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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　SatelliteCloud Grid Information Data （ＳＣＧＩＤ）hasbeen developed in Meteorological SatelliteCenter (MSC) ,

Japan Meteorological Agency (JMA) since 1997 for supporting operational weather forecasting at JMA's mete-

orological offices.SCGID provides information on clouds, which consists of totalcloud amounts, upper level cloud

amounts, convective cloud amounts, cloud top heights and cloud types (cirrus,cumulonimbus (Cb) , middle level

cloud, cumulus, stratocumulus, fog/stratus (not available for GMS-5) and multilayered cloud) at 20-km grid

intervals in the vicinityof Japan.

　MSC began to produce prototype of SCGID operationally using multi-spectral data of GMS-5 in April 1999, and

disseminated it to JMA meteorological observatories. Users had evaluated it for two years, and pointed out the

following problems :　1) the amount of Cb and convective cloud is underestimated at dawn and dusk when solar

height is low, 2）a discontinuous pattern is seen in distribution of cloud amount at dawn and dusk due to limi-

tations of use of visibledata, 3) the frequency of upper cloud amount with 100% accounts for the greater part

of its distribution,4）ｃｌｏｕdtop height is often estimated higher than the tropopause height.

　To solve the above problems, we modified the algorithms for 1) discrimination of convective cloud, 2) dis-

crimination of clear pixels from cloudy ones, and estimation of totalcloud amount, 3) estimation of upper cloud

amount, 4) estimation of cloud top height. The modified algorithms work generally well and the problems are

greatly reduced.

　In addition, comparison of SCGID total cloud amount estimated by the modified algorithms with surface total

cloud amount obtained by Japan surface observatories shows ａ correlation coefficientof 0.93 to 0.94 in daytime

　(09JST, 12JST, 15JST, 18JST, respectively) in the term of July l to 10，2001.1t also shows that a bias of

underestimated totalcloud amount is improved from approximately 30％to 10%.

　Thus, we confirmed the modified algorithms are effective for solving the problems and started to disseminate

the advanced SCGID produced by the modified algorithms to JMA meteorological observatories at 12JST, August

31，2001.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　気象衛星センターでは、1997年から各地の気象官署等の天気予報を支援するために、雲量格子点情報の開発を行って

きた。雲量格子点情報は、日本付近について20km格子間隔で算出される、全雲量、上層雲量、対流雲量、雲頂高

度、雲型（巻雲、積乱雲、中層雲、積雲、層積雲、霧/層雲（ＧＭＳ-5では適用させない）、曇天域）から構成されてい

る。

　気象衛星センターは、1999年４月からGMS-5のデータを利用して雲量格子点情報をルーチン的に作成し、各地の気象

官署等への試験配信を開始した。利用者は、雲量格子点情報を２年間にわたり評価し、次のような問題点を指摘した。

１）太陽高度の低い朝夕に積乱雲や対流雲量が過小に計算されやすい、２）可視画像が特定の領域にしか適用できな

い朝夕の時間帯に、雲量の分布に不連続なパターンが生じる、３）上層雲量が100％の場合が多い、４）雲頂高度が

圏界面高度を超え、高すぎることがたびたび生じる。

　上記の問題を改善するために、１）対流言判別法、２）晴天判別、全雲量算出法、３）上層雲量算出法、４）雲

頂高度算出法、についてアルゴリズムを変更した。このアルゴリズムの変更によって、問題点はほぽ解消した。

　それに加えて、2001年７月1～10日の昼間（９時、12時、15時、18時）について、改良されたアルゴリズムで算出し

た全雲量と日本の地上観測の全雲量との比較結果では、相関係数は0.93～0.94で、また、過小に算出されていた全雲量

のバイアス値も30％程度から10％程度に改善された。

　このように、アルゴリズムの変更は問題点の解決に有効であることがわかり、このアルゴリズムを適用した改良型雲量格

子点情報の試験配信を2001年８月31日の12時から開始した。

１。はじめに

　気象庁は1996年３月からこれまでの予報に比べ、時

間的、空間的にきめ細かな予報（地方天気分布予報や

地域時系列予報、約20kmの格子に対して３時間毎）を

開始した。こうした細かな予報を実施するためには、

それに見合う観測資料が必要となる。雨に関してはレ

ーダー・アメダス解析雨量がある。一方、雲量（晴れ

と曇りの判別）については、気象衛星センターがGMS

のデータから気候用及び数値予報（全球）の初期値デ

ータとして0.5度格子の雲量データを作成してきてい

るが（伊達、1996）、上記の目的に使用するためには水

平解像度が不十分である。また、地上観測地点で観測

される雲量についても水平解像度が不十分である。そ

のため、気象衛星センターでは時間的、空間的にきめ

細かい雲量に関する情報（雲量格子点情報）の開発を

行って来た。

　開発当初は、現在運用で使用している雲解析情報図

　（徳野、隈部、1997）の原図作成プログラムの算出ア

ルゴリズムをそのまま用い、算出領域及び１格子の算

出範囲のみを変更したプロトタイプを作成し、その特

-

徴について検討した。雲解析情報図は、特に気象現象

を解析する上で重要な雲域を抽出し見やすく表現する

必要があり、原図データは雲量が60％以上の格子につ

いてのみ雲量が算出され、雲量が60％未満の格子は

unknownというカテゴリーに割り当てられ雲量は算出

されない。このように原図データは雲量格子点情報と

しては不完全なものであったが、その他の情報は利用

可能であったのでプロトタイプ版から試験データを作

成し、その性質について検討を行なった。

　はじめに、プロトタイプ版で算出された雲量格子点

情報の全雲量の昼夜の特徴をみるために、1997年１月

の９時（日中）と21時（夜間）について、稚内、札幌、

根室、秋田の４地点で観測された全雲量と雲量格子点

情報の全雲量とを比較した。昼夜について大きな違い

はなく、雲量が60％未満のunknownの占める割合が全

体の50％前後で、その内、地上観測の雲量が90％以上

を占める割合は50％強であった。このように太陽高度

が低い場合や夜間では、地上観測と比較し、かなり過

小に雲量が算出される傾向にあった。また同年の夏季

にあたる８月についても同様な調査を行った結果、冬
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季に比べて太陽高度が高い９時についてはunknownの

