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Mapping of precipitable water over land in Japan using NOAA AVHRR
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Abstract : This paper proposes a method to estimate precipitable water (PW) distribution over land using NOAA 
Advanced Very High Resolution Radiometer (AVHRR) thermal data, and mapping of daily PW over Japan from 
1984 to 2001 were carried out using this method. The method adopts the split-window algorithm which utilizes the 
differential atmospheric effect in the two thermal wavebands. The brightness temperature difference between 
AVHRR channel 4 and 5 (denoted as T4-T5) increases along with atmospheric water vapor abundance, scan angle 
and land surface temperature (LST). The effect caused by scan angle and LST was simulated using radiative 
transfer model and the correction formulas to eliminate theses effects from (T4-T5) were developed. The PW 
estimation formula was derived from the regression analysis between the (T4-T5) and GPS-derived PW. The root-
mean-square error of the PW estimation is approximately 6 mm, and our AVHRR-based estimation has a fairly 

good result compared with that of radiosondes.

1.は じ め に

1.1本 研 究の背景

近年,都 市部では ヒー トアイラン ド現象が原因と考

えられ る集中豪雨が発生 している。集中豪雨 をもた ら

す積乱雲は対流性雲の一つであ り,対 流性雲の形成に
は大気中の水蒸気量が大 きく影響す ることか ら,大 気

中の水蒸気量 を数km～ 数十kmの スケールで観測す

ることが重要である。 また,地 球 レベルでみて も,水

蒸気は最 も支配的な温室効果ガスの1つ であ り,大 気

中の水蒸気量は温暖化の進行 とともに増加 してい くこ

とが指摘 されているため(Trenberth et al.,2007),

長期 間にわたる水蒸気量の変化 を把握す ることも重要

である。

大気中の水蒸気量を表す物理量の一つとして可降水

量があ り,1950年 代 よ り地上レベ ルでの可降水量計測

にはラジオゾンデが広 く使用されている。 しか し,ラ

ジオゾンデによる計測は1日2回,日 本全体では20地

点でしか行 われておらず,時 空間分解能が制限されて
いるため,日 本列島内における可降水量の局地的な動

態を捉えることは困難である。 さらに,世 界ではラジ

ォゾンデ計測の測器変更や観測地の移動が頻繁 に行 わ

れている場所 もあ り,そ の履歴 も十分整備 されていな
いため,デ ー タの均質性に問題があることが指摘 され

ている(Thomas et al.,1995,Elliott,1995)。 した

がって,ラ ジオゾンデで計測 した可降水量(以 降,ラ

ジオゾンデ可降水量 と呼ぶ)を 用いて長期変動の把握

を行 う場・合には注意を要す る。近年,地 殻変動監視や

測量 を目的 として展開 されている国土地理 院のGPS

連 続観測網(GEONET)の データか ら可降水量を推定

することが可能 にな り,そ の時間分解能は3時 間,空

間分解能は約25kmに 向上 した(岩 淵 ら,1998)。 しか

し,GPSで 計 測 した可降水量データ(以 降,GPS可 降

水量 と呼ぶ)は,観 測期間が短いため可降水量の長期

時間変動 を把握す るために利用するこ とは難 しい。 ま

た,日 本のGPS連 続観測網は世界的に見て も希 な高
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密度観測網であり,他 の国々,特 にアジア地域におい
て日本のように高密度なGPS観 測網を直ちに整備す
るのは困難である。そのため,GPS観 測網の整備が十

分ではない地域においても時空間分解能が比較的高く
連続的な可降水量分布を把握することができる手法を
開発することが望まれる。
空間的に連続な分布 を把握す るのに有効で,GPS観

