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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　Evoluation of convective cloud clusters and accompanied heavy rainfall characteristics

were studied using the contour map of satelliteobserved equivalent black-body　cloud･top

temyerature (ΥBB, averaged over 0.1°lat.×0.1°long. area) observed every 30 minutes

and rainfall data from dense AMeDAS automatically reporting station network, in the

case of ａ heavy rainstorm in Kyushu on 27-28 June 1979.

　　　1) Heavy rainfall (more than １０mm/30 min.) was mostly found in correspondent to

“minnimumＴｒｂ core (Tbb lower than －60°Ｃ，its closed contour diameter 40 km）”.

　　　2) Correspondence between the heavy rainfall and minnimum Ｔｒｂcore was mostly

good during the core developing stage (the period when the core temperature was decre･

asing), but in　the　mature or decaying stage of the core the correspondence was poor.

Also this correspondence was less obvious in the area where orographic enhancement of

rain was expected.

　　　3) An empirical　relation was. derived between the minimum temperature Ｔｂｂ（゜Ｃ）

of the cores and expected　30 minutes　rainfall　amount　i?so(mm) associated　with　their

passage:

　　　　j?8o＝0.015Tbb^十〇.753 Tbb十11，　whenever Trb is －70°Ｃ≦Tbj5<-20°Ｃ.

1｡　はじめに

　ＧＭＳで得られたTbb (等価黒体温度）分布の低温域

と降雨現像には対応性があることは多くの報告に見られ

るが，定量的な関係については必ずしも良い相関は得ら

れていない。加藤・他（1980）は降雨量への寄与の大き

い対流性の実について, TbbおよびTbbの30分間変化

量と１時間降雨量との比較を行ったが良い相関は得らな

かったことを報告している。その原因としては加藤らも

指摘しているように, Tbb分布と降雨量の時間的，空

間的代表性の相異が考えられる。なかでも対流性の実塊

＊気象衛星センター解析課, Meteorological Satellite

　Center

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

に伴りＴｒｂ分布の低温域の変化と，この霊塊の下にお

ける降雨現象の変化はバプBBと降雨量との関係をさらに

悪くしていると考えられる。

　ここでは，衛星画像に見られる活発な対流性の霊境に

ついて，30分間隔の連続した衛星画像での低温域と降雨

域との空間的対応関係について事例解析し，対流性の霊

塊に伴う低温域の盛衰および移動と降雨域（量）との関

係を梅雨期の２例について調べた。

2｡　調査の方法と資料

　　ＧＭＳの画像データは通常３時間々隔て取得されてい

　るが, ooz帯と12Z帯には風ベクトル算出用に30分間

１－
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隔の連続した４回の画像デターが取得されている。今回

の調査ではこの時間帯の赤外画像データとAMeDAS降

雨調デターを使用した。調査対象域とした九州地方の

AMeDAS観測点図をFig. 1示す。

　調査の方法は，８回の画像データから下記の方法で処

子

Fig. １　Location of rainfall station （ＡＭｅＤＡＳ

　=Automateted Meteorological Data Aquisi･

　tion System) in Kyushu district. The symbol

　“●”shows the location　of　the　station　and

　the　attached　numeral　denotes　the　station

　number shown in Fig. 3, Fig. 6 and Fig. 9.

Fiff. 2　The distribution of 24-hour rainfall

　amount (mm) from 15ｚ June 27 to 15Z June

　28 in 1979.
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　理したＴｒｂ値および同分布図と，30分間雨量および同

