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人工衛星による放射観測，使命とその将来＊

関 原 彊＊＊

　1．放射の一般論

　放射（ふく射又はRadiation）といっても領域は広

い．波長でいえば，10『14cm，電子ボルトでいえば1010の

エネルギーの宇宙線から始まり，波長数10kmの電波に

到るまでさまざまである．その辺の事情を先づ第1表1）

に示しておく．この放射エネルギーが我々の問題にどの

様なかかわり合いになるかについて概観するならば，先

づ宇宙線は概してその名の如く太陽系外のはるか彼方か

らほぼ一様な方向からやってくるが太陽系にやってくる

とその磁場の影響をうけてその約1，000分の1程度が若

干の影響をうける．非常に波長の長い電波は雷等地球大

気現象に伴って起るものとして研究の対象となってい

る．

　これらの極端のものはしかしエネルギー的には太陽放

射，地球放射ともにその主要部分からはるかに外れた微

弱な部分であり今の所地球からの放射を観測してその大

気と表面の物理状態をしらべようとする目的のためには

Goodyの教科書2）などでよく知られているように太陽か

らの紫外，可視，近赤外線の反射光，地球からの中赤

外，遠赤外，マイク・波等の熱射出の測定に力点がしぼ

られるといってよい．（第1図）

　2．気象要素の観測

　第1図は夫々太陽と地球のふく射，地上からの大気の

上端までの大気中の吸収物質，地上11kmから大気の上

端までの大気中の吸収物質につき夫々の吸収帯の模様が

示されているがこれにより以下に示す各項目についての

観測の原理が簡単に示されている．

　2．1雲の映像

　気象衛星の起源は丁度1960年にアメリカで始められた

タイ・ス衛星のシリーズにより代表されるといってよい

がその主要な成果が地球上の雲のパターンを地面に送り

とどけたことにあったことはよく知られていることであ

るがこの機能は現在でもやはり第一番の重要課題である

ことに変りはないであろう．これにより前線，台風，集

第1表電磁波エネルギー量子に関する諸換算図表
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中豪雨，たつ巻の位置が確実につかめるということは何

にも勝る大きな利益を我々に与えるであろう．

　ところでこの機能は主として日射の反射光を利用した

可視光線によるものが従来用いられて来たがこれだけで

は観測は昼間のみに限られ，夜間は別の方法によらねば

ならない．それは赤外線における地球からの射出光を用

いるのである．地球及び地球大気はその温度に相当する

赤外ふく射を射出していることは第1図から分ることで
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第1図　太陽と地球の相当温度輻（放）射及び地球大気

