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降水強度指数の精度と表現特性
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　The Satellite-derived Index of Precipitation Intensity (SI) is the estimated value of precipi-

tation intensity using satellite data, and has been produced operationally since 1st March 1989.

The following three subjects were investigated and clarified.

(1) Accuracy of the SI from June to September in 1989

　a) SI obtained by bi-spectrum （VIS＆IR）ｍｅthod provides better accuracy than the one by

　　mono-spectrum (IR) method.

　b) Accuracy of the SI depends significantly on the scale and type of disturbances.

　c) High accuracy can be expected when Look Up Table （ＬＵＴ）iｓapplied to the same type

　　of disturbances with a short time interval after the calculation of LUT.

　d) Accuracy of the SI decreases when LUT has not been updated for more than several

　　hours.　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0

(2) Representative chacacteristics of the SI obtained by mono-spectrum （IR）ｍｅthod

　a）　For ａ extratropical cyclone, the accuracy is generally reasonable.

　b) For ａ typhoon, IR parameters (the mean and the deviation of Ｔ BB within 200kin X 200km

　　boｘ）ｄｏｅs not provide so reasonable accuracy because of multi-layer clouds structure.

　c) For convective clouds, the accuracy is generally reasonable when clouds are in the

　　developing stage. but it deteriorates due to the appearance of anvil a in the decaying stage.

(3) Remained issue for future improvement

　a) It is necessary to establish the seasonal threshold value of radar beam height for radar

　　echo composition.

　b）Ｔｈｅ method using local LUT calculated in each derived area is worth to improve the SI.

１。はじめに

　気象衛星センターでは，1989年３月１日から，衛星

データから降水強度を見積もった降水強度指数（以下

ＳＩという）を毎時間算出し，Ｃ･ＡＤＥＳＳに配信し

ている。

　衛星データを用いた降水強度の毎時間自動推定業務

は，世界的にも初めての試みであり，更に多くの事例

を蓄積し，精度向上に反映させる必要がある。今回は，

　　　（1）暖候期におけるＳＩの精度

　　　（2）赤外単独型（付録Ａ１参照）による擾乱別

　　　　の表現特性

　＊　気象衛星センター解析課

　　　(3) S I算出の改良点

について報告する。

　なお，本稿の理解に必要な参考事項を付録にまとめ

てあるので，先に参照されたい。その他，ＳＩの算出

手順や業務処理概要などの詳細については，鈴木ほか

　（1990）を参照されたい。

２。暖候期におけるSIの精度

　この章では，暖候期において現業的に算出されたＳ

Ｉの精度を，可視・赤外併用型と赤外単独型（付録Ａ

１参照）の双方について述べる。

　ＳＩ算出に必要な推定定数（付録Ａ２参照）は，毎
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時間算出されているが，一定の条件（付録Ａ３参照）

を満たしたもののみが更新され，次の時間以降のS I

算出に適用されている。このため，ＳＩの中には，推

定定数が長時間更新されないまま，同じ推定定数が連

続して適用され算出されたものも含まれている。こう

した場合には，推定定数を算出した時点以降，ＳＩ算

出領域内の降水雲タイプが次第に変化し，推定精度が

低下していくことがある。ここでは，

（1）毎時間算出されたＳＩの精度

（2）推定定数が更新された直後の時刻に算出されたＳ

　Ｉに限った精度

の２通りについて述べる。調査期間は，1989年６月１

日００ＵＴ Ｃ から９月25日２３ＵＴＣまでの約４ヶ月間を

対象にした。

２．１　毎時間算出されたS I

　Table ２．１に，毎時間算出されたＳＩの数（ＮＵ

MBER), S Iとレーダデータの相関係数（ＣＯＲ

５），的中率（ＨＩＴ）･見逃し率（ＦＡＬ）･空振り率

　（ＭＩＳ）の各スコア，およびレーダ有効範囲内の格

子数（ＲＡＤＡＲ），レーダエコーが存在した格子数（Ｅ

ＣＨＯ）を示す。相関係数（ＣＯＲ５）は付録Ａ３で

示したように，ＳＩとその格子を中心とする５×５個

のレーダ格子の中で最も近い値を持つレーダ強度デー

タとの間で求めたものである。的中率・見逃し率・空

振り率は，ＳＩレベルとレーダ強度レペルがともに０

の場合を除いて求められている。なお,±１レベルの差

までは的中として扱う。

（1）推定型別精度

　期間通算の値を調べる。相関係数と的中率は,可視･

赤外併用型では0.46と62％で，赤外単独型の0.31と56

％を上回っている。また，見桃し率は可視・赤外併用

型と赤外単独型ではほぽ同率であるが，空振り率は可

視・赤外併用型では９％で赤外単独型の14％より良好

である。可視・赤外併用型で空振り率が小さいという

ことは，可視データを参照することにより，Ｃｉのよ

うな非降水雲が除去されていることを示す。

　これらのことから，可視・赤外併用型の方が精度が

良いことがわかる。

（2）月別精度

　ＳＩの精度は，６月と９月が総じて高く，８月は最

も低い。その原因は，以下のように考えられる。

　６月と９月は，温帯低気圧や台風といった比較的大

きなスケールの擾乱に伴う降水が多かった。一方，７

－40

Table 2.１　Accuracy of the SI from June to Sep-

tember in 1989.

