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   This paper aims at estimating a global distribution of temporal correlation length of instantaneous 
rainfall, only from a low frequent satellite data. In a previous research, a method was developed to correct 
the sample variance of monthly rainfall and to estimate a stochastic parameter of temporal correlation of 
instantaneous rainfall from a low frequent observation of TRMM. However, the estimates were possible 
only in the middle latitude, and also its spatial resolutions were limited. This research seeks a better 
method for estimating parameters by considering actual TRMM observation time intervals, and also 
changing the estimation method to a point-to-point estimation. As a result, finer results were obtained in 
all latitudes and a global distribution of temporal correlation lengths of instantaneous rainfall is explored. 
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１． 序論 

 

 近年，世界各地で様々な豪雨災害が頻発しており，各

地における降雨現象の時空間分布特性の解明は緊急な課

題といえる．その一方で，世界的に見ると高密度な降雨

観測が行われている地域は限られており，地球規模での

降雨統計量の把握には，衛星観測が欠かせない． 
TRMM ( 熱帯降雨観測衛星: Tropical Rainfall Measuring 

Mission) は，北緯35度から南緯35度の全域をPR ( 降水

レーダ: Precipitation Radar)とTMI ( TRMMマイクロ波観

測装置: TRMM Microwave Imager)で精度の高い降雨観測

を行っている．とくにTRMMによる観測は降水の日周変

化を捉えるために地方観測時刻を変化させており，熱帯

域を中心として全球の降雨特性の把握は飛躍的に向上し

た．しかしその反面，衛星観測であるために時間間欠的

であるという欠点を免れることはできず， TRMM観測

によって算定される気候値には，標本誤差（サンプリン

グエラー）が多く含まれる． 
このTRMMによって推定される降雨量に含まれるサン

プリングエラーについては，TRMM打ち上げ以前から現

在までさまざまな検討がなされている．例えば，Bell1) 

やLaughlin2) らはTRMM打ち上げ前のレーダによる特別

観測情報を用いて海洋上での領域平均月降雨量の推定精

度の検証を行い，Oki and Sumi3) は気象庁のレーダーア

メダスを用いて領域平均月降雨量の推定精度の検証を

行っている．またIkebuchi et al.4) は，ゴビ砂漠上と我が

国での精度比較を行っている．さらに，Steiner5) は，領

域平均降雨量の推定精度が，観測時間間隔，降雨強度，

領域の大きさおよび積算時間に依存することに着目し，

これらをパラメータとして変化させた際の標本誤差の推

定精度を検証している．しかし，これらの既往研究では，

TRMMによる領域平均月降雨量の推定値の精度を評価す

る際に，降雨場に関する気候値としての確率パラメータ

である時間相関長さ等を既存のレーダやアメダスといっ

た長期観測情報から予め算定して用いている．もちろん，

過去の長期情報が存在する地域では問題ないが，TRMM
の観測範囲はそのような情報が存在しない領域の方が大

きい．また，いずれも標本誤差の推定にとどまり，実際

の降雨統計量を補正するまでには至ってないものが多い． 
一方，中北ら6) では，時間・空間平均降雨量を推定し

精度評価する際に，打ち上げ以来蓄積されたTRMM/PR
情報のみから標本値としての確率パラメータを推定して

いる．そしてこれらの標本推定値がTRMM/PRの観測頻



 

 

