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Abstract

Fortheresearchoftheintrinsicsystcmoftyphoonsitwil］beessentialtoknowthe

rainfallstructuresofatyphoonoverocean，whichisdifficult，however，duetothesparse

observationa］sites･InthispaperwedevelopaplDceduretoestimaterainfallstructuresof

typhoonsfromtheinfraredimagesoftypl1ooncloudsobsel･vedbythesatellitesthrough

referringtorain-ratesobtainedbyLhesatelliteradareventhoughtheradardataare

restrictedinspaceandtimeforeachLyphoon．

１．はじめに

台風は強い雨を伴う積乱雲群からできている。しかし、静止気象衛星Geostationary

MeteorologicalSatellite（GMS、ひまわり）画像で見る台風の主要な雲は、台風の中心部上層か

ら時計回りに吹き出す、雨を伴わない層状の雲である（Elsberry，1985)。以下、この雲を天蓋雲

と呼ぶことにする。つまり、衛星から見た雲の生の画像は、天蓋雲の下で活発に活動している積乱

雲群の様子と、これがもたらす雨の領域を表現していない。一方、熱帯降雨レーダー衛星Tropical

RainfallMeasuringMissioｎ（ＴＲＭＭ）は降雨柵造を知ることができるが、低軌道周回衛星で

あり、観測幅が約215kｍと限定されているため台風全体の雨域を知ることができない。

Nolasco（2001)、新垣（2002）と真栄城（2003）は、台風のひまわり衛星画像の雲温度分布と

ＴＲＭＭ降雨分布を比較した解析から、台風全体の雨域分布を推定することを試みた。そこでは、

雲温度の空間勾配の大きさが積乱雲と天蓋雲とで異なる傾向にある事が示唆さｵ'た。本研究は、こ

れを発展させて、衛星雲温度分布と降雨橘造の関連性をより明解にすることを目的とする。図ｌは

台風の雲構造の一般的なモデルである（山'１１１１，１９８２)。天蓋雲は対流圏界面に沿っているため、」二
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1Fi表Iiliの温度分布はなめらかであると-痔えることができる。他力積乱雲''1ｔは、降ﾄﾞ1jによる有限の寿

命のために、その発進に応じて雲頂の,{ﾂiさに'1'1凸があるだろう。そこでＪｌｔ々はG1vlS画像における

輝度i１，１１度空間勾配が雲頂ｉｌｉｉ度のでこぽこlL合を推定する尺度であるとして、犬蓋雲と猿乱墾を識別

する解析を発展させる。
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２．データ

本IDf究ではＧＭＳ水然気（ＷＶ）lII1i像とＴＲＭＭ降lilルーダーデータを他川した（lxI2)。ＧＭＳ

に撚,IUiされている光(ｌｊｆ:センサーにはｉ１ＩＩＩＭ)'6線（波優().55～0.90』(、）とり１１《外線があり、赤外線には

IＲｌ（10.5～115/し,､)、ｌＲ２（lL5～'2.5/(11])、ノ|<礁気（ＷＶ）チャンネルIＲ３（6.5～7.()/(111）が

ある。ｊ､粥人工衛星での漢の解析にはＩＲＩが１１]いられ、WVllIIi像は300-5()()'1}〕aの水蒸気１，tを反映す

るとさｵ[ている。台lIiWi乱雲と天蓋雲の,識別を目的とするJk々の解析では、１２としてWV1Illi像を用

いる。比較のため、IR111Ili像も同一Ｆ法で解析する。Ｔｌ(Ｍ』vl降雨レーダーデータの水､１K分解能は

4.3kｍで、鉛両方|｛']の分解能は250ｍである。本ｲﾘﾄ究ではII1il堕２ｋｍの､|ｆ均|:ljI[（データを他川した。

図２２()００年１４号（Saol】lai）のＴＲＭＭｌＩ１ｌｉ像（ｉ１ｆｉ;iはGiVlS/l<然気il1li像）
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解析に使用したのは1999年から2004年の間に、沖縄や沖縄近海を通過した14個の台風のデータで

