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気象衛星データによる降水の見積もり法＊

土屋　喬＊＊

　1．はじめに

　米国の実験用気象衛星タイロス＊＊＊1号が打ち上げら

れてから20年以上経過した．その間，気象衛星データ（以

下単に衛星データと略記）は，天気図解析や天気予報な

どの定常業務で利用されているほか，熱帯地方や中緯度

における低気圧性じょう乱の構造の研究などにも利用さ

れてきた．衛星データから降水を見積もる方法は，衛星

データの定量的利用法の一分野として，これまでに種々

開発されてきている．雨量計が設置されていない地域で，

あるいはレーダの探知範囲外で衛星データから降水量を

見積もり，大雨や洪水の可能性を知ることは定常業務の

立場から重要な意義を持つ．一方，地球上に70％以上を

占めるデータ空白域で，衛星データによる降水の見積も

りが可能になれば，全球的な水収支や大気大循環におけ

る，エネルギー変換あるいは数値シミュレーションの検

証といった分野にまで応用することができよう．

　これまでになされた降水の見積もり法については，

Martin・Sherer（1973），Barrett・Martin（1981），加藤

（1983）によっても紹介されている．一般にはマイクロ

波による降水の見積もり法（例えばAllison他，1974；

Wilheit他，1977など）も本論の対象の範疇内にあるが，

　＊Rainfa11　estimation　fレom　metcorological

　　satellite　data．

＊＊Takashi　Tsuchiya，気象庁予報部予報課．

＊＊＊TIROS（Television　and　Infヤa－Rcd　Observing

　　Systemの略）．　1号は1960年4月1日に打ち

　　上げられ，89日間の寿命のうち，22952枚の

　　画像を地上に送信してきた．本格的な実験気

　　象衛星の最初のものと言える．

これらの見積もり法については，Barrett・Martin（1981）

に譲ることにする．

　本論では，衛星データとして普及している赤外と可視

のデータから降水を見積もる方法のみに限定して論ず

る．この種の降水の見積もり法は二つに大別することが

できる．一つは連続観測で得られた一連のデータによる

方法であり，他は一回の観測で得られたデータ（以下瞬

時データと呼ぶ）による方法である．ここでは，より実

用的な立場から降水の見積もり法を分類しなおして以下

に紹介する．

1984年10月

　2・基礎調査

　赤外や可視のデータを用いて降水の見積もりを行うに

は，それぞれのデータの特徴を知り，観測された雲を如

何にして降水機構と結び付けたり降水をもたらす雲（以

下降水雲と呼ぶ）として識別したりするかが課題とな

る．衛星データによる降水（領域・強度あるいは量）の

見積もりでは，一般に，赤外データによる雲頂温度（高度）

の低・高（高・低）と可視データによる太陽光の反射率

を，雲の鉛直方向への発達程度や含有水量の多寡の目安

として降水と結びつけている．このような観点から，い

くつかの基礎的な調査がなされてきた．

　Nagle・Serebreny（1962）1ま，タイロス1号による雲と

北米の太平洋沿岸と海上のレーダ・エコーとの対応を調

査した．その中で低気圧の中心付近を広く覆う層状の雲

域や前線性雲バンドを対象に調査し，低気圧の中心付近

の雲であっても，全てがレーダ・エコーを伴っているとは

限らないが，雲とレーダ・エコーとの対応は，総じて良
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いことを示した．同様な調査を，Blac㎞er・Serebreny

（1968）も試みた．雲の渦巻きと前線性雲バンドを対象に

した結果では，雲域の大小とレーダ・エコーの有無は一義

的な関係にはなく，対象とする雲が渦巻きや前線性雲バ

ンドなどの組織的な雲域のどの部分を構成するのかによ

って，降水を伴う雲かどうかが決まるとした．また，前

線性雲バンド内の輝度の高い部分はレーダ・エコーとの

対応が良く，前線帯内の微細構造を表しているとして，

衛星データによる降水見積もりの可能性を示唆した．三

木・鈴木（1980）はGMS＊の赤外データと富士山レー

ダ・エコーを比較し，230K以下の雲域が中程度（4～

16mm／hr）の強さのレーダ・エコーと対応が良いこと

を示した．

　衛星データと降水量との対応を知るため，Lethbridge

（1967）は，低気圧に伴う雲域内の降水の可能性につい

て調査した．その結果，赤外データと降水の有無には負の

相関があり，雲頂温度が低いと降水の可能性は大きい．

例えば，雲の観測後3時間以内では，雲頂温度が249K

以下の雲域の75％の観測所で降水がある．このような関

係は，雲を観測してから時間が経過するにつれて悪くな

る一方，可視データの輝度の強い雲域に着目すると，良

くなることも示された．中村・土屋（1981）は，GMS

データの面積平均値（緯経度（L5度平方）とこれに対応

する面積平均のアメダスー時間降水量との関係を調査し

た．赤外と可視のデータと時間降水量との間には，比較

的良い対応欄係があるとし，さらに，衛星データは降水

量の上限を規制していることを示唆した．このことは，

対流雲を扱った三木（1981）も示唆し，木場（1983）が指

摘した．

　1966年，米国の静止気象衛星ATS＊＊1号の打ち上げに

伴って，約30分間隔の観測データが得られるようになる

と，積雲を対象にした降水の見積もりが試みられるよう

になった．さらには，BOMEX＊＊＊やGATE＊＊＊＊の実施

によって，衛星データやレーダ・エコーを含む気象デー

to
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　　＊Geostationary　Meteorological　Satelliteの略．

