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　まえがき

　昭和55年春季大会シソポジウム「リモートセソシソグと気象」は，1980年5月22日，日本教育会館におい

て・小平信彦氏を座長として開催された．その概要を講演者の投稿論文および討論の抄録によって報告する．
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1．赤外放射を利用した大気要素の推定
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　1．はしがき

　赤外放射を利用したリモートセンシングは多岐にわた

っているが，気象で最も重要と思われる気象衛星による

リモートセソシングの場合に限ると，主なものとして，

次のものがあげられる．

　地表一大気系のエネルギー収支の測定：弛表一大気系と

外部の系とのエネルギーのやりとりは殆ど放射の形でお

こなわれているが，そのうちで，地表一大気系から外部

の系へ放出されるエネルギーは赤外放射の形でおこなわ

れている．気象衛星の出現以前はこの外部へ放出される

エネルギー（赤外放射）は，気温，湿度，雲量等の気候

学的な資料を用いて理論的評価がなされているにすぎな

かったが（London，1957），気象衛星の出現以来，実際に

観測が可能となり，地表一大気系のエネルギー収支の状

態がより明確になってきた（Raschke・Bandeen，1972）．

　地表面および雲の測定：地表面や雲は大気のエネルギ

ー収支や運動に重要な影響をおよぽす．赤外放射による

地表面や雲のリモートセンシングは現在主として窓領域

（10・5～12・5μm帯）を利用した地表面（海面）温度の

測定，雲頂温度の測定がある．これらの測定から，夜間

の雲分布，風の場が求められ，毎日の天気予報等に利用

されていることは周知のとおりである．また，地表面

（海面）温度の測定は地（海＞空相互作用の研究に必要

不可欠のものである．さらに，この種の観測として，都

市気候などに影響するとして注目されているheat　isla－

ndのリモートセンシングがある（Matson8’紘1978）．

その他土壌水分のリモートセンシング（Nordberg，1970〉

等がある．

　大気要素の鉛直分布の測定：CO2の射出する放射の

分光測定に基づく気温の鉛直分布の測定，H20，03，

CH4，NO2，NOの射出する放射の分光測定に基づく各

気体の濃度（混合比）の鉛直分布の測定などがある．気

温の鉛直分布の測定の場合，従来，ラジオゾンデによる

測定が皆無または極く少ない海洋や山岳地帯等の測定が

可能となり，またルーチンのゾソデで観測不可能であっ

た40km以上の高度の測定が可能となった・水蒸気やオ

ゾソの測定も気温の測定と同様に測定可能な高度が拡大

し，また地球の環境汚染に関連するCH4，NO2，NO等

微量成分気体の高度分布（成層圏内の分布）も赤外放射

を利用したリモートセソシングで求めることができるよ

うになった．

　誌面の都合で，ここでは重要で且測定，理論の面でも

間題の多い大気要素の鉛直分布のリモートセンシングに

ついて述べる．

＊Muneyasu　Kano，気象研究所

1980年10月

　2。大気要素の鉛直分布の測定（推定）

　　2・1・気温の鉛直分布の測定（推定）

　気体が射出する放射はその気体の量（高度分布），温

度および放射的性質（吸収係数）によってきまる．それ、

故，気体の射出する放射の分光測定に基づいて，気温の

鉛直分布を求める場合，その気体の放射的性質（吸収係，

数）が既知で，且その高度分布が既知でなくてはいけな

い．この理由から，混合比が数10㎞の高度まで一定

であるCO2や02の射出する放射が利用される・第1
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710 赤外放射を利用した大気要素の推定

