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気象衛星資料を用いた熱帯における対流雲

および移動性じよう乱の解析＊

嶋　村 克＊＊

　1．はじめに

　1977年7月1日，わが国初の静止気象衛星rひまわり」

（GMS）が打上げられてからすでに2年以上経過した．

GMS資料の気象学への利用を考えてきた立場からその

いくつかの側面を概観してみたい．誌面の都合などのた

めここでは次の範囲に限定する．

　（1）対象を熱帯における対流雲および対流雲クラスタ

ーに主体をおき，熱帯低気圧を除く移動性じょう乱につ

いてのいくつかの項目を加える．

　（2）現在の静止気象衛星がもっている機能が生かせる

側面を主体とし，例えば軌道衛星から得られる鉛直温度

分布資料やマイク・波観測資料利用の分野などは割愛す

る．

　（3）レーダーやゾンデなどほかの資料との総合的解析

も必要に応じて言及するが，原則として衛星資料を主要

資料とした解析に限定する．

　2．積雲対流の観測と解析

　熱帯気象学の主要な分野の一つである対流雲の観測と

解析への衛星資料の役割は大きい．衛星によって，広大

な熱帯海洋上の対流雲をくまなく観測でき，さらに静止

衛星の出現によって時間・空間スケールの小さい対流雲

を直接に観測する機能が向上したためである．熱帯の大

循環における熱・運動量・水・放射収支の取扱いにおけ

る積雲の役割からみても，熱帯全域の対流雲観測が必要
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である．

　衛星資料からは，例えば降水量や潜熱放出の量と空間

分布，質量の鉛直輸送量などの見積りや対流雲の大きさ

や寿命の統計的情報の抽出が可能であり，これらの情報

は積雲対流とじょう乱との相互作用の解明のためにも有

用である．

　ここでは，対流雲調査の立場からみた衛星資料の特徴

や配慮すべき点を述べ，次に最近までの解析結果のいく

つかを概観する．ただし衛星資料の特徴を述べる際に理

解を容易にするため，解析結果を例として挙げた部分が

ある．

　2．1．対流雲調査の立場からみた衛星資料の特徴と配

　　　慮すべき点

　2．1．1．空間分解能と位置精度の問題

　最近では気象衛星のセソサーの精度向上によって空間

分解能は改善されてきたが，中小積雲の調査などでは現

在でもこの問題について配慮が必要である．GMSの赤

外センサーの分解能は衛星直下点で5kmなので，いわ

ゆる瞬時視野としての5km以内に雲のない部分や雲頂

高度に細かい変化がある場合はそれらを識別できない．

5km以下の小積雲や積乱雲の縁辺部では，例えば海面

からの赤外エネルギーも同時に捕捉するため，実際の雲

頂温度より高い温度情報が得られる．また，雲の大きさ

の度数分布を求める場合は最小の大きさの度数分布は分

解能に依存することになる．

　分解能より小さいスケールの中小積雲の雲頂高度と雲

量を，同時観測の可視・赤外両資料を用いて求める方法

がある．Reynolds・Vonder　Haar（1977）は，瞬時視野

内の部分雲量とその雲頂高度を未知数とする2つの放射

5



246

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●
気象衛星資料を用いた熱帯における対流雲および移動性じょう乱の解析

方程式を両資料にそれぞれ適用して良好な結果を得てい

る．

　対流雲と降水との関係などで重要な位置精度は，一般

に空間分解能よりもよくならない（Martin・Suomi，．

1972）．GMSにおける位置精度は赤外分解能の5km程

度である．位置誤差は衛星直下点から離れた位置にある

雲を斜めにみる（obliqueview）ことからも生ずる．

GMSの場合，日本付近では16kmの高さの積乱雲の雲

頂は約15km北北西にずれてみえる（鴨志田，1980）．

　2．1．2．時間分解能と観測時刻の問題

　静止衛星は時間分解能がよく，対流雲の調査に適して

いるが，対流雲の寿命と時間分解能の関係には特に注意

を要する．Shimamura（1978）は，GMSによる数分間

隔の特別観測などによる赤外資料を用いて数10～100km

規模の深い対流雲の寿命を調べ，雲頂が下層から圏界面

に達するのに15～20分，圏界面に達したのち，厚いanvil

cirrus（かなとこ絹雲）の拡大から消滅までに3～6

時間程度かかるとの結果を得た（第1図）．Weickman

6知」．（1977）もGATE　AIB域での深い対流雲（平均

水平規模：約7x103km2）について，絹雲の最大拡大時

点までに約4時間，その後消滅までに約3時間かかると
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第1図
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深い対流雲からでる厚い絹雲の低温の雲頂

