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Abstract 
Since 1978 the Meteorological Satellite Center (MSC) of the Japan Meteorological Agency (JMA) has 

been producing Atmospheric Motion Vector (AMV) and disseminating it to national meteorological services 

throughout the world. During that period of more than 30 years, many improvements have been made to the 

AMV derivation, such as the automatic computation of AMV to increase the spatial density of the derivation. 

AMV is now widely known as an essential meteorological satellite product. AMV is valuable observational 

data for the Numerical Weather Prediction (NWP) model, particularly over regions where there are few 

observations. Looking ahead, the imager in the next generation Himawari-8 weather satellite, scheduled to 

come into operation in 2015, will be substantially upgraded with regard to spatial-temporal resolutions and 

number of sensor channels in comparison with the MTSAT series. With these many upgrades to the 

Himawari-8, satellite imager, it is expected that current MSC meteorological satellite products, including 

AMV, will be improved in terms of their derivation algorithms. The objective of this report is to summarize 

details regarding the current MTSAT-AMV, which forms the foundations for next generation AMV 

development. Included in this report are details about selecting target points, the tracking process, and the 

altitude specification for the current MTSAT-AMV as well as evaluation reports for it and points to consider 

regarding AMV derivation. 

 

要 旨 
気象衛星センターは、1978 年から 30 年以上にわたって静止気象衛星データから大気追跡風

（AMV）を作成し、世界各国の気象機関に配信を行っている。大気追跡風は運用開始以来、算出
処理・品質管理の自動化や、算出地点の高密度化が行われるなど種々の改良がなされてきた。現在、

大気追跡風は気象衛星ひまわりから算出される重要なプロダクトとして広く知られており、観測手

段が少ない洋上や砂漠周辺地域における貴重な風観測データとして、初期値解析を通じて数値予報

精度の向上に貢献している。未来に目を向けると、2015年に運用開始予定の次期静止気象衛星「ひ
まわり 8号」では、MTSATシリーズと比較して、センサーのチャンネル数・データの時間・空間
解像度に関して大幅に機能向上する予定である。これに伴い、大気追跡風プロダクトも、衛星の機

能向上に対応した算出アルゴリズムの改良が求められている。本報告は、この次世代大気追跡風プ

ロダクトの開発の礎とするために、現行のMTSAT大気追跡風プロダクト算出に関する事項を総括
することを目的とする。そのため、本報告は、現行のMTSAT大気追跡風プロダクトの算出候補点

1 気象衛星センター データ処理部 システム管理課 
（2011年 12月 3日受領、2013年 1月 8日受理） 
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選択・追跡処理・高度指定などのアルゴリズムの詳細のみならず、大気追跡風算出の際の留意点、

現行のプロダクトの特徴や精度評価を含む幅広い内容を網羅している。

 
 
 
1. はじめに 
 
1.1 大気追跡風とその歴史 
 大 気 追 跡 風 （ Atmospheric Motion 
Vector:AMV）は、衛星風（Satellite Wind）と
も呼ばれ、時間的に連続する複数枚の衛星画像

から、雲や水蒸気パターンを追跡しその移動量

を求め、その高度を推定することで、風ベクト

ルを算出するプロダクトである（山下・今井, 
2007; Schmetz et al.,  1993; Nieman et al., 
1997）。 
 大気追跡風は、静止軌道衛星または極軌道衛

星が観測する画像を用いて算出するため、定常

的な観測が難しい海上や極域などにおいても

広範囲かつ面的なデータが得ることができ、数

値予報の初期値解析を通じて数値予報に大き

なインパクトを与えることが知られている

（Velden et al., 2005; Langland et al., 2009; 
Yamashita and Ishibashi, 2012）。現在、気象
衛星センターでは、国土交通省航空局と気象庁

が共同で運用している運輸多目的衛星

（ Multifunctional Transport Satellite:  
MTSAT）が観測した画像を用いて大気追跡風
を算出している。算出された大気追跡風は、気

象庁の数値予報課での利用のみならず、全球通

信 シ ス テ ム （ Global Telecommunication 
System: GTS）回線経由で BUFR（Binary 
Universal Form for data Representation of 
meteorological data, WMO 1988）報により、
ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）・英
国気象局（UKMO）・米国環境予測センター
（NCEP）などの海外の数値予報センターに配
信され、数値予報モデルへの入力データとして

利用されている。 
 
大気追跡風算出の試みは、1960 年前半に、

藤田哲也博士が極軌道衛星 TIROS（Television 
Infrared Observation Satellite）で観測される
雲の移動から大気の動きの解析を試みたこと

に始まる（Menzel, 2001）。静止軌道衛星の画
像による大気追跡風は、1960 年代後半に、世
界初の静止軌道衛星である応用技術衛星 1 号
（ATS-1）のスピンスキャンカメラによる全球
可視画像からフィルムループ（FL）法（後述）
によって初めて算出された（Fujita, 1969）。世
界各国で大気追跡風プロダクトが現業的に算

出されるようになった背景としては、世界気象

機関（World Meteorological Organization: 
WMO）による世界気象監視計画（World 
Weather Watch: WWW）計画において地球大
気開発計画（Global Atmospheric Research 
Program: GARP）の一環として実施された第
一次地球大気開発計画全球実験（First GARP 
Global Experiment: FGGE）の影響が大きい
（気象衛星室, 1981; Menzel, 2001）。大気追跡
風は、この大規模な全球実験により、観測デー

タが少ない対流圏上層の風データとして重要

なものであると考えられた。そのため、この

FGGE 期 間 中 に 日 本 （ GMS ）・ 欧 州
（Meteosat）・米国（ SMS、GOES-EAST, 
GOES-WEST及び GOES-Indian Ocean）の 5
つの静止気象衛星が計画・運用開始され、極域

を除く全球域で大気追跡風の算出が行われた

（WMO, 1978; Hamada, 1985）。気象衛星セン
ターでも、1978年 4月から、静止軌道衛星GMS
の可視・赤外画像を使った大気追跡風算出を現
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業化し（浜田, 1979）、欧州衛星運用センター
（ESOC/ESA）、米国環境衛星局（NESS、現
在の NOAA/NESDIS）とともに、大気追跡風
を定常的に算出するようになった。 
 表 1に、気象衛星センターにおける、大気追
跡風プロダクト算出の現業化から現在に至る

までの運用に係る変更を示す。表中の不明な用

語は、本稿の後の説明または参考文献を参照さ

れたい。 
1978 年 4 月に大気追跡風の算出を現業化し

た当初は、衛星画像をアニメーションフィルム

にしたものを投影板に映す装置で、オペレータ

（現業者）が始点と終点を指定することで風ベ

クトルを算出していた（フィルムループ（FL）
方式）。また、FL方式に加えて、表示装置上で
画像を確認しながらオペレータが対話的に追

跡雲を指定する方式も採用された（以下、マン

マシン（MM）方式）。この MM 方式では、オ
ペレータが追跡雲の始点を指定しコンピュー

タが相互相関法により風ベクトルを導出する

MM1 法、オペレータが追跡する雲の始点・終
点とも指定する MM2 法の、2 つの方式を選択
できるようになっていた（浜田, 1979）。MM法
では、オペレータが風ベクトルの算出や品質管

理を行うことで、明らかに間違った風ベクトル

を除くことができた（酒井ほか, 1998）。しかし、
人手を介することによって、オペレータの主観

による誤差が入り込むこと、及び大気追跡風の

算出数に限界が生じることなどから、大気追跡

風算出候補地点選択処理を自動化（Automatic 
target cloud Selection （AS）法の導入）し（浜
田, 1984; 大島, 1988）、徐々に大気追跡風算出
処理の自動化が図られてきた。最終的に、2003
年の高密度大気追跡風の配信開始から、オペレ

ータを介したマニュアル方式は完全に廃止さ

れ、品質チェック・配信まで、計算機によりす

べて自動で行われるようになった（大河原ほか, 
2004）。風ベクトルの高度を推定する手法につ

いては、当初は上層風に一定高度（300hPa）
や圏界面の高度（市沢, 1983）、下層風に統計値
を用いた雲頂高度（加藤, 1979）を採用した。
1982 年 4 月には、統計的にゾンデ観測とよく
合う高度（ベストフィットレベル）をあらかじ

め地域ごとに計算したルックアップテーブル

が採用され（Hamada, 1982a）、後にそのルッ
クアップテーブルの改善が図られた（Uchida, 
1991; Takata, 1993）。1990年代になると、数
値予報モデルの精度向上などにより数値予報

モデルデータからその地点の風ベクトルの高

度を推定するようになった（Tokuno, 1996）。
また、GMS-5 から水蒸気チャンネルが搭載さ
れたことにより、2 つのチャンネルを使った高
度指定法である H2O-IRWインターセプト法が
採用されるなど、高度指定法の高度化がなされ

た（Tokuno, 1996）。最近では、H2O-IRWイン
ターセプト法の改良（今井・小山, 2008）、追跡
貢献度を利用した CCC 法の導入（Oyama, 
2010）など、数多くのアルゴリズムの改良に取
り組んでいる。 
大気追跡風の部外機関への配信頻度に関し

て、現業化当初は 12時間毎であったが、1987
年 7月の電子計算機システム更新時から 6時間
毎（6-hourly）に、2009 年 8 月から 6-hourly
に加えて北半球を 3時間毎に、2011年 3月 28
日 03 UTC以降、北半球・南半球とも 1時間毎
に配信するようになった。 
また、衛星搭載イメージャのチャンネル増加

に伴う大気追跡風種別の追加も行われてきた。

GMS～GMS-4 では赤外風と可視風のみの算出
であったが、GMS-5 から水蒸気風の算出が開
始され（内田・高田, 1996）、MTSAT-1R から
赤外 4風も算出するようになった（Oyama and 
Shimoji, 2008）。 
このように、衛星の機能向上と電子計算機の

進歩により、大気追跡風プロダクトの種別、配

信頻度の増加、及び算出アルゴリズムの改良な
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ど、多くのアップデートがなされてきたことが

分かる。 
表 1には気象庁で使用してきた静止気象衛星

の仕様の変遷と、次期静止気象衛星ひまわり 8
号（Himawari-8）で予定されている仕様も記
載している。この表を見ると、次期衛星では大

幅な変更がなされることがわかる。画像を撮像

する時間間隔については、全球観測にかかる時

間がおよそ 30 分から 5 分になり、全球撮像頻
度*2もおよそ 1 時間毎から 10 分毎になる予定
である（横田・佐々木, 2013）。空間解像度に関
しては、今まで衛星直下点で可視 1km、赤外
4km だったのが、可視（0.64μm）0.5km、赤
外 2.0km と、およそ 2 倍の解像度になる。チ
ャンネル数は、現状の 5 チャンネルが 16 チャ
ンネルへと、大幅に増加する。表の衛星の仕様

を GMSから順に見て行くとわかるように、衛
星観測機能がこれほど大幅に変化することは

これまでになく、次期静止気象衛星の強化され

た観測機能を十分に活用した大気追跡風の開

発が求められる。大気追跡風プロダクトには 30
年以上にわたる運用・開発のノウハウの蓄積が

あり、次期衛星向けの大気追跡風プロダクトの

開発においては、現在の大気追跡風プロダクト

アルゴリズムの特徴及び課題を十分把握した

うえで、開発を進めることが重要となる。そこ

で、次期静止気象衛星による大気追跡風プロダ

クトを開発する際の参考とするため、本報告で、

現行の大気追跡風の算出手順とともに、その算

出アルゴリズムの詳細なレビューを行うこと

にした。また、アルゴリズムが持つ理論的な背

景や問題点を明らかにするため、大気追跡風の

詳細な品質評価についても含めている。 

1.2 MTSAT大気追跡風プロダクトの概略 
MTSAT シリーズを始め、現代の静止気象衛

星に搭載されたイメージャは多くのチャンネ

ルを持ち、それぞれのチャンネルの波長帯に応

じて異なる画像を撮像することができる。現在、

気象衛星センターではMTSATの 4つのチャン
ネルの衛星画像から大気追跡風を算出してい

る。大気追跡風の算出は、衛星画像上の“ター

ゲット”を追跡することによって行う（以下、

“ターゲット”と呼ぶ場合は、追跡処理の対象

となる雲や水蒸気パターンのことを指すこと

にする）。 
表 2に、気象衛星センターで大気追跡風算出

に使っているMTSATデータのチャンネル、主
な追跡ターゲット及びその算出高度、算出され

た風ベクトルの配信状況に示す。大気追跡風の

算出で使用する代表的なターゲットは、対流圏

上・中層では巻雲（Ci）などの上・中層雲や水
蒸気パターン（赤外 1、水蒸気チャンネル）、対
流圏下層では積雲（Cu）などの下層雲（赤外 1、
可視、赤外 4チャンネル）である。なお、以下
では、上層は 400 hPa より上の高度、中層は
400 hPa～700 hPa、下層は 700 hPaより下の
高度と定義する。 
また、この表中で、DCDHとは気象庁予報部

数値予報課の初期値解析で利用されているデ

コードデータ形式の１つである。数値予報課へ

は、気象庁のスーパーコンピュータシステムを

通じて DCDHでも配信している。 
 
 
 

2 歴代衛星の全球撮像頻度は通常の全球観測に加え大気追跡風算出のための特別観測が加わるため
に複雑である。MTSAT の観測スケジュールについては図 1、それ以前の衛星の観測スケジュールに
ついては気象衛星センター（2002）に詳細が記載されているので参照されたい。 
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使用衛星
観測波長
域（μm）

衛星直下
点におけ
る空間解
像度
（km）

全球撮像
にかかる
およその
時間

年月日 大気追跡風算出の運用に係る変更

1978年4月 GMS可視、赤外画像による大気追跡風算出・
SATOB報配信開始（00, 12UTC）
追跡処理：上・中層風はFL・MM法併用、
                   下層風は主にMM法
高度指定処理：上層風は300 hPaに固定
             （1979年4月23日から圏界面高度に変更）
          中・下層風は雲頂高度（加藤, 1979）を指定
算出領域：50S-50N、90E-170W
　　　　　　　　          　　　　（浜田, 1979）

1978年8月 楕円曲線補間によるサブピクセル推定の開始（市
沢, 1983）

1979年秋頃 上・中層風でMM法が廃止されLF法のみで算出さ
れるようになる（市沢, 1983）

1981年12月 GMS-2による大気追跡風運用開始
風ベクトルの高度にゾンデ統計調査から決められ
た一定高度を付加。上層風は季節（4つ）・緯度帯
（3地域）でテーブル化し、対応する季節・地域の
高度を付加。下層風高度は 850 hPaに固定
（Hamada, 1982a, Hamada, 1982b）

1982年4月 自動雲指定（AS）の導入による下層風ターゲット
選択の自動化。概ね50S-50N、90E-170Wの領域
内で1.0度毎の格子点上で大気追跡風を算出（浜
田・加藤, 1984）

1984年9月 GMS-3による大気追跡風運用開始

1987年3月 FL法の廃止。上・中層風にも自動雲指定が導入さ
れる。部外機関への配信時刻が00, 06, 12, 18 UTC
（6-hourly）になる（大島, 1988）

1988年5月 台風周辺詳細風を04 UTCに15分間隔の北半球観測
から算出（Uchida et al., 1991）

1989年12月 GMS-4による大気追跡風運用開始

1990年4月 上層風ベクトルに一定高度を付加するために季節
（4つ）・緯度帯（3地域）で分けられていたテー
ブルを月毎（12つ）・緯度帯（10度毎、9地域）
に細分化（Uchida, 1991）

1993年4月 上層風ベクトルの高度割り付け用テーブルを緯度
帯で5度毎（20地域）になるようにさらに細分化
（Takata, 1993）

1995年6月 GMS-5による大気追跡風運用開始
水蒸気風算出・配信開始（内田・高田 , 1996）水
蒸気風は品質管理まで自動。上・中層風で積乱雲
域チェックの導入。上・中層風で高度割り付け用
テーブルによる高度割り付けを止め、数値予報値
を用いた雲頂高度指定が採用される（Tokuno,
1996）

1996年9月 赤外上層風にH2O-IRWインターセプト法の導入
（Tokuno, 1996）

GOES-9

0.55-0.75
3.80-4.00
6.50-7.00
10.2-11.2
11.5-12.4

1.0
4.0
4.0
4.0
4.0

30分

2003年5月 代替運用衛星GOES-9による大気追跡風運用開
始・台風周辺詳細風廃止
高密度大気追跡風（水平間隔0.5度ごと）配信開
始、水蒸気風を曇天域と晴天域に分割、下層風で
雲底高度法導入、QI・RFFによる品質管理完全自
動化、BUFR報配信開始（大河原ほか, 2004）

GMS-2 0.50 - 0.75
10.5 - 11.5

1.25
5.0 30分

GMS 0.50 - 0.75
10.5 - 11.5

1.25
5.0 30分

GMS-3 0.50 - 0.75
10.5 - 11.5

1.25
5.0 30分

GMS-4 0.50 - 0.75
10.5 - 11.5

1.25
5.0 30分

GMS-5
0.55 - 0.90
6.5 - 7.0

10.5 - 11.5
11.5 - 12.5

1.25
5.0
5.0
5.0

30分

表 1 気象衛星センターによる大気追跡風算出年表 
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使用衛星
観測波長
域（μm）

衛星直下
点におけ
る空間解
像度
（km）

全球撮像
にかかる
およその
時間

年月日 大気追跡風算出の運用に係る変更

2005年7月 MTSAT-1R大気追跡風運用開始（Imai, 2006）
北半球は毎正時に大気追跡風を計算し庁内で利用
（南半球は6-hourly）

2007年5月 赤外１上・中層風と曇天域水蒸気風に最頻高度法
導入と黒体線補正法の導入による高度指定法の改
善。算出候補地点選択にエントロピー計算の導入
（今井・小山, 2008）

2008年3月 赤外4風の算出・庁内利用開始（Oyama and
Shimoji, 2008）

2008年6月 SATOB報配信終了（Oyama and Shimoji, 2008）
2009年5月 CCC法による高度指定法の改善。テンプレートサ

イズが一律32ピクセル×32ラインだったのを表5の
ように変更。算出領域拡張（50S-50N→ 60S-
60N、衛星天頂角制限60度→65度）（Oyama,
2010a）

2009年8月 6-hourlyに加え、03, 09, 15, 21UTCの時刻に、北
半球で算出された風ベクトルをBUFR報で配信
（Oyama, 2010b）

2009年9月 追跡処理の改善（Oyama, 2010b）

2010年8月 MTSAT-2大気追跡風運用開始

2011年3月 大気追跡風の毎正時配信開始

2012年9月 陸面判定テーブルの高密度化（Hayashi, 2012）

2014年 Himawari-8打ち上げ（予定）

2015年 Himawari-8大気追跡風運用開始（予定）

MTSAT-1R

0.55 - 0.90
3.5 - 4.0
6.5 - 7.0

10.3 - 11.3
11.5 - 12.5

1.0
4.0
4.0
4.0
4.0

30分

MTSAT-2

0.55 - 0.90
3.5 - 4.0
6.5 - 7.0

10.3 - 11.3
11.5 - 12.5

1.0
4.0
4.0
4.0
4.0

30分

Hiwamari-8

0.43 - 0.48
0.50 - 0.52
0.63 - 0.66
0.85 - 0.87
1.60 - 1.62
2.25 - 2.27
3.74 - 3.96
6.06 - 6.43
6.89 - 7.01
7.26 - 7.43
8.44 - 8.76
9.54 - 9.72
10.3 - 10.6
11.1- 11.3
12.2 - 12.5
13.2 - 13.4

1.0
1.0
0.5
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0
2.0

5分
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表 2  MTSAT-2の画像から算出される大気追跡風 

追跡に使用する 

チャンネル 

（中心波長） 

チャンネルの

水平解像度 

（衛星直下） 

大気追跡風を 

算出する高度 
主な追跡ターゲット 配信状況 

赤外1: IR1 

(10.8μm) 
4 km 

上・中層 
巻雲などの上・中

層雲 

BUFR報による配信

（GTS経由） 

DCDHによる配信（庁

内利用のみ） 

下層 積雲などの下層雲 

水蒸気: WV 

(6.8μm) 
4 km 

上層（曇天域） 
巻雲 

水蒸気パターン 

上・中層（晴天域） 水蒸気パターン 

可視: VIS 

(0.63μm) 
1 km 下層 積雲などの下層雲 

赤外4: IR4 

(3.8μm) 
4 km 下層 積雲などの下層雲 

DCDHによる配信（庁

内利用のみ） 

 
 
ここで、表 2で示されたMTSATシリーズが

持つ各チャンネルの特性について、大気追跡風

プロダクト算出に関連する部分を簡単に説明

しておく。各チャンネルの特性全般の解説は、

気象衛星センター（2000）、気象衛星センター
（2005）や井上（2006）などを参照されたい。 
 
1）赤外 1チャンネル 
大気に対する透過率が高い大気の窓

（Atmospheric Window）領域にある長波放射
を観測するチャンネルであり、赤外窓チャンネ

ル（InfraRed Window channel: IRW channel）
とも呼ばれる。このチャンネルは、大気による

散乱・吸収の影響が小さく、厚い雲が存在して

いなければ地表面も観測することができる。し

たがって、対流圏上層から下層までの雲の動き

を追跡した移動ベクトルを算出することがで

きる。また、赤外１チャンネルでは厚い雲に対

してはほぼ黒体放射とみなせるため、雲頂から

射出される長波放射に対応する輝度温度から

その雲頂温度を推定することができる。 

2）水蒸気チャンネル（赤外 3チャンネル） 
このチャンネルは、中心波長が水蒸気の吸収

帯にあり、水蒸気による影響を強く受けた放射

を観測する。水蒸気チャンネルは、水蒸気吸収

の強さから通常は地表面を観測できないが、対

流圏上・中層の雲及び水蒸気分布を観測するこ

とになるため、雲のない領域でもこれらの高度

の風ベクトルを算出することが可能である。 
 

3）可視チャンネル 
可視チャンネルは、太陽放射（短波放射）の

雲・地表による反射光を観測している。得られ

る観測データの空間解像度は、赤外チャンネル

よりも高い。また、可視チャンネルでは、光学

的に厚い下層の雲は地表面（特に海面）に比べ

て反射率が高く、地表面と下層雲雲頂との画像

上のコントラストが赤外１チャンネルで観測

した場合より大きくなる。このため、可視チャ

ンネルは下層雲の観測に適しており、下層風の

算出（昼間のみ）に使用されている。 
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4）赤外 4チャンネル 
赤外 4チャンネルは、短波放射と地球からの

長波放射のエネルギーがちょうど同程度にな

るような波長帯に属している。このため、昼間

は地表・雲で反射された上向き短波放射と長波

放射が混じる一方、太陽が当たらない夜間は長

波放射が主体となり、時間帯によって性質が異

なる。昼間は、太陽光の雲で反射した放射と雲

からの長波放射の両方が混じった放射を観測

するため、追跡を行ってもどのようなターゲッ

トを追跡されたかを知ることが難しい。一方、

夜間では、太陽光の影響が無いことに加えて、

赤外 1チャンネルに比べて水蒸気吸収の影響が
小さいことや、光学的厚さがとても薄い上層雲

が存在する場合その下の下層雲が観測できる

ことがある、などの利点がある（Dunion and 
Velden, 2002a）。以上のことを考慮して、気象
衛星センターでは、夜間の領域（可視風の算出

範囲外）で、赤外 4チャンネルを使用した下層
風算出を行っている。 
 
 

 
 

 
図 1 大気追跡風算出時刻 hh UTCに使用する画像セグメントとその撮像時間間隔 

青色の半円で表わされる NHは北半球の画像セグメント、桃色の半円で表わされる SHは南半球の画
像セグメントを表す。中括弧の横の数字は画像間隔を表す（分）。（Imai （2006）の図 2を改変） 
北半球における大気追跡風の算出は、算出時刻によって、（a）15分間隔、（b）30分間隔及び（c）60

分間隔の 3パターンの撮像間隔の画像が用いられる。対して南半球は、（a）15分間隔及び（d）60分間
隔の撮像間隔が用いられる。 
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大気追跡風の算出には、図 1のように、品質
管理を考慮に入れ、3 枚の時間的に連続した画
像を使用している（2.2.4、 2.3.4、 2.4 節）。
この報告全体を通して、大気追跡風に用いる 3
枚の画像を時間系列順に A画像、B画像、C画
像と呼ぶことにする。風ベクトルは、A画像と
B 画像（2枚連続で使うときはまとめて AB 画
像と呼ぶ）、B 画像と C 画像（2 枚連続で使う
ときはまとめて BC画像と呼ぶ）からそれぞれ
1 ベクトルずつ算出するが、BC 画像から算出
したベクトルをユーザーに提供する最終的な

風ベクトルとしている。最終的な風ベクトルに

は、C画像を用いて決定した高度が割り付けら
れている。 
図 1に、各時刻の大気追跡風算出に使用する

3枚の画像データの撮像時刻を示す。図 1の(a)
の大気追跡風の算出時刻は 15 分間隔の画像、
(b)は北半球で 30 分間隔、(c)は北半球で 60 分
間隔、(d)は南半球で 60分間隔の撮像間隔で得
られた画像を用いて大気追跡風を算出してい

ることを示す。このように、A、B、C画像の選
び方が少々複雑になっている理由は、00、06、
12及び 18 UTCで、15分間隔で撮像した画像
を使って風ベクトルを算出できるように

MTSAT の観測スケジュールが組まれているた
めである（Imai, 2006）。 
また、この報告では数多くの略語が登場する

ので、略語集を付録 A4 に記載した。適宜参照
してもらいたい。 
 
 
2. 大気追跡風アルゴリズム詳細 
 
この章では、大気追跡風アルゴリズムの詳細

を解説する。図 2に気象衛星センターにおける
大気追跡風算出アルゴリズムの流れを示す。最

初に、各種設定ファイルから大気追跡風算出の

ための各種パラメータを読み込んだ後、風ベク

トルの算出が難しい地点の除去やターゲット

に応じた最適な大気追跡風算出候補地点（以下、

ターゲット指定点と呼ぶ）の選択を行う（2.1
節）。次に、選択されたターゲットを連続する

画像を使って追跡することで、移動ベクトルを

算出する（2.2節）。算出された移動ベクトルは、
ターゲットが存在すると考えられる高度に割

り付けられ（2.3節）、その地点を代表する風ベ
クトルとなる。高度指定後、品質評価が行われ、

品質指標が付加される（2.4節）。こうして出力
された風ベクトルは、各々の目的に応じて複数

の配信形式（BUFR 形式、DCDH 形式）に変
換され、ユーザーに配信される（2.5節）。 
 
大気追跡風算出に必要な入力データと出力

データをまとめると以下のようになる。 
 

入力データ： 
（1） 衛星画像データ（衛星データ） 

時間的に連続した気象衛星（MTSAT）
の画像データ（赤外 1、水蒸気、可視及
び赤外４チャンネルそれぞれについて、

A、B及び C画像） 
（2） 晴天放射場量データ（衛星データ＋数

値予報データ） 
衛星画像から数値予報データ等を用い

て推定した晴天放射量データが格納さ

れたファイル（佐々木, 1989）。 
（3） 鉛直温度分布データ（数値予報データ） 

気象庁全球数値予報モデル（GSM）デ
ータの温度・湿度の鉛直分布と、放射

伝達モデルにより衛星到達までの放射

減衰量を計算したデータが格納された

ファイル。水平解像度 0.5 度、鉛直 19
層（地表～10 hPaまで＋対流圏界面） 

（4） 赤外水蒸気対応テーブルデータ（数値
予報データ） 
気象庁全球数値予報モデルの鉛直温度
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分布データから、衛星が観測すると考