　　　　の吸収帯分布図（上は大気上端から地上までの

　　　　もの，下は地上11kmまでのもの）

あるが，今雲の映像という目的を考えた場合，雲は非常

に厚い水滴の層であることを考えればこれは大体黒体と

考えてよいであろう．そうすれば第1図中段又は下段の

図から推してなるべく大気の吸収のない波長域を用いる

ことが鮮明な画像を求めるための好条件となるであろ
う．

　その領域は水蒸気，炭酸ガス等の強い吸収を避けたい

わゆる窓領域と称され，3～4μ又は10～12μ付近に見

出される．当初は検知器の技術的発展段階等の理由でそ

の短かい方が用いられていたがこの領域は日射の影響を

受けるために昼間は使用出来ず更に地球大気の主要射出

域からはむしろ外れていて都合が悪い．最近ではこの技

術的問題も解決されたのでこの測定のためにはもっばら

長い方の10～12μが窓領域として用いられている．

　2．2　地表面と雲頂の温度

　前節の窓領域赤外観測は黒体からの温度ふく射とすれ

ばその物体の温度を知ることが出来る点で可視光線より

一段と深い知識を我々に与えることになる．つまり雲頂

からの温度ふく射は海面からのそれよりも低温であるた

めにエネルギーは少ないであろうしそれによりもしあら

かじめ検知器を校正しておけば夫々の温度が分り又大気

の温度減率が分っていれば雲頂高度についての知識も得

られることになる．我々が集中豪雨に関する観測手段と

して期待するのはこの背の高い雲の検出にある．

　2．3気温の測定とインバージョン法3）

　2．3．1炭酸ガス収吸帯によるもの

　これは第1図で15μの炭酸ガスの射出域を主として用

いるものである．この吸収帯の強さは非常に強い．更に炭

20

酸ガスの混合比は全地球を通じ大体一定（空気のO．03％

程度）であることが保証されていると仮定すればこれは

大気の温度に関する知識を与えるであろう．この観測を

波長的に精密化して吸収率（従って射出率）の強い所，

弱い所を区別してはかれば大気の各高さにおける温度に

関する知識が得られるであろう．但しこの場合測定され

るのはあくまでも大気の垂直全域の積算エネルギーであ一

るからこれら何箇かの波長別の測定値から逆に大気の温

度垂直分布に関する知識を得るためには厳密には積分方

程式という厄介な問題となる．実際にはラジオゾンデ，

・ケット等の経験を組合せて最近は非常に有効な方法が

開発されて実用に供されているのであるがこの辺の記述

は別にあるのでここではこれだけにとどめる．

　2．3。2　マイク・波による方法

　ここで一言追加したいのはこの種の赤外観測は雲を通

過出来ないという制約条件があるために雲の下の気温測

定が出来ないということである．ここで登場するのが

0．5cm付近のマイク・波の測定である．ここには酸素分

子の射出帯があり，前と全く同じ原理の温度ふく射の測

定ということで大気の気温測定が出来る．この領域は大

気の黒体ふく射域としてははるかに中心から外れて弱い

のであるが検知方法として電波の検知の技術が用いられ

ることにより有効な観測が出来る．しかもこの波長では

うすい雲ならば通過してその下の気温の知識を与える点

で有望視されている．

　更に1cm程度のマイク・波は地表面の湿度について

の知識，海面の状態，海氷の状態についての知識も与え

るものとして期待されている．

　2．4水蒸気

　水蒸気の観測は重要な気象観測の一つであるが現在で

はこれは6．3μの中赤外射出，又は25μ以遠の遠赤外域

（これは前者が分子の振動に基くのに対し分子の回転に

基く射出であるとされている）を用いる事が考えられ，

ニンパス等の実験気象衛星に試みられている．何れにし

てもこれだけの単独の測定というわけには行かず前記の

気温測定とかね合わせなければならない．

　2．5　オゾン

　オゾン測定は二種類の方法が考えられる．一・つは日射

の紫外線反射を用いるもので他は9．6μの中赤外線射出

を用いるものである．オゾンは0．3μより短かい波長域

に強い吸収帯がありそのために紫外線が地上にとどかな

いことはよく知られていることであるが，人工衛星によ

りこの波長の太陽反射光を測ることはオゾンの垂直分布

黛天気”19．1．
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に関する知識を与える．但しこの場合波長をかなり短か

くして大気の上層のみの測定にすればよいが或る程度波

長を長くしてオゾン極大値より低い所の知識を得ようと

する場合，塵埃の散乱を含めた多重散乱という大変面倒

な問題に出会うことになる．一方9．6μ帯についてはこ

れがそれ程強い吸収帯でないために常に地上からのふく

射と共に測定することになりその校正をしなければなら

ない．もっともこれは窓領域の測定により既知とすれば

全オゾン量の測定にはむいている．

　3．大気・海洋汚染の観測4）・5）

　3．1　一・般的背景

　今まで述べて来たのは正常の状態の気象観測に関する

ものでありかなりの部分は既に実現して実用の段階にあ

り1975～6年頃のGARP計画にも主要な武器としてと

り入れられているものであるが，現在及びさしせまった

将来の間題として大きく浮び上がっているのがこの汚染

の問題でありしかもこれが全世界的な規模で人類生存の

環境を脅かしている現在，人工衛星による観測の主要課

題としてCOSPAR第6作業班（宇宙研究を気象と地球

観測に応用する技術を担当している国際的作業班）でも

主要なテーマとして真剣にとりくんでいるところであ

る．そこでこの問題について若干述べて見る，

　この種の問題が最近に到り急激に具体的課題としてと

りあげられて来た第一歩は何といっても1969年秋から

1970年春にかけてMITが準備しその結果1970年7月一一

箇月間開催されたSCEP（Study　of　Critical　Environ－

mental　Problem）の会議である．その結果は一冊の本

として出版された6）．1971年これを受けて更に大がかり

な会議SMIC（Study　of　Man　Impact　on　Climate）

がスェーデンで開かれこれが1972年の国連の決議にもち

こまれるべく予定されていることはその大きな社会的重

要性の表われといえる．ところでここで問題にしたいの

はその科学的問題点と衛星観測が果し得る役割であるか

らその観点から話のあらすじを辿って見よう．

　先ず第一にSCEPの問題とするのは汚染が直接に人

間に作用するということよりも間接に世界の気候の変化

とか海洋とか地球全体の生物形態の変化を通じてどの様

な影響があるといった問題である．人工衛星はこの種の

測観手段として我々の命題からも正に合致したことであ

るがこれまでの所この問題がとり上げられる理由はこの

目的のために機能すべき機関が他に見あたらないという

理由もありWMOを含めた気象機関及びその気象衛星

は当然その主要な役割を果すべき運命と期待される．こ

1972年1月
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こでとり上げられた問題を列記すると次の様になる．

