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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    

 熱帯降雨観測衛星 TRMM(Tropical Rainfall 

Measuring Mission)は 1997 年の打ち上げ以来、

現在に至るまで、熱帯・亜熱帯地方を中心とし

た降雨を順調に観測してきた。TRMM は世界初の

衛星搭載降雨レーダ(PR:Precipitation Radar)

を搭載しており、降雨の 3 次元分布を宇宙から

観測することを可能にした。TRMM はこれまで、

観測が困難であった台風やハリケーンの内部構

造を明らかにし、また、エルニーニョ現象が起

きる時期の降雨の全世界的な分布が通常の分布

とは大きく異なること示すことに成功した[1]。 

 本研究では、まず海面における無降雨時の規

格化散乱断面積(NRCS:Normalized Radar Cross 

Section)の入射角特性について調べた。海面の

NRCS は PR のレーダ入射角と海面状態によって

その特性は大きく変わり、海面の状態を変化さ

せるのは主に海上風速である。そこで、次に

NRCS と海上風速の関係について調べた。具体的

には、NRCS と海上風速との関係を入射角ごとに

求め、両者の間に成り立つ関係式を定量的に導

出した。 

 この無降雨時の海面の NRCS データを基準に

して、降雨による経路積算減衰量(PIA:Path 

Integrated Attenuation)を算出する。求めた

PIA の値を降雨強度算出アルゴリズムの中に応

用して、降雨強度を算出する。本研究で求めら

れた NRCS の入射角特性と海上風速依存性に基

づいて算出された降雨強度が、現在のアルゴリ

ズムの降雨強度算出結果と比べてどのように海

面上の降雨強度算出に効果があるか、海上ブイ

雨量計データなどと比較して検証することを最

終目的とする。 

2.2.2.2. TRMMTRMMTRMMTRMM 標準標準標準標準アルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムアルゴリズムにおけるにおけるにおけるにおける NRCSNRCSNRCSNRCS のののの入入入入

射角依存性射角依存性射角依存性射角依存性 [2][3] [2][3] [2][3] [2][3]    

 衛星から送信された電磁波が海面のような２

次元的な対象物によって反射され、どの程度波

源方向(衛星のある方向)に戻るかという指標に

NRCS を用いる。ここで、NRCS の値は対象物に対

する入射角に依存し、入射角が零に近ければよ

り強く波源方向に反射し大きくなり、入射角が

大きくなるにつれてその量は小さくなっていく。

図 1 に示すように、TRMM による観測においては

衛星の進行方向(along-track 方向)に対して垂

直な across-track 方向は、アンテナビームを走

査して入射角を変えながら観測している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1;TRMM 衛星による観測 

 

TRMM 衛星は左右それぞれ入射角 18°の範囲

を観測している。入射角 0°～20°の領域は準

鏡面散乱領域と呼ばれ、準鏡面散乱に基づいた

近似式は理論的に以下のように与えられている。 
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 ここで、R は入射角 0°におけるフレネルの反

射係数、ｓ２は表面勾配の分散の値である。 

(1)式の dB 値をθの小さい範囲でマクローリ

ン展開し、近似すると二次式になり、 

[ ] cadBNRCS += 2θ         (2) 

でなるが、現行の TRMM 標準アルゴリズムにおい

ては、衛星の姿勢や、風向や風速の変化の非一

様性を考慮した関数型 

[ ] cbadBNRCS ++= θθ 2
      (3) 

を採用している。 

しかし、この近似式では入射角ごとの観測値の

平均値との間にバイアスが生じてしまう。また、

観測値の標準偏差に関しても、入射角 0°、18°

付近では大きな値をとっており、この 2 点につ

いては改良の余地がある。 

図2は2005年1月における全世界の緯度経度

1°×1°グリッドの平均値について現行の

TRMM 標準アルゴリズムによる近似であり、プロ

ットは平均値、エラーバーは標準偏差を示して

いる。 

 

図 2;TRMM 標準アルゴリズムによる近似 

 

