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V．Ｆ．ＤＶＯＲＡＫ氏による衛星画像からの熱帯低

　　　気圧の強度推定方法の手順と応用例

An Explanation of the Revised DVORAK Technique for

　　　　EstimatingTropical Cyclone Intensity using

　　　　SatelliteCloud Imagery and Some Results

　　　　　　ofits Applicationto Two 1982 storms

木　場　博　之＊

Hiroyuki Ｋｏｂａ＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　DVORAK technique for estimating tropical cyclone current intensity (CI) was rivised

（ＤＶＯＲＡＫ，1980）tｏinclude the use of enhanced infrared (EIR) imagery and further

modification has been made recently （ＤＶＯＲＡＫ，1982).This articleis an explanation of

the technique and is intended for use by new coiners in operational satellitetropical

cyclone cloud imagery analysis at Meteorological Satellite Center, Japan Meteorological

Agency.　The rivised technique was applied to the entire life of two typhoons, 8210 and

8213, and the performance of the revised technique was studied in some aspects。

　　(1) Estimated storm intensity（Ｃｌnumber) agreed well with that from JMA official

analysis in 36％of total 74 cases in EIR imagery analysis and the difference between them

fell within 0.5 number in 90％of whole cases.　The range of CI □umber was 2.0～7.0.

　　(2) Previous technique （ＤＶＯＲＡＫ1980）ｓhoｗed better agreement between CI number

and officialminimum central pressure during the storm's development stage （Ｃｌnumber

5.0～7.0)｡

　　(3) Eye adjustment procedure gave lower estimation of CI number by 0.5. Independent

application of the“eye features”or“vertical depth of cloud features”adjustment procedure

yielded better results.

　　(4) During the storm development stage. the deepest central pressure was analized

in retard of 6 to 12 hours after the most developed cloud pattern observed.

はじめに

　ＤＶＯＲＡＫの方法は，衛星画像から熱帯低気圧の強さ

を推定し，予測する方法として，米国ＮＯＡＡのV.F.

ＤＶＯＲＡＫ氏に｡よって開発されたものである。その手法

は，熱帯低気圧の雲パターンの特徴の変化をモデル化

し，解析する熱帯低気圧の雲システムをそのモデルと対

＊気象衛星センター解析課, Meteorological Satellite

　Center

比させることによって，強度を推定しようとするもので

ある。

　初期においては可視画像（以下, VIS画像と略す）を

用いた方法が開発され，その後強調処理した赤外画像

(Enhanced IR imagery:以下. EIR画像と略す）を用

いた方法が開発された。さらに解析手法も改善され，

ＤＶＯＲＡＫ（1980）ではVIS画像とＥＩＲ画像の解析手

順が統一された。また1982年５月にはＷＭＯから，熱帯

低気圧の観測と予報への衛星資料利用方法のセミナーで
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用いるテキストとしてＤＶＯＲＡＫ（1982）の論文が刊行