えられる赤外 1 チャンネルと水蒸気チ
ャンネルの輝度温度（ brightness 
Temperature of BlackBody: TBB）を
放射伝達計算により計算したデータが

格納されたファイル。水平解像度 1.0度、
鉛直 12層（1000 hPa～100 hPaまで） 

（5） 格子点風データ（数値予報データ） 
気象庁全球数値予報モデルの風データ

を格納した格子点データが格納された

ファイル。水平解像度 0.5 度、鉛直 18
層（地表～10 hPaまで） 
 

出力データ： 
（1） 大気追跡風データ（BUFR 形式及び

DCDH形式） 
大気追跡風ベクトルの算出時刻、風向、

風速、高度、水平位置、品質情報など 
のデータが格納されたファイル 

なお、大気追跡風データは気象衛星センター

の内部形式である風ベクトルファイル（浜田, 
1979）という形式で保存されている。風ベクト
ルファイルには、気象衛星センター内での調査

や開発の利便性を考え、風向・風速や高度、品

質指標といった最終的な風ベクトルのアウト

プットだけでなく、風ベクトル算出の過程で用

いられた様々なパラメータが格納される。 
また、運用において算出に係る時間を短縮す

るため、図 3のように計算地域を 4分割して並
列処理を行っている。最終的に、セクター毎に

計算された風データ（自動品質管理済）は、１

つの風ベクトルファイルにまとめられる。この

ファイルのデータをエンコードして、BUFR形
式や DCDH形式のファイルを作成する。 

 
 
 

 
 

 
  図 2 風ベクトル算出から配信までの流れ 
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図 3 大気追跡風算出の並列処理のためのセクター(数字はセクター番号) 

セクター1（90E～140E、 0～60N） 
セクター2（140E～170W、 0～60N） 
セクター3（90E～140E、 60S～0） 
セクター4（140E～170W、 60S～0） 

 
 
2.1 ターゲット選択 
 ターゲット選択は、大気追跡風算出のための

ターゲットを選択するための処理である。この

処理を行っておくことで、地理的・気象的な要

因により精度が極端に低い風ベクトルを算出

しやすい地点を事前に省くことができ、算出に

係る時間を短縮できる。また、ターゲットの存

在する高度をあらかじめ判定しておくことで、

効率的にそのターゲットに適した高度指定ア

ルゴリズムを選択することができる。ターゲッ

ト選択処理の流れは右記のフローチャートの

とおりである。 
以下、このフローチャートの各要素について

解説する。 

 

 

ターゲット指定点格子の作成

陸面判定（海陸判定、標高判定）

衛星・太陽天頂角による制限

エントロピーによる指定点シフト

輝度温度ヒストグラム法

積乱雲領域の除去

２  1 

4  3 
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(a)                                           (b) 
図 4 陸地占有率（a）と標高データ（b） 

 陸面の情報は、0.5度×0.5度の緯経度間隔のテーブルで与えられる(合計 240×200個の格子点) 。テ
ーブルには、陸地被覆率が 100%の地点では標高情報が km単位で足され、100+標高[km]の値が格納さ
れている。(a)はそのテーブル用いて陸地被覆率を描画したものである。この図で値が 0の地点は格子内
が完全に海の地点であり、0～100の間の地点は海岸線など格子内に陸地と海が存在する地点、100は完
全に陸地である地点を表す。(b)には 100以上の標高データを示す。 
 
 
2.1.1 ターゲット指定点の作成と陸面判定 
大気追跡風のターゲット指定点格子は、

60N～60S、90E～170Wの領域で、緯度・経度
方向ともに 0.5度間隔で作成される。これらの
ターゲット指定点作成を行う順番は、仮に処理

が途中で打ち切られても、算出領域全域で均等

にターゲット指定点が分布するように決めら

れている。 
次に、地表面データを参照し、陸面判定（海

陸判定・標高判定）によるターゲット指定点の

選別を行う。ここで参照される地表面の情報は、

59.5S～60N、90E～170.5W の領域において、

0.5 度×0.5 度の緯経度間隔であらかじめテー
ブル化されたものを使用する（陸面判定テーブ

ル）。陸面判定テーブルには、各地点の陸の占

める割合（陸地被覆率：0～100）に、その地点
の標高データを km単位で加えた値が格納され
ている*3。たとえば、陸だけからなる標高が n 
kmの地点に格納される値は 100+nとなる（図
4）。 

3 陸面判定テーブルの作成には、陸地被覆率データは GLCC、標高データは GTOPO30が使用されて
いる（参考ウェブページ）。 
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下層風（赤外 1 下層風、可視風、赤外 4 風）
の算出では、そのターゲットの雲頂温度が地表

面温度に近いため、地形のパターンが大きな影

響を与える（浜田, 1984）。これを考慮して、下
層風算出においては、陸地を少しでも含むター

ゲット指定点は除外し、陸地被覆率が 0の地点
をターゲット指定点に採用する（図 4(a)）。 
 
赤外 1上・中層風・水蒸気風の算出では、陸

地被覆率が 102以下の地点（つまり 3000m未
満の地点）をターゲット指定点に採用する（図

4(b)）。標高が高い地点では、地表面とターゲッ
トが同程度の高度に存在するために地表面と

ターゲットの区別が困難となる場合があるか

らである。 
図 5に、陸面判定によって選別されたターゲ

ット指定点を示した。赤色の点１つ１つが、大

気追跡風のターゲット指定点である。前述した

とおり、下層風（図 5(a)）では、陸地や海岸線
を含むと判定された地点は除かれ、陸面占有率

が 0の完全に海上となる地点をターゲット指定
点に選んでいることが分かる。一方、上・中層

風（図 5(b)）では、ヒマラヤ山脈などの標高が
高い地点は除かれている。 
 
 
 
 

 
 

 
(a)                                           (b) 
図 5 陸面判定によって選別されたターゲット指定点 

 赤色の点が陸面判定によって選別されたターゲット指定点。(a)が下層風（赤外 1下層風、可視風、赤
外 4風）、(b)が上・中層風（赤外 1上・中層風、水蒸気風）。
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2.1.2 衛星天頂角、太陽天頂角による制限 
気象衛星センターでは、表 3に示す衛星天頂

角と太陽天頂角（図 6）の閾値を使ってターゲ
ット指定点を選別する処理を行っている。 
衛星天頂角による選別では、衛星天頂角 65

度以上のターゲット指定点を除外している。こ

の理由の１つは、衛星天頂角が大きな地点では、

投影変換による画像のひずみ・空間解像度低下

が起こるためである。各画素の観測値は、その

画素内の放射量の平均値に相当するので、画像

のひずみ・空間解像度の低下があると、小さな

スケールの現象を表す画像上のパターンが不

明瞭になり、ターゲットの移動を精度良く推定

できなくなる。２つ目の理由として、衛星天頂

角が大きな地点では、観測対象（雲）から衛星

までの大気経路長が長く、大気及び水蒸気によ

る減衰が大きいため、正確な風ベクトルの算出

が困難であるからである。さらに、大気経路長

が増加すると、ターゲットからの放射だけでな

く、視線上にある別の放射源からの放射や散乱

体からの散乱の影響が大きくなるため、目的と

するターゲットの放射だけを抽出することが

難しくなる。その他の理由としては、衛星天頂

角が大きい地点は、斜め方向からターゲットを

観測することになるために、画像上の位置と実

際の地球上の位置がずれてしまうという問題

が挙げられる（原田, 1980）。 
太陽天頂角は、昼と夜を区別するために使用

している。すなわち、太陽天頂角が 85 度より
小さい領域を昼間、太陽天頂角が 85 度より大
きい領域を夜間と定義している。可視風は昼間、

赤外４風は夜間でのみ算出する。 
 

 
                      図 6 衛星天頂角と太陽天頂角 
 衛星天頂角が大きい地点では、衛星データの空間解像度の低下や、ターゲット～衛星間の大気経路長

が長いことによる大気減衰の影響の増大等の要因により、大気追跡風を精度よく算出することが困難に

なる。太陽天頂角は昼と夜を区別するため使用している。 
 

表 3  天頂角θによる算出制限 

チェック項目 大気追跡風種別 制限 

衛星天頂角 全ての風種別 θ＜65° 

太陽天頂角 

赤外1風、水蒸気風 制限なし 

可視風 θ＜85°（昼間） 

赤外４風 θ＞85°（夜間） 
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2.1.3  画像エントロピーによるターゲット指
定点シフト 

 
追跡処理では、2.2 節で述べるように、ター

ゲット指定点を中心にしてまわりの画素を切

り出した小領域（以下、テンプレート。2.2.1
節で再度説明する）を用いてパターンマッチン

グを行うので、テンプレート内にできるだけ多

くの情報を含むことが望ましい。言い換えれば、

テンプレート内画素の放射輝度（Radiance）の
コントラストが大きいほど、ターゲットの形状

が明瞭と考えられるので追跡が容易になる。ど

のくらいコントラストが大きいかを定量化す

るには、情報理論でエントロピーとして定義さ

れる量を用いることができる（今井・小山 , 
2008）。ここでは、テンプレートの画像エント
ロピーを 
 

𝑆ୣ୬ = −෍𝑃௜ × logଶ𝑃௜ே
௜ୀଵ   

                 (式 2.1.1) 
 
で定義する。ここで、𝑃௜はテンプレート内にお
いて画素がカウント値 𝑖（量子化された放射輝
度に対応（放射輝度と線形）。階調数 N は、

MTSATシリーズの場合 1024）をもつ確率であ
り、テンプレート内の総画素数で規格化される。

（式 2.1.1）の定義から、テンプレート内の画

素の放射輝度値が多様であるほどエントロピ

ーは大きくなることがわかる。 
気象衛星センターでは、赤外 1上・中層風と

水蒸気風については、このエントロピーを用い

てターゲット指定点の位置をシフトする処理

を行っている。実際の処理は以下のように行う

（図 7参照）： 
 
1）ターゲット指定点のまわりにある、5画素×

5 画素の各々の画素を中心としたテンプレ
ート（25枚）を切り出す。 

2）1）で切り出した 25 枚のテンプレートすべ
てでエントロピーを計算する。 

3）計算された中で最大の画像エントロピーを
持つテンプレートの中心点にターゲット指

定点の位置をシフトする。 
 
なお、赤外 1上・中層風の画像エントロピーの
計算においては上・中層にあるターゲットのコ

ントラストのみを考慮したいので、下層雲・地

表面に相当する画素のマスク処理を行ってい

る。具体的には、各画素の赤外 1チャンネルの
放射輝度を輝度温度に変換し、さらに鉛直温度

分布データ（第 2章冒頭）を参照して雲頂高度
を推定する*4。そして、700 hPa面以下の高度
の画素はエントロピーの計算に使用しない。ま

た、赤外水蒸気対応テーブルから取得した水蒸

気チャンネルの晴天放射の温度より輝度温度

が高い画素も同様に計算に使用しない。 
 

4  衛星観測で得られるデータは画素ごとの放射輝度値であり、より使いやすい輝度温度値にはキャリ
ブレーションテーブル（木川, 1999）を用いて変換する（MTSATのキャリブレーションテーブルは気
象衛星センターのホームページで公開されている: 参考ウェブページ）。変換された輝度温度値を現実
の大気状態と比較するには、さらに輝度温度（赤外 1 チャンネル）→雲頂高度、もしくは雲頂高度→
輝度温度（赤外 1チャンネル）へと変換することが必要となる。 雲頂高度と輝度温度（赤外 1チャン
ネル）間の変換は、数値予報データの値を放射伝達モデルによって大気減衰量を補正した値 （鉛直温
度分布データ）を用いることによって行う。 
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図 7 エントロピーによる指定点シフトの概念図（今井・小山（2008）より転載） 

              山吹色の丸：0.5度間隔のターゲット指定点 
             半透明の丸：シフト後のターゲット指定点 
             灰色四角形領域：シフト前のテンプレート 
             赤四角形領域：ターゲット指定点の候補となる画素領域（5画素×5画素） 
               緑四角形領域：ターゲット指定点シフト後のテンプレート 
 
 
2.1.4 輝度温度ヒストグラム法 
テンプレート内の画素の輝度温度（光学的に

厚い雲の場合は雲頂温度に相当）の分布を解析

することにより、1）テンプレート内にあるタ
ーゲットの高度分類を行うこと、2）追跡・高
度指定が難しいターゲットを持つターゲット

指定点の除去、が可能となる。気象衛星センタ

ーでは、あらかじめ定められた閾値に基づいて、

テンプレート内の画素の輝度温度データを使

ったヒストグラム解析（以下、輝度温度ヒスト

グラム法）を行っている。なお、赤外 1上・中・
下層風、可視風、赤外 4風では赤外 1チャンネ
ルのテンプレート、水蒸気風では水蒸気チャン

ネルのテンプレートを用いて輝度温度ヒスト

グラム法を行う。 
輝度温度ヒストグラム法では、次の 3つのテ

ストによりターゲット指定点の選択を行う： 
 
 

① テンプレート内に目的とする高度のターゲ

ットが存在するかどうか（ターゲット高度

判定） 
② ターゲットの鉛直方向の厚さはどの程度か

（ターゲットの存在範囲判定） 
③ 雲量は十分あるかどうか（雲量判定） 
 
これら各チェック項目に対する閾値は 
 
・ターゲットの高度に関連した閾値：TLM୪୭୵、 
 TLM୦୧୥୦、X、Y、及びZ 
・ターゲットの厚さに関連した閾値：Tଵ、Tଶ 
・雲量に関する閾値：TLMୟ୫୲、C୫୧୬、C୫ୟ୶ 
 
があり、これらの値は事前に設定ファイルで与

えておく。各閾値の意味と現在使用している値

は表 4.1を参照されたい。表 4.1では、輝度温
度の閾値ではなく気圧の閾値（PLM）が与えら
れているが、鉛直温度分布データ（2 章冒頭）

テンプレートサイズ

2ライン

0.5°

2ピクセル

5ピクセル
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を利用してPLM → TLM のように気圧から温度
に変換し、観測された輝度温度と比較する。ま

た、表 4.2で示されるTBB୫୧୬、TBB୫ୟ୶、TBB୪୭୵、Cୟ୫୲はテンプレート内のヒストグラム解析で
逐次計算されるパラメータであり、以下で説明

する各判定に適宜使用される。なお、気象衛星

センターの輝度温度ヒストグラム解析の処理

では同時に雲型（cloud type）判別も行ってい
るが（浜田・加藤, 1984）、これより後の処理で
は使用しないので説明を省略した。 
 
 
 

 
 
表 4.1 輝度温度ヒストグラム法で用いられる閾値 
  

 
詳細（詳細） 

赤外1下層風, 

可視風, 赤外4 

赤外1上・

中層風 
水蒸気風 PLM୪୭୵ （その風種別で）目的とするターゲットの高度の下限 950 hPa 500 hPa 500 hPa PLM୦୧୥୦ 目的とするターゲットの高度の上限 650 hPa 150 hPa 150 hPa PLMୟ୫୲ 雲域境界高度（これより上の高度を“雲”と定義する） 850 hPa 500 hPa 500 hPa TLM୪୭୵ PLM୪୭୵から鉛直温度分布データにより変換された温度 ― ― ― TLM୦୧୥୦ PLM୦୧୥୦から鉛直温度分布データにより変換された温度 ― ― ― TLMୟ୫୲ PLMୟ୫୲から鉛直温度分布データにより変換された温度 ― ― ― 

X 
最冷値から高温側X％の画素の輝度温度をTBB୫୧୬（表
4.2）とする（テンプレート内の全画素数に対する割合） 

0.1% 0.1% 10.1% 

Y 
最暖値から低温側Y％の輝度温度をTBB୫ୟ୶（表4.2）と
する（テンプレート内の全画素数に対する割合） 

99.9% 99.9% 89.9% 

Z 
TLM୪୭୵から低温側Z％の画素の輝度温度をTBB୪୭୵（表
4.2）とする（テンプレート内の全画素数に対する割合） 

1.0% 1.0% 1.0% Tଵ ターゲットの鉛直方向存在範囲の下限 2.0℃ 2.0℃ 2.0℃ Tଶ ターゲットの鉛直方向存在範囲の上限 35.0℃ 60.0℃ 40.0℃ C୫୧୬ 許容する雲量の下限値 1.0% 5.0% 0.5% C୫ୟ୶ 許容する雲量の上限値 100% 99% 100% 

     
表4.2  テンプレート内のヒストグラムから逐次算出するパラメータ 

 
  詳細  

  TBB୫୧୬ テンプレート内の最冷値からX％にある画素の輝度温度 
   TBB୫ୟ୶ テンプレート内の最暖値からＹ％にある画素の輝度温度 
   TBB୪୭୵ TLM୪୭୵から低温側Z％にある画素の輝度温度 
   Cୟ୫୲ “雲量”（TLMୟ୫୲より低い輝度温度を持った画素の割合） 
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図 8  ターゲット輝度温度（高度）判定 
 テンプレート内にあるターゲットの“雲頂温度”（雲頂高度）が目的とする温度（高度）領域内に入っ

ているかどうか判定する。TLM୪୭୵ は目的とするターゲットの上限温度（高度の下限）、TLM୦୧୥୦ は目的
とするターゲットの下限温度（高度の上限）を表す。ヒストグラム上でそれぞれ最低温側から X %、最
高温側から Y %のところにある輝度温度TBB୫୧୬、TBB୫ୟ୶を計算してターゲットの代表輝度温度（代表高
度）とし、目的とするターゲットの温度領域（高度領域）に入っているかを確認する。 
 
 
① ターゲット高度判定 
ここでは、ターゲット指定点のまわりのテ

ンプレート内に、目的とする高度のターゲット

が存在しているかどうかの判定を行う。 
ターゲット高度判定の方法を、図 8を使って

説明する。まず、ヒストグラム上で最も冷たい

画素から高温側にX %のところにある画素の輝
度温度TBB୫୧୬と、最も暖かい画素から低温側に
Y %のところにある画素の輝度温度であるTBB୫ୟ୶を計算し、それらをテンプレート内にあ
るターゲットの代表輝度温度とする。そして、

それらの輝度温度があらかじめ与えられた下

限温度TLM୦୧୥୦と上限温度TLM୪୭୵内にあるか確
認する。つまり、 
      TLM୦୧୥୦  ≤  TBB୫ୟ୶ ,  
                  TBB୫୧୬  ≤ TLM୪୭୵      

となったとき、テンプレート内に目的とする高

度のターゲットが入っていると判断する。表

4.1を見ると、Xと Yは、TBB୫୧୬とTBB୫ୟ୶には
冷たい輝度温度領域にある同じ画素の値が入

るように決められているので、(式 2.1.2)の条件
は実質的に 
    TLM୦୧୥୦  ≤  TBBmin  =  TBBmax  ≤  TLM୪୭୵               

(式 2.1.3) 
 

となる。これは、テンプレート内にあるターゲ

ットの“雲頂高度”がPLM୪୭୵とPLM୦୧୥୦の間に
あればターゲット指定点に選択するという単

純な条件となる（浜田・加藤, 1984）。

                (式 2.1.2) 
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              図 9 ターゲットの存在範囲判定 
 テンプレート内にあるターゲットの鉛直方向の厚さを調べる。上限温度TLM୪୭୵から Z %だけ低温側に
あるTBB୫୧୬を計算し、TBB୪୭୵との輝度温度差（TBB୪୭୵ − TBB୫୧୬）をテンプレート内にある目的とする
高度にあるターゲットの存在範囲とする（図中で橙色を付けた領域）。この輝度温度差があらかじめ与え

られた閾値内にあるかどうかを調べ、閾値外ならばターゲット指定点を除外する。 
 
 
② ターゲットの存在範囲判定 
このテストは、ターゲットの鉛直方向の存在

範囲を確認するものである。厚い巻雲や層雲な

ど雲が厚く広がっている場合など、ターゲット

の形状が不明瞭でテンプレート内のコントラ

ストが小さい場合は正確な追跡処理を行うこ

とが困難である。また、鉛直方向に風のシアが

あると、異なる高度に位置するターゲットは異

なる速度で移動するので、テンプレート内に複

数の高度のターゲットが存在する場合はその

テンプレートを代表する風ベクトルが一意に

決まらない。そういったターゲットを含む地点

のターゲット指定点を除外するための判別手

法を図 9に示す。 
具体的には、あらかじめ与えられた上限温度TLM୪୭୵から Z %のところにある画素の輝度温

度TBB୪୭୵をテンプレート内の低い高度にある
ターゲットの代表輝度温度、TBB୫୧୬（①参照）
を高い高度にあるターゲットの代表輝度温度

とする。その輝度温度差（TBB୪୭୵ − TBB୫୧୬）
をターゲットの鉛直方向の存在範囲とみなす。

そして、この輝度温度差（TBB୪୭୵ − TBB୫୧୬）
を事前に与えられた閾値Tଵ、 Tଶと比べることで、
ターゲットの存在範囲の判定を行う。 
 

  Tଵ  ≤ TBB୪୭୵  − TBB୫୧୬ ≤  Tଶ                 
(式 2.1.4) 

 
温度差がTଵより小さい場合はコントラストが
小さすぎて正確な追跡処理が困難であると判

断する。Tଵの値は、試行の結果 2℃が与えられ
ている（浜田・加藤,1984）。また、温度差が T2

より幅が大きいときは複数の高度にターゲッ

トが存在する領域であると判断し、ターゲット

指定点を除外する。 
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                  図 10  雲量判定 
 テンプレート内に目的とする雲の“雲量”がどの程度あるかをチェックする。TLMୟ୫୲ は雲域の下限
として与えておく温度であり、この温度以下の輝度温度を持つ画素数をテンプレート内の総画素数で割

ったものを雲量Cୟ୫୲と定義する。テンプレート内に含まれる雲量が多すぎる場合と少なすぎる場合には
ターゲット指定点を除外する。 
 
 
③ 雲量判定 
図 10に示すように、“雲”が存在すると考え

られる高度の下限値に対応する温度TLMୟ୫୲を
予め与えておき、この温度より低い輝度温度を

持った画素数の割合を“雲量”Cୟ୫୲と定義する。
テンプレート内すべてにターゲットが一様に

分布している場合と、ターゲットがほとんど存

在しない場合にはターゲット指定点を除外す

る（大島, 1989）。その判定は、計算された雲量
（Cୟ୫୲）が雲量下限（C୫୧୬）と雲量上限（C୫ୟ୶）内
に入っているかどうかを調べることによって

行う。その条件は 
 
        C୫୧୬  <  Cୟ୫୲  <  C୫ୟ୶  

                     (式 2.1.5) 
 
と記述できる。 
 
2.1.5 積乱雲判定 
積乱雲の発生点近傍及びその周囲の上層発

散にともなう上層雲（アンビル）などは、周辺

の場と異なる動きをすることが多く、品質の良

い風を得ることが難しいことが知られている

（Fujita, 1991; Bedka and Mecikalski, 2005）。
そのため、上層風と水蒸気風の算出処理では、

積乱雲が発達した領域に属すると考えられる

ターゲット指定点を除去する（Tokuno, 1996）。
図 11(a)を使用して、積乱雲領域検出の原理を
説明する。衛星から下層雲域を観測しようとす

る場合、赤外 1チャンネルでは大気中の水蒸気
による吸収の影響が小さいため、下層雲の雲頂

を観測できる。一方、水蒸気チャンネルは、上・

中層の水蒸気による強い吸収の影響を受ける

ため下層雲は観測されず、上・中層の水蒸気分

布を観測する。このため、赤外 1チャンネルと
水蒸気チャンネルが観測する輝度温度には大

きな差がみられる。一方、光学的に厚く雲頂高

度が高い積乱雲の場合には、雲頂が対流圏上層

に達するために、赤外 1チャンネルと水蒸気チ
ャンネルが観測する輝度温度の差は小さくな

る。 
以上説明した赤外 1と水蒸気チャンネルの違

いを利用して、衛星センターでは各ターゲット

指定点の積乱雲判定を行っている。図 11(b)を
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用いて説明する。まず、図 11(b)のように、テ
ンプレート内に 2画素×2画素からなる小領域
で区切る。次に、その小領域で赤外 1チャンネ
ルと水蒸気チャンネルの平均輝度温度をそれ

ぞれ計算する。そして、それらの平均輝度温度

の差をとり、その差が 3℃よりも小さいかどう
かを調べる。すなわち、図 11(b)のテンプレー
ト内で、ピクセル方向に 𝑖 番目、ライン方向に 𝑗 
番目の小領域の位置を(𝑖,𝑗)として、 
 

 𝑇𝐵𝐵୍ୖଵതതതതതതതതത(𝑖,𝑗) −𝑇𝐵𝐵୛୚തതതതതതതതതത(𝑖,𝑗)  <  3 ൣ℃൧  
              ただし、𝑖,𝑗= 1, 2, 3 …M/2 

(式 2.1.6) 
 
という条件を満たすかどうかのテストを行う。

ここで、𝑇𝐵𝐵୍ୖଵതതതതതതതതത(𝑖,𝑗)は赤外１チャンネルで観測
された位置  (𝑖,𝑗) の小領域の平均輝度温度、𝑇𝐵𝐵୛୚തതതതതതതതതത(𝑖,𝑗)は水蒸気チャンネルによる同じ小
領域の平均輝度温度、Mはテンプレートのサイ
ズ（ライン方向及びピクセル方向の画素数）で

ある。輝度温度差が 3℃より小さいと判定され
た小領域の数がテンプレート内の小領域の総

数（M/2×M/2）の 10%以上ある場合に、ター
ゲット指定点は発達した積乱雲域であるとみ

なす。発達した積乱雲領域とみなされたターゲ

ット指定点は棄却され、後の処理では使用され

ない。 
 
 
 

 
 
 

図 11  積乱雲判定の概念図 
 (a)積乱雲判定の原理の説明。赤色の矢印は、赤外 1チャンネルで観測する雲からの放射、青色の矢印
は、水蒸気チャンネルで観測する放射を示しており、矢印の長さはその大きさを表す。積乱雲の場合（右）、

対流圏上層まで雲頂が達するので、赤外 1チャンネルで観測する積乱雲の輝度温度が、水蒸気チャンネ
ルで観測する輝度温度と近くなる。 
 (b) 実装されている積乱雲判定計算方法の模式図（16 画素×16 画素）。赤色の点は画素の中心位置を
表す。細線で区切られた 2画素×2画素で作られる四角の小領域（例：橙色の四角）で赤外 1チャンネ
ルと水蒸気チャンネルの輝度温度の平均値を計算し、その差をとる(式 2.1.6)。 
 

(a) 
(b) 
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2.1.6 中国大陸上での間引き処理 
 赤外 1上・中層風については、ターゲット選
択処理の最後で、中国大陸上の以下の 1～4 の
矩形領域に対して、ターゲット指定点を半分に

間引く処理を行っている。 
1. 西北端（50N, 90E）、東北端（50N, 120E）、
西南端（21N ,90E）、東南端（21N, 120E） 

2. 西北端（50N, 120E）、東北端（50N, 130E）、
西南端（40N ,120E）、東南端（40N, 130E） 

3. 西北端（50N, 130E）、東北端（50N, 135E）、
西南端（43N ,130E）、東南端（43N, 135E） 

4. 西北端（21N, 90E）、東北端（21N, 110E）、
西南端（10N ,90E）、東南端（10N, 110E） 

 