ある11999年18号、2000年３号・８号．１２号・’4号（Saomai)、2001年16号、2002年７号.１５号・

'6号、2003年10号.１３号．１５号、2004年４号・８号。沖縄付近の台風に限定した理由は、沖縄は小

さい島なので地形の影響を最小限に留めることができる、すなわち、台風本来の雨域を推測するの

に適していると考えたからである。また、本研究の結果を台風襲来時に地上レーダーで観測される

広域降雨分布と比較するためでもある。なお、ＧＭＳとＴＲＭＭの観測時刻は完全に一致しないも

のが多いため、ＴＲＭＭの台風観測時に最も近い時刻のＧＭＳＷＶデータを使用した。

３．解析方法

対流圏は高度とともに温度が低下するから、ＧＭＳＷＶ輝度温度が低い雲は雲頂高度が高い。天

蓋雲は雲頂高度が高く空間的凹凸が小さいだろう（図１）。これに対して積乱雲群は降雨活動を伴

う活発なものほど背が高く、かつ、降雨を伴う雲の寿命が短いが故に雲頂高度の空間的凹凸が大き

いだろう。つまり、衛星から見て降雨を伴う活発な積乱雲群ほど輝度温度は低く、輝度温度空間勾

配は大きくなると考えられる。このことの検証を目的としてGMS輝度温度に対してＴＲＭＭ雨量デー

タを参照しながら以下の解析を行った。

始めに、地理的緯度・経度0.05度毎のＧＭＳＷＶ輝度温度データを取得し（高知大学気象情報頁

http://weather,is・kochi-u､acjp/)、これを緯度・経度0.3度毎に平均した温度を求めた。緯度・経

度0.3度はおおよそ30kｍ×30kｍにあたり、本研究ではこれを台風を構成する基本対流セルと考え、

隣り合うこれら基本対流セルの温度差の２乗平均平方根を輝度温度空間勾配とする。

次に、ＴＲＭＭ雨量と雲の輝度温度、輝度温度空間勾配の関連,性を調べるために、基本対流セル

のＧＭＳＷＶ平均輝度温度を縦軸、その輝度温度空間勾配を横軸とした図表上に、台風Ｓａｏｍａｉ

の該当領域のＴＲＭＭ雨量を散布図表示した。図３はこの図表をＴＲＭＭ雨量毎にクラス分けした

ものである。ただし、輝度温度空間勾配が７０[K/地理的1度]以上のデータは70とした。また図３

には、参考のために基本セル内の温度分布の標準偏差を色別に示している。

台風を大気物理現象としてとらえた時、個々の台風の個性を超えた描像を得るために、複数の台

風データを統合して解析する事が正当化される。これを台風統合解析（compositeanalysis）とい

う。この立場から、個別台風の解析図である図３をぃ複数の台風の雨雲が持つ一般的傾向を示すも

のに拡張する。そのために、輝度温度と輝度温度空間勾配を共に温度幅５Ｋ毎で格子を作り、１４個

の台風サンプルが持つこの格子に該当する雨量をすべて足し合わせ、サンプル数で割った格子平均

雨量を求めた（図４)。これを台風雲温度・雨量ダイアグラムと呼ぶことにする。

任意の台風のＧＭＳＷＶ画像において輝度温度と輝度温度空間勾配が得られれば、台風統合解

析の立場で、図４の雲温度・雨量ダイアグラムを参照することで推定雨量が得られる.このように

して求めた台風Saomai（2000年14号）の全域雨量推定分布図が図５である。なお、図５で参照デー

タのない部分には雨量0ｍｍを代入した。１４個の台風から作成したダイアグラムで、参照データが

ない雲温度領域は、任意の台風のＧＭＳＷＶ画像においても稀（数％）であるから、雨量推定に

大きな影響はない。



7４ ,ｉＵ１２千忽.典栄城尚.,杉山ifi山

ＴＲＭＭ雨量0ｍｍ ＴＲＭＭ雨錨Ｏ－１ｍｎｎ

ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ
ｎ
Ｕ

ｏ
ｖ
ｎ
Ｕ
０
Ｉ
ｎ
色
ロ
リ
ハ
幹
頁
Ｊ
〈
Ｄ

Ｔ
Ｉ
の
廷
、
色
ｎ
４
ｎ
二
，
二
，
二
、
工

圖
衙
莇
８
凹
届
必
⑩
《
興
協
迄
口

０
０
０
０
０
０
０
０

９
０
１
２
３
４
５
６

１
２
２
２
２
２
２
２

○
懲
爵
僧
昌
側
目
蝋
』
」
、

０
０
０

２
４
６

一
一
一
－

０
０
０
０

９
０
●
■

０
２
４
６

０
回
ｂ
回

０
０
０

■
■
●

２
４
６

－
一
一
－

０
０
０
Ｏ

Ｂ
ロ
ロ
■

０
２
４
６

●
Ｄ
ｐ
。

U

■

；

1810 ６０４０２０O

