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Figure	
  1.	
  Loca)on	
  of	
  each	
  buoy.	

Table	
  2.	
  Observa)on	
  )me	
  of	
  each	
  satellite.	
  

Figure	
  2.	
  The	
  concep)on	
  of	
  sampling	
  errors	
  of	
  the	
  
data	
  observed	
  every	
  twelve	
  hours.	
  	


Satellite DMSP F-13 DMSP F-14 DMSP F-15 Aqua TRMM
Observation Time 06, 18 08, 20 09, 21 01, 13 random

SIM-1 O O O X X
SIM-2 O O O O X
SIM-3 O O O X O
SIM-4 X X X O O
SIM-5 O O O O O

DMSP F-13 O X X X X
DMSP F-14 X O X X X
DMSP F-15 X X O X X

Aqua X X X O X
TRMM X X X X O

3.	
  Results	

(1)	
  Error	
  analysis	
  of	
  daily-­‐averaged	
  surface	
  air	
  specific	
  humidity	
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Table	
  1.	
  Detail	
  informa)on	
  of	
  buoys	
  using	
  in	
  error	
  analysis.	


Figure	
  3.	
  Varia)on	
  of	
  RMS	
  error	
  between	
  true	
  daily-­‐mean	
  
data	
  and	
  data	
  obtained	
  by	
  averaging	
  data	
  sampled	
  every	
  
twelve	
  hours.	
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  Figure	
  4.	
  Varia)on	
  of	
  a	
  correla)on	
  coefficient	
  between	
  
the	
  sampling	
  error	
  of	
  00(12)	
  and	
  that	
  of	
  other	
  data.	


Table	
  3.	
  Combina)on	
  of	
  satellite	
  in	
  simula)on.	
  	
  

	
  Figure	
  5.	
  Sampling	
  errors	
  of	
  daily-­‐mean	
  satellite	
  Qa	
  
data	
  reproduced	
  by	
  buoy	
  data.	
  	
  Green	
  :	
  low	
  la)tude,	
  	
  
Red:	
  middle	
  la)tude,	
  Blue	
  :	
  High	
  la)tude.	
  	


Figure	
  6.	
  Sca^er	
  plots	
  and	
  the	
  sta)s)cs	
  comparing	
  Qa	
  es)mated	
  by	
  satellite	
  
data	
  with	
  Qa	
  observed	
  by	
  buoy	
  	


Table	
  4.	
  Accuracy	
  of	
  Qa	
  es)mated	
  by	
  satellite	
  data	
  every	
  la)tudes.	
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Figure	
  7.	
  Sca^er	
  plots	
  and	
  the	
  sta)s)cs	
  comparing	
  the	
  LHF	
  es)mated	
  by	
  
satellite	
  data	
  with	
  the	
  LHF	
  observed	
  by	
  buoy.	
  	


Table	
  5.	
  Accuracy	
  of	
  the	
  LHF	
  es)mated	
  by	
  satellite	
  data	
  every	
  la)tudes.	
  	
  

	
  In	
  case	
  of	
  es)ma)ng	
  the	
  air-­‐sea	
  turbulent	
  flux	
  such	
  as	
  latent	
  heat	
  flux	
  (LHF),	
  sensible	
  heat	
  flux	
  and	
  momentum	
  flux,	
  a	
  bulk	
  
method	
  has	
  been	
  ocen	
  employed.	
  In	
  a	
  bulk	
  method	
  various	
  fluxes	
  are	
  es)mated	
  by	
  subs)tu)ng	
  various	
  physical	
  quan))es	
  
into	
  a	
  bulk	
  formula.	
  Generally,	
  a	
  bulk	
  formula	
  es)ma)ng	
  LHF	
  is	
  given	
  by	


 

LHF = !LCEdU Qs "Qa( )
where	
  U	
  and	
  Qa	
  is	
  wind	
  speed	
  and	
  surface	
  air	
  specific	
  humidity	
  at	
  a	
  reference	
  height	
  within	
  the	
  atmospheric	
  surface	
  layer,	
  Qs	
  
is	
  satura)on	
  specific	
  humidity	
  at	
  the	
  sea	
  surface	
  temperature	
  (SST),	
  ρ	
  is	
  air	
  density,	
  L	
  is	
  the	
  latent	
  heat	
  of	
  vaporiza)on	
  and	
  CEd	
  
is	
  bulk	
  transfer	
  coefficient.	
  Therefore,	
  we	
  need	
  U,	
  SST	
  and	
  Qa	
  in	
  order	
  to	
  es)mate	
  LHF	
  using	
  a	
  bulk	
  method.	
  	
