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気象衛星による放射測定とその利用＊
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　1．GARP計画と気象衛星

　1960年，最初の気象衛星TIROS－1号が送ってきた

雲写真は，人工衛星による気象観測の飛躍的発展の可能

性をまざまざと示してくれた．その後，TIROSシリー

ズは10号まで続ぎ，1965年にその実験的役割を終了して

いる・ついで，ESSA，NIMBUSシリーズがほぼ平行

して始まり，気象衛星はようやく実用的段階に入り，現

在までに10数個の衛星が打ち上げられている．この間，

温度，水蒸気等の大気要素を測定するための，種々の装

置の実験が相次いで行われ，それによって得られた放射

観測データの解析がいくつかの方法で試みられた．これ

ら一連の実験は，人工衛星からの大気放射観測により，

種々の大気要素が地球上の全域に亘って，十分な精度で

求め得ることを示した．このような，人工衛星による観

測技術の進展は，同じように急速な進歩を遂げた電子計

算機と，それを用いた数値予報法の発達によって，全世

界に観測網を張りめぐらし，高精度の気象予報を行うと

いう・WMOの壮大な計画を一挙に可能にする道を開

いた．こめ計画がWWWであり，またこれを実行する

ための基礎的研究，すなわち，気象変化を決定する大気

の物理過程を研究し，予報のための大気の物理モデルを

作り，データを得るための最適な観測システムを考える

ことが，GARP計画である．上に述べたように，これ

らWWW計画，またはGARP計画は，1に気象衛星
の成功如何にかかっているといっても過言でなく，とく

にそこに搭載される放射観測機器の性能，およびその解

析方法が決定的に重要になってくる．一口に放射観測機

器といっても，これまで衛星に搭載され，テストを受け

たものは，実に多種多様に亘り，その目的もいろいろで

ある．またこれについての日本語の解説もかなり出てい

る1・2β）．しかしその中で中心になるのは，やはり温度や

水蒸気等の大気の垂直構造を知るための放射計であるか

ら，ここでは4つの代表的な放射計について少し詳しく、

紹介し，さらにそれらの最近の動きについて触れてみた
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　一1973年7月30日受理一

い．その前に，異る波長域での大気の放射測定から，い

かにして大気の各レベルの温度や水蒸気分布が求められ

るか，その数学的方法についてまとめておきたいと思
う．

　2．放射観測による大気構造の逆推

1人工衛星が，垂直下方から単位立体角，および単位面

積について受ける，波数レの放射強度1（レ）は次のよ

うに与えられる．

1（レ）＝εβ［レ，T（％。）］τ（レ，％。）

　　　＋∫1，B［拷丁（π）］∂τ貌％）吻（・）

ここで

　　ε：下部境界面（地表または雲頂）の射出率

　　％：人工衛星からあるレベルまでのその放射気体の

　　　量

　　％o：下部境界での％

　　B［レ，T］：あるレ，Tでのプランクの関数

　　τ（レ，％）：％から人工衛星までの透過率で，

τ（レ，％）＝8噛∫計勧4％（乃．は吸収係数）
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（1）式の内容は，衛星が受ける上向き放射は，境界面

からの放射がτ（レ，％o）だけ減衰したものと，境界面か

ら衛星までの大気各層の黒体放射に∂τ（レ，％）／∂％の重み．

をかけたものを積分したもとの和として表わせることを

示している．

　さて，たとえば温度分布を求めようとするときには，

∂τ／∂％が高さ，または気圧に対して一義的に与えられ，

また時間，温度に対して変わらないような安定な大気ガ

ス，およびその放射波数レを選ぶ．具体的にはCO2の

15μ帯または4．3μ帯がよく使われる．第1図に示す

ように，∂τ／伽はそのレ固有のある高さでピークを持

ち，その上下で単調に減少する関数だから，（1）式の

積分のうち1（レ）にはその高さのB（レ，T）が最も大き

く寄与する．つまり1（レ）はその高さのB（レ，T），すな

はち温度の情報を最も多く含んでいるわけで，レを適当

に選ぶことによって各高さの温度を推定でぎる所以であ

る．
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478 気象衛星による放射測定とその利用

　水蒸気等の垂直分布を求めるときは，普通CO2の放
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ射測定からB［レ，T］の高度分布はわかっているものと

