
静止衛星画像から雲移動量を求め風を推定

　　　　する場合の精度について

On Precisionof Winds Extracted from Earth Disk Images

　　　　　　　Takenfrom GeostationarySatellite

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The technique of estimating satellite wind vector　has　been　developed　using　the

images ingested from Applications Technology Satellite（ＡＴＳ），SyｎｃｈｒｏｎｏｕｓMeteoro-

logical Satellite (SMS) and Geostationary Operational Environmental Satellite (GOES).

Since　the　technique　of　estimating　satellite　winds　is　basically　different　from　the

acquisition of conventional balloon wind data, a　lot　of　research　on　the　precision　of

satellite winds and compatibility of satellite winds with rawin winds has been　condu-

cted for about ten years.

　　　Technical papers on satellite winds mainly derived from ATS images showed that

the causes of error included　in　satellite　winds are　mismatching of　cloud pattern or

manual mistracking, misregistration and improper height assignment.

　　　Comparisons of satellite winds with rawin winds and relationship of cloud　displa-

cement to ambient wind observed by an aircraft　show　that satellite　wind does　not

have any significant difference from winds observed by conventional means.

　　　According to objective analysis performed by several authors using satellite winds,

blending　with　rawin　data, suggests　that　satellite　winds　are　ａ　valuable　input　to

numerical weather prediction.

　１　はじめに

　1966年12月アメリカの応用技術衛星ATS １号が静止

軌道にのり，いつもだいたい同じ位置から撮影した地球

画像を送って来るようになった。地球の４分の１の範囲

の雲分布画像を１日中送り続けることのできる静止衛星

は，特に｡気象学の分野への利用価値が大きいものと考え

られ，様々な研究開発がすすめられてきた。

　シカゴ大学の藤田教授らのダクープは数枚の時間的?こ

連続した衛星画像を映画フィルムにし，エンドレスで投

影することにより，雲の移動・変化を観察し測定するル

ープフィルムの技術を考案したっこの技術はゾンデ観測

データの無い広範な地域（主として海洋上）の凪のデー

タの代用とすることにより，気象解析に貴重な資料を提
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一

供することとなった。

　さらに著しい進歩が見られつつあった電子計算機技術

によって，雲移勤皇算出の自動化が試みられた(Leese

et al･，1971）。相互相関法などのパターンマッチンダ技

法により，ある時刻のある領域の雲画像を切り出しテソ

プレートとし，一定時間後の画像（サーチェリア）の中

から同じパターンを見付け出し，そのパターンの一致点

を雲の移動点とし雲移動ベクトルとする方法である。雲

画像の切出しは画像表示装置を使用して人間が指定する

方式が一般的である。

　この計算機技術による雲移動量百出はWisconsin大

学のSuomi教授らのグループが研究開発をすすめてき

ており,その成果はMcIDASシステム(Man-computer

Interactive Data Access System)の中に組み込まれて
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いる(Smith,1975. Smith et al･，1973Ｂ. Suomi, 1975）。　なってくるであろう。

