ用いて解析を行う。

2．2 解析対象地および使用データ

解析対象地は北緯 34度から 37度，東経 138度から 141

度の領域とした。水蒸気プロダクトの作成及び LST推定

に用いるMTSATデータは東京大学生産技術研究所にアー

カイブされているものを用いた。MTSATデータの諸元を

Table 1に示す。MTSATデータは気象庁気象衛星センター

が公開しているキャリブレーションテーブルを用いて放射

量補正が施されており，可視は反射率［%］，赤外は輝度温
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度［K］に変換されている1）。また，システム情報を基にし

た幾何補正も施されており，受信した生データの投影法で

ある Normalized Geostational Projection（NGP）から等緯度

座標系に変換されている1）。LST推定の際に用いる IR1及

び IR2 の放射率データとして，MODIS LST プロダクト

（MOD11C3，Collection-5）の Channel 31及び 32の月別放

射率分布図をそれぞれ MTSATと同じ 4 kmに空間内挿し

たものを用いた2）。次に，GPS可降水量を計算するため，

国土地理院が公開している 193地点の 3時間毎の対流圏遅

延量推定値および京都大学生存圏研究所が公開している気

象庁が作成した数値予報データ（以降，MSM GPVデータ

とする），の地上気温，海面更正気圧データをそれぞれ用い

た。

また，再解析プロダクトは NOAAの Earth System Research

Laboratoryのサイト（http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/gridded

/data.ncep.reanalysis.html）で公開されている NCEP/NCAR

再解析プロダクト10）をダウンロードして用いた。

3． 水蒸気プロダクトの作成

3．1 GPS可降水量

解析対象地に含まれる 193地点の電子基準点において，

3時間毎の対流圏遅延量推定値およびMSM GPVデータの

地上気温，海面更正気圧データから 3時間毎の GPS可降

水量を計算した11）。このとき，館野における高層気象観測

でラジオゾンデにより観測された気温，気圧，相対湿度か

ら計算した可降水量（ラジオゾンデ可降水量）と，館野に

最寄りの電子基準点（つくば 3）における GPS可降水量と

の差の RMSEは 09 JSTでは 1.8 kg/m
2，21 JSTでは 2.1 kg/m

2

となり，既往の研究8）と同程度の精度で推定できた。

3．2 MTSAT TIR可降水量

大気の窓領域を観測するMTSATの熱赤外 2チャンネル

IR1（10.3-11.3μm）と IR2（11.5-12.5μm）との間にある水

蒸気による赤外放射の吸収の差に起因する輝度温度差を利

用して水蒸気量の推定を行う。赤塚らの手法12）により月

別の可降水量推定式を用いてMTSAT IR1，IR2データ及び

再解析プロダクトの 700 hPaにおける大気温度とから 2007

年 2月及び 8月の毎時のMTSAT TIR可降水量の分布図を

作成した。

3．3 MTSAT IR3可降水量

MTSATの水蒸気チャンネルである IR3（6.5-7.0μm）の

輝度温度と可降水量との関係を放射伝達シミュレーション

により求め，IR3データから可降水量を推定する13）14）。こ

の時，大気モデルとして 2007年 2月における毎時の可降

水量推定に関しては米国標準大気モデル及び中緯度冬季モ

デルをそれぞれ使用し，2007年 8月における毎時の可降水

量推定に関しては米国標準大気モデル及び中緯度夏季モデ

ルをそれぞれ使用した。なお，米国標準大気モデルを用い

た放射伝達シミュレーションから導出した可降水量推定式

を用いて IR3データから推定した可降水量を「IR3&USS

可降水量」と呼び，中緯度冬季モデルを用いて推定した可

降水量を「IR3&MLW可降水量」，中緯度夏季モデルを用い

て推定した可降水量を「IR3&MLS可降水量」と呼ぶこと

とする。各大気モデルをそれぞれ用いた場合の IR3の輝度

温度と可降水量との関係を Fig. 1に，各大気モデルを用い

た放射伝達シミュレーションから導出した可降水量推定式

の係数 a，bをそれぞれ Table 2に示す。

3．4 再解析可降水量プロダクト

再解析データは，過去の観測データの収集と品質管理を

系統的に行った上で，同一の数値予報モデルとデータ同化
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Table 1 MTSAT-1R technical specifications.