測網の整備が十分ではない地域の可降水量計測にも適
用できる方法 として衛星 リモー トセンシングを用 いた

計測がある。 リモー トセンシングの特徴は,広 域性 ・

周期性 ・均質性にあり,あ る周期で地球全域において

均質 なデー タを得 るこ とが可能であるため,GPS観 測

網が整備 されていない地域の可降水量 も推定す ること

が可能になる。 また,1日 に1回 以上データが取得で

きる衛 星 として,NOAA AVHRR, Terra・Aqua
 MODIS, MTSATな どが現在運用 されてお り,こ れ ら

のセンサで取得 したデータを使用することで1日 数回

の可降水量計測が可能 にな り,時 間分解能の向上が期

待できる。さらに,気 象観測衛星NOAAは1970年 代 の

運用開始以降複数 のAVHRRセ ンサが使用 されてい

るが,セ ンサ間のデータ補正 を行 うことで均質なデー

タを確保 できる利点がある。現在NOAA18号 までが打

ち上げ られているが,今 後 は次世代実用極軌道気象衛

星NPOESSに 交 代す ることか ら,次 世代のセンサに

も適用できる計測アルゴリズムを開発するこ とは,将

来に渡った均質なデータを確保す ることにつ ながる。

リモー トセンシングによる可降水量の計測には,中 間

赤外 にある水蒸気の吸収バン ドを用 いるアルゴ リズム

(Gao and Kaufman,2003),熱 赤外の2つ のバン ドを

用いるアルゴリズム(Chesters et al.,1983),マ イ ク
ロ波を用いるアルゴ リズム(Wentz,1997)の3つ が

あるが,将 来に渡 った継続性 を確保す るために,本 研

究では熱赤外の2つ のバ ン ドを用いたアルゴリズムを

適用す る。

NOAA AVHRRセ ン サ の2つ の熱 赤 外 バ ン ド

(10.8,μmと11.8μm)で は大気中の水蒸気の吸収強度
が それぞれ異な るため,こ の違 い を利用 したSplit-

windowア ル ゴ リズムを用いて雲のない晴天域 におけ

る可降水量 を推定す ることがで きる。Split-window

アル ゴ リズムを用いて可降水量を求め る方法には,大

気 を一層 と仮定 した上で簡略化 した放射伝達方程式に

基づ く方法(Chesters et al.,1983)と,輝 度温度の

空間変化 と可降水量 との間の関係 を利用す る方法(So

brino et al.,1999)の2つ がある(竹 見・柴山,2004)。

前 者 よりも後者の方が良好 な推定精度 を持 っている
が,前 者は,解 析領域内におけるラジオゾンデによる

下層大気での気温の計測値が少な くとも1点 は必要 で

あ り(竹 見・柴山,2004),後 者 もラジオゾンデ等で計

測 した可降水量の値 が必要 となる。前述 した通 り,ラ

ジオゾンデによる計測は 日本全域で20地 点でしか行 わ

れていないため,ラ ジオゾンデのデータを用いる場合

には,ラ ジオゾンデデータの空間代表性の問題や,輝

度温度 と可降水量との間の関係 を利用す る際のデータ

数の問題が起 こると考 えられる。これ らの問題 を解決

するために,本 研究では約25kmの 空 間分解能 で高密

度に計測 されるGPS可 降水量 を用いて,輝 度温度 と

可降水量 との間の関係か ら可降水量 を推定する手法を

開発 し,日 本の晴天時における陸域可降水量分布図の

作成 を行 う。

1.2本 研 究の目的

本研究では,陸 域可降水量の長期変動 を面的に評価

す るために,次 世代センサにも適用可能 な継続性のあ

る可降水量推定手法 を開発 し,日 本全域の晴天時にお

け る陸域可降水量分布図の作成 を行 うこ とを目的 とす

る。継続性があり,か つ様々なセンサに適用で きるア

ル ゴ リズム として熱赤外 の2つ のバ ン ドを用 いた

Split-windowア ル ゴ リズムを採用 し,放 射伝達 モデ
ル を用いて種々の補正 を行 うこ とで,よ り高精度 な推

定手法 を提案す る。その後,開 発 した推定手法 を用い
て1984年 か ら2001年 までの 日本全域の陸域可降水量分

布図を作成 し,ラ ジオゾンデで計測 した可降水量 と比

較することで,本 推定手法の有効性の検討 を行 う。

2.解 析手法

2.1陸 域可降水量分布図作成の概要

本研究で提案する陸域可降水量分布図作成の概要を
図1に 示した。陸域可降水量分布図の作成は,陸 域可

降水量推定手法の開発 と分布図の作成の大きく2部 か
ら構成される。さらに,陸 域可降水量推定手法の開発
は放射伝達モデルを用いた放射輝度シミュレーショ
ン,デ ータの解析前処理,可 降水量推定式の導出の3
つから構成される。以下では,解析対象地及び使用デー

タ,陸 域可降水量推定手法の開発での各処理について
具体的に述べる。
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図1陸 域可降水量分布図作成の解析手順

2.2解 析対象地及び使用データ

本研究の解析対象地は島嶼部 を除いた 日本全陸域 と

した。島嶼部の可降水量は海域の影響 を強 く受けると

考 えられるため,解 析対象か ら除 くこととした。使用

した衛星データは,1984年1月 か ら2001年12月 までに

東 京大 学生産技術研 究所 で午後 に受信 したNOAA

 AVHRRデ ー タである。 また,GPS可 降水量 として,

GPS/MET JAPANホ ー ム ペー ジ(http://dbx.cr.