McIDASシステムはアナログ方式の画像表示機能を持　　　本報告は，これまでに発表されている文献を調査して

っており，時問的に連続した画像のムービー表示の助け　　得られたものが主となっている。最近得られたGMS １

を借りてより有効に雲指定が行なえる様になっている。　　号による調査結果等は別に報告されるであろうから，こ

　現業用としてぱ，アノリカではSMS/ＧＯＥＳ衛星の画　　こではあえて触れず，風ベクトルの精度を決めるものは

像からループフィルムと計算機技術の両者で雲移動ベク　　何かという観点から論ずる。これから行なわれる種々の

トルを寡出しており，数値予報の入力デー｡タとして利用　　調査の基礎的資料となるものであり，風ベクトルの実際

する研究七すすめられている(Hubert et a1･，1974）。　　の利用の手助けとなることを期待している。この原稿を

　静止気象所感よ，匹界気象監視計画（ＷＷＷ）の一環　　最初にまとめて２年以上経過したため一部手直しをした

として匹賜で５個打上げられるもので，米国で２肱　　が最新の情報に欠ける部分があるが風計算の精度等を論

（ＧＯＥＳ-Ｅ・ ＧＯＥＳ-Ｗ），日本で１個(GMS),欧州宇　　ずる基礎的資料として読んで頂きたい。

宙機関（ＥＳＡ）で１個（ＭＥＴＥＯＳＡＴ）が現業運用を行

なってレる。あとの１個はインド洋上にソ連が打上げる　　　２　風計算処理における誤差要因と品質向上

ことになっており，今年（1979年）12月までのFGGE　　　算出された風ベクトルデータの誤差としては，主とし

期開申ぱ米円の予備衛星を移動させて運用している。　　　てシステムの移動量測定に開する誤差（システム誤差）

　日本の静止気象衛星GMS １号（ひまわり）は1977年　　と雲移動ベクトルが風を代表していないために生ずる誤

７月14日，半円フロリダ州ケープカナベラルの射場か　　差（気象学的誤差）に分けられる。次章以下でこれらの

らＮＡＳＡによって打上げられ，日本の宇宙開発事業団　　誤差についての分類と対策について述べるが，最終的に

（ＮＡＳＤＡ）により静止軌道にのせられた。1978年４月か　　良い風ベクトルを得る方言としては，第１は測定精度を

らは正式０週用が開始されている。 GMS １号から取得　　よくすること，第２は品質管理を行なうことによって不

された肖像ぱ，リアルタイム処理によりいくつかの種類　　良ベクトルを削除すること，第３は追跡雲の選定を行な

のフｊ･クシミリ画像として送り出される一方，バッチ処　　う時に良好な結果の期待できる雲を指定することが考え

理により海面水温，雲頂高度等，気象解析に必要な情報　　られ，現業用システムでは，この３つを適当に組み合わ

の抽出が行なわれる。そのひとつとして，風計算システ　　せて処理が行なわれる。

ム(CWES; GMS Cloud Wind Estimation System)が　　　日本の衛星ＧＭＳの風計算システムについて仏品質

組み込まれている。　CWESシステムはフィルムループ　　管理の機能を持っている執詳細については既に本誌特

による方式とテレビ型画像表示装置（ＴＶディスプレイ）　別号の「GMS　システム総合報告, n-2」の風計算の

により人開か追跡雲を指定し，相互相関汰により雲移動　　項目を参照されたい（浜田，1979）。

ベクトルを算出する計算機方式（マンマシソ１点指定法）

の２つを主体としている（Ｈａｍａｄａet al･，1978･浜田，　　３　静止気象衛星画像から雲移動ベクトルを算出する

1979）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ときの誤差（システムのもつ誤差）

　日本以外の他の衛星からも凪ベクトルの算出が行なわ　　　静止気象衛星画像から風を推定する場合の誤差のうち

れる。これらのデータ相互間の質の差を明らかにする必　　雲移動ベクトル算出のときの誤差（システムの持つ誤差）

要件が指摘され（第５回静止気象楽屋調整会議, CGMS　　について論ずる。これらの誤差と気象学的要因による誤

-Ｖ），SMS画像データによるシステム間の算出風ベクト　　差とは炭質にからみあっている部分も多く明確に分離し

ルを比較する計画がすすめられ，日本・米国・ＥＳＡそ　　難いが，システム的要因を含むと思われるものについて

れぞれのシステムでの風ベクトルの算出が行なわれた。　　はすべてここで述べる。

この経過および結果はＣＧＭＳ一切, CGMS一司に報告し

た(Japan IVIeteorologicalAgency, 1977. Meteorolo-　　　3. 1　システムのもつ誤差の種類

gical SatelliteCenter, 1977)。　径過の全容と結果につ　　　1）指定点住設誤差

いては本誌に投稿申である（浜田，他1980）。　　　　　　　　　ループフィルムによるマンの指定誤差である。雲が全

　さらに高層観潮風との比較，および隣り合う衛星の共　　く変形しない場合は余り大きな指定点位置誤差は考えら

通視野威での試ベクトル間の比較が持続的に行なわれる　　れないが，通常雲の輝度分布，形状等は変化するもので

ことになっている（ＣＧＭＳ一週）。これらの調査あるいは　　あるので，その特徴点の選定の仕方によって移動ベクト

その他の基礎的な調査によって，衛星から算出される風　　ルは異なってくる。　Fujita et. al.,(!975)は画像上の

ベクトル開の相違や，ベクトルの精度の一端が明らかに　　積雲セルは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－34－
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ろうセルも飛行機写真によると（第１図j）いくつかの

turret (小さな塔J）から成立っておりいずれの特徴点を

追跡しても誤差は避けられないが，後方りエッジは遅く

前方のエッジは早く移動する傾向がある（第１表）。

Fig.Ｉ　Horizontal views of mmti-turret cumulus

　　　cellsin their stages of development　and

　　　dissipation taken from Barbados at 3 min

　　　intervalsfacing　south.1407-1422　Barbados

　　　time, 18 July 1969 (Fujita et al･，1975）.

　①　進行方向のエッジ

　②　進行後側のエッジ

　③　幾何学的中心

　④　明るさ

の４つで特徴づけられこれらのどれをトラッキングポイ

ントとするかによって算出される雲の移動速度は変動す

る。

　静止衛星からの画像の解像力は衛星直下点において，

ｌｋｍから５ｋｍ程度であるので，通常追跡される雲の

大きさは10 km以上のものであり単一セルから成り立

っていない場合が多い。衛星写真でひとつに見えるであ

　2）マッチング誤差

　計算機によるパターソマッチンダのとき生ずる誤差で

ある。全く同じパターンの場合は，正確にマッチソダが

とれる。しかし通常は実の形や輝度が変化するために誤

差を生ずる。人間がみて特徴点を同定できないような場

合には計算機によるパターソマッチングでも良い相関が

得られない。ループフィルムによる追跡実の始終点の指

定も人間によるパタ７ンマッチソダであると考えられる

ので，前項の指定点誤差はマニュアルマッチソダ誤差で

あるとも言える。　　　　　　　　　　　　　‥

　相互相関法によりマヅチソダを行なった場合には，時

間的に連続した２枚の画像間の相互相関係数が１画素，

１ライソずつ左右上下にずらして算出される。この相互

相関係の配列を３次元的に表示した，相関曲面の形状を

見ることによって，マッチソダの良否の判断ができる。

Smith et al･，（1972）の調査によると70％の場合相関値

の最大値付近が非常に尖鋭であって（第２図）簡単に実

の移動点が見出された。およそ20％が最大値付近が尖鋭

でない（第丿図）。現実の雲の移動を表わしていないのは

７％（第４図）でこれらのうち大部分は追跡実を指定す

る基準を改善することによって除去できる。全体の３％

は多重ノード（節）を持ったものである（第５図）。

　マッチソダめ良否は相関係数の大きさとしても表現さ

れるが，浜田ら(1977,1978）の調査によれば，ある程

度以上の値を持っておれば，相関曲面の形状の方がより

有力な判断材料になることを示している。これは追跡の

対象となっているものが実のパターンであり常に変化し

ているため，相関曲面の形状が雲パターｙの変化の情報

を表現している結果と考えられる。

　実が二層になっている場合で，上層雲が薄く透きとお

っているか，上層雲量が少なくその間から下層雲が見え

る様な場合には，ループフィルムでマソが判断すれば両

者の移動が測定できる。計算機によるパターソマッチソ

Table l　Variation of cloud ｓ;〕eedin relation to the tracking point （ＴＰ２

　　　　　ofａ ２-6 mi. size growing cell in Fig. 1 (Fujita et al･，1975）.

TP Turret　　Front edge　Rear edge

Relative speed　　　　1.00
Percent speed　　　reference

　1.42
42% fast

-

　0.62
38% slow
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Geometric
　center

　　1.16
16% fast

Brightness
　　center

　　0.90
10% slow
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Fig. 2　Cross-correlation matrix surfaces cont-

　aining ａ well-defined peak (Smith et al･、
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こ

　●

Fig. 3　Cross-correlation matrix surfaces　con-

　　　taining ａpoorly defined peak (Smith et

　　　al･，1972）.

グ法についてはLeese et al･，（1971）が相互相開法を

利用してシミュレーションを行なっており，両方の実の

移動位置に最大値が現われることを示した（第６図）。し

かしながら現実の衛星画像からの観測の結果二層の雲の

移動を識別できたという報告はない。第５図に示した様

な多重極大値を持つような場合が二層になっている実パ

ターソ追跡結果である可能性を持つのかもしれないが。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

や、々
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tion matrix surfaces cont-

Figr. 4　Cross-correlation matrix surfaces cont･

　　　　£iining　no　well-definedpeak (Smith et

　　　　al･，1972）.

Fig. 5

aining　multiple　peaks (Smith et　al･，

1972）.

雲の変形，発達，衰退の影響も大きく現在のところ二層

の雲パターンの追跡を，計算機で行なうことは困難であ

る。

　3）ループフィルム作成のときの写真処理，投影機の

光学系の誤差およびディジタイズ誤差

　写真処理のフィルム等の伸縮誤差はランダム誤差であ

36－
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Fig. 6　Cross-correlation matrix with two layers moving at different velocities

　　　　(Leeseet al･，1971).