第1表4・3μmCO2，15．0μmCO2，0．5cmO2
　　　　吸収帯の特性（Smith，1978）

　　ENERGY（Relative　Planck　Radiance）

4．3μm

15．0μm

5．O　mm

200。K

　1．25

5000

　1

300。K

　200
15000

　　1

TEMPERATURE　SENSITIVITY（Relative　to
Detector　Noise＊）

4。3μm

15．0μm

5．O　mm

200。K

1
10

4

300。K

＊（0．002，0．2erg／cm2・str　cm－1，0．7。K）

　　　　　CLOUD　TRANSMISSION

Water

20

6
1

4．3μm

15．0μm

5．O　mm

6％

1％

96％

Ice

1％

1％

99．98％

表に気温の測定に利用されるCO2および02の吸収帯

の特徴を掲げる．この表から，エネルギーだけを考える

と，CO215μm帯が最も望ましいが，測定する際のセ

ンサーの信号と雑音との比を考慮に入れると，温度の高

い大気下層の測定にはCO24・3μm帯が好都合であり，

温度の低い大気の上層を測定するには，CO215μm帯

が最適であることがわかる．しかし，赤外放射は殆ど雲

を透過しないから，雲の下を測定する場合には，02の

0・5cm帯のマイクロ波の放射を利用せざるを得ない・

　また放射の分光観測から気温の鉛直分布を求める場

合，後に述べるように，局所的熱力学的平衡を仮定する

が，この局所的熱力学的平衡はCO24・3μm帯の場合

には高度約30kmを超えると成立しなくなるが，CO2

15μm帯の場合には，高度80km近くまで成立してい

る（Houghton，1969）．この点からも，大気上層の気温

の測定にはCO215μm帯が最適であることがわかる・

これらの吸収帯における放射の分光測定から，気温の鉛

直分布を推定する場合，理論的にも，測定のうえでも問

題が多いが，徐々に改良されてきていると思われる．こ

の気温鉛直分布の測定（推定）も，気象衛星による測定

に基づいてなされる場合と地上観測に基づいてなされる

場合の両方があるが，ここでは気象衛星または気球によ

16

る測定に基づく場合について述べる．

　2．1．1．推定法

　気象衛星で測定される波数レにおける上向きの赤外放

射強度1（レ）は，局所的熱力学的平衡を仮定すると，次

のように与えられる．

　　　1（レ）＝ε」B〔レ，θ（0）〕τ（レ，0）

　　　　　　＋∫淋θ（¢）］穿）伽　（・）

ここで，∬は独立変数で，大気圧力の関数である．ε

は地表面の射出率で，θ（¢）は∬における気温，β［レ，

θ（¢）］は波数レ，温度θ（∬）におけるPlanck関数であ

る．τ（レ，¢）は波数レにおける透過関数で，Zの高度

から気象衛星の高度絢までの透過を示す．

　赤外放射の分光測定に基づいて，気温の鉛直分布を推

定する場合，（1）式も用いられるが，むしろ（1）式の

かわりに，これと，ある基準（平均）大気に対応する放

射強度との差を用いることが多い．すなわち，

　　　7一∫『御）嫌　　　（2）

ここで，

7ニ1（レ）一（1レ）　　　　　■

∫ニθ（¢）一θ（∬）

　　　　4τ（レ，¢）4．B（レ，θ）
K（レ，∬）＝　　　　・

　　　　　　伽　　　　伽

（3）

（3）式でK（レ，¢）は荷重関数を示し，記号の上の一は

基準状態を示す．（2）式は次のように和の形で表わされ

る．

　　　　　N
　　　■乞二Σのゴち，ノ＝1，2，…，M　　　　（4）
　　　　プ＝1
ここで，

　　　砺＝砺K（レ乞，¢ゴ）幽ゴ　　　　　　（5）

　吻は積分を和で評価するときの重みである．（5）式を

行列で示すと，

　　　7＝ノ4渉　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　　～　　　　　　～

となる．（1）式を用いるときには，上述の式の7，∫’およ

びK（レ，∬）はそれぞれ，7ニ1（レ）一ε・B［レ，θ（0）］，∫ニθ（∬）

およびκ（レ，∬）＝4τ（レ，劣）／4必となる．ここで，地表面

の輝度温度従って，εB［レ，θ（0）］は他の資料（窓領域の

観測等）によって既知であるとする．

　（6）式で，7は測定によって求まり，Aは気体（CO2
　　　　　　ね　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

