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気象衛星写真の見方

柴　田 宣＊

　1．はじめに

　静止気象衛星GMS（Geostationary　Meteorological

Satellite・“ひまわり”）については本誌r天気」1978年

4月号に詳細に紹介されているのでこれの一読をすすめ

たい．GMSからの画檬はテレビジョソをとおして一般

家庭にとびこんで毎日の天気の移り変りが目にも見えて

好評であり，今や欠かせないものとなっている．従来，

雲形や雲パターンの認識は地上からの観測によってぎ

た．しかしGMSの雲写真は地球のほぼ半円を1回の

観測で上空から撮傑するのできわめて広い範囲のものが

得られ，また北半球が夏の時に南半球は冬であるので一

枚の写真から夏と冬の雲分布と動きを見ることができ

る．夏と冬の雲を同時刻に見ることが出来るなど不思議

な次元の世界である．

　2．GMSの歴史的背景と現況および将来

　1960年に，初めて軌道衛星（TIROS，Televisi・n　and

Infヒared　Observation　Satellite）カミ打ち上げられ，広範

囲に観測した雲画像から非常に有効な気象情報が得られ

ることが分かった．1963年，世界気象機関（WMO，

World　Meteorological　Organization）が全球の気象監視

（WWW，World　WeatherWatch）で赤道上空に静止気

象衛星5個を打ち上げ，また極軌道衛星2個による全球

の観測を実行するという基本構想をたてた（第1図）．

調査研究部門では全球大気開発計画（GARP，Global

Atmospheric「Research　Program）の推進で，世界一斉

観測による全地球的な大循環の解明をする第1回全球実

験（FGGE，FirstGARPGloba1Experlment）がある．

　日本は世界から静止気象衛星を開発する技術があると

期待され，5個のうち1個を分担し，西太平洋とアジア

地区をカバーするための気象衛星システムを開発するこ
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　　　　　第1図　世界気象衛星網．

　赤道上空5個の静止気象衛星と極軌道衛星2
個による全球観測．

＊Nobu　Shibata，気象衛星センタ，一．

1981年10月

とを強く要請された．1972年，宇宙開発委員会で気象災

害の軽減，気象サービスの改善と国益，GARP／FGGE

への参加と国際的要望をふまえて，GMS開発と打ち上

げを決定した．1973年，目本宇宙開発事業団（NASPA，

National　space　Development　Agency　of　Japan）が

GMS本体を開発，気象庁が地上系の開発と設置を分担

することになった．そして手977年7月14日・米国航空宇

宙局（NASA，。Nationd　Aeromutics　and　Space　Admi－

nistration）が協力してGMSは米国のケープカナベラ

ル基地からデルタロケットにより打ち上げられ，国際登

録番号1977－065，“ひまわり”となり東経140度の赤道上

空35，800キ・メートルで静止気象衛星となって現在に至

っている．この間，通常は3時間毎の観測だが，台風など

の熱帯じょう乱が目本に近づいた時は毎時観測となり，

台風g刻々の動きと変化をとらえ，特に発生初期の監視

にも大きな威力を発揮し，、観測を続けている．

　GMSの寿命は3～4年なので1981年8月11日に今度

は日本の種子島（NASPA・種子島宇宙センター）から

Nr皿ロケ、ットで打ち上げられた．2号機は現在のGMS・

と殆んど同じ機能塗もったものである．1981年2月，

N－Hロヶットによって打ち上げられた技術試験衛星四
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第1表　GMS本体の特性表．

気象衛星写真の見方

SUN

走 査

距離分解能

波 長

大　き　さ

重 量

電 力

東西　スピン走査　100rpm

　　　ステップ数　2500

　　　フレーム時間　25分 β

I　R

VI　SIB　LE

赤外（1）　5km
可視（V）　1．25km

GNS

。9

赤外（1）　10．5～12．5μm
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型rきく3号」の成功は，GMS－2号の打ち上げ成功に