2.1.7 ターゲット選択の例 
図 12に、赤外 1上・中層風、赤外 1下層風、

及び水蒸気風のターゲット指定点選択の例

（2011年 9月 1日 00UTC）を示す。ターゲッ
ト指定点は、衛星天頂角によって存在する領域

が円形に制限されているとともに、それぞれの

風種別に対応したターゲットが選択されてい

ることがわかる。積乱雲域に対応する輝度温度

が低い（白い地点）についてはすべて除かれて

いることも確認できる。また、水蒸気風のター

ゲット指定点では、赤外 1画像上で雲が無いと
考えられ領域も選択されている。これらの選択

されたターゲット指定点を使用して、ターゲッ

トの追跡処理（2.2節）を行う。
 
 

 

            （a）                                       （b） 
図 12ターゲット指定点の例 (2011年 9月 1日 00UTC) 

(a) 赤外 1上・中層風（マゼンタ）及び赤外 1下層風（紫）、(b) 水蒸気風（橙）。 (a)及び(b)の背景は、
それぞれ赤外 1輝度温度、水蒸気輝度温度であり、白いほど輝度温度が低いことを示す。 
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2.2 追跡処理 
 ある対象の移動速度を求めるためには、そ

の対象が「いつ」「どこ」にあったのかを正確

に知るだけで良い。対象の単位時間あたりの移

動ベクトルは、位置ベクトルの差を時間で割る

だけで求められるからである。大気追跡風にお

いては、衛星画像が「いつ」撮像されたのかは

既知であるため、雲の移動速度を知るには、着

目している雲域が次の時刻の衛星画像では「ど

こ」に存在しているのかさえわかればよい。そ

のために、定量化された「画像パターンの類似

度」を用いて、探索したい雲域のパターンと似

た画像パターンが次の時刻ではどこに移動し

たか調べることを行う。画像パターンの類似度

を定量化した上で画像パターン同士を比較し

て、２つの画像が似通った画像パターンを持つ

かどうかを調べる手法をパターンマッチング

（pattern matching）と呼ぶ。気象衛星センタ
ーを始め、欧州気象衛星開発機構（European 
Organization for the Exploitation of 
Meteorological Satellites: EUMETSAT）やウ
ィスコンシン大学気象衛星共同研究所

（ University of Wisconsin - Cooperative 
Institute for Meteorological Satellite Studies: 
UW-CIMSS）で開発された大気追跡風算出ア
ルゴリズムを採用している米国国立気象衛星

データ情報サービス（National Environmental 
Satellite, Data, and Information Service: 
NESDIS）などの海外の主な大気追跡風処理セ
ンターでは、相互相関係数を「画像パターン同

士の類似度」として採用する相互相関法をター

ゲット追跡に使用している。なお、相互相関法

以外にも、「画像パターン同士の類似度」とし

てユークリッド距離（Dew and Holmlund, 
2000）を使用する手法や、オプティカルフロー
（Bresky and Daniels, 2008; 下地, 2009）な
どの調査も行われている。 

相互相関法による追跡処理では、2 枚の衛星
画像から１つの移動ベクトルを算出する。1.2
節の最後で述べたように、気象衛星センターに

おける大気追跡風算出では、風ベクトルの品質

評価を目的として、1 時刻分の風算出につき、
A、B、C 画像の計 3 枚の衛星画像を使用して
いる。最終的に、BC 画像から得られたベクト
ルをその時刻の移動ベクトルとしている。 
 
 
2.2.1相互相関法 
相互相関法によるターゲット追跡手法

（Cross Correlation Matching）は、長年主要
な大気追跡風算出センターで採用されている

信頼性の高い追跡手法である（Leese et al., 
1971; 浜田, 1979など）。 
 相互相関法によるパターンマッチングを、図

13を用いて説明する。まず、時間的に連続した
2枚の衛星画像（AB又は BC画像）を用意し、
１枚目の衛星画像からターゲット指定点を中

心とした大きさ M×M 画素のテンプレート

（Template（ターゲット追跡のためのひな形画
像）, Target Boxとも呼ばれる）と呼ばれる小
領域 𝑇、2 枚目の衛星画像の同地点で大きさ N
×N画素のサーチエリア（Search Area）を切
り出す。さらに、ラグエリア内の各画素位置(𝑝,𝑞)を中心にM×M画素のサーチエリアから
の切り出し画像 𝑆(௣,௤)を切り出し（以下では、1
枚目の画像から切り出したひな形となる矩形

の画像を「テンプレート」、ラグエリア内で切

り出した 2枚目の画像におけるひな形と比較す
る矩形画像を「サーチエリアからの切り出し画

像」と呼ぶ）、テンプレートの放射輝度とサー

チエリアからの切り出し画像の放射輝度から、

次の式により「画像パターンの類似度」である

相互相関係数𝐶𝐶(𝑝,𝑞)を計算する： 
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𝐶𝐶(𝑝,𝑞)  =  Cov(𝑝,𝑞)𝜎்𝜎𝑆(𝑝,𝑞)  

                                                         (式 2.2.1) 
 
ここで、Cov(𝑝,𝑞)はテンプレートとサーチエ
リアからの切り出し画像の放射輝度値の共分

散行列(Covariance Matrix)、σଡ଼は X画像（X

はテンプレート𝑇、サーチエリアからの切り出
し画像 𝑆(௣,௤)のいずれかを表す）の放射輝度値の
標準偏差であり、それぞれ 

 Cov(𝑝,𝑞)  =  ෍෍(𝑇(𝑖,𝑗)−  𝜇)(𝑆(௣,௤)(𝑖,𝑗)−  𝜇ௌ(೛,೜)
ெ
௝ୀଵ )ெ

௜ୀଵ  

                              (式 2.2.2) 𝜎௑ଶ =  ෍෍(𝑋(𝑖,𝑗) −  𝜇௑)ଶெ
௝ୀଵ

ெ
௜ୀଵ  

                                                           (式 2.2.3) 
 

 
                     図 13  パターンマッチングの概念図 
  ターゲット指定点とテンプレート、サーチエリアを用いたパターンマッチングの概念図。まず、ター
ゲット指定点を中心としてテンプレート（M×M画素）を切り出す。そして、テンプレートと似た画像
パターンを、次の時刻の同一地点の画像から切り出したサーチエリア（N×N 画素）内から探す。具体
的には、サーチエリア内でターゲット指定点から(p,q)画素だけずらした位置を中心としてサーチエリア
からの切り出し画像を切り出し、「画像パターンの類似度」を調べる。色を付けた領域が、サーチエリア

からはみ出さずにサーチエリアからの切り出し画像を切り出せるラグエリア（lag area）と呼ばれる領
域である。相互相関法ではラグエリア中の領域すべてで「画像パターンの類似度」である相互相関係数

を計算し、どの位置において「画像パターンの類似度」が最も高いかを調べる。 
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と定義される。ここで、𝑇(𝑖,𝑗) はテンプレート
内画素(𝑖,𝑗)の放射輝度値、𝑆(௣,௤)(𝑖,𝑗) は(𝑝,𝑞)を
中心に切り出したサーチエリアからの切り出

し画像内画素(𝑖,𝑗)における放射輝度値の意味
である。また、𝜇௑ は X 画像における平均放射
輝度値を表す。ラグエリア内の各画素(𝑝,𝑞) に
ついて計算された相互相関係数の配列は𝑝−𝑞−𝐶𝐶の三次元空間上で二次元曲面をなす。
この曲面はマッチングサーフェス（matching 
surface）または相関曲面（correlation surface）
と呼ばれる。マッチングサーフェスの「高さ」𝐶𝐶は相関係数値、すなわち「画像パターンどう
しの類似度」を表している。マッチングサーフ

ェスの原点（ターゲット指定点）を始点、𝐶𝐶が
最大となる位置(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)： 
 𝐶𝐶(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ) = max [𝐶𝐶(𝑝,𝑞)] 

(式 2.2.4) 
 

を終点とするベクトルを、ターゲットの移動ベ

クトルとみなす。ただし、この移動ベクトルは

画素単位で表わされた移動量である。地球上に

おける風速や風向は、マッチングサーフェス上

の原点(0,0)及び最大位置(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)を、衛星の軌
道・姿勢情報を元に緯度経度で求め、これらか

ら計算したターゲットの移動距離を画像の撮

像時刻間隔で割ることにより求められる。 
 
図 14に、15分間隔の 2枚の赤外１画像を使

って相互相関法によるパターンマッチングを

行った例を示す。図 14の(a)は赤外 1画像のテ
ンプレート（32 ピクセル×32 ライン）、(b)は
次の時刻の赤外１画像からテンプレート位置

を中心として切り出したサーチエリア（64ピク
セル×64ライン）、(c)は、(a)と(b)から計算した
マッチングサーフェス（33 ピクセル×33 ライ
ン）である。(b)には、サーチエリアの中心にテ 
 

 

 
図 14 15 分間隔の MTSAT-2 赤外１画像を使って相互相関法によるパターンマッチングを行った例
（2011年 4月 1日 00 UTC（22.9N, 170.4E））。(a) テンプレート（32ピクセル×32ライン）のカウン
ト値（放射輝度と線形）、(b) サーチエリア（64ピクセル×64ライン）のカウント値、(c)マッチングサ
ーフェス（相関係数値：-1～1）。 
 (b)内の橙色の枠はテンプレートの位置、赤色の枠はテンプレートの模様が最もよく一致するサーチエ
リアからの切り出し画像の位置を示す。緑矢印は、テンプレートの中心位置を始点、相関係数値が最大

の位置を終点としたベクトルを示しており、この雲域の移動ベクトルである。 
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ンプレートと同じサイズの領域（橙色の四角）

を示している。ここで、テンプレート（a）内
の雲域のパターンが、次の画像（b）でどこに
移動したかを考える。サーチエリア（b）を確
認すると、赤色の四角枠内の画像パターンがテ

ンプレートの画像パターンとほぼ同じである

ことがわかる。この状況から、テンプレート内

の雲域は、紙面左からやや右上へ向かう風に流

されて橙色の四角の位置から赤色の四角の位

置に移動したと考えられる。この移動ベクトル

を図 14（b)内に緑色の矢印で示した。次に、マ
ッチングサーフェス（c）をみると、p～6、q～
1 付近が相関係数最大の地点(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)であること
がわかる。マッチングサーフェス中心を始点、(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)を終点としたベクトルを、図 14(c)内に緑
色の矢印で示した。 (b)の緑色の矢印と、(c)の
緑色の矢印を比較すると両者はほぼ一致して

いる。 
ここで、相互相関法によるパターンマッチン

グにおける注意点について触れておく。図 15
のように、A画像ではテンプレートの中心位置
から少し南にあった雲が、B画像ではテンプレ
ートの中心位置から少し東の位置に移動した

場合を考える。B 画像は A 画像から一定時間
（∆t ）後に撮像された画像とする。このとき、
雲の変位ベクトル∆𝐱ୡ୪୭୳ୢは、A画像の時刻に雲
のあった位置（破線で表された雲の位置にあた

る）と B画像の雲の位置をつなぐ赤矢印で表わ
すことができる。これを、時間差∆tで割ると、
単位時間当たりの移動ベクトル（すなわち速度

ベクトル）𝐯ୡ୪୭୳ୢ（ = ∆𝐱ୡ୪୭୳ୢ/∆t） が得られる。
次に、パターンマッチングで得られる移動ベク

トルを考える。パターンマッチングで得られる

移動ベクトルは、雲単体の移動ベクトルでなく、

実際にはテンプレートの中心位置からサーチ

エリアからの切り出し画像の中心位置を指す

並進ベクトル∆𝐱୲ୣ୫୮୪ୟ୲（ୣ図中の緑矢印）である。 
 
 

 
図 15  相互相関法によるパターンマッチングで導出される移動ベクトルの模式図 
 B画像は、A画像の撮像時刻からある一定時間∆t を経過した後に撮像された画像とする。速度𝐯ୡ୪୭୳ୢを
もった雲が、A 画像から B 画像にかけて赤矢印のように距離∆𝐱ୡ୪୭୳ୢ だけ動いたとする。緑矢印のよう
に、ターゲット指定点から最大相関係数位置までのベクトルをテンプレートの並進ベクトル∆𝐱୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣと
すると、∆𝐱ୡ୪୭୳ୢと∆𝐱୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣは“ほぼ一致”する。∆𝐱୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣを撮像時間間隔∆t で割ると、テンプレート
の移動ベクトル𝐯୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣが得られる。この𝐯୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣを雲の速度𝐯ୡ୪୭୳ୢと同一であるとみなす。
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このときの単位時間当たりの移動ベクトルは、𝐯୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣ = ∆𝐱୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣ/∆t となる。パターンマッ
チングによる風ベクトル算出処理では、これを

実際の雲の速度ベクトルとみなしている。つま

り、パターンマッチングによる風ベクトルの算

出は、𝐯୲ୣ୫୮୪ୟ୲ୣ = 𝐯ୡ୪୭୳ୢという仮定のもとに成り
立っている。雲単体を追跡するのと違い、テン

プレートには他のターゲットや地表が写り込

むので、ターゲット選択や高度指定処理ではそ

のことを考慮した解析が必要となる。特に、高

度指定処理においては、ターゲット以外の情報

を含むテンプレートから、「ターゲットを吹き

流しているその地点を代表する風」の高度を正

確に推定しなければならず、非常に難しい問題

となる。（以降では「ターゲットを吹き流して

いるその地点を代表する風」を環境場の風と呼

ぶことにする。） 
また、重要な仮定として、パターンマッチン

グによる大気追跡風の算出は雲の速度ベクト

ル𝐯ୡ୪୭୳ୢが環境場の風ベクトル𝐯ୣ୬୴と一致して
いる（𝐯ୡ୪୭୳ୢ = 𝐯ୣ୬୴）という仮定がある。これ
はパッシブトレーサー（passive tracer）仮定
と呼ばれる（Hubert and Whitney, 1971）。こ
の仮定は、画像の撮像時間間隔∆t の間にターゲ
ットの形状に大きな変化が無く、環境場の風が

定常とみなせるような場合に、近似的に成り立

つものである。 
 
最後に、テンプレートサイズとターゲットが

持つ時間的・空間的スケールについて少し言及

しておく。ここまで述べてきたように、テンプ

レートの大きさは、パターンマッチングの際に

参照する空間的な大きさであり、大まかには追

跡したいターゲットの代表的な空間スケール

とみなせる。ここで注意しなければならないの

は、気象現象の空間的なスケールと時間的なス

ケールはおおむね比例関係にあることが知ら

れており（Orlanski, 1975）、小さな雲域は早い
時間間隔で変形・消散し、大きな雲域は長い時

間隔その形を保つ（Fujita（1970）など）こと
である。たとえば、比較的長い撮像時間間隔で

得られた画像間のマッチングに大きなテンプ

レートを使うと、テンプレート内にある小さな

ターゲットは時間を経て変形・消散して追跡に

寄与しなくなるので、残った大きな時空間スケ

ールのターゲットのみを追跡することになる。

この場合、その小さなターゲットに追跡しよう

と小さなテンプレートを使用しても、目的とす

る小さなターゲットは次の画像では変形・消散

してしまっているので、全く追跡が行えない。

このような寿命の短い小さなターゲットを追

跡するには、短い撮像時間間隔で得られた画像

と、小さなテンプレートの組み合わせが必要と

なる。このように、画像の撮像時間間隔と追跡

したいターゲットのスケールに合わせてテン

プレートサイズを調整する必要があり、衛星画

像の撮像間隔とテンプレートサイズの関係に

は細心の注意が必要である（Takano and Saito, 
1986; Sohn and Borde, 2008; Shimoji, 2012）。
また、ターゲット指定点の間隔に対して大きな

テンプレートを用いると、同一のターゲットが

隣り合うターゲット指定点のテンプレートの

両方に入ることがある。このような場合、隣り

合ったターゲット指定点でほとんど同じター

ゲットを追跡してしまうことになり、大気追跡

風ベクトルは空間的な誤差の相関を持つこと

になる（Bormann et al., 2003）。テンプレート
サイズ及び算出格子間隔の決定の際には、この

空間誤差相関にも留意しなければならない。 
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(a)                                          (b) 
図 16 マッチングサーフェスの補間 

 (a)は、楕円曲線近似で求めたマッチングサーフェスを示す。量子化された画素格子点に楕円曲線をフ
ィッティングし、その楕円曲線から、1 画素以下の分解能で、最大相関係数をとる位置を求める。具体
的には、(b)のように、量子化された画素格子点上で最大相関係数値をもつ（𝑝′,𝑞′）を中心とした周辺 4
点から、 (𝑝′,𝑞′）からの水平方向のずれα、βとその地点での最大値γが求まる 
 
 
2.2.2 サブピクセル推定 

2.2.1 節で考慮した移動量ベクトルは 1 画素
単位に量子化（離散化）された位置の上で求ま

る。撮像時間間隔でターゲットが量子化された

間隔より大きな距離を移動しなければ追跡を

行うことができないことを考えると、撮像時間

間隔と量子化間隔により追跡誤差が決まる。こ

の誤差は「画像間隔による量子化誤差」と呼ば

れる（浜田, 1983）。この誤差を無視した 1画素
単位の移動量ベクトルではあまりにも粗すぎ

るため、実用的な風ベクトルを得ることができ

ない*5。このため、1 画素未満の移動量を推定

する必要が生じる。 
今後、1 画素未満の移動量を推定することを

サブピクセル推定と呼ぶことにする。サブピク

セル推定の方法の１つは、画素間隔により量子

化されているマッチングサーフェスの補間を

行うことである。マッチングサーフェス上で、

最大相関係数を持った画素付近の空間変化率

等の情報を用いることで、正しいと思われるピ

ーク位置α、βとピークの値γを推定（補間）

するわけである（図 16）。気象衛星センターで
は、マッチングサーフェス上で楕円曲線による

補間を行い、サブピクセル推定を行っている。 

投影面（値は相関係数値） 

5 たとえば、MTSATの赤外画像の 1画素の大きさは衛星直下点で、約 4kmである（表 2）。画像の撮
像時間間隔が 30分のとき、ターゲットが衛星直下の 1画素を移動するのに最低でも 4000m÷1800秒
で 2.2 m/s 以上の風速が必要となる。30分間隔で撮像されたMTSAT赤外画像の量子化誤差はこの程
度の大きさになる。また、撮像時間間隔が 15分と短くなると、1画素分移動するのに 4.4 m/s 以上の
風速が必要となり、撮像時間が短くなると画像間隔による量子化誤差は大きくなることがわかる。また、

衛星直下点から離れるほど空間解像度が低下するので（図 6）、この場合も量子化誤差が大きくなる。 
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楕円曲線は一般的に、 𝑧 –  𝛾= (𝑥−𝛼)ଶ𝑎ଶ  +  (𝑦−𝛽)ଶ𝑏ଶ  

                       (式 2.2.5) 
 
で与えられる（浜田, 1979）。ここで x、yは、
画像上での水平位置、z はマッチングサーフェ
スの値である。（式 2.2.5）は、α、β、γ、 𝑎、𝑏の
5 つの変数を含むため、5 つの格子点の値を用
いれば解くことができる。図 16(b)のようにラ
グエリア内の最大相関係数をとる画素位置

（𝑝′,𝑞′）を補間中心画素とし、その周りの 4点
の相関係数値を使用すると、(式 2.2.6)が得られ
る。αとβがマッチングサーフェス上における

画素位置（𝑝′,𝑞′）からの水平方向のずれに、γ
は補間された位置における相互相関係数の最

大値に対応する。サブピクセル推定を行ったと

きは、移動ベクトルの終点を画素位置（𝑝′,𝑞′）
から（𝑝ᇱ + α,𝑞ᇱ + β）に補正する。 
 
 
2.2.3 粗マッチングと補正マッチング 
実際の運用での追跡処理過程においては、ま

ず、着目している領域の周辺も含めた広い範囲

の移動量を求め、その後にオリジナルの範囲で

正確なマッチング計算を行い補正する 2段階マ
ッチング手法を採用している。この 2段階のマ
ッチング手法の段階を順に、粗マッチング

（coarse matching）と補正マッチング（fine 
matching）と呼ぶ（図 17）。表 5に、現在気象
衛星センターで採用しているマッチングのた

めのテンプレート・サーチエリアサイズを示し

た。粗マッチング中のセルの括弧の中は間引き

率を表す（後述）。表 5 を見ると、テンプレー
トのサイズは画像の撮像時間間隔や大気追跡

風種別によって複雑であることがわかる。この

ようにテンプレートサイズを変更しているの

は、2.2.1 節の最後で述べたように、画像の撮
像時間間隔に適したターゲットを適切に追跡

し、風ベクトルを算出するためである。撮像時

間間隔と大気追跡風算出時刻の対応は図 1を参
照されたい。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 α =  𝑝′ +  𝐶𝐶(𝑝′ − 1,𝑞′) –  𝐶𝐶(𝑝′ + 1,𝑞′)2{𝐶𝐶(𝑝′ + 1,𝑞′)−  2𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′) +  𝐶𝐶(𝑝′ − 1,𝑞′)} 𝛽=  𝑞′ +  𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ − 1) −𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ + 1)2{𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ + 1) − 2𝐶𝐶(𝑝ᇱ,𝑞′) + 𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ − 1)} 𝛾=  − 18 ቜ {𝐶𝐶(𝑝′ − 1,𝑞଴) −  𝐶𝐶(𝑝′ + 1,𝑞′)}ଶ{𝐶𝐶(𝑝ᇱ + 1,𝑞ᇱ) − 2𝐶𝐶(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ) + 𝐶𝐶(𝑝′ − 1,𝑞′)+  {𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ − 1) −𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ + 1)}ଶ{𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ + 1) − 2𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′) + 𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′ − 1)}ቝ  
                                        (式 2.2.6) 
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表 5 テンプレートサイズ・サーチエリアサイズ 

撮像時間

間隔 (分) 
大気追跡風種別 方向 

テンプレートサイズ(単位:ピクセル) サーチエリアサイズ(単位:ピクセル) 

粗マッチング 補正マッチング 粗マッチング 補正マッチング 

15 

上・中層 赤外1風 
緯度 16(=16×1) 16 32(=32×1) 32 

経度 48(=16×3) 16 96(=32×3) 32 

水蒸気風 
緯度 16(=16×1) 16 32(=32×1) 32 

経度 48(=16×3) 16 96(=32×3) 32 

下層 赤外1風 
緯度 16(=16×1) 16 32(=32×1) 32 

経度 32(=16×2) 16 64(=32×2) 32 

下層 赤外4風 
緯度 16(=16×1) 16 32(=32×1) 32 

経度 32(=16×2) 16 64(=32×2) 32 

可視風 
緯度 96(=32×3) 32 192(=64×3) 64 

経度 128(=32×4) 32 256(=64×4) 64 

30 

上・中層 赤外1風 
緯度 24(=24×1) 24 64(=64×1) 64 

経度 72(=24×3) 24 192(=64×3) 64 

水蒸気風 
緯度 24(=24×1) 24 64(=64×1) 64 

経度 72(=24×3) 24 192(=64×3) 64 

下層 赤外1風 
緯度 24(=24×1) 24 64(=64×1) 64 

経度 48(=24×2) 24 128(=64×2) 64 

下層 赤外4風 
緯度 24(=24×1) 24 64(=64×1) 64 

経度 48(=24×2) 24 128(=64×2) 64 

可視風 
緯度 96(=32×3) 32 192(=64×3) 64 

経度 128(=32×4) 32 256(=64×4) 64 

60 

上・中層 赤外1風 
緯度 24(=24×1) 24 128(=64×2) 64 

経度 72(=24×3) 24 320(=64×5) 64 

水蒸気風 
緯度 24(=24×1) 24 128(=64×2) 64 

経度 72(=24×3) 24 320(=64×5) 64 

下層 赤外1風 
緯度 24(=24×1) 24 128(=64×2) 64 

経度 48(=24×2) 24 192(=64×3) 64 

下層 赤外4風 
緯度 24(=24×1) 24 128(=64×2) 64 

経度 48(=24×2) 24 192(=64×3) 64 

可視風 
緯度 96(=32×3) 32 320(=64×5) 64 

経度 128(=32×4) 32 384(=64×6) 64 
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図 17 2段階マッチングによる風ベクトルの導出 

 
 
（1）粗マッチング 
 粗マッチングでは、周辺も含めた広範囲の大

まかな移動量を求めるために、表 5で与えられ
た間引き間隔で間引きながら、オリジナルと同

じ画素数のテンプレート・サーチエリアを用い

たマッチングを行う。たとえば、サーチエリア

192画素中で間引き間隔が3なら、(64×3)×(64
×3)で、2つおきの画素値をとって実際は 64×
64の画素でマッチングを行う。こうすることで、
1/3 倍の解像度ではあるが、オリジナルの 3 倍
の領域でターゲットの追跡を行うことができ

る。すなわち、追跡可能な移動量を大きくとる

ことができる。一方、間引きによる解像度の低

下により移動先の位置の推定精度は低い。ちな

みに、付録 A1 で説明されている高速フーリエ
変換を行うためには、間引き後のサーチエリア

サイズは 2の n乗倍でなければならない。 
この段階では、サブピクセル推定は行わない。

サブピクセル推定を行って補正マッチングの

開始地点をサブピクセルの位置で求めても、結

局、補正マッチングでは量子化された画素点上

でしかマッチングを行えないからである。 
（2）補正マッチング 
 補正マッチングの段階では、粗マッチングに

よって、すでに二枚目の画像上でのターゲット

の大まかな位置（ターゲットの移動先）はわか

っているため、その大まかな位置を起点として

間引きなしでマッチングする。すなわち、粗マ

ッチングで求められた二枚目の画像における

ターゲットの推定位置を中心としてサーチエ

リアを間引きなしのオリジナルの解像度で切

り出し、オリジナルのサイズ・解像度のテンプ

レートを使ってマッチング計算を行う。これに

より、ターゲットの画素単位の移動量が求めら

れる。補正マッチングを行った後、1 画素未満
の移動量推定のために 2.2.2 節で解説したサブ
ピクセル推定を行い、補正マッチングの移動量

を補正する。 
最終的な移動量は、粗マッチングによる移動

量と補正マッチング（サブピクセル推定を含む）

による移動量のベクトル和として求められる。 
 
 
2.2.4 追跡処理における内部品質管理 
これまで見てきたように、大気追跡風の算出

は、直接その地点・高度の風を観測するわけで

はなく、雲のパッシブトレーサー仮定（2.2.1
節）や、観測された赤外１輝度温度からの高度

推定（2.1.4 節）など、様々な仮定をして風ベ
クトルを算出している。しかし、そういった仮

定が成り立たないケースも多く、風ベクトル推

定の過程で、ユーザーによる利用に影響を与え

るほどの誤差が混入することがある。このため、

算出された風ベクトルの品質管理は非常に重

要になる。より高度な品質管理は、EUMETSAT
の QI（2.4節）によって風ベクトル計算終了後
に行うが、追跡精度が悪い移動ベクトルを棄却

するための処理を内部品質管理として行って

いる。 
 
気象衛星センターでは、追跡処理終了後に（1）

風速チェックによる内部品質管理、（2）マッチ
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ングサーフェスの形状に基づく内部品質管理、

