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鉛直温度分布放射（VTPR）データの利用

に関する検討会（WorkshOP）に参加して＊

神　　子 敏　　朗＊＊

　はじめに

　ワシントンの南東20kmのスーツランドにあるNESS

（National　Environmental　Satdlite　Service）の会議室

で，7月16日から20日まで，5日間標記の検討会が開か

れた．講師はNESS，NMC（National　Meteorological

Center），およびMSL（Meteorological　Satellite　Labo－

ratory）の中堅幹部または研究者で，ヨーロッパ，オー

ストラリア，カナダ，南米，日本（著者と角氏）の23名

が聴講した．Dr・Warkがこの会を主宰し，Dr．Bonner∫

Mr・Werboetzkiが，車，ホテル，その他研究のための

資料を入手したり，日常業務に関係ある人々と会えるよ

う斡旋するなど取計ってくれた．

　Dr・cressmanおよびMr．Johnson（NEsS）の開会

の辞によると，この会を開いた意図は次の二つに要約さ’

れる．

　1・ITOS　E，F，GがVTPRにより観測した放射

データを，APTと同様，・一カル局に送信し，各国気

象台は直接かつ即時に大気の鉛直構造を取得できること

を宣伝する．

　2．国際間に交換されているSIRS＊＊＊（VTPRデー

タの別名）の利用を促進する．

　検討会の初日をITOS　Eの打ち上げ日に合せ，演出

効果が巧妙であると思ったが，皮肉にもITOS　Eの打

ち上げは失敗した．

　講演ならびに討議は，VTPRデータの取得，処理方

法，clear　radia血ce＊＊＊＊の求め方，VTPRデータの天

気図解析への利用，天気図（解析，数値予報により求め

られた図），衛星写真による総合会報，各端局における

VTPRデータの受信，処理であった．

　著者にとってはすべて興味深い間題であったが，ここ

ではデータの利用に際し知っておくべき事項の詳細を述

べる．次にこの検討会の一目的であるVTPRの直接受

信，処理について紹介する．

　1．放射測定とVTP：Rの生データ

　VTPRは衛星の軌道に直交する面を左から右へ，23

ステップの走査を行う．各ステップにおいてセンサーに

より取得されるエネルギーを射出するスポットは，軌道

の地球面上への投影に直交ならびに平行な方向に連続し

ている．走査角は直下線から±30．3度であり，緯度49度
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第1図VTPRの走査パターソと走査スポット．
　　　　Xに相当する点のデータを求める．

より赤道側では，ギャップがある．1スポットにつき，

15μ帯辺りの6個の波長領域，19μ辺の水蒸気吸収帯，

12μの窓領域，合せて8個の放射量1組が得られると，

走査鏡は次のスポットに向く．23個のスポットのデー

タが得られると，走査鏡は元の位置に戻る．第1図に

VTPRの走査および，スポットが示される．この図の範

囲の観測は約5分で終了する．衛星の進行方向に直交す

る相隣る太い実線に挾まれた領域は8本の走査線により

構成されている．この領域を8×8，8×7，8×8個のス
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第2図　VTPRの走査スポットの大いさ．スポットの間隙，重複も示される．