chiba-u.jp/Gps _Met/GpsHome_j.html)で 公 開 され
ている,1996年3月 から2001年12月 までの3時 間毎の

平均 可降水量データを用いた。2001年 度 末でのGPS
電 子 基 準 点 の数 は947点 に 及 ぶ が(国 土 地 理 院

GEONETグ ループ,2004),本 研 究では島嶼部を除 く
日本全域 を解析対象地 とす るため,845点 のGPS電 子

基準点における可降水量 を解析に使用 した。

2.3可 降水量推定 アルゴリズム

大気の窓領域(8～12μm)に あ り,水 蒸気に対 して

異なる吸収特性 を持つ2つ の波長帯 を用いて可降水量

を求め るSplit-windowア ル ゴリズム を用いて陸域可

降水量推定式の導出を行った。Czajkowskiら に よる

計算か らも明らかになっているように,一 層の等温大

気で地表面温度が空間的に均一 であると仮定す ると,

AVHRRの チ ャンネル4と5の 輝度温度値の差(T4-

T5)は 大 気中の水蒸気量に比例 する と近似 でき,可 降

水量PWと 輝度温度値 の差 との間には式(1)の 関係が

成立す る(Czajkowski et al.,2002)。

PW=a(T4-T5)+b(1)

したが って,輝 度温度値の差 と係数a,bが わ かれ
ば,可 降水量PWを 推定することが可能 となる。係数

a,bは 大 気 自身の温度等に依存 し,一 般にはラジオゾ

ンデで観測された大気プロファイル を用いた放射伝達

モデルの出力値 か ら求め られ るが(Czajkowski et

 al.,2002),本 研 究では大気 自身の温度は未知 として

GPS可 降水量 と輝度温度値 の差 との関係 を回帰分析

により検討す ることで,係..a,bを 求め,可 降水量分

布推定式の導出を行 った。
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2.4放 射輝度シ ミュレーション

ある物理量の長期変動把握には均質なデータを確保

す ることが重要であ り(Thomas et al.,1995),同 一
センサで取得 したデータを利用す る場合,セ ンサの劣

化補正 とセンサの交代補正が必要 となる。一般 的に,

セ ンサは運用期間の経過に伴い感度が劣化 してい くた

め継続的 な校正が必要 とな るが,本 研 究で使 用す る

AVHRRセ ンサの熱赤外 チャンネルは深宇宙 と内部

校正ターゲッ トを計測するこ とで機上校正 を行 ってい

るため,セ ンサの劣化 はないとみなす ことがで きる

(Trishchenko et al.,2002)。 本 研 究 で使 用 した
AVHRRセ ンサは4種 類あ り,そ れぞれの応答関数 は

異なるため,こ のセンサ問の違いを補正(交 代補正)

す る必要がある。

走査角が大 きくなると,直 下 を観測 した場合 に比べ
てセンサ と地表面対象物 との距離が長 くなるため,大

気効果の増大 と空間分解能の劣化 とい う問題が起 こる

(竹内 ・安 岡,2004)。 大気効果の大部分は水蒸気によ
る吸収 であるため(Mcatee et al.,2003),チ ャ ンネ

ル4と チャンネル5の 輝度温度T4,T5や 輝度 温度差

(T4-T5)は 大 気中の水蒸気量,大 気 自身の温度,走 査
角 の3つ に依存 し,地 表面温度 と大気温度,さ らに大

気中の水蒸気量が同 じで も,走 査角が異なれば輝度温

度差(T4-T5)も 異 なると考 えられ る。

また,式(1)で は地表面温度が空間的に均一であると

仮定 しているが,実 際には陸域の地表面温度は空間的

に不均一 であるため,地 表面温度が輝度温度 差(T4-

T5)に 影 響 を与えていると考えられる(猪 飼 ら,2000)。

そ こで,宇 宙航空研究開発機構(JAXA)地 球 観測研究

センター(EORC)のWWW上 で運用 されている放射

伝達プ ログラムGLI Signal Simulator(GSS)(http://

bishamon.eorc.jaxa.jp/ENTGSS/indexj.html)を 用
いて,セ ンサ交代 による影響の検討,走 査角お よび地

表面温度の影響の検討を行 い,そ れぞれの補正式を作

成 した。GSSの 放 射伝達エンジンには東京大学気候 シ
ステム研究センター(CCSR)で 開発 されたRSTAR5B

 (system fort ransfer of atmospheric radiation)

