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皿．気象衛星の将来計画＊

関 原 彊＊＊

　　　1．気象衛星の沿革

　　　アメリカの人工衛星の打上げは1959年のVangard　II，

　　Explorer　VIIといった所が草分けで光電池などをのせ

　　て上層の放射測定等を行なったりしたものである．本

　　格的な気象衛星の開発は1960年から始まったTIR．OS

　　シリーズの実験により開始されたといってよい．測定は

　　主としてビデコソカメラによる雲の撮影，可視から赤外

　　への放射センターによる大気の放射収支観測などが主要

　　な項目であった．この時代にはドイツのM611er教授，

　　日本の山本教授など世界の気象放射学の権威者が動員さ

　　れてその測定項目につき意見を求めら．れている．M611er

　　教授の述懐によると当時のアメリカの人工衛星当局者側

　　からは搭載器機については何等の意見ももたず全く白紙

　　で任された状態で，述べる意見は100％容れられたとい

　　うことである．この辺の事情の最近の相異については後

　　述するが，気象衛星の飛躍的進歩をもたらした大きな要

　　素として姿勢制御技術の進歩があげられる．

　　　人工衛星による雲の写真がはじめて全地球的な規模で

　　得られたときは，たしかにセソセイショナルであった．

　　気象学はこれを契機として飛躍的進歩をとげるであろう

　　といわれ，多くの人々が人工衛星のデータ解析にとびつ

　　いた．ところが，初期の人工衛星は絶対空間に固定した

　　方向のまわりに回転する姿勢安定方式をとっており，得

　　られる写真がこれらを修正してつなぎ，気象学者の議論

　　の対象となる材料が得られるまでに約半年もかかるとい

　　う始末であった．そこで考えられるような華々しさはそ

　　う急には来ないといわれた時期もあった．そこで1964年

　　に打上げられた気象衛星NIMBUSについては全く別の

　　姿勢制御方式がとられ，衛星は絶えず真下の地表面をむ

　　くことになり，得られるデータの利用性がぐっと増すこ

　　とになった．

　　　1966年にはTIROSシリーズの実験が実用段階に入り

●　従来のNASAの行なって来た開発計画から，ESSAか

　　らの出資で行なわれる実用気象衛星ESSAシリーズが

　　出発した．この姿勢方式は車輪からころがる様にして進
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行しつっ，ビデコソカメラで雲の写真をとるもので，写