温度面積に対応するGMS赤外画素数の時

間変化．1978年6月20日沖縄付近の深い対
流雲の例（Shimamura，1978による）．

　　している．深くない対流雲はさらに寿命は短かいと考え

　　られ（Martin・Suomi，1972），GMSの3時間ごとの定

　時観測資料を利用する場合，積雲の1挽cycleを考慮し

　1だくてはならない．また対流雲の一生の各段階で，衛星

　資料上の現われ方に違いがあることも判明している（後

　述）．

　　　また降水量の見積りなどで，レーダーなどほかの資料

　　との対応を調べる際に観測時刻の差異を十分考慮する必

　要がある（Grifath6∫α」．，1973など参照）．なお，GMS

　資料の観測時刻は秒のオーダーまで正確に求めることが

　　できる．

　　2．1．3．可視資料利用の際に配慮すべぎ点

　　一般に，積雲は厚くなるほど太陽可視光を強く反射す

　　る．反射エネルギーを捕促してえられた衛星可視資料を

　用いて降水量や潜熱放出量の見積りなどで重要な雲厚や

　雲水量を求める調査が多い（Parkθ∫α1．，1974；Grimth

　8」α乙，1973；Reynolds・Vonder　Haar，1973など）．こ

　　の際に考慮すべき点として，まず反射体への入射角によ

　　り反射強度が異なるので太陽天頂角による補正が必要で

　　あり，さらに太陽天頂角が大きいといわゆるLambertの

　法則（反射強度は入射角のみの関数で反射の方向によっ

　　て差がない）が成立しなくなる問題がある（Bartman，

　　1967）．さらに衛星が雲を斜めにみると，場所により衛

　　星・雲頂間の大気散乱の効果が異なり，また視野内の対

　　応雲頂面積が異なる問題がある．ただし，Martin・Suomi

　　（1972）は巨大積乱雲については　Lambertの法則が広

　　く適用できることを，Bunting（1977）は積乱雲の場合

，　は雲頂が高いので大気散乱効果は無視できることを示し

　　ている．

　　　次に，反射強度は雲の粒径分布や相の違いに影響され

　　る．ただしこの点について，McKee6渉α」・，（1974，1976，

　　1978）は理論と観測から，積雲は雲物理的構造の違いに

　　よる影響より太陽光が積雲の側面から逃がれ，それだけ

　　雲頂からの反射が小さくなる効果（側面効果）の方が大

　　きいと結論している．これを裏づける結果として，Bunt－

　　ing（1977）は，航空機資料を併用して衛星の可視輝度

　　値と雲厚と0高い相関（係数O．86）を示し，雲厚が増大

　　すると雲量も増大するため，側面から逃がれる太陽光が

　　少なくなり，結果的に輝度値と雲厚の相関が高くなった

　　と説明している．Reynolds6知1．（1978b）はSMS－2

　　号の可視資料に雲粒の大きさや雲水量の航空機資料を援

　　用して，やはり雲物理的構造の違いより積雲の幾何学的

　　形状の違いによる効果が大きく，雲の横幅と高さの比が

寒天気”27．4．
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10：1になると，同一の光学的厚さをもつ積雲について

最大の可視輝度値が得られるとしている．

　また，ある程度の雲厚になると，反射強度は上限に近

づき，雲厚が増加しても反射強度がそれほど増加しなK・

なる（小平他，1978；Twomey86α1．，1967）．ただ，積

雲では前述の側面効果のためにかなりの雲厚まで結果的

に輝度値と相関がよくなるとも考えられる．反射強度の

上限とは別に，衛星測器側のgain　settingが高いと，高

1い輝度部分で飽和現象（ある輝度以上に階調差が出ない）

を起こす（Martin・Suomi、1972）．例えば現在のLAN－

DSATの可視資料は，比較的反射強度の弱い地表面の

観測を目的としているため，雲のような強い反射強度に

対してかなり飽和している．多目的の衛星システムでは

多かれ少なかれ飽和問題が発生する．ただ，GMSから

送られてくる可視資料（64レベル）をみる限りでは，静

穏な：海面からの強い反射（sun　glint）や南中時（03Z）

の巨大積乱雲などを除けば，問題となるほどの飽和状態

・はみられないようである．

　別の問題として，積雲の発達期は衰弱期にくらべて厚

さが同じであっても輝やいてみえることも知られている

・（Grimth・Woodley，1973）．

　このように可視輝度値と雲厚や雲水量との関係は複雑

であり，normalizationに種々の工夫を加えたり，航空

機などによる直接観測資料との対応関係を援用する必要

がある．しかし，上述のいろいろな効果は相殺しあう傾

向があり，結果的にこの関係の相関がよくなるとの報告

も多く（例えばBunting，1977を参照），太陽入射角の

補正程度を行ない，直接観測資料を用いて統計的対応を

とれば，比較的精度のよい雲厚・雲水量が求められる可

能性がある．

　2．1．4．赤外資料利用の際に配慮すべき点

　赤外資料からは赤外放射射出物体の表面，例えば雲頂

の温度が昼夜の別なく得られる．雲頂温度は，鉛直温度

分布を用いて雲頂高度に変換でぎる．雲頂高度は，対流

活動の程度や，各種物理量の鉛直輸送量の見積りなどに

役立つ．衛星資料から得られる雲頂高度の誤差源につい

ては，小平他（1978），鈴木（1980）などを参照されたい．

1対流雲の射出率は1に近く射出率の問題はほとんどな

、・＊．対流雲調査の立場からみて第1に問題なのは，絹
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雲が対流雲域にある場合は絹雲が対流雲の雲頂高度と同