 (Nakajima and Tanaka,1986,Nakajima and Tana
ka,1988,Stamnes et al.,1988)が 使 用 されてお り,

地 表面や海面 を基準 として幾つかの均質層に分割され

た平行平板大気 を仮定 し,0.2μmか ら200.0μmの 間

の波長帯において,大 気-陸 面-海 面系の放射伝達 をシ

ミュレー トす ることが可能である。

2.5衛 星 データの処理

2.5.1衛 星 デ ー タ の 前 処 理

1984年1月 か ら2001年12月 までの間に東京大学生産

技術研究所で午後に受信 した毎 日のNOAA AVHRR

デー タに対 して,AVHRRデ ー タ処 理 ソフ トウェア

PaNDA (PaNDA委 員 会,1998)を 用 いて以下のよう

な前処理を行 った。

まず可視 ・近赤外のチャンネル1,2を 大気上端反

射率(%)に 変 換 し,中 間赤外 ・熱赤外のチャンネル

3,4,5を 輝 度温度値(℃)に 変換 した。次に,テ ン

プレー トマ ッチ ングによる精密幾何補正 を行 いGCP

との誤差が1画 素以 内に収 まってい る画像のみを選定

し,北 緯30度 か ら46度,東 経128度 か ら148度 の範囲を

切 り出した。切 り出した後の解析対象地画像のサイズ

は地上解像度1kmに 相 当す る2400×1920画 素 である。

2.5.2ク リア ピ ク セ ル の 抽 出

Split-windowア ル ゴ リズムは雲部 には適用 で きな
いため,解 析 シーンか ら雲部 を除去する必要がある。

また,走 査角が大 きいと空間分解能の劣化 とい う問題

が起 こるため,走 査角が30度 よ り大 きい画素は解析 に

用いないこととす る。そこで,本 研究では雲が無 く走

査角が30度 以下の陸域の画素 をクリアピクセル と定義

し,雲 マス ク,走 査角マスク及び陸海マスクを用いて,

前処理が済んだAVHRRデ ー タか らク リア ピクセル

の抽出を行 った。

雲の検知に関 しては多くの研究事例 が存在するが,

本 研究ではアジアの被雲率分布 の解析 を行 った竹 内

(2005)の 研 究を参考にして,チ ャンネル1の 大気上端

反射率が12.0%以 上,チ ャンネル2が17.0%以 上,チ ャ
ンネル4の 大気上端輝度温度0℃ 以下であり,こ れ ら

を全て満 たす画素 を雲画素 として,雲 マスクを作成 し

た。また,AVHRRデ ー タに付随する衛星天頂角情報

か ら走査角 を計算 し,走 査角が30度 以下の画素のみ と

なるような走査角マス クを作成 した。前処理が済んだ

AVHRRデ ー タに対 して,雲 マスク,走 査角マスク,

さ らに米国国防地図製作局(US Defense Mapping

 Agency)が 作成 したDCW (Digital Chart of the

 World) (Penn State Univ Libraries)の 陸海マスク

を用いて,ク リア ピクセルの抽出を行 った。

2.5.3空 間的平均化処理 の検討

GPS電 子基準点が位置す る画素の輝度温度差 と
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図2GPS可 降水量の空間的な定義