ポットからなる三つに分ける．それぞれの面積は第一，

三番目が，700×600km2，第二番目が500×600km2であ

る．clear　radianceはこれら三つについて求められ，X

における値と見倣す．走査スポットの大ぎきを第2図に

示す．VTPRのレンズとセンサー間にマスクがあり，

視野を2．136×2．136度の正方形に限定する．

　放射量の検定値は0～204．8m／w（m2cm－1）まで得ら

れ，3400Kまで測定できる．センサーで測定されたデ

ータはデジタル化され，10ビットで表現し，スポットの

位置は5ビット，パリティ1ビットを加え，1つのスポ

ットに対し16ビット構成となっている．

　このデータは他のテレメトリデータ，ソーラーフ。ロト

ンデータと共に，SHFにより地上に送られる．通常の

運用モードの場合，検定に必要なデータは，鏡が元の位

置に戻る間に記録される．また自動検定モードの場合，

7分間隔で37．5秒間（3回の走査に相当する）検定値と

して電圧，宇宙空間，Patch（軌道上にある場合の検定に

使用する，蜂巣型の基準器），また衛星の状態解析デー

タを取得し，それらはデジタル化され，地上からの指令

により，一軌道につき1回地上に送られる．

　2．データ処理と解析

　第3図にVTPRデータの流れと処理を示した．

NOAA2号が2つのCDA＊（Gilmore　Creek，Wallops）

の可視聴範囲内にあるとき，データはSR（Scanning

26

Radiometer）レコーダからCDAを経て，NES曝の処

理センターに入る．このデータはモーデムで復調され，

前処理のためEMR6130に送られる．VTPRデータは

他のデータと分離され，磁気テープに書ぎ込まれる．テ

ープ内の情報には次のような処理が行われる．それは第

3図の観測位置の決定から品質管理までの部分に相1当

し，順を追つて説明する．

　1）観測位置の決定

一
第 1図の×：8個の走査線のうち，4番目の走査線

上，左から5，12，19番目のスポットに対応する主点の

地球上の位置を求める．12番目のスポットは，軌道の地

球への投影線上にあるので，主点はスポットの真中にあ

る．他のスポットについては，主線が直下線に対し傾む

いているので，主点はスポットの中心ではない．これら

の位置は姿勢データ（横ゆれ，偏ゆれ），衛星の位置，セ

ンサーの取付位置，走査鏡の位置を入力として，Earth

location　programにより決定される．またSRにより

提供される海面水温の観測点もさきのprogramにより

決められる．

　2）データ検定の方法（calibration）

　i）打ち上げ前地上における検定

　VTPRの各機器は外部の基準器と対照して検定され

＊Command　and　Data　Acquisition

、天気”20． 11．
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第3図　VTPRデータ処理流れ図