　　Abbreviations are shown as follows.

　　NUMBER ;Total counts of the SI
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月（特に後半）と８月は，熱的不安定による小スケー

ルな降水が多かった。このためTable 2 ｡1に示すよ

うに，各月でレーダ有効範囲内の格子数に大きな違い

はないが，レーダエコーが存在した格子数は，６月と

９月の5,000～5,500に対し，７月は3,700 13月は2,800

と少なくなっている。

　温帯低気圧や台風に伴う大規模な霊域では，レーダ

エコーは弱域から強域まで幅広いレベルで観測され，

データの量が多い。また，レーダ強度に対応させるＴ

ｎＢも,高い温度から低い温度まで幅広いレペルで観測

される。このため，推定定数は重回帰分析で十分に検

定され，算定された推定定数は領域全体に対して代表

性がある。また，震域はＳＩ算出領域内で短時間に大

きく変化することはないため，一度算出・更新された

推定定数は，ある程度連続して使用しても，ＳＩの推
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定精度は大きく低下することはない。

　一方，熱的不安定による小スケールな震域では，レ

ーダエコーの分布は局所的でデータの量が少なく，レ

ーダ強度に対応させるＴＥ８も低い温度のみであるこ

とが多い。このため，推定定数は幅広いレベルのTbb

に対して十分に検定されず，算出された推定定数は領

域全体に対して代表性がない。また，こうした震域は

発達・衰弱など短時間に大きく変化するため，一度算

出・更新された推定定数は，２・３時間連続して使用

すると，推定精度は低下する。

　このように，ＳＩの精度が月によって異なった理由

は，各月に支配的であった降水雲の規模とタイプの違

いに起因していると考えられる。

２。２　推定定数が更新された直後の時刻に算出され

たＳＩに限った精度

推定定数の算出数に対し条件を満たして更新された割

合である。

（1）推定型別精度

　期間通算の値を，毎時間算出されたＳＩの型別精度

と比較すると，両型とも相関係数が高くなっている。

一方，的中率はほとんど変わらず，見逃し率が僅かに

小さく，空振り率は僅かに大きくなっている程度であ

る。更新された割合は，赤外単独型の29％に対し，可

視・赤外併用型は55％と２倍近くになっている。

　相関係数が高くなったにもかかわらず的中率に大き

な変化が現われなかった理由は,±１レベルの強度ま

でを的中として扱ったためであると考えられる。S I

とレーダ強度が同じレペルのみを的中として扱った場

合，的中率は，毎時間算出されたＳＩと比較して，推

定定数が更新された直後の時刻に算出されたＳＩの方

が高くなっていると思われる。この点は，今後更に検

Table 2. ２　Accuracy of the SI only immediately　　討したい゜

after the Look Up Table（ＬＵＴ）　was updated･　（2）月別精度

Abbreviations are the same as in Table 2.1 except

that
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　Table 2.2に，推定定数が更新された直後の時刻

に算出されたＳＩの精度と推定定数の更新状況を示す。

各項目の意味はTable 2 ｡1と同じであるが, NUM

ＢＥＲは更新された推定定数の数，ＵＤ．ＲＡＴＥは

　毎時間算出されたＳＩの月別精度と同じく, 2. 1

項で述べた理由により，８月が最も精度が低くなって

いる。各月の精度を毎時間算出されたＳＩの月別精度

と比較すると，６月から８月は精度が相対的に高くな

っているが，９月についてはほとんど変わらない。

　阿部ほか（1990）は，ＳＩが妥当な推定をする場合

と誤推定をする場合を調べ，次のようにまとめている。

（1）妥当な推定をする場合

　・　直前に算出された推定定数を，同じ擾乱タイプ

　　　の霊域に適用した時

　・　長時間更新されない推定定数でも，ほぽ同じ擾

　　　乱タイプの霊域に適用した時

（2）誤推定をする場合

　・　赤外単独型で，多重構造を成す霊域に適用した

　　　時にれについては，３章で詳しく述べる。）

　・　推定定数が長時間更新されず，その間に擾乱タ

　　　イプが変化した時

３．赤外単独型による擾乱別の表現特性

　２章で，赤外単独型の重回帰式を用いた時のＳＩの

精度が，可視・赤外併用型に比べて悪いことを示した。

ここでは，赤外単独型による擾乱別のＳＩ表現の特徴

および問題点を述べる。なお，この章で使用するS I

は，各事例における表現特性を調べるため,･従属推定

　（算出した推定定数を同時刻の衛星データに適用）と

- 41 -
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Fig.3.1.1　Surfacechart at　18UTC on 2nd Sep. 1989.