　＊＊ApPlication　Technological　Satellite（応用技

　　　術衛星）の略．

　＊＊＊バルバドス海洋気象実験（1969年）．Barbados

　　　Oceanographic　and　Meteorological　EXperi－

　　　mentの略．
＊＊＊＊ガルプ大西洋熱帯実験（1974年）GARP　At－

　　　1antic　Tropical　Experimentの略．

＊＊＊＊＊THIR　は　Temperature－Humidity　Infヒared

　　　Radiometerの略で，11。5μmの波長帯のデー

　　　タ．
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第1図 雲の反射率と高さとの関係，1969年7
月18日（Reynolds・Vonder　Harr，1973）．

4

タセットの整備も，この分野における研究の発展に大き

な寄与をした．

Woodley・Sancho（1971）1ま，偽似カラーで強調表示

したATS3号による対流雲とレーダ・エコーとの重ね

合わせにより，両者の対応をみた．輝度の高い雲の内70％

はレーダ・エコーを伴い，レーダ・エコーの87％は輝度

の高い雲と一致する．特に，発達期の対流雲では輝度の

高い雲とレーダ・エコーとの対応が良いという結論を得

た．これは，深い対流雲を識別するために，可視データ

とレーダ・エコーの関係を論じたMartin・Suomi（1972）

の結果とも合致する．対流雲の雲頂高度の高低（雲層の

厚み）と可視データの反射率は相関があるという仮定を

確かめるため，R．eynolds・Vonder　Haar（1973）は，可

視データの輝度と対流雲の高度（レーダ・エコーによる）

との関係を調べた．24組のデータを用いて計算した両者

の相関係数はO．88であった（第1図）．同様な調査を多

数例について行ったGrifBth・Woodley（1973）の結果

では，可視データの輝度と雲頂高度との相関係数は0．71

であった（第5章に関連記述あり）．これらの調査結果

から，雲層が厚い程多量の降水の可能性が大きいという

概念を降水の見積もりに利用し得ると考えた．Park他

（1974）は，ニンバス4号のTHIRデータ＊＊＊＊＊と太陽

光度角の補正を施したATS3号の可視データにより，

、天気”31．10．
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第2図

　　　　　　　　TEMPERATURE　（O　K）

雲頂温度と反射率に関する度数分布図（Park他，1974）・

雲の厚さと赤外（X）および可視（y）のデータとの関

係を調べた．第2図は対流雲の例で，Xとγの相関の

良さがわかる．最終的には・

　　　　yニ2．40×108・X－2・5　　　　　　　　　　　（1）

なる式を導き，雲頂温度（高度）と雲層の厚さの関係が

指数関数で表せるとした．ただし，層状雲の場合には，

両者の関係は対流雲の場合程に良くはない．

　このようにして，衛星データから降水の見積もりが可

能であることが示唆された．

　3・連続データ法

　この方法は，降水を伴う雲域や雲頂温度などの時間変

化から，降水の見積もりを行うものである．降水雲の温

度や面積の時間変化を降水雲の発達のパラメータとみな

し，これを降水の見積もりに反映させようとする試みで

ある．

1984年10月

　活発な対流雲から流れ出る絹雲の面積の時間変化か

ら，Sikdar他（1970）は雲域内の力学的な物理量を見

積もった．その結果をふまえ，Sikdar（1972）は，低気

圧に伴う対流雲域内の可視デジタルデータから絹雲の広

がりを求め，個々の積乱雲に伴う対流スケールの降水量

と準総観規模の面積降水量（緯度8度経度約5度平方）

を見積もった．絹雲の広がりを決めるとき，輝度の強い

方から40％の部分に着目し，その時間変化と雲域内の平

均降水強度とを比較した．第3図からみられるように，

満足すべき結果が得られたとした．一方，準総観規模の

降水量を見積もるに際しては，データの空間分解能を落

とし，対象域内の平均値から積乱雲域の偏差値を求め

た．この偏差値の時間変化と実測の面積降水量の変化

は，良い対応関係にあるとした．

　対流雲を対象にして，可視データとレーダ・エコーの

関係をGrimth・Woodley（1976）が調査し，その結果

5
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　可視データによる雲とレーダエコーの

　関係．雲とレーダェコーの面積（Aσと
　ノ4β）は雲の最大域（・4鵜）で規準化し

　てある（GrifEth他，1978）．
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第3図　絹雲の面積の変化と時間降水量1（Sikdar，

　　　　1972）．

に基づいてGrif6th他（1976）は可視データから降水の

見積もりを行った．これに，赤外データによる降水の見積

もりを付加したのがGrif6th他（1978）で，赤外と可視

の連続データから，対流雲を対象とする長時間かつ広範

囲にわたる降水量の見積もりを行った．その際に，降水量

は対流雲の水平規模と発達時期に依存するとした．降水

雲域（ノ1・）は，赤外や可視データの閾値（赤外では253K，

可視ではDC＊ニ80）で囲まれる面積で定義し，その面

積が最大になった時の値（ノ4m）で・4・を規準化して対

流雲の発達段階を決める．Amに対するレーダ・エコー

の比（．4ε／・砺）は・4・の発達段階によって異なり，その

極大値は・4cの発達期の方に偏っている（第4図と第5

図）．このことは，・4cの発達期に多量の降水が期待し得

ることを示している．赤外データの場合には，．磁が小

さい程・4θ／且肌の極大は発達初期の方に偏る．これは，

水平規模の大ぎい対流雲域程，衛星データによる降水雲

＊Digital　Countの略．DC＝80は約0．5の反射率
　に相当する．

＊＊1972年に実施されたFlorida　Area　Cumulus　Ex－

　penmentの略．
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第5図 赤外データによる雲とレーダエコーの
関係．その他は第4図に同じ（Gri伍th

