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Abstract 

d Image analysis and time sel'ies analysis [01' MTSAT ima邑巴sc∞over町eri‘'U時 fuωu叶1汁JJd出is北k01' ch川削a凱加nneJs(ρIRl aωn吋
IR3) a1'印ediscαL凶 s巴cl.The new time se1'ies clata cle1'ivecl 1'rom f1'actal analysis of the time sel'ies images 

ilJust1'ated in 600x600 pix巴Jsa1'e gene1'ated ancl powe1' spectra for th巴 ratioof cloud coversぅ water
vapo1'，乱nclspace packing exponents with perioclic p巴aksare calculatecl by using Fourier t1'ansfo1'm. 

Caotic behavio1's of orbits fo1' theil' time series data 1'est1'uctu1'ecl with thl'e巴 dim巴nsinalspace of states 

are obsel'vecl. The branch points of the system， the points of inte1'sections whel巴 th巴 amplitud巴 of

the Auctuations in four moving av巴1'agecurves become smaller at the same tim丸紅巴巴valuatedwith 

th巴 tim巴 inte1'val1'elated to the p巴rioclicp巴aks.The features of th巴 b1'anchpoints and between the 

ratio of cloud cover or th巴 ratioof water vapor and the space packing expon巴ntal巴 descl'ibed.

1 はじめに 本研究では，2008年 12月 31日17時から 2010年

12月31日16時までの IR1およびIR3の時系列デ一

気象現象は複雑系であり ?気温，気圧3水蒸気量等の タで特に全球域の画像データ [2]に注目し3画像解析

要素が複雑に関係し合いながら発生している.そのた および時系列解析を行う .日本付近における解析に

め，1つの気象現象を把握するためにはうこれらの複数 ついては，文献 [4]の解説があるので，m:せて参照し

の要素についても観測や解析を行う必要があるー てもらいたい解析する期間については，日本付近の

地球は太陽光によって渦められているが地球自身7 場合と多少異なるがう同様の方法で画像処理解析を行

赤外線を放射しており気温を下げる働きがある.これ う.全球域の画像データは日本付近の場合とは異なり ?

を地球放射と呼ぶ.雲や水蒸気が存在するとヲ太陽光 全て 600x600のピクセルサイズになっているこれら

を遮るかまたは散乱するため 3地表の温度の上昇は緩 の観測データを用いて，赤外回{象や水蒸気画像の 2値

やかなものになる夜間になると地球放射によって気 化処理を行った後?こ れらの 2値化画像から測度を

温は徐々に低下していくが?地球放射を吸収し?雲や 求め， 1ピクセル当たりに占める割合として雲量率や

水蒸気から地表に向けて赤外線が放射されるため気 水蒸気占有率を計算し?さらにフラクタル分析から導

植の低下は緩やかなものになる.またう雨や雪?台風 出される空間充填指数を求める .解析 して得られた

等の気象現象は雲が様々な条件下で成長することで データを用いて?雲量率および水蒸気占有率う空間充

引き起こされるこのことからも気象における雲や水 填指数の時系列解析を行う .ここでは 7 フー リエスペ

蒸気の重要性が分かる ク トル，3次元状態空間上に再構成された時系列デー

高知大学気象情報頁 [1]や気象庁の WEBサイ ト タの挙動，移動平均法によるトレンドをそれぞれ分析

[2]ではう気象観測画像データ [1-3]が公開されている. する.

その画像データは静止気象衛星IvITSAT-2によ って 3

観測されている .画像データには雲から放射される

赤外級を捉えた赤外画像および大気中にある水蒸気 2 解析方法
と雲からの赤外放射を観測した水蒸気画像がある.赤

外画像は波長帯が 10. 3 ~ l L 3 μm のチャンネル IR1 2008年 12月31日 17時から 2010年 12月 31日

のデータであり 3 水蒸気画像は波長帯が 6.5 ~ 7.0μm 16時までの IR1および IR3における全球域全ての

のチャンネルIR3のデータである . 画像データについて， 雲量率 Cおよび水蒸気占有率
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W，空間充填指数 F をそれぞれ計算する [4].本研 さらに， 時系列データ j(Yeαγ)(Time)， 0 ~ 