Table 3.1　State of the LUT updating from 07UTC

to 22UTC on 2nd Aug. 1989. Abbreviations are the

same as in Table 2.1 except that

　　　ＵＰＤＡＴＥ;○=Ｕｐｄａted，×＝Ｎｏtupdated

　　　MAGR　； Magnification rate
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GMS NO DATA　一一一一

GMS NO DATA　－ － 一一

　7.29　　41755　　15599

　6.35　　41755　　16755
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　8.26　　41755　　18134

　7.05　　41755　　18644

　7.77　　41755　　17655

　7.32　　41755　　16451

　4.98　　41755　　13360

　0.63　　　　0　　　826

して求めたものである。

5０Ｎ

4０Ｎ

3０Ｎ

2０Ｎ

Ｉ

Ｉ

３・１　温帯低気圧

　1989年９月２日から３日にかけて日本付近を通過し

た温帯低気圧の事例を示す。この低気圧は日本海沿岸

を北東進し，50mm／h前後の激しい降雨で九州を中心

に水害をもたらした。

　Fig. 3. 1. 1は同月２日１８ＵＴＣの地上天気

図, Table 3.1は同日の０７Ｕ Ｔ Ｃ から２２ＵＴ Ｃ にか

けての推定定数の更新状況（１４ＵＴＣと１５Ｕ Ｔ Ｃ は衛

星データ欠漏のため算出されていない), Fig. 3.

１．２は（ａ）１２ＵＴＣと（ｂ）２１ＵＴＣ｀のレーダ合

成図, Photo. 3. 1は（ａ）１２ＵＴＣと（ｂ）２１ＵＴ

Ｃの赤外画像, F i g. 3. 1. 3は（ａ）１２ＵＴＣ

と（ｂ）２１ＵＴＣのＳ１分布図, F i g. 3, 1. 4

は（ａ）１２ＵＴＣと（ｂ）２１ＵＴＣのＴＢＢ値とＳＩの

散布図である。

　０７ＵＴＣから１３Ｕ Ｔ Ｃ までに算出された推定定数は

相関係数が大きく順調に更新されている(Table 3.
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Fig.3.1.3(a) SI chart obtained by mono-spectrum (IR)ｍｅthod at 12UTC on 2nd Sep. 1989.

Symbols are the same as in Fig.3.1. 2(a).

１）が, 16U Ｔ Ｃ以降は相関係数が小さく更新されて

いない。この原因は，レーダ有効範囲内の格子数が一

定なのに対しレーダエコーが存在した格子数が時間と

ともに増加していることからも分かる通り，低気圧に

伴う降水域が東シナ海からレーダ探知範囲に進入し，

期間前半の推定定数は低気圧前面の層状の降水雲のみ

を対象にし，後半の推定定数は低気圧本体に伴う層状

と対流性の降水雲を同時に対象にしたためと考えられ

る。以下，前半の１２ＵＴＣと後半の２１ＵＴＣについて，

ＳＩの特性と算出状況を調べる。

　先ず，１２ＵＴＣでは，前線に対応して日本列島上に

レーダエコー(F i g. 3. 1. 2 (a))があり，特

に九州南西方から瀬戸内海にかけて活発である。この

時のS I (F i g. 3. 2. 3 (a))では，九州南西

方から瀬戸内海にかけてやや強い降水強度を表現して

おり，範囲と強度はレーダエコーと良く合致している。

この時刻の相関係数は0.65と高い。しかし，対馬海峡

から山陰沖にかけてＳＩが過大に表現されている，北

陸から東北の弱いレーダエコーに対応するＳＩが表現

されていないなどの誤推定も認められる。赤外画像

　（Ｐｈｏt０.3.1（ａ））では，前者の過大推定域はC i

に，後者の過少推定域は前者のＣｉより輝度がやや低

－44－

いＣｉ（実際はその下にある下層雲）に対応している。

１２ＵＴＣでは，レーダエコーが存在する格子数に占め

る九州南西方から瀬戸内海にかけての活発なエコーの

数が多いため，推定定数はこのエコーを十分表現でき

るように算出された。その結果，九州南西方から瀬戸

内海にかけての霊域に対しては十分妥当なＳＩ表現を

したが,この震域とほぼ同じＴＢＢ値を持つ対馬海峡か

ら山陰沖にかけてのＣｉに対しても降水ありと推定し，

他方，北陸から東北にかけてのＣｉに対しては降水無

しと推定したものである。 ＴｎｎとＳＩの散布図（Ｆｉ

g. 3. 1. 4 (a))で調べる。グラフの縦軸はS I

のレベル値,横輔はＴＢＢ値である。図中の×印はS I

分布を表す。３次曲線は，付録Ａ１に示した（２）式

において，ＴＢＢの３次の項までを使って（即ちb4＝

b5＝Oとして）描かれている。つまり，プロットされ

た×印の３次曲線からの偏位は，ＣｂとＣｉを判別す

るために導入された赤外パラメータの効果を表してい

る。領域内に同じＴｎＢ値を持つＣｂとＣｉが混在した

場合に,赤外パラメータがその機能を発揮すれば,×印

はＣｂに対してはＳＩの上位に，Ｃｉに対してはＯ付

近にと，縦方向に分極化される。同図では，特に層別

化（付録Ａ４参照）の闇値である－30°Ｃより低いTrb



Fig. 3

－

気象衛星センター　技術報告　第20号　1990年３月

'7ml㎜Iヴ･-　　・■

1゛　ｙ　　　　　ix

　　　・ ･g

ヽ¨i,-･‘ ･,１

＼

＼、

　÷㎜
　四¶

　●　　.

