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WMO気象衛星セミナー（東京1964．11．27－128）に

　　　　　　　　　　　ついての報告（1）＊

鈴木弥幸＊＊島田健司＊＊＊

　1・　気象衛星の開発経過と将来計画

　気象学は除々に発展してきたものではなく，階段状に

発展してきた・古くは気圧計，温度計の発明，凧の採用

等・近くはレーダーの採用によって気象学は飛躍的に進

歩した・それ以上の飛躍が気象衛星には期待される．気

象衛星によって地球表面の全域をメソスケール程度の細

かさで観測することができ，観測についての2つの基本

的要求，extentとdetailのいずれも最高度に満されて

いる・これを解析し，理論を作り，予報という手段によ

って理論を確め，いずれはweathe「cont「01に大き’な

役割を果すことになろう．気象衛星を次のように分けて

考えることができる．

　（1）　ロケット　これについては衛星を適当な高さ，

700～1000kmの高さに打ち上げることと，適当な軌道

に乗せることが問題になる．軌道はinclined　o「bit，

pole　orbit，equatorial　orbitの3種類に分けることが

できる・TIROSI¶はinclined・rbitであって，軌

道面と赤道面のなす角は1～Nは48度，V～皿は58度

である．これらの場合はCDA（Commandanddata
acquisition）station（後述）を2箇所に設けても衛星が

地球を1周する間に必らず1回衛星と連絡をとるという

ことはできない・NIMBUS　Aはpole　orbitであり，

軌道面と赤道面のなす角は80度である．これは，衛星が

ある場所を通過する時刻，真太陽時はいっも同じであ
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り・sunsynchr・n・us・rbitともいう．equat・ria1。rbit

は通信衛星シンコムに採用されたもgで，このような気

象衛星を将来上げる計画がある．赤道上3万6千kmの

上空に打ち上げるもので，衛星は地球の自転と同じ速度

で地球の周囲を廻転し，衛星は赤道上に固定しているよ

うに見える．すなわちearth　synchronous　o「bitであ

る．これによって地表の定まった区域を連続的に監視で

き騨るようになる．

　（2）衛星の本体　この主要部分を，電源，stabiliz．

ation・通信部分，感部等に分けることができる．

　電源　NIMBUSはその両側に張り出した太陽電池を

張りっめた板が常に太陽の方に向くようになっていて，

大きな電力を得ることができる．またその太陽電池には

途中で計画を変更し高空核爆発の実験による核放射の影

響を防ぐために強い被膜を用いた．将来は原子力を電源

に使用することも考えている．

　stabilizati・nこれにはspinstabilizati・nとearth

o「ienteationの2通りがある．TIROSは前者であっ

て・その自転軸は常に宇宙に固定した方向に向ってお

り・NIMBUSは後者であって，その感部は常に地球の

方向を向いている．地球の方向に向けておく方法には

2通りある・一つはgasjetとwhee1によるものであ

り，この方法はNIMBUSに用いられている．もう一っ

は9ravity　gradientによる方法である．すなわち衛星

の本体から200フィート程度の棒を出してその先に感部

をとりっける方法である．月がきまった面を常に地球の

方向に向けているのもgravity　gradientに基く．これ

はいずれequatorial　orbitにおいて試験されよう．

　通信部分　通信内容は観測結果の送信，衛星内の情報

の送信・衛星への指令の受信の3っに分けることができ
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る．

