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ランドサットの雲画像とレー夕、、エコーの対比*

遠藤辰雄

(低温科学研究所)

高橋庸哉

(札幌市青少年科学館)

(昭和61年 11月受理〉

1. 緒言

冬期，季節風によって日本海上で発生する降雪雲が到来するが，これが海上から石狩平野

へ侵入するときに，最も発達し，上陸後に大量の降雪をもたらすことが知られている。この変

質の過程を解明するためには降雪エコーとその周辺の雲の分布を同時に比較する必要がある。

衛星による可視や赤外の雲の形状や水平的な広がり等と，これと地上観測による降水域や

レーダによる降水エコーと対比するとき，雲の画像は雲粒(微水滴)や氷品(細かし、氷結晶)の

存在と広がりを示し，これが降水過程の出発を意味するのに対し，降水エコーや地上の降水域

および降水量等は降水過程の最終的な生産物(結果)であるので， それら相互の対比を調べる

ことが一連の降水のライフサイクルを追跡することにあたり この比較は重要である。

気象衛星の雲画像とレーダエコーとの相関を調べた研究は，これまでも多くあり，例えば

小平・立平1)や岡林2)，Tsuchiya and Fujita3)， Reynolds and Smith4)， Heymsfield et ap，6) 

などがある。

ところが静止衛星 GMSIひまわりJや軌道衛星 NOAAなどの気象衛星による雲画像は

雲の微物理学的構造やメソスケールの解析を行うには，その現象のスケールに対する分解能の

点で，余りにかけ離れている難点がある。しかるにランド十ットによって得られる雲画像のス

ケールと分解能は気象用レーダによって得られる降水エコーなどメソ Tスケール(数 kmから

数lOkm)の擾乱と対比する上で最適で、あるの Lかしランドサットは元来、雲など気象現象の

ように動きの速いものを対照としていないため，その同一地点の観測頻度が極めて低く，この

ため，この様な試みが余り進められていなかったものと考えられる。

しかし撮影頻度は低くても得られた画像の分解能が高いことを利用して気象の分野では煙

の拡散などの研究には活用された例があり， Lyons and Pease7)，やMekleret a1.8)， Viswandham 

and Torsani9)などによってこれが行われている。

我が国は気象の変化が激しく， 日本全国が快晴ということは極めてまれである。したがっ

てランドサットの画像には雲があるため本来の目的に供されない画像が多くあるので，それら
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122 遠藤辰雄・高橋庸哉

の再開発も含めて，たとえ稀少な例であっても，試験的に他の気象観測との比較を試みること

から，この種のリモートセンシンク.''1ilf械の有用性の限界も調べてみることにした。

そこで我々はランドサットから得られた雲|副{象と，それと IriJ11与刻に観測されたレー夕、エ

コーとの比較を試み，得られた冬期間の三例について以ドに報告するo

11. 観測方法

レーダーエコーを同時に得られること，さらに他の気象要素の情報の入手が容易であるこ

となどから考えて，観測範囲はパスロウ番号 116-30を選んだ(ランドサット 4号についてはパ

ス116が 108になっている)。

この地域で入手出来る降水エコーを撮るレーダは数台あるが，観測時刻の一致しているも

のは余りなく，結局，札幌市青少年科学館のレーダエコーとの対比を行った。

ランドサット 4号は 16日周期で地球を一周するので， 同じパスロウ番号については1カ

月に 1~2 回の割合でデータが得られるはずである。 しかし地上局の休日と重なることもある

ので実際にはさらにデータを得る機会は少ない。

そのうちレーダエコーとして降水が認、められた日となるとまた限られてくる。ランドサッ

ト4号がパスロウ番号 108-30で札幌近郊を撮影するのは09時50分頃でしかも， 予めその日

がわかっているので， この時刻に正確に合わせて， レーダの PPI画像のディスプレーを直接

写真撮影した。

解析はランドサット画像写真(縮率 100万分の 1)にレーダエコー写真を重ね合わせること

によって行った。静止気象衛星「ひまわり」では，高緯度になると地球の曲率の影響のために

座標変換を施す必要があるが，ランドサットではその必要がないのが，利点の Aつである。

ランドサット 4号及びレーダーの諸元は次の通りである。

11-1. ランドサット 4号

ランドサットは高度約900kmを飛びながら札幌近郊上空 (Path108 Row 30)を 16日間に

1回の割合で通過する。 こ二こでイ吏われた画像は多重スベクトル放射計 (MSS)を用いたもので

軌道に垂直に約 185kmの幅で地表を連続的に走査して得られる。

MSSには波長によって次の5バンドがある。

バンド 4: 0.5~ 0.6μm(可視)

パンド 5: 0.6~ 0.7μm(可視)

バンド 6: 0.7~ 0.8μm(近赤外)

パンド 7: 0.8~ 1.1μm(近赤外)

バンド 8: 10.4~12.6μm(赤外)

