
　　　　第5章衛星データの利用
（Satellite　data　processing　and　utilization）

5．l　NOAA衛星データ処理プログラムと利用法＊

　　（TIROS－N，NOAA　series　satellite　data　processing）

5．1．1序

　物理法則に基づく長期予報や気候変動予測を不確かなものにしている要素の一つに，雲に関す

る物理過程の扱いが不備である点をあげることができる。このため，WCRP（World　Climate

Reserach　Program＝世界気候研究計画）の中では，雲の空問分布と時間変動の実態及び雲と太陽

放射・地球放射の相互作用の把握は，重要な課題として位置づけられている。この課題の遂行の

ため，ISCCP（Intemational　Satellite　Cloud　Climatology　Project：国際衛星雲気候計画），

GEWEX（Global　Energy　and　Watef　Cycle　Experiment：全球エネルギー・水循環研究計画）

等，世界的に様々な取り組みが実行・計画されている。これらの研究計画において，衛星搭載の

測器は全球の均質なデータを取得できる唯一の手段であり，衛星データの利用は重要課題となっ

ている。

　気侯形成にとっての雲一放射のフィードバック機構がどのように作用しているかよく分かって

いないが，r放射的に矛盾がない」雲と放射収支のデータセットがないことも研究の進展を妨げ

ている一因と考えられる。現在，雲のパラメータとしては，例えば，ISCCPでは雲量，雲頂高

度，雲頂温度，（可視の）光学的厚さなどが赤外と可視のそれぞれ1チャネンルの衛星データから

抽出されている（Schiffer　and　Rossow，1983）。これらは重要であるが，これらだけでは，全波長

にわたった放射収支の評価には不十分である。放射収支を正確に（精度良く）見積れる雲パラ

メータの抽出が望まれている。

　特別研究r雲の放射過程に関する実験観測及びモデル化の研究」においても，衛星データの利

用を計画した。一つは，航空機観測及び地上観測において，観測対象の雲物理特性と放射特性の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ク
解析に使用する計画である。もう一つは，放射モデル，大気大循環モデルの検証用のデータの作

成に利用する計画である．前者の研究は衛星からのリモート・サウンディングに対する検証とい

うことにもなり，後者の研究において作成されるデータに物理的基礎を与えることになる。本研

究においての衛星データの利用は，前者の利用を行うことができ成果をあげることができたが，

モデルと比較できるような具体的な検証用のデータの作成には至らなかった。しかし，NOAA衛

星のデータ抽出のためのプ・グラムが整備され，容易に利用できるようになり，今後広い利用が

＊　内山明博（A．Uchlyama），青木忠生（T．Aoki）
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期待される。

　この章では，NOAA衛星搭載のデータの概要，本研究で開発された処理プログラムの概要，利

用例を示す。

5．1．2　TIROS－N，NOAAシリーズ衛星

　TIROS－N，NOAAシリーズ衛星は，米国NOAAによって，打ち上げられ運用されている現業

用の気象衛星である。1978年10月にTIROS－N，1979年6月にNOAA－6が打ち上げられて以来，

今目まで常に二機の衛星が運用され，現在NOAA－11，NOAA－12が運用されるに至っている。

NOAA衛星は気象庁気象衛星センターを含め国内に数ヵ所直接受信している施設があり，容易に

データを入手できる衛星であることと10年以上にわたって同じ種類のセンサーで観測を継続して

おり，気侯研究のデータを作成するのに適した衛星である。また，数は，多くないが多波長の観

測を行っており，より多くの情報の抽出の可能性がある。これらの理由から，NOAA衛星のデー

タを気象研究所においても利用できるようにすることは有益である。

　TIROS－N，NOAA衛星搭載の測器についての説明は，Schwalb（1978，1982）によって詳しく

記述されている。利用できるデータについては，Users　Guide（Kidwell，1988）に述べられてい

る。ここでは，AVHRR，HIRS，SSU，MSUについて簡単に述べる。

（1）Advanced　Very　High　Resolution　Radiometer（AVHRR）

　AVHRRは，画像を得るための測器である。各衛星の観測波長域をTable5。L1に示した。測器

の特性をTable5．1．2に示した。AVHRRデータは，APT（アナ・グ・ファクシミリ）や，

HRPT（HighResqlutionPictureTransmission，デジタルデータ）・として利用できる。AVHRR

は，走査型の放射計でTable5．L1に示したように4または5の波長域で観測している。TIROS－

N，NOAA－6，一8，一10は4チャンネル，NOAA－7，一9，一11，一12は5チャンネルである。画像データ

であるが，ch．3～ch．5を利用した海面水温の推定や，ch．1とch．2による植生分布の指標など定

量的にも使われている。

Table5．LI　Spectral　characteristics　of　the　TIROS－N／NOAA　ingtmments。

ckannelno． Bandwidth（岬） 　　IFOV
（mihadians）TIROS－N　　　　　　NOAA－6，』8，。10　　　、NOAA－7，一9，一11

1
2
3
4
5

0．55～0．90　　　　　　　　　0．58～0．68　　　　　　　　0．58　～0．68

0．725　～　1．10　　　　　　　　　0．725　～　1．10　　　　　　　　0．725　～　1．10

3．55～　3．93　　　　　　　　　3．55～3．93　　　　　　　　3．55　～　3．93

10．50～　11．50　　　　　　　　10．50’》　11．50　　　　　　　10．30　～　11．30

ck．41epeate（1　　　　　ck．41epeate（1　　　　　11。50～12．50

1．39

1．41

1．51

1．41

1．30
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Table5．L2　1nstmment　parameters　for　AVHRR