を行っている。これら内部品質管理で用いられ

る閾値は、あらかじめ作成されたパラメータフ

ァイルにより与えられる。（1）及び（2）の閾
値を、それぞれ表 6及び表 7に示す。以下でこ
れらについて説明する。 
 
（1）風速チェック 
風速差チェックは、AB 画像から算出された

移動ベクトル𝐯୅୆と、BC画像から算出された移
動ベクトルの大きさ𝐯୆େを比べることで、ター
ゲットが持つ加速度を調べ、算出された移動ベ

クトルの品質をチェックするものである。時間

的に連続した風ベクトルを比べることは、ただ

単純に追跡が失敗したベクトルを除くためだ

けのものではなく、次に示すように 2つの重要
な意味がある。 

1 つ目は、環境場の風が加速度を持っている
場合の除外である。図 18 の(a)にその典型例を
示す。この例は直線的な加速度を持つ場合であ

る。AB 画像と BC 画像で風速が大きく違う

（|𝐯୅୆| ≠ |𝐯୆େ| ; 縦棒に囲まれたベクトルはそ
のノルムを表す）場合、その位置・その時間帯

を代表する移動ベクトルが一意に決まらない

ため、棄却することにしている。一方、加速度

をもって移動しているターゲットを棄却でき

ない場合がある。図 18の(b)のように、環境場
の風が赤矢印のように回転成分をもっている

場合を考える。このとき、AB画像、BC画像を
用いた追跡で得られる移動ベクトルは緑色の

ベクトルのようになる。この緑色のベクトルは、

実際の風の場を表す赤色の矢印と円運動して

いる分だけ異なる。この場合も移動ベクトルが

一意に決まらないが、風速自体は変化していな

い（|𝐯୅୆| = |𝐯୆େ|）ので、風速差チェックだけ
では棄却できない。こういった場合は、2.4 節
で述べる EUMETSAT QIにおいて風向 QI、ベ
クトル QI、空間 QIの QI成分の値が低くなる
ことで対処される。なお、EUMETSAT QI の
風速 QI、ベクトル QIはこのチェックと独立で
ない。

 
 
表6風速チェックによる内部品質管理（風速チェック）のための閾値 

  大気追跡風種別 棄却条件 

風速差チェック 

赤外1上・中層風 

水蒸気風 
10.0m/s ≤ ¦風速（AB画像） - 風速（BC画像）¦ 

赤外1下層風 

可視風 

赤外4風 

 5.0m/s ≤ ¦風速（AB画像） - 風速（BC画像）¦ 
風速下限値 

赤外1上・中層風 

水蒸気風 

風速（AB画像） ＜ 2.5m/s もしくは 

風速（BC画像） ＜ 2.5m/s 

赤外1下層風 

可視風 

赤外4風 

風速(AB画像) ＜ 1.0m/s もしくは 

風速(BC画像) ＜ 1.0m/s 
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2 つ目は、画像の位置ずれ（ナビゲーション

ずれ）に起因する不良移動ベクトルの除去であ

る。衛星の画像の画素の位置は、あらかじめ決

められた地点の観測に基づく画像位置ずれ量

の解析（ランドマーク解析）（伊達、2008）や、
衛星の軌道情報・姿勢情報等の予測に基づいて、

地球座標上の緯度・経度に変換される。しかし、

予測できない衛星の軌道変化や姿勢変化など

が起こった場合には、軌道情報や姿勢情報が不

正確な値を示す場合があるため、衛星画像の画

素を緯経度に写像したときに正しい座標との

間でずれが生じることがある。2 枚の画像を撮
像している間に位置ずれが起きたとすると、画

像上では位置ずれの分だけターゲットが移動

したように見えるので、この位置ずれに起因す

る移動量ベクトルが本来算出されるべき移動

ベクトルに加えられてしまうこととなる。この

結果、算出される移動ベクトルは 
 𝐯ୢୣ୰୧୴ୣୢ = 𝐯୲୰୳ୣ + 𝐯୬ୟ୴୧ + ∆𝐯 

 
と表される。ここで、𝐯ୢୣ୰୧୴ୣୢは算出された移動
ベクトル（𝐯୅୆もしくは𝐯୆େ）、𝐯୲୰୳ୣは地球上で
実際にターゲットが動いた“真の”移動ベクト

ル、𝐯୬ୟ୴୧は画像の位置ずれによる移動ベクトル
で、∆𝐯は算出誤差などその他の誤差要因による
移動ベクトルのずれである。A-B-C画像を撮像
する間のどこかで大きな位置ずれが一回起き

た場合、𝐯୅୆もしくは𝐯୆େに大きな𝐯୬ୟ୴୧が加算さ
れ、移動ベクトル間の大きさに違いが生じる

（|𝐯୅୆| ≠ |𝐯୆େ|）。そのため、画像位置ずれによ
る大部分の不良移動ベクトルは風速差チェッ

クにより棄却できる。 
 
風速下限値チェックは、計算された風速が小

さく、明らかに精度が低いと考えられる風ベク

トルを棄却するものである。計算された移動ベ

クトルの風速が小さい場合は、単純に追跡処理

が失敗した場合や、実際にターゲットの移動速

度が遅い場合などが考えられる。撮像時間間隔

内で画像の解像度以下の距離しか動かないよ

うなターゲットの移動量は、サブピクセル推定

（2.2.2 節）を行っているとはいえ正確に求め
ることは難しいので、速度の小さいベクトルは

棄却するようにしている。 
 
 

(b) (a) 

図 18 雲が加速度をもって移動している場合 
  雲が、A 画像、B 画像、C 画像と、時間が経つにつれ順に図のように移動した場合を考える。赤矢
印は、実際の雲の移動経路、緑色矢印は計算される移動ベクトルを表す。 
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表 7 マッチングサーフェスの形状に基づく品質管理のための閾値 
第２ピークを探索するための閾値 

チェック項目 大気追跡風種別 粗マッチング 補正マッチング 

第２ピーク 

判定基準（距離） 

赤外1上・中層風、水蒸気風 2.2画素 2.2画素 

赤外1下層風、可視風、赤外4風 1.8画素 1.8画素 

第２ピーク 

探索基準（大きさ） 

赤外1上・中層風、水蒸気風 0.2 0.2 

赤外1下層風、可視風、赤外4風 0.2 0.2 

    
第1ピークの品質管理のための閾値 

チェック項目 大気追跡風種別 粗マッチング 補正マッチング 

最大ピーク値 

(最大相関係数値) 

赤外1上・中層風、水蒸気風 0.6 0.5 

赤外1下層風、可視風、赤外4風 0.21 0.21 

最大ピーク値付近の 

尖鋭度 

赤外1上・中層風、水蒸気風 1×10-5 1×10-6 

赤外1下層風、赤外4風 2×10-5 1×10-5 

可視風 5×10-5 5×10-6 

最大ピーク位置の 

移動限界 

赤外1上・中層風、水蒸気風 16画素 6画素 

赤外1下層風、赤外4風 16画素 3画素 

可視風 16画素 8画素 

最大ピーク値と 

第２ピークの差 

赤外1上・中層風、水蒸気風 0.003 0.003 

赤外1下層風、可視風、赤外4風 0.01 0.01 

最大ピーク位置と 

第２ピークの距離 

赤外1上・中層風、水蒸気風 3画素 3画素 

赤外1下層風、可視風、赤外4風 3画素 3画素 

 
 

図 19 マッチングサーフェスの形状を表すためのパラメータ 

最大ピーク値（最大相関係
数値）

C1

第2ピーク値 C2

最大ピーク値付近の尖鋭度 S = R2/(4×M)
最大ピーク値と第2ピーク値
の差

R = C1－C2

最大ピークと第2ピーク
位置間の距離

d

最大ピーク位置の移動限界 －

第2ピーク探索のための最大
ピークからの距離

D

第2ピークに対する最大ピー
クの面積

M
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（2）マッチングサーフェスの形状に基づく品
質管理 
この品質管理では、相互相関法による追跡処

理で得られたマッチングサーフェスの情報に

基づいて、品質の悪いベクトルを棄却する。 
マッチングサーフェスの形状を調査するこ

とで、パターンマッチングの結果が良好である

か否かを調べることができる。マッチングサー

フェスの形状は、マッチングサーフェスにおけ

る最大ピークの状態や最大ピークと第 2ピーク
の関係を知ることで、大まかに判定できる

（Smith and Phillips, 1973; 浜田, 1980）。図
19に、マッチングサーフェスの形状に基づく品
質管理に使用するパラメータを示す。 

 
第 2ピークの探索は次のようにする： 
1）マッチングサーフェス上の各点（格子点）
を、相関係数値の大きい順にソートする。 

2）ソートされた格子点を、相関係数値の大き
い方から順に探索する。 

3）新たな格子点値とすでに探索された格子点
との距離を計算する。 

4）3）で計算した距離の中で一番小さいもの
を Dとする。Dを表 7の「第 2ピーク探索
基準（距離）」と比べ、この基準より近けれ

ば隣り合う、遠ければ隣り合わないと判定。 
5）隣り合うと判定された場合は、最大ピーク
の“山”に属さない新たな“山”が見つかっ

たとし、この格子点を第 2 ピークとする*6。

探索終了。 
6）隣り合わないと判定された場合は次の格子
点へ。2）へ戻る。 

 
1)～6)の手順で探索を行うが、途中で新たな

格子点の相関係数値が表 7 の「第 2 ピーク探
索基準（大きさ）」を下回った場合、このマッ

チングサーフェスに第 2 ピークは存在しない
ものと判定する。 

 
現在使用されているマッチングサーフェス

形状に関する 5 つの検査項目と、その閾値を、
表 7の下段に示す。以下、これら検査項目を説
明する。 

 
① 最大ピーク値（最大相関係数値） 
 最大相関係数値Cଵが 1に比べてとても小さい
場合には、テンプレートとサーチエリアからの

切り出し画像の類似度が低く精度の高い追跡

が行われていないと考えられる。このため、表

7に示す閾値より低い場合には棄却する。 
 
② 最大ピーク値付近の尖鋭度 
 マッチングサーフェスの最大ピーク値付近

の起伏がなだらかでピーク位置がはっきり決

まらず、高精度な移動量決定が困難な場合があ

る。そのような移動ベクトルを除くため、尖鋭

度（Sharpness）を次のように定義し品質管理
に用いる。 𝑆 ≡  𝑅ଶ4𝑀 

                            (式 2.2.7) 
 
Rは最大相関係数値と第 2ピークの相関係数値
との差である。 Mは、Nを第 2ピーク探索時
に求められる第 2ピークの相関係数の大きさの
順位とすると、M ≡ N − 1で定義される。最大
相関係数値をもった１番目の点から M 番目の

点まではすべて最大ピークの山の一部と考え

6 2）でマッチングサーフェス上の点は大きい順にソートされているので、この最大ピークの“山”に
属さない（山に属する格子点と隣り合わない）新たな“山”の最初の構成要素は、新たな“山”のピー

クであることが保証されている。 
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られるので、Mは第 2ピーク値の平面で切断し
た時の最大ピークの山の底面積とみなせる（図

19）。もし、第 2 ピークが発見されない場合に
も、M には打ち切り順位 N のひとつ前の値で
あるN − 1を代入する。尖鋭度が表 7 に示す閾
値より低いときは、高精度な移動決定が困難で

あるとして、この移動ベクトルを除外する。 
 
③ 最大ピーク位置の移動限界 
マッチングサーフェスの中心点（ターゲット

指定点）から最大ピークまでの距離を計算し、

その距離が表 7に示す閾値より大きいとき、移
動ベクトルを棄却する。この品質管理は、マッ

チングサーフェスの端に最大相関値がある場

合、さらにその外側に移動先がある可能性があ

ることから考え出されたものである（浜田 , 
1979）。また、この品質管理は算出可能な最大
風速の上限を与える。ただし、現在は表 5と表
7 を見ればわかるように、この閾値は運用で使
用しているマッチングサーフェスの大きさ÷2
と一致していないので、算出可能な最大風速の

上限を与える役割しか果たしていない。 
 

④ 最大ピーク値と第 2ピーク値の差 
 追跡自体のノイズが支配的な場合やテンプ

レート内に複数のターゲットが存在する場合

などに、最大ピーク値と第 2ピーク値の相関係
数の差 Rが小さくなる。その相関係数の差が表
7 の閾値より小さい時は、その地点で正確な移
動ベクトルが得られる可能性が低いとし、移動

ベクトルを除く。 
 
⑤ 最大ピーク位置と第 2ピークの距離 
 最大ピークから第 2ピークまでの距離 dが表
7 の閾値より近いときは、ターゲットの移動位
置が一意に決まらないため、移動ベクトルを棄

却する。 

2.3 高度指定 
高度指定は、ターゲット追跡処理で算出した

速度ベクトルに、推定したターゲットの高度を

割り付けて、その地点の風ベクトルとする処理

である。速度ベクトルをターゲットが位置する

高度に正確に割り付けることは非常に重要で

ある。なぜならば、もしターゲットが実際に存

在しない高度に速度ベクトルを割りつけてし

まうと、算出された風ベクトルが環境場の風

（実際の風の場）と整合しなくなるからである

（図 20）。特に、風の場に鉛直シアがある場合
に高度指定誤差の影響は大きくなる。また、3
章で述べるように、中緯度の偏西風が卓越する

領域、東南アジアの熱帯地域などの対流雲起源

の巻雲が多く出現する地域（Luo and Rossow, 
2004）などによる気象学的・地理的な要因で、
系統的に誤った高度指定を行ってしまい、算出

された風ベクトルが空間的・時間的な誤差相関

を持つことがある。現在、大気追跡風の主な想

定利用法として数値予報モデルへの同化が挙

げられるが、数値予報におけるデータ同化の手

法として、気象庁をはじめ、国際的にも広く利

用されている変分法は、観測データに系統的な

誤差がないという仮定のもとに構築されてい

る（たとえば、 露木（2002））。このため、高
度指定の誤差分布がバイアスを持っていると

大気追跡風ベクトルを同化する際に悪影響を

もたらすことにつながる。 
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   図 20 風の場に鉛直シアがあるときに高度指定を誤った場合の状況を示す模式図 
 x, y軸は水平座標軸、ｚ軸は鉛直座標軸を表す。ターゲット指定点近傍における環境場の風 𝐯ୣ୬୴(z) に
大きな鉛直シアがある場合を考える。このとき、高度 z୲୰୳ୣ にあるターゲットを追跡して得られた速度
ベクトル（𝐯ୢୣ୰୧୴ୣୢ）を、誤って高度 z୤ୟ୪ୱୣ に指定した場合（緑点線矢印の高度）、大きな誤差をもつデ
ータとなってしまう。 
 
高度指定を行うには、追跡したターゲットの

高度を正確に推定しなければならない。しかし、

それには多くの困難がある。まず、ターゲット

は鉛直方向・水平方向に広がりを持つので、タ

ーゲットのどこの部分を代表高度に指定すべ

きかという問題ある。上層風のターゲットであ

る巻雲では、雲頂から雲層の真中付近が雲の移

動速度と環境場の風ベクトルがほぼ一致する

最適な高度であるのに対して、下層風のターゲ

ットである積雲では、雲底高度付近が最適な高

度であることが知られている（Hasler et al., 
1979; Fujita et al., 1975）。水蒸気画像上のパ
ターンがターゲットである晴天水蒸気風では、

水蒸気の層と考えられるある一定の大きさを

持った高度幅を代表高度とすると、ある一点を

代表高度とした場合よりもゾンデ観測と比較

した時の方が成績が良くなるという報告もあ

る（Rao et al., 2002; Velden and Bedka, 2009）。

また、ターゲット追跡ではターゲットそのもの

をトラッキングするのではなくテンプレート

を使用するので、テンプレート内のどこを代表

高度とするのか一意に決まらないことも高度

指定の精度を下げる要因となる。さらに、別の

要因として、衛星で観測された輝度温度を雲頂

高度に変換する際の誤差もあると考えられる。

気象衛星センターでは、この変換に鉛直温度分

布データを用いているが、ここでの時間・空間

内挿誤差・数値予報モデル及び放射モデルに内

在する誤差も、高度指定の正確さに影響してい

ると考えられる。ターゲットの高度を正しく見

積もるためには、ターゲットの特性を理解する

とともに、テンプレート内の画素の放射輝度を

適切に選択し、解析することが肝要となる。 
 気象衛星センターでは、テンプレート内の各

画素の高度を求めるための手法として、大きく

分けて 2つの手法を採用している。1つは、赤
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外 1チャンネルもしくは水蒸気チャンネルの単
一チャンネルを用いて、観測されたターゲット

の輝度温度をターゲットの温度とみなして高

度を推定する方法である。これは等価輝度温度

（ Equivalent Brightness Temperature of 
BlackBody: EBBT）法と呼ばれる。もう 1つは、
巻雲などの光学的に薄いターゲットの高度を、

赤外１と水蒸気チャンネルの 2つのチャンネル
を用いて推定する方法（H2O-IRW インターセ

プト法）である。 
以下、風種別ごとに、気象衛星センターで採

用されている高度指定アルゴリズムを解説す

る。運用では、A画像、B画像及び C画像それ
ぞれで高度を計算しており、これら 3つの高度
は内部品質管理で使用されている（2.3.4 節）。
最終的に C 画像から得られた高度を風ベクト
ルの代表高度に採用している。 

 
2.3.1 赤外 1上・中層風の高度指定 
 赤外 1上・中層風は、主に巻雲（Ci）など

の上層雲をターゲットとして算出される。追跡

の観点からは、巻雲は画像上で地表面とのコン

トラストもはっきりしており、形状の保存性も

良いため、上層風のターゲットに適している

（Fujita (1970), Imaizumi (1992)など）。しか
し、高度指定処理を行うときに、衛星から見る

と巻雲が「半透明雲」であることが問題となる。

半透明雲の問題を理解するために、図 21 で示
された、衛星が単一チャンネルで散乱等のない

半透明雲からの放射と地表からの放射（晴天放

射: Clear Sky Radiance (CSR)）を観測すると
いう、非常に単純化された例を考えてみる。半

透明雲を衛星から観測すると、次の 2つの理由
で、雲頂からの放射に地表放射（雲より下の高

度からの放射）が混じり観測される放射輝度が

大きくなる。1 つ目は、雲が光学的に薄く射出
率 eが 1より小さいときである（図 21 (a)）。射

出率が小さい雲は、地表からの放射が雲を透過

し、雲頂からの放射と地表からの放射が混じる

ことになる。2 つ目は、雲が光学的に厚い場合
でも、画像上の画素すべてを雲で占めていない

ときである（図 21 (b)）。1画素に射出率が 1の
黒体の雲が占める割合を“画素内の雲量 a”と
し、その画素をすべて黒体の雲が占めていれば

画素内の雲量は 1、全く雲がなければ 0とする。
画素の大きさに比べて小さい雲や細長い雲な

ど、雲量 aが 1に満たない雲は地表からの放射
が混じる。これら 2つの原因で、衛星が観測す
る放射には相対的に暖かい地表からの放射が

混じり、半透明雲の雲頂高度を本来より低く推

定してしまう可能性がある。単一のチャンネル

による衛星観測においては、画素内の射出率 e
と画素内の雲量 aを区別できないため、射出率
と画素内の雲量を合わせたE = e × aをここで
は有効射出率（Effective Emissivity）もしくは
有効雲量（Effective Cloudiness）と呼び、ま
とめて扱う。以後、巻雲に代表される有効射出

率が 1より小さい雲を半透明雲と呼ぶ。 
半透明雲であっても、地上放射の影響を除く

ことができれば、正しい雲の温度及び高度を推

定することができると考えられる。しかし、半

透明雲の観測では、雲頂温度と有効射出率の 2
つが同時に不定となるため、1 チャンネルのみ
ではその雲の高度を決めることはできない。こ

のため、複数のチャンネルを用いた手法がいく

つか提案されている。気象衛星センターでは、

半透明雲の観測値から地上放射の影響を除く

手法として、赤外 1及び水蒸気チャンネルを使
用した、H2O-IRW インターセプト法を採用し

ている。 
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(a)                                    (b) 

             図 21 衛星から半透明雲の観測 
 (a)は半透明雲が 1画素を占めているが、光学的に薄い場合。(b)は、光学的厚さが 1の雲がその画素の
一部に分布する場合。半透明雲を観測すると、(a)では地表からの放射が半透明雲を透過することで、(b)
では地表からの放射が雲の無い領域を通過することで、地上放射が混じり雲頂を実際より低く推定して

しまう。今の場合、射出率 eと画素内の雲量 aは区別できない。 
 
H2O-IRWインターセプト法 

H2O-IRWインターセプト法は、赤外 1及び
水蒸気チャンネルの放射輝度を使って、半透明

雲の放射輝度を補正するために考え出された

手法である（Szejwach, 1982; Nieman et al., 
1993）。図 21のように、衛星から、赤外 1及び
水蒸気チャンネルで、気温が𝑇ேの高度にある単
層の半透明雲を観測する場合を考える。赤外 1
及び水蒸気チャンネルは、可視光に比べて波長

が長いため大気による散乱の影響は小さいと

考えられる。そのため、大気の散乱の効果を無

視し、地表からの放射と雲による吸収・射出に

よる効果のみ考えると、赤外 1と水蒸気チャン
ネルが観測する放射輝度はそれぞれ、 

 
 𝑅ூோଵ(𝑇ூோଵ) =  
     𝐸ூோଵ𝑅ூோଵ(𝑇ே) +  (1 −  𝐸ூோଵ)𝑅ூோଵ(𝑇ீ)  
                (式 2.3.3) 
 

 𝑅ௐ௏(𝑇ௐ௏) =  
     𝐸ௐ௏𝑅ௐ௏(𝑇ே) +  (1 −  𝐸ௐ௏)𝑅ௐ௏(𝑇ி)  

(式 2.3.4) 
 
と書くことができる。ここで、𝑇ூோଵ と𝑇ௐ௏ は各
チャンネルが観測する輝度温度、𝑇ீと𝑇ிはそれ
ぞれ赤外 1チャンネルと水蒸気チャンネルの晴
天放射場の輝度温度である。また、𝐸ூோଵ は赤
外 1チャンネルの半透明雲に対する有効射出率、𝐸ௐ௏  は水蒸気チャンネルの半透明雲に対する
有効射出率である。今井・小山 (2008)にならっ
て、(式 2.3.3)と(式 2.3.4)を赤外 1チャンネルと
水蒸気チャンネルが観測する放射輝度を成分

としたベクトル表記で書き直すことにする。赤

外 1チャンネルと水蒸気チャンネルで観測する
同一の半透明雲の有効射出率は、ほぼ等しいこ

とが知られているので（たとえば、Szejwach 
(1982)）、𝐸ூோଵ = 𝐸ௐ௏ とおいて𝐸ௐ௏を消去する
と、(式 2.3.3)と(式 2.3.4)は 
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ቆ𝑅ூோଵ(𝑇ூோଵ)𝑅ௐ௏(𝑇ௐ௏)ቇ =  ቆ𝑅ூோଵ(𝑇ே)𝑅ௐ௏(𝑇ே)ቇ + (1 −𝐸ூோଵ)൭൬𝑅ூோଵ(𝑇ீ)𝑅ௐ௏(𝑇ி)൰ −  ൬𝑅ூோଵ(𝑇ே)𝑅ௐ௏(𝑇ே)൰൱ 𝐑୓୆ୗ =  𝐑୆୆ +  (1 −𝐸ூோଵ)(𝐑ୌୖ −𝐑୆୆) 
(式 2.3.5) 

 
と書ける。ここで、赤外 1チャンネルが観測す
る放射輝度を横軸に、水蒸気チャンネルが観測

する放射輝度を縦軸にとった平面を、赤外 1－
水蒸気放射輝度平面と呼ぶことにする。すると、

この平面上で、(式 2.3.5)は、観測される放射輝
度ベクトル ROBS 指す点が、半透明雲の有効射

出率を 1とみなした時の雲頂放射ベクトルRBB

と晴天放射場量ベクトル RCSRの指す 2 点間を
結ぶ直線上に乗ることを意味する（図 22）。と
ころで、ある地点のある高度に黒体の雲を置い

た場合に、衛星が観測する黒体からの放射輝度

は、赤外 1－水蒸気放射輝度平面上の一点とし
て決まる。そして、その黒体の雲の高度を変え

ていって得られた点同士を結んだ曲線を“黒体

線”と呼ぶことにする。この黒体線は、数値予

報データの鉛直プロファイルから推定するこ

とができる。同様に、晴天放射場量も数値予報

値などから推定することができる。これらを既

知とすると、晴天放射場量 RCSR から観測され

た放射輝度 ROBS へ直線を引き、その直線と黒

体線との交点を探すことによって、地表面から

の放射の影響を除くように補正した半透明雲

の雲頂からの放射輝度であるRBBを求めること

ができる。赤外 1－水蒸気放射輝度平面上で交
点を探し半透明雲の高度を補正することから、

この手法は H2O-IRWインターセプト法と呼ば
れている。以降、放射輝度ではなく輝度温度を

用いて H2O-IRWインターセプト法の議論を行
っている個所があるが、輝度温度でも同様の議

論が可能である（隈部・佐藤, 2006）。なお、気
象衛星センターでは H2O-IRWインターセプト
法の計算に放射輝度値を使用している。

 

 
             図 22 H2O-IRWインターセプト法概念図（今井・小山 (2008)の図 2を改変） 
  横軸を赤外 1 チャンネルで観測される放射輝度R୍ୖଵ、縦軸を水蒸気チャンネルで観測される放射輝
度R୛୚とする平面上（赤外 1－水蒸気放射輝度平面）では、観測される放射𝐑୓୆ୗは、晴天放射場量𝐑ୌୖと
半透明雲の有効射出率を 1とした時の放射輝度𝐑୆୆を結ぶ直線上に乗る。 黒色の実線は、有効射出率=1
の厚い雲（雲量 1の黒体）を想定し、その雲からの放射量を、その高度を変えつつプロットしたもので
ある（黒体線）。晴天放射場量は晴天放射場プロダクトもしくは鉛直温度分布データ、黒体線は鉛直温度

分布データもしくは赤外水蒸気対応テーブルを使用する。晴天放射場量𝐑ୌୖから観測された放射輝度𝐑୓୆ୗに引いた直線と黒体線の交点を求めることで、地上放射の影響が除かれた半透明雲の雲頂からの放
射輝度を求めることができる。 
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(a)                                        (b) 

図 23 テンプレート内画素の赤外 1－水蒸気輝度温度平面上の分布 
    (a) MTSAT-2データ（15×15画素のエリア）で作成した分布の例（2011年 1月 9日 04UTC

（42.7N,174W）） 
    (b) 標準的な分布の概念図 
 
赤外 1－水蒸気放射輝度平面上における放射輝
度分布について 
ここまで、衛星から赤外 1及び水蒸気チャン

ネルの放射輝度を観測し、晴天放射場と黒体線

を仮定すれば半透明雲の雲頂放射を H2O-IRW
インターセプト法により推定できることを述

べた。しかし、これはあくまでも単一の地点（画

素）の雲頂高度の推定を目的としたものである。

実際には、ターゲットの追跡はテンプレートを

用いて行う。そのため、空間的な広がりのある

テンプレートから、ターゲットが存在すると考

えられる水平位置や高度を適切に選ぶ必要が

ある。ここではその準備として、赤外 1－水蒸
気放射輝度平面上におけるテンプレート内画

素の放射輝度分布について解説する。 
 
図 23 (a)に、赤外 1－水蒸気放射輝度温度平

面でのテンプレート内画素の典型的な分布の

一例を示す。図 23(a)の分布は、大ざっぱには
図 23(b)に示すような 2 つのクラスタ（図中、
領域A及びB）に分類される（Tokuno, 1998; 今
井・小山, 2008）。領域 A は巻雲に対応する画

