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1 はじめに

1957年に史上初の人工衛星が打ち上げられて以来, 科学衛星をはじめとして, 軍事衛星,
通信衛星, 放送衛星, 気象衛星など様々な目的のものが現在も上空には数多く飛行を続けて
いる. それによって, 我々が地上にいるだけでは得られなかった情報が入手可能になった.
しかし人工衛星が計測しているデータには, 気象条件等の様々な要因のために, 正確な計測
が行えないために発生する誤差が混入している可能性がある. そこで, 我々は, 人工衛星で
計測されたデータの検証作業を行うことが必要となる.
ここで取り扱うデータの検証作業とは, 人工衛星によって測定された風速を, 地上のレー

ダーで測定した風速と比較することにより, 衛星観測の精度を評価することである. 風に関
する情報をデータ化する場合には, 風ベクトルとして表現するのが–般的であるが, 測器開
発グループの様々な試行錯誤の結果, 風ベクトルを風向と風速に分けて比較する手法が定着
し, 風向は合理的な範囲で–致すると広く認められるに到っている. しかし, 風速について
は, レーダーの方に過小評価の可能性のあることが, 専門家によって指摘されている.
ここで我々の興味は, 人工衛星とレーダーという 2つの方法によって計測された風速が $-$

致しない点にある. 具体的には, まずこれらの違いは偶然発生したものと考えられるか否か
を検討することにある. さらに, 専門家によって指摘されているように, 我々が得たデータ
に対しても, レーダーで計測した風速が, 本当に過小評価になっているのかどうかも検討の
対象である.

そこで本報告では, 人工衛星で計測された風速データ 1の検証作業を本格的に行う前の準
備段階の考察として, まず与えられたフ–“– $P$ に対して, Bootstrap 法, 分散分析法, 多重比
較法などを適用して, データの構造を明らかにし, その特徴の抽出を行う. 次に, レーダー

で計測される風速の過小評価の可能性についても検討を行う.
具体的には次のような解析を統計パッケージ SAS を用いて行った. まず, 散布図, ヒス

トグラムを描き, 次に, 基本統計量の計算を行った. しかし, これらの解析結果はかなり膨
大な量になるため, 本報告ではこれらのうち, 特徴的なものを第 2章で–部紹介するだけに
とどめる. 詳細については, Sakurai et $\mathrm{a}1.(1997)$ を参照のこと.
次に, 第 3章では, 2群すなわち, 人工衛星で計測した風速とレーダーで計測した風速と
の間に統計的な有意差が認められるかどうかの検定を, プールしたデータ, 観測日別デー
タ, 観測高度別データに対して行う.
最後に, 第 4章で分散分析法を用いて, 風速に影響を及ぼす要因の抽出を行う. しかし,

分散分析では, 平均について有意な群間差があるかどうかの結論をだすことしかできず, 具
体的にどの群とどの群との間で有意差があるかについてまでは分からない. そこで, いくつ

1Michigan 大学が所有するデータを, 茨城大学の長谷部文雄氏から提供していただいた.
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かある多重比較法のうち, Tukey の多重比較法を用いて, 具体的にどの群とどの群との間
で有意差が認められるかについても調べ, 風速のデータを, 同傾向をもつ観測日または観測

高度に分類する.
結論としては, 全体としては有意差が認められるが, 特定の観測日や観測高度では差が認
められない. こうした結果を考慮すると, 人工衛星の観測精度を評価するためには, 全デー

タをまとめて扱うよりも, 有効な情報を引き出すことが可能になるという意味において, 同

傾向をもつ観測日または観測高度ごとに解析を行ったほうが良いと考える.

2 風速データの構造

本解析の対象とする風速データは, 次のようにして得られたものである. 風速は人工衛星

とレーダーの両方で計測されるが, 計測の回数は 1日に 1回で, 地上 80 km から 90 km ま

で, 1km きざみの観測値が 14日間分与えられていた. その結果, 次頁の表 1のように,

全部で 154個の観測値が得られる. しかし, 観測日の 4日目に高度 80\sim 84 km の地点での

レーダーによる観測値が欠測となっていた. したがって, データを人工衛星とレーダーのペ

アにして考える場合には, 149組の観測値が与えられていることになる.
ところで, 人工衛星で計測した風速 (以下では HRDI と表す), レーダーで計測した風速

(以下では Radar と表す) のデータがペアで与えられていることを考慮すると, これらの間

に差があるか否かについての検討を行うためには, HRDI または Radar を個々に考えるよ
りも, それらの対応を考慮して解析を行った方が良い. そこで, ここでは, $\mathrm{D}\mathrm{i}\mathrm{f}(\equiv \mathrm{H}\mathrm{R}\mathrm{D}\mathrm{I}-$

Radar), Ratio $(\equiv \mathrm{H}\mathrm{R}\mathrm{D}\mathrm{I}/\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{r}.)$ という 2つの量を新たに導入し, 以下では HRDI, Radar,
Dif, Ratio の 4つの量の分布に対する検討を行う.
本章では, まずデータの散布図, およびヒストグラムを描く. さらに, 分布の特徴を表す

基本統計量の計算を行う.

2.1 \tau \tilde ータの散布図

ここでは刃物値を除いたすべてのデータの組 (HRDI, Radar) に対して, 縦軸に HRDI,

横軸に Radar をとって 3種類の散布図を描いた. すなわち, まずはじめに単純に全データ

をプールしてプロットした散布図 (図 1) を, 次に観測円価の散布図 (図 2) を, 最後に観測

高度別の散布図 (図 3) を描いた. ただし, $\hat{\rho}$ は HRDI と Radar との相関係数を表す.
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表 1: 風速のデータ 図 1: 全データの散布図 $\hat{\rho}=0\cdot 63$

Date Altitude HRDI Radar
(km) $\cdot(\mathrm{m}/\mathrm{s})(\mathrm{m}/\mathrm{s})$

1 80 $x_{1}$ $y_{1}$

$.\cdot$

. .$\cdot$. ..$\cdot$ .$\cdot$.
1 90 $x_{11}$ $y_{11}$...
14 80 $x_{144}$ $y_{144}$

$.\cdot$

. .$\cdot$. .$\cdot$. .$\cdot$.
14 90 $y_{154}$ $y_{154}$

図 2: 観測日別の散布図 各点は観測高度に対応しており, 高度の低い地点から順に折れ
線で結んだ.

Date$=1.$ $\text{\^{o}}=-0\cdot 69$ Date$=2.$ \^o $=0\cdot 56$ Date$=3,$ \^o $=0\cdot 60$ Date$=4,$ \^o $=-0\cdot 82$

Date$=5.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 11$ Date$=6.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 86$ Date$=7.$ $\text{\^{o}}=0.47$ $\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}\cdot \mathrm{e}.=8-\prime 1\wedge=\cap-\rceil\rceil$

Date$=9.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 87$ Date$=10.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 86$ Date$=11.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 93$ Date$=12.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 96$
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Date$=13.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 91$ Date$=14\cdot$ \^o $=0.49$

図 3: 観測高度別の散布図 各点は各観測日に対応しており, 日付順に折れ線で結んだ.