程度に温度の低い上層にあるため，赤外資料で対流雲域

と絹雲域の分離が困難となる点（絹雲による赤外資料の

contaminationの問題）である．特に積乱雲からのanvil

cirrusを積乱雲から分類することは，降水量や雲水量の

見積づなどで必要となる．分離法としては，特定温度

に対応する赤外デジタル値を閾値として分離する方法

（Grif6th8厩」．，1978；Adler，1979），可視資料を併用す

る方法（Lethbridge，1967），レーダーエコーを援用する

方法（Park8∫α1。，1974）などが用いられている．絹雲

の移動は一般に速いので，静止衛星資料では動画を用い

て分離する方法もある．また，anvil　cirrusは上層の風

に流されるため，絹雲は風下側のみにみられ，風上側は

暖かい地表面から低温の積乱雲がそびえ立ち，赤外資料

ではそこに強い温度傾度がみられる　（第5図a参照）．

この風上側は活発な対流活動域で降水量も多い．この点

に着目した降水量推定法がある（Sco且eld・01iver，1977，

後述）．

　さらに，絹雲はその下の中小積雲を遮蔽するばかりで

なく，薄い絹雲（熱帯のかなり広い領域を占める）が中

下層の積雲雲頂温度情報の誤差源とな：る．Reynolds6」

α1．（1978a）は，この誤差が対流雲のsize　distribution

を求める際に間題となることを指摘している．

　第2の間題として，積雲雲頂より上空にある水蒸気に

よる赤外放射の吸収により雲頂温度に誤差が発生する間

題がある．cox（1977）は，GATE　AIB域の気団につ
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1980年4月

第2図　水蒸気による赤外放射吸収効
　　　　果のために生ずる雲頂温度測

　　　　定誤差．GATE　A／B域の気
　　　　団の例（Cox，1977にょる）．
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いて第2図のような誤差のあることを示し，この地域で

は雲頂が600mbより低い対流雲について温度補正が必

要であるとしている．

　第3に，赤外センサーの応答特性の間題とすでに述べ

た空間分解能の問題がある．GMSの赤外センサーがと

なりあう2画素を測定する時間間隔は1．33×10｝5秒であ

る．一方，Smith（1977）によると，SMSの赤外セソ

サー（分解能が衛星直下点で9kmである以外はGMS

のセンサーと同一規格）の応答時間（response　time）

は，高温の物体から急激に非常に低温な物体へ測定対象

が移る際には5．5×10｝5秒程度となる．このため，暖か

い海面からそびえ立つ積乱雲に測定対象が移行する場合

には海面温度の影響が積雲雲頂温度に及ぶため，雲頂温

度が実際より高めに測定されることになる．Stout6緬1．

（1979）は，遅い応答と粗い空間分解能の影響で，赤外

資料から求めた深い対流雲域の面積が実際より小さく見

積られる点を指摘している．

　以上のような諸問題があるが，適切な配慮をすれぽ，

赤外資料による積雲の雲頂高度とレーダーエコー頂高度

や航空機などの直接観測資料との間に高い相関があるこ

とが知られている　（Negri8」α1・，1976；浅沼・大野，

1978；Reynolds　8∫α1．，1978b　；11’ina・Lapcheva，1971

など参照）．なお，レーダーエコー頂高度は強いエコー

の場合，ビームの主軸から離れた部分の影響をも強く受

けるため，実際より高めに測定される傾向があるような

ので，比較する際に注意を要する．

　また，GMSの赤外セソサーの温度精度は，宇宙空間

と衛星内の黒体の温度を測定して毎日検定を行っている

ので，ノイズレベル（0．2。K程度）のオーダーであると

考えられる．また，温度分解能は温度にもよるがほぼ

0．5。Kと考えてよい．赤外セソサーの構造などについて

は小平他（1978）を参照されたい．

　2．2．衛星資料を用いた対流雲の調査

　2．2．1．対流雲の統計

　積雲のsize　distributionや寿命などの統計は，積雲対

流のパラメタリゼーションやじょう乱との相互作用を明

らかにするために必要である．衛星資料は広域にわたり

直接に対流雲を観測しているので，この分野への利用に

適している．レーダー資料を用いたL6pezやHouzeの

一連の調査がGATEの中で最近注目されているが，衛

星資料を用いた調査では気象制御の分野で発展してい

る．第3図は，cloud　seedingを適切に行うための気象

状態把握へ衛星資料を利用することを論じた　Reynolds
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第3図 ATS－3資料から求めた対流雲の面積
の度数分布の例（Reynolds6」畝，
1978aによる）．