Fig. 1 The relationships between the brightness temperature of IR3 channel and precipitable water,

which are derived from each model atmosphere using MODTRAN simulation.



システムのプログラムを使うことにより作られた，長期間

の均質で整合性のあるデータセットである15）。NCEP/

NCAR再解析データで提供されている可降水量プロダク

トは，2.5度グリッドのデータであり，1日 4回 6時間毎

（00UTC，06UTC，12UTC，18UTC）の可降水量データが提

供されている。このプロダクトを NOAA の Earth System

Research Laboratoryのサイトからをダウンロードし，解析

対象範囲で切り出すことで再解析可降水量分布図とした。

4． 精度評価

4．1 各水蒸気プロダクトの精度

2007年 2月及び 2007年 8月における 6時間毎の可降水

量分布図から，GPS可降水量を真値と仮定して，すべての

電子基準点（GPS観測点）における各水蒸気プロダクトの

バイアスと RMSEをそれぞれ計算した（Table 3）。また，

2007年 2月及び 8月の各 GPS観測点におけるバイアス，

RMSEと標高との関係を Fig. 2, Fig. 3にそれぞれ示す。
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Table 2 Coefficients of PW estimation equations derived from radiative transfer simulation

using each model atmosphere.

Table 3 Bias and RMSE of water vapor products at GPS observation stations.

Fig. 2 The relationships between the accuracy of each PW product and elevation in February, 2007. The

figures in the upper column show bias and the figures in the lower column show the RMSE. Each dot

in figures represents the bias or RMSE at each GPS observation station.



4．1．1 MTSAT TIR可降水量

Table 3から，MTSAT TIR可降水量は 2月，8月ともには

過大推定の傾向にあることがわかる。MTSAT TIR可降水

量の推定誤差の要因として，雲マスクの精度，大気温度の

時空間代表性，地表面放射率の影響が考えられる12）。また，

Fig. 2（a）及び Fig. 3（a）から，MTSAT TIR可降水量のバ

イアス及び RMSE は標高に依存していることがわかる。

これは，大気温度の空間代表性が最も大きな原因であると

考えられる。MTSAT TIR可降水量の推定では，大気を 1

層の等温大気と仮定し，その温度は 700 hPaにおける大気

温度で代表できるとみなして再解析プロダクトの 700 hPa

面における大気温度データを用いている12）。したがって，

2.5°×2.5°グリッド内の大気温度が 700 hPa面における大気

温度で代表されていることになる。しかし，同じグリッド

内でも標高の異なるエリアでは上空の大気層の厚さも異な

ることから，大気温度の代表値となり得る高度（気圧面）

も異なると考えられる。したがって，これが誤差要因とな

り，MTSAT TIR可降水量のバイアス及び RMSEが標高に

依存していると考えられる。

さらに，Fig. 2（a）で，標高 600m以下の GPS観測点で

はバイアス及び RMSE がおよそ 13 kg/m
2以上であるグ

ループと，それよりも小さいグループとに分けられる。そ

こで 2007年 2月の MTSAT TIR可降水量の各 GPS観測点

におけるバイアス及び RMSEの分布を地図上に示したと

ころ（Fig. 4）, バイアス及び RMSEがおよそ 13 kg/m
2以上

となる GPS観測点は海岸沿いに分布していた。このこと
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Fig. 3 The relationships between the accuracy of each PW product and elevation in August, 2007. The figures

in the upper column show bias and the figures in the lower column show the RMSE. Each dot in

figures represents the bias or RMSE at each GPS observation station.

Fig. 4 The Bias and RMSE of MTSAT TIR PW at each GPS observation station in February, 2007.