る．patchの検定にはスポット1と23に対応する視野が

充されるように，2つの外部の基準器を設置する．測器

の温度を一定に保ち，また走査位置を固定し，基準器の

温度を18～340C間で変動させ検定を行う．

　第2の検定は衛星が，軌道上にある場合に行われる．

基準となるのは内部の黒体，および宇宙空間である．

VTPRの出力と放射量が1次関係にあるとすると，地球

の方を走査している場合の出力は，前記の2つの基準値

があれば決定できる．両者の関係は次の式で示される．

　　　　1乞，ゴニα汁δ規，ゴ　　　　　　　　　（1）

　為ゴ放射量，碗，あ検定係数，α，ゴ出力（デジタルカ

ウント），iスペクトル領域，グ宇宙空問か内部黒体の別

　VTPRが1～23番目のスポットに向いている場合は

少し複雑で，づ領域における碗，㍍は次の式により決

定される．

　　3
碗＝Σ轟丁ゐ
　を＝0

　　3
あ＝・Σ．B乞轟

　々＝＝0
（2）

　ただし端二1・0，7、1次光学系の出力，7》2次光

学系の出力，亀蔽い（shroud）の出力

（2）式の右辺2，3，4項はセンサーからの放射フラ

ックスに与える，VT，PRの各部分の影響である．んた，

1973年11月

昂乏は打ち上げ前に行う熱空洞内でのテストで得られる

センサーからの出力と，五，為，T3など各部分からの

出力の回帰関係から求める．また衛星が軌道上にある場

合，乃は1走査毎に走査鏡が元の位置に戻る時間に送

信される．

　また（1）式の碗，あのチェックは周期的に行わ

れ，鏡が宇宙空間を向いているとき，patchを向いてい

るときの出力は，それぞれPosition　code27，28により

送信される．（1）式に入れると

0＝α汁畝，27

β（μ乞，端・）＝碗＋幡，28

（3）

　隣波長領域，∂ゼ，27，乙，28は鏡が宇宙空間とpatchを

向いているとき，隣における平均のカウント数，7』1は

patchの温度，β（隣，7も1）は餓，7』1におけるプラソ

クの放射量．

　碗，あはさきに述べた7分毎に行われる自動検定モー

ドにおいて得られるデータを式に代入して求める．この

碗，6乞により（2）式の新しいん乃，．B薇が得られる．

それから通常の運用毛一ドで得られる一次光学系，二次

光学系，蔽いからの出力を（2）式に代入することによ

り，碗，あが更新される．なお電子回路の線形ならびに

安定性を検証するため，自動検定モードで得られる階段

27
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第1表

鉛直温度分布放射（VTPR）データの利用に関する検討会（Workshop）に参加して

通常の運用モードにおけるVTPRデータ
の送信順序，語数，position　code内容．

第2表

Word
no．

1－7

8
9

10－16

17

18－24

25

26－32

33

34－40

41

42－48

49

50－56

57

58－64

65－320

321－352

353－559

560

561－567

568

569－591

592

593－607

608

No．of
words

　7

　1

　1

　7

　1

　7

　1

　7

／1

　7

　1

　7

　1

　7

　1

　7

256

32

207

1
7
1
23

1
15

1

Position

code

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

26

27

28

28

28

29

29

30

30

31

31

Description

Primary　optics

Zero　ofBet　level

Not　used
l　st　voltage　level

Not　used

2nd　voltage　level

Not　used
3rd　voltage　level

Not　used

4th　voltage　level

Not　used

5th　voltage　level

Not　used

6th　voltage　level

Not　used

7th　voltage　le▽el

Space　look

Filters　1～8　cycling

Mlrror　moving，not　used

Patch　look，fllters　l　O8

　cycling

Shroud

Shroud

Detector

Detector

Patch

Patch

Not　used

　　　　　　　End　of　Calibration

Normal　scan　sequence　resumes　with　wpot　one，etc．

自動検定モードにおけるVTPRデータの
語数，position　code，内容，position　code

26が階段状の電圧カウソトである．

Word
no．

　1－7

　8

　9－16

17－24

25－32

33－40

41－48

49－56

57－64

65－72

73－80

81－88

89－96

97－104

105－112

113－120

121－128

129－136

137－144

145－152

153－160

161－168

169－176

177－184

185－192

193

194－195

196

197－199

No．of
words

7
1
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
8
1
2
1
3

Position

code

24／25

24／25

　1

　2

　3

4
　5

　6

　7

　8

　9

10

111

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24／25

24／25

24／25

24／25

Description

Primary　optics

Not　used
Spot　1，　filters　1－8

Spot2，　filters　1－8

Spot3，　filters　1－8

Spot4，　Hlters　1－8

Spot5，　filters　1－8

Spot6，　filters　1－8

Spot　7，　filters　1－8

Spot8，　盒lters　1－8

Spot　g，　filters　1－8

Spot　10，　nlters　1－8

Spot　11，　filters　1－8

Spot　12，　filters　1－8

・Spot　13，　filters　1－8

Spot　14，　filters　1」8

SPot　15，　filters　1－8

Spot　16，　filters　1－8

Spot　17，　filters　1－8

Spot　18，　filters　1－8

Spot　19，　filters　1－8

Spot20，　filters　1－8

Spot21，　五1ters　1－8

Spot22，　filters　1－8

Spot23，　filters　1－8

Not　used

Shroud
］N「ot　used

Secondary　optics

Flyback　time

状の電圧カウント（Position　code26）を使用する．

　自動検定モード，通常の運用モードで得られるデー・タ

の送信順序，語数，position　code，内容はそれぞれ第1

表，第2表に示した．

　3）第一近似値＊の設定

　区域毎に第一近似値の求め方が異なるが，温度の鉛直

分布の第一近似から内挿により，100個の気圧高度（第

3表）における温度が得られる．第3表の気圧は1000～

200

　1－7

24／25

24／25

Primary　optics

Primary　optics

＊五rstgueSS

28

0・01mb間を気圧の2／7乗のスケールで等間隔に分けた

ものである．混合比の第一近似は次のように求めた．

NMCで北半球については，地表と500mb面間の平
均湿度を求めている．さきの温度の鉛直分布から飽和混

合比の鉛直分布を求め，それと相対湿度の積として混合

比の鉛直分布が求まる．500mb面より上ではP3に比

して混合比例を減少させる．

、天気”・20．11．
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第3表　VTPR．を求めるさいに使われる100個の気圧高度