等）の吸収特性から計算されるので，この式を用いて5

云が求められる．しかしこのようにして求めた解は一般

的に不安定で振動する解を与え（Phillips，1962；Twomy，

、天気”27．10．

●

●

●

●



●

●

D

●

1

赤外放射を利用した大気要素の推定

3

5
7

10

3芝
ゆd　　30
コ
紹

鐸　50
ら

　コro

　lOO

300

500

700

　　　　　　ドし　　　　／！ノ　　2グ
　　　∠／　『．グ
　　！　　1　　　　　　！！
　　ノ　4ド　　　　　　1／

ん／3，ノ
1ノ　！ク1

κ「ノ糊晶鵠鱗
1、　　　　　　　　　　1．15・N甲』．層鴫＿

　　　　　　　　　　2●300N一一・聞．』唱
　　　　　　　　　　3　・450N　一一一一噂
　　　　　　　　　　る　　　ゐび　　しじじ　　

’、ミミi二

210　229　230　240　250　260　270　獅　290　300

711

＠

く郊
　　馬

100謬。　。。

τ鰍陛鷺Aτu農q．に1

3

」

7
10

言
芝

ロ醒　　30
コ

誘
岩　　50
ら

　70
　書OO

300

500

700

1000

くb》 　　！〃イ彦

　姦夕
、ノ

　7

《．

　・

　軽

●

響●

590N910W・1／7／71・1610G州丁

　　（：ONVENTIONAしDATA　　　●

SIRS　SOLUTIONS　FRO納GUESS二

蓋亀

鋭

、蛍

150N　　－t一一＿＿一＿

300N　＿＿＿

450N　＿
600N　、＿．＿．＿
750N　　監…・一…一…一一

CLEAR

、呵唱r、

亀90　200　210　220　230　240　2」0　260　270　250　290　300

第1図
　　　　　　τE県麗輿ATU貧q。民1

気温鉛直分布推定値，（a）気温鉛直分布の

推定に用いられた基準大気．（b）推定され

た気温鉛直分布（Smith，1978）．

1963），物理的な解として不適当である．そこで，物理

的に意味のある解を得るために，解に付帯条件を与えた

り，ある種の仮定を導入または統計的方法をとり入れて

いる．これらの方法の主なるものを次に掲げる．（i）統

計的方法（Smith，1970），（ii）逆行列法（Fritz8∫磁，

1972），この方法で，異なる高度の気温間に相関がなく，

また異なる波数の測定誤差間に相関がないと仮定して，

この方法を簡略化した最小情報法（Fritz6地乙，1972），

（iii）逐次近似法（Chahine，1968；Smith，1970）および

（iv）Backus－Gilbert法（Backus，1970；Conrath1972）

等がある．最小情報法等を用いて解を求める場合，最初

に選んだ基準大気に解が影響される．第1図に解（温度

1980年10月

の鉛直分布）が基準として選んだ大気に依存することを

示す．それ故，気温を求めようとする大気の状態に応じ

て基準大気を適当に選ぶことが必要となる．

　放射の分光測定を基にして気温の鉛直分布を求める方

法は従来のラジオゾンデ等による直接測定に較べて，鉛

直分解能が悪いという欠点がある．これは荷重関数があ

る巾をもっているためである．また，従来のラジオゾン

デによる気温の測定はルーチンではほぽ30km位の高

度までしかおこなわれていない．30km以上の高度の温

度測定は・ケット等にたよっているが，これは場所的に

も時間的にもかなり制限をうけている．このため，上部

成層圏で起こる現象例えば突然昇温のように，成層圏上

部から中間圏下部に発生して下層へ伝播する現象の観測

には不適当である．地球全体を殆どくまなく且頻繁に観

測するには気象衛星による遠隔測定に頼らざるを得ない

が，従来の分光放射計やフィルター方式の放射計による

観測に基づく気温の測定は30km程度の高度までしかで

きない．この欠点を克服して観測可能高度を拡大し，且

鉛直解能を改善する研究が英国のオックスフォード大学

の研究グループによってなされ，新しい分光放射計すな

わちSelective　choPPing　radiometer（SCR）およびこれ

に改良を加えたPressure　modulated　radiometer（PMR）

が開発された．次にこれについてあらまし述べる．

　2．1．2．SCRおよびPMR

　放射の分光測定に基づく気温の鉛直分布の推定で，推

定の鉛直分解能を向上させるには荷重関数の巾をできる

限り狭くすることが肝要である．この荷重関数で最も巾

の狭いものは単一波数の荷重関数である．しかし単一波

数の放射を測定することは不可能であるが，鉛直分解能

を向上させるには，出来るだけこの条件に近い測定をす