から，冬季のMTSAT TIR可降水量の推定精度は海域の影

響を強く受けていると考えられる沿岸部において著しく低

くなっていることが明らかになった。なお，海岸沿いに分

布しているバイアス及び RMSEがおよそ 13 kg/m
2以上と

なる GPS観測点を除いた場合のバイアス及び RMSEの平

均値はそれぞれ 8.14 kg/m
2と 9.81 kg/m

2であった。

4．1．2 MTSAT IR3可降水量

次に，MTSATの IR3チャンネルを用いて求めた MTSAT

IR3可降水量は，Table 3から冬季には誤差が小さいが，夏

季は約 20 kg/m
2以上過小に推定されている傾向にあること

がわかる。この理由として，MTSATの IR3チャンネルは

水蒸気が多く含まれている対流圏下層の情報を捉えること

が困難であり，対流圏中層・上層の情報しか捉えていない

ため，大気中の水蒸気の絶対量が少ない冬季は比較的誤差

が小さいが，絶対量が多い夏季には誤差が大きくなるから

であると考えられる。さらに，Fig. 2（b）（c），Fig. 3（b）（c）

から，MTSAT IR3可降水量のバイアス及び RMSEは標高

に依存していることがわかる。特に，水蒸気量が多い 8月

は，その傾向が大きくなっている。MTSATの IR3チャン

ネルは対流圏下層の情報を捉えることが困難であるため大

気中の水蒸気の絶対量が多い夏季には誤差が大きくなる

が，標高が高くなるに従って対流圏下層の影響が相対的に

小さくなるため，バイアスが 0に近づき，RMSEの値も小

さくなっていくと考えられる。

4．1．3 再解析可降水量プロダクト

再解析可降水量プロダクトは，MTSATデータから推定

した水蒸気プロダクトよりも空間分解能が低いにもかかわ

らず，バイアス及び RMSEは他の水蒸気プロダクトよりも

小さくなった。しかし，Fig. 2（d），Fig. 3（d）から，再解

析可降水量プロダクトのバイアス及び RMSEも標高に依

存していることがわかる。これは，可降水量の分布が標高

の影響を受けていると考えられることから，再解析可降水

量プロダクトの 1つのグリッド（2.5°×2.5°）内の標高の違

いが原因であると考えられる。

4．2 地表面温度推定結果の違い

2007年 2月及び 2007年 8月における 6時間毎の各水蒸

気プロダクトを用いて MTSATデータから LSTをそれぞ

れ推定した。その後，GPS可降水量を用いて推定した LST

を真値と仮定して，すべての GPS観測点における各水蒸

気プロダクトを用いた場合の LSTのバイアスと RMSEを

計算した（Table 4）。さらに，標高が 700mより低い GPS

観測点における LSTのバイアスと RMSEの平均及び標準

偏差，標高が 700m以上の GPS観測点における LSTのバ

イアスと RMSEの平均及び標準偏差をそれぞれ計算した

（Table 5）。

MTSAT TIR可降水量プロダクトを用いる場合，MTSAT

TIR可降水量は冬季夏季共に過大推定の傾向があるため

LSTは低く推定される傾向にあり，冬季の RMSEはおよ

そ 5.8K，夏季は RMSE2.7Kであった。Table 5から，夏季

には，標高が 700m以上のエリアにある GPS観測点にお

けるバイアス及び RMSEの平均値と標準偏差が，標高が低

いエリアよりもそれぞれ大きくなっている。つまり，

MTSAT TIR可降水量の精度は標高に依存しており，標高

に伴い誤差が大きくなることから，標高の高いエリアでは

LST 推定精度が標高の低いエリアよりも低下している。

一方，冬季は前節で述べたようにMTSAT TIR可降水量は

運輸多目的衛星MTSATによる地表面温度推定に最適な水蒸気プロダクトの作成
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Table 4 Bias and RMSE of LST at GPS observation stations. LST was retrieved by using

each water vapor product for atmospheric correction.

Table 5 The difference in Bias and RMSE of LST by elevation of GPS observation stations. The LST

was estimated using each water vapor product for atmospheric correction. This table shows

the values of “mean +/− standard deviation”.