とって大きな支えと自信につながっているものと思う．

GMS－2は，ひとまず東経160度の赤道上空に静止さ

せ，その後GMSと東経140度で交替させる．1号機は

東経160度で寿命のある限り待機気象衛星となる．GMS

－2から画像が送られる様になるには種々のテストやチェ

ックが必要で，本運用は1982年、4月頃になる予定であ

る．

　3．GMSからの画像
　¢MSは毎分100回転のスピン安定方式の衛星で，可

視赤外放射計（VISSR，Visible　and　InHared　Spin　Scan

Radiometer）を塔載している．画面の水平走査は，衛星

のスピンによって行われる．一方垂直走査は，スピン1

回転毎に平面走査鏡を北から南ヘステップ駆動し，25分

間で2，500ステップを走査し，走査し終ると10倍の速度

（2・5分間）で走査前の位置にもどる．第2図はVISSR

の走査方式を示すもので，1回の走査で可視4チャンネ

ル，赤外1チャンネルの走査線が得られる．VISSR映

像信号は可視を6ビット（64階調），赤外を8ビット（256

階調）にデジタル化して1681．6MHzの4相差動位相変調

信号で埼玉県鳩山にある気象衛星通信所（CDAS，Com－

mand　and　Data　Acquisition　Station）へ送られる．こ

れから東京都清瀬市にある気象衛星センター（MSC，

Meteorological　Satellite　Center）にマイクロ波で搬送さ

れる．距離分解能は赤道直下では赤外で5㎞，可視では

1．25kmだが，日本付近では斜めからの視野となり画素

は当然変形を受け，1．4倍位の分解能低下となる。

　MSCに入った信号はコンピュータシステムを経て画

78

　　　　　　1R　　　　　　　　　　　　　VIS

　　　　第2図　GMSの走査方式．

　下図は可視・赤外センサーゐ実効的配置を示

す．単位はμrad．

燥処理などがなされ，高分解能ファックス（HR－FAX，

High　Resolution　FAX）と低分解能ファックス（LR－

FAX，Low　Resolution　FAX）としてGMSから放送も

される．ここではGMSは通信衛星の役目もする．HR－

FAXは中規模利用局（MDUS，Medium　Scale　Data

Utilization　Station）で，またLR・一FAXは小規模利用局

（SDUS，Small　Scale　Data　Utilization　Station）で受

信することがでぎる．MDUSの受信設備のある処では

記録方式はフイルムによる写真画檬の受画（602×479

mm2のサイズ）である。SDUSでは静電記録方式の受

画（220×220mm2のサイズ）で全球を7分割しており，

日本付近を取り出した1分割を加えて8分割に分けた放

送となっている．前者は設備・人員と多大な経費を要す

るが後者は比較的経費は小さくてすむ．一方，コンピュ

ータシステムを経て画像処理された信号はMSC内に出

力され，写真処理やデータ処理，解析処理がなされる。

その結果，（a）雲の移動追跡による風ベクトル，（b）

雲頂高度，（c）海面水温，（d）雲量分布，などが出力

される．また，雲解析図が作成されてJMH（無線FAX

放送）で放送される．

　さきに述べたHR－FAXとLR－FAXはGMS経由
の放送の他に直接気象庁向けにマイクロ波搬送されて気

象庁予報部では写真が出力される．気象庁ではこの他に

MDUSも設置されており独自にGMSからのHR－FAX

も受画できる態勢となっている．現在NHKが気象解説

に利用している画像は気象庁で受けた HR－FAX画像の

写真と，MSC内のSDUS受画の端末から直接ランド

ラインで結んだ受画機で受画したものを動画的にブラウ

職天気”28．10．
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雲写真からの全ての情報やコンピュータによる計算値も記入されて国内外に放送される．一