8」α1．（1978a）による雲のsize　distributionの一例で

ある．前述したように，統計をとる際には，衛星資料の

時・空間分解能や絹雲によるcontaminationに対する配

慮が必要である．

　2．2．2．衛星資料に現われる対流雲の1挽cycleの特徴

　静止衛星による観測は30分間隔ないし数分間隔で行う

ことができるので，対流雲の発達衰弱の状態を直接観測

できる．この観測を利用することにより，対流活動と衛

星資料上でみられる対流雲の雲域などの発達との間に・

特徴的な関係があることがわかってきた．

　Grimthθ」α1．（1973）やGrimthθ孟α1・（1978）は，

衛星資料を用いた降水量推定法を開発する際に対流雲の

1i色cycleを重視して調査を行った．

　まず，レーダーエコーと可視・赤外資料との関係から

レーダーエコー域に対応する可視・赤外輝度値の下限

（閾値一赤外では253。K）を求めて，衛星資料上の降水

雲域を決定した．降水雲域の面積（・4σ）と各対流雲の

1挽time中の最大降水雲域面積（z4M）との比・4σみ4擢

をとってnormalizeし，同様にエコー面積・4Eについ

てもz4Eル4Mをとってnormalizeして，五σ／AMとノ4E／

且M　との関係を求めた．その結果を第4図a，bに示

す．可視・赤外とも中心の垂直線は最大面積となった時

点（・40＝・z働）を示し，その左側が対流雲の発達期（雲

域拡大期），右側が衰弱期を示す．曲線のピークが最大

雲量出現時点より時間的に前に出ているのが特徴で，特

に赤外資料でこの傾向が顕著である．すなわち，レーダ

ーエコー面積のピークは衛星資料による降水雲面積のピ

ークより早く現われ，衛星資料での最大面積出現時には

、天気”27．4．
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第4図

O ．2　　　　．4　　　　．6　　　　・．8　　　　1．0　　　 ．8

　　　　　　　　　　AC／A蘭

　　　　　　a　　　　　　　　「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　b

SMS資料による降水をともなう雲域面積とレーダーエコー面積との関係．
赤外資料を用いた場合（Grif臼th8∫紘，1978による）．

．6　　　　．4　　　　，2

a図は可視資料，b図は

O

エコーはすでにかなり衰弱している．

　この理由として，第一に赤外資料でエコー面積のピー

クが特に早く現われることから，降水現象や対流活動が

ピークを過ぎ衰弱する時点でも，発達後の絹雲の拡がり

によって衛星資料上の高い雲頂高度域は増大を続けるこ

．とが考えられる．第二に実際にレーダーニコーにみられ

る強降水域が減少してからも，雲域はさらに拡大を続け

る傾向があることも考えられる．

　レーダーエコー域のピークが衛星資料でみられる厚く

高い対流雲の面積のピークより早く出現することは，

Negri6知1．（1976）やMcKee（1974）によっても指摘

され，Stout8緬1．（1979）もレーダーによる面積雨量強

度のピークが可視・赤外の降水雲域の面積ピークより1

時間以上早くでるとの解析結果を示している．

　また，レーダーエコーとの比較に限らず，対流活動の

ピークより赤外低温域の最大面積や面積平均した最低雲

頂温度の発生時刻が遅れることは，雲の日変化の調査結

果やGATE　AIB域における深い対流雲のmass　Huxの

時間変化とA／B域で平均した赤外輝度値の時問変化と

の関係（Nitta，1979）などにも現われている．

　本項で述べた現象は，それ自体興味深いものである

が，さらに対流活動や降水量見積りの調査の際などには

この現象を考慮する必要があろう．

　2．2．3．深い対流雲の調査

　数分～数10分間隔で観測した静止衛星画像やデジタル

値の計算機出力資料によって，雲頂が激しく上昇して圏

界面まで達し，その後絹雲が50～100kmの範囲まで拡

1980年4月

がり，それから衰弱していく深い対流雲の変化をみるこ

とができる．

　Sikdar8」α1．（1970），Sikdar・Suomi（1972）はATS

衛星の可視資料を用い，簡単な積乱雲モデルを適用して，

この絹雲域の面積拡大率から深い対流雲による質量や潜

熱の鉛直輸送量を見積った．絹雲域のスケールは1012～

1014cm2程度，絹雲の拡大率は10－4sec－1，質量・潜熱輸

送量はそれぞれ108～109kg・sec－1，1012～1013ca1・sec－1

のオーダーとなり，別の方法で推定したBraham（1952）

やBrown（1967）の結果とオーダー的に一致する結果

を出’している．Shimamura（1978）もGMSの赤外資

料を用いて追試し，同様の結果を得た．これらは個々の

対流雲による質量輸送量などを直接求める可能性を示唆

している．ただ，Sikdarのモデルでは拡大する絹雲の

厚さを1kmと仮定しているが，最近のGATEの解析

の中で絹雲の厚さはかなり厚いという結果がでており，

絹雲の厚さの設定が問題となっている．

　Sikdar（1972）は，さらにこ、の絹雲の拡がりが上昇流

に対応する上層発散に関連していることに着目し，降水

量の見積りに応用して良好な結果を得ている．一般に，

低温な雲域の面積の大きさ（且）に加えて低温面積の時

間変化（δ・4／δ∫）ないし拡大・縮少率1み4・δ・4／δ！を降

水量見積りのために用いると見積りの精度がよくなるよ

うである（Stout8渉α1．1979）．

　なお，この絹雲域の面積が最大となる時点で拡大率は

ゼロとなるわけであるから，絹雲拡大率と対流活動とを

結びつける立場は，すでに述べた絹雲の面積最大時点に

7