し，上述の議論と全く同じ原理に基いて（1）を解く．

’従って，ここでは温度分布の推定方法を中心にして述べ

ることにする．

　簡単のため，いま雲はないものとする．温度分布は気

候学的な平均値丁（％）から，それほど大ぎく変わらな

いものであるから，β［レ，T］の代りにつぎのような変量

．h（％）を用いる．

　　　　β［拷丁］一β［4］＋h（π）4B易丁］（2）

一ただし

h（％）＝＝T（π）一丁（π） （3）

また，気象衛星は普通，11μの窓領域の放射も測定し

ており，この領域の放射の85％は，（1）の第一項によ

って地表から直接やってくるものである．従って，これ

とT（π）の分布から，地表温度は初めからかなりの精

度で推定することができる．これをT・（πo）とし，観測

値1（レ）の方も，つぎのような7（レ）に変数変換してお

く．

　　　　7＠）一1許伽）h（％）吻　　（4）
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ここで

7（レ）＝1（レ）一ε．B［レ，Ts（％。）］τ（レ，％。）

　　　＋いげ（％）］づτ脇％）吻（5）

K（昭）一一艦π）・4B［琶葬）］（6）

　いま，7（レ）がM個の波数域について測定されると

し，0からπoまでをN層に分け，（4）をつぎのよう

に近似する，

　　　　　　サ
　　　　7ゼ＝Σ砺hゴ，　i＝1，2，…，M　　　（7）
　　　　　　ゴ；＝1

　　　　砺＝隅κ（レゴ，πゴ）砺　　　　　 （8）

ここで∠吻はその層の厚さ，助はその求積法の荷重

である．（7）を行列形式で書けば，

　　　　r＝．肋　　　　　　　　　　　　　　（9）

疏ゴはほとんど∂τ／伽によって決められる．求めるゐ

は（9）から直接五一1rとして得られるはずであるが，

実際は7の測定誤差，数値積分の誤差等のため，この

　30

　．01　　　　　　　02

　　　　　d7／du

第1図　荷重関数の例

．03 ．04

解はひどく不安定である4），これを避けるような解法と

しては，つぎに述べていくように，基本的には三つの方

法がある，

　2．1回帰方程式による方法

　いま，つぎのようなL組の7とhの同時観測があ

るとしょう．

　　　　π＝［hゴ乃］，ブニ1，2，…，N；ゐ＝1，2，…，L

　　　　ノ～＝［刎，　ぎ＝1，2，…，ハ4；々ニ1，2，…，L

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）

（9）からも推察されるように，ある高さの温度はすべ

ての波長の放射に関係づけられ，従って7の一次結合

で表現されることが期待される．ここではこの関係式を

経験的に求めようというわけである．すなわち問題は，

つぎの式に最小自乗法的な意味で，最もよく合う回帰係

数Cを求めることである．

　　　　E＝α～　　　　　　　　　　　　　　　（11）

この式の両辺の差の自乗和を作ると，

　　　　S一ゴ覧（hゴ磁C殉2

これを微分したもの

蕩一一禽2（h噛Cゴー）

（12）

（13）

、天気”20．9。
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を0におくことにより，Sを最小にするCが求まる．