された。この中で，従来９解析手順および強度解析｡の基

準の一部が変更された。

　ＤＶＯＲＡＫの方法については, VIS画像を用いた方法

は上田（1974），嶋村（1975），門脇（1976）によって，

ＥＩＲ画像を用いた方法は渡辺（1979）K1よらてそれぞれ

紹介されている。それらの僻告1こおいてDVORAKR方

法の概念については知ることができるが，実際の解析手

　　　　　　　　　　　　　。ゝ　｜　　ぞ　　　IIl　　　　f.順を理解するにはやや困難な面があった。

　このため，この報告ではDVORAK (1982）ｋ基づ

き，ＤＶＯＲＡＫの方法の基本概念および解析手順に｡つい

て解説し，実際の解析例からこの方法の精度，問題点な

どについて示す。

　気象衛星センターでは，台風臨時観測時の03Zと12Z

の画像についてＤＶＯＲＡＫの方法での強度推定を行って

おり，1983年度からはＤＶＯＲＡＫ（1982）の解析手順に

従っている。またこの方法は1983年度の台風業務実験

（ＴＯＰＥＸ）でも試行された。。

　2.　強度解析の概要

　2-1.熱帯低気圧の強度

　ＤＶＯＲＡＫの方法における熱帯低気圧の’現在の強度は

CI数(Current Intensity nuinber)と呼ぽれ. 1.0から

8.0までの数（0,5単位）で現わされる。このCI数は，

統計的に熱帯低気圧の最大風速（１分間持続値）と一義

的に対応づけられている。一方，熱帯低気圧の中心気圧

は，最大風速と中心気圧との統計的関係にもとづいて

CI数から推定する。

　CI数は，熱帯低気圧の雲システムの発達の程度を示す

指数（Ｔ数）をもとに，熱帯低気圧の盛衰の過程を考慮

して決定する。次項ではこのＴ数について解説する。

　2-2. mパターンの数量化

　V.F. DVORAK が示した熱帯低気圧の雲パターンの

発達モデルをFig. 1に示す。一方強度（Ｔ数）変化モ

デルをFig. 2に示す。

　Fig. 1の雲パターンの発達モデルでは，湾曲した雲バ

ンドからの発達，中心部の濃密な震域(Central Dense

Overcast:以下，ＣＤＯと略す）からの発達および下層

雲列で示される中心から離れて存在する強い対流震域か

らの発達が示されている。ＤＶＯＲＡＫはこれらの発達型

の央々につい，雲パターンの発達の程度を数量化ｔＴ数

とした。

　このＴ数は，熱帯低気圧の雲システムを，次に示す３

通りの方法で解析して得られる指数の中から決定する。

（1）熱帯低無限の餌シ･ステÅを，定められた雲パターンで

　解析し得られる指数（ＤＴ数:Data Ｔ･number)。

(2)24時筒酋め雲パターｙと比較し，強度変化モデルにも

　とづいて予測した指数（ＭＥＴ数:Model Expected

　.T-nianber)。

（3）熱帯低気圧Ｑ雲システふを，定められた雲パターソモ

　デルと比鰍して決定する指数（ＰＴ数:Pattern Ｔ･

　11ｕmber）。

　重た（1）項で示した雲パターンの解析では，さらにいく

つかの「指数」が定義されている。以下，雲パターンの

種類とそれらの「指数」の定義について述べる。

ａ.　雲パターンの種類

　熱帯低気圧の雲システムを次の５つの雲パターンに大

別する。

‘i）「湾曲したバンド」パターソ。

ii）「シアー」･パター‘ソ。

iii)「眼」パターン。

iｖ）「ＣＤＯ」パターン(VIS画像のみ）。

ｖ）「埋没した中心」パターン(EIR画像のみ）。

　また特別な雲パターソとして，「CCC (Central Cold

Cover)」パターンが定義されている。以上の各雲パター

ンの特徴に｡ついては，3’節の強度解析の手順の中で詳述

する。

b. CF数

　CF (Central Feature)数は熱帯低気圧の雲システム

の中心部の状態を表わす指数で，「湾曲したバンド」パ

ターソおよび「シアー」パターソ以外の雲パターン解析

で用いる。

ｃ.　ＢＦ数

　BF (Banding Feature)数はＢＦ調整とも言い，熱帯

低気圧の中心部（ＣＦ）を一様に取り巻く雲バｙドの状態

を表わす指数である。ＥＩＲ画像解析ではＣＦ数を調整す

る量であるが, VIS画像ではＤＴ数決定に重要な量とな

る。

ｄ．　Ｅ数

　Ｅ数（Ｅｙｅ number)は「眼」パターン,の解析で得ら

れる指数で，眼の周囲の濃密雲域（ＣＤＯ）の状態を表わ

す。

ｅ.　眼調整　｀

　眼調整(Eye Adjustment)は，眼の形状と対流の深

さ(EIR画像では眼の温度と眼の周囲の雲の雲頂温度と

の差）によってＥ数を調整する量である。

　以上の各種の「指数」から熱帯低気圧の強さを表わす

CI数が決定されるが，強度決定手順の概念図をFig. 3
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に示す。　図において，「指数」は下から上方よの手順を

辿って決定する。なお「眼」パターンにおけるＣＦ敷

は，Ｅ数と眼調整量を加えたものである。

　2-3.強度解析に用いる画像

　ＤＶＯＲＡＫの方法によるＥＩＲ画像の例をFig. 4-aに
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示す。この画像は1983年夏期のＴＯＰＥＸ第２回本実験に

おいて国際実験センター（ＩＥＣ）で試用するために出力さ

れたもので, DVORAKが示した温度階級(Fig. 6 の

Gray Shade Code 参照）を, Fig. 4-bに示す「画像濃

度一赤外線輝度温度」対応図によって画像濃度に変換し

たものである。この報告（第６節）で示すＥＩＲ画像の解

-|-3　　-2 O　・1　92　弓　・４　・5

←DAYS AFTER T2→

Fig, Ｔ散の発達モデル(DVORAK,1975）.
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ng. 5　Fig. 4-ａ
のＥＩＲ画像をライソプリンターで出力するようにしたもの。気象衛星セソター－で

　の熱帯低気圧の雲画像による強度解析に試用中のもの。（Ａｎ example of the digital version of

　enhanced IR　imagery. This map has been used ’for　tropical　cyclone　intensity　estimation

　procedure at Meteorological Satellite Center)｡
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　テム中に見られる雲列や震域の境界などで示される全

　ての曲率円の共有領域の中心とする。

(5)EIR画像での湾曲した震バンドでは，バンド軸の反時

　計拿わりの終りと暖域の侵入の先端を結ぶ中間点で，

　最も冷たい霊魂付近の温度煩度の大きい所に位置す

　る。

(6)複数個のＣＳＣが考えられる時は，特徴が最も明確で

　過去の熱帯低気圧の経路からみて最適と思われるもの

　をＣＳＣとする。

(7)強い鉛直シアーのある場でのＣＳＣは濃密な雲域の風

　上側の縁に位置しやすい。

　一方流れ図では示されていないが，熱帯低気圧へ発達

する初期の雲パターンおよびその形成過程に見られる特

徴が次のように定義されている。すなわち，熱帯低気圧

に発達する雲システムの特徴は，その強さがＴ散2.5～

3.5に達する約1.5日前に現われる。この時の強さがＴ

数１で，霊列あるいは雲バンドを形成している対流震が

次のような特徴をしている。

(1)12時間以上持続している。

(2)その雲列や霖バンドで示される直径2.5度(緯度)の

　円内にCSCが在る。

(3)ＣＳＣから２度(緯度)未満の位置に, 1.5度(緯度)

　より大きい濃密震域(EIR画像でほＤＧ以下の冷たい

　階調域)が存在する。ただし，夜間は冷たい雲域が減

　少することもあるので，その場合，条件に合う震域を

　注意して観察する必要ｶ;ある。

そして，この時期のＣＳＣは次のような雲システムの特

徴にょって決定できる。

(1)相対的に暖かい(雲りない)所の周囲を，少なくとも

　1/5周している湾曲した濃密な実バｙド(EIR画像で

　はＤＧ以下の冷たい階調域)。絹雲が見られる時は

　ＣＳＣを横切って高気圧性のシアーを示している(Fig.