1．

2．

3．

4．

大気中のCO2量の増加の気候への影響．

成層圏にばらまかれた微粒子の気候への影響．

対流圏，成層圏への亜音速，及び超高速ジェット

機からの排出物の気候への影響．

DDTその他の有毒成分排出の生物圏への影響．

　5．水銀その他の有毒重金属の生物圏への影響．

　6．石油の海洋生物圏への影響．

　7．有機排出物の入江，湖水，河川への流入の生物圏

　　　への影響．

　3．2問題となる事象

　汚染一般について詳述するつもりはないが事柄を列記

してみると第2表の様になる．

　その微粒子について分類及び一般的特性を表にすると

第3表のようになる．

　又代表的な清澄な空気と汚染された空気についての各

成分の表は第4表の様になる．

1　大気

1．気体物質

第2表汚染の項目

a

b

C

d

CO，CO2

硫黄化合物，SO2，SO3，H2SO4

窒素化合物，NO2，NO3，HNO3

その他，（PAN，CH4，03，NH3）

2．微粒子

a

b

C

火山灰

風で巻上がる塵埃

水溶性微粒子

丑．海洋

1．熱汚染

　2　水中に運ばれる汚染質

a

b

C

粘土

下水関係有機質

化学物質

3．海（水面）に流される汚染質

a

b

油

泡

21
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第3表大気中の通常の粒子と汚染子の大きさと粒種類ならびにその性質

大き　さ
ミクロン　　　　　1，000　　　　　　100　　　　　　　10　　　　　　　　1　　　　　　　0 1　　　　　0． 01　　　　0．001　0．0001

雨　　　濃 霧　　　雲
申■’一一艸一一一一　r　－－一

通常粒子 細雨 及ぴ 霧
スモツグ

ド 大気浮遊塵

粒子の種類 油煙一→1灰
1

　　炭塵
　　　1セメント塵一→

煙草の煙

金属塵
　及ぴ噴煙

硫黄系 炭の粉
ガス
分子　　　　石炭末

ト∈一一毛髪一十一赤血球→←一肺

　　　　粉末

　　　に→
悪影響のある粉

光散乱

特　　　性
眼に見える 幽　　r　一　　一　　餌　　一

緩やかに
沈降

速やかに
沈降

沈降しない

制　禦法 重力で沈降
させる
遠心分離

エアフィルター
布フィ，ルタ

固めて固型にする
液体で洗糠

電気的に除去

第4表大気中の汚染物質の在存量

汚　染　質

SO4

CO

CO2

NO，NO2，NO3

炭化水素
エア　ロ　ゾル

清浄究気

10－3－10～2

1

310－330

10－3－10－2

1

0．02－0．02

汚染空気

0．02－2

5－200

350－700

10』2－10』1

1－20

0．07－O．7

ppm
〃

〃

〃

〃

mg／m3

　3．3汚染の遠隔探測の物理．

　実際問題として大気又は地表面の汚染物質を遠隔探測

する場合大気そのものが元来もっている放射特性は必ら

ずその影響となって入ってくるしその有様は第1図で大

体明らかであるがその辺の事情をもう少し布延して述べ

て見る．

　3．3．1　吸収と発光

　｛1）紫外域0．25μm～O．40μm

　この領域はオゾン分子の強い吸収があることは前述の

図でも分るがこれとやや重複してSO2の吸収も存在す

る．これについてはそのバンド構造の差まで識別出来る

ような最近のCorrelation　Spectroscopyの技術を用いれ

ば探測が可能である．また最近のSST運行に関連した

22

オゾンそれ自体の変化も一種の汚染現象と考えられるが

この意味で紫外線によるオゾン観測もこの部類の問題で

ある．

　（2）可視域O．4～O．7μm

　ここで問題となる吸収物質は殆んどNO2のみといっ

てよい．写真観測で煙が見えることは勿論である．

　（3）　　　　　O．7～2．5μm

　この領域は多くの物質の振動スペクトルの陪振動が現

われる所であるが通常陪振動は基準振動の100分の1程

度の強度でこの領域の利用価値はあまり多くない．

　（4）中赤外域2．5～25μm

　この領域は通常の多原子分子がすべて基準振動をこの

中に有するという点で汚染観測には最も注目すべき指示

域（Fingerprintregion）等とも呼ばれているし又多く

の化学分析はこの領域で行なわれている．代表的汚染物

質CO，NO，03，SO2等もその振動スペクトルをこの

領域に有している．第2図にその実例を示す．最上段が

各汚染物質の合成スペクトルである．

　（5）遠赤外域25～500μm

　多くの分子の回転帯スペクトル（時には振動スペクト

ルも）がこの領域にあるのであるが残念ながらこの領域

には水蒸気の強い回転スペクトルが連続してあるので汚

染観測の意味では使えない．

　（6）ミリ波及びマイク・波

寒天気”19．1．
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　　　　　　　　　　　　　第2図　各種汚染質の中赤外スペクトル
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24 人工衛星による放射観測，使命とその将来