占める割合が全体の30％程度に減少し、その内、地上

観測の雲量が90％以上を占める割合も20％に減少し、

冬季の過小に算出されていた雲量の改善がみられた

が、夜間については、unknownの占める割合が全体の

45％で、その内、地上観測の雲量が90％以上を占める

割合は57％であり、冬季同様にかなり過小に算出され

る傾向であった(Ｔｏｋｕｎｏ、1997)。以上のように、太陽

高度が低い場合や夜間では、地上観測と比較し、かな

り過小に雲量が算出される傾向にあった。この原因の

一つに、ここで使用された晴天判別同値温度が雲解析

情報図と同じで数値予報の温度プロファイルの900

hPaの気温(大気補正済み)を使用していたためである

と考えられた。

　そのため、より正確な地表面温度を推定しそれを同

値にできれば雲量算出の精度向上が図られる(村上

他、2001)という考えから、数値予報の予報値から回

帰式で衛星が晴天の場合観測されるであろう赤外１輝

度温度を算出する方法を開発し、その精度を検討し

た。

　可視データを使用しないで、赤外データのみでこの

方法の検証を行うため、1997年２月11～20日及び８月

11～20日の10日間について、雲量格子点の全雲量と地

上観測点、稚内、札幌、根室、秋田、仙台、輪島、大

であった（山田、1999）。原因の一つは、可視データを

使用して晴天判別をする際に用いる可視反射率の闇値

が大きすぎることであった。

　この原因を解決するために、格子点毎に過去10日分

での最低アルペードを闇値として利用する方法を試験

した結果、日中の全雲量の算出精度の改善が見られた

が、太陽高度が低くなる18時で改善が見られず、更な

る改善の必要が示唆された（山田、2000）。

　その他、以下の問題点が指摘された。　１）太陽高度

の低い朝夕に積乱雲や対流雲量が過小に計算されやす

い、２）可視画像が特定の領域にしか適用できない時

間帯（７時や18時など）に、可視データ適用領域と赤

外データのみ適用領域との間で雲量等の分布に境界が

生じる（雲量格子点情報の解説、2001）、3）上層の雲

量が100％の場合が多い（山田、1999）、4）雲頂高度

が圏界面高度を超え、雲頂高度が高すぎることがたび

たび生じる（気象庁予報課、私信、2001）。

　今回上記の問題を改善するための技術開発を続け、

一応の成果があったので、この改善したアルゴリズム

を用いた雲量格子点情報（以下、新バージョンと呼ぶ）

の配信を2001年８月31日の12時から開始した。

　本稿では、アルゴリズムの変更点と結果について報

告する。

阪、潮岬、福岡、鹿児島、名瀬、那覇で観測された全　　2.雲量格子点情報の概要

雲量との比較を行った。その結果、特に冬季の夜間の

雲量格子点は過大に雲量を算出し、逆に夏季の日中に

は過小に雲量を算出する傾向があったが概ね両者は一

致していた(Ｔｏｋｕｎｏ、1999)。日中については、可視デ

ータが使用できることを考慮し、また、夜間について

は運輸多目的衛星に搭載予定の3.7μｍ帯のデータ利

用で改善が図られると考え、夜間の晴天判別は上記の

アルゴリズムを採用し、1999年４月から試験配信を開

始した。

　試験配信期間の当初２年間について、各利用者によ

りこの雲量格子点情報(以下、旧バージョンと呼ぶ)

の問題点について検討が行われた。特に大きな問題点

は、日中の雲量格子点情報の全雲量が過小であること

-

　雲量格子点の算出される対象領域はRSM (領域モデ

ル)ガイダンス配信領域(17.8°～51.2°Ｎ、114.0°～149.

75°Ｅ)で、緯度経度直交座標系を用い、１格子の大きさ

は緯度12分ｘ経度15分とし、緯度経度(00分、00分)を

格子の中心とするものである。結果は、地方予報中枢

ごとに分割して配信される。配信形式は、国内２進形

式のバイナリー電文を用い、毎時１回正時10分後まで

に配信される。　１電文は、東西・南北ともに、24格子

分(東西6.0°×南北4.8°)のデータから構成されてい

る。

　雲量格子点の１格子の情報は、全雲量(単位％)、上

層雲量(単位％)、対流雲量(単位％)、雲型(積乱雲、

巻雲、中層雲、積雲、層積雲、霧/層雲(但しGMS-5で
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は算出されない）、曇天域、晴天域、を数値化）、雲頂