すなはち行列表示で書けば

これより

丑Rご一α？1～ε＝0

C＝石rノ～‘（ノ～ノ～乙）一1

このCを使いつぎの式からhを求める

ゐ＝Cr

（14）

（15）

（16）

これにTを加えれば温度分布が得られるわけである．

　さてこの方法には，大気の透過函数などの知識は全く

必要なく，ただ7とhの同時観測があればよい．この

考えをさらにすすめれば，変数はかならずしも7でな

くてよく，hと相関を持つものなら（16）のような関係

式で結べることが考えられる．いまのところ，後に述べ

るSIR・SやIRISなどの放射計では，10mb以上の温

度分布は推定できない．そこでGelman5）らはつぎのよ

うな：式から，10mb以上の温度分布を求めることを試み

ている．

T（カ）＝且。＋．4、7も。＋且27』。＋．4371。

　　　＋A418ノ＋且517’＋且618ノ／18　（17）

　ここでTπはπmbでの温度，17’，18ノは679．8と

668・7cm－1の放射のうち10mb以上の大気からの寄

与，18は668．7cm『1での全大気からの寄与，係数且

を求める方法は上述のCの求め方と同じである．

　さらに，（17）式の右辺の変数の種類は気圧ヵによっ

て変ってもよいわけで，Shen6）らはそのレベルまでの

可降水量U（カ）の対数を，カによって各々異なる変数

と係数で（17）のように表わし，試みた30種の変数のう

ちわずか数個の変数で10gU（カ）の80％以上が表現でき

ることを示した．とくにどのレベルでも60％以上は，温

度分布から求まる飽和水蒸気の可降水量蘇（カ）の対数

で表わせることが分り，10gU（カ＝1000mb）’にいたっ

ては実にその84％が10gU8（カ＝1000mb）に依存するこ

とが明かにされた．水蒸気については山本ら7）が述べて

いるように，（1）式の砺が有限で変化するため，以

下に述べる逆行列による解法には難点があるので，これ

は水蒸気分布推定の一つの有効な方法になるだろう．

　2．2逆行列による方法

　7とhの同時観測がなくても，（8）式の理論値を使

うことによってCを求めることがでぎる．いまhの観

測データは沢山あり，また1（レ），すなはち7の測定誤

1973年9月
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差の統計的性質はあらかじめ知っているとする．7の誤

差を8とすれば（9）は

rニz4h十θ一

L個のデータに対しては

ノ～＝z4E十E

（18）

（19）

ここで，6はhと相関がなく，平均値がOであるよう

なランダムな変量であるとし，（7）における数値積分

の誤差は6に比べ小さいとすると，（19）を（15）に代

入したとき，π盈，E迎は小さいとできる．よってC

は次のようになる．

C＝（丑πε）Aε［且（E丑6）・4ε＋EE」‘］一1　（20）

（2Q）の右辺にLを乗除してやれば，π浄，E浄は各

各，h，6の共分散行列Sん，Sεになり，（16）は，

ゐニSんノ4彦［ASんノ4む十Sε］一1r （21）

となる．ここでSん，Sθは，2．1の場合のような同時観

測は必要なく，各々独立に観測される固有の統計的性質

である．

　つぎに，hや6は各々相互に相関がなく，またその

分散σ〆，σ82は一定と仮定すると，

Sん＝σん2乃〉， Sθ＝σθ2玩 （22）

ここで1κはK×Kの単位行列．すると（21）は

五＝ノ4ε［ん4オ十7玩］一1r （7一舞1）

となり，これはつぎのようにも書ける．

苑＝・［ん4オ十7へ］一1z4オr

（23）

（24）

これは，まさに，初期の時代に（9）式の解の不安定性

を除くためにTwomey8）が考え出した解の形に外なら

ない．

　2．3逐次代入法によって直接求める方法

　これは要するに，温度分布の初期値を与え，各波長で

の放射を計算し，これと観測値との差から，新しい温度

分布を求めるということを繰返すのであるが，実際には

実にいろんな方法が考えられている．詳しいことを知

りたい方には文献を見ていただくとして，ここでは，

Smithg）とChahinelo）の採用した漸加式を紹介するに

とどめる．

　　　　　　　　　　　　　　4B　Smithは（2）の第2項h・　　を6とおいて，つ
　　　　　　　　　　　　　　4T
ぎの式を用いた．
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6（π＋1）＝Z）z4ε7（π）

