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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　In order to examine the accuracy of cloud top heights derived from GMS images, the

cloud top heights are compared with those reported by pilots during the period from Janu-

ary through April, 1979. For the purpose. using the Cloud Top Height Estimation Sys-

tem of MSC (Meteorological Satellite Center), a total of four temperatures are etstimated

by the Minimum Temperature Method and the Mode Temperature Method based on the

analysis of histogram of the brightness temperatures. Two of the temperatures are the

same as those routinely derived.

　The temperatures are converted to geo-potential heights using the climatological vertical

temperature profilesand conventional radio-sonde temperature data separately. Consequetly,

eight cloud top heights are available for each target cloud and　compared ivith a height

reported by ａ pilot.

　The comparison results show that the satellite derived cloud top heights by the Mini-

mum Temperature Method agree best with those reported by pilots. and the deviations

range from － 11.8% to＋8.4％.

　1.まえがき

　ＧＭＳシステムで算出されている雲頂高度の精度につ

いての調査の一環として，航空会社パイl=zットによる着

後報告（以後，パイロット報告と称する）に記入された

雲頂高度と，その報告地点を中心として, GMSが観測

した等価黒体温度（以後，Ｔｎと称する）分布から算出

した雲頂高度を比較した。

　2.比　　較

　1979年１月から４月までの期間中のパイロット報告の

内から震頂高度を報告記入してあるものを選択した。モ

の報告地点を中心として, GMSシステム雲頂高度算出

範囲である約120 kmｘ約120 km （総朧雲頂高度算出範

囲）と約｡60 kmｘ約60km（局地震頂高度算出範囲）の

Ｔｎ分布図より下記の４種の代表震頂温度を算出した。

＊気象衛星セソター管制課, Meteorological Satellite

　Center.

　①　最多モード温度(1)

　約120 kmｘ約120 km の範囲に含まれる画素のTbb

についての最多モード値である。ただし，範囲内の企画

素数621個の５％，すなわち31個以上の数を要する。

ＧＭＳシステム総朧雲頂高度に相当する。

　②　最多モード温度(2)

　上記①の定義と同様であるが５％すなわち31個に達っ

しない最多モードのＴａ値。

　③　最低温度(1)

　約60kmｘ約60 kmの範囲に含まれる画素のうち最

低温側から企画素数195個の３％すなわち５個を削除し

た場合の最低のＴｎ値。ＧＭＳシステム局地震頂高度に

相当する。

　④　最低温度(2)

　約60kmｘ約60 kmの範囲内の最低のTbb値。

　ＧＭＳタステムで算出しているのは，雑音の混入およ

び代表性を考慮して，上記の①と③の温度である。この

調査では試みに②と④の温度4ヽ算出した。
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　　　　Tablel-①　Comparison between pilotreportsand cloud top heights from Tbb.
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Figr. 2　Same as Fig. 1, except for ＭＯＤＥ(2)

　using GMSSA.
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　using GMSSA.
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Figr.５　Same as Fig. 1, except for ＭＯＤＥ(1)
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　using real air data.
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Fig. 9　Scatter diagram between pilot reports and cloud top heights from Tbb

　estimated by MODE(l) using GMSSA.

　(vertical axis : pilot report. horizontal axis : cloud top height from Tbb. thin

　line: regression line. broken line : line of Y=X.)
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Fig.１０　Sameas Fig. 9，except for MODE (2) using GMSSA.

Table ２　Mean and standard deviation らf

　error rates.

Mean Standard deviation

MODE(l)

MODE(l)

M0DE(2)

M0DE(2)

MIN (1)

MIN (1)

MIN (2)

MIN (2)

(GMSSA)

(REAL)

(GMSSA)

(REAL)

(GMSSA)

(尽ＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

　11.9%

　13.1%

　13.4%

　12.6%

- 4.1%

- 1.7%

-14.9%

-12.4%

31.9%

35.1%

30.3%

31.3%

32.5%

32.8%

28.3%

29.7%
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Table ３　Correlation ｃｏｅ伍cient between pilot

　reports and cloud top heights from Tbb.

MODE

MODE

MODE

MODE

MIN

MIN

MIN

MIN

ｎ
こ
り
幻
’
幻
ｎ
’
Ｄ
’
幻
’
幻
’

ぐ
Ｃ
Ｃ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(GMSSA)

(ＲＥＡＬ)

＋0.78

＋0.78

＋0.82

＋0.83

十〇.91

＋0.92

＋0.94

＋0.94



METEOROLCXJICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE Ｎ０.4, NOVEMBER 1981

●=4ﾐ=･･--㎜　㎜４　四●
12 ●－－－－－－●－－－－－・●－

　　　｜・-Jaﾐg=¥一-=--ﾐｰs
11 .