他，1978）．

6

域内でレーダ・エコーの出現する比率が小さいことを表

している．すなわち，対流雲が発達するにつれて広がっ

た絹雲が，降水をもたらす雲を覆いかくす傾向があり，

対流雲域の水平規模が大きい程その傾向が顕著であるこ

とを示している．時間降水量（7”，単位m3h－1）は，

．4mとz4σおよび11θ／ノ4勉から11θ（km2）を求め，降水

強度（1，単位103m3km－2h－1）を計算する．

　　　　7、，ニ1ん　　　　　　　　　　　（2）

1は，対流雲の発達期では15．60，減衰期では7．92，定

常状態では11．76を用いる．

　このような降水の見積もり法を，FACE＊＊の大領域

（1．1×105km2）’における30分毎の赤外データに適用した

、天気”31．10．
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　　　　と雨量計で補正したレーダ・エコーに

　　　　よる時間降水量（Gri伍th他，1978）．

611

て実測値と比較すると，時間降水量の場合よりも良い相

関が得られる（図省略）．

　いま述べた降水の見積もり法を，ライフサイクル法と

呼ぶ．これをさらに発展させたものに，Woodley他（1980）

があり，降水の見積もり量を衛星データの閾値内の値に

応じて変化させ，対象雲の追跡や見積もり降水量の計算

を自動化した．降水量（1～。）は
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　　第7図　可視データによる時間降水量．