Instrument　parameteI Value

Ca．libration Stable　blackb6dy　and　space　backglound　fol　IR　chan－

nels．Noin丑ightvisiblechannelcalib・ati・not血e1than

space・

Cross－tlack　scan　angle ±55．4。flom　nadi！

Line　late 3601ine　pel　minute

Field　of　view 1．3mU賎1adians

Ground　Iesolution 1．1kmαiam6te1at　nadi！

Infraled　channel　NE△丁零 ＜0．12K　at300K
Visible　chamel　s／N宰率 3：1at　o．5％albedo

＊　：Noise　equivalent　diκe！ential　tempelatule

宰＊：Signal　to　noise　latio

（2）TIROS　Operational　Vertical　Sounder（TOVS）

　TOVSは，三つの測器から成っている．これらは，大気の鉛直温摩，水蒸気分布の推定に使わ

れる。これらの三つは，

　　　（a，）　　High　resolution　Infrared　Rad玉ation　Sounder（HIRS／2）

　　　（b）　Stratospheric　Sounding　Unit（SSU）

　　　（c）　Microwave　Sounding　Unit（MSU）

である。

（a）　High　resolution　In∫rared　Radiation　Sounder（HIRS／2）

　Nimbus－6に搭載されたHIRS／1を改良したもので，19の赤外域の波長と1つの可視域の放射

を測定する走査型の放射計である。CO，の15μm帯，CO2の4．3μm帯，H20の6，3μm帯の大気

からの放射を主に観測している。これらの観測放射から，鉛直温度分布，水蒸気分布を測定する

ための測器である。，走査幅は，±4915D（±ll20km）で，1ライン56ステップで観測しており地

球の大部分をカバーしている。Table5。L3にSSU，MSUとともに測器の特性を示した。Table．

5．1．4に波長特性を示した。

・（b）　Stratospheric　Sounding　Unit（SSU）

　SSUは，英国で開発された測器でCO2をセルにいれ選択的に吸収させる方法をとっている。

weighting　functionのピークは，セル内のCO2の圧力によって決まる。SSUのチャンネルの特性

をTable5．L5に示した。測器の特性をTable5．1．3に示した。

（c）Microwave　Sounding　Unit（MSU）

　MSUは，受動型のマイクロ波放射計である。55GHz域の酸素の吸収線を観測する。雲域での鉛

直温度分布の推定に使用される。Table5．L3，Table5．L6に特性を示した。
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1nstrument　parameters　for　TOVS　Sensors。

TOVS　Instlument　palameteI HIRS〆2 SSU MISU

Cahbr＆tion
Stable2blackbodies，

space　backglound

Stable　blackbody，

space

Hot　reference　body，

space　backglound，

scan　cycle

Cross－trackscanangleflom
m（lir

土49．5。 ±40．0。 ±47。35。

Scan　time 6．4sec 32．O　sec 25．6sec

Numbel　ofsteps 56 8 11

Angulal　FOV 1，250 10．o　o 7．5。

Step　angle 1．8。 10。 9．47。

Step　time 0．1sec 4．O　sec 1．84sec

Glound　IFOV　at　nadiI

（diamete・）
17．4km 147．3km 109．3km

Glound　IFOV　at　ena　of　scan

　　（CIOSS－tlack）

　　（along－track）

58．5km

29．9km

244km

186．1km

323．1km

178．8km

Swatck　widtk 士1120km 土737km 士1174km
Data　rate（bits　per　second） 2880 480 320

Step　and　dwen　time 0．1sec 4．O　sec 0．1sec

Table5．1．4 】日［IRS／2spectral　cha．racteristics。

HIRS
channel

numbeI

　Channel
　　centlal

wavenumbeI
　　（cm－1）

　central
wavelength
　　（μm）

　　Half

　　poweI
ban｛lwi（ltk

（cm｝1）

Maximun
　　　scene

tempelature
　　　（x）

　　　　Specined

　　　　　NE△N

（m卿（5r鵬2cガ1））

1
2
3
4
5
6
7
8
9
0
0
a
1
2
3
4
5
6
7
ね
8
9
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
1
1
1
1
1
1
1
　
1
1
2

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

9
0
0
3
6
．
3
9
0
0
5
7
5
8
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6
8
9
0
1
3
4
0
3
2
9
6
8
9
1
4
7
6
4
4
6
0

6
6
6
7
7
7
7
9
0
2
7
3
4
1
2
2
2
3
2
2
6
5

　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
　
1
1
2
2
2
2
2
2
2
2
4

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

5
1
9
2
7
4
5
1
1
6
5
3
2
7
2
6
0
4
3
0
6
9

3
マ
4
2
3
洛
3
」
コ
ー
5
3
」
5
渇
4
4
2
1
0
」
6

4
4
4
4
3
3
3
1
9
敏
2
τ
6
生
4
4
4
4
4
。
4
3
住

1
1
1
1
1
1
1
1
　
　
　
　
1

3
霧
藷
捻
菱
6
・
認
8
・
器
2
3
雛
器
㎜
㎜

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

　　280

　　265

　　240

　　250

　　265

　　280

　　290

　　330

　　270

　　290

　　290

　　275

　260
　　300

　　290

　　280

　　260

　　280

　　330

　　340

　　340

100％A

　　3．00

　　0．67

　　0．50

　　0．31

　　0．21

　　0．24

　　0．20

　　0．10

　　0．15・

　　0．16

　　0．20

　0．20

　　0．19

　0．006

　0．003

　0．004

　0．002

　0。002

　0．002

　0．002

　0．001

0．10％A
C｝しannel10a　an（117a　are　use（l　on　NOAA－11．

Channe110a．n（117are　used　on　TIROS－N，NOAA－6～一10．
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Table5．1．5　SSU　channel　characteristics．

〆ckannel　　Centlal　　　Ce皿　　　　Plessule　of　　　　　　　NE△N

numbel　wavenumbe1pless皿e　weighting　function　（mW／（sl　m2cm－1））
　　　　　　（cm－1）　　　（mb）　　　　peak（mb）