　感部　衛星で地表の状態を観測できる唯一の手掛りは

放射である．（放射は可視域，赤外，紫外に分けることが

できる）放射計の開発は3っの段階に分けることができ

る．第1の段階はスペクトラムを解釈するための物理的

な原理の研究，第2の誰階はそれらのスペクトラムを測

定するための器械の開発第3の段階は衛星からの情報

を気象に利用できるように変換することの検討である．

　衛星にはこれらのほかに，ビーコソ，太陽感知器，水

平線探知器等の器械が積まれている．

　（3）CDA　station今までのところ，Fairbanks

（Alaska），アメリカ合衆国の東海岸と西海岸の3ケ所に

設けられている．これらのstationの役目は，衛星に指

令を送ること，衛星からの信号を受けること，受けた信

号を気象に利用できるようにすることの3っである．

　（4）　利用　衛星によって得た資料を如何に利用して

行くかという間題で，これが，このセミナーの主題であ

る．

　次に現在までにあげられた気象衛星にっいて特記しな

ければならない事項を説明する．

　TIROS　I；1960．4．1－1960．6．19．カメラ2台（視

野104度，12．7度），Bergeron，Bjerknessらの温帯低気

圧モデルそのま・の雲の分布を実際に確めることができ

た．

　TIROS　II；1960．11．23－1961．10？　カメラ2台（視

野104度，12．7度），放射計（走査型）による測定に成功

した．

　TIROS　III；1961．7．12－1961．10．13．カメラ2台（視

野104度），放射計（走査型，広域型，半球型）・ハリケー

ソ，台風を多数撮影した。

　TIROS　IV；1962．2．8－1962．6．10ヵメラ2台（視野

104度，76度），放射計（走査型，半球型），アメリカとカ

ナダが協力してセソト・一レソス湾の海氷の調査を行っ

た．

　TIROS　V；1962．6．19－1963．5．4．カメラ2台（視野

104度，76度），これまでのTIROSの軌道面と赤道面の

なす角は48度であったが，それを58度にし，極に近いと

ころの観測もできるようにした．

　TIROS　VI；1962．9．18－1963．9？　カメラ2台（視

野104度，76度），宇宙飛行士の着水域の気象調査に利用

した．

　TIROS　VII；1963．6．19－1964・10現在作動中，カメ

ラ2台，走査型放射計のchanne11（波長6μのH20
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　　　　　　　　　　　　　　の吸収帯を測定する）の放射計を15μのCO2の吸収帯：

を測定する放射計にかえた．これにより高さ20km程度

の成層圏の平均温度を測定し，成層圏の温度が1964年1

月下旬カスピ海付近で急上昇した事実もっきとめた．

channe12は8～12μ，（大気によってほとんど吸収さ

れない波長域），channe13はO・2～6μ　（地表によって

反射された太陽光），channe14は8～30μ（地表からの

長波放射），channe15は0・55～0・75μ（TVの感度の最

もよい波長域）で，これらは，TIROS　L皿，y・VIIと

も同じである．またTIROS　V［とともに地球全域をお㌧

うことができるように打ち上げた．

　TIROS　VIII；1963．12．21－1964・10現在作動中．カ

メラ2台．これによってAPTの試験に成功した．

　NIMBUS　A；1964．8．28－1964．9．25．HRIR，AVCS，

APTの3種類の測器を積んだ，極軌道．極軌道のため

に極地方は1日10数回観測される．南極の氷の写真が多

数，セミナーの席上で示された．NIMBUSはTIROS

より3っの点において優れている．

　a．TIROSは電源が小さいので（20ワット）塔載測

器が制限されるが，NIMBUSは電源が大き’く（400ワッ

ト），レーダーを積む余裕さえある．しかし，レーダー

は地上エコーと気象エコーの分離の困難等の問題があ

る．空電探知器は望みがある．200km2程度の解像度で

空電を探知し，正確な場所は写真で判定するという方法

である．

　b．TIROSの自転軸は宇宙に固定しているために，

地球に対して動き，自転軸の方向を撮影するように取

りつけられたカメラは宇宙の方向を向いてしまうことも

あったが，NIMBUSの測器は常に地球の方向を向くよ

うに，NIMBUS全体の方向，姿勢が制御されるように

なっている．NIMBUSの姿勢の測定には，NIMBUSの

両側にっいている，大気によって吸収されない波長4μ

の放射計を利用し，これを両腕を振り廻すような形で振

り廻して地平線の4点を押え，これらの4点がNIMBUS

を通る鉛直線にっいて対称になるようにNIMBUSの姿

勢を制御する．このため地平線付近に非常に低温の雲が

あったりすると雲の部分を宇宙と感違いするために・衛

星は動揺する．このため，波長15μのCO2の吸収帯を

利用する方法も考えているが，感部がむずかしい点で問

題がある．

　c．TIROSは測器一つ代えるためにも衛星全体の設

計をかえなければならなかったが，MMBUSは電源や

姿勢制御の部分と測器の部分が独立しているので，部分

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”12．3，
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的な改造が容易である．