ソ管に出力させているものとの2種類である。

　MSCで処理されるVISSRデータは赤外で256階調

と極めて精度の高い情報を持っている．赤外データは赤

外放射計による等価黒体温度（TBB）の観測値であり温

度情報なのである．地表面から対流圏上部までの温度域

をプラス30。Cから々イナス80。Cとした場合め温度分

解能は0・43。Cとな」る．このためその処理は主にコソピ

ュ㌣タによらねばならない．というのは，人間の眼の階

調識別能力は精々7～10階調なので11～16。C位の温度

差がないと識別ができないからである．可視データは可

視セソサーによる太陽光め反射輝度の観測値であるの一で

昼間のみの観測となるが，赤外デ｝タは昼夜観測が可能

である．

1981年10月

　一般に赤外写真では温度の低い雲（高度が高い雲）は

白く輝き，温度の高い雲（高度の低い雲〉は灰色で黒色

側に近い色となる．雲のない域の海面は黒色に近く夏の

地表面も同様に黒色に近い色に見える．冷たい海流も灰

色に識別される．海面水温分布，高い雲や低い雲の雲量

分布なども赤外データから処理して出力されている．高

度が高く冷たい雲（絹雲など）でも薄い雲の場合は下層

からの放射量も透過して積算されるので暖かい灰色側に

偏った階調になる．一方，可視写真は物体の太陽によtる

反射輝度を示すので白く輝いた雲でもその高度は低いも

のもあり，同じ太陽高度なら一般に雲水量の多いものほ

ど白くなる．したがって可視・赤外画燥の対照により雲

の立体構造も判断することができる．また霧や海氷など

’
7
9
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第4図　平均地表風の分布と子午面循環．

は赤外では判らないが可視では明瞭に識別される．

　4・全球画像の動画による観察

　地球をとりまく大気は地球の回転にともないながら赤

道をはさんで北半球と南半球に分かれて大規模な循環を

しており，それがGMS画像の連続写真によって見事に

写し出される．太陽が赤道を越えて地球の北半球側に入

る時から北半球は春から夏に向かい，反対に南半球では

秋から冬に向かう．大気の運動をおこさせる熱源は太陽

からの放射であり，地球全体の一年間の熱収支は総体的

にバランスしている．平均的な地表風の分布を第4図に

示した．

　図の断面図はE．Palm6nのモデルである．子午面に

沿って3つの循環細胞が見られ，その間に2つの主要な

ジェット気流がある．すなわち，寒帯前線ジェット気流

（Jp），亜熱帯ジェット気流（Js）といわれるものであ

る．Jsの赤道側とJpの極側の2つの直接循環の間には

間接循環があり，間接循環の赤道側は熱帯の直接循環と

重なり，この地帯では大気の集積と下降運動があり亜熱

帯高気圧となって天気も良く，赤道に向かう地表の気流

は東寄りの風すなわち北東貿易風となる．極向きの気流

は西寄りの風を増す．赤道周辺域では繰り返し雲の発

生・発達があり，熱帯収束帯（ITCZ，lntertropicalCon－

vergence　Zone）を形成し，台風が発生したり，それが

亜熱帯高気圧の縁に沿って北上する．また熱帯地方から

の暖かい湿った空気が中緯度帯に運び込まれる．一方極

からの乾いた冷たい空気は南下して中緯度帯の偏西風帯

の波動の振幅を深め，寒暖気の南北運動を大きくして低

気圧や高気圧の発達をおこさせる．地球自転による偏向

力によって空気は北半球では進行方向の右に偏り，南半

球では反対に左に偏る．このため北半球の低気圧は反時

計廻りに低気圧中心に吹き込み5高気圧は時計廻りに高

80