　補正済と補正なしのレーダ・エコーによる時間

降水量も同時に示してある（GrifBth他，1978）．

結果を第6図に示す．図によれば，降水量の変化傾向は

ほぼ良いが，過剰な見積もりとなっている．1時間の見

積もり降水量と実測との相関係数は，赤外データによる

場合はO・65，可視データによる場合は0．68である．一一方，

これよりも小さい領域（1．3×104km2）に可視データを

適用して降水の見積もりを行った結果が第7図で，雨量

計で調整したレーダ・エコーによる降水量との対応が良

い
． なお，大領域での時間降水量の見積もり値を累積し

＊Synchronous　Meteorological　Satelliteの略．米

　国の静止気象衛星の固有名詞．運用がNOAAに

　移管されるとGOESとなる．

1984年10月

で表される．ここに，ちは観測時刻，1は降水強度

で，エコー域（．4E）の発達時期に応じて変える．碗は，

253Kを降水量見積もりのための閾値とし，これよりも冷

たい雲域を特定等温線で三つの雲域に分けたとぎのそれ

ぞれの面積．6iはα‘に対する荷重である．このように

して，GATEの全期間について降水量を求め，レーダ・

エコーや船舶の雨量計で検証すると，ある特定期間での

相関係数はO．87であった．一方，他の期間では背の低い

積雲による降水が多いために，良い結果が得られなかっ

た．さらに，降水量を決める際の閾値で囲まれた雲域の

中でも，相対的に冷たい50％の雲域内でのみ降水現象が

起こるとみなす．しかも，その雲域内の冷たい方から10

％の部分に全見積もり降水量の50％を，他の40％に残り

の50％の見積もり降水量を割り当てた（「10－50／40－50」

法と呼ぶ）．この方法による降水量の分布図は，検証デー

タにより近いことがわかる（第8図）．衛星データによ

る従来の降水量分布図は，検証のための分布図に比して

極値が小さく集中性がない．このため，積乱雲の存在を

示唆する最も冷たい雲域に多く降水量を割り当てるr1伽

50／40－50」配分法は，これらの欠点を補うための実用的

な手法と言えよう．しかし，このようなライフサイクル

法では，ある閾値で囲まれる雲域が最大になる迄は降水

の見積もりができず，定常業務には適していない．

　Stout他（1979）は，28分間隔で観測されたSMS＊の

連続データから降水の見積もりを行った．降水量を見積

もるための閾値は，赤外データでは247K，可視データ

ではO．45の反射率とした．降水量（R）は，降水雲域の

面積（A）とその時間変化4．4／認で決められるとして次

式で定義した．

　　　　，1～＝α！1＋6（4！1／4オ）　　　　　　（4）

ここに，σとδは定数で，過去のデータから

諜二1：嬬1麟1二1：1盟鍔｝・5・

を得た．（5）式によれば，いま述べた閾値を採用すること

7
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第8図　降水量分布図の比較．

　　　　降水量分布図．（c）

　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ら　　　　　　　　　　　ヤ　　　　　　　　いロ

　　　　　　　　（b）　　　　　　　　　　　　　　　　（c）

（a）従来の方法による降水量分布図．　（b）10－50／40－50法による

レーダ・エコーによる降水量分布図（Woodley他，1980）．

22W

により赤外・可視いずれのデータからも，同程度に降水

量の見積もりができることを示唆している．一方，且と

4・4／漉の平均的な値から，（4）式のRに対する右辺各項

の寄与を計算すると赤外・可視のデータとも，面積項は

面積変化項の約1．7倍であった．このことは，降水の見

積もりに際して面積項の方が重要であることを示すと同

時に，面積変化項も無視し難いことを示している．赤外

データを（4）式に適用し，4例について降水の見積もりを

行い，衛星データから見積もられた全降水量は，降水雲

域内の最も冷たい部分から1／5の雲域内にのみ配分した．

その結果，降水量の見積もりおよび降水量の分布図とも，

良い対応が得られたとした．しかしながら，背の低い積

雲や広範囲にわたる積乱雲域では，見積もり降水量は少

な目であった．このことについて，Woodley他（1980）

も同様の指摘をしている．Williams・Gray（1973Nこよ

れば，長寿命の積乱雲クラスターは低気圧性じょう乱の

構造を持ち，また，この種の雲域からの降水量の見積も

りに際して，次章に述べるBarrett（1970）は特別な配

慮をしている．画一的な降水見積もりの難しさを示唆し

たものと言える．

　日常の業務に導入する目的から，強調画像＊を用いて

発達した対流雲から地点降水量を見積もる試みが，

Sco且eld・01iver（1977Nこよってなされた．基本的な考

え方はSco且eld・Oliver（1976）と同様で，衛星画像上の

対流雲の特徴と降水量の関係についての経験則を，約30

＊必要とする情報を強調し，不必要な情報を消去な

　いし抑制して表現した画像．白黒表示と擬似カラ

　ー表示などがある．

8

分間隔の衛星画像に適用して30分間の降水量を見積も

る．用いられた主な経験則は，以下のようなものである．

　（i）強い降水は赤外と可視の画像上で白く輝いた部

　　　　分で起こる．

　（ii）　最も強い降水は積乱雲内の風上側で起こる．

　（iii）　積乱雲の併合はより強い降水をもたらす．

　降水量の見積もりは，6段階から成る流れ図にしたが