1
2
3

668

668

668

100

35

10

15

5
1．5

0．35

0．70

1．75

Table5．L6　MSU　channel　characteristics．

Instmment　panmeteI Value

Ckannel　freqUenCieS

ch，annel　band　wi（1tk

　NE△T

50・3，53・74，54・9弓，57・95GHz

200MHz
O．3：K

5．1．3データの抽出・較正

　HRPTデータから必要なデータの抽出・較正については，Lauritsonθ重αZ．（1979），Plenet

（1988），中島・青木（1983）に記述されている。ここでは，簡単に述べる。

（1）デ∵タの入手

　日本国内に現在HRPT直接受信できる施設は，気象庁気象衛星センターをはじめ数ヵ所ある。

定常的に受信している施設は，気象衛星センター，東北大学大気海洋変動観測研究センター，東

京大学生産技術研究所などがある。それぞれ，保存しているHRPTデータのフォーマットに違い

があり，使用に際しては注意が必要である．本研究では，気象衛星センター，東北大学，国立極

地研究所の保存データを入力して処理するプログラムを開発した（国立極地研究所はTOVSデー

タのみ）。東京大学生産技術研究所のデータは，東北大学のフォーマットヘ変換可能である。

HRPTのオリジナルデータは10ビット／1ワードであるが，どの保存データも受信段階で，16

ビット／1ワード（2バイト／1ワード）に変換してある。

　データの入手は，気象衛星センターまたは，東北大学から入手するのが容易である。ただし，

気象衛星センターは，二機の衛星のうち一つしか受信していない。一方，東北大学では，主に日

本の上空を通過する軌道のみを受信しているので全てのデータがあるわけではない，また，デー

タの配布はボランティアで行われており多量のデータの取得はむずかしい。その他のデータの入

手方法としては，NOAA　Satellie　Data　Service　Divisionから直接入手が考えられる。南極域の

データについては，国立極地研究所を通して入手できるがAVHRRは画像変換したデータとな

る。HIRS，SSU，MSUのデータは，オリジナルデータを利用できる。
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（2）データ抽出

　HRPTのデータは，もともと10ビット／1ワードであるが，受信段階で16ビット／1ワード（2

バイト／1ワード）に変換されている。1HRPT　minor　frameは，AVHRRの1ライン分に相当す

る。このうち，520ワードにTIPデータが入っている。TIPデータは，HRPT　major　frame（mi－

nor　frame3つ）内では同じデータが入っている。HRPT　minor　frame内のTIPデータは5つ

のTIP　minor　frameを構成している（すなわち，104ワードで1TIP　minor　frameである）。TIP

dataは8ビット／1ワードで，HRPT　minor　frameに組み込まれるとき，LSB側に2ビットデー

タを付加されている。HIRS／2は，TIP　minor　frameをI　elementとして64個のelementsで1ラ

イン分のデータを構成している。キャリブレーション用のデータは，40ラインに1回（256sec毎

に）宇宙空問，内部低温ターゲット，内部高温ターゲットを1ラインづつ測定してデータを取得

する。

　MSUのデータは，TIP　minor　frame内に8ビットワードで4つある。MSUデータは8ビット

のデータを二つ合わせて16ビットで1ワードである。1ラインは，512ワードであるが，112ワー

ドだけが有効データである。8ワードで1グループを構成し14グループが1ライン分に相当する。

12，13番目に宇宙空間，内部ターゲットのデータが入っている。

　SSUのデータは，16ビット／ワードで，1つのTIP　minorframe内に3つデータがある。1ス

キャンに32秒かかり，1TIP　major　frame（320TIP　minor　frame分）のデータが必要である。1

ラインは，4秒のdwell　periodで8回行う。TIP　major　frame　O及びminor　frameOではじまる

ラインは，キャリブレーション用のデータを取得するラインで宇宙空間及び内部ターゲットを観

測する。

（3）データ処理

　気象衛星センターのFACOM230－75のシステム（1987年2月まで）で使用されていたHRPT

データ編集・較正．（NVAOOO）プログラムを気象研究所で使用できるようにした。気象衛星セン

ターの保存用HRPTデータを入力し，指定したAVHRRの1チャンネル，HIRS，SSU，MSUの

データの抽出・較正を行う（Fig．5．1．1参照）。

　気象衛星センターから常にデータの入手ができるとは限らないので，上記プログラム以外に別

のフ。・グラムを作成した。AVHRRデータの抽出・較正は，HRPTのminor　frameが1ラインに

対応しているのと，10ビット／1ワードのデータを16ビット／1ワードに変換してあるのでデータ

処理にはほとんど問題はない。

　TOVSデータの処理では，入手先データ毎にHRPTデータのフォーマットやTIPデータのワー

ド位置が違うので，まずTIPデータの抽出を行いそれ以降のデータ処理を共通にした（Fig．

5．L2参照）。TIPデータの抽出の際には，HRPTminorframe内では，同じデータが繰り返される
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Fig．5．1．2

　HRPT　data

　　　　　　　O

　　　　　Radiometer
　　　　　cons量ant

　　　　SYSlN　data
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HRPTdata
editing＆
calibratlon

　　　　　　AVHRRdata

　　　　　　　口

　　　　　　TOVS　data

AVHRR　and　TOVS　data　extraction　and　calibratlon　processing　for　HRPT　data　archived

by　the　Japan　Meteorological　Agency，Meteorological　Satellite　Center．

　HRPT　data

Radiometer
constant

APT
lnformation

SYSlN　data

TlP　data
Extraction

TOVS　data
editing＆
ca監ibration

rbit　calculation

FOVposi粟ion

　　　　　　’TIPdata

　　　　　　TOVS　data

Diagram　of　processing　for　TOVS　data　extraction　and　calibration．Tip　data　are　extracted

from　HRPT　data　before　the　processing　of　TOVS　data　extraction　and　callbration．

Sate服e　orbital　data　and　the　table　of　FOV　positions　are　added　to　TOVS　data。
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のでデータのチェックを行う。また，TIPデータは，LSB側に2ビット付加（1ビットは常に