 
図-1 月降雨量の標本分散値と観測頻度の関係 

度に依存することから，観測頻度をパラメータとした補

正が可能であることを定性的に示した．  

これを受け，中北・岡根7) は，地点月降雨量の分散に

焦点をあて，観測頻度に応じて算定される標本分散の確

率モデルを開発し，TRMM/PR観測情報から得られる推

定値の定量的な補正方法を提案した．そして推定された

母分散ならびに同時に得られた瞬時降雨量の時間相関パ

ラメータの値が，地上レーダの連続的な観測から得られ

た値とほぼ一致することを確認した．すなわち，ここで

開発された手法により，月降雨量の標本分散が補正可能

となっただけでなく，低頻度の衛星情報を用いて算定し

た月降雨量から，瞬時の降雨量の時空間分布特性として

重要な瞬時降雨量の時間相関長さの抽出も可能となった．

この推定手法については第２章で詳述する． 
 しかし上記の手法では，観測頻度の比較的高い中緯度

では瞬時降雨量の時間相関パラメータの推定ができたも

のの，TRMMの観測頻度が少なくなる低緯度では推定が

不可能であった．そこでNakakita et al.8)，Nakakita and 
Konoshima9) では，瞬時降雨量の空間相関をモデルに取

り込み，瞬時降雨量の領域平均値を用いることで，観測

頻度の問題を解決し，低緯度での推定を試みている．し

かしこの方法では，狭い観測面積の情報を空間平均する

ことによる精度低下に加え，空間平均値をとることによ

り標本数が減少し，パラメータ推定の精度が著しく低下

したため，なお全球規模の推定に問題が残った． 
そこで，本研究では，観測頻度の少ない低緯度におい

ても時間相関パラメータを推定可能にし，降雨場確率パ

ラメータの全球推定を行うことに焦点を置く．観測情報

としてはPRよりも観測頻度の高いTMIを用い，さらに，

少ない観測頻度での推定精度を上げるために，TRMMの

実際の観測時間間隔を考慮する推定手法を新たに開発し

た．この推定手法により本研究で初めて，瞬時降雨量の

時間相関長さの全球分布が推定可能となった． 

本研究で得られた結果は，観測時間間隔，ひと月の観

測頻度，観測月数に依存した標本期待値を表すことから，

TRMMの観測頻度ならびに長期観測の有効性を示す貴重

な指標となるだけでなく，TRMMの後継・拡張ミッショ

ン計画である，次世代衛星GPM (全球降水観測計画: 
Global Precipitation Measurement) における打ち上げの前

情報としても重要な成果になると考えられる． 
 

２．既往研究における観測頻度に依存した月降雨

量の標本分散補正式 

 

(1) 標本分散と観測頻度の関係 
TRMMの観測頻度は緯度ごとに異なる．そのため，

TRMM観測情報から算定する地点月降雨量の分散値は，

観測頻度の多い中緯度地域に比べ，頻度の少ない低緯度

地域では過大に推定される6)．これは，月降雨量を推定

する際のひと月の標本数が異なるために，大数の法則に

従って，少ない標本数から計算する低緯度標本分散値は

標本誤差を多く含み，真の分散値よりも過大な値を算出

するためである． 
この関係は地上レーダを用いても明らかにされている．

図-1は地上レーダの５分毎の観測情報を，時間間隔が等

間隔になるように間引いて観測頻度を操作することで得

られた，さまざまな観測頻度での標本分散値をプロット

したものである．図-1から，TRMMのPRおよびTMIの
ような観測頻度の少ない範囲では標本分散期待値が過大

に推定されることがわかる．また，観測頻度が増加する

に従い，不偏推定値（母分散）に収束していく様子が見

て取れる． そこで，中北・岡根7)では，この観測頻度と

月降雨量の標本分散の関係を理論的に導き，TRMMの低

頻度観測から得られる標本分散の分散補正式を開発した． 
 
(2) 時間相関を考慮した分散補正式 
瞬時の地点降雨強度を確率変量とみなして，時間相関

を組み込むことにより，月降雨量の標本分散の期待値と

観測頻度の関係は以下のように導出できる7)． 
TRMMの離散的な観測情報から得られるある地点 x

の j 月の標本月降雨量 Hj,n (x) は，TRMMのひと月の

観測回数をnとすると， 
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と表される．ここで，以下の瞬時降雨強度の共分散関数
10),11)を導入する． 

2
2 1( ) i ic e ν ττ μ μ−= −              (3) 

