




はじめに
運輸多 目的衛星新1号 （MTSAT-lR）には、 可視・赤外放射計に新たに3.7μ m帯の赤外センサー

が追加された。これにより、3.7μm帯の画像の取得と3.7μm帯と赤外l(llμm帯）とで観測された輝

度温度差から3.7μm差分画像を作成することも可能となった。

これまで、この3.7μ m画像と3.7μm差分画像の有効性については、 Hunt0973),Yamanouchi et 

al. (1987) ,Ellrod(l 992），操野等（1995),Lee et al.(1997），山崎等（1999），淵田等（2004）による報告が

ある。しかし、淵田等（2004）を除いては、西太平洋域においては極軌道衛星NOAAに搭載された

AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer）の画像データを用いた解析で、あったり、 静止

気象衛星GOESを用いた解析で、は大西洋域のアメリカ東海岸の解析が主で、あった。

この中で山崎等（1999）は極軌道衛星NOAAの空間分解能と運輸多目 的衛星（MTSAT）の空間分

解能の違いに着 目し、極軌道衛星NOAAの空間分解能を運輸多目 的衛星（MTSAT）で取得される

分解能まで蒋とした「MTSAT、ンミュレーション画像Jを作成し西太平洋域における①夜間における霧・

層雲の検出②夜間における台風のShear-pattern（風の鉛直シァーが大きい時に現れる台風の雲パタ

ーンで、下層雲列により決定される台風の中心と濃密な雲域がずれている場合をいう）を呈する台風

の中心推定への応用について有効な威力を発揮することを報告した。また、執l田等（2004）は、 静止

気象衛星GMS-5の代用衛星として運用されたGOES-9に搭載されている3.9μ m帯センサーの観測波

長域がMTSAT-lRに搭載されている3.7μm帯のセンサーとほとんど大差がないと思われることから、

GOES-9の3.9μ m帯のセンサーを利用して、数例の気象現象の解析をおこない、MTSAT-lRの3.7μ 

m帯センサーを利用した画像解析の有効性について検証をおこなっている。 しかし、これらの報告は

画像の見え方の報告が主であり、 事例解析までには至っていなかった。

そこで、この手引き書では、 天気予報や注・警報等の現業作業に応用することを主眼として、気象

現象の事例を増やし詳細な解析を行っている。また、 3.7μm帯の画像の利用だけに言及せず、すで

に発行している一般気象編（2000年3月）、航空気象編（2002年3月）、熱帯気象編 （2004年3月）を基

に、この本一冊で衛星画像の解析と利用の手引きとなるよう、第1章、第2章、第3章には、これまでに

取得されている可視、赤外1、赤外2、赤外3（水蒸気）の画像の特性と利用について、基本的な解説

を行い、 それらの画像を利用した応用編として温帯低気圧の発達パターンの解析事例を載せている。

また、第4章、第5章、第6章にはMTSAT-lRで新しく取得される3.7μm帯センサーとその画像の特

性、 さらには各気象現象別に3.7μ m帯の画像を用いた事例解析を行い詳細に解説している。

この手引き書の他に、事例解析より、さらに詳細な情報を求める読者のためには事例解析を行った

現象の衛星動画集CD-ROM（数値予報デー夕、レーダ、アメダス、地上実況等を収録）を添付してい

る。この手引書を、参考書として3.7μm帯の画像を日々の天気予報や気象現象の情報作成・解析等

に有効に利用してもらえば幸いである。

2005年3月

気象衛星センター所長

村松照男
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第 1章気象衛星＊

1-1 気象衛星による観測

2005年現在、気象衛星観測網は図 1-1のように

なっている。日本においては、1977年にひまわり

（以下 GMS)1号が打ち上げられた。この GMSシリ

ーズは 5号まで運用され2003年 5月22日09時

(JST）までの観測で一旦、その役割を終えた。

2003年 5月 22日15時(JST）からは GOES-9が

観測業務を引き継ぎ現在に至っているが、 2005年

2月26日には、 GMSシリーズの後継機である運輸

多目的衛星新1号（以下 MTSATlR）が打ち上げ‘

られた。

気象衛星（以下衛星）からの気象観測網（閲

1 1）の利点として、地球上すべての地域を空間的

に細かな密度で観測できることが挙げられる。また、

台風や低気圧の雲域の変化や移動など短時間の

大気現象の監視を行うととができる。との他、地球

全体に渡る資料を長期間蓄積し、気侯変動の監視

にも利用されている。

1-2衛星の軌道

衛星では静止軌道及び太陽同期の極軌道が、

用いられている。静止軌道衛星は、赤道上を地球

の自転周期と同じ速度で周回する衛星で、地球か

ら見て常に司じ場所に静止してしも（GMSの場合

東経 140° (GOES 9の場合東経 155°）赤道上

36,000km）。 GOES-9では25分で北極から南極に

いたる範囲を観測でき、気象擾乱等の監視・追跡

に威力を発揮している。また、MTSA’rシリーズでは

東経 140°の赤道上 35,800kmの静止軌道上で従

来の1時間毎の撮影から、新たに30分毎の撮影

（全球観測は毎時）を行うととにより、とれまで以上

に連続的に台風やその他の雲の移動を把握する

ことが可能となる。

梅軌道衛星は比較的低高度（NOAAの場合

850km程度）を短い周期（NOAAの場合約 100分）

で南北に周阿し、軌道直下を中心に約 2,000kmの

l痛を観測する。極軌道衛星は同一地点の上空を1

口2回通るのみであるが、静止軌道衛星で行えな

い極地方を観測できたり、分解能が良くなるなどの

利点がある。

図 1-12004年の気象衛星の観測網（W¥10宇宙プログ、ラム提供）

本調l田 信敏
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第 2章運輸多目的衛星新 1号＊

2-1放射の観測

太陽から放射される光（電磁波）は、衛星に到達

するまでの問、地球を取り巻く大気中を通る。光は

波長によって大気に吸収され衛星まで届かないこ

とがある。大気吸収の少ない波長帯は、大気の影

響を受けずに地球表面からの放射を測定できるの

で“大気の窓”と呼ばれ、一般的にはこうした波長

帯が雲や地表面の観測に用いられる。

図 2ートlは、放射スベクトノレに対する大気中の

各吸収物質の吸収率を示し、Y軸は吸収率（%）を

X軸は波長（ t.L m）を表す。

MTSAT-lRで観測する波長 0.55～0.90μ m 帯

の可視光線や3.5～4.011m帯・10.3～11.3μ m帯・

11.5～12.5 μ m帯の赤外線は、大気の窓である。

10.3～11.3 μ m帯と 11.5～12.5μ m帯の画像は、

それぞれ赤外1画像、赤外2画像と呼ばれ、物体か

ら放射される放射量を画像化したものである。通常、

赤外画像としちときは赤外1画像をさす。

3.5～1.0μmの波長域を観測するセンサーで得

られた画像は3.7μm 画像と呼ばれ、 日中は太陽光

の反射と物体からの放射を、夜間は物体からの放

射を画像化したものである。

一方、大気の窓とは逆に、水蒸気による吸収の多

い 6.5～7.0μm帯の画像は水蒸気画像と呼ばれ、

上・中層の水蒸気の多寡を知るととができる。

また、 0.55～0.90μ m 帯の波長域を観測したセ

ンサーで得られた画像は、可視画像と呼ばれ、太陽

光の反射を観測したものである。

衛星に搭載されている赤外放射計で計測された

放射エネルギーを、プランクの法則（Plank’SLaw）を

用いて変換した温度を輝度温度または相当黒体温

度という。 輝度温度（センサーがとらえるエネノレギー）

は、地表面からの黒体放射をベースとして、太陽の

反射光と地表からセンサー聞に存在する物体の放

射の殴収と再放射の結果としてでてくるが、それぞ

れのセンサーの波長領域が違うため、同じ物体の放

射を測定しても異なる輝度温度が観測される。

赤外画像の波長領域 llμm帯、赤外 4画像の

3.7 μ m帯はともに地表からの放射が大気を通過

する窓領域lとある。赤外画像、赤外2画像、水蒸気

画像、夜間の 3.7μm画像では、測定された赤外放

射量を輝度温度に変換し、それを階調変換して表

現されたものである。輝度温度は、黒体に相当する

と仮定した物体からの放射温度である。

黒体物質の放射発度Isは、ステファン・ボノレツマ

ンの法則で表される。

fo＝σT4 （σ：ステファン・ボノレツマン定数、

T：黒体の絶対温度）

黒体でない物質から射出される放射発度Iは、黒

体物質からの放射発度Isとの比である射出率 Eを

用いて表される。

I＝εI B 

赤外領域では海面や厚い雲のEは1.0に近いが、

薄い雲では大幅に変化するので＼sが分かってい

なし、と海面や雲の正確な輝度温度は決定できな

し＼0

＊測田信敏
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2-2 分解能

GMS-5とMTSAT-lRに搭載されているセンサ

ーの特性を表2-2-1に示す。GMS-5の水平距

離分解能 は、衛星直下点で可視画像l.25km、

赤外画像5kmで、あった。 直下点から離れるにつ

れ地球表面を斜めから見るととになり分解能は

低下する。日本付近では、 およそ可視画像

l.Skm、赤外画像 7kmの分 解能になる。また、

表 2-2-1GMS-5とMTSAT-lRの各センサーの特性

GMS-5の画像の階調は、可視画像の場合6ピッ

ト（ 64~皆調）で、 赤外画像では8ピット（256階調）

となっており、おおよそ0.5～1.0℃程度の温度分

解能となっていた。

MTSAT 1Rでは、階調は可視・赤外とも 10

ビ‘ット(1,024階調）となり、衛星直下点の水平

分解能も、表 2-2-1に示すように改良される。

GMS-5 

可視 ｜赤 外

MTSAT-lR 

可視 ｜赤 タト

。：？月竺：~？..... J ....一一一－－－－－－－－－ 一一一_J~仔三子？.~－－－－ －－ · J一一一一一－ － －－－－－－－－－ －－－－ － －－－ 1 波長 µm
10.5～11.5（赤外） I 110.3～11.3（率的

11.5～12.5（耕2) I 1 1i.s～ 1 2.5（耕2~

6.5～ 7.0（鵡鉛 I I 6.5～ 7.0（鵡却

3.5～ 4.0(3.7川

l.25km 

64 

5km 

256 

lkm 

1024 
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1024 
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2-3キャリプレーション

衛星の内部は温度変化などのために、センサ←

の出力である輝度レベル値と放射輝度（エネルギ

ー）の関係が変化する。そのため、輝度が既知の物

体を観測し、センサーの出力値を測定して、レベル

値と放射輝度を関連づける事をキャリブ、レーション

とし、う。

MTSAT におけるキヤジブFレーションはイメージャ

ー（可視赤外放射計）の出力するカウント値と放射

量との関係を対応づける。赤外ではカウント値と等

価黒体温度、可視ではカウント値と反射率の関係

を算出する。

赤外センサーのキャリブ〉レーションは観測毎に

黒体観測と宇宙空間観測を行う。また、可視センサ

ーは一日一同太陽光を観測する位置に走査鏡を

移動させ、可視データを保存して、宇宙空間の輝

度レベノレとのキャリブ、レーションを行うc

2-4ナピゲーション

衛星画像を利用する場合には、画像上の位置と

地球座標上の位置との対応を知ることが重要であり、

このための作業をナピゲーション（画像位置合わせ）

と呼ぶ。ナピゲーションには画像が撮影された時刻

における衛星の正確な位置と姿勢を知る必要がある。

衛星の位置を知る作業を測距と呼ぶ。 MASATの場

合、アースエッジ検出、ランドマーク抽出、星観測及

び＊HRITレンジングの各データを使用する。イメー

ジャー観測データから作成される地球画像は前時

間の観測で、得られたナビ、ゲーションの結果を使用す

る。また、観測中、 2分毎にランドマークやアースエッ

ジを利用して姿勢情報の更新を行う。

衛星の軌道や姿勢が所定の位置からずれた場

合には、それを回復するための制御（南北・東西軌

道制御など（コラム：衛星の軌道制御 60-P－参照））

を行う。

GMS-5の場合は、まず1日4回6時間毎！こ地上

の3点（埼玉県鳩山町、沖縄県石垣島、オーストラリ

アのクリプポイント）カミら衛星までの距離を測定して

(3点測距データ）衛星の軌道を決定し、決定した

軌道からその後の衛星の位置を予測していた（図

2-4-1）。しかし、 MTSATでは、キャリブ‘レーションと

ナピゲーションの精度を向上させるため、面像前

処理を行い、イメージャーが取得したデータに対し

て自律的なリアルタイム処理を採用している。

*HRITレンジング

CDAS（埼玉県鳩山町）から衛星にデータを送り、

その返送されるまでの時間を計って測距を行うこ

と。

図 2-41 GMS-5で利用していた地上の測距局と気象衛星

（青矢印がキャリプレーション、桃矢印がナビゲーション）
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2-5衛星画像による雲型判別

2-5-1 雲型判別の特徴

衛星は、地表面から目視で雲形を観察する

地上観測と異なり、準か地球の上空から雲頂の

様子を観測している。また、衛星に搭載された

センサーの分解能（GMS5の場合、可視で約

lkm、赤外で約 5km）は人間の日 に比べ相く、

地上観測のような細かな雲形分類は出来ない。

このように衛星で判別する雲型は、地上観測の

雲形と基本的に別なものであることを認識する

必要がある。便宜上、衛星の観測結果に対し

て、地上観測の雲形と成因や構造的に類似し

た雲型名を用いているにすぎない。なお、以後

衛星から判別する雲のタイプを「雲型J、目視に

よる地上観測から得られる雲のタイプを「雲形」

と区別する。

2-5-2 雲型の分類

衛星による雲型判別では、一般に Ci（上層

雲）、Cm（中層雲）と下層雲として St（層雲／

霧）、Cu（積雲）、Sc（層積雲）、その他の雲とし

てCb（積乱雲）、Cg:Cumulus Congestus （雄大

積雲）の7種類に分類している。

この雲型は、層状性の雲（Ci、Cm、St）と対流

性の雲（Cb、Cg、Cu）とに特徴づけられる。 Scは

層状性雲と対流性雲との中間的な性格を持つ。

層状性の雲は、鉛直方向の広がり（雲の厚さ）

に比べ水平方向への広がりの方がはるかに大

きい。層状性の雲は、「ひとまとまりの広がりを持

つ雲域として認識される」「雲の表面が滑らか

で雲頂高度の凹凸が少なしリなどの特徴を持

つ。 一方対流性の雲は、層状性の雲に比べ、

雲は厚く雲域は小さい。対流性の雲は「独立し

たセノレ状の雲域として認識されやすい」「雲域

の表面は凹凸しているJなどの特徴を持つ。

衛星から観測する雲を上・中・下層雲に分類

することもできる。この場合、雲底高度によって

上・中・下層雲を分類する地上気象観測と異な

り、衛星では雲頂高度によって上・中・下層雲

に分類するので、留意が必要である。雲頂高度

で分類すると、上層雲では 400hPa以上、中層
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雲では400～600hPa、下層雲では600hPa以下

がおおよその目安となる。

2-5-3雲型判別

通常、雲型判別には赤外画像を用い（昼間

については可視両像も補助的に使用）、その

他の画像は補助的に使用する。水蒸気画像

は、土・中層の流れを理解するのに使われるが、

人間の眼による雲型判別には用いない。その

理由は、下層雲が見えないこと、上－中層雲の

見え方は赤外画像と比べ見え難く、更に特別

な情報が得られる訳ではないことによる。水蒸

気センサーや赤外センサーの差分画像でも雲

型を判別する手法はある。しかし人間の眼でこ

れらの手法を用いて雲型を見極めるには、相

当な熟練を要する。こうした判別手法は、計算

機を利用した雲型判別のアルゴリズムに採用さ

れている。

2-5-4 可視画像と赤外画像による判別

可視画像は、反射される太陽光の強さを表

す。雲で、は雲水量が多く厚い雲ほど反射が強

い。対流性の雲は層状性の雲に比べ雲粒が

多く厚いので＼明るく見える。閉じ対流性の雲

でも雲頂高度が高くなると、雲が厚くなり反射

強度が増す。すなわち、 Cuより Cg、Cgより Cb

のほうが明るい。下層で形成される雲は雲密度

が厚くなることが多いので、上層で形成される

雲より明るいととが多い。すなわち Stのほうが

Ciより明るい。しかし、春先に大陸で多く出現

する非常に濃密な Ci(dense Ci）の場合は雲密

度が厚く明るく見えるので、他の雲との区別に

注意が必要である。また薄い Ciでは、 Ciを透

過して下に存在する中・下層雲が見えることが

ある。この場合は下に存在する雲からの反射が

加わり、 Ci単独より明るく見える。

通常、赤外センサーで捉えた物体の温度情

報を人間の眼で見ると、温度の高い物体は明

るく白く、温度の低い物体は黒く見える。しかし、

気象衛星が捉えた赤外情報は世界の趨勢に

倣い、雲等の輝度温度の低いものは白く表現



し、海面や陵面等、温度の高いものについて

は黒く表現するような階調変換テーブノレを使い

解析等に利用している。このようにして、赤外

画像では、雲頂高度の高い雲は明るく、雲頂

高度の低い雲は暗く見えるよう画像化してい

る。

一般に層状性雲の場合、Ciが最も明るく、

ついで Cm、Stの順の明るさとなる。しかし薄い

雲の場合、雲からの放射の他に雲より下からの

放射も雲層を透過して観測されるので、実際の

雲頂温度より高温となり、雲頂高度の判断を誤

ることがある。例えば Ciは薄い雲層であること

が多く、赤外画像だけでは Cmと間違えやすい。

逆に非常に濃密なCiはCbと同程度の雲頂温

度を持ち、 Cbとの識別が難しいことがある。雲

頂高度が低い Stは、地面温度との温度差が

小さく、赤外画像だけでの検出は難しい。対流

性の雲では、発達の程度は雲頂高度で分類

できる。つまり発達した対流性の雲の雲頂高度

は Cbが高く、次いで、 Cgが続き、発達程度が

低い Cuは最も低い。

可視画像と赤外画像による雲型判別ダイア

グラムを図 2-5-1~こ示す。この図は上述した関

係を定性的に示したものである。

明

4
1
1
l

み’

外

崩

1
4
v
蛾

像

時＋一一 一一→ー t;J
•! 11¥ 断 像

図 2-5-1 雲型判別ダイアグラム

2-5-5形状による判別

層状性の雲は、一様な雲頂高度を持つかな

りの広がりを持った雲域として存在しやすい。

例えば Stは一定の雲頂高度をしているので、

雲縁は地形の等高線に沿った形状をすること

が多い。 Ciは、筋状（Ciストリーク）、 Cbから吹

き出す羽毛状（アンピノレ Ci）、流れに直交する

小さな雲列（トランスパースライン）などの特徴

的な形状を示す。

対流性の雲は比較的小さな雲の塊として存

在することが多い。対流性の雲は発達が進む

につれ、雲の厚みを増したり併合したりするの

で、衛星から見ると雲域面積は増大する。従っ

て個々の雲の大きさは一般にCb、Cg、Cuの順

となる。対流性雲は、雲列・テーパリング状パタ

ーン・セル状パターンなどの特徴的なパターン

を示す。

2-5-6様相による判別

可視画像は他の画像に比べー画素の空間

分解能が高いので、雲表面の細かな様相

(texture）を知ることができる。雲表面の状態は、

太陽光が斜めからあたっている方が凹凸による

影が現れて、わかりやすい。層状性の雲は滑ら

かで雲の表面は一様である。一方対流雲の雲

の表面は凹凸がありごつごつしている。

対流性の雲や下層雲の雲縁は、くっきりと明瞭

である。一方上層雲の雲縁は、上層の強い風

の影響で、毛羽だったりほつれた様子をしてい

て不明瞭である。

2-5ー7動きによる判別

大気中では一般に上層ほど風が強いため、

上層の雲の動きは速く下層の雲は遅い。従っ

てSt、Sc、CuなE下層雲は Ciに比べ動きが遅

い。 CbやCgのように背が高く厚い雲も、おおよ

そ雲層の平均風速で移動するので、Ciに比べ

動きは遅い。

2-5-8 時間変化による判別

対流性の雲はライフタイムが短かいので、短

時間で雲の形状や雲頂高度が変化する。一

方層状性の雲は雲の形状や雲頂高度の変化

は小さい。例えば CbとCiを比べたとき、形状

やパターンに着目 して時間変化の少ないほう

がCiとなる。
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第 3章運輸多目的衛星新1号で取得できる各画像の特性＊

この項では、可視画像、赤外画像、水蒸気画像、スプリット画像の特性と、それらの画像を利用して

調査した雲ノミターンの一例を示す。

なお、 3.7 μ m帯の酉像については、第4章以（年で詳細に述べるととにする。

3-1 運輸多目的衛星新1号（MTSAT-lR）で取得できる画像および波長帯

運輸多目的衛星新1号（¥1TSAT-1R）で取得できる画像とそれを利用して作成される差分画像及

び波長帯を以下に示す。

①赤外 1画像： 10.3～11.3 μ m一一一一一一一一一一一一一一一一一一－llμm（以下：赤外画像という）

②赤外 2画像：11.5～12.5 μ m一一一ー一一一一一一一一 一一一12μ m 

③赤外 3商像：6.5～7.0μm 一 一一 一一－－6.7 μ m （以下、水蒸気画像どしづ）

④赤外 4画像：3.5～4.0μ m 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一3.7μm（以下、 3.7μ m画像という）

⑤可視画像 : 0.55～0.90 μ m 一一一0.6μ m 

取得された画像を利用して作成できる画像一一一一一一一一一一 一 一一一

⑥赤外差分画像： llμm-12μm一一一一一一一一一一一一一 一（以下、スプリット画像品、う）

⑦赤外差分画像：1lμm 6.7μm 一一一一一一 （以下、水蒸気差分画像とし、う）

③赤外差分画像：3.7μm-llμm一一一一一一一一一一一一一一一一（以下、 3.7μ m差分画像とし、う）

3-2 可視画像

(1）可視画像の特徴

図 3-2 1 2004年 4月 20日OOUTC

の可視画像

可視画像（図 32-1）は、雲や地表面で反射

した太陽光の強弱を画像化したもので、海・陸－

雲などの状態が観測できる。反射の大きい所

は明るく、小さい所は暗く画像化している。 一般

に雪面や雲は反射 率が大きいので明るく、地

牢 淵田信敏
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面は雲に比べ暗く、海面は反射率が小さいの

で最も暗く見える。ただし、観測する場所の太

陽高度によって見え方が異なるので注意が必

要である。朝夕や高緯度地方は、太陽光が斜

めからあたるため入射光が少なくなり、その分反

射量も少なく、同じものでも暗く見える。逆にサ

ングリット（太陽光反射の最も明るい領域）は明

るく輝いて見える。

(2）可視画像の利用

ア厚い雲と薄い雲の識別

雲の反射率は、雲f：：含まれる雲粒や雨滴の

量や雲の密度に依存する。 一般に下層の雲は

多くの雲粒や雨滴を含むので、上層の雲より明

るく見える。また、積乱雲のように、鉛宜方向に

発達した厚い雲も多くの雲粒や雨滴を含むの

で明るく見える。逆に薄い上層雲の場合は、下

が透けて見え下層雲や陸地－海面の状態が分

カミることがある。

イ対流性と層状性の識別

雲頂表面のきめ（texture）から雲型を識別で

きる。 層状性の雲頂の表 面は滑らかで一様で

あるのに対し、対流性の雲頂表面は凸凹として



不均ーである。雲頂表面のきめは、太陽光がや

や斜めからあたっている時が観察しやすい。

ウ雲頂高度の比較

太陽光が斜めからあたる時、高さの異なる雲

が共存していると、雲頂高度の高い雲から投影

された影が雲頂高度の低い雲面 に映ることが

ある。この影により雲の高さを比較することが出

来る。

3-3赤外画像

(1）赤外画像の特徴

図 3-3-12004年 4月 19日18UTC

の赤外画像

ば、雲頂温度を雲頂高度に変換することが出来

る。気温の鉛直構造の推定には、客観解析値や

数値予報値を用いることが多い。対流圏では一

般に上層ほど気温が低いので、雲頂温度が低い

雲は雲頂高度が高いといえる。また、雲頂温度

の時間変化から、鉛直方向の発達程度を監視

できる。

ク雲パターン

赤外画像からは多くの雲パターンを解析する

ことができる。なかでも、帯状の雲域の中のある

領域が、高気圧性曲率をもって梅側へ膨らむ現

象をキバノレジと呼ぶ。通常、この現象は500hPa

のトラフの接近時に見られ気象現象解析の有効

な手段として利用されている。画像上で、上層の

トラフはパノレジの商縁に、 500hPa付近のトラフに

対応する場所として解析される（気象衛星センタ

ー：1983）。

エ地表面や海面温度の測定

赤外画像からは、雲頂祖度のほか、晴天域に

おける地表面や海面の温度を測定できる。特に

直接観測の少ない海面水温は、有益な情報とな

る。

＊パノレジ：前線性雲バンドが、寒気側（極側）

に凸状に（高気圧性曲率を持って）膨らむ現象

をfパノレジ」と呼ぶ。

3-4水蒸気画像

(1）水蒸気画像の特徴赤外画像（図3-3寸）は雲頂温度の分布を表

している。昼夜を通して均質な観測が出来る。こ

のため、雲や地表面の温度を常時観測するのに

適している。赤外画像は温度の低い所を明るく、

温度の高い所を暗く画像化しである（2-5-4章）。

(2）赤外画像の利用

ア常時監視

赤外画像は可視画像と違って、昼夜の別なく

同じ条件で観測が可能である。これは、気象じよ

う乱を常時監視する上で、赤外画像の最も有利

な点である。

イ 雲頂高度の観測

赤外画像からは、雲頂温度を知ることが出来

る。その場所における気温の鉛直構造が分かれ 図3-4-12004年4月19日18UTCの水蒸気画像

n
E
 



水蒸気画像（図3-4-1）も赤外画像と同様に

雲頂温度の分布を表し、温度の低いところを明

るく、温度の高いところを暗く画像化している。

ただ、水蒸気画像の場合、水蒸気による吸収

が支配的なので、画像の明暗は上・中層の水蒸

気の多寡に対応するという特徴を持つ。上・中

層で水蒸気の少ない乾燥した部分は、より下層

からの放射量が多く寄与するので温度が高く、

画像では暗くみえる。上・中層で水蒸気が多い

湿った部分は、上・中層の水蒸気や雲からの放

射量が多く寄与するので温度が低く、画像では

明るく見える。水蒸気画像でのこうした特徴を図

3 4 2に示す。

暗民 暗
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図3-42 水蒸気画像の特徴

標準的な大気を上・中・下層の3層に単純化

し、赤外線（6.7 μ m帯）の放射量の吸収・放射を

概念的に示す（図3-43）。地表面付近から大

気下層では気温が高く水蒸気量が多いので、放

射される赤外放射量も多いが同時にそのほとん

どが水蒸気に吸収され衛星に届く赤外放射量

は少なし、（図中a,b）。高度が増すにしたがし、気

温が低く水蒸気量が少なくなるので、放射される

赤外放射量は減るが、水蒸気に吸収される量も

減る（図中c）。上層ではさらに気温が低く、水蒸

気量も少ないので、放射される赤外線はほぼ吸

収きれずに衛星に到達するが、衛星に届く放射

量自体が少ない（闘中d）。

JiX.介tu

，ーーーー
崎~l又

放射

←下層担源的赤外t惜サ

（本滞気〉

←地表起源の赤舛肱射

主也 斗ι

図 3-4-3 上・中・下層の広外線（6.7 μ m 

帯）の放射量の吸収・放射の概念図

(2）水蒸気画像の利用

ア水蒸気パターン

水蒸気画像の特徴は、雲が無くても、水蒸気

をトレーサとして上・ 中層の大気の流れを可視

イじできることである。

凶 3-4-3で示した原理により水蒸気画像で、

は上・中層の状態は知ることが出来るが、下層

の状態は水蒸気の吸収によりほとんど情報を

得るこ左が出来ないことに留意しなければなら

ない。

なお、暗域・明域という表現を使用するが、

暗域・明域は定量的な基準で半u別されるもの

ではなく、画像上で見える明るい部分や暗い

部分を指す定性的な概念である。また、 画像

上の暗域は乾燥域を、明域は湿潤域を表して

し、る。

これまで、に紹介した画像に比べ、水蒸気画

像についての利用は難しいので、他の画像より

も詳しく水蒸気画像の表現や水蒸気画像のパ

ターンについて説明する。

①暗域

水蒸気画像で黒く見える領域を暗域と呼ぶ。

暗域は、上・中層が乾燥しているこどを表す。

② 明域

水蒸気画像で白くあるいは灰色に見える領域

9-



を明域と呼ぶ。明域は、温度の低い領域を示し、

上・中層が湿っているか、上・中層に雲頂を持つ

背の高い雲域であることを表す。

③時化 Darkening

暗域が時間と共に暗さを増すことを暗化と呼

ぶ。暗化域は上・中層の活発な沈降場に対応し、

トラフの深まりゃ高気圧の強まりを表している。

④乾燥貫入 Dry Intrusion 

低気圧近傍の下層 に下降してくる極めて乾

燥した空気の流れを乾燥貫入と呼ぶ。水蒸気

画像では、下降してきた乾燥気塊は明瞭な暗域

や暗化域として認識でき、乾燥貫入の度合いを

観測できる。ブラウニング（1999）は、乾燥気塊は

閤界面付近から 下降してきていることや低い相

当温位によって対流不安定及び対流の発生と

密接に関連していることなどから、乾燥貫入が漏．

帯低気圧の前線・雲 ・降水の構造に及ぼす効

果を強調している。

下降する乾燥気塊は、寒冷前線後面で低気

庄中心に向かう流れと高気圧性の流れに分離

する。この時水蒸気画像では暗域が「かなづち

頭（ hammer head ) Jパタ ー ン（ Young et 

al.1987）を示すことがある。 上層のトラフは、こ

のパターンの後面（西側）にあたる低気圧中心

に向かう流れと高気圧性の流れに分離する付

近に解析できる。

図 3-4-4 乾燥貫入及び hammerheadパター

ンの模式図（Younget al.1987) 