　分布図との相互の比較である。

　　調査した日時は，1979年６月28日の00Z帯と12Z帯

　である。この日，九州地方では390 mm に達する大雨と

　なった。この時の等雨量分布図をFig. 2に，日雨量の

　最大城における東西方向の特定観測点の時間別雨量を

　Fig. 3 に示した。Fig. 3において降雨状況の変化を見

　ると，調査対象とした00Z帯では20～40 mm/h の比較

　的連続した強雨が出現し, 12Z帯では60 mm/hの短時

　間に集中した強雨で，いずれも九州山地の西側で強くな

　っている。調査では00Z帯の降雨を事例1, 12Z帯の降

　雨を事例２とした。

　　次に調査に用いた資料を列記しておく。

　　（1）衛星資料

　　1979年６月27日の2203Ｚ，2233Ｚ，2303Ｚ，2333Zおよ

　び28日の1003Ｚ，1033Ｚ，1103Ｚ,1133Ｚの計８回の画像

　データから得られた赤外画像と，下記の処理をした特定

　地点における７．。値およびTbb分布図を使用した。

　　特定地点におけるＴｒｂ値の算出は，その点を中心と

　した緯経度方向0.1度の領域内に中心を持つすべての画

　素（12～21画素）のTsB値を平均して求めた。Ｔｂｂ値

２－
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の最小の距離分解能は南北方向で約20 km, 東西方向で

約15 kmである。

　Ｔｒｂ分布図は，緯経度方向に0.15度できざんだ格子

点を作り，格子点上に上記の方法で求めた平均Tbb値

を与えて作画した図(Fig. 4, 8で，レーダーエコーとの

対比に用いたもの）と，同じく，緯経度方向に0.1度で

きざんだ格子点を作り，各格子点にやはり上記の方法で

求めた平均Ｔｒｂ値を与えて作成した図(Fig. 6, 10で，

降雨域との対比に用いたもの）の２通り作成した。

　なお先に示した画像データの時刻は撮像開始時刻であ

るが，調査での画像時刻は調査対象域が撮像される時刻

（撮像開始後約７～８分）とし，10分単位で示した。

　（2）降雨量資料

　九州地方のAMeDAS降雨量で，24時間値および１時

間値は配信データ（磁気テープ）を用い，10分間値およ

び30分闇値は同観測所の記録紙から読み取った。 Fig. 1

に１時間値，10分間値，30分間値を用いた観置ｳlの位置

（●印）と観測点番号を示した。

　（3）レーダーエコー資料

　福岡と種子島レーダーの23Zおよび12Zのエコース

ケッチ図を利用した。

　ところで，衛星画像データと地上での現象との比較を

Fig. ４　Ｔｂｂcontour map with radar echoes for Case　1，2310Z June 27 1979. Contour

　lines are drawn at intervals of 5°C. Echo intensitiesare shown in three classes, Weak

　（Ｗ）:≦４mm/h, Moderate (M):４ｍｍ/h～16 mm/h, Strong (S):16 mm/h≦. They were

　expressed as “ Ｏ Ｗ”，“●Ｍ” and “ ●S”, respectively. Echo top heights are

　shown in 100 m. The symbols En(n = l,…, 5) denote the convective cloud masses.

｜ . . . L _ j ３－
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Fig. 5 A sequence of infrared imageries taken at intervals of 30 minutes for Case 1. The symbols

E3, E4 and E5 in (b) are the same symbols shown in Fig. 4 and the others are the same symbols

shown in Fig. 6.
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間隔である。レーダーエコーは７ｊ３分布図へ置換した