　次にN’IMBUSに積まれた3っの器械について説明す
，る．

　HRIR　（High　Resolution　Infrared　Radiometer）．

MMBUSの下面には，大気の吸収を受けない波長4μ

の放射を測定する放射を測定する放射計が取り付けられ

ており，この放射計の前面には鏡が取りっけられてい

る．この鏡は回転し，廻転するにっれて，NIMBUSの

進行方向に向って右，下，左，上，右，…の方向からの

1放射を測定できるようになっている．従ってNIMBUS

・は放射計を振り廻しながら進行している形になり』これ

・よってNIMBUSからの視界内に入る地域の全部を走査

することができる．放射の強い部分は高温の部分で，雲

がないか，雲が低い部分に相当し，放射の弱い部分は低

温の部分で，雲が高い部分に相当する．放射の分布図を

描瓶せれば・これによって，雲の分布，雲頂の凡その高

さが判る．解像力は0・5度，TIROSの写真と同程度で

地上，10km～6km程度の間隔の格子点の温度を定量

1的に決定することもできる．例えば，Grand　Canyon

の地形を判別することもでき’る．受信後15～30分には緯

経線が入った写真が得られる．しかし，HRIRを有効

に使うことができるのは夜間に限られる．昼間は4μの

、波長域に強い太陽の反射光が入ってくるために，HRIR

によって得た放射の分布図は，解像度の悪いTVカメ

ラによって撮影された写真のようになる．よって昼の雲

の分布はAVCSで観測することにしている．

　AVCS　（Automatic　Vldicon　Camera　System）．

NIMBUSの下面には3箇のTVヵメラが積・まれてい

て，そのうちの一っは真下を向いており，他の2っは両

側を向いていて，NI￥BUSが予定の高度に打ち上げら

れば，これら3箇のカメラによって進行方向右側の地平

線から左側の地平線までの全域を撮影できるようになっ

ている．108秒ごとに撮影され，1軌道について32×3

＝・96枚の写真が得られ，これによって地球の昼間の部分

の雲の分布を隙間なく観測することができる筈である．

雲頂の高さを判別することができないという点におい

てはHRIRに劣るが，雲の細部を識別でさるという点

で，HRIRを補って余りある．

　APT（Automatic　Picture　Transmission）．この受信

装置は日本2箇所，沖縄，フィリッピソ，ガムの米軍基

地の外，世界中70数箇所に設けられている．実際に

NIMBUS　AのAPTを利用した写真を見ると4枚の写

・真によってイソドネシヤから中国大陸の北部まで隙間な

1965年3月

くお㌧われている．この受信装置をアメリカで始めて作

った時は43，000ドルかかったが，現在は10，000ドルでで

きる．日本でも現在，20，000ドルででぎるそうである．

手持ちのラジオの部品でバラックセットを作って受信し

ているという話も聞いている．これによって3分毎に衛

星から撮影している写真を直接受画することができる．

今後APTを常に使用できるように気象衛星を計画す