－ - -

　　　ｌ

------------‥--…
　　　§

１０ ●

　　　｜－一一･一一一一-
　　　Ｓ　’

._I
　●●

　ｌ

-
　§

　　１

一一－
　６＋

ﾐｰ-●－4°”““ヤ｀ミ｀““’－’－
・一一－●一一・－一－●－・－・一一

･---●ミー－･･

　　　　　●’

－”一---／

－。-ｚ夕

－ぷ

-

　／

／Ｊ

一 一 一 一 一 一

一 一 － － - 一 一 － 一 一 一 -

●－

･ → 一 － － Ｓ ■ 一 四 － 4 -

－－・－－－●・－・－－・●

†

１

１

.1

｣.

●

●

ミミ゛ミ゛●“”＝’‾゛゛’‘”’“

／

t｡ /___
　　／／

･ - - - φ Ｗ ミ ←

△し＿_..＿__-＿..－__＿__._..‥､_._.__._＿
9今

㎜〃･----韓---･W･-=----d- ･-･----------“ ﾐ＝---"'q9
　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●

－一一

　---

●

･-
Ｚ

- ﾐ ﾐ ｰ = = ←

／

●

Ｌ

Ｉ

Ｌ

●

Ｌ

Ｉ

Ｌ

今･．

　　　１

-一一一一●,－－－－~～一回･－￥-一回----
　　　｜

　　｜

４●

t ………、‥_、'．！　　　・　　　Ｊ
←_ご

　　　　　　㎜皿-〃-こ

　２●’　　　　　　凭／
　　｜

｀¬‾‾‾｀“'｀“｀‾‾

／●

／ 　 曇

１ － 一 一 一 一 　 ・

脅

-

← － ＆ 』 ■ J ㎜ ■ ■ ㎜

●●

一 一 一 一

●

●

●曇

－一一一

番

一 一 一 一 一 -

●･

１

１

｜

Ｌ

今･

ｊ

Fig.１１　Sameas Fig. 9, except for MIN(l) using GMSSA.

Table ４　Regression line of Ｙ on ｘ.

　(Ｘ : Cloud top height from Tbb.

　Ｙ: Pilot report)

ＭＯＤＥ(１)

ＭＯＤＥ(１)

MODE

MODE

MIN

MIN

MIN

MIN

l
^
~
＼

／
■
^
＼

／
-
ﾉ
う
り
ミ
ノ

２
　
２
　
１
　
１
　
２
　
Ｑ
乙

ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ

(GMSSA)l

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＲ)

Y＝1.01Ｘ＋880.35

Ｙ＝0.94Ｘ＋1098.71

Ｙ＝0.97Ｘ＋955.10

Ｙ＝0.99Ｘ＋832.49

Ｙ＝0.91Ｘ＋424.98

Ｙ＝0.98Ｘ＋221.48

Ｙ＝0.88Ｘ＋145.39

Ｙ＝0.99Ｘ－ 260.18

－76－

Table 5　Intervalestimate of mean error

　rate.(95% confidenceinterval)

ＭＯＤＥ(１)

ＭＯＤＥ(１)

MODE

MODE

MIN

MIN

MIN

MIN

幻
幻
ｎ
。
Ｄ
’
幻
幻

Ｃ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ
ぐ

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

(ＧＭＳＳＡ)

(ＲＥＡＬ)

　2.1%～21.6％

　2.3%～24.0％

　4.0%～22.7％

　3.0%～22.2％

－14.1％～　5;9％

－11.8％～　8.4％

－23.6％～-6.2%

－21.6％～-3.3%
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Fig. １２　Sameas Fig. 9, except for MIN(2) using GMSSA.

　ＧＭＳシステム雲頂高度については，加藤（1979），鈴

木（1980）を参照されたい。

　なお，この調査で使用したＴｕ分布図には緯経度

0.05度間隔の格子点ごとにＴｎをラインプリンタで出

力した。 Fig. 18がＴｎ分布図の一例で，外側の実線内

が約120 kmｘ約120 km の範囲で621個の画素のTbb

値がある。内側の実線内が約60kmｘ約60 kmの範囲

で195個の画素のＴｎ値がある。これらの画素数はサ

ソプリングしてあるためＧＭＳシステム雲頂高度の該当

の数と異なる。

　Ｔｎ分布図出力プログラムについては，中村，杉本

（1980）を参照されたい。

　上記の４個の代表雲頂温度を雲頂高度に換算するの

に･，大気の鉛直温度分布として，統計値から求めたGM

ＳＳＡ（ＧＭＳ標準大気）と，最寄りの高層気象観測所の

実況データを使用し，１個のパイロット報告値に｡対し

て，4×2＝8種の雲頂高度を算出した。

　Table 1 がパイロット報告値とＴｎからの雲頂高度

の比較表である。

は最多モード温度(1). (2)をMODE(l), (2)で，最低温度

(1). (2)をMIN(l), (2)でそれぞれ表示している。誤差(1).