って行われる．初め，発達した積乱雲を識別し，降水雲

域を決め，雲頂温度とその変化などによって降水量を決

める．

　第1段階では対象域内に発達した積雲の有無を確かめ

る．次に，発達した雲が閾値（241K）以下であるかどう

かを強調赤外画像上で検討し（第2段階），発達した積

雲域内で対流活動の最も活発な部分を決める（第3段

階）．最も冷たく温度勾配の急峻なところや雲頂が圏界

面から突出している部分などが，これに相当する．第4

段階では，最も冷たい部分の時間変化を測定し，第5段

階では，対流雲の併合など，特に顕著な現象があるかど

うかの検討をする．第6段階では，最終的な降水量の見

積もりを行う．

　このような地点降水量を見積もる概念を拡張して，対

象域内の降水量分布を見積もることもできる．上述した

方法を2回繰り返して時間降水量として見積もった降水

量分布図とレーダ・エコーから求めた降水量分布図を第

9図および第10図に示す．図では，極値や極大軸の向き

などに関して両者の対応は良い．

　一方，積乱雲から流出する絹雲の下の低い積雲からの

降水（Sconeld，1978）や閾値よりも暖かい雲からの強

い降水（Sc面eld他，1980）も考慮すべきであるとの指

、天気”31．1（瓦
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第9図 積乱雲クラスターの可視画像（a）と
赤外強調画像（b）．×はオマハ（0）

とドモイソ（jD）の位置（ScoHeld・
01iver，　1977）。

613

ここに，Tc，0。，Z）％，S。，〃’g，Sθは，それぞれ雲頂温

度，雲の面積の増加，上層の発散，雲頂の圏界面からの

突出，雲域の併合，湿潤の程度に関する要素で，ゐは

補正因子である．Mose（1980，1981）は，改良された

ScoHeld・01iver（1977）の方法を電子計算機との対話

方式による自動化を進めている．

　4．瞬時データ法

　瞬時データ法は，ある時刻に取得した衛星データから

降水を見積もる方法で，赤外あるいは可視あるいは両者

の組み合わせを用いる．

　対流雲のパラメタ’リゼーション（Kuo，1965）の概念

を導入し，衛星データと高層データを同時に用いて降水

量を計算する方法を，Gruber（1973）が提唱した．Kuo

（1965）による降水量（P）は次式で表される．

…．（r舞舐

幣饗難嘗
㌔轟憶㈲

P一一鑑1多1（纂一丁）㌘一穿1 （7）

　　し　　モ　　　　　　　　　　　　ペロロ
　　ム　　　　　　p　oD

一
、
、

bD謙95・DID
　　、。。？D’5　。。。ε

＿．瀦謹畔
　　　一　　　一　一　一　一　一　『　’「
　　　、　　　　　　　　　　　　’
　ヤハヘリヘリく　　　　　　　　　　ヤ
　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　ヤ

　2050蓑、DEs猷01NEs’la）、

第10図 第9図の衛星データによる積乱雲クラ
スターから見積もった時間降水量（イ

ンチ）分布図（a）とレーダ・エコー

による降水量（インチ）分布図（b）
（Scofield・01iver，　1977）．

摘がある．また，ScoHeld・01iver（1980）をま，従来の

彼等の方法では

　（i）　湿潤域内で1時間以上も停滞する積乱雲

　（ii）　上層の強い発散を伴う積乱雲

　（揃）　乾燥域内あるいは雲底が高い積乱雲

を扱うには不適当だとして，（i）項と（h）項に対す

る補正量を示した（省略）．（iii）項については，地上か

ら500mbまでの可降水量を用いた補正因子（ゐ）で見

積もり降水量を補正する．かくして，改良された方法によ

る降水の見積もり量（R）は，以下のようになる．

　　　　1～ニ∫（T。，α，Z）％，S。，〃’9，Sθ）×ゐ　　（6）

1984年10月

ここに，T、は上昇する飽和空気塊の気温，Tは周辺大

気の温度．Cp，L，gは乾燥空気の定圧比熱，凝結の潜

熱，重力加速度・PBは持ち上げ凝結高度，PTは湿潤空

気塊の不安定エネルギーが解消して0になる高度，Qは

凝結の潜熱による熱量，1は対流活動域内で対流雲に覆

われる部分雲量，窃は降水の平均持続時間である．すな

わち，降水量は1，Q，窃の関数とみなせる．これを条

件付不安定域とみなせる熱帯地方に適用した． 」Pを実測

値，Qを高層データによる計算値，1をレーダ・エコー

域の50％とみなして対流雲内の降水持続時間を計算する

と，その平均値（窃）は約30分であった（第1表）．窃倒窃

とし，Qを対流雲近傍の高層データから計算し，1を衛

星データから求めて，（7）式から降水量を見積もる．対流

雲の雲頂温度が・PTにおける気温よりも冷たい雲域を深

い対流活動域とみなし，その内の13％を1とした．実

際に応用した結果では，時間降水量は0・15インチ，実測

値は0．10インチで，満足すべき結果であるとした．

　このような方法は，広範囲にわたる降水の見積もりが

必要な場合には有効な方法と言えるが，ρを如何にして

求めるかが問題である．

　降水の確率が高い，対流雲や多層構造の雲などを衛星

画像上で識別することは可能である．この種の雲の降水

確率と降水強度を経験的に求め，雲の広がりと出現度数

を雲解析図から知ることにより，Barrett（1970）は雲を

示数化して月降水量の見積もりを試みた．雲の示数（降

水係数，鳥）は

9
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第1表　∠∫を計算するために必要な要素（Gruber，1973）．