る．また緯経線が入った写真が受画でぎるようにするこ

とも老えているし，夜間の雲の分布にも使えるようにす

るとのことである．

　TIROS　I（eye）は，MMBUSと同じ極軌道，自転

軸は軌道面に垂直，側面両側に1箇ずっ2箇のカメラが

取りっけられていて，カメラが地球の方向を向いた時

に，撮影するようになっている．ただし，1っのカメラ

は進行方向の右側26度，もう1つのカメラは進向方向の

左側26度を撮影する．これまでの衛星は実験衛星で

NASA（アメリカ航空宇宙局）が担当してきたが，近い

うちに気象局の管理予算で実用衛星が打ち上げられよ

う．その時に使用されるものはこの種類のものである．

　TIROSは今後とも引続いて打ち上げられ，楕円軌道，

赤道軌道，graVity　gradient，測器等の試験に利用され

る．

　2．　気象衛星資料の解釈と利用

　今回のゼミナールの目的は次の2っである．

　（1）synoptic，meso，microのatmosphericmecha－

nismが雲のパターソを特徴づけているのであれば，後

者から前者をある程度推測できよう．これへの試みの幾

つかを説明することが目的の一っである．

　（2）Bergeron，Bjerknessらがあらゆる資料を集め

て描いたモデル，また膨大な資料によって調査されっっ

ある熱低の構造を一挙に眺めることができるようになっ

た・そこで，これらのモデルをいかに修正し，解析や予

報に利用するかを説明するのが目的の一つである．

　次にこれらにっいて説明する．

　（1）　Cb，中規模細胞の雲写真の解釈

　APTやTIROSカメラによる写真にうっし出される

雲や地形は，解像力の関係で，好条件のもとでも1km

が限度である．したがつて，航空写真や，人間の目にう

っる雲の微細構造は，衛星の写真にはみられないことが

多い．たとえば，扁平なC・が散在している所を，衛星

写真でうっすと，まっくろくなり雲がないようにみえ

る．発達した対流に伴う数層の雲は，きわめて明かるく

う．っる．またうすいC乞はうつらないが，厚いCiはう
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つる．

　Cわの群は，それから生じた中・高層の雲と共に，き

わめて明かるくうつり，その一方の端がするどく切れ落

ち，反対側の端はぽけていることが多い．するどく切れ

ている側は風上である．

　第4図（口絵）にCわ，C・，S・の衛星写真を示す．上段

の二つの写真は典型的S・なの写真である．上左の写真

は一見して活発な対流を示すパターソであることがわか

るが，きわめて広い地域にわたって，一様であり，一っ

一っのかたまりの大ぎさもそろっていることが特徴であ

る．

ピ』右上の写真では3種類の異なった細胞がみられる．

“a”はオープソ型の細胞で，C㍑，Cδのいずれの場合に

も見られる．これは下方から強く熱せられた時に生じる

細胞である．“b”はク・一ズド型の細胞で上方がとく

に冷やされた場合に生じる．“クモ”状に見える“c”