GPS可 降水量 とで回帰分析 を行 う場合,考 慮 しなけれ

ばならない問題が2点 挙げられる。1点 は,AVHRR

デ ー タの幾何補正誤差 である。 この問題に対 しては,

GPS電 子 基準点が存在す る画素 を中心 とす る数画素

で平均 した輝度温度差 を用いることで対応 した。 もう

1点 は,あ るGPS電 子 基準点で測定されたGPS可 降

水量の値が,GPS電 子 基準点を頂点 とす る半径40km,

高 さ10kmの 逆 円錐 内部か ら推定 された可降水量であ

るため,GPS可 降水量はGPS基 準点が位置す る画素

よりも広いエ リアの可降水量に相 当す る点である。 し

たがって,GPS可 降水量はGPS電 子 基準点 を含む よ

り広い範囲の輝度温度 値の差の平均 との相関の方が高

くなると考 えられる(図2)。

以上の2点 を考慮 し,輝 度温度値の差の平均 を求め

る画素数(ボ ックスサ イズ)をGPS電 子基準点 を中心

とする3×3画 素か ら35×35画 素 まで変化させ,そ れ

ぞれの場合 でGPS可 降 水量 との相関 を調べ,輝 度温

度差 と相 関が最 も高 くなるボックスサ イズの検討 を

行 った。 なお,こ の解析 には九州地方(北 緯:30度か ら

35度,東 経128度 か ら132度)の 雲がほとん ど無い97シ ー

ンを用 いた。

2.6GPSデ ー タ の 処 理

GPS/MET JAPANホ ー ムページか らダ ウンロー

ドした月単位 の3時 間平均GPS可 降水 量データファ

イル を年単位 に結合 し,年 間GPS可 降水 量 データ
セッ トを作成 した。ただ し,1996年 は3月 か ら12月 ま

での10ヶ 月間のデータセ ットであり,2002年 は1月 と

2月 の2ヶ 月間のデー タセッ トである。

次に,解 析 に使用 したAVHRR画 像 のデー タ取得
日・時刻情報か ら,取 得時刻 を含む3時 間の平均GPS

可 降水量デー タのみを抽出した。これ らのデータは基

本的には高気圧 に覆われた晴天のエ リアの可降水量で

あるため,日 単位や月単位でみ るとその値 に大 きな変

動 は無いと考えられる。そこで,AVHRR画 像 の雲除

去処理 の不備による影響 を考慮 して,日 単位 ・月単位

でそれぞれ平均値 と標準偏差 を計算 し,「平均値 ±標準

偏差の3倍 」以内のデー タのみ解析に用いた。

3.解 析結果

3.1放 射 輝 度 シ ミュ レ ー シ ョ ン

3.1.1セ ンサ交代による影響の検討

GSSで,6つ の大気 モデルに対 して地表面温度 を

0℃ か ら50℃ まで5℃ 刻 みで設定 し,NOAA7,9,
11,14号 に搭載 されたAVHRRの 輝 度温度値 をそれぞ

れ計算 した。その後,NOAA7,9,11の 輝度温度のそ

れぞれ をNOAA14の 輝 度温度 と回帰す ることで相対

的なセンサ交代補正式 を作成した(図3)。 以下に,解

析 によって得 られたセンサ交代補正式 を示す。TSC,4,
Tsc,5は それ ぞれチャンネル4と チャンネル5の 補正

図3NOAA7,9,11の 大気上端輝度温度とNOAA14の 大
気上端輝度温度 との関係
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済輝度温度値 であ り,T4,NOAAX,T5,NOAAXは そ れ ぞれ
NOAAX(X=7,9,11)の チ ャンネル4と チャンネル

5の 観測輝度温度値 である。

NOAA7の 補正式

〓(2)

〓(3)

NOAA9の 補 正式

〓(4)

〓(5)

NOAA11の 補正式

〓(6)

〓(7)

3.1.2走 査 角の影響の検討

図4に,可 降水量がそれぞれ異なる各モデル大気に

おいて走査角別の輝度温度 シミュレーションを行 った

結果 を示す。走査角 を0か ら50度 までの10度 刻 み,地

表面温度 を0℃ から50℃ まで5℃ 刻 みで設定 し,そ

れぞれの場合の大気上端輝度温度差 を計算 した。図4
は,x軸 を走査角 θ,y軸 を地表面温度LSTと し,輝

度温度差(T4-T5)を 色 の濃淡で表現 し,0.5℃ ご とに

等値線を描 いたものである。 この図か ら,輝 度温度差

(T4-T5)は 地 表面温度 と走査角 に依存す るこ とがわ
かる。本研究では,輝 度温度差(T4-T5)を 用 いて大気

中の水蒸気量 を推定す るため,式(8)の よ うな補正 を

行 って(Dalu,1986)輝 度 温度差(T4-T5)に 対す る走

査角の影響 を除去 した。式(8)において(T4-T5)SAは 走

査角補正後の輝度温度差である。図5に,走 査角補正

後の輝度温度差(T4-T5)SAと 走 査角 θ,地 表面温度
LSTと の 関係をGSSで シ ミュレーションした結果 を

示す。この図において,θ=30ま で等値線はx軸 にほぼ

平行 になっているため,式(8)の よ うな補正 を行 うこと

で走査角の影響 を取 り除 くことが可能であることがわ

かる。また,θ>30で は 式(8)を用 いて走査角の影響を取

り除 くことは不十分 であ り,さ らに分解能の劣化の問

題 も起 こるため走査角が30度 よ り大 きい画素は解析 に

用いないこととした。

〓(8)