Altitude$=80\cdot$ $\text{\^{o}}=0\cdot 41$ Altitude$=81.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 35$ Altitude$=82.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 38$ Altitude$=83,$ $\text{\^{o}}=0\cdot 21$

Altitude$=84.$ \^o $=0\cdot 48$ Altitude$=85\cdot$ $\text{\^{o}}=0\cdot 47$ Altitude$=86.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 49$ Altitude$=87.$ $\text{\^{o}}=0\cdot 44$

Altitude$=88\cdot$ $\text{\^{o}}=0\cdot 72$ Altitude$=89.$ \^o $=0\cdot 85$ Altitude$=90.$ \^o $=0\cdot 91$

22 散布図からの考察

プールした 149個のデータのうち, 散布図上の傾き $45^{\mathrm{o}}$ の直線よりも上にあるものが 102

個 (68.5%), 下にあるものが 47個 (31.5%) ある. これは, HRDI の方が Radar よりも大き
めな値を与える傾向を示すものであり, HRDI が過大評価, あるいは Radar が過小評価に
なっている可能性が高いことを示唆していると考えられる.
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次に, 観測高度別データについて見てみると, HRDI と Radar には正の相関があるが,

その値は, $80\sim 82\mathrm{k}\mathrm{m}$ では 0.4前後, 84\sim $87\mathrm{k}\mathrm{m}$ では 0.45前後, $88\sim 90\mathrm{k}\mathrm{m}$ では 0.7\sim

0.9というように, 観測高度が高くなるほど相関係数の値が大きくなる傾向が見られる. 特

に, $88\mathrm{k}\mathrm{m},$ $89\mathrm{k}\mathrm{m},$ $90\mathrm{k}\mathrm{m}$ の地点での相関係数の値が大きくなっている.

また, 観測高度別のデータの相関係数の値から判断すると, 高度を 2つのグループ, すな

わち観測高度の高いところ ( $88\sim 90\mathrm{k}\mathrm{m}^{)}$ と, 低いところ $(80\sim 87\mathrm{k}\mathrm{m})$ に分けることができ

るかもしれない. この 2つに分けることによって, 今後風速を測定するときに, 観測精度を

上げることができる可能性がある.
方, 観測日別のデータを見ると, 気象条件に依存すると考えられるいくつかの現象が見

られるので, 各観測日に対応する気象データを考慮した解析が必要となる可能性がある. 例
えば, 観測高度別のデータの散布図では, HRDI と Radar には正の相関があったが, 観測

日別データでは, 正の相関を示す散布図と負の相関を示す散布図が混在しており, 観測日ご
とにデータの発生する様子が全く異なる. これは, 観測日ごとに気象条件が異なるために起

こっている現象ではないかと考えられる. 相関係数の値から考えると, 4つぐらいのグルー

プに分かれ, それぞれが気象条件と対応している可能性がある. 4, 5, 7, 8, 10日目のよう

な風速の弱い日の散布図の振る舞いは, その他の日のように, 高度が高くなるにつれて風速

が強くなるといった増加傾向がなく, よく分からない. 特に 8日目に関しては, Radar の

値はあまり変化していないにも拘らず, HRDI は高度が高いところほど値が大きくなって
いる.

23 ヒストグラムによるデータの要約

HRDI, Radar, Dif, Ratio の分布のプールしたデータに対するヒストグラムを描くと, 次

の図 4のようになる.

図 4:HRDI, Radar, Dif, RatiO のヒストグラム

HRDI の分布 Radar の分布

Dif の分布 Ratio の分布
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24 ヒストグラムからの考察

HRDI, Radar, Dif, Radar の分布はいずれも非対称で, かつ右裾を引く分布であり,

正規分布であると見なすことはできない.
ペアにしたデータから計算された Dif と Ratio の分布には, いくつかの山 (その分布の中

で, 現れる確率が高いところ) が見られ, 山の数は Dif の分布では $3\sim 5$ , Ratio の分布で
は 3つ程度である. これはいくつかの分布が混在している可能性を示唆するものである. し

たがって, 与えられているデータをいくつかの層に分けて解析を行うのがよさそうである.
いま手元にあるデータに関していえば, 例えば観測高度別, あるいは観測日別に解析を行う

のが妥当であると考えられる.
次に, (Dif) $<0$ と (Dif) $\geq 0$ の領域, あるいは, (Ratio) $<1$ と (Ratio) $\geq 1$ の領域に
対応する部分の分布の面積比がおよそ 1:2となることから, HRDI の過大評価, または,

Radar の過小評価の可能性が高い.

25 基本統計量の計算

4つの量 HRDI, Radar, Dif, Ratio に対する分布の各種統計量の計算を, プールしたデー

タ, 観測高度別データ, 観測日別データに対して行う.
計算結果は次頁以降の表 $2\sim$ 表 10に与えられている. ただし, 表中の記号は, それぞれ

次の量を表している. $\mathrm{N}$ はサンプルサイズ, Num $>0$ は観測値が正値をとる個数, Mean
は平均, Std Dev は標準偏差 (不偏分散の平方根), Skewness は呼野, kurtosis は尖度,

CV は変動係数, Std Mean は平均の標準誤差で, Std $\mathrm{D}\mathrm{e}\mathrm{v}/\sqrt{\mathrm{N}}$ である.

26 基本統計量の計算結果からの考察

プールしたデータについて, HRDI, Radar を個々に考えると, 変動係数はともに 0.46
程度だが, データをペアにして考えた Dif の分布では 173, Ratio の分布では 0.63程度
となり, データのばらつきが少し大きくなる. こうした傾向は観測日別データおよび, 観測
高度別フ–“-タについても見られる. すなわち, 観測日別データの HRDI では $0\cdot 2\sim 0.5$ ,

Radar では $0\cdot 2\sim 0\cdot 7$ 程度であるが, Dif については, $-4\sim 12$ 程度で, かなりばら
つきが大きくなる. 特に, 1, 12日目の変動係数の絶対値がかなり大きい. これは平均値が
$0$ に近いために起きている現象と考えられる. 観測高度別データについても, HRDI では
0.4\sim 0.6, Radar では 0.3\sim . 0.6程度であるが, Dif については, $1\sim 4$ 程度で, これも

ばらつきが大きくなる.

次に分布形については, プールしたデータでは 4種類の分布の歪度はすべて正となるが,

観測日別のデータを見ると, (歪度) $<0$ のところが多い. -方, 観測高度別データでは,

HRDI, Radar ともに (測度) $>0$ のところが多い.
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Data . N. . Num $>$

表
$2\text{プ^{ー}}\mathrm{M}\mathrm{e}\mathrm{e}\mathrm{s}\text{ルしたデータの基本統計量}\mathrm{S}\mathrm{o}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{s}$

CV Std Mean
HRDI 154 154 $54\cdot 86$ $25\cdot 60$ $0\cdot 67$ $- 0\cdot 07$ $0\cdot 47$ $2\cdot 06$

Radar 149 149 44.68 $20\cdot 39$ . $0\cdot 78$ $0\cdot 90$ $0\cdot 46.$ $1.67$

Dif 149 102 11.50 19.93 $- 0\cdot 31$ $0\cdot 11$ . $1\cdot 73$ $1\cdot 63$

Ratio 149 149 1.46 0.92 3.91 25.61 0.63 0.08

$-$ 表 3 : HRDI の基本統計量 (観測日別) .