が，置換に際し，観測時刻の差を考慮した位置補正を行

った。補正量は主にＴｂｂ分布の移動量によったが，地

形図は７１３分布に合わせたので，エコー住設が補正さ

れた形で示されている。事例１の場，合エコー位置は東

　北東へ約10km補正されている。なおエコー強度は弱

エコーを○で，並以上の強度のエコーを＠で，強エ

コーを●で表わし，エコー頂高度は100 m 単位で示し

た。

　この７ｊ３分布図に対応する赤外画像をFig. 5（b）に

示す。　同図の雲分布の地形図上の住設に対し，Ｔｂｂ分

布図での低温域が相対的に東に住設している。これは２

節で述べた画像データの住設修正，1）によるもので，

Ｔｂｂ分布図での地形図は西へ約20km修正された。

　Ｔｂｂ分布を見ると，大州中部から西方海上にかけて

は広い低温域となっている。低温域には－70°Ｃないし

－65°Ｃで示されるＴｎ　Ｂの極値が見られる。　この低温

域の北側と南側では温度頻度が大きくなっているが，

Fig. 5（b）に示した赤外画像で見ると，雲域の北側の縁

は明瞭であるが，南側は羽毛状の絹雲で覇われている。

またＴｂｂ分布では低温の極値に対応するように低温域

の北側への突出が見られる。以上のことから, Fig. 4 に

示したE1～E5の「対流雲」を識別した。なおE3～E5

についてはFig. 5(b)中にも表示した。

　一方レーダーエコーの分布を見ると，

①エコーは，低温域の中心部を境にし，北側に分布して

　いる。

②並以上の強度のエコーは，低温域の中心部の走行に沿

　うように列状の配列が見られるが，その東西方向の分

　布は，E3～E5で示した「対流雲」の位相に合った分

　布をしている。

③それぞれの「対流雲」には複数個の並以上の強度のエ

　コーセルが存在し，その集りの大きさは直径で約80

　kmである。また約100 km の間隔で分布している。

④E3, E5に対応する並以上の強度のエコーは北西側の

　温度頻度の大きい所に住設している。

⑤エコー頂高度の極値(9.8 km)は，ほぼ300 mb の高

　度で，対応する「対流雲」の雲頂高度は圏界面（「対

　流雲」域で140 mb）に達している。

などの特徴が上げられる。以上のことから，広範囲に拡

がった低温域でも，低温度核およびその周辺に強い降雨

域が存在していることがわかる。

（b）低温度核の移動と降雨域の変化

低温度核と降雨域の30分間隔の変化をFig. 6に示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　　　　　　　　　　130.5°E/　.／

Fig. 6　Changes of the distributionof the cold

　areas　and　the　rainfall　areasat intervals of

　30 minutes for Case 1. The areas where rain･

　fallamount exceeded １０mm/30 min are shaded

　and the symbol “○”indicates the AMeDAS

　station where observed the maximum　value

　of 30 minute rainfall amount. The symbols

　CnT (n = l,2,3　T = Z,A,B, C) are　the　cold

　areas　related　to　the　each　convective cloud

　top and are also shown in Fig. 5.

　各八万分布の時刻を右側に示した。降雨域はＴｊｊ分

　布の時刻における前30分間降雨量分布で, 5 mmの等雨

　量線を細実線で, 10 mm以上は強雨域として斜線域で表

　わし，強雨域内の等雨量線は10mm間隔で示した。ま

　た30分間降雨量の最大値（図中のＲｍ。の値）を観測し

　た観訓点の位置を○で示す。

　　一方，低温度核はＣｆｒで示し，ｎは低温度核の識別

　番号，Ｔは乃ａ分布の時刻で図中の時刻に付した記号

５－
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(Z, A, B, C)で表わした。また右上方向に延びる太実線

(または破線)はそれぞれの低温度核を追跡した線であ

る。赤外画像上での低温度核(雲塊)の変化はFig. 5中

に同様の記号で示した。なお，この時間帯O Tbb分布

図の低温度核の位置は，赤外画像での位置に比べ，東へ

最大約20 km. 南へ最大約10 km 修正されている。

　Fig. 6において低温度核の変化を見ると，2210Ｚ(Ｚ)

には, -67°Ｃ以下のＴｒｂ域で示される低温度核Cx,

C2が存在し，CIは九州西岸に在りCI内の北側にも低

温の極値Cjが見られる。C2はCIの西方約90kmの

海上に在る。低温度核の大きさは直径40km程度であ

る。最低Ｔｂｂ値は－70°Ｃとすでに圏界面高度の温度

に相当しており，最盛期の低温度核である。

　2240Z(Ａ)には，これらの低温度核は共に東北東進

し，先行するC1(CI')はTbbの最低値が上昇し，衰弱

傾向となる。－67°Ｃ域も２分割する。後続するC2の最

低Tbb値は－70°Ｃで，依然として最盛期となってい

る。この時刻には，CIとC2の中間に新たに低温度核

C2り;発生し，C2の西方約40 kmの位置にも低温度核

C8が出現している。

　2310Ｚ(Ｂ)には。CI(Cj)はさらに衰弱する。C2は最

盛期の状態で九州西岸に上陸する。一方C8は最盛期と
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なる。