　　　　　･1や¶

.7｡.!･ ･、 こ、

｀＼

＼、

1.2 (b) Composite radar chart

in FiK. ３ １。2 (a)

八
哨

ｉ

45

｀ Ｘ 　 。 ’

　 Ｘ 。 ｊ

　 ／ Ｘ

－ Ｊ - 一 一 一 一 ４

へI‘"´一･'‥‥‥‥‥‥1

　..!＝･･　　　　　　l
／. ･･、･､.、　　　　･ヽ

　 ヾ 　 　 　 ゝ
／ 　 　 　 ゝ

． 　 　 　 ｙ

　 　 　 　 　 　 　 ｘ

　 　 　 　 　 　 　 　 ゝ

＼　　　／

　一一　　／

　／　　｀．

　　　　　　　＼

レペビ

　／ Ｘ
　へ

　　＼

at 21UTC on 2ncl Sep

’
ｊ
か

■
Ｊ
ｉ
ｍ
　
’

Photo. 3. Kb) GMS infrared image at 21UTC on 2nd Sep. 1989

1989. Svmbo】ｓ are the same as



METEOROLOGLCAL SATELLITE CENTER TECHNICALNOTE Ｎ０．２０MARCH, １９９０

Fig.3.1.3(b) SI chart obtained by mono-spectrum (IR) method at 21UTC on 2nd Sep. 1989

Symbols are the same as in Fig.3.1.2(a).
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値に対してＳＩが縦方向に分散しており，赤外パラメ

ータが有効に機能していることがわかる。

　次に, 2 lUTCでは，日本海に温暖前線に対応す

るレーダエコー(F i g. 3. 1. 2 (b))が見られ

る。また，九州南西方から瀬戸内海にかけては寒冷前

線対応，九州南東海上から四国・紀伊半島にかけては

暖気場内の活発なレーダエコーがある。同時刻のS I

　(F i g. 3. 1. 3 (b))では，温暖前線対応・寒

冷前線対応・暖気場内とも，ＳＩの範囲はレーダエコ

ー分布よりやや広いがほぽ合致している。しかし，Ｓ

Ｉの強度は全般に強めに表現されている。特に寒冷前

線対応と暖気場内では，レーダエコーで16㎜／h以上

が所々に観測されている程度なのに対して，ＳＩでは

16皿／ｈ以上が広範囲に表現され，紀伊半島周辺には

56皿／ｈ以上も表現されている。このため，この時刻

の相関係数は0.50とやや低い。 ２１ＵＴＣでは，レーダ

有効範囲内において，層状性と対流性でしかも幅広い

ＴＢＢ値を持つ霊域が観測されている。 ＴＢＢとＳＩの

散布図(F i g. 3. 1. 4 (b))で調べる。同図で

は･層別化闇値である。‾30°Ｃより低いＴＥＢ値に対し

てＳＩが縦方向に分散しており, 12UTC同様に赤外

パラメータが有効に機能していることがわかる。一方，

0°Ｃから－30°ＣにかけてのＴＢＢ値に対しては，ＳＩの

算出状況が１２Ｕ Ｔ Ｃ と大きく異なっている。これは，

衛星で観測されたO°Ｃから－30°ＣのＴＢＢ値に対して，

同じＴＢＢ値でもレーダエコーと対応しているものと

そうでないものがあったためである。例えば赤外画像

(Photo. 3. 1 (b))で，低気圧に伴う霊域の西縁（対

馬海峡から僻稜島付近にかけて）に見られる低い輝度

のＣｉストリークはレーダエコーとの対応がなく，ほ

ぽ同じ輝度を持つ能登半島から佐渡島にかけての震域

はレーダエコーと対応している。この事象では，赤外

パラメータである緯経度２度領域内のＴＢＢの平均と

分散でこれらを識別することができ，赤外パラメータ

の機能を十分に発揮した推定定数が算出された結果で

ある。こうした事象は，低気圧の中心に対応する降水

域がレーダ有効域内に進入してきた１３Ｕ Ｔ Ｃ から現れ

始め, 16U ＴＣ以降は全ての時刻に現われている。

　以上に述べたように，大規模な降水域を伴う温帯低

気圧の場合は，ＴＢＢ値とレーダエコーとの対応がよ

く，ＳＩはほぼ妥当な表現をし，精度が良い。

３。２　台風

　1989年８月下旬に日本を縦断した台風17号の事例を

示す。この台風は，南天東島近海を北上し，８月27日

００ＵＴＣ室戸市付近に上陸後，北東進して日本海に抜

けた。この台風によって，各地で300miiiを越える日降水

量が観測された。

　Fig. 3. 2. 1は同月26日１２ＵＴＣの地上天気

図, Table 3.2は０７Ｕ Ｔ Ｃ から２１ＵＴＣにかけての

推定定数の更新状況, F i g. 3. 2. 2は同日０９Ｕ

ＴＣのレーダ合成図, Photo. 3. 2は同時刻の赤外画

像, F i g. 3. 2. 3は同時刻のＳ１分布図, F i

ｇ．　３．　２．４は同時刻のＴＢＢ値とＳＩの散布図，Ｆ

i g.　３．　２．　５は同時刻のＴＥＢ分布図である。

　０７ＵＴ Ｃ から２１ＵＴＣまでに算出された推定定数は，

１０ＵＴＣ，１４ＵＴＣ，１５ＵＴＣを除いて順調に更新さ

れている。(Table 3. 2)。この時の表現特性を，０９

ＵＴＣで調べる。紀伊半島から東海沖にかけて，台風

のレインバンドに対応するレーダエコー(F i g. 3.