$\overline{\overline{\mathrm{N}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{l}111}}\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{l}234111111567111189101111111111121311\overline{1114}$
$\mathrm{N}$ 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Mean 4236 7650 9451 2403 4232 5200 3218 7017 65.16 4983 49.56 7851 54.79 36.15
Std Dev 8.51. 17.13 32.04 9.35 14.32 18.94 12.27 15.99 12.72 9.99 24.47 24.22 20.42 6.82
Skewness $- 1\cdot 16$ $- 1\cdot 07$ $- 1\cdot 04$ $- 0\cdot 58$ $- 0\cdot 01$ $- 0\cdot 10$ $- 0\cdot 74$ $0\cdot 53$ $- 1\cdot 41$ $- 0\cdot 34$ $0\cdot 26$ $- 0\cdot 28$ $1\cdot 26$ $- 1\cdot 86$

Kurtosis 0.22 $- 0\cdot 10$ $- 0\cdot 16$ $- 1.03$ $- 1\cdot 68$ $- 1\cdot 01$ $- 0\cdot 95$ $- 1.37$ 1.00 $- 1.31$ $- 1.75$ $- 1\cdot 35$ $0\cdot 45$ 2.79
CV 0.20 0.22 0.34 0.39 0.34 0.36 0.38 0.23 0.20 0.20 0.49 0.31 0.37 0.19
Std Mean 2.57 5.16 9.66 2.82 4.32 5.71 3.70 4.82 3.84 3.01 7.38 7.30 6.16 2.06

表表 44 :: RRaaddaarr のの基基本本統統計計量量 ((観観測測日日別別))

$\overline{\overline{\mathrm{N}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{l}11}}\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{l}2341611561111781111191011111112131111114$

Mean 41.11 57.28 62.96 40.36 34.14 41.58 45.14 32.28 45.42 26.89 29.47 80.98 44.09 41.90
Std Dev 7.85 14.86 22.49 7.60 9.31 27.96 14.38 5.47 19.04 13.66 15.07 14.49 14.35 10.45
Skewness 0.54 1.24 1.41 $0\cdot 67$ $- 1.78$ $0\cdot 51$ $- 1\cdot 25$ $- 0\cdot 46$ $- 0\cdot 49$ $0\cdot 59$ $0\cdot 52$ $- 0\cdot 94$ $1\cdot 82$ $- 0\cdot 52$

Kurtosis 0.20 0.47 2.78 0.14 $3\cdot 71$ $- 0\cdot 64$ $- 0\cdot 17$ $0\cdot 54$ 1.07 $- 0\cdot 84$ $- 0\cdot 38$ $- 0\cdot 27$ $3\cdot 45$ $- 0\cdot 18$

CV 0.19 0.26 0.36 0.19 0.27 0.67 0.32 0.17 0.42 0.51 0.51 0.18 0.33 0.25
Std Mean 2.37 4.48 6.78 3.10 2.81 8.43 4.33 1.65 5.74 4.12 4.54 4.37 4.33 3.15

Date. 123
表 5:

$\mathrm{D}\mathrm{i}\mathrm{f}5$

の基本統計量 (観測
$\text{日}8$

別)
9 10 11 12 13 14

MeanN $1\cdot 2611$ $19\cdot 231131\cdot 5511- 9\cdot 176$ $8.1811$ $10\cdot 4211$ $- 12.9611$ $37.891119\cdot 741!$ $22.9511$ 2o.loll $- 2\cdot 4711$ $10.7011- 5\cdot 7511$

std Dev $15\cdot 0615\cdot 1225\cdot 84$ 10.24 16.20 15.11 $13\cdot 8516\cdot 31$ 10.11 $7\cdot 26$ 11.84 $10\cdot 95$ $9\cdot 559\cdot 26$

Skewness $- 0\cdot 78- 0\cdot 07- 0\cdot 06- 0\cdot 38- 0\cdot 14- 0\cdot 12$ $- 0\cdot 10$ $0\cdot 49- 1\cdot 24- 0\cdot 69- 0\cdot 24$ $0\cdot 51$ $0\cdot 11$ $1\cdot 93$

Kurtosis $- 0\cdot 96$ $- 0\cdot 81$ $- 1\cdot 25$ $- 0\cdot 93$ $- 1\cdot 96$ $- 0\cdot 94$ $0\cdot 20$ $- 1\cdot 44$ $1\cdot 68$ $- 0\cdot 33$ $- 1\cdot 17$ $- 1\cdot 08$ $- 1\cdot 36$ $4\cdot 67$

CV 12.00 0.79 $0\cdot 82$ $- 1\cdot 12$ $1\cdot 98$ $1\cdot 45$ $- 1\cdot 07$ $0\cdot 43$ 0.51 $0\cdot 32$ $0\cdot 59$ $- 4.43$ 0.89 $- 1\cdot 61$

Std Mean 4.54 4.56 7.79 4.18 4.89 4.56 4.18 4.92 3.05 2.19 3.57 3.30 2.88 2.79

. 表 6:Ratio の基本統計量 (観測日別)

$\mathrm{N}\mathrm{l}\mathrm{l}\mathrm{l}11\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{l}2341611561111781111111910\overline{\overline{.}}111112131111114$

$\mathrm{M}\mathrm{e}\mathrm{a}_{\mathrm{D}\mathrm{e}\mathrm{v}}\mathrm{n}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{d}$ $0\cdot 36109..1370\cdot 32^{\cdot}$ $0\cdot 521540\cdot 210800.821412.272110.750300\cdot 722240\cdot 941750\cdot 842190\cdot 43176$ 0.15095 $0\cdot 201240\cdot 31091$

Skewness $- 0\cdot 300\cdot 350\cdot 460\cdot 201\cdot 652\cdot 850\cdot 681\cdot 842\cdot 330\cdot 790\cdot 170\cdot 17- 0\cdot 062\cdot 79$

Kurtosis $- 0\cdot 67- 0\cdot 26- 0\cdot 45- 1\cdot 033\cdot 278\cdot 671\cdot 444\cdot 265\cdot 68- 0\cdot 280\cdot 78- 1\cdot 38- 1\cdot 088\cdot 29$

CV 0.33 0.23 0.33 0.27 0.58 1.07 0.40 0.32 0.54 0.38 0.24 0.15 0.16 0.34
Std Mean 0.11 0.10 0.16 0.09 0.25 0.68 0.09 0.22 0.28 0.25 0.13 0.04 0.06 0.09
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表 7:HRDI の基本統計量 (観測高度別)

$\mathrm{A}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}\overline{\mathrm{N}14141414141}\overline{80818}28384854186418741418889\overline{414}90$

Mean 40.68 41.87 $45\cdot 05$ 49.37 53.97 59.43 60.70 62.89 63.50 62.71 63.32
Std Dev 22.32 21.29 22.57 22.82 22.34 23.17 22.90 24.38 26.40 29.37 33.33
SkewnesS $1\cdot 35$ $0\cdot 92^{\cdot}$ 0.21 $0\cdot 05$ $0\cdot 32$ $0\cdot 74$ $0\cdot 97$ $1\cdot 06$ $0\cdot 92$ $0\cdot 64$ $0\cdot 46$