⑤ドライスロット Dry Slot 

発達中の低気圧中心に向かつて寒気側か

ら流れ込む乾燥気塊の流れパターンをドライス

ロットと呼ぶ。水蒸気画像では、ドライスロットは

低気圧中心に巻き込むような細長い溝状の暗

域としてみられる。可視画像や赤外画像では、

雲がない領域か下層雲域としてみられる。ドラ

イスロットは乾燥貫入により形成される。

⑥バウンダリー

バウンダリーは、上・中層における具なる湿りを

持つ気塊の境界である。空間的に湿りが著しく

変化すれば明暗域のコントラストが鮮明となり、バ

ウンダリーは明瞭に現れる。水蒸気画像で現れ

るパウンダ‘リーは、大気の鉛直方向の運動や水

平方向の変形運動により形成され、それぞれ特

有なパターンを示すo

Weldon and Holmes(l 991、気象衛星センター

による和訳 (1993）がある）は、パウンダ、リーを7種

類のパターンに分類し（表2-6-1）、その特徴を

述べている。これらのパワンダリーは、成因や構

造から

①「ジェット気流に関連するもの」

②「プロッキング、状態を表すものJ

③「サージを示すものj

④「その他jに分けられる。

なお、バウンダリーは常に同じ性質を保つも

のではなく変化する。例えばベースサージパウ

ンダリーからインサイドバウンダリーに移行する

場合や、バウンダリーの上流部分はドライサー

ジパウング、リーだが下流部分は傾庄日ーフバウ

ンダリーである場合など、時間的にも空間的に

も変化するととに留意が必要である。

表 3-41 

ジ： 7 トtず＝•遷した ?.1 'I ト~~亭府豊，f ワ ν~ リ v

パウ M ')-
・画霞ザーフ パヲンダリ相

"1ロtヅウキンシ，rグ，I~ 胴差 L ~ ，、，~，，ウュ，gリ，

インヤイドバ。 ν ·~ リ ”

サージを牢寸 ドラ~ ..， 時ジパゥ：，ず ザ ー
パウン'1•J 品

ベー且唖ージバウ＇：； 'IIJ -

~ ~他 リ， － ~，壬 J ス子守山パウシダリ ー

⑦ トラフ

トラフはバウンダリーの低気圧性曲率の極大

-IO一



域（暗域が南側に凹）に解析できる（図 3-46、

模式図参照）。赤外画像では、パルジの西縁

近傍を 500hPaのトラフに対応する場所として

解析してきた。これに対して、水蒸気画像で解

析できるトラフは 400hPa以上の上層の流れや

トラフに対応している（気象衛星センター：

1998）。

この他、水蒸気画像のパワンダ、リーの形から

上・中層のトラフの把握のほか、暗域の暗化の度

合し、からトラフの深まり／浅まりを推定する。この

ことを応用して、数値予報の遅れ・進みや深ま

り・浅まりをチェックすることができる。

明域

図 3-4-5 上層トラフの模式図

（梯l田他：1998)

③上層渦

水蒸気画像では上層で低気圧性に巻き込む

渦や高気圧性に回転する多くの渦を観測できる。

中でも、低気圧性に巻き込む渦は、スパイラル

状に巻き込んでいる明域と暗域のパターンから

特定できる。また動画による明域や暗域の回転

からも特定できる。水蒸気画像で特定できる渦

を上層渦と呼び、低気圧性に巻き込む渦は上・

中層における低気圧やトラフ（400hPa以上の上

層のトラフに対応：⑦項）を検出するのに有効で

ある。

3-5 赤外差分画像

(1）赤外差分画像の特徴

図 3-5-12004午・ 4月 20日OOUTC

の赤外差分画像

赤外差分画像 （図3-5-1）は、赤外の輝度温

度から赤外2の輝度温度を差し引き、画像化した

ものである。赤外（11μ m）、赤外2(12μ m）の波

長帯は、大気の窓と呼ばれるように水蒸気など大

気による吸収の少ない波長帯であるが、水蒸気

の吸収が無視できるわけではない。また、 赤外2

の波長帯の方が赤外の波長帯より大気による吸

収がわずかであるが大きい。したがって、赤外の

値と赤外2の値の輝度温度差は大気中の水蒸

気量に依存する。赤外差分画像は水蒸気差が

大きいほど暗くなるよう画像化している。

(2）赤外差分画像の利用

ア下層雲の識別

下層雲は一般に黒体に近く、赤外1と赤外2

では同じ温度値を観測しその差分はOである。

雲頂より上方の放射経路は乾燥していると考え

ると、下層雲頂の差分量は小さい。赤外差分画

像は、もともと水蒸気吸収の少ない波長帯である

赤外領域を2分割してその差をとっているので、

かなりの量の水蒸気が存在しなければ、その差

は大きくならない。大気中の水蒸気は一般に下

層で多く上層では少ないため、 下層における水

蒸気量の多寡が赤外と赤外2の差分の大小に

影響する。湿った気層を持つ晴天域と乾いた晴



天域では、赤外と赤外2で吸収量に差が生じる。

従って、赤外差分画像では、湿った下層大気中

にある下層雲（負となり白く見える）と晴天域は識

別できる。

イ 薄い上層雲の識別

氷品では、赤外と赤外2で吸収量が異なり、赤

外の方が放射量が大きく（暖かく）なる。十分厚

い雲の場合は、雲頂からの放射だけを観測する

ので、経路上の水蒸気量は少なく、赤外と赤外2

の値に差は小さい。一方薄い上層雲の場合、上

層雲より下方からの放射と雲における放射が観

測される。雲からの放射は、厚い上層雲と同様に

赤外と赤外2の値の差は小さい。一方上層雲よ

り下方からの放射は、上層雲の中を通過する時、

上層雲を構成する氷晶による吸収を受けるため、

赤外1と赤外2に差を生ずる。したがって赤外差

分画像では、厚い上層雲が存在する所では差が

小さく白く見え、薄い上層雲が存在する所は差

が大きく黒く見える。

ウ火山灰・黄砂の識別

石英は、赤外と赤外2の波長帯では吸収や散

乱の特性が水と比べ波長依存が逆であるという

性質を持つ。このため、赤外2の方が放射量が

大きくなる。

赤外と赤外2の温度差を計算した赤外差分

画像で、温度差が正の場合は水滴や氷品で構

成される雲であり、温度差が負の場合は石英を

含む物質ということになる。気象学的に着目 する

雲と石英が主体の現象（例えば火山灰や黄砂）

は赤外差分画像では区別が可能である。この特

性を利用して、火山灰や黄砂の監視が可能であ

る。

このア、イ、ワの概念図を図3-5-2に示す。

11 jt副 12itm1111曲 12itm

↑↑ 
｜ ド山震 ｜ 

11,um 12μm 

J.. 

ea ．． 
図3-5-2 赤外画像と赤外2画像の放射の概念

図と赤外差分画像での雲や火山灰雲の見え方

（火山灰雲は実際は赤ではなく、差分が負となる

ため白くぎらぎら輝く雲として見える）

3-6 赤外 ・可視・水蒸気 画像を利用した雲パターンの解析

3-6-1温帯 低気圧の発達ノ〈ターン（インスタントオクルージョン型）

各雲パターンの特徴については気象衛星画像 （通常型）

の解析と利用（2000.3）：気象衛星センターで詳細 ②傾圧帯の極側から南下するコンマ型の雲域が中

に述べているので、ここではその応用例として、温 緯度の前線帯に接触する前に低気圧として発達す

帯低気圧の発達ノfターン（インスタントオクルージョ る型（コンマ型）

ン）の解析例を取り上げ、赤外・可視・水蒸気画像 ③傾圧帯の極側から南下するコンマ型の雲域が中

の利用方法について紹介する。

気象衛星画像から見た温帯低気圧の発達ノミタ

ーンには大きく分けて、

①中緯度において前線波動から発達する低気圧

緯度の前線帯に接触し前線帯雲バンドと併合し急

速に閉塞パターンに移行する型（インスタントオク

ノレージョン型）の三種類がある。

一12-



，...＿、~ 850hP a面の ew害事告重量裏
－－－－・温唖前線

..＿＿..寒冷前線

四品晶一閉塞前線

4 ・品発生申の誼唖前韓

ム 〉←ι 衰弱申の寒冷前雄

図 3-6-1インスタントオクルージョンのライフサイクルモデル（McGinnigleet al.1988) 

＋ 発遺申の対掩セルの位置

圃圃時上空の湿潤空気の掠れ

一 争 地 上 の甑調空気の揖れ

＝＝＝令 上空の乾蝿空気の涜れ

一一暑地上の乾樺空気の掠れ

T+O 

第 l段階

T＋唱2

第 2段階

T+24 

型店 3段階

の図の雲域内にハッチを加筆（四角の中は第3段階を伝統的な前線記号で表したもの）

図 3-6-1は、 ?vlcGinnigleet al. (1988）が示したイ

ンスタントオクルージョンについての「3段曜のライフ

サイクルモデノレJで、寒帯前線対応の雲ノミンドの寒

気側にあるおける禍度と雲バンドの暖気側の暖気

移流の観点から、インスタントオクルージョンについ

て第1段階（コンマ型雲発生時）、第2段階（雲域併

合前）、第3段階（インスタントオクノレージョン時）の

ライフサイクルモデ、ルを示している。 この図に、コン

マ型雲発生前の段階を加え、時間経過を追ってイ

ンスタントオクノレージョンのライフサイクノレの解析を

行っfこ。
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圏 36 2 2003年 3月 24日OOUTCの水蒸気画像のカラー表示

（赤点線＝RSMのGPVから求めた500hPaの等温線、臼矢印＝ジヱツト、 白渦＝上層渦）

図 3-6-2は、 2003年 3月 24日OOUTCの水蒸

気闘像をカラー表示したものである。このカラー表

示画像、では、樺色の部分が暗域、それ以外の色の

部分は明域を段階的に表している。

図36 2の水蒸気画像のパワンダリーからジェッ

トを解析すると、ポーラジェット（a）とサブPジェット（b）は

白矢印のように解析できる。とのジェットは日本付

近で合流しており、 RSM（日本を中心とする東アジ

アの領域を対象にした気象庁の領域スペクトルモ

デノレ＝RegionalSpectral Modelの略、以下RSM左

呼ぶ）の初期値 GPV（大気中もしくは地表などに設

定された格子点上気象要素などの値。格子点値＝

Grid Point Value 以下GPV~呼ぶ）の風向 ・風速を

参考にすると 300hPaの高さに対応している。

また、商海湾付近には上層渦Aが、日本の南岸

から南シナ海にかけては前線帯雲ノくンド Bが解析

できる。この上層渦Aはポーラジェット（a）に、前線帯

雲バンド B はサブrジェット（b）の流れにそれぞれ発

生している。 GPVを参考にすると、 上層禍近傍には

500hPaの高さのトラフと500hPaで 28℃の寒気の 図 3-6-3 2003年 3月 24日OOUTCの赤外画像

コアが解析できる。

ここで赤外画像と可視画像（略）を見てみると、水蒸

気画像で見える上層渦直下には 28℃の寒気のコ

アがあるのも関わらずまとまった雲域は見られない。

わずかに、との渦の前面にあたる黄海で、対流雲が

発生し始めている程度である。との原因としてはと

層渦直下が海上左遣い陸地であるため、下層から

の水蒸気の補給がないこと、上層の寒気がそれほ

ど強くなかったととが原因と考えられる。このような

現象は大陸上ではよく見られる現象である。

~~仁三重E宝コ鼠晶［J
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図 36 4に赤外画像と可視画像及び水蒸気画

像から求めたコンマ型雲発生前の模式図を示す。

地上天気図では、日本の東海上から華中にかけて

は高圧帯となっており、上層渦直下は、鞍部となっ

ている。

llllHH• <:≪1t C•叫寸‘

I -4 ,,_ ~··r ・ r 

関 36 4 2003年 3月 24日OOUTCの模式図

（図中青の斜線部分は晴域を表す）

図3-6-5 2003年 3月 24日OOUTC

の地上天気図

(2）コンマ型雲発生

①コンマ型雲と前線帯雲バンドの解析

図 3-6-62003年 3月 25日OOUTCの水蒸気画

像（赤点線は ESMの 500hPaの等温線）

図 3-6-7 2003年 3月 25日OOUTCの赤外画像

（赤点線は RSMの 500hPaの等温線、青矢羽は

500hPaの風向・風速、 紫線は断面線）

図 3-68 2003年 3月 25日OOUTCの可視画像

Fh
u
 



図36 9 2003年 3月 25日OOUTCの模式図

25日OOUTCになると上層渦は日本海西部まで

進んできた。この上層渦は 500hPaでー28°Cの寒気

のコアを伴っている。赤外画像や可視画像では、

日本海西部にある雲域の前面にメソスケールのコ

ンマ型雲が発生しているのがわかる。毎時間の動

画で、見るとコンマ型雲の頭部を中心に低気圧性の

回転が見られる。一方、前線帯雲バンドは上層渦

（トラフ）の接近により極側に膨らみバノレジ（前線帯

雲バンド、が寒気側（極側）に凸状に高気圧性曲率

を持って膨らむ現象。 トラフの接近による前線波動

や低気圧の発達に対応し、下層から暖湿な気流が

上昇して雲域が発達していることを示す。）を強め

ている。図 3-6-7の500hPaの等温線を見ると暖気

は前線帯雲バンドに沿うようにして四国の南から入

り込んでいる。コンマ型雲の後面にあたる日本海北

西部には寒気移流による下層雲も発生し始めてい

る。

水蒸気画像を見ると、この両雲域聞には暗域が入

り込んで、いる。このことは、この両雲域間に乾燥した

気塊が流入していることを表しており、コンマ型雲と

前線帯雲バンドは別の雲システムであることがわか

る。

2伎胞－03-24Zf44UTC 
~！；.€. ：渓l.15N 12613E 
終点：34.55N142.85E 
hPa 

図 3-6-10 上層渦と前線帯雲バンドの雲頂高度

（黒線）と各指定面高度の風向・風速（青）、気温図

（赤）

図 3-6-10は、図 3-6-7の赤外画像の紫線で示

した上層渦と前線帯雲バンド、の雲頂高度と各指定

面高度の風向・風速、気温図である。上層禍のある

132E付近の西側上空 SOOhPaには寒気があり、 下

層では暖気が流入している。 しかし、 300h何千I近

は圏界面となっており暖気が蓋をしたような状態で、

被さっている。また、 400hPaより上空は安定層とな

っているため、これ以上での雲の発達は望めない。

雲頂高度断面図では 132E付近の高度の高い部

分がコンマ型雲にあたる。その雲頂のトップは約

430hPaとなっている。図 3-6-7の500hPaの風向・

風速と断面図の 130E付近の風向・風速を参考に

するとSOOhPaから300hPaにはトラフが解析できる。

また、トラフ後面のあたる 130E以西では、 250hPa

から下層にかけて北西風が卓越している。逆に、前

線帯雲バンドの下層では南西から暖気が流入して

おり、 315Kの高中目当調位域温位域（図略）となって

いる。地上天気図では、東海沖に地上低気圧が解

析されている。また、サハリンの東、オホーツク海に

も低気圧が解析されている。とのため、北海道から

日本海、東海沖を結ぶ線は気圧の谷となっている。

コンマ型雲と前線帯雲バンドはこの気圧の谷の中

にある。

戸
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図 36 11 地上天気図 2003年 3月 25日OOUTC

図 3-6-12 2003年 3月 26日OOUTCの可視画像

(3）コンマ型雲と前線帯雲バンドの併合前

26日00じTCになると前線帯雲ノ《ンドとよ層禍を

伴う雲域は接近し、赤外画像や可視回像で一見す

ると一つの雲システムに見える。しかし、前線帯雲

バンドと上層渦を伴う雲域間には OPEN域（黄矢

印）があり、まだ完全に一体化はしていない。また、

上層渦を伴う雲域の東端には地上の前線とは別に

2次前線性の雲列が解析できる。との雲列の後面

には寒気移流に伴う筋状雲も出現している。図

3-6-15は画像から解析した雲の模式図である。 地 図 3-6-13水蒸気画像（カラー表示）

上の前線をa、2次前線をb、寒気側の対流雲列群 2003年 3月 26日OOUTC

をcで表している。雲域としては繋がっているが、雲

システムとしては両雲域の厚さや構成している雲の

構造の遣い、雲域内の対流活動の違い（上層渦を

伴う雲域は上層雲と積雲の2層構造、前線帯雲バ

ンドは上層雲・中層雲・積乱雲及び積雲を含む3層

構造の厚い雲域）から、上層渦を伴う雲域と前線帯

雲バンドの雲域は別の雲域として解析される。地上

天気図では、日本の東海上に低気圧が解析され、

前線上にはすでに閉塞点も解析されている。

,11.、＇
- ＇，ー

・，.

... .... 』
図 3-6-14 2003年 3月 26日OOUTCの模式図

（」弘一∞ーは対一流雲列。双こぶがある方が寒気側を

表す。）
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図 33-19の水蒸気画像と比較すると、ピンクか

ら赤の部分が暗域にあたる。最も暗化が進んでい

る部分（赤）が低気圧の中心に向かっており、この

低気圧に向かつて乾燥気塊が流れ込んで、いるのが

良くわかる。

画像から模式図を作成して見ると、 「（3）のコンマ型

雲と前線帯雲ノ〈ンドの併合前」で解析された地上

の前線 aと2次前線 bは重なり一本の雲バンド dと

Lて解析できる。しかし、この後面にある寒気移流

に伴う雲域群 cとの聞には晴天域があり、この晴天

域は雲域の中心にまで入り込みドライスロットとなっ

図3-315 2003年 3月 26日OOUTCの赤外商像 ている。地上天気図を見ると、 日本の東海上の低

気圧は 988hPaと急速に発達してし、る。その南東側

には閉塞点があり、そこから寒冷前線と温暖前線が

解析されている。

図 3-6-162003年 3月 26日OOUTC

の地上天気図

(4）インスタントオクルージョン

図 3-6-17は2003年 3月 26日12UTCの水蒸

気画像である。よ層渦を伴う雲域と前線帯雲バンド

の雲域は併合し、発達した低気圧に対応する一つ

の雲システムどなった。 雲システムの後面には暗域

が拡がり、低気圧の中心に向かってはH音域が深く

入り込んでいる。このことから、この低気圧が最盛期

の閉塞した低気圧であることが示唆される。図

3-6-18は水蒸気画像をカラー表示したもので、赤

-12.0℃～－13.0℃、ヒ。ンク 13.0℃～ 20.0℃、高是

20.0℃～ 25.0℃、水色 25.0℃～－30.0℃、黄

-40.0℃～－50.0、白－50.0℃以下の温度をそれぞ

れ表している。

図 36 17 2003年 3月 26日12UTC

の水蒸気画像

．．．．．．．．．． 
図36 18 2003年 3月26日12じTCの水蒸気画像のカラ

ー表示とカラースケーノレ
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図 3-6-192003年 3月 26日12UTCの赤外画像

図 3-6-212003年 3月 26日12UTC

の地上天気図
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図 3-6-202003年 3月 26日12UTCの模式図
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3.7 μ m画像と 3.7μm差分画像の利用＊

3.7 μm帯センサーの特性

運輸多目的衛星新1号（MTSAT-lR）のイメージ

第 4章

4-1 
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Meteorological lmager (JAMI)と呼ばれる。JAMIに

搭載される赤外チャンネノレのうち 4番甘の観測波

長帯が 3.5～4.QJL IDであり、通常 3.7μm画像と呼

ばれる赤外画像を取得する。

GMS 5の水平距離分解能は、衛星直下点で可

視チャンネノレ1.25km、赤外チャンネノレ5kmで、あった。

とれに比べ、 MASAT-lRで取得できる JAMIの水

平距離分解能は、可視チャンネルlkm、赤外チャ

ンネノレ4kmとなる。ただ、これは衛星直下点での値

で、直ド点から離れるにつれ地球表面を斜めから

見るととになり分解能は低下するの MTSAT-1Rに

おける日本付近の分解能は、およそ可視チャンネ

ル l.55km、赤外チャンネノレ6kmとなる。
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10.7 μ m帯の揖度と放射の関係図4-1-1

（縦軸三放射、横軸＝輝度温度）

(NOM/NESDIS: 2003より引用）

3.7 μm画像でのノイズ4-1-1 

図4-1-1と図4-1-2はGOESの 10.7μm（赤外）

と 3.9μm帯の温度と放射の関係を表ーしたもので、あ

1.4 

1J 

る。これを見ると、 10.7μ m帯の輝度温度と放射の
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関係はなだらかな曲線を示し 210K付近の低温域

まで観測できる。とれは赤外の輝度温度が暖かい

領域と冷たい領域の両方について正確な情報を決

定できることを示している。
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それに比べ、3.9μ m帯で、の放射量は温度が低

く（上層）なると、ほぼ0となる。特に230K以下の低

温域においては輝度温度の観測精度が極端に悪
日E

白4

0.3 くなる（図 41 2）。これが、温度情報に変換した

3.7 μm帯の画像上では、 雲頂温度の低い積乱雲
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等はノイズを含んだ雲域（画像上で、はド、ットが混じっ

た雲域として見える。）として表現される。

このことは、 3.7μm帯の冷たい温度範囲では雲

頂温度の解析には役にたたないことを示している。

雲頂温度の解析には赤外画像を用いる必要が

:m1. 