２．２）があるが，山陰・北陸・中部地方は，ほとん

どエコーがない。,しかし, S I(F i g. 3. 2. 3)

は，どちらの領域にも弱い降水強度を表現している。

レーダエコーの分布を赤外画像（Ｐｈｏt０.3.2）やＴ

ＢＥ分布(F i g. 3. 2. 5)と比較すると，レーダ

エコーの存在する領域と存在しない領域が，あるいは

レーダエコーの強い領域と弱い領域が，ほとんど同じ

ＴＢＢを持つ震域の下に混在している。このため，赤外

データのみを使用した重回帰分析の過程でそれらが平

滑化されてしまい，結果として広い範囲に弱い降水域

が推定されたものと考えられる。これは重回帰分析自

体の持つ特性であるため，台風に限らず他の例にも現
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Fig.3.2.1　Surface chart at 12UTC on ２６Aug. 1989.

Table 3.2　The same as Table 3.1 except for ０７

UTC to 21UTC on ２６Aug. 1989.

Time UPDATE　C0R5　　HAGR　　RADAR　　ECHO

07UTC
08UTC
09UTC
lOUTC
llUTC

12UTC
13UTC
14UTC
15UTC
16UTC
17UTC
18UTC
19UTC
20UTC

21UTC

0　0.61　2.53　51034　12711

0　0.66　1.54　51034　12468

0　0.70　2.98　57411　12985

×　　0.61　　4.13　　55427　　12885

0　　0.69　　3.34　　55427　　12557

0　0.66　3.50　57411　12212

0　0.67　3.56　57411　11935

×　　0.69　4.10　57411　11633

×　　0.65　4.51　57411　10898
0　0.65　3.72　57411　11211

0　0.74　2.68　57411　13361

0　0.75　2.53　57411　14429

0　0.67　3.80　57411　15132

0　0.66　2.97　57411　15011

0　0.69　2.76　57411　15425

Mean -　0.68　　3.24　　56296　　12990

S.Dev. -　0.01　　0,13　　　288　　　629
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Fig.3.2.2　Composite radar chart at 09UTC on ２６Aug. 1989. Symbo】s are the same as in

Fig.3.1.2(a).
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Fig.3.2.4　Distribution of SI and Ｔ ＢＢ at 09UTC on ２６Aug. 1989.
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Fig.3.2.5　Ｔ ＢＢ contour chart at 09UTC on ２６Aug. 1989

れている。

　次に, 09UTCのＴＢＢ値とＳＩの散布図(F i g.

3. 2. 4)を調べる。この時刻では，領域内に同じ

ＴＢＢ値を持つＣｂとＣｊが広範囲に観測されている

が，図では算出されたＳＩが縦方向に幅狭く分布して

いるのみで，ＣｂとＣｉに対するＳＩが分極化されて

いない。従って，この例では赤外パラメータを用いて

ＣｂとＣｉを判別することが困難であったと言える。

　また，同図では，層別化の闇値である－30°Ｃを境と

して，ＳＩの分布が不連続になっている。これは，設

定した－30°Ｃの闇値が，この例では不適切な値であっ

たことを示している。擾乱毎に，層別化の闇値を適切

に設定する必要がある。

　３．３　熱雷

　1989年７月25日の，熱雷の事例を示す。この日は全

国でＣｂが発達し,各地で100・を超す日降水量が観測

された。
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Photo. 3.3　GMS　infrared image at 12UTC on 25 Jul. 1989

Table 3.3　The same as Table 3.1 except for ０８

UTC to 20UTC on ２５Jul. 1989.

Time UPDATE　C0R5　　嘔GR　　RADAR　　ECHO

081JTC

09UTC

lOUTC

lllTC

12UTC

13UTC

14UTC

15UTC

16UTC

17UTC

18UTC

19UTC

201JTC

0　0.61　　3.29　　55427　　3543
0　　0.59　　2.70　　57411　　3927
0　　0.61　　2.65　　56669　　4363
0　　0.65　　2.57　　56669　　4602
0　　0.64　　2.65　　57411　　5307

×　　0.53　　4.75　　56669　　5541
×　　0.54　　5.54　　56669　　5549
×　　0.50　4.43　57411　　5429
×　　0.51　　6.35　　52276　　4852
×　　0.46　　8.11　　52276　　4396
×　　0.38　　8.44　　57411　　4369

×　　0.50　　5.88　　57411　　4432
×　　0.34　10.07　　57411　　4074

Mean -　0.53　　5.19　　56240　　4645

S.Dev. -　0.05　　1.35　　　325　　　158
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Fig.3.3.3　SI chart obtained by mono-spectrum (IR) method at 12UTC on 25 Jul. 1989

Symbols are the same as in Fig.3.1.2(a).