Kurtosis $2\cdot 41$ $1\cdot 00- 0\cdot 85- 1\cdot 20- 0\cdot 74$ $0\cdot 31$ $0\cdot 82$ $0\cdot 86$ $0\cdot 17- 0\cdot 76- 1.16$

cv $0\cdot 55$ $0\cdot 51$ $0\cdot 50$ $0\cdot 46$ $0\cdot 41$ $0\cdot 39$ $0\cdot 38$ $0\cdot 39$ $0\cdot 42$ $0\cdot 47$ $0\cdot 53$

$\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{d}\mathrm{M}^{\mathrm{e}}\mathrm{a}\mathrm{n}$ $5\cdot 97$ $5\cdot 69$ $6\cdot 03$ $6\cdot 10$ $5\cdot 97$ $6\cdot 19$ $6\cdot 12$ $6\cdot 52$ $7\cdot 06$ $7\cdot 85$ $8\cdot 91$

表表 88 :: RRaaddaarr のの基基本本統統計計量量 ((観観測測高高度度別別))

$\mathrm{N}1313131\overline{\mathrm{A}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}808}1828331318485\overline{\overline{41}}86418741\mathfrak{Z}8418949014$

Mean 38.38 35.38 39.24 41.80 46.66 46.35 47.93 46.61 45.45 47.28 54.83
Std Dev 16.43 16.31 18.74 13.80 16.95 16.30 16.85 18.42 21.38 26.04 33.84

KurtOsiSkeWneSSs $2\cdot 281\cdot 17- 0\cdot 720.04- 0^{02}0_{99}.$

.
$\cdot$.

$3291\cdot 39$ $0\cdot 28024$ $0\cdot 65107$ $1771\cdot 13$ $2471\cdot 03$ $0\cdot 77107- 090\cdot 230- 10\cdot 4912$

CV 0.43 0.46 0.48 0.33 0.36 0.35 0.35 0.40 0.47 0.55 0.62
$\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{d}$ Mean $4\cdot 56$ $4\cdot 52$ $5\cdot 20$ $3\cdot 83$ $4\cdot 70$ 4.36 4.50 $4\cdot 92$ $5\cdot 71$ $6\cdot 96$ $9\cdot 04$

表 9:Difの基本統計量 (観測高度別)

$\mathrm{N}13131313131\overline{\mathrm{A}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}8}081828384854186\overline{\overline{41}}874188418949014$

Mean 4.81 8.87 8.08 9.86 9.68 13.08 12.77 16.28 18.05 15.43 8.49
Std Dev 20.68 20.99 22.63 23.39 19.97 21.07 20.78 23.22 18.46 15.48 14.37
Skewness $1\cdot 29$ $0\cdot 78$ $1\cdot 27- 0\cdot 14- 0\cdot 43- 0\cdot 27- 0\cdot 24$ $0\cdot 82$ $0\cdot 66- 0\cdot 44$ $0\cdot 05$

Kurtosis $2\cdot 15$ $0\cdot 51$ $2\cdot 37$ $0\cdot 29$ $0\cdot 00- 0\cdot 96.- 0\cdot 49$ $1\cdot 22$ $1\cdot 31- 0\cdot 87- 1.25$

cv $4\cdot 30^{\cdot}2\cdot 37$ $2\cdot 80$ $2\cdot 37$ $2\cdot 06$ $1\cdot 61$ $1\cdot 63$ $1\cdot 43$ $1\cdot 02$ $1\cdot 00$ $1.69$

$\mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{d}$ Mean $5\cdot 73$ $5\cdot 82$ $6\cdot 28$ $6\cdot 49$ $5\cdot 54$ $5\cdot 63$ $5\cdot 55$ $6\cdot 21$ 4.93 $4\cdot 14$ $3\cdot 84$

表 10 :Ratio の基本統計量 (観測高度別)

$\mathrm{N}1313131\overline{\mathrm{A}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{u}}\mathrm{d}\mathrm{e}80818283313141848586418741418889\overline{\overline{414}}90$

Mean 1.25 1.91 1.42 1.31 1.32 1.38 1.35 1.50 1.59 1.61 1.40
Std Dev 0.65 2.14 0.95 0.60 0.57 0.56 0.48 0.70 0.78 0.85 0.90
Skewness 0.94 3.01 2.06 0.66 0.90 $0\cdot 42- 0\cdot 16$ $1\cdot 12$ $2\cdot 01$ 1.22 $2\cdot 87$

KurtOsiScv $- 0.339.815.131.280.980.19- 1.000.995.370.509.22$0.52 1.12 0.67 0.46 0.43 0.40 0.36 0.47 0.49 0.53 0.64
Std Mean 0.18 0.59 0.26 0.17 0.16 0.15 0.13 0.19 0.21 0.23 0.24

その他特徴的なこととして, 観測高度別のデータの平均値が, 単調ではないが, 高度が高

くなるにつれて, 大きくなる傾向が見られる. HRDI と Radar の標準偏差は, 高度が高く

なるにつれて, 増加する傾向がある. しかし, Dif については, 単調ではないが, 高度が高

くなるにつれて, 標準偏差が小さくなる傾向があり, Ratio では 81 km のところを除い

て, あまり大きな変動は見られない.
HRDI の過大評価, あるいは, Radar の過小評価の可能性については, Dif $>0$ のデー

タの数が 149個中 102個あることから分かるが, これは散布図やヒストグラムから得られ

た知見と同様である.
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3 Bootstrap 検定を用いた 2群の同等性検定

この章では 2群 (人工衛星で計測した風速 (HRDI) とレーダーで計測した風速 (Radar)) の
同等性の検定を行う. 通常, 対応のあるデータに対して, 従来の $t$ 検定を用いて 2群の同等
性の検定を行うためには, 風速の差の分布に対して正規性の仮定が必要となる. しかし上で
見てきたように, 風速の差の分布を正規分布とは見なすことはできないので, ここでは, 分
布形を仮定しないノンパラメトリックな検定方式を考えていくことにする.

3.1 対応のあるデータに対する bootstrap 検定

この節では Efron and Tibshirani(1993) にあるような bootstrap-t 検定のアルゴリズムを
参考にして, 対応のあるデータに対する bootstrap 検定 (以下では bootstrap paired-t 検定
と呼ぶことにする) のアルゴリズムを構成する. この方法によって $p$ 値の近似値を求め, こ

れと与える有意水準から, 対応のあるデータに対する 2群の同等性の検定を行う.
人工衛星で計測した風速とレーダーで計測した風速が従う母集団の同時分布を $F$ , 同じ

観測日の同じ観測高度で観測する風速に対して, 人工衛星で計測した風速を表す確率変数を
$X_{i}$ , レーダーで計測した風速を表す確率変数を $\mathrm{Y}_{i}$ とし,

$(X_{1}, Y_{1}),$
$\cdots,$

$(XY_{n}n’)^{i.i}\sim.Fd$
.