3.9μ m帯のI且度と放射の関係

（縦軸 ＝ 放射、横軸 ＝ 輝度温度 ）

(NOAA/NESDIS: 2003より引用）

図 41 2 

ある。
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4-1-2 3.7 μ m帯センサーの特徴（射出と反射）

地球放射（長波長放射）と太陽放射（短波長放射）に対応する黒体放射のスペクトルを図4-1-3に示す。

(o • BしACKSOOY 
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ー亙亙KJ
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凶
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一J4
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－4

m

J『

tOO !O ~ 20 

図 4-1-3黒律放射のスペクトノレ（Goodyand Young 1989に加筆）

(6000K＝太陽放射（短波長放射）250K＝地球からの黒体放射（長波長放射）に相当する）

15 10 2 3 5 
WAVELεNGTH ~IT' 

l5 0.5 ~ 0.1502 0』

反射特』性

3.7,um帯で、の雲の反射率は雲粒子径とその相

（水相／氷相）に大きく依存する。分類上は同じ雲

で汐Jつでも、発生地点や発達の仕方等により 3.7μ 

m帯画像上では異なって見える場合があるので、

雲微物理学についても検討・判別が重要である。

3.7 μmの反射特性は図4-1-4に示すとおり、雲

の厚さに敏感であり粒子のサイズにも敏感である。

水滴を同じサイズの氷滴で比較すると氷滴よりも反

射率が大きい。日中の間、小さい水滴を伴う雲、た

とえば陸上の積雲、霧・層雲等の下層雲は3.7μm  

画像で見ると氷品雲（上層雲）よりも暖かく（暗く）る。

このとき逆に、上層雲は反射率が小さく明るく見え

る。また、大きな水滴を伴う海上の層積雲は陸上の

積雲、層雲に比べて相対的に暗く見える。 また、雪

氷面においての太陽光の反射も、氷晶と同様に少

ない（Kidderand Wu, 1984）。

4-1-3 

22 

3.7 μm帯が観測している波長領域は地球放射

と太陽放射の裾野で、僅かながら重なる領域とな

っている。 このため、日中の 3.7μmチャンネノレで、

は、地球表面や雲から直接射出されるエネルギー

と太陽光の反射の両方を観測することになる。つま

り、これまで利用されてきた可視画像と赤外画像の

特徴を併せ持っこどになるO ただ、夜間帯は 3.7μ 

m画像には太陽光反射エネノレキ、ーの寄与はない

ので赤外画像だけの特徴を持つことになる。また、

地球や雲の表面状態によっても放射率や反射率

が大きく変化する。 3.7μm帯の波長で、は雲に含ま

れる水滴による太陽光線の後方散乱が、射出率の

違いによる温度差を小さくしてしまうので、 3.7μ m 

帯の波長は、長波長放射（地球放射）と短波長放

射（太陽放射）の両方を観測する。そのため、太陽

光のある昼間は可視光と長波放射の両方を観測し、

太陽光のない夜間は雲や地表面の黒体放射を観

測する等の違いがある。
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射出特性

射出卒（emissivity）は波長と地表面のアノレベド、に

依存するが、 1lμm（以下：赤外）帯より 3.7μm帯

で大きく変化する。

太陽放射の反射エネルギーが無視できる夜間

の場合、晴天時に砂漠域を観測すると、見かけ上

3.7 μ m画像より赤外酉像の輝度温度が高くなる。

これは乾いた砂の射出率が 3.7μm帯で、は小さい
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ために生じるものである。このように地質構成のた

めに特徴的な輝度温度を示す地域がある。

また、夜間帯においては、輝度温度の高い下層
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雲等の水相の雲粒子から構成される十分に厚い

雲では、赤外帯より 3.7μm帯の射出率が小さい
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V
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（図 4-15）ととから、 3.7μm帯の輝度温度から赤

外帯の輝度温度を差し引いた差分画像を作成す

ると霧・層雲といった下層雲は輝度温度差が負の

白い雲域として見え（46 1章）、画像で検出する

ととが可能となる。

100.0 間.0040即日0.00 
Particle Radii宙
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図41 4 3.9 μ m帯で、の水雲と氷品雲の反射特性

横軸：粒子半径縦軸：アルヘ下

(NOAA/NESDIS: 2003) 
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図4-1-5層積雲（雲水量O.lgm-3）の雲厚と射出率の関係（Ellrod、1995)

この効果は赤外よりも3.7μmの方が強し、反応を

示すので、 3.7μm画像で、は赤外よりも暖かく（暗

く）観測される（図 4I 6）。

上層雲はその厚さによって見え方が異なるO 薄

い上層雲は下からの放射を通過する。結果左して、

衛星で観測する輝度温度は実際の雲頂温度よりも

23 

暖かくなるいサブピクセル効果）。
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地表面

図4-1-6 3.7 μ mと赤外における

薄い上層雲からの放射

しかし、厚い上層雲になると3.7μm帯チャンネ

ルに使用されている検出器の視度特性（250k以下

の低温域では、黒体放射がほぼ 0となるため、視

度の観測誤差が大きくなる。）から画像上ではメイ

ズ（4-1-1章）の領域として見える。そこで、この特

性を逆に利用して薄い上層雲のみの雲と厚い上

層雲や多層構造で雲頂高度の高い雲とを判別を

することができる。

＊サブピクセル効果

(Sub-pixel Response）～ 

衛星の分解能1ヒ。クセルより小さい範囲におい

ては、温度がまばらな物体の輝度温度は波長が短

いと高く観測される。このため、薄い上層雲では輝

度温度が雲頂温度より高く観測されること。

4-2 3. 7 μ m画像

4-2-1 3. 7 μ m画像の特’性

2-1で述べたように、 3.7μmの波長帯では昼と

夜では画像の見え方が大きく異なるので、注意して

利用しなければならない。特に日の出や日投頃は、

太陽光の影響がどの範囲まで及んでいるのかを考

慮することが必要である。

なお、これ以降はGOES-9の3.9μmのデータを利

用して、可視画像や赤外画像と対比させながら、

3.7 μ m画像と3.7μm差分画像の見え方の違いを図

示する。なお、気象現象解析への有効性等、詳細に

ついての説明は第6章と第7章で行う。

4-2-2 3.7 μ m画像の利用

(1）日中

ア雪氷域の識別

3.7 μIDでは、雪氷面における太陽光の反射は、氷

晶と同様に少ない（Kidderand Wu、1984）。この特

性を利用すると可視両像だけではともに強し、反射

を持つため判別が難しい雪氷面と雲域について、

3.7 μm画像で、は識別することが可能となる（6-1章で

詳細に述べる）。

イ活発な対流雲域の検出

日中の3.7μm画像で、は、広く巻雲に覆われた活

発な積乱雲の識別にも役立つとし、われる。この技術

は赤外画像と3.7μm両像における積乱雲のアンピ

ルの反射特性の違いを利用して、積乱雲のみの雲

域と上層雲のみの雲域とを判別しようという試みであ

る。すなわち、41 1章で述べたように活発な対流雲

域は嗣像上ではノイズが混じったような雲域として見

えるので、その部分を活発な対流雲域として検出で

きるとし、うものである。

しかし、文献によって日中の対流雲域の検出につ

いての見解はまちまちであり、短期間の調査だけで

はこの利用について紹介するのは難しい。

そこで、このイ項（日中の活発な対流雲域の検出）

の利用可能性については、参考までに日中の赤外、

3.9、可視の画像を図4-2-1～図4-2-3に掲載し図中

に（ア）（イ）（ウ）として厚い上層雲、多層構造の厚い

雲域、下層雲域を明示するだけにとどめ、今後、調

査を重ね再度別の機会に報告する。

図4-2-1赤外画像（2004年 5月 13日03UTC)
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Ill・E
図42-2 3.9μm掴像（2004年5月 13日03UTC)

図 4-23可視画像（2004年 5月 13日03UTC)

(2）夜間

下層雲の識別

霧または層雲（雲底が300m以下）は、周囲の晴天

域との温度差が小さく夜間における赤外画像のみで

の検出は非常に困難となる。

雲の無い海面については3.7μm及ひ、赤外の両波

長ともほぼ黒体と見なせる。しかし、下層雲（水雲）が

ある場合は、赤外の波長帯ではより黒体に近い放射

をするのに対して、 3.7μmの波長帯で、は、ある程度

の厚さを持つ雲には透過率は0に近くなる。このため、

3.7 μmで、観測する下層雲（水雲）は黒体とみなせな

従って、水雲で、ある下層雲の場合、3.7μm画像の

方が赤外画像より温度を冷たく（白く）観測する（図

4-2-4）。

これを応用すると、赤外画像では識別が難しい夜

間の下層雲も3.7μm画像では検出精度が向上する

(6-1章、夜間の霧・下層雲で詳細に述べる）。
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4-3 3.7μm差分画像

4-3-1 3.7μ m差分画像の特d性

3.7 μm差分画像は、3.7μ mの輝度温度から赤

外の輝度温度を差し引し、て困像化したものである。

差分が正を暗く、負を白く表わすような階調変換テ

ーブ、ノレ（2-5-4章）を使用している。ただ、3.7μm帯

のチャンネノレで、は日中は太陽の反射光が中心の

幽像となり、夜間は物体からの放射が主体の画像

となる。 このため、日中の 3.7μm画像の輝度温度

から赤外画像の輝度温度の差を取って作成した

3.7 μm差分画像上で、は、ほとんどが正の画像とな

り、画像上で反射率の高い下層雲や高い雲等も黒

く見える。しかし、この調査では昼夜の解析におけ

る連続性を保つために、＊夜間は赤外両像と同じ

階調表示にし本円中についてはこの画像を反転し

て可視画像と閉じ階調表示iとして使用している。

（本この場合の日中とは太陽光があたっている場所

を指し、夜間とは太陽光があたっていない場所を言

う。）

この3.7μm差分間像の表現方法については、米

国や欧州においても、どちらかに統一すべきである

との議論はあるが、まだ、決まっていないのが現状で

ある。

①下層雲

下層雲は多くが水雲で、あるが、雲粒の密度も濃

いので赤外画像との輝度温度差はわずかの厚さで

負に転じる。ある）雷雲（粒子の密度 200cm-3、粒子

半径8μ m）を例にとった場合、雲の厚さが2,000m

足らずで輝度温度差は負となる。

②上層雲

上層雲は氷晶雲の場合にあてはまるが、上層雲

は雲自体厚くても雲の密度が薄く、光学的に厚くな

りにくい。このため、負に転じるまでの厚さには達し

にくい。例えば、一般的な巻雲（粒子の密度 0.05c

m-3、粒子半径 50μm）の場合、雲の厚さ 7,500m 

でも赤外画像との輝度温度差は正である。

3.7 μm帯では、4-2-2(2）章で、述べたように、水雲

に対し赤外より慌度を低く観測する。 一方氷品雲

に対しては、3.7μmの方が雲頂からの放射や地表

面の放射の影響が大きいため高い温度を観測す

る。

この特性を利用して、 3.7μm差分画像では、

3.7 μmと赤外での雲の放射特性の違いを強調し

てみることができる。

図 4-3-1（こ、夜間帯の 3.7μm差分画像と赤外

由像を用いた雲型判別図を示す。 3.7μm 差分画

像で薄いCiが判別出来ることや赤外画像との併用

により下層雲が識別できることがわかる。
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図 4-31夜間の 3.7μm差分視度と赤外温度を用いた雲型判別図（横軸：3.7μ m差分（3.7μ m一赤外）

温度、縦軸：赤外温度（Lilijas、1989））の赤外温度の－50度以下を削除した図
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4-3-2 3.7 μ m差分画像の利用

(1）夜間の下層雲の検出

図 4-3すには赤外と 3.7μmの差を取った

3.7 μm差分画像で見える夜間の霧・下層雲域を

↑で示す。この詳細な説明については第 7章 7-1

霧・下層雲の項で述べる。

図 4-3-23.9 μ m差分画像 2004年 4月 19日

18UTC （図 4-5-9、図 4-5-10の同時刻の画像）

(2）薄い上層雲の検出

赤外画像において、冷たい温度とひげ状または

バンド、状の構造は上層雲を見出す根拠となるが、

薄い上層雲は見つけるのが難しいことがある。その

点、 3.7μm画像では薄い上層雲は暖かく（暗く）見

える。従って、両者の差をとった 3.7μm差分画像

では暖かい黒い雲域として見え検出が容易となる。

ただ、厚い上層雲や対流活動が活発な多層の雲

域になると、ノイズ（4-5-2章）を含んだ領域として

見える。この見え方を利用して、例えば降水をもた

らす Cb域（ノイズを含んだ領域として見える）と降

水をもたらさないかなとこ Ci域との区別も可能とな

る。図 4-3-3～図 4-3-5には、夜間の赤外、

3.9μm画像、 3.9μ m差分画像に薄い上層雲と活

発な積乱雲域を矢印で示した（6-5章で詳細に述

べる）。なお、赤外、 3.9μm画像、 3.9μm差分画

像の単体だけではこの判別は難しいが他の画像と

比較することにより判別が可能となるので3種類の

-27-

画像にそれぞれ雲域を図示している。

凶 4-3-3赤外画像 2004年 6月 2日18UTC

図4-3-43.9 μ m画像 2004年 6月 2日18UTC

図4-3-53.9 μ m差分画像

2004年 6月 2日UTC18UTC



(3）その他

上に述べた(1)(2）の他、夜間帯の3.7μ m差分画像

では着氷危険域、大規模な火災域や火山活動域、

活発な対流雲域、海面水温の精度向上等に有効

利用できるといわれている。

そこで、第 5章、第 6章では 4-3-1の（1)(2）と

4-3-2(1)(2）の現象に上記した個々の現象を加え、

3.7 μm 帯画像の原理と利用の可能性について、

事例解析を行い詳細に述べる。

｜：～ ；；イ，クロ波l
：可fクロ波

j波長 10…m（周波数日00刷の電磁波の I J f・ 銀、－ ~I 
fととをいう。 IJJ ，’ . 、私...... . j 

.~ マイクロ波では雲による吸収や散乱の影響が小さ F~］ a・・・h J1 
いため、雲の中や雲の下を観測できることが大きな a 岨 ー一一一ー －

特徴である。 I' 、
！~ 衛星搭載のマイクロ波測器には、様々な周波数

帯の輝度温度から海面水温・海氷・海上風速・鉛

1直積算水蒸気量・鉛直積算雲水量・降水強度など

｝を観測するマイクロ波イメージャ、酸素や水蒸気の

i吸収帯を利用して気温や水蒸気の鉛直分布を観

i測するマイクロ波サウンダ、衛星からマイクロ波を照

！射し、返ってくる反射波の強度から海上の風向・風

：速を観測するマイクロ波散乱計などがある。

~ 2004年 11月現在、気象庁で現業利用中、もしく

！は利用に向けた開発が行われているマイクロ波デ「

；ータには以下のものがある（括弧内は衛星名）。

； ・マイクロ波イメージャ

I: SSM/I(DMS丹、 AMSR-E(Aqua）、

Ii TMl(TR¥1M) 

I~ ・マイクロ波サウンダ

~ AMSU-A(NOAA,Aqua）、 AMSU-B(NOAA)

（マ付散乱計

SeaWinds(QuikSCAT) 

： とれらのマイクロ波の観測データは、数値予報モ

：デノレの初期値改善に用いられているほか、海氷域

' ~や海面水温の解析などにも利用されているc

し
（斉藤貞夫）

，，‘ 

1・ :m ""' 
ー...－・． 注≫ ヱ国 与舗

地球観測衛星Aqua搭載のA¥.1SR-E89GIiz垂直

偏波で見た2003年9月 10日17UTC頃の台風第

14号

2003年 9月 10日18UTCの赤外画像
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4-4 日中における各画像の見え方

図44 1から図4-4-3は上から2004年5月14日の

日中03UTCの赤外画像、 3.9μm画像、 3.9μm差分

画像である。

日中の3.9μm画像で、は、発達した積乱雲がない

対流雲の領域は、氷の結晶が卓越し雲密度も薄い。

3.7 μ m画像での反射は小さく輝度調度は赤外画像

に近くなる。

活発な積乱雲はかなり低温で、あってもより多くの

水滴を含んでおり、 3.9/1 m画像で、は多少暖かく（黒

く）見える（赤→）。

赤外画像との差を取って作成される3.9μm差分

画像では、 3.9μm画像が太陽光の反射光の影響を

強く受け値が赤外に比べ数段大きくなる。このため、

全層真白な雲域として表示される。雲域は鮮明だが、

雲解析に応用するととはできない。

図4-4-12004年 6月 14日03UTCの赤外画像

図4-4-22004年5月14日03UTC3.9μ m画像

-29 

図4-4-3 2004年5月14日03UTC

の3.9μm差分凶像

4-5夜間における各画像の見え方

日中の画像と同じように、上から12UTCの赤外画

像、 3.9μm画像、 3.9μm差分画像を図4-51、凶

4-5-2、図45 3に並べた。

赤外画像、3.9μm画像、ともに表現に大きな差異

は無いが、3.9μm画像の方は上層雲が赤外と比べ

薄い上層雲はさらに薄く（黄矢印）表現されるため、

雲バンド等の輪郭は解析しやすくなっている。また、

下層雲は赤外画像より放射が小さく（白く）なるため、

白から灰色の雲域（赤→）として解析できる。

この両センサーの差をとって作成した3.9μ m差分

画像では、薄い上層の雲（黄→）は黒く、対流活動

の活発な厚い雲域は白黒のノイズが混じったような

雲域（水色→）どして、下層の層状性の雲（赤→）は

白く表現される。この場合、対流活動が活発な雲域

ほど雲頂高度が高くなるため、ノイズが混じったよう

なドット状の雲域の劃合が多くなる（45 2）。



図4-5-12004年5月14日12UTCの赤外画像

図4-5-22004年5月14日12UTCの3.9μm画像

（薄い上層雲を黄→、下層雲を赤→で示す）

…ー一一H-M·•－ナ が~－i:司F’P.
努事

図4-5-3 2004年5月14日12UTCの3.9μm差分画

像（薄い上層雲を黄→、下層雲を赤→矢印，対流活

動の活発な雲域を水色→矢印で、それぞ、れ示す）

4-6場所による見え方の違い

図 4-61は夜間帯における赤外画像である。こ

こで同本海の霧・層雲と太平洋上にある雲禍との

見え方の違いを見てみる。

赤外商像で見ると日本海の四角い領域や臼本

の南東海上の太平洋の四角い領域には下層雲が

ありそうだ、が、いずれもはっきりと識別することはで、

きない。

図4-6-1赤外画像 2004年 4月 19日20UTC

3.9μm画像（図 4-6-2）では、太平洋上にある

下層雲は赤外画像と比べるとやや輪郭がはっきり

しスパイラル状の雲列も解析できるようになる。ただ、

日本海上で灰色がかつて見えるものが雲なのか潮

目なのかは、はっきりしない。

図4-6-23.9 μ m画像 2004年4月 19日20UTC

-30ー



3.9μm差分画像（凶 4-63）で見ると、これまで

不明瞭だ、った日本海の下層雲、太平洋上の下層

雲渦とも明牒に解析することができる。しかし、日本

海の下層雲は白く輝いて見えるのに対して、太平

洋上の下層雲は白から灰色の雲域として見えてい

る。この表現の差は、日本海の下層雲が層状性の

雲粒の密度の濃い雲であるのに対して、太平洋上

の下層雲が密度の薄い対流性のものである差が

大きいと恩われる。この輝度温度分布図を図

1--6-4～図 4-6-7に示す。

直盃

図4-63 3.9μ m差分画像

2004年 4月 19日20UTC

日本海の下層雲や太平洋上の下層雲は、赤外

画像では人の目で検出することは難しい。3.9μm

差分画像で見えている日本海の下層雲を、赤外の

輝度温度情報で見ると、 日本海の下層雲は 8℃で

ある。日本海中部の海面水温は l0°C、日本海西

部の海面水温は 13℃であり、下層雲と海面との温

度差は2℃～5℃くらいとなっている。

それに対して、太平洋上の下層雲は18℃である。

太平洋の海面水温は 20°Cなので2℃くらし、の温度

差となっている。

赤外画像では日本海にある下層雲よりも、むし

ろ海面水温差（3℃）の大きい潮目の境界の方が

目立って見えている。また、同じような下層雲でも

太平洋上になると 18℃と高温になり画像上では黒

く見えている。

次に、3.9μm画像の輝度温度で見る。

31ー

日本海の下層雲が 2℃、太平洋上の下層雲は

17℃となっている。

との 3.9μmと赤外との温度差を取ると日本海の

下層雲で 2-8=-6。C、太平洋上の下層雲で

17-18=-1℃となっており、日本海の下層雲が

5°Cも低；くなっている。

3.9μ m差分画像はこの輝度温度差の画像を作

成しているので、値の低い日本海の下層雲の方が

白く表現されるのはうなずける。

図46-4 図5-3-1の四角いエリアで囲んだ日本

海部分の赤外画像の輝度温度分布図（等値線

5°C間隔）

図46-5 図5-3-1の四角いエリアで、囲んだ日本

海部分の 3.9μm画像の輝度温度分布図（等値線

5℃間隔）



11wMoとCGMS

： 気象庁が運用する気象衛星を含め、世界の気象

！衛星は、世界気象機関（WMO:World 

i Meteorological Organization）の世界気象監視計画

！；（川：Worl

i国際的に利用されている。その計画と運用は気象衛

星調整会議（CGMS:Coordination Groupおr 

I~ M府側ogi山 酬e批呼ばれる衛星運用組織

：聞の調整機関により、観測方法、通信周波数、デ－

1タ形式など標準化が図られている。

i このおかげで、 世界のほぼすべての地域で高品

：質な気象衛星データが自由iこ利用できるのである。

fアメリカの静止気象衛星GOES-6号の障害の際はヨ

iーロッパのMETEOSAT-3号が代替運用を行ったと

；とがあり、データの空白域であったイン刊羊では1998

1年以来やはりヨーロッパのMETEOSAT-5号が観測

jを行っている。 2003年5月以降は日本のGMS-5号に

i代わりアメリカのGOES-9号が西太平洋の観測を行う

！など相互協力・補完が行われている。

II~ 調整会議は、ほぽ毎年、参加機関の持ち回りで

i会合がもたれ、来年第33回目を日本で開催予定で

！ある。このCGMSという名称であ

jるが、当初は、 CoordinationMeeting for 

~ Geostationary Satellitesの略称であった。その名の

rヘー ~~・

図4-6-6 図5-3-1の四角いエリアで、囲んだ太平

洋部分の赤外画像の輝度温度分布図（等値線

5℃間隔）

一r

¥cc 

図4-6-7 図5-3-1の四角いエリアで囲んだ太平

洋部分の 3.9μm画像の輝度温度分布図（等値線

5℃間隔）

通り静止気象衛星に関する調整機関として発足した

のであるが、極軌道衛星についても同様の調整が

必要なことから、 1992年の第20回会合から現在のよ

うに改称された。その際すでに広く使用されていた

CGMSとしち通り名を代えないよう工夫されたのであ

る。

最近、 WMOでは、 JAXAなど宇宙開発機関の運

用する地球観測衛星をも積極的に利用する方針を

定めた（図参照）。CGMSでもそれら宇宙機関が今年

からメンバーに加わったので、あるが、名称、改正はま

だ話題になっていない。さてどうなるのだろう。

（隈部良司）
薗置置置E薗．閏I）：；・；；. 官】可動L山

、6 ぉ ’ぺ：h.：.：｝~~”：：；
句；：；：・ 守仁 ぶ i一J 手伝 ．刈、

必…／瓦一三－「＼＼，；一 ／ r私ー ---. ~ ... 
~－ ·~ ; ／＇ ノ ）;_::' 
、． τ・K • t’ 〆？‘

六 、4、砂＼、Jでご歩三／語＇・ －〆
一る争~w:- t '・・ 

気象業務に利用される観測衛星

(WMO宇宙プログラム提供）
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4-7 日の出時の画像

図4-7-1は、 2003年 12月 1日23じTCの朝方

の可視画像である。可視画像で昆ると黄海から東

シナ海にかけてはまだ太陽光が届いていない。こ

とで、赤外画像（図 4-7-3）と 3.9μm画像（図

4-7-4）を比べて見ると双方に大きな差異は見られ

ない。しかし、 3.9間差分画像（図 4← 7-5）で見ると

太陽光があたっている領域（朝）とあたっていない

領域（夜）とではあきらかに見え方が異なる。 太陽

光があたっている部分は可視出像の表示と同じよ

うに、反射の大きい所や、背の高い雲ほど、白く輝

く雲域として表現されている。また東北地方ーから北

海道地方にかけては、三陸沖にある背の高い雲の

影（黄→）が解析できる。

また、画像の左半分の太陽光がまだ届いていな

い大陸や黄海。太陽光が僅かしか届いていない日

本海や東シナ海の領域にある下層雲は、暖かい

（黒い領域）（赤→）どして表現されており、あたかも

可視画像や赤外画像では雲の無い晴天域として

解析する領域のように見える。

このように日の出や日没頃は、｜副じ画像内で見

え方が異なるので、画像解析に利用する場合、太

陽光の影響がどの範囲まで及んでいるのかを十分

考慮して利用するととが必要となる。

図4-7-1 可視面像 2003年 12月 1日23UTC
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図4← 7-2太陽光の日照の境界模式図

図4-7-3赤外画像 2003年 12月 l日23UTC

図4-7-4 3.9問 画像 2003年 12~ 1日23UTC



図4-7-5 3.9μm差分凶像 2003年12月1日23UTC

4-8夜間帯における各雲型の3.9μm差分画像上で、の見え方

第 5章以降では、 GOES9で取得できる可視、

赤外、赤外差分（一部）、 3.9μm、3.9μm差分画

像を利用して事例解析を行う。この時点で上層単

層、中層単層、下層単層、上層・中層の 2層、上

！酉・中層・下層の3層構造等々、色々な雲のケース

が考えられる。また、ケースによって画像上の見え

薄匝芭 百芭 白色

雲頂表面が滑らか
雲1頁表面が滑らかでない

〆Lへす
…一一一一 一一一一一

晴天域 霧・層雲 層積雲

白原色 原色 黒色

J 

方も大きく変わってくる。

そこで、ここではその表現方法を統一するため

に「夜間帯における各雲型の 3.9μm差分画像上

での見え方」の図、4-8-1を作成して画像上での表

現を統一し、第 5章以下の事例解析においてはこ

の表現方法を用いて解析を行う。

白色 白黒混濁のドット状 灰色のドット状

雲頂表面が凸凹

。 。
積雲 積乱雲 中層＋積雲

黒色 白黒混濁のドット状 灰色

__/¥__/¥__ 。
上層＋中居 中層 上層 上層＋霧・層雲 上層＋層積雲 上層＋積雲

図4-81夜間帯における各雲型の 3.9μm差分画像上での見え方

青字が各雲型、赤字が画像上での見え方 上層＋中層等の表示がある部分は多層構造を表す

追記：上層雲の項で薄い上層雲は黒色で表現されるが、厚い上層雲になると 3.7μm帯の温度特性により

ドット状でノイズの混じったような雲域となる。また、上層＋層積雲のような雲でも上層雲が厚い場合は、白黒混

濁のドット状の表現となる。
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：一季刊に一一本列一者は一一間圧J｜！ 移動性高気圧

Ii 島を覆っていた太平洋高気圧は、その勢力を東の でも移動する種類のものとして文字通り移動性高 1

海上へと後退させ、日本付近の天気は移動性高気 気圧と呼んでいる。

圧や低気圧の影響により周期的に変化するように （野中信英） ~I 
なる。この移動性高気圧に覆われると、空は澄み渡

ってさわやかな秋晴れとなる。 このような天気のこと

を、西域の騎馬民族（旬奴）の進入にたびたび脅か

されていた古代中国の人々は「天高く馬肥ゆ（てん

赤if!