  
	
  Iwasaki	
  et	
  al.	
  (2010)	
  inves)gated	
  that	
  which	
  error	
  included	
  in	
  the	
  physical	
  quan)ty	
  largely	
  contributes	
  to	
  the	
  error	
  of	
  LHF	
  in	
  
Japanese	
  Ocean	
  Flux	
  Data	
  sets	
  with	
  Use	
  of	
  Remote	
  Sensing	
  Observa)ons	
  2	
  (J-­‐OFURO2)	
  (Kubota	
  and	
  Tomita,	
  2007)	
  product	
  and	
  
demonstrated	
  the	
  error	
  of	
  Qa	
  has	
  the	
  largest	
  impact	
  on	
  the	
  error	
  of	
  LHF.	
  Therefore,	
  it	
  is	
  considered	
  that	
  improvement	
  of	
  the	
  
Qa	
  es)ma)on	
  leads	
  to	
  es)mate	
  precise	
  es)ma)on	
  of	
  LHF.	
  	
  
	
  Our	
  objec)ve	
  in	
  this	
  study	
  is	
  to	
  make	
  the	
  highly	
  accurate	
  Qa	
  and	
  LHF	
  products	
  using	
  the	
  three	
  kinds	
  of	
  satellite	
  sensors;	
  
Defense	
  Meteorological	
  Satellite	
  Program	
  (DMSP)/Special	
  Sensor	
  Microwave	
  Imager	
  (SSMI),	
  Aqua/Advanced	
  Microwave	
  
Scanning	
  Radiometer	
  for	
  EOS	
  (AMSR-­‐E)	
  and	
  Tropical	
  Rainfall	
  Measurement	
  Mission	
  (TRMM)/TRMM	
  Microwave	
  Imager	
  (TMI).	
  	
  

	
  We	
  used	
  brightness	
  temperature	
  data	
  observed	
  by	
  five	
  
satellite	
  sensors;	
  DMSP/SSMI	
  F13,	
  F14	
  and	
  F15,	
  Aqua/AMSR-­‐
E,	
  TRMM/TMI.	
  
	
  Table	
  2	
  shows	
  the	
  equatorial	
  crossing	
  )me	
  in	
  local	
  )me	
  for	
  
each	
  satellite.	
  Because	
  DMSP	
  and	
  Aqua	
  are	
  sun-­‐synchronous	
  
polar-­‐orbit	
  satellites,	
  the	
  equatorial	
  crossing	
  )me	
  for	
  these	
  
satellites	
  is	
  the	
  same	
  everywhere.	
  On	
  the	
  other	
  hand,	
  
because	
  TRMM	
  is	
  a	
  non-­‐sun-­‐synchronous	
  satellite,	
  the	
  
observa)on	
  )me	
  is	
  variable.	
  Addi)onally,	
  it	
  should	
  be	
  noted	
  
that	
  TRMM	
  observes	
  the	
  region	
  between	
  40°S	
  and	
  40°N.	
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  In	
  this	
  study	
  we	
  used	
  in	
  situ	
  data	
  observed	
  by	
  Kuroshio	
  Extension	
  Observatory	
  (KEO)	
  buoy,	
  Tropical	
  Atmosphere	
  Ocean	
  project	
  
(TAO)	
  buoy,	
  Triangle	
  Trans-­‐Ocean	
  buoy	
  Network	
  (TRITON)	
  buoy,	
  Predic)on	
  and	
  Research	
  Moored	
  Array	
  in	
  the	
  Atlan)c	
  (PIRATA)	
  
buoy,	
  Research	
  moored	
  array	
  for	
  African-­‐asian-­‐australian	
  Monsoon	
  Analysis	
  and	
  predic)on	
  (RAMA)	
  buoy	
  and	
  Na)onal	
  Data	
  Buoy	
  