　6，7り流れ図，ステップ６のPT 1.5の実パターｙ参

　照)。なお，湾曲した震バンドの長さの測定方法につ

　いては, 3-2節で詳述する。

(2)濃密で冷たい震域(EIR画像ではＤＧ以下の冷たい階

　調域)付近に中心を示唆する湾曲した絹雲列(Fig. 6

　の流れ図，ヌヽテップ６のPT 1.5 b の雲パターソ参

　照)。

(3)あるいは(2)り雲域から２度(緯度)以内に在るCSCを

　示す下層雲列(Fig. 6, 7の流れ図，ステップ2Bの

　ダイアグラムのI)T 1.5の雲パターン参照)。

　また，熱帯低気圧に発達する雲システムはＴ散１とな

る前36時間中に，幾つもの対流雲が発達し列状の配列が

明瞭となると同時に，雲システムの北縁が滑らかになっ

てくる。このような状態となってから12時間後にはＴ数

１が期待できる。しかし，この段階では絹雲や対流雲が

存在しなかったり又は非常に発達した雲パターｙを示す

こともある。Ｔ数１の段階で発達するほとんどの雲パタ

ーソでは高気圧性の曲率をもつ絹雲列が見られる。すな

わちこの期間を通じて雲システムの北縁が滑らかになる

ことは熱帯低気圧の発達を示す良い徴候であり，その状

況が特輯する時は36時間後にＴ数2.5が予想される。

　賃動画による解析作業の経験では，ある雲システムが

熱帯低気圧へ発達する場合，周囲の雲システムの盛衰あ

るいは上層の寒冷渦などとも関連しているのが見られ

る。

　3-2.雪パターンによる強度解析

　解析する熱帯低気圧の雲システムを，流れ図(Fig. 6,

7）のステップ２に示される雲パターソ（2A～2E）と対

応させＤＴ数を決定する。雲システムが雲パターンに該

当しない場合はステップ３以降を実施する。なお雲パタ

ーンによってはＭＥＴ数を決める必要がある。その場合

はステップ４・５を同時に実施する。

ａ.　「湾曲したバンド」パターン(Fig. 15参照）

　雲システムが流れ図(Fig. 6, 7）の2Aに示される

「湾曲したバンド」の形状をしている時，バンド軸の回

転の長さによってＤＴ数を決定する。解析手順は，

(l)VIS画像では視察によって濃密雲（活発な対流雲）装

　の輪郭を描き, EIR画像ではＤＧの階調の高温側の縁

　を見分ける。

(2)(1)項の雲域で最も濃密な部分（あるいは最も冷たい階

　調）に沿ってバンド軸を描く。バンド軸は雲バンドの

　内側の縁とほぼ平行となるようにする。

(3)Fig. 8に示した傾角10度の対数ら旋（以下，10°ｌｏｇス

　パイラルと略す）をそのバンド軸に｡適合させ，１回転

　を1.0として5/100単位でバンド軸の長さ（ＣＳＣの

　周りをまわる回数）を測定する。バンド軸が２本以上

　描ける時は最も曲率の大きいものを測定する。なお抜

　画の方法にもよるが，バンド軸のどこでも10°ｌｏｇス

　パイラルの形と常に一致するとは限らない。この場

　合，経験的にはＣＳＣに近い方の曲率を重視してスパ

　イラルを適合させると良い。以後の雲バンドの長さＯ

　測定はこの方法に依る。

（4）バンド軸の長さをもとにダイアグラムによってＤＴ数

　を決定する。 ＥＩＲ画像でＷ以下の冷たい階調の長さを

　測定した場合は，決定したＤＴ数に0.5を加算する。

（5）バンド軸の長さが1.25以上の場合は，ステップ2C(7>

　「眼(Banding eye)」パターソとして解析する。
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Fiar. ８　Logarithmic Spairal, 10° Crossing Angale.

b｡「シアー」パターン(Fig. 16参照）

　「シアー」パターンは流れ図(Fig. 6, 7)のステップ

2Bで解析する。この雲パターンは熱帯低気圧が台風の

強さに達する前の段階および衰弱期において，鉛直シア

ーが大きい時に出現する。すなわち「シアー」パターン

は下層雲列にょって決定されるＣＳＣと濃密震域がずれ

ている場合で，濃密雲城の縁とＣＳＣの位置関係にょっ

てＤＴ数を決定する。その手順は，

（1）下層業列にょってＣＳＣを決定し，

（2）濃密震域の縁(VIS画像では視察にょって描いた線，

　ＥＩＲ画像ではＤＧの階調の高温側の縁）を決め，

(3)CSCと縁との最短距離（緯度）を測り，ダイアグラム

　にょってＤＴ数を決定する。ただし，濃密震域の縁か

　ら0.3度（緯度）ょり内側にＣＳＣが認められる時は

　ステップ2D又は2Eを実施する。

ｅ.「膜」パターン

　「眼」パターンは眼が存在し,24時間前のＴ数が２以上

の時にのみ解析する。それ以外の時はステップ2A又は

ステップ４以降を実施する。「眼」パターンではＥ数，

眼調整（E Adj.）およびＢＦ数を加算してＤＴ数を決

定する。なお「眼」パターンでの限は次のように定義す

る。

（1）濃密な震域(EK画像ではＯＷ以下の冷たい階調域）

　中の黒い（暖かい）所。

（2）あるいは（1）項で示される雲城中にあって，少なくとも

　半周しているより冷たい（より濃密な）雲バンドで示

　される円。

(3)10°ｌｏｇスパイラルで1.25周以上している雲バンドで

　囲まれた相対的に暖かい所。

(4)上記各項で承される眼の直径は1.5度(緯度)以下で

　ある。

(5)直径が3/4度(緯度)以上の眼は｢大きな眼｣とする。

(6)眼の長径と短径の比が3:2より大きい場合は｢細長

　い眼｣とする

(7)VIS画像において,,やっと識別できる程度の眼は｢不

　確実な眼｣とする。なおこの場合，太陽高度が高すぎ

　たり逆に低すぎる時は眼が不確実となりやすく，また

　高分解能写真で不確実な眼は低分解能写真では現われ

　にくいので注意する。

(8)縁がぎざぎざしている眼はRagged eye に含める。

以下, EIR画像およびVIS画像での｢眼｣パターンの

解析手順をそれぞれ示す。

c-1.　ＥＩＲ画像の解析手順(Fig. 17参照)

(1)Ｅ数

　眼を一周している最も冷たい階調において，その最小

　幅がダイアグラムの基準(Narrowest Width)を満足

　しているかを確認する。基準を満足していない場合は

　高温側の次の階調について同様に行う。基準を満足す

　る最も冷たい階調によってＥ数を決定する。なおステ

　ヅプ2AでのBanding eye の場合は1.25回転以上

　している階調の平均幅によって同様にＥ数を決定す

　る。

(2)眼調整

　眼の階調と眼を一周している最も冷たい階調との関係

　から，流れ図(Fig. 6)に示される眼調整表によって，

　階調による眼調整量を決定する。ただし，｢大きな眼｣

　あるいは｢細長い眼｣については正の調整はできな

　い。またＥ数が4.5以上の｢細長い眼｣の場合は，他

　に負の調整がされていなければ-0.5の調整をする。

　なお,眼調整表でのWS (Warm Spot)の階調は－13.5

　°Ｃより暖かい領域で，第4-ａ図に示したＥＩＲ画像

　ではＣＭＧとＢの階調を用いて表わしてある。

(3)CF数

　Ｅ数と眼調整量を加算してＣＦ数を決定する。

(4)ＢＦ数

　ＢＦ数は，雲システムのＭＧ以下の冷たい階調域が

　Fig. 9 に示すコンマ型の雲パターンをしている時，雲

　システムヘの暖域(ＤＧ以上の暖かい階調)の侵入の

　程度によって決定する量で，その大きさはFig. 9に

　示されている。ただし，雲パターンが次の条件を満足

　している時にのみ決定する。

　i) CF数が４以上であり，

　ii)CF数をもとに決定したＴ数がＭＥＴ数より小さ

　　　い。また，
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　　　ａ.　Addl/２no.　　　b. Add1/Zno.