Case　No．

1
2
3
4
5
6
7

Date

6／29／70

6／30／70

7／2／70

7／7／70

7／8／70

7／17／70

7／18／70

　Average　P
　parameter
［cm（10min）一1］

0．006

0．024

0．OO7

0．023

0．030

0．014

0．030

Average　J

parameter

0．013

0．046

0．018

0．055

0．071

0．037

0。042

QI　parameter
（gm　cm－2）

1．26

2．00

1．50

1．26

1．50

1．20

1．26

P／」

0．46

0．52

0．39

0．42

0．42

0．38

0．71

Calculated
　　∠」

　（min）

27

38

38

30

36

32

18

第2表　雲解析図で卓越する雲型に対応する降水確率と降水強度（Barrett，1970）．

（1）

Cloud　type　category

Cumulonimbus
Stratifbrm

Cumuli飼rm

Stratocumulifbrm

Cirri鉤rm

Clear　skies

　　　　（2）

Relative　probability
　　of　rain飴ll

0．90

0．50

0．10

0．10

0．10

　　　（3）

R．elatiVe　intenSity

　of　rainfゑll

0．80

0．50

0．20

0．01

0．01

　　　　（4）
R．ainfall　indicator

compounded　fヒom
columns（2）and（3）

0．72

0．25

0．02

0．001

0．001

　　　　（5）
Rainfゑ11　indicator　in
area　of　‘synoptically
significant，　cloudiness

2．88

1．00

　　　　　　　　
　　　　鳥＝、4Σ珊丑ムα／100　　　　　　　（8）
　　　　　　　‘＝1

なる式で与えられる．Aは月平均の雲量で，大規模場

における低気圧性じょう乱の発達域に対する荷重とみな

せる．Gは雲型の組み合わせによって決まる6個（」）の

空の状態，斑，R，ムはそれぞれの空の状態に対する出

現度数，降水確率，降水強度である（第2表）．降水を見

積もる対象雲が渦性であったり前線性雲バンドなど，低

気圧性じょう乱に伴う組織的な雲の場合には，（8）式によ

る降水係数に荷重を付す．このようにして求めた降水係

数と実測値の関係から見積もり降水量を計算す，る．

　この方法を熱帯地方に適用するために，降水係数を日

々の雲解析図から求め，これを豪州大陸上の実測値と対

応づけた（第11図）．さらに，この関係を対象域全域に適

用して降水係数から降水量を見積もったのが第12図であ

る．同図によれば，東南アジアにおける降水量の極大域

と，そこからパプア・ニューギニアのすぐ北に至る極大

域，豪州上の少雨などは南西モンスーン，熱帯収束帯，

太平洋高気圧などに対応する現象と理解される．独立資

料による検証（第13図）では，良い精度を保っていると

10
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第12図　雲解析図から緯経度5度毎に求めた月降水量分布図（Barrett，1970）．
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第13図 見積もり降水量と実測の降水量を示す

対照表（Barrett，1970）．

言えよう．

　もっと直裁的な方法により，Follansbee（1973）は日

降水量を見積もった．降水を伴う雲は，積乱雲，雄大積

雲，乱層雲のみとし，
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第14図

5・　…　　　婁O・　…　　　　15・　…　　　20・　…　　　25・　…　　　50・

　　　　　　　　　　　Oεs↑imo掩d　　●Observed

平均見積もり降水量と実測値（Follansbee，
1973）．

　　　
1～θ＝Σακ‘

　　i＝1

1984年10月

（9）

なる式で降水量を見積もる．ここに，2は上述の三種の

雲の識別符，αとX‘は対象域内の部分雲量と降水強度

　　　　　
である．Σαニ1・0とし，積乱雲，乱層雲，雄大積雲に
　　　　炉1

対する降水強度を，それぞれ1．00，0．25，（LO2（インチ／

日）とした．結果の1例を第14図に示す．第3表に示す

全適用例では44％が適中，土1クラス以内を適中とみな

すと，79％になる．なお，0．05インチ（0・1ミリ）以下

を無降水とした時の降水の有無に関するスキルスコアは

0．59である．この方法では，日最大降水量が1イソチ以

11
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第3表
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実測と見積もりの日降水量（Fo111ansbee，1973）．
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第15図　緯経度1度毎に求めたHRCの度数分布図（Kilonsky・Ramage，1977）．

上になることはないので，対象域を狭くすると誤差は次

第に大きくなる．これを補正するため，過去の地域的な

偏差や豪雨時の降水量などから計算される荷重を付した

計算式が原論文に示してある．

　このような降水の見積もり法をさらに簡略化して，夏

期の対流雲のみを扱ったものに，Follansbee・01iver

（1975）がある．日降水量は，赤外データでは過剰に，可

視データでは過少に見積もられる傾向がある．しかし，

目降水量の見積もり値を7目間の移動平均値として表現

すると，実測値との対応が良くなる．これは単純化した

方法によって見積もられた降水量でも気候学的に利用し

得ることを示したものと言えよう（図省略）．

12

　Kilonsky・Ramage（1977）は，熱帯地方の対流雲ク

ラスターを対象にして，海洋上で広範囲にわたって降水

量を見積もった．可視画傑上の半径2度以上の輝度の強

い積乱雲クラスター（HRC：High　ReHective　Cloudsの

略）を降水雲とみなした．降水雲の形に合わせて，円形

や楕円形のオーバーレイを当て，降水雲の中心位置とそ

の形などから，1971年から2年間の雲分布図を作成した

（第15図）．この雲分布（ズ）を海抜30m以下のさんご礁

の島々における降水量（ッ）と対応づけると

　　　　ツニ55．3＋39．2ズ　　　　　　　　⑩

なる関係を得る．これを対象域全域に適用し見積もり降

水量を求め，緯度圏に沿って積算して他の方法による見

竃天気”・31．10．
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第4表　日降水量の予想値と実測値（Barrett，1973）・