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積乱雲規模の強い対流活動はすでに衰弱期に入っている

という調査結果とは矛盾せず，むしろ正当性を裏づける

事実と考えられる．

　Adler・Fenn（1976，1979）は，SMSによる数分間

隔の観測から得た赤外資料を用い，トルネードなどの予

報を目的として深い対流雲の絹雲拡大率を調べた．縁辺

の射出率の小さな部分をかなり低温（226。K）の閾値を

設けて除去して計算し，拡大率は拡大初期に10輯3sec－1，

中期以後10－4sec－1のオーダーとなること，および3．5

×10－3sec－1以上の拡大率のときsevere　weatherが起

こりやすいことを示した．一方，Purdom（1971）はト

ルネードはむしろ絹雲の拡大が弱まる時点で発生するこ

とを指摘している．

　深い対流雲にともなうscvere　weather探知のための

調査は数多くあるが，ここでは，F可itaの解析から指摘

された二つの現象を述べておく．F両ita（1972）は，深い

対流雲の雲頂から成層圏への激しい突出（overshooting）

と引続き起こる突出部の落ちこみがトルネード発生と関

連していること，および，衛星による短時間間隔の観測

によりこの現象の探知の可能性を指摘した．また，最近

F両ita（1978）は積乱雲内の急激な下降流突風　（down－

burst）の解析を行い，衛星赤外温度資料ではdownburst

の起こる近傍で，雲頂の落ちこみを示す急激な暖化がみ

られることを示している．ただし，これらの現象は数分

～数10分間隔の観測によって把握される．例えばShenk

（1974）によれば，overshootngの水平スケールは10km．

寿命は10分程度である．

　深い対流雲による降水量の見積りについて，01iver・

Sco且eld（1976），Sco且led・Oliver（1977）1ま適当な温度

幅ごとに異なった階調を割りつけた第5図aのような

赤外温度分布を示して，強い降水域がanvil　cirrusによ，

るcontaminationのない風上側（第5図bの矢羽根は．

500mbの風を示す）に偏在し，また風上側で雲頂温度

と降水量との相関が高いことに着目した降水量推定法を

開発した．また雲頂温度の時間変化を考慮したり，可視、

資料からovershooting域の存在を調べたりして深い対

流活動域の識別精度を高めている．

　また，別の問題として，中高緯度ばかりでなく熱帯の

深い対流雲も孤立して起こるよリスコールラインやア…

クライソ（嶋村，1975）などメソシステムにともなって

発生することの方が多いことが最近のGATE調査で曝

らかとなっており，メソシステムとの関連の解析につい

ても衛星資料の性質からいって利活用が期待される．

　2．2．4．海洋上に発生する対流雲の日変化

　静止衛星資料の時間分解能のよい点に着目した調査対

象の一つに，海洋上に発生する対流雲活動の日変化があ

る．以前から熱帯海洋上に点在する小さな島の降水量な

どに日変化がみられることが知られていたが，広大な海

洋上の対流雲の日変化について調べられる点で衛星資料

は優れている．

8
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SMS赤外資料による深い対流雲の雲頂温度分布（a図およびb図の実線）と降水量（6時間雨量：
単位イソチ）分布（b図）との関係．a図では雲頂温度は適当な温度幅に異った階調を割りつけてあ

る．b図の矢羽根は500mbの風．破線は風上側と風下側の分離線（01iver・ScoHeld，1977による）．
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Weickman8孟α」．（1977）は，SMS資料によりGATE

A／B域での対流雲活動を調べ，すでに述べた深い対流

雲からの絹雲の激しい拡大が発生する回数が地方時で23

時ごろが最大となり，深夜に起こる頻度は正午ごろにく

らべて4倍に達する結果を得た（第6図）．このように，

深夜から早朝にかけて深い対流雲が活発であることは多

くの調査にみられる（Martin，1975など）．

　しかし，拡大していく絹雲を含む低温雲頂域全体の雲

量についての調査では，例えばGruber（1976）やWa－

tanabe・Ueda（1978）のように16地方時ごろ最大とな

る結果が多い．また，最近Murakami（1979）はGATE

域における1度四方の面積平均した赤外資料を用いてス

ペクトル解析から日変化の卓越を示し（第9図参照），

アフリカから西へのびる赤外資料から求めた雲量最大軸

の北では午後に，南では早朝に雲量のピークがでる結果

を得ている．

　熱帯低気圧にともなう雲域については，赤外資料を用

いたBrowner8印」．（1977）の調査によると，大西洋上

の八つの熱帯低気圧について低温域の最大面積は15地方

時，最小面積は03地方時にみられる．Brownerらは，熱

帯低気圧の赤外資料で最低温が観測される頻度は03地方

時に最大となるとしたDvorakからの私信を引用して，

これは彼らの結果と矛盾することではないとしている．

すなわち，対流雲の活動は早朝が最も活発であるが，対

流雲からでる絹雲が外へ広がるのに熱帯低気圧規模でみ

ると12時間程度要するために，絹雲を含む低温雲頂面積

の最大が午後にみられる結果となったとしている．この

よう・に赤外資料を用いる場合は，対流雲と絹雲との分離

をするかしないかなどによって，日変化の結果が異なっ

てくるようである．
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　また，対流雲についての各種の調査を行う際（例えば赤