素の放射輝度値が分布する領域、領域 Bは晴天
域に対応する画素の放射輝度値が分布する領

域である。 
巻雲からの放射が領域 A に分布する理由は、

以下のような簡単なモデルを考えると把握す

ることができる。テンプレート内に巻雲が 2つ、
それぞれ h1（hPa）、h2（hPa）の高度に存在し
ているとする（h1<h2）。これらの巻雲は鉛直単

層に存在し、テンプレート内で有効射出率が 0
～1 までの値をとっているものとする。まず、
h1の高度を持った巻雲からの放射を考える。衛

星が観測する輝度温度は図 24(a)のように、h1

に黒体を置いた場合に対応する黒体線上の有

効射出率が 1の点から、有効射出率が 0のその
地点の晴天放射場量の点に引いた直線上に分

布する（式 2.3.5）。次に高度 h2の巻雲を考える。

高度 h1より低い高度 h2にある巻雲は、周囲の

高い気温に対応して、一般に h1より大きな放射

輝度を持つので、図 24(b)のように、赤外 1－水
蒸気輝度温度平面上で、高度 h1を持った巻雲の

直線の“上”の直線上に分布する。 実際のテ

ンプレート内には様々な高度を持った雲が分
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布する。そのため、テンプレート内にある巻雲

の放射輝度値は、一番高度の高い巻雲群を表す

直線をボトムライン（図 23(b)の破線）として、
図 23(b)のように Aの中に分布することになる。 
 
テンプレート内に曇天域に加えて晴天域に

対応する画素もある場合、その晴天域の画素の

放射輝度値は黒体線を飛び出し、Bの位置に分
布する。以下ではこの理由を説明する。そのた

めに、まず、黒体線の水蒸気依存性を考える。

ある地点で気温の鉛直分布は変化させず、水蒸

気量の鉛直分布のみを変化させたときの黒体

線の変化を図 25 に示す。赤色の曲線で表わさ
れる黒体線の水蒸気量を基準とする。基準値よ

り水蒸気量を減らすと、より下層の暖かい水蒸

気層からの放射が観測されることになり、水蒸

気チャンネルの放射輝度が相対的に大きくな

る。この結果、黒体線はグラフの上方向にシフ

トする（緑色の破線）。また、水蒸気量が増え

ると、上層の水蒸気による吸収が増加するため、

黒体線は下方向にシフトする（青色の点線）。

晴天放射場量は、ほぼ赤外 1輝度温度＝一定の
直線上を移動する。これは赤外 1チャンネル輝
度温度の水蒸気量変化に対する応答が、水蒸気

チャンネルに比べてとても小さいためである。

テンプレートには空間的な広がりがあり、テン

プレート内の各地点で上層水蒸気量が変化す

る。そのため、各地点の水蒸気量の変化に応じ

て複数の黒体線が存在することになる。 
これを踏まえ、図 23(b)のように分布する理由
を、図 26のようにテンプレート内に曇天域（上
層水蒸気量qଵ）に加えて晴天域（上層水蒸気量qଶ）存在する簡単なモデルで説明する。一般に、
曇天域は晴天域に比べて一様に上層水蒸気量

が多いと考えられる（qଵ > qଶ）。曇天域の赤外
1－水蒸気放射輝度平面上の分布を考えると、
一様に水蒸気が分布しているとき、前述のとお

り雲の高さと有効射出率に応じて図 26(b)で赤
色の黒体線の下の Aの部分に分布する。 

 
 

 
(a)                                          (b) 

     図 24 テンプレート内部における巻雲の赤外 1－水蒸気放射輝度平面上での分布 
  (a)：ある高度（h1）に存在する巻雲の雲頂からの放射を考えた場合。有効射出率が 1の場合は黒体

線上に乗り、有効射出率が 0に近づくほど晴天放射場量に近づく。 
(b)：テンプレート内より高い雲頂高度 h2をもつ巻雲がある場合には、高度 h1にある巻雲を表す直

線の垂直方向に分布する 
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                      図 25 水蒸気量を変化させたときの晴天放射場量と黒体線の変化 

2011年 9月 1日、（35N、145E）の地点の数値予報の鉛直プロファイルデータを使用し、上層の平均湿度を一様

に 10%、40%、80%と変化させて各々放射計算を行い、得られた黒体線をプロットしたものである。ただし、放射

輝度を輝度温度に変換してあり、横軸は赤外 1チャンネルの輝度温度、縦軸は水蒸気チャンネルの輝度温度である。

赤の実線は上層の平均湿度を一様に 40%として黒体線を計算したものである。緑の破線は上層の平均湿度を一様

に 10%とした時の黒体線であり、青の点線グラフは上層の平均湿度を 80%とした時の黒体線である。

 
 

 
  図 26 曇天域・晴天域の簡単な模式図によるテンプレート内画素の放射輝度分布の説明 
テンプレート内に曇天域（上層水蒸気量qଵ）と晴天域（上層水蒸気量qଶ～qଵ）が存在しているとする

（a）。その場合、曇天域と晴天域の画素はそれぞれ(b)の Aと Bに分布することになる。 
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次に晴天域の分布を考えると、水蒸気量は、雲

域境界付近のqଵから、テンプレート内で最も乾
燥した地点のqଶまで連続した値をとると考え
られる。この水蒸気量の変化に対応して、図

26(b)の赤色の実線から青色の実線まで黒体線
は変化する。晴天域は雲がないので、衛星が観

測する晴天域各地点の放射輝度値は、赤外 1－
水蒸気放射輝度平面上において各黒体線の晴

天放射場量付近に分布する。このため、テンプ

レート内の晴天域の放射輝度値は、qଵの黒体線
の晴天放射場量近辺から、最も乾いた晴天域の

黒体線の晴天放射場量近辺を上限とした B の
位置に分布することになる。なお、以上の説明

は、2012 年度に行った、晴天域と曇天域の区
別が明瞭な地点（寒冷前線域など）の事例調査

に基づくものである（具体的な結果は示さな

い）。 
 
黒体線補正法 
前述したように、黒体線の形状は鉛直水蒸気

分布量に大きく依存する。鉛直水蒸気分布量は

数値予報のデータを利用しており、数値予報モ

デルの不確実性にともなう予報誤差や、格子点

で表された離散値を空間的・時間的に内挿する

際の内挿誤差など、数値予報モデルに起因する

誤差が存在する。そのため、観測された放射輝

度をそのままインターセプト法に適用しよう

とすると、この鉛直水蒸気分布量の誤差が、高

度の誤差として現れる。特に、数値予報値の水

蒸気分布誤差のため観測値が黒体線からはみ

出すケースが多いことが報告されている。そう

いった数値予報誤差などからくる黒体線の推

定誤差を減少させるため、数値予報値から得ら

れた黒体線を実際のテンプレート内の観測放

射輝度データを使って補正する処理を導入し

ている（今井・小山, 2008）。黒体線の補正は、

1) 観測された赤外 1－水蒸気放射輝度平面上
の分布から晴天放射場プロダクトを修正し、2) 
修正された晴天放射場プロダクトに整合する

ように黒体線を補正する、という手順で行う。

以下で、その内容を説明する。 
 

1）観測された赤外 1－水蒸気放射輝度平面上の
分布から晴天放射場量推定 
H2O-IRWインターセプト法は、観測値のほか
に、晴天放射場量と黒体線を与えれば適用でき

る。晴天放射場は晴天放射場ファイルから与え

られ、黒体線は、鉛直温度分布データまたは赤

外水蒸気対応テーブルから与えられる（第 2章
冒頭）。しかし、これらは前述のとおり観測値

と整合しない場合があるので、観測と整合させ

るように補正を行う。今、図 27 で与えられる
場合を考え、晴天放射場量を補正する。観測さ

れた分布の特徴から観測に整合する晴天放射

場量を抽出することを考える。晴天放射場に近

いテンプレートの放射輝度の分布の特徴は、以

下の 3つの直線（ライン）で表現できる： 
 

1. 黒体線漸近線ライン： 
高温（低高度）側の黒体線が漸近する直線

である。A領域の上限を与える。 
2. 巻雲雲頂高度ライン： 
理論的には最も雲頂高度が高い巻雲が従

う直線である。A領域の下限を与える。 
3. 晴天放射場量修正ライン： 
晴天放射場修正ラインは、数値予報値の水

蒸気プロファイルに誤りがあった場合に、晴

天放射場量が移動するラインを与える*7。 
 
この 3つのラインから得られる三点を利用し、

実際の晴天放射場量を推定する（図 27）。この
三点は以下のように定義される。 

7 図 25 で説明したように、晴天放射場量は水蒸気をある程度変化させても赤外１放射輝度方向の変
化量は比較的少ないのでR୍ୖଵ=一定の直線で近似する 
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 a. 図中の黒体線漸近線ラインと晴天放射場量
修正ラインの赤外 1放射輝度値の交点 

 b. 図中の巻雲雲頂高度ラインと晴天放射場量
修正ラインの交点 

 c. 晴天放射場量プロダクトの赤外１放射輝度
値付近に分布する最も水蒸気放射輝度値

の小さな点 

これらの中から晴天放射場プロダクトの指す

点に最も近いものを選ぶ。すでに推定された結

果である晴天放射場プロダクトと近いものを

選ぶことで、大きく外れた候補を除くことがで

き、結果はロバストになる。 
 

 
 

 

                図 27黒体線補正の模式図 
   

  

(a)                                               (b) 
              図 28 黒体線持ち上げ曲線による黒体線の補正 
     (a)：黒体線持ち上げ曲線による推定処理の概念図。位置β（μ, ν）で曲線を決定し、その曲

線上の点で黒体線を補正する。点βのまわりの点αや点γでも、この曲線を、原点を通

る傾き 1の直線に接するように平行移動させたものを用いる 
     (b)：上記の曲線が推定晴天放射場量と補正前の黒体線と交わる点との赤外方向の差を dxとし、 

補正後の黒体線はすべてこの dxだけずれた位置にくるようにする 
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2）黒体線を 1）で修正した晴天放射場と整合す
るように補正 

1）の処理で補正した晴天放射量場を、補正
前の黒体線と、全く水蒸気による吸収がない場

合の黒体線の間で 1）で定めた晴天放射場量と
整合するように黒体線を補正する。全く水蒸気

による吸収がない場合は、赤外 1と水蒸気チャ
ンネルが観測する放射輝度は同じになると考

えられるので、赤外 1－水蒸気放射輝度平面上
では原点を通る傾きが 1の直線*8（xを赤外１チ
ャンネルの輝度温度、yを水蒸気チャンネルの
輝度温度とするとy = x）に漸近する。補正前の
黒体線を、原点を通る傾き 1の線との間で尤も
らしく動かす関数（黒体線持ち上げ曲線：f(x)）
として、図 28 のように、赤い曲線と青い半直
線を合わせた曲線を採用する。青い線は傾きが

2の直線、赤い線は逆 1乗の曲線である。この
黒体線持ち上げ曲線f(x)は、補正前の黒体線上
で水蒸気チャンネルの放射輝度の変化がほと

んどなくなる点β（μ, ν）で決定する*9。赤

い曲線は点βで傾き 2をもち、原点を通る傾き
1 の直線と接点を持つように決め、青い線は点
βを通る傾きが 2の線として決める。この黒体
線持ち上げ曲線を数式で表記すると、点βにお

ける黒体線持ち上げ曲線 f(x) は、s, t, u, vを定数
として 

 f(x) = ൝      2x + s               (x < 𝜇)    − tx − v + u        (x ≥ 𝜇)   
                     

（式 2.3.6） 

である。これらの定数は、上記の点βをとおり、

点βで傾き2を持ち、直線 y = x と f(x) が x ≥ 𝜇 
で接するという条件から決まる。点β以外の点

における黒体線持ち上げ曲線は、点βで定義し

たf(x)を直線 y = x と接したまま形は変えず平
行移動させたものを使用する（図 28(a)では点
αや点γを通る直線が例示してある）。 

この持ちあげ曲線 f(x)だけでは推定黒体線を
持ち上げる量が決まらず、推定黒体線を一意に

決めることはできない。持ち上げる量を決めな

ければならないが、それには、1）で決定した
推定晴天放射場量が基準となる。f(x) をその推
定晴天放射場量のところまで移動させた図が

図 27(b)である。このとき、f(x)と補正前の黒体
線の交点 δとする。そして、そのδと推定晴天
放射場量の x方向の差を dxとする。この dxを
固定して、補正前の黒体線を持ち上げ曲線 f(x) 
に沿って持ち上げた線を、推定黒体線として決

定する。つまり、推定黒体線は、dxを定数とし
て、黒体線上の各点についてf(x補正前の黒体線 +dx) となるようにして決める。 
 

気象衛星センターの上・中層風の高度指定処

理では、このようにして決められた推定黒体線、

推定晴天放射場量を用いて、テンプレート内の

全画素についてH2O-IRWインターセプト法を
適用し雲頂高度を補正している。 

 
 
 

 

8 厳密には、この直線は傾き１にはならない。なぜならば、黒体放射は波長依存性を持っており（プ
ランクの式）、波長に依存して観測される放射輝度の大きさが変化するためである。このため、気象

衛星センターでは、対流圏上層に対応する温度 2点を放射輝度に変換してその傾きをとることにより
この直線の傾きと切片を補正している（y = x → y = aୡ୭୰୰ୣୡ୲ୣୢx + bୡ୭୰୰ୣୡ୲ୣୢ）。 
9 実際の点βの決め方は、まず、黒体線上で最大の水蒸気放射輝度値を持つ場所を探し、その後にそ

の水蒸気放射輝度値の付近で最も赤外１チャンネルの放射輝度が小さい場所を探すことによって行

う。 
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図 29 H2O-IRW インターセプト法により巻雲の雲頂高度を補正した例（2006 年 8 月 15 日 06UTC
（145.5E,16.0N）; 今井・小山 2008より転載） 
 (a) 赤外１チャンネルの輝度温度からそのまま変換した高度（hPa）、(b) インターセプト法により
補正された高度（hPa）、(c) 各画素の有効射出率（0～1） 

  

 

 図 29 に、半透明の巻雲を観測した例につい
て、テンプレート内画素の雲頂高度（H2O-IRW
インターセプト法補正前及び後）、及びそのテ

ンプレート内画素の有効射出率を示す。

H2O-IRW インターセプト法を適用することで、

雲頂高度が図29(a)から図29(b)に補正されてい
ることが確認できる。また、有効射出率が小さ

い画素ほど、雲頂高度が大きく補正されている

ことも確認される。 
 
CCC法 
 H2O-IRW インターセプト法でテンプレート

内の全画素について半透明雲の補正を行った

後でも、高度指定にテンプレート内のどの位置

の画素を使用するべきかという課題が残る。追

跡の観点から逆に考えると、追跡処理に大きく

寄与した画素位置がターゲットの位置と考え

られる。風ベクトルの高度を指定するためには、

そういった追跡に寄与した画素の値を適切に

考慮すれば正確な推定ができると思われる。気

象衛星センターでは、追跡への貢献度を定量化

し高度指定に応用する方法として、Cross 
Correlation Contribution（CCC）法（Büche et 
al. (2006); Oyama et al. (2008); Borde and 
Oyama (2008) ）を採用している。 
ターゲットの追跡に用いている相互相関係

数の式（式 2.2.1）～（式 2.2.3）をみると、テ
ンプレート内画素の放射輝度の平均値から差

が大きな値を持つ画素が最終的な相関係数値

CC に対して大きな寄与を持つことが分かる。
これに注目して、CCC法では、各画素の最終的
な相関係数への寄与度を考慮して、ターゲット

の高度を計算する。 
 相関係数が最大となる画素の位置を(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)
とすると、(式 2.2.1)から、 
 
 
 
 

 
 

(a) (b) (c) 

補正前のテンプレート 補正後のテンプレート 有効射出率 
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𝐶𝐶(𝑝′,𝑞′)  =  ෍෍ (𝑇(𝑖,𝑗) −  𝜇)(𝑆(௣ᇱ,௤ᇱ)(𝑖,𝑗) −  𝜇ௌ(೛ᇲ,೜ᇲ) )𝜎்𝜎ௌ(೛ᇲ,೜ᇲ)
ெ
௝

ெ
௜  

 ≡  ෍෍𝐶𝐶௜௝(𝑝ᇱ,𝑞ᇱ)ெ
௝

ெ
௜  

(式 2.3.7) 
 

のように相関係数値の成分として𝐶𝐶௜௝を定義で
きる。ところで、𝐶𝐶௜௝をテンプレート内のすべ
ての画素で合計すると相関係数値になる。逆に

考えると、𝐶𝐶௜௝はその(𝑖,𝑗)の位置にある画素が
（テンプレート内にある画素の総数で規格化

すれば）どれだけ合計の相関係数値に寄与した

かを表している。つまり、この意味で𝐶𝐶௜௝はテ
ンプレート内の各画素の追跡貢献度を定量化

したものと考えることができる。この𝐶𝐶௜௝を使
って、次の（式 2.3.8）のように、各画素の追
跡貢献度𝐶𝐶௜௝を重みとした平均赤外１放射輝度
値𝑅ଵを計算し、これをテンプレート内のターゲ
ットの代表放射輝度とする。 
 

𝑅ଵ   ≡  1∑ ∑ 𝐶𝐶௜௝୑୨ெ௜ ෍෍𝑅௜௝௖௢௥ × 𝐶𝐶௜௝ெ
௝

ெ
௜  

(式 2.3.8) 
 
ここで、𝑅௜௝௖௢௥は H2O-IRW インターセプト法

によって補正された画素(𝑖,𝑗)の赤外 1 チャンネ
ルの放射輝度である。この放射輝度𝑅ଵをキャリ
ブレーションテーブルから輝度温度に変換、さ

らに鉛直温度分布データを用いて高度に変換

し、決定高度とする。ここで、和を取るときに、𝐶𝐶௜௝が負の値をとる画素値と、後述する方法で
下層雲や地表面放射と考えられる画素値は除

く。 
CCC 法による赤外 1 上・中層風の高度指定

を、実際に巻雲を追跡している例（図 30）を使

ってさらに説明する。図 30 (a)にテンプレート
の赤外 1 カウント値（放射輝度）、(b)にテンプ
レートとの相関係数が最大となる地点(pᇱ, qᇱ) 
におけるサーチエリアからの切り出し画像の

赤外 1 カウント値、(c)には(a)と(b)から計算し
た𝐶𝐶௜௝（の 10000倍値）を示す。(a)、(b)及び(c)
から、ターゲットの巻雲と考えられる放射輝度

の低い画素で𝐶𝐶௜௝の値が大きくなっていること
が分かる。(d)には、縦軸に赤外 1 の放射輝度、
横軸に𝐶𝐶௜௝の値をとった散布図を示す。この散
布図は、赤外 1放射輝度の平均値（Line-B：緑
色の破線）を中心とした“C”の形をとるが、
これは、𝐶𝐶௜௝の定義式（式 2.3.7）が放射輝度に
対して 2次曲線（放物線）を描くような形にな
っているからである。Line-A（赤色の破線）は、
テンプレート内の𝐶𝐶௜௝の平均値を示す。この
Line-A と放物線との交点を通る x 軸に平行な
直線 Line-C（青色の破線）を定義し、これより
も大きな放射輝度を持つ画素（灰色の領域）は

すべて下層雲や地表面からの放射とみなし、𝑅ଵ
の計算(式 2.3.8)には使用されない。また、𝐶𝐶௜௝ 
が負である画素も同様に𝑅ଵの計算には使用さ
れない。 
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図 30 CCC法による赤外 1上・中層風の高度指定（Oyama (2010a)の図 7より転載、巻雲を追跡してい

る例（2007年 3月 10日 12UTC (35S,131E)））
(a）テンプレートの赤外 1カウント値（32ピクセル×32ライン） 
(b) テンプレートとの相関が最大のサーチエリアからの切り出し画像の赤外１カウント値（32ピクセル
×32ライン） 
(c) (a)及び(b)から求めた各画素の追跡への貢献度𝐶𝐶௜௝（×10000） 
(d) 赤外 1放射輝度に対する𝐶𝐶௜௝値の散布図 
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図 31 赤外 1チャンネル（a）と水蒸気チャンネル（b）の雲の見え方の違い（MTSAT-2画像） 
 MTSAT-2 の赤外 1 と水蒸気チャンネルで、上層雲、中・下層雲を観測している例を示した。白い色
が冷たい画素に、黒い色が暖かい画素に対応する。赤丸の破線内には上層雲が存在するが、赤外 1チャ
ンネルと水蒸気チャンネルでほぼ同じように観測されており、両者の相関係数は高い。対して、中・下

層雲は、赤外 1チャンネルでは見える中・下層雲が水蒸気チャンネルでは見えず、両者の相関は低い。 
 
 
中・下層雲の高度再指定 
ターゲット指定点選択で上層のターゲット

として選択されたものの中にも、一部のターゲ

ットは中・下層雲とみなし高度を決定した方が

よい場合がある。そのような風ベクトルの高度

をより正確に推定するために、以下の方法を利

用して中・下層と判定されたターゲットに対し

て、中・下層雲用の高度指定アルゴリズムを使

って再度処理を行う。具体的な処理フローを図

32 に示す。まず、CCC 法で決定された高度が
400 hPa面よりも低い高度に計算された場合に、
赤外１画像で切り出したテンプレートと水蒸

気画像から切り出したテンプレート間の相関

係数を調べる（Xu et al., 1998）。このときの相
関係数r は、2.2.1節の記号を使うと、 

 

r = ෍෍൫𝑇ூோଵ(𝑖,𝑗)−  𝜇಺ೃభ൯(𝑇ௐ௏(𝑖,𝑗) −  𝜇ೈೇ)𝜎்಺ೃభ𝜎்ೈೇ
ெ
௝ୀଵ

ெ
௜ୀଵ  

              （式 2.3.9） 
 

と書ける。ここで、𝑇ூோଵと𝑇ௐ௏はそれぞれ赤外 1
チャンネルと水蒸気チャンネルのテンプレー

トを表す。計算された相関係数値r が 0.35より
低い場合は、追跡されたターゲットを中・下層

雲とみなし、下層風の高度指定法である後述の

雲底高度法（2.3.3 節）によってターゲットの
高度再指定を行う。この相関係数を利用した方

法は、図 31に説明するとおり、上層雲は赤外 1
チャンネルと水蒸気チャンネルでは同じよう

に見えるが、中・下層雲は同じように見えない

ことを利用したものである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(a) (b) 
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図 32 赤外 1上・中層風高度指定のフローチャート 

 
 
2.3.2 水蒸気風の高度指定 
水蒸気風は、水蒸気チャンネルデータを使用

して、上層の雲及び水蒸気のパターンを追跡す

ることで算出される。このため、上層雲が存在

しない場所でも風ベクトルを算出できるとい

う利点がある。ただし、完全に水蒸気パターン

のみを追跡することになる晴天域では、高度指

定が非常に難しいことが知られている

（Eigenwilling and Fischer, 1982）。追跡した
晴天域の水蒸気パターンが単層からの放射に

よるものに限られるならば高度指定の困難は

比較的小さいと考えられるが、大抵の場合は複

数の層からの放射が混在して水蒸気パターン

を作り出している（Velden et al., 1997; Rao et 
al., 2002）。曇天域と晴天域ではその放射の性
質が異なるため、上層雲を追跡して算出される

水蒸気風を曇天域水蒸気風、雲の無いところで

水蒸気パターンのみを追跡して算出される水

蒸気風ベクトルを晴天域水蒸気風と区別して

いる。 
曇天域水蒸気風の算出処理では、赤外 1上層

風と同じように H2O-IRWインターセプト法に
よって補正したテンプレート内の各画素の赤

外 1チャンネルの輝度温度を用いて高度を求め
る。ただし、赤外 1 上層風で使用されている
CCC法ではなく、後述する最頻高度法によって
代表高度を計算する。もし、最頻高度法で 400 
hPa面よりも低い高度に計算された場合は、そ
の風ベクトルを晴天域水蒸気風に分類し、水蒸

気チャンネルの輝度温度を使用して再度高度

指定をやり直す。 
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図 33 テンプレートの 50 hPa毎高度ヒストグラム（棒グラフ）と GSM第一推定値に対する風速 BIAS
（青の折線グラフ）及びベクトル差（緑の折線グラフ）の大きさ（今井・小山（2008）の図 6(a)より転
載、例は 2006年 8月 15日 06UTC (16.0N, 145.5E)） 
 
 
曇天域水蒸気風の高度指定（最頻高度法） 
曇天域水蒸気風では、最初に H2O-IRWイン

ターセプト法（2.3.1 節）を用いて、テンプレ
ート内の雲の赤外 1放射輝度を補正する。次に、
補正されたテンプレート内画素の赤外１チャ

ンネル放射輝度を雲頂高度に変換し、雲頂高度

に関するヒストグラムを作成する。このヒスト

グラムのビン幅は、対流圏の各層の雲の厚さを

考慮して 50 hPaとする。図 33に、図 29で扱
った例を使って作成した 50 hPa毎高度ヒスト
グラムを示す。このヒストグラム中で最頻値を

とる高度区間を求める。その後、50 hPa ヒス
トグラムで最頻をとった高度区間内でさらに 1 
hPa間隔のヒストグラムを作成し、その中で最
も出現頻度が多い高度を代表高度とする。この

ように、大きな区間幅から小さな区間幅へと 2
段階のヒストグラムを用いて高度を決定する

ことで、偶発的なピークを拾ってしまうことを

避けることができる（今井・小山, 2008）。 
この手法は、テンプレート中に現れる画素の

放射輝度の最頻値がそのテンプレート内のタ

ーゲットを代表しているとみなす手法である。

上層風の主なターゲットである巻雲は鉛直に

薄く単層で表現できる場合が多いので、比較的

精度良く成り立つ。 
 
晴天域水蒸気風の高度指定 
曇天域水蒸気風の高度指定で 400 hPa 以下

の高度に割り付けられた風ベクトルは、すべて

晴天域水蒸気風に分類される。晴天域水蒸気風

の高度は、テンプレート内の水蒸気チャンネル

の輝度温度の平均値を求め、その値を高度に変

換することで求められる（平均温度法）。 
 
まとめとして、水蒸気風の高度指定のフロー

チャートを図 34に示した。 
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図 34 水蒸気風高度指定のフローチャート 

 
 
2.3.3 下層風（赤外 1 下層風、可視風、赤外 4
風）の高度指定（雲底高度法） 
 下層風は積雲などの下層雲を追跡すること

で算出される。積雲は一般に光学的に厚く、そ

の赤外輝度温度をほぼ雲頂温度とみなせるの

で、上層風の高度指定で行ったような半透明雲

のための補正の必要性は低い。しかし、2.3 節
の冒頭でも触れたとおり、積雲の移動速度はそ

の雲底付近の風速との対応がよいという観測

結果に基づき（Hasler et al., 1979）、下層風の
高度は雲頂ではなく雲底の高度を指定する必

要がある。衛星からは積雲の雲底は見えないの

で、積雲の雲底高度をなんらかの方法で推定し

なければならない。多くの大気追跡風算出セン

ターでは、積雲の雲底高度の推定には Le 
Marshall et al. (1994)によって考案された雲底
高度法（Cloud Base Method）が用いられてい
る。雲底高度法は、テンプレート内の輝度温度

をヒストグラム解析し、雲底と考えられる温度

を推定する手法である。この雲底高度法を使っ

て得られた大気追跡風は、ゾンデ観測で得られ

た風ベクトル（Dunion and Velden（2002b）
など）、衛星ライダー観測による推定雲底高度

（Seze et al., 2008）とよい対応が指摘されて
おり、一定の成功を収めている。 
気象衛星センターにおいても、下層風の高度

指定処理にこの雲底高度法を採用している

（Tokuno, 1998）。図 35に、気象衛星センター
で採用している雲底高度法のアルゴリズムの

模式図を示す。図 35 は、テンプレート内に地
表と積雲域が観測されている場合の輝度温度

ヒストグラムの模式図である。テンプレート内

の輝度温度をヒストグラム解析すると、地表面

放射に相当するクラスタと、積雲域からの放射

に相当するクラスタとに分けられると考えら

れる。そのため、あらかじめパラメータとして

与えられた雲域境界値（その地点の高度 925 
hPaの輝度温度値を使用）の高度を輝度温度に
変換し、その輝度温度より低い輝度温度の画素

はすべて積雲域のクラスタみなす（図 35 の橙
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色で示されている部分）。次に、積雲域と考え