ることが多く見積りは困難である。投影膜の光学系とデ

ィジタイザの誤差のうち大部分はバイアス誤差であり，

それについては方眼紙を読み込む等により補正テーブル

を作成して補正することができる(藤田，1975)。

　4）画像の位置合わせ誤差

　ループフリレムの場合には，一般的には写真作成のと

きに地形（ラソドマーク）を目で合わせることにより位

置合わせを行なう。しかしこの位置合わせは確実なもの

ではなくその誤差は雲移動ベクトルの測定値に誤差をひ

きおこす。第７図に画像位置合わせ誤差による雲移動測

定誤差についての説明図を示す(Smith et a1･，1972）。

この様な位置合わせ誤差は，雲移動量を測定する２枚の

両眼時間間隔を長くすることにより影響を少なくするこ

とができるが，雲の変化や発達，衰退の影響が大きくな

って指定点位置誤差を増加さぜることになる。

　上に述べた事は，計算機による雲移動量の測定の場合

も同じである。 Wisconsin大学のMcIDASシステムに

組み込まれている風計算システムであるＷＩＮＤＣＯシス

テムには, ATS navigation と呼ばれる画像位置合わせ

のための処理が組み込まれている。これはランドマーク

を利用し，軌道・姿勢を考慮した庄原変換処理である。

時間的に連続した複数画像で処理を行ない，報道近似と

姿勢決定を行なうので，安定した庶政合わせが可能であ

る。

　ATS navigation は現在SMS/GOES衛星にも使わ

れているが詳細についてはSmith et al･，（1972）に述

べられている。この処理は衛星の運動を考慮しているの

で安定した結果が得られ，精度は１画素以内である（第

２表）。

　5）高度測定誤差

　高度の測定に誤差があると，実際に雲移動に寄与して

いる高度以外の高度の測定値とされるために実質的に誤

差となってくる。ループフィルムの場合にはオペレータ

の気象学的判断により高度が推定され入力される。

ＧＭＳの風計算システムでは赤外データによる高度算出

とオペレータの判断による高度付加の両方式を持ってい

る。

　高度推定誤差が慨測定値におよぼす影響を知るため，

Hubert et al･，（1971）はLBF (Level of Best Fit)

を導入した。第８図に示した様に上層凪のホドダラフ上

に衛星による雲移動ベクトルを書込利気迫が最も一致し

た高度を，その雲移動ベクトルのＬＢＦとする。オベレ

ータ指定高度でのレーウィンと雲移動ベクトルとの差の

累積度数を第９図，第10図, LBFを真の高度と仮定して

' OI
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Table ２　ATS navigation results from July 26-28, 1969 (Smith et al･，1972).

Ｐｉｃはγe　Time　　　Line　　Element　Latitude　Lo?igttude

　　　　　　　　　　　　１２　　　　　２１

か/タ２６　　　　１２　　　　　４７

Cabo Barbas

on theω６ｊ　　　　１３　　　　１３

ｊｙ‘rican coast
１３　　　　　３８

　　　　　　　　　　　　１４　　　　　０４

　　　　　　　　　　　　１４　　　　　３０

　　　　　　　　　　　　１４　　　　　５５

　　　　　　　　　　　　１６　　　　　０１

Ｍ ６３９ 5930 ２2.27 0 -1 6.63 0

Ｃ ６３９､０ 5930 ２2.27 0 －１ 6.6 3 0

Ｍ ６３０ 59 26 ２2.27 0 - 1 6.63 0
Ｃ 6 3 9.0 5926 ２2.2 6 9 - 1 6.63 0
Ｍ ６４０ 5923 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0
Ｃ 6 3 9.7 59 23 ２2.26 7 - 1 6.63 1

Ｍ ６４１ 59 17 ２2.27 0 －1 6:63 0

Ｃ 64 1.0 59 17 ２2.27 1 - 1 6.6 3 0

Ｍ ６４３ 59 13 ２2.27 0 - 1 6.63 0
Ｃ 6 4 3.1 59 13 ２2.27 3 - 1 6.62 9

Ｍ ６４６ 59 10 ２2.27 0 - 1 6.63 0

Ｃ 6 4 5.8 59 10 ２2.27 3 - 1 6.62 9

Ｍ ６４９ 5906 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0
Ｃ 6 4 9.0 590 6 2 2.27 0 - 1 6.63 0
Ｍ ６６０ 5893 ２2.27 0 -16.630
Ｃ 6 5 9,9 5893 ２2.26 7 －１6.6 3 1

Jｕlｙ ２７

Cａｂｏ Ｂａ?り)ａｓ

Ｑﾀﾌthe wi?召

浅ﾉ”ｒｉｃａｎ　ｃｏａｓt

１３

１４

１４

１５

１６

１５

０６

５５

３３

２４

Ｍ ６４０ 5985 ２2.27 0 －１ 6.6 3 0

Ｃ 6 4 0.0 598 5 ２2.27 1 - 1 6.6 3 0
Ｍ ６４４ 5 98 1 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0
Ｃ 6 4 4.0 59 81 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0
Ｍ ６４９ 59 76 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0
Ｃ 64 90 5976 ２2.26 8 - 1 6.6 3 0