ることが必要となる．この場合，単一波数というのは単

一の吸収係数と同意義である．そこで，吸収係数が単一

に近い領域の放射を測定するには，吸収線の半巾値程度

またはそれより小さい波数領域の放射を測定しなくては

いけない．吸収線は幾何学的な線ではなくて，ある巾を

もっ．この巾は種々の原因によって生じるが，気象学上

重要なのは分子間の衝突によって生’じるConision（Pre－

ssure）broadeningおよび分子の熱運動のDoPPler効果

に基因するDopPler　broadeningとがある．地上から高

度約50kmまでは，吸収線の巾は主としてpressure

broadeningによって生じ，高度が50kmを超えると，

Doppler　broadeningが卓越し始める．P「essu「e　b「oa’

deningの場合，吸収線の半巾値（吸収係数が吸収線の
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712 赤外放射を利用した大気要素の推定

中心のそれの半分になる位置と中心間との領域巾）は圧

力に比例し，地上付近（1気圧）でほぼ0．1cmd程度，

50㎞の高度では0・0001cm－1程度となる．このよう

な狭い波数域の測定は通常の分光放射計やフィルター方

式の放射計では困難または不可能である．上層大気の気

温を測定するには，吸収の強い領域の放射を測定するこ

とが必要であるが，このためには吸収線の中心近くの極

く狭い領域の測定が必要となる．通常，気温の鉛直分布

の推定には5cm『1程度の比較的広い波数域での放射測

定が用いられる．このため，上層大気の気温の推定に最

も寄与する吸収の強い波数域での測定でも，その波数域

内にある数十個程度の吸収線の中心付近のみならず，端

部（Wing）、のところの放射も測定する結果となり，こ

のため鉛直分解能が悪くなると同時に，荷重関数の重心

高度が下降し，上層大気の気温測定が困難または不可能

となる．以上のことから，気温測定の鉛直分解能を向上

させ，且測定可能高度を拡大させるには，吸収係数の大

きさが比較的そろった上記のような極く狭い領域から，

測定するに十分なエネルギーをとり出すことが必要とな

る．この目的で考案されたのが上述のSCR．（Houghton

and　Smith，1970；Abe18知1，1970）およびPMR

（Taylor8砲1・，1972；Curtis8’畝，1974）である．SCR．

の概念図を第2図に示す．この図の示すように，これは

CO2を封入したセル，レンズ，フィルター，検出器お

よびチョッパーから成る．CO2セルは単一セル（Single

cell）および二重セル（double　ce11）の2種類がある．

　単一セルは適当な量，圧力をもつCO2が封入されて

いる．単一セルの場合には，地球（または黒体）から入

射する赤外放射と空間から入射する放射（実際上は0）

vibrating　　CO2
ch・pper　、ce11

　　t
　8pace

卿ecdloptics

gemaniumle㈱
LI　L2　　L　　L4

とがチョッパーによって交互にセルに入射し，これらの

放射の差に対応する出力が検出される．チョッパーとセ

ルは常時検出器に向いているので，これ等から射出され

る放射は各サイクルで相殺され，出力として検出される

のはCO2セルを透過して来た放射すなわち吸収線群の

端部のところの放射である．この放射はフィルターの波

数域内の吸収係数の大きさが小さく比較的一様な領域群

に対応する放射で主として下層大気に源をもつ．『それ

故，このような放射に対応する荷重関数は従来の分光放

射計またはフィルター方式の放射計の測定に対応する荷

重関数より巾が狭くなることが期待される．これを示し

たのが第3図である．この図で（a）は690cm閂1付近で

巾5cm輯1をもつ領域の荷重関数であり，（b）は同じ波

数域で，その中にCO2セルを導入した場合の荷重関数

である．（c）は吸収線の端部における単一波数に対する

理想的な荷重関数である．この図から，CO2セルを導

入した場合の荷重関数（b）は従来のそれ（a）に較べて

荷重関数の巾が狭い，すなわち鉛直分解能が向上してい

ること，更に，単一波数の理想的荷重関数（c）に非常

に近いことがわかる．

　次に2重セルの場合を考える．この場合は一方のセル

に適当な量のCO2を封入し，他方のセルは空に（また

は極く僅かのCO2を封入）してある．この場合，地球

からの放射および空間からの放射が振動チョッパーによ

40
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って交互にCO2を封入したセルおよび空の（または少