　この領域には分子の回転スペクトルが現われ原理的に

は有効な分子測定が出来るのであるが通常この領域の測

定は非常に低圧でなされなければならないので今問題に

している気圧程度ではその意味の分子検出は分子衝突の

影響のために非常に困難である．

　3．3．2　　f教：舌し

　光散乱の形式として4つ考えられる．すなわちRay－

1eigh散乱，Mie散乱，Resomnce（共鳴）散乱，Raman

　（ラマン）散乱である．散乱光とは入射光を夫々の散乱

の種類に従がいその方向，強度，波長を変えて再配分さ

れた光をいう．

　　（！）Rayleigh散乱

　これは散乱物質が光の波長に比し小さい時に起るもの

で散乱光強度は入射光の前後方で夫々等しく対称であり

叉波長変化も連続である．物質が小さいのでその熱運動

の影響を受ける．すべてのガス物質はその散乱能力があ

るわけであるが特定のガス物質を区別することはこの効

果によってはむずかしい．

　　（2）Mie散乱

　散乱物質が入射光の波長と同等又はそれより大きい時

に起る．この散乱の特長は入射前方に強度が集中するこ

とである．これは比較的重い粒子に起因することにより

熱運動によるDoppler効果は少なく従ってレーザー光

線を用いた散乱現象を利用し易くし，この意味でエア・

ゾルの検出には有望な方法の一つである．

　　（3）ResOnance（共鳴）散乱

　この散乱は光の波長（従って光量子のエネルギー）が物

質の励起状態と基底状態との差に丁度等しい時に起る．

　この強度は非常に強く散乱の前後方共に強度は強い．

散乱光の波長幅は気圧，気温，散乱物質の特性に依存す

る．共鳴散乱ではあらかじめ散乱物質が分っていなけれ

ばならず光の波長は丁度その共鳴の領域に合せなければ

ならない．レーザーのうち特に色素を用い波長を任意に

調節し得るものはこのために有望な光源となり得よう．

著しい応用例はナトリウム雲を大気上層に放出して太陽

光の共鳴散乱を測定する実験であろう．

　　（4）Raman（ラマン）散乱

　この場合共鳴散乱と異なる点は入射光の波長が必らず

しも共鳴帯でないことである．この場合ラマン効果は入

射波長と多少ずれた波長の非常に弱い散乱光として現わ

れそのずれが散乱分子構造に関する情報を与えることに

なる．この場合にはレーザー等で非常に強い光源を必要

とする．しかしこの原理は汚染質の検出には非常に有望
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入射光に比し強度が5％減少する清澄な水の深
さ

なものである．

　3．3．3水の反射と射出

　はじめに太陽光の反射域（従って3．5μm以下）を考

える．第3図は光が清澄な水を透過する割合を波長別に

示したものである．この曲線は強度がはじめの5％に減

少する深さで示してある．この図で分るようにO．4μm以

下の紫外線と0．7μm以上の赤外線では光の減衰は非常

に著しく2～3cm又はそれ以下であるということであ

る．0。4～0．7μmの可視域においてのみ光はある程度深

い所まで達する．従がって数cm以上の深さの汚染の検

出には可視光のみが有効と考えられる．

　3．5μm以上の長波長では反射より射出が大きくなる．

従ってこの射出層の厚さが問題となる．この模様は第4

図で分るように非常に薄くわづか10分の1ミリメーター

の程度である．この特性はマイク・波でも変らない．

　これを要するに水中の汚染観測には遠隔探測は可視部

をのぞけばわづかな表面の問題のみにつき有効であるこ

とが分る．

　3．4　当面の目標

、天気”19．ユ．
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　前節で述べた背景のもとに現在人工衛星から観測すべ