と仮定する. ここで, $F$ の平均を $(\mu_{x}, \mu_{y})$ とする.
次に, データをペアにして考え, 実現値 $(x_{1}, y_{1}),$

$\cdots,$ $(x_{n}, y_{n})$ に対して, 風速の差 $d_{i}=$

xi–yi $(i=1,2, \cdots, n)$ を考える. ただし, $\overline{d}=\sum_{i=1}^{n}d_{i}/n,\hat{\sigma}=\sqrt{\sum_{i^{--}1}^{n}(d_{i}-\overline{d})2/(n-1)}$

とする. このとき, 風速の差の平均 $\mu_{d}\equiv\mu x-\mu y$ が $0$ か否かの検定, すなわち,

帰無仮説 H0 : $\mu_{d}=0$ 対立仮説 Hl : $\mu_{d}\neq 0$

の検定を行う. bootstrap paired-t 検定のアルゴリズムは, 次頁に与えられている.
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[Bootstrap paired-t 検定のアルゴリズム]
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32 Bootstrap paired-t 検定の結果

以下の表 11に, 31節のアルゴリズムによって計算した $\overline{AS}Lb_{oO}t$ の値を示す. これはブー

トストラップ反復回数 $B$ を 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000と変えた時に, $\overline{AS}L_{bot}O$ の

値がどのように変化するかを, プールしたデータ, 観測日別および観測高度別のデータに対
して与えた表である. また参考までに, 通常の片側 $t$ 検定を行ったときの $P$ 値と, イニシャ
ルサンプルによって計算される $t(z)$ の値も示す.

. 表 11 :Bootstrap paired-t 検定による $\overline{AS}L_{bot}O$ の値 .

$\ovalbox{\tt\small REJECT}^{\text{観}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}^{1}\mathrm{j}}\overline{\mathrm{p}R}\mathrm{p}>\mathrm{B}^{1}\mathrm{j}80018201930184017284818283886008790089088500\mathrm{o}_{74}\mathrm{o}\mathrm{o}_{90}\mathrm{o}00058\mathrm{o}_{0}\mathrm{o}_{0100_{0}}00_{2}0056\mathrm{o}\mathrm{o}_{20}2602604600000800_{6}\mathrm{o}_{02}\mathrm{o}04025\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{o}_{26}\mathrm{o}\mathrm{o}88010\mathrm{o}\mathrm{o}_{3^{-}}80404200610026\mathrm{o}_{00_{40}}\mathrm{o}_{08}\mathrm{o}_{0}000020\mathrm{o}\mathrm{o}705000_{770074}00_{60}2906320_{02}510007000\mathrm{o}\mathrm{o}_{600}0008\mathrm{o}\mathrm{o}510_{100_{2}}29013400240050700\mathrm{o}\mathrm{o}0200_{0500_{2400}}0\mathrm{o}_{10\mathrm{o}\mathrm{o}100013658}\mathrm{o}740173020_{715}51005200_{7}8300800680066004460\mathrm{o}\mathrm{o}07000\mathrm{o}\mathrm{o}_{0}\mathrm{o}230302600155000100\mathrm{o}_{232}\mathrm{o}192298\mathrm{o}\mathrm{o}1372977531126299102315241174838287220231138$
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33 Bootstrap 近似分布のヒストグラム

ここでは上で示した近似的 $P$ 値 $(\overline{AS}L_{b}Oo\iota)$ の表を補う情報として, リサンプルに基づいて

作成した $t$ 値のヒストグラムを示す (図 5). 各リサンプルサイズ $n$ はそれぞれ, プールした

データでは 149, 観測高度別データの Altitude $=80\sim 84$ (km) では 13, Altitude $=85\sim$

$90$ (km) では 14, 観測日別データの Date $=1\sim 3,5\sim 14$ では 11, Date $=4$ では 6であ

る.

次にリサンプリングの回数であるが, プールしたデータに対しては, ブートストラップ反

復 $B=2000$ (回), 観測高度別のデータと観測日別のデータに対しては $B=5000$ (回) とし
た.

図 5:Bootstrap 近似分布のヒストグラム
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3.4 Bootstrap paired-t 検定の結果からの考察

与えられたデータを観測日ごと, あるいは, 観測高度ごとに見ると, プールしたデータ

からでは分からなかった知見が得られた. すなわち, プールしたデータでは, 有意水準 1%

で, 2群の間に差のあることが分かつたが, データを層別してみると, 必ずしもすべての層

において, 有意水準 1% で差があるとはいえず, 差がない観測日や観測高度もあることが分

かる. さらに, $t(z^{*})$ のプールしたデータのヒストグラムは, 山が 1つで対称に近いが, 層

別した $t(z^{*})$ のヒストグラムでは, 非対称な分布が多く, また, 外れ値が多く見られる. こ

のことから, さらに適当な層別を行ってデータを解析していくのが妥当であると考えられ
る.

次に検定結果について検討を行う. $\overline{AS}L_{bt}OO$ の値と $t$ 検定の $P$ 値を比較すると, 比較的同

じような値をとる場合が多い. これは, $t(z^{*})$ の分布が対称に近い場合に多い. -方, 歪度

と尖度の絶対値が大きい, 分布に歪みがある場合には, $\overline{AS}Lb_{oO}t$ と $P$ 値が少し異なってい

る. さらに, 両者がかなり大きく違う場合もいくつか見られる. こうした現象が起こる原因

は次のように考えられる.
例えば, 14日目のデータに注目してみると, $\overline{AS}L_{bot}O$ の値は, $B=$ 5000(回) のところ..
で 0.137, –方 $t$ 検定の $P$ 値は 0.033である. ここで, リサンプルに基づく垣直の (ブートス
トラップ) 分希のヒストグラムを見ると, $\text{非対称でかつ}$ , かなり左に裾をひいており, $t$ 分

布よりもかなり左裾が重いことが分かる. したがって, 裾が重い分だけ $t$ 検定の $P$ 値よりも
$A\overline{S}L_{b\circ}\circ t$ の値が大きくなるのは妥当な結果であり, ブートストラップ法を用いた方が, より

精度の高い検定を行っているといえよう. その他の場合の, $\overline{AS}L_{b_{oO}}t$ と $t$ 検定の $P$ 値が大き
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く異なる観測町 観測高度に対しても, 同様の議論によってこうした現象を説明することが
できる.

また検定の結果から, 高度の低いところ $(80\sim 84\mathrm{k}\mathrm{m})$ では, 有意水準 5% で HRDI と Radar
の差がなく, 高いところ $(85 \sim 90\mathrm{k}\mathrm{m})$ では有意な差があることから, 推定を行う際には,
このような 2つの層に分けて解析を行うのが良いと言えそうである. 観測日別データについ
ての結果から, 「差がない」 という仮説を有意水準 5% で棄却できない日は, 1, 5, 12日
目である. しかし, これからすぐに, これらの日は同傾向を持つと結論づけることは難し
い. 同様に, 観測高度別データについて, $t(z^{*})$ のヒストグラムを見ると, $80\sim 82\mathrm{k}\mathrm{m}$ ,
$83\sim 86\mathrm{k}\mathrm{m}$ , 88と $89\mathrm{k}\mathrm{m}$ がよく似ているからといって, すぐにはこれらが同傾向を持つと
はいえない. これらについては多重比較を行ってみるべきであろう.
次章では分散分析法を用いて, 風速に影響を及ぼす要因を探索し, さらに多重比較法を用

いて, 風速のデータを同傾向を持ついくつかの観測日と観測高度に分類する.