図 1大気大循環による地上風系と

子午面内の循環（模式図）：白木正規 1999

たかくうまこゆ）Jといい、秋の実りにより乗馬が肥

え太り、旬奴がさらに強力になるなと嘆いた。では、

移動性高気圧とはどうし、う高気圧だろう。

大陸や海洋のような、広大かつ均一な領域の上

に長時間滞留する空気は同じような性質（視度や

湿度）を持つ。このように均一な性質を持ちある程

度の空間的な広がりを持った空気の塊を気団と呼

び、大規模な高気圧はこの気回と関連付けられて

いる。赤道で暖められ上昇した大気が転向ブJにより

下降させられるあたりは亜熱帯高圧帯（図 1）と呼ば

れ、この亜熱帯高圧帯にあたる北西太平洋上に現

れる小笠原気回が同本の夏の主役、太平洋高気

圧の源となる。このような大規模な高気圧はその消

長が地球を巡る大循環の動きに支配されていて、

一週間程度の短期間ではその位置を変えることは

図 2温帯高・低気圧の立体構造の模式図（「気象 ii

ハンドプ、ツクJ1983より引用）

-35一

ない。

これに対して、日本付近を通過する高気圧や低

気圧は、偏西風帯に発生する波動がその正体であ

るため、常に偏西風とし、う流れに乗って西から東へ

と移動してして。 この現象を模式図で表すと、地表

付近では図 2のとおり高気圧と低気圧が仲良く一

体をなす構造を持っている。

このような低気圧と対で形成される高気圧は、前

述した大規模な高気圧と異なり、 偏西風の流れに

乗って日本付近を西から東へ左足早に移動してい

く。
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第 5章各種現象の監視・解析（日中）＊

5-1 雪氷域と下層雲の識別

3.7 μmで、は、雪氷面における太陽光の反射は、

氷晶と同様に少ない。（Kidderand Wu、1984）。こ

の特性を利用すると、可視画像だけではともに強い

反射を持つため判別が難しい雪氷面と雲域につい

て、3.7μm画像と比較することにより識別可能となるO

以下にその事例を示す。

b
’

川

、
一
%

図 5-1-1は2003年 12月 20日06UTCの地上

天気図である。華中には 1042hPaの高気圧があり

華北から華南の中国大陸を広く覆っている。このた

め、中国大陸の天気は快晴かほとんど雲のない領

域となっている。

[Ui] 

j
f
J輔

／
一一＼事
J
L

’

i

・・

一
場ィ噸十げん

図 5-1-3 可視画像 2003年 12月 20日04UTC

図 5-1-4 赤外画像 2003年 12月 20日04UTC

40N 

1aJE 

図 5-1-5地上実況図（矢印付近を拡大）

2003年 12月 20日OOUTC

図 5-13は 12月 20日04UTCの可視画像であ

る。可視画像、で中国大陸を見ると、 華北から沿海

州にかけては白く輝く領域（矢印）がある。この周辺

には、雲もありそうだが雲とこの白く輝く領域との判

＊沸j田 信敏
-36-



別は一枚の画像からは難しい。赤外画像（図

5-1 4）で見ると、この領域の輝度は東経 110～127

度、 北緯 53度付近にある上層雲と比べて暗く灰色

をしている。画像から見ると下層雲に覆われている

ように見えるが、地上の実況等は快晴となっている

ため、 雪氷面であろうと推測される。

図 5-1-63.9μm画像 2003年 12月20日04UTC

3.9μm画像（図 5-1-6）では、 氷品雲である上層

雲（赤→）や雪氷域（黄→）の太陽光の反射は小さ

いため、 輝度温度で表現される画像上では温度が

低く白く見える。これを、日本海にある筋状の下層

雲域と比べると明らかに輝度温度が低いため、雪

氷域として解析することができる。

図 5-1-73.9μm差分画像

2003年 12月 20日04UTC

3.9μm差分画像（図5-1-7）を見ると、雲は上層、

下層を問わず白っぽく表現されている。これに比べ、

雲のかかっていない陸地は灰色に、雪氷域はとれ

-37-

よりやや黒っぽい領域として見えている。また、雲の

かかっていない海上はさらに黒い領域として見えて

いる。このことから、雪氷域と下層雲の判別を行う場

合は、数種の画像を比較して見ることにより判別す

ることができる。

また、同種の画像が動画で見れる場合は、移動

してしてものが雲で、移動しないものが雪七という判

別の方法もある。

5-2薄い上層雲

日中における3.9μrn画像での上層雲（氷滴）の反

射は、同じ粒子、同じサイズの下層雲（水滴）よりも

小さい（図 4-3-1）。また、薄い上層雲を通して地表

面や海面からの反射を観測するため、輝度温度は

高くなり画像上では厚い上層雲と比べ暗く見える。

図 5-2-1は、 2004年 5月 14日OOUTCの地上

天気図である。北海道東海上に低気圧があり、そ

れから延びる前線が東北地方の東海上から日本の

南岸を通り先島諸島に達している。

~19 "'-1ょ巧P
ー二三L~L空ぷ！~‘1岱
古 =--.Fι ,,,.,t"-・c.;.L 1¥ i」 ~~I
l匂アベ望足 長 .Jt0'6r

議事説－；：；：－＂FOGfwhl! 府門f,q町 •UV ＜』守Z

て匂窃l~!i~
，も＿，，..， IJ  －~’． ，一士’、

図 5-2-12004年 5月 14日OOUTC

の地上天気図

赤外画像（図 5-2-2）を見ると、前線に対応する

雲バンド、が東北地方の東海上から日本の南岸を通

り先島諸島に解析できる。このバンドの北側にあた

る東シナ海と黄海から日本海にかけては上層雲が

解析できるが上層雲のみの雲域か下層雲が混在し

ている雲域なのかを赤外画像だけで判別するのは

難しい。



図 5-22 2004年 5月 14日03UTCの赤外画像

可視両像（図 5-2-3）では、東シナ海や黄海から

判別が難しい、上層雲のみの雲域か下層雲が混

在した多層構造の雲域なのかを判別することもでき

る。

日本海にかけて赤外画像で見えていた上層雲は 図 52-4 2004年 5月 14日 03UTC

透けて海面や陸面が見えている。そのため、 下層

雲や厚い雲域の形状は識別できるが、上層雲のみ

の検出は難しい。

図5-2-3 2004年5月 14日03UTCの可視画像

3.9μm画像（図 5-2-4）で上層雲と下層雲に注

目して見ると上層雲は白く、下層雲は黒く表現され

る。また、薄い上層雲は雲を透過して地表面や海

面及び下層雲の情報が見えるので、赤外画像では

の 3.9μ m画像

3.9μm差分画像は前述（5-1）したように、日中

の雲型判別には適さない。

図5-2-5 2004年 5月 14日03UTC

の3.9μm差分画像
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5-3上層雲の影

図5-3-1 地上天気図 2003年 12月 10日OOUTC

図 5-3-1は2003年 12月 10日OOUTCの地上

天気図である。日本付近はシベリア付近にある優

勢な高気圧に覆われ弱い冬型の気圧配置となって

いる。このため、日本海傾ljを中心に降雪となってい

る。

との時の12月9日23UTCの可視画像を見ると、

北 日本の太平洋側の雲域は確認できるが日本海

側にはまだ太陽光が届いていないため、可視画像

で日本海側の雲域を解析することはできない。ただ、

03UTCには消滅した。

10日OOUTCの 3.9μm差分画像では太陽光の

反射の影響が強くなり、雲全体が白く見えだしてい

る。

以上のことから、赤外画像で奥羽山脈沿いに見

える白く輝く雲域は、山脈の風｜ご側に発生する「地

形性巻雲」で山形県付近に見られる四角い黒い領

域は、この巻雲に太陽光があたりその巻雲の影を

下層雲の上に写しているものである。このように日

の出や日没ごろは高い雲が影を落とし、可視画像

で見るとあたかも晴天域として見えるので他の画像

と比較して解析する必要がある。

山形県付近には四角い晴天域（矢印）があるように 図 5-3-2 可視画像 2003年 12月 9日23UTC

見える。 OlUTCになるとこの四角い領域は雲のある

領域となっている。

赤外画像（図 5-3-4）では福島県から宮城県に

かけての奥羽山脈沿いに白く輝く雲域が解析でき

る。しかし、可視画像で見られる四角い晴天域は下

層雲に覆われている。3.9μm画像（図5-3-5）では、

奥羽山脈沿いの白く輝く雲域は解析できない。

3.9μm差分画像（図 5-3-6）を見ると、奥羽山脈

沿いに赤外画像で見える白く輝く雲域は、黒色の

刷毛で刷し、たような雲域として三陸沿岸まで延び

ている。 また、 23UTC の可視画像で山形県付近に

見られた四角い晴天域（矢印）は、同じ時間の 図 5-3-3 可視画像 2003年 12月 10日OlUTC

3.9μm差分画像では白く輝く領域として見えている。

この白く輝く領域は、時間が経過するごとに形を変

えていき、太陽が天頂に近つくにつれ小さくなり
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図 5-34 赤外画像 2003年 12月 9日23UTC 図 5-3-73.9μm差分画像

2003年 12月 9日23UTC

図5-3-5 3.9μm画像 2003年 12月9日23UTC

図 5-3-83.7μm差分画像

2003年 12月 10日OOUTC

図 5-3-6 3.9μm差分画像

2003年 12月 9日22UTC
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II! レーダーの電波はどこまで届く

I~ 1年水現象を捉える気象レーダーは、パルス状のマイ

I~ クロ波をアンテナから空中へ発射し、雨滴によりはね返

； ってきた反射波（エコー）の往復時間と受信電力を測定

I~ することで、降水の場所、強弱を観測する。気象レーダ

ーでマイクロ波を使う主な理由としては、嘩水粒子の捕

捉能力、進路の直進性、混信が少なし、ことなどが挙げ

られる。気象庁が全国の20箇所に配置してしも気象レ

ーダーでは、 5.3GHz帯（C-b叩 d:4～8GHz帯）のマイ

クロ波を使用している。電波（マイクロ波）は、大気中を

伝搬する際、主に大気、降水により減衰を受けるが、こ

れらの減衰が小さい場合でも、さまざまな要因によりレ

ーダーで観測できる範囲は制限される。

では、レーダーではどれくらいの距離まで観測が可

能か、どのくらい遠くまで高度Hの点が観測できるかに

ついて考えてみる。電波は、高度土台もに大気の回折

率が小さくなるので下向きに曲げられる。しかし、それ

より地球の曲率の万が数段大きいため、電波は進行と

ともに地表面から離れていく（図 la）。この議論を考え

やすくするために、等価地球半径とし、う値を使う。地球

の半径を等価地球半径に置き換えると、電波が直進し

ているとみなすこどができる。等価地球半径 は、

RR’＝Ra/(l +Ra* dn/dH) (Ea：地球の半径、n：大気の屈

折率、H：地表面からの高度）の式で求められ、これは

地球の半径の約4/3倍の値になる（図 lb）。

レーダーで観測できる最大の距離を見通し距離品 、

う。 見通し距離はレーダー設置場所の高度と目標とす

る物体の高度によって決まる。 図 2にその模式図を示

した。 電波の発射方向に障害物が無い場合には、高さ

Hの見通し距離は、レーダー設置点0と経路Tを通っ

て球面からの高さHlこ到達する点 Pとの聞の距離とな

る。また、山岳等の障害物がある場合には、障害物の

影となる領域は見通せないため、その分見通し距離は

短くなる（経路T’、E団住0～P’）。これは雲等の障害物

においても適用できる。 例えば、発達した積乱雲がレ

ーダーから同一方向の lOOkmと200kmの地点にある

とする。すると、200kmの地点にある積乱雲は lOOkm

の地点にある積乱雲のため、電波は減衰を受け、その

降水は実際より弱めに観測される。

このように、 レーダーの周圃の地形や気象状況を把

握し、 標準大気での屈折率分布を仮定することで、レ

ーダーの見通し距離、 すなわち観測可能な範囲や強

度を求めることができる。全ての方位角について見通

し距離を求め線でつないだ図を等ビーム高度線図品、

う（図3）。

電液の経路

伺」～ー一地球表面

圏 la実際のマイクロ波（電波）の経路

／ Ra （箸（西地時半在）

図 lb等価地球半径 Ra，を導入（電波が直進する

止仮定して考えることができる。）

図2高さ日を見通せる最大E閣佐

OP；障害物がない場合 OP’：障害物がある場合

Ra 
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第 6章各種現象の監視・解析（夜間）

霧・下層雲

衛星画像から見た特徴

三重頂を観測する衛星画像では、雲底が地面に接

している場合（霧）と接していない場合（層雲）の区

別はできない。このため雲解析の場合、通常は両者

を－括し霧（あるいはSt）として扱っている。以下に、

その特徴を述べる。

霧は、赤外画像では暗灰色またはさらに暗い色

調で表される。雲頂が低く周囲の地表（海表）面と

温度差が小さいため、赤外画像で霧域を特定する

ことは難しい。また、強い接地逆転が起きている時

に存在する霧は、雲頂温度が霧の無い周囲の地表

面温度より高くなり、赤外画像では地表面より黒く見

えることから「黒い霧（BlackFog）」と呼ばれる。

可視画像で霧は民～白色の雲域として見られ、

霧域の雲頂表面は滑らかで一様である。雲頂高度

はほぼ一定で、内陸に存在する霧域の境界は地形

の等高度線に沿った形状を示すことが多い。厚い

ヒ層雲や中層雲に覆われていない限り、可視画像

による霧域の特定は容易となる。下が透けて見える

薄い上層雲に覆われている場合も霧の識別は概ね

可能であるが、粒状の上層雲が覆った時は霧域の

表面にその影を落とすため、凸凹した対流性の雲に

見誤まることがある。また、 一般に霧の動きは遅く形

状の時間変化も緩やかなので、霧の判別には動画

による動きや形状の変化を確認することも有効であ

る。

霧の厚さは一般に数百メートル以下なので、霧の厚

さより高い山や丘などの障害物に遮られ、障害物の

風下側に霧のない切れ聞が現れるととがある。この

ことから、その場所のおおよその風向も推定すること

ができる。

＊ 柿本太三

6-1 内陸部の霧・下層雲本

6-1-1 北海道と東北南部から北関東の霧

図 6-1-1 地上天気図 2004年 5月 6日12UTC

図 61 1は 2004年 5月 6日 12UTCの地上天

気図である。日本のはるか東海上には低気圧があり、

その低気圧から関東南東海上を経て台湾付近を結

ぶ線には前線が仲びている。また、千島近海と東シ

ナ海には移動性高気圧があり、このため日本付近

は弱いリッジ場となっている。東日本から北日本に

かけては、千島近海にある高気圧の後面流の影響

で、東日本は南東風、 北 日本は南南東風となり霧

が発生しやすい状況となっている。

図 6-12赤外画像 2004年 5月 6日 12UTC
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図 6-1-3輝度温度断面図

図 6-1-4 地上気圧の等圧線と風向・風速と赤外

画像の重ね図 2004年 5月 6日 12UTC

図 61 2は、2004年 5月 6日12UTCの赤外画

像である。赤外画像では、日本の南海上から東海

上にかけて前線対応の雲バンド、が見える。また、日

本海北部にも、 バンド状の雲域が見える。この雲域

の他、東日本から北日本の太平洋側には灰色をし

た下層雲が見えるが、その雲域の境界を画像から

解析するのは難しい。。図 6-1-3は、図 6-1-2の赤

外画像に紫色で示した雲域の輝度温度断面図で

ある。これから見ると、前述の灰色をした下層雲は

138E～144E （矢印と矢印の間）にかけて雲頂が一

様に見える部分にあたる。

図 6-1-53.9 μ m画像 2004年 5月 6日12UTC

3.9μ m I像を見ると、 赤外画像でははっきりと識

矧Jできなかった東日木の内陸部と北 日本の内陸部

及び北海道から関東の東海上にかけての領域には

灰色の雲域が解析できる。

図 6-1-6 3.9 μ m差分画像

2004年 5月 6S 12UTC 

続いてこれを3.9μm差分画像で、見てみる。 3.9μ 

m 画像で、内陸部と海上にかけて見られた灰色の

雲域は自のベール状の雲域として見えている。 この

雲域を解析する止、関東から東北の太平洋岸にお

いては輝度が高くその雲頂表面も、やや凸凹してい

るように見える。しかし、洋上においては雲頂表面が

滑らかな雲域として解析できる。 このことから、関東

から東北の太平洋岸に懸かっている下層雲は霧と

層積雲の混在した雲域（図 6-1-6の赤線で囲んだ

雲域）であり、洋上の雲は霧のみの雲域であると思

われる（図 6－卜6の黄色線で囲んだ雲域） c 
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図 6-1-7 可視画像 2004年 5月 6l::l 22UTC 

図 6-1-7は、翌朝 22UTCの可視画像である。

可視画像では、霧を含む下層雲域は白く雲頂表

面が滑らかなベーノレ状の雲域として表現される。

東日本の内陸部と北 日本の内陸部及び北海道

から関東の東海上にかけては、このようなベール状

の雲域が拡がっているのが確認できる。この場所は、

12UTCの 3.9μ m差分画像で見えていた霧を含む

下層雲域とほぼ一致する。

霧を含む下層雲域の盛表（時系列）

図 6-1-8 3.9 μ m差分画像

2004年 5月 6日 13UTC

関 6-19 3.9 μ m差分画像

2004年 5月 6日14UTC

図 6-110 3.9μm差分画像

2004年 5月 6日15UTC

図 6-111 3.9 μ m差分画像

2004年 5月 6日 16UTC
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図 61 12 3.9 μ m差分画像

2004年 5月 6日 17UTC

図 6-113 3.9μm差分画像

2004年 5月 6日18UTC

＋ー

~~ 
図 61 14 3.911m差分画像

2004年 5月 6日19UTC

図 61 15 3.9μm差分画像

2004年 5月 6日20UTC

図 6-1-16 3国:9μm差分画像

2004年 5月 6日21UTC

( 1)北海道

北海道内陸部の霧を含む下層雲域は、北海道

南東海上から内陸部の地形に沿って侵入する霧を

含む下層雲域として解析できる。この調査をした時

間帯、 アムール川付近にある低気圧から伸びる上・

中層雲が懸かり見辛くなっているが、北海道南東の

太平洋沿岸部、 日高山脈沿いや上川盆地に発生

している霧を解析するととができる。との霧域は

12UTCから時間を追う毎に拡大し20UTCには稚内

地方を除く全土に拡大している。 この拡大はアムー

ル川付近にあったトラフの接近も影響している。当

日の釧路の日原簿では層雲を観測し 1310UTCか

らは霧雨を観測している。 21UTCは太陽光の影響

E
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が出始め、日本付近では 3.9μ,rn差分画像の表示

方法が変わり使用できなくなっている。

：ョ

図 6-1-17 地上実況 2004年 5月 6日15UTC

(2）東北の太平洋沿岸と関東地方

東北の太平洋沿岸と東日本の霧を含む下層雲

域は、 13UTC～14UTCにかけ東北、仙台付近と閣

東付近の雲域に分離を始め、それぞれが拡大を始

める。そのピークは 16UTC頃で、それ以降は縮小

に転じ明け方の 20UTC頃になると僅かに残る程度

となっている。この時の地上実況では仙台が層雲で

もや、小名浜でも 0830UTCからもやを観測している。

関東（熊谷：黄矢印）では、層積蚕で5日19UTCか

ら煙霧を観劃している。

図 6-1 18地上実況

2004年 5月 6s 15じTc 

圏 61 19 地上実況 2004年 5月 6S 18UTC 

(3）濃尾平野から紀伊半島

鈴鹿山脈沿いと紀伊山地沿いにも下層のF有東

風の影響により地形に沿った形で、下層雲が発生し

た（図 6-18の黄矢印）。

この下層雲は 13UTC頃から急に発生を始め、

15UTCには愛知を含む岐阜県全域を覆うまでに拡

大したが、その後は急速に減少し 20UTCには愛知

県の一部に解析できる程度となった。
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図 6-1-21仙台の高層実況

2004年 5月 7日OOUTC
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図 6-1-22館野の高層実況図

2004年 5月 7日OOUTC

図 6ート20～図 6-1-22に根室、仙台、館野の、

高層実況図を示す。これを見ると、いずれも 925hPa

より上層は安定層となっておりとれより下層で霧・層

雲が発生していたことがわかる。

夜間帯における下層雲域の拡大・縮小の時間は、

その時の下層風系や気圧配置等の気象条件に大

きく左右されるが、この事例で見る限り 16UTC頃が

ピークになる時間帯と思われる。

6-1-2西日本の霧・下層雲＊

図6ート23は、 2003年 12月14日18UTCの地上天

気図である。日本の東海上には高気圧が解析され

ている。また、サハリンの東海上と日本海西部には

低気圧がありオホーツク海から日本海にかけては気

圧の谷となっている。

図 6ート23 地上天気図

2003年 12月 14日 18UTC

図 6-1-24は、地上天気図と同時刻の 18UTC赤

外画像である。地上天気図で日本海西部に解析さ

れている低気圧付近には中・下層雲が見られるが、

ちょうどこの時間帯は上層雲に覆われ一枚の画像

から低気圧の中心を解析することは難しい。 一方、

九州の西海上から中国大陸にかけては弱い寒気の

吹き出しに伴い層積雲が発生している。この他、紀

伊半島と東北地方南部にも中・下層雲がかかって

いる。

同時刻の 3.9μm画像（図 6-1-25）で見ても赤外

画像と大きな違いは見られない。

3.9μ m差分画像（図 6-1-26）では見え方が大き

く違ってくる。との中で内陸部に注目してみると、規

模は小さいが中国地方と、四国の瀬戸内側には白

色の雲域が見られる。特に中園地方の雲域は、赤

外画像では解析できないので輝度温度の高い霧や

層雲であるととがわかる。この雲域は、盆地や谷沿

いに発生しており内陸部の放射冷却によって発生

した盆地霧や谷霧であることがわかる。 上述したよう

に東北地方南部、紀伊半島及び九州地方西部、

牢柿本太三
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愛媛県付近にも灰色から白色の雲域が見られるが、

これらの雲域は同時刻の赤外画像でも確認できる

こと、また 3.9μ m 差分画像で見ると雲頂表面が凸

凹していることから層積雲か対流雲から構成されて

いる下層雲として解析できる。

図 61-27は、翌朝 12月 15日OOUTCの可視両

像である。霧域は、可視画像では白色で雲頂表面

が滑らかな雲域として識別される。画像からは規模

は小さいが、中園地方内陸部及び琵琶湖付近には

この条件に一致した霧域が発生している。これらは、

18UTCの 3.9μm差分画像で見えた霧域と合致し

ている。

図 61-24 赤外画像 2003年 12月 14日18UTC

図 6ート25 3.9μm画像

2003年 12月 14日18UTC

図 6ート26 3.9μm差分画像

2003年 12月 14日18UTC

図 6ート27 可視画像 2003年 12月 15日OOUTC
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霧の盛衰

図 6-1-28 西日本を拡大した赤外画像と地上実況 2003年 12月日日 OOUcl℃TC

“.. 

図 6-1-29西日本の地形圏（帝国書院「最新世界地図」より転載）

図 61 28は、2003年 12月 15日OOUTCの地

上実況である。豊岡、団山で霧、姫路、神戸、 大阪、

奈良、四日市でそれぞれ“もや”を観測している。ま

た、米子の高層実況（12月 14日12UTC）の米子の

高層実況では、地表面近くで逆転層がありこの高

さに雲が発生していたのがわかる。

次に、これらの霧域について3.9μ m差分画像を

時系列に並べ、その発生、消滅の推移を画像から

推定した。

図 61-31～図 61-41は 12月 14日13UTCか

ら23UTCの3.9μm差分画像の西日本を拡大した

画像である。中国山地、丹後半島、愛媛付近と九

州内陸部には下層雲が解析できる。この内陸部の

雲域は日本海や四国南海上の下層雲と比較する

と、雲頂表面の凸凹感は無く滑らかな層雲の様相

を示している。
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(1)中国山地から丹後半島にかかる霧・層雲域

（図 6-138の赤線で閉んだ雲域）

13UTCの両像では中国山地の山沿いと丹後半

島に下層雲がかかっている。この雲は総観場の画

像で見ると寒気移流に伴い発生した下層雲である

ことがわかる。しかし、上述したように 日本海にある

雲域とは明らかに様相が違っており、 霧や層雲主

体の下層雲といえる 。この層雲域は

14,15,16,17UTCと次第に雲域が減少し、 18UTC

頃から再度雲域を拡大している。そして 19UTC頃

をピークに、太陽光があたり始める 22UTC頃から

次第に薄くなり減少している。 20UTC以降に中国

地方西部に下層雲が増えているがこれは日本海か

ら東進してきた下層雲の位摘であり今回の調査の

対象外とした。

(2）琵琶湖北部の霧・層雲域

（図 6-1-38の黄色線で囲んだ雲域）

15UTCから琵琶湖北部にも霧・層雲が解析でき

る。詳細に見ると 13,14UTCにもとの周辺に霧・層

雲が解析できそうだが衛星の分解能の関係でとの

時間借では、はっきりと霧・届雲として解析すること

はできない。 との霧・層雲域は形を変えながら、夜

中中持続している。最も雲域が拡大したのは

21UTCで 23UTCになると一気に薄れ消滅過程に 図 6-131 西日本を拡大した 3.9μm差分画像

入っている。

(3）愛媛付近の対流雲域

（図 6ート38の青線で囲んだ雲域）

愛媛付近にも、 下層雲が夜閣帯持続していた。

この雲域は lSUTCの赤外画像や3.9μ m画像で、も

解析できるので対流雲を含んだ層積雲であるが、

ア、イと比較するために記述している。愛媛付近に

持続していた層積雲域は 20UTC 頃から拡大し始

め走向も北西から南西方向に変わってきた。しかし、

23UTCになり寒気移流がさらに強まると一気に消

滅している。
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図 6ート30米子の高層実況

2003年 12月 14日12UTC

12月 14日13UTC

図 61-32 同 12月 14日 14じTC
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図 6-1-33 同 12月 14日15UTC 図6-1-36 同 12月 14日18UTC

図 6-1-34 同 12月 14日16UTC 図 6ート37 同 12月 14日19UTC 

図 6ート35 同 12月 14日17UTC 図 6ート38 同 12月 14日20UTC
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6-1-3東北地方南部の霧・下層雲ネ

図 6-1-39 同 12月 14日21UTC 図6ート42地上天気図 2004年 5月 27日18UTC

図6ート40 同 12月 14日22UTC

図 6-1-41同 12月 14日23UTC

図6ート42は、 2004年 5月27日18UTCの地上

天気図である。日本のはるか東海上には高気圧が

図 6ート435月 27日12UTC

925hPaの気温と風の重ね合わせたもの

GPVを参考にすると、福島県及び宮城県付近は、

南風が入っている。この後、北関東～東北地方の

太平洋沿岸領域に注目して解析を行う。

図 6-1-44宮城県・福島県付近

の地上実況5月 27日18UTC
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図 6-144は実東北地方南部を拡大したもので、

ある。 仙台、山形、福島、会津若松で“もや”とな

っており、仙台では層雲を観測している。

47590 SENDA工
f1主a!§':: 3日3口N140.90E ~"1毒守友＝ 43m  

2004-05-27 12UTC 
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一一一 顎 SJA ーーーー言言点這孟居室E

図 6-145仙台の高層実況 5月 27日12UTC

仙台における高層実況によると、 925hPaより下

層で気温の逆転層が見られ、この高さで下層雲が

発生していたことがわかる。

図 61-47 3.9μm画像 6月 27日12UTC

3.9μm「頁i像で見ると宮城県と山形県境には薄

い灰色の雲域が解析できるが、これが霧域なのか

霧以外の層積雲等の下層雲なのか判別は難しい。

図 6-1-48 3. 9 ,u m差分画像 5月 27日12UTC

3.9μ m差分画像では、山形県には上層雲がか

かり下層雲の識別が困難であるが、福島県北部及

び宮城県の内｜車部に白い雲域が広がっているの

が解析できる（黄色の実線で囲んだ部分）。霧の場

合、 一般的に周辺の海面や陸面との温度差がない

函 6-1-46は、北陸地方及び東北地方を拡大し 場合が多く、赤外画像からは判別することは難しい。

た赤外画像である。北陸地方～関東地方北部に この時間帯、赤外画像で、も比較的明瞭に写ってい

図 6I 46赤外画像 5月 27日12UTC

は、 上層雲や下層雲が解析できる。しかし、山形県、 るので、この雲域が層状性の雲であるととがわか

宮城県及び岩手県付近には目立った雲域は解析 る。

できず、 一見すると晴天域のように見える。
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図6-1-49可視画像 5月 28日OOUTC