きものとして検討されている問題点を列記すると次の様

になる．

　　（1）全地球的放射収支

　　（2）雲

　　　（i）　全地球的分布

　　　（ii）　光学的特性

　　　（iii）特に絹雲（ジェット機に関連して）

　　（3）微粒子

　　　（i）　光学的特性

　　　（ii）分光又は全波長域の測定による垂直分布測

　　　　　定

　　（4）汚染質の発生源と消失点

　　（5）気体状汚染

　　　（i）CO2

　　　（ii）H20，HO，CO，NO，NO2，SO2及び炭化

　　　　　水素

　　　（撤）　オゾン

　　（6）特に気候との関連における地表面の性質

　　（7）水面の汚染

　4．技術的問題点

　今まで述べたのは現在及び近い将来に期待されている

人工衛星の遠隔探測の果たすべき使命であるがこのよう

な目的のために現在開発中の人工衛星の技術的段階を概

観して見たい．

　4．1　一般的背景

　代表的な例としてアメリカの状態について述べる．こ

れは一面我々がもっている問題との関連からいっても実

際的であろう．周知のようにアメリカの宇宙開発はNA

SA（航空宇宙局，NationalAeronauticsSpaceAdministra－

tion）がその機構，予算，人員等あらゆる面で指導的役

割を果たしている．

　そのプ・ジェクトはアポ・計画，・惑星観測等多岐にわ

1972年1月

第5図

丁口納E　　ゆ

実用衛星開発のパターソ

たるものであるが当面の我々の問題である実用衛星につ

いては現在一応第5図7）のような目的別パターンが考え

られている．この図で分るようにその開発は造られた衛

星を利用する側とNASAとの話し合い又は協同作業の

繰返しにより最終の実用的段階に入るようになってい

る．ここで時間的に一番早くから始まっているのは通

信，次に気象，航行，測地，資源という順序になってい

るがこれはどちらかといえば1960年代に考えられ実現し

たパターンを画いているもので筆者がこれまで述べた問

題はその中の気象と資源の部分に重点が置かれているわ

けである．

　この図でも分るように真の実用衛星としてその機能を

果たしているのはそのうちの通信と気象である．そして

現在の実用人工衛星の技術的背景もこの二つの面とそれ

らの相互関連が主要な基盤をなしている．

　4．2気象衛星における三つの流れ

　1960年にはじまるタイロス（TIROS）シリーズは気

象衛星の開拓期であり今日の実用軌道衛星アイトス（IT

OS）として実を結んでいるのは気象にたづさわるもの

ならば誰でも知っていることであるがこの間にあげられ

た衛星は20個に達しその一個一個が新技術の開発と関連

している．大きくいって1965年までの段階は試験期間で

あった．この段階の大きな問題点はその姿勢の問題にあ

ったといえる．全世界の雲のパターンが得られるならば

気象学としては革命的な発展が見込まれるであろうこと

は誰の眼にもうつった．そしてタイロスのデータ解析に

一斉にかかって見た所が初期のタイ・スは絶対空間に対

してはスピン安定をしても地球に対しては絶えずその相

対位置が変わりそのために得られた画像を気象学者の常
　　　　　　　　　　　　ウ識的なパターンまで持ち来たすのに半年もかかるという

ので一時に燃え上った気象衛星熱が一且冷却した時代も

あったという．
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第6図　タイ・ス衛星（上）からエッサ衛星（下）への

　　　　姿勢の変化

　この時代に得られた大きな収獲は実際に衛星をあげて

見ると通常我々が気がつかない地磁気とか太陽ふく射圧

の影響が姿勢に影響を与えるということであった．それ

では衛星の中に逆にコイルをつくり電流を流して地磁気

との相互作用で衛星の姿勢を制御出来ないかということ

になった．そしてこれを実行したのがタイ・スの次に来

た最初の実用気象衛星エッサ（ESSA）シリーズである．

これは地球を回る際の回転軸の向きが異なり車輪がころ

がるようにまわるために地球の各部分につき同様の性質

の写真をとることが出来るようになり，その進歩が格段

のものであることは第6図の模様で一見して分るであろ
　　　　　　　　　　　　　つ
う．これが1966年～1970年の話である．

　次の段階の発展を記述するのはややむづかしい．その

基礎となった技術はこれまでのすべての衛星につき打
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第7図　エッサ衛星（上）からアイトス衛星（下）

　　　　への姿勢の変化

上げから最終軌道に入るまでに必要とされる姿勢制御の

うちその回転率の制御機構の開発とベアリング等の機械

的部分の開発技術に関連する．これらの開発された技術

の上に立てば我々は次にエッサの車輪型衛星を更に手直

しして姿勢安定のための角運動量をもたせる回転部分と

気象観測のミッション機器をのせる部分を分離し，後者

は地球に対し絶えず一定方向を見ながら動く衛星を開発

することが出来る．絶えず地球の中心を見るためには地

球を一回転する毎に向きも一回転しなければならないが

これは前の角運動量保存部分に地球像とその縁辺を検出

する装置を組み合わせてその回転率を加減して目的を達

成するような機構になる．はじめにのべた地磁気との相

互作用は太陽ふく射圧による姿勢擾乱を制御する役目に

用いられる．これが1970年から始まったアイトス　（IT

、天気”19．1．
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OS）である．この概念図は第7図に見られエッサとの