 図 2 より左右ともに入射角 10°、18°付近に

おいてはバイアスが生じていることが分かる。

また、標準偏差は入射角 5°付近で 1.2～1.3dB

程度で最小となっており、最も安定していると

いう結果を得た。また、PR の入射角の最大の角

度である 18°で最大となっており、海上風速が

最も大きな要因と考えられる海面状態の変化に

最も敏感な角度であることが分かる。 

 

3.3.3.3. NRCSNRCSNRCSNRCS のののの入射角依存性入射角依存性入射角依存性入射角依存性のののの関数近似関数近似関数近似関数近似    

上述したように現行の TRMM 標準アルゴリズ

ムでは左右を区別して(3)式で近似しているが、

係数 b は係数 a、c に比べて無視できるくらい小

さいので、NRCS の入射角特性の関数近似につい

て調べるために左右の入射角の違いを考慮しな

い NRCS データについて図 3 に示すと同時に(2)

式、(3)式で近似した。破線は(2)式で近似した

もの、実線は(3)式で近似したものを示している。

左右の入射角の違いを考慮しない場合の(2)式

による近似の結果は係数 b が非常に小さいため、

現行の TRMM 標準アルゴリズムの算出結果に近

いものと考えられる。 

バイアスを減少させる手段として左右の入射

角の違いを考慮しないで(3)式で近似したわけ

であるが、結果は(2)式で近似した結果よりも良

く近似されており、平均値と近似曲線上の値と

の間の誤差を(2)式で近似した場合の 80%まで

に抑えられることが分かった。 

 

図 3;NRCS の入射角特性[1] 

 

 もう一つのバイアスを減少させる手段として

2 本の近似曲線で近似することを考えた。図 4

は入射角12°で2本の近似曲線に分けたときの

出力結果である。 
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図 4;NRCS の入射角特性[2] 

 

 結果、平均値と近似曲線上の値との間の誤差

は現行のTRMM標準アルゴリズムの20%にまで抑

えられることが分かった。 

 

4.4.4.4. NRCSNRCSNRCSNRCS のののの平均値平均値平均値平均値とととと標準偏差標準偏差標準偏差標準偏差のののの長期長期長期長期トレンドトレンドトレンドトレンド    

 図 5 に 1998 年から 2005 年にわたる 8 年間

の月ごとの NRCS データについて示す。 

 

図 5;NRCS の標準偏差の経年変化 

(上;入射角 4.5°、下;18°) 

 ○印が平均値、エラーバーが標準偏差を表し

ており、上が標準偏差の最も小さい入射角が

4.5°のときで、下が標準偏差の最も大きい

18°のときを示している。 

 

図 6;8 年間の平均値の標準偏差 

 

 8 年間の各入射角の月ごとの平均値の標準偏

差に関しては図 6 で示されているように非常に

小さな値で、まとまったデータが得られている

ことが分かる。よって月ごとの平均値を近似す

ることに関しては、どの月に関しても 2 本の近

似曲線を用いる方法が良いと思われる。 

 しかし、実際に得られる瞬時的な NRCS データ

のバラつきは図 5 で示されているように、18°

付近で大きく、このバラつきの主な原因である

海上風速についても考慮する必要性があると考

えられる。 

 

5. NRCS5. NRCS5. NRCS5. NRCS のののの海上風速依存性海上風速依存性海上風速依存性海上風速依存性    

海上風速については TMI から得られたデータ

を用いる。ここで用いる海上風速はマイクロ波

放射計(TMI:TRMM Microwave Imager)データから

Wentz によって算出されたものである[4]。 

NRCS と海上風速の両者についてそれぞれ無

降雨時、1°×1°グリッド、1 ヶ月間の平均値

を世界中で算出し、それぞれのグリッドでの両

者の値を比較した。 

図 7 の(1)に 2005 年 1 月の海上風速の分布を

示し、(2)、(3)、(4)に 2005 年 1 月の入射角が

0°、18°、7.5°のときの NRCS の分布を示す。 
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図 7;海上風速(1)と NRCS(2)(3)(4)の分布 

[(2)入射角0°(3)入射角18°(4)入射角7.5°] 

 