高度（単位100m）の要素から構成されている。

　その他、雲解析情報図との相違点や算出方法等につ

いては、「雲量格子点情報」の解説の第３章（気象衛星

センター、2001）を参照されたい。以下の章では、１

章で述べた４項目の問題点を改善するために行なった

アルゴリズムの変更点と結果について示す。

3｡アルゴリズムの変更点と結果

　以下の節では、指摘されている問題点の影響を軽減

するために変更したアルゴリズムの概要と結果につい

て示す。

3｡1　対流雲画素の判別アルゴリズムの変更

　　「太陽高度の低い朝夕に積乱雲や対流雲量が過小に

計算されやすい」という問題点を軽減するために以下

のようにアルゴリズムを変更した。対流雲量の定義は

積乱雲画素数の全体に対する割合のことである。

　Aso et a1.（1988）によると、ＧＭＳの赤外、可視デー

タを使用して雲型判別を行った結果、１）積乱雲を判

別できている太陽天頂角の範囲はほぽ75度以下、２）

太陽天頂角がほぼＯ度の場合、積乱雲のアルペードは

65％以上、３）積乱雲のアルベードと太陽天頂角の余

弦は直線関係にあると報告されている。これを基にし

て、各格子が可視データを利用して積乱雲画素を判別

する条件を以下のように変更した。

　可視データを利用できる太陽天頂角の範囲を80度以

下から75度以下に変更

　積乱雲画素を判別するための可視闇値を70％から

60％ＸＣＯＳ（太陽天頂角）に変更

　旧バージョンでは太陽天頂角補正済み可視反射率を

使用したが、新バージョンでは太陽天頂角未補正の可

視反射率を使用した。その理由は、観測された可視反

射率と闇値の関係がわかり易いためであり、本質的な

精度向上をもたらすためではない。

3｡1.1　アルゴリズムの変更結果

　上記の条件で算出した結果と旧バージョンとの比較

一

例を「雲量格子点情報」の解説（2001年）の事例7（1999

年７月３日）について、対流雲量（図１）及び雲型（図

２）について示す。

　赤外１輝度温度分布（６時）から、九州地方には雲

頂温度が-60度程度の積乱霊域が見られ、７時ではその

雲頂温度が更に低下し積乱雲の最盛期と判断できる。

しかし、旧バージョンでは対流雲量及び積乱雲域とも

７時には減少し、積乱雲が急に衰弱したように表現さ

れている。新バージョンでは、太陽天頂角の変動にあ

まり影響されず、赤外１輝度温度分布で見られる低温

域と対流雲量及び積乱雲域との対応が良く表現されて

いると考えられる。

　更に、上記の領域に対して新バージョンで対流雲量

が算出されている格子についてのみ、太陽天頂角80度

以下について、２種の対流雲量を識別する闇値（60％×

ＣＯＳ（太陽天頂角））と（70％ＸＣＯＳ（太陽天頂角））

に分けて、対流雲、非対流雲画素数と同値との関係に

ついて、時刻毎（６、７、８時）に調査した。６時に

ついては、すべての格子点が太陽天頂角80度以上であ

ったので、ここでは７時と８時の結果について示す。

　図３は７時について、闇値（60％Ｘ COS （太陽天頂

角））の場合である。闇値15％がほぽ太陽天頂角75度、

10％がほぼ80度に対応する。図１の北東から南西にか

けて太陽天頂角は増加し、30N以南で130E以西の地域

の太陽天頂角はほぼ75度以上なので、闇値10～12％に

分布している対流雲量（カテゴリー１）はほぼ30N以南

の対流雲量に対応していて、一方、闇値14～19％に分

布している対流雲量（カテゴリー２）はほぽ30N以北の

対流雲量に対応していると判断できる。

　図４は８時について、闇値（60％ＸＣＯＳ（太陽天頂

角））の場合である。太陽天頂角の変動によりカテゴリ

ー１は闇値21～23％に、カテゴリー２は闇値25～29％

のところに分布するように変動した。この時の太陽天

頂角は、闇値21％でほぼ69度、25％でほぼ65度である。

図１の赤外１輝度温度分布をみると、７時のカテゴリ

ー１の領域は８時と比較して対流雲が減少しているよ

うに見えないが、図３と図４とのカテゴリー１の対流

雲量の比較では、明らかに、図３のほうが少ない。こ
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赤外１輝度温度(6時)

赤外１輝度温度(7時)

赤外１輝度温度(8時)
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新バージョン対流雲量（6時）
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新バージョン対流雲量（7時）
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新バージョン対流雲量(8時)
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旧バージョン対流雲量(6時)

旧バージョン対流雲量(7時)

旧バージョン対流雲量(8時)

図１　雲量格子点情報、新バージョンと旧バージョンとの比較（対流雲量）
　　　左の図から、GMS-5赤外１輝度温度、新バージョンの結果、旧バージョンの結果
　　　1999年７月３日、上から６時、７時、８時（日本時間）の場合
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赤外１輝度温度(6時)

赤外１輝度温度(7時)

3O. crv X● ７１１Ｗ ZこｘｊｉＣＪ１真.yごｌ㎜・

赤外１輝度温度(8時)

新バージョン雲型(6時)

新バージョン雲型(7時)

新バージョン雲型(8時)

旧バージョン雲型(6時)

旧バージョン雲型(7時)

旧バージョン雲型(8時)

図２　雲量格子点情報、新バージョンと旧バージョンとの比較（雲型）

　　　左の図から、GMS-5赤外１輝度温度、新バージョンの結果、旧バージョンの結果
　　　1999年７月３日、上から６時、７時、８時（日本時間）の場合
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対流雲、非対流雲画素数と闇値との関係(７時)
　　　闇値(６０％ＸＣＯＳ(太陽天頂角))

1％　2％　3％　4％　5％　6％　7％　8％　9％　10%11% 12% 13% 14%　15% 16%　17% 18% 19%　20％

　　　　　　　　　　　　　　　　　閉値(６０％ＸＣＯＳ(太陽天頂角))

図３　同値（60％ＸＣＯＳ（太陽天頂角））と算出される対流雲量の圓素数と非対流雲量の團素数の分布
　　　対応する格子は図１の新バージョンで対流雲量がOでない格子点を対象にしている。
　　　対象領域及び時刻は図１の７時の場合と同じ、ＮＯＮは非対流言を、ＣＢは対流言を示す。

　　　　　　　　　　　　　　対流言、非対流言画素数と闇値との関係（８時）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　間値（６０％ＸＣＯＳ（太陽天頂角））
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対流霊、非対流霊園素数と闇値との関係(7時)
　　　闇値(７０％ＸＣＯＳ(太陽天頂角))
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　　　　　　　　　　　　対流霊、非対流霊園素数と闇値との関係(８時)
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れは、太陽天頂角がほぼ75度以上で可視データを併用