沿岸部において精度の低下が見られるため，その分標高が

700mより低いエリアにある GPS観測点における LST推

定精度も低下し，標高による LST推定精度の違いが小さ

くなっている（Table 5）。なお，可降水量の推定精度が低い

沿岸部の GPS観測点を除いた場合の冬季の LST推定精度

は RMSEで 4.40Kとなり，内陸部では Table 3に示した結

果よりも 1.5K程度精度良く LSTを推定できる。

MTSAT IR3可降水量プロダクトを用いる場合，水蒸気

が少ない冬季には RMSE2.0K以下で LSTを推定可能であ

るが，水蒸気が多い夏季には RMSEは 7.0K以上となった。

夏季におけるMTSAT IR3可降水量プロダクトの精度は標

高に強く依存していたため，標高の低い平野部の LST推

定精度がより低くなっている（Table 5）。

再解析可降水量プロダクトを用いて LSTを推定する場

合，冬季は RMSE1.3K，夏季は RMSE2.1Kの精度で推定可

能であることがわかった。しかし，再解析可降水量プロダ

クトの精度は標高に強く依存しており，特に標高の高いエ

リアで RMSEが大きくなっていることから，標高の高いエ

リアにおいて LSTの推定精度も低下していることがわか

る（Table 5）。

5． 再解析可降水量プロダクトの高解像度化

前章から，既存のデータや手法を用いて作成した水蒸気

プロダクトを用いて MTSATデータから LSTを推定する

際には，再解析可降水量を用いることがより適しているが，

標高の高いエリアで推定精度が低下することが明らかに

なった。これは，可降水量の値は標高に大きく依存するた

め，一つのグリッド内の可降水量の分布は標高の影響を受

けていると考えられるが，再解析可降水量プロダクトは2.5

度間隔のグリッドデータであり，2.5°×2.5°内の可降水量の

値は一定となっていることが原因であると考えられる。そ

こで，DEMデータの各画素において各等圧面及び地上で

の再解析プロダクト（気温，相対湿度，比湿）を用いて，

グリッド内の標高の違いによる可降水量の違いを考慮した

可降水量プロダクトを作成する。なお，本研究では DEM

として GTOPO30を USGSのサイト（http://www1.gsi.go.jp/

geowww/globalmap-gsi/gtopo30/gtopo30. html）からダウン

ロードし用いた。本手法により作成される可降水量プロダ

クトは解像度が GTOPO30と同じ約 1 kmであり，再解析

プロダクトを用いて作成することから，高解像度化再解析

可降水量プロダクトと呼ぶこととする。また，これ以降簡

単のために再解析プロダクトのあるグリッド Gmn及び，

DEMにおいてグリッド Gmnに対応する領域に含まれる画

素 Dijのみを考える（Fig. 5）。このとき，DEMにおけるグ

リッド Gmnに対応する領域の画素数は u×v画素であり，

Dij（i=1，2，…，u ; j=1，2，3，…，v）はその領域に含ま

れる一つの画素である。

5．1 再解析可降水量プロダクトの高解像度化手法の概要

ラジオゾンデによる高層気象観測では，地上から高度約

30 kmまでの気圧，気温，相対湿度が観測され，以下の式を

用いて可降水量 PWを計算することができる16）。

PW=
100


 qp−p+qp−p+⋯  （4）

このとき，は標準重力加速度（9.80665［m/s2］），psは地

上の気圧［hPa］，pα，pβ，… は各観測高度の気圧，qsαは ps

∼pα間の比湿［kg/kg］の平均値，qαβは pα∼pβ間の比湿の

平均値である。従って，鉛直方向の気圧 pとそのときの比

湿 qがわかれば式（4）から可降水量が計算できる。
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Fig. 5 The relationship between original reanalysis PW and refined reanalysis PW by DEM. Figure (a) shows the

original reanalysis PW. Figure (b) shows the refined reanalysis PW. Figure (C) shows the water vapor

amount between surface level and 300 hPa level. The bold and italic font variables are unknown variables,

the others are the variables given by reanalysis products.