真撮影という目的に問題をしぽるかぎり，この方式でよ

いようである．この1966年には他にもう一つの重大な進

歩がとげられた．それは静止衛星に伴って開発された，

スピソスキャンカメラの成功により，地球全表面の約4

分の1程度の20分毎の連続写真がとれるようになったこ

とである．これは台風などの動きが映画として手にとる

ように見える事になった点において正に画期的であると

いえる（第1表参照）

　2．GARP計画
　この様な技術的革新は，当然気象学の方法そのものに

大きな影響を与える．そしてその動きは目下活濃にすす

められ，世界気象機構（WMO）を通じて各国の気象業

務へも影響しつつある．

　第2次大戦後，電子計算機の開発により気象学に数値

予報という新分野が開かれ，天気予報に一大変革がもた

らされているのは周知の事実である．これにより予報の

問題はある境界条件，初期条件のもとに，微分方程式を

数値的に解くことに帰した．そこで問題となるのは，そ

の条件として与えるべきデータである．これは常識でも

分ることだが，予報すべき期間間隔をひろげれば，それ

だけ広範囲のデータが要求される．現在専門家の教える

所では，その期間を1～2週間にとれば，全世界の気象

データが必要であるとのことである．

　ところで現在の通常の観測網で蔽われている部分は，

全世界の約20分の1程度で，残りの欠測の部分は砂漠と

か海洋上などで，この部分を通常の観測網を延長して蔽

うことは，費用，労力からいって不可能である．数年前

にアメリカの数値予報学者の発案で提唱された，WWW

あるいはGARP計画は，全世界の観測網を拡充して，

週間予報をやろうというのが狙いであるが，その実現性

の根拠は，観測網の残りを補なうことは人工衛星を使用

することで可能になるだろうという見通しの上に立って

いる．以来この計画は1967年に開かれたGARPを目

的としたWMOとICSU（国際学術連合会議）の合同

委員会（Joc））の結成などを契機として，活澄に実現

に向い進展しつつある．
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第1表　アメリカの気象衛星年表

名 前

Vangard　II

Explorer　VII

TIROS　I

TIROS　II
TIROS　III

TIROS　IV
TIROS　V

TIROS　VI
TIROS　VII

TIROS　VIII

NIMBUS　I

TIROS　IX
TIROS　X
ESSA＿I

ESSA－II

NIMBUS　II

ESSA＿III

ATS　I

ESSA＿IV

ATS　II

ESSA　V

ATS　III

ESSA　VI

ESSA　VII

打上げ年月日
’
軌
道 傾角lo）・高さ（km）

17　Feb．　1959

130ct．1959

1Apr．1960
23Nov．1960

12Jul．1961

8　Feb．　1962

19Jun，　1962

18　Sept．　1962

19Jun．1963

21Dec．1963

28Aug・1964

22Jan．1965

2　Jul．　1965

3　Feb．　1966

28　Feb．　1966

15May．1966

20ct．1966

7Dec．1966

26Jan．　1967

6　Apr．1967

20Apr．1967

5Nov．1967

10Nov．

14Aug．1968

48

48

48

48

58

58

58

　58
太陽同期

〃

〃

〃

〃

〃

　〃
地球同期

太陽同期

太陽同期

地球同期

太陽同期

650／3600

740

740

740

740

740

740

740

740

1100

740／3000

　740
　740
　750
　1100

　1400

　36000

1400

1400

36600

1400

セ ソ サ

光電地

黒球，白球

ビデコソカメラ2コ

ビデコソカメラ2コ，中角赤外1，広角放射1

ピデコソ2コ，中角赤外1，広角放射1，無方向

放射1
同　　上

ビデコソカメラ2コ

同　　上

ピデコソカメラ2コ，中角赤外1コ

無方向放射1コ

APT1コ，ビデコソカメラ1コ
精密ビデコソカメラ1コ，狭角赤外1コ

APT1コ
ビデコソカメラ2コ

ビデコソカメラ2コ

ビデコソカメラ2コ

APT2
精密ビデコソカメラ1，狭角赤外1，中角赤外1

精密ビデコソカメラ2

気i象データ伝達ファックス，スピソスキャソカ

メラ

APT2
精密ビデコソカメラ1

精密ビデコソカメラ2

天然色スピソスキャソカメラ1，高解像カメラ

1，気象データ伝達，データ収集（OPLE）

APT2
精密ビテコソカメラ2　水平面放射

（Hauel　RA・ベルゲソ放射会議（Aug．1968）報告より）

　3．GARPにおける気象衛星将来計画

　この様に気象衛星のGARPに占める役割は核心をな

すものである．これにっいての計画案は，COSPAR（宇

宙研究会議）の第6作業班がJocからの諮問により行

なっている．我が国からは気象庁岸保氏と筆者が参画し

ているので㌻以下にその内容を述べて見る．

　この計画に関する議論の進め方は，将来の気象衛星を

如何にすべきかという命題に対して，気象力学者から出

される要求と気象衛星技術者からの解答，更に後者から

の意志表示とそれに対する前者の返答，といった対話の

繰返しで進められるわけのものである．こ・でこの作業

の前提となったJocからの決定事項を述べると「GA

14

RP計画の時期としては1973年に一応の観測網がしける

ように考えること，測器の発達状況に応じ，順次年を追

って観測網を充実させ，1979年に完成の目標をおくこ

と，次に観測の項目については，週間数値予報の初期条

件を与える気象要素に目標をしぽること．」である．

　この様な状況のもとに提出された測定すべき項目と，

精度などならびに結論として答申された項目は，要約す

るとそれぞれ第2表，第3表の様になる．そのあらすじ

を述べると以下の様になる．当然風，気温，気圧の測定が

主体となるが，その領域は第2表の通り，全地球，地上

から10mbの成層圏にわたり，測定網の密度は約400km

四方の水平メッシュ，200mbの垂直分解能が目標であ

、天気”16．4．
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第2表GARPにおいて要求される測定項目