Observed　rainfゑ11

Heavy
Moderate

Light

None
Totals

Estimated　rain魚11

N’one

1
3
7
22

33

Little

or　none

1
4
5
10

Light

1
8
10

5
24

Light　or
moderate

7
7
3
17

Moderate

　5

」31

　6

　1

4呂

Moderate
or　heavy

8
7
2

17

Heavy

34

3
2

39

Totals

49

60

38

36

183

睡翻R

吻RT
懸RA

喜目

⊥45N

薗

40N

35N

　　130E　　　135E　　l40E　　　145E

　　　　　　　　　　　　161200にl　APR　1981
　　　PRECIPITATIONAREA

　　　　　　lR，RT，RA≧1mm／hl

第16図　1981年4月16日の赤外と可視のデータ
　　　　による見積もり降水量（1～TとR五）と

　　　　実測（R）．東北地方には絹雲による過

　　　　剰見積もり降水域があり，西日本には

　　　　中・下層雲による過剰見積もり降水域
　　　　がある（中村・土屋，1982）．

30N

積もり降水量分布図と比較すると大略良い対応がみられ

るほか，詳細にわたってはより良い降水量が得られたと

した（図省略）．

　Garcia（1981）は，Kilonsky・Ramage（1977）とGrimth－

Woodley（1975）による降水の見積もり法をGATEの

データに適用して比較した．前者の方法は後者の方法よ

りも単純であるにもかかわらず，両者の相違は小さく，

GATEの全期間に対する見積もり降水量の相関係数は

0．92であった．前者の方法は経済的に優れており，熱帯

1984年10月

地方の海上における見積もり降水量の信頼性も保たれて

いる，という結果が示された．

　GMSを用いた降水量の見積もりは，中村・土屋（1982）

によってなされた．中緯度の雲域を対象として，緯・経

度0．5度毎の赤外および可視の空間平均データ（TBBお

よびA）を用いて，対応する空間内の降水量を見積もっ

たもので，衛星データと降水量の関係は以下の回帰式で

表した．

　　　　ノ～Tニ（ぺ！X2十239．027－X）／6・66　　　　⑪

　　　　　但しXニTBB十47．617

　　　　R五＝（＾／γ2＋0．00303＋y）／O・04672　⑫

　　　　　但しy＝A－0．5195

　彼らの本来の目的は，このような単純な方法でどの程

度降水の見積もりが可能かを検討するためのもので，あ

る程度の成果は得られたものの，降水を伴わない絹雲と

降水を伴う背の低い積雲の場合には良い結果が得られて

いない（第16図）．このことは降水の見積もりに関して

赤外と可視のデータの併用を示唆している．

　降水量の予測は，Barrett（1973）が試みた．彼は，

Follansbee（1973）と同様な概念で雲を指数化し，降水

をもたらす場が雲域を外挿することによって得られると

みなした．すなわち，移動性の雲域を

　　　　1～1～＝∫（S，C，1）　　　　　　　　　　　⑬

で表す．ここに，Sは雲を伴う気圧系，Cは雲量，

1は降水強度である．降水の強度をいくつかに分けて行

った検証の結果を第4表に示す．適中が74％で，満足す

べぎ結果が得られたとした．なお，降水量の予測につい

ては，現在では力学的な方法などが主になっている．

　5．降水見積もり上の問題点

　前章までみてきたように，衛星データによる降水の見

積もりは，雲型・雲量・雲域あるいは特定な等温線で囲

まれた雲域とその変形などに基づいてなされる．その際

13
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第17図

　　　　　　　　　　A噸剛1“鱒”d伽gD

時間分解能と相当黒体温度による見積もり降水量の相関係数（Richards・
Arkin，1981）a：0．5度平均，b：1．5度平均，c：2．5度平均．

に，実測値との相違の主な原因と考えられるのは

　（1）データの質（放射行程におけるエネルギーの吸

　　収，雲の射出率，太陽光度角の差による反射強度の

　　相違，分解能などの問題を含む）

　（2）雲構造の相違（無降水の絹雲，背の低い降水雲な

　　ど）

　（3）気象状況の相違（気候学的に異なった状態下での

　　適用など）

がある．

　5・1・データの質

　赤外では，放射行程上のエネルギー吸収と雲の射出率

による影響が，可視では，太陽・衛星・雲の相対位置関

係から生ずる太陽光の反射強度の相違の影響が主にデー

タの質に関係する．補正に必要なデータが実時刻で得ら

れないことや補正法が確立されていないことなどから，

それらの影響を含んだデータが利用者に提供されてい

る．赤外や可視の画像（アナログデータ）から雲型や雲

量などを介して降水を見積もる方法に比べて，デジタル

データによる方法ではデータの質による精度への影響が

大きく，利用に際してはこの点に考慮が払われる．

　赤外データでは，熱帯地方や中緯度地方で開発された

方法を同一の地方に適用する際には，上述の効果はバイ

アスとみることがでぎることおよび降水見積もり量への

反映が小さいと考えられることなどから，実質的な影響＊

は小さいと考えられる．一方，可視データでの反射率の

＊影響の定量的な見積も，りの例として，Anderson6渉

　畝（1969）参照のこと．

14

相違の効果はかなり大きく，太陽光度角のみの補正を行

って降水の見積もり法を開発した例を前章で述べた．多

くの場合，太陽高度角の影響が少ない地方標準時の正午

近くの観測データに限定して降水の見積もり法を開発し

応用しているのが現状である．

　このように，降水の見積もり法を開発するに当たって

は，赤外と可視のデータにおける誤差の原因を極力小さ

くするような努力をする必要がある．

　衛星データの時間分解能は，衛星の設計や地上での運

用などで規制されており，米国では約30分，日本では通

常3時間（緊急時1時間）間隔である．，空間分解能は，

衛星に搭載されているセンサーの仕様と雲の地理的位置

およびデータ処理の方法に依存する．基本的には，時空

間分解能は小さい程小規模スケールの現象をより良く理

解し得る．一方，面積降水量の見積もりなどの場合には，

必ずしも元のデータをそのまま用いる方が最適であると

は限らない．

　Richards・Arkin（1981）は，降水雲域の閾値を5K毎

に変え，時間分解能を1～24時間に変化させ，空間分解

能をO．5，1・5，2・5度平方に変えて，面積降水量を計算

した．降水雲域の閾値が240Kのとき，時空間の分解能に

無関係に見積もり降水量の分散が最小になる（図省略）．

第17図は見積もり降水量とレーダ・エコーに基づく実測

値との相関係数を時空間平均値の関数として示したもの

である．最小の空間平均では相関係数は小さく，特に，時

間平均が小さい時に顕著である．一方，他の空間平均で

は相関係数は良くなる．時間スケールが大きいと相関係

数は大きくなるが，空間平均スケールが小さいとその効

、天気”31．10．
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第18図　レーダ・エコーを伴う雲の積算度数．黙はDC値よりも冷たい雲域内のレ