Ｍ ６５３ 5973 ２2.27 0 -1 6.6 3 0

Ｃ 6 5 3.3 5973 ２2.26 8 -1 6.6 3 1

Ｍ ６６０ 59 64 ２2.27 0 －１ 6.6 3 0

Ｃ 6 6 0.1 596 4 2 2.2 7 2 －１6.6 2 9

　　　　　　　　　　１３　　　　　３６

Uh２８　　　　　　　１４　　　　　３２

Cabo Barbas

on the west　　　　14　　　　58

Africaﾀ1 coaμ　　　１５　　　　　２４

　　　　　　　　　　１６　　　２８

　　　　　　　　　　１３　　　３６

／ぷla La Tortμ卯　１４　　　３２

ｃび7 the nor･zｶー　　１４　　　　　５８

ern coast　0/

South Aﾀ?z町政ヽα　　１５　　　　２４

　　　　　　　　　　１６　　　２８

Ｍ 6 4 3. 5997 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0

Ｃ 6 4 3.1 599 7 ２2.27 3 - 1 6.6 2 9

Ｍ ６４９ 59 85 ２2.27 0 - 1 6.6-30

Ｃ 6 4 9.4 5985 ２2.26 7 - 1 6.6 3 1

Ｍ ６５３ 5982 2 2.27 0 －１６､６３０

Ｃ 6 5 3.0 5982 ２2.26 8 - 1 6.6 3 1

Ｍ ６５７ 5984 ２2.27 0 - 1 6.6 3 0

Ｃ 6 5 6.8 5984 ２2.27 1 - 1 6.6 3 0

Ｍ ６６７ 59 78 ２2.27 0 -16.630

Ｃ 6 6 7.0 5978 ２2.27 1 - 1 6.6 3 0

Ｍ ８８８ ２８０７ 1 0.92 0 －６ ５．３１ ０

Ｃ 8 8 7.9 2807 1 0.91 8 －６ 5.3 1 0

Ｍ ８９４ 280 1 1 0.92 0 －６5.310

Ｃ 8 9 4.3 2801 1 0.92 2 －６ 5.3 1 0

Ｍ ８９８ 2800 1 0.92 0 －６ 5.3 1 0

Ｃ 8 9 8.0 ２８００ 1 0.92 2 －６ ５．３１ ０

Ｍ ９０２ 2799 1 0.92 0 - 6 5.31 0

Ｃ 9 0 2.2 2799 1 0.91 9 －６ ５．３１０

Ｍ ９１４ 279 1 1 0.92 0 －６ 5.3 1 0

Ｃ ９１４．０ 2 79 1 1 0.9１９ －６ ５．３１ ０

一

認－
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240*
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Fig. 8　Typical hodograph illustrating the me-

　　　　　thodof deriving level of best fit　（ＬＢＦ）

　　　　　oftarget clouds from the observed winds.

　　　　　Heights are given　in　thousands　of　feet

　　　　　and,in parentheses, in constant pressure

　　　　　levels.Cloud　velocities　are　represented

　　　　　byvector arrows with 5-kt error　circles

　　　　　centered　on　their　endpoints (Hubert et

　　　　　a1･，1971）.

法，歎願温度法，平均温旋法のいずれかにより, Tbbの

観測値を決める。さらに射出半値と下層の温度から玉垣

のＴ回を求め，大気の吸収散乱の補正を行ない玉垣の

温度Ｔｃを求める。

　大気の鉛直温度分布のデータから高度値（気圧または

ジオボテソシャル高度）を算出する。この各処理過程に

おいて誤差を生ずるが，最も大きな誤差源となるものは

測定対象の射出率の指定誤差である。特に上層の薄い実

については0.05の射出率の指定誤差が10°Ｃ以上の実

の温度算出誤差となる（阿部ら，1977）。実の移勤皇算出

の好いターゲットとなる下層雲の場合は，射出牢をほぼ

1.0とみて良く射出率の影響は比較的小さいであろう。

　大気仙正は10ミクロン帯の窓領域の場合ターゲットの

放射が主として途中の水蒸気により吸収される効果を補

正するものである。水蒸気位は2km程度以下の下層に

集中しており，玉頂高度百出の場合は補正量も小さく，

したがって誤差源としても余り重要ではない。

　玉頂の温度を高度に換算する場合に鉛直温度の分布デ

ータが心安であり，このデータに誤差があると高度の誤

差となる。　リアルタイムのデータを使うことにより精度

を良くすることができる，衛星の全滉野誠にわたっての

現業での処理は困難である。したがって実際の処理では

数値手伝データを用いるか統計的なデータを用いる。

　6）解像力による誤差

　画像データは空間的位置の量子化されたデータであり

，サンプルナンバー，ラインナンバーで数えられる格子

― 39 ―

　　　　OUTUNE
OF LAMXMMC

－一一-AND CUXJO FEATUM:Ｓ
　　　　IN PKTURE Tt..-

Fig. 7　Cloud-motion measurement error caused

　　　　bypicture misalignment.

　　　へＶ； Vector representing　the　disp!acement

　　　　　　ofａ cloud over time interval T1-T2.

　　　Ｅ； Vector representing the apparent disp-

　　　　　　lacementof ａ land mark due to picture

　　　　　　misalignment.

Wu-Eu ； Corrected u-compcnent.

Wv-Ev ； Corrected v-component. (Smith et al.,

　　　　　　1972）

その高度でのレーウィンと雲移動ベクトルとの差の累積

度数を第11図，第12図に示す。オペレータ指定高度では

50％以上のベクトルが下層雲で９ノット以上，上層雲で

18ノット以上の差を持っているのに対し, LBF高度で

は80％以上のベクトルがそれぞれ５ノット，９ノット以

内の差しかないことがわかる。このことは士ベレータに

よる高度指定誤差が直接凪ベクトルの誤差となっている

ことを示している。

　計算賎による雲移動ベクトル測定の場合，高度の決定

ぱ赤外白浪により行なう。この時算出される高度は雲頂

高度であり，積雲のように鉛直に発達した雲が雲底に近

い高度の風に流される(Hubert e.t a1･，1972 Hasler

et al･，1977)ことを考えるとそのまま風の高度測定誤差

となり，風ベクトルの誤差となる。さらに赤外肖像によ

る雲頂高度の決定にも誤差を含んでいる。赤外画像によ

る高度の決定は一定の頂域内の，黒体放射温度(Tbb)

に対応した輝度レベルのヒストグラムから，最低温度
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Fig. 9　Magnitude　of vectorial deviations　of

　　　　low-level cloud velocities　from　observed

　　　　winds at 1,000, 3,000 and 5,000 ft versus

　　　　cumulative　frequencies (Hubert　et　al.,

　　　　1971）.
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Fig. １０　Magnitude　of　vectorial deviations of

　　　　high-level cloud velocities from observed

　　　　winds　at　30,000 ft　versus　cumulative

　　　　frequency (Hubert et al･，1971）.

点上でマッチソダ位置が求められるため算出された雲移

動ベクトルに量子化の影響があらわれる。第13図に示す

ように１格子点しか移勤しないような雲の移動方向は４

方向に限られる。移動量が大きい場合にはこの量子化の

効果は小さくなる。 Smith et al.,(1973Ｂ）はこの量子

化の影響を取り除くために格子点間の相関係数の値を補

間して最大マッチングの位置を補正るす方式を提案して

いる。しかしながらこの補正を行なってもマッチング位

　１０　２０　３０　４０　５０　６０　７０

VECTOR　DEVIATIO Ｎ (kt)

　AT LEVEL OF BEST　FIT

Fig. 11　Magnitude　of　vectorial deviations of

　　　　low-level cloud velocities from observed

　　　　winds at their individual LBF's, versus

　　　　cumulative　frequencies (Hubert et al.,

　　　　1971）.
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Fig. 12　Same as Figure 11 but for the　high-

　　　　level cloud sample.