ここで μi1 は瞬時降雨強度の期待値， μi2 は瞬時降雨強

度の二乗期待値である．(2) 式を (3) 式を用いて展開す



 

 

 
     図-5 パラメータと時間相関の項の変化 

   図-4 既往手法による瞬時降雨量の時間相関長さの推定値 

    
図-2 TMIから算定した月平均降雨量(30ヶ月平均値)           図-3 TMIから算定した月降雨量の標本標準偏差 

ると，月降雨量の標本分散の期待値と観測回数 n 及び

月数 m の関係として， 
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が導かれる．ここで，TRMMの観測時間間隔はΔ T =T/n 
とし，ひと月で一定であると仮定している．(4)式は，さ

らに，観測頻度 n, 月数 m を無限大にすることで以下

の月降雨量の母分散の値に収束する． 
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(4)式から，標本値として算定される月降雨量の標本分

散の期待値 ((2) 式) は，ひと月の観測回数 n と月降雨

量のサンプル数に対応する月数 m ，ならびに時間相関

パラメータ ν  に依存することがわかる．なおこの ν  の
逆数が瞬時降雨量の時間相関長さである．適用期間内の 
ν の期待値を推定するには，全ての n, m (ただし標本値

として信頼性の低い月数15ヶ月以下は除外する) を通し

て，衛星観測情報から直接算定される標本分散の期待値 
((2) 式) とモデル値 ((4) 式) との差の最小二乗和を求め

ればよい7)．その際，ν  は領域平均値として推定し，(2) 
式における観測回数 n の期待値操作は，TRMMの観測

頻度が緯度毎に異なることを利用して，空間平均で以っ

て代用する．すなわち，経度方向に幅をもたせて緯度毎

に観測回数が等しいもの同士で平均値をとるという空間

平均操作によって異なる観測頻度の標本期待値を得る7)． 

 

３．全球への適用 

 

(1) TMI観測情報の標本分散補正式への適用  

本研究では，先ず，第２章で述べた既往研究における

推定手法を用いて，PRより観測頻度の多いTMIの観測情

報から瞬時降雨量の時間相関長さの全球推定を試みた．

利用したデータは TMI 2A12 の near Surface Rain であ

る．推定期間はアジアモンスーン域において南西モン

スーンの卓越する6月から10月とした．用いたデータの

サンプル数は2002年から2007年までの30ヶ月である．こ

の期間のTMI情報から直接算定した月平均降雨量ならび

に月降雨量の標本標準偏差を図-2，図-3に示す． 
時間相関パラメータ推定の際の空間分解能は 2.5度 × 

2.5度領域とし，(2) 式の期待値算定には，２．２で述べ

た期待値操作を用いた．推定された瞬時降雨量の時間相

関長さの全球分布を図-4に示す．図-4では，推定された

時間相関長さは全域で非常にばらついており，パラメー

タ ν が適切に求められていないと考えられる． 
そこで，その原因を次節で探り，既往のモデル式でパ

ラメータ ν を推定する際の問題を明らかにする． 
 
(2) 時間相関モデル式の検証  

第２章において導いた分散補正式である(4) 式を， 
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と変形すると，左辺はTRMM観測から直接算定する項で

ある．また，Δ T =T/n  と仮定しているため，右辺は，パ

ラメータ n (観測頻度) ，m (月数) ，ν (時間相関パラ

メータ) で変化する時間相関の項である．この右辺の値，



 

 