Center	
  (NDBC)	
  buoy.	
  The	
  loca)on	
  of	
  each	
  buoy	
  is	
  shown	
  in	
  Figure	
  1.	
  We	
  use	
  these	
  data	
  observed	
  from	
  2003	
  to	
  2005.	
  Since	
  the	
  
highest	
  )me	
  resolu)on	
  for	
  each	
  buoy	
  is	
  10	
  minutes	
  or	
  1	
  hour,	
  we	
  average	
  10	
  minutes	
  data	
  into	
  1	
  hour	
  data	
  to	
  unity	
  the	
  )me	
  
resolu)on.	
  The	
  red	
  points	
  in	
  Figure	
  1	
  show	
  the	
  posi)ons	
  of	
  the	
  buoys	
  which	
  we	
  used	
  for	
  analyses	
  of	
  Figures	
  3	
  and	
  4.	
  For	
  these	
  
analyses,	
  we	
  used	
  the	
  data	
  observed	
  by	
  these	
  buoys	
  during	
  one	
  year.	
  Table	
  1	
  describes	
  the	
  detailed	
  informa)on	
  about	
  these	
  
buoys.	
  	
  	
  

	
  Generally,	
  surface	
  meteorological	
  variables	
  vary	
  within	
  a	
  
day.	
  Therefore,	
  it	
  is	
  considered	
  that	
  a	
  daily-­‐mean	
  value	
  
strongly	
  depends	
  on	
  observa)on	
  )me	
  if	
  we	
  es)mate	
  it	
  using	
  
satellite	
  data.	
  For	
  example,	
  if	
  the	
  variable	
  is	
  periodic	
  and	
  
symmetrical	
  within	
  a	
  day	
  such	
  as	
  Case-­‐A	
  in	
  Figure	
  2,	
  data	
  
observed	
  every	
  twelve	
  hours,	
  such	
  as	
  polar-­‐orbit	
  satellite	
  
data	
  have	
  a	
  smaller	
  sampling	
  error.	
  However,	
  if	
  the	
  varia)on	
  
is	
  not	
  symmetrical,	
  the	
  daily-­‐mean	
  data	
  might	
  have	
  a	
  large	
  
sampling	
  error	
  as	
  Case-­‐B	
  in	
  Figure	
  2.	
  In	
  the	
  la^er	
  case,	
  we	
  
can	
  expect	
  that	
  we	
  reduce	
  the	
  sampling	
  error	
  by	
  increasing	
  
the	
  number	
  of	
  a	
  sample	
  during	
  a	
  day	
  or	
  averaging	
  the	
  
samples	
  selec)vely.	
  

Figure	
  3	
  shows	
  the	
  root	
  mean	
  square	
  (RMS)	
  error	
  between	
  true	
  daily	
  mean	
  data	
  and	
  data	
  obtained	
  by	
  averaging	
  data	
  
sampled	
  every	
  twelve	
  hours.	
  In	
  this	
  figure,	
  a	
  horizontal	
  coordinate	
  indicates	
  sampling	
  )me.	
  For	
  example,	
  00(12)	
  indicates	
  the	
  
sampling	
  at	
  midnight	
  and	
  noon.	
  True	
  daily	
  mean	
  data	
  are	
  defined	
  as	
  a	
  value	
  es)mated	
  by	
  averaging	
  hourly	
  data.	
  In	
  this	
  
figure,	
  we	
  can	
  see	
  the	
  errors	
  of	
  these	
  averaged	
  data	
  depend	
  on	
  the	
  sampling	
  )me.	
  The	
  error	
  is	
  the	
  minimum	
  for	
  data	
  
sampled	
  at	
  5	
  a.m.	
  and	
  5	
  p.m.	
  The	
  figure	
  also	
  shows	
  that	
  the	
  error	
  increases	
  toward	
  00(12)	
  or	
  11(23).	
  Addi)onally,	
  this	
  
tendency	
  is	
  clear	
  in	
  middle	
  la)tudes.	
  Considering	
  about	
  observa)on	
  )me	
  of	
  satellite,	
  we	
  can	
  see	
  that	
  the	
  observa)on	
  )me	
  of	
  