大　　気　　パ ラ メ タ

V（x，y，P，t，）

T（x，y，P，t，）

q・v　（x，y，P，t，）

PO　（X，y，t，）

水

垂

水

垂

頻

平　分　解

直　分　解

平　　領

直　　領

　　（風）

　　（温度）

　　（水蒸気）

（等圧面高度）Reference　Pressure

能

能

　　　　P域

域

度

精 度

±3m／sec

土10c
10％

0．2％

400km
200mb
全　　地　　球

地表から10mbまで

1日1回

第3表　GARPにおける気象衛星測定技術の現状

測　定　項　目

1．　垂直分布測定
　　　　（赤外）
　気温

水蒸気

必要測定技術形式
　（気温水蒸気）

GARP
プロトタイプ

2．　垂直分布測定
　　（マイク・波）
　気温

水蒸気
湿度，水蒸気
必要技術形式
プロトタイプ

3．星の光の屈折
　　　（P又はρ）
　必要技術形式

4．　電波の屈折

　　　（P又はρ）
　必要技術形式

5．雲の移動から
　風の測定
a．静止衛星から
　必要技術形式
　プロトタイフ。

b．低高度極円軌道
　必要技術形式

衛星塔載実験

広帯域分光器
雲頂，地表の放射測定
1969（NIMBUS　B－2）
1970（NIMBUS　D）
1972（？）NIMBUS　E
1973（？）NIMBUS　F