 
図-6 ひと月の観測時間間隔の時系列 

すなわち時間相関の和の値を縦軸にとり，横軸に時間相

関パラメータ ν をとったときの変化を，様々な観測頻

度 n について色分けして図-5に示した．図-5を見ると，

右辺の値は各観測頻度に依存してある範囲内で変化して

いるが，少ない観測頻度では，パラメータ ν による時

間相関の項の変化が少なく，パラメータ ν が大きいと

ころではほぼ一定の値をとっている．これらのことより

次のことがわかる．まず，各観測頻度において，TRMM
により直接算定される左辺の値が，右辺の時間相関の和

の値がとる範囲に存在しない場合には，モデル式が観測

値を表現しないため，パラメータ ν は不定となり最適

解をもたない．さらに，時間相関の項は観測頻度に応じ

てあるνの範囲でしか感度を持っていない．TMIの観測

頻度の範囲では，パラメータ ν が 0.004 以上，すなわ

ち時間相関長さ4時間以下の範囲では，パラメータ ν に
よる時間相関の項が変化しないので，4 時間よりも短い

時間相関長さの決定は不可能である． 
以上の解析結果を踏まえて，ここで，(4)式で上記のよ

うな感度の限界がある理由を，モデルの原点に立ち返っ

て考えてみる．瞬時降雨量の時間相関は(3)式のように指

数関数的に変化するため，時間間隔 τ  が長くなると，

時間相関 e-ν|τ| の値は急激に減少し，特に ν が大きいと

きに減少が著しい．一方，TMIの観測頻度 n を用いて， 
ΔT を T/n として一定と仮定したとき，ΔT がとり得る

範囲は，n が 30回で ΔT = 24 時間，n が 60回で ΔT = 
12 時間，n が 100回でも ΔT = 7 時間程度である．こ

のような観測時間間隔では，ν の値が大きい範囲では時

間相関 e-ν|τ| がすべて 0 となり，右辺の値は変化しない．

これが (6)式の右辺の値がパラメータ ν に実質的に依存

しなくなる理由である．実際，短い時間相関をもつ瞬時

降雨量の時間相関長さを推定する際，観測時間間隔が長

ければ，それより短いスケールの時間相関を同定するの

は困難であるといえる．  
このように中北・岡根7) での推定式では観測時間間隔

をT/nとして一定と仮定していたため，観測頻度の低い

TMI観測ではパラメータ ν の同定に限界があった．  
しかし，もともと実際のTRMMの観測時間間隔は 

ΔT= T/n と一定ではなく，TRMMの軌道特性から短い時

間間隔と長い時間間隔を交互に繰り返している．そこで

次章ではTRMMの実際の観測時間間隔を取り入れること

を検討し，短い時間相関をもつ降雨を考慮できるように

推定手法を再検討する． 
 

４．TRMMの観測時間間隔を考慮した月降雨量の

標本分散補正式 

 

 (1) TMIの観測時間間隔 

TMIは地表面で約 848 kmの観測幅を持つために，

TRMMが地球を一周して巡ってくる度に，何度か重複し

て同じ地点を観測する．そのため，TMIの観測時系列で

は，全ての緯度において短い観測時間間隔が連続的に現

れ，さらに軌道が東西方向となる中緯度地域においては

それよりもさらに短い観測時間間隔が多く存在する． 
TMI観測によるある地点のひと月 (2007年7月) の観測

時間間隔の時系列を緯度ごとに図-6に示した．各図の右

上に，その領域の緯度およびひと月の観測頻度を記して

ある．ひと月の観測頻度が最大（109回）の中緯度では，

1.5 ～ 3 時間という短い観測時間間隔が連続的に現れ

ている．また，緯度が低下するに従って観測時間間隔は

長くなるものの，ひと月の観測頻度が 30回程度の赤道

付近においても，6 ～ 7 時間という観測時間間隔があ

る．すなわち前節で述べた，ΔT = T/n と一定に仮定し

た場合よりも，実際には全ての緯度ではるかに短い観測

時間間隔がある．このTMIの実際の観測でとり得ている，

1.5 ～ 6 時間という観測時間間隔では，ν によって時

間相関 e-ν|τ| の値が大きく変化する．そのため，ν の値

が大きい範囲，すなわち時間相関長さが4時間以下の範

囲であっても，時間相関の和の値 ((6)式の右辺の値) は
変化する．したがって，実際のTRMMの観測時間間隔を

(4)式に取り込めば，ν を推定する際のモデル式の感度は

向上し，ν を正確に求めることができると考えられる．

次節でTMIの軌道情報からTRMMの実際の観測時間をモ

デル式に取り込んだ新しい推定手法を考案する． 
 
(2) TRMMの地点観測時間間隔を考慮した時間相関パラ

メータ推定手法 
TRMMの観測周期は一定であるものの，大気の摩擦が

もたらす軌道のずれによって観測時間や観測の有無が変

化する．さらに，TMI観測では地点ごとに観測時刻の異

なるフットプリントをもつ．そのため，各地点における



 