相異が分るであろう．

　第2の流れは1964年頃に始まったニンバス（NIMBUS）

シリーズである．これは気象のミッションがその姿勢制

御により大きく左右される経験により一挙に前記の三軸

安定型軌道衛星を試作しこれに種々の観測ミッションを

あげようという実験である．その姿勢制御の原理は単純

で単に小さな・ケット噴射装置を各方向にとりつけこれ

により姿勢を微調整しながら地球を回るのである．これ

はその単刀直入の原理から分るようにかなり大変な装置

になりしかもガス噴射によりすべてをまかなうことによ

り衛星も大きく又寿命も制限がきびしく従って実用とい

うよりは実験衛星の色彩が強い．しかしこの衛星の功績

は種々の観測ミッションを実際に乗せて試験したことに

より新技術の開発に着々と貢献しつつあることである．

大気温度の垂直分布の観測の成功はこのシリーズの成果

により近い将来実用衛星に乗せられる運びとなってお

り，オゾン観測，干渉分光計観測，マイクロ波観測等，

27

新しい観測技術はすべてこの衛星シリーズでテストされ

つつある．ヌ最近の資源衛星，本稿で主題とした各種大

気汚染の観測等も実験段階ではこの衛星シリーズが主役

を果すであろう．

　第3の流れはむしろ通信衛星の流れにそったものであ

る。この衛星はその使命の性質上はじめから静止軌道

（地球の自転周期と一敷して24時間で1週し，これが赤

道上にあれば地球に対しては静止することになる．高さ

は約36，000kmとなる）の衛星を目指して開発されエコ

ー
，

リレー，テルスター等を経て有名なATS（Applica－

tion　Technology　Satellite）シリーズとなるわけである．

このシリーズは1号から5号までの計画で1964年に計画

が開始され1966年に1号があげられた．又その続編とも

いうべきATS－F，Gが1974年頃あげられるべき計画に

なっている．このシリーズで試みられた姿勢安定方式は

1，3，5，がスピン安定，2，4が重力傾度方式であ

ったが，2，4はその方式自体失敗，5号は最終段階で

静止軌道に入れるべきアポジーモーターを切り離す試み
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スピソスキャソカメラ作動概念図，上は地球と太陽と衛星との相対位置，下は伝送電波の概念図，

及び3600付近のものが地球画像信号，中間に太陽セソサーの信号（サソ・ミルス）がある

1972年1月

0。

27



28

○

人工衛星による放射観測，使命とその将来

’

走査鏡　　　　　　　　　　　勺
　　　　　　　　　　　　　毅知砦
　　　ニフ気鍾1

　　　　　　　　　　　　　　　放餉フ与

　1　・
7ノ！、

7

1
’ ！

亀 ：　　■7

　！1　ノ　　　　　　　　　　　　　　．
ノ1　ノ

1！

￥
1 1

り
　ノ
　　　　　　　11￥　　　／

量　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　－1　、　　　　，

Y●
￥
、

一喫鏡

第9図　SMS及びGOESの中心ミッシ．ソとなる可視及び赤外スピソスキャソ放射計（VISSR）設計図

を行なってここれに失敗した．

　所でこの1，3号における大きな収獲はヴィスコンシ

ン大学のスオミ教授の創意になるスピンスキヤンカメラ

というのを成功させたことである．この衛星は前記のよ

うに地球から36，000kmという遠距離にあるために通常

のカメラでは到底充分な解像力が得られない．そこでス

オミ教授が考えたのは口径5インチの反射望遠鏡を衛星

に塔載しこれで地球面を走査（スキヤン）して画像を得

ようというものである．これについて根拠となっている

のは衛星のスピン安定というのが非常に精度がよくこれ

の回転軸を地球の回転軸の方向と一致させれば東西走査

は衛星自身の回転によって行なわれあとは南北にわづか

づつ望遠鏡を動かせばよいことである．その技術的根幹

はこの様にして衛星の自転と望遠鏡の南北駆動と共に送

られてくる一連の信号を正確に復元して画像にすること

である．因みに衛星の自転周期は毎分100回，走査線は

約2，000本，地球の見込まれる角約180で約20分で一・画

面が形成されることになる．一本一一本の走査線を合わせ

るためにはタイミングの基準が必要となるがこれは太陽

センサーを別に衛星にとりつけてこれを行なう．この辺

の概念図は第8図に示す．

　この実験は大成功であった．これにより地球の緯度

60。以内の雲のパターンは気象学的には殆んど連続に観

視することが出来るようになり低緯度での台風は勿論，

中規模の現象などに飛躍的な観測武器を与えるようにな

った．因みに得られた距離分解能は約3kmである．

　4・3SMS及びGOESプ・ジェクトとその問題点
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　この静止衛星からの連続写真撮影の成功はその後のア