外資料を用いて台風の強さを見積る場合なども含めて），

日変化の問題を充分配慮する必要があるようである．

　3．対流雲クラスターの解析への利用

　500～1000km規模の対流雲の集まり，いわゆるcloud

cluster（以下対流雲クラスターと呼ぶ）にともなうじょ

う乱の構造や，じょう乱と対流雲や対流雲クラスターと

の相互作用の解明のため，特にGATE観測資料を用い

た解析が最近盛んに行われているが，衛星資料を主要資

料とする解析に限ってみると，静止衛星による風資料利

用の面が目立っている．

　衛星による風資料の性質や誤差源の詳細は，浜田

（1980），小花（1980）やその引用文献を参照されたい．

　大量の衛星風資料を用いた対流雲クラスターの先駆的

解析は，F唾ta・Bradburg（1968）などによって行われ，

対流雲クラスターには下層の収束と正の相対うず度が存

在することが示された．また，SMSやGMSの赤外資

料によって上層に強い絹雲のoutHowがみられることが

明らかとなった．

　衛星風資料の精度調査を目的として対流雲クラスター

域が盛んにとり上げられた（Hasler8」磁，1976；Such－

man・Martin，1976など）．例えばSuchman・Martin

は，GATE期間にSMSにより30分間隔で観測された

熱帯クラスター域において，小積雲と絹雲の移動はそれ

ぞれ950～850mb，250～200mbの風としてレーウィソ

・ゾンデと変らない精度で用いられるとの結論を得，少

なくともこの2層の風については，　compos三t法によら

ずに直接解析ができる密度と精度の資料が得られること

を示した．

　Suchman6∫α」．（1977）は，上記Suchman・Martin

の精度調査に用いた風資料により，対流雲によるクラス

ター規模の質量輸送量を見積った．クラスター域の気柱

を絹雲レベルの上層，小積雲レベルの下層と中間の層に

分け，中間層の上・下端を非発散レベルと考えてそこを

通過する質量輸送量M（バーはすべて領域平均）を，

一一　一　　∠P・Aハ4＝ρノ1ω＝一　　（▽・嘱Vん）
　　　　　　　9

によって求めている．ここに，Aは面積，ωは中間層

上端または下端での鉛直流，∠Pは上層または下層の厚

さ（気圧差），▽・脇は領域平均の発散である．計算す

る空間スケールを強い対流活動のあるcore　scale（100

km規模），cluster　scale（数100km規模）および複

9
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第7図 対流雲クラスター域の絹雲の移動から求めた上層風による発
散分布の例（Suchman8」畝，1977による）．単位は10騨6secd．