霧や層雲は、可視画像では灰～白色の雲域とし

て識別され、雲頂表面が滑らかに一様に表示され

る。福島県北部・宮城県及び岩手県南部付近に発

生している雲域は、この特徴を表しており、霧を含

む下層雲域であることがわかる。 12UTC帯Kは見

られなかったが、この時間帯福島県から岩手県の

太平洋側沿岸にも霧を含む下層雲が見られる。一

図6ート51 3.9μm差分画像 14UTC

方、新潟県と山形県の県境付近にも白色の雲域が 図 6ート523.9μm差分画像 15UTC

見られるが、雲頂表面は凹凸状をしており若干対

流雲が含まれていると思われる。このことから、図

7-1-48の夜間（12UTC）帯に 3.9μm差分画像で

福島県及び宮城県付近に見えていた雲域が、霧を

含む下層雲域であったことが確認できる。

霧域の盛衰（時系列）

図6ート50～図 6ート58は13UTC以降の霧域の

変化傾向を時系列に並べた 3.9um差分画像であ

る。 図6ート533.9 μ m差分画像 16UTC

図6－ト50図 3.9μm差分画像5月 27日13UTC 図6-1-543.9 μ m差分画像 17UTC
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図6-1-553. 9 μ m差分画像 18UTC

（黄色線で霧域を明示）

図6ート56 3.9μm差分画像 19UTC

図6ート573.9μm差分画像20UTC

図6-1-58 3. 9 μ m差分画像 21UTC

本測田信敏

-55一

宮城県から岩手県南部及びその太平洋側沿岸

に発生している霧を含む下層雲域は、 18UTCか

19UTC頃が最も拡大しているように見える。 21UTC

以降太陽光の影響を受け、雲の境界は不明瞭とな

っている。

内陸部の霧・下層雲のまとめ

①3.9μ m差分画像においては、夜間帯における

下層雲域は白く雲頂表面が滑らかな雲域として表

現される。

②夜間帯における下層雲域の拡大・縮小の時間は、

その時の下層風系や気圧配置等の気象条件に大

きく左右されるが、 16UTC～18UTC頃にピークを

迎える。

6-1-4大陸上に見える黒い下層雲本

層雲や霧のように雲頂高度の低い雲は、地表面

との温度差が非常に小さいため、赤外画像では暗

い灰色で表され地表面と雲とを判別することは難し

くなる。

だが、まれに、 冬など強い接地逆転が起きている

時の霧の雲頂は周囲の地表面よりも高温であるた

め、黒っぽく（暗く）見えることがある。このような霧を

Black Fog（黒い霧）という。

ここでは水雲（下層雲）がある場合の赤外画像と

3.7 μm画像の雲頂からの放射の差を利用して作

成した 3.7μ m差分画像から黒い霧の解析例を紹

介する。

図 6-1-59は2004年 1月 27日12UTCの赤外

画像である。これから見ると、中国の華北とロシアの

国境沿いに灰色の領域（矢印）が解析できるcこの

領域を地図（図6-1-60）上で見ると、灰色の領域は

大シンアンリン山脈（赤矢印下）とスタノボイ山脈

（赤矢印上）の峡谷を流れるアムール川沿いにあた

る。しかし3.9μm画像（図 6-1-61）ではこの領域は

解析できない。 3.9μm差分画像（図 6ート62）を見

ると白く輝いた領域が解析できる。この領域のエッ

ジは鮮明であり、雲頂高度も一様で一見、霧域の

ように見えるが、前述したように赤外画像では周囲

よりも温度が高い灰色の領域として見えており，通

常の下層雲の見え方とは異なっている。これが黒



い霧である。

図 6~1 63は、 Blackドog付近を拡大した輝度

温度分布図である。 BlackFogの縁をー25.0℃の太

線で表示している。このよ縁の内側の温度の高い

部分が Black Fogの発生している領域である。

〆

図6ート59

図 61-60中国とロシア国境付近の地図

（帝国書院「最新世界地図jより転載）

一一一一一-r~ 

図 61 61 3.9.um面像 1月 27日12UTC

図 6-1-623.9 μ m差分画像 1月 27日12UTC

図 6－ト631月 27日12UTC

Black Fog付近を拡大した輝度温度分布図

15UTC （図 6ート64）の赤外画像で見ると、 この領

域は南西方向に移動している。赤外画像では周囲

に比べ温度が高いため、灰色の領域として見えて

いるが、この時間になっても 3.9μ m画像（図

6ート65）ではこの領域は解析できない。3.9μ m差

分画像（図6-166）で見ると白く輝いた領域は持続

している。
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図 6ート64赤外画像 1月 27日15UTC

図 6-1-65 3.9 μ m画像 1月 27日15UTC

図 6-1-66 3.9μ m差分酉像 l月 27日15UTC
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図61 67 1月 27日15UTC

Black Fog付近を拡大した輝度温度分布図

18UTC （図 6ート68）になると、赤外画像で見える

この灰色の領域はさらに南西に移動しモンゴルに

懸かってきた。3.9μm差分画像（図 6-170）では

領域が拡大しているのがわかる。 しかし、3.9μm画

像（岡 61 69）では何も解析できない。

図 6-1-68 l月 27日18UTC赤外画像

図 6-1-69 1月 27日18UTC 3.9 μ m画像



図 6l 70 1月 27日18UTC3.9μ m差分画像

図6-1一71 1月 27日18UTC

Black Fog付近を拡大した輝度温度分布図

21UTC（図 6-1-72）になっても、赤外画像で見え

るこの灰色の領域は拡大しながら南西に移動して

いる。 3.9μm差分画像 （図 61-74）でも領域が拡

大しているのがわかる。しかし、 3.9μm画像（図

6ート73）では何も解析できない。

図61 72 1月 27日21UTC赤外画像

図 6-1-73 1月 27日21UTC3.9μm画像

図 6-1-74 1月 27日21UTC3.9μm差分画像

図6－ト75 1月 27日21UTC

Black Fog付近を拡大した輝度温度分布図

まとめ

3.9μm画像で、は雲と陸の放射量がほぼ同じの

ため、 画像には表れていなし、。しかし、この差を利

用して作成される 3.9μm差分画像を使うと赤外画

像で白っぽく見える霧・層雲も黒っぽく見える霧・層

。。
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雲も同じ霧として見ることができる。

このように、 同じ下層雲で、あっても季節や周囲の

環境が変わると画像上で、の見え方が大きく違ってく

るので、数種類の画像の特性をよく把握した上で

現象を解析しなければならない。地上実況（図

6-1-76）を見ると、BlackFogの縁にあたるブラゴ

ベシチェンスク（N50.15、E127.34 132m 矢印）

（地図（図 6-1-60）上の口内）では高積雲を観測し、

降雪があっている。
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図 6－ト76地上実況（拡大図）と赤外画像

(1月 28日OOUTC)



「信長叩何～～～～～～～～～～～～～ー～～～～ 4 ～～～ー～～一一三一「

！ 地球の形は真球ではなく、地球の中心を通る断 の軌道長半径より長くなってし1くため、ドリフト・レ－ ~I 
i面は椅円形である。また、 地球は太陽の回りを公転 トの値は、負となり、その絶対値が大きくなってして、 ii[ 

I~ し、月は地球の周り公転しているので、 衛星に作用 そのため、衛星は、経度上、 U ターンして西方向に J
する引力は、場所により時間により変化する。このた 移動する。そして除々に速度を増し、インド洋上の；

め、人工衛星はいったん静止軌道に入っても、時 東経78度近傍で最大となる。その後は移動速度が i
聞が経過すると、除々に高さも起道傾斜角（赤道の 減少し、さらにある程度西に行った所で移動を停止~：

面に対する軌道面の傾き角）も変わってゆき、結局、 し、そこからこんどは逆に東方へ向かう。したがって、；

衛星の静止位置がずれていってしまう。そこで、 衛 インド洋上空を基点として、あたかも振り子のように i
星をある定められた位置に静止させておくには、衛 西にいったり東にいったりする。 ;1 

星の速度やその方向を適宜調整することが必要と このように、東西に往複する移動の中心は、インド！

なる。 静止衛星がずれていく方向には南北と東西 洋上空の点のほかに、もう一点、地球のほぼ反対：

の二種類がある。 側、南米西側の太平洋上の西経 108度付近にある。

南北制御 このようなことから、衛星が経度上、西方向に移動 L
南北方向にずれてゆくのは、主として月や太陽の し始めてから、適当な時期に、衛星の軌道長半径 i

引力による。 衛星はこれにより、 およそ一日の周期 αを、静止高度の軌道長半径より短くする制御（減 ir
rr で、北へ行ったり南へ行ったりの往復運動をするよ 速制御、西方向軌道制御）を実施すれば、上述の；

h うになる。この往復の幅は、通常、 年間で緯度にし 性質を繰り返し再現することができる。この原理を用 '.I 

て約 1.5度の割合で大きくなってゆく。 いて、日本の上空では静止衛星の東西方向の軌：

東西制御 道保持を実施している（G.¥tlS-5の場合、約 2ヶ月に i
： 東西方向のずれの主な原因は、 地球が真球でな 一回の軌道制御を実施したい ii 

fいことによる。地球は、赤道面に平行な断面で見る ii 
！と、円に近い楕円である。このため、静止衛星に作 （測田信敏） ~： 
：用する引力は、大部分のところで地球の中心に向 I "I A 発点 I J 

；かっていない。 この引力方向のずれが、静止衛星 I ~杯、h Iii 
｜！の飛行を速くしたり遅くしたりするのである。地球の I ~~シ1量k 、、 ｜ 

i自転に対比衛星が速くなると軌道の直径が次第 I A級4：育園岳、 ｜ 
匹 に大きくなり楕円軌道（図1の⑤）となって、一周に I / I Ill ~匝 iヨ・・I¥I ¥ ¥ I 

要する時間が長くなる。その結果、衛星は地球に対 I tf J ＇＇圃圃園町墨田園ー ’J I ¥ I 

して西方へ動いて行く。逆に地球の自転に対して、

衛星が遅くなると（図1の③）東方へ動いて行く。

東経 110度で考えると、緯度方向の加速度は、

約一0.002deg/day' （負は西方向、正は東方向）軌

道長半径の日変化ムα は、約十0.147Km/dayで

ある。との性質から、日本上空の静止衛星では、起

道半径 αが、静止高度の軌道長半径 42165.7Km 

より短ければ、緯度方向の変化（ドリフト・レート）は

正なので、衛星は緯度上、東方向に移動するが、

経度上の加速度（ドリフト・レートの日変化）が負な

ので、短期間のうちに、ドリフト・レートがO、すなわち、

衛星の軌道長半径は、静止高度の軌道長半径と

同じになり、衛星が経度上、東方向に移動するのは

停止する。その後、衛星の軌道長半径は静止高度

l
it
・3
・3
・
1
i
i

亀上.~. i... ＊平民.&11附された物称。湖勤

＠地表に事ちるGli<l ＠.亀妥に市町、る~1.ρ d車働暗唱r
宣わるf繍門組滋3＠柑揖喧（~わる I門畝治〉 ⑤崎隆唱f童
ちる4衛門駄道3c組'Mil・ら.れてい≪古宜動車直航且l>

図1 地球から水平に投げ出された物体の運動

（平井 1985より引用）
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6-2海洋上の霧・下層雲＊

6 2 1日本海の霧

図 62 1 2004年 4月 19El 18UTC 

の地上天気図

図 6-2-1は4月 19日18UTCの地上天気図で

ある。日本のはるか東海上と中国東北区には移動

性高気圧がありrちらも東進している。日本付近は

これら二つの高気圧の谷場となり、日本海北部の

低気圧とそれから北陸まで延びる前線、関東付近

には前操上のキンクと前線がそれぞれ解析されて

いる。

図 6-2-22004年4月 19日18UTCの赤外画像

図 62-2の赤外画像で見ると、 地上天気圏で前

線が解析されている北海道～北陸、関東地方は、

低気圧や前線に対応する雲バンドに覆われている。

一方、日本海中部～西部の海域にかけては目立っ

た雲域は見られない。

図 62-3 2004年4月 19日18UTC

の 3.9μ rn画像

図 6-2-3は、 同時刻の 3.9μ m画像である。 この

画像では、前線に対応する雲域を除いて、ウラジオ

ストク沖から日本海中部の海域において、不明瞭で

はあるが暗灰色の雲域が広がっているのが判別で

きる。この暗灰色の霊域は、同時刻の赤外酉像で

は確認するこ左は難しい。

図 62 4 2004年4月 19日18UTC

の 3.9μ rn差分画像

続いて同時刻の 3.9μ rn差分画像（図 6-2-4）を

牢柿木太三

po 



見てみる。ウラジオストク沖～日本海中部にかけて、

黄色の実線で示したような白色～灰色のベール状

の雲域が広がっているoこの雲域が霧を含む下層

雲域である。

図 62 5 2004年4月 19日18UTC

の地上実況図と赤外画像の重ね図

18UTCの日本海西部の地上実況（図 6-25）を

見ても、ウラジオストク周辺では、霧や層雲を観測し

ている。このように、霧を含むF層雲は、赤外画像

で、は海面との視度差が小さいため識別することが難

しいが、 3.9μ rn差分画像では明瞭に識別すること

ができる。

図 62 6 2004年4月 20日OOUTCの可視画像

図 62-6は、翌4月 20日00じTCの日本付近の

可視画像である。東北地方の日本海側～渡島半

島の西海上にかけてと、山陰沿岸には白いベーノレ

状の雲域が広がっているのが確認できる。これらの

雲域が、可視画像で見た場合の霧域である。この

霧域は夜間、3.9μ m 差分画像で見えていた白い

ベー／レ状の雲域が東進してきたもので、朝方になり

消散して雲域が縮小している。

霧域の盛衰（時系列）

次にこの雲域が、夜間の時間帯ではどのように変

化していったか、 3.9μ m 差分画像で時間を追って

見てみる。霧を含む下層雲域は、 3.9μ m差分画像

では明るく白い雲頂表面が滑らかな雲域として表現

されている。 12UTCで霧を含む下層雲域は、ワラジ

オストク沖付近で拡大し始め、16UTCには能登半

島沖付近まで拡大しているのがわかる。この雲域の

拡がりは、 17じTCから 18UTC頃がピークで、その

後は次第に縮小している。

このように 3.9μ m 差分画像を利用すると、夜間

帯の海上の霧域と時間による霧域の盛衰を容易に

解析することができる。

図 6-2-7 2004年4月 19日12UTC

の 3.9μ m差分画像

* 13～15UTCの画像は、蝕運用期間のため欠測。
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図 6-2-82004年4月 19日16UTC 図 6-2-11 2004年4月 19日19UTC

の 3.9μm差分画像 の3.9μ m差分画像

図 6-2-9 2004年4月 19日 17UTC 図 6-2-122004年4月 19日20UTC

の 3.9μ m差分画像 の 3.9μ m差分画像

図 6-2-10 2004年4月 19日18UTC 図 6-2-132004年4月 19日21UTC

の3.9μ m差分画像 の 3.9μ m差分画像
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図 6-2-14は、19日18UTCの赤外画像とGPV

による 850hPaの等温線である。10℃の等温線（白

い太実線）が、朝鮮半島から日本海中・西部に；入っ

ている。このことは下層で、暖かい西南西風が日本

海に流入していることを示唆している。

図 6-2-142004年4月 19日 18UTCの赤外画像

に 850hPaの相当温位（ピンク色）と等温線（白色）

の重ね図 4月 19日12UTC初期値の GPVを使用

図 6-2-15 2004年4月四日 18UTCの赤外画像

輝度温度等値線図等値線開隔2°C

J: 

図 6-2-162004年・4月 19日の目別海面水調図

図6-2-16は、沿海州南部沖の4月 19日18UTC

の霧が発生している海域を、赤外画像の輝度温度

情報で表し、それを等値線で示したものである。 40

N、130E付近を見てみると、その付近の温度は約

6℃（太い実線は 10℃）となっている。気象衛星とブ

イの観測データを用いて作成された同日の海面水

温図（図 6-2-16）を見ると、 日本海西部の岡付近の

海面水温は 7～8°Cとなっている。この両者の差は 1

～2°Cしかない。 このことから海面ぷ温と大差のない

霧の観測は、 赤外画像で判別が難しいのも理解で

きる。

まとめ

①夜間帯の 3.9μm差分画像を用いると赤外画像

では解析できない夜間帯の霧や層雲が白いベーノレ

状の雲域として解析できた。

②この事例での、日本海での霧を含む下層雲域の

拡がりは、 17UTCから 18UTC頃がピークで、その

後は次第に縮小していた。
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6-2-2 

の地上天気凶

図6-2-17は、 2004年 7月 21日12UTCの地上

天気図である。 日本の東海上には低気圧があり、

そこから、関東の南海上までは寒冷前線が伸びて

いる。また、日本海北部と東シナ海には高気圧が

解析されており、日本海から東シナ海にかけてはリ

ッジ場となっている。

図 6-2-18赤外画像（黄海付近を拡大）

2004年 7月 21日12UTC

図 6-2-18は赤外画像である。中国東北区から

日本海西部・西日本にかけては高気圧の縁辺を回

る上層雲や下層雲が解析できる。しかし、黄海付近

（矢印）には目 立った雲域は解析で、きず、一見する

と晴天域のように見える。

図 6-2-19 赤外画像の朝鮮半島西岸の拡大図と

地上実況の重ね図 2004年 7月 21日12UTC

地上実況（岡 62 19）を見ると、朝鮮半島西海

岸周辺では、霧やもやの視程障害現象が観測され

ている。

47185 CHE.JU 
f立置： 33.3口N126.20E 海掠： 73m

2004-07-21 1 2 UTC 

-60 -40 。 20 令C

一一 罰温 ーーー－ 露点温度

図6-2-20チェジュの高層実況

2004年 7月 21日12UTC 7月 21日12UTC

チェジュ島の高層実況（図 6-2-20）を見ると、

925hPaより下層で気温の逆転層が見られる。とのと

とは、 925hPaより下層で雲が発生しているととを示

している。
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同時刻の 3.9μm画像（図 6-2-21）で見ると朝

鮮半島西岸に薄い灰色の雲域が解析できる。しか

し、とれが下層雲か、霧かの判別は難しい。

関6-2-213.9 μ m画像 2004年7月21日12UTC

図62 22 3.9μm差分画像 2004年7月21日12UTC

3.9μm差分画像で、は、黄海に白い雲域が広がっているのが解析で、きる（赤色の実線で囲んだ部分）。赤外画像

では暗い晴天域として見えているので、3.9μm差分画像で見えているこの雲域が、霧を含む下層雲域であることが

わかる。
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図 6-2-23 可視画像 2004年 7月 22日OOUTC

図 6-2-23は 12uTCから 12時間後の可視画像

である。霧や層雲は、可視画像では灰～白色の雲

域として見られ、雲l頁表面が滑らかに一様に表示さ

れる。黄海付近の雲域はこの特徴を表しており、こ

の雲域が霧であることが可視画像からもわかる。な

お、このことからも図 6-2-23で、夜間 (12UTC）に黄

海付近に見えていた雲域が、霧を含む下層雲域で

あったととが推測できる。

霧の発生要因

図 6-2-24 7月 21日の目別海面水温図

図 6-2-24の日別海面水温を見ると、朝鮮半島

西岸の霧の発生した領域は 23℃の冷水域となって

いる。高層実況や 925hPaの相当温位と風向・風速

-67一

を参考にすると最下層は 27℃ぐらいの南西風とな

っており、 この南西風が冷たい海面上を移動すると

き冷やされ水蒸気が凝結したのも霧が発生した一

因だと思われる。

関 6-2-25 赤外岡像の輝度温度分布図

2004年 7月 21日 12UTC

上図は、霧が発生した時間の黄海付近の赤外

画像の輝度温度分布図である。霧域は輝度温度

線の 20℃付近を境とした黄海域で発生している。

霧域の盛衰（時系列）

図 6-2-26～図 6-2-36は 12UTC以降の霧域の

変化傾向を時系列に並べた 3.9μm差分画像で、あ

る。

12UTCで朝鮮半島の西海岸沿いに見えていた

霧域は時間を追うごとに拡大している。霧は陸上・

海上ともに拡大しておりピーク時の 21UTCには朝

鮮半島の8割と遼東半島全域、黄海の 7、8割を占

める領域が霧に覆われている。

霧域は、日の出前の 22UTCになると、まず陸上

部分から一気に減少し始めているが、海上部分の

霧域の減少は若干緩やかである。



図 6-2-26 3.9 μ m茅分画像

2004年 7月 21円 12UTC

図 6-2-27 3.9 μ m差分画像

2004年 7月 21日 13UTC

孟邑

図 6-2-283.9 μ m差分画像

2004年 7月 21日14UTC

図 6-2-293.9 μ m差分画像

2004年 7月 21日15UTC

画

図 6-2-303.9 μ m差分画像

2004年 7月 21日 16UTC

~ 

図 6-2-31 3.9 μ m差分酉像

2004年 7月 21日17UTC
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図 6-2-32 3.9 μill差分画像 2004年 7月 21Fl 

18UTC（破線は通信上のノイズ、）

図 6-2-333.9 μill差分画像

2004年 7月 21日19UTC

図 6-2-34 3.9 μ ill差分画像

2004年 7月 21日20UTC

-69一

図 6-2-35 3.9 μill差分画像

2004年 7月 21日21UTC（霧の領域、最も拡大）

図 6-2-36 3. 9 μ ill差分画像

2004年 7月 21日22UTC

太平洋上の霧

図 6ι2-37地上天気圏 2004年 5月 23日 18UTC



図 6-2-37は、 2004年 5月 23日18UTCの地上

天気図である。日本の東海上には低気圧があり、そ

こから台湾の南海上まで停滞前線が伸びている。 ま

た低気圧の東側には温暖前線が伸びている。地上

実況では、低気圧近傍や温暖前線近傍で霧が観

測されている。

図 6-2-38赤外画像 5月 23日18UTC

赤外画像（図 6-2-38）からは、北海道南東海上

から 日本の南海上にかけて前線対応の雲バンドが

解析できる。また、この雲バンドの暖域側には灰色

の雲域が拡がっている。

図 6-2-39 3.9 μ m画像 5月 23日18UTC

3.9μ ID 画像（図 6-2-39）では、赤外画像と比較

して各雲の見え方に大きな違いは見られないが、前

線対応の雲バンド、の暖域側に広がる下層雲域は赤

外画像に比べやや明るく表現されている。

図 6-2-40 3.9 μID差分画像 5月 23日18UTC

3.9μ ID差分画像（図 6-2-40）では、前線対応の

雲バンドの暖域側に、白い実線で囲んだ白いベー

ノレ状の霧を含む下層雲域が拡がっているのが判る。

この霧域の南東側にある輝度の高い領域は、同時

刻の赤外画像や 3.9μm画像でも灰色をした雲域

として確認できることから霧や層雲よりも、雲頂高度

の高い層積雲や積雲として判別することができる。

図 6-2-41 可視画像 5月 24日OOUTC

可視画像でも、ほぽ同じ場所に白っぽいベール

状の雲域が拡がっており、 3.9μ m差分画像で見え

る雲域が霧を含む下層雲域であるこ左がわかる。
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図 6-2-42赤外画像と RSM(850hPaの相当温位と

風向風速）の重ね合わせ2003年 5月 23日18UTC

図 6← 242は、 5月 23日 18UTCの赤外画像に

RSMの 850hPaの相当楓位と風向風速を重ね合わ

せた画像である。白い太実線が 340°Kを表してお

り、前線に対応する雲バンドの南側には、 340°K 

の高相当温位域が西南西～南西風に乗って入り

込んでいるのがわかる。

6-2-4千島近海の霧

この高気圧の縁辺にあたる関東地方太平洋沿岸に

は北東気流が入ってきている。地上実況を見ると、

前線近傍の千島近海や日本の東海上では霧が観

測されている。

凶 6-2-44赤外画像 2003年 5月 14日12UTC

図 6-2-44は北海道東海上を拡大した赤外画像

である。前線に対応する雲バンドは多層構造の雲

域として解析できる。この雲バンドの北側にあたる千

島列島付近にかけては、目立った雲域は解析でき

ない。

図 6-2-453.9μm画像 2003年 5月 14日12VTC

3.9μ m画像（図6→2-45）でも、雲バンド、の北側に

図 6-2-43 地上天気図 2003年 5月 14日12UTC あたる千島列島付近には目立った雲域は解析でき

ない。

図 6-2-43は2003年 5月 14日12UTCの地上

天気図である。カムチャツカ半島の南には低気圧

があり、それから前線が台湾付近にまで伸びている。

日本付近は移動性高気圧の前面にあたっており、

ワ』



図 62~45 3.9μm差分画像

2003年 5月 14日12UTC

3.9μ m差分間像（凶 62 46）では雲ノ〈ンドの北

側にあたる千島列島付近には、白い階調の雲域が

Ji~がっているのが解析できる。この霊域は霧を含む

下層雲域で、オホーック海方面から低気圧に向か

つて吹く北～北東風によってもたらされたものであ

る。

また、黄色の実線で示したように前線対応雲バン

ドの南側の暖域側でも、白い階調の塞域が広がっ

ている。 これらの雲域も赤外画像や 3.9μ m 画像で

は黒～灰色の雲のない領域として表現されているこ

とから、この雲域が霧を含む下層雲域であることが

わかる。

%れ
鴎口

一一一
証

E150 

図 62 47観測実況図 2003年 5月 14日12UTC

5月 14日 12じTCの北海道東方海上の観測実

況図（図 62-4 7）を見ると、前線近傍には、霧が観

測されており 3.9μ m差分画像で示した霧域と一致

する。

霧域の盛衰（時系列）

次に 12UTC以降の霧域の変化を 3.9μ m 差分

画像から追ってみる。

図 6-2-48 3.9μm差分画像

2003年 5月 14日13UTC

図 6-2-49 3.9 μ m差分画像

2003年 5月 14日14UTC

図 6-2-503.9 μ m差分画像

2003年 5月 14日 15UTC
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図 6-2-51 3.9μm差分画像 図 6-2-543.9 μ m差分画像

2003年 5月 14日 16UTC 2003年 5月 14日19UTC

図 6-2-52 3. 9 μ m差分画像 図 6-2-55 3.9 μ m差分画像

2003年 5月 14日17UTC 2003年 5月 14日20UTC

図 62-53 3.9μm差分画像 図 6-2-56 可視画像

2003年 5月 14日18UTC 2003年 5月 15日03UTC
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図 62 48～図 6-2-55の 3.9μm差分画像から

見ると、雲バンドの北側に発生している霧域は、時

間を追うごとに拡大しながら南東方向に移動してい

る。 また、前線の南側に発生している霧域も、やや

拡大しているように見える。 19UTC（図 6-2-54）～

20UTC （図 6-2-55）になると3.9μm差分画像は太

陽光の影響を受け始め、画像上での見え方が東の

方ーから反射光の画像となり黒く見えるようになるため、

太陽光の影響がどの範囲まで及んでいるかを考慮

しながら利用しなければいけない。また、 21UTCに

なると太陽光の影響のみの画像となり利用できなく

なっている。

図 62 56は、5月 15日03UTCの可視画像で

ある。可視画像で見ると霧域は、 白色で雲頂表面

が滑らかな雲域として表現される。この可視画像で

解析できる霧域と、夜間帯に3.9μm差分画像で追

ってきた霧域は一致している。

次に 14日 12UTCの北緯 39.3度、東経 148.l

度の海上における船舶の高層実況（図 6-2-57)