発足決定後3～4年

1972＝NIMBUS　E
決定後3～4年目

安定な送受信機

高解像カメラ（現）
1971－ATS－F

1970年に可能

開発完成

｝
　測定は角度
　分解能不充
　分

1970

ATS－1
ATS－3

開発中

検知機感度
（冷却）

50μ，100μ，

H20

現在

複数衛星

赤外高解像カ
メラ
（1970～71）

概念段階

現在

現在

現在

半自動的デー
タ

受理
現在

備 考

気球又は飛行機で実証ずみ
対流圏で4・パラメーター
雲頂及び地表については衛
星で実証ずみ
雲が問題
雲と雲の間を狙う要あり，
雲の統計資料が必要，

気球で原理は実証ずみ，対
流圏で3・パラメータ雲の統
計資料必要うすい，シーラ
スの下の測定は可能

原理は解析的に証明ずみ対
流圏で3～4パラメータ
雲，雨中での伝達をくわし
く吟味する必要がある

原理は解析的に証明ずみ，
1・パラメータ（全量）海面
上のみ有効

原理は証明ずみ（月光屈折
を含む）成層圏のみに有効，
ある密度層の高さを決定す
るのに用いられる

火星・ケヅトで実験，地球
については目下開発中
1973年までには間に合わず

原理は証明すみ，非常な高
解像が必要，高層の雲から
の赤外放射特性を知る必要
がある（高さについて）

これまで多くの人工衛星で
実験ずみたが精度不充分

1969年4月 15
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測　定　項　目

6．　雲分布のマッピ

　　ソグ
　必要技術
　プロ　トタイフ。

7．　海洋上のマイク
　　・波の分布マッ
　　ピソグ
　（Uを出す）
　必要技術形式
　フ。ロ　トタイプ

衛星塔載実験

TIROS，NIMBUS，ESSA
、現用のもので可能

1973（？）

8．　海面の太陽像の：

　　測定から波浪
（U＊）必要技術形式1

　プロトタイフ。

9．　浮遊ゾソデ

必要技術形式
　　　　（気球）

必要技術形式
　　（セソサー）

必要技術形式
衛星による
位置決定

プロ　トタイフ。

10．放射収支
　必要技術形式
　フ。ロ　トタイフ。

1Lマイク・波によ
　　る降水分布マッ
　　ピソク
　必要技術形式
　フ。ロ　ト　タイフ。

12．マイク・波によ
　る土壌水分マッピ

・1970EOLE－A
1970NIMBUS－D

1970EOLE
1970EOLE
1970NIMBUS－D
1973
19680PLE（ATS－3）

196g　NIMBUS－B2
1970NIMBUS－D
，1970EOLE

11969－1970ATS－1，3

1973（？）

EXPLORER，TIROS
NIMBUS，METEOR等
に塔載ずみ
ここでは考慮しない

1972（NIMBUS－E）

ここでは考慮しない

開発完成1開発中

1970／71

T一センサー

　（EOLE）
ρ一センサー

　（EOLE）
OPLE

IRLS

EOLE

30ピームで電
気的にスキャ
ソする

ビーム幅30で
電気的にscan
するscattero
meter

成層圏と低高
度気球

対流圏気球の
着氷防止のた，

めのRadiat－
ion　Cap
着氷防止のた
め空気の出入
で調節
湿度と風のシ
アー
電波高度計

NAVSAT
現在

10ピーム

概念段階

i低高度衛星に
酪適用し得る

differential

doppler

現在

高分解能スキ
ヤソアソテナ

備 考

試験ずみ
角度分解
能

可視0．05mrad．

赤外0．4mrad．

原理は飛行機実験で証明ず
み，測定値は小規様のシブ
キに対応するだろう

原理は解析的実験的に証明
ずみ，狭角度が必要，雲の
間から見る必要がある

基本原理は1966／67のEOL
E，GHOSTで実証ずみ，
位置決定は実験室ならびに
野外実験の段階
気球材質の改良と最終テス
ト以後のたたみ方（ピソホ
ールの問題）
必ずしも完全でない

簡単で信頼のおける
バルブとポソプの開発

土0．50

土1mb
土10m多分洋上のみ

オメガ信号に基礎をおくA
TS－3では精度約1km気球
塔載トラソスポソターが高
価，1973年は無理
気球塔載電子機器が高価
精度土10km
Range　と　Range　Rate　を
同時に決定するので精度よ
い．1～2km，塔載機器高
価二つの静止衛星から同時
にrange決定
range－rate決定を次々と行
なう，気球塔載器機ずっと
安価，精度に限界
conmand　address能力なし
1973／74にEOLE計画は
一部GARPに用いられる

原理は衛星で実験ずみ
大気上端のデータのみ
現用のものでよい

原理は飛行機で実験ずみ
降水というより濃密な雲の
空間分布，海上のみ

原理は野外実験で実証

16 、天気”16．4．
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測　定　項　目

　ソグ
必要技術形式
プロトタイプ

13．マイク・波によ
　　る極地方氷マッ
　　ピソグ
　必要技術形式
　プロトタイプ

14．紫外線による
　オゾソ分布
　必要技術形式
　プロトタイプ

15． データ収集シス
テム

16．通常観測による
　　データ収集
　必要技術形式
　地上降水
　船

自動観測所

ブイ

衛星塔載実験

ここでは考慮しない

ここでは考慮しない

1970NIMBUS－D
ここでは考慮しない

1968ATS－3
1669NIMBUS　B－2
1970NIMBUS　D
1970EOLE

1968ATS－3

196g　NIMBUS－B2
1970NIMBUS－D

196g　NIMBUS－B2

開発完成

ラヂオゾソデ

開発中

IRLS
EOLE

概念段階

1969　　　　　現在
NIMBUS－B21
現在

現在

備 考

地面温度を別に測定する必
要がある

原理は理論的に確立

・ケットと気球により原理
は実証ずみ

船，飛行機，ブイその他無
人観測所で実験されるだろ
う

技術実証ずみ
船の位置が報告されれば容
易，多分地上気圧のみ
各国で開発中，UHF又は
有線により行なっているの
もある
多くのものが開発され又開
発中GARPはで非常に多
くのものが必要