1）し，even　parityのデータとしてあるので，parityのチェックを行う。このようにして一度抽

出したTIPデータを入力してTOVSデータの抽出・較正を行う。

（4）軌道計算

　衛星搭載の各センサーがどこを見ているのかを知るためには，衛星がいつどこにあるかという

情報が必要である。NOAA衛星の軌道情報（APT情報）は，GTS回線を通じて米国のNOAAか

　　　　ごら配信されている。気象衛星センターでは，そのデータを累積保存している。衛星の位置は，

APT情報の中のPart　IVの軌道6要素を用いて，NOAA　Technical　Memorandum　NESDIS16

（Nagle，1986）のAppendix　C（Brouwer－Lyddane　model）を用いて計算できるようにした。こ

のモデルによる計算は，理論とAPT情報内の6要素が適合していないため若干の誤差がある。こ

のための補正方法がNagle（1986）によって示されている。Nagleの方法で補正を行って，APT

情報のPart　Hの軌道情報と比べた結果では，補正を行っても著しく精度が向上するということは

なかったので，ここでは特に補正は行わない。

　ここで開発したプ・グラムにおいては，APT情報をもとに計算した衛星位置と各センサーの

FOVの位置の情報をHRPTから抽出したデータに付け加えデータ利用の際の利便を図った。軌

道情報は，10秒問隔の衛星位置をデータに付加した．FOVの位置は，AVHRRの場合100ライン

おきに1ライン10ピクセルぐらいで位置を計算し，テーブルとしてデータに付加した。衛星位置

の内挿，FOV位置の内挿方法はAppendix5．1．A，5．1．Bを参照されたい。

5．1．4利用例
（1）AVHRR，HIRSの表示例

　上記のプ・グラムによって，HRPTから較正済みでFOVの位置が計算できるデータセットが

できる。これらを利用することによってAVHRR画像などを容易に描ける。クィック・ルック用

にAVHRR等のデータを表示するプログラムを作成したので，それによる出力例を以下に示す。

　横軸にスキャン方向，縦軸にライン方向をとって表示した図をFig．5．L3に示した。図には緯度

・経度線を重ねて表示してある。FOVの位置のテーブルを使って（ライン，ピクセル）と（緯

度，経度）の変換ができるので元のデータを任意の地図に重ねて表示することもできる。Fig．

5．1．4に1989年6月22日の13：00（JST）に日本上空を南から北に通過して行ったNOAA－11によ

るAVHRR及びHIRSの観測値を地図に重ねて示した。
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（c）　ch，4（10．5μm）

Fig．5，1．3 Examples　of　AVHRR　image．The　abscissa　is　the　scan　direction　and　the　ordinate　is　the

direction　of　satellite　movement．The　brightness　levels　in　the　images　are　relative　values．

（a）AVHRR　ch．1（visible），（b）AVHRR　ch．3（3．7μm），（c）AVHRR　ch．4（10．5

μm）．In　the　image（a），the　darker　parts　mean　higher　reflectance．In　the　images（b）

and（c），the　darker　parts　mean　lower　brightness　temperatur6。Latitude　and．lohgitude

lines　are　drawn　on　the　image．

（2）軌道計算プログラムの利用例

　HRPTデータ編集・較正プログラムとともに作成した軌道計算プ・グラムは精度はそれほど良

くないが簡単に計算できるので，航空機観測，地上観測の際NOAAの軌道，通過時間，通過方向

の予測に利用し観測の実施方法の決定の資料にした。例えば，1989年6月22日のNOAA－11の軌

道（sub－satellite　pointの位置）を示すとFig．5．1．5のようになる。実線で囲まれた領域は

AVHRRの観測域，破線で囲まれた領域はHIRSの観測域である。図の中の時刻はUTCである。
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AVHRR　ch．1image　and　HIRS　ch．8image．The　resolution　of　image　is　reduced　to

O．25。×0．25。（longitude×latitude）．The　images　are　projected　onto　the　geographical

map．The（line，pixel）position　is　converted　to（longitude，latitude）posi㌻ion　using　the

precalculated　table　and　the　method　shown　in　Appendix5．1．B．
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An　example　of　NOAA－110rbital　sub－satellite　points　once　every　minute．The　unit　of

time　is　UTC．The　area　enclosed　with　solid　lines　and　broken　lines　can　be　observed　by

the　AVHRR　and　the　HIRS　sensors，respe？tively。
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5．1．5まとめ
　NOAA衛星のデータは，容易に入手でき，継続性があり，多チャンネルのデータである等の利

点があり，その有効利用を図ることは気候研究にとって有益であるので，そのデータを扱うため

のプ・グラムの整備を行った。

　現在，日本国内でHRPTデータの入手が比較的容易な気象衛星センター，東北大学大気海洋変

動観測研究センター，国立極地研究所のHRPTの保存データの処理ができるようになった（ただ

し，国立極地研究所のデータはTOVS処理のみ）。同時に，FOVの観測位置を計算するためのプ

・グラムも開発した。これにより，AVHRR，HIRS等のデータを定量的に利用できることになっ

た。今後，ここで開発されたプ・グラムによるデータ利用を進める必要がある。

Appendix5．1．A　衛星位置の内挿

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テ
　時刻孟1とむ2の衛星位置をVST1，VST2とする。孟1と孟2の時問間隔は，短いとする。軌道面をγST1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘジ

とVST2を含む平面とする。時刻t（孟1＜診く孟2）の衛星の方向は，γST1を△θだけ軌道面上で回転し

　　　　　　　　　り　　　　　　た方向とする。△θは，γST1とVST2のなす角を時間に比例させ配分する。衛星高度も，時間に対

して線形に内挿する。

端

嘱 、 、

り玲丁2

　　玲4T
　△θ
）　漏

葭

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig。5．1．A，11nterpolatlon　of　satellite　position。γop　is　a　vector　perpendicuiar　to　the　orbital　plane．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　VEQisthepr・jecti・n・fγ・P・nt・theplane・ftheequ＆t・r・γxis、avect・rlying

　　　　　along　the　intersection　of　the　orbital　and　equatorial　planes．The　direction　of　satemte