Rr. 9　EIR 画像解析に用いる雲バンドの特徴

　　(DVORAK,1982).

ｍ）雲システムのコンマの尾が，雲システムの中心部ま

　　たはコンマの顛の周りを1/4以上回転しており，

iv) Fig. 9 での曖域の侵入は, (a)と（b）では少なくとも

　　1/2, (c)では少なくとも2/3であること。

（5）ＤＴ数

　ＣＦ数とＢＦ数を加算してＤＴ散を決定する。

c-2.　VIS画像の解析手順(Fig. 18 参照）

(l)E数

　隈を取!7巻く濃密雲域（ＣＤＯ）の輪郭を描き，眼中心

　からの最小幅を測定（緯度）する。この最小幅をダイ

　アダラムのEmbeded distance としてＥ数を決定す

　る。ただし，眼の直径が30海里より大きい時は眼壁か

　らの最小幅とする。またステップ2AでのBanding

　昨ｅの場合は，1.25回転している雲バンドの平均幅を

　ダイアグラムのAverage Band width としてＥ数を

　決定する。

（2）眼調撃

　VIS画像では限の明確さ，形，大きさ，あるいはCDO

　の状態によ1って限調整量を決定する。限調整は次の法

　則にもとづいて行う。

^i）不確実な眼あるいはRagged eye の場合

　　Ｅ数≦4.5の時-0.5,

　　Ｅ数≧S.0の時-1.0め調整量とする。

　　ただし，高分解能写真では「ＣＤＯ」パターン（ステ

　　ップ2D）でも解析し, MET数に｡近い方のＣＦ数

　　を採用する。

ii）大きな眼のＴ数の上限は，円形で明瞭な眼の場合は

　　T6，それ以外の時はT5以下とする。これは眼形に。

　　よるＴ数の制限条件k対応している。

ｍ）次のような場合は0.5もしくは1.0プラスの限調整

　　を行う。すなわち，ＤＴ数がＭＥＴ数より小さく，

　　円形で明瞭な眼がキメの細かいＣＤＯの中に在り，

　　その熱帯低気圧の現在までの経過から見てＴ数６以

　　上が予想される時にのみ加算する。

(3)BF散

　ＢＦ数は0.5～2.5の範囲でＣＦ数に加算する数で，

　VIS画像では重要な要素である。雲バ’こ／ドの特徴と

c. Add l n0.

（ＢＦ）とＢＦ数

　ＢＦ数をFig. 10に示す。ＢＦ数は，中心部の周,りを

　少なくとも1/4回転以上している雲バｙドの周回数か

　ら，「バンド幅×周回数×2」によって得られる大きさ

　（0.5単位）であるが，通常はFig. 10 にもとづいて

　算出する。ただし，ＢＦ数はＴ数４以上の全ての台風

　ならびに『ＣＤＯ』パタージでＢＦが認められる場合に

　算出する。

ｄ.「ＣＤＯ」パターン(Fig. 19 参照）

　「ＣＤＯ」パターンはVIS画像のみに適用し。コンマ状

をした雲システムのコン’マの順にＣＤＯが存在し, csc

がＣＤＯの中に在る時に解析する。「ＣＤＯ」パターソで

は. CDOの最小直径と縁の明瞭さによって決定される

ＣＦ数，およびＢＦ数からＤＴ数を決定する。流れ図

(Fig. 7)ではステップ2Dで解析し，その手順を次に

示す。

（1）ＣＤＯの縁の明瞭さを判定する。ダイアグラムのWell-

　Definedとは，少なくともＣＤＯの一端が明瞭な縁と

　なっている場合で, Irregularとは, CDOの境界が

　Raggedか一様なキメをしていない場合である。

（2）ＣＤＯの最小直径を測定（緯度）し，ダイアダラムによ

　って,ＣＦ数を決定する。ただし. CDOの直径が3/4

　度（緯度）より小さい時はステップ2Aあるいはステ

　ップ４を実施する。

(3)BFが認められれぱＢＦ数を算出し(VIS画像０「眼」

　パターン参照). CF数に加算してＤＴ数を決定する。

一般に明瞭なＣＤＯの直径が２度（緯度）以上あれぱＴ

数は４以上である。

ｅ.　「堰没した中心」パターン(Fig. 20 参照）

　「埋揖した中心」パターンはＥＩＲ画像に適用し，流れ

図(Fig. 6）ではステップ2Eで解析する。また解析す

る熱帯低気圧のこれまでのＴ数が3.5以上で, cscが

ＯＷ以下の冷たい階調域に明確に決め得る場合に｡解析す

る。このパターンでの解析手順は，限調整が不要である

こと以外は「眼」パターンの手順と似ている。解析手順

を次に示す。

（1）ＯＷ以下の冷たい階調域にある，より冷たい階調で示

　される湾曲した雲列あるいは雲バンドによってcsc
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BF － 1/Z

1°

lr・1 Br ・ 1 1/Z

Fig. 10 VIS 画像解析に用いる雲バンドの特徴

　(ＤＶＯＲＡＫ，1982).