を示す。これによると、950hPa付近で気温の逆転層

が見られる。霧を含む下層雲域が逆転層下で発生

していたことがわかる。

JDVv'X 
｛立運［：39.30N148.1 OE 

2004-05-14 12UTC 
ふ．

-60 -40 -20 20 ~c 

一一一 罰温 ーーーー 露点温度

図 6-2-572003年 5月 14日12UTCの北緯 39.3

度、東経 148.1度における船舶による高層実況

6-2-5 海洋上の霧全体のまとめ

①夜間帯の 3.9μ m差分画像を用いると赤外画像

や 3.9μm画像では解析できない夜間帯の霧や層

雲が白いベーノレ状の雲域として解析で、きる。

以下、今回に事例に限って言えることをまとめる。

②霧域が拡大を始める時間借は陸上・海上ともに

大きな差異は見られない。

③霧域が最も拡大する時間帯は事例毎に異なり一

概に決めることはできないが、 18UTCから 21UTC

の間に最も拡大している。

④霧域の減少は、 日の出前の 22UTC頃から始まり、

陸上部分は一気に減少に転じるが、海上部分の霧

域の減少はそれに比べ緩やかである。

ここで、霧・層雲の検出についてまとめる。

①雲は長い波長領域（赤外）では、より黒体に近い

放射をするので雲頂混度は雲頂の現度に近い。

②3.7 μ mの波長帯で、は、射出率の違いによる温度

を赤外より冷たく観測するため、直像上では赤外画

像と比べ白く表現される。

③赤外と3.7μ mの祖度差は、雲の存在により通常

2～7℃になる。

④晴天域では、赤外と3.7μ mの波長帯での温度

差はほとんどない。

⑤3.7 μ m画像だ、けでも霧と下層雲の検出精度は

改善されるが、二つの画像の温度差（4-3章）は、よ

り優れた精度を示す。
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日以民間 企ド～～～～－

j降一一 一一ら始おそj …に……一温
I~ r!Ill.度の3つの要素が影響するO

！~ 降水はたいていの場合、水蒸気が塩等の小さい粒子を駿として凝結することから始まり、小さい雲粒とな

hる。そのいろいろの過程の違いによって地上に達する降水に違いを生ずる。ここでは、地上に達する降水

rの図とその過程を簡単に説明する。

①は水蒸気が凝結し雲粒が集まって雨粒になる過

程。

雨

②ではその過程は同じであるが途中に冷たい空気

があって雨粒を凍らせ凍雨にする。

凍雨

③では雨粒がすごく冷たい地面に落ちて凍りっき

雨氷になる。

雨氷

④では冷たい空気が水滴あるいは水蒸気を凍りの

結晶に変え、落下するに従い大きくなり結晶が地表

に達するときには雪片となる。

. ,• 
-' ， -

⑤では同じ雪片が地表に落ちる時1：：暖かい湿った 1
空気に出会い、 他の雪片と結びつき直径 2.5cm以 1
上の雪片となる。 j 

湿った雪

⑥では暖かい空気が⑤の場合よりも暖かい場合で、

雪片を溶かして雨にする。

雨

⑦では雲粒は凍って氷の結品となり、雲の中の上

昇気流に巻き込まれて浮遊を続け、その聞にもっと

多くの過冷却の水粒がこれに凍りっき、この塊が重

くなって雲から落下し賓となる。

君

このような過程の違いによって地上に達する降水

の形に違いが生じる。

I I一 一 （畑信敏） ！

－園圃
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図 6-3-1の地上天気図では、サハリンから北海

道地方を経て日本海西部を結ぶ線には前線が横

たわっている。一方、父島近海には台風 0408号が

あり北進しているc

図 6-3-2赤外画像 2004年 6月 29日20UTC

図 6-3-3 3.9 μ m画像 6月 29日20UTC

図 6-3-43.9 μ m差分画像 6月 29日20UTC

図 63-5赤外画像とレーダ・アメダス合成図

6月 29日20UTC

＊沸j田信敏
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図 63 2は、 29日20UTCの日本付近を拡大し

た赤外画像である。西日本の太平洋相肋も東海地

方には活発な Cbクラスターがかかっている。特に

紀伊半島付近の Cbクラスターは径 300km程度の

メソスケーノレの対流システムを構成している。また、

東海地方にかかっているCbクラスターはテーノミロン

グ状となっており刻一流活動が活発なことがわかる。

この両雲域に注目すると対流雲周辺には上層雲

が吹き出しており、赤外画像ではこの活発な領域と

の境界ははっきりしない。凶 6-3-3の 3.9μ m画像

では上層雲がかなり除去され、 Cbクラスターの領

域が赤外画像と比較すると判りやすくなっている。

図 6-3-4の 3.9μm差分酉像を見ると上層雲のみ

の雲域と、下層が層状性の雲域の場合は黒く（例．

岡山県から鳥取県付近にある上層雲の隙聞に、中

園地方の日本海側から連なる白い輝度の下層雲

が見えている。との雲域は霧や層雲である。）、下

層に対流活動の活発な多層構造の雲がある場合

は白黒混じりのド、ット状の雲域として表現されてい

る。

これから見ると、 上層雲に覆われた厚い雲域内

の対流活動の活発な部分と層状性の雲の検出に

は手lj用できそうである。

図 6-3-5のレーダ・アメダス合成図を見ると、
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3.9μm差分面像で、白黒混じりのドット状の雲域在し

て見える領域と降水の領域はよく一致している。

東海地方にかかっているテーパリング状の雲の

地は、 3.9μ m差分画像で見ると西日本の太平洋

側に発生している Cb域より対流活動が活発な雲

域（白黒混じりのドット状の雲域ニ雲頂温度 50度

以ドの部分、凶 6-34）が少なめに表現されている

が、これは対流活動の活発な部分が少ないととを

表している。

まとめ

上層雲に覆われた厚い雲域内の対流活動の活発

な部分と上層雲のみの雲域、また、上層雲があっ

ても下層が層状性の雲域との半u}jljには利用できる。

画像上では、上層雲に覆われた厚い雲域内の対

流rr動の活発な部分は白黒混じりのドット状の雲

域として、上層雲のみの雲域は黒い雲域として、上

層雲があっても下層が層状性の雲域の場合は黒

い雲域とその隙聞から見える白い雲域止して表現さ

れる。



6-4 台風の中心推定＊

現在、衛星画像による台風の強度推定において

は、 Dvorak(1984）が開発した強度推定の手法が基

本となっている。その中で Dvorakは台風の雲パタ

ーンとその特徴を、大きく Cbクラスター、バンド、

CDO、眼、 シヤ一、下層雲禍の6つのパターンに

分類しており、中心位置の推定にもこの分類が使

われている。

表 6-4-1に台風中心位置推定の雲パタ｝ンとそ

の特徴を示す。なお、 台風中心位置推定の詳細に

ついては「気象衛星両像の解析と利用一熱帯低気

圧編ー（気象衛星センター 2004.3)Jを参照され

たい。

表 64-1台風中心位置推定の雲パターンとその特徴（Dvorak(l984)) 

ステージ 雲パターン
台風中心の

雲パターンの特徴
雲パターン

Unorganized 中心付近に Cbクラスターが散在している。

Cb-Cluster 
Cbクラスター

発生期
Organized Cbクラスターが組織化して、バンド、パターンへの移行

Cb-Cluster 期。

下層雲渦
下層雲渦か

下層雲のみによる渦。（Lowlevel cloud vortex) 

風の鉛直シヤーが大きい時に現れ、 下層雲列により
シヤー シヤー

決定される中心と濃密な雲域がずれている。

パンド バンド、 中心を示唆するような曲率を持つ雲バンドがある。

発達期 Distinct CDO 

CDO 

中心を取り巻くほぼ円形の濃密雲域（CDO）で少なくと

も、 一端が明瞭な縁を持つ。

Indistinct CDOの境界が RAGGEDか、 一様なキメをしていな

CDO し＼

Distinct Small 直径が40km以内の大きさの眼。

Eye 

Distinct Large 直径が 40kmを超える大きさの眼。

最盛期 目艮 Eye 

Ragged Eye 
眼を形成している雲の壁が不規則な形状をしている

か、中に別な雲を含んでいる。

Banding Eye 眼を一周以上する雲バンドがある。

パンド バンド 中心を示唆するような曲率を持つ雲ノ〈ンドがある。

シヤー
風の鉛直シヤーが大きい時に現れ、下層雲列により

表弱期 下層雲渦か 決定される中心と濃密な雲域がずれている。

下層雲禍 シヤー 下層雲のみによる渦。（Lowlevel cloud vortex) 

EXL 温帯低気圧に移行しつつある。（ExtratropicalLow) 

本小池仁治
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6-4-1 はじめに

台風の中心推定を行う場合において、眼がはっ

きりしていない場合には、複数のスパイラル状の対

流雲列の入り込み先や雲バンドが指向する共通の

中心、 Cbクラスターの循環中心を台風の中心とし

ている。この場合、日中、可視画像の見える時間帯

においてはさほど苦労はないが、可視画像が見え

なくなる夜間の中心推定は非常に困難になる。 特

に、台風の発達期や衰弱期において、風の鉛直シ

ヤーが大きい時などは、濃密な雲域の風上側に取

り残された下層雲中に台風の中心が見られること

が多々ある。このような雲パターンを表 6-4-1で示

した「シヤーパターン」または「下層雲渦」と呼んで

いる。 との項ではそのシヤーパターンまたは下層

雲渦の台風の例を 2004年の台風から4つ選出し、

夜間における台風中心推定作業における 3.7μm 

画像と 3.7μm差分画像の有効性について検証す

る。

6-4-2 台風0401号の例

（シヤーパターン、温帯低気圧移行期）

図6-4-1は台風0401号の経路図である。 この台

風は 4月 5日トラック島の西で、発生、西進しながら

発達し4月 10日に最盛期に達した。その後、北西

に進み、12日には進路を北東に変えた。

mつ叫出

図6-4-1 台風0401号の経路図

g 、l
a、

図64 2は、台風が南大東島の南東海上にある

時の 14日12UTCの赤外画像である。台風はこの
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時間は眼パターンとして解析で、きるが、その後は

徐々に弱まり、 15日OOUTCからはシヤーパターン

として解析されている。シヤーパターンは 16 日

12UTCに＊温帯低気圧になるまで続いた。

図 6-4-2 赤外画像 2004年 4月 14日12UTC

Oは眼のある台風の中心を示す

図6-4-3左図6-4-4は楓帯低気圧になる6時間

前4月 16日06UTCの赤外画像と可視画像である。

上・中層主体の濃密な雲域は中心から東に遠ざか

り、中心付－近の雲域は下層雲のみとなっている。中

心付近の下層雲域は、可視画像では明瞭に見え

中心推定も容易であるが、赤外画像、では不明瞭で

あり赤外画像のみの中心推定は難しい。

ーー，－

~－ I ~ 
『Fj i司直
~「

圃留置置圃

図 6-4-3 赤外画像 2004年 4月 16日06UTC

多 は眼のない台風の中心を示す



図 6-4-4 可視画像 2004年 4月 16日06UTC

ここでは、台風 0401号が夜間にシヤーパターン

を呈した4月 15日12UTCの台風中心を求めてみ

る。

凶 6-4-5の地上天気図を見ると、台風は父島近

海にあって東北東に進んで、しも。台風の北側jには

停滞前線が解析されており、 衛星画像で見られる

前線性雲バンド、に対応する。

図6-4-5 地上天気図 2004年4月15日12UTC

図 6-4-6～図 6-4-8は、 4月 15日12UTCの台

風の中心付近を拡大した衛星画像で、上から赤外

画像、3.9μm画像、 3.9μm差分画像を掲載しで

いる。

図 6-4-6の赤外画像では、海面と下層雲との温

度差が小さく下層雲や下層の雲禍を解析するのは

難しい。また、中心付近の東側には積乱雲や上層

雲が混在していて下層雲の識別がさらに困難とな

っている。

図 6-4-7の 3.9μm画像で、は、赤外画像と比べ

上層雲の透過の効果が大きいため、上層雲の輝

度温度は赤外画像より高く観測される。一方、下層

雲に関しては雲頂からの放射が赤外に比べ少な

いので画像では明るく見え、 下層雲の検出精度が

向上している。赤外画像と比較して見ると上層雲が

少し除去され、また、下層雲がより明るく見えるため

下層雲の抽出は容易となっている。下層雲列の曲

率から中心を推定すると中心は白矢印の位置にな

る。

図 6-4-8の 3.9μm差分画像で、は、下層雲が白

く表現され、 3種の画像の中では最も下層雲が鮮

明に見える。 との白い下層雲列から台風の中心は

白矢印の位置に推定できる。また、薄い上層雲は

黒く、積乱雲等の対流活動が活発な雲域は白黒

混濁のドット状に表現されるので、上層雲のみの雲

域と積乱雲を含む雲域の区別が容易になっている。

しかし、中心の南東側には薄い上層雲が強調され

て黒い雲域として表現されており中心推定は難しく

なっている。

図6-4-6赤外画像 2004年 4月 15日12UTC

図 6-4-73.9 μ m画．像 2004年 4月 15日12UTC

A
U
 

no 



図 6-48 3.9 μ m差分画像

2004年 4月 15日12UTC

＊台風の温帯低気圧化完了：地上前線が台風の

循環中心まで到達したか、もしくは衛星解析等で

それが確認された場合。よ層の暖気核の消滅が

衛星データや高層データ等で確認可能となった

時。

6-4-3 

' .‘ 1 

i5 

2；：ア（エ，~·

図 64-9 台風0407号の経路図
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関 64 10 赤外画像 2004年 7月 1日18UTC

図 64 10は台風中心が台湾付近にあるときの

赤外画像である。台風の雲システムとしては形がま

だ、しっかりとしており、バンド、パターンを呈していた。

しかし、台湾通過後、台風は徐々に勢力を弱めて、

7月 2日OOUTCから温帯低気圧になる 7月 4日

OOUTCまでの問、シヤーパターンとして解析され

た。

図64-11は温帯低気圧になる6時間前の地上

天気図である。台風の北東側および南西側に前線

が解析されており、温帯低気圧に移行中であること

を示唆している。

図6-4-11 地上天気図 2004年 7月3日18UTC

18UTCから3時間後の赤外画像（図 6-4-12）を

見ると、台風中心は東シナ海北部にあってシヤー

パターンとして解析されている。台風中心の北側に

は前線性雲ノミンド、の雲域が見られ、また、 南東側

には発達した雲域が見られるが、中心付近に発達

した雲域は見られない。図 64 13はさらに3時間



後、温帯低気圧に変わったときの4日OOUTCの可

視画像で、中心付近および中心の南西側は Sc主

体の下層雲域になっているのが分かる。この例で

は、シヤーパターンを呈していた 3日21UTCの台

風中心を推定してみる。

図6-4-12 赤外画像 2004年 7月3日21UTC

図6-4-13 可視画像 2004年 7月4日OOUTC

図6-4-14～図6-4-16に台風中心付近を拡大し

た 7月 3日 21UTCの赤外画像、 3.9μm画像、

3.9μm差分画像を示す。

図 6-4-14の赤外画像では、 北西と南東側の積

乱雲の聞に中心があると見なせるものの、下層雲

はほとんど識別できず、中心推定はかなり難しい。

図 6-4-15の 3.9μm画像で、は、赤外画像に比

べて中心付近と南西側の下層雲域が明るく見えて

いる。中心付近の下層雲は灰色に表現されており、

下層雲列の曲率から白矢印の位置に中心を推定

できる。

図 6-416の 3.9μm差分画像で、は、下層雲が

白く表現され、 下層雲の識別が容易である。中心

付近には下層雲渦の一部である下層雲列が見ら

れ、下層雲列の曲率から台風中心は白矢印の位

置に推定できる。

図6-4-14赤外画像 2004年 7月3日21UTC

図6-4-153.9μm画像 2004年 7月 3日21UTC

3・

図6-416 3.9 μ m差分画像

2004年 7月3日21UTC
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6-4 4台風0415号の例

（、ンヤーノミターン、温帯低気圧移行期）

図64 17は台風0415号の経路図である。 台風

0415号は 8月 16日フィりヒ。ンの東海上で、発生し、

北西に進んで東シナ海に入った。その後、進路を

北東に変え 19日には日本海に進んだ。

図6-4-17 台風 0415号の経路図

台風は、図 6-418に示すように日本海西部で

は中心付近に発達した雲域を伴っておりバンドパ

ターンであったO その後、中心が北緯 40度線を通

過する頃から、中・上層主体の雲域は北東に先行

し中心付近は下層雲のみが取り残され、図 6-419 

で見られるようにシヤーパターンに変わった。台風

はシヤーパターンのまま青森県を横断した後、 20

日09UTCには北海道の東南東で温帯低気圧にな

った。

図64-18赤外画像 2004年8月 19日06UTC

図64-19 赤外画像 2004年 8jj 19日18UTC

図 6-4-20の赤外岡像を見ると、中心付近は中・

下層雲主体の雲域となヮている。

E歯車｜

図 6-4-20 赤外画像、 2004年 8月 20日12UTC

ととでは、温帯低気圧移行期のシヤーパターン

を呈していた8月19日18UTC（図6-4-19）の中心

を推定してみる。図 6-4-21はその時刻の地上天

気図である。台風の北東側と南西側に前線が解析

され、温帯低気圧移行前で、あることがわかる。

図6-4-21地上天気図 2004年8月 19日18UTC

内
ペ
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図6-4-22～図6-4-24に台風中心付近を拡大し

た8月 19日 18UTCの赤外画像、 3.9μ m画像、

3.9μm差分画像を示す。

関 64-22の赤外画像では、先に取り上げた

T0401とT0407の例の画像に比べると中心付近の

雲域が明瞭であり、下層雲と中層雲が混在してい

る雲域となっている。中心付近の雲域の形状から、

台風中心を推定すると 多印の位置になる。また、

周囲の雲域についてもT0401とT0407の例に比べ

ると雲頂高度が低く、発達した積乱雲は見られな

し1。

関6-4-23の3.9μm画像では、中心付近および

南西側の下層雲域が赤外画像に比べて明るく見

えている。台風中心は下層雲列の曲率から臼矢印

の位置に推定できる。

図 6-4-24の 3.9μm差分画像で、は、 中心付近

の雲域が白く表現されている。中心を指向する雲

列も解析でき中心推定が容易となっている。一方、

薄い上層雲は黒く表現されていて下層雲と明確に

区別できる。

＼、－.....～7

図 6-4-22赤外画像 2004年 8月 19日18UTC

~｛＇ 

図6-4-233.9 μ m 画像 2004年8月19日18UTC

図 6-4-243.9 μ m差分画像

2004年 8月 19日18UTC

6-4-5台風0419号の例

（下層雲渦、衰弱期）

図6-4-25は台風0419号の経路図である。台風

0419号は9月 5日マリアナ諸島近海で発生し、西

北西に進み、沖の鳥島の東で向きを北に変えた。

" • , （ ’ I 
、rJ ｝！ ムイy＇~~ ¥ ¥ 〆合、

{-"" ,f --!.] ¥ 

ハ ～～；..•• ＂＼恥
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この台風は、最盛期でもバンド、パターンで、眼パ

ターンまでには発達しなかった。7日には図

6-4-26に示すように、中心の南側にある活発な対

流雲域と、台風の中心であるド層雲渦がずれて、

バンドパターンからシヤーパターンに変わった。

堅調撞置園

図64-26赤外画像 2004年 9月 7日03UTC

さらに中心付近に発達した対流雲がなくなり7日

06UTCからは下層雲渦のみとなった。図6-427に

下層雲洞のみの様子を示す。

台風はその後も衰弱を続け、8日OOUTCには熱

帯低気圧となった。同時刻の可視画像を図6-4-28

に示す。 下層雲渦が明瞭に見えている。

この例では、下層雲禍を呈していた7日21Uτc

（図 64 27）の中心を推定するc図 64 29は7日

18UTCの地上天気図である。

ir~－ .＇／ －~~ 
~，： ，~J; ' § 
麗盟温面誌、：畠~·

園面

～』－.. • .~ i':_.-. r 瞬、
周 年；fi.5· ~ . rょ；｜？雲渦｜

図6-4-27赤外画像 2004年 9月 7日21UTC
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図 6-4-28 可視画像 2004年 9月 8日OOUTC

下層雲渦が明瞭に見えるc

図 6-4-29

図64 30～図64 32に台風中心付近を拡大し

た9月7日 21UTCの赤外画像、3.9μm画像、

3.9μm差分画像を示す。

図 6-4-30の赤外画像では、下層雲は暗灰色で

下層渦の識別は可能であるものの、あまり明瞭で

はない。

図64 31の3.9μm画像で、は、下層雲は雲頂か

らの放射が赤外画像に比べて少ないので画像で

は明るく見えていて、 下層雲禍が分かりゃすい。白

矢印の位置に中心を推定できる。

図 64 32の 3.9μm差分画像では、下層雲が

白く表現されていて下層渦はさらに明瞭となり、白

矢印の位置に中心を推定できる。



図 6-4-30赤外画像 2004年 9月 7日21UTC

図 6-4-313.9 μIll画像 2004年 9月 7日21UTC

図 64323.9μrn差分画像

2004年 9月 7日21UTC

台風全体のまとめ

以上、 4つの台風を例に、夜間の台風中心推定

作業における3.9μIll画像と3.9μIll差分画像の有

効性について調べてみた。下層雲の識別におい

ては日中の可視画像には及ばないものの、可視画

像の得られない夜間においては以下のとおり、そ

の有効性が確認できた。

① 3.9μrn画像で、l士、下層雲は赤外画像に比べ

て雲頂からの放射が少ないので明るく表現さ

れ、下層雲の構造が明瞭になる。また、上層雲

の透過の効果が大きいので、上層雲が除去さ

れて下層雲が透けて見えるようになる。 このた

め、下層雲で構成される雲バンドや雲禍の形

状が識別しやすくなり、台風中心の推定が容

易になる。

② 3.9μrn差分画像で、は、下層雲が白く表現され、

赤外画像および3.9μIll画像よりも下層雲が鮮

明に表現きれる。とのため、夜間のシヤーパタ

ーンや下層雲渦を呈する台風中心の推定に

最も適しているといえる。

③赤外画像で下層雲が見える場合でも、 3.9μrn

画像および3.9μm差分画像を併用することに

よって、中心推定位置の精度向土が期待でき

る。

④夜間における 3.9μrn差分画像は台風の中心

推定に最も適しているが、下層雲渦の上に薄い

上層雲がかかっている時は3.9μIll差分画像で、

は上層雲が強調されて黒く表現されたり、輝度

温度差が小さくなったりして、かえって半ljり辛く

なる場合がある。そのような場合は 3.9μIll画像

単体の方が中心推定には適している。
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11 GPSとは、 GlobalPositioning System （全球測位

llシステム）の略称で、もともと軍事用の船舶や航空

機などが自身の位置を知るためにアメリカで開発さ

；れた衛星を利用した位置決定システムである。最

J近では、民間の船舶や航空機の運航管理だけで

1なく、自動車や携帯電話にも搭載されるなど民間

j利用が進み、 GPSはますます身近な技術になって

し1る。

GPS衛星は、高度約 20,000kmの 6つの円軌道

（面に 4機ずつ、計 24機配置してあり地上のどこ

でも常時4機以上の衛星を補足することができるo

u衛星から発信されたマイクロ波（LI帯：1.57542GHz、

月L2帯：1.22760GHz）を地上の観測点で受信し、 そ

ドの伝播時間や搬送波位相から観測点の位置が決

；定できる。

： しかし、 mm単位で地殻変動などを測定しなけれ

iばならない測地学分野において、 大気中での電波

：の伝播遅延、特に水蒸気により生ずる誤差が障害

lとなる。そのため、 CPS観測デ←タから精密測位を

pする際には、誤差の主な要因である水蒸気の影響

iも、 見積もられている。この測地学的なノイズである

｛水蒸気などの大気による電波伝播遅延量を、気象

i学においては可降水量などの気象データとして活

l用するのが『CPS気象学』である。

！~ GPS気象学には、前述したように地上のCPS受

；信機で主として水蒸気の遅延を測り、 可降水量デ

Jータとして抽出する方法と、低高度を周回する小型

i極軌道衛星（LEO）に搭載された GPS受信機で地

I~ 上すれすれに通過してきた電波の遅延を測り、高
層大気の温度や湿度などの鉛直プロファイノレを抽

i出する『GPS掩蔽法』がある。また最近では、航空

印機や孤立峰山頂に GPS受信機を設置し低仰角や

1sa・E 139.E 140°E 

上図 GPS衛星の配置図（ニコン・トリンブル株式会社〉

「F図国土地理院のGPS観測網により求めた可降水量

141 'E 

負仰角で GPS掩蔽法を行い、大気境界層の気温 ｜ （佐々木・木村（2001))

；や湿度の鉛直プロファイルを高精度に測定できる ｜ コンターは 15～l釘ST における 06~09J訂からの可降水量の偏差、
! DL（ダウンノレツキング）－CPS掩蔽法が登場し、 GPS lベクトルはアメダスの平均風速を表すc ｜； 

1利用の可能性はますます広がっている。 ｜ ｜ 

～ケ：·~-－～：～～～～～九～～ι ～～～～ぷ～～ι ～ι ー～～］｜
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6-5 火山活動域や大規模火災域の検出＊

6-5-1 カムチャッカ半島にあるベズ、イミアニ（Bezymianny）火山の噴火

ベズィミアニ（Bezymianny）火山（写真1）は、カム

チャツカ半島中央部の Kliuchevskaya（クリュチェフ

スカヤ）火山群の一つで、1955～1956年（それ以

前の 300年間噴火記録はなかった）の大噴火で山

頂が失われた火~l-1として有名となった。

以後、噴火は毎年のように発生しており、山頂ク

レーターのドームから溶岩が顔を出しては、火砕流

を伴う爆発的噴火が発生する活動を繰り返してい

る。

図 6-5-1Kliuchevskaya （クリュチェフスカヤ）火山

群（東京航空地方気象台（航空路火山灰センタ

ー：2003年 3月より引用）

写真1、Jaez,ymiJUUly火山
f ’~~ ')! u;f'~；トl(t也·，；~，h cii<a ~訳出削(iJ；＂，：引t1iftt:1

図 6-5-2 ベズィミアニ（Bezymianny）火山

(N5598,El6059標高 2,882m)