(2)はそれぞれパイi=･ット報告値と, GMSSA,実況デー

タを使用しての雲頂高度との差で，パイロット報告値の

方がより大きい場合，正の値である。誤差率(1), (2)は，。

誤差(1)，(2)のパイl=･ット報告値に対する百分率である。

　また, Table 1 で，最多モード温度(1)が99とは最多モ

ードのＴｎの画素数が全画素数の５％以上に達っしな

い場合で，それに対する実頂高度はOm,誤差は9999ｍ，

誤差率は999%としてある。

　Fig. 1からFig. 8に誤差率の度数分布を各方法別に

示す。ただし誤差率の絶対値が95％以上は除外した。

　上記の｢各方法｣とは下記のことである。

　①　最多温度法(1)

　最多モード温度(1)を雲頂高度に換算する。 Fig. 1な

どでＭＯＤＥ(１)という。この方法による雲頂高度がGMS

システム総観雲頂高度に相当する。

　②　最多温度法(2)

　最多モード温度(2)を雲頂高度に換算する。Fig. 2など

Table l で時刻は航空機の離着陸時刻を示し，Ｔｎ値　　でＭＯＤＥ（２）という。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 77 ―
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Fig. １３ Same as Fig. 9，except for MODE(l) using real air data.

　③　最低温度法(1)

　最低温度(1)を貫頂高度に換算する。Fig. 3などでＭ

IN(1)という。この方法による雲頂高度がＧＭＳシステ

ム局地震頂高度に相当する。

　④　最低温度法(2)

　最低温度(2)を貫頂高度に換算する。 Fig. 4などでMI

N(2)といり。

　Fig. 1からFig. 4 ifではGMSSAデータを高度変

換に使用した場合であり, Fig. 5からFig. 8までは高

層実況データを使用した場合のものである。

　Fig 1 からFig 8 に関連して誤差率の平均と標準偏

差を各方法別，各換算データ別に, Table 2 に示す。

Table 2 などでREALとは高層実況データを示す。

　次にパイロット報告値と，各方法による雲頂高度との

　間の相関係数をTable 3 に示す。

　Table 2 と３の計算で，誤差率の絶対値が100%以

上の場合は，これらの計算から除外した。

　Table 3 に示す様に，相関係数は最低温度法による場

合が最多温度法による場合より大きくなっている。しか

し, GMSSAと実況データの間には大きな差がなく，ほ

ぼ等しい。いずれにしても大きな正の相関があるので，

最小２乗法による回帰式をTable 4 に示す。この表で，

Ｙはパイl=･ット報告値，Ｘは各方法によるＴｎからの

雲頂高度である。

　Fig. 9からFig. 16に各方法別にＴ。からの雲頂

高度とパイロット報告値の間の散布図と，上記の回帰直

線を実線で示す。図中の破線はＹ＝Ｘの直線である。

Fig. 9から12まではGMSSAを, Fig. 13から16

までは高層実況データを使用した場合である。
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Fig. 14　Same as Fig. 9, except for MODE (2) using real air data.

　3.検　討

　真の雲頂高度をど，パイロット報告値をＰｇ，パイロ

ヅト報告値の誤差^ PE, GMSシステムによる実頂高

度をGH, GMSシステムによる誤差をＧＥとすると

　　H=PH+PE=ＧＨ十Ｇ£

　従って，　ＰＨ一GH=GE-PE

　ＧＥ， ＰＥ　Vi正負の値をとるから，ＰＨ－ＧＨ＝ＧＥ十

ＰＥとしてもよい。

　（？万一Ｇ瓦）はTable 1 での「誤差」であり, (GE

十Ｐ幻がその内容である。すなわち，「誤差」は「GMS

システムによる誤差」と「パイロット報告値の誤差」と

の和である。

　　「ＧＭＳシステムによる誤差」は雲の射出率，大気補

正量，大気の鉛直温度分布，そして瞬時視野内の部分雲

量などに正確な値を求めることが困難なために｡生ずる。

　この調査では雲の射出率を100%とし，Ｔｕ分布図の

値を真の雲頂温度であるとした。

　「パイi=lヅト報告の誤差」はパイロットが雲頂高度を

測定する時の誤差であるが，この他，パイロット報告の

雲とＴ。分布図の代表雲頂温度に相当する賃の違い，

および，パイロット報告の時刻とＧＭＳ観測時刻の違い

から生ずる誤差もある。これらは重要であるので（二）

事例解析で検討する。

　この調査ではGMSSAと高層実況データを使用した

場合の誤差と代表雲頂温度の算出方法別の誤差を検討

し，どの鉛直温度分布データを使用し，どの算出方法を

使用した場合パイロット報告とより一致するかを調べ

る。
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Fig. １５　Same as Fig. 9, except for MIN(l) using real air data.