NCEP/NCAR再解析プロダクトでは鉛直方向の各等圧面

P（1000，925，850，700，600，500，400，300mb）におけ

る比湿データ SHPが提供されているため，これを用いて式

（4）から標高 H［m］の地上から 300 hPa等圧面までの大気

中に含まれる水蒸気量 WV300を計算することができる。

WV=
100

 
SH+SH

2
P−P+

SH+SH

2
P−P

+⋯+
SH+SH

2
P−P （5）

このとき，Pαは α［hPa］の等圧面の気圧，SHPαは気圧

α［hPa］の等圧面における比湿であり，PHは標高 H［m］で

の地上気圧，SHHは標高 H［m］での地上比湿である。

以上から，DEMの各画素 Dijの標高 HDijにおける地上気

圧 PDijと比湿 SHPDijを求めることができれば，式（5）から

DEMの各画素 Dijにおける地上から 300 hPa等圧面までの

大気中に含まれる水蒸気量 WV300,Dijを計算することがで

き，WV300,Dijに補正係数を掛けることで地表面から大気上

端までの水蒸気量である高解像度化再解析可降水量 PWDij

を求めることができる。

ただし，NCEP/NCAR再解析プロダクトでは各等圧面に

おける相対湿度 RHPデータ及び地上相対湿度 RHSデータ

を提供しているが，それらのデータから DEMの各画素の

標高における相対湿度を計算することは困難であるため，

DEMの各画素における地上気圧 PDijが 1000 hPaより高い

場合は DEMの各画素の標高における相対湿度 RHDijが地

上相対湿度 RHSに等しいと仮定し，DEMの各画素の標高

における気圧 PDijが 1000 hPaより低い場合は，その画素に

おける比湿の値 SHDijがその画素における気圧 PDijに一番

近い上空の等圧面における比湿 SHPnと等しいと仮定して

式（5）からWV300,Dijを計算することとする（Fig. 6）。

5．2 再解析可降水量プロダクトの高解像度化手法

5．2．1 DEMの各画素 Dijにおける気圧 PDijの計算

DEM の各画素 Dijにおける気圧 PDijは次のように求め

る。大気の気温減率を 6.5［K/km］の多方大気と仮定する

と，状態方程式と静水圧平衡の式とから標高 h［m］におけ

る気圧 pは次式で求めることができる17）。

p=p 1−
0.0065h

T



（6）

T=T+0.0065h （7）

このとき，p0，T0はそれぞれ標高 0mにおける気圧［hPa］

及び気温［K］である。NCEP/NCAR再解析プロダクトで

は地上気圧 PS，海面更正気圧 PSL，地上気温 TSデータがそ

れぞれ提供されている。そこで，地上気圧 PS，海面更正気

圧 PSL，地上気温 TSデータと式（6）（7）から hを計算し，

NCEP/NCAR再解析プロダクトのあるグリッド Gmnの標高

H［m］を求める。次に，求めた Hと地上気温データを用い

て式（7）からあるグリッド Gmnにおける海面更正した気温

TSLを求める。最後に，DEM，海面更正気圧，海面更正した

気温のデータをそれぞれ用いて式（6）から DEMの各画素

における気圧 PDijを計算する。

5．2．2 DEMの各画素 Dijにおける比湿 SHPDijの計算

大気圧 p［hPa］のときの比湿 qと水蒸気圧 eとの間には

次の関係がある16）。

q=
0.622ep

1−0.378ep
（8）

また，相対湿度 RHは水蒸気圧 e［hPa］の飽和水蒸気圧

esat［hPa］に対する比で表されることから
16），

e=
RH

100 ×e （9）

となる。さらに，温度 T［℃］のときの飽和水蒸気圧 esatは

次に示す Tetensの式18）により計算できる。

e=6.1078×10


 （10）

したがって，DEM の各画素の標高における相対湿度

RHDijがわかれば，DEMの各画素における地上比湿 SHPDij

を求めることができる。

DEMの各画素における地上気圧 PDijが 1000 hPaより高

い場合は DEMの各画素の標高における相対湿度 RHDijが

地上相対湿度 RHSに等しいと仮定し，式（7）∼式（10）を

用いて DEMの各画素における地上比湿 SHPDijを求める。

つまり，海面更正した気温のデータを用いて式（7）から

DEMの各画素における地上気温 TDijを求め，式（10）から

気温 TDijのときの飽和水蒸気圧 esat,TDijを計算する。次に，

地上相対湿度データ及び飽和水蒸気圧 esat,TDijを用いて式

（9）から水蒸気圧 eTDijを計算し，DEMの各画素における

地上気圧 PDijと式（8）とから DEMの各画素における地上

気圧 PDijが 1000 hPaより高い画素における地上比湿 SHPDij

運輸多目的衛星MTSATによる地表面温度推定に最適な水蒸気プロダクトの作成
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Fig. 6 Flow chart of calculation of refined reanalysis

PW by DEM.