図4各 大気モデルにおける走査角,地 表面温度,輝 度温度
差(T4-T5)の 関係

図5各 大気モデルにおける走査角,地 表面温度,走 査角補
正済輝度温度差(T4-T5)SAの 関係

3.1.3地 表 面温度の影響の検討

GSSを 用 いてチャンネル4と5の 輝度温度差(T4-

T5)に 対す る地表面温度の影響 の検討 を行った。各大

気 モデルに対 して地表面温度 を0℃ か ら50℃ まで5

℃ずつ変化 させ それに対応す る観測輝度温度T4,T5
か ら,輝 度温度差(T4-T5)を 計算 した結果 を図6に 示

す。図6は,全 ての大気モデルで,地 表面温度 が高 く

なるほ ど輝度温度差(T4-T5)も 高 くな り,大気 中の水

蒸気量及び大気温度が 多いほ ど地表面温度の輝度 温度
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図6各 大気モデル水蒸気量に対する地表面温度 と大気上
端輝度温度差 との関係

差(T4-T5)へ の影響が大 きいことを示 している。した

が って,輝 度温度差(T4-T5)は 大 気中の水蒸気量及び

大気温度 と地表面温度に依存 していると言える。また,
図6よ り地表面温度の設定値が低い中緯度冬季 と冬季

寒帯の大気モデルでは大気温度 も低 く含み うる水蒸気

量 も少ないため,地 表面温度が大 きく変動 して も輝度

温度差(T4-T5)の 変 動は小さ くなっている。したがっ

て,地 表面温度が低 い場合は輝度温度差(T4-T5)へ の

影響 を無視するこ とがで き,地 表面温度の影響 は夏季

に顕著になると考 えられ る。そこで,地 表面温度が25℃

以下の場合 は地表面温度の影響が無い と仮定 し,こ
の温度を基準に して地表面温度の補正 を考 える。

各大気モデルで地表面温度が25℃ より高いとき,可

降水量 と地表面温度が1℃ 増加す る場合 の輝度温度

差(T4-T5)の 変 化 量〓(T4-T5)をGSSを 用 いて計

算 した。 この値 と各大気 モデルでの可降水量 との関係

をプロッ トし,直 線回帰式を描 いた ものが図7で ある。
この ときの回帰式の決定係数は γ2=0.99で あ り,可 降

水量PWと〓(T4-T5)と の 回帰式は式(9)の よ うにな

る。この式は可降水量の値がPW(mm)の 時,地 表面

温度が25℃ か ら1℃ 変化する場合 の地表面温度の影

響による輝度温度差の変化量〓(T4-T5)(℃)を 意味 し

ている。したがって,地 表面温度がLST(℃)(た だ し,

LST>250℃)の 場合の輝度温度差(T4-T5)に 対 す る

地表面温度の影響ELSTは 式(10)で示 され る。以上から,

地 表面温度補正式は輝度温度差(T4-T5)か ら地表面

温度の影響ELSTを 除 すればよ く,式(11)の よ うになる。

このとき,(T4-T5)LSTは 地 表面温度補正 を行 った輝度

温度差である。

図7可 降水量 と地表面温度が1℃ 増加する場合の輝度
温度差の変化量〓(T4-T5)と の関係

〓(T4-T5)=0.0034PW-0.011(9)

ELST=(0.0034PW-0.011)(LST-25)(10)

(T4-T5)LST=(T4-T5)
-(0.0034PW-0.011)(LST-25)(11)

3.2空 間的平均化処理

雲がほとん ど無い九州地方の97シ ー ンを用いて,輝

度温度値の差の平均 を求め る画素数(ボ ックスサイズ)

をGPS電 子基準点を中心 とす る3×3画 素か ら35×
35画 素 まで変化 させ,そ れぞれの場合で輝度温度差 と

GPS可 降水量 との相関 を調べ た(図8)。 その結果,
ボ ックスサイズが大 き くなるほ どGPS可 降 水量 との

相関は高 くなるが,ボ ックスサイズが25×25画 素 よ り

大 きくなると相関係数がほぼ一定になることが明らか
になった。 さらに,大 気中の水蒸気量の80%は 地 表面

か ら約3kmの 中に存在 し,地 表面から約3kmま で の

GPS可 降水量 を定義す る円錐半径 は約12kmで あ る

ことを考慮 して,25×25画 素 における輝度温度値の差

の平均 とGPS可 降水量 との回帰分析か ら可降水 量推

定式 を導出することが妥当であると判断した。

以上よ り,AVHRRク リアピクセルデータのチャン

ネル4,チ ャンネル5か ら(T4-T5)を 計 算 し,さ らに

25×25画 素 で平均化 を行 った。なお,25×25=625画 素

の60%以 上が雲無 し画素 であることを条件 とし,雲 無

し画素の割合が60%よ り少ない場合は,解 析に用いな
いようにした。
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図8平 均化を行う画素数と,輝 度温度差とGPS可 降水量
との相関係数の関係