爆発日時：平成2004年1月13日2351UTC

図6-5-3～図6-5-7は、 2004年l月14日OOUTCの

可視、 赤外、赤外差分画像、3.9JL ill、3.9μ m差分

画像である。

赤外差分画像では雲と石英が主体の現象（例え

ば火山灰や黄砂）を容易に抽出することができる。

赤外温度差が負の場合は石英を含む物質で、正の

場合は水滴や氷晶で構成される雲である（2-6-4

ウ）。 このような特性をもつので、この項では赤外差

分画像も用いて説明する。

可視視画像で見ると、火山付近には雪土と上層

雲が解析できるが、火山噴火等は解析できない。

赤外差分画像では、噴火地点付近が僅かに黒く

見えるがあまり明瞭ではない。 3.9μm画像では噴

火地点と恩われる＊ホットスポット（→）が僅かに黒

い点として見えている。3.9μm莞分画像では太陽

の放射の影響を強く受け、火山噴火と周囲の雲と

の判別はできない 。な お、ベズィミアニ

(Bez.yrnianny）火山の北にある東西方向に延びる

黒く抜けた部分は可視センサーのノイズで噴火点

（ホットスポット）が見えているもので、はない

また、 赤外画像でも火山噴火等は解析できない。

＊ホットスポット：火山の噴火や大規模火災が発生

した場合、周囲よりも温度が高い火山の噴火点や

大規模火災域は衛星の赤外チャンネノレにの場合

は赤外帯の全面種を含む）で見ると、輝度温度が

高く画像上では黒い点として見える。このように衛

星画像で見える黒点をホットスポットと呼ぶc

＊淵田信敏
0
6
 

0
0
 



図 6← 53 可視画像 2004年1月 14日OOUTC

図6-5-4赤外画像 2004年1月 14日OOUTC

図 6-5-5

2004年1月 14日OOUTC

一 回 一

図6-5-63.9 μill画像 2004年1月 14日OOUTC

図 6-5-73.9μm差分画像

2004年1月 14日OOUTC

OlUTC （図 6-5← 8～図 6-5-11）になると 3.9μm

画像で見えていたホットスポットは明瞭に確認でき

るようになり、ホットスポットから流れ出る噴煙も温度

が高いため見えている。

3.9μ m差分画像で、もホットスポット、火山灰雲は

解析できるが、太陽光の影響を受け白く輝いている

ため、周囲の雲との判別は難しい。



－ 

r 

赤外画像 2004年1月 14日OlUTC

図 6-59赤外差分画像

2004年1月 14日OlUTC

図65-10 3.9μ m画像 2004年1月 14日OlUTC

図65 11 3.9μm差分画像

2004年1月 14日OlUTC

03UTC （図 65-12～図 65 15）になっても赤外

画像で噴火点（ホットスポット）、噴煙を解析するの

は難しい。また、この時間になると赤外差分画像で

噴煙らしきもの（矢印）が解析できるようになった。

3.9μm画像で、見えるホットスポットは小さくなった

が噴煙は扇型に拡がっている。しかし、3.9μm画

像、 3.9μ m差分画像でも一枚の画像で、この拡が

りを噴煙と解析するのは難しい。

Pω

・，
 

図 6-512赤外画像 2004年1月 14日03UTC
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図 6-5-13赤外差分画像

2004年1月 14日03UTC

畠品

図 6-5-143.9 μ m画像 2004年1月 14日03TC

図 6-5-153.9 μ m差分画像

2004年1月 14日03UTC

06UTC （図 6-5-16）の赤外画像、 3.9μm画像

（図 6-5-17）でも噴煙を解析するのは難しい。赤外

差分画像では半島の東海上に白く輝く鍵状の雲が

解析できる（赤外との温度差が負（白い）の場合は

水蒸気と石英が混合した雲＝火山灰雲）。 3.9μm

画像で見えていた噴火点は06UTCになると見えな

くなっている。 3.9μ m差分画像では、この地点が

高緯度にあるため太陽の反射光の影響がなくなり、

画像の北半分の部分は黒体放射の影響を受けた

輝度視度画像となる。この画像で解析できるカムチ

ャッカ半島東海上の白く輝く鍵状の雲が火山灰雲

を観測したものである。

． ., 

、，，
 h 

図 6-5-16赤外画像 2004年1月 14日06UTC

2004年1月 14日06UTC

ハ
ザ



図6-5-183.9 μ m画像 2004年1月 14日06UTC 図 6-5-20赤外画像 2004年1月 14日09UTC

図 6-5-193.9μm差分画像 図 6-5-21赤外差分画像

2004年1月 14日06UTC 2004年1月 14日09UTC

09UTCの赤外画像（図 6-5-20）、 3.9μm画像

（図 6-5-22）でも噴煙を解析するのは難しい。赤外

差分画像（図65-21）で見える白く輝く鍵状の火山

灰雲はゆっくり東に移動している。この時間になると

新たなホットスポットも解析で、きる。3.9μm差分画

像（図 6-5-23）では噴火点は白く輝いた点として表

現されている。火山灰雲は 06UTCよりも拡大した

雲として上層の流れに乗り（図 6-5-2）、東方に流さ

れているのがわかる。

図6-5-223.9 μ m画像 2004年1月 14日09UTC
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図 6-5-23 3.9 μ m差分画像

2004年1月 14日09UTC

6-5-2浅間山の噴火

日中の 3.9μm画像は太陽の反射光の影響を強

く受けるため、赤外との差を取った画像で、は全層の

雲が白い画像として表現される。このため、周囲の

雲との判別が難しく噴火点や火山灰雲を解析する

ことはできない

太陽光の影響のない夜間においては、黒体放

射の影響を強く受けるようになる。そのため、噴火

点や火山灰雲は白く見えるようになり、解析すること

が容易となる。

2004年 9月 1日2002UTC(0802JST）頃、群馬・

長野県境にある浅間山（標高 2,568m）が大きな爆

発音とともに噴火し、噴煙は火口から 200mの高さ

まで、あがった。浅間山の噴火は2003年の4月以来

-93一

図 6-5-24500hPa高層天気図

2004年 1月 14日OOUTC

で、中腹まで噴石を飛ばすような噴火は 1983年以

来であった。 との後、浅間IiJは連続的に噴火を繰り

返し 16日早朝の噴火では上空に飛来した火山灰

のため関東・町信地方を中心とする広範囲で降灰

を観測した。 （以上気象庁：地震火山部提供）

この噴火と噴煙の流れが衛星画像から確認でき

たので、赤外・可視・赤外差分・3.9μm・3.9μm差

分の各画像を用い解析する。

図 65 25は9月 16日0639UTC頃におきた小

規模の爆発後の 07UTCの赤外差分画像で、中部

山岳付近に青く輝いて見えるように表示したものが

火山灰雲である（この時の噴煙は火口上 1500mに

達した）。



図 65 25 赤外差分（スプリット）画像 2004年 9月 16日 07UTC

図 6-5-26には OOUTCの地上天気図を示

した。東 日本から東北にかけては移動性高

気圧の影響で晴れている。Rs Mの 850hPa

の風向 ・風速（図 6-5-27）を見ると、浅間山

付近は四国沖にある高気圧の縁辺に入り北

西風となっている。

図 65 28～図 6-532には 16日 07UTC

の赤外、可視 、赤外差分、 3.9μ m、3.9μ m 

差分画像を示した。

赤外画像（図 6-5-28）で中部山岳付近に

やや輝いて見える線状の部分が火山灰雲で

ある。 可視画像（図 6-5-29）でも周辺に雲が

ないので線状のものとして解析できるが薄い

雲や墳煙であるため陸 上が透けて見 えてい

る。

赤外差分画像（図 6-5-30）では、周辺の

雲域よりも白く輝く雲域として解析できる。

3.9μ m画像（図 6-5-31）では、噴火の規

模が衛星の分解能と比較して小さいためホッ

トスポット等は解析できない。この他、3.9μ m 

画像では目立った特徴は見られない。3.9μ 

m差分画像（図 6-5-32）では太陽光の影響

を強く受 け、通常の雲も火山灰雲も輝く雲と

して観測されているが、 周辺部 にめだった雲

がないため、火山灰雲が通 常の雲と同じよう

に解析できる。

図 6-533はこの時間帯の火山灰雲の実

況図である。火 山灰雲は北西風に流され南

東方向に移動し、長野、山 梨、静岡の3県に

またがり拡散している。

図 6-5-26 地上天気図

2004年 9月 16日 OOUTC
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図 6-527 850hPaの風向・風速

2004年 9月 17日12UTC

図 6-5-28 赤外画像

2004年 9月 16日 07UTC

図 6-5-29 可視画像

2004年 9月 16日 07UTC

図 6-5-30 赤外差分画像

2004年 9月 16日 07UTC

図 6-5-31 3.9 μ, m画像

2004年 9月 16日 07UTC

図 65-32 3. 9 μ m差分画像

2004年 9月 16日 07UTC

ra 
nv 
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図 6-5-33 火山灰実況図

2004年 9月 16日 07UTC

（東京航空地方気 象 台 航空路火山灰情報センタ

一発表）

可視画像時系列図（05～09UTC)

図 6-5-34～図 7-5-37 は 9月 16 日

05UTCから 09UTCの可視画像を時系列に

並べたものである。

05UTCの画像を見ると浅間山から山梨県

に流れる火 山灰雲が解析できる。この火山

灰雲は時間を追うごとに拡大拡散し 07UTC

では伊豆半島付近もこの火山灰雲に覆われ

ている。可視画像では、火山灰雲を通して陸

地が透けて見えることと、周囲に下層雲がな

いことから、今回の事例では容易に火山灰

雲を判別することができる。

図 6-5-34 可視画像

2004年 9月 16日 05UTC

図 6-5-35 可視画像

2004年 9月 16日 06UTC

図 6-5-36 可視画像

2004年 9月 16日07UTC 

図 6-5-37 可視画像

2004年 9月 16日08UTC 
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図 6-5-38 可視画像

2004年 9月 16~ 09 UTC 

赤外差分画像時系列図（05～l2UTC) 

図 6-5-39～閑 6-5-46 は 9月 16 日

05UTC ～12じTCにかけての赤外差分画像

の時系列図である。可視画像と比べ火山灰

雲周辺には、赤外画像との温度差により、山

岳や陸地等が白く表現されている。このため、

火山灰雲周辺にはこれらの情報が見え火山

灰雲との判5:Jljがつきにくくなっているが、火 山

灰雲はこれらの情報よりも輝いて見えている

のでこの輝度から判別することができる。

また、赤外差分画像は昼夜を閣わず解析

するととができるため、夜間帯に三浦半島か

ら相模灘を経て伊豆半島に拡散する火 山灰

雲の様子も解析できる。

図 6 5 39 赤外差分画像

2004年 9月 16日 05UTC
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図 65 40 赤外差分画像

2004年 9月 16日 06UTC

図6-5-41 赤外差分画像

2004年 9月 16日07UTC



図6 5-42 赤外差分画像

2004年 9月 16t::J 08UTC 

図6 5 43 赤外差分画像

2004年 9月 16日 09UTC

図6-5-44 赤外差分画像

2004年 9月 16日 lOUTC

（黒線はノイズ）

図6-5-45 赤外差分画像

2004年 9片 16日 llUTC

図 6-5-46 赤外差分画像

2004年 9月 16日 12UTC

3.911m差分画像時系列図（05～12UTC)

3.9μm差分画像も赤外差分画像と同じ 9

月 16日 05UTC～12UTCの画像を並べた。

3.9μm差分酉像は日中においては太陽

光の影響を強く受けるため、火山灰雲も通常

の雲も太陽光の反射の影響を受け白く輝く

雲域として表現されその判男iJはできない。し

かし、今回は火山灰雲周辺に目立った雲域

がないためその輪郭ははっきりと観測できる。

また、太陽光の影響を受けなくなる 08UTC

頃から画像上での見え方は変わってくるが、

火山灰雲周辺に雲がなかったととから火山

灰雲は夜間帯にかけても観測されている。

図 6-5-55は 12UTCの火山灰雲の実況

図であるo 07UTCの実況図に比べ相模湾方

面に拡大、拡散しているのがわかる。
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凶 6-5-47 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 05UTC 

図 6-5-48 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 06UTC 

図 6-5-49 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 07UTC 
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図 6-5-50 3.9μ m差分画像

2004年 9J::I 16日 08UTC 

図 6-5-51 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 09UTC 

図 6-5-52 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 10 UTC 

（灰 色線はノイズ）



図 65 53 3.9μm差分画像

2004年 9月 16日 ll UTC 

図 65-54 3.9μ m差分画像

2004年 9月 16日 12UTC 

降灰が確認された関東地域の市町村
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図 6-5-55 火 山灰実況図

2004年 9月 16日 12UTC

（航空路火 山灰情報センタ一発表）

図 6-5-56 浅間山の噴火に伴う降灰が確認された市区町村（2004年 9月 16日～17日02UTC)

黒丸は降灰があった市町村（航空路火山灰情報センター提供）
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6-5-3 極東地域の森林火災

大規模な森林火災や工業火災等において発生

する煙は空域や陸上の視程低下の原因となる。 可

視画像では煙を、 3.7μm画像で、は火災域のホット

スポットを検出しやすい（Matson,etal:1984）。このホ

ットスポットは昼夜にわたり検出で、きるが、夜間は周

囲の陸地との温度差が大きくなるので検出がさらに

容易になる。

2004年 10月 16日、極東地域の沿海州付近で

大規模な森林火災があった。その煙は下層の風に

流され日本海沿岸にまで達した。その火災の火元

と煙の漂う様子が衛星画像から観測された。

図6-5-57は 2004年 10月 16日OOlJTCの赤外

画像と地上気圧、 850hPaの風向・風速の重ね凶で

ある。 これから見ると沿海州付近は北西風となって

いる。

図 6-557赤外画像と地上気圧、 850hPaの風向・

風速の重ね図 2004年 10月 16日OOUTC

赤外画像

赤外画像（図 6-5-58）で見ると沿海州や 日本海

は晴天域となっており、森林火災やそれから流れ

出る煙等は観測できない。

匝苗圃E
函

.... 
院姐・1・~Ill・E・E冒・＂＇・E・1・E・.. ・咽E・＂・＇Im;'・・・.. 

関 6-5-58赤外画像 2004年 10月 16日OOUTC

可視画像

図 6-5-59～図 6-5-61は OOUTC～06UTCの3

時間毎の可視画像を並べたものである。これを詳

細に解析するとハンカ湖付・近（黄三角印）から流れ

で出る白く淡いベーノレ状のものが解析で、きる。朝鮮

半島の東端にある下層雲や日本海西部から山形

付近に延びる下層雲とは明らかに異なっている。

この白く淡いベール状のものが火災域から流れ

出る煙である（06UTCの画像、に黄色の矢印で示し

た領域）。この煙は対流圏下層（図 65-57参照）の

風に流され日本海西部にまで達している。

図 6-5-59 可視画像 2004年 10月 16日OOUTC

’E
A
 

n
U
 



3.9μm画像

次に図 6-563～図 65-65に 3.9μm画像の 3

時間毎の画像を示した。 3.9μ m画像では火山の

噴火点や大規模火災域のホットスポットを検出する

ことができる。今回の事例でも刻々と変化する火災

域を黒点として容易に観測することができた。

06UTCの画像（図 6-5-65）で見ると火元は多数の

黒点（図赤→）として見えている。

日中における 3.9μm帯では、赤外画像や赤外

2画像に比べ地表直からの放射よりも太陽の反射

光の影響の方が大きし、（図十1-3）。このため、太

図 6-560可視画像 2004年 10月 16日03UTC 陽がある日 中は太陽の反射光に近い分布となる。

図 6-561 可視画像 2004年 10月 16日06UTC

図 6-5-62 可視画像 2004年 10月 16日06UTC

しかし、太陽がない夜間は黒体放射の温度を観測

するcこのように日中と夜間は異なる画像となるため、

観測する現象だけに目標を絞って解析するととが

重要となる。

図 6-5-63 3.9 μ m画像

2004年 10月 16日OOUTC
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図 6-5-643.9 μ m 画像

2004年 10月 16日03UTC

図 6-5-653.9 μ, m画像

2004年 10月 16日06UTC
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夜間の3.9μ m画像

凶 6-5-66は夜間帯 lOUTCの3.9μm画像であ

る。夜間になると、黒体放射の温度情報のみとなる。

沿海州付近の陸地は冷え込み白く見えている。逆

に火元は暖かく黒く見える。このため、日中よりもさ

らに火元の検出が容易となっている。

図 6-5-663.9 μ m画像

2004牛 10月 16Fl lOUTC 

まとめ

①大規模火災域のホットスポットは日 中、夜間とも

3.7 μm画像で、検出することがで、きる。

②大規模火災に伴い、それから流れ出る煙は日中

においては可視画像で解析することができるが、夜

間においては現在搭載しているセンサーでは解析

することができない。
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!l 地球上の風の方向を変えるコリオリの力
： 自転する地球のような回転座標系上にある流体が動くときに北半球では風向の右方に直角に2Q v 

~ sin φ（O回転速度、 V風速、 φ緯度）に比例する力が働く。

地球が止まっていると仮定すれば、貿易風は北半球では直接北から南に吹き、南半球ではその逆にな

る。しかし、西から東への地球の自転は、 貿易風、実際には大循環に含まれるすべての風の方向を偏ら

せる。このため、北半球で動くものは、すべて右に傾く傾向があり、南半球のものは左へ傾く傾向がある。

日本からアメリカへ飛ぶジェット機が、もしこのコリオリの力の作用を修正しなかったら、地球が下で西か

ら東に回転しているので太平洋上へ着水することになる。風もまた、この回転で偏るので、まっすぐ北や南

に吹かないで偏東風や偏西風となる。 こうした力をコリオリの力と呼ぶ。

①北極を中心として回転軸に取り付け、ターン

テープノレを回す。図の矢印、この反時計方向

の回転が北半球の回転方向である。 回転軸に

定規をあて、しっかり固定させて、 それにそって

動いているターンテーブノレの上に線を引くと、

地凶の中心からふちに弧を描く。

① 

②何本もの線を北極（回転軸）から赤道（ふち）

に向かつて引くと、 それらの線は右、つまり西に

曲がる。こうして地球の回転は、熱帯と北極に

またがる空気の細胞の南に向かう流れを曲げ、

酉へ向かう流れにしてしまう。南半球でもやはり

同じことが起とる。

（梯l田信敏）

② 

③熱帯と北極の空気の細胞の中では風は西

向きに動くが、中緯度の風の細胞（図で、はつな

がっていない所）の所では、逆向きになる。この

地域の空気はだいたい北に向かって動くので、

コリオリの力は、これらの風を曲げ、 東向きの流

れにする。 とれが偏西風帯と呼ばれる流れであ

る。

③ 

守~亨
ι弐4
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6-6夜間における活発な対流雲域や厚い雲域の検出＊

6-6-1寒冷前線帯

図6-61地上天気図 2004年4月26日18UTC

図 6-61には、2004年 4月 26日18UTCの地

上天気図を示した。日本海西部には発達中の低

気圧があって、中心から山陰沖へと温暖前線が伸

び、また寒冷前線が九州地方南部を通り、東シナ

海南部へと達している。ここではこの寒冷前線上に

発生した活発な対流雲に注目して、夜間における

3.9 ,um差分画像の特徴を述べる。

図 6-6-2赤外画像 2004年4月 26日18UTC

図 66-2の赤外画像を見ると、東シナ海南部か

ら九州地方南部にかけては、寒冷前線に対応する

白く輝く活発な対流雲列が見られる。この活発な雲

列の北端は、九州地方南部あたりにまで達してい

ると，思われるが、その境界の特定は難しい。

牢 寺坂義幸

図 6-6-33.9 μ m差分画像

2004年 4月26日18UTC

図 6-6-3の 3.9,um差分画像を見ると、赤外画

像で見られていた寒冷前線に対応する雲域は、白

黒混濁のドット状に見える活発な対流雲域と、この

対流雲から流出した薄い上層雲域（黒く表現され

た雲域）とに明確に区別されている。また日本海に

は、低気圧本体に伴う厚い雲域が白黒混濁のドッ

ト状に表現されている。

図6-6-43.9,um画像 2004年4月26日18UTC

図6-6-4の3.9,um画像では、 Ci等の薄い上層

雲の輝度温度が赤外画像に比べて高くなるため、

活発な対流雲域は雲頂から流出した Ci等が薄く
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表現されて赤外画像に比べやや小さく表現される。

その領域は、 3.9μm差分画像で、表現されている

白黒混濁のドット状の対流雲域とほぼ同程度の白

く輝く雲域として観測されている。

図6-6-5レーダーエコー合成図

2004年4月26日18UTC

関 66-5のレーダーエコー合成図を見ると、 3.9

μm差分画像で、白黒混濁のドット状に表現されて

いた寒冷前線に伴う活発な対流雲列は、 レーダー

エコー合成図でも強い帯状のエコーとして観測さ

れており、この両者は良い対応を示している。また

日本海の白黒混濁のドット状に表現されている低

気圧本体の雲域についても、レーダーエコーと

比較的良い対応を示している。

6-6-2温暖前線帯

図 66-6地上天気図 2004年4月 18日18UTC

図6-66は2004年4月 18日18UTCの地上天

気図である。

黄海には発達中の低気圧があって、 ~ffil.暖前線

が九州地方へと伸びている。ここではこの温暖前

線に伴う雲域や降水域を、寒冷前線の事例より小

さいスケールで比較する。

凶 6-6-7赤外画像 2004年 4月 18日19UTC

図6-6-7は、 2004年4月 18日19UTCの赤外画

像で、西日本を拡大したものである。赤外画像だけ

からは対流雲域の正確な特定は難しいが、中国・

四園地方にかけては温暖前線に伴う活発な対流

雲域が見られる。

図 6-6-83.9 ,um差分画像

2004年4月 18日19UTC
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図 6-6-8には、図 6-6-7と同日時の 3.9μm差

分画像を示した。九州地方西部や中国・四園地方

には白黒混濁のドット状の雲域が見られ対流雲域

に対応している。なお、黒い雲域として表示されて

いる部分は、上層雲（上層雲の下に層状性の下層

雲がある場合も含む）の領域である。

図 6-6-9レーダーエコー合成幽

2004年 4月 18日19UTC

図6ーか10アメダス降水分布図

2004年 4月 18日19UTC

図6-6-9に図 6-6-7と同日時のレーダーエコー

合成図を、図6-6-10にアメダスの 1時間降水量分

布図を示した。また、アメダスの降水量分布図中の

数値は、前1時間の降水量である。

3.9.um差分画像で、見られる白黒混濁のドット状

の対流雲域と、レーダーエコー及びアメダスの降

水を比べると三者は良く一致している。また、四国

東部の黒く表現されている上層雲については、レ

ーダ、ーエコーやアメダスでの降水量は観測されて

いないことがわかる。

まとめ

3.9μm差分画像で白黒混濁のドット状に表現さ

れている前線に伴う前発な対流雲列は、レーダー

エコー合成図で、も強い帯状のエコーとして観測さ

れており、この両者は良い対応を示している。また

白黒混濁のド、ット状に表現されている低気圧本体

の雲域についても、レーダーエコーと、比較的良い

対応を示している。しかし、白黒混濁のド、ット状に

表現されているような雲域は、衛星に届く放射量が

少なくなるような雲の状態になれば目立つものであ

り、 レーダーエコーと必ずしも対応するとはし、えな

い。ただ、経験上、対応している場合が多いのでこ

の画像を参考にして活発な対流雲域を推定するこ

とも可能となる。
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6-7航空機に着氷の危険性のある雲域＊

6-7-1航空機に着氷の概要

航空機の着氷は、水蒸気の昇華や過冷却水滴

が機体に衝突すると起こる。着氷は、揚力の低下、

エンジンの停止、姿勢制御や着陸装置の動作に影

響を及ぼす。

着氷を発生させる雲は、低気圧、前線、雷、台風

等の雨雲があるが、発生の可能性がある領域は、

気温 0℃～－20℃の領域といわれている。特に過去

の調査から過冷却水滴の影響が大きく、雲水量も

多い 0°C～一15℃に注意が必要である（航空予報

作業指針）。また、この他にも着氷は外気温－3°Cか

ら－10℃くらいの聞が最も激しいという報告もある

(ANA AVIATION WEA Tl-IER）。

図 6-7-1に日本付近における航空機への着氷

発生回数と気温との関係を、図 6-7・2に気圧パ

ターンと着氷との関係の模式図を示す。

口調 薗並 ．強
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図6-7-1 日本付近における航空機への

着氷発生回数と気温
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図6-7-2気圧パターンと着氷との関係

6-7-2着氷予想、と実況監視の現状

航空官署の空域情報において、着氷に関する

情報は重要な情報の一つで、ある。その予想技術は

十分に確立されておらず、現状は航空機からの情

報により対処しているのが現状である。

雲形と着氷の調査が過去にいくつか行われて

いる。しかし、同じ雲形でも成因の異なるもの

があるので、地上から見た雲形だけで分類した

統計値をそのままは使えないことが多い。

気圧パターンと着氷との関係（図 6-7-2）で見ると、

強い着氷は低気圧や前線付近、積乱雲の中で起

とることが多い。活発な温暖前線の前方およそ 500

km以内の雲中では並～強の着氷、ほとんど発達

した低気圧の中心付近でも並～強の着氷が起こり

やすいとされている（表 67 1参照）。

表 6-7-1着氷の強さ

弱（LightIcing :LGT ICE) 

除氷装置で処理できる程度の着氷。

並（ModerateIcing :MOD ICE) 

普通の除氷装置では成長を抑える効力しか現

れない程度の着氷。

したがって除氷操作にもかかわらず、着氷は

除々に成長する。

強（SevereIcing : SEY ICE) 

除氷操作を行っても急速に成長する着氷。こ

の段階では大気速度を失い、高度も下がる。

着氷の予想、では、エマグラムの解析や「－8D

法」（図 6ー7-3）が有効であるとされている。これは、

過飽和状態の有無を判男ljする方法である。実際の

予報では、湿潤な層厚の気温が 0℃～ 20℃を目

安にしており、台風の場合は発達程度により上限を

補正している（航空予報作業指針）。

＊多田美樹雄
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図 6-7-3エマグラムに記入した 8D線の例

6-7-3衛星画像の利用

衛昼画像を利用して、着氷が発生した時の雲ノ〈

ターンや雲型・雲の特徴を把握することは、着氷予

報や実況監視には非常に有効である。しかし、とれ

まで取得できていた GMSの画像では着氷発生時

の雲のパターンや雲型・雲の特徴を把握することは

非常に困難なこと、 夜間帯においては可視画像が

平lj用できないことから、日本での調査はほとんど行

われていなかった。

今回、 GOES9で新たに 3.9μm 画像が取得で

きるようになり、赤外画像と 3.9μ m画像を利用して

3.9μm差分画像を作成することも可能となった。 と

れらの画像に航空機からの着氷報告を合わせ、衛

昼画像から解析できる着氷危険領域の可能性に

ついて調査を行った。

図 4-6-1の夜間の差分画像と赤外画像を用い

た雲型判男iJ図で説明すると、下層雲（地上、海上も

含む）は－10℃以上、中層雲の下層部分は－10°C～

-20℃との判別があるので、このことは中層雲につ

いても着氷発生の可能性があるととを表している。

層積雲（雲水量 O.lgm3）の雲厚と射出率の関

係（圏 4-4-1)を見ると、 3.7μm(3.9μm）の射出率

は、赤外より小さく雲厚が厚くなればその差は大き

くなる。

3.7 μ m差分画像（3.9μ m差分画像）では、水雲

れ、厚い雲であれば温度差が大きく（負の差）、より

l~I く表示されるととになる。

水雲であれば、中層にも適応されるので、着氷を

発生させる雲域は白から灰色の雲域として表現さ

れる領域となる。最も着氷発生の危険がある雲頂

損度 15°C前後の雲域を中心に、夜間の 3.9μ m 

差分画像を附いて、その事例を検証する。

3.9μ m 差分画像画像では、観測する雲層の違

い（水雲・氷雲）により、水雲は負の値となり明るく

表示され、氷品雲の場合、正の値となり暗く表示さ

れる。これに赤外画像で測定した雲頂温度の気温

o℃から－20℃の過冷却雲粒のある領域を求め、者

氷に好適な領域を解析する。

なお、各層の高さは現在、気象衛星センターか

ら出ノJするプロダクトの各層の高さを、上層雲は

400hPa以下、 中層雲は400～600hPa、ド層雲 600

hPa以上としているので、土・中・下層雲の判別は

これに準じて行う。

6-7-4 関東南海上の低気圧近傍

関東南海土のシアー場に発生した低気圧近傍

で、2004年 2月 10日2318UTCにMODICEの報

告があった。場所は、羽田空港付近（図 67 6、図

6 7 7の着氷マーク）の高さ FL160* （舵 4800m)