気象衛星による放射測定とその利用

（25）

ここでπは繰返しの回数，またZ）は対角行列で

砺一・／（孝α‘ゴい一L乳・・w

一方Chahineは（1）において

・B（η＋1）［レi，T（ρ歪）］＝B（η）［レi，T（カゴ）］

　　　　　　　　　　1（η）（レ‘）

　　　　　　　　×　　　　　　　　　　1（シ‘）

（26）

（27）

を使った．ここで勿は波数巧の放射に最も寄与する

層を示し，あらかじめ決めてある．

　2．4相互の比較

　さて，以上三つの基本的な方法について述べたが，ま

だこの外に，これら三つを組み合せたような方法がいく

つか考えられている．これらを比較して，どれがいちば

んよい方法かということは一概にはいえない．むしろ対

象が温度か，水蒸気か，オゾンか等々によって，また手

持の観測資料の豊富さなどによっても，取るべき方法が

異るべきものであろう．ただ，温度についてWark11）

の行った相互比較があるので，それを紹介しておく．

第1表　各種温度推定法の比較

100－1000mbの温度平均偏差（。K）

あるが，ここでは2，3の参考文献2・12・13・14）をあげるに

とどめる．

　3．放射計

　さて，衛星が大気から受取る情報は放射しかないが，

これまでの議論で分ったように，大気の垂直構造を知る

には，いくつかのチャンネルでの放射観測が必要であ

る．以下このような：目的のために，とくにNIMBUSで

開発されてきた測器について述べる．

　3．1SIRS15）（Satellite　Inffared　Spectrometer）

　これは　NESS　（National　Environmental　Satellite

Service）のWarkらの手によって開発されてきたもの

で，NIMBUS皿，yにそれぞれSIRS－A，SIRS－Bの

名前で搭載された．SIRS－Bの構造を第2図に示してあ
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第2図　SIRSの構造図

2．21

　表1は4つの緯度帯における，100～1000mbの放射

観測からの推定温度分布の，ラジオゾンデ等によって観

測された温度分布に対する平均偏差を，4種の解析方法

について比較したものである．表中Aは（16）式に示さ

れる統計的方法，Bは（23）式の逆行列を用いた方法，

C，Dは（25），（27）式によるSmith，Chahineの繰返

しの方法である．第一欄のカッコの中は観測され，解析

の対象となった大気の個数である．．A　BCDの順で偏差

が大きくなっていることがわかる．

　なお，いままで述べた方法は，雲がない場合であった

が，雲やエアロゾルを考慮した解析方法もいろいろ考え

られており，観測方法もそれを前提として改良されつつ

32

る．検知器の部分には，第2表に示したチャンネル数だ

けのサーミスターボロメーターがセットされ，回折格子

で分散された各波数の光が同時に検知される．可動鏡は

交互に地球，空間，黒体を見ることにより，放射強度の

較正を行うためのものである．視野角は11．5。で，地表

の距離に直すと222kmくらいである．SIRS－Aでは視

野は直下に固定されていたが，SIRS－Bでは可動鏡によ

って軌道の直角方向に37．8。まで走査でぎる．SIRS－B

には第2表に示されているように，SIRS－Aにあった地

表または雲頂温度測定のための窓領域（899cm－1），温

度分布のための6チャネル（CO215μ帯）の外に，水

蒸気分布のためのチャネルが6つ（280～531。5cm－1）

加えられた．SIR．S－Bの重量は光学系だけで23kgく

らいになる．SIRSのデータはGoddard　Space　Flight

Centerのニソパスデータ処理施設からNFSSに送ら

れ，データのチェックや補正を行った上で，温度分布の

計算にかけられる．ここでは，セクション2では省略し

、天気”20．9．
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　第2表　各赤外放射計の特性

衛星と装置

Nimbus3，SIRS　A

Nimbus3，IRIS　B

Nimbus4，SIRS　B

　　Nimbus4，IRIS　D

　　ITOS，VTPR

Nimbus　E，ITPR

チャネル中心
波数（cm』1）

　　899．3

　　750．0

　　714．3

　　706．3

　　669．3

　　692．3

　　677．8

　　669．3

400to1600

　　899．0

　　750．0

　　734．0

　　709．0

　　701．0

　　692．0
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　　688．7

　　531．5
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たが，雲がある場合の解析法に従い，雲量も推定する．