を求める。

5．2．3 DEMの各画素 Dijにおける水蒸気量WV300,Dijの

計算

DEMの各画素の標高における地上気圧 PDijが 1000 hPa

より高い場合には次式により DEMの各画素の標高 Dijに

おける地上から 300 hPa等圧面までの大気中に含まれる水

蒸気量WV300,Dijを計算する。

WV=
100

 
SH

+SH

2
P−P

+
SH+SH

2
P−P

+⋯+
SH+SH

2
P−P

（11）

一方，DEMの各画素の標高における気圧 PDijが 1000 hPa

より低い場合は，その画素における比湿の値 SHDijがその

画素における気圧 PDijに一番近い上空の等圧面における比

湿 SHPnと等しいとして，次式から DEM の各画素の標高

Dijにおける地上から 300 hPa等圧面までの大気中に含まれ

る水蒸気量WV300,Dijを計算する。

WV=
100

 SHP−P +
SH+SH

2
P−P

+ ⋯ +
SH+SH

2
P−P

P<P≤P<P

（12）

なお，WV300,Dijの計算までの流れをまとめたものを Fig.

7に示す。

5．2．4 補正係数および PWDijの計算

再解析可降水量プロダクトのあるグリッド Gmnに対応す

る領域に含まれる DEMの各画素 Dijにおける可降水量を

PWDijとするとき，PWDijは補正係数κijを用いて次式によ

り求めることができるとする。

PW=κWV （13）

また，再解析可降水量プロダクトのあるグリッド Gmnで

の値を PWGmnとするとき

PW≈ ∑


PW
（14）

が成り立つとする。このとき，∑


PWは高解像度化再解

析可降水量においてグリッド Gmnと対応する領域の PWDij

の総和である。従って，式（13）（14）より

PW≈ ∑


κWV
（15）

となる。さらに，あるグリッド Gmnでの補正係数κijは一

定であると仮定し，

K=κ （16）

とすると，

PW=K ∑


WV
（17）

となる。したがって，式（13）（16）（17）より，高解像度

化再解析可降水量 PWDijを次式から求めることとした。

PW= PW

∑


PW
 WV

（18）

5．3 高解像度化再解析可降水量プロダクトの精度検証

2007年 2月及び 2007年 8月における 6時間毎の高解像

度化再解析可降水量分布図をそれぞれ作成し，それを用い

て LSTを推定した。GPS可降水量とそれを用いて推定し

た LSTを真値と仮定して，すべての GPS観測点における

高解像度化再解析可降水量及びそれを用いて推定した

LSTのバイアスと RMSEをそれぞれ計算した（Table 6）。

また，標高が 700mより低い GPS観測点における LSTの

バイアスと RMSEの平均及び標準偏差，標高が 700m以上
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Fig. 7 Flow chart of calculation of water vapor content (WVC) between surface and 300 hPa pressure level.