　(－)統計的検討

　まず，誤差率の平均値，度数分布，相関係数などの統

計値を使用して検討する。

　Table 2 に示す誤差率の平均，標準偏差から誤差率の

母平均の区間推定したものをTable 5 に示す。それぞ

れ95％信頼区間である。

　Table 5 を見ると, GMSSA,実況データのいずれを

使用しても，最多温度法による誤差率の母平均は正の値

であり，この方法による震頂高度はパイi=zット報告値よ

り低く算出される傾向がある。

　一方,最低温度法(2)すなわち算出範囲内の最低のTbb

値をとる方法による誤差率の母平均は負の値であり，パ

イロット報告値より高い値を算出する傾向があることが

わかる。

　最低温度法(1)すなわちＧＭＳシステム局地震頂高度に

相当するものの誤差率の母平均が，推定区間に誤差率０

％を含む。従ってこの方法による震頂高度がパイi=･ット

報告値にもっとも一致すると思われる。特に実況データ

を使用した場合, Fig. 7の誤差率度数分布はもっとも

正規分布に近く, Fig. 15の散布図でも回帰直線がＹ＝

Ｘの直線にもっとも接近している。

　以上，のべたことはFig. 1からFig. 8に示す度数

分布の偏りの様子，そしてFig. 9からFig. 16に示す

散布図での回帰直線とＹ＝Ｘの直線との関係からも見

てとれる。

　Table 3 に示す相関係数は最低温度法によるものが，

十〇｡9以上であり，散布図でも各点が回帰直線に比較的‘

接近して分布している。最低温度法に比べて，最多温度

法の散布図(Fig. 9, 10, 13, 14)では左上方に大きく

ズレて分布している２点がある。これらはTable 1の番･

号４と32の場合である。

　番号４は雲解析図によると，薄い絹雲であり，番号32’

はHAZEとパイロット報告されている。これらの２点

は最低温度法の散布図(Fig. 11, 15)でも左上方にやや

ズレているが，最多温度法のも気）より，ズレが少ない。

　これらはパイロット報告値よりＴｓによる雲頂高度

が低い事を示している。
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　（ニ）事例解析

　Table 1 を各事例別に見ると，ある例では高度換算に

GMSSAデータを使用した場合誤差率が小さいが，他

の例では実況データを使用した方が小さい場合がある。

　代表雲頂温度の算出方法についても，統計的に検討す

ると，最低温度法によるのが，パイロット報告値に，よ

り一致するのがわかったが，各例別に見ると，最多温度

法によるものがより一致することもある。

　そこで各方法別に，また各高層データ別に，パイロッ

ト報告値と一致した場合，一致しない場合などについて

事例別に検討した。

　事例解析の目的は，どの方法，どの高層データを使用

した場合，パイロット報告値と，もっとも一致するかを

見出すことである。またパイロット報告位置を中心とす

るＴｕ分布図の代表雲頂温度がパイl=･ット報告の実頂

高度に｡時間的にも位置的にも相当するかを検討した。
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　理由は下記のようであろう。

　「絹雲は11μｍの赤外域では半透明である。透過率

は実の厚さと雪中の氷晶の集中度に依存する。薄い絹雲

は厚い絹雲よりも赤外放射に対して，はるかに透明であ

る」。（気象庁気象衛星課，1976）ので下層からの赤外放

射の影響によりパイロット報告値より低い雲頂高度を示

す。 HAZE の場合も同様である。

　またFig. 12の散布図で右方にやや大きくズレている

のはTable 1の番号15の場合で,圏界面付近でGMSSA

の鉛直温度頻度が小さく，わずかの温度差が大きな高度

差になるため，誤差が大きくなったと考えられる。

　以上，統計的に検討すると，高層実況データを使用し

ての最低温度法(1)が，もっともパイi=･ット報告値に近い

雲頂高度を示すことがわかった。しかし. Table 5 をみ

ると, GMSSAを使用しても，実況データを使用して

も，各方法別の誤差率の母平均の推定区間に大きな差が

ないことがわかる。
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Fig. 19　Nephanalysis chart of Ｎ０.9, Table l

　ここでパイロット報告と一致した場合とは誤差率の絶

対値が10％以下であり，大幅に差異がある場合とは101

％以上とした。その中間の場合が11％から100%の場合

である。

　以下に｡パイロット報告と一致した場合，大幅に｡差異が

ある場合，その中間の場合の各事例のりち代表例を示

す。

　dl)1979年２月５日の例

　気象状態は，北東気流により関東地方が局地的に悪天

の場合である。この悪天について真島（1980）が解析し

ているし，パイl=･ットも, Table 1 の番号9, 10, 11の

例の雲頂高度を報告している。

　真島にょると，これらの雲は「安定層下面に雲頂をも

つ層積雲」で，「安定層下面の高さは，海面から補給さ

れる熱量が多くて気温が低いほど高くなることは以前か

ら知られている。したがって，海面に接する寒気の海上

での滞溜時間が長い沖合ほど混合層は厚いと推定され

る。」という。

　Table l の番号９のパイロット報告図，Ｔ。分布図，

雲解析図をFig. 17, 18, 19に示す。

　番号９は茨城県上空の例で衛星写真を見ると雲層の北

限付近である。パイi=2ット報告値は2300 ｍ で，最低温

度法による－5°ＣをGMSSAで換算した2100 ｍ が，

もっとも近い値である。しかしＴｕ分布図を見ると，

－5°Ｃの位置が航空路より東方に離れている。パイロッ

ト, GMSとも観測時刻はほぼ一致しているので報告位

置に誤差があるかもしれない。むしろＴｎ分布図の南

端の辺での値がより一致するようである。

　Table l の番号10のＴ－分布図をFig. 20に示す。
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Fir. 20　Tbb chart of Ｎ０.10, Table l.