註　地上施設についてはWMOのCIMOで考慮されている．その内容は
　　a）ブイからのラヂオゾソデ，レーウィソゾソデのデータ

　　b）　ド・ップゾソデからのレーウィソデータ

　　c）商船からのレーウィソデータ

　　d）地表からの間接測定
　　e）陸上海上の自動観測所

　　f）地上に基地を置く気象観測網の充実に関する国内及び国際計画

　　9）レーダーによる降水の定量観測

　　h）商船利用の観測システム
　　i）多くの観測，パラメータに対する標準器

　　j）新しいレーウィソゾソデのシステム解析

る．これに対しあげるべき人工衛星は，赤道上にあげら

れた静止衛星4コと極軌道の衛星2コ，赤道軌道の衛星

1コが予定され，静止衛星によってはもっぱらテレビカ

メラと赤外セソサーにより昼夜の雲の動きを監視し，こ

のデrタからは雲を媒介とした風のデータが得られる．

極軌道の衛星からは，赤外セソサーによる炭酸ガス吸収

帯の測定で，主として気温の垂直分布の測定が見込ま

れる．この測定は雲の影響を受け’易いので，現在では赤

外セソサー程開発が進んでいないが，0．5cmの酸素のマ

イク・波吸収帯の測定が有望で，出来ればこれも塔載す

るよう予定される．気圧の測定は今の所人工衛星による

直接測定に有効なものがないので，これは定密度層に浮

遊させた浮遊ゾソデからの情報に頼る．この浮遊ゾンデ

は約1000コ程とばして，人工衛星による情報収集と位置

決定により，風と気温のデータが得られることになって

いる．この役割は二つの極軌道衛星と，一つの赤道軌道

衛星に与えられることになっている．静止衛星からの太

陽の海面による反射光の模様は，また風のデータをも提

供することになっている．極軌道の二つの衛星は又適当
　　　　　　　　　　　　　　　の。な赤外域の測定で水蒸気量のデータも与えることになっ

ている．

　4．我が国の気象衛星将来計画

1969月4月 17



172

第4表

気象衛星の現状と利用についてのシンポジウム

気象衛星開発スケジュール（昭和44年3月5日現在気象庁において予算要求中のもの）

凶
1

～

　、

　＼

43

44

45

46

47

48

49

衛星開発計画（1型）

1－1号

雲の写真撮影
地面雲頂温度の測定

（10～12μ）

窓領域赤外セソサー
開発基礎実験

TVカメラ
塔載用セyサー開発
テレメトリー機構部
開発

プロトタイプ

フライトタイプ

打上げ

1－2号

雲の写真撮影
大気温度垂直分布の
測定（15μ）

アルベード測定
（0．3～4．0μ）

大気放射の測定
（4～50μ）

赤外分光器検定装置
開発

基礎実験による分光
方式の決定

データー処理装置

塔載用分光器開発

51年度打上げ予定

1－3号

雲の写真撮影
湿度垂直分布測定
オゾソ垂直分布測定

データ処理装置

塔載用分光器開発

53年度打上げ予定

地上施設整備計画

環境試験装置
試験用送受信装置

データ処理装置
データ伝送装置

CDAステーショソ
施設

射場用環境装置

経　費

（億円）

O．09

0．14

4．2

6．4

22

19

備考：・ケットの開発状況及び内外技術の進展状況に応じてマイク・波セソサー開発及び静止衛星塔載機器

　　　（スピンスキャソカメラ等）の開発は重要項目として新たに入るであろう．

年度

項目

43

44

45

46

47

48

49

衛　星　開　発　計　画　　（皿型）

大気圏浮遊ゾソデ関係

耐過気圧気球開発

気球搭載用軽量機器開発

気球放流テスト

衛星塔載機器関係

システムデザイソ

（気球位置決定方式の研究）

エソジニヤリソグモデル

プ・トタイプ製作
呼出し応答測器の綜合テス
ト

フライトタイプ製作

51年度打上げ予定

地上施設設備整備計画＊

試験用送受信装置
データ処理装置

経　費
（億円）

0．2

0．3

0．3

5．6

15．2

15．2

＊1型と共通のものを除く