 

 
図-7  120°E-150°E領域において様々な空間分解能で推定

した時間相関長さ (左から, BR = 20 km×20 km, 60 

km×60 km,  100 km×100 km 300 km×300 km)  

正確なTMIの観測時間間隔を得るには，地点ごとの全期

間のTMIの観測軌道情報を用いる必要がある．地点 x 
の観測時刻の時系列を Δ (x) と表記すると，(4) 式は， 
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と表わされる．ここで ti は地点 x をTRMMが観測した

時刻であり，TMIの観測軌道情報から得られる． 
 (6)式からは地点 x ごとに標本期待値が得られるので，

時間相関パラメータνを推定する際は，推定領域に含ま

れる全ての地点 x における標本分散と標本分散の期待

値 (モデル式) の差の最小自乗和を求める．すなわち，ν 
は次の評価式を最小にする値として求められる． 

{ }22 2
, , ( ) ( ), ,( )Δ Δ′ = −∑∑

R

n m x x n m
B m

s S f x        (8) 

ここで，BR は推定するパラメータ ν および月降雨量の

母分散の空間分解能であり，この領域内では推定値を一

様と仮定する． 
第２章の (4)式による推定方法では，観測値から (2) 

式の値 (直接算定値) を求める際に期待値を算定する必

要があったため，領域内において空間平均することで期

待値操作を代行した．一方，本章で提案する手法では， 
観測値から直接算定する標本分散値は，期待値ではなく，

あくまで標本値としたので，空間平均による期待値操作

の代行は不要となった．この新しい推定方法は以下のよ

うな利点がある．すなわち， (7)式から地点ごとに標本

期待値を計算するため， (8)式の最小自乗和を求める際

の標本数が増え，空間分解能 BR も以前のように標本値

の数の制約にとらわれず自由に設定できるようになった．

この点は，非常に重要であり，第５章でその推定可能な

空間分解能について考察する．すなわち，本推定手法に

よって，様々な分解能での算定が可能となった． 
 

５．推定結果と考察 

 
第４章で提案した推定手法を用いて，TMIの観測情報

から瞬時降雨量の時間相関長さおよび月降雨量の母分散

の推定を行う．用いたのは第３章と同じデータである．  
先ずは推定可能な空間分解能を調べるために，東経

120度-東経150度の領域において，様々な大きさの空間

領域で時間相関パラメータ ν を推定した．用いた空間

領域は，20 km × 20 km，60 km × 60 km，100 km × 100 
km，そして第３章で空間分解能とした2.5度 × 2.5度 (約 
300 km × 300 km) の領域である．これらの空間分解能で