3.3可 降水量推定式の導出

走査角及び地表面温度双方の補正 を考慮 した可降水

量推定式は,式(12),(13),(14)のよ うに推定された。(T4-
T5)*SA,LSTは25×25画 素 での平均輝度温度差(T4-T5)*

に 走査角補正及び地表面温度補正 を行 った値 を示 し,

地 表面温度LSTと してチャンネル4の25×25画 素 で
の平均輝度温度値T4*を 用 いた。

〓(12)

た だ し,

〓(13)

〓(14)

GPS可 降水量 と補正済輝度温度差(T4-T5)*SA,LSTと

の 回帰分析 には,デ ータが公開されている1996年3月

22日 か ら2001年12月31日 までのGPS可 降水 量 と,こ

の期間に取得 されたNOAA AVHRRデ ー タ1847シ ー

ンから求めた(T4-T5)*SA,LSTを 使 用 した。散布 図を図

9に 示す。

回帰式は,

〓(15)

で あ る た め,a=12.45,b=1.36と な る。 した が っ て,

陸 域 可 降 水 量 推 定 式 は 次 式 の よ う に な っ た。

〓(16)

〓(17)

図9GPS可 降水量 と走査角 ・地表面温度補正済輝度温度
差との関係

陸域可降水 量推定 式(16)(17)の二乗平均 平方根 誤差

(RMSE)は 約6mmで あ り,こ れ は解析 に用 いた全

GPS可 降水量の平均値 の約30%に 相 当した。Sobrino
ら(Sobrino et al.,1999)が1995年10月 か ら1996年7

月 までの70シ ーンのAVHRRデ ー タとラジオゾンデ

可降水量 を用いて,イ ベ リア半島におけ る可降水量を

推定 した結果,簡 略化 した放射伝 達方程式 に基づ く

Split-windowア ル ゴリズムでは約10mm,輝 度温度の

空間変化 と可降水量 との間の関係を利用 したアルゴリ
ズムでは5mmの 誤差 であった。これ らの誤差はそれ

ぞれ使用 したラジオゾンデ可降水量の平均値の約65%

と約30%に 相 当した。推定期間や場所が異なるため単

純 な比較 はで きないが,本 手法 は単純 なSplit-win

dowア ル ゴ リズム よりも高精度に可降水量 を推定 で

き,輝 度温度の空間変化 と可降水量 との間の関係 を利

用 した他 の手法 と同程度の精度で可降水量 を推定でき
ると考 えられる。

本手法により求めた,2001年6月4日 と2001年10月

6日 の陸域可降水量分布図 を図10に 示す。 また,1984

年 か ら2001年 の各月の平均可降水量分布図を図11に 示

す。図11か ら,12月,1月,2月,3月 の冬期や6月,
7月 の梅雨期は積雪や雲 の影響が強いため,本 手法 を

用いて 日本全域 の可降水量 を推定す ることは困難であ

るが,4月,9月,10月,11月 に は日本全域の可降水

量が推定で きることがわか る。

3.4ラ ジ オゾンデ可降水量との比較検討

1984年 か ら2001年 までの18年 間 の高層気象観測点に

お け るAVHRRか ら 推 定 した 可 降 水 量(以 降,

AVHRR可 降水量 と呼ぶ)と ラジオゾンデ可降水量の
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図10本 手法で求めた陸域可降水量分布図の例

図111984年 か ら2001年 までの月平均陸域可降水量分布図

37



図12AVHRRか ら推定 した可降水量とラジオゾンデ可降水量との散布図(21時JST)

散 布 図を作成 し,誤 差の標準偏差 を計算 した ものを図
12に 示す。 このとき,ラ ジオゾンデ可降水量は米国ワ

イオミング大学工学部大気科学科の “Weather Web”

(http://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.html)
か らダウンロー ドした ものであ り,日 本におけ るラジ