Leve1

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Pressure（mb）

　．010000

　．022509

　．043472

　．075634

　．121989

　．185758

　．270375

　．379474

　．516882

　．686604

　．892818

1．139871

1．432267

1．774667

2．171881

2．628863

3．150709

3．742652

4．410059

5．158426

5．993379

6．920666

7．946158

9．075845

10．315836

Leve1

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

PreSsure（mb）

11．672352

13．151729

14．780413

16．504959

18．392029

20．428391

22．620917

24．976580

27．502455

30．205717

33．093637

36．173585

39．453026

42．939518

46．640713

50．564355

54．718280

59．110411

63．748763

68．641437

73．796622

79．222593

84．927709

90．920415

97．209237

Leve1

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

Pressure（mb）

103．802787

110．709757

117．938919

125．499127

133．399315

141．648495

150．255758

159．230270

168．581278

178．318103

188．450141

198．986865

209．937822

221．312631

233．120986

245．372655

258．077476

271．245360

284．886288

299．010313

313．627558

328．748216

344．382547

360．540883

377．233623

Leve1

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

Pressure（mb）

394．471232

412．264246

430．623266

449．558960

469．082061

489．203370

509．933752

531．284137

553．265520

575．888960

599．165579

623．106566

647．723168

673．026699

699．028533

725．740107

753．172921

781，338533

810．248566

839．914701

870．348681

901．562308

933．567446

966．376016

1000．000000

　　i）北緯18度以北

　第一近似にはNMCにおける解析ならびに予報値を

利用する（第4表）．VTPRの観測時間が予報時間と異

なる場合は，内挿により求める．また観測点における値

は，それを囲む4つの格子点における値から内挿する．

10mb面より高い層については，チャンネル1，2で観

測した放射量と，さきに求めた10，30，50mb面におけ

る温度との相関関係から求める．

　ii）北緯18度と南緯18度間の熱帯

　ある適当な2ケ月間のラジオゾンデ観測資料の平均値

を第一近似とする．また混合比の第一近似はそれと温度

の相関関係から求めた次の回帰式から求める．

　　　　　　砂＊一PV＝［珊［T＊一丁］

　ただしW＊混合比の第一近似，T＊温度の第一一近似

値，箔以∬はルーチン観測から前もって求めた平均

温度，平均混合比，，回帰係数行列．

　iii）南緯18度以南

第4表 VTPRを求めるさいに使われるNMCの
データ

Field

Pressure：

　tropopause

Temperature：

　tropopause

　1000to100mb
　　（101evels）

　70to10mb
　　（41evels）

Relative　humidity：

　tropopause

　boundary　layer

Heights

　850mb

Analysis
interval

12hr

12hr

12hr

24hr

12hr

12hr

12hr

Foreじast
interva1

12＆18hr

12＆18hr
12＆18hr

12＆18hr

12＆18hr

1973年11月 29



㎝ 鉛直温度分布放射（VTPR）データの利用に関する検討会（Workshop）に参加して

　VTPR資料と高層資料を使用した数層の客観解析を

行って得たデータを第一近似値とし，湿度は熱帯と同様

に求める．

　4）Clear　radianceを求める方法

　雲のない場合には，VTPRが観測した各チャンネル

の放射量から，温度の鉛直分布を求めることができる．

雲のある場合には，それより低い層からの放射量が得ら

れないので，原理的には，そこにおける温度分布は得ら

れない．しかし以下にのべる方法により，雲のない場合

の放射量（clear　radiance）を推定し，それから温度の

鉛直分布を推定することになる．雲に蔽われている区域

における放射量は次式で示される．

　　　　1（麓）＝ノVlc“（μ茗）十（1－N）1。ε7（μ乞）　　（1）

2Vは雲量，単位1／10，1。沢μづ）雲のある区域の放射量，

1ゆ（μ∫）雲のない区域からの放射量，防ズ番目の波長

領域の表示

　1。“（μ乞）はさらに次のように書き直すことができる．

　　殉（μ乞）＝ε（μ乞）1面（隣）＋［1一ε（μ乞）］1。‘r（μ乞）（2）

第2項は雲が完全な黒体でないため，雲の下方からもた

らされる放射量，ε（μ乞）射出率，　1嗣（澱）完全な黒体

からの放射量

（2）を（1）に代入すると

　　1（μ乞）ニα（μ乞）1。Zd（μ乞）＋［1一α（μ乞）］1cε・（μ乞）（3）

　なお

　　　　　　　　α（μ乞）二飛（μ乞）　　　　（4）

VTPRで用いているスペクトル領域では，雲が灰色放

射体であるとすると，αは波長に無関係となる．

　αの異なる二つのスポットを考え，1。‘d（μ乞），1。ヶ

（μi）は両スポットでおなじ値をとるとすると，それぞ

れのスポットに対し次の式が得られる．

　　1、（μ乞）＝α1（μ乞）16Zd（μ茗）＋［1一α（μ乞）］1ci7（μ乞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）

　　12（μ乞）ニα2（μ乞）1，Zd（μ乞）＋一［1一α2（μ乞）］1，五プ（μ乞）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

この両式から1ぬ（隣）を消去すると，

　　1cz7（μ乞）＝1、（μ憾）

　　　　　＋［12（μゼ）一1、（μゼ）］［1一α2（μ歪）／α、（μゼ）］一1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　窓領域について（7）式を適用し，また

　　　　　　　　α2（μ歪）／α、（μづ）

は波長領域に無関係であることを考慮して，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　雪
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　；
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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第4図　Clear、rad玉anceの決定方法・横軸　窓領域

　　　　の放射量，縦軸　CO2吸収帯の各チヤソ

　　　　ネルにおける放射量

3

u
Z
－　2」
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● ●
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STEP
　TO

第5図

STEP－BY－STEP
　　SPOT22

　　　2　　　3　　　　4

　　　SPOT

Clearradianceを求める場合の対となるス

ポットのとり方

α2（紛／α、（μ乞）

を消去すると，次の式が得られる．

　　　　1c」r（μi）一12（μ乞）＿1。‘r（μ乞）一1、（μ乞）
　　　　　　　　　　　　一　　　　　　　　（8）
　　　　1。z7（μ8）一12（μ8）　1梛（μ8）一1、（μ8）