究では 3 画像データから得られた (C，W，F)を用い Tim巴<Tから?単純移動平均 [4，6]

て，2008年 12月31日17時から 2009年 12月31日

16時までと 2009年 12月31日川寺から 20川 三 ¢ 山T)(れ)= ~ト1JM)(れた)
12月 31日 16時ま でのそれぞれ 1年間に分けて時 川 E士。

系列解析を行う .このとき う2008年 12月 31日17時
を計算し 7 新しい時系列データ (t(Yeαr)(D，η)を作る

から 2009年 12月31日 16時ま での時系列に関し
このとき、 η をパワースペクトルのピーク位置の間隔

て，2008年 12月 31日 17時をTime=Oと設定しこ ' 

れを終了日時の 2009年 12月31日 16時まで続け

て設定する .終了日時においてはうTime=8724とす

る.ま た3 開始日時の 2009年 12月31日17時以降

についても同様に Time=Oとし終了日時の 2010年

12月31日 16時を Time=8700とする. さらにう雲

量率 Cおよび水蒸気占有率 111，空間充填指数 Fにつ

いての全球域の時系列データ j(Y印，.)(Tim巴)をそれ

ぞれパラメ ータ(C，W.ヲF)に"Z"(全球域の意)およ

び赤外"1ぺ水蒸気明"を}II買に付加し J57)(Tme)， q 

JZF)(Tme)，JZ77)(Tme)ぅ JYUZ)(Tme)ぅロ

JUz)(Time)ぅJ;忠告)(Time)とするここで，Year

には 2008年 12月31日17時から2009年 12月31

日16時まで、の;場合，Year=2009とし 1同様に 2009年

12月31日17時から 2010年 12月31日16時までの

場合，Year=2010とする.

時系列データにおいて?例えばJm9)(728)は

Year=2009， Time=728での全球域における赤外画

像をフラクタル分析したときの雲量率を表している。

これ以外のデータに関しでも同様に定義される。

本研究ではう時系列データ J(YeaT)(Time)の離散

フー リエ変換を求め，パワースベク トル p(Yea'f')(f) 

を
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により計算する.ここにJは周波数であり ，Tは取り

扱う時系列データの終了日時を表す.雲量率 Cおよ

び、水蒸気占有率 vV，空間充填指数Fに関して，パワー

スペク トルの振る舞いをそれぞれ調べる.日本付近

の場合 [4]にも観察されたょっなスベクトルの特徴と

して?ピーク位置やその間隔を求めておく .

次に?パワースペクトルにおいてう出現する複

数のピークから周期性を調べる.それらのうちの

代表的なピーク間距離を選択し，時系列データ

を 3次元状態空間に再構成する [5].時系列デー

タ X(t)で構成される 3次元上での軌一道は?例え

ばヲピーク問距離の一つが 365時間である場合?

(X (t)ぅX(t + 365)ぅX(t + 2 x 365))で与えるもの

とする.

(2) 

に設定する本研究においてう φ(Year、)(D，m)， m =η1 

2n， 3n， 4η の振る舞いを調ベヲそれらがほぼ同時に

収敵する値を決定し?そのときの φ(Year)(D， m)を求

める このように，時系列データ φ(Ye町 ) (D， n)を用

いてう雲量率や水蒸気占有率，空間充填指数の時系列

データに関するト レンドから見出される収数値はう時

系列に内在する周期性の分岐点を与える.

結果と考察

3.1 フーリ工スペクトルについて

赤外画像における時系列データに関するパワースベ

クトルを図 1に示す.(i)は2008年 12月31日17時

から 2009年 12月31日16時までの雲量率における時

系列データに関するパワースペク トル pi2IO~9) (f)で

ありう(ii)は (i)と同様の期間での空間充填指数 Fcに

おけるパワースペクトル P見)(f)乞(iii)は 2009

年 12月 31日 17時か ら 2010年 12月31日 16時

まで、の雲量率におけるパワースベクトル pi2I~0) (f) 

