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Abstract
 

ERS ocean wind data cover only 43% of the whole ocean during one day because the swath of the ERS scatterometer
 

is 500km wide to the right of the ground track.It is difficult to use such observation data including many missing data for
 

understanding global climate variability.Therefore,we constructed a daily surface wind data set on a 1 deg.by 1 deg.grid
 

from ERS-1scatterometer data using an optimum interpolation method (O.I.M)in the present study.In order to verify
 

the accuracy of the data set constructed in the present study,intercomparison with other data sets is carried out here.As
 

the result,it turns out that the present data set can reproduce high-frequency variability well compared with other data sets.

Moreover,the present data set shows high accuracy in the equatorial region by comparison with the TAO/TRITON buoy
 

data, although the correlation coefficients between the present study and other products are low (0.4 or less) in the
 

equatorial region.

1. はじめに

近年，リモートセンシング技術の発達により地球規模での

高解像度の連続したデータが得られるようになったが，それ

でも人工衛星が１日に観測できる範囲はある程度限られてし

まう．ESAの打ち上げたERS-1は１日で全球の約43％しか

カバーする事が出来ず，（Fig 1⒜），５日間に観測されたデ

ータ全てを使用してもまだ欠測点が存在し全球を網羅するこ

とはできない．地球規模での研究を行う上で欠測が多いこの

ような観測データをそのまま使用することは難しい．そのた

めデータを補間して欠測点を埋める必要があるが，単純な補

間法ではデータの信頼性を無視した均一な荷重をかけたりす

るため，データの精度に悪影響を及ぼす可能性がある．そこ

で，客観解析法を使用してより精度良くデータの欠測点を補

間することが重要視される（e.g.,Legler and O’Brien,1985;

Levy and Brown, 1986; Kuragano and Shibata, 1997;

Kubota and Yokota,1998;Kutuwada 1998）．

客観解析における内挿法のアルゴリズムの多くは，人工衛

星のエイリアジングを除去するために研究されてきた．例え

ば，Kubota and Yokota（1998）では修正法，Kutuwada

（1998）では荷重平均法，そしてEbuchi and Wada（2000）

では本研究と同様に最適内挿法を用いて，それぞれERS-1

人工衛星海上風データの内挿を行っている．しかし，修正法

は内挿荷重を線形で与えるため，内挿を行うとデータが平滑

化される可能性や，人工衛星の観測誤差を扱えないなどの

様々なアルゴリズム上の問題が存在する．また現場観測値と

の比較結果から，海上風自体の精度にも問題がある事が分か

っている．荷重平均法は計算方法が簡単なことから短時間で

の計算が可能という利点はあるが，距離のみで重みを与える

ので，人工衛星データの統計的性質は扱う事ができない．最

適内挿法は統計的意味で平均自乗内挿誤差が最小になるよう

に決定された内挿荷重を用いて，格子点の値を内挿する方法

である．この方法では，誤差の影響を取り扱う事ができる事

が最大の利点であるが，上記の方法と比べて計算時間が非常

にかかるというデメリットもある．以上のデータセットと本

研究作成のデータセットの比較は後に述べる．

これらの研究の多くは，気候学的な平均場や数値モデルの

アウトプットを用いて時空間の内挿範囲を事前に決定してい

る．本研究も同様に内挿範囲を事前に決定しているが，時間

方向のデータは内挿に用いず内挿範囲は空間のみとしている．

使用データは観測データとして，ERS-1の散乱計データ，

第一推定値にはECMWFの海上風データを使用した．

本論文では，２章で本研究で使用したデータ，３章では本
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研究で用いた計算方法の説明を行う．そして４章では算出し

た結果及び考察を示し，５章で結論を述べる．

2. 使用データ

2-1. ERS-1データ

European Remote Sensing Satellite-1（ERS-1）は，

European Space Agency（ESA）によって，1991年に打ち

上げられたESA初の地球環境観測衛星であり，1995年には

その後継機としてERS-2が打ち上げられ2003年３月31日ま

で稼働した．ERSは，海氷域及びその周辺の現象，海面波

のスペクトル，海上風の２次元分布などを含む海表面の特性

を観察するためにActive Microwave Instrumentation：能

動型マイクロ波観測装置（AMI），マイクロ波高度計，赤外

及びマイクロ波放射計を搭載した多重ミッション衛星である．

ERSデータの提供元には Jet Propulsion Laboratory：ジ

ェット推進研究所（JPL），ESA，フランス海洋国立研究所

（Institut Francais de Rechreche pour I’Explotion de la
 

Mer（IFREMER））の３つが存在する．IFREMERのデー

タは３m/s以下の低風速データが含まれていないが，Ebu-

chi et al.(1996）によりESA，JPL，に比べて系統的なバイ

アスが存在しない事が示されている．また，Ebuchi et al.