これらの結果は日々の気象データの一部として記録さ

れ，使われる．

　3．21RIS15）（Infヒared　Inter琵rometer　Spectrometer）

　NASA（National　Aeronautic　andSpace　Ad，minister

ation）のHane1らによって開発され，SIRSと同じく

NIMBUS皿，Wに搭載された．第3図にIRISの光学

系が示されている．SIRSとの大きなちがいは光の分散

方式であり，IRISではマイケルソン干渉計を用いてい

る．ビームスプリッターはK㌫の板で，5～25μ以外

は通さないような多層誘電体でコーティソグしてあり，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ρこれを通して二つに分けられた光は固定鏡と移動鏡で反

射され，再びビームスプリッターで合成されてから，凹

面鏡で集光され，干渉縞の中心円の像だけを検知器の上

に結ぶ．検知器はサーミスターボロメーターで，これは

放射熱の吸収または放出によって素子の温度が昇降し，

それによって生じる微小な電気抵抗の変化を測定するも

のである．この温度変化は装置（温度簸）の放射によ

る熱放出，、8．（丁乞）と地球からの放射の吸収1（レ）の差

1（レ）一．8．（丁茗）によるものである．二つのビームの光路

差を∠とすると，検出部への信号1ノ（∠）は光の干渉効

54
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　　　　　　　　　　　　　∠＝0
　　　　　　　（c）

第4図　イソターフェ・グラム

果によりつぎのようになる．

1，（∠）ニ∫7．（1（レ）一B．（耽））

　　　×cos（2πレ∠一φ．）4レ （28）

6

ここに7．は波数感度係数，φ．は二つのビームの不均等

とか電気的原因による位相の変位である．ただし（28）

には常数項は小さいとして無視してある．1ノ（∠）をイン

ターフェ・グラムと呼び，単色光の場合は第4図の（a）

、天気”20．9．
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ようになり，含む光の波数領域が広がるに従って（b），

〈c）のようになる．ハπ，＝7．（1（レ）一β．（鶴））を求める

には1ノ（∠）にフーリエ逆変換をほどこせばよい．すな

iわち

より

砺一∫二A（∠）・ノ（∠）c・s2π∠4∠

砺一∫二且（∠）・ノ（∠）sin2π∠4∠

瓦二ぺ／α，2＋δ．2

φ．＝arctan6．／α．

（29）

（30）

（31）

ロただし，ノ4（∠）はアポダイゼーション関数といって，有

限な変域∠の積分を（29）のように，一㏄から・・に

置ぎ換えるためにつくられた関数である．さらに，第3

図において入射光を取り入れる鏡を，地表のほかに交互

に宇宙空間（1（レ）＝O）と温度既知の衛星内黒体（1（レ）＝

■．o）に向けているので，それらに対するノV．から7．と

485

β．（協）がわかり，地球からの1（レ）を求めることがで

きる．∠は移動鏡によって変えられ，NIMBUS皿では

一つのインターフェ・グラムをとるのに10．9秒，MM－

BUS　Wでは13．1秒を要する．このようにSIRSとちが

ってIRISは比較的長い測定時間を要することが欠点

である．この欠点を取り除くため，地球を見ている間

は，入射光を取入れる鏡を，0．4。／secの回転速度で動

かし，衛星は動いても，いつも同じ視野を見るように補

償を行っている．第2表に見るように，NIMBUS皿で

はスペクトラル分解能は5cm－1で，SIRSと同じくら

いだが，視野は円形で直径150kmであり，NIMBUS
yでは，これが各々，2．8cm－1でかつ94kmと一段と

良くなっている．これは格子型分光器と干渉計型分光器

のちがいで，後者は前者あるいはプリズム型分光器など

のようにスリットを使わず，円形の開口を用いるため，

与えられた分解能に対してのエネルギー獲得率が大き

く，衛星観測のように対象が円い場合益々有利になる．

IR・ISの総重量は22kg光学系だけでは14kg程度であ
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第5図
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IRISによって快晴時に観測された大気放射と理論値の比較．観測値は0．2×10－5watl　cm－1