　2340Ｚ（Ｃ）には，C2は陸上に侵入し衰弱傾向となる。

　これらの低温度核の間隔は40～45 kmで比較的規則的

に分布し，それぞれ約90 km/h の速度で東北東進して

いる。また海上から陸上に侵入した低温度核は陸上を移

動する間に衰弱している。

　一方，30分間雨量で強雨城の変化を見ると，強雨城の

先端の移動速度は約60 km/h と低温度核の移動にくら

べて遅くなっている。強雨城は低温度核の通過に対応す

るように帯状に形成されている。しかし各時刻における

降雨量の極大城は，沿岸部のほぽ同一地域と2310Z（Ｂ）

以後の九州山地(18 mmの極大城を破線城で示す）に見

られる。

　2240Ｚ（Ａ）と2340Z（Ｃ）での沿岸部の極大城はCl,C2

の通過に対応するように出現しているが，他の時間の沿

岸部の極大城および九州山地での極大城については低温

度核の通過との関係は不明瞭である。30分間雨量では，

次々と東北東進する低温度核との対応を識別するのはむ

づかしいと言える。

　各観測点における10分間雨量(Fig. 7)の時間変化で

は，低温度核の通過の周期（30～40に）対応するように

降雨強度のピークが見られるが，低温度核の通過との時
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間的対応は必ずしも良くない。また降雨強度は，相対的

に九州山地の西側で強く，かつ最盛期の低温度核が通過

した海上の観測点(131)よりも相対的に強い降雨が観

測されている。このことはこの雨量分布には地形による

効果が大きく関与していることが考えられる。

　3-2.　事例2

　(ａ)Ｔ'ｂｂ分布とレーダーエコーの関係

　28日1140ＺのＴｂｂ分布と1200Ｚのレーダーエコー

　図を，事例１と同一の方法で合成した(Fig. 8)。エこ=･

一位置は観測時より西南西へ約10～20 km補正されてい

る。Ｔｂｂ分布図に対応する赤外画像をFig. 9(c)に示

す。同図の雲分布の位置に比べ, Tbb分布図での低温

域は相対的に東に位置している。Ｔｂｂ分布図での地形

図が西へ約30 km, 北へ約５ｋｍ修正されている。

　Tbb分布で見ると，九州中部から屋久島付近にかけ

てはG1～G4で示した「対流雲」が存在し，それぞれ明

瞭な低温度核を伴っている。九州西岸からその西海上に

かけての低温域には, -65°Ｃで示される２個のTbb(O

極値が見られるが，事例１と同様の方法で図中に示した

５個の「対流雲JF1～F5が識別される。なおF3～F5，

G1～G4についてはFig. 9(c)の赤外画像にも表示し

た。

　レーダーエコーの分布には事例１と同様の特徴が見ら

れるが，列記すると

①F2～F4に対応する並以上の強度のエコーは低温域の

Fig. ８　Same as Fig. 4，but for Case 2，1140Z June 28 1979. The symbols Ｆ。（ｎ＝1，…，5）

　Ｇｎ‘（ｎ＝1，…,4) denote the convective cloud masses.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7－
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Fig. 9 Same as Fig. 5, but for Case 2. The symbols F3, F4, F5 and Gn (n = l, ･･･, 4) in (c) are

the same symbols shown in Fig. 8 and the others are the same symbols shown in Fig. 10.
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Fig. 10　Same as Fig. 6, but for Case ２ and

　that　the symbols CnT (n = l,2,3 T = Z,A,

　B, C) are shown in Fig. 9.