(1996）によって行われた，これらのデータと現場観測値と

の比較結果から，低風速域のデータは精度が悪いことが確認

されている．よって，３m/s以下の低風速データの存在し

ない IFREMERのデータは，他のデータ提供先のERSデ

ータよりも結果的に精度がよくなっている事が予想される．

IFREMER作成のERS-1データは，Ambiguity Removal

（信頼できるデータを正確に得るための手法）によって信頼

度の高いデータ順に４つのランク付けがされている．本研究

では，最も精度が高いとされる firstランクの風向・風速デ

ータを東西・南北成分に変換したものを用いて，データセッ

トの作成を1993年の１年間で行った．

2-2. ECMWFデータ

European Center for Medium-range Weather Forecast

（ECMWF）はThe World Climate Research Program

（WCRP)に関連したプロジェクトのサポートでLevelⅢ-A

大気データ（LevelⅢデータとは格子データを，LevelⅢ-A

データはモデルのアウトプットを，LevelⅢ-Bデータは再

解析データをそれぞれ示す）の記録を作成し保管している．

ECMWFはTropical  Ocean and Global  Atmosphere

(TOGA)LevelⅢ大気データセンターとしての役割を果た

すために1985年１月１日に始まり，最終的には10年間分のデ

ータが集まるように計画されている．またECMWFは

LevelⅢ-Bデータも作成しているが本研究では使用してい

ない．

ECMWFの客観解析データは船舶等による観測データ等

と比べて広範囲をカバーし，かつ高密度であると同時に，

1978年から現在に至るまでの長期のデータセットであるので

近年観測が確立しつつある人工衛星データと比べても長い時

間スケールを対象とした解析が可能であるという利点をもっ

ている．1988年には１月に２回，７，９，11月に１回の計５

回モデルが変更されているが，この変更により風に変化があ

ったかどうかはわからない．ECMWFの風データは東西方

向，南北方向の２つに分けて表されており，ここでは

1.125°×1.125°格子上の12UTC (協定世界時：Coordinated
 

universal time）の風データを使用した．このデータを距離

の逆数に比例する重みをかけて１日ごとに線形補間を行い，

1°×1°格子の新しいデータを作成した．データの使用期間

は1992-1996年の５年間である．

3. 最適内挿法

ある点における物理量を周りの観測点から内挿する方法と

して最も簡単で広く使われている方法の一つは，一定範囲内

の観測値の平均をとる方法であろう．この平均化手法は格子

点の距離と無関係に範囲内の全ての観測値に同じ重みが与え

られる．しかし，格子点の値はこれに近い観測値との相関が

高く，遠い観測値との相関が低い事は容易に想像が付く．も

し内挿すべき物理量の自己相関係数の分布が観測範囲内で分

かっていれば，格子点との相関の高いデータを重視し，相関

の低いデータを無視する様な重みを決定する事ができ，より

良い推定値が得られる事が考えられる．このような考えに基

づき，平均自乗内挿誤差が最小になるように重みを決定して

内挿を行うのが最適内挿法である．本研究では，この最適内

挿法を用いて全球1°×1°格子のERS-1人工衛星海上風場の

構築を行った．以下に最適内挿法の適用方法を示す．

最適内挿法は以下の式で定義される．

＝ ＋∑( － ) (1)

この式を平均自乗内挿誤差が最小になるように変形すると，

∑(ρ＋ρλλ) ＝ρ (2)