　を決定する。この場合，Ｔ数４以上の雲パターンでは

　10°ｌｏｇスパイラルを用いてＣＳＣを決定することがで

　きる。

(2)CSCを取り巻く階調において, cscからの最小幅

　(ＣＳＣの最小埋没距離)がダイアグラムのEmbeded

　Distanceの基準を満足するかを確かめる。基準を満

　足する最も冷たい階調によってＣＦ数を決める。

(3)BFが認められればＢＦ数を算出し(EIR画像の｢眼｣

　パターン参照), CF数に加算してＤＴ数を決定する。

　3-3.「ＣＣＣ」パターン(Fig. 21参照）

　「ＣＣＣ」パターンは，熱帯低気圧の中心あるいはコン

マ型をした雲システムのコンマの頭が，多小円形をした

雲城で覆われた状態(Central Cold Cover)の時に解析

する。 ＶＩＲ画像では絹雲の覆いを通しtCDOが識別で

きるので，この雲パターンは主にＥＩＲ画像に適用され

る。

　「ＣＣＣ」が始まるとその外側の雲バｙドや雲列は衰弱

し，雲パターンの変化を示す特徴が不鮮明となってく

る。そして「ＣＣＣ」が継続している時は，價の特徴に再

度の発達・衰弱の徴候が現われるまでは熱帯低気圧の発

達（衰弱）は抑えられる。

　一方，「ＣＣＣ」の局りには湾曲した絹雲列は現われな

いが，非常に冷たいコンマ・パターン（通常Ｗ以下の冷

たい階調城できめが細かく，コンマの順と尾の間にくさ

びが存在）では，湾曲した絹雲列あるいは湾曲した綱震

域の境界が現われる。冷たいコｙマ・パターンはしぱし

ば急発達をするので，この雲パターンにおいてＴ数が３

以下の時には強度見積りで0.5を加える。

　また，コンマの尾が衰弱し始める時に「ＣＣＣ」パター

ンを弱まるとしではならない。この現象は「ＣＣＣ」の発

生時には良く見られる。またＴ数４の「眼」パターンの

時，冷たい雲城中へ暖城が侵入し「ＣＣＣ」が暖化する

　BF> 2

（ＢＦ）とＢＦ゛数

(弱まる)が，これは雲パターｙが強化する徴候である。

　｢ＣＣＣ｣パターンは流れ図のステヅプ３で解析し，次

の手順によってＴ散を決定する。

(1)それまでのＴ散が＆0以下の時は，以後12時間は発達

　モデルによってＴ散を決定し，その後はＴ数を同一に。

　する。

(2)それまでのＴ散が3.5以上の時はそ巧)Ｔ数とする。

(3)ここで決定したＴ数を最終Ｔ数と;してステップ９を実

　施する。

　3-4.　過去24時間の変化傾向の決定

　流れ図ではステップ４で解析する。現在と24時間前の

震パターンを比較し，その特徴の変化を定性的に決め

る。通常，熱帯低気圧の中心が明瞭となるかあるいlｔ濃

密な震域を伴うようになると熱帯低気圧は発達する。す

なわち発達の特徴は，ステップ２でのＣＦ軋ＢＦ数を

増加させる現象であり，衰弱はその逆め現象である。

　雲パターンが発達した時はD (Developed),衰弱した

時はW (Weakened),変化していない時はS (Steady)

とする。以下, Central Feature, Banding Feature 以

外の特徴とその時の変化傾向の決定について述べる。

(1)震システムに顕著な暖化が見られない時は発達した

　(Ｄ)とする。顕著な暖化とは，日変化あるいは日没時

　に見られる変化でなく３時間以上続く変化であり，Ｔ

　数を下げるに十分な変化を言う。

(2)時間がたつにつれ細長くなる雲システム，あるいは日

　変化以外に雲頂温度が暖化している震システムは衰弱

　した(Ｗ)とする。これらについては特に注意して観

　察する。

(9)次の場合は変化なし(S)とする。

　i)｢ＣＣＣ｣がT3.5以上の熱帯低気圧で現われるか，

　　より弱い熱帯低気圧で12時間以上に渡って続いてい

　　る時。あるいは，
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ii）「ＣＳＣ」の冷たい実に対する関係に顕著な変化が｡な

　　い時。あるいは，

Hi)発達と衰弱の両方の徴候が見られる時。

　3-5.　ＭＥＴ数の決定

　流れ図ではステップ５で解析する。まずステップ４で

決定した雲パターンの変化傾向および過去の発達率を

Fig. 2 の強度変化モデルに適合させ。,Ｔ敷の変化量を予

測する。 Fig. 2のモデルではT2以後の熱帯低気圧の発

達について，標準的な発達・衰弱でのＴ敬の変化率は

1/日，急速な場合は1.5/日，緩慢な場合は0.5/日となっ

ている。急速な変化あるいは緩慢な変化は，６時間以上

の間隔の連続した２枚の画像によって決める。例えば，

標準以上の発達（あるいは衰弱）の傾向が連続して認め

られる時は急速な変化とす。一方１枚の画像の場合，発

達（あるいは衰弱）を示す強い徴候が認められる時は急

速な変化とする。また新たな発達や変化傾向の反転のた

めに変化率が確定できない時は1/日の変化率とする。

このようにして求めた変化量の予測値を24時間前のＴ敬

に加減したものがＭＥＴ敬である。すなわち，

（1）変化傾向がＤの時

　ＭＥＴ敬＝24時間前のＴ敬十(0.5～1.5)

（2）変化傾向がＷの時

　ＭＥＴ数＝24時間前のＴ敬一(0.5～1.5)