を，(iv)は (iii)と同様の期間での空間充填指数 Fcに

おけるパワースペク トルpmJ)(f)をそれぞれ表す

また 3表 1には赤外画像における時系列データに関す

るパワースペクトル (VZ想的(f)，(ii)pi~~;) (f)， 
(1) (iii)P.沼町(f)， (iv)pi~O}.，~\f) の最大強度と日時をそ

れぞれ示す

図 1のパワースペクトルにおいて?ピーク位置の間

隔 (ピーク問距離)は (i)の場合① 一②で 15日4

時間 (364時間)，② 一③で 15日6時間 (366時間)で

あり ，平均値は 365時間である. (ii)の場合について

は① ②で 15日4時間 (364時間)，② ③で 15

日6時間 (366時間)であり，平均値は 365時間であ

る.(iii)の場合については① ②で 15日9時間

(369時間)，②一③で 15日2時間 (362時間)であり ヲ

平均値は 365.5時間である. (iv)の場合については

① ②で 15日9時間 (369時間)，②一③で 15日2

時間 (362時間)，③ ④で 15日 (360fI寺間)であり 7

平均値は 363.6時間と なっている .これらの傾向を

みると， 雲量率と空間充填指数にはピーク間距離にほ

とんど差がみられないことが分かる.すなわち，2008
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年 12月31日17時から 2009年 12月31日16時まで 1凶6時までで、のそれぞ

と2却O∞Oω9年 1口2月3訂1日1口7時から 2010年 lロ2月3剖1日 期的に 360n時寺問 ~36ω9 時間でで、変動していることが分

かる .

10
0 

Fr巴quencyf 
(ii) 

Frequency f 
(iv) 

図1: 赤外画像における雲量率 C，空間充填指数 Fc に関する 時系列データの パワースベク ト

ル(i)pm9)(f)901)PZ宅)(f) ， ( iii)P1~0c3 0) (f)， (iv)P1~Dj，~) (f) 

表 1 赤外四像に関するパワースペクトルの最大強度と日時

(i)pl2Jo:i
9) (f)， ( ii )pl~1匂\1')， (iii )pl2[0~0 ) (f)， ( iv)pl~O~~\n 

(i) 

周波数 f 最大切tJ文 Time EIII当

① 0.04.1839 0.019564 365 2009 'ド1月 16EI 2 I I~t 

② 0.083448 0.004835 728 2009 '1三1月 31日611奇

③ 0.125401 0.000198 1094 2009 il三2月 15EI 12 11奇

(ii) 

i司11主宰&f 最大切U:[ Tirne EIII奇

① 0.041839 0.062061 365 2009年 LJ'J 16日211寺

② 0.083448 0.007980 728 2009 '1日 1J'J 31日611有

③ 0.125401 O.OOOHJO 1094 2009 '1三2)'1 15 Iヨ1211寺

(iii) 

賠Ji}Jd.&f "11，(大切り立 Tinle 日11，¥

① 0.OL1l724 0.024652 363 2010 '1三11'115日2111も

② 0.083908 0.004859 730 2010 '1三1月 31EI 611寺

③ 0.125057 0.000321 1088 2010 1'1三2月 15EI 811寺

(iv) 

m1il長i放f 最大切u交 Tinle |ミI11寺

① 0.041724 0.041272 363 2010 ilo 1月 151:1 21 11寺

② 0.083908 0.007675 730 2010 '1三1月 31EI 611守

③ 0.125057 0.000380 1088 2010 1'1三21'1 15 EI 811寺

④ 0.166322 0.000207 1447 2010 11三31'12日811寺
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区I2 水蒸気画像における水蒸気占有率 VV，空間充填指数 Fwに関する時系列データのパワースベク ト

ル ( i )pi2~iO~ (f)，(ii)P加え (fL(iii)PZW(f)，(川PJ!?九 (f)

表 2，水蒸気画像に関するパワースペク トルの最大強度と日時

(I)pniV(j)ぅ (ii)弓飢え(f)?(iii)P273(j)，(iv)pznL(f)

(i) 

周波数f 最大強度 Time 日11奇

① 0，041834 0.013168 365 2009年1月16EI 21時

② 0，083438 0，002589 728 2009年1月311:1 611寺

(ii) 

周波数f 最大~rtu支 Time 1=111寺

① 0，041834 0088887 365 2009年1月16日2時

② 0，083
'
138 0011989 728 2009年1月31EI 6時

(山)

周波数 f 最大強度 Time EII埼

① 0，041719 0，014308 363 2010 ir: 1月15EI 211苛

② 0.083898 0，002195 730 2010年1月311:1 6時

(iv) 

周波数f 最大i!rtll支 Time 日H寺

① 0，041719 0，060250 363 2010年1月15日2111寺

② 0，083669 0，010593 728 2010年1月311:1 411寺
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以上のように 3 赤外画像に関する全球域の時系列

データにおけるフー リエスペク トルにはヲ特徴的な

ピークが 3ないし 4ヶ所出現していることが分かる.