となる．ここで， は解析値， は第一推定値， は観測

値， は重み， はデータ数， は格子点， ， は観測点，

ρは相関係数，λは観測誤差標準偏差と第一推定値の誤差標

準偏差の比である．式(2)により最適内挿法では重みを決定

するために，第一推定値の誤差標準偏差，第一推定値の誤差

相関係数，観測値の誤差標準偏差，観測値の誤差相関係数，

という４つの統計量が必要であることが分かる．これらの統

計量は真値が分からないためにある程度の仮定をしなければ

ならない．故に，この仮定が内挿結果に大きな影響を及ぼす

事は明らかである．従って各統計量に対して，より正確な値

を仮定することが必要である．以下にその統計量の推定方法

を述べる．

第一推定値については，1992～1996年の５年間分の１日間

隔のECMWF海上風データを1.125°×1.125°から1°×1°

に空間補間した後，５年間分のデータを平均して月ごとの平

均値（以後，この値は便宜上気候学的月平均値と呼ぶ）を作

成し，それを第一推定値とした．第一推定値の誤差標準偏差
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は，気候学的月平均値を作成するために用いた海上風データ

の標準偏差とした．故に，風の変動が大きい海域ほど誤差標

準偏差も大きくなっている．

観測値としては，1°×1°格子内のERS-1人工衛星海上風

データを１日ごとに単純平均したものを用いた．単純平均は

ERS-1データを風向・風速データから東西・南北成分に変

換した後行っている．観測値の誤差標準偏差は，基準となる

格子点の非相関スケール内に入るデータの標準偏差，つまり

内挿に用いるデータの標準偏差で見積もっている．観測誤差

標準偏差はその日ごとの非相関スケール内のデータの変動の

大きさであり，毎日変化する．

第一推定値の誤差相関係数は，非相関スケールを用いて東

西・南北各方向の距離の関数として表現する事ができる．本

研究では，Kuragano and Shibata（1997）に従って次の式

で第一推定値の誤差相関係数を近似している．

μ ＝exp(－ / － / ) (3)

ここで，ｚとｍは東西・南北成分， と は格子間距離

と非相関スケールをそれぞれ表す．非相関スケールは

ECMWF海上風データを用いて，以下の様な方法により算

出した．まず，基準となる格子点から東西・南北各方向に距

離のラグを取ることによりベクトル風場の自己相関係数を算

出する．そして，自己相関係数が exp(－1）となる基準の

格子点から最も遠い格子点までの距離を非相関スケールとし

た．非相関スケールは内挿を行う際の影響半径としても用い，

各格子ごとに算出した．

最後に観測誤差の相関係数はKuragano and Shibata

（1997）と同様に，人工衛星による観測では異なる時間の観

測値の誤差には相関が無いと仮定して以下のように定義した．

ρ ＝
1 ＝

0 ≠
(4)

同時刻の観測では誤差の相関係数は１で，異なる時間での

誤差相関係数は０となる．

以上の仮定により，式(2)はさらに簡略化でき，

∑(ρ ＋λ )＝ρ (5)