この式から，　［1c‘Kμ‘），1c」Kμ8）］と［11（μ琶），11（μ8）］，

［∫2（μ乞），12（μ8）］の3点が直線上にあることになり，こ

れを第4図に示す．1・‘・（μ8）はSRにより求めた表面温

度（窓領域の放射量に相当），大気中の温度，湿度の鉛

直分布の第一近似などから近似的な値を求めることがで

きるので，この図から1雄（隣）を求めることになる．

ただし1幽（μ乞）を計算するさい，後に述べるような天

頂角の差による補正を行う．

　5）処理方法

　あるスポットと，それに相隣る4個のスポット（第5

図）を対とすると，第1図の太線で囲まれた区域には，

CO2吸収帯の6個の波長域毎に，49×4：196個のclear

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”20．11．

／



鉛直温度分布放射（VTPR）データの利用に関する検討会（Workshop）に参加して

radianceが求まる．雲層が単一の場合，1cZr（μ乞）の分

布は対称的となりX点における値としては，荷重平均

により，1砒（μ憾）の真の値を推定でぎる．この荷重は

Z爾（μ茗）の変動の逆数に比例し，次により与えられる．

ただし

　　　　　
肱＝u伽／ΣUm
　　　　常＝1

（9）

Um＝［11（μ8）一12（μ8）］／〈［1σ三7（μ8）一11（μ9）］2

　＋［1。‘7（μ8）一12（μ8）］2｝　　　　　（10）

o田
α：Lj

つつ
の
＿ 1《工（

睾〉

」卜

曾
嵩

50％CLOUDc

50％CLOUDc

50％CしOUDcO

　　　　　～O　C乙OUD

VIR4γめ・蜘

vεR4ア47・財8

εR　Aγ3・・初8
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3

4

（9），（10）で窺は1つのスポットに対応し，”’は平

均のさいの組の数である．

　数個の雲層が存在する場合，分布は非対称となり，分

布モードから1醗（μ乞）を求めることになる．ある区間

内の分布からモードが決まるが，区間のとワ方によリモ

ードは変動する．これを避けるため，1ぬ（μ乞）の分布

と，平滑関数とのたたみこみ（convolute）を行い，得

られた分布のモードに対応する値を1醗（μ乞）にとっ

た．ここで色々の平滑関数をとって試したが，自由度4

のZ2分布を選んだ．なお1および2チャンネルについ

ては，雲の影響が少ないので，荷重平均をとる．値の選

択にさいし，荷重平均からとるか，モードからとるか

は，2つの値を比較して決める．2つの値が一致する場

合には，分布は対称であるとし，荷重平均をとってい

る．そうでない場合にはモードをとる．両者の差が1

mW／（m2cm『1）あるいは未満の場合，両者は一致する

とする．また次のようなチェックも行う．

　a．窓領域の放射量の測定値が，第一近似値により算

出した窓領域の放射量に一致，あるいは越える場合，そ

のスポットには雲がないと仮定する．そのようなスポッ

トが1つあるいはそれ以上ある場合，1酢（μ乞）には測定

値自身をとる．

　b．1つあるいはそれ以上のスポットがclearでない

場合で，しかも近接のスポット間における窓領域の放射

量の差が，1．OmW／m2cm』1より小さいとぎ，一方の

取r（防）は使用しない．

　c．clearなスポットがなく，また7×7の領域で，

1ぬ（擁）が25個未満の場合，鉛直分布を求める計算はと

りやめる．

　d．7×7の領域で，各スポットの値を比較し，かつ

平均値を求める前に天頂角の差による放射量の補正を次

のように行う．

　温度の鉛直分布の第一近似，海面水温の第一近似値を

桑
鳥
鳶

ζ

0 　　　Z
ZENITH　ANGLE→一
　　　（G）

ZEMTHANGU三
CORRECTIN’