DMSP/SSMI	
  F13	
  gives	
  the	
  smallest	
  sampling	
  error.	
  Next,	
  we	
  calculated	
  the	
  correla)on	
  coefficient	
  between	
  the	
  sampling	
  error	
  
of	
  00(12)	
  and	
  that	
  of	
  other	
  data.	
  Figure	
  4	
  shows	
  the	
  varia)on	
  of	
  a	
  correla)on	
  coefficient.	
  Shaded	
  parts	
  on	
  this	
  figure	
  indicate	
  
the	
  significance	
  level	
  of	
  99%.	
  In	
  this	
  figure,	
  we	
  found	
  that	
  the	
  error	
  correla)on	
  is	
  zero	
  near	
  05(17).	
  We	
  also	
  find	
  the	
  
correla)on	
  depends	
  on	
  la)tudes.	
  The	
  correla)on	
  in	
  low	
  la)tudes	
  is	
  weaker	
  than	
  that	
  in	
  middle	
  la)tudes.	
  The	
  observa)on	
  
)me	
  of	
  Aqua	
  has	
  posi)ve	
  correla)on	
  and	
  that	
  of	
  DMSPs	
  has	
  nega)ve	
  correla)on.	
  Therefore,	
  it	
  is	
  possible	
  that	
  the	
  sampling	
  
error	
  may	
  reduce,	
  if	
  we	
  merge	
  Aqua	
  and	
  DMSP	
  data.	
  	
  

We	
  inves)gated	
  how	
  to	
  average	
  the	
  various	
  satellite	
  data	
  is	
  effec)ve	
  
for	
  reducing	
  the	
  sampling	
  error.	
  Here,	
  we	
  used	
  only	
  buoy	
  data	
  
observed	
  in	
  2003.	
  Five	
  kinds	
  of	
  mul)-­‐satellite	
  combina)on	
  are	
  
examined	
  in	
  this	
  study	
  (see	
  Table	
  3).	
  In	
  the	
  results	
  shown	
  by	
  Figure	
  5,	
  
we	
  can	
  find	
  that	
  the	
  combina)on	
  of	
  data	
  observed	
  by	
  DMSPs	
  and	
  
Aqua	
  remarkably	
  reduces	
  the	
  RMS	
  error.	
  Figure	
  4	
  suggests	
  this	
  result	
  is	
  
caused	
  by	
  the	
  inverse	
  rela)onship	
  between	
  data	
  of	
  DMSPs	
  and	
  Aqua.	
  
On	
  the	
  other	
  hand,	
  because	
  DMSPs	
  have	
  similar	
  characteris)cs	
  with	
  
each	
  other,	
  combina)on	
  of	
  the	
  data	
  is	
  inefficient	
  to	
  reduce	
  the	
  
sampling	
  error.	
  Addi)onally,	
  combina)on	
  of	
  data	
  observed	
  by	
  TRMM	
  
and	
  other	
  satellites	
  is	
  also	
  inefficient	
  to	
  reduce	
  the	
  sampling	
  error,	
  
because	
  the	
  observa)on	
  )me	
  of	
  TRMM	
  is	
  different	
  every	
  day.	
  	
  

	
  We	
  constructed	
  the	
  global	
  Qa	
  product	
  by	
  
merging	
  DMSP/SSMI,	
  Aqua/AMSR-­‐E	
  and	
  
TRMM/TMI	
  Qa	
  data.	
  Spa)al	
  and	
  
temporal	
  resolu)ons	
  of	
  this	
  product	
  is	
  
1.0	
  deg.	
  ×	
  1.0	
  deg.	
  and	
  daily,	
  respec)vely.	
  
We	
  calculated	
  Qa	
  data	
  using	
  a	
  simple	
  
average	
  with	
  these	
  three	
  satellite	
  
products.	
  