は“a”と“b”の間にしばしばみられることから，オ

ープン型からク・一ズド型，またはその逆の移行期に生

じる型と考えられる．

　下方の二つの写真はCわの集団をうつしたものである・

いずれも，形や，並びかたが不規則であり，明かるく輝

やいているのが特徴である．Cbのかたまりの一つ一つ

をよくみると，一方の側がけばだっているのがわかる．

これはCbの頂上部が上層風に吹き流されているためで

あり，この方向は，Cδの指向流（ふつうは700mbの風

と考えてよい）と300mb～200mbの風のシヤーに一致

する．（Monthly　Weather　Review，Vo1・92，No・6，

1964，283－296．参照）

　（2）　熱帯におけるCわとC乞の写真の解釈

　貿易風帯では，よく，C・が線又は帯状に連なって生

ずる．この磁の線（帯）は上下のシヤーベクトルに沿

って生じる．ふつう貿易風帯ではシャーベクトルと運動

ベクトルとは平行なので，貿易風帯に発生する雲の並び

方によって風向を推測することがでぎる．しかし，シヤ

ーベクトルが，風向とまったく異なる場合もあり，この

ときには雲の線（帯）は風向とは一致しない．熱帯地方

で流線解析をおこなう場合，このような関係を心得てお

けば，衛星写真をじゆうぶんに利用することができる．

　（3）ITCと高々度の流線解析への雲写真の利用

　ITC（赤道収束帯）は衛星写真には幅広い雲の帯とし

てあらわれる．これは非常に幅の広いことが特徴であ

り，東太平洋のITCのように，活発な天気現象が，き

わめて幅せまく現れる所においても，300mileもある．

4

ITC上の擾乱は，このひろい雲の帯の中に，渦巻とし

てあらわれる．

　qの写真は熱帯地方では上層（200mb又は300mb）

の流線解析に利用されることは前に述べたが，第5図に

一例を示す．第5図の中央部では，レーウイソの観測だ

けを見ると，一っの大ぎな低気圧性の渦が存在するよう

に見える．第6図のC乞の写真からシヤーの方向を読み

とって，これを第5図の中に矢印で記入する．このシャ

ーを考慮して，流線をひいてみると（細実線），図の中央

部の低気圧性の渦は前に解析されたものよりずっと小さ

なものであり，その東方には大きな高気圧性の渦が存在

していることがわかる．

　（4）　熱帯低気圧の強さ

　1．発生期にある熱帯低気圧

　熱帯低気圧の発生期すなわち，最大風速が34ktに達

するまでの期間をつぎの4つの段階にわけて考える．

（第7図を参照）

　A一段階　（偏東風波動）地表面に閉じた等圧線は存

在せず，また，流線による渦も，きわめて弱いか又は存

在しない．しかし，上層には，はっきりした渦がみられ

る．この時期にとった衛星写真にみられる特徴は，活発

な対流性の雲が地表をおおっていることである．雲でお

おわれた部分の形は不規則であるが，波動の軸，すなわ

ち，ほぽ南北の方向にいくぶん長いことが多い．風速ば

一般には弱いが，もっとも気圧の低い部分の北東方で

25～30ktに達することもある．TIROSの写真では，

この段階では，①渦の中心を決定することができるよう

な，はっきりした対流性の雲の帯はなく，②発達した合

風などにみられるような，上層で高気圧性に吹き出して

いるCiの流れもまだみられない．

　B一段階（弱い熱帯低気圧のはじまり）

　中心部の風速は20kt未満，1本以上の閉じた等圧線

が描ける．中心部の循環を示すらせん状の雲が低い層に

かすかにあらわれる．コソマ状の雲が時にみられる．こ

れは第7図Bにみられるように，頭の部分より，尾の部

分の方が広い．渦の中心はこのコソマ型の頭の部分に存

在する．コソマ型の雲の大部分はCゲを含む厚い対流性

の雲によって構成されており，弱い熱帯低気圧の東象限

に存在するのがふっうである．幅広い尾の部分は，図に

見られように漸近流線に沿ってあらわれる．渦の北方

で，轡曲した対流性の雲の帯があらわれることがある．

この曲がり方によって，コソマ状の雲の西の境界を決定

できる．中心付近の風速は20ktをこえないが，コソマ

、天気”12．3．
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台風およびITCにあらわれたCわの写真

1955年3月

の尾の部分では30～35ktに達することがある．網

　C一段階（やや発達した弱い熱帯低気圧）

　中心部の等速風線は20～30ktである．B段階の特徴

はまだ失なわれていないが，渦の中心に巻き込むC％の

列は，より明瞭である．中心付近の風速は20～30ktで

あるが，東半円のコソマ状の対流性の雲のかたまりの中

では，45kt位の強い風を観測することもある罰

　中心の風速が30ktに近づくと，中心そのものははっ

きりしなくなる．収束最大の場所がコソマ状の雲の帯の

所から，熱低の中心に向かって移動するためである．上

層では中心から吹き出す流れが生じ，C乞のすじによりそ

の様子が示されるようになる．この時の最大風速は，熱

低の中心付近で観測される．もっとも強い風は，この時

期に形成されっっある“目”の東の部分に存在する．

　D一段階　（弱い熱帯低気圧の終末期から台風の初期

まで）中心付近の風速は31～40kt．この発達段階では，

上層での外向きの流れが非常に顕著になる．渦は寒気核

から暖気核に変化するが，中心位置は，中層あるいは上

5
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第7図熱帯低気圧の発生段階

層の雲にさえぎられ，はっきりきめられない．中心部の

雲塊の直径は緯度にして1～3度で，強さが増すにっ

れ，直径も大ぎくなる．中層，上層の雲にさまたげられ

るので，衛星写真には，“目”やそのまわりの“壁雲”