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第5図　ビヤクネスの低気圧の模型．

気圧中心から吹き出す．南半球では逆に低気圧は時計廻

りに吹き込み，高気圧は反時計廻りに吹き出す．寒気と

暖気の気団の境には前線があり，これら両気団内の気流

の状況や雲の分布をモデル化したのが第5図である．暖

気が安定な時は雲は層状になり，不安定な時は対流の特

徴が加わる．

　これら地球上の大気の大規模から小規模循環までを反

映する雲の動きは全球画像の連続動画によって極めてド

ラマティックに展開される．次々と発生し，発達する

雲，流れ動く雲，消えていく雲，流れて類を呼び大ぎく

発達する雲，雲の色々な生態が観察される．さきに人間

の眼の階調識別能力がおとることを述べたが，人間のバ

ターンおよびパター一ソの変化を認識する能力は非常にす

ぐれており，動画による雲解析においては重要な役割を

果たしている．

　5．気象衛星から見た低気圧の発達過程

　日本は偏西風帯の緯度帯にあって，毎日の天気図を見

ていると低気圧が発生し発達して雨を降らせ風を吹か

せ，天気も西から東へ移り変る．その模様はまた“ひま

わり”の写真からも良くわかる．その雲パターンの代表

例として低気圧の発生から発達・消滅までのWidger

（1964年）によって提案された雲分布モデルをあげて見

よう（第6図参照）．

、天気”28．10．
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第6図 低気圧の発達過程の雲パターンのモデル

（W．K．Wdgerによる）．

　a・前線波動の段階　　前線上に波動ができる時には

前線帯の雲の幅が広くなったり，ふくれたりする変化が

見られる．前線の北側に前線に平行なバンドがあり，周

囲より輝いた部分すなわち雲が高くて厚い部分が波動の

すぐ東に見られる．

　b．閉塞の前の段階　　この段階では大気下層に循環

はあるが500mb層までは達していない．

　c．閉塞の初期の段階　　後面に寒気の侵入があるの

で雲の形は非対称になる．らせん状の雲のすじはうず巻

きの様相を呈してくるが，雲のコソトラストがないのが

特徴である．

　d・閉塞低気圧の段階　　乾いた空気が寒冷前線およ

び閉塞前線の後面に侵入し雲の分布は顕著な循環を示

す．500mbまで閉じた低気圧であるのが普通で，雲の

1981年10月

うずは地上および500mbの低気圧中心の300km以内に

ある．

　e．f．完全に閉塞した最盛期の段階　　　この段階

は最盛期直前（e図）と直後（f図）に分けられる．e

図では乾いた寒気が中心のまわりをらせん状に取り巻い

ているのに対して，f図では後面から回り込んだ寒気が

湿った暖気のため，らせんが途中で切られて中心付近に

乾いた部分が残される．これは上層の流れ（二重矢印）

の強い部分（ジェット流）によって切断される．

　9．消滅段階　　この段階の特徴は内側の冷たくて乾

いた空気が，暖かくて雲でおおわれた空気に取り囲まれ

ていることである．内側のリング状の雲は切離低気圧に

対応するもので，うずが消滅するにつれてバンドの数は

少なくなり，うず巻きの中心の雲は一層ぽらばらにな

一81
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写真1　1980年12月14日12時の可視画像，冬期季節風パターン．

写真2　1981年3月15日9時の赤外画像，春一番の低気圧．

、天気グ28．1α。
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る．この消滅しかけた雲は低気圧が認められなくなって