ster1だけ上にずらしてある．
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0

塁
董

る．IRISによって得られた放射スペクトルの例を図5

に示す．Conrath16）らはこれから温度，湿度の高度，

緯度分布，全オゾン量の緯度別分布を計算し，さらに

CH4，N20，NO2，SO2，H2S等のスペクトルの同定を

行っている．このようにIRISは波長に対して連続的

な巾広いスペクトルを得られることが大きな強みであ

る．

　3．3SCR15・17・18）（Selective　Chopper　Radiometer）

　いままで述べてきた放射計の温度分布推定の限界高度

は30kmくらいである．これは第1図にも見えるよう

に，668cm－1のチャネルより高い高度に極大を持つよ

うなチャネルは，分解能に制限があるためできないから

である．この間題は分解能を，たとえもう2桁上げても

解決するものではない．Houghtonらオックスフォード

大学のグループは，この点をまったく新しい方法によっ

て解決した．この装置はNIMBUS　W，Vに搭載され，

その主要な働きは第6図に示すようにCO2を入れたセ

ルと，入れないセルの同じ二つのセルをチョッパーによ

って交互に光を通し，その差を検出することである．波

長選択にはフィルターを用いている．フィルターの透過

率をτ∫（レ），CO2のそれをτcO，（レ）とすると，フィル

ターの透過域ン1からレ2に入る放射フラックス．Fは

（1）式の右辺にそれぞれτ∫（レ），τノ（レ）×τCO、（レ）をか

け，レについてレ1からレ2まで積分したものに比例す

る．従って両者の差∠．Fから温度分布を求める場合，

荷重関数∂τ／伽の代りに

馳）一∫1：3・）雫）ゐ／∫1：3・）φ／

ここ蜘）＝殉｛1一蜘）｝　∫
（32）

36

を新しく荷重関数として，いままでと同じ方法を用いれ

ばよい．第7図においてノ4はg（レ）＝τノ，βは3（レ）＝

τ∫τco，としたときのK（％）であり，Cは（28）式すな

わちノ4－Bである．ノ4はSIRS，IRIS等で得られる

最も高い高度のチャネルであるが，Cはそれより20km

近く高くなり，さらに尖鋭になっている．これによって

測定可能な高度は50kmくらいまでになったわけであ

る．このことの理由は（28）から推察でぎることである

が，言葉を換えるとつぎのようになる．

　いま，吸収線を何本か含むような，レ1からレ2の波数

域での地球大気からやってくる放射スペクトルについ

て，各波数の放射が含む物理庸報について考えると，ま

ず，吸収線の中心附近に相当する波数の放射はほとんど

大気上層からきたものである．なぜなら下層からの放射

は吸収が強いため，途中で全部吸収されてしまうからで

ある．一方，吸収線と吸収線の間に相当する波数では，

途中の吸収がほとんどなく，また下層ほど大気の密度が

大きいため放射を多く出すことから，この領域のほとん

どは下層からのものである．このようにレ1からレ2の

全放射互には大気の全層からの寄与があるため，この

放射に対する荷重関数且は巾広いものになる．さてこ

、天気”20．9．
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の互を，大気上層に相当するような低圧のCO2を入