置:を量子化する傾向を完全には，取り除くことはできな

い。

　ループフィルムの場合は，マッチソダ位置をオペレー

タの指定により求めるため皇子化の効果はほとんどな

い。写真処理等で解像力の低下があるため雲移勤ベクト

ル算出に影響する可能性もあるが，定量的な見積りは困

難である。
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る。

　1）ＭＣＩＤＡＳシステムにおげる品質管理(Smith et

a1･，1973Ａ. Suomi, 1975）

　Wisconsin大学のMcIDASシステムでは，相関曲面

に関する次の４つの品質管理を行なっている。

　⑤　相関値行列の周辺にピークがある場合

　相関値行列の周辺部にピークがある場合（第14図）に

は実際のピークがさらに外側にある可能性があるのでエ

ラーコードを付加する。

Fig. 13　Schematic of truncation　error　in

　　　　　deriving lag-position between digital

　　　　　images　in　case　that the　lag-value

　　　　　isonly one pixel or line.

　3.2　システム誤差についての品質管理

　雲の移動ベクトル算出の過程では上に述べてきたよう

な種々の誤差が結果の品質を低下させている。質のそろ

った雲移動ベクトルを得るために品質管理が行なわれる

が，ここでは代表的なマッチングサーフェスに関する品

質管理をＭＣＩＤＡＳシステムを例として示す。　さらに

ＧＭＳ風計算システムで採用した品質管理について述べ

Best match　coefficient

occurs　on ｍＧ↑rixboundry

　⑥　最大ピークと二次ピークの間の距離および値の差

　最大ピークと二次ピークの関係は次の３つの量できま

る(第15図)。

　○最大ピークと二次ピークの値の差(Ｒ)

　○最大ピークと二次ピークの間の距離(Ｄ)

　○二次ピークより大きな値の領域の面積(Ｓ)

　これらの値にある闇値を与えておき信頼性に欠げるも

のについてはエラーコードを付加する。

　○　相関値曲面の比較

　時間的に連続した３枚以上の画像から同一の実に対し

て２つのベクトルを算出した場合にその２つの相関曲面

　（第16図）間の類似|生をチェックするものである。２枚

Fig. 14　Occurrence of best match coefficient on boundary (Smith et al.,1973Ａ）.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－41－



こここｽﾞﾆごﾆｼﾞJ

こそ聡二:穴

こざこｋにｰ,こ

気象衛星センター　技術報告　第１号　1979年３月

一一

牡

尚
尚

　
　
　
・
－
－
‘
１
～
－

牡
づ

Ｉ
ｌ
　
ｌ
ｌ
Ｉ
１

Ill

壮
言
ぺ凱堅右八べい

宍プヅレ

;yこ':シ､石べいｖ
レ

。゛、ノヘ
　ー～

Dominant

‾‾‾‾‾CS,lt。

Peak

Secondary　Peak

一

寸

、　　　　　　　　l

言
特
立
冊
子
☆
い
八
一
一
一
一
ｙ
ぃ
ハ
⑤
壮
川
出
回

ぃ
弄
い
い
え
い
回
八
八
○
で
…
…
べ
い
ぃ
‥
ぃ
’
≒
い
ぃ
川
白
白
ぃ

ｃら

†ﾐ

Fig. 15　Image match surface parameterizing comparison
of multiple peaks (Smith et a1。 1973Ａ）｡

　
Ｉ
Ｉ
Ｉ
≒

♂

Ｉ
　
　
　
Ｉ
ｉ

ｌ
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｉ

ノ
ド
じ
⑤
＜
六
大

　
　
　
　
　
／
ｉ
〆
Ｊ
わ
゛
：
－
ｊ
ｒ
／
Ｉ
ｌ
ｊ

Ｉ
Ｉ
八
八
Ａ
Ｕ
μ
‐
９
ケ
∩
に
Ｉ

　
～
　
／
／
～
ｒ
ｌ
Ｉ
　
ｒ
Ｉ

Fig. 16　Match surface arrays of same
cloud target over two different time intervals

　　　　　(Smithet a1･，1973Ａ)，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－42-－



／
１
　
Ｃ

Meteorological Satellite Center Technical Note Ｎｏ｡1,March 1979

Alignment at Best Match Coefficients

Ｘ
　
り
／
」
一

Ｃ

Fiff. 17　Alignment of two match　surfaces at

　　　　　coincidence　of　best match coefficients.

　　　　　Shaded　　area　represents　intersection

　　　　　containing　sub-surfaces　which　can　be

　　　　　tested　for　congruency (Smith　et　al.,

　　　　　1973Ａ）.

の相関値行列を重ねて重なり合った部分（第17図）につ

いて相互相関法あるいはその他の方法で類似性を見るも

のである。最大値に閥値を与えておき信頼性に欠けるも

のについてはエラーこニl－ドを付加する。

③　雲移動ベクトルの加速度のチェック

特に強い気象じょう乱域以外で時間的に連続した同一

雲の加速度を求め，その各成分の値があらかじめ定めら

れた値を越えている場合には，その測定値は捨てる。実

際の各成分の差をプロットしたのが第球図である。ここ

にあらわれたバラツキは画像マッチングそのも０の変動

を表わしており，平均値からのずれは採用したnaviga-

tｉｏｎ法による位置合わせ誤差から生ずる加速度バイア

スであると推定される。

　以上はMclDASの風計算システムに採用されている

品質谷垣である。ＧＭＳの凪計算システムに仙ずる品質

管理については別に報告かおる（浜田, 1979)ので詳細

は省略するが，上記の頃日⑤，⑥および⑥については同

様な方式で自動的な評圃による品質管理を斤なってい

る。④については相関値行列間のマッチソダをとること

は行なわないが，グラフィックディスプレイ上に相関曲

面の表示を行ない目視による観察と評注を行なうことが

できる。

　2）貫頂高度の時間変化のチェック

　ＧＭＳの風計算システムでは，２枚または３枚の画像

から求められた同一追跡実の雲消高度の変動があらかじ

め与えておいた闇値と比較して大きレ高台二信頼性に欠

けると判断し削除できるようになっている。雪消高度の

変化の激ししときは，急速な発注あるいは且ごの過程の
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雲を追跡しているか，正しく同一の雲を追跡していない