ム1（z八）一レニニニー

38．5

2

3

4
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O

第6図

　　　　　　Z　　　　Z十△i…　　　　　　　　　　58．5

　　　　ZENlTH　　ANGLE一→レ
　　　　　　（b）

（a）雲のない場合と雲量50％の場合にお
ける天頂角対窓領域の放射量，縦軸　放射

量，横軸　天頂角

（b）CO2吸収帯の各チャソネルの放射量
と天頂角の関係①②③④は（a）図におな

じ天頂角の差による放射量の補正を示す．

用い雲のない場合と，700mb，470mb，300mb面に，雲

が50％ある場合の4つについて放射量を計算し，また天

頂角の異なる場合についても算出し，第6図の4つの曲

線が得られる．測定された窓領域の放射量により，6（a）

図から雲の高さを決定する．それに相当する曲線を用い

6（b）図から放射量に対する天頂角の補正を行う．第1図

のXにおける値を求めるためには，すでにclear　radia－

nceが求められているので，雲のない場合の曲線を使用

して1（のを求める．

　6）透過率

　全透過率は炭酸ガス，オゾソ，水蒸気それぞれの透過

率の積と仮定する．炭酸ガスの透過率はDraysonの方

法に基づぎ，米国の標準大気に対する透過率を算出し，

また各層で標準大気からそれぞれ±10，±20，±30。C

異なる大気について算出しておく．この計算値を使っ

て，鉛直方向における温度の鉛直分布の第一近似に対応

51



602 鉛直温度分布放射（VTPR）データの利用に関する検討会（Workshop）に参加して

する値に調整する．オゾンによる透過率は全緯度，全季

節おなじ補正値を採用した．水蒸気の吸収スペクトル

は吸収線と吸収帯を含む．100mbより低い層にはR・

Mcclatcheyの求めた平均分布を用いて，吸収線毎に算

出し，100mbより高い層にはバンドモデルを用いた．

吸収線における吸収は，気圧，温度，混合比の期待され

る値毎に，100個の各層で（第3表），構造は一様である

として，線毎に計算される．吸収帯における吸収は水蒸

気量の2乗，温度の5ないし6乗の逆数に比例するとし

た．他の気体による吸収帯の広がりによるものは，水蒸気

量に比例するとした．水蒸気による全体の吸収は，吸収線

と吸収帯によるそれぞれの透過率の積として算出した．

　7）温度分布の求め方

　温度の鉛直分布の第一近似，clear　radianceを用い，

放射伝達の式を通じて温度分布を求める．ただし最小2

乗法により，下のように修正した式を用いる．この式の

導入方法については，S．Fritz　et　al．（1972）の論文を

参照されたい．

βr（T）ニβγ（T＊）＋（6）（1～㌍一ノ～7＊）

ただしσ＝S且丁（．4S孟丁＋1V）一1

（10）

Br（T＊）は，波数700cm－1において，温度の鉛直分布の

第1近似を用いて得られる100個（第3表関連）のプラ

ンク関数で，第3表に示す気圧高度におけるもの．2～グ

はCO2吸収帯の6個の波数において測定された放射

量．ノ～〆は表面温度の第1近似，温度の鉛直分布の第1、

近似，透過率などを放射伝達の式に代入して算出した放

射量，なおRr，ノ～r＊とも，同一の黒体温度，波数700

cmり1をプラソク関数に代入して正規化する．Sは典型

的なラジオゾンデ観測資料を用いて算出した，波数700

cm－1における100個のプランク関数の変動行列，・4は

6×100個ある荷重関数δτ／∂¢の行列である．ただしτ

は，温度，混合比の鉛直分布の第1近似から求められた

透過関数，∬ニー1nヵヵ：気圧，且丁：孟の転置行列，1V

測定誤差の行列である．

　（10）式により解は測定された放射量と，温度の鉛直

分布の第1近似から算出された放射量の差の一次結合

と，温度の鉛直分布の第1近似の和として求められるこ

とになる．なお測定誤差ノVが大きいとき，解は温度の

鉛直分布の第一近似に近ずき，また温度の変動が小さい

場合も同様である．なおCは温度にほぼ無関係であ

るので，一定として計算を行う．このようにして13・（T）

から温度が求められ，また層厚も得られることになる．

各等圧面高度は，北半球の予報領域では，NMCにお

10
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ける数値予報から得られる850mb面高度を参照して計

算する．他の区域では1，000mb面の高さをOとして，

さきの層厚から各等圧面高度を求める．

　第7図に高緯度，第8図に熱帯におけるラジオゾ×デ

観測資料とVTPRの比較を示す．（10）式の右辺第2

項は，各気圧面における荷重関数（各波長毎に異なる）

と各波長域の放射量の積の形をとっている．荷重関数の

分布は嘉納（1972）の第4－1図のように広い範囲に分布

しているので，第2項の鉛直分布は滑らかになることが

考えられる．温度の鉛直分布は，（10）式の左辺のプラ

ンク関数から求められるので，右辺第一項の鉛直分布，

それから得られる温度の鉛直分布は，第一近似に顕著な

屈曲がなければ，逆転などの微細構造は得られないこと

になる．

　8）水蒸気分布

　19μの領域で測定された放射量と，すでに求めた温度

の鉛直分布を用い，次の式により推定する．

”＝御＊十〇9 （11）

　ω，　〃＊は混合比で，後者は鉛直分布の第1近似，卯

は通常の高層観測資料により前もって求めた経験的直交

関数，oは535cm－1の波長帯で水蒸気量をωとして算

出した放射量と，測定された放射量の差が，測定誤差の

標準偏差の2倍内にあるように決定する．

　卯は統計的に求められるので平滑な関数形をしてい

る．また放射量の計算のさい，温度分布が正確にわかっ

ていることを必要とするなど，上記の方法による精度に

は限界がある．

　9）データの品質管理

　Userに送られる前に，以下に示すように色々のテス

トが行われるが，基準に入らないデータがあると，それ

を含む100mb面までのすべてのデータは破棄する．

　a．対流圏内で，指定気圧面と特異点等で限られる層

の減率が，超断熱でないかを調べる．

　b．各チャンネルにつき，放射量の初期値と実測値の

差が，次の値を超えるときは温度分布の算出はしない．

　　　　チャンネル1，2　　　　　　　　15mW

　　　　チャンネル3，4，5，6，7　　　5mW

　　　　チャンネル8　　　　　　　　　　7mW

　c．buddy　check（周辺のデータとの比較）NMCの

数値予報で得られた初期値と，VTPRデータの各気圧

面高度の差を，500km範囲内のすべての点について求

める．VTPRデータ（clear　radiance）はその範囲内で

他に1スポット以上なければならない．他になければそ

1973年11月
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のデータは破棄する．またあるスポットにおける高度差