18 、天気”16．4．



気象衛星の現状と利用についてのシンポジウム

　我が国においては，昭和42年にはじめて気象研究所に

おいて「気象衛星セソサーの開発」という項目の特別

研究が認められ，この年からはじめて5ケ年計画の研究

が開始された．狙いは赤外線センサー，特に10μ附近の

窓領域の測定器械開発においている．一方，昭和43年8

月宇宙開発委員会発足以来，我が国でも急速にこの方面

の組織拡充計画が進められ，本年10月には科学技術庁宇

宙開発推進本部（昭和39年設立）を主体とした宇宙開発

事業団が発足の運びとなり，我が国の宇宙開発事業もい

よいよ活澄に軌道にのりつっある．

　そヒで今，我々の間題を考える場合に是非考慮しなく

てならない前提条件がある．それは・ケットの開発状況

である．これについては，現在宇宙開発推進本部が担当

している．最終的には昭和48年完成を目標として静止衛

星として120kgのものをあげ得るN一・ヶットの開発が

進められているが，現在具体的に開発途上にあるのは，

それに到る中間段階のもので，高度1000km程度の軌道

衛星ならば85kg程度，静止衛星ならば30～35kg程度の

ものをあげ得るQl一・ケットが考えられており，これは

昭和46年に打上げを予定されている．

　さらに各種実用衛星開発の進展状況を見ると，通信・

気象・航行・測地等の中で，現在通信衛星が実用の段階
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として最も進んで居り，国際的共同利用における分担金

の間題などに関連して，政府の力の入れ方も最も強く，

従ってさきに述べた・ケット開発の当面の目標は，通信

衛星の打上げにおかれている．この様な実用段階の面か

らは，気象は通信についで二番目に位置している．

　以上の背景のもとに，気象庁もこの問題に積極的前向

きに対処すべきことが決定され，日本の気象衛星は昭和

49年にその第1号をあげるべく計画がたてられ軌道は極

円軌道，塔載器械は雲の写真を送るビデコソカメラと夜

間の雲のデータを送る窓領域赤外セソサーである．これ

はできれぱ映像を送る赤外テレピカメラが望ましいと考

えられる．第2号は赤外セソサーによる大気温度測定，

第3号は水蒸気・オゾソセソサーといったものをそれぞ

れ昭和51年・昭和53年に予定されている・その手順は第，

4表の如く考えられている．

　気象衛星において特に要求される性能は，前にも述べ

た姿勢制禦である．NIMBUS式かESSA式かは，今後の

技術の発展とのかね合いで，まだ分らない．今までの話

でお分りのように今後のこの分野の発展は，電気工学ま

たは機械工学などの技術者と気象測器技術者との対話，

気象測器技術者と一般気象学者との対話を有効に積み重

ねることによってのみ成し遂げられるものと信じる．

COSPAR第6作業委員会報告

　きたる5月11日～24日にプラrグでCOSPAR総会が開催されますが，気象への応用面をうけもつ第6作業委員会

ではそのとき次のような会合を行ないます．

　《A》　資料の利用

　　1．　気象衛星のルーチン予報作業への利用（報告者Haupt）

　　2・1968年に行われたEOLE　Balloon　Project（フランスの気球と衛星による上層風の観測）について（報告者

　　　More1）

　　3・1968年に行われたGhost　Balloon　Project（アメリカの気球と衛星による上層風の観測）について（報告者

　　　Lally）

長（B》

　　1．

　　2．

　　3．

GARPに対する衛星の役割

1970年代におけるGARPに対する観測計画について（報告者Ruttenberg）

JOcのGARPに対する一般計画について（報告者Garcia）

WWW計画について（報告者Ashford）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（文責　岸保）

1969年 4月 19