られる輝度温度の平均μと分散の平方根(標準
偏差)σを計算する。そして、 
 𝑇ୡ୪୭୳ୢ ୠୟୱୣ  =   𝜇+  √2 × 𝜎 
                             (式 2.3.10) 
 
を、積雲域の雲底高度の輝度温度と定義する。

ここで、√2 という値は、経験的に決められた
定数値である（Ottenbacher et al., 1996）。こ
の輝度温度を高度に変換することで、積雲の雲

底高度が得られる。雲域境界値より高い高度の

画素をすべて(式 2.3.10)の計算に利用するため、
巻雲などの高度の高い雲がテンプレート内に

存在する場合に高度が高く推定されてしまう

ことがある。そのため、風ベクトルの高度が 850 
hPa より高く指定された場合には 850 hPa に
再指定する処理を加えている。この再指定処理

は、850 hPaに下層風を割り付けた場合にゾン
デで観測された風と最もよく合うという調査

結果（Hamada, 1982b）により、一律に 850 hPa
に下層風の高度を割り付けていた時代の名残

である。 

2.3.4 高度指定における内部品質管理 
2.2 節で、3 枚の画像から算出される 2 つの

風ベクトルを用いて、追跡結果の品質管理を行

っていることを述べたが、高度指定処理におい

ても同様な品質管理を行う。A画像で計算した
高度をP୅、B画像で計算した高度をP୆、C画像
で計算した高度をPେとすると、各高度の差のい
ずれかが 130 hPaより大きければ（|P୅ − P୆| ≧130 hP 、|P୆ − Pେ| ≧ 130 hP もしくは|P୅ −Pେ| ≧ 130 hP ）、ターゲット指定点の風ベクトル
を不良とみなし棄却する。この品質チェック基

準を満たさないベクトルは、高度指定の結果が

大きく誤っている場合か、雲頂高度が急激に変

化している場合に算出されていると考えられ

る。そのような場合には、風ベクトルの品質が

担保できないので除外する。 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
                             図 35 雲底高度法の説明図 
 テンプレート内に地表面と積雲域のみが含まれる場合のヒストグラムの模式図。雲域境界より輝度温

度が低いものを積雲域に相当するクラスタとみなし、その平均と分散から雲底高度を推定する。 
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2.4 自動品質評価 
2.2.4、 2.3.4節では、風ベクトル算出の過程

で風ベクトルの内部品質管理が行われている

ことを述べた。ここでは、風ベクトル算出後に

行われるより高度な品質評価手法を説明する。 
 気象衛星センターでは、気象衛星調整会議

（CGMS）の勧告（Schmetz et al., 1999）に従
って、EUMETSAT で開発された Quality 
Indicator (QI) （ Holmlund, 1998 ） と 、
UW-CIMSS で開発された Recursive Filter 
Flag（RFF）(Hayden and Purser, 1995）によ
る品質指標フラグを大気追跡風の配信時に個

別に付加している。 
以下では A 画像と B 画像の画像から算出さ

れた風ベクトルを𝐕୅୆、B画像と C 画像の画像
から算出された風ベクトルを𝐕୆େとする。 
 
2.4.1 EUMETSAT QI 
 EUMETSAT QI による品質評価は、𝐕୅୆と𝐕୆େの差・近傍の風ベクトル・数値予報データ
との整合性（consistency）を定量化したもので
ある。この品質管理の手法では、これらのベク

トル間の差が小さい場合に風ベクトルの品質

が良いと考える*10。 
最終的な QIは、後述する風向 QI、風速 QI、

ベクトル QI、空間 QI、数値予報 QI の合計 5
つの成分を計算した後、重みを付けて足し合わ

せ、平均したものにチャンネル間鉛直不均一性

（Inter-channel Vertical Heterogeneity; IVH）
フィルタをかけたものを採用する。また、数値

予報モデルの影響をできるだけ考慮したくな

い場合には、数値予報 QIを除いたものを、（数
値）予報値チェックなし QI として品質評価に
使用する。 
表 8 に、気象衛星センターで使用している

QIを算出する際に使用する定数（A、B、C、D）
をまとめる。これらの定数は EUMETSATによ
り QI の値とゾンデと比較した時の精度が線形
に改善するように経験的に決められた値であ

る（EUMETSAT, 2005）。 
 
QIの各成分の計算方法は次のとおりである。 
 
① 風向 QI 
 風向 QI は、𝐕୅୆と𝐕୆େの風向差を検査し、風
向の変化が大きいほど品質が悪いとする加速

度整合性検査の１つである。風の場が加速度を

持ち風向が大きく変化する場合には、算出に失

敗した風ベクトルであるか、その地点・時間に

おいて代表性が悪い風ベクトルであると考え

る。風向 QIの具体的な計算式は 
 

𝑄𝐼ୢ୧୰ = 1 −  ൦tanh൮ Difference𝐴exp ൬− Speed𝐵 ൰ +  𝐶൲൪
஽

 

                              (式 2.4.1) 
Difference：𝐕୅୆と𝐕୆େの風向差（度） 
Speed    ：𝐕୆େの風速（|𝐕୆େ|） 
A, B, C, D：定数（表 8） 

 
で与える。𝐕୅୆と𝐕୆େの風向が大きく違う場合に、
低い品質指標を付加している。 

10 この品質管理で基本となるのは、考えている時間スケール（衛星画像の撮像時間などに対応）・空間
スケール（ターゲット指定点の間隔やテンプレートサイズなどに対応）で、その地点の風ベクトルに

大きな変化がないという仮定である。現在、大気追跡風プロダクトの算出環境では、全球モデルへの

同化を目的として比較的大きなスケールの風の場の算出を想定しており（Bedka and Mecikalski, 
2005）、時間的・空間的に環境場の風に変化が少ないという仮定をともなった品質管理が可能となって
いる。 
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表8 QIの計算に使用するパラメータ 
  A B C D W(重み) 

風向QI 20.0  10.0  10.0  4.0  1 

風速QI 0.2  0.0  1.0  3.0  1 

ベクトルQI 0.2  0.0  1.0  3.0  1 

空間QI 0.2  0.0  1.0  3.0  2 

数値予報QI 0.4  0.0  1.0  2.0  1または0 

IVHフィルタ 0.03  0.01  0.8  40.0  ― 

 
 
② 風速 QI 
 この検査も加速度整合性検査の１つであり、

風速の差に関するものである。風向 QI では、𝐕୅୆と𝐕୆େの風速差を検査し、風速が大きく異な
るものほど低い品質指標を付加する。 
 𝑄𝐼ୱ୮ୢ= 1 −  ൤tanh ൬ DifferenceMAX(𝐴∙ Speed,𝐵) +  𝐶൰൨஽ 

                               (式 2.4.2) 
Difference：𝐕୅୆と𝐕୆େの風速差（m/s） 
Speed    ：𝐕୆େの風速（|𝐕୆େ|） 
A , B, C, D：定数（表 8） 

 
ここで、MAX(X, Y)は変数 Xと Yのうち、大き
い方を採用するという意味である。表 8 では、
0.0が与えられているが、これは常に A・Speed
（> 0）を採用するという意味になる。 
 
 
③ ベクトル QI 
ベクトル QI は、𝐕୅୆と𝐕୆େのベクトル差を検

査し、ベクトル差の大きい場合に低い品質指標

を付加するものである。これも①・②項と同様

の加速度整合性検査である。また、①・②項と

独立な検査ではない。 

𝑄𝐼୴ୣୡ= 1 −  ൤tanh ൬ DifferenceMAX(𝐴∙ Speed,𝐵) +  𝐶൰൨஽ 

(式 2.4.3) 
Difference：𝐕୅୆と𝐕୆େのベクトル差 
Speed    ：𝐕୆େの風速 
A, B, C, D：定数（表 8） 

 
 
④ 空間 QI 
 この検査は、前述の①～③のような加速度整

合性検査ではなく、周辺の風ベクトルを比較対

象として、風ベクトルの空間的一様性を調べる

検査である。𝐕୆େについて、近接した最もベク
トル差の小さい風ベクトル𝐕୆ୣୱ୲ ୆୳ୢୢ୷との差を
調べ、差が小さければ高い品質指標を付加する。 
 𝑄𝐼ୱ୮ୟ= 1 −  ൤tanh ൬ DifferenceMAX(𝐴∙ Speed,𝐵) +  𝐶൰൨஽ 

(式 2.4.4) 
Difference：𝐕୆େと𝐕୆ୣୱ୲୆୳ୢୢ୷とのベクトル差 

  Speed    ：𝐕୆େと𝐕୆ୣୱ୲୆୳ୢୢ୷の平均風速 
  A, B, C, D：定数（表 8） 
 𝐕୆ୣୱ୲୆୳ୢୢ୷を探索する範囲は、品質を評価したい
風ベクトルを中心とした緯度±1.0 度、経度±
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1.0度、高度±50 hPaの範囲である。このとき、
比較する風ベクトルの風種別は問わない。 も
しこの範囲に風ベクトルが見つからなかった

場合、𝑄𝐼ୱ୮ୟ = 0 とする。 
 
 
⑤ 数値予報 QI 
 この検査では、衛星画像から算出された大気

追跡風ベクトル𝐕୆େと、同一地点にある数値予
報モデルの第一推定値の風ベクトル𝐕୤୭୰（格子
点風データ（第２章）を用いる）との差の大き

さを比較する。次の計算式のとおり、𝐕୆େが𝐕୤୭୰
に近いほど品質が良いとする。 
 𝑄𝐼୤୭୰= 1 −  ൤tanh ൬ DifferenceMAX(𝐴∙ Speed,𝐵) +  𝐶൰൨஽ 

(式 2.4.5) 
Difference：𝐕୆େと𝐕୤୭୰のベクトル差 

    Speed    ：𝐕୤୭୰の風速 
    A, B, C, D：定数（表 8） 
 
 
⑥ チャンネル間鉛直不均一性（ IVH：
Inter-channel Vertical Heterogeneity）フィル
タ 
 IVHフィルタ𝑄𝐼୍୚ୌは、下層風（赤外 1下層
風、可視風、赤外 4風）に対して計算される*11。

この検査を行う目的は、本来上層に高度指定す

べき移動ベクトルを、誤って下層に指定してし

まうケースが少なからずあり（付録 A2）、そう
いったベクトルに低い品質指標を付加するた

めである。IVHフィルタでは、下層風ベクトル
が水蒸気風の風速に近ければ、本来上層に指定

すべき移動ベクトルであると判定しその風ベ

クトルに低い品質指標を付加する処理を行う。

下層風ベクトルの同一の緯経度（QI 割り付け
を行いたい風ベクトルを中心として±0.5 度の
セグメント内）に水蒸気風ベクトル𝐕୛୚ があっ
た場合に、Ａ画像とＢ画像を使って算出した速

度ベクトル𝐕୅୆と𝐕୛୚のベクトル差を求める。そ
して、その値が大きいほど下層風と上層風の差

が大きく、下層風である可能性が高いとして、

高い品質指標を付加する。 
 𝑄𝐼୍୚ୌ= 1 −  ൤tanh ൬ DifferenceMAX(𝐴∙ Speed,𝐵) +  𝐶൰൨஽ 

(式 2.4.6) 
 

Difference：𝐕୅୆と同セグメント内𝐕୛୚（AB
画像から算出）のベクトル差 

Speed  ：𝐕୆େの風速 
   A, B, C, D：定数（表 8） 
 
ここで、同セグメント内に水蒸気風ベクトルが

ない場合、𝑄𝐼୍୚ୌ には 1.0を代入する。 
 
 
以上①から⑥の処理で算出した QI の各成分を
使って、以下の式で最終的な QIを計算する。 
 𝑄𝐼=  𝑄𝐼୍୚ୌ  ×  ∑ 𝑊௜𝑄𝐼௜௜∑ 𝑊௜௜  

                             (式 2.4.7) 
   𝑊୧ ：重み（表 8）  

i  = QI の各成分｛風速、風向、ベクト
ル、空間、予報値｝ 

 
という計算式で最終的な QIが計算される。 

11 厳密には 600 hPaより低い高度の風速 15 m/s以上の風ベクトルに対して計算される。 
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図 36 QIの値と精度（赤外１上・中層風、2011年 9月） 

 (a)は赤外 1上・中層風の QIの値に対する算出個数の分布。(b)は赤外 1上・中層風の平均風速と GSM
の第一推定値に対する、赤外 1上層風の風速バイアス（緑線）と RMSVD（青線）という統計値（3.1
節）である。(c)は 3.1節の基準でゾンデと比較が行われた大気追跡風。(d)はゾンデと比較した時の統計
値である。 
 
最後に、QI の値に対する大気追跡風の精度

について触れておく。 
図 36に、MTSAT-2から算出した 2011年 9

月の赤外 1 上・中層風の算出数及び品質の QI
に関するヒストグラムを示す。この図は、QI
値に対して 0.05 の幅のヒストグラムで統計値
を計算したものであり、それぞれ、(a)データ数、
(b)平均風速とGSM第一推定値に対する風速バ
イアス・RMSVD（3.1 節参照）である。同様
に、(c)ゾンデ観測と比較が行われた赤外 1上・
中層風のデータ数、(d)ゾンデ観測と比較が行わ
れた赤外 1上・中層風の平均風速とゾンデ観測
に対する風速バイアス・RMSVD である。(a)
でデータ数を確認すると、QI が大きい方にデ

ータが偏っていることが確認できる。(b)で
GSM 第一推定値に対する風速バイアス・

RMSVD を確認すると、これらの値は QI の大
きさにほぼ比例して改善している。ただし、細

かく見ると、算出数・風速バイアス・RMSVD
とも、0.80～0.85あたりに小さなピークが見ら
れ、それより大きな QI で風速バイアス・
RMSVD は急激に改善している。これは QI を
相加平均(式 2.4.7)で計算しているためである。
数値予報 QI は全体に対して 1/6 の重みを持つ
ので、それに対応して 0.84付近から全体の QI
に大きく効いてくる。ゾンデ観測に対する風速

バイアス・RMSVD でも、GSM 第一推定値と

の比較でみられた傾向と同様、QI の値が大き

(a) (b) 

(c) (d) 
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いほど風速バイアス・RMSVDが小さい傾向が
見られる。 
 
2.4.2 RFF 
 RFFは、0から 1の値をとる品質指標であり、
Recursive Filter（RF）と呼ばれる客観解析の
出力の１つである。1 に近くなるほど品質が高
いとされる。ここで RFとは、2段階の 3次元
風ベクトル場の再帰フィルタによる客観解析

を通じて、大気追跡風データと数値予報モデル

の予報値から得られた客観解析場に、個々の大

気追跡風データを適合させる手法である

（Hayden and Purser, 1995; Olander, 2001)。
この手法はかなり処理が煩雑であり、また、最

終的に得られる品質指標（RFF）の評価につい
ても難しい（大河原ほか, 2004）。そういった事
情から、気象衛星センターでは、UW-CIMSS
から受領した RFF のプログラムの移植時から

現在に至るまで、RFFについて積極的な調査・
評価が行われた実績はない。RF の処理につい
ての詳細の解説は Olander (2001)を参照され
たい。 
 
2.5 ユーザーへの配信 
 大気追跡風の主なユーザーは、気象庁及び国

外の数値予報センターである。気象庁内には、

気象庁スーパーコンピュータシステムを通じ

て DCDH 形式の大気追跡風プロダクトが予報
部数値予報課に提供されている。また、庁外に

は、ヨーロッパ中期予報センター（ECMWF）、
英国気象局（UKMO）、米国環境予測センター
（NCEP）などの海外の数値予報センターやそ
の他の関連機関に、GTS回線経由で BUFR 報
による大気追跡風プロダクトが配信されてい

る。表 9に、具体的な配信状況を示した。 
 

 
表 9 配信状況 

風ベクトル 毎時風ベクトル

フォーマット BUFR DCDH

想定利用者
予報部数値予報課
海外の数値予報センター

予報部数値予報課

配信時刻
赤外1風、水蒸気風：毎正時
可視風： 00-09, 21-23 UTC

赤外1風、水蒸気風：毎正時
可視風： 00-09, 21-23 UTC
赤外4風： 07-23 UTC

算出チャンネル
赤外１
水蒸気
可視

赤外１
水蒸気
可視
赤外４

領域 90E～170W、60N～60S 90E～170W、60N～60S

空間分解能 0.5度正方格子 0.5度正方格子

風ベクトル階調
高度： 0.1 hPa
風向： 1 deg.
風速： 0.1m/s

高度： 0.1 hPa
風向： 1 deg.
風速： 0.1m/s

配信時のQC
QIが0.7以上の風ベクトルを
配信

算出に成功した全ての風ベク
トルを配信  
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3. 精度評価  
 
図 37～39 に、気象衛星センターのルーチン

で算出されたMTSAT-2大気追跡風の例（2011
年 9月 1日 00UTC）を示す(QI>0.6)。 

 

 
図 37 赤外 1風の一例（2011年 9月 1日 00UTC、背景は赤外１画像） 

マゼンタの矢羽根:上・中層風  青の矢羽根:下層風 
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図 38  水蒸気風の一例(2011年 9月 1日 00UTC、背景は水蒸気画像) 
橙の矢羽根:曇天域  黄の矢羽根:晴天域 
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図 39  可視風の一例（2011年 9月 1日 00UTC、背景は可視画像) 

水色の矢羽根:可視風 
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 図 40世界のラジオゾンデステーション（WMOのラジオゾンデカタログ 2007年 7月版より） 

 
算出した大気追跡風の精度の評価は、プロダ

クトの品質を確認する上で不可欠である。また、

様々な角度で評価することで、大気追跡風プロ

ダクトの特徴を把握することができ、今後の開

発方針決定などの観点からも重要である。ここ

では、気象衛星センターの大気追跡風の精度評

価の結果と、そこで確認される特徴について述

べる。 
 
3.1 精度評価の手法 
大気追跡風の精度を見積もるためには、算出

された地点における“真値”と考えられる風ベ

クトルと大気追跡風の比較を行うことが必要

である。当然、“真値”と比較することはでき

ないが、通常この目的を達成するためには、“真

値”に近いと考えられる直接観測（ground 
truth）と比較が行われる。また、比較する風
観測が“真値”でなくても、他の観測資料と比

較を行うことで、相対的な大気追跡風の性質を

知ることができる。 

大気追跡風と比較する観測データとして、ラ

ジオゾンデによる観測データが慣例的に利用

されている。ラジオゾンデ観測は、WMOの勧
告により*12 各国の気象局により実施されてお
り、リモートセンシング観測ほどではないにせ

よ、高層の大気状態についてある程度の空間

的・時間的観測密度を確保しており、国際的な

比較を行う上でも基準として使用できる（図

40）。このため、大気追跡風の精度評価はラジ
オゾンデデータを用いて行うことが望ましい

が、図 40 からも明らかなように、その観測地
点は海洋上で少ないなど、空間に不均一である

ため、注意しなければ地域的に偏った結果を導

いてしまうことがある。そのため、数値予報の

精度が向上してきた現在では、大気追跡風の面

的な傾向を見たい時などに数値予報モデルの

第一推定値との比較が行われることが増えて

きた。ただし、モデルには系統誤差がある場合

も多いため、モデルの特徴をおさえた上で比較

を行う必要がある。 

845ステーション 

12 Global Observing System (GOS)マニュアル（WMO, 2010）: 高層観測は、気圧･気温･湿度･風の
１つ以上の項目について、少なくとも 00、12 UTCにおいて 250 km（過疎地や海洋上では 1000 km）
以内の間隔のネットワークとしなければならない。 
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大気追跡風の精度評価のための統計量は

様々なものが考えられているが、主に、風速バ

イアス（Wind Speed Bias）、MVD（Mean 
Vector Difference: 平均ベクトル誤差）、
RMSVD （ Root Mean Square Vector 
Difference: 平均平方根二乗ベクトル誤差）が
広く使われている（Tokuno, 1996）。この章で
も、これらの統計量を使って評価した結果を示

す。 
比較したい風データ（ゾンデ観測や数値予報

値など）に対する大気追跡風の風速バイアスは、

次の式で計算される。 
 

𝐵𝐼𝐴𝑆= 1𝑁෍ [ට𝑢௜ଶ + 𝑣௜ଶ −ට𝑢௥ଶ + 𝑣௥ଶே
௜,௥ୀଵ ] 

                              (式 3.1.1) 
ここで、 𝑢௜ =大気追跡風の𝑢 成分 𝑣௜ =大気追跡風の𝑣 成分 𝑢௥ =比較する風データの𝑢 成分 𝑣௥ =比較する風データの𝑣 成分 𝑁=比較を行う風データの総数 
 
である。𝑢 成分はその地点における局所的な東
西方向の風速、𝑣 成分は南北方向の風速を表し、
それぞれ東と北を正とする。風速バイアスは、

比較対象の風データとの風速差の平均値を表

す。バイアスは系統誤差とも呼ばれ、サンプル

数を増やして偶然誤差に起因する誤差を除い

ても残る値である。そのため、信頼できる風デ

ータに対して大気追跡風が風速バイアスを持

つ地点がある場合、その地点では風ベクトルの

算出アルゴリズムに何かしら問題がある可能

性が示唆される。 
また、MVDと RMSVDも同様に、次の式で

計算される: 

𝑀𝑉𝐷= 1𝑁 ෍ ඥ(𝑢௜−𝑢௥)ଶ + (𝑣௜ −𝑣௥)ଶே
௜,௥ୀଵ  

              (式 3.1.2)      

𝑅𝑀𝑆𝑉𝐷=  ඩ1𝑁෍ [(𝑢௜−𝑢௥)ଶ + (𝑣௜ −𝑣௥)ଶ]ே
௜,௥ୀଵ  

                              (式 3.1.3) 
 

MVDと RMSVDは、大気追跡風の比較対象
の風データに対するばらつきを表す。つまり、

この値が小さいほど、統計的に比較対象の風デ

ータと近い風データが得られていることにな

る。比較対象の風データの品質が保証されてい

るとき、MVDや RMSVDが小さければ算出さ
れた風ベクトルデータの精度が良いといえる。 

 
3.2 精度評価(対ゾンデ) 
算出された大気追跡風データと、ゾンデの観

測位置・観測時間が完全に一致することは非常

にまれであるため、大気追跡風データと空間

的・時間的に十分近くにあるゾンデ観測を比較

対象とする（コロケーション）。大気追跡風は

世界各国の算出センターで算出されているが、

コロケーションの条件が異なると、各センター

で算出された大気追跡風の品質を同じ基準で

比較することができない*13。そのため、WMO
の 下 に 組 織 さ れ た 気 象 衛 星 調 整 会 議

（ Co-ordination Group for Meteorological 
Satellite: CGMS）や国際風ワーキンググルー
プ （ International Wind Working Group; 
IWWG）の勧告により、できるだけ同じ条件で
統計値を計算することが推奨されている

（Schmetz et al., 1999）。その推奨条件は、表
10、11のとおりである。 

13 大気追跡風とゾンデ観測との時間差や空間的距離が統計値に与える影響については Velden and 
Bedka （2009）が参考になる。 



気象衛星センター技術報告 第 58号 2013年 2月 

- 67 - 
 

表 10 風ベクトルの地域による分類 

 
緯度、経度による分類 

北半球（NH）：20N以北 
熱帯（TR）：20N～20S 
南半球（SH）：20S以南 

 
表 11 大気追跡風とゾンデのコロケーション条件 

水平距離 半径 150 km以内 
鉛直距離 ±25 hPa以内 
時間差 ±1.5時間以内 

 
 
 

CGMSにより、各国の大気追跡風算出センター
が算出した大気追跡風の精度評価としてゾン

デ観測との比較を行い、その精度評価結果を

IWWG コミュニティ内で共有することが推奨
されている。以前から、気象衛星センターにお

いても、CGMSレポートとしてゾンデ観測との
比較結果を毎月報告している。その報告から抜

粋した大気追跡風―ゾンデ統計値時系列を図

41～図 45に示す。各図において、(a)のデータ
がゾンデ観測とコロケーションされた大気追

跡風データの数、(b)がコロケーションされた大
気追跡風の平均風速、(c)が風速バイアス、(d)
が RMSVDである。この時系列図の統計期間は
2000年から 2012年である。この期間内に運用
衛星が GMS-5、 GOES-9、 MTSAT-1R、
MTSAT-2 と替わっているが、それぞれの衛星
運用期間との対応、主な大気追跡風プロダクト

の仕様変更などは、第 1章の表 1を参照された
い。なお、比較に使用した大気追跡風は 00UTC
及び 12UTC（ゾンデ観測時刻）のデータであ
る。 
 2007 年の中頃にすべての大気追跡風種別で
コロケーション数が増加しているが、これは、

それまで配信していた SATOB報の配信を停止
したことに伴い（表 1 参照）、毎月作成してい

る統計レポートに使用するデータを 1.0度格子
（SATOB 報に格納するデータの格子間隔）か
ら 0.5度格子（BUFR報）に変更したことに起
因する。 
この図で注目されるのは、季節変動と品質の

時系列変化である。上・中層風、下層風ごとに

傾向は似ているので、それぞれ個別にみていく。 
 

・上・中層風 
ゾンデ観測データに対する上・中層風（赤外１

上層風（図 41、上層のみ）、曇天域水蒸気風（図
43）、晴天域水蒸気風（図 44））の特徴を確認
する。算出数は、夏半球では多く、冬半球では

少ない傾向がある。特に北半球でその傾向が顕

著である。これは、追跡しやすい上・中層雲の

出現頻度が季節・気候特性により異なるためで

ある。また、北半球に比べ南半球でコロケーシ

ョン数が少ないのは、南半球では陸上のゾンデ

観測点が少ないためである（図 40）。平均風速
の季節変動を見ると、冬季中緯度のジェットの

強まりに対応して、冬半球では風速が速く（特

に北半球では～40 m/s）、夏半球では風速が遅
く（20 m/s程度）なっていることがわかる。 
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    図 41 赤外 1上層（中層は含まない）風対ゾンデ統計時系列（2000-2012） QI>0.85 
 

 
 

  
       図 42 赤外 1下層風対ゾンデ統計時系列（2000-2012） QI>0.85 

(a) 算出数 (b) 平均風速 

(c) 風速バイアス (d)RMSVD 

(a) 算出数 (b) 平均風速 

(c) 風速バイアス (d) RMSVD 
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       図 43 曇天域水蒸気風の対ゾンデ統計時系列（2000-2012） QI>0.85 
 

  
 

  
図 44 晴天域水蒸気風の対ゾンデ統計時系列（2000-2012） QI>0.85 

(a) 算出数 (b) 平均風速 

(c) 風速バイアス (d) RMSVD 

(a) 算出数 (b)平均風速 

(c) 風速バイアス (d) RMSVD 
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図 45 可視風の対ゾンデ統計時系列（2000-2012） QI>0.85 

 
 