ォゾンデ観測は測器や観測点の変更履歴が整備 されて
いるため,検 証デー タとして使用可能であると判断 し

た。全ての陸域可降水量分布図か ら高層気象観測点が

位 置す る ピクセル を中心 とす る25×25画 素 の平均

AVHRR可 降水量の値 を抽出し,陸 域可降水量分布図

と同 日のラジオゾンデ可降水量 とともに散布図 を作成

した。図12か らAVHRR可 降水量 とラジオゾンデ可降

水量 とは観測時刻が異なるため,誤 差が大 きい場合 も

あるが1対1の ライン上に分布 していることがわかる。

次に,1984年 か ら2001年 までの18年 間の高層気象観

測点におけ るAVHRR可 降水量 とラジオゾンデ可降

水量の時間変動について比較検討を行った。 まず,10

月の陸域可降水量分布図から高層気象観測点が位置す

るピクセルを中心 とす る25×25画 素 の平均AVHRR

可 降水量の値 を抽出 し,10月 の平均値 を各年で計算 し

た。 さらに,同 日のラジオゾンデ可降水量か ら同様に

各年の10月 の平均値 を計算 し,こ の二つの可降水量を

グラフに した ものが図13で ある。図13に おいてRadio

sonde-PWOO,Radiosonde-PW12は それぞれ 日本標準

時午前9時 と午後9時 の ラジオゾンデ可降水量 であ
る。この図からAVHRR可 降水量の時間変動 とラジオ

ゾンデ可降水量の時間変動 は観測時刻が異なるため平

均可降水量の絶対値には差が見られるが,時 間変動の

トレン ドは非常によ く似ていることがわか る。ラジオ

ゾンデ可降水量が18年 間で増加傾向にあるのに対 し,

AVHRR可 降水量 も同様に増加傾向を示 してお り,特
に1996年 か ら2001年 の鹿児島におけるラジオゾンデ可

降水量の大 きな変動 をAVHRRに よる推定で も捕 ら

えることができている。 したがって,ラ ジオゾンデ可

降水量 と同様に,本 手法を用いてAVHRRデ ー タか ら
推定 した可降水量を用いて 日本における晴天時の大気

中の水蒸気量の時間変動 を把握す るこ とが可能 であ

り,さ らに面的な可降水量の時間変動 も把握すること
ができると考 えられる。

4.お わ りに

衛星 リモー トセンシングの特徴 である,広 域性 ・周

期性 ・均質性 を活か し,次 世代のセンサに も適用可能
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図13AVHRRか ら推定 した10月 の平均可降水量とラジオゾンデ可降水量の時間変動

な,熱 赤外の2バ ン ドを利用 した晴天時におけ る陸域

可降水量分布 図作成手法 の開発 を行 い,1984年 か ら

2001年 までの 日本の陸域可降水量分布図の作成 を行っ

た。NOAAAVHRRの2つ の熱赤外バ ン ドに対す る

大気中の水蒸気の影響の違 い,つ ま りAVHRRの チ ャ
ンネル4と5の 輝度温度値の差が大気中の水蒸気量に

比例す るとい う関係 を利用 し,輝 度温度値の差 とGPS

を用 いて推定 した可降水量 との回帰分析 によ り,可 降

水量分布推定式の導出を行 った。この とき,輝 度温度

値の差には水蒸気量,衛 星の走査角,地 表面温度が影

響するこ とを放射伝達モデルを用いて明らか し,こ れ
らの影響 を補正 した推定手法を開発 した。この推定式

のRMSEは 約6mmで あ り,こ れは解析に用 いた全

GPS可 降水量の平均値の約30%に 相 当した。

また,高 層気象観測点において本手法で推定 した可

降水量とラジオゾンデ可降水量の時系列変化を比較 し
たところ,本 手法は日本における晴天時の陸域可降水
量の時系列変化の把握に有効であることが示された。
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本手法はAVHRRの 熱赤外バン ドと共通のバ ン ドを

持つ次世代センサにも適用できるため,継 続性のある

可 降水 量計 測 が期 待 で き,さ らに,Terra・Aqua

 MODIS, MTSATの 熱赤外バ ン ドデータに適用す る
ことで時間分解能を向上 させ ることが可能になる。そ

の結果,従 来地点計測 しか行われていなかった可降水

量 を高頻度で面的に計測することが可能にな り,GPS

観 測網の整備が十分ではない地域においても時空間分

解能が比較的高 く連続的な晴天時における可降水量分

布の長期変動を把握することができると考え られる。

最後に,今 後の課題 として本推定手法の精度 をよ り

向上させ るためには,雲 除去処理の高精度化や,推 定

式に入力す る地表面温度の高精度化が挙 げられ る。 さ

らに,本 手法は大気 を一層の等温大気 と仮定 しその温

度は未知 としているため,大 気の温度や鉛直プ ロファ

イル考慮す る必要がある。また,本 研究の陸域可降水

量推定式は,日 本におけ るGPS可 降水量 とAVHRR
の輝度温度差 との関係か ら導出 した ものであるため,

日本以外の地域に適用できない場合 もあると考 えられ

る。 したがって,他 地域の地上レベルで計測 した可降

水量 と比較検証 し,本 推定式の適用範囲の検討 を行 う
こ とも今後の課題である。
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