して対流雲量を算出することが適切でないことを示し

ている。

　図５、６はそれぞれ図３、４の最大闇値だけを60％

から70％に変更した場合である。図５と３、図６と４

はそれぞれ同様な分布を示している。カテゴリー２に

ついて対流雲圃素数は、最大闇値が60％のほうが70％

に比べ、約1.5倍多くなり、太陽天頂角が大きい場合、

最大間値の変動が対流雲量の算出に大きく影響を与え

ることが確かめられた。

3｡2　晴天画素判定闇値反射率及び雲量算出アルゴリ

　　　ズムの変更

　可視画像が特定の領域にしか適用できない時間帯

　（７時や18時など）に、可視画像が適用される領域と

赤外画像のみ適用される領域が雲量格子点情報の作成

領域上に存在する場合、全雲量の分布等に旧バージョ

ンでは明らかに境界が生じる。

　図７は、2000年7月10日の場合の雲量格子点情報の雲

頂高度についての、新、旧バージョンの比較を示して

いる。国７の各国は、観測時刻が５時から９時までの

ものを時系列に並べたものである。

　旧バージョンでは、６時と７時の国に明らかに雲頂

高度が薄いブルーで示されているところで境界が生じ

ている。この境界から西側が赤外データのみのアルゴ

リズムで、東側か可視データを加えたアルゴリズムで

作成されたものである。雲頂高度の低い雲の判別に対

して、西側では過大に、東側では過小に判別されてい

るため、境界がより鮮明に生じている。旧バージョン

の晴天判別のままで、3.1節のように、太陽天頂角を80

度以下から75度以下の場合に可視データを利用すると

しても、７時の国で薄いブルーの境界が７度程度東側

にずれて、境界が鮮明に生じることになると考えられ

る。このことは、６時の場合を参照すると明らかであ

り、単に可視データの利用を太陽天頂角の制限のみで

変更しても、境界が急激に減少しないことを意味して

いる。

　この境界を減少させるためには、夜間の下層雲量の

-

減少、日中の下層雲量の増加、をさせるようなアルゴ

リズムの変更が必要である。また、可視反射率がある

程度低い場合、闇値で雲画素を判定する際に不確かさ

があり、晴天判別に用いる温度闇値と観測される雲画

素の輝度温度との温度差が小さい時に回様に闇値で判

定する際に不確かさが生じる。それらの部分を補正す

るために、下記のように霊園素数の算出方法を変更し

た。

3｡2.1　可視データを使用する場合

　可視データを利用できる太陽天頂角の範囲を80度以

下から75度以下に変更

　更に晴天画素闇値反射率については次のように変更

した。

　旧バージョンでは事前に過去10日間の最低反射率か

ら最も低い反射率を時刻毎に格子点毎に作成されてい

る最小反射率(太陽天頂角の補正なし)(ＡＬＢＣＬＲ(I、

J)、I、Jは格子点番号)と、カテゴリー毎に設定してい

る最小反射率(ＡＬＢＣＴＧ(Ｋ)、Ｋは海、日本、太陸に対

応(海：５％、日本:15％、大陸:20％)と比較して、

大きい場合と小さい場合に分けて、それぞれ下記のよ

うに補正して晴天画素闇値反射率を設定している。旧

バージョンでは、可視データは太陽高度角補正済みを

使用しているため、補正値を加えている。

　(旧バージョン)

　　ＡＬＢＣＬＲ(I､J)＞＝ＡＬＢＣＴＧ(Ｋ)の場合

　　晴天画素闇値反射率(I､J)＝ＡＬＢＣＬＲ(I､J)＋10(％)

　　ＡＬＢＣＬＲ(I､J)＜ＡＬＢＣＴＧ(Ｋ)の場合

　　晴天画素闇値反射率(I､J)＝ＡＬＢＣＬＲ(I､J)＋5(％)

　新バージョンでは、ＡＬＢＣＬＲ(I､J)と整合性をとる

ために、可視データは太陽天頂角未補正のデータを使

用するように変更した。更に可視データから雲画素を

判別するための闇値を２つ設定し、確実に雲画素と判

定される領域と、雲画素の50％は太陽天頂角に依存す

る領域とに分けるような晴天画素闇値を設定した。前

者の闇値を晴天画素闇値反射率1(ＡＬＢＳＨＫ)、後者の

闇値を晴天画素闇値反射率2(ＡＬＢＳＨＶ)とし、下記の

ように設定した。

９－
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　(新バージョン)

　　晴天画素闇値反射率1(ＡＬＢＳＨＫ(I,J))＝ＡＬＢＣＬＲ

　　(I,J)＋21ＸＣＯＳ(太陽天頂角)(％)

　　晴天画素闇値反射率2(ＡＬＢＳＨＶ(I,J)＝ＡＬＢＣＬＲ

　　(I,J)＋13ＸＣＯＳ(太陽天頂角)(％)

　上記の式で用いられている係数(21，13)は，太陽

天頂角が75度の場合で観測される可視データの反射率

　(ＡＬＢＣＨ(I,J))がＡＬＢＣＬＲ(I,J)より５％以上の場

合は全て霊画素になり，ＡＬＢＣＬＲ(I,J)より３～５％

大きい場合は霊画素の50％は太陽天頂角に依存するよ

うに設定した。これらの係数は，経験的にきめたもの

である。

　この閥値により，１格子内に合まれる霊園素数は以

下のように計算される。

　　雲画素数＝IVISCL＋I‾ＶＩＳＣＶ/2＋(Ⅳ‾ISCV/2)×

　　ＣＯＳ(太陽天頂角)