4 分散分析法に基づく解析の結果

この章では, 分散分析法を用いて, 風速に影響を及ぼす要因の抽出を行う. しかし, この

分散分析法では, 平均に有意な群馬差があるかどうかの結論をだすことしかできないので,
Tukey の多重比較法を用いて, 具体的にどの癖とどの群との間で有意な差があるかについ
ての検討も行った. ただし, この章では欠測値の発生した 4日目のデータは全て除外して解
析を行った.

4.1 モデルの設定と分散分析表

我々が現在入手している風速のデータには, 観測日と観測高度の 2つの要因があるが, 繰
り返しては測定されていない. したがって, $i$ 運目の $i$ 番目の高度で観測された風速 $x_{ij}(\mathrm{m}/\mathrm{s})$

に対するモデルとして, 次のような繰り返しのない 2元配置モデルが自然に考えられる. す
なわち,

$x_{ij}=\mu+\alpha_{i}+\beta j+\in_{ij}$ . (1)

ただし, $\mu$ は全データの平均, $\alpha_{i}$ は観測日の主効果, $\beta_{j}$ は観測高度の主効果, $\in_{ij}$ は誤差
である.

ところで–般に, .繰り返しのない 2元配置モデルが用いられるのは, あらかじめ交互作用
がないことが分かっている場合が普通である. しかし, 本研究の対象となるデータは, 繰
り返し数が 1であるために交互作用の有無を検出できない. そこでこのような場合には,
Tukey の加法性の検定を用いて, 交互作用の有無の検定をまず行うのが適当であると考え
た. すなわち, 風速働に対するモデル (1) において, 誤差項を $\epsilon_{ij}=\gamma\alpha_{i}\beta_{j}+\epsilon_{ij}’$ と分解
し, モデル

$x_{ij}=\mu+\alpha i+\beta_{j}+\gamma\alpha_{i}\beta_{j}+\epsilon_{ij}’$ (2)

を仮定して,

帰無仮説 Ho : $\gamma=0$ 対立仮説 Hl : $\gamma\neq 0$

の検定を行う.
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一般に, 水準 $A_{1},$ $\cdots,$ $A_{a}(\text{ここでは各観測日で}, a=13)$ , $B_{1},$ $\cdots$ , Bb(ここでは各観測高度
で, $\mathrm{b}=11$ ) に対して, 繰り返しのない 2元配置分散分析法では, 全変動

$S_{\tau\equiv} \sum_{1i=j}\sum^{b}0=1(_{X}ij-\overline{X})^{2}$

を, まず
$S_{\tau}=sA+SB+s_{E}$

のように分解する. ただし,
$S_{A} \equiv b\sum_{i=1}^{a}(\overline{x}_{i}$ . $-\overline{x})^{2}$ , $S_{B} \equiv a\sum_{j=}^{b}1(\overline{x}.j-\overline{x})^{2}$, $s_{E} \equiv\sum_{i=1}^{a}\sum_{j}b=1(x_{i}j.-\overline{x}i\cdot-\overline{x}.j-\overline{X})^{2}$

である.

ここで, Tukey の加法性の検定を行うためには, $S_{E}$ をさらに, $S_{E}=S_{N}A+s_{R}EG$ と分

解しておく. ただし

$S_{NA} \equiv\frac{(\Sigma_{i=1}^{a}\sum^{b}j=1(\overline{x}_{i}.-\overline{X})(\overline{X}.j-\overline{X})_{X_{ij}})^{2}}{\sum_{i=1}^{a}(\overline{x}i\cdot-\overline{X})2_{\mathrm{X}}\sum j=1(b)^{2}\overline{x}.j-\overline{x}}$ , $S_{REGE}\equiv S-s_{NA}$

とする. このように分解すると, この $S_{NA}$ は, $\gamma\alpha_{i}\beta_{j}$ に対応する変動を表している. ここ

で, $V_{A}\equiv S_{NA}$ , $V_{REG}\equiv S_{REG}/(ab-a-b)$ , 有意水準を $\alpha$ , 自由度が $m,$ $n$ の $F$ 分布の

100\alpha % 点を $F_{(m,n)}(\alpha)$ とすると,

$\frac{V_{NA}}{V_{REG}}\geq F_{(1,(1)}-(b-1))(a\alpha)$

が成り立つとき, (2) の意味での交互作用が存在する.
以下の表 12\sim 表 15に 4種類のデータ, すなわち HRDI, Radar, Dif, Ratio に対応す
る分散分析表を示す. ただし, 表記の $Pr>F$ の欄は $p$ 値を表す.

表 12 :HRDI に対する分散分析表 左の分散分析表の結果か
要因 自由度 平方和 平均平方 $F$ 値 $Pr>F$ ら, HRDI には, (2) の意

$\overline{\overline{\mathrm{D}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{l}245166.37}}$3763.8614.100.0001 味での交互作用の存在が有
Altitude 10 1069260 106926 401 0.0001 意水準 1% で認められる.Error 120 3230632 26697

.$\overline{\overline{\text{交}\mathrm{x}^{\backslash }\text{互}\wedge E\dagger \text{作}\not\subset \text{用}ffl}}$
. 12894.252894.25 11.810.0008 さらに, 観測日と観測高度

. Error 119 2914207 .24489 の効果についても, 有意水

全変動 142 100032 .92 準 1% で認められる.

交互 t{ru\not\subset 用表自 l由度 $\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{d}29727415^{\cdot}...88\text{平_{}9}x\hslash$

]

$\text{平}4\prime \mathrm{q}_{33}8|295844\frac{}{}\text{対す_{}4}\text{る_{}29}\text{分_{方}}26^{\backslash }5\mp 2\text{分析表}Pr0.\cdot 00.047100>F00_{9}031$

左の分散分析表の結果か
ら, Radar には, (2) の意
味での交互作用の存在が有
意水準 1% で認められる.
さらに, 観測日と観測高

度の効果についてはそれぞ
$, \frac{\mathrm{E}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{r}11925652.75215.57}{\overline{\text{全}\mathrm{g}\text{変変動}\Supset 14261145.65}}$ れ, 有意水準 1% と 5% で認

められる.
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左の分散分析表の結果か
表 14 :Dif に対する分散分析表 ら, Dif には, (2) の意味で

$\text{全_{}4’}\text{交_{}\mathrm{E}}E\mathrm{E}\mathrm{r}\mathrm{D}\mathrm{a}\Phi\not\cong \mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}_{\text{変}因_{}\mathrm{O}}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{o}$E\tau ^Eerr(trroo\not\in ‘動作用用自自由由度 P\approx 200921222538351--‘T4935’’「-‘8327’「29886fj43391Fx89948..$\cdot$..828615.
$\cdot$.00459\mbox{\boldmath $\pi$}20766$[]$09931平平均均 4”200-‘”0「-596‘’.

$\cdot$

.

$\cdot$「6677’x....4776j6067F3693. $F.\cdot \text{値}P370.\mathrm{o}.09312F\text{値}Pr_{0}>F0\mathrm{o}\mathrm{o}0r.>F0.0501000112$

の交互作用の存在が有意水
準 5% でも認められない.