かのいずれかであると考えられる。現在のマッチングの

技術ではこのいずれの場合も著しく信頼性に欠げるもの

と思われる。

　3）ループフィルム投影による品質管理（プロジェク

ション汪）

　ＧＭＳの慨計算システムではループフィルムを投影す

ることによる品質管理を行なう。これは実際に算出され

た実移動ベクトルをループフィルム画像と同じ円形ダリ

ッディンダの地図上にＸＹブロックで記入し，その上に

ループフィルムを投影し実の移動と算出されたベクトル

が一致するかどうかを見るものである。ループフィルム

法による実移動ベクトルについては，ディジタイザ・ベ

クトル算出等のシステムが正常に作動しているかどうか

のチェックとして有効である。指五指開法による実移動

ペクトルについては明らかなマッチンダの誤りのチェッ

クとルーブフリレム法と計算浪浪の算出ベクトル間の相

違の認識のために有効である。

　4）数値予報の結果あるいは実測値との比較

　24時間あるいは36時間の数値予報の結果と比較して風

向あるいは慨遠の差があらかじめ与えておいた闇値を越

えた場合にそのベクトルを削除する。この方式は，シス

テム誤差だけに対するチェックとは言い難く，気象学的

要素も考慮して行なわれるものである。

　同じ観測特則の高層風観測データが得られその近傍で

雲移動ベクトルが阿られる場合比較して差の大きいとき

はベクトルの削除を行なう。この品質管理は高層風の観

指点の分布が偏っていることから衛星での観測領域全域

において比朧することが困難であること，また高層風貌

旅心が全領域に分布していれば衛星による風ベクトル算

出は不要であることから矛盾しているようであるが，風

ベクトルの算出システム全体の作動状況の把握には欠か

せなレものである。 ＧＭＳの風計算システムではグラフ

ィックディスプレイを使用した対話方式によりこの品質

管理を行なっている。

　４　雲移動ベクトルから風を推定するときの誤差

　これまでは雲移動ベクトルを算出するときの「システ

ム誤差」について述べてきたが，この章では雲移動ベク

トルを凪の推定値として採用するために生ずる誤差につ

いて述べる。この誤差をここでは仮に気象学的誤差と称

することにする。システム誤差については比較的誤差要

因が明圧で，ある程度定量化できるが，気象学的誤差に

ついては，まだ未解明である点が多い。現状ではこの誤

差については定量的に見積るという方向よりは，むしろ

そのような誤差が小さい雪を選定して追跡しようとする

か，算出ベクトルの結果を見て，信頼性に欠げると思わ

れるものを削除しようという方向に傾いている。

　実際に雪移動ベクトルを算出した場合，まず測定の対

象とした雪(あるいは雪群)としてどのようなものを選

択したのかが明確になりにくい。たとえそれがわかった

としても，その対象とした雪(群)が周辺の空気の移動と

どのような関連性があるかは，雪(群)のメカニズムと風

の場の性質に密接に関連していると考えられ，これを解

くにぽ雲の生成・発達の過程等の物理的メカニズムに深

く立入らずして不可能であろう。しかしながら現在この

点にまで入って論ずるには余りにも大きな問題であるの

で将来の問題であることを述べるにとどめる。

　ここでは，雪の移動量がどの程胆気の値を代表しうる

かを述べた文献を２，３絹介るす。次にこれらを踏まえ

て，遂に賎の移動を代表しうる雪移動量を求めるにはど

のような追防雪を選んだら良いかという阻題に触れる。

　4.1　実(群)は風と共に移動するか

　この問題については，レーウィンの実測値を真値とみ

なして衛星による実移動ベクトルとの比較を行なうこと

により検定することが多い。レーウィンの実測風は，雲

移動ベクトルと比較して，時間・空間とも小さなスケー

ルを代表していると考えられるので結果の検討にはこの

点も考慮しなければならない。また個数は少ないが航空

機を利用して実の移動と周辺の風とを同時に正確に測定

することによる比較も行なわれた。

　Hubert et a1･ぺ1972)は熱帯の貿易風帯における背の

低い積雲あるいは積雲(群)についてどの高度のレーウィ

ソ風と一致するかを調査している。その時に対象とした

積雲の呉須および雲底の高度分布は第19図に示す。この

雲底および雲須の高度は個々の雲についてゾンデの温度

と湿度のプロフィールをもとに決定された。これらの積

雲の言訳，雲底，それらの中間の高度および雲府内の平

均のレーウィンペクトルの雲移動ベクトルとを比較しそ

のベクトル差を求めた(第20図)。それらのベクトル差の

大きさの度数分布，積算度数は第21図，平均風速・平均

偏差等は第３表に示すとおりである。これらによると実

の存在する府の平均レーウィン風および雲底でのレーウ

ィン凪との差が小さく，ベクトル差の大きさの平均は

6.5ノット程度，50％よ５ノット以内の差となっている

この値の半分くらいぽ風の短期変動によるものであり，

レーウィソ風と雲移動ベクトルが代表している空間的，

時間的大きさの違いによるものであると結論づけられて

いる。また対象とした雲が単一セルではなくて水平方向
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Fig. 19　Histograms　of　the　heights　of　cloud

　　　　bases and tops derived from ship sound-

　　　　ings (55 cases) (Hubert et al･，1972）.

50km程度の大ぎさを持つ中規模セル群であるため局辺

の風とともに移勤しない非移流効果が差を生み九才要囚

のひとつであることを指摘している。

　Hasler et al･，（1977）は，実際の雲の移動が周辺び）風
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とどの程度一致するかを航空機による観測を行ない碩か

めた。熱帯地方の貿易風帯の積雲を対象として，雲の移

動と周辺の風の両方を，慣性航法システム（INS）を搭

載した航空機で直接測定して比較した。追跡での対象と
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　　　　vectorsand rawin observations（55 cases) (Hubert et al.,1972）.
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Table ３　Mean deviations between ATS vectors and balloon-observed

　　　　　windat three levels and for cloud layer-mean and mean wind

　　　　　speed(55 cases).

Level

Cloud base

Mid-cloud

Cloud top

Layer-mean

ATS vector

Mean wind

speed (kt)

16.6

16.8

17.8

16.7

17.9

Mean ａｂ3０1ute deviations Algebraic mean deviations
　　　　　　＿､‥__　　　　__　＿_____＿＿_＿___＿__　________