も写真には認められる．

　6．雲パターンと総観気象

　地球大気は大規模から小規模にいたるいろいろの流れ

をしており，この流れに応じて雲パターソや雲の形状が

変化をしている．それらを全てここで記述することは出

来ないので四季を通じての代表例にとどめる．

　（1）冬期季節風型

　写真1は1980年12月14日12時の可視画像である．日本

列島周辺の海上にみられる無数の雲列およびオホーヅク

海の渦巻きなど見事に観測されている．季節風時の積雲

による雲列は，寒冷な空気塊が温暖な水域を吹走すると

きに水面から受ける熱と水分の補給によって発生する．

空気塊と水面の温度差，寒冷な空気塊の水面上の吹走距

離などによりその形状が異なると言われている．日本海

の北緯40度を境にして北と南側でその形状に違いが見ら

れる．またこれらの雲列は大陸の海岸線の比較的近いと

ころから発生しており，北陸地方から東北地方にかけ日

本海側には密な積雲が内陸にまで侵入し大雪を降らせて

いる．

　（2）春一番の低気圧

　写真2は1981年3月15日9時の赤外画像である．台風

並みに発達した低気圧が日本海を通過した3月15目の昼

頃から関東地方を中心にr春一番」が吹き荒れた．千葉

県松戸市内では竜巻（或いは突風か）によって屋根がわ

らが吹き飛ぶなどの家屋被害やけが人もありヂまた新幹

線も神奈川県下などで架線のつり具が切れかかったりで

ダイヤの乱れがあった．海上ではヨットが傾いて投げ出

され一人が行方不明となった．春一番の東京での平均日

は2月22日でこの年は可成りおそい出番である．第7図

には9時の地上天気図，850mb・500mb等庄面天気図を

並べてある．天気図からも低気圧の発達が良く説明され

るが，写真の雲パターンは低気圧が発達中の代表的雲パ

ターンである．気圧の谷の後面から西～北西の寒気流が

吹き込み，その前面では南～南西からの湿潤な空気が吹、

き上がって強い上昇流となり雲ができている．写真に重

ねた実線は850mbと500mb面の層厚の等しいところを

結んだ等層厚線で，この層における寒気と暖気の様子が

分かる。雲域は等層厚線に沿りている．

　（3）霧

　写真3は19鴇年6月30目9時の可視薗繰である、典i型

的な梅雨バターンの時のもので東西に延びる梅雨前線の，
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第7画1981年3月15臼9時の地上気図・1850mb●
500血b等庄面天気図（上から）．1

北側に当たる黄海～日本海～オホーツク海には広大な海

霧が発生ぴζいる．顯象大気中の氷蒸気が瞬結してでき

る、泳蒸気が凝結するに撒，凝結核が浮遊していて，蒸

気座が飽和蒸気庄に癒幟等しくなる必要がある．飽和蒸

気圧は気温が下がると小さくなるので霧の発生条件とし

酪
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写真5 1979年10月12日9時の可視画像，台風7920号（Tip）の雲パターン，風ベクトルはほぼ圏界

面付近の高度における値．

て　（1）空気中に凝結核が多く　（2）水蒸気量が十分

で　（3）しかもその空気が冷却されなければ発生しな

い．

　霧は可視画像から鮮明に判別することができる．平坦

1981年10月1

で，しばしば明瞭な縁をもち地形の状態に応じたパター

ンをしているのが特徴である．霧の上部表面の滑らかさ

は気温の逆転による安定層に抑えられているためと考え

られる．赤外画像での判別が困難なのは，海面（地上）

85
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の温度と霧の上部表面温度との差が小さいため写真上で

はコソトラストがないカ・らである．

　（4）大雨の雲パターン

　1980年8月末，九州中部から北部にかけて大雨による

被害があり集中豪雨的に30～60ミリの時間雨量がところ

どころで観測された．28日夜から30日朝まで約1日半の

総雨量は500～600ミリに達する所もあった．写真4は
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第8図　1980年8月29日9時における上層・下層の
　　　　流線解析と湿舌の侵入の模様．