メリカのみならず世界の気象観測計画に大きな影響をも

たらした．すなわちスオミカメラの原理はこれを窓領域

の赤外望遠鏡にすれば夜間の雲の映像ばかりでなく，雲

の高さ，海面，地表面の温度も分るであろう．雲の連続

映像からは風が分るであろう．これらの同種衛星を4個

程配置すれば殆ど全世界のこの種の気象観測が出来るで

あろう．こういった考えのもとにアメリカではただちに

（1966年）SMS（Sychronous　Meteorological　Satellite）

及びその実用段階のGOES（Geostationary　Operational

Environmental　Satellite）の計画をたてこれを1972～3年

にあげるべく計画がすすめられ，同時に1967年ストック

ホルムで発足したGARP計画に対する観測面の一つの

大きな骨幹とし，現在アジヤ地区では日本，ヨー・ッパ地

区ではフランスが主としてこの種の静止衛星をあげるべ

く計画がすすめられているのは周知の通りである．第9

図9）にSMSのカメラ部分の初期のデザィンの図を示す．

本質は現在も変らず衛星全体としてはこのカメラを中心

軸としてまわりに電子部品一番外側に太陽電池をはった

直径約2m高さ約1．8mの円筒形となる．このSMSプ

・ジェクトはNASAが数年がかりで設計しているもの

で多分成功するであろうと思われるがここで筆者が気が

ついた2～3の技術的問題点を指摘しておぎたい．

　先づ第1にカメラはATS1，3号と異なり10μm付

近の赤外域を含むこととなったことであり且つそこで解

像力の要求と赤外検知器の感度の限界とによリカメラロ

経は5インチから一挙に16インチに大きくされ，それで

黙天気”19．1．
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も尚且つ解像力は約9kmと5インチの可視カメラより

はおちる．これはカメラ（望遠鏡及び駆動装置その他付

属品）の重さを10kgから1挙に75kgにあげることにな

った．これは衛星全体の重さが250～300kgであること

から考えて重さのパランスをとることにかなりの負担を

あたえることになる．前述の如く衛星が一様に望遠鏡の

光学軸のまわりに回ることは正しい画像をとるための必

要条件であるがこの問題は光学系という別のきびしい要

求条件をもったものと力学的にパランスさせねばならぬ

という一段とむづかしい技術を要求することになる．

　次は熱制御の問題である．前述のスオミカメラでは光

電管を用いこれに関連した電子機器が作動すればよいし

又カメラも小さいということによりその熱的要求条件は

0。～400程度のかなりゆるやかなものでありこれは従来

の通信衛星に課せられたものと大差はない．しかし赤外

機器はこの点が数段きびしくなることは我々実験室内で

も赤外分光器を通常は恒温室又は恒温槽の条件の下にな

るべくおくことからも想像される．実際にはカメラの内

部の温度差を軸方向に40C以内経方向に20C以内に

おさめるというきびしい要求になっている．これらの問

題を含めたきびしい設計は現在行なわれているものであ

る．

　さて問題はそれでも残る．これは実はスオミカメラー

般の問題であるが前述の走査線を揃える問題の基準は太

陽センサーであったが太陽そのものの見込まれる角度は

約9ミリラヂアンでこれに対し太陽センサーの角度分解

能は途中でかなりな統計的平滑化をほどこして精度を高

めても高々1ミリラヂアンであるという．これは地上に

なおすと約30kmである．これは走査線の一つ一つが一

度に30kmもずれることを意味するわけではないが，太

陽センサーと太陽との位置関係等で線の歪みが生じその

最大がその程度になり得るということで現在のスオミカ

メラの画像の雲の位置から風速を出す問題等の定量的間

題に関連して一つの問題点となっている．

　4．4あるべきものを求めて

　我々はこれまで気象衛星の使命とその将来について考

えて来た．そして現在何が行なわれつつあるかについて

も若干述べた．然らば結局の問題点は何であろうか．こ

こでレーザー等によるActiveな観測についてはむしろ

あまり述べなかったが，これを別にすれば（これはエア

ロゾル観測では重要となろう）最重要な課題はやはり中

赤外領域（2．5～25μm）に現在も将来も重要な問題があ

ると思われる．それは本質的に第1図で見た通り太陽の

1972年1月
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温度が6，000。Kであるからその研究の主要手段が可視に