　Fig. 3. 3. 1は同日12UTCの地上天気図，

Table 3.3は同日08UTCから20UTCにかけての

推定定数の更新状況, F i g. 3. 3. 2は同時刻の

レーダ合成図, Photo. 3. 3は同時刻の赤外画像，Ｆ

ｉ g. 3. 3. 3は同時刻のＳ１分布図.Fig. 3,

３．４は同時刻のＴＢＢ値とＳＩの散布図である。

　08UTCから12UTCにかけては推定定数が更新さ

れている(Table 3. 3)が，それ以降20UTCまで

は条件を満たさず更新されていない。この原因は．Ｃ

ｂが発達期を過ぎてＴＢＢデータに占めるアンピルＣ

ｉの量が多くなったことと，日本海西部に低気圧前面

の降水を伴わないＣｉ域が東進してきたことにより，

同じＴＢＢ値でも降水域に対応するものと無降水のも

のとに分極化し，結果として精度の良い推定定数が算

出されなかったことによる。アンピルＣｉの問題は，

推定定数が更新された時刻でも表れている。S I (F

ｉ K. 3. 3. 3)は房総半島のすぐ南東沖に弱い降

水域を表現しているが，レーダエコーは存在していな

い。これは赤外画像(Photo. 3. 3)を見ると, C i

であると判断される。ＴＢＢ値とＳＩの散布図（Ｆｉ

8. 3. 3. 4)でも，ＳＩが縦方向にあまり分散し

ておらず，ＣｂとＣｉを判別するために導入した赤外

パラメータが，有効に機能していないことがわかる。

　水平方向と鉛直方向にある程度発達し，かつアンビ

ルＣｉが少ない段階にあるＣｂの場合は，算出された

ＳＩとレーダ強度は対応が良い。関東・東海から四国

南部にかけてのレーダエコーは，Ｓ１分布図でも十分

に表現されている。雲域とレーダエコーが対応関係を

持つステージにあることが分かる。しかし，推定定数

算出領域には，発生期から消滅期まで様々なステージ

のＣｂが混在しているため，領域全体で重回帰分析を

行うと個々のＣｂは平滑化され，うまく表現されなく

なることがある。

4. SI算出の改良点

　３章で述べたように，赤外単独型によるＳＩ算出に

いくつかの問題点が見られる。このような問題点を解

決するためには，赤外単独型に用いるＣｂとＣｉの判

別方法の改善，層別化闇値の季節別設定，推定定数更

新条件の検討など，技術的な側面からさらに調査検討

が必要である。本稿ではこれらの問題点の指摘にとど

め，ここでは，ＳＩの精度向上につながる運用上の改

良点について述べることにする。

４。１　レーダデータ合成方法の変更

　重回帰分析から推定定数を算出するにあたっては，

－54－
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TBB

　推定定数は，レーダ有効領域内のレーダ強度データ

と衛星データを用いて算出される。合成する地点を増

やすことで，広範囲のデータを得ることができ，代表

性を持った推定定数を得ることができる。

　　業務開始時は，新潟一富士山以西の10レーダにつ

いて，気象庁本庁の「レーダーエコー合成図」と同様，

等ビーム高度8.000m以下を有効領域として合成して

いたが，tﾆ記の観点のもとに，1989年９月23日03UT

Ｃからレーダ合成の仕様を変更した。 Table 4.1に

Table 4.1　Modifications in composition of digita】

radar data.

Fig.3.3.4　Distribution of SI and Ｔ ＢＢ at 12UTC

on 25 Jul. 1989.

Ｃ－ＡＤＥＳＳで配信される各地のデジタルレーダデ

ータを気象衛星センターで合成し，これを真値と見な

して取り扱っている。このため，合成レーダは十分に

信頼できるデータで構成されていることが望ましく，

合成するにあたって以下の条件を設定した。

（1）レーダ合成範囲の境界となる等ビーム高度の闇値

　を低く設定する。

　レーダサイトから遠ざかるにつれてエコー探知率が

低下するため，より遠方のレーダエコー分布や強度は

信頼性が小さくなる。このため，各レーダのデータを

合成する際に，その範囲の境界となる等ビーム高度の

闇値を，低く設定することが有効である。

（2）合成するレーダ観測格子数を増やす

－55
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仕様の変更点を示す。合成するレーダサイトを，東京

　（柏），仙台，秋田，函館，札幌を加えた15地点とし，

レーダデータの有効範囲を,等ビーム高度4,000m以下

とした。この結果，レーダ有効範囲内の格子数の最大

値は, 57.411から66.943と約1.17倍に増加した。なお，

寒候期はデジタルレーダのエコーが，等ビーム高度

2,000mより遠方ではほとんど観測されないという調

査報告（気象庁（1989））がある。合成時に有効とする

ビーム高度を季節毎に最適に設定するよう，更に検討

する。

４。２　地域別推定定数の検討

　ＳＩの算出には，領域全体について同一一の推定定数

を使用している。このため，領域内に異なるタイプの

降水系が共存する場合には，両者の降水強度を同一の

重回帰式で推定することは難しく，結果として精度を

低下させる。これを防止するには，擾乱別にまた発達

段階に応じて推定定数の設定や適用を変えていく方法

が最良である。しかし，この処理を自動的に行うアル

ゴリズムの開発は難しい。また，地域別に推定定数を

設定する方法が考えられる。これは，領域を複数に分

割して各分割領域毎に推定定数を算出し，ＳＩ算出に

適用する方式である。以下に，地域別推定定数を適用

したＳＩの算出例を述べる。
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ダ

Photo. 4.2(b) (;MS infrared imaKe at niMTC on 17 Oct. 1989
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Fig.4.2.2　S) chart obtained by bi-spectrum (VJS&IR) method at OlUTC on １７Oct. 1989