推定された時間相関長さの分布を図-7に示す．図-7を見

ると， 20 km × 20 km 分解能ではノイズが多く，分布の

ばらつきが目立つ一方，60 km × 60 km 分解能になると

ノイズが減少し，時間相関長さの分布としてのまとまり

が明確に表れていることが見てとれる． 
一方，時間相関パラメータを同定する際の空間分解能

において考慮すべきことは，TMIの観測空間分解能 
(フットプリント) と，少ないサンプル数から得られる標

本期待値の精度を十分にあげるための空間分解能である．

第３章で示した既往手法では期待値操作が必要であった

ために，後者が大きな問題となり，広い 2.5度 × 2.5度
の分解能で推定していたが，本手法では期待値操作の必

要がないため，前者の観測空間分解能のみを考慮すれば

いいことになる．TMIによる降雨量推定の際に観測上の

水平空間分解能が 5.5 ～ 38.3 km であることを考えれ

ば，解析上の空間分解能として 60 km × 60 km は妥当な

値であるといえる．そこで，本研究では，空間分解能と

して，60 km × 60 km を採用し，全球での瞬時降雨量の

時間相関長さ及び月降雨量の母標準偏差の推定を行った．

結果を，図-8，図-9に示す．  
 図-8で推定された瞬時降雨量の時間相関長さは，主に

海洋で長く，陸域で短くなり，これまでの一般的な知見

と一致している．またその分布は実際の降雨現象の特性

を捉えていると考えられる．例えば，海洋では，日本の

沿岸に梅雨前線の影響と見られる 12 時間以上の長い時

間相関長さのある帯状の分布が表れている．また熱帯域

で積雲対流が活発な赤道付近において，時間相関長さが

長く 10 ～ 16 時間と推定されている．一方，陸域では

山岳域で 16 時間程度と推定されており，これは地形性

降雨の影響が表れていると考えられる．総じて，モデル

式に実際の観測で得られる短い時間間隔を取り入れたこ

とによって，短時間スケールの降雨現象の時間相関も捉

えられるようになり，実際の降雨特性をうまく推定でき

るようになったと考えられる．また，第３章で既往手法

を用いて推定した結果 (図-4) と比べても，4 時間以下

の短い時間相関長さが推定できるようになっただけでな

く，全球で適切な時間相関長さの分布が得られるように

なったことがわかる． 

しかしその一方，本手法による推定結果の定量的な評

価に関しては，今後の検証が必要である．その一考察と

して，日本の地上レーダの５分間隔のデータをTMIの観

測時間間隔に間引くことで，TMIの観測頻度を用いて得



 

 

   
図-8 推定された瞬時降雨量の時間相関長さ   図-9 推定された月降雨量の母標準偏差 

られた本推定結果が，連続情報から得られる時間相関長

さとどの程度合致しているかを模擬的に調べた．図は省

略するが，その結果，正しく推定されている割合は，全

緯度を通じて80％～90％であった．しかし，全球での定

量的な検証には今後，地上雨量計のある地域で取得可能

な降雨の連続情報を用いてさらに評価する必要がある． 

 

６．結論 

 
本研究は，TRMMの低頻度観測から得られる時間間欠

的な観測情報を用いて，瞬時降雨量の時空間分布特性と

して重要な瞬時降雨量の時間相関長さを推定することを

目的とした．特に，本研究では，中北･岡根7) より得ら

れた月降雨量の分散補正式をもとに，新たにTRMMの観

測時間間隔を考慮し，加えてより高い空間分解能で推定

できる新しい手法を提案することで，これまで推定の難

しかった低緯度も含めた全球での推定手法の開発を行っ

た．本研究においてモデル式の推定精度が向上した点を

以下に挙げる． 
 TRMM の実際の観測時系列を取り入れたことで，短

時間スケールの降雨の時間相関を捉えることが可能

になり，時間相関パラメータの推定精度が向上した． 
 その結果，低緯度でも時間相関パラメータの推定が

可能になり，全球推定が可能となった． 
 新しく提案した手法では，空間平均による期待値操

作が不要となった．これによって標本数が増え，空

間分解能が大幅に向上した． 
また，本研究で開発した新しい手法を用いて，TMI観

測情報から瞬時降雨量の時間相関長さを推定した結果，

全球で実際の降雨特性をよく表現していると考えられる

時間相関長さの分布を得ることができた．ただし，推定

結果の定量的な精度検証は，今後，取得可能な地上雨量

計を用いて，全球的に評価する必要がある． 
今後は分散補正式に空間相関関数を導入して瞬時降雨

量の空間相関長さも推定可能にする予定である．さらに，

本結果は全球気候モデルGCMで得られる降雨統計量の

検証にも用いられると考えられ，現在検討を進めている． 
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