　　IVISCLはＡＬＢＣＨ(I,J)＞＝ＡＬＢＳＨＫ(I,J)の条件を

　　満たす画素数

　　IVISCVはＡＬＢＣＨ(I,J)＞＝ＡＬＢＳＨＶ(I,J)の条件を

　　満たす画素数

3｡2.2　赤外データのみの場合

　赤外データのみを使用して雲画素を判別する場合、

観測される赤外１輝度温度が準高温画素の場合(600

hPaの気温(大気補正済み)＜赤外１輝度温度　＝＜晴

天画素闇値温度の条件を満たすことをい引、その画素

群(個数ＮＣ)のヒストグラム処理により、新バージョ

ンの条件を下記のように変更した。

　(旧バージョン)

　準高温画素に含まれる赤外１及び２の輝度温度のヒ

ストグラムのモード値の温度差が巻雲闇値以上の場

合、準高温画素は全て巻雲画素とし、それ以外は、全

て下層雲画素とする。

　(新バージョン)

　巻雲画素の判定には以下の処理を加えた。また、雲

量の算出は次節の｢巻雲の雲量算出アルゴリズムの変

更｣を参照のこと。

　１格子に含まれる画素25個の赤外１と３のデータを

-

放射輝度に変換した後に相関をとり、相関係数と一次

回帰式の傾きが闇値以上の場合に、準高温画素に含ま

れる画素を全て巻雲画素とする。

　この処理を加えることにより、図８の５時と６時の

新・旧の上層雲の分布を見ると、赤外画像で見られる

20N､133Eから30N､150Eにのびる巻雲域が、新バージ

ョンではより明瞭に算出されていて、その北側のちぎ

れて流れる巻雲も表現されている。

　準高温画素が巻雲画素でない場合、晴天画素になる

条件は次の２つである。

　準高温画素に含まれる赤外１及び２の輝度温度のヒ

ストグラムのモード値の温度差が0.5K以上

　準高温画素に含まれる赤外１の輝度温度のヒストグ

ラムの温度幅が1.0K以下

　巻雲画素及び晴天画素の判定条件を満たさない場合

は、全て下層雲画素とする。

　下層雲南素数は下記のように、晴天判別に用いる温

度間値（ＦＢＢＩＫＩ（I､J））と、準高温画素に合まれる赤

外１の輝度温度のヒストグラムのモード値（ＩＲＣＨ（I、

J））との温度差が３Ｋ以下の場合、雲画素数をある割合

で減少させる処理を加えた。

　　DELTA=FBBIKI(I､J）－ＩＲＣＨ（I､J）

　　ＤＥＬＴＡ＞＝3の場合

　　下層雲画素数＝ＮＣ

　　DELTAOの場合

　　下層雲画素数＝Ｎｃｘ3/sＱＲＴ（9－ＤＥＵrＡＸＤＥＵrＡ）

　但し、ＮＣは準高漫画素数である。

　上記の考え方は、標準大気において、晴大判別間値

温度が地表面温度と仮定したときに、雲頂高度が500m

以上はすべて雲画素とし、それ以下は、DELTAを半径

３の円周に沿う割合で雲画素数を減少させるというも

のである。

3｡2.3　アルゴリズムの変更結果

　上記のアルゴリズムの変更結果を見るために、図７

の雲頂高度の図と同期間の全雲量と雲型の時系列分布

をそれぞれ図9、10に示す。

　雲型の分布を見ると、旧バージョンでは６時、７時、

11－
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８時と太陽天頂角が小さくなるにつれて、20～30Nの

領域では、層積雲の領域が明らかに15度程度西にずれ

ていくのが見られるが、新バージョンでは、このよう

な傾向がかなり改善されている。これを、全雲量の分

布で見ると、雲型の分布と同様に、旧バージョンでは

６時、７時、８時と太陽天頂角が小さくなるにつれて、

20～30Nの領域では、全雲量が90％以上の領域が明ら

かに15度程度西にずれていくのが見られるが、新バー

ジョンでは、このような傾向がかなり改善されてい

る。

　また、北海道の西部から日本海にかけて広がってい

る下層域の全雲量の分布を見ると、旧バージョンでは

５時から７時にかけて90％以上であるが、新バージョ

ンではＯから100％まで分布していて、雲頂高度の違い

により雲量が変動している。可視データが利用できな

い時間帯では、雲頂高度が低い場合、アルゴリズムの

制限により地上で観測される雲量が100％に近い場合

は過小に、逆に雲量がＯ％に近い場合には過大になる

傾向にある。

　可視データが利用できない時間帯では、貫頂高度が

高い下層雲で雲量が少ないのか、雲頂高度が低いため

に雲量が過小に算出されているのか、雲頂高度と比較

することにより判断できるので、下層雲量の時系列の

変動を見る上で注意する必要がある。

3｡3　巻雲の雲量算出アルゴリズムの変更

　3.2節で示したように、準高温画素の場合でも条件に

より巻雲画素と判定される場合があるが、旧バージョ

ンでは、雲量算出については画素数がそのまま計算さ

れる。このような巻雲画素は半透明であり、太陽光や

地表面温度をある程度透過する。この特性を雲量に反

映させるために、新バージョンでは、有効射出率の概

念をとりいれて巻雲画素数の算出方法を変更した。ま

た、新バージョンでは、高温画素の場合でも、条件に

より巻雲画素と判定される場合があるが、準高温画素

と同様な算出方法を適用している。

　準高温画素に含まれる画素数をＮＣとすると、新バー

ジョンでは、

-

　　巻雲の画素数＝ＮＣＸ有効射出率

　　晴天画素数＝ＮＣＸ(１－有効射出率)