　　　　　P・siti・n扁）iscalculatedbyr・tatingthe偏vect・rby△θ・nthe・fbital

　　　　　Plane．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　軌道面の回転は，次のよう、にして行う。軌道面に垂直なベクトルVopは次のように与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一一一〉　　　　　　　　　1／5T1　×　VST2

　　　　　　　　　　　VOP　＝
　　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1γSTII・IVST2［
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨγoρの赤道面への斜影をV即とすると，次の式で表せる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VEQ＝（V・P（1），V・P（2），0）。

赤道面と軌道面の交線の方向は，次の式で表せる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一〉　　　VOP×VEQ
　　　　　　　　　　　　Vx　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IVOP『・IVEQI

　　　　　　うVx，Vopに垂直な単位ベクトルは，次の式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　チ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vy＝VOP×VEQ

・4，R。fを以下のように定義する。

　　　　　※影☆罷i〉畔遡）

これらを使って，内挿した方向は，次式で与えられる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　γ3AT＝14・Ro孟・∠4』VST1，

ここで，！生言は行列ハの転置行列である。△θは，次式で与える。

　　　　　　　　　　　　　　　孟一力1　　　　　　　　　　　　　△θ＝　　 θ，

　　　　　　　　　　　　　　　診2一オ1

　　　　　　　　　　・一吋1壽●焦，）・

衛星高度は，次式で与える。

　　　　　　　　　　　　孟一オ1　　一一〉　　　一→　　　　 一一→
　　　　　　　　　　7＝　　（IVST21一［VSTII）＋［VSTll
　　　　　　　　　　　　オ2一オ1

Appendix5．1．B　視野方向の内挿

　視野（FOV：Field　of　View）方向の内挿は，100ラインおきに，1ラインあたり10程度のピク

セルに対してFOVの位置を計算し，テーブルとしてAVHRRデータファイルに付け，そのテー

ブルを内挿することによってFOVの位置を計算する。1ピクセル毎にFOVの位置を正確に計算

することは時間がかかり無駄であるので，テーブルを内挿する。

　ライン間の内挿は線形に行っても誤差は問題になる程度でないが，スキャン方向の位置は，多
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少工夫を要する。／1ライン上の11ピクセルと12ピクセルの間の1ピクセルの位置を内挿するとす

る。地球の中心と衛星を結ぶ方向と地球の中心と地球上のFOVの位置を結ぶ方向のなす角を

β（∫）とする。このβ（1）を重みにFOVの方向を内挿する。

　　　　　r　＿　β（1）一β（11）　　r2　　　β（12）一β（1）　　rl
　　　　　rrl一β（12）一β（11）●lr21＋β（12）一β（11）Olrlr

β（1）は，ノミナルな高度または，問題としている時間内の平均高度を使い，地球を球と仮定して

あらかじめ計算しておく。この方法による内挿誤差は1ピクセル以内である。

SATEU」TE

β（∫）

Fig．5．1．B．1 Relation　between　the　satellite　position　and　FOV　on　the　earth．

the　satelhte　position　vector　and　FOV　position　vector．

βis　an　angle　between
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5、2　衛星の赤外域の波長でみた雲＊

　　（lnfrared　view　of　clouds　using　the　instruments　on　NOAA　series

　　satellite）

5．2．1序

　巻層雲など上層の氷雲を対象とした地上観測では，観測を実施したときは，NOAA等の衛星

データを収集・解析し，巻層雲からの上向き放射の特性を調べた。巻雲の総合観測の際に得られ

た衛星データは，雲の放射特性を明らかにするためだけでなく，リモート・サウンディングの研

究の基礎資料ともなる。現在，雲のパラメータとしては，例えば，ISCCPでは雲量，雲頂高度，

雲頂温度，（可視の）光学的厚さなどが赤外と可視のそれぞれ1チャンネルの衛星データから抽

出されている（Schlffer　and　Rossow，1983）。一般に，衛星からのリモート・サウンディングは，

観測対象の光学的性質の違いを利用して行う。衛星に到達する電磁波は伝達していく途中で地表

面・海面，大気中に浮遊する物質，大気と相互作用しながら衛星に到達する。そのため一波長だ

けで途中の光路の影響を取り除いて観測対象についてだけの情報を抽出することは困難である。

より正確により多くの情報を得るには多波長による観測が不可欠である。

　ここでは，1989年6月30日の地上観測の際に得られたNOAA衛星のデータについて，定量的

な解析の前段階としてNOAA衛星のサウンディング用のチャンネルではどのように見えている

か，すなわち，赤外域の多波長による観測値に雲の物理特性1（粒径，相（水・氷），雲水・雲氷量

など）の違いを反映した差が検出されているかどうかという視点で，赤外チャンネルによる雲パ

ラメータの抽出の可能性について調べた。

5．2．2NOAAシリーズに搭載されているサウンディング用放射計の特徴

　サウンディング用の測器は，TOVS（TIROS　Operational　Vertical　Sounder）と呼ぼれ三つの測

器から成っている。それらの三つとは，HIRS／2（High　resolution　Infrared　Radiation　Sound－

er），MSU（Microwave　Sounding　Unit），SSU（Stratospheric　Sounding　Unit）である。

TIROS－N，NOAAシリーズのサウンディング用の放射計の各チャンネルの特徴について簡単に

まとめたものがTable5。2。1（Smithθ厩1。，1979）である。これらの測器はもともとは大気g鉛直

温度・水蒸気分布を推定するための機器であり，これらがすべて雲パラメータの推定に役立つわ

けではない．MSUは雲域での鉛直温度分布の推定（即ち，雲の影響をあまり受けない），SSUは

成層圏の温度分布の推定のための測器であるので，ここではMSUとSSUのデータについては調

べない。

＊　内山明博（A．Uchiyama）
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HIRSのch．1～ch．7は，CO2の15μm帯の中心から10μmの大気の窓にかけてCO2の吸収が