日本付近の場合に比べて出現するピークの個数は減

少傾向にあるー第 1ピーク①から第 3ピーク③ま

での雲量率や空間充填指数に関する Timeの値はす

べて同値であり， 2009年および 2010年の場合で?そ

の聞に差異はほとんど認められない.このことは，日

本付近の場合に関しでも 同様である

水蒸気画像における時系列データに関するパワー

スベク トルを図 2に示す.(i)は 2008年 12月31日

17時から 2009年 12月31日16時まで、の水蒸気占

8018 
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有率における時系列データに関するパワ ースペクト

jレprc(f)であり，(ii)は(i)と同様の期間での空間

充填指数んにおけるパワースペク トル pznL(f)

を，(iii)は2009年 12月31日17時から 2010年 12月

31日16時までの水蒸気占有率におけるパワースペク

トルpm17(f)乞(iv)は(i叫と 同様の期間での空間

充填指数Fwにおけるパワースペク トルP27;L(j)

をそれぞれ表すまた，表2には水蒸気画像における時

系列デー判明するパワースペクトル (i)弓初予(1)，

(ii)pmrL(f)?(HI)P273(j)?(iv)弓す九(1)の最

大強度と 日時をそれぞれ示す
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(iv) 

1;;?:13:赤外画像における時系列データによる軌道の 3次元状態空間内での再構成，(i)Year=2009における雲

量率，(ii)Year=2009における空間充填指数，(iii)Year=2010における雲量率，(iv)Year=20l0における空間

充填指数.
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図 4:水蒸気画像における時系列データによる軌道の 3次元状態空間内での再構成 (i)Year=2009における

水蒸気占有率，(ii)Year=2009における空間充填指数，(iii)Year=2010における水蒸気占有率う (iv)Year=2010

における空間充填指数.
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パワースペクトルにおいて，ピーク聞の距離は (i)

の場合①一②で 15日4[1寺問 (364時間)である.(ii) 

の場合については①一②で 151::1 4時間 (364時間)

である. (iii)の場合については①一②で 15日9時

間 (369時間)である. (iv)の場合については① ② 

で 15日7時間 (367時間)となっている.これらの傾

向をみると う水蒸気占有率と空間充填指数にはピーク

問距離にほとんど差がみられない.

以上のように，水蒸気画像に関する全球域のH寺系列

聞における軌道の振る舞いを示す.図 4において，(i)

は 2008年 12月31日 17時から 2009年 12月31日

16時まで、の水蒸気占有率についての振る舞いを，(ii) 

は(i)と同様の期間での空間充填指数の場合を，(i吋は

2009年 12月 31日 17時から2010年 12月 31日16

時までの水蒸気占有率についての振る舞いをう(iv)は

(iii )と同様の期間での空間充填指数の場合をそれぞ

れ示す

|豆14においてう図3と同様にアトラクタ構造の存在

データにおけるフーリエスペク トルにはう日本付近の は観察できないが， (ii)および(iv)では図 3よりもさ

場合 [4]の結果と同様に，特徴的なピークが 2ヶ所出 らに密に凝集するような振る舞いが観察される .こ

現していることが分かる.また?パワースペクトルの のことから?時系列には特定の周期をとるような構造

第 1ピーク①や第 2ピーク②についてうピークが が内在していると推定される.

出現する日時に差異が認め られるが，水蒸気占有率や 以上のように，全球域や日本付近の場合について

空間充填指数の Timeの値は?全球域や日本付近の場 2009年や 2010年における時系列データで再構成さ

合の両者とも同値である れた軌道の様相はう空間充填指数に関する時系列デー

タで特徴付けられることを示している.