パイロットは房総半島上空で2700 ｍ と報告している。

Ｔｕ分布図を見ると，－7°Ｃが最多温度で，報告位置

の空域は－7°ＣのＴｎ値でほぽ占められている。館野

の00Zの高層実況データを使用すると，－7°Ｃは2700

ｍに換算され，パイl=１ット報告値と一致する。

　真島の解析による館野９高層気象実況時間断面図(Fi-

ｇ. 21）を見ると，５日OOZ (Fig. 21では５日091)

800 MB 付近に逆転層がある。そのため－7°Ｃが３点

で観測されている。2700 ｍ というパイロット報告から

中間の－7°Ｃ点が雲頂に相当すると思われる。

　この例の航空機は0230ｚに羽田に着陸したので0230ｚ

からのＧＭＳ観測がもっとも適当なＴｎ分布図を出力

すると思われるが欠漏であったので，４日2330 ｚからの

ＧＭＳ観測データを使用した。

　続いて番号11は同じ地点での約３時間後の例で，パイ

ロットは2600 ｍ と報告している。Fig. 22のＴｎ分

布図から最多温度は－6°Ｃで, GMSSAデータを使用

して2300 ｍ，館野の00ｚの実況データで，2200 ｍ に換

算される。このパイ･=zット報告図（図が不鮮明なため省

－84－

Fig。21　Aerologicaltime section chart of

　TATENO. (after Mali ma, 1980）

　(double thickline: stablelayer.

　thin line: air temperature.

　broken line: relativehumidity.)



lJV.iOE 13９.5!)E

気象衛星セ'ソター　技術報告　第４号　1981年11月

139.SOE － ↓4U.UうＥ ･ 1*0.30E 1*0.55E

‘35;70K"-*~-9"-20-2.1" －３２　'-９" ｊ９"-9"‘-9-10‘-12" -21-27 －２２‘-1≫~-19^“ｉ２０"－２２-23-20"-17 ■-16""-U"ふ１１ －１４-17" -19 -IT･１１１

'‾‘‾｀"-6 -≫ -21-20 －１２－１０　－９　－９ '-･)''ぷ9-12-22 －２４－１・－１６°-16" -It -22 -21一一22'-J 9 ４８“ﾆ･16-U -IB －２０ -16 -12"-･１£

大石‘｀‘‘ぷS"-frべ６－'ぶ１-~１‾゛ｇ７｀‾ぶ ・ｒ5乙9゛‾７９‾'79‘

。
５
　
５

:
l

i

‾弓“

■ -ri"

-７ －７ －６ -７ -７ -９ -９ 一回 －９－１４ －１４－１６･１９ －２０ -24 -27 -26 -23 －１９ -１３ －１２-１２

１-７"り･－6"‘･･7" －7 ‘-9 -0" －a" -9 -X* ･14' －16 -19 －20 -24 ^27 -26 -23 －19 －13 -12 －12
－9 ７ -7 ･5

－5

't -20 -1'4 ■･9'･９ -11 -15"-19 “-18 －i7 -25 j25 -20 -1･･17 -2cf""-24"-20-14 -H -10-11‘‾･13"･7

1'“26り6‘-10 ･11 -14 －20 -20 －1S -19 －20 -m -16 －!６-14-13 “-1* -15 -14 "-9 -7 ･6”-5 -5

一
５
　
Ｉ
Ｊ

Ｉ
一

‘
一

－

５
　
６

‐ ‐
’
　
・

i
ｒ
≫

f
―

I

I

I

I

-30

‾'‾－'-‾・30‘

¬

‾｀‾‾‾｀‾‾・2岑'

■33;20R「・19"

　　　　　　　●↓１

¬一'｀--'・７

四 ･ - ･ － Ｉ Ｗ 〃 〃

゜3４７95Ｎ゛‾・7’

i･ず

り

3D-i25 -V6 -12' -yj"iT"6

３０‘り５１１６■-12 １ｒ３ －１６

２５-26-20 －１４ -13-14

20 -22 -18 -1≫ -13ﾆ５

１０一一Σ１ -10 ･■-9 ‘’･９　－９

_7---7 -り‘”－7’ ・（-5

゛y‾ｓ‘ｒマｉ７‾‾・* -5

＆7” ・7 一一7““-６‘・3 ･-≪

●●-=--●-●四●　●●　＝－・７ ・７ -゛１ －５ －３ －５

・１"゛“-≪~ -5"'-５

-1 ■ -* ■ -5 －５

－６

－ｈ

－6

-6

-1(,~-･１る-1６1≫-lb -15"-15 -rr-iz -11 -:『４『コ「-6 "=5

･16」-16・16 -18 -16"-15 -15 -15 -12 -U^-ll -11 ■-≫-･6 -5

－14 -13 －11 Vll －15 -1≫ -H -19 -14"゜111”･9 ･゙9 ･9¨ -「-7

'↓* -9　'● 'ｌｊ･ 'ｌｌ ‘Ｚ４ 'ｊ６ 'そつ'１コ'↓↓　｀ｉ　'ｌ　'１　｀ｌ　'）

　　　　　　　●　・　　　　　　　　　　　　　　●　●‘i7'‘"-7 ・ －8"-11 －14 －19一一19 -12-・7‾‘'４?“"-7‘ -6- -6 -・4‾i･5