である。

　有効射出率は、準高温画素、高温画素とも同じ方法

で算出されていて、各画素群に含まれる水蒸気チャン

ネルの画素の輝度温度から作成されるヒストグラムの

モード値(それぞれ、ＴＢ３ＣＬＨ、ＴＢ３ＣＲＨとする)と、

400hPa、及び700hPaに黒体があった場合に水蒸気チャ

ンネルで観測されるであろう輝度温度(それぞれ、

WBB400、WBB700とする)から以下のように有効射出

率を計算する。

　　有効射出率＝(WBB700－ＴＢ３ＣＬＨ(またはTB3

　　ＣＲＨ))/(WBB700－WBB400)

　上記では、晴天の場合に衛星で観測される輝度温度

は700hPaの気温から射出される温度で巻雲は高度400

hPaに存在しているという仮定で求めている。

　この変更により、図８の上層雲量の変動をみると、

５時から９時にかけ、能登半島から房総半島津にかけ

て日本を横断している巻雲域について、赤外１輝度温

度分布から判断すると次第に輝度温度が上昇し、薄く

なっていくのに対応して、新バージョンでは、上層雲

量が徐々に減少している。三陸沖から北東にのびる巻

霊域についても同様なことがいえる。

3｡4　雲頂高度算出アルゴリズムの変更

　　「雲頂高度が圏界面を超え、霊頂高度が高すぎるこ

とが度々生じている」と指摘されていた大きな原因

は、衛星データから算出される雲頂温度が、高度を推

定するのに使用する鉛直プロファイルの圏界面温度よ

り低い場合に、プロファイルの最大高度であるlOOhPa

に割り当てられるためである。旧バージョンでは、上

層霊域が特にこの傾向が強かった。これは、巻雲の温

度を算出するために使用した巻雲の半透明性を補正す

る温度が大き過ぎたことも要因の一つとして考えられ

る。

　そのため、新バージョンでは、巻雲温度の算出方法

の変更と、雲頂温度が圏界面を超えた場合の補正方法

を追加した。積乱雲、中層雲、下層雲の場合は変更し

15－
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3｡4.1　巻雲温度算出方法の変更

　巻雲、曇天域、及び中温画素の巻雲の場合

　(旧バージョン)

　　巻雲温度＝赤外3最低輝度温度－(赤外１最低輝度

　　温度一赤外３最低輝度温度)

　(新バージョン)

　　２点、(赤外１最低輝度温度、赤外３最低輝度温

　　度)、及び(赤外１最高輝度温度、赤外３最高輝度

　　温度)を通る直線を求めた後に、赤外３輝度温度＝

　　赤外１輝度温度となる輝度温度を求める。この求

　　めた温度を巻雲温度とする。

3｡4.2　巻雲温度算出アルゴリズム変更の評価

　アルゴリズムの変更について、どの程度巻雲の推定

温度が変化するかを簡単に比較してみた。大気状態は

中緯度帯夏のモデル(Kneizys et al.、1988)に類似して

いるとして、巻雲の温度は240K、赤外１の晴天輝度温

度は290K、赤外３の晴天輝度温度(ＴＣＬＲ(赤外３))

は、260K、265K、270Kの３通り、巻雲の射出率(ε)

は、赤外１と赤外３で等しいと仮定すると、赤外１、

赤外３で観測される輝度温度はそれぞれ

　Ｔ(赤外1)＝(1－ε)×290.0十ε×240.0(Ｋ)

　Ｔ(赤外3)＝(1－ε)ＸＴＣＬＲ(赤外3)十ε×240.0(Ｋ)

で表すことができる。

　εをO～1.0まで0.1毎に変化させた場合、Ｔ(赤外

　この考え方は、巻雲の温度を求める際、薄い巻雲の　　１）とＴ（赤外３）は、表１のようになる。

温度を補正するのに用いているIR-ＷＶインターセプ

ト補正方法（例えば、徳野、土屋、1990）を簡略化し　　表１

たものである。この際、直線の傾きが0.5以上の場合

は、補正量が極端に大きくなることを避け、旧バージ

ョンと同様に、

　　巻雲温度＝赤外３最低輝度温度－(赤外１最低輝

　　度温度一赤外３最低輝度温度)

である。

　準高温画素の巻雲の場合

　　(旧バージョン)

　　巻雲温度＝赤外3最低輝度温度－(赤外1最低輝度

　　温度一赤外3最低輝度温度)×2/3

　　(新バージョン)゛

　　巻雲温度＝赤外3最低輝度温度－３×(赤外３最高

　　輝度温度一赤外３最低輝度温度)

であり、第２項が補正項である。

　高温画素の巻雲の場合

　旧バージョンでは高温画素での巻雲の識別を行って

いなく、新バージョンではじめて導入した。

　　巻雲温度＝赤外３最低輝度温度－3×(WBB

　　700－WBB400)

であり、第２項が補正項である。補正項の部分は実際

の観測値から求めることが困難であったので、放射モ

デルで計算したものを用いた。

-

巻雲の射出率をO～1.0まで0.1毎にした場合の、

赤外１及び赤外３で観測される輝度温度

Ｔ（赤外3）ａ、Ｔ（赤外3）b、Ｔ（赤外3）ｃはそれぞ

れ、赤外３の晴天輝度温度（ＴＣＬＲ（赤外3））を

260K、265K、270Kにした場合である。

ε Ｔ(赤外1) T(赤外3)a Ｔ(赤外3)b T(赤外3)c

0.0 290.0 K 260.0 K 265.0 K 270.0 K

0.1 285.0 258.0 262.5 267.0

0.2 280.0 256.0 260.0 264/0

0.3 275.0 254.0 257.5 261.0

0.4 270.0 252.0 255.0 258.0

0.5 265.0 250.0 252.5 255.0

0.6 260.0 248.0 250.0 252.0

0.7 255.0 246.0 247.5 249.0

0.8 250.0 244.0 245.0 246.0

0.9 245.0 242.0 242.5 243.0

1.0 240.0 240.0 240.0 240.0

　表１の値を基に、準高温画素、中温画素、低温画素

について、旧バージョンと新バージョンのアルゴリズ

ムで巻雲の温度を推定する。

16－



気象衛星センター　技術報告第40号　2002年３月

準高温画素は射出率が0.1～0.3の領域とし、最高輝　　推定することを意味している。ＡＫが0.5以下になるに

度温度は射出率が0.1の場合、最低輝度温度は射出率が

0.3の場合と仮定する。同様に、中温画素は射出率が0.