パンド 4から 7の波長では地球または雲からの熱放射の割合は小さく， それからの太陽

光の反射に依っている (Schottand I-Ienderson-SellerslOJ)。尚、パンド8は故障のため，デー

タが得られていない。バンド 4~7 では， 波長が短いほど‘ ?ぜい、雲やエアロゾルの影響を受け

やすく，比較的コントラストが低く，逆に長いほど大気中の散乱の影響が小さく，雲の外形が

少し小さく見える。また，バンド 4，5は可視光であるから，画像の濃淡は人間の視覚と矛盾し
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ない(宇宙開発事業団地球観測センター 11))。

11-2. レーダー

レーダは札幌市青少年科学館(札幌市の東南端，北緯43002'01ぺ東経 141028'33")にあり，

アンテナ高は 51mである。

波長 3.2cm，尖頭出力40kWで，おおよそ 100kmの範囲をカバーしている。また，地形

エコー消去 (MovingTarget lndicator)と距離補正を行っている。

111. 結果

ランドサットの波長帯別の写真を比較してみると 波長が短い場合にはコントラストが弱

く，薄いベールでおおわれたようになっていた。これは，上層に氷品雲がびまんしていると考

えられる。逆に，波長が長い程， コントラストが強く，薄い雲がさえぎる効果が除かれるよう

にみられるので，そこに雲の濃淡のコントラストが表われるので，この情報が雲の形状・性質

を表わす可能性が期待される。そこで，以下では主にバンド 7を使って，次の三例について解

析を行った。

111-1. 1984年1月20日のケース

第 1図は 1984年 1月20日09時の地上天気図と 12時の静止気象衛星「ひまわり」の雲画

像を示したものである。冬型の気圧配置となっており，北海道の西岸に帯状収束雲が発生して

いるのがみとめられ，それが石狩湾沖で大きく湾曲して積丹半島北東端に沿って石狩平野に上

陸してくるのがみとめられる。

第2図は09時48分に撮影されたランドサット写真とレーダ写真(仰角 -0.20) である。

レーダ写真のエコーで償線の部分は雨量相当強度が1.8~2.3 mm/hr で白い部分は 2.3~3mm/

hrである。ランドサットでは積丹半島や手稲山の西側に雲がみられるが，これに対応するレー

タエコーは見られない。これは山のかげになってレーダビームが届かないためである。図の(b)

にはレータサイトの札幌市青少年科学館の位置が+印で示されている。また同図の (A，2)のブ

ロックでは積丹半島の北東岸に沿ってエコーが発達してくる様子がみとめられる。この位置に

相当するランドサットの雲の表面状態をみるとエコーの強いところが雲頂の凸部に対応してい

るのがわかる。このときの太陽の高度角と方位角はそれぞれ 190，1550 であるため画面の右下

から照明されていることに相当するので，それによって生ずる雲の表面の凹凸は逆にみられる

恐れがある。 そこで画面を逆にして図の(引を南側を上に北側を下にしてみると凹凸の立体感

が正しく感じられる。 また凶の (.'1)の (B，3)ブロック内にみられる支勿湖の上で雲が消えて湖

面がはっきりみえているのがみとめられるが盆地や湖では下降気流のため常に雲が晴れている

ことが多いことの実例といえる。また (A，2)の左下角をななめによぎる雲のギャップも積丹半

島南西岸に沿って生ずる下降域による雲の切れ目とみることができる。一方，内陸へ上陸して

からのエコーと雲頂を比べてみると (B，2)の右下と (B，3)の右上にみられるエコーに対応して

雲が消えかかっているのがみとめられ，これは雲粒が降水化の進行に伴って，消耗されたため

か，降雪の降下に伴う雲の蒸発によるものなどが考えられる。
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第 1図 1984年 1月201=1の(a)0911寺の池上天気凶(気象庁印刷天気|漫に芯づく)と

(b)向日 1211寺の，'(j，止気匁待il止GMS-llIひまわり」の可視IIJ像

1II-2. 1983年 12月 19日のケース

第 3区iは 1983年 12月19日09時の池上天気i丞!とひまわりの 0911寺の可視耐像を示したも

のである。これも冬型の気圧配置であるが，北海道西洋の北枠組.50，東経 140.50には小さな低

気圧がある。ひまわりの画像上にもこれに対応する渦がみとめられる。

5tH 閣は 09時 48分のランドサット写真とレーダ写真(迎角 -0.20)である。同図では浜

益に上陸する霊列がみられ，その南縁より南で雲が11青れて海面がはっきりみえているのが特徴

で南縁が明瞭になっていることが段目される O レーダエコーはこの南縁に沿って発達し， しか

も海岸を横ぎる直前で最大に発達しているのがわかる。 (C，2)のブロックの上にみられる二つ

のエコーは雲より若干北へす。れているようである。 また閣の (b)の海上のエコーの南縁をつら

ねて， その風とをみると積丹半島の先端に至るが， I玄|の (a)の雲写真では，そこが引き金とな
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ってし、るのiJ;切らかである。なお，キlil'足のfU街