（3）変化傾向がＳの時

　ＭＥＴ敬＝24時間前のＴ敬

となる。

　3-6.　ＰＴ数の決定

　流れ図ではステ。プ６で解析し，解析する雲システム

をＥＩＲ画像およびVIS画像それぞれについて示されて

いる18個の実パターｙモデルと比較して決める。この場

合ステヅプ５で得られたＭＥＴ敬を参考にし，次の手順

によってＰＴ敬を決定する。

（1〉解析しようとする実システムをダイアグラムのMET

　数と同じＰＴ敬の欄の雲・4ターンと比較する。実パタ

　づ／の特徴が一致すればＭＥＴ敬をＰＴ敬とする。

（2）もし一致せず,隣りの実パターンに似ている時は士0,5

　の範囲でＭＥＴ敬を加減してＰＴ敬とする。

すなわち，ＰＴ敬はＭＥＴ敬を雲パターンモデルで調整

して得る敬である。

　なおＥＩＲ画像の解析ダイアグラムの下に示されている

ＰＴ敬の調整条件（点彩域がＷ以下の冷たい階調の時

0.5を加算する）はＤＶＯＲＡＫ（1982）で変更されたも

のである。従来はａのPT ２.5およびPT ３.5の雲パ

ターンに対してのみ適用されていたが，全ての雲パター

ンに適用されるようになった。

　３４．　Ｔ数の決定

　流れ図ではステップ７で解析し，ＤＴ散，ＰＴ散, MET

散を優先順僅として最も自信のもてるものをＴ数とす

る。すなわち，

(1)ステップ２での雲パターンの特徴が明瞭な時はＤＴ散

　をＴとする。

(2)ＤＴ散の決定が不確かTe。ＭＥＴ散を加減してＰＴ散

　を決定した時はＰＴ散をＴ散とする。

(3)ＤＴ散，ＰＴ散の決定がいづれも不確かな時はＭＥＴ数

　をＴ散とする。

　Ｔ散の決定方法はＤＶＯＲＡＫ(1982)で以上のように

変更された。変更に伴うＴ散決定への影響については後

述する。

　またＴ数の一般的な解析基準としては，

(1)短時間間隔の画像が得られている時は，解析時刻の３

　時間以内で雲パターンの特徴が最も明瞭に現われてい

　る画像を用いる。

(2)同一画像から２個以上のＴ散が得られる時(例えば２

　つの雲パターンで解析される時)はＭＥＴ散に近いも

　のをＴ散として採用する。

(3)判然とせず疑しい時はＭＥＴ散に基づいた解析をす

　る。

　3-8.　Ｔ数の最終決定

　流れ図ではステヅプ８で解析する。ここでは最終Ｔ数

における制限条件が示されている。すなわち，ステップ

７で得られたＴ散は次の条件を満足しなければならた

い。

(1)発達の最初期のＴ散は１又は1.5でなければならない

　(６時間々隔で決定する場合はＴ散１)。

(２)Ｔ散１の強度に達してから24時間以内はＴ散2.5以下

　でなければならない。　，

(3)発達初期の48時間内は，夜間はＴ散を下げない。

(4)最終Ｔ散はＭＥＴ散±1.0の範囲であること。

(5)最終Ｔ散の時間変化は，

　６時間で≦1.0, 12時間で≦1.5

　18時間で≦2.0, 24時間で≦2.5

　の範囲でなければならない。

なお，(5)項の12時間～24時間のＴ散変化量の制限は

ＤＶＯＲＡＫ(1982)で追加された。実際の解析の経験で

は，急速な発達の時は時間変化量の制限を越える場合が

＆る。雲パターンの特徴がはっきりしている場合は以前
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のＴ数の再解析を行う必要もある。

　3-9.　CI数の決定

　流れ図ではステップ９で解析する。ここでは最終Ｔ数

をもとにCI数を決定する。CI数の決定方法を次に示

す。

(1)熱帯低気圧の発達過程ではＴ数と同一にする。

(2)熱帯低気圧が最盛期に達した後の12時間はCI数を下

　げない。これは熱帯低気圧の雲パターンの衰弱と中心

　気圧の上昇との間に遅れがあるためである。

(3)それ以降の衰弱においてはＴ数より0.5～1.0高ｎに

　決定する。この例はFig. 2にも示されている。

(4)再発達している時は，Ｔ数がCI敷より低くてもＴ敷

　がCI数と同じになるまではCI数はそのままにして

ーおく。

　以上の手順によって熱帯低気圧の強度を示すCI数が

決定される。なかでもＭＥＴ数は強度決定の指標となる

数であり, DVORAKの方法の基本概念でもある。この

ため強度解析にあたっては，実パターンの発達モデルお

よび解析する熱帯低気圧の履歴を十分に把握しておく必

要がある。

　なお･i流れ図のステップ10は24時間後のCI数(For-

cast Intensity number : FI 数）を算出するステップで

ある。FI数は，熱帯低気圧のこれまでの変化から強度

変化モデルによって外挿して決めるが，解析時における

鬘パターンの変化傾向，24時間後の気圧場，地形および

海面水温などの状況によって外挿値を調整する。この決

定方法の詳細については渡辺（1979）の報告を参照され

たい。なおＤＶＯＲＡＫ（1982）では，熱帯低気圧の強さ

がＴ数２となった時から最盛期となるまでの日数が，北

進するものは４日，西進する,ものは６日，そ疹雌のもの

では５日と修正されている。 Fig. 2では，この修正前の

ものが示されている。

　４．　Ｔ章決定方法の変更4:Ｔ数への影響

　旧決定方法では，ＤＴ数，ＭＥＴ款，ＰＴ数の確度に応

じて，ＤＴ数，(ＤＴ数十ＭＥＴ散)/3／(ＰＴ数十ＭＥＴ数)

/2，ＭＥＴ敷の順序の優先度吻決定されていたが，

DVORAK (1982)ではＤＴ数，ＰＴ数. MET数の優先

決定順位に変更された。その手順は3-3節に述べた通り

であるj

　Fig. 11は1982年度に気象衛星センターにおいて旧決

定方法で決定されたＴ数とＤＴ数，ＤＴ数とPT数の

相互の関係を示したもので，それぞれの差の度数分布を・
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Fig. II　Comparison between Ｔ number, DT

　number and PT number determined opera-

　tionally at MSC in 1982･ T nu瓜ber was

　determined following DVORAK (1980).

百分率で表わした。まずＴ数とＤＴ数はVIS画像，

ＥＩＲ画像ともに60％の確率で一致している。また±0.5

数以内では85～95％で一致している。新決定方法では

ＤＴ数を最も重視してＴ数を決定するが，解析誤差を考

慮するとＴ数決定方法の変更による影響は小さいと言え

る。しかし, VIS画像における差がＥＩＲ画像に比べて

大きくなりやすいのは, VIS画像でのＤＴ数決定の難し

さ，あるいは解析の個人差が生じやすいことが考えられ

る。

　一方ＤＴ数とＰＴ数の比較では，その差の約75％が

±0.5数以内であるが，ＰＴ数に比べＤＴ敦が高目に決

定されやすい傾向が見られる。言い換えれば, PT数は

ＤＴ数よりも約!）｡5数低く決定されているぶこの傾向は

DVORAK･（1982）でＥＩＲ画像におけるＰＴ数の調整条

件が変更された(3-6節参照）ことと一致している。し

かしVIS画像でも同様の傾向が見られることは,ＩＰＴ数

決定での雲パターンモデルが弱目に決められていること

が考えられる。

　5.　CI数の精度

　Table l はDVORAKが示したCI≫とそれに対応す

る熱帯低気圧の最大風連(MWS)および北太平洋西部に

おける中心気圧(MSLP)の関係である。CI数とMSLP

の関係はDVORAK (1982）で更新されたので，この表
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Table ｌ　ＤＶＯＲＡＫが示した熱帯低気圧の強