Altitude 10 314784 31478 161 0.1121 さらに, 観測日について
は, 有意永準 1% で有意差
が認められるが, 観測高度
の効果は, 有意水準 5% で
も認められない.

左の分散分析表の結果か
表 15 :Ratio に対する分散分析表 ら, Ratio には, (2) の意

味での交互作用の存在が有
意水準 1% で認められる.

Altitude 10 489 0.49 0.70 0.7238 さらに, 観測日について

は, 有意水準 1% で有意差
が認められるが, 観測高度
の効果は, 有意水準 5% で

も認められない.

42 Tukey の多重比較法を用いた解析

前節では, 風速に影響を及ぼす要因として, 観測日と観測高度という 2つの要因を考え,
2元配置分散分析を行った. 観測日の違いによる効果は有意水準 1% で有意であり, –方,
観測高度の違いによる効果は, HRDI は 1% で, Radar は 5% で認められるが, Dif と

Ratio は 5% でも認められないという結果になった. ところが, この分散分析では, 平均に
ついて有意な群間差があるかどうかの結論をだすことしかできず, 具体的にどの群とどの群
との間で有意な差があるかについては分からない.
そこで, 前節の結果をふまえて, この節では, 具体的にどの群とどの群との間で有意な差
があるかについての検討を行う. ここでは, Tukey の多重比較法を用いて解析を行った.
ここで, この方法を用いた理由は 2つある. まず第 1には, 一般に, 比較したい 2群を取り
出して, $t$ 検定など 2群の有意差検定を繰り返し適用すると, 検定の多重性により, 第 1種
の過誤が有意水準よりもはるかに大きくなるという現象が起こり, 検定の意味を失わせて
しまうために, 第 1種の過誤を適切に制御する方法を用いる必要があるからである. 第 2に
は, 対比較法には例えば, Tukey, Bonferroni, Sidak, Scheffe’ などによって提案された方法
があるが, これらの中で, Tukey の方法が最も検出力が高いことが挙げられる.

Tukey$(1952, 1953)$ は, スチ $f$一ゲント化された範囲に基づき, 対比曲用に特別に工夫し
た検定法を提案している. これは, すべての群間の対比較に興味がある場合に, 第 1種の過
誤を適切に制御する方法であり, セルの大きさが等しい場合に用いられる. セルの大きさが
等しくない場合には, Tukey(1953) と Kramer(1956) によって独立に提案された上の方法
の修正版, すなわち, Tukey-Kramer 法を用いればよい. Tukey の多重比較法は次のよう
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にして行う. 自由度 $m,$ $n$ , 有意水準 100\alpha % のスチ $f$一ゲント化された範囲のパーセント点
を $q(m, n;\alpha)$ とすると,

$|\overline{x}_{i}$ . $-\overline{X}_{i}’.|\geq q(a, (a-!)(b-1);\alpha)\sqrt{V_{E}/b}$ (3)

ならば, 有意水準 100\alpha % で水準 $A_{i},$ $A_{i’}$ の母平均に差があるとし,

$|\overline{x}_{j}.-\overline{x}_{j’}.|\geq q(b, (a-1)(b$ –1 $)$ ; $\alpha$ ) $\sqrt{V_{E}/a}$ (4)

ならば, 有意水準 100\alpha % で水準 $B_{j},$ $B_{j’}$ の母平均に差があるとする. ただし, この検定は

多重比較なので, すべての組み合わせを同時に比較して, はじめて意味がある. ここで,

$q(13,120;0.05)=4.781,$ $q(13,120;0.01)=5.505,$ $q(11,120;0.05)=4.641,$ $q(11,120;0.01)=$
5.375であるから, $|\overline{x}_{i}.-\overline{X}_{i}’.|$ , あるいは, $|\overline{x}_{j}.-\overline{X}_{j}.’|$ が表 16に示されるような値以上になっ

.
たときに, 水準 $A_{i},$ $A_{i’}$ , または, 水準 $B_{j},$ $B_{j’}$ の母平均に差があるとする.

表 16 :(3), (4) の右辺の値

(3) の右辺の値 (4) の右辺の値
$\alpha$ 0.05 0.01 0.05 0.01

HRDI 236 27.1 21 .0 24.4
Radar 218 25.1 195 226
Dif 202 23218, $\cdot$ 0 21.4

Ratio 12 141.1 13

以下に示す多重比較表では, どの観測日と観測日が, または, どの観測高度と観測高度
が, 有意になるかについて調べたものである. 表中の $\mathrm{D}\bullet$ は各観測日, $\mathrm{A}\bullet$ は各観測高度を

表す. 例えば, 有意水準を 5% とすると, 観測日は, HRDI では $(\mathrm{a})\sim(\mathrm{f})$ の 6つ, Radar
では $(\mathrm{a})\sim(\mathrm{d})$ の 4つ, Difでは $(\mathrm{a})\sim(\mathrm{e})$ の $5\vee\supset$ , Ratio では $(\mathrm{a})\sim(\mathrm{c})$ の 3つのグル一フ pに

分かれ, 観測高度は, HRDI は $(\mathrm{a})\sim(\mathrm{c})$ の 3つ, Radar は (a), (b) の 2つのグル一 $\text{フ^{}\mathrm{p}}$に分

かれる. ここで, Difおよび Ratio については, 前節の分散分析の結果から予想されるよう
に, 有意水準 5% で, 有意差は認められないので, これらの多重比較表は省略する.
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表 17 :HRDI の観測日の多重比較表
観測日 D3 D12 D2 D8 D9 D13 D6 D10 Dll DI $\mathrm{D}5$ . D14 $\mathrm{D}7$

$\text{平}\backslash \mp\prime \mathrm{J}\text{均_{}4_{\mathrm{L}}78},\varpi \text{値}\mathrm{g}94.5.576.570.265.2..54.8.52.\mathrm{o}\overline{\overline{.}}49.8.49.642.442.336.232.2(\mathrm{a})$

(b)

$\underline{.}.(\mathrm{c})$

(d)
(e)

(f)

表 18 :Radar の観測日の多重比較表
観測日 D12 D3 D2 D9 D7 D13 D14 D6 DI D5 D8 Dll D10

$\text{平}\overline{\backslash }\backslash _{"}$
「

$f\text{均}\otimes\prime t\text{値}\mathrm{g}\llcorner 81.063.057\overline{\overline{(\mathrm{a})}}.345.445.144.141.941.641.134.132.329.526.9$

(b)
(c)

(d)

観測 $\text{日}$ . D8 $\mathrm{D}3$

$\mathrm{D}10\mathrm{D}11\text{表}19:\mathrm{D}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{D}9$

の観測
$\text{日_{}\mathrm{D}}\text{の多重比較表}$

Dl D12 D14 $\mathrm{D}7$

平均値 379 316 23 .0 20.1 19.7 19.2 10.7 10.4 8.2 1.3 $- 2.5$ $- 5.8$ $- 13.0$

$\frac{(\mathrm{a})}{(\mathrm{b})}$

(c)
(d)

(e)

観測 $\text{日}$ D8 D10
$\text{表_{}6}20_{\mathrm{D}}\mathrm{R}\mathrm{a}11\mathrm{D}9\mathrm{D}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{o}^{\text{の}観測日の多重比較}5\text{表}\mathrm{D}\mathrm{l}$

D12 D14 $\mathrm{D}7$

.