数のクラスターからなるclustcr　circulation　scale（1000

km規模）に分ける．

　絹雲の移動による上層風資料から得た上層発散場の一

例を第7図に示す．強い発散がcore域（A，B）にあり，

そのすぐ近傍に収束域がみられる．対流活動の活発な時

点では，上昇流はcore　scaleで上層10～20m／sec，下

層5m／sec，cluster　scaleで上下層とも5～10m／sec，

cluster　circulation　scaleでも上昇流で1m／sec程度とな

っている．質量輸送量はcore　scaleで10～30mb／hr，

cluster　circulation　scaleで数mb／hrとな：り，平均して

3～4×109kg／sec程度に見積られている．また，質量

輸送量の空間分布および時間変化は，画保上にみられる

クラスターの位置および発達衰弱過程とそれぞれよく一

致し，さらに下層の強い質量輸送が上層にくらべて数時

間先行することも示されている．

　ただし衛星資料のみを用いたので，厚い絹雲の下の小

積雲が識別・追跡できないためにその領域の下層風が得

られない点，および全体的に中層の風が得られないの

で，例えば最近重視されている対流雲規模・クラスター

規模および総観規模の補償沈降流やその効果が正しく見

積れな：い点が指摘されている．Hentz・Sikdar（1977）

は，上記解析と同じクラスターを対象として，衛星風に

観測船のレーウィン資料を加えて，composit手法の解

10

析を試み，結果は衛星風のみによる上記Suchman6施」。，

の結果とよく一致すること，およびクラスター移動前方

に下層収束と上層発散（上昇流の最大）があることなど

を示している．

　4．衛星雲資料を用いたスペクトル解析

　従来，気象資料の少ない熱帯における移動性じょう乱

の解析は，主として数少ないゾンデの時系列資料を用い

たスペクトル解析と，個々のじょう乱では散在する程度

のゾンデなどの資料を多くのじょう乱について集めて，

composit手法により行う解析が用いられてきた．

　衛星の雲資料を用いたスペクトル解析も，広域にわた

る解析手段として特にGATE以前に盛んに行われた．

衛星雲資料は時系列としてばかりでなく，広域の空間分

布として取得できるので，例えばじょう乱の地域による

違いを調べるのに適している．また，ゾンデの時系列資

料と併用してク・ススペクトル解析なども行える．

　Chang（1970）やWallace（1970）による衛星画像の

時間・経度系列資料を用いた先駆的解析によって，例え

ばITCZを8～9m／sec程度で西進する波動性雲シス

テムが明らかとなり，この結果がR．eed・Recker（1971）

による太平洋熱帯における総観規模波動性じょう乱の解

析の糸口の一つとなった．

、天気”27．4．
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実線は太

　ひとくちにスペクトル解析といっても，調査目的・資

料・解析手段に違いがあり，また結果に共通部分と相異

部分があって必ずしも明確に整理できる段階に来ていな

いと考えられるので，主なものを簡単に概観するにとど

める．

　Tanaka・Ryug噸（1971）1ま，冬から春にかけての太

平洋8。N帯に半月周期で東進および西進する雲パター

ソがあることを示し，Wallace（1971）は，1日に経度

で5～10。の速度で西進する波長2，500～5，000kmの位

相の存在を解析した．またW司1ace・Chang（1972）

は，熱帯の雲の可視輝度値に影響を与えている基本的じ

ょう乱として，西進（5～10。／day）するRossby波と赤

道付近を中心とした東進（5～10。／day）するKelvin波

に似た波があるとしている．

　Sikdar6∫α1．（1972）は，春から夏にかけて，熱帯太

平洋で緯・経度による顕著な雲量の偏在があることを示

した（第8図a）．平均雲量では10。N付近にピークが

あり，RMS（平均2乗根）が示す変動（移動）性の雲

システムの存在が特に太平洋中部で著しい．また，RMS

と平均との比が示す移動性じょう乱の相対的重要性は赤

道付近で大きい．中部太平洋のスペクトル量の緯度分布

（第8図b）では，20。S～20。N間に4日周期のピーク

が，また15～20。Sに10日周期をもつ2次ピークがでる．

1980年4月

1．40 30　20
PERIOD
IO　　　54　5　　2 1　《DAYS》

1．20

1．OO

　．80

A←
り
住
冥

・←．60

．40

．20

O．00

lR　A／B

一4．00

第9図

一3．20　　　－2．40　　　－1．60　　　一．80　　　　　．00　　　　．80

　　　　　しOG　FREQ

GATE　AIB域で平均したSMS赤外輝度
値のパワースペクトル（Murakami，1979
による）．

さらに地域ごとの時系列雲資料によるクロススペクトル

解析では，10日周期のcoherenceの最大が5～10。Nに

でること，および4日周期波の位相解析からこの周期の

11
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波は赤道をはさんで南北10。以内ではほとんどすべて西

進波であることを示した．

　Young・Sikdar（1972）は，比較的幅広いband－pass

且1terをかけ，かつ空間平均とそれからの偏差に分けて，

特定周波数（4・6・10日周期など）の雲パターンのふる

まいを調べた．この方法を用いると、非定常に伝播する

波の周期が場所の関数として得られるとともに，寿命の

短かい周期的変動も識別できる．その結果，4日周期の

西進波と東進波（西進波より波長が長い）が卓越するこ

とがわかった．さらに10w　pass且lterをかけて季節変

12

動をみると，各周期（4・6・10日周期）ともに振幅は夏

季が最大で，かつ季節変動より短周期の変動があること

も解析された．

　Zangvil（1975）およびGruber（1975）は，位相差法

では東進・西進両波が共存し，standing　oscillationに

よるvariance部分が大きいと，波長を過大に見積って

しまう等の弊害があるので，それを除くためにHayashi

（1973）の時・空間スペクトル解析法を用い，東進・西

進波の分離を行った．Zangvi1は，北半球が夏の時期に

は赤道に関し雲の活動に著しい非対称性があること，

、天気”27．4．
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21 22 23

10。N帯で二つの5～6日周期の波が卓越し，その一つ

はeasterly　waveに似た波数10の波，ほかの一つは柳井

・丸山波に似た波数5～10の波であることを示した．ま

たGrubcrは，移動性の波動が主に5～15。Nで卓越する

こと，波数5で12．5日周期（Rossby波）と波数9で周

期6日（easterlywave）が卓越することを示し，これら

の波動は積雲対流とじょう乱との相互作用が考えられる

1980年4月

第10図 GMS資料にみられる　upPer　cold　low
（Shimamura・Watanabe，1978による）．

a図は1978年7月20日00Zの赤外円形画
像．b図は絹雲．c図は小積雲の移動から

求めた流れ．b図の2重線はc図にみられ

る下層のトラフの位置．d図は同じupper
cold　lowの構造を示すWake島のゾソデ
資料による時間断面図．実線は気候値から

の気温偏差，破線は相対湿度，二重線は低

気圧性循環の軸を示す．

とした．一方，Kelvin波に対応する波動性が雲分布の

上で見出されなかった．これは，雲のスペクトルでは低

周波数にパワーが集中し，かつ波数1については赤道に

関し対称である結果とあわせて考えると，このような雲

分布（潜熱放出分布）から大気がband－pass且1terとし

て働いてエネルギーを引き出す可能性（Holton，1973）

を示唆しているとした．

　最近M皿akami（1979）は，SMSの緯経度1度平方

の平均赤外デジタル資料を用いてGATE域の深い対流

雲域の変動を調べ，その時間平均からの変動部分をスペ

クトル解析し，アフリカ波に対応する強い4～5日周期

のピーク，メソシステムの消長と関連があると考えられ

る2・5日周期のピークおよびすでに述べた日変化の卓越

を示した（第9図）．また，band－pass且lterを用いて4

～5目周期波が速度70／day，波長30。の西進波で，深い

対流雲活動のほとんどの移動性部分がこの波によってい

ることを示した．

　以上のように，例えば10。N帯での平均および移動性

の雲システムの卓越やeasterly　waveにともなう雲パタ

ーンなどはほぼ共通して抽出されているが，多くの波動

15
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性じょう乱にともなう雲システムについて今後更に明ら