　度（CI数）と最大風速(MWS)および北太

　平洋西部における中心気圧(MSLP),との関

　係。新しい中心気圧ばSheuchuck and Weir

　（1980）によって推奨された値(DVORAK,

　1980,1982）｡

　CI
Nu皿ber

　Mws;

fKnots")
､MSLP (mb)

in NW Pacific

１

１．５

２

２．５

３

３．５

４

４．５

５

５．５

６

６･。Ｓ

７

７．５

８

25.
25

30
35

45
5S
6S

77

･90
102
115

127
140

155
170

Nev OTd

1000

　997

　99工

　984

　976

　966

　954

　゛941

　9Z7

　914

　898

　879

　858

lOifiS

　999

　9'94

　988

　981

　973

　964

　9S4

　942

　929

　915

　900

　884
ｊ　ぺ　’ａ　゛Ｐ、’

ｔは1自換算表をOidで加奈肯表をNew t-示した。

　　　　　　　　　　　●　･●　Ｉ　　　Ｉ　この更新はShewchuck and Weir (1980)によって

VIS画像でのCI散の精度評価がなされ，その結果，北

太平洋西部における熱帯低気圧の最大声速(Vm)と中心

気JEE(昨)との関係として, Vm=6.7a0lCトPc)o･“4の

実験式(Atkinson and HoUiday, 1977)が推奨されたた

めである９

　Fig. 12は台風8213の中心気圧とＴ散，CI散の変化

を６時間毎に承したものである。Ｔ数，CI数はＥＩＲ画

像鮮析によるもので, EIR画像としてはFig. 5に示む

たラインプリンター出力図を用いた。

j
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　Fig. 13 においてＴ数の変化を見ると，中心気圧が最

低となると同時にＴ数は急速に減少しており，CI数決

定の手順で示した熱帯低気圧の中心気圧の高まりと雲パ

ターンの衰弱との時間差（実パター;／の現象変化の先行

性）を裏づけている。一方この現象は発達期においても

見られ，矢印で示したように中心気圧が最低となる12時

間前に.Ｔ数は最大となっている。また同様のことは急速

な発達の始まりでも言える。すなわち衰弱期のみならず

発達期においてて雲パターンの現象変化が先行し，変化

が急である程その現象は明瞭に現われている。

　Fig. 13, は台風8210.と台風8213において. £IR画

像解析で得た74個のCI数と，中心気圧を表１の新・旧

換算表によってCI,数に換算したものとの差の平均値と

自乗平均平方値(RMS)を，台風の発達期および衰弱期

ごとに示したものである。図においてＮｅｗは新換算表，

01dは旧換算表による場合である。

　CI数のレベルごとの差の平均を見ると，いずれの換

算表でもI衰弱末期を除いてほぱ0.5以内であるが，差の

全平均値囚）では新1菱との対応が良い。I新表でのＭに

対応するＲＭＳは0.43で，CI数のレベルごとのRMS

もほぼ同様の値となっている。また新表における差の度

数分布では，±0が36％，±0.5が54％，±1.0が10％

であった。このことにより，新表でめcimt±0.5の

　　　　　　　　　　　　　　　　　lj　●　　　　　l誤差で評価できる。しかし発達期のCI数5.0から7.0,

すなわち熱帯低気圧の最盛期付近での差の平均および

ＲＭＳからは旧表との対応が良い。

　また，いずれの表でも熱帯低気圧が衰弱するに従って

誤差が大きくなっているが，これは雲パターンの急速な

衰弱時におけるCI数の決定方法にも問題がありそう

T8213　ELLIS
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猶－．12･ Evolution of centralpressure, number and CI number case of Typhoon 8213 (ELLIS).
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Fiflr.13　Average and root mean　square　value

　of the differences in CI number derived from

　cloud analysis and from officialsurface ana-

　lysis.　M and R are the mean value and the

　root mean　square value　of　total　cases (74

　cases) respectively.

だ。同様のことは急速な発達に｡ついても言える。一方，

ＤＶＯＲＡＫの方法で定義されているＥＩＲ画像の眼調整の

方法ではCI数が0.5低く見積られ，眼の形状による調

整と階調による（対流の深さにょる）調整をそれぞれ独

立に行った結果が良かった。

‘これらの事例は２個の台風によるものであり，台風の

持つ固有の特徴による影響も考えられる。 DVORAK

（1982）では新換算表が推奨されているが，強度決定の方

法とともに今後さらに検討を続ける必要があろう。

6｡　強度解析の実例

　ここでは雲パターこ／解析で得られるＤＴ数について，

その解析例を示す。なお，各雲パターンの解析例での画

像は１枚であるのでＭＥＴ数の決定はできないが, PT

数はダイアグラムの雲パターンモデルと比較し決定する

ことは可能である。またCI数決定の参考として，熱帯

低気圧の盛衰の過程おと気象庁決定の中心気圧を示す。

Fig. 14　Example of the“Curved Band” pattern

　in EIR imagery analysis, 00Z　Aug.　20　1982,

　Typhoon　8213.　(Curved　Band　Length ；　0.6

　(white) Spiral,DT=3.5, 985 mb ； JMA Official

　Surface Chart Analysis, Development Stage).

させた)。バンド軸の長さはＷの階調の(矢印で示す)長

さで約0.6,そのバンド軸の延長上のＤＧの階調の長さ

は約0.9である。 DT 数は，いずれの場合も3.5と決定

される。発達過程にある熱帯低気圧で中心気圧は985

mb。なおＣＳＣは星印の位置に｡決定される。

　6-2.「シアー」パターン

　Fig. 15に「ツアー」パターン’の例を示す。 ＣＳＣは下

層雲列によって矢印の位置に決定される。一方活発な対

流域の縁を破線で示す。ＣＳＣは対流雲域の縁から0.5度

（緯度）内にあり，ＤＴ数は3.0となる。この熱帯低気圧

　6-1.「湾曲したバンド」パターン

　Fig. 14 にＥＩＲ画像での解析例を示す。コンマ型をし

たＤＧ以下の冷たい階調域に，Ｗ以下の冷たい階調で示

されるクラスターａ,bが存在し，湾曲したバンドを形成

している。クラスターａ,bの冷温極に沿って雲バンドの

軸を描く（図では10°ｌｏｇスパイラルをバンド軸に適合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― 53 ―

Fisr.15　Example of the“Shear” pattern in VIS

　imagery analysis, 03Z Aug. 13 1983, Typhoon

　8306. (CSC: <l/2° Lat., DT=3.0, 994 mb.

