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１．はじめに 　本研究では，����観測による時間積算降雨分布に降雨の標高依存特性を適用するこ

とにより，時間・空間平均降雨量の推定式を開発するとともに，その精度評価式を展開した．さらに発

展させて，事前情報を必要とせずにオンラインで得られる������� 情報から時間・空間平均降雨量を

推定する手法を開発するとともに，両手法の精度検証を行った．なお，本研究では，建設省の地上レー

ダーである深山レーダ雨量計による観測降雨分布の時系列が真の降雨の時系列であるとし、����年 �月

の����軌道で走査される領域内での地上レーダー観測分布を ����による観測分布とした．

図 �：降雨の標高依存直線の一例

２．����と降雨の標高依存直線 　����（熱帯降雨観測

衛星）は熱帯域の降雨量の気候値を求めることを第一の目的として

いるため，他の多くの地球観測衛星とは異なり，軌道傾斜角 �	度で

熱帯域を中心に観測し，	度× 	度の領域の �ヶ月毎の総降雨量を測

定することに重きを置いている．また降雨レーダーを搭載しており，

降雨の三次元構造を解明することができる．これとは別に山岳地域

の降雨分布に関する研究も進んでおり，その特性として，ある一定

期間（半径 �
��の円領域内での積算空間平均降雨量が約 	�以上となる期間）の積算降雨量を調べ

ると，地表面の標高が高くなるにつれて積算降雨量の対数値が直線的に大きくなることがわかってきて

いる．この降雨の特性を標高依存特性，直線のことを標高依存直線�図 ��と呼んでいる．

３．時間・空間平均降雨量の既往推定手法とその問題点 　既に中北ら ��により研究されている時

間・空間平均降雨量の推定過程の考え方（以下，「時間積算なし」）は，����が通過した瞬時での空間平均

降雨量を標高依存特性ならびに各標高区分の観測面積の違いにより生じる重みを考慮して求め，それらを

時間平均して領域全体の時間・空間平均降雨量の推定値とするものである．なお，瞬時瞬時での空間平均降

雨量を求める際に考える標高依存直線の傾きは，深山レーダによる降雨期 �����～����，����，����年の �

～��月 �����年 �月，����年 �月は除く��の ��ヶ月の観測情報から月ごとに同定された傾きの平均値で固

定してある．「時間積算なし」では，����が走査する瞬時に対しても降雨の標高依存特性が成り立つもの

として推定を行っている．しかし，降雨の標高依存特性は領域平均降雨量が 	�以上となる時間スケー

ルでは積算空間分布に対して成立することは確認されているが，����が走査する瞬時に対しては成立

するとは言いきれない．この問題を解決する為に，本研究では「降雨の標高依存特性は，ある一定期間（半

径�
��の円領域内での積算空間平均降雨量が約 	�以上となる期間）の積算降雨量に対して適用でき

る」という標高依存直線成立の条件に立ち返って時間・空間平均降雨量を推定する（以下，「時間積算あり」）．

表 �： 評価式による誤差期待値，誤

差標準偏差の算定結果 �������

誤差期待値 誤差標準偏差

時間積算あり ��� ����

時間積算なし ��� ����

４．「時間積算あり」の推定式の精度算定結果と考察
　「時間積算あり」の手法により導出された時間・空間

平均降雨量の推定式の精度評価指標である誤差期待値，

誤差標準偏差の算定結果を表 �に示す．一方，導出され

た推定式を用いて実際に推定された上記 ��ヶ月分の時

間・空間平均降雨量を図 
に示す．ここで，各月におけ

る ���� 観測軌道は ���� 年 �月の軌道情報を，����観測領域の降雨量情報は深山レーダの観測情

報を用いた．ここで，異常推定値 ����� 年 �月�出現の理由をまず述べる．この月の ����が飛来時刻

����，降雨の標高依存直線
京都市左京区吉田本町 　京都大学，��	��	��	���
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1 深山レーダ観測情報から算定した各月の実際の降雨量
2 TRMMが各観測時刻で全領域を観測すると仮想してその時刻のみから計算した月降雨量

3 「時間積算あり」の推定値
4 「時間積算なし」の推定値

図 
： 推定式を実データへ適用した月降雨量の推定結果 �������

に全対象領域を観測したと仮定して得た月平均積算降雨量の分布図 ��図 �� と，���� 観測情報の

みからの月平均積算降雨量の分布図 ��図 �� を比較すると，異常推定値が得られた理由は，����

が対象領域に飛来し，かつ北西域を観測した時刻に偶発的にも降雨量が顕著に現れたこと，それ以

外の ���� 飛来時刻では極端に降雨量が少なく現れたことにあり，したがって異常値出現は時間積

算降雨量に標高依存直線を導入して推定する場合特有の現象である．さらに，異常推定値 ����� 年 �

月�を除外した �
ヶ月分の推定値と実際の月降雨量から，それぞれの推定値の実際の降雨量に対する

誤差の標本平均及び標本標準偏差を算定した �表 
�．以上の結果より異常な推定値を生み出す危険性

はあるものの，基本的には既往推定方法以上の精度向上が見られたことで，対象期間内に ���� に

よって観測される全降雨量の積算空間分布に標高依存直線を適用することの有用性を確認できた．

図 �： 分布図� 図 �： 分布図 �

表 
： �
ヶ月分の推定値の誤差標本平均，

誤差標本標準偏差の算定結果 �������

誤差標本平均 誤差標本標準偏差

時間積算あり ��� ���	

時間積算なし 
��� ����

表 �： �
ヶ月分の推定値の誤差標本平均，

誤差標本標準偏差の算定結果 �������

誤差標本平均 誤差標本標準偏差

リアルタイム推定 ��
 �	��

時間積算あり ��� ���	

５．リアルタイム推定への拡張 　次に，過

去の降雨レーダー情報を用いた事前推定の

必要性をなくすため，オンラインで得られる

����観測情報のみから標高依存直線の切片，傾きの両方を推定できる手法を展開した．ただし，実数

値を用いた最小自乗法による推定手法では切片，傾きの値は不定となり，また，対数値を用いた最小自

乗法による推定手法では，推定式は導けるものの，理論的な精度評価式は導けないものであった．そこ

で，重みを考慮しない対数値での最小自乗法による推定式（以下，この手法を「リアルタイム推定」と

呼ぶ），すなわち，結果的に標高依存直線を用いた推定式に ����年 �月を除外した �
ヶ月の実データを

適用し，それぞれの推定値の実際の降雨量に対する誤差の標本平均及び標本標準偏差を算定した �表 ��．

相対的に見て，「時間積算あり」の推定式よりも若干精度は劣るものの，標高依存直線の切片，傾きを自

在に変化させて，リアルタイム推定可能な推定式を開発できた．
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