が，その周辺の数スポットにおける高度差またはその平

均値と比較し，次の範囲内になければ破棄する．

　　　　土200m　他のスポット　1個

　　　　±100m　　　〃　　　2個

　　　　　土75m　　　　”　　　2個以上

　陸上のデータは陸地の高さに関する補正を行う．なお

通常観測の時間に観測したVTPRデータのうち，上記

により取除かれたものは，地理的な偏侮を知るため表示

する．

　10）計算機による天気図解析に使用するさいのデータ

の品質管理

　NMCには，NESSから，各国向けのデータとおなじ

ものが送られてくる．00Zの天気図には，1801Z以降に

観測されたVTPRデータを使い，12Zの天気図には，

0601Z以降のものを使用する．またVTPRの観測時が

00Zまたは，12Zと異なる場合には，NMCの数値予

報から得られる予想高度の時間変化を用い，00Zないし

は12Zの値に修正する．

　過去の経験によると，850mb面の予報は，発達中の

低気圧や，速く移動する気圧系の付近では，誤差が大ぎ

い．そこで00Z，12Zにおける地上天気図の解析結果

を用い，1，000mbの高度を求める．、次にVTPRデー

タから得られる温度から層厚を算出し，各等圧面高度を

求める．

　またVTPRデータを使って判った誤差は，陸上，雲

層の厚い場合でしかも軌道の東側で大きい．衛星内の鏡

がこれらの区域を向いている時，放射計の記録の変動が

大きいようである．

　5．ローカル局におけるVTPR生データの直接受信

　　ならびに温度の鉛直分布の推定

　1）ITOSによるデータの送信と受信に必要な機器

　ITOS　F（本年11月頃打ち上げ予定），Gのビーコン送

信には，二つの副搬送波チャンネルの他に，デジタルデ

ータ伝送用のチャンネルがあり，次のデータを含む．

　　生のVTPR
　　太陽プロトン　モニター

　　衛星内の時計による時間のカウソト

　　衛星の内部状態

　3つのデータ　チャソネルのため，136．77MHzの搬

送波を位相変調している．デジタルデータの転送速度は

512bit／secである．ノイズの振分け可能な状態で受信す

るためには，利得が20デシベル以上のアソテナを必要と
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する．今後の計画としては790マイルの高度をとり，地

方時9時に赤道を南下する衛星と，825マイルの高度を

飛び，地方時15時に赤道を北上する衛星を運用する．こ

れにより，VTPRデータは全球につぎ，1日4回得ら

れることにな：る．

　受信アンテナの特性については，前に述べたが，デジ

タル　データ受信のため，次の機器が必要である．相当

する市販の機器名も示す．

　a．前置増幅器Aertrech　IndustriesモデルA1339

　b．受信器Microdyne　Corporationモデル1100－AR

　　　位相変調器Microdyneモデル1150

　c．Diversity　Combining　Microdyneモデル3600－DC

　　　（A）

d．

e．

f．

9．

Low　Pass　Filter1024Hz　bandwidth

ビット同期制御装置Monitorモデル318

データCommutator　EMRモデル2746

ミニコンTEMPO　II
　アンテナを除き，以上の価格は3万ドル位である．

　2）VTPRやその他デジタルデータのフォーマッ
ト

　第9図に位相変調後の3つのチャンネルの占有するス

ペクトルを示す．デジタルデータは，衛星の内部で発生

され，ビーコン送信器により，リアルタイムで送信する

ため，SRレコーダーのトラック上に記録される．この

さいデジタルプロセッサーにより，VTPR．と他のサブ

システムからのデータは，一つの連続した直列のビット

ストリームに作られる．

O．525

0．375

O．24

　　　　　　　　　1

　　　　　　　田

　　　　　　　　一1』一

　　　　　　　　　1

の　　　　れ　の　　　　　　　のレ　　　　　　　　　のレ

n　昧　　　2　8　§
　　　　　　一　　　　　N
DIG1↑AしDATA　　　　　　　2』3KHZ　SCO

一

　　」

　　｛

　　1

一　　　　一
　　I

　　f

　　I

卜一　〇　　　，つ
σ、　O　　　の
o　　o　　　《M
〆，　rつ　　　や

3．9KHZ　SCO

f（HZ⊃

第9図　NOAA“3号”のピーコγによる変調スペ
　　　　クトル（デジタルデータ）縦軸　偏差（ラジ

　　　　アソ）

　3）データの構成

　VTPRの鏡が，軌道に直角に，地球を一回走査して，

元の位置に戻るまでの時間（12．5sec）内に得られるデ
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一タ（1フレーム）は400語で，下記の情報が含まれて