The area consistsof 700×300 grids. Symbols are the same as in Fig.3.1.2(a).
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　F i K. 4. 2. 1は10月171101ＵＴＣのレーダ合

成図, Photo. 4. 2は同時刻の(a) iim画像と（ｂ）

赤外画像, F i g. 4. 2. 2は現業的に算出された

「司時刻のＳ１分布図（口丿視・赤外併用型, OOUTC算

出の推定定数を使用）である。

　衛￥画像(Photo. 4. 2 (a), (b))では，本州の

東方から南力にかけてオホーツク海南部の低気圧から

延びる寒冷前線に伴う雲域，日本海から黄海・東シナ

海にかけて寒気移流による霊域がある｡一方レーダ（Ｆ

ｉ g. 4. 2. 1)では，これらの雲域に対応して，

関東東方から南方にかけてと，北海道から山陰に至る

日本海側に，降水域がある。

　現業的に算出されたOIUTCのＳ１分布図(F i K.

4. 2. 2)では，低気圧と前線による降水域はほぼ

満足できるパターンで表現しているが，日本海側の寒

気移流霊に対する表現は極めて不十分である。ここで

使用した推定定数は１時間前のOOUTCに算出・更新

されたものであり, COR5は0.83と十分高い値であ

った。しかし, OIUTCの独立データを使用したS I

の推定精度は, COR5が0.50と低い値になっている。

重回帰分析を行う際，レーダエコー分布が太平洋側に

偏っていたため，算出された推定定数は太平洋側の降

水系に焦点が絞られ，日本海側の降水系にとっては不

適当な表現になったものである。

　地域別の推定定数を試作し，衛星データに適用して

みた。推定定数算出領域を，北緯43.5°東経147.8°付近

と北緯28.7°東経128.4°付近を結ぶ線を境に北西部分

（領域1）と東南部分（領域2）の2領域に分割(F i g. A

' ‾ ‾ W " －

で示した同領域をF度七‾ド字分に分割）してOOUTC

の衛星データとレーダデータを用い，それぞれに推定

定数を算出した。これをOIUTCの衛星データに適用

した結果を, Fig. 4. 2. 3に示す。この場合，

００ＵＴＣの推定定数が持つC0R5は，領域１で0.81,

領域2で0.82であり，ルーチン業務で算出した全領域対

象の推定定数が持つC0R5 (0.83）とほとんど変わ

らない。しかし, OIUTCの独立データを適用したＳ

Ｉの持つC0R5は，分割した線を境に，領域１に対

応する北西側のＳＩ算出領域で0.68.領域２に対応す

る側で0.61と高い値となっており. F i g. 4. 2.

２と比較すると，特に領域１の寒気場内の降水域が，

十分妥当なパターンで表現されている。

５．まとめ

　調査結果は，以下のようにまとめられる。

申　ＳＩの精度

　・　可視・赤外併用型の方が精度が良い。

　・　擾乱の規模とタイプの違いによって，精度が異

　　　なる。

　・　直前に算出された推定定数を，同じ擾乱タイプ

　　　の雲域に適用した時に，高い精度が得られる。

　・　使用する推定定数が長時間更新されず，その間

　　　に領域内の擾乱タイプが変化した時に，精度が

　　　低下する。

（2）赤外単独型による擾乱別の表現特性

　・　大規模な降水域を伴う温帯低気圧の場合は，Ｔ

　　｜肖りコ▽言しレnMfiL:yい．｣にゴ)･u:i･　　　i

　　j　　　　/_∠八丁　:べ　、．__二._”:'.、'.　し＿＿　　＿._　　　j

‾ｈｔtｐ:／/www..ﾚ'J…　…　‘｀　………｀゛……‾'‾ﾆﾝﾌFｧﾌ?;|
‾‘ノ'ﾝｿﾌﾞ　　{で=　　八∧　゛'、　　　＝　　　　………………'11;゛｀1ﾉｰyy才ｊ
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Fig.4.2.3　The same as Fig.4.2.2 except that used LUTs are calculatedin each local derived

area.
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　　　ＢＢ値とレーダエコーとの対応がよく，ＳＩはほ