'j5 "･il‘ '-9ヅー９　-9-12 -11" －８ " 'ｉ６"'゛・５'‘･･-6■･■ふ6｀'･J6 .' ･-6-. １６

吻‾゛「不可-9 -lZ -11 -『司ｒ‾弓‾‘７『ｓ『４乃石

゛-Ｆ・● －７" ・５ ' －５一一７ －ｌ -9-7‘｀一一6- i6---t--‘４'‘｀－６

●●¶●１-　■＝凹●　●■　－･■●●　噛●　蓼●　■●-●--=dd｀- -g･■-- d り　　ー-6 -6 －６ ？６ －６ －７ -９ －● －７・６ －６ －６ －６ －６

マ「４－９－｀-ｒｆ５７一一'吽－･り゛７ｒ７５--『畔“馮７'｀喝

ド5 " -4"-5･■-2 －２"－５"・７‘"-6~-7 "-i ""･６‘゛－６ 'り'－６

１－５‘－４ －５‥・２－２一一５ ・７ －６ －７…-*■ -i -5°－５ ・４

-yり｀“'づ―-3―0 ■"‘‘'０"・０

ｉｙ‘‘・２"'‘１"・６｀"‘"７　"A -O

‘0

－3

･6

・6

-5

-4

･５‾'・５

・６'‘‘－６

-
・６　－６

･●６・ －６

６ ･7

ｆ
｀
ｙ
　
６

　
■

;
ｉ

Ｉ
６
　
６

　
゛

・
．
一

８
　
６Ｉ

I

一７
　
６四

　
｀

？
　
６

　
１
　
｀

－６

・６

･６

－６

－６

－6　・5

－6 ’・6

１6’ ‘-6

"=■■6―-"7―'i―・石‾‾ぶ『可

－6

・5

-fl -fi ■･ -ドードｇ

－6 ･6 -6 －7 -9

‾｀゛“7'-・ir"･-rr-=Trr

4'‘'■■-7-12 -12 -12‾･弓4

-7 -H -16 -ふ6 ･1いり

１２ "-２ '・２‾‘'４"--? -3- -i~・５-"４"・６'－・５'-り･･_<-―-T"-.9 ４２°-12-1?

－１"Ｔ Ｏ 'ｏ '‘'-１　－２‘ '－２ -3 --5･６｀１･６　ｊ５'･６‘-７ "・●‘ ・９‘ ?･９　１９－１０

r2

j9

・ ６

１ ６

１ ･ ｌ

"-9

　・９

44

－12

..."９"
１１】一一‾９‾"8―≪r―1“"0゜0 "" 0"~~ぶ_J_,-ふ5--'i6--・7一一j7‾・7－'・1－'・7－－「'ぶ10‘・11‾・1ｒ'‘‾・9二・a- -7

．'ｌ"' ４‘'９ ‘10 " " 9" ' ●“....
.‘1

' a― 0"　0~-l･' －3 '‘･・S･‘'ぶ6‾‘‘-7--7-･__・8・ ゛－7 う･I -10 －11 －ｒ1･　－9‘－9｀・7

11

１9

‾・７

';･?

'‾‾'Ｔ'‾‾ｉ･3

‘１岑７↑てyFｒ-ｓ３－

‾‾‾‾゛゛‾‾1･5

゛ぶ5｀

‾‾｀‾て0

３4７45Ｎ--’l「

●●蕃●●●●●●●●●條●●●費蓑費脅●費●●●●●争争●會●●

　　　　　　　　　　　　　　　　ム

Figr. 22　Tbb chart of Ｎ０.11, Table l

略）を見ると，飛行機は伊豆大島行きなので，1500 ｍ

の高度を飛行していて，パイロットは雲頂高度を下から

善定したと思われる。パイロット報告値に測定誤差があ

るかもしれない。

　館野の時間断面図(Fig. 21)で５日15時（Ｉ）には安定

層下面の高度が09時（Ｉ）より低くなっている。それに

対応して，パイi=zット報告値は番号10の2700 ｍ から，

番号11の2600 ｍ になっている。最多温度も－7°Ｃか

ら，－6°Ｃに｡なっている。

　この調査では印刷天気図掲載の高層実況データを使用

;したので複雑な逆転層を検出できない。館野の00ｚの実

況で換算すると－6°Ｃは2200 ｍ である。しかしFig,

21の時間断面図を見ると5 009時（Ｉ）に－6°Ｃは３

点で観測されている。中間の点が代表雲頂温度に相当す

るように思われる。

　以上，番号10と11の場合は層積雲で，雲頂が平らなた

め, Tbb値がほぽ一定で，最多温度法による雲頂高度

がパイｇット報告値と，ほぽ一致する。

　番号11のＴｓ分布図(Fig. 22)の北方に低温のTbb

値が現われていて，最低のＴｎ値は－27°Ｃである。

これは西日本に｡ある，じょう乱の先駆けに相当するもの

であろう(Fig. 23参照）。
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Fig. 23　Nephnalysis chart of Ｎ０.11, Table 1.