の上空で、機種は上昇中の大型機で、あったロ

図 67 4は2004年 2月 11日OOUTCの地上天

気図である。関東の南海上に低気圧があって東南

東進している。

の場合薄い雲で、あれば温度差が小さく暗く表示さ 図6-7-4 地上天気図 2004年 2月 11日OOUTC
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図 67 5館野の高層実況

2004年 2月 11日OOUTC

着氷報告の約40分後の、11日OOUTCの可視、

赤外画像をみると、関東の南東海上に低気圧に対

応するやや発達した雲域が見られる。東京付近に

は擾古しを示唆するバノレジ状の上層雲の広がりも見

られる。

6-7-4章の基準を用いてエマグラムの気温から、

この事例での各層の高さを求めると

0 上層 －33℃以下（400hPa以上）

0 中層 －25～－33℃未満（400～600hPa)

0 下層 －25℃以上（600hPa以下）となる。

これを参考にすると、着氷報告のあった千葉県上

空に拡がる雲域は、雲頂温度で－13～－16℃なので

下層雲となる。着氷の報告のあった高さは約

4800m（気圧に変換すると約 600hPa付近）なので、

11日OOUTCの館野の高層データの湿度を参考に

すると、との雲の雲頂付近（ l8°C）にあたる。

図 6-7-6 可視画像 2004年 2月 11日OOUTC

図 6-7-7 赤外画像と雲解析図

2004年 2月 11日OOUTC

図 6-7-8は着氷報告のあった約5時間前にあた

る夜間帯の 10日18UTCの赤外画像である。画像

をみると着氷報告のあったA付近の雲域は、まだ低

気圧として発達中の雲域の頭部にあたっている。 A

付近の雲域を 3.9μm差分画像で見ると、他の領

域に比べ白く輝いた雲域として見えている。赤外画

像で輝度温度を測ってみるとA付近の雲域は

-12℃～－14℃で下層の雲域とし、うことができる。
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図 6-7-11～図 6-713は3時間後の 10 日

21UTCの赤外と3.9μm画像、 3.9μ m差分画像で

ある。

画像を見るとAの領域は拡大し房総半島から関

東内陸部を覆うようになっている。注目する雲域A

を3.9μm差分画像で見ると白く見える領域は西に

拡がり白さが増している。このことは雲域内の対流

活動が抑えられ、雲水量の多い層状雲が形成され

たことを示している。

通常の層積雲と対流活動が抑えられてできた層

積雲では後者の方が雲水量が多く、着氷の危険度

図6-7-8赤外画像 2004年 2月 10日18UTC も高くなることを考えると、今回、雲域A内で着氷報

告があったのは画像からも裏付けられる。

図 6-7-14には、 2月 10日21UTCの赤外画像で

測定した雲頂温度の気温 0℃から－20℃の過冷却

雲粒のある領域を求めたものである。画像では水

色左白色に見えている部分がこれにあたる。 3.9μm

差分画像で雲域Aを含む白く見える領域（雲域 A

を含む）はこの領域に含まれている。

図6-7-9 3.9 μ m画像 2004年2月10日18UTC

図 6-7-10 3.9μm差分画像

2004年 2月 10日18UTC

図 67-11 赤外画像 2004年 2月 10日21UTC
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6-7-4のまとめ

①着氷の発生場所は、低気圧対応の雲域の頭部

にあたるパルジ近傍であった（図 6-77）。

②3. 9μ m差分画像では白色で表現された雲域

が時間を追う毎に自さを増 しており、 着氷を発

生させた過冷却な雲域として推定することがで

きた。

③赤外画像では同じ層積雲でも、3.9μ m差分画

像で見るとその白さ加減から層状性の雲と対流

性が強い雲との判別が可能となる。

＊） フライ トレベノレ 16,000貨をFL160と表記し

図 6-7-123. 9 μ m画像 2004年 2月 10日21UTC ている。

図 6ー7-13 3.9μm差分画像

2004年 2月 10日21UTC

図 6-7-14 赤外画像

2004年 2月 10日21UTC

(7)<色から白色が 0℃からー20℃の領域）

6-7-5 前線上に発生したじょう乱近傍の事

例

2月26日、寒冷前線上に新たに発生した擾乱付

近（図 6-7-15）の茨城県南部の上空で MODICE 

の報告が 2通あった。

l通目は0825UTCに高さFL190(5700m）、内容

は MODICE、機種は中型機、 2通闘は 0828UTC

に高さFL130（約3900m）、内容はMODICE、機種

は中型機でいずれも下峰中のレポ｝トであった。こ

れらは、高さの差はあるが発生場所はほぼ同じで

あった。図 6-7-15に 09UTCの赤外画像左着氷発

生（着氷マーク）付近の雲解析図を示す。

図 6-7-15雲解析図 2004年 2月 26日 09UTC

図 6-7-16は2月 26日06UTCの地上天気図で

ある。北海道網走沖には発達’中の低気圧があって
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北東へ進んでいる。この低気圧から関東地方まで、

寒冷前線が伸びている。

図67 16地上天気図 2004年2月26同06UTC

同時刻の可視、赤外画像 （図 6-7-17、18）をみ

ると、寒冷前線に対応する雲域は北海道の南東海

上には解析できるが、三陸沖や関東東海上には前

線に対応する雲バンド、は解析で、きない。日本海に

は、 帯状対流雲がありその東端は北陸地方から北

関東、東北南部に達している。 また、これとは別に

茨城県沖にはパノレジ状の上層雲も解析で、きる。

図 6-7-17可視画像 2004年 2月 26日06UTC

図 6-7-18赤外画像 2004年 2月26日06UTC

図 6-7-19～図 6-7-20は 09UTCの亦－外と 3.9

μm差分画像に着氷マーク（茨城県南部付近）を

示したものである。着氷は、三角状をした雲域の南

西端にあるフック付近で、発生している。赤外画像を

見ると、北関東から東北南部にあった雲域（C）は

雲頂高度が上がり雲域も拡大して、擾乱を形成す

る一つの雲システムとなっている。地上天気図で見

ると寒冷前線の西端にあたっている。 この雲域は、

3.9μm差分画像で、も灰色主体の雲域として表現さ

れており多層構造の雲域であることがわかる。また、

雲域の南縁には対流雲列も解析できる。レーダー

観測でも並のエコー が観測されている（図

6-7-21）。

図 6-7-19赤外画像 2004年 2月 26日09UTC
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凶 67~2 0 3.9 μ m差分画像

2004年 2~ 26口09UTC

図6-7-21 レーダー合成図

2004年 2月 26日09UTC

26日12UTCの館野の高層データ（図 6-7-22)

を見ると、500hPaくらいに明瞭な安定層があり速度

シアーも解析できる。1通目のレポートはタービレン

スも含まれたレポートであり、 発生高度は約 5700rn

(500hPa付近）なので、この安定層よりやや高いと

ころで発生したものと考えられる。

47646 TATENO 
位置： 36皿 N140.1OE 海抜： 31m 

2004-02-26 1 2 UTC hPa 
－吋証炉、100-－・

：；ミ1
‘ ‘、
、、、町.. -_., --

也、a、、

--60 -40 -20 20・c。
一一 罰温 ーー・・ 露点温度

図6-7-22館野の高層データ

2004年 2月26日12UTC

前事例と同様に、エマグラムから各層の気温を

定義すると、との事例では

O 上層 33°C以下（400hPa以下）

0 中層 －24～－33℃未満（400～600hPa)

O 下層 －24℃以上（600hPa以上）となる。

この雲（c）の輝度温度を求めると温度は約一

25℃前後で中層雲にあたるので着氷の気温場とし

てはこれまでいわれている気温よりもやや低い。ま

た、 2通目の発生高度は約3900rn(680hPa付近）の

気調はー16℃前後（下層雲中にあたる）で、安定層

より下層で着氷が発生している。

赤外画像からこの雲域を解析すると、下層雲主

体で上層雲や中層雲が混在した多層構造の雲域

として解析できる。 3.9μm差分画像 で、はややドッ

ト状の雲域として見える。

図6-7-24は着氷をもたらした雲域（図6-7-23の

四角いエリア）の輝度温度分布図である。矢印Aで

示した雲域に注目 して見ると、この雲域の雲頂温

度はー10°C～ 16°Cで下層雲主体の雲域であること

がわかる。高層データでも、500hPaよりやや低いと

ころに明瞭な安定層がありこの雲が層状に広がっ

ていることがわかる。
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3.9μm差分画像で見ると、 Aで示した雲域は白

色主体で、ベーノレ状の表面が滑らな層状性の水雲

であることがわかる。

この層雲主体の水雲は、着氷のあった雲域と一

連の雲システムであるが、着氷の発生場所はこの

雲域のフック付ー近のやや対流活動の活発な部分で

あった。このことは、対流雲の中層付近が過冷却な

雲域であったといえる。

図 6-7-23赤外画像 2004年 2月初日 09UTC

図 6-7-24輝度温度分布図 2月 26日09UTC

12uTC の赤外画像（図 6-7-25）を見ると、上層

のトラフは通過し着氷のあった雲域の対流活動が

弱まっている。 3.9μm差分画像では見るとドット状

の様相は消え、白色主体でベール状の中・下層雲

として見えている。このことは前事例と同様に雲域

内の対流活動が抑えられ、雲水量の多い層状雲が

形成されたこ止を示している。通常の層積雲と対流

活動が抑えられてできた層積雲では後者の方が雲

水量が多く、着氷の危険度も高くなる。

このことより、 09UTCの着氷を発生させた雲域が

過冷却な雲域で、あったことが推測される。

図 67-25赤外画像 2004年 2月 26日12UTC

図 67 26 3.9 μ m差分画像

2004年 2月 26日12UTC

6-7-5のまとめ

①着氷を発生させた雲域は、トラフ前面のフック形

状付近で発生していた（図 6-7-15）。

②着氷を発生させた雲域の中層では明瞭な安定

層が形成され、雲域の東側には層状の中・下層雲
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が拡がっていた。

③この雲域の東側に拡がった中下層雲が 3.9μm 

差分画像では白色で表現されており、着氷は過冷

却な雲域内で発生した。

6 7-6台風近傍の事例

10月25日、日本の南海上を北東進中の台風第

0317号の北東に拡がる中層雲主体の雲域内で

0830UTCにMODICEのレポートがあった。この場

所は東京と神奈川県境付ー近（図 6-7-29の着氷マ

ーク）にあたり、高度は FL200( 6000m）で上昇中の

中型機であった。 図67-28地上天気図2003年 10月25日06UTC

図6-7-29～図 6-7-31は09UTCの台風周辺を

拡大し、着氷あった位置を着氷マークで、示している。

報告のあった県境付近の雲は、赤外画像の輝度か

ら中層雲であることが分かる。近畿地方から東北地

方には、明瞭なトランスパースラインがかかっている。

また、台風の北側にあたる東海沖には中層雲が広

がっている。

3.9 μ rn画像では薄い上層雲が除去されて中・

下層の雲域がより明瞭となってしも。

3.9 μ rn差分画像を見ると、台風の中心付近には

活発な積乱雲を示す白黒混濁のドット状の雲域が

見える。また、台風の南やトランスバースラインに伴

図 6-7-27 赤外画像と発生点付近の雲解析図 う薄い上層雲域は黒いエリアとして能登半島から佐

2003年 10月 25日06UTC 渡島付近、青森県の東海上に広がっている。東北

図 6-7-28は 10月 25日06UTCの地上天気図

である。日本の南には、台風第 0317号があって北

東へ進んでいる。また、日本海北部には低気圧が

あってそれから寒冷前線が日本海西部に伸びてい

る。

地方にかかる白灰色となっている雲域は多層構造

の厚い雲域と考えられる。

着氷のあったエリア（点線）は、 3.9μ m差分画像

では白灰色で表現され細かいドット状どなっている。

輝度温度は－22℃前後でこの付近の中層が過冷却

で着氷を発生させたと推測される。

また、 Cで示した雲域は下層雲で、 Bで示した雲

域よりやや薄い灰色で表現されている。輝度温度

は5℃～8℃の下層雲域である。
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図 6-7-29赤外画像 2003年 10月 25日09UTC

山

Y

図6-730 3.9μm画像2003年 10月25日09UTC

図 6-7-31 3.9 μ m差分画像

2003年 10月 25日09UTC

25日12UTCの館野の高層データをみると、 500

～400hPaの聞に安定層があり、その安定層より上

の 300Hpa付近まで湿潤、下層乾燥となっている。

このことより、東海沖から関東付近の雲域は中・上

層雲主体の雲域であることがわかる。なお、着氷の

あった高さ FL200(6000m付近：500hPaの高度場

が約 5700m）の気視は、館野の高層実況から－

15°C程度と推定できる。

47646 TATENO 
出置： 36.0口N140.1OE 海抜： 31m 

2003-10-25 12UTC hPa 
100・・・
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固
-60 
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図 6-7-32館野の高層データ

2003年 10月 25日12UTC

6-7-6のまとめ

この着氷の事例では、台風前面の中・下層雲主

体の雲域内で発生していた。3.9μm差分画像で

灰色の層状性の雲域として表現されていた。

6-7全事例のまとめ

着氷の事例について下記のようにまとめたが、ま

だ調査の段階であること、また、そのような雲があっ

ても着氷が生じない場合も多いと考えられることか

ら、今回は参考として着氷が報告された雲域は、衛

星画像から見ると、このような特徴があったというこ

とを主体として報告する。

①3.9μm差分画像で、自く輝く雲域近傍で着氷が

発生していた。

②3.9μm差分画像で、灰色に見える雲域は中・下

層雲主体の雲域で、この雲域が水雲なのか、氷雲

可
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混じり具合に注目し、 赤外画像の輝度温度情報等

も参考にして層状性の雲か対流性の雲かを解析す

る必要がある。

なお、低気圧近傍と前線上に発生した擾乱近傍

の事例では、少しノイズが混じった雲域（対流性の

雲）から白色の雲域（層状性）に変わる過程で着氷

が発生しているG

⑥寒候期に海洋上にできる層積雲（Sc）は対流雲

が上側の安定層で抑えられてできることが多いの

で雲を形成している気塊の鉛直変位量は大きく、

雲水量も層状の層積雲より多いので注意が必要で

ある。

かの判断は赤外画像で輝度温度を求め、その情

報（ 20℃を目安）から雲層を判断する必要がある。

④事例を見ると、着氷の報告は層状性の雲中であ

っている。このことより、言えるととは図 6-7-2で示し

たように擾乱近傍や前線近傍にある、層状性の雲

が主体の雲域では、着氷が起こる可能性がある。

⑤3.9μ m 差分画像では、二層や三層の多層構造

の雲域で冷たく（背が高く）なるほど、ドット状のノイ

ズが混じったような雲域として見えるようになる。し

かし、今回の各事例の調査において二層構造で｜ご

層が層状性の雲の場合にはこのノイズは見られな

いこと、また、下層が対流性の雲でCbやCgがある

場合は少しノイズが混じった雲域として見られるとと

を考えると、着氷の危険を考える場合、このノイズの

！

－
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i
l
i
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l
－

－
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（図は開発中のため、変更になることがあります。）

：雲量格子点情報

： 雲量格チ点情報は、衛星画像データを計算機

1により処理し、全雲量・雲型・雲頂高度・対流雲量

1を20km毎の格子点値として算出したものである。こ

｛ の雲量格子点情報を利用することで、従来は点的

tな観測で、あった地上気象観測における雲型・雲量、

（晴天判別といったものを面的に拡張することが可

；能になる。

~ この情報は、 2000年 3月から各府県予報担当官

！署及び航空気象官署へ試験配信を行ってきた（地

；方中枢及び航空地方気象台は 1999年 3月から）

；が、 2003年 5月 22日の GOES-9への切り替え時

：に配信を中止し現在に至っている。

： しかし、 MTSAT-lR運用開始時（2005年5月～6

f月）には雲量格子点情報の試験配信を再開する予

l定である。その際には、新しく搭載されている

Ii 3.7 μ m帯のデータを用いて、 GMS-5では判別でき

iなかった霧および層雲の判別を行うようにするなど

； のアノレゴM ムの改善を行う予定である。

（斉藤貞夫）

2004年 2月 24日OOUTCの赤外画像
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6-8 海面水温算出における効果ネ

6-8-1夜間の晴天判別精度の向上

人工衛星の観測データによる海面水温算

出データの精度は、昼間に比べて夜間の方

がバイアス、 RMSE（二乗平均平方恨誤差）と

もに悪い。この原因としてまず考えられるのは、

晴天判別処理において、夜間では可視デー

タが利用できないため、雲域の除去が十分で

はないことである。

今後MTSATシリーズに搭載される3.7 μ m 

帯の領域は、赤外に比べて、大気中 の水蒸

気等 による放射の吸収がより少ない領域であ

る（図2ート 1）。従って、 3.7 μ m帯データは赤

外データに比べて、より下層の地表面付近の

情報を多く含み、可視データの得られない夜

間においては下層雲の検出に有効となる。

これを応 用すると、赤外 画像では検出が

難しい夜間の下層雲も 3.7 μ m 画像では検

出精度が向上する。この特性を持つ 3.7μm 

帯のデータを使用して、バイアス、 RMSE（二乗

平均平方根誤差）の誤差がどの程度軽減さ

れるのかを、以’下に述べる。

ア使用データ

夜間の晴天判別における 3.7μm帯データ

の効果の調査には、 1999年 8月の NOAA15

号のデータを使用 した。この1か月分のデータ

に対し、晴天判別に 3.7μm 帯データを使用

したものと未使用のものを作成し、海洋課か

ら送られてくる日別解析値データと比較した。

(NOAA海面水温一日別解析値）

また NOAA海面水温関値の調査は、熱帯 ・中

緯度（夏・冬）の水蒸気鉛直分布を用い、適

当な海面温度について放射計算により Tbb

を算出することにより求めた。今回は、各種闇

値のうち

( Tbb (CH4）一Tbb(CH5）・・・・・FMFTと呼ぶ）と、

( Tbb(CH3)-Tbb(CH5)/Tbb(CH5）・・・

CIRTと呼ぶ）

に関して調査した。

牢高山 大

イ結果

図 6-2-8 1に、夜間の晴天判別に 3.7μm 

帯データを使用した場合と未使用の場合の

NOAA海面水温のバイアスと RMSEを示す。

バイアスについては、 3.7μm 帯データ使用

時（平均：－0.21）に比べ、未使用時は海由．

水調が低く算出される様子が顕著に（平均：

-0. 29）なっている。

RMSEについては、 3.7μm帯データ使用時

（平均： l. 5 5）に比べ、未使用時は大きく（平

均： l. 78）なっていることがわかる。

I . - not雌 3.7酬 h叫 t

0~~ f ¥ A ~ ~l 

~r;= '¥fべ：j¥!tj 

NOAA-ssrm芭

2.5 

ド主宰ムλギ%バ• ¥ 
叶 dι 、 －

2 

1.5 

・6
ート use3.7刷隅

一＋ー閣tu開 3.7開 1間百

一一幽37'回 h 副

一一時L鵬 3.7.... C=副
0.5 

0 

~， 1捌刷1 1999／抑 制鮒， I 

図 6-8-1 夜間の晴天判別に 3.7 ・m帯データ

を使用した場合と未使用の場合

の NOAA-SST におけるバイアス

（上）と RMSE（下）

(1999年 8月）。

BIASは、 NOAA海面水温一日別解析値。
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6-8-2海面水温算出方法の改善

衛星による海面水温算出データの精度が

昼間に比べて夜間の方が悪い原因のもうー

っとして、算 出手順の中で大気補正が十分

ではなく、海面水温の値が正しく算出されて

いないことも考えられる。ここにも 3.7μm 帯の

データを使用することで精度が向上する例に

ついて、以下に述べる。

ア調査方法

夜間において、 6種類の海市水温算出方

法（①～⑥）の算出精度を比較した。

① MCSST (SPLIT、ただし NOAA/NESDJSの係

数使用） ・・・・・ ・MC(S,NOAA)

② MCSST (SPLl T) ・・・・・・MC (S) 

③ MCSST (TRIPLE)・・・・ ・MC (T) 

④ NLSST (SPLIT）・・ ・ ・ ・ ・NL(S) 

⑤ NLSST (TRIPLE) ・・・・・KL (T) 

@ NLSST (TRIPLE、ただし使用する surface

温度の単位をK（ケルビン）で使用）

• • • • • ・NL (K) 

使用したデータは、 NOAAのデータから抽出

された0.1度格子の晴天画素の赤外平均輝

度 温度から算出された NOAA海面水温格子

点値と、海洋気象情報室から配信されるブイ

の観測値データである。なお、晴天判別法に

は、 NOAA/NESDIS で開発された CLAVR-I 

(Clouds from AVHRR-Phase I, Stowe et 

al.,1999）を、独自に改 良した手法を用い

た。

NOAA海面水温とブイデータとの比較対照

には、衛星の観測時刻の前後 1.5時間以内

のものを使用した。また、空間的な比較対照

に関しては、 ブイデータの緯経度が小数点第

l位までしか入っていないので、ブイデータを

取り囲む4個全ての 0.1 度格子において

NOAA海面水温が算出されている場合に限り、

その平均値を用いた。使用 したデータは、

2002年 2月から 2003年 1月の 1年間のデ

ータである。とれまでの調査から、海面水温

算出に用いられる係数は、算出される領域に

よりその大気状態により固有のものであり、ま

た、季節変動も見られるため、算出方法①以

外については、前月の比較対照データから

係数を作成し直 して、翌月のデータ算出に

使用した。従って、比較したのは、 2002年 3

月から 2003年 1月の計 11ヶ月間のデータ

である。

イ結果

図 6-2-82に衛星データから算出された

海面水温値とブイ観測値との散布図を示す。

結果から、①の現行の NOAA/NESDISが公表

した係数をそのまま使用した MCSSTでは、明

らかにバイアスが存在している。相関が良いも

のは、 3つ のチャンネルを使用したもの

(TRIPLE ；図中 MC(T））で、応答関数の

異なる近赤外～赤外3チャンネルのデータを

使用することで、途中の大気補正をより正しく

行っていることによるものと思われる。 また、

同じNLSST(TRIPLE）でも、 surfaceの温度の

単位を（K）で用 いたものの方が、よりリニアに

ブイ観測値に対応している。 これは、単位を

(K）で用いることで、算出式における非線型

項の寄与率が低くなることで、全体として適

度な温度寄 与を与えていることによるものと

思われる。

図 6-2-8-3に、各算出方法におけるバイ

アス（衛星からの算出値 ブイ観測値）、

および RMSE を示す。バイアスについては

MC(S,NOAA）が最悪で、前月 の比較対照デ

ータで係数を作成して使用するものの方が季

節によるバイアスが少なく、最大で 0.6 (K）前

後改善されている。また、RMSEについては、

3チャンネルを用いたもの（MC(T), NL (T), 

NL (K) ）の方が、 0.2～0. 3 (K）前後改善され

ていることがわかる。
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現象解析への適否 ＊

新しく運輸多 目的衛 星 01TSAT-1R）に搭載される 3.7 μ m帯のセンサーで取得できる、3.7 μ, 

m画像と赤外画像との差を取って作成される 3.7 μ m差分画像は、 日中 と夜間では画像の見え

方が異なる。このため、この画像を利用 するには各現象別の画像特性を良く理解 し利用しなけ

ればならない。 この報告では、各現象引に GOES-9の 3.9 μ, m両像を用いてその画像の見え方と

利用の可能性についてまとめた。

この 3.9 μ m 画像が MTSAT-lRで取得できる 3.7 μ, m画像と同等と見なし、以下に主左して

3. 7 μ m差分画像を利用する上での適否を表2に示す。

表2 現象即jの画像上での見え方と現象解析への利用 の適否

霧 ・層雲の検出

日中 夜間

赤外 u音灰色（利用不適） 赤外 暗灰色 （利用不適）

3. 7 μ m 黒色（利用適） 3. 7 μロ1 明灰色 （利用不適）

3. 7 μ m差分 ベ）ノレ状の白色 3. 7 μID差分 ベール状の明白 色

（層厚の判別には適） （単層の判別 には適）

（雲型判別には不適） （多層になると不敵）

活発な対流雲域の検出

日中 夜間

赤外 白色（不適） 赤外 白色（不適）

3. 7 μ m 暗 白色（薄い上層 3. 7 μ m 暗 白色 （薄い上層雲

雲が除かれ、やや適） が除かれ、やや適）

3. 7 μ m差分 白色（不適） 3. 7 μ m差分 白灰混濁のドット状

（やや適）

対流雲を含まない上層雲域の検出

日中 夜間

赤外 白色 （不適） 赤外 白色（不適）

3. 7 μ m 薄い白 色 （やや適） 3. 7 μ m 薄い白色 （やや適）

3. 7 μ m差分 白色（不適） 3. 7 μ m差分 黒色 （適）

台風の中心推定

日中 夜間

赤外 暗灰色（不適） 赤外 暗灰色 （不適）

3. 7 μ m 明灰色 （不適） 3. 7 μ m 明灰色 （やや適）

3. 7 μ m差分 乳白 色 （やや適） 3. 7 μ m差分 乳白色（適）

晴天域の判別

日中 夜 間

赤外 黒色 赤外 黒色

3. 7 μ m 灰色 3. 7 μ ID 黒色

3. 7 μID差分 黒色 3. 7 μ m差分 明灰色

＊淵田信敏
内

Jnd
 



索引

アルファベット

B 

Banding Eye 78 

Black Fog 42, 55 

c 
Cb 5, 6 

CDAS 4 

Central Dense Overcast 78 

Cg 5,6 

CH4 3 

Ci 5, 6,26 

Cm 5, 6 

co 3 

co~ 3 

Cu 5, 6 

Cumulus Congestus 5 

D 

Darkening 10 
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Distinct Large Eye 78 

Distinct small Eye 78 

Dry Intrusion 10 

Dry Slot 10 
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emissivity 23 

EXL 78 
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Grid Point Value 14 
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Ragged Eye 78 
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