位置付近に新たに低温度核C3が発生している。

　1110Ｚ（Ｂ）には，先行するC2の最低７ｊ３値は－67°Ｃ

となり最盛期となる。同時にC2内の西側で－66°Ｃの

極値（ｃy）が出現し，新たな対流現象の発生が見られ

る。 C3は発達している。

　1140ｚ（ｚ）には，先行するc2（ｃy）は依然として最盛

期の状態にある。C3はさらに発達し最盛期となる。

　このようにＴｆｉＢの変化で見ると，低温度核C2. Caは

発達期から最盛期までの変化で，それぞれ約80km/hで

東北東進している。移動速度はC3が幾分遅いが，これ

は低温度核の発達段階の若干の違いによるものと考えら

れる。

　強雨域の変化を見ると，1010Ｚ（Ｚ）では強雨域はC2と

一致している。1040Ｚ（Ａ）には，C2の移動に伴って下流

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

に延びるが，1110Ｚ（Ｂ）ではC2との空間的対応は無く

なり，強雨城はC3と対応している。強雨城の後面はこ

の期間中ほぼ一定の速度で東進しているが，先端部分の

移動速度を見ると，1010Ｚから1040Ｚにかけてと，そ

れ以後の1140Ｚにかけての速度に速いがある。その変化

は九州山地を越す段階で起っている。強雨城の移動が九

州山地を越えていないのは，この降雨にも地形による増

巾効果が加味されていると考えられる。

　一方，30分間雨量の最大値の出現状況を見ると，この

強雨城は２個の降雨セルによって構成されていることが

分かる。1110Ｚ（Ｂ）まではC2に，それ以後はC3に対

応しているが，いずれも低温度核が最盛期となると同時

に，相互の空間的な対応関係も崩れてくる。この事例で

も低温度核と30分間雨量との対応付けは困難である。そ

れぞれの降雨セルの移動速度は約60 km/h であり，算

出方法の違いや誤差を考慮すると, Fig. 8に示した，強

雨城に対応したエコーセルの移動速度（50 km/h）とほ

ぼ等しいと考えられる。

　10分間降雨量の時間変化(Fig. 11)でも，低温度核の

発連城においては，低温度核の通過に対応して降雨強度

のピークが見られ，九州山地の東側のピークにも同様の

傾向が見る。観風位 101 の降雨量はC2東北東進に伴っ

て1020Ｚ以降急速に減少している。

　3-3.　2つの事例のまとめ

　（ａ）レーダーエコーの分布に見られる特徴

　広範囲に拡がった低温域でも，その低温度核およびそ

の局辺に沿って並以上の強度のエコーが１個ないし複数

個出現している。　ＴｒＲ分布上では, 500～300 mb の層

の平均的な風上側の温度頻度の大きい所に対応し易く，

300 mb 以上の層の風向のツアーが大きい場合は, 300

mbから圏界面にかけての平均的シアーペクトル（温度

風）の風上側に対応する傾向にある。事例１の場合での

赤外画像(Fig. 5)に見られる羽毛状絹雲の方向は，こ

の傾向を示唆している。対流霊域の近傍の福岡（807），

鹿児島(827)におけるシアーホドダラフをFig. 12に

示した。

　（b）低温度核の特徴

①強雨域に対応した最盛期の低温度核の大きさは直径40

　km程度で。 　Ｔｂｂでは－60°Ｃ以下の領域である。

②低温度核の発生，分布には40～45 kmの規則性が見ら

　れる。
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Fig. 11　Same as Fig. 7, but for Case ２and that the AMeDAS stationsare shown in Fig. 10.

　（ｃ）降雨の特徴

①低温度核の発達期において強雨強度が強い（事例１）。

②低温度核の変化には見られないが，地形効果による降

　雨量の増巾が見られる（事例1, 2)。

　（ｄ）低温度核と強雨域の対応

①強雨域を形成した，先行する低温度核については，そ

　の最盛期以前では両者の対応が見られるが，その後は

　空間的対応関係は見られない。

②低温度核が継続して通過することで強雨域が形成され

　るので，後続する低温度核は結果的に対応関係にあ

　る。

③先行する低温度核は，事例１は衰弱過程であり，事例

　２は発達過程であったが，強雨域の形成には相異が見

　られる。いずれの場合も九州山地における強雨量の増

　加が認められたが，衰弱過程とした事例１の場合は，

　強雨域が九州山地を越えている。このことは低温度核

　の盛衰によらず，最盛期の低温度核を構成するＴｒｂ

　値の差に見られる，「対流雲」の規模の相異によるも

　のであろう。

　以上のことから, Tbb分布での低温度核の通過と降

雨域の形成には対応関係が見られるが，個々の低温度核

および低温度核の盛衰と強雨との直接的な関達づけは困

ａ

20ｍ (827)

00Z JUNE 28 1979

（807）2om｀

七
言

／

Ｎ

Ｚノ

ｂ

3y

孜
1β

m (827)
レ

12Z JUNE 28 1979

Fig. 12　The　hodograph near the　active con-

　vective clouds shown in Fig. 4 and Fig. 8;