　Vector Direction speed　　　Direction　　　Speed

　（kt）（ｄｅｇ.）（kt）　　(deg.)　　（kt）
____‥‥_____________＿＿　‥‥_‥　　　　　＿

6｡62

7.15

7.96

6.34

なった雲:ま40個で水平方向刀ひろがりが3～15 km, 雲底

高度はいずれも約960 mb. 雲頂高度よ約600～700 mb

でカリブ海またはメキシコ湾で観測されたものである。

ニのうち１時間以上の追跡を行なった21例について，雲

底高度における航空機で測定した雲の移動ベクトルと賎

は67％の場合1.3m/s以下のベクトル差であった。同様

に150mの高度，雲の中程の高さ，雲頂高度では,67％

の場合がそれぞれ1.5, 3.6, 7.0 m/s 以下のベクトル差

であった。ここで追跡された積雲は衛星で追跡の対象と

なる積雲よりやや小さめではあるが，貿易風帯積雲が雲

底付近の風に流されることを示している。

　同じ実験でHasler et al･，（1977）は，少数例である

が５個の絹雲の追跡を行なった。追跡の対象となった絹

雪は，雲頂高度8.5kmから12.8kmでメキシコ湾とカ

リブ海で観測されたものである。それらについて雲の層

の平均風と航空機で測定した雲刀移動ベクトルと｡の間の

ペクトル差の平均が約1.6m/sであった。雲底高度，雲

の中程，雲頂高度でのベクトル差?よそれぞれ2.2, 2.0

および2.8m/sであった。このことは絹雲の場合;よ，雲

のある層全体の平均風に流されるを示している。

　Fujita et al･，（1975）はどの高度の|戦が積雲を流すか

ということについて興味深い調査をしている。この調査

は飛行賎で撮影した直ば0. 1～1.2マイルの積雲の小さ

なもの(plumeあるいはturret)を追跡の対象として

いる。それらの追跡結果（第22図）によると，その軌跡

がＳの字をひきのばしたようになっているものがいくつ

かある。一一方，そのときの上勝戦のプロフィールは第23

図の様になっており，同Ｕ図の中に追跡対象となった小

さな雲と大きな雲の断面モデル図も与えられている。そ

の時の小さなセルと大きなセルの移動方向と大きさの階

級別度数分布表と平均値を第24図に示す。平均移動方向

は小セルについては302度，大セルについては311度で

ある。　いずれも雲底以下の積雲の根（ｒｏｏt）のところの

影響も引ﾅており，大きい方のセルは325°の風向の影
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Fig. 22　Tracks of cloud shadows over Spring-
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　　　　　trackingtheir shadows over　Springfield

　　　　　on15 May 1972 (Fujita et al･，1975）.
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　　　　　　　　　　VFCTOR DIFFERENCE iknoli)

Fig. 25　Cumulative frequency of vector mag-

　　　　　nitude　deviations　between　wind　data

　　　　　and　the best　analysis　and cumulative

　　　　　frequensy　of　vector-magnitude　devia-

　　　　　tions　between　individual　rawins　and

　　　　　individual　cloud vectors (Hubert et al.,

　　　　　1974）.
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響を受け軌跡をわずかに右に曲げる。この効果によって

セルの発達衰退の過程で移動方向が変りＳ字型軌跡を持

つようになる。

　この調査は直径0.1～1.2マイルの大きさのセルを対

象としており，静止気象衛星からの観測は困難な大きさ

であるため，このまま衛星画像から算出される実移動ベ

クトルに適用するには問題はあるが，実移動ベクトルの

代表する高度を求めるのは簡単でないことを示唆するも

のであると言えよう。

　これらの３例は慨の測定値と実の移動ベクトルを直接

比較して，積実の移動速度は雲底の風と良く一致すると

いうことを示している。これらの結果は実の移勤皇の測

定値を風の推定値として利用できることを示している。

これに対してHubert et al･，（1974）はレーウィソ風，

ループフィルムによる実移動ベクトル，計算機による雲

移動ベクトルのすべてを使って最良解析(Best analy-

sis.以下単に解析と言う）なるものを作り出して，それ

と雲移効ベクトルとを比較した。この論文は，実移動ベ

クトルを実際に数値予報の入力として利用する方法を論

ずるのが目的であるが，この点についての紹介は別の機

会にゆずることにし，ここでは比較の結果のみ示す。

　ＡＴＳ両眼を使って計算機による全自動法で求めた計

算機ベクトル，ループフィルムによるマニュアルペクト

ルおよびレーウィンによる風の３者を使って流線解析を

行ない，その解析と各ベクトルを比較し，そのベクトル

DIRECTION AND SPEED OF

　FAIR-WEATHER CUMULI

280 290　300 310　320

　0j－ ０.5 mile Clouds

　7.3 m鳶ec
上

O.I - 0.5 mile Clouds

290 300　310　320 330

　06-r.2 mile Clouds

6.9 m/sec

0.6-1.2 mile Clouds

Fig. 24　Direction　and　speed　of　fair-weather

　　　　　cumuli over Springfield computed　from

　　　　　cloud shadows on １５May 1972 (Fujita et

　　　　　al･，1975）.

差の累積度数を求めたのが第25図である。対象とした

ＡＴＳ写真，解析結果，実測風と雲移動ベクトルを第2G

図に示す。

　第25図によると個々のベクトルを個別に比較したとき

の差よりも，解析と各ベクトルの差の方が小さく，70～

80％が３～４ノット以内の差である。このことは適当な

編集を行ない解析した結果は，小スケ～ルの変動は平滑

化されているので雲移動ベクトルとより一致するように

なったのかもしれない。しかしながら解析に使用された

データの中には比較する雲移動ベクトルも入っているの

で，この影響も大きいであろ‰いずれにしても数値予

報への利用という立場から見て有効性を証明していると

言えるし，この値（３～４ノット）は観測された雲移動

ペクトルの精度の目安を示していると言える。

　これまで見てきたいくつかの文献から得られる風の推

定精度についてまとめて見ると以下の様になる。

　1)静止衛星で観測される雲(群)は雲底あるいは雲の
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Fig. 26 (a)ATS-l picture with ａ superposed geodetic grid (near 2200 GMT on Ａｕｇ･

　　　　12，1972 ； (b) objective　streamline (solid lines) and　isotach (broken　lines)

　　　　analysis for about ００GMT on Aug. 13，1972(shaded area indicate speed of

　　　　２０ kt and greater) ;　and (c) vectors and relatve vorticity. The shortest wind

　　　　shafts represent　computer vectors ；　the medium size shafts. manual vectors

　　　　(for about 2200 GMT on Aug. 12， 1972 ；　and the longest wind shafts, 850-nib

　　　　rawin observations (for ００GMT on Aug.　13， 1972）.　The vortidty isopleths

　　　　are in units of 10-5 ｓ-1 (zero isopleth omitted). The positive values represent

　　　　counter-clockwise circulation in both hemispheres ； the cross hatching, anticy-

　　　　clonic　vorticity ； and shaded areas, cyclonic vorticity (Hubert et al..1974）.