　Development Stage).
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は発達過程にあるが発達は緩慢であった。中心気圧は

994 mb。

　6-3.「眼」パターン

　「眼」パターソではＥＩＲ画像とVIS画像における解析

例をそれぞれ示す。まず, Fig. 16にＥＩＲ画像の例を示

す。

　ＣＳＣを×自1で示す。雲システムでの最も冷たい階調

はＷであるが, cscを一周していない。 ＣＳＣを一周し，

ダイアグラムの基準を満足する階調はＬＧで,Ｅ数は5.0

となる。眼は円形で，直径は3/4度（緯度）未満である

ので階調による眼調整を行う。眼の階調はWS，眼を一

周している最も冷たい階調はＢである。眼調整表によっ

て＋1.0が得られ，ＣＦ数は6.0となる。雲システムの

ＭＧ以下の冷たい階調域においてFig. 7に示されるBF

は見られないのでＢＦはO。よってＤＴ数は6.0と決定

される。雲パターンの特徴は明確であり，熱帯低気圧は

衰弱初期の過程にある。中心気圧は915 mb。 12 時間前

が最盛期でＴ数は7.0であった。

　Fig. 17 にVIS画像の例について示す。ダイアグラム

で決定するCentral Feature とBanding Featureを輪

郭で示し，それぞれＣＦとＢＦで示す。眼の形状は

RaggedであるがＣＳＣは眼の左端に明確に決定され

る。ＣＳＣの最小埋没距離は約1.0度（緯度）で，Ｅ数

Fig. 16　Example of the “Ｅｙｅ”pattern in EIR

　imagery analysis.００ＺAug. 24 1982, Typhoon

　8213. (Surroundig Temp･ ；　Light Gray, Ｅ＝

　5.0, Eye　Adj.＝＋1.0(Surrounding　Coldest

　Temp･ ；Black, Eye Temp･ ； Warm Spot), CF

　=6.0, BF=O, DT=6.0, 915 mb, InitialDecay

　after T7).

imagery analysis. 00Z Aug. 23 1982, Typhoon

8213. (Embeded Distance ； 1. 0° Lat., E=6.0,

Eye Adj. = -1.0 ； Ragged Eye, ＣＦ＝5.0，ＢＦ＝

0.5, DT=5.5, 945 mb. Development Stage).

は6.0となる。またRagged eye でＥ数≧4.5であるの

で眼調整量は－1.0となり，ＣＦ数は5.0と決定され

る。一方ＢＦ数は, 1.0度（緯度）幅の雲バソドがほぽ

2/4周しているが, Fig. 8に示される程引き締っていな

い。よってＢＦ数は0.5と推定され，ＤＴ数は5.5とな

る。この台風は発達過程にあり，中心気圧は945 mb で

ある。

　6-4.「ＣＤＯ」パターン

　‘ＣＤＯ」パターンでの解析例をFig. 18に示す。 csc

はコンマ型をした２個の対流雲クラスターＡ,Ｂによっ
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Fig. 18　Example of the “ＣＤＯ” pattern in VIS

　imagery analysis, OOZ Aug. 21 1982, Typhoon

　8213. (Diameter of CDO ；≪2.0°lat. (Irregular),

　CF = 3.0. BF=1.5十, DT=4.5十, 970 mb. Deve-

　lopment Stage).
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て矢印で示す位置に決定される。クラスターＡの西側の

暗い線はクラスターによる影である。２個のクラスター

によって眼が形成されつっあるが限とは言えず，「ＣＤＯ」

パターンでの解析が適当と考えられる。 CDO は２個の

対流雲クラスターで構成され，最小直径は約２度（緯度）

である。しかしそのＣＤＯの縁は明瞭でなく，ダイアグ

ラムではIrregularとして解析され，ＣＦ数は3.0とな

る。一方ＣＤＯを囲む雲バンドは1.0度（緯度）幅が

ＣＤＯに接する形で2/4回転し，残りの雲バンドを加え

るとほぼ１回転している。このことからＢＦ数は1.5と

推定され，ＤＴ数は4.5と決定される。この台風は発達

過程にあり，中心気圧は970 mb である。

　6-5.「埋没した中心」パターン

　Fig. 19 にF埋没した中心」パターンでの解析例を示

す。この雲パターンはFig. 18 のVIS画像に対応する

ＥＩＲ画像である。VIS画像を参考にするとＥＩＲ画像で

のＣＳＣは黒矢印の位置に決定される。 CF 数はダイア

Fi≫. 19　Example of the “Embeded Center” pat-

　tern　in　EIR　imagery　analysis, OOZ Aug. 21

　1982,‘Typhoon　8213.　(Surroundig　Temp･ ；

　White, CF=5.0, BF-0, DT=5.0, 970 mb.

　Development Stage).

グラムの基準を満足する階調，Ｗ（白矢印でその最小幅　　いる。

を示す）によって5.0と決定される。 Banding Feature

は認められないのでＢＦ数は0．よってＤＴ数は5.0と

なる。

　6-6.「ＣＣＣ」パターン

　Fig. 20にＤＶＯＲＡＫが示した「ＣＣＣ」パターこ／を示

す。パターンの変化は左から右で，左端の画像での雲シ

ステムは「湾曲したバンド」パターンであるが，その後

ＣＳＣ付近は冷たく大味を帯びた雲域で覆われ（ＣＣＣ），

中心気圧の変化も小さい。,右端の画像ではＣＳＣの北西

側にくさび形の暖域の侵入が形成され，雲パターンの発

達の徴候を示している。また同時に中心気圧も深まって

7｡　おわりに

　ＤＶＯＲＡＫの方法での強度解析は，雲パターンが不明

瞭な場合や解析手順の複雑さから，解析作業も容易でな

い場合も少なくない。この報告では，気象衛星センター

での実際の解析作業の経験を含めてＤＶＯＲＡＫ氏の論文

を要約したが，その主旨を十分伝えることができたか不

安である。ＤＶＯＲＡＫの方法の理解は，まず実際に解析

作業をやってみることが必要である。幸にも，気象衛星

センター発行の台風資料集（第２号）にはＤＶＯＲＡＫの

方法でのＥＩＲ画像が掲載されている。この報告が興味あ

Fijc. 20　Example of the life cycle of the central cold cover (CCC). (DVORAK 1982）.
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る人の参考になれば幸である。

　最後に本稿の作成にあたって，門脇俊一郎データ処理

部長には多くの助言を頂き，概要の英文作成をして頂き

ました。また本稿を書くことを勧めて下さった機関道夫

解析課長ならびに解析課原田知幸技官には，強度解析他

いろいろお世話になりました。皆さんに厚く感謝します。
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