　（2）1979年２月18日の例

　Table 1 の番号18の例で，パイロット報告図，Ｔｎ分

布図をそれぞれＦｉｇ｡24, 25に示す。パイl=･ット報告

には「大津付近のみTOP 100」と記入されている。100

とは10000 ＦＥＥＴ≒3000ｍ のことである。Ｔｎ分布図

には大津付近（35.0°Ｎ，135.7°Ｅ）に－10°Ｃのかたま

りがある。GMSSA,実況のいずれを換算に使用して

も，3000 ｍ の雲頂高度が算出される。この例では最低

温度法によるものがパイロット報告値と一致する。離陸

時刻が0210 ｚ であるから，0230 ｚ からのＧＭＳ観測時

に近接している。

　パイロットが報告した雲が，Ｔ。＝－10°Ｃのもので

あることは，ほぼ，まちがいないと思われる。

　(3)1979年２月24日の例

　Table 1 の番号27の例で，パイロット報告図，Ｔｕ分

布図，裳解析図をそれぞれ, Fig. 26, 27, 28に示ふ。

　パイロット報告によると２層の裳層が記入されてい

る。Ｔｎ分布図でも２桁の値と１桁の値があり，２層の一

実層があることがわかる。この例では最低温度法(2)によ

るGMSSAでの値がもっとも一致する。すなわち算出

範囲の最低温度を採用した場合である。

－86－
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Fiir. 27　Tbb chart of Ｎ０.27, Table 1.
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Fig. 28　Nephanalysis chart of Ｎ０.27, Table 1.

　（4）1979年２月27日の例

　Table 1 の番号31の場合で，Ｔｕ分布図，実解析図

をFig. 29, 30に示す。パイi=zット報告図は不鮮明な

ので省略するが，福岡県上空で2400 ｍ と報告されてい

る。実解析図から該当の実は積雲系で雲量はＭＣＯ（50

％～80％）である。Ｔｎ分布図から, -14°Ｃが最多温

度であるが，同じ温度が広く空域を占めていることはな

い。この例では最多温度法により実況データを使用して

の値がパイロット報告値と一致している。

　（5）1979年４月２日の例

　Table 1 の番号43の場合で，パイロット報告図，Ｔ。

分布図，雲解析図を，それぞれFig. 31, 32, 33に示

す。

　パイl=１ットは奈良県上空で17000FEET≒5200 ｍ と報

告している。Ｔｕ分布図を見ると中心付近は－12°Ｃで

ほぼ占められている。この場合,最多温度法によりGM

ＳＳＡを使用しての雲頂高度がパイl=2ット報告値に一致

している。

　以上の７例はパイロット報告に一致した場合である。

　次に大幅に差異がある場合，すなわち誤差率が全て

101％以上の例について解析する。

　（6）1979年３月10日の例

　Ｔ－分布図，雲解析図をFig. 34, 35に示す。パイ

ロットは房総半島で2400 ｍ の雲頂高度を報告してい

る。00ｚの雲解析図を見ると，この空域には積雲と層

－89－
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Fig. 29　Tbb chart of Ｎ０.31, Table l

積雲がある。これらの雲がパイロット報告に該当ずる雲

と思われる。しかし，すぐ西方に大きなじょう乱があ

り，0230ｚ頃にはこのパイロット報告空域は，大きなじ

ょう乱の先駆けの上層雲におおわれたであろう。この

Ｔｎ分布図の観測時は0238 ｚなので，上層雲のＴｎ値

を示している。従って，誤差率の絶対値は101％以上に

なった。

　番号1, 36の例も同様である。以上の３例は，明らか

にパイロット報告に該当する雲でないので, Table 2 と

３の統計値の計算から除外した。

　次に誤差率の絶対値が11％から100％の間の場合の事

例を検討する。

　（7）1979年２月20日の例

　Table 1 の番号20の場合で，パイロット報告図. Tbb

分布図，雲解析図を，それぞれFig. 36, 37, 38に示

す。

　伊豆大島の南方で3000 ｍ と報告されている。雲解

析図を見ると積雲系である｀。Ｔｕ分布図で34.3°Ｎ，

139.8°Ｅ付近に－12°Ｃから－14°Ｃのかたまりがある

が，これらがパイロット報告に該当する雲と思われる。

GMSSAデータで換算すると3500 ｍ から3800 ｍ で

あり，実況データでは4500 ｍ で，いずれも誤差率がや

や大きい。このＴｎ分布図の観測時刻とパイロット報

告の時刻は近接しているし，位置もほぽ正しいと思われ

る。誤差率のやや大きい理由は不明である。

－90－
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Fig:. 30　Nephanalysis chart of Ｎ０.31, Table l.