と表す事ができる．この式は 個の方程式から 個の内挿

荷重を求める 元連立１次方程式である．この連立方程式

を解き， 個の内挿荷重を求めた後，(1)式に代入して解析

値を算出している．本研究では，時間方向のデータは内挿に

用いず，空間方向のみのデータで内挿を行っている．

4. 結 果

最適内挿法を用いてERS-1人工衛星海上風データを内挿

した結果をFig.1⒝に示す．Fig.1⒝はFig.1⒜と同じ日の

海上風の東西成分である．この図から全球の約80％を内挿で

きている事が分かる．しかし，それでもまだ欠測の数は多く

実用的なデータであるとは言い難い．そこで本研究では，解

析値として得られたデータを観測値とし，再び最適内挿法を

適用する事により残った欠測点を内挿している．Fig.1⒞は

最適内挿法を６回適用した結果を示したものであり，ほぼ全

球を内挿出来ている事がわかる．一回目の内挿では単純平均

によって作成された観測値を再び内挿しているが，それ以降

は欠測点のみの内挿を行っている．また，70°Ｎ以北のERS

-1の観測が無い海域におけるデータは第一推定値のままと

なっている．

本研究で作成したデータセットの精度を検証するために，

他の機関が作成したデータセットとの相互比較を行った．用

いたデータセットは，本研究作成のデータセット（OIM），

第一推定値を作成するために用いたECMWFの海上風デー

タ，Kutuwada（1998）において荷重平均法を用いて作成さ

れた J-OFUROデータ（Kubota et al., 2002），NCEP再解

析データ，Yokota and Kubota（1998）において修正法を

用いて作成されたデータ（SCM），そして誤差推定の方法は

本研究と異なっているが，最適内挿法を用いて作成された

Ebuchi and Wada（2001）の海上風データである（Tohoku
 

Univ.)．比較を行った期間は1993年の一年間，時間間隔は１

日で，空間解像度は全て1°×1°格子に統一している．

Figure 2にOIM と各機関との間の南北成分の平均差を示

す．平均差の特徴としては，0°－20°Ｎ付近の赤道太平洋に

大きな負の平均差が見られ，それは J-OFUROとNRA 1に

顕著に見られる．これは東西成分にも見ることができる特徴

であるが，南北成分でよりはっきり見ることができる．この

負の平均差の大きな海域は，ITCZ（Inter Tropical Conver-

gence Zone)と一致している様に見える．そこで，TRMM/

TMIから得られた人工衛星降水量データを用いて，負の平

均差と ITCZの関係を調べた．Fig.3は⒜がTRMM/TMI

から得られた年積算降水量，⒝は灰色の海域が J-OFURO

データがOIM よりも過小評価でかつ，年積算降水量が2000

mm/yearを越える海域，黒の海域は年積算降水量が2000

mm/yearを越える海域である．⒞は⒝と同様であるがデー

タがNRA 1である．この図から，負の平均差と降水量の多

い海域が一致しており，ITCZと負の平均差が関係している

事がわかる．次に，Fig.3で灰色で示した海域でTAO/

TRITONブイとの比較を行った．その結果をFig.4に示す．

この図から，NRA 1はこの海域において精度に問題がある

事がわかる．また，Fig.3⒝と⒞から雨の多い海域での負の

平均差の原因は，J-OFUROの過小評価よりもむしろOIM

データの過大評価である事がわかる．過大評価の原因として

考えられるものは，非相関スケールの大きさが上げられる．

本研究では，この海域において1000km以上の非相関スケー

ルをとっているが，J-OFUROデータは南北方向に300km，

東西方向に600kmとなっている．この海域は先ほども述べ

たように ITCZであり，降水量の分布（Fig.3⒜）からもわ

かる様にその範囲は南北に非常に狭く，本研究で設定した非

相関スケールでは大きすぎるということが考えられる．しか

しながら，その過大評価は微少であり，本研究作成のデータ

セットの精度に大きな問題があるわけではない．

Figure 5はOIM と各機関との南北成分の相関係数を示し
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Fig.1 Marine surface daily wind fields (January 1,1993). Unit is in m/s.

⒜ The observation values. ⒝ The first analysis values. ⒞ The 6-th scan values.

Fig.2 Average difference for meridional components between the present product and others. Unit is in m/s.
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Fig.3 ⒜Annual accumulated precipitation observed TRMM/TMI. ⒝A black color means that the annual accumulated precipi
 

tation exceeds 2000mm/yr. A gray color means that the J-OFURO meridonal wind speeds are less then OIM meridional wind
 

speeds and annual accumlated precipitation exceeds 2000mm/yr. ⒞ Same as⒝ except for NRA1 instead of J-OFURO.

-

Fig.4 Comparison of meridonal wind speeds of several products with buoy data.
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たものである．この図の主な特徴として二つあげる事ができ

る．まず一つ目の特徴として赤道域での相関の低さがあげら

れ，それはECMWFとNRA 1で顕著である．そしてもう

ひとつの特徴として，NRA 1以外の西部北太平洋（25°Ｎ-

35°Ｎ，165°Ｅ-180°付近）に相関の低い海域が存在する事が

上げられる．前者は東西成分にも見られる特徴であるが，後

者は南北成分にしかみられない特徴である．

まず，赤道域での相関係数の低さをふまえて，ブイとの比

較を行った．用いたブイは，熱帯に展開されている海上風デ

ータの存在するTAO/TRITONブイ全57点である．ブイに

よって観測されたデータは，以下に示す対数法を用いて高度

10mに高度補正をしている．

(10)＝ ( )/1＋ /κ(ln －ln10) (6)