	
  We	
  validate	
  the	
  accuracy	
  of	
  the	
  present	
  
product	
  by	
  comparing	
  the	
  product	
  with	
  
buoy	
  data.	
  We	
  present	
  the	
  results	
  of	
  
valida)on	
  in	
  Figure	
  6.	
  Figure	
  6	
  shows	
  the	
  
sca^er	
  plots	
  and	
  sta)s)cs.	
  The	
  number	
  
of	
  data	
  used	
  in	
  this	
  valida)on	
  was	
  41902	
  
except	
  for	
  TRMM/TMI.	
  Because	
  TRMM/
TMI	
  doesn’t	
  observe	
  in	
  high	
  la)tude	
  area,	
  
the	
  number	
  of	
  data	
  for	
  TRMM/TMI	
  was	
  
32309.	
  We	
  realize	
  that	
  the	
  Qa	
  data	
  
provided	
  by	
  J-­‐OFURO2	
  has	
  larger	
  sca^er	
  
than	
  the	
  other	
  Qa	
  data	
  when	
  the	
  value	
  of	
  
Qa	
  observed	
  by	
  buoy	
  have	
  over	
  16	
  g/kg.	
  
On	
  the	
  other	
  hand,	
  as	
  the	
  value	
  of	
  Qa	
  
observed	
  by	
  buoy	
  gets	
  smaller,	
  the	
  Qa	
  
data	
  calculated	
  in	
  this	
  study	
  tends	
  to	
  
overes)mate.	
  As	
  compared	
  with	
  the	
  Qa	
  
data	
  provided	
  in	
  J-­‐OFURO2,	
  we	
  can	
  see	
  
the	
  present	
  product	
  gives	
  the	
  less	
  RMS	
  
error.	
  The	
  sta)s)cs	
  in	
  all	
  la)tudes	
  are	
  
shown	
  in	
  Table	
  4.	
  The	
  RMS	
  error	
  of	
  mul)-­‐
satellite	
  Qa	
  data	
  was	
  the	
  smallest	
  in	
  low	
  
and	
  middle	
  la)tudes.	
  This	
  result	
  suggests	
  
the	
  reduc)on	
  of	
  a	
  sampling	
  error.	
  
However,	
  in	
  high	
  la)tudes,	
  it	
  is	
  not	
  the	
  
case.	
  	
  

	
  We	
  employed	
  algorithm	
  by	
  Tomita	
  (private	
  communica)on),	
  Kubota	
  and	
  Hihara	
  (2008)	
  and	
  Iwasaki	
  and	
  Kubota	
  (2011)	
  to	
  
es)mate	
  the	
  Qa	
  from	
  brightness	
  temperatures	
  observed	
  by	
  DMSP/SSMI,	
  Aqua/AMSR-­‐E	
  and	
  TRMM/TMI,	
  respec)vely.	
  
These	
  algorithms	
  are	
  expressed	
  by	
  linear	
  regression	
  formula.	
  
	
  Addi)onally,	
  we	
  used	
  the	
  constraint	
  by	
  Schulz	
  et	
  al.	
  (1993)	
  and	
  Schlüssel	
  and	
  Albert	
  (2001)	
  to	
  remove	
  brightness	
  
temperature	
  data	
  contaminated	
  by	
  rain	
  fall	
  or	
  cloud	
  liquid	
  water.	
  The	
  former	
  constraint	
  (Schulz	
  et	
  al.,	
  1993)	
  is	
  applied	
  to	
  
SSM/I	
  and	
  AMSR-­‐E	
  data,	
  while	
  the	
  la^er	
  constraint	
  (Schlüssel	
  and	
  Albert,	
  2001)	
  is	
  applied	
  to	
  TMI	
  data.	
  

	
  To	
  es)mate	
  the	
  LHF,	
  we	
  used	
  mul)-­‐
satellite	
  Qa	
  that	
  calculated	
  from	
  three	
  
kinds	
  of	
  sensor,	
  and	
  the	
  other	
  physical	
  
quan))es	
  employed	
  by	
  J-­‐OFURO2.	
  