3.2 3次元状態空間軌道上での挙動につ

いて
3.3 時系列トレンドの様相について

赤外画像における雲量率や空間充填指数の時

系列データに関してうパワ ースベクトルにおける 赤外画像における時系列データのフー リエスペクト

ピーク間隔が 360 時間 ~ 369 I時間で周期的に出 ルに関して?鋭いピークが周期的に出現する時間間隔

現しており，表 l中の第 lピーク①に相当 す (ピーク間距離)は 365時間 (Time=365)であるの

る Timeの値は Time=365であるため， 365時間 で'，71= 365とおき ?さらに開始時五1j8を雲量率の時系

がこの時系列の周期であると仮定する.このとき， 列データにおけるパワースペク トルの初期の鋭いピ一

時系列データ X(t)を用いてう3次元上での軌道 クが出現する時刻 (2009年 1月16日2時，Time=365)

(X (t)ぅX(t + 365) ， X (t + 2 x 365))に再構成した に設定する.またヲ水蒸気占有率の時系列データに関し

とき ， その軌道の 3 次元状態空間における振る事!~いを てはうTime=365に設定する.本研究では 3時系列デー

図 3に示す.区13において，(i)は 2008年 12月31日 夕 φ(Ye仰)(8，η) ， φ(Yeα1) (8，2η)， It(Yeαγ) (8，371)， 

17時から 2009年 12月31日16時ま での雲量率につ φ(Ye山)(8ぅ471)ぅ 8(2009) _ 365ぅ8(2010) 363， 

いての振る舞いを，(ii)は(i)と同様の期間での空間充 71， - 365を計算し同一平面上にグラフを描く .

填指数の場合を，(iii)は 2009年 12月31日17時から 図 5と医16に描かれているグラフで赤色の曲線は

2010年 12月31日16時までの雲量率についての振 φ(Ye仰)(8ぅ71)であり 3緑色は φ(YeαT)(8，271，)であり 3

る舞いを，(iv)は (iii)と同様の期間での空間充填指数 青色は φ(Yea7)(8， 371，)であり う黒は φ(Yec川 (8，4n)で

の場合をそれぞれ示す. ある.図 5にはう赤外画像についての移動平均出l線が

図3においてうアトラクタ構造の存在は観察できな 示されておりうこのとき 8= 365に設定されている.

いが， (ii)および (iv)では密に凝集するような振る舞 1~16 には水蒸気画像についての移動平均曲線が示さ

いが観察される. れており ，2008年 12月31日17時から 2009年 12月

水蒸気の場合について，表 2から Tirne=365であ 31日 16n寺までの時系列データにおいては，8= 365 

るのでう赤外の場合と同様に 3次元上での軌道とし が設定される さらにう 2009年 12月31日17時から

て再構成される.図 4には水蒸気占有率や空間充填 2010年 12月31日16時までの場合においてはう図 5

指数の時系列データにより構成された 3次元状態空 と同様に，8= 363が設定される.
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図 6水蒸気回像における時系列データの移動平均曲線 (i)φ?33(365?365)?(ii)φ野丸 (365，365)，(iii) 

φ333(3633365)?(iv)φYPRv(3633365) 

区15において，(i)に 2008年 12月31日17時から

2009年 12月31日16時までの雲量率の時系列デー

タに関する移動平均曲線 φgr)(365，365)乞(ii)に

は (i)と同様の期間での空間充填指数の時系列デー

タに関する移動平均曲線ゆえ)(365，365)を，(iii)に

2009年 12月311:1 17時から2010年 12月31日16

H寺までの雲量率のH寺系列データに関する移動平均Elll

Mllφ7fi?)(3639365)を，(iv)には(刈と同様の期間で

の空間充填指数の時系列データ に関する移動平均曲

線 φ3?な(363，365)をそれぞれ示す ( i)~(iv) にお
いて3 同一平面上に拙lかれた 41曲線が収赦する点 A1

~A4 をそれぞれ求め る .

( i)について， Alの日付と平均雲量率はそれぞれ

2009年6月 81:1 1211寺(Time=3792)と0.139051で
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与与a えられる .(i日i)μ』にこついて，A2の日{十村てサlと平均空問充填 量率および

指数はそれぞれ 2却00ω9年 6月 8日1ロ2n時寺(何Time=3792) めた.この時系列デ一夕を用いて3雲量率およぴ、y水k蒸

と l. 6ω28幻24叫l となる .べ( ii吋i ) について う A~，の 日{付サ と平均雲 気止占l有有宇ヰ率，包主?空問充填指数のH寺系列f解拝析を有行-つた.