4～0.7の領域とし、最高輝度温度は射出率が0.4の場

合、最低輝度温度は射出率が0.7の場合と仮定する。低

温画素は射出率が0.8～0.9の領域とし、最高輝度温度

は射出率が0.8の場合、最低輝度温度は射出率が0.9の

場合と仮定する。結果は表２の通りである。

表２ 表１の算出された値を基に、準高温画素、中漫画

素、低温画素毎に旧バージョンと新バージョンで算

出される巻雲の温度の比較結果。ＡＫは、２点（赤外

１最低輝度温度、赤外３最低輝度温度）と（赤外１

つれて旧バージョンでは巻雲の温度を低めに（巻雲の

高度を高めに）推定しているが、新バージョンではこ

の点が改良されたと考えられる。低温画素の場合、巻

雲は黒体に近い温度を示しているため、新、旧で顕著

な差は生じていないが、それでも、ＡＫが0.5以下になる

につれて旧バージョンでは巻雲の温度を低めに推定し

ていると考えられる。

　このように、新バージョンでは、旧バージョンでAK

が小さくなるにつれて高めに推定されていた巻雲の高

度が改善されたと考えられる。

最高輝度温度、赤外３最高輝度温度）を通る直線の　　3.4.3　推定言頂高度が圏界面を超えた場合の補正
傾きの係数である。

旧バージョン AK 新バージョン

準高温画素:T(赤外3)a 240.0 K - 242.0 K

準高温画素:T(赤外3)b 245.8 K - 242.5 K

準高温画素:T(赤外3)c 251.7 K - 243.0 K

中温画素:T(赤外3)a 237.0 K 0.4 240.0 K

中温画素：Ｔ(赤外3)b 240.0 K 0.5 240.0 K

中温画素：Ｔ(赤外3)c 243.0 K 0.6 243.0 K

低温画素:T(赤外3)a 239.0 K 0.4 240.0 K

低温画素:T(赤外3)b 240.0 K 0.5 240.0 K

低温画素:T(赤外3)c 241.0 K 0.6 241.0 K

　表２に示すように、準高温画素は、新バージョンの

方が旧バージョンと比較して、精度がほぼ一定で改善

されているのがわかるが、やや高温に推定する傾向に

ある。中温画素では、IR-ＷＶインターセプト法が理想

的な場合、推定精度がよいことを示しているが、２点

　（赤外１最低輝度温度、赤外３最低輝度温度）と（赤

外１最高輝度温度、赤外３最高輝度温度）を通る直線

の傾きの係数（ＡＫ）が0.5以上の時に、旧バージョンと

同様な方法を用いたのは、大きな推定誤差を防ぐため

であるが、やや高温に推定する傾向にある。このこと

は、例えば、高気圧の場にジェット気流に対応する巻

雲域が横断するような場で、巻雲の高度をやや低めに

-

　次に新バージョンでは、予報値の誤差や推定温度の

誤差等により衛星データから推定した雲頂高度が圏界

面を超えた場合の補正を追加した。

　旧バージョンでは、衛星データから算出された貫頂

温度が、高度を推定するのに使用する鉛直プロファイ

ルの圏界面温度より低い場合に、プロファイルの最大

高度である100hPaに割り当てられる。このため、図８

に見られる旧バージョンでの雲頂高度の分布では16

km以上の上層雲領域がかなりの割合を占めている。こ

の影響を軽減するために、雲頂温度が圏界面温度より

低温の場合、適用した鉛直プロファイルの圏界面高度

以上の温度減率を標準大気の温度減率(0.6K/100m)

を仮定し、下式のように、貫頂温度と同じ気温になる

高度を算出するように変更した。

　　雲頂高度＝圏界面高度＋100(ｍ)×(圏界面温度一

　　雲頂温度)/0.6(ｍ)

　この補正を行うことにより、衛星から算出された雲

頂温度が圏界面温度より低い場合でも、その温度情報

を削除することなく貫頂高度に反映できるようになっ

た。

　図７は、2000年７月10日の５時から９時までの１時

間毎の雲頂高度の変動を、新・旧とで比較したもので

ある。特に、両者の大きな違いがサハリンや中国大陸

にかかっている上層雲の高度に現れている。旧バージ

ョンではこれらの大部分の上層雲の高度は16km以上

17－
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図11-1　雲量格子点情報の全雲量と地上観測の全雲量の新バージョン（上図）とルーチン（下図）との比較

　　　　期間:2000年７月1～10日までの10日間（９時（日本時間））
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全雲量比較(新バージョン)(12JST)
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全雲量比較(新バージョン)(18JST)
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表３ 地上観測の全雲量と新バージョンで算出された全雲量との比較（2000年7月1～10
日）Ｙは地上観測の全雲量、Ｘは新バージョンで算出された全雲量