だんだん弱くなるように選ばれた鉛直温度分布推定用のチャンネルである。Ch．8は，赤外域の大

気の窓のチャンネルであり，ch．9はオゾンの9．6μm帯のチャンネルである。Ch．10～ch．12

は，水蒸気の鉛直分布とCO2のチャンネル，窓のチャンネルに対する水蒸気の補正のためのチャ

ンネルである。Ch、13～ch。17は，CO2の4．3μm帯の中心へ向かって吸収が大きくなるよう選ば

れた鉛直温度分布推定用のチャンネルである。Ch．18，ch．19も，吸収の少ない窓であるが，日中

は太陽放射の影響を受ける。Ch．20は，可視域のチャンネルである。

Table52．1　Characteristics　of　TOVS　channels（Smith　o診αZ．，1979）．

HIRS　　　　Chan既el　　　　Ceatra是

Channel　　centml　　wavelength
number　wave“umber　　（μm）

　Pr五且c三paI

absorbing

CO馳5tituents

　Levelof
peakenergy
contribution Purpo…絶of　the　radiance　obsにrvatlon

1
2
3
▲
万
5
6
7

668
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691
704
716
732
748

15．00

14．70

14．50

14．20

14．00

13．70

13．40

　CO2
　CO2
　CO2
　CO2
　CO2
CO2／H20
CO2／H20

30mb
60mb

100mb
40σmb
600mb
800mb
900mb

丁伽♪αα‘π7850側4伽g．．The15一μmレand　channels
　prov五de　better　sen5五ε五v…ty　to　t｝1e　temperature　of

　relatively　cold　regio皿s　of　the　atmosphere　than　ca豆

　be　achieved　with　the4．3・μm　band　chan豆eLs．Radi－

　ances　in　Channe里s　5，6，aΩd　7　are　a置so　used　to

　calculate　the　heigムt5and　amounts　of　cloud　within

　the　HIRS五eld　of　view．

8 898 11．10 Wiadow Surface 5露がG‘6’8”多少θ7α露r6and　cloud　detection．

9 1038 9．70 03 25mb 7「0侮‘0呂0π8COnCent『atiOn。
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1
2
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1484
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O
O
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H
H
H
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」
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1
1
1
1
1
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　荷重関数（weightlng　functionNま，Fig。5．2．1（Smith召印Z．，1979）の様になっている。

HIRSのch、1～ch．3，ch．17は，圏界面付近より上からの寄与が大きく対流圏の雲の検出には使

えないことが推測できる。Ch．4，ch．5，ch。12などは，下層に雲があっても検出できないことに

なるが，このことは逆に，下層に雲があってもその影響を受けることなく上層の雲だけを観測で

きることになる。

　NOAA－11，一10のAVHRRとHIRSの各チャンネルの応答関数（responce　function）を図示す

ると，Fig。522（a），（b），（c）の様になる。NOAA－11のHIRSのch．10とch．17は，Table5．2．1

の位置とは違っておりそれぞれ波数796cm1（波長12．6μm）と波数2416cm－1（波長4．14μm）の
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Fig．5．2．3
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Index　of　refraction．The　upper　is　the　real　part　of　refractive　lndex　and　the　lower　is　the

imaginary　part．Thick　solld　line　is　refractive　index　of　ice（Warren，1984）＆nd　thin　solid

line　is　that　of　water（Hale　and　Querry，1973）．

位置にある（TIROS－N，NOAA－6～10はTable5．2．1の位置である）。AVHRRのch．3～ch．5の

応答関数も示したが，ch。3はHIRSのch．19に，AVHRRのch．4，ごh．5はHIRSのch．8に相当

する。

　雲の光学的性質を決める要素の一つである水・氷の複素屈折率（虚数部は，吸収に関与する

量）をFig．5．2．3に示した。AvHRRのch．4とch．5の位置は，屈折率が大きく変化する領域に

あり少ないチャンネルで情報を抽出するには，よい組合せである。HIRSのch．4～ch．7は，チャ

ンネル間の波数間隔が狭いが水と氷で屈折率の変化のしかたが違うので，水雲と氷雲の識別に役

に立つかも知れない。

5．2．3観測例（1989年6月30日）

　1989年6月30日13時25分頃（日本時間）日本上空を南から北へ通過したNOAA－11の例につい

て衛星から上層の氷雲がどのように見えるか調べる。この日は，筑波で巻層雲の地上観測を行っ
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ており，確かに筑波上空を含め日本付近に巻層雲がでていた。Fig．5．2．4（a），（b），（c）に，その時