ここで， ( )は海上 mにおいて観測された風速値，

(10)は海上10mにおける風速値， は風の摩擦係数（＝

1.5×10 ），κはフォン・カルマン定数（＝0.4）をそれぞ

れ示す（Ebuchi et al.,1992）．また，比較を行った時間間隔

は１日である．比較結果をTable 1に示す．この表から，最

適内挿法を用いた本研究とTohoku Univ.は解析データや単

純な内挿法などよりも高い精度を示しており，最適内挿法の

効果がはっきりとわかる．例えば，南北成分のRMS誤差は

他の機関と比較しても非常に良いものとなっている．故に，

相互比較において見られた赤道域での相関係数の低さは

OIM が原因では無いと考えられる．

次に，南北成分の相互比較において西部北太平洋で見られ

た低い相関係数の原因を探るために，この海域 (25°Ｎ-35°Ｎ，

165°Ｅ-180°）における南北成分を１日ごとに平均し，その

データのスペクトル密度の比較を行った．その結果をFig.6

に示し，Table 2にこの海域におけるOIM と各機関との相

関係数を示す．Figure 6からECMWF，NRA 1，OIM が

高周波数でスペクトル密度が落ちないのに対して，J-

OFURO，SCM，Tohoku Univ.はスペクトル密度が落ちて

いる事がわかる．この違いは時間方向の内挿を適用するか否

かに関係するのではないかと考えられる．なぜなら，

ECMWF，NRA 1，OIM は時間方向の内挿を適用していな

いが，J-OFURO，SCM，Tohoku Univ.では適用している

からである．そこで，短周期の変動がこの海域において相関

係数が低くなる原因であるか否かを検証するために，各機関

の５日以下の短周期成分をLow-pass filterをかけて除去し

た．その時のOIM との相関係数もまたTable 2に示す．こ

の表から，Low-pass-filterを用いて各機関の短周期成分を

除去する事によってOIM と各機関間の相関係数が高くなっ

ていることがわかる．よって，南北成分に見られた西部北太

平洋における相関係数の低さは，各機関間の短周期変動の違

いが原因であると言える．

5. 結 論

本研究では２次元最適内挿法を用いて，ERS-1海上風デ

ータの格子化を1993年の一年間で行った．時間間隔は１日で

あり，空間解像度は1°×1°格子である．最適内挿法を１回

Fig.5 Correlation coefficient for meridional components between the present product and others.
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適用する事により全球の約80％を内挿する事が可能であり，

得られた解析値を観測値とし最適内挿法を繰り返し数回適用

する事でほぼ全球の内挿が可能である．作成したデータセッ

トの精度を確かめるために，他の機関も含めた現場観測値と

の比較を行い以下の様な事が分かった．

他の機関との相互比較において，ITCZに２m/s程度の負

の平均差が見られ，それは南北成分で顕著であった．この海

域におけるTAO/TRITONブイと各機関との比較により

NRAの海上風データには精度の問題がある事が示された．

また，ITCZにおける負の平均差の原因は J-OFUROの過

小評価よりもむしろ本研究作成のデータセット (OIM)の過

大評価にある事がわかった．この原因は，非相関スケールの

違いに因るものであると考えられる．しかしながら，その過

大評価は微少なものでありOIM の精度に大きな問題はない．

OIM は赤道域における他の機関との相関係数が東西・南

北成分ともに低く，それはNRA 1との比較で顕著であった．

この原因を探るためにTAO/TRITONブイとの比較を行っ

た．結果として最適内挿法を用いた本研究とTohoku Univ.

は解析データや単純な内挿法などを用いたデータセットより

も高い精度を示すことがわかり，最適内挿法の効果をはっき

りと確認することができた．よって，相互比較において赤道

域で見られた相関係数の低さは，OIM が原因では無いこと

が示唆される．また，南北成分の比較において北太平洋に相

関係数が低い海域が存在する原因は，短周期変動が異なって

いる事がその原因であり，時間方向の内挿を用いるか否かに

この結果は起因している事が示された．
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要 旨

能動型マイクロ波観測装置（AMI）を搭載した人工衛星ERS-1は軌道の片側500kmの範囲しか観測することが出来ないた

め，一日で全球の約43％をカバーするのみである．このような観測密度の低いデータを単純に平均して格子データを作成する

と欠測値の多いデータセットとなり，全球規模での解析にそのまま用いる事は非常に難しい．そこで本研究では２次元最適内

挿法を用いて欠測値の補間を行い，ERS-1人工衛星海上風データから全球1°×1°格子のデータセットの作成を行った．本研

究では，作成したデータセットの精度を確かめるために他のプロダクトも含め，現場観測値との比較を行った．その結果，本

研究作成のデータセットは，短周期の変動を他のデータセットよりも良く捉えている事が分かった．また，他のデータセット

との相関の低さ（0.4程度）が見られた赤道域においても，TAO/TRITONブイとは良い一致を示し，本研究で作成したデー

タの赤道域での精度の高さ示した．
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