層全体の平均風に近い方向，速さで移動する。雲（群）の

移動と高層観測風間のベクトル差は６～７ノット程度で

ある。

　2）レーウィソ風と雲移動ペクトルは代表する時間的

・空間的スケールが異なるために，両者の比較結果は必

らずしも正しく雲移動ベクトルの精度を表現してはいな

い。

　3）しかしながら小スケールの変動が除去されている

と思われる解析との比較で３～４ノットの差となってい

るので，雲移動ベクトルは風の値としてこの程度の精度

を持っていると推定できる。

　これらの結論にさらに付加えるならば，ここで調査対

象としたのはＡＴＳ衛星画像を使って算出された雲移動

ペクトルであり，画像の解像力は衛星直下点で５ｋｍ程

度である。したがって中緯度における解像力が1.５ km

程度であるＧＭＳ画像データ処理による風の推定値はこ

－48－



160E

B 36Ｎ

　　30

20

１０

０

１０

20

30

３６

　１

Ｃ

Ｓに
60E

Meteorological SatelliteCenter Technical Note No. 1, March 1979

1７０

160 E　　170

36Ｎ

　30

20

１０

０

１０

20

　３０

３６Ｓ

160E　　170

180

180

1７０

１７０

１６０

１６０

１５０

L5０

150

Fig. 26 (continued)

― 49 ―

１４０

140

140

nov、

３６Ｎ

30

20

10

０

１０

30

36S
１３０

130

１３０

１２０　　now

120

120

now

３６Ｎ

30

20

10

０

10

20

30

36S
1 10 Ｗ



気象衛星センター　技術報告　第１号　1979年３月

れらよりも良い精度で得られることが期待できる。

　4.2　追詐言選定の基準

　これまで論じてきたように言の移動量の測定値を賎の

値とする掲示こ生ずる誤差は必然的なものである。これ

らの誤差をできるだけ小さくするために, 3.2項で述べ

たシステム誤差に対する品質管理に加えて，次の様な対

策が考えられる。

　1）算出されたベクトルが周辺のベクトルや予報値と

比較して大きな矛盾が無いかチェックを行ない，信頼性

に欠けると忌われるデータを削除する。

　2）追跡言ｸ）指定のときできるだけ良い品質のデータ

が碍られると期待される言を選定すること（追詐言選定

の基準の圧立）。

　ここで言う気象学的誤差と前に述べたシステム誤差と

は複雑にからみ台っており，したがってそれらに対する

品質管理の方よもいずれか一方へ分類することはできな

いが上記の２吊目は気象学的要囚に対する品質管理の色

彩が強い。

　第１の項目である手伝値あるいは周辺の胤ベクトルと

の差のチェックは大きな誤りを除去する上で有効であ

る。　実際にNESSでは既にこのチェックを現業でとり

入れている。

　弟２の黄口である追詐言選定の基準を確立することは

消極的な方言の様であるが，現業的処理としては非常に

有効である。というのは，選定した追跡実の数に対して

　追跡を行なうオペレータは解析者でもあって総観場を

順に入れて指定する必要性も指摘している。解析者に対

する手引きについても述べられているがここでは省略す

る。

　計算機による風ベクトル算出の場合について, Smith

et al･，（1972）は相関値曲面のピークが現実の雲の移動

をあらわしていない場合が約７％あることを指摘した

（第４図）。これらの場合の大部分は追前言指定の基準を

改善することによって除去できると述べている。しかし

具体的にその基準については触れられていない。

　計算機による風ベクトル算出では，ムービー装置の無

い場合，あるいはあっても解像力，表示領域の大きさ等

の点でループフィルムと同等の情報を得ることはできな

いであろう。したがって，ループフィルムの場合の追防

雪の選定の基準の一郎よそのまま採用できるとして払

指定言の良否につレてはループフィルムの場合ほど敏密

に良否判断を行なうことは困難であろう。計算機ベクト

ルの場合は，既に述べた算出過程で得られるパラメータ

に対するチェック，あるいは算出結果に対するチェック

等の品質管理の比重が増して来る。

　SMSlの画像データを入力画像とし. GMS凪計算シ

ステムによる風計算を行なった結果（浜田ら，1977｡浜

田ら，1978｡浜田ら，1979）によると，まだ充分な資料

とは言えないが，パターン認識の上からみて良好な指定

言は。

　1）セル状で縁辺の明りょうなもので，追跡言がテン

有効な風ベクトルの数を増加させることになり，無駄な　　プレートの中におさまる程度の大きさを有しているもの

計算時間が節約できる，即ち計筒親資源を節約できる。　　　2）小さなセルが規則正しく繰返している一様な雲パ

作業を行なう人間にとっても指定点数に対する有効ベク　　クーン

トル数の比率が高い程，雲指定作業に対する満足感が大　　　3）ライソ状でテソプレート内で明確に途切れている

きいであろう。このことはルーチン業務を安定して維持　　もの

するには大切なことであると思牡且る。以下この項目に

ついて考察して見よう。

　ループフリレム法による場合, Hubert et a1･，（1971）

は凪の動きを宍わしていると考えられる追跡貢（この様

な貢をこの論文ではpassive tracer と呼んでいる）を

選定する基準として次の４つをあげている。

　1）均等な明るさを持った線，帯あるいは領域の追跡

をするよりは貢群や貢における同一点を追跡すること。

　］）総競場と矛盾しない巡度と振舞いで連動する貢だ

けを用いること。

　3）時間的変化の小さな貢だけを使うこと。

　4）鉛直方向のジャーを拉つ烈を突きさすような貢の

追跡ぽ注意すること。この様な場合ぱ貢使の中心よりも

風上の縁を足跡すると良い。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

であることを示している。また良くない指定言ぱ，

　1）長くつながったライソ状の言

　2）縁辺の明瞭でない（ぼやけた）言

である。

　　５　おわりに

　　本報告では，主として文献調査により風計算の誤差の

　問題とそれに対する対策(品質管理と追跡雲選定の基準)

　について考察を行なった。その結果は，現在までの状況

　では気象学的誤差と言われるものについては不明な点が

　多く，その様な誤差の小さいものを追跡しようという消

　極的とも見える方法で解決しようとしていると言って良

　い。しかしながら一方では現業的に風ベクトルが算出さ

　れ数値予報の入力-ﾆi-｀－タとして使われる様になってきて

50－
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いる。

　衛星の雲の追跡による風ベクトルデータの誤差に関し

ては，数値予報への利用の中で克服できるという考え方

からHubert et al。（1974）はその利用法について考え

ている。この論文については一部を引用しただけである

が，これからの問題として重要である。

　ＧＭＳ風計算システム（ＣＷＥＳ）では1978年４月から

現業的に１日２回凪ベクトルが算出され，ＧＴＳ回線によ

り世界中の利用者に放送されている。現在までにすでに

CWESシステムの精度についても調査が行なわれ，デー

タが蓄積されつつある。これらの成果はまた別の機会に

報告される。

　本報告は1976年３月12日，気象庁衛星課第55回文献研

究会で報告したものを主体とし，その後の情報も多少加

えてまとめたものである。最初にまとめた時点から既に

２年以上経過し，一部手直しをしたものの新しい情報に

欠ける部分もあり，またＧＭＳによりもっと新たな結果

を得たものもある。新しい情報については筆者あるいは

これらに関心を持つ人達により発表されるであろうが，

本橋は風計算結果の精度を論ずる基礎的事項に関する調

査結果でありこれからこれらの資料を利用しようとする

場合あるいは風ベクトルの算出を行なおうとする場合に

有効であると考え，あえて大幅な手直しはせずに投稿し

た。
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