29日9時における赤外画像であり，朝鮮半島南端部から

九州および紀伊半島沖にかけて雄大な積乱雲域が連なっ

ており大雨を降らせている．第8図は写真と同一時刻の

流線解析と湿舌の侵入している模様を示したものであ

る．台風12号のもたらす湿った暖かい空気も関与してい

る（台風！2号の経路は図の中では。一・一。印で結んであ

り，この時刻には華南の収束域に位置している）．暖湿

な空気が太平洋高気圧の縁辺を廻って北上L，西日本に

侵入している．偏西風の卓越する日本付近では西から東

進する気圧の谷にともなって北から南下する寒気と北上

してくる暖気とが相互に干渉し合って天気変化する．

　（5）台風

　写真5は1979年10月12日9時の可視画像で，観測史上

最低気圧（870mb，1979年10月12日13時）を記録した台

風20号の雲パターンで，写真にはその周辺の上層雲を追

跡して求めた風ベクトルを入れてある（風ベクトルはほ

ぼ圏界面付近の高度における値である）．台風には明瞭

な眼があって，それを中心に対流圏上部の空気は外側に

吹ぎ出している．この台風はマーシャル群島のポナペ，

トラック島付近に発生し，グワム島と沖縄の近くを通っ

86

写真6　1978年9月9日15時の赤外画像，

　　　　にテイパリングクラウド）．

トランスパースライン（朝鮮半島南端海上

、天気ゲ28、10．
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てから紀伊半島の白浜付近に上陸するという典型的なコ

ースをとった．10日の19時から衛星観測でも眼をとらえ

るようになり，中心示度の降下とともに台風眼は一層明

瞭になった．最盛期に近い12日9時における眼内での

TBBの最高値は約22。C，中心を取り囲む積乱雲城での

最低値は一88。Cで，眼の周辺における雲の強い発達が

うかがわれる．矢羽根はGMSが30分間隔で観測した雲

の動ぎから求めた上層の流れの場，すなわち対流圏上部

における発散の場を表わしている．台風の強い渦によっ

て中心部へと吸い集められた空気は渦状の雲列を構成す

る対流活動で対流圏上部へと運ばれ，そこで発散するこ

とによって収支が保たれている．

　（6）ジェット気流に伴う雲

　衛星写真の雲パターンからジェット気流の走向や位置

の決定が可能である．これによって大気の流れの状態が

わかり，種々の気象情報が得られる．ジェット気流に伴

う雲パターンのうち最も多く見られるのは高気圧性に湾

曲した絹雲のひろがりで，その極側の境界は鮮明であ

る．また長いバンド状絹雲や絹雲の筋の他にトランスバ

ースラィソの雲パターンも良く現われる．これは主たる

ジェット気流や極大風に殆んど直角な規模の小さい雲列

として現われ，ジェット気流軸の赤道側では，上昇運動で

生じた絹雲が南へ移流され，風速の違いによって軸から

離れるに従って流れの速度が減少するので雲列の南端は

風上に向かって湾曲する．写真6は1978年9月9日15時

の赤外画燥で代表的なトランスバースラインは，中国～

中国東北区を経て樺太～千島へとのびている．亜熱帯ジ

ェット気流に伴ったものである．航空機はこの域を通過

する時には乱気流に遭遇することが多い．風向・風速の

違いが大きい場合に多く現われ，この時のジェット核は

100ノット以上のことが多い．

　朝鮮半島の西海上には活発な対流性の雲がある．この

種の雲には雷雨や突風などはげしい気象現象を伴うこと

が多く，毛筆の先状の雲パターソをしているのでテイパ

リングクラウドと呼ばれている．

　7．おわりに

　日本のGMSが1978年5月から正式運用に入り，画燥

を送り届けて3年余，休むことなく観測を続けて現在に

至っている．その間FGGEの全球観測（1978年12月～

1979年11月）に参加している．これらのデータから幾多

の研究や調査もなされ解明された事実も多く，毎日の天

気予報は申すまでもなく長期予報その他にも直ちに利活

用されている．気象の観測点の少ない，あるいは全くな

い洋上の気象解析や，特に台風の発生などをいち早く観

測しその偉力にまさるものは他にはないと断言できそう

である．レーダー観測，アメダス観測値との対応や，気

象じょう乱の監視態勢のあり方，短時間予報のための雲

情報の伝達等々，改良と工夫をし，さらにGMSデータ

の利用についての開発は今後も続けられることだろう．
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