$\backslash \frac{-}{}\frac{-}{}\backslash \mathrm{F}’\mathrm{F}^{1}\prime \mathrm{j}\text{均}\xi,$]
$\dagger^{\mathrm{g}1}\text{値}\mathrm{L}2.22.22.1..81.81.51.41.41.21.11.00.9\overline{\overline{.}}0.8(\mathrm{a})$

(b)
(c)
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,. . 表 21 :HRDI の観測高度の多重比較表
観測高度 A88 A90 A87 A89 A86 A85 A84 A83 A82 A81 A80
平均値 635633 629 627 607 594 54 .0 49.4 45.0 419 407

(a)
(b)

(c)

表 22 :Radar の観測高度の多重比較表
$-$ 観測高度 A90 A89 A86 A87 A84 A85 A88 A83 A82 A80 A81
平均値 566 479 476 47.1 467 465 463 418 392 384 354

.
$-$

,
$\cdot$ . (a)

.
(b).

43 分散分析と多重比較の結果からの考察

風速に影響を及ぼす要因としてまず考えられるのは, 観測日の影響である. 4種類のデー
タのいずれにおいても, 観測日の影響がないという帰無仮説が, 有意水準 1% で棄却される.
次に風速に影響を及ぼす要因として, 観測高度の影響を考えたが, Dif と Ratio に対しては,
観測高度の影響がないという帰無仮説が, 有意水準 5% でも棄却されなかった. -方, HRDI
と Radar については, それぞれ有意水準が 1% と 5% で, 観測高度の影響がないという帰
無仮説が棄却される. したがって, HRDI と Radar については, 観測日と観測高度の 2 $’\supset$

が風速に影響を及ぼす要因であると考えられる.
次に, 多重比較を行った結果, 観測日に関しては, 有意水準を 5% とすると, HRDI で
は 6つ, Radar では 4つ, Dif では 5つ, Ratio では 3つのグループに分かれ, -方, 観
測高度に関しては, HRDI は 3つ, Radar は 2つのグループに分かれる. ここで, Dif お
よび Ratio については, 有意水準 5% で, 有意差は認められなかった. HRDI については,
おおよそ, 観測高度が高いグループと, 観測高度が低いグループに分けることができるの
で, 人工衛星の観測精度を評価する際には, やはり, 観測高個別に解析を行った方がよいと
考えられる. 次に, Tukey の加法性の検定により, 交互作用の有無の検定を行った結果,
HRDI, Radar, および Ratio に交互作用が認められることが分かった. したがって, 交互
作用を考慮に入れると, HRDI では 18 グループ, Radar では 8 グル一フ p, Difでは 5 グル
$-\text{フ^{}\mathrm{p}}$ , Ratio では 3 グループに分かれる. ところで, この中では Dif のみ (2) の意味での交
互作用が存在しないことが分かった. したがって, 分散分析モデルによって解析を行う際に
は, Dif を取り上げるのが簡単である.

Dif では (2) の意味での交互作用が存在しないことと, 観測高度による効果がないことが
分かったので, 観測日のみに着目して多重比較を行えばよい. すると, Dif を 5つのグルー
プに分けることができる. このように分かれる原因は, 気象条件の違いによるものと推測さ
れる. したがって, 現在手元にあるデータと各観測日に対応する詳細な気象条件を考慮する
ことによって, より精度の高い推論を行える可能性がある.
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5 おわりに

本報告では, 人工衛星で計測された風速のデータの検証作業を本格的に行う前の準備段階
の考察として, まず, 人工衛星で計測した風速とレーダーで計測した風速との間に有意な差
が認められるかどうかの検定を行った. 結果は, 全体としては有意な差が認められるが, 特
定の観測日や観測高度では差が認められない. なぜこうした現象が起こるのかについては,
現段階では, 気象条件に関するデータがないので不明である. しかし, 風速に対応する気象
条件を考慮することにより, 今後, この問題を解決できる可能性がある.
次に, 分散分析法を用いて, 風速に影響を及ぼす要因の抽出を行ったが, 観測日の効果
がかなり大きく, また, 観測高度も風速に影響を及ぼしていることが分かった. さらに,
Tukey の多重比較法を用いて, 具体的にどの高度間, 観測日照で有意な差があるかについて
も調べ, 風速のデータを, いくつかの観測日または観測高度に分類することができた. 特に
観測日については, 気象条件に依存すると考えられるが, 観測高度についても, 気象条件に
依存すると考えられる現象が数多く見られる. したがって, 今後は気象条件も加味し, 適切
な層化を行った後に, それぞれの層について検討を行う必要があると考える.
結論としては, レーダーと人工衛星の風速が異なる原因は, 観測高度の影響もあるが, 観

測する日によって大きく異なる, 気象条件に依存することが挙げられる. また, レーダーや
人工衛星のデータを個々に考えるよりも, それらをペアにして考えた, 例えば風速の差を考
える方が, 有効な情報を抽出できそうである. 風速の差の分布は, ヒストグラムや多重比較
の結果から, 5つの分布の mixture となっている可能性が高い. 今後はこれを出発点とし
て, 風速のデータを気象のデータと照合することにより, 精度の高い推論を行うことが可能
であると考える.
ところで, このデータ解析を行う上で最も基本的でかつ重要なことを今回の解析では議論

しなかった. すなわち, データがどのような状況で発生しているのかという点については
切触れていない. 得られたデータの検証作業が本研究の最終目的ではあるが, そのために
は, データ発生の仕組みについて検討を行う必要がある. 例えば, 風速を計測する地点が
80 km から 90 km に限られているが, この妥当性についても今後検討する必要があると
考える. さらに, いわゆる外れ値と考えられるデータも多いので, 今後はこれらをいかに扱
うかについても検討していかなければならない. 単純に外れ値を除去して解析を行うことも
可能であるが, より適切な層化が要求されるかもしれない. 外れ値の発生する構造を解明す
ることにより, データ発生のメカニズムをより正確に把握できる可能性が高い.
今回は検定を中心に議論を行ってきたが, 今後は風速の推定や, 回帰分析等を用いて, 両
計測値間の補正を行う研究も予定している. 例えば今回の解析では, 母集団分布がよく分か
らなかったので, –部ノンパラメトリックな手法を用いたが, もし, 母集団分布が正規分布
に近くなるような変換を見つけることができれば, 正規理論に基づいた様々な結果を利用で
きるので, データからより多くの情報を抽出できる可能性がある.
レーダーの風速から人工衛星の風速を推定したい場合には, Radar を説明変数, HRDI

を目的変数にとり, 回帰分析を行うことが考えられる. また, もし人工衛星の計測が正確な
らば, HRDI への回帰を考えて, レーダーで測定した風速にはどのぐらいのバイアスがあ
るか推定を行うことも可能である. さらに, レーダーの方に過小評価の可能性が指摘されて
いる点についても, 回帰直線が原点を通るか否力\searrow さらには原点を通らない場合にはどの位
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のバイアスがあり, HRDI の値を推定するには, どの位のバイアス補正が必要か等につ $\mathrm{A}\mathrm{a}$

ての検討を行うこともできる. いずれも今後の研究課題としたい.
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