かにすべき点が多い．

　今後，衛星資料を用いてスペクトル解析する際に配慮

すべき点を挙げると，Murakami（1979）でもみられた

日変化の問題，赤外資料を用いる際には濃い絹雲と対流

雲域との分離に関連する問題，可視資料では太陽入射角

やその他雲の反射特性の問題などが重要である．

　5．熱帯対流圏上層におけるcold　core　typeのじょ

　　　う乱の解析

　ここでは，GMSの観測領域で観測される熱帯じょう

乱の顕著な一例として，熱帯対流圏上層の　cold　core

typeのじょう乱（以下upper　cold　lowと呼ぶ）につ

いて簡単に述べる．

　第10図aは，GMS赤外画像にみられるupPer　cold

lowにともなう雲システムの一例で，第10図b，cは同

一時刻の絹雲および小積雲の移動から求めた上層風（200

～250mb）と下層風（850～900mb）が示す流れである

（いずれもShimamura・Watanabe，1978による）．画

像上のAからBに到る雲域およびDの雲域は主に絹雲か

ら成り，連続して観測したGMS画燥を用いて動画に

してみると，絹雲はCを中心にそのまわりを低気圧性に

回転しており，その動きは第10図bにみられる上層の

流れに対応している．下層には上層の循環中心より数度

東に低気圧性波動がみられる．

　Shimamura・Watanabe（1978）は，衛星資料によっ

てこのじょう乱を追跡し，Wake島と南鳥島のすぐ近く

を通過して西進したことを確かめ，両島のゾンデ資料の

時間断面図を解析した．その結果，次のような典型的な

upper　cold　lowの構造が明らかとなった（第10－d図）．

　（1）寒気核は600mbより上の対流圏上層にあって，

200～250mbに気候値からの偏差で一40程度の最低温

域がみられ，その真上の成層圏下部（140mb）に強い暖

気核がある．

　（2）低気圧性循環中心はこの寒気核に一致し，500mb

より上層にあって垂直方向の傾きはない．定性的に温度

風の関係を満足し，200mb付近に最大風速25m／sec以

上が解析される．

　（3）中心を含んでその西で乾燥，中心の東で湿潤であ

る．この乾燥域は雲の少ない領域に対応している．

　これらの構造上の特徴は，Frank（1970）の示した大

西洋カリブ海域におけるupper　cold　lowの構造に酷似

している．いままでの調査では，中心付近（寒気域）で

14

の沈降すなわち直接循環が解析されている（R．icks，1959；

Frank，1970など）が，直接循環の場合の寒気の維持機

構をはじめ，じょう乱の発生機構，エネルギー収支，下

層のじょう乱との関係などはデータ不足もあってほとん

ど明らかになっていない．太平洋の熱帯域（ITCZのす
一
ぐ
北 ）でのGMS資料利用に好適な対象の一つである．

　Sadler（1976，1978）は，太平洋域での航空機による

上層風資料と軌道衛星画像を用いて，このじょう乱と熱

帯低気圧の発生や初期の発達との関係を調べ，上層のこ

の低気圧性じょう乱がITCZのすぐ北を西進する際，

ITCZ上の上層の北半分に南西風を形成し（例えば第10

図bのD，Eの領域），南半分の北東風の流れと相まっ

，て上層発散の場をつくり，ITCZ上のじょう乱に発達に

好適な総観場を提供すると述べている．しかし定量的解

析はこれからであり，GMSの風資料の利活用が期待さ

れる．
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第20期第15回常任理事会議事録

日時昭和55年1月9日（水）15．00～17．00

場所気象庁予報部会議室

出席者　岸保，小平，浅井，内田，植村，奥田，神山，

　　　　関根，新田，松本，増田，山下．

報告
　〔気象研究ノート〕　第138号集中豪雨は目下印刷中，

次号の気象レーダー特集は原稿がまとまりつつある．

　〔教育と普及〕　気象普及書の原稿が集まり現在revise

を依頼，6月頃印刷に入る予定．

議題
1．会費の値上げについて

　　　会費を値上げせざるを得ない基本的な説明が関根

　　理事から次のとおりあった．

　　1）郵便料金にっいて　通常郵便物の値上げと共に

　　　　第3種（「天気」），第4種（「気象集誌」，「気象

　　　　研究ノート」）も大幅な値上げが予想される．

　　2）印刷製本費について　必要経費の大半を占めて

　　　　おり，ここ2～3年据置いてきたので，昭和54

　　　　年度には，約4。6％増額を認めた．しかし，今

　　　　後諸物価の高騰によりさらに5～10％の値上が

　　　　りとなるおそれがある．

　　3）交通費について　国鉄・私鉄の運賃値上げに伴

　　　　い，理事会および各委員会の旅費の増額が予想

　　　　される．また，気象研究所の筑波移転に伴う旅

　　　　費の増額も考えられる．

　　4）会議費について　昭和56年度前半までは，大会

　　　　などの会場を他に求める必要があり，これまで

　　　　以上の借上料を要する．

　　5）会員数について　54年度は，会員増強運動を展

　　　　開したため，8月31日現在で260名の純増とな

2．

3．

った．しかし，退会会員は，過去数年は，年40

～50名に過ぎなかったが，今後は，退職者数の

漸増により退会者も増加してゆくことが考えら

れる．したがって，今後新入会員の獲得にこれ

まで以上の努力が必要である．

　以上の事から，昭和56年度の支出増見込額は，

約330万円となるので15％の値上げが必要とな

る．これに対し，ア．値上げ幅を小さくするの

はわかるが，また値上げをしなくてはならない

のでは困る．イ．値上げの時期が問題となる．

5月の総会で承認されても実際の値上げは，来

年1月からとなる．ウ．他学会の値上げの状況

を調査する．エ．15％の値上げ等について各支

部でも考えて貰う．等の意見が出された．そこ

で，まず地方理事の意見も早急に出して貰うこ

とになった．

100周年記念事業について

　経費，国際会議等のかね合いから記念講演会をど

のような形で開くかについて討論が行なわれた．国

際会議については，気象庁の意向を確める必要があ

るので企画課長を交えて準備委員会を開き，意見の

調整をはかることにした．

その他

（1）山本賞について　浅井理事から，1月8日開

かれた選考委員会の経過報告があった．この時点で

は，2名の候補者にしぽり，論文の内容に議論がと

りかわされた．選考委員11名のうち4名欠席者があ

ったので最終的には書面投票で多数決により1月末

までには1人にしぽりたい．

1980年4月 17