量率はそれぞれ 2010年 6月 11日1附 (Time=3847) フー リエ解析により時系列データのパワースペク

と 0.130940となる .(iv)について， A"の日付と平 トルを求めた.赤外画像においてフ雲量率や空間充填

均空間充填指数はそれぞれ 2010年 7月27日 12U寺 指数のパワースペクトルにはうピークが3ないし 4ケ

(Time=4954)と l.636370となる 所出現しピークは 360 時間 ~ 369 時間の間隔で周期

|豆16において，(i)に 2008年 12月 31日 17n寺か 的に並んで、いることが分かった またヲ日本付近の場

ら 2009 年 12 月 31 日 16 時まで、の水蒸気占有率の n~j二 合と比べてヲピークの出現頻度に差異がみられた.さ

系列データに関する移動平均曲線 φ77J3・(365，365) らに3水蒸気画像において?水蒸気占有率や空間充填

を，(ii)には (i)と同様の期間での空間充填指数のH寺 指数のパワースペク トルには3ピークが2ケ所に出現

系列データに関する移動平均曲線 φ2URv(365?365) しその時間間隔(ピーク間距離)にはほとんど差異

を，(iii)に 2009年 12月31日17時から2010年 12月 がみられなかった また，日本付近の場合に比べて?

31日16時まで、の水蒸気占有率の時系列データに関す 第 1ピークの出現する 日時と類似していることが分

る移動平均 11t1線 φ5;!?1J(3633365)をう(iv)には (iii)と かった パワースペク トルからピークが周期的に出

同様の期間での空間充填指数の時系列データに閑す 現するときの代表的なピーク間距離を用いて， 3次元

る移動平均illJ線 dmv(363，365)をそれぞれ示す 状態空間上で再材賊された時系列データにおける軌

( i ) ~ (iv ) において ? 同一平面上に描かれた 4 曲線が収 道の様相はカオス的にはならず密に採集する傾向に

倣する点 Bl~B" をそれぞれ求める . ある .

(i)について，B1の日付と平均水蒸気占有率は さらにうその Timeの値を用いて?時系列データか

それぞれ 2009年 6月 3日 111寺 (Time二 3661)と ら4シフトについての移動平均曲線引Ye山 )(D， rn)を

0.107494で与えられる .(ii)については， B2の日付 与え 7
それらの|曲線から収触する点をそれぞれ求めう

と平均空間充填指数はそれぞれ 2009年 6月3日l時 雲量率と空間充填指数う水蒸気占有率と空間充填指数

(Time=3661 )と 1.577979となる. (iii)についてはう との問に関係する分岐点とパワースペクトルのピ-

B3の日付と平均水蒸気占有率はそれぞれ 2010年 7 ク間距離に関する周期性についてその特徴を明らか

月10日9時 (Time=4546)と0.107920となる .(iv) にした

については，B'Jの日付 と平均空間充填指数は 2010年

7月11日6時 (Time=4567)とl.576344となる .

以上のよ うに 2009年にーいてのんおよび、 A2' 謝辞

B 払J.おおよびび、 B2に関する Timeや 日{令付τサjは同値でで、あるた 気象庁より，気象1街守訂1星の「全球域jおよび「日本{付付-司す

め?雲量率 と空間充填指数?水蒸気占手有T率 と空間充填 近」の赤外画{像象および

指数との間に閑係する分11岐|岐皮j点主とパワ一スベクトルの ました.また?本論文の作)成或に関して友寄友造琉球大

ピ一ク間距南問附Iiに関する周則性がよ く類{似似U以、している反 学名誉教授には有読な助言 を国きました.関係者の

面，2010年についての A3およびA4にははっきりと 皆様に探く謝意を表しますーさらに，原稿を校閲して

相違が観られぅ 雲量率 と空間充填指数との問に関係 頂いた理学部物質地球科学科の深水孝則教授に感謝

する分岐点の様相がそれぞれ異なることを示してい いたします.

る これに対してう日本付近の場合では A1~A" ， B] 
~B4 のすべてにおいてよく一致しており 3 これは日
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