地に弱いエコーがみられるが，これは地形エ

コーが完全に除去されていないためである。

1II-3. 1983年 11月17日のケース

第5図は 1983年 11月17日0911寺の地上

天気図と「ひまわり」の 091時の可視j必i像を示

したものである。このときは大陸上の低気圧

から端を発する|羽去の進んだ本冷前線が石狩

湾にかかってくるところである。 これらは

表 1 第 2，4， 6隠iの経総線の車it皮，経度

A・H ・..策径 140皮 30分~東径 1411交00分

B.....東後 1411文00分~束径 141皮30分

C... …:ft~径 1411交 30 分~東径 142 皮 00 分

1……北緯 44皮00分~北緯 43皮30分

2……北緯 43皮30分~二It総 431交00分

3……;1七総 43皮00分~北総 421交30分

第 3図 1983年 12刀 19引の (a)0911:'fの地上天気iま!と (b)09時

の fひまわり」の"J祝ji1jif!役他第 llzlと同じ
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0811寺30分すぎに得られたもので， これから約 1時間後にランドサットとレーダの撮影がなさ

れることになる。それが第 61d!であり， 0911寺48分のランドサットとレーダの写真である。

エコーと雲頂の凹凸の関係は全般的にはエコーの強いところが凸部で、ある。特に海上の (A，1) 

(A，2)及び (B，1)倍、 2)にかかっている大きなエコーではエコーの発達域と市部が対応してい

る。 しかし (B，2)の右上に存在する海岸上陪直後のたてのエコーJ或は閣の(引の雲ではギャッ

プになっているのが注目される。

;xn図はケース III-1のヲンドサットの岡{撃で丙伴?i;:状収束雲が上陸する直前の雲の 111高と
レーダエコーの幌との相聞をとったものである。エコーは雨量相当強度で1.8mm/hr以上のも

のとした。これによるとランドサットによる雲の 11屈は平均23kmであるのに対しエコーの幅は

平均8kmである。 しかも， これは雲全体の和hより南西側に偏った縁に対応しているのが第 2

第5図 1983年 11月 17日の(a)09時の池上天気図と (b)09 a与の
「ひまわり jの可視断像他第 1図と同じ
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図からわかるが，その雲の約35%の幅に降雪エコーが対応していることになる。

またこのケースについてレーダの仰角をかえて調べた結果，仰角+1.00に上げた時に表示

されるエコーと雲の凸部がよく a致していたので，そこでは周聞に比べて背の高い積雲が発達

の最中であったと考えられる。 -方，仰角一0.20の地面に近いエコーについては，雲の出部と

対応しないで，逆に雲回像で黒っぽく写っているところと対応する場合がよくみられた。

め

ランドサットから得られるパスロウ番号 108，30における MSSによるパンド 7の雲田像

とこれと同時刻に観測したレーダエコーとの対応関係を調べた。得られたケースは実に稀少な

とまIV. 

がら，興味あるケースに幸い対応していた。それは北海道西岸帯状収束雲の上陸のケースと北

海道西岸小低に付随する積丹半島から端を発する降雪雲の例と最後に閉塞型寒冷前線がちょう

ど観測域にかかった例の三ケースで，いずれも冬期の石狩湾に西ないし北西から侵入して北海

道に上陸するものであった。得られた知見は次のとおりである。

(1) 帯状収束雲は積丹半島の北東岸に沿って侵入するケースで発達し，その海上での上陸

前の雲の凸部がレーダエコー強度の強いところと対応していた。またこれが上陸するとエコー

j或は雲の凹部又は黒いところに対応していることが多くみられ，降水過程の末期として考えら

れる降雪の落下による蒸発や伴流による下降域に対応するものと推定された。

(2) 浜益付近に上陸する西からのエコーの源は積丹半品の尖端部から発生する雲で生ずる

ことがわかった。

(3) いずれのケースでも海上の雲とエコーについてはエコー強度の強いところと雲の凸部

が対応し，これが上陸直前で最大に発達すること，また上院してからはエコーの強いところが

雲の凸部と必ずしも対応しないで、ずれたり， ときには雲の凹部や晴間(切れI'!)に対応するこ

上陸してからもエコーの強いとここの対応が必ずしもみられず，

とが多いことがわかった。

前線性の場合には，(4) 
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ろと雲の凸部が対応していることがあった。これは雲の発達を促す原動力が通常の降雲雲と異

なるためと考えられる。
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Summary 

Correspondence between cloud images from th巴 Landsatand precipitation radar echoes in 

winter was investigated. The area covered by the Landsat being comparable with that by the 

meteorological radar. PPI radar displays were photograpahed at the same time when the 

reflection of sun light from the ground or clouds near Sapporo was detected by the multi-

spectrometer on the Landsat when it passed over the suburbs of Sapporo onc巴 ortWlce per 

month. 

Strong echo regions were found， as a result， in the Landsat images of clouds where 

cloud activity was higher o[f shore. Echo.detected regions near the ground seem to overlap 

not with cumulus regions but with the black regions. Radar echoes were detected at 35% 

of the area of the band-type cloud. 

To make the correspondence further clear w巴 arecalled on to obtain information from 

infrared images from the landsat， doppler radar， etc 