のAVHRRのch。4，ch．1，ch．3の観測値を地図に重ねて示した（表示は8階調の相対値であ

る）。Fig．5．2．4（a），（c）は，黒いほど輝度温度（Tββ）が低い。Fig．5．2．4（b）は，可視画像で黒いほ

ど反射光の強度が強い。この図から分かるように関東，北陸，中国地方にかけて上層の雲がか

かっており筑波では巻層雲が観測された。この時HIRSで観測された値をFig．5．2．5に示した（表

示は8階調の相対値であり，黒いほど輝度温度（T8B）が低い）。横軸がスキャン（ピクセル）方

向，縦軸が進行（ライン）方向である（図の上方が北，下方が南，左方が西，右方が東）。図の途

中にある白い帯は放射計の較正のためのデータ（宇宙空間と内部ターゲットを見ている）を取っ

ているためデータがない。

　HIRSのch．1，ch．2では圏界面より上しか見えないので雲はほとんど見えない。成層圏は上ほ

ど温度が高いのでLimbほど輝度温度が高く（白く）なっている。また，圏界面付近は極に近いほ

ど温度が高いので図の上ほど輝度温度が高く（白く）なっている。Ch．3では一部雲が図の中央部

に見えてくる。Ch．4，ch．5，…，ch．8とすすむにつれてだんだん下層までが見えるようになる

（図は相対値で示してあるのでだんだん下まで見える様子はあまりはっきりしない）。Ch．4～ch．

8の観測値は，Limbの輝度温度が低い（黒い）。これは対流圏では上層ほど気温が低いからであ

る。HIRSのch．8は，前述のようにAVHRRのch．4，ch．5に相当する。HIRSのch．9はオゾン

の9．6μm帯を観測しているが，かなり下層大気の影響を受けている。HIRSのch．11，ch．12は，

水蒸気の影響を受けるので，全体に雲の輪郭がはっきりしない。HIRSのch．13～ch．16は徐々に

上しか見えなくなる。HIRSのch．18，ch．19は表面まで見えるチャンネルである。Ch．19の図の

左下方の輝度温度が高い（白い）ところは，太陽放射が海面によって反射されているところであ

る（Sunglint）。

　Fig．52．4の中の経度130。Eと134。E，緯度350Nと37。Nで囲まれた領域について詳しく見てみ

る。この領域の中には筋状の比較的光学的に厚い部分とその周りに光学的に薄い部分や晴天域が

見られる。この領域の中をFig．5．2．4（a〉と（b）で見比べると，赤外で輝度温度が低い（黒い）にも

かかわらず可視で反射が小さく，巻層雲の特徴がよく見える。AVHRRのch．4とch，5の輝度温

度の差（△TβB＝Tββ（ch．4）一丁βB（ch．5））を取ってFig．5．2．6に示した（黒いほど差が大きい）。

この図より分かるように筋状の部分の南側に差が大きいところがあり最大約8。Kである，筋状

の部分での輝度温度の差は小さく最大2～3DKである。

　この領域について，横軸にch．4の輝度温度，縦軸に輝度温度差（TβB（ch．4）一丁βB（ch．5））を

プ・ットしたものをFig．52．7に理論計算値とともに示した。この様なプ・ットでは，雲の微物理

量が変わないとき光学的厚さの変化とともにアーチ状の曲線上に点が乗ることが知られている

（Yamanouchi砿α1。，198711noue，1985；Prabhakara就α1。，1988）。Fig．5．2．7の点は二つのグ

ルーフ。に分けられる。一つは，ch．4のTBBが250～260K付近に△Tββが2～30Kの最大値を持つ
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Fig．5．2．4 AVHRR　ch．4，ch．1and　ch．3images　in　the　region　of125。E　to145D　E　and25。N　to45

N．In　the　images　of（a）and（b），the　darker　parts　mean　lower　brightness　temperature。In

the　image　of（c），the　darker　parts　mean　higher　reflectance。The　rectangular　region

（1300E　to134。E，35。N　to37。N）　ln　the　image　is　investigated　in　detaiL（a）AVHRR　ch．

4，（b）AVHRR　ch．1（visible），（c）AVHRR　ch。3（3．7μm）。
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890630
HIRS　CH．　1

890630
HIRSCH．5

B90630
HIRS　CH．　2

890630
HIRSCH，6

890630
HIRS　CH．　3

890630
HIRSCH留7

890630
HIRS　CH．　4

89063α
HIRS　CH．　8

Fig．5。2。5 NOAA－11HIRS　channels　brightness　temperature　images．The　darker　parts　mean　more

lower　brightness　temperature．The　abscissa　is　the　scan　direction　and　the　ordinate　is　the

direction　of　satellite　movement．The　brightness　levels　in　the　images　are　relatlve　values

and　the　differences　among　the　peaks　of　weighting　functions　cannot　be　clearly

recognized。The　last　figure　shows　the　longitude　and　latitude　lines。
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Fig．5．2．6
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　　　　ch、4and　ch．5．The　AVHRR　data　in31ines×3pixels　are　averaged．Solid　lines　with

　　　　diamonds　are　values　calculated　theoretically．〆，ガis　an　effective　radius　of　the　log－normal

　　　　size　distribution．

　　　　　　　　　　一身20240260280300

アーチと，もう一つはch．4のTβ8が265K付近に△TB8が約8。Kの最大値を持つアーチ（こちら

のアーチはch，4の輝度温度が低いところには点が無い）の二つがある．前者のアーチは筋状の雲

に対応したものであり，後者のアーチは筋状の雲の南側の雲域に対応したものである。理論計算

値と比べると，前者は有効半径7，“＝16μmと7、∬＝32μmで計算したものの問に点があり，後者

は8μmの計算値の前後にある。このように，この二つのグループの存在は，雲の物理特性の違

いに起因するもので，以下では，このような差違がHIRSの各チャンネルの輝度温隻の差にも見

えるかどうかという視点で調べる。波長の位置が多少ずれているが，AVHRRのcb．4とch．5に

対応している組合せはNOAA－11のHIRSではch．8とch．10である。横軸にch．llの輝度温度，

縦軸に輝度温度差（TβB（ch．8）一TBB（ch．10））をプ・ットするとFig．5．2・8のようになる。HIRs

のch．10の波数位置ではAVHRRのch．5より吸収が大きいので晴天域に対応したところで温度

差が大きい（約4～50K）が同じように二つの部分に分かれる．

　同様の図を隣合ったチャンネルごとに作るとFig52，9り様になる。横軸は基準とするチャンネ

ルの輝度温度，縦軸は基準とするチャンネルの輝度温度から比較するチャンネルの，琿度温度を引
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いたものである。隣合ったチャンネルの差を取るのは，大気の影響を減じるためであるが，荷重