TemperatureGradient

６０４０２０O

TemperatureGradiGnt

810

ＴＲＭＭ雨fｉｔｌ－３ｍｍ ＴＲＭＭ雨量３ｍｍ-

０
０
０
０
０
０
０
０

９
０
１
２
３
４
５
６

１
２
２
２
２
２
２
２

・
豆
鍾
」
・
管
・
岸
剖
：
二
西
セ
ロ

０
０
０
０
０
０
０
０

９
０
１
２
３
４
５
６

１
２
２
２
２
２
２
２

。
§
巳
ｏ
：
。
』
冊
・
息
品
七
画

二言壹蕾雲雲i二
０
０
０

０
●
●

２
４
６

一
一
一
］

０
０
０
０

０
２
４
６

●
ｏ

●

０
０
０

。
Ｄ
Ｃ

２
４
６

一
一
一
－

０
０
０
０

■
●
●
■

０
２
４
６

●
●
■
●

玉
●

8ｍ ６０４０２０O

TemperatureGradient

'810 ６０４０２０O

TemperatureGradient

台ＩInlSaomIAiの１１１(ＭＭⅢil1I:IljllのiLN[11N蝶iM庇・腓iIltll幼j図：iii化｜桃'|illl[Ｋ／地JII1的１．］縦'１１１１１[Ｋ］

凡例は地H1１１'１９絲唆・絲皮().3度|ﾉlでのi肌唆のIW1#'１１１１ⅡＩﾉ腱を炎す。

1Xl3

1８０
＿１

＝

ﾛ■几￣上■■■■＝Ｌ■

Ｅ■蜀￣■'■

圏弓

輝
度

とＢ２２０
Ｊｍ

G凶Ｒ句■Ｚ■
■－▲一二．

Ｊ

度
Ⅸ Ｕ■■■■『”西唖､、．、

ｺﾞ;総‘
～ご出面｡I

~炉

260

４０

輝度温度空間勾画日（ａＴ／ａｘ）

EIU ロ

-５０８．０９７

推定雨逓(ｍm/h）

lxi･１台風巽温度・雨11ｔダイアグラム：惟定I:|:ｉＩｌｔ－５ｍｍは対応する蜜が存（l2しない$;を表す。

-噸 蹴鞠 忠H碑ＰＳ

蕊蕊鑿i篝鑿二

崖eA津;､Y座 b２●■

８２口 ｣■惑灸2,-Ⅱ 自鍾】

u５Ｇ 血■旧酵ご埴 '⑥｡●
■ヴー

⑭ ⑭■
毛●｡

■些起唾 い■■■●●

Ｕ１ｍｂ
_且ＲｃＲａ＿

■Ｔ、 －円 １句一

■J肝２匹
￣＝

＝
角記Z己も

巴 記U◇5己

冴巴函、
鰯i鰯 ＝＝̄

偶

:ﾂD卍； _ﾆｰL： ■

ＩＩＩＴ■寺■

孟莊_Rｑ

ｌ
▲

Ⅱ
１

－
８
■
し 鋼欝 _き…２，， 躯麗 lim難 時Iをi霧！ $榴蝿鰯ｉ :騨醐職 :鑑iHj

Ｚ畷 蝿!；劇 鰯薗騒 ､1通 ｝擬忍 :擁29リ
－－－Ｆ~￣輻

■

P■ １２V鰯繩 勢０

層 蝉
〒-－ 厩アマ 〒:~了 届aｉ 魏蝉 自鰯:1$ l翻iY鰯 搦繕閥 鰯MiNH

生一二＝

ＬＰ毎

》

￣￣Ｔ
￣

i:＝国

-丁

■b
■

】ﾉｰ，ｑ‐.:

￣

副職粥

~＝■厚留！

69甑

１K魂(鰯

鰯鰯！

鰭睦



ひまわり衛塁[､i像による海洋上台ImLの雨域推定 7５

■＝Z

こ

げ凸靜４
，．－－曲１

．１童Ｖ，

露
,刑

■■ロ L■

詮諒

0.00４．３８

図５ダイアグラム図４（ＷＶ）をⅢいた台風Saomai雨{,t推定分布図ｌ:ljlTtiM位｢]ⅢⅡ／h￣

４．結巣

図３から、台風Saomaiにおける雨埜はＯＭＢＷＶ輝度温度が低くかつ輝度温度空間勾配の大

きい領域に存在する傾向にあることが分かる。海洋上の台風の雨璽は、積乱雲の背の高さ（低い輝

度温度）と積乱雲の活発さ（激しい降雨のための、活発な世代交代による大きな輝度温度空間勾配）

に相関している傾向にあると言える。

側個の台風による統合雨逓平均値を表している図４において、衛星雲画像から推定される大雨領

域は、低い輝度淵度で、かつ、輝度温度空間勾配が大きいか、または、「'－１位の値を持っている傾向

にある。中位の輝度温度空''１１勾配で雨が多いひとつのILll由として、レインバンドの“広がった高原,，

領域で多量の降雨があることが考えられる。

図５のSaomaiの雨量推定分布図では、スパイラルレインバンドや日の大きさが表現できている

ことから、台風の降雨分布を全体領域で推定することができたと考える。
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１又I71R1のf↑風雲ilulI座．|:卜i鐘ダイアグラムを１１|いて作成したｆ１１１ｉｌＳ【】omaii:IjlItlIk定分布|;又｜