熱帯の風速にも同様な周期変動が見られる

が、平均風速は 15 m/s 程度と小さく、南半球
や北半球ほど顕著でない。風速バイアスの時系

列を見ると、ジェットが強まる冬半球で比較的

大きな負の風速バイアスを持っていることが

わかる。ジェット領域での負バイアスは、海外

のセンターで算出された大気追跡風にもみら

れ、大気追跡風における世界共通の主要問題と

して認識されてきた。Forsythe and Saunders
（2008）では、この負の風速バイアスの原因と
して次の 5つを挙げている： 

1. 算出される風ベクトルは空間的・時間的

に平均されたものなので、（時間的・空

間的に大きく変動する）強風域では、１

つの時間・場所で代表しようとすると代

表性が悪い 
2. 大気追跡風はある大きさを持った鉛直

層の動きを追跡しているが、高度指定は

一点のみを指定するため誤差が生じる 
3. 雲は基本的にジェット軸から少しずれ

たところ（上下、もしくは横）に存在す

るため、ジェット軸の強風域より遅い 
4. 風に流されて移動する雲の移動速度は、

実際の風速に達するまでの時定数が大

きい。そのため、大気追跡風では風速を

過小評価する（雲がパッシブトレーサー

でない） 
5. 高度指定の系統的な誤差 

 
図 41、図 43及び 図 44を確認すると、強風

域でみられる上・中層風の負バイアスは、最近

も多少は見られるものの、算出手法の改良よっ

てその大きさは小さくなってきていることが

わかる。具体的には、2007 年 5 月の上・中層

(a) 算出数 (b) 平均風速 

(c) 風速バイアス (d) RMSVD 
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風へ最頻高度法と黒体線補正アルゴリズムの

導入（今井・小山, 2008）、2009年 5月のテン
プレートサイズの変更と CCC法導入（Oyama, 
2010）の時期に、負バイアスが大きく減少して
いる。しかし、曇天域水蒸気風では、この負バ

イアスが改善した代わりに、2009 年の中ごろ
から 1 m/s程度の正（強風）バイアスが見られ
るようになってきている*14 。RMSVDについ
ては、平均風速が大きく、負バイアスの大きな

冬季で大きくなる傾向は依然とみられるが、そ

の大きさは上述の改良のおかげで、年々小さく

なってきている。近年の、上層風（QI>0.85）
のゾンデと比較した時の品質は、風速バイアス

が−2～2 m/s 程度、RMSVDは5～8 m/s 程度
である。 

 
・下層風 
ゾンデ観測データに対する下層風（赤外１下

層風（図 42）、可視風（図 45））の特徴を確認
する。算出数は上層風とは逆に、冬半球で多く

夏半球で少ない傾向がある。平均風速を見ると、

上・中層風よりも傾向は小さいが、冬に平均風

速が大きく夏に小さい傾向がある。風速バイア

スは、冬の北半球でやや負バイアス傾向にある

ものの、北半球・熱帯・南半球とも 0 m/s付近
にあり安定している。RMSVDも 2005年ごろ
以前は少しばらつきがあるものの、近年はどの

地域・どの季節でも 4 m/s程度となっている。 

3.3 精度評価（対数値予報第一推定値） 
 3.1 節で述べたように、ゾンデ観測は、陸上
の高層気象観測点及び船舶による観測に限ら

れているため、広範囲かつ高密度に算出される

大気追跡風の特徴を把握するには限界がある。

面的に大気追跡風の特性を把握するためには、

数値予報の第一推定値との比較による評価が

よく行われる。 
この節では、MTSAT-2 データから算出した

大気追跡風を GSMの第一推定値と比較した結
果を示す。ここで、数値予報データを時間的・

空間的に（線形）内挿して大気追跡風と数値予

報データのコロケーションを行った。また、QI
＞0.8 の大気追跡風ベクトルのみを統計に使用
した。ここで、0.8という閾値は、数値予報 QI
による数値予報モデルの寄与が大きすぎない

範囲で（第 2.4.1節）、品質の良いベクトルの閾
値となることを期待して採用した。さらに、こ

こで示す統計値はその月の毎時大気追跡風デ

ータについて計算したものであるため、15 分、
30 分、60 分間隔の衛星画像から算出された特
徴の異なる風データが混在していることに注

意されたい（2.2.1節）。特に、北半球と南半球
でMTSATの観測スケジュールが違うことにと
もない、大気追跡風の算出に用いる画像の撮像

時間間隔が南北半球で大きく異なる*15（図 1）。 
 
図 46～51に、北半球上層で負の風速バイア

14 Sohn and Borde（2008）や、Daniels and Bresky（2010）の調査によると、テンプレートサイ
ズを小さくすると算出される大気追跡風の風速が増加することが指摘されており、テンプレートサイ

ズを小さくしたことが品質の変化に寄与した可能性がある。また、高度指定の観点からは、Cotton
（2012）のモデルベストフィットレベルを用いた調査（付録 A2）によると、気象衛星センターが算出
した曇天域水蒸気風は、実際の高度より低い高度に割り付いている可能性が指摘されている。 
15 画像撮像間隔による具体的な影響は、撮像時間が長くなるほどターゲットが変形・消散するために
ターゲットを追跡できなくなるので、大気追跡風算出数が大きく減少することである。また、時間ス

ケールの変化にともなった風ベクトルの品質の変化が見られる（Takano and Saito, 1986）。 
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         （a）算出数                 （b）平均風速 (m/s) 
 

       
       （c）風速バイアス(m/s)                   （d）RMSVD (m/s) 

          図 46  2011年 1月 赤外 1上・中層風の水平面マップ（QI> 0.80）  
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         （a）算出数                （b）平均風速 (m/s) 
 

      
       （c）風速バイアス (m/s)                   （d）RMSVD (m/s) 

          図 47  2011年 1月 赤外 1下層風の水平面マップ（QI> 0.80） 
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         （a）算出数                  （b）平均風速 (m/s) 
 

        

      （c）風速バイアス (m/s)                   （d）RMSVD (m/s) 
         図 48  2011年 1月 曇天域水蒸気風の水平面マップ（QI > 0.80） 
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         （a）算出数                 （b）平均風速 (m/s) 
 

       
     （c）風速バイアス (m/s)                   （d）RMSVD (m/s) 

          図 49  2011年 1月 晴天域水蒸気風の水平面のマップ（QI > 0.80） 
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         （a）算出数                  （b）平均風速 (m/s) 
 

        
     （c）風速バイアス (m/s)                    （d）RMSVD (m/s) 

           図 50  2011年 1月 可視風の水平面マップ（QI > 0.80） 
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         （a）算出数                （b）平均風速 (m/s) 
 

     
     （c）風速バイアス (m/s)                   （d）RMSVD (m/s) 

           図 51  2011年 1月 赤外 4風の水平面マップ（QI> 0.80） 
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スが顕著であった 2011年 1 月の、緯経度ごと
（0.5度×0.5度）の大気追跡風の算出数と平均
風速、及び GSM第一推定値に対する風速バイ
アスと RMSVDを示す。 
ゾンデ観測との比較と同様に、上・中層風と

下層風に分けてみていく。 
 

・上・中層風 
GSM 第一推定値に対する赤外 1 上・中層風

（図 46）、曇天域水蒸気風（図 48）、晴天域上
層風（図 49）の特徴を確認する。算出数をこの
ように面的に見ると、上・中層風のターゲット

の気候学的な出現頻度に応じて、上・中層風が

算出されやすい地域と算出され難い地域があ

り、大気追跡風が算出される地域には大きな偏

りがあることが分かる。ただし、赤外 1上・中
層風の算出数が中国大陸上で大きく減ってい

るように見えるのは、2.1.6 節で説明したよう
に、赤外 1上・中層風は中国大陸上でターゲッ
ト指定点を半分に間引いているためである。平

均風速を見ると、特徴的なのは、30N付近に平
均風速が 60 m/s 程度もある中緯度ジェットの
強風域が観測されていることである。風速バイ

アスを見ると、中緯度ジェットの強風域に対応

して−10 m/s にもなる大きな負の風速バイア
スが見られ、この領域では RMSVDの値も大き
いことがわかる。興味深いことに、負の風速バ

イアスが最も大きく観測されている領域と平

均風速の水平マップで確認される強風軸とは

少しずれているように見える。この中緯度ジェ

ット以外の地域では、赤外 1上・中層風では比
較的バイアスや RMSVDは小さい。対して、曇
天域・晴天域水蒸気風は、熱帯を中心として正

の風速バイアス・やや大きな RMSVDが存在す
ることがわかる。特に晴天域水蒸気風は、追

跡・高度指定とも難しいため、赤外 1上・中層
風・曇天域水蒸気風に比べて精度が悪い。 

 

・下層風 
次に、GSM 第一推定値に対する赤外 1 下層

風（図 47）、可視風（図 50）、赤外 4風（図 51）
の特徴を確認する。算出数を見ると、上・中層

風と同様にターゲットの気候学的な出現頻度

に応じて、大気追跡風が算出される地域に偏り

があることが分かる。風速のバイアスの傾向を

見ると、赤外 1下層風において東南アジアの島
の周辺で正の風速バイアスが顕著であり、その

値が 10 m/s を越えるようなところもある。可
視風では、赤外 1下層風で東南アジアの島周辺
に見られた正の風速バイアスはほとんど見ら

れない。また、可視風ほど顕著ではないが、赤

外 4風も赤外 1下層風と比べて東南アジアの島
周辺において極端な正の風速バイアスが存在

する地域が少なくなっている。この正の風速バ

イアスに関する考察は、付録 A2 の議論を参考
にされたい。また、この熱帯における正の風速

バイアスとは別に、赤外 1下層風と赤外４風で
はユーラシア大陸東岸に負の風速バイアスが

見られる。この負の風速バイアスの原因の具体

的な考察については付録の A3 を参照されたい。
他の地域では、下層風の風速バイアスは比較的

小さい。RMSVDについては、上述の東南アジ
アの島周辺の大きな正の風速バイアスの存在

する領域やユーラシア大陸東岸の大きな負の

風速バイアスの存在する領域では大きな値を

とるが、他の領域では比較的その大きさは小さ

い。 
 
次に、大気追跡風の算出数、風速、及び GSM

第一推定値に対するバイアス、RMSVDの緯度
帯平均（Zonal mean）にみられる特徴を紹介
する。緯度帯平均をとることで、大気追跡風の

各緯度帯・高度帯の平均的な特徴を知ることが

できる。 
図 52～図 57はそれぞれ、赤外 1上・中層風、

下層風、曇天域水蒸気風、晴天域水蒸気風、可
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視風、赤外 4風の緯度帯平均（緯度 2.0度×高
度 10.0 hPa間隔）した統計値を示す。(a)が算
出数、(b)が平均風速、(c)が風速バイアス、(d)
が RMSVDである。これらの図は、前出の水平
面マップと同様、2011年 1月の月統計である。 
・上・中層風 
赤外 1上・中層風（図 52）、曇天域水蒸気風

（図 54）、晴天域水蒸気風（図 55）の特徴を確
認する。算出数を見ると、圏界面の高さ（対流

圏の厚さ）に対応して、熱帯から緯度が高くな

るにつれて算出される高度が低くなる傾向が

あることがわかる。圏界面の低い冬半球では夏

半球と比べて少し低めの高度で算出されてい

る。平均風速では、水平面マップと同様に中緯

度ジェットの領域が顕著である。風速バイアス

を見ると、中緯度ジェットが卓越する風速の速

い領域では、10 m/sを越える大きな負の風速バ
イアスがみられる。また、曇天域水蒸気風では、

熱帯の 300 hPa～400 hPa付近に顕著な正の風
速バイアスが見られる。熱帯のそれより上の高

度では、正の風速バイアスは見られない。水蒸

気風の正の風速バイアスの問題は、他センター

が算出している大気追跡風にも熱帯収束帯を

中心として見られるものである。しかし、気象

衛星センターが算出する大気追跡風では熱帯

を中心として広く広がっており、その傾向が顕

著であるとの指摘もある（ Cotton and 
Forsythe, 2010）。RMSVD は、通常の領域で
はゾンデ観測と同様 5 m/s～10 m/sの範囲にあ
るが、ジェット軸などバイアスの大きな場所で

は 20 m/sを越えることもある。 
・下層風 
赤外 1下層風（図 53）、可視風（図 56）、赤

外 4風（図 57）の特徴を確認する。算出数の図
からすぐに目につくのは、850 hPa面をはさん
で分布が不自然な点である。これは、下層風の

高度指定で高度上限（850 hPa）を設けている

ことによる（2.3.3節参照）。下層風の高度分布
はこの 850 hPa 付近から下の高度を中心に狭
い区間に分布している。このため、700 hPa～
850 hPaの高度は、大気追跡風がほとんど算出
されない領域となっている。平均風速を見ると、

中緯度では 15～20m/s程度の風速であり、強風
軸は 900 hPa より少し下の高度にあるように
見える。熱帯での平均風速は 5～10 m/s程度と
小さい。風速バイアスについて見ると、赤外 1
下層風と赤外４風の 50N～60N の 950 hPa～
1000 hPa 付近に比較的大きな負の風速バイア
スがみられる。これは水平面マップ（図 47(c)、
図 51(c)）において樺太やその北西の海岸付近
に見られた負の風速バイアスと考えられ、日々

のモニタリングにより、数は少ないが毎年冬、

特に 1月頃に見られることがわかってきている。
他の領域での風速バイアスは、ほぼ全領域にわ

たって小さい。赤外 1下層風の緯度帯平均（図
53(c)）では、水平面マップ（図 47）で見られ
た東南アジアの島周辺の強い正の風速バイア

スが見られない。次に RMSVDについて見ると、
赤外 1下層風は可視風や赤外 4風と比較して熱
帯域の RMSVDが大きい（可視風や赤外 4風で
は 3～5 m/s程度なのに対して、赤外 1下層風
では 10 m/s 程度）ことが特徴として挙げられ
る。 
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             （a）算出数                   （b）平均風速 (m/s) 
 

 
      （c）風速バイアス (m/s)             （d）RMSVD (m/s) 
                 図 52  2011年 1月 赤外 1上・中層風の緯度帯平均（QI > 0.80） 
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             （a）算出数                    （b）平均風速 (m/s) 
 

 
      （c）風速バイアス (m/s)             （d）RMSVD (m/s) 
               図 53 2011年 1月赤外 1下層風の緯度帯平均（QI>0.80） 
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             （a）算出数                   （b）平均風速 (m/s) 
 

  
       （c）風速バイアス (m/s)            （d）RMSVD (m/s) 
                  図 54  2011年 1月 曇天域水蒸気風の緯度帯平均（QI > 0.80） 
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             （a）算出数                    （b）平均風速 (m/s) 
 

 
       （c）風速バイアス (m/s)             （d）RMSVD (m/s) 
                  図 55  2011年 1月 晴天域水蒸気風の緯度帯平均（QI > 0.80） 
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             （a）算出数                   （b）平均風速 (m/s) 
 

 
      （c）風速バイアス (m/s)             （d）RMSVD (m/s) 
                   図 56  2011年 1月 可視風の緯度帯平均（QI > 0.80） 
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             （a）算出数                    （b）平均風速 (m/s) 
 

 
      （c）風速バイアス (m/s)             （d）RMSVD (m/s) 
                   図 57  2011年 1月 赤外 4風の緯度帯平均（QI > 0.80） 
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図 57 EUMETSATの大気追跡風算出フローチャート 

 
 
4. おわりに 
 
4.1 主要な大気追跡風を算出しているセンタ
ーのアルゴリズムとの比較 
これまで気象衛星センターの大気追跡風プ

ロダクトのアルゴリズムやその精度について

詳細に見てきた。しかし、大気追跡風プロダク

ト算出アルゴリズムを把握するためには、他の

大気追跡風算出センターが採用しているアル

ゴリズムと気象衛星センターのアルゴリズム

との比較を行うことで違う角度から眺めてみ

ることも重要である。そこで、EUMETSAT、
NOAA/NESDIS（UW-CIMSSで開発したアル
ゴリズムを使用）という 2つの主要な算出セン
ターによる大気追跡風の算出アルゴリズムを

簡単に紹介する*16。さらに詳しい内容は参考文

献を参照されたい。 
 

・EUMETSAT 
EUMETSATは、東経 0度付近で運用してい

る静止気象衛星 Meteosat の観測データを使用
して、大気追跡風を算出している。2005 年に
運用開始された Meteosat-8 を始めとする
Meteosat Second Generation（MSG）は、現
時点では静止気象衛星で最多の 12 チャンネル
を持っており（Schmetz et al., 2002）、そのチ
ャンネルの多さを利用したプロダクトが作成

されている。 
EUMETSAT の大気追跡風プロダクト算出

のフローチャートを示すと図 57 のようになる

16 これらのセンターでは、極軌道衛星データからも大気追跡風を算出しているが、ここでは静止気象
衛星データを用いた大気追跡風アルゴリズムの紹介にとどめる。 



気象衛星センター技術報告 第 58号 2013年 2月 

- 87 - 
 

（ Doutriaux-Boucher et al., 2006; 
EUMETSAT, 2011a）。 

 
ターゲット選択、追跡、高度指定、品質指標

付加という流れは、気象衛星センターのアルゴ

リズムと同じである。しかし、EUMETSATで
は、多チャンネルの優位性を生かし、晴天判別

や雲相、雲頂高度などを詳しく解析することに

よって（シーン解析（SCE）・雲解析（CLA））、
雲の有無や雲頂高度などの雲情報を画素ごと

に付加したプロダクトを作成している。このプ

ロダクトをもとにターゲット選択や高度指定

を行うことで高品質の大気追跡風の算出を可

能にしている。高度指定処理ではMTSATシリ
ーズにはない 13μm付近を中心波長に持つCO2

チャンネルを用いた CO2 スライシングという

手法（Menzel et al., 1983）も高度指定処理に
採用されている。また、曇天域・晴天域に対応

する２つの水蒸気チャンネルを利用して、水蒸

気風を精度よく算出している。当初は、オゾン

チャンネルで成層圏下層の風ベクトルを算出

する予定であったが（Schmetz et al., 2002）、
現在でも導入されていない。 
 
・NOAA/NESDIS（UW-CIMSSが開発したア
ルゴリズムを使用） 

NOAA/NESDISは 2機の GOESシリーズ衛
星を西経 75度付近（GOES-EAST）と西経 135
度付近（GOES-WEST）で運用しており、これ
らの 2機の衛星から現業的に大気追跡風を算出
している。GOES の衛星画像から算出される
NOAA/NESDIS の大気追跡風プロダクトは、
CIMSS で開発された算出アルゴリズムをほぼ
そのまま採用している（Velden and Bedka, 
2009）。 
図58にNOAA/NESDISの大気追跡風プロダ

クト算出アルゴリズムのフローチャートを示

した（Nieman et al., 1997; Velden et al., 1998; 
Olander, 2001）。現状の GOES シリーズは
MTSAT シリーズとそれほど性能が変わらない
が、NOAA/NESDIS の大気追跡風は気象衛星
センターとは、少し違った手順を踏むアルゴリ

ムを採用している。一番の特徴は数値予報モデ

ルのデータを積極的活用する実践主義的なア

ルゴリズムである。たとえば、数値予報モデル

の風データを使用するために高度指定をター

ゲット追跡の前に行い、対応する高度にある数

値予報モデルの風ベクトルの移動先からサー

チエリアを切り出す場所を決めるといったこ

とを行う。また、2.4 節で紹介した RF を用い
た品質管理が行われることは気象衛星センタ

ーや EUMETSAT のアルゴリズムと同じだが、
RF によって解析された風ベクトルの風速や高
度の値も“edited wind”として配信されている。 

 
 
WMO、CGMSが主催し隔年で開催される国

際風ワークショップ（International Winds 
Workshop: IWW）では、各国の大気追跡風算
出センターでの大気追跡風の運用・開発状況の

報告をはじめ、各センター間の大気追跡風比較

プロジェクト（Genkova et al., 2008）など、
大気追跡風に関する国際協力の提案が行われ

ている。それらの成果は IWWG のウェブペー
ジから参照することができる。また、気象衛星

センター算出の大気追跡風を含めた各国の大

気追跡風の特徴や誤差の評価は、NWP SAFの
モニタリングレポートに詳しい。これらのウェ

ブページの URL は参考ウェブページの項に掲
載しているので、必要に応じて参照されたい。 
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    図 58 NOAA/NESDIS(UW-CIMSS)における大気追跡風算出フローチャート 
 
 
4.2 高頻度観測データを使った大気追跡風に
ついて 
気象衛星センターでは、2008 年の T-PARC

実験（中澤, 2008）や、2011年から毎夏に行わ
れている航空ユーザー向けの夏季特別観測に

おいて、MTSAT による高頻度観測から大気追
跡風を算出している。高頻度観測においては、

通常は全球や半球で行っている観測を特定の

小さな領域に絞ることによって、短い撮像時間

で画像が得られる。通常観測より短い時間間隔

で得られた画像を追跡することにより得られ

た 大 気 追 跡 風 は 、 高 頻 度 大 気 追 跡 風

（Rapid-scan AMV）と呼ばれている。高頻度
大気追跡風は、高頻度観測の短い時間間隔に対

応して、小さなスケールの現象を捉えることが

できるとされる（山下・下地, 2011）。そういっ
た時間・空間的に小さなスケールを持った風ベ

クトルの算出をすることで、数値予報のメソモ

デルへのデータ同化への貢献や、ナウキャスト

に役立つプロダクトとなることが期待されて

いる。ただし、大気追跡風の算出の仮定では、

2.4.1節（脚注 8）で少し触れたように、特に品
質管理においてメインユーザーである数値予

報センターでの利用を想定して、時間的・空間

的に大きく風の場が変化しないという仮定を

して風ベクトルを算出している。しかし、より

小さなスケールに属するような風を算出する

際には、そういった仮定がうまく成り立たなく

なる（Bedka and Mecikalski, 2005）。運用で
高頻度観測により高品質な小さなスケールの

風ベクトルを算出しようとする際には、現在の

主流である EUMETSAT QIといった品質指標
では対応できないので、品質管理の問題をどの

ように解決するかが特に大きな課題となって
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いる。 
MTSAT による高頻度大気追跡風に関して

様々な調査が行われ、非常に興味深い結果が数

多く得られている。しかし、ここでそれを記述

しようとすると膨大になるので、ここではその

紹介のみにとどめ、高頻度大気追跡風について

は今後まとめることとしたい。 
 
4.3 まとめと今後 
1）MTSAT大気追跡風の精度改善に向けて 
気象衛星センターにおいて、大気追跡風は、

30 年以上にわたる運用の経験と継続的な開発
の成果もあり、安定した運用が実現されている。

特に、近年の大気追跡風は、図 41～図 45のゾ
ンデ統計の時系列に見られるように、新しい算

出処理アルゴリズムの導入により大きく品質

が改善されてきた。しかし今回のレビューで、

大気追跡風プロダクトは、陸面解析・雲解析・

ターゲット追跡・高度指定・品質評価を行う総

合的かつ複合的なプロダクトであるために、プ

ロダクト細部の開発・修正が間に合っていない

点が数多く見受けられた。たとえば、ターゲッ

ト選択の陸面判定（2.1.1 節）では、ターゲッ
ト指定点の間隔より解像度が低い格子点上（緯

経度で 1.2 度×1.0 度間隔）で計算された値を
用いて海陸判定・標高判定を行っていたために、

実際には海上しかテンプレートに含まないタ

ーゲット指定点まで海岸線等の陸面を含むと

判定されて棄却されていた。そのため、緯経度

間隔が 0.5度×0.5度のターゲット格子点上で、
現行のテンプレートの大きさに合った陸面情

報を計算して格納したテーブルを開発し

（Hayashi, 2012）、2012年 9月 17日 03 UTC
から運用に適用した。他に改善すべき事項とし

ては、輝度温度ヒストグラム法に代表されるタ

ーゲット選択アルゴリズムが挙げられる。輝度

温度ヒストグラム法のアルゴリズムは、AS 法
の導入時（浜田・加藤, 1984; 大島 1988）から

ほぼ変更されていない。当時から衛星のチャン

ネル数は増加しており、多チャンネルを利用し

た雲解析手法が発展している（井上(2006)など）。
この観点から、ターゲット選択はまだまだ改良

する余地があると考えられる。高度指定につい

ては、3 章で触れたように、下層風高度指定に
おける 850 hPa への高度再指定処理により大
気追跡風が 700 hPa-850 hPaでほとんど算出
されていない問題や水蒸気風の熱帯域の正の

風速バイアスの問題がある。現在、これらの高

度指定の問題については、2.3 節で述べたよう
に、風ベクトルのバイアスに直結するので、気

象衛星センターで適宜調査・開発を行っている。

また、各種パラメータの閾値など、古くから更

新されていないパラメータも多く、現状にそぐ

わないものが散見される。ただ、次期静止気象

衛星のための大気追跡風プロダクトの開発も

あり、現行プロダクトの修正にばかり開発コス

トをかけられない現状もある。上述した現状に

そぐわない大気追跡風プロダクトの古い部分

を改良する開発を行うかどうかは、次期静止気

象衛星のための大気追跡風の開発計画と照ら

し合わせながら考える必要がある。 
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表 12  Himawari-8/9に搭載予定のチャンネルを基準とした MTSAT、GOES-R及び MTGとの比較。
大気追跡風の算出が予定されているチャンネルにはチェックをいれている。 

 
 
 
2) 次期静止気象衛星による大気追跡風 
来る 2015 年の次期静止気象衛星（ひまわり

8 号、9 号）の運用開始に伴い、観測機能が大
幅に強化される（表 1）。衛星画像の空間分解能
は大幅に改善し、全球画像の撮像に要する時間

は大幅に短縮される。空間分解能が改善し撮像

時間間隔が短くなることにより、より小さなテ

ンプレートを使用することができるようにな

り、小さなスケールを代表した風ベクトルを算

出することが可能になる。また、テンプレート

を小さくすることで空間誤差相関の減少が期

待できるため、現行 0.5度間隔で算出している
大気追跡風プロダクトの高密度化も可能にな

る。搭載チャンネル数が 5 バンドから 16 バン

ドに増加すること関しては、ターゲットの微物

理的特性（波長特性）や様々な高度に感度のあ

るチャンネルの増加（Shmit et al.（2005）の
図 3など）を考慮した雲プロダクトが作成可能
になり、ターゲット選択処理・高度指定処理の

高度化が期待できる。 
ところで、2016年には NOAA/NESDISによ

る GOES-Rが、2018年には EUMETSATによ
るMTG（Meteosat Third Generation）の打ち
上げが予定されており、他センターでも次期静

止気象衛星の運用開始に向けたプロダクト開

発が進んでいる。そこで、他センターの次世代

静止気象衛星による大気追跡風プロダクト算

出計画を概観しておく。表 12 に Himawari-8

中心周
波数
(μm)

Himawari-8/9 MTSAT GOES-R MTG

解像度(衛
星直下; km)

大気追跡風
算出

解像度(衛星
直下; km)

大気追跡風
算出

解像度(衛星
直下; km)

大気追跡風
算出（予定）

解像度(衛星
直下; km)

大気追跡風
算出（予定）

0.46 1 ? - 1 1

0.51 1 ? - - 1

0.64 0.5 ✓ 1 ✓ 0.5 ✓ 0.5 ✓

0.86 1 ? - 1 1

1.6 2 ? - 1 1

2.3 2 ? - 2 0.5

3.9 2 ✓ 4 ✓ 2 ✓ 1 ✓

6.2 2 ✓ 4 ✓ 2 ✓ 2 ✓

7.0 2 ? - 2 ✓ -

7.3 2 ? - 2 ✓ 2 ✓

8.6 2 ? - 2 2

9.6 2 ? - 2 2

10.4 2 ✓ 4 ✓ 2 ✓ 1 ✓

11.2 2 ? 4 2 -

12.3 2 ? - 2 2

13.3 2 ? - 2 2
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を基準として、GOES-R（Daniels et al. (2012)
から引用）、MTG（EUMETSAT (2011b)から引
用）で予定されている大気追跡風プロダクトの

比較を載せた。まず、GOES-Rの大気追跡風プ
ロダクトは、現行のMSG大気追跡風における
高度指定処理（4.1節）と同様に、GOES-R用
に高度化された雲解析プロダクトを高度指定