旧バージョン 新バージョン

時刻 個数 相関係数 一次回帰式 個数 相関係数 一次回帰式

09 JST 620 0.83 Y＝0.66X十3.14 620 0.94 Y＝0.83X十1.52

12 JST 620 0.83 Y＝0.64X十3.19 620 0.93 Y＝0.86X十1.19

15 JST 620 0.84 Y＝0.65X十3.11 620 0.94 Y＝0.84X十1.35

18 JST 620 0.89 Y＝0.74X十2.32 620 0.93 Y＝0.85X十1.34

であるのに対し、新バージョンでは10～13km程度に補

正されていて、定性的にはアルゴリズムの改良は有効

であると考えられる。

４ 　雲量格子点情報と地上観測との全雲量の比較

３章で示したアルゴリズムを導入して作成された新

バージョンの雲量格子点情報と、旧バージョンの雲量

格子点情報の全雲量の評価を地上観測地点で観測され

た全雲量で行った。

　使用した地上観測の全雲量は、日本の62観測地点（雲

量を１日７回観測する地点）で観測されたものであ

る。

　地上観測の雲量と雲量格子点情報の雲量の比較につ

いては、地上観測地点が含まれる格子点及びその格子

を囲む格子点（８格子点）の全雲量と地上観測の全雲

量とを比較し、その差が最も小さい格子点との全雲量

との比較結果から精度を評価した。これは、衛星デー

タから推定された全雲量が正時より20分程度早く観測

されたデータを使用しているため、雲の変動等を考慮

し、この方法を使用した。そのため、地上観測地点に

対応する雲量格子点情報の格子点が新・旧でかならず

同じ格子点になるとは限らない。しかし、この精度評

価は、新・旧の精度の差を見るのが主な目的なだめ、

上記の方法でも特に問題はないと判断した。

　ここでは、特に今回アルゴリズムを大きく変更した

日中について精度評価した。使用したデータは、2000

年７月1～10日までの10日間について、日中（９時、

-

12時、15時、18時）の４回の時刻について評価を行っ

た。

　表３は、地上観測の全雲量と衛星からの全雲量の相

関結果を示したものである。また一次回帰式、のＹは地

上観測の雲量を、Ｘは衛星から算出した雲量を示す。ま

た、図11は各時刻別の分布を示したものである。

　新バージョンは旧バージョンと比較して、相関係数

が0.93～0.94であり精度の向上が見られた。また、地

上観測全雲量と雲量格子点の全雲量とを関係づける一

次関係式の係数が9～18時にかけてほぼ同じであるこ

とより、太陽天頂角の変動等に伴う可視データの利用

方法の改善が反映された結果と言えよう。旧バージョ

ンでは、一次回帰式が示すように、30％程度全雲量が

過小に算出されているが、新バージョンでは、かなり

改善され10％程度になった。しかしながら、新バージ

ョンでも、衛星データから算出される全雲量は地上観

測の全雲量と比較してやや過小に算出される傾向にあ

る。

　また、図11の各分布図は上記の場合の分布を図に示

したものであるが、これらを見ても、明らかに旧バー

ジョンの全雲量が過小に算出されていたのが、新バー

ジョンでは改良されたのがわかる。

5｡まとめ

　気象衛星センターでは、1997年から時間的、空間的

にきめ細かい雲量に関する情報（雲量格子点情報）の

開発を行ってきた。 1999年から２年間にわたる試験配
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信を実施し、その結果、各利用者から以下のような問

題点が指摘された。１）太陽高度の低い朝夕に積乱雲

や対流雲量が過小に計算されやすい、２）可視画像が

特定の領域にしか適用できない時間帯（７時や18時な

ど）に、可視データ適用領域と赤外データのみ適用領

域との間で雲量等の分布に境界が生じる、３）上層雲

量が100％の場合が多い、４）言頂高度が圏界面高度を

超え、雲頂高度が高すぎることがたびたび生じる。

　上記の問題を改善するために、１）対流言判別法、

２）晴天判別、全雲量算出法、３）上層雲量算出法、４）

貫頂高度算出法、についてアルゴリズムを変更した。

主な変更点は、以下の通りである。

　・可視データの利用できる太陽天頂角の範囲を80度以

　下から75度以下に変更

　・積乱雲画素を判別するための可視同値を70％から

　60％に変更

　・晴天画素同値反射率を２通り設定し、確実に雲画素

　と判定される領域と、雲画素の50％は太陽天頂角に

　依存する領域にわけて算出するように変更

・巻雲画素の判定には赤外１と３との放射輝度の相関

　関係から識別する処理を追加

・赤外データのみによる下層雲量算出について、晴天

　判別間値温度と赤外１の輝度温度ヒストグラムのモ

　ード値との温度差が３Ｋ以下の場合、書画素数を温

　度差に対応するように減少させる処理を追加

・巻雲の雲量算出には、有効射出率の概念をとりいれ

　て算出する処理を追加

・巻雲の貫頂高度算出にはIR-ＷＶインターセプト補

　正方法を簡略した方法を追加

・貫頂高度が圏界面高度を超えた場合、雲頂温度と圏

　界面温度との温度差を高度に補正して圏界面高度に

　上乗せする形で補正する方法を追加

　以上の処理の変更により、指摘されていた問題点の

影響を軽減することが可能となった。

　また、2001年７月1～10日の10日間の可視データ利

用時間帯（９時、12時、15時、18時）について、日本

の62地上観測地点の全雲量と改良型雲量格子点情報の

全雲量とを比較した結果、相関係数が0.93～0.94であ

-

り精度の向上が見られた。また、過小に算出されてい

た全雲量のバイアス値も30％程度から10％程度に改善

された。

　今後、雲頂高度は特に航空気象の分野で重要になる

ので、雲頂高度の精度評価が必要である。雲量につい

ては、赤外データのみの場合、雲頂高度が高い下層雲

で雲量が少ないのか、貫頂高度が低いために雲量が過

小に算出されているのか、雲頂高度と比較することに

より判断できるので、利用する際注意する必要があ

る。運輸多目的衛星の場合には、3.7μｍ帯のデータが

利用できるので、夜間の下層雲量の算出精度は向上す

ると考えている。
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