 図 7 の分布図から、入射角 0°では分布の傾

向は同じであるが色が逆転しているので海上風

速と NRCS に負の相関があることが分かる。 

同様に、入射角 18°では分布の傾向も色も同

じであるので正の相関があることが分かる。 

また、入射角 7.5°では海上風速の値に関わ

らず世界中でほぼ一定の値になっていて NRCS

が海上風速に依存しない入射角であるといえる。 

それぞれのグリッドにおけるこれらの結果を

元に、縦軸に NRCS の dB 値を、横軸に海上風速

を対数目盛の上にプロットし、直線近似したも

のを図 8 に示す。 

 

図 8;海上風速と NRCS の相関 

 

 TRMM 衛星の観測している全 25 入射角につい

ての近似直線をまとめたものを図 9 に示す。 

 
図 9;海上風速と NRCS の相関のまとめ 

 

図9より、NRCSと海上風速の関係は入射角0°

のとき負の相関があり、入射角が大きくなるに

つれて正の相関へと移行しているのが分かる。

また、入射角が 7.5°あたりで無相関であるこ

とが分かる。 

 8 年間という長期間にわたる膨大なデータよ

り統計的に得られたこれらの近似式を用いるこ

とによって、NRCS を単なる入射角のみの一変数

関数ではなくて、入射角と海上風速の二変数関

数で表すことを現在行っている。 

 更に、そのようにして算出した NRCS が現行の
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TRMM 標準アルゴリズムが算出する NRCS と比べ

てどの程度の精度なのかを検証する。 

 最後に、これらの参照データを基に PIA、降

雨強度と算出していき、現行の TRMM 標準アルゴ

リズムの算出結果と比較してどのような効果を

及ぼしているかを考察する。 

 

6.6.6.6. まとめまとめまとめまとめ    

8 年間の PR から得られた海面の NRCS の値を

解析することによって入射角 5°前後のときの

標準偏差は 1.2～1.3 dB 程度であり、NRCS の値

が最も安定しているという結果を得た。また、

NRCS の標準偏差の値は PR の入射角の最大の角

度である 18°において最大になることが分か

った。このことは、海上風速が最も大きな原因

と考えられる海面状態の変化に最も敏感な角度

が PR の入射角の最大の角度であることを意味

する。この入射角における NRCS と同じ TRMM 衛

星に搭載されているマイクロ波放射計の海上風

速のデータを比較すれば、TRMM 降雨レーダの

NRCS データから海上風速のリモートセンシン

グが行えると考えられる。 

これらのことを踏まえて、PR が観測した海面

のNRCSとTMIが観測した海上風速を比較するこ

とで、海面の NRCS の風速依存性を定量的に導出

した。PR においては 18°の入射角の範囲の中で

0°及び 18°に近いほど、海面の NRCS の海上風

速依存性が大きく、逆に入射角が 7～8°の時に

海上風速依存性が小さいといえる。 

NRCS と海上風速の関係式を利用すれば、TMI

程の観測幅は無いが TMI よりも水平分解能の良

い PR で海上風速が観測できることになる。 

ここで、得られた結果はあくまでもセンサ同

士のデータの比較であって、地上からの観測デ

ータ、いわゆるシートゥルースデータとの比較

はなされていない。TMI の海上風速データはシ

ートゥルースデータとの比較が既に行われてい

て実際に使われている。本研究ではその実用的

なデータを使って解析を行ったので、導出され

た関係式はある程度正確であると思われるが、

相対的な比較であるので必ずしも有効性が高い

とは言えない。よって、今後の課題として本研

究で導出された関係式がどれほど有効なものか

をシートゥルースとの絶対的な比較を行うこと

で確かめなければならない。 

最後に、本研究では参照となる無降雨状態の

NRCS の入射角と海上風速の関数としての近似

式を算出する新たな方法の開発に留まったが、

この参照データを現行の TRMM 標準アルゴリズ

ムに導入することによって経路積算減衰量

(PIA)、降雨強度 R を算出し、その結果が現在の

TRMM 標準アルゴリズムの出力する結果と比較

して、どのような効果があるか検証する必要も

あると考えられる。この方法が有効ならば、次

世代衛星搭載降雨レーダなどへの応用、また、

より高精度な地球観測の発展に役立つと考えら

れる。 
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