　(a) Case 1, (b) Case 2. The altitude is ｅｘ･

　pressed in pressure and in 100 mb. The ｓtａ･

　tion 807 and 827 is located just north of ａｃ･

　tive convective cloud area　and just south of

　them, respectively. The　hodograph shows

　that the vertical wind shear in north （807）

　of active convective cloud area is larger than

　the one in south (827).
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難であることが分かる。

　3-4.　Ｔｂｂと30分間雨量

　事例１，２におけるAMeDAS観測点の30分間雨量と

Tbbとの関係をFig. 13に示した。事例１の場合を○

印で，事例２の場合を●印で表わした。ＡＭｅＤＡＳ観濁

点の延べ数は272である。

　両者の比較には次のデータを使った。７ｊｊは

AMeDAS観濁点を中心とした東西・南北方向各0.1度

の領域内に中心をもつ全ての画素の平均値である。それ

ぞれの平均Ｔｂｂ値の標準偏差の平均は3.2°Ｃである。

30分間雨量は，低温度核の通過に伴なう降雨量，との考

£からＴｆｉＢ観測時刻を含む毎30分間値を用いた。たと

えば1010ＺのTbbに対しては，1000Ｚ～1030Ｚの降雨

量を対応させた。

　図によると。 　Ｔｒｂか－30°Ｃ以下になると５ｍｍ以

上の降雨量が出現し易すく，－50°Ｃ以下となると10

mm以上の降雨量が出現し易すくなっている。降雨量は

７ｊ・が低くなるにつれて幾何級数的に増加する傾向に

あるが，同時に降雨量のバラツキも大きくなり必ずしも

TsBの値によるとは言えない。このことは, Tbb分布

の低温度核の温度や大きさは対流活動の指標とはなる

が，一地点の降雨量とは直接的には関係づけられないこ

とを示している。

　しかし，低温度核の通過域に強雨が出現していること

は事実である。図に示した曲線はTnnと最大30分間雨
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Figr. 13　A relation between the 30 minute rain･

　fall amount （ｍｍ）ｏｆ AMeDAS stations and

　Ｔｒｂ(the　averaged　value　in　ａ　０.1°×0.1°

　square centered at the AMeDAS station) for

　Case ｌ　and　Case 2. For example. the Ｔｂｂ

　at 1010Ｚ corresponds to the rainfall amount

　from　1000Ｚ to 1030Z. The curve in the

　figure indicates the relationship of upper limit

　of the 30 minute rainfall amount to the Ｔｂｂ

　（－70°Ｃ≦７ｉｊく－20°Ｃ）.

量との関係を示すもので, -70°Ｃ≦Tbb<-20°Ｃの範

囲における関係式は

　　　　　Ｒ加＝0.0154Ｔｊｊ十〇｡75317｀ｊｌ＋11.0

の二次式で表わされる。

4｡まとめ

　強雨域（≧10 mm/30分）は広範囲に拡がった低温域

でも，その中心部の低温度核（直径で40 km程度）に対

応して出現し，その空間的対応関係は低温度核のTbb

が最低となる以前において対応が良いことが分った。一

方強雨域は，継続的に通過する低温度核に対応して帯状

に形成されるので，後続する個々の低温度核と強雨域は

結果的に対応関係にある。

　しかし，降雨には地形効果による降雨量の増加が認め

られ，観測点雨量と７ｊｊとの関係を悪くしていた。低

温度核の盛衰と強雨との関係については，上述した特徴

および低温度核の強さの差異による効果が大きく，30分

間の時間々隔では明かにはできなかった。これらのこと

は，通常用いられる１時間雨量と１画像データのTbb

との比較をさらに困難としていると言える。

　一方では，「対流雲」に伴う低温度核の近傍において

強雨が出現していることも事実であり, 3-4節で求め

た最大降雨量は，「対流雲」の通過域における最大降雨

量の期待値を示すものである。このためには衛星画像で

の「対流雲」の識別の重要性が上げられる。衛星画像デ

ータを利用した降雨量調査には，それぞれのもつデータ

の質的な差異によって生ずる困難な問題も多いが，種々

の規模での事例解析は今後も必要な課題と言える。この

報告はその一例としたい。
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