Hereacer,	
  we	
  call	
  this	
  LHF	
  data	
  as	
  MS-­‐
LHF.	
  We	
  compared	
  MS-­‐LHF	
  and	
  LHF	
  
provided	
  by	
  J-­‐OFURO2	
  with	
  LHF	
  
observed	
  by	
  buoy.	
  The	
  sca^erplots	
  with	
  
sta)s)cs	
  are	
  shown	
  in	
  Figure	
  7.	
  As	
  the	
  
value	
  of	
  LHF	
  observed	
  by	
  buoys	
  
increases,	
  MS-­‐LHF	
  tends	
  to	
  
underes)mate.	
  The	
  RMS	
  error	
  of	
  MS-­‐LHF	
  
is	
  smaller	
  approximately	
  4.5	
  [W/m2]	
  
than	
  that	
  of	
  J-­‐OFURO2.	
  We	
  show	
  results	
  
of	
  valida)on	
  in	
  three	
  areas	
  in	
  Table	
  5.	
  
MS-­‐LHF	
  gives	
  a	
  small	
  RMS	
  error	
  and	
  high	
  	
  
correla)on	
  in	
  all	
  la)tudes	
  compared	
  with	
  
those	
  of	
  J-­‐OFURO2	
  LHF.	
  However,	
  the	
  
bias	
  of	
  MS-­‐LHF	
  is	
  bigger	
  in	
  low	
  and	
  
middle	
  la)tudes.	
  

	
  Previous	
  studies	
  (e.	
  g.	
  Iwasaki	
  et	
  al.,	
  2010)	
  pointed	
  out	
  that	
  highly	
  accurate	
  Qa	
  is	
  important	
  to	
  accurately	
  es)mate	
  LHF	
  over	
  the	
  
ocean.	
  Thus,	
  we	
  constructed	
  the	
  highly	
  accurate	
  Qa	
  product	
  using	
  mul)-­‐satellite	
  data.	
  
	
  First,	
  we	
  examined	
  the	
  error	
  included	
  in	
  daily-­‐mean	
  data	
  calculated	
  by	
  averaging	
  data	
  observed	
  every	
  twelve	
  hours	
  using	
  five	
  
kinds	
  of	
  buoy	
  data.	
  For	
  each	
  buoy	
  data,	
  the	
  error	
  is	
  the	
  minimum	
  for	
  data	
  sampled	
  at	
  5	
  a.m.	
  and	
  5	
  p.m.	
  Addi)onally,	
  we	
  
showed	
  that	
  it	
  is	
  possible	
  to	
  reduce	
  the	
  sampling	
  error	
  by	
  merging	
  the	
  data	
  observed	
  by	
  Aqua/AMSR-­‐E	
  and	
  DMSP/SSMI.	
  On	
  the	
  
other	
  hand,	
  the	
  combina)on	
  of	
  TRMM	
  and	
  other	
  data	
  was	
  not	
  so	
  efficient	
  to	
  reduce	
  the	
  sampling	
  error.	
  
	
  In	
  this	
  study,	
  we	
  constructed	
  the	
  global	
  Qa	
  product	
  by	
  merging	
  DMSP/SSMI,	
  Aqua/AMSR-­‐E	
  and	
  TRMM/TMI.	
  Comparing	
  with	
  
the	
  Qa	
  data	
  provided	
  by	
  J-­‐OFURO2,	
  we	
  could	
  see	
  the	
  present	
  Qa	
  product	
  gives	
  a	
  smaller	
  error	
  in	
  all	
  la)tudes.	
  Also,	
  the	
  accuracy	
  
of	
  the	
  present	
  Qa	
  product	
  is	
  higher	
  than	
  that	
  of	
  single-­‐satellite	
  products	
  in	
  low	
  and	
  middle	
  la)tudes.	
  The	
  results	
  suggest	
  the	
  
usefulness	
  of	
  mul)-­‐satellite	
  product	
  in	
  order	
  to	
  reduce	
  the	
  sampling	
  error.	
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