の GPS観測点における LSTのバイアスと RMSEの平均及

び標準偏差をそれぞれ計算した（Table 7）。さらに，2007

年 2月及び 8月の各 GPS観測点における高解像度化再解

析可降水量のバイアス，RMSEと標高との関係を Fig. 8に

それぞれ示す。

その結果，Table 3と Table 6より高解像度化再解析可降

水量プロダクトの RMSEは再解析可降水量プロダクトよ

りも小さくなり，本研究で用いた高解像度化手法による改

善が見られた。また，Fig. 8では，高解像度化再解析可降

水量プロダクトのバイアス及び RMSEの標高依存性がほ

とんど見られないため，本研究で用いた高解像度化手法が

再解析可降水量プロダクトの各グリッド内における標高の

違いによる影響を補正するのにも有効であることがわか

る。また，Table 4と Table 6から，高解像度化再解析可降

水量プロダクトを用いて LSTを推定する場合には，再解

析可降水量プロダクトを用いる場合よりも LST推定精度

が向上し，夏季の RMSEは 2.11Kから 1.88Kへと改善した。

GPS可降水量の誤差に伴う LST推定精度の低下は RMSE

でおよそ 0.007Kであることから，本研究で用いた高解像

度化手法による 0.23Kの RMSEの改善は有意であると考

えられる。また，Table5と Table7とを比較すると，標高の

高いエリアでの精度向上が顕著であることがわかるため，

このことからも本研究で用いた高解像度化手法が再解析可

降水量プロダクトの各グリッド内における標高の違いによ

る影響を補正するのに有効であることがわかる。さらに，

本手法により，解像度が 2.5度から約 1 kmとなるため，高

解像度化再解析可降水量プロダクトを利用することにより

詳細な LST分布の把握が期待できる。

6． ま と め

本研究では，MTSATデータを用いて LSTを推定する際

に最適な水蒸気プロダクトを作成することを目的とし，既

存のデータ及び手法を用いて様々な水蒸気プロダクトを作

運輸多目的衛星MTSATによる地表面温度推定に最適な水蒸気プロダクトの作成
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Table 6 Accuracy of refined reanalysis PW and LST at GPS

observation stations.

Fig. 8 The relationships between the accuracy of the refined reanalysis PW product and elevation. The

figures in the upper column show bias and the figures in the lower column show the RMSE.

Each dot in figures represents the bias or RMSE at each GPS observation station.

Table 7 The difference in Bias and RMSE of LST by eleva-

tion of GPS observation stations. The LST was esti-

mated using refined reanalysis PW for atmospheric

correction. This table shows the values of “mean

+/− standard deviation”.



成し，それらの精度の違い及びそれらを用いた場合の LST

推定結果の違いを検討した。その後，MTSATデータを用

いた LST推定に最適な水蒸気プロダクト作成手法を提案

し，その精度評価を行った。

MTSATデータから水蒸気プロダクトを作成する場合，

冬季は IR3 チャンネルから可降水量を推定した MTSAT

IR3可降水量プロダクト，夏季は熱赤外 2チャンネルから

推定した MTSAT TIR可降水量プロダクトの精度が高く，

これらを LST推定に用いると，ともに RMSE3.0K以下の

精度で LSTが推定できることが明らかになった。

また，再解析可降水量プロダクトはMTSATデータから

推定した水蒸気プロダクトよりも空間分解能が低いにもか

かわらず，これを用いて LST を推定する場合，冬季は

RMSE1.3K，夏季は RMSE2.1Kの精度で LSTが推定でき

た。

以上から，MTSATデータから LSTを推定する際には，

冬季夏季ともに再解析可降水量を用いることがより適して

いると考えられたが，再解析可降水量プロダクトの解像度

が 2.5度グリッドと粗いため，標高の高いエリアで推定精

度が低下するという問題が明らかになった。そこで，DEM

データと各等圧面及び地上での再解析プロダクトを用い

て，グリッド内の標高の違いによる可降水量の違いを考慮

した高解像度化再解析可降水量プロダクトを作成し，精度

評価を行った。

その結果，高解像度化再解析可降水量プロダクトの RMSE

は再解析可降水量プロダクトよりも改善し，標高依存性が

ほとんど見られなくなったことから，本研究で提案した高

解像度化再解析可降水量プロダクト作成手法が再解析可降

水量プロダクトの各グリッド内における標高の違いによる

影響を補正するのに有効であることが明らかになった。さ

らに，高解像度化再解析可降水量プロダクトを用いて LST

を推定する場合には，再解析可降水量プロダクトを用いる

場合よりも夏季の RMSEは 2.11Kから 1.88Kへと改善し

た。したがって，再解析可降水量プロダクトの高解像度化

処理により LST推定精度が向上し RMSEは 2.0K以下と

なった。高解像度化処理による推定精度の向上はわずかで

あるが，解像度が 2.5度から約 1 kmとなるため，本手法に

より作成した高解像度化再解析可降水量プロダクトを利用

することで詳細な LST分布の把握が期待できる。
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