れたセルを通すと，CO2の吸収線に相当する波数のと

ころはセル内のCO2によって吸収され，ところどころ

虫食われたようなもの，1Bになる．すなわち1Bには

もはや上層の大気からの寄与がないので，その荷重関数

はBのように上層が欠けたものになる．逆にこの互

と1Bとの差は大気上層のみの寄与であり，その荷重関

数はCのように上層にピークを持つ鋭い曲線になる．

　第8図はこれらの性質を利用して作った新しい荷重関

数であり，図中，2の関数は上で述べた空のセルに少し

CO2を入れてピークの位置を変えてある　（第3表参

照），また3～6は・8のようにCO2中を通すことによ

って，荷重関数を鋭くしたものである．視野はチャソネ

ル1，2に対しては直径161kmの円形で，3～4に対

しては110×110kmの矩形視野である．ただし表3や

視野に関して実際のNIMBUS　W，Vでは少々異ったも

のになっている．

　さて，測定上限50kmというのは，セル中のCO2圧

によって制限されるものである．さらに高い高度が欲し

ければ，CO2の圧をその高度の圧くらいにしなければ

ならない．ちなみに60kmになると，気圧は1／3mb

程度である．ところがあまりCO2の量が少いと，入っ

てくる信号∠Fが弱くなる．これを解決するには，セ

ルの長さを増して吸収を大ぎくしてやらなければならな

い．また第3表を見ると，チャネル1，2のノイズが大

きく，高高度の測定精度が悪いことが分る．これは一つ

には，2つのセルをチョッピングするときのアソバラン

スからくるものである．これらを解決するために，オッ

クスフォード大学のグループがさらに新しく考えたのが

PMR・（Pressure　Modulator　Radiometer）で，これはセ

ルの長さを6cmと長くし，またCO2の圧を1／3mb
を中心に周期的に変動させ，これと完全に同期した電気

系で，検知，増巾を行うごとにより，圧力に対する感度

を上げたものである．これは同時にCO215μ帯以外

の放射の影響を取り除く効果も持つ．これによって，高

度は65km，温度の精度は1。Kまで引き上げられた．

　このグループはさらにドップラー走査法というものを

考えている．これは衛星が分子速度の20倍ものスピード

をもつため，ドップラー変位が大きく，進行方向では，

吸収線のドップラー巾の20倍くらいになるから，視野方

向を変えることにより，大気放射線の位置を変え，これ

をもって内蔵のセル中のCO2の吸収スペクトルを観測

し，それから大気の情報を得ようとするものである．
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3・41TPR15）（In丘aredTempeτature マr・HleRadi・・

　　　meter）

　さて以上NIMBUS四までは，云ってみれば，第一

期の放射計であるが，この期間の実験で温度分布の推定

は十分可能であることが分ったが，一方，視野が大きい

ため精度が落ちることが指適された．また，視野を狭く

し，その位置を少しづつずらして走査できれば，一部雲

があるような状態でも十分な精度で探査が可能であるこ

とが分った．これらをふまえて新しく開発されたのが

37
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Smith15）らNOAA（National　Oceanic　and　Atmospheric

Administration）のグループによるITPR（NIMBUS　V

に搭載）と，VTPR（ITOSに搭載）である，後者につい

ては文献3）を参照されたい．ITPRは，チャネル選択

に干渉フィルターを用いていることや，また第2表に見

られるように，チャネルの中が広くなっていることによ

り，感度が上り，視野角は1．84。くらいとぐんと狭くな

っている．これは視野にしてほぼ19．2n・m（1n・m＝

1，852km）に相当する．さらに第9図に示したように，

衛星の進行方向に沿って直下，左右の三つの大きな格子

の中を1．8。毎に走査しながら，計140個の視野で埋める

ことができる．ただしチャネルの巾が広いため，当然の

ことながら高度について30kmくらいまでの温度分布

しか推定でぎないことには変りない．

　最後に，新しいITPR，VTPRはかならずしもSIR．S，

IRIS，SCR．等に取って代るものではなく，これらは各

各すぐれた特性を持ち，目的に応じて使い分けられるべ

きものであることを附言しておきたい．
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