　　　　ーダ・エコー積算百分率，笏はDC値よりも暖かい雲域内のレーダ・エ
　　　　コー積算百分率（GrifHth・Wqodley・1973）・

果は小さい．このことは，時・空間の平均スケールが独

立ではないことを示すとともに，空間平均値が見積もり

降水量に及ぼす効果は時間平均値よりも大きく，見積も

り降水量を得るための安定した回帰曲線を得る程度の時

間平均操作は必要であること，などを示している．

　5・2．雲構造の相違

　雲の構造によって，赤外や可視のデータで表される雲

域は違ってくる．赤外データでは降水に無関係な厚い

絹雲も積乱雲と同様に冷たく表現される．一方，降水を

伴う中・下層雲は暗く表現され，降水雲を閾値で決める

際の誤差の原因となる．可視データでは，雲の厚さが太

陽光の反射率と比例関係にあるとみなして降水の見積も

り法に可視データを利用している．しかし，Mosher

（1979）によれば，このような比例関係は疑問だとし，

Gri伍th・Woodley（1973）の調査結果は，積乱雲が発達

するにつれて鉛直方向だけではなく水平方向にも広がっ

’たためではないかとしている．

　これらのことは，衛星データによって決めた降水雲が

レーダ・エコーと必ずしも一致しない一因と考えられ

る．第18図は，Grimth・Woodley（1973）による可視

データとレーダ・エコーの対応を示したものである．

1）C≧：80を降水雲と定義すれば，降水雲とみなした雲の

＊彼らが用いたデータの場合には，無降水とみなし

　た雲のうち，14％のみがレーダ・エコーを伴って

　いた．

1984年10月

48％と無降水雲とみなしたものの9％はレーダ・エコー

を伴うことを示している．赤外データでは，253K以下

を降水雲とするとき，降水雲とみなしたものの内76％と

無降水雲とみなした雲り40％はレーダ・エコーを伴って

いる（Grif翫h他，1978）＊．すなわち，レーダ・エコー

を伴わない降水雲は過大な見積もり降水量をもたらし，

レーダ・エコーを伴う無降水雲は過小な見積もり降水量

をもたらす．赤外データでは可視データに比べて，降水

雲のレーダ・エコーの出現率も大ぎいが，無降水雲域内

のレーダ・エコーの出現率も大きい．赤外データにおけ

るこのような不一致は，主として，降水を伴わない絹雲

と降水を伴う暖かい雲によってもたらされる（Woodley

他，1980；Augustine，1981；中村・土屋，1982）．

　第19図は，赤外データから見積もった降水量が適切で

あった場合と不適切であった場合に，赤外データとレー

ダ・エコーの相対的な鉛直分布を百分率表示したもので

ある（Augustine他，1981）．レーダ・エコーの場合には，

最下層のレーダエコー面積を基準（100％）とする．赤外デ

ータの場合には，基準のレーダ・エコーと同じ高度の気

温と同一温度で囲まれた雲域の面積を基準とする．降水

量の見積もりが適切であれば（第19図（a）），赤外データ

とレーダ・データの勾配が類似している．過大な見積も

りでは（第19図（b）），両者の曲線の相似性は薄く，降水

を伴わない絹雲の場合に相当する．見積もり降水量が過

少である場合には両者の曲線は接近し酷似しており（第

15
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10　20

19図（c））．暖かい雲からの降水であることがわかる．こ

の場合にはむしろ適切な降水量が見積もられても良いと

も思われるが，一般的に成り立つような赤外データと降

水量の関係にはなっていないことが分かる（第19図（a）

参照）．このような赤外データの欠点を可視データとの

組み合わせによって補うという考え方がある．Lovejoy・

Austin（1979a）は，赤外と可視データの最適な組み合

わせを用いて，降水域と降水量を見積もる際の誤差を計

算した．降水域と降水量の相関は約O・9，降水域と降水

強度の相関は0．1～0．2であり，降水域の決定が降水見積

もりの際の重要な要素であると共に，降水強度は降水域

内で大きな分散があることを示している．一方，降水域

の見積もりに関する平均二乗誤差は22％，これにレーダ

・エコー強度から求めた降水強度を乗じて計算した降水

量の平均二乗誤差は44％である．この誤差の原因は，降

水強度の変化に対して衛星データが追随できないことが

主な原因であろう．なお，赤外データのみによる降水域

限定の誤差は，Lov句oy・Austin（1979b）によれば71％

であり，降水域の限定に関する可視データの重要性が示

された．同様の指摘は，加藤他（1980），中村・土屋（1982）

などによってもなされている．

　このように，衛星データを降水の見積もりに利用する

には降水雲の定義を考え直す必要があるようにも思われ

る．

　5・3．気象状況の相違

　特定の季節や領域で開発された降水の見積もり法を他

の季節や地域に適用する場合には，衛星データと降水量

の対応関係が異なってくる．また，赤外データから降水

16

雲域を決めて降水量を見積もる際に，大気状態の変化に

よっては大きな誤差が生ずることもある．

　Wylie（1979）は熱帯地方で開発された降水の見積もり

法を中緯度（モントリオール弛域）に適用した．中緯度

における背の低い降水雲は，熱帯地方で用いた閾値では，

探知できないので，その閾値を高温にして降水の見積も

りを行ったにもかかわらず降水見積もりの結果は良くは

なかった．降水雲域の変化に基づく降水見積もりの結果

も同様であった．一方，Grimth他（1981）は，フロリダ1

半島で開発された降水の見積もり法をロッキー山脈の東

斜面の積雲に適用できるかどうかの検討を行い，地域差

を補正することによって可能であるとした．一方，中村・・

土屋（1982）によれば，日本付近の夏期では1mm／hの

降水強度に対する雲頂温度の閾値は240Kである．しか

し，南寄りの風が卓越する状況の下では，雲頂温度が

263Kでもレーダ・エコーと良い対応を示す（土屋，1984〉

ことも分かっている．

　以上のことは，熱帯地方の降水は主として積雲系の雲

によるが中緯度では層状系の雲も含まれることや大気の

含有水量が異なることなど，降水機構や気候学的特徴の

相違などにより，開発された降水の見積もり方法を異な’

った時期や地域に適用するには限界があることを示唆し

ている．さらには，同じ時期や地域における適用に関し

ても，気象状況の変化を十分に考慮すべきことをも示し

ている．

6．おわりに

衛星データによる降水の見積もりに関して， これまで

、天気”31．10．
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になされた試みを系統的にみてきた．降水の見積もりで

は，衛星データの物理的特性を降水機構に結びつけては

いるものの，不確定性が多く，現実的な対応として，多

くのものは統計的な手法に頼らざるを得ない．このよう

な降水の見積もり量は，短時間で変動する降水強度に追

随できない場合があるようだが，適切な結果が得られた

方法もあり，ま』た，最大降水量と長時（期）間の積算値

に関しては総じて良いようである．

　今後は，降水をもたらす雲の鉛直構造の相違や気象状

況の変化などにより，衛星データを画一的に扱うのでは

なく，降水雲の決め方や降水量を見積もる方法を変える

など，状況に応じたデータの利用が望まれる．このため

レーダ・雨量計（例えばAMeDAS＊）あるいは地上天気

図などで降水域を常時監視して，降水雲域の輪郭と雲頂

温度や雲の反射率あるいは両者の組み合わせとの対応な

どを確かめつつ，これを同一の気象状況下にある周辺域

に拡張して，降水の見積もりを行う方法も考えられる．

さらに降水の見積もりは，必ずしも1mm／h単位で連

続的に行う必然性があるわけではなく，最大降水量の見

積もりあるいは注意報基準以下や注・警報以上の降水の

可能性を判断するなど，降水量の単一的あるいは不連続

な閾値と衛星データとの対応をみることも有効な利用法

の一つと言えよう．

　このように，実際的な手法によりあるいは理論に基づ

いて，衛星データから降水を見積もる方法を開発するこ

とは，気象の定常業務においてはもとより，調査研究部

門への応用も考えられる．今後，衛星データの普及がさ

らに進むにつれて，これまでとは違った観点に基づく方

法も含め，衛星データによる降水見積もり法の新たな展

開を期待したい．
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＊Automated　Meteorological　Data　Acquisition

　Systemの略．気象庁の自動気象観測網で，約
　17km2に1個の密度で日本全土に展開されてい
　る．

＊＊気象庁総務部気象衛星課による日本語訳「予報

　と解析への気…象衛星資料の利用」（1976年3月

　刊）がある．
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日本気象学会および関連学会行事予定

行　　事　　名

1984環境科学シンポジウ
ム

第10回リモートセンシン
グシソポジウム

日本気象学会中部支部研
究会

国際MAPシンポジウム

WMO都市気候とその
応用に関する技術会議

第7回極域気水圏シンポ
ジウム

第8回風工学シンポジウ
ム

第31回風に関するシンポ
ジウム

First　WMO　Workshop
on　the　Diagnosis　and

Prediction　of　Monthly
and　Seasonal　Atmospheric
Variations　over　the　Globe

IAMAP／IAPSO1985年
ハワイ合同研究集会

第23回国際地震学・地球
内部物理学協会（IASPE
I）総会

開催年月日

昭和59年11月1日～2日

昭和59年11月5日～6日

昭和59年11月22日

昭和59年11月26日～30日

1984年11月26日～30日

昭和59年12月4日～6日

昭和59年12月6日～7日

昭和59年12月20日

1985年7月29日～8月2日

1985年8月5日～16日

昭和60年8月19日～30日

主催団体等

計測自動制御学会

日本気象学会中部支部

WMOほか

国立極地研究所

日本風工学会ほか

日本農業気象学会ほか

WMO

地震学会ほか

場 所

岡山市

国立教育会館

国鉄静岡職員センター

京都市，新都ホテル

メキシコシティ

国立極地研究所

気象庁講堂

農林水産省農業環境技術
研究所大会議室

メリーランド大学（米国）

ハワイ州ホノルル

京王プラザホテル

1984年10月 19