関数のピークに差があるので，晴天域に対応したところでもかなりの差がある。Ch．9は，オゾン

の影響を受けているので，ch．9は基準のチャンネルには使わず，ch．10を基準にしてch．8と比

較した。Ch．1～ch．3にはもともと雲の情報がほとんどないので，狭い範囲にデータが固まってい

る。TBB（ch，4）一丁ββ（ch．3）になると雲の情報が含まれるようになり二種類の雲に対応してデータ

が分散するようになる。TBβ（ch．5）一TBB（ch．4），Tββ（ch．6）一丁ββ（ch．5），TBB（ch．7）一丁8B

（ch．6）となるにつれてデータが二つのグループに分かれるのがはっきりしてくる。すなわち，

AVHRRのch．4とch．5の輝度温度差に見られたようにHIRSのチャンネル間にも同様の差がみ

られる。これらの差の傾向は，独立した情報か，それとも冗長な情報でしかないのか，今後調べ

る必要がある。TβB（ch．8）一TBB（ch．7）の値はばらついており，はっきりとは二つのグループに分

けることはできない。これは何か別の情報を含んでいる可能性がある。TBB（ch．8）一TBB（ch．9）

は，二つに分かれているがch．9を解析に使うにはオゾンの鉛直分布が必要になる。TBβ（ch．

11）一TBB（ch。10）は，二つに分かれているが，TBβ（ch．12）一丁β8（ch．11）は，二つのグループに分

けることはできない。Ch．11，ch．12は，水蒸気の鉛直分布にも依存するので，水蒸気の空間分布
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because　of　large　differences　of　T88．
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の違いのために生じるデータのばらつきも重なリグループ分けできないものと思われる。TBβ

（ch．14）一TBβ（ch．13），TβB（ch．15）一丁ββ（ch．14）にも二つのグルーフoに対応したデータのばらつ

・きがあるようだが，二つ以上のグループがあるようにも見える。TBB（ch．16）一TB8（ch．15）は，

ch．16への成層圏からの寄与も大きいためグループ分けできない。Ch．19とch．18の観測輝度は

かなり太陽放射の影響を受けており，TβB、（ch．19）一丁βB（ch．18）の図はデータが散在している。こ

れから雲パラメータが推定できるかどうかはわからない。しかし，Fig．5．2．4（c）のAvHRRの

ch。3の輝度温度の分布図は，AVHRRのch．1やch．4とはかなり違った様相を呈している（例臼

えば，上層の雲からの太陽放射の反射はほとんど目立たないが，下層の雲からの反射は大きい

等）。このことは3．7μm域のチャンネルが雲のパラメータの推定に役立つ可能性があることを示

している。

　Fig，52．10に同じ領域についてNoAA－10のTββ（ch．10）一丁βB（ch．3）の輝度温度差を示した

（NOAA－10は，6月30日の8時30分頃（日本時間）日本上空を通過した。）Ch．10の波長位置．

は，波長約8．3μmのところである。アーチ状の点列のほかに数点アーチから外れた点がある。晴

天域（横軸のch．10のTβ8が高いところ）では，ch．10の方が吸収が大きいので，Tββ（ch。

10）一TBB（ch。8）の輝度温度差は負の値，雲の厚いところではch。8の吸収が大きいので輝度温度

差は正の値となる。晴天域と曇天域で吸収の波長依存の傾向が違うのでこの二つのチャンネルは

上層の雲の検出に有効かもしれない。

　横軸に丁朋，縦軸に△TBBをとって図示し，雲の物理特性の違う状態が観測されているかどうか

調べた。近接した領域であるので雲以外の大気温度，表面温度などの観測放射への影響は同じ程

度で二つのグループの差は雲の物理特性の差だけである。定量的に解析したわけではないが微物

理量の違い，雲水・雲氷量の違い，屈折率の波長依存などを反映した放射がHIRSの各チャンネ

ルで観測されている。
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Fig．5．2．10 Scatter　plot　of　TB召and△T8B　for　HIRS　channels　on　NOAA－10in　the　same　region　as

in　Fig．5．2．9，The　abscissa　is　T8βof　the　HIRS　ch．10and　the　ordinate　is　the　difference

of　T8βbetween　ch．8（11．1μm）and　ch．10（8．3μm）on　NOAA－10．NOAA－10

passed　over　Japan　at8：30（JST）on30June，1989．The　combination　of　these　two

channels　is　effective　to　detect　the　upPer　level　clouds．

5．2．4まとめ
　近接した領域で雲の物理特性の違う状態が観測されていた例で，横軸にTBB，縦軸に△TBβを

とって，多波長のチャンネルの利用による雲パラメータの推定の可能性について調べた。その結

果，利用できるチャンネルとしては，ch，4～ch。10（ch。9は除く）が考えられる。また，

NOAA－10のch．8とch・10の様に10μmと8μmの組合せが上層雲の検出に使えること，

ch．19の様に3．7μm域の太陽光の反射を水の相の識別等に使えることが分かった。
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　今後，地上観測の際に得られた他のデータとあわせて総合的に解析して，ここで示されたTBB

の差の波長依存が説明可能なものなのか調べる必要がある。特に，FTIR（Fourler　Transform

Infrared　Spectrometer）による観測は，観測方向は逆である点を除けば，衛星と同様のデータが

得られるので，FTIRの観測値を詳細に解析する必要がある。‘

　気侯形成にとっての雲一放射のフィードバック機構がどのように作用しているかよく分かって

いないが，r放射的に矛盾がない」雲と放射収支のデータセットがないことも研究の進展を妨げ

ている一因と考えられる。現在，1＄CCPを通して雲の気候値の作成が進んでいるがISCCPの雲パ

ラメータだけではかならずしも放射場を表現できない。ISCCPの次の世代の雲気侯値としては，

雲の放射場も見積れる雲パラメータの気候値が必要でありそのためのリモート・サウンディング

の技術開発が必要である。
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