あるのに全く対応して地球の有効温度が10～20μmにエ

ネルギー極大があることに関連している．

　前にSMSの説明に関連して赤外検知器の感度が一つ

の制限因子となっていることをのべた．この辺のことに

関しては本誌でも山香氏10）が述べているのであるが現在

の半導体技術はその発展が目覚しいものがあるがその検

知器の感度自体は理論的極限に近づいておりこれに関し

桁違いの飛躍は望み薄である．

　更にSMSにおける問題はその姿勢安定から要求され

る毎分100回の回転のために視界約18。の地球を見る時

間が一走査線あたりわづかに0．03秒しかないということ

でありこのために16インチという大型望遠鏡により光量

をかせぐ必要が出ていることである．一般に通信目的の

スピン衛星については一つの力学的限界が考えられてい

る．それは回転に伴なう遠心力のための衛星内各部品へ

の悪影響及びその力学的歪みが回転率の擾乱へのはね返

りである．電子部品は一種の頭脳とみなされるがこれが

受けるべき力には限界は当然予想され現在の大きさは丁

度その限界にあり来たるべきATS－F，Gはその理由の

ためにスピン安定を放棄して地球方向に対して固定（す

なわち三軸安定）したものを採用しようとしている．筆

者の強調したいのは電子部品が頭脳ならば赤外光学系は

心臓にも比すべき繊細な部分であり，力学的熱的なわづ

かな歪みでも極力さけねばならないということである．

　更にこれまで述べた赤外線関係の使命からいってその

分光学的に益々精密な観測が要求されるに到ってはスピ

ン安定のための回転を光学系自体に及ぼすことの不利は

あまりにも明らかである．

　ここでもし静止衛星で前述のスピン衛星でなく常に地

球方向をむくいわゆる三軸安定の衛星が得られるとすれ

ば走査時間を前述の一走査あたり0．03秒から1秒にして

も全画面の走査時間は同じく20分，これによる感度の利

得は概略に計算しても口経8インチでも空間分解能を16

インチスピン衛星の約2倍（すなわち約5kmたらず）

にあげることが出来る．

　この性能向上は集中豪雨等の通常のスケールが5～10

kmであることから考えると我が国の気象衛星としても

重大な意味を有すると思われる．そこで眼につくのが前

節で述べたはじめのタイ・スシリーズの発展段階であ

る．これは元来赤外を含んだ気象衛星として出発してい

るためにその熱設計については最初から考慮が充分に払

われている11）．問題は姿勢制御にあった．この10年間の
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努力は一つ一つ三軸安定の達成に向ってなされて来てい

る．そしてITOSに於いてその実用化に成功した．これ

を一歩進めて静止軌道に持って行くこと．これは実は現

在タイ・ス，シリーズの発展に専念して来た米国R社が

ITOSの延長として一案を提出しているが注目すべきも

のと思われる．

　この衛星の利点は今まで述べた放射観測上の問題を解

決するばかりでなくアンテナ，太陽電池パネルの指向性

向上のため電源容量の増大とこれに伴なう運用面の利

点，更にATS－5号の失敗の原因となった遷移軌道上

の姿勢不安定の解消，アメリカで目下計画中のATS－F，

Gの如き巨大衛星でなく現在のSMSと同程度の・ケッ

トで打上げ可能なこと等日本の今後の実用衛星として真

に望ましい要素をそなえているものといえる．しかしそ

の実現のためには更に進んだ精密設計と調査が必要であ

ることは云うまでもない．

　気象衛星の使命の将来が赤外域の三軸安定姿勢方式に

かかっていることから考へて現在日本が計画している衛

星計画にこれが考慮され，もしかりにNASA及び日本

の宇宙開発事業団等の協力を得てこれに成功するならば

これは日本の国民に対して利益があるばかりでなく世界

の気象衛星史上に一期を画する貢献となることになろう

　5．あとがき

　この稿は著者が1968年このかたCOSPAR第6作業班

メンバーとしてGARPの衛星関係の計画に参加する機

会を与えられた上，最近の日本の気象衛星開発計画にお

ける放射観測部門を受け持っている経験を基として述べ

た解説と意見であるが，特に3節の大気汚染観測の関係

については最近のCOSPAR，WG6，Panel　B．Rtport

1971年シヤトル4）・5），からとったものでここにあげられ

た図や表の出所について一つ一つ述べないがまとめて各

著者に対して謝意をのべたい．
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