比校のために、ＧＭＳＷＶで行ったrll1l1lの台風を11lいた解析と''1様の手法を１１１いてＧＭＳＩＲｌｌ１ｆ１ｉ

像から台風雲ilM{度．雨埜ダイアグラムを作成した（lxl6）。図６が示す特徴は、ｌＲｌ雲洲度|慨造の

特定の領域にのみ降|ﾐｉｊが認めらｵ[ることである。広がった天蓋雲6!〔域では、部の下に蛾,'iし褒聯が

あっても、平均として少1:ｉｊとなろう。反１６を)|ｊいて作成した雨l1illk定分布便Ｉ（１文１７）においては、

Ilの周りの降|:M域がほぼ一様のl洞璽となっており、眼の畷が再現できたとは青い難い。ｌＲｌｌｌＩ１ｉ像は

WVlIlIi像に比べて犬儒雲を|(1iRj11b1'１９に),Lており、その卜のhli乱雲Ｉｒｔが1,,L通せないことを意味する。

以|:の結果より、本手法に適した雲iliili度淵,{度はIRIではなくＷＶ洲１１度であることが分かる。

５．考察

本IJf究のＦ法の有効性をIilli:かめるため、雲温度・Ｉ:ijlLtダイアグラム似川を200'1年台風23号

(T()k〔lge）に通川した（図９)。この台風は、｜ﾇﾙlの作成に１１]いた川個の台風以外のものである。

こｵlをほぼIrflll↑刻の気象Ｉｆ１ｌｌ１純レーダー'''１i像（図８）と照らし合わせて見てみた。その結染、台風

IlRの｣上II1llや、１，#i火ｌｌ１１ｌの強雨域、人きな||の形があるWi11受１１i呪できているのがわかる。このことより、

海洋上台風の粗い降雨分布をＧＭＳ画像から見積もることが'１J能であり、とりわけ面積の広いレイ

ンバンドの再H1に本手法のｲj効性があると考える。ｌｘｌ４のlﾐIij堂ダイアグラムを使えば、iiiW'「この他

の合川の降順1:i分niを推定することができると言える。

なお、日本水上に上陸した台風に対しては、ここで示した手法はｲ｣･効ではない。そこでは1邑喫な

降|:１Jが山岳地形に影響さオ'ており、台11Ｍ点米の鉛頑に}Zつ積乱雲による降雨とｿ&なるからである。

この懲味でもｆｉｌｕｉＭ其体の研究、あるいは、ナド風のﾉ（気科ｊｊを的研究はilili祥'二の台瓜においてなされる

べきである。

本ＩＪＩ:先の結采、台風における２，種類の袋（砿乱雲とﾉﾐ諾雲）のＩえ)()'１において、空間的輝度i},A度勾

配がその識別の'［挫なパラメーターであることが分かった。さらに、台ILIDIU<誰鎮に覆われたその下

の｛!X乱雲の活励をjillるには、（)ＭＳ１Ｒ１１'１１i像よりも（ｌＭＳＷＶ１Ｉｌ１ｉ像が適当であることが分かった。

(]ＭＳＩＲ１画像では、天蓋翼に極わｵTた緬域において、この雲にさえぎられてそれより下のﾄﾞﾉi乱雲

の7,Ｔｌ動が見通せないからである。天蓋雲はl:Mを降らせない雲であるが降下しない微小な雲水滴を多

[]１Kに含んでいるためであろう。他ﾉ!/、WVllIIi像は、jlHfMr300-50()１，|)aの,(:ｌｉ度の/|（雄気濃度が)又映す
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るとさオ[ている。火蓋雲に雲水滴があっても気''11の飽和水蒸気量の絶jGl量は小さいので、ＷＶ画

像では天蓋雲の~|ぐの頓乱雲が見通せると考えられる。

今後の課題として、ＴＲＭＭの時間と観測11Mの限られた降雨データと照らし合わせて台風雲温度・

雨量ダイアグラムを作成するだけでなく、限られた台風になるとしても気象庁レーダーで観測され

た台風全域の降雨分布と照合して作成することが必要であろう。
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