　　　ぼ妥当な表現をする。

　　　台風に伴う霊域のように，大規模なＣｂ域とＣ

　　　ｉ域が混在する霊域の降水域を推定する場合で

　　　は，赤外パラメータを用いても，ＣｂとＣｉを

　　　判別することは困難な場合がある。

　・　重回帰分析の結果，擾乱細部の特徴が平滑化さ

　　　れ，構造が十分表現できないことがある。

　・　層別化闇値に，擾乱毎に最適な値を設定する必

　　　要がある。

　・　熱的不安定によるＣｂでは，降水域をほぼ妥当

　　　に表現するステージがあるが，アンピルＣｉの

　　　発生により，推定精度が低下することがある。

（３）ＳＩ算出の改良点

　・　レーダデータ合成時に有効範囲とする等ビーム

　　　高度の闇値を低くし，季節に合った値を設定す

　　　る。

　・　異なるタイプの擾乱に伴う霊域を表現できるよ

　　　うに，地域別の推定定数を導入する方法を検討

　　　する。

　レーダ探知範囲外の降水強度を見積もる手段は，現

在衛星データの利用以外に方法がない。将来は，レー

ダエコー合成図とＳ１分布図をカップリングさせた

　「降水強度分布図」を出力し，降水短時間予報の初期

値としての利加ができればと思っている。

　現在のＳＩ算出手法には，以上に述べなかった技術

的改良を要する点も多い。ＳＩ業務と平行して改良の

ための調査を継続し，成果を順次業務に取り入れてい

きたい。
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　　　　　　　　　　　　付録

Al　ＳＩ算出に使用する重回帰式

　重回帰式には，可視データが十分使える日中に使用

する「可視・赤外併用型」と，夜間に使用する「赤外

単独型」があり，24時間通してＳＩを算出している。

以下に両型の重回帰式を示す。

　SID＝（ao十ａ１･ＴＢＢ十ａ２･ＡＬＢ十a3･ＴＢＢ２十ａ４･

　　　ＴＢＢ･ＡＬＢ十a5・ＡＬＢ２十a6・ＴＢＢ３十a7･

　　　ＴＢＢ２･ＡＬＢ十ａ８･ＴＢＢ･ＡＬＢ２十ａ９･ＡＬＢ３）･αＤ十βＤ

･(1)

SI N = (bo十ｂｌ･ＴＢＢ十b2･ＴＢＢ２十b3･ＴＢＢ３十ｂ４･

　　　TBB ＭＮ十b5･TBB ＤＶ）・αＮ十βＮ

　　　……………………………………………………（2）

SId

SIn

TBB

ALB

TBB MN

TBBdv

:SI for daytime

:SI for nighttime

:Equivalent black body temperature （ＴＢＢ）

:Reflectivity(albedo)

:The mean of TBB within 200km X 200km box

:The deviation of TBB within 200km X 200km

　box

　an ，bn　　； Individual coefficients

　α　　　　:Magnification rate

　β　　　　　:Bias

　（1）式は可視・赤外併用型の重回帰式, (2)式は赤外単

独型の重回帰式である。可視・赤外併用型では，可視

データから得られる雲の反射率と赤外データから得ら

れる等価黒体温度（以下「ＴＢＢ」という）からＳＩが

算出され，赤外単独型では，ＴＢＢのみからＳＩが算出

される｡（2）式に用いているＴＢＢＭＮとＴＢＢｎｖは，Ｓ

Ｉ算出格子を中心とする緯経度２度領域内のＴＢＢの

平均と分散であり，ＣｂとＣｉを判別することを目的

　として導入されたパラメータである。これらを「赤外
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パラメータ」と呼ぶ。

Ａ２　推定定数

　重回帰式の各係数（ａ
ｎ，ｂ。）や拡大率（α）及び

バイアス値（β）などは，ＳＩの精度に直接係わる量で

あり，一括して「推定定数」（または「ＬＵＴ」＝Ｌｏｏｋ

Up Table)と呼んでいる。ルーチン業務では毎時間推

定定数を算出しており，一定の条件（後述のＡ３）を

満たしたものを順次更新し，次の時間以降のＳＩ算出

に使用している。F i g. Aに，推定定数算出領域と

ＳＩ算出領域を示す。いずれの領域とも，１辺5kmサ

イズの格子で構成されている。なお，推定定数は，推

定定数算出領域の中でも，合成レーダデータが存在す

る領域内において，衛星データとの重回帰分析によっ

て算出される。

Ａ３　推定定数の更新条件

　毎時間算出される推定定数を更新する条件として，

1989年11月末現在，次の３つの条件値を設定している。

（1）相関係数（ＣＯＲ５）　　　　　≧　０．５

（２）レーダ有効範囲内の格子数　　　≧　30,000

（3）拡大率（α）　　　　　　　　≦　４．０

　ここに表わす相関係数（ＣＯＲ５）とは，ＳＩとそ

の格子を中心とする５×５格子内のレーダデータの中

で最も近い値を持つレーダ強度との相関係数である。

比較領域を広げて相関を求めているのは，衛星とレー

ダの観測時刻に20分程度の時間差があることなどによ

り，衛星データ格子に対応するレーダデータ格子の位

置ずれを考慮しているためである。

　（26.21N,Ｕ5.00E）　　-→740miM

↓
3
4
0

(
X
5
K
.
)

〔16.76N,127.84E〕

Ａ４　層別化

　ＴＢＢの低い雲と高い雲とでは,降水機構は異なって

いると考えられる。このため，ＴＢＢ値による層別化を

行い，ＴＢＢ毎に違う特性が表現できるようにしてい

る。複数の闇値が設定でき，このうち最暖闇値より高

いＴＢＢの領域では無条件に降水無しとするが,その他

の層別化温度毎に個別に重回帰式の係数を決定する。

業務開始以来，0°Ｃ（最暖闇値）と－30°Ｃを闇値とす

る３群の層別化を用いている。

(51.07N,143.53E)

(38.67N,156.06E)

Fig. A　The LUT calculation area and the SI calculation area
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