処理に用いる予定である。また、Nested 
tracking（Daniels and Bresky, 2010）のよう
な革新的なアルゴリズムも採用される予定で

ある。それ以外のアルゴリズムは現行のプロダ

クトと大幅な変更はない（Daniels et al.,2012）。
MTGの大気追跡風プロダクトでは、MSG向け
の大気追跡風アルゴリズムから大きな変更は

ないが、チャンネル数の増強に伴い雲解析プロ

ダクトがバージョンアップされる予定である

（Borde et al., 2012）。この雲解析プロダクト
の改善により、ターゲット選択処理や高度指定

処理の高精度化が期待されている。 
このように他センターの次期静止気象衛星

に向けた大気追跡風アルゴリズムを見ると、

NOAA/NESDIS で Nested tracking という新
しい処理は追加されるものの、これは現行の衛

星でも可能な手法であり、現行の大気追跡風プ

ロダクトをベースとしている。まとめると、現

状で、次期静止気象衛星の観測機能の強化によ

る大気追跡風プロダクトの改善で主に期待さ

れているのは、1）解像度の改善による大気追
跡風の高密度化、2）雲解析プロダクトの高度
化によるターゲット選択・高度指定処理の高精

度化である。 
次期静止気象衛星の画像データから高密

度・高品質の大気追跡風プロダクトを安定的に

算出・配信するという目的達成のためには、新

しいセンサの可能性を探るだけでなく、長年に

わたって安定的に運用されてきた現状の大気

追跡風プロダクトのアルゴリズムをまず土台

として、その上で新規のアルゴリズムを開発す

ることが重要である。気象衛星センターにおけ

る次期静止気象衛星のための大気追跡風プロ

ダクトの開発（JMA, 2012）においても、以上
のことに留意して開発を進めていきたい。 
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付録 
 

A 1 高速フーリエ変換による相関係数の計算 
 
 実空間上における相互相関係数による風ベ

クトル算出は 2.2節で解説したとおりであるが、
現業システムでは、計算の高速化を目的として

高速フーリエ変換（Fast Fourier Transform; 
Cooley and Tukey, 1965） により波数空間上で
相互相関係数を計算しているので、その計算法

を紹介する。ここでは離散フーリエ変換

（Discrete Fourier Transform）の理論につい
て詳しくは述べないので、詳しい理論は、数あ

るフーリエ変換の教科書を参考にしてもらい

たい（たとえば、Press et al. 丹慶ほか訳
（1993））。 
 相互相関係数はフーリエ変換の理論を用い

ることによっても計算できる。離散値𝑥,𝑦 がそ
れぞれ N, M個の要素を持つとき、2つの関数𝑓(𝑥,𝑦)と𝑔(𝑥+ 𝑝,𝑦+ 𝑞)の相関𝑐(𝑝,𝑞)は次式で
定義される。 

𝑐(𝑝,𝑞) =  ෍෍𝑓(𝑥,𝑦)𝑔(𝑥+ 𝑝,𝑦+ 𝑞)ெ
௬ୀଵ

ே
௫ୀଵ  

(式 A.1.1) 
 
また、𝑓(𝑥,𝑦) とg(x, y) のフーリエ変換は 
 

𝐹(𝑠,𝑡) =  

 ෍෍𝑓(𝑥,𝑦)exp ൜−2𝜋𝑖൬𝑡𝑥𝑁+ 𝑠𝑦𝑀൰ൠெ
௬ୀଵ

ே
௫ୀଵ  

𝐺(𝑠,𝑡) =  ෍෍𝑔(𝑥,𝑦)exp ൜−2𝜋𝑖൬𝑡𝑥𝑁+ 𝑠𝑦𝑀൰ൠெ
௬ୀଵ

ே
௫ୀଵ  

(式 A.1.2) 
 
で表わされ、(式 A.1.1)のフーリエ変換を 𝐶(𝑠,𝑡)
とすると、 
 𝐶(𝑠,𝑡) =  𝐹∗(𝑠,𝑡)𝐺(𝑠,𝑡) 

(式 A.1.3) 
 

という離散畳み込み定理（Discrete convolution 
theorem）が成り立つ。ここで、∗ は複素共役
を表す。(式 A.1.3)を逆フーリエ変換すると、(式
A.1.1)式の相関 𝑐(𝑝,𝑞) の形になる。(式 2.2.1)
の共分散行列Cov(𝑝,𝑞)は、(式 A.1.1)の形になっ
ているので、この畳み込みの定理を用いると、

共分散行列はフーリエ変換したテンプレート

の各画素の値（𝑇(𝑖,𝑗)）とサーチエリアからの
切り出し画像の各画素の値（𝑆(𝑖,𝑗)）の積とい
う比較的簡単な形で計算できる。高速フーリエ

変換を用いると、フーリエ変換が高速に計算で

きるので、計算時間が短縮される。 
 現在のシステムでは、相互相関係数(式 2.2.2)
は次のステップを踏んで計算される。 
1) 𝑇(𝑖,𝑗)と𝑆(𝑖,𝑗)のフーリエ変換を計算し、

F(𝑇(𝜇,𝜈))と F (𝑆(𝜇,𝜈))を得る。ここで i、j
は実空間座標、μ、νはフーリエ空間の波

数である。F(f(x))は f(x)をフーリエ変換す
ることを表す。 

2) F (Cov(μ,ν))= F *( 𝑇(𝜇,𝜈))×F ((𝑆(𝜇,𝜈))
を計算する。 

3) F (Cov(μ ,ν ))を逆フーリエ変換し、Cov(𝑝,𝑞)を得る。 

http://cimss.ssec.wisc.edu/iwwg/iwwg.html
http://research.metoffice.gov.uk/research/in
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4) このCov(𝑝,𝑞)を(式 2.2.3)で計算した標準偏
差で割ることにより相関係数が計算される 

 
 
A 2 ベストフィットレベルによる統計調査 
 
大気追跡風の高度指定は難しく、その誤差は

地理・季節に依存するため、その誤差の特徴を

系統的に把握するのは難しいとされている

（Salonen et al., 2012）。たとえば、大気追跡
風の誤差の要因を調べた研究として、Fujita
（1991）は、全天写真機（whole sky camera）
による雲の移動ベクトルの計測と大気追跡風

ベクトルの比較により、高度指定の精度は追跡

精度よりも低いことを指摘している。また、

Velden and Bedka（2009）は、高度指定誤差
が大気追跡風データの不確定性の 70%までを
占めるという見積もりを行っている。ここで紹

介するベストフィットレベルによる統計調査

は、Fujita（1991）などによる調査結果を前提
として、高度指定誤差の見積もりを行うもので

ある。ここでは、追跡の精度を完全に信頼し、

独立した風資料から風ベクトルの風向・風速が

最も合う高度を探すことにより、大気追跡風の

高度指定誤差の見積もりを行う。具体的には、

大気追跡風の風ベクトルを、同じ地点における

ゾンデ観測や数値予報モデル値の風ベクトル

の鉛直プロファイルと比較してそのベクトル

差が最も小さくなる高度を、実際にターゲット

が位置する高度と仮定する。その高度をベスト

フィットレベル（Best Fit Level; BFL）と呼ぶ。
ここでは、大気追跡風をゾンデ観測と比較した

ときの BFLをゾンデ BFL、数値予報モデルの
風ベクトル（以下、数値予報風ベクトル）と比

較した時の BFLをモデル BFLと呼ぶ。 
ゾンデBFLの研究は古くから行われており、

大気追跡風の高度指定やその検証に用いられ

てきた（Hubert and Whitney, 1971; Hamada, 

1982b）。近年、従来型観測のない領域において
も高度指定誤差を調査するために、数値モデル

の鉛直プロファイルを使用した BFL を用いた
調査がよく行われるようになってきた（Cotton, 
2012; Salonen et al., 2012）。しかし、以下で述
べるように BFL を選ぶ場合に任意性があり、
それによって大きく結果が異なってくるので、

第 11 回国際風ワークショップのワーキンググ
ループでの議論で基準を統一するという話に

なった（Holmlund and Wanzong, 2012）。そ
こで、以下でその基準についての解説と、モデ

ル BFLによる解析例を簡単に説明する。 
モデル BFL は、大気追跡風ベクトルと同一

地点での数値予報風ベクトルの鉛直プロファ

イルを比較して算出する。ただし、そのベクト

ル差の鉛直プロファイルを見たとき、極小値に

対応するピークが複数ある場合（図 60(b)）と、
極小値のピークが広い高度幅で分布している

場合（図 60(c)）には一意に BFLが決まらない
ので棄却すべきである。しかし、複数ピークと

みなす基準や、極小値のピークの広がり具合の

許容範囲の設定など、曖昧さの除去は任意性が

高いため、統計の結果に大きく依存する

（Salonen et al., 2012）。そこで、本稿では、
Cotton and Forsythe (2010)に準拠した以下の
基準を使用する。 

 
１．大気追跡風と数値予報風のベクトル差 dv 
が 4 m/s より大きいところは BFLとしな
い。 

２．ベクトル差の極小値dvଵをもったBFL候補
地点から、高度差±100 hPa より外に|dvଵ − dvଶ| < 2 m/s となるdvଶをもった候
補があった場合には、複数のピークを持っ

ているまたはピークが明瞭でないとみな

し、BFLを決めない。 
３．補間方法は双曲線補間とする。 
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図 60  モデル BFL 決定のためのベクトル差（大気追跡風－各気圧面の数値予報風）のプロファイル
（Forsythe and Saunders (2008)の図 2を転載） 
 大気追跡風ベクトルと数値予報風ベクトル間のベクトル差の鉛直プロファイルの代表例を３つ示した。

(a)は大気追跡風ベクトルと数値予報風ベクトルのベクトル差の極小値に曖昧さがなく、BFLが１つに決
まる場合、(b)はベクトル差の極小値が複数ある場合である。また、(c)はベクトル差の極小値のピークが
広い高度幅で分布しており一意に BFLが決まらない場合である。(b)と(c)の場合は BFLが正確に求まら
ないことから、(a)の場合のみ BFLを決定する。 
 

      
図 61   2011年 9月の大気追跡風（QI>0.8）の高度とモデル BFLの差の緯度帯平均 

（a）赤外１上層風、(b) 曇天域水蒸気風 
 (a)は赤外１上層風の気圧面高度とモデル BFLの気圧面高度の差を緯度帯平均した図である（QI>0.8）。
(b)は、曇天域水蒸気風に対する同じ図である。図の色は、赤いほど大気追跡風の高度が BFL よりも低
く、青いほど大気追跡風の高度が BFL より高いことを示す。(a)、(b)の四角枠中の Num は比較された
（BFLが算出された）風ベクトル数、Biasは比較された全ての風ベクトルの高度差の平均値である。 

(c) (b) (a) 

(a) (b) 

Num = 503016 
Bias = 29.1 (hPa) 

Num = 323326 
Bias = 7.88 (hPa) 
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上の 1～3の基準を適用したモデルBFLの統
計（使用したモデルは GSM）を行った実例と
して、MTSAT-2画像で算出した 2011年 9月の
(a)赤外１上層風及び(b)曇天域水蒸気風の高度
とモデル BFLの差の緯度帯平均（2.0度×10.0 
hPaのボックス内平均）を図 61に示す。また、
QIの閾値は 0.8を用いたが、これは 3.3節と同
じ理由からである。図 61 を見ると、赤外 1 上
層風の高度は、おおむね BFL とよい一致を示
す一方で、曇天域水蒸気風の高度は、熱帯域を

中心に 300 hPa～400 hPaにおいて BFLに比
べて低い傾向がある。このことは、この領域及

び高度において、曇天域水蒸気風の高度が低め

に算出されている可能性があることを示唆し

ている。 
 
次に、MTSAT-2 赤外 1 下層風及び可視風に

ついても、図 61 と同じ図を示す（図 62）。赤
外 1下層風では、950 hPa付近で大きな正の高
度バイアスがみられるが、これは移動速度の速

い上・中層の雲を間違って下層に割り付けてし

まっているケースがあるためと考えられる。 
この典型例として、図 63 に、ベトナム南東

岸の赤外1下層風の例（2011年9月4日00UTC）
を示す。図 63(a)は、MTSAT-2赤外 1下層風、
図 63(b)は MTSAT-2 赤外 1 画像の輝度温度を
鉛直温度分布データにより雲頂高度に変換し

たものである。また、図 63(c)と図 63(d)には、
GSMの 850 hPa面の風の場、200 hPa面の風
の場をそれぞれ示す。図 63(a)の下層風ベクト
ルが算出された位置を図 63(b)の雲頂高度と比
べると、確かに 650hPa～925 hPa程度の雲頂
高度を持ったターゲットが存在していること

が分かる（表 4.1を参照）。次に、図 63(a)の風
ベクトルが算出された図 63(a)と図 63(c)を比較
すると、図 63(a)の赤の破線の丸で囲んだ 7 つ
の風ベクトルは、ほぼ GSMの 850 hPaの風の
場とよく合っており、これらの高度の下層風を

追跡して得られた風ベクトルであると考えら

れる。対して、図 63(a)の風速のやや大きい青
色の破線の丸で囲んだ 8 つの風ベクトルは、
850 hPaの風の場と比較すると風速が大きく、

 
 

    

図 62 2011年 9月の大気追跡風（QI>0.8）の高度とモデル BFLの差の緯度帯平均 
（a）赤外１下層風、(b) 可視風 

(a) (b) 

Num = 127800 
Bias = 32.7 (hPa) 

Num = 278866 
Bias = 88.6 (hPa) 
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(a) 赤外 1下層風ベクトル（QI>0.8）          (b) 雲頂高度（hPa） 

      

(c) 高度 850 hPa 面の風ベクトル（GSM）    (d) 高度 200 hPa面の風ベクトル（GSM） 
図 63 赤外１下層風の算出で誤って薄い上層雲を追跡してしまっている例（2011年 9月 4日 00UTC、
ベトナムの南東岸付近） 
 (a)MTSAT-2 赤外１下層風ベクトル（QI>0.8）。(b)赤外１画像の各画素の輝度温度を、鉛直温度分布
データを用いて雲頂高度に変換したもの。(c)GSM 第一推定値の 850hPa 気圧面の風の場を 1 度間隔で
示したもの。(d) GSM第一推定値の 200 hPa面の風ベクトル。風ベクトルは同時刻のMTSAT-2赤外１
画像に重ねて表示した。 
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図 64  図 63と同じ時刻、領域で算出した可視風（QI>0.8）。背景はMTSAT-2可視画像。 

 
 
風向もほぼ逆を向いている。これらの風ベクト

ルは、むしろ図 63(d)の 200 hPa面の上層の風
の場とよく一致していることから、半透明な上

層雲を追跡した結果、算出されたものであるこ

とが示唆される。実際、これらの雲を、時系列

を追って（動画で）確認したところ、これらの

半透明雲は積乱雲起源の巻雲が風に流されて

ものである可能性が高い。同時に、図 64 に同
じシーンで得られたMTSAT-2可視風ベクトル
を示す（QI>0.8）。この図にみられる可視風ベ
クトルは図 63(c)の 850 hPaの風の場とよく整
合している。可視風では、1.2 節で述べたチャ
ンネル特性により、上層の半透明雲に大きな影

響を受けず下層雲を追跡できていると考えら

れる。 
 
 
 
 
 

A 3冬の日本海で発生する筋状対流雲域でみら
れる赤外1下層風の負の風速バイアスの事例調
査 
 
ここでは、2011年度に行った、冬の日本海で

発生する筋状対流雲域でみられる下層風の負

の風速バイアス（3.3 節で言及）についての調
査結果を示す。 
図 65 に、気象衛星センターのルーチンで算

出された 2011年 1月のMTSAT-2赤外 1下層
風、可視風（QI>0.85）の GSM 第一推定値に

対する風速バイアスを 0.5 度×0.5 度ボックス
内で統計した結果を示す。図を見ると、(a)の赤
外１下層風では、風速 5 m/s近い負の風速バイ
アスがユーラシア大陸に近い領域で存在して

いるのに対して、(b)の可視風では、沿海州の南
東沖付近で負の風速バイアスが見られるもの

の、この負の風速バイアスの大きさは全体に小

さい。 
 

 



METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE No58 FEBRUARY 2013 
 

- 104 - 
 

    
図 65 2011年 1月のMTSAT-2下層風（QI>0.85, 時刻は 00, 06, 12及び 18 UTC）の GSM第一推定
値に対する風速バイアス。(a)赤外１下層風、(b)可視風。 
赤外 1下層風では、ユーラシア大陸に沿って負の風速バイアスが存在する。可視風の負の風速バイア

スは比較的小さい。 
 
 
冬の日本海では、ユーラシア大陸からの寒気

の移流により、筋状対流雲列が発生する。この

筋状対流雲列は、日本海側の地域に降雪をもた

らす原因の１つとして広く認識されている（気

象衛星センター, 2000）。図 66に、筋状対流雲
域で赤外１下層風を算出した例を示す。風ベク

トルの分布（図 66(a)）をみると、風上にある
雲域の縁の領域で小さな風速をもった風ベク

トルがみられる。また、赤外 1下層風ベクトル
と GSM第一推定値の風ベクトルの差（O-Bベ
クトル）（図 66(b)）をみると、赤色破線の丸で
示した大陸側の雲域の縁の周辺では北西に向

き約 10m/sのベクトルがみられ、負の風速バイ
アスとなっていることが分かる。ここの付近で

負の風速バイアスが存在する理由を、追跡処理

の観点から考察した結果を以下で示す。 
この筋状対流雲列を追跡するときに注目す

べき点は 2つある。１つ目は、雲列が筋状の形
状をとっていること、2 つ目は対流雲が形成さ
れる場所（以下、吹き出し口と呼ぶ）の位置が

あまり変わらないことである。 
まず、１つ目については、筋状の雲はパター

ンマッチングにおいて厄介なターゲットして

知られており、各々の筋状のターゲットを追跡

しようとした場合には精度が担保できないこ

と が わ か っ て い る （ Forsythe and 
Doutriaux-Boucher, 2008）。というのも、筋の
走向に沿って同じような形状が並ぶことにな

るため、筋にそって相関係数が大きな値をとっ

てしまい、どこに移動ベクトルの終点をとれば

いいかわからなくなってしまうからである。こ

の問題は、認識学で“窓問題”と呼ばれている

（石黒ほか, 2004）。この領域における追跡は、
この窓問題により追跡精度が下がる。 

(b) (a) 
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(a) 2011年 12月 26日 06 UTC赤外１下層風    (b) (a)と同時刻の赤外 1下層風 O-Bベクトル 
図 66 日本海の筋状対流雲域で算出された赤外１下層風の例（2011年 12月 26日 06UTC） 

(a)赤外１下層風ベクトル（QI>0.6）、(b) O-Bベクトル。背景は赤外画像。 
日本海には、北西～南東の走向をもつ筋状対流雲がみられる。雲域の縁に沿ってみられる風速の小さい

ベクトルに対応し、比較的大きな負の風速バイアスがみられる（赤い破線の丸で示した領域）。 
 
 
１つ目の問題は正確な移動ベクトルの算出

が難しいというだけであり、負の風速バイアス

は説明できない。しかし、次に述べる 2つ目の
理由で負の風速バイアスを説明することがで

きる。対流雲ができる吹き出し口では、赤外 1
画像では、似た形状の対流雲がわき出し続けて

いるように見える。吹き出し口は雲域のエッジ

であり、雲頂温度と海面の輝度温度のコントラ

ストが比較的大きく、追跡結果に大きく影響す

る。赤外１画像では筋状対流雲の構造まで判別

できないため、ほとんど移動しない雲域のエッ

ジをターゲットとして追跡してしまっている

と思われる（図 67）。一方、図 67 と同一のタ
ーゲット指定点における可視画像のテンプレ

ート（32 ピクセル×32 ライン）を使って追跡
した事例を図 68 に示す。ここで、可視チャン
ネルのテンプレート（図 68(a)）のサイズは、

赤外 1のテンプレート(図 67(a))の約半分で、赤
外 1風より中心付近をみているという違いがあ
ることに注意されたい。 
可視チャンネルは解像度が赤外 1チャンネル

より良く（表 2）、光学的に厚い積雲雲頂と海面
では反射率が大きく違い、赤外 1画像より明確
なコントラストが得られるので、積雲群の細か

い構造を把握できる。このことから、可視風で

はその特性から筋状対流雲の細部構造まで考

慮して追跡することができるため、赤外 1下層
風に比べ精度のよい追跡が期待できると考え

られる。実際に、図 68 で示された可視風のマ
ッチングサーフェスを確認すると、筋状対流雲

列の向きの風上側に少しリッジが伸びている

が、おおむねピークの位置は１つに決まってい

る。以上の状況を模式的に示したものが図 69
である。 
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図 67 赤外 1画像による筋状対流雲発生点付近の追跡（2011年 12月 26日 06UTC（38N, 130.5E））

(a)テンプレート（16 ライン×16 ピクセル）、(b)サーチエリア（15 分後の画像、32 ライン×32 ピクセ
ル）、(c)マッチングサーフェス。 
サーチエリア内には筋状対流雲が北西～南東に並ぶため、マッチングサーフェスのピークもこの方向

に引き伸ばされる。赤色の破線の円で示したコントラストの大きい吹き出し口に沿って、相関係数の高

い領域は紙面左上（北西の風上側）の方に引き伸ばされている。 
 
 

 

図 68 可視画像による筋状対流雲発生点付近の追跡（2011年 12月 26日 06UTC （38N, 130.5E）） 
(a)テンプレート（32 ライン×32 ピクセル）、(b)サーチエリア（15 分後の画像、64 ライン×64 ピク

セル）、(c)がマッチングサーフェス。 

(c) 
(a) 

(b) 

対流雲の吹き出し口 
の一部 

雲の流れ 

(b) 
(c) 

(a) 
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図 69  筋状対流雲と吹き出し口 

サーチエリアに筋状対流雲とその吹き出し口が写り込んでいるとする。筋状対流雲は風に乗って移動

するが、筋状対流雲の発生地点のパターンはあまり変化しない。赤外１画像では解像度が荒いので、筋

状対流雲の内部構造まで判別できず、大ざっぱにいえば、背景（海）と雲のコントラストが大きいエッ

ジ部分領域を追跡してしまう。吹き出し口そのものは、その地点の環境場の風と平衡状態になっている

わけでなくゆっくりと移動するので負の風速バイアスが生じる。この吹き出し口は、ターゲットがパッ

シブトレーサーとなっていない典型的な例であると考えられる。 
 
 
以上から、日本海の冬季で観測される赤外 1

下層風の負の風速バイアスの原因は、トラッキ

ングが難しい筋状対流雲の領域において、対流

雲の吹き出し口を追跡してしまっている可能

性が高い。この場合、パッシブトレーサー仮定

が成り立っていないため、このような領域では

追跡処理を行うべきではなく、ターゲット選択

や品質管理などで除くべきであると思われる。 
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A 4 略語集 
 
AMV：Atmospheric Motion Vectors （大気追跡風） 
AS：Automatic target cloud Selection （客観的雲指定法） 
ATS：Applications Technology Satellite （応用技術衛星） 
BIAS：系統的な基準値からの差、バイアス 
BFL：Best Fit Level （ベストフィット高度。LBF（Level of Best Fit）ともよばれる） 
BUFR：Binary Universal Form for the Representation of meteorological data （二進形式汎用

気象通報式） 
CALIPSO：Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation （米国の雲エ
ーロゾルライダー赤外パスファインダ衛星） 

CCC法：Cross Correlation Contribution法 （相互相関法による追跡貢献度（相互相関係数成分）
を利用した高度指定法） 

CGMS：Co-ordination Group for Meteorological Satellite （気象衛星調整会議） 
CLA： CLoud Analysis （METEOSAT第２世代で採用されている雲解析プロダクト） 
CSR：Clear Sky Radiance （晴天放射場量） 
DCDH：気象庁で使用しているデコードデータ形式の１つ 
EBBT法：Equivalent Brightness Temperature of BlackBody （等価輝度温度法。単一のチャン

ネルで観測した輝度温度を数値予報データを参照して雲頂高度に換算する高度指定法） 
ECMWF：European Centre for Medium-Range Weather Forecast （欧州中期予報センター） 
ESOC/ESA：European Space Operations Centre / European Space Agency （欧州宇宙運用セ
ンター） 

EUMETSAT：European Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites （欧州
気象衛星開発機構） 

FFT： Fast Fourier Transform （高速フーリエ変換） 
FGGE：First GARP Global Experiment （第一次地球大気開発計画全球実験） 
FL法：Film loop法 （フィルムループ法。LF法と表記される場合もある） 
GARP： Global Atmospheric Research Program （地球大気開発計画） 
GMS：Geostationary Meteorological Satellite （日本の静止気象衛星（ひまわり１号～５号）） 
GOES：Geostationary Operational Environmental Satellite （現在の米国の静止気象衛星。現
在、東西経 135度付近に GOES-WEST、西経 75度付近に GOES-EASTの 2台体制で運用） 

GOS：Global Observing System （全球監視システム） 
GSM：Global Spectral Model （全球スペクトルモデル。本報告では気象庁の全球数値予報モデ
ルを指す） 

GTS：Global Telecommunication System （全球通信システム） 
HRVIS：High Resolution Visible （MSGに搭載されている高解像度可視チャンネル） 
IRW：InfraRed Window （赤外大気窓） 
IWW： International Wind Workshop （国際風ワークショップ） 
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IWWG：International Wind Working Group （国際風ワーキンググループ） 
IVH：Inter-channel Vertical Heterogeneity （チャンネル間鉛直不均一性） 
METEOSAT：Meteorological Satellite （欧州の静止気象衛星） 
MM法：Man-Machine法 （マンマシン法） 
MSG：METEOSAT Second Generation （METEOSAT第２世代） 
MTG：METEOSAT Third Generation （METEOSAT第３世代） 
MTSAT：Multifunctional Transport Satellite （運輸多目的衛星） 
MVD： Mean Vector Difference （平均ベクトル差） 
NCEP：National Center for Environmental Prediction （米国国立環境予測センター） 
NESDIS：National Environmental Satellite, Data, and Information Service （米国国立気象衛
星データ情報サービス） 

NH： Northern Hemisphere （北半球） 
NOAA：National Oceanic and Atmospheric Administration （米国海洋大気庁） 
RFF：Recursive Filter Flag （再帰フィルタフラグ） 
RMSVD： Root Mean Square Vector Difference （二乗平均平方根ベクトル差） 
O-B： Observation minus Background （観測値から背景値を引いたもの） 
QC：Quality Control （品質管理） 
QI：Quality Indicator （EUMETSATで開発された品質指標） 
SATOB：SAT Observation （SATOB報、衛星データ用の気象通報式） 
SCE： SCEne analysis （METEOSAT第２世代で採用されている地点解析プロダクト） 
SH： Southern Hemisphere （南半球） 
SMS： Synchronous Meteorological Satellite （1970年代に打ち上げられた米国の静止気象衛星） 
TBB：brightness Temperature of Black Body （輝度温度、EBBTともよぶ） 
TIROS：Television Infrared Observation Satellite （米国の極軌道気象衛星タイロス） 
TR： Topical Region （熱帯） 
UKMO： United Kingdom Meteorological Office （英国気象局） 
UTC：Coordinated Universal Time （世界協定時） 
UW-CIMSS： University of Wisconsin - Cooperative Institute for Meteorological Satellite 

Studies （ウィスコンシン大学・気象衛星共同研究所） 
WMO： World Meteorological Organization （世界気象機関） 
WWW： World Weather Watch （世界気象監視計画） 
 
 