　（8）1979年２月25日の例

　Table 1 の番号28の場合で，Ｔｎ分布図，雲解析図

をFig. 39, 40に示す。

　奈良県上空で2100 ｍ と報告している。雲解析図を見

ると，積雲，層積雲であるが，西方にじょう乱があり，

Ｔｕ分布図にも，その先がけの上層の雲が反映されて

いる。この上層の実のために，パイロット報告の雲が隠

されている。ちなみに，Ｔｕ分布図の中心付近に－6°Ｃ

があるが, GMSSAデータで換算すると，2100 ｍ にな

り，一致する。

　パイロット報告に該当する雲の上に他の裳層があり，

代表雲頂温度に，パイl=・ット報告の雲の温度が反映され

ていないのである。

　以上の様にTable 1 の全47例について，個々に解析

し，パイロット報告の雲と代表雲頂温度のＴｎ値との

関係を検討した。そのうちパイi=･ット報告値と一致した

場合の各方法別，各高層データ別の例数をTable 6 に示

す。この表はTable 1 の各例の８個の誤差率の絶対値

のうち, 10%以下でしかも最小値をとる場合の数を示

　Table ６　Accumulated number when error rate

　　is less than 10% and is the minimum of ８

　　error rates in each case of table 1.

GMSSA Ｉ　REAL ＧＭＳＳＡ＝ＲＥＡＬ

ＭＯＤＥ（１）

ＭＯＤＥ（２）

ＭＩＮ（１）

ＭＩＮ（２）

３

０

６

６

２

０

２

４

２

１

４

１
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Fig. 31　Pilot report of Ｎ０.43, Table 1
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Fig. 32　Tbb chart of Ｎ０.43, Table 1.
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Fisr. 33　Nephanalysis chart of Ｎ０.43, Table l.

す。同じ値をとる場合は，Ｔｎ分布図などを検討して

決定した。またパイロット報告位置と代表雲頂温度の

Ｔｓ値の位置が，観測時刻の違いを考慮しても，大幅に

差異がある場合は，誤差率が10％以内でも除外した。

　Table 6 から次にのべることがわかる。

　①　最低温度法による場合が最多温度法によるものよ

り，パイロット報告値と一致する例が多い。

　②　最低温度法(1)と(2)による場合，パイ･=･ット報告値

に一致する例が，ほぼ同数である。

　③　高層データについては, GMSSAデータを使用

した方が，パイロット報告値に一致する例がやや多い。

　④　最多温度法(2)によるものは一例しかパイロット報

告値と一致していない。

　高度に換算するのに，当初，最寄りの高層気象観測所

の実況データを使用するのが，もっとも適当であると予

想していた。しかし，上記の③の様にGMSSAデータ

を使用した方がより一致する場合もあるが，例数に大差

がないので, GMSSAデータを使用した方が良いとは

言えない。
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　　　　　　　　　　　　　Fig. 34. Tbb chart of Ｎ０. 37, Table l.
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Fie. 35　Nephanalysis chart of Ｎ０.37, Table 1
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Fig. 37　Tbb chart of Ｎ０.20, Table 1.
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Fig. 38　Nephanalysis chart of Ｎ０.20, Table 1.

　4.ま　と　め

　(1)統計的に検討すると, GMSSA,実況のいずれの

高層データを使用しても，最多温度法による雲頂高度は

パイロット報告値より低く算出される傾向がある。

　(2)統計的に検討すると, GMSSA,実況のいずれの

高層データを使用しても，最低温度法(2)すなわち最低の

Ｔ・値を採用する方法による雲頂高度はパイロット報

告値より高く算出される傾向がある。

　(3)統計的に検討すると，高層実況データを使用して

の最低温度法(1)すなわちＧＭＳシステム局地震頂高度が

もっともパイロット報告値に一致する。

　(4)事例別に検討すると，最低温度法(1)と(2)がほぼ同

程度にパイロット報告値に一致することが多い。

　(5)ＧＭＳＳＡデータを使用しても，高層実況データ

を使用しても，両データの間の大きな優劣の差を，この

調査では見い出すことはできなかった。
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ちなみに，雲解析図で標準偏差の記入なしの雲頂高度が

局地雲頂高度であり，記入してあるものが総観雲頂高度

である。

　以上をまとめると，最低温度法(1)による雲頂高度すな

わちＧＭＳシステム局地雲頂高度が，もっともパイロッ

ト報告値と一致するようである。一方, GMSシステム

総観雲頂高度はパイ1=･ット報告値より低い傾向がある。
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Figr. 40 Nephanalysis chart of Ｎ０.23, Table 1

　5.あとがき

　1979年１月から４月までのパイl=･ット報告を使用し

て，寒侯期のＧＭＳシステム雲頂高度の精度について調

査した。

　なお，パイロット報告資料を東京航空地方気象台予報

課から頂きました。また本稿をまとめるにあたり，神子

敏朗前管制課長，鈴木哲夫管制課長はじめ管制課の皆様

に｡有益な御助言を頂きました。またＴｎ分布図出力プ

ログラムは中村健次技官，杉本清秋技官が作成されたも

のを使用させていただきました。

　以上，記して感謝の意を表します。
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