いる．なお一語は16ビットで構成され，15ビットでデー

タを1ビットはパリティである．

　a．同期最初の2語
　b．TimeCode3，4番目，2語のうち24ビットが，

衛星内の時計で算出したフレーム開始時間を示す．これ

は衛星打ち上げ後の経過時間

　c．太陽プロトンモニター20語

　d．TLM衛星の内部状態178語　奇数番目

　e．VTPR198語　偶数番目，VTPR1語の構成

　データ10ビット，位置情報5ビット，パリティ1ビッ
ト．

　鏡は1走査間に23個のステッピングを行い，8個の7

イルタにより規定される8個のスペクトル領域の放射量

が各スポットについて，それぞれ取得される．送信順序

はQ，2，3，4，5，6，7，8のチャンネルで，このうち

Qは668cm－1のCO2吸収帯，8は窓領域である．こ

の結果，8×23個の184個の放射データが得られる．こ

のデータの前および後にある7語ずつは，蔽い，第1，

第2光学系の出力である．

　4）・一カル局における鉛直温度分布の算出

　各・一カル局でも前出の受信設備があれば，現在

NESSが取得しているデータと同様なものが得られる．

したがって，大型計算機と数値予報があり，また2のデ

ータ処理と解析で紹介した方法をプログラムに組めば，

温度湿度の鉛直分布を求めることができる．しかし

ITOS　FまたはGなどから直接畳信できる施設を備え

る前に，NESSから前もって，ITOSによる放射資料を

取得し，　（10）式のCを算出しておく必要がある．この

ような作業には時間，労力がかかるので，各・一カル局

の便宜を計るため，NESSは次の4つの資料を各国に送

付するそうである．

　a。検定係数碗，あ

　各波長領域，各スポットにおけるデジタルカウントと

碗，翫などを，（1）式に代入すれば一連の放射データ

が得られる．

　b．軌道オーバーレイ

　c．軌道が赤道を交叉する点の経度と時間

　b，cを使ってスポットの位置を決定する．

　d．温度分布を求める場合に使われる下記の回帰係数

行列Cの各要素

　15個の等圧面における温度を求める式は下に示される

が，その前に放射データから，clear　radianceを求めな

、天気”20．11．



ければならない．
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彦＝α

これを展開すると次のようになる．

！ゴ

！2

！15

61，16i，261，3……61，8

62，162，262，3●…∵62ン8

615，1615，2615，3…015，8・

　Z1

　22

、z3

　なお彦は15個の等圧面における温度ベクトルで，添

字1，2，……，15はそれぞれ，1000，850，700，圏500，

400，300，250，200，150，100，70，50，30，20，10mb

を示す．また彦は8個のチャンネルにおけるclear

radianceベクトルである．

　4．むすび

　VTPR．データは資料のない海洋上の天気図解析を

容易にし，かつ向上させることは疑いない．William

Bonnerは，VTPRデータを使用した場合とそうでない

場合について，プリミティブモデルによる予報結果を比

較した．両者の差は余り明確ではないようである．彼に

よるとモデルが不完全であるためかも知れないと述べて

いる．

　VTPRデータの精度の限界としては，数値予報の結

果を初期値として，観測された放射量を参考として，デ

ータを求める点にある．また雲のある場合，近隣のスポ

ットで同様な放射特性をもつ雲が一層存在するという仮

定のもとにデータが求められている．また水蒸気による

放射の吸収量は，温度，湿度が正確に求められていない

と，正しい値は算出でぎない．このため大気下層のよう

に温度，水蒸気量の変動の大きい区域では，実測との誤

差が大きくなることが予想される．

　このようなデータの推定に関する制約なしに，大気の

鉛直構造を求める実験がニン・ミス5号のITPR，NEMS

（Nimbus　E，Microwave　Sounding）により行われてお

り，Smith（1973）が，その概要を印刷物で提供してく

れた．それによると，まず窓領域の3．9μと11μの2つ
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を使って海面水温を求める．またMicrowaveは雲を透

過する性質を利用し，Clear　radianceという概念を導入

しなくても，大気の温度，湿度の鉛直分布を推定でぎ

る．これらの手法の詳細については述べないが，将来の

現業用衛星にこのような測器が搭載され，メソスケール

の現象の解析や研究に大いに貢献するものと思われる．

　おわりに

　報告の大部分は，VTPRのUser’s　Guideともなる

L．Mcmillin　et　al．（1973）Satellhe　Infヒared　Sounding

丘om　NOAASpacecraftから抜すいしたが，不明な部分

については，A．Werbowetzhi氏に助言を頂いた．また

気象庁総務課能登技官に閲読をお願いした．両氏に深く

感謝の意を表する．またVTPR利用の検討会に参加の

機会に与えて下さった寺内気象衛星課長に深く感謝しま

す．
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