が見られない．幅2度以上にわたる厚い雲の帯が何本

か，渦の中心に向かい，低気圧性にまき込んでいる．大

きな2本の雲帯は南西象限と，北束象限によくあらわれ

る．らぜん状の雲の帯の上にはCiのすじが認められる

が，これは，急速に強まりつっある熱低の上に高気圧が

発達し，この高気圧から流れ出る気流の方向を示すもの

である．

　っぎに実例を写真によって示そう．

　第8図は発生期の各段階にある熱帯低気圧の衛星写真

である．写真AはC一段階にあるもので，東象限にコソ

マ型の雲の帯がみられるが，西象限にはうすい対流性の

雲の帯がみられ，このため，うずの中心がはっきりわか

る．写真BはD一段限のもので，中心部に円型の雲の塊

が輝いており，うすいCゴが高気圧性に吹き出している

のか見られる．下層には対流性の雲の帯が．中心に向か

6

って巻き込んでいる．写真Cは偏東風波動で，A一段階

に属する．写真Dは，B　l段階に属する．コソマ型の雲

塊が北から南へ入り込み，下層にはC・の細い帯が数本

みえるが，中心部には写真Bに見られるような雲塊が存

在している．これは中心部で暖気核がまだ完成されてい

ないことを示すものである．

　（5）　台風（中心付近の最大風速が34kt以上）の最

　　　大風速の推定

　台風の発達に応じて変化する雲の模様は，衛星写真に

はっきりとあらわれる．地表面における最大風速は，雲

の模様と関係があるから，台風の衛星写真を分類するこ

とにより，台風の強さ，（中心付近の最大風速）を推定

することが可能である．

　台風の最大風速を推定するために，つぎの二つの作業

をおこなう．

　1・台風の雲塊の中に，ある対称性を満足させるよう

　　な円を描いて，その直径を測る．

　2・雲の帯模様（Bandedness）の分類をする。

　第1の作業手順は，つぎの通りである．まず，台風に

、天気”12．3．
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第8図　熱帯低気圧の納期段階を示す写真

よる，曇天域を雲の帯や，周辺における，雲の切れ自な

どζ共に地図に写す．っぎに連続した曇天域（この場合

幅が60海里未満であれば，雲に切れ目があっても考慮に

入れない）にコソパスをあて，この雲天域に入る最大の

円を描く．この直径を60海里（緯度10）を単位として

測る．30海里未満の直径は0とする．

　第2の作業は第9図を標準にして雲の帯模様を5種の

1965年3月

うちの一っに分類する．

　曇天域の直径と，帯模様の分類ができたならば，第9

図の右側のグラフを用いて最大風速を推定する．たとえ

ば，直径が7度で，帯模様の種類が③に属するならば，

最大風速は100ktである．

　飛行機観測や船の実況と比較してみると，精度はかな

りよく，10％位の誤差である．

7
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SESSlON G

巻　雲 と　絹　雲

篠 原 武 次＊

　全国の管区気象台の観測課長が集った会議において

も，また・決裁という名の官のルールにおいても，この

雲形の改名については，意見らしい意見はなかったと聞

いている．にもかかわらず，ジャーナリズムがとりあげ

たり，新聞の読者欄へ反対意見がよせられたりした．言

葉はみんなのものであり，学術用語とはいえ，ファミリ

ヤなものを変えるにはそれにふさわしい手続が必要であ

る．今回の改名が官僚的だとの批判には反省したい．

　これはまったく個人的な意見だが，雲形の分類に用い

られている“巻・積・層”は，いずれも“巻いている”

“積みかさなっている”“層をなしている”の意で，分

詞形容詞とか完了体形動詞と呼ばれる役割をしている．

だから，そのうちの一つだけを具象性のつよい形容詞的

名詞“絹”に変えるのは分類名の統一性を乱すように思

われる．

＊Takeji　Shinohara気象庁観測部

8 職天気び12．3．