量のCO2を封入した）セルを通過する．単一セルの場

合と同様，CO2セルやチョッパーは常時検出器に向い

ているから，これから射出される赤外放射は各サイクル

で相殺される．それ故，出力として検出されるのは空の

（または極く少量のCO2を封入した）セルを通過した

放射とCO2セルを透過して来た放射との差，すなわち

フィルターの波数域内の主として吸収の強い吸収線群の

中心近傍の領域群からの放射で，上層大気に源をもつ．

　中心付近では吸収係数は大きく且比較的・一様であるの

で，従来の荷重関数に較べてその重心高度がかなり高く

なり，且巾が狭くなることが期待される．これを第4図

に示す．この図で（A）は668cmdに中心をもつ5cm－1

の巾をもつ波数域の荷重関数であり，（B）は（A）と同

じ波数領域に0・05atm・の気圧で1cmの長さのCO2

を封入したセルを導入した場合の荷重関数である．2重

セルの場合，荷重関数はCO2を封入してないセルを通

過してきた放射に対応する荷重関数（A）とCO2の適

当量を封入してあるセルを通過してぎた放射に対応する

荷重関数（B）との差として与えられる．図の（C）で

示されるのがそれである．この図で分るように，この場

合の荷重関数（C）は従来のそれ（A）に較べて重心の

高度がかなり高くなり（25km→45km）しかも巾が狭

くなっていることが分かる．従って，従来の場合に較べ

て，かなり高い高度まで気温の測定が可能となり，且気

温測定の鉛直分解能もよくなることがわかる．

1

　ハ　語
10β
　＝　）
　）
　工　工　9　ズ　ー

100

1980年10月

1，000
　　　200　　　　　　　　　　　　250　　　　　　　　　　　300

　　　　　　　Tenlperature（K）

第5図　Nimbus－4による放射の分光測定から

　　　　推定された気温垂直分布（一）とラ
　　　　ジオゾソデ（・…・・）および・ケットゾ

　　　　ソデ（一・一）による気温鉛直分布との
　　　　比較（Ellis8」α」．，1970）．
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第6図

DETE⊂TOR
εIEく：τROM⊂s

　　　　　　　　　　　　　　　ouTPUT

PMRの模式図（Taylor6∫α1．，1972）．

　上述の単一セルや2重セルの各の長さおよびCO2の

圧力を変えることによって，またフィルターの透過の中

心位置や範囲を変えることによって，荷重関数の重心の

位置や巾を変えることができる．この場合，観測範囲内

，（例えば地上～50km）で荷重関数がなるべく重複しない

で一様に分布するには，上述のフィルターの透過および

セルの長さやCO2の圧力を適当に選ぶことが必要であ

19
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第7図　種々の平均セル圧力に対するPMRの荷重
　　　　関数．曲線上の数字はセルの圧力を示す
　　　　（Curtis8」α1．，1974）．

る．Nimbus4では4つの単一セルおよび2つの2重セ

ルを用い，計6チャンネルで気温の鉛直分布の測定がな

された．その結果の1例を第5図に示す．

上層大気（≧40㎞）の放射（気温）測定に用いられ

る2重セルをもつSCR・の場合，セル内の圧力が1mb

程度以下になると2つのセルのマッチングが悪くなって

測定精度を悪くする．セル内の圧力が1mb以下という

のは数十km以上の高度の気温測定に必要である（測定

高度が高くなる程，セル内の圧力を低くする必要があ

る）．それ故，‘気温測定高度をさらに高くするには何ら

かの改良が必要となる．このようにして改良されたのが

PMRである．これの概念図を第6図に示す．これは単

一セルより成る．セル内の圧力はピストンによって周期

的に変えられる．この圧力の周期変化の振巾に等しい圧

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

力差に対応するCO2の路程の吸収（透過）差がこのセ

ルの有効吸収（透過）を示す．この吸収（透過）の大き

さおよび波数範囲はセルの長さ，セル内のCO2の平均

圧力によって異なる．

　従って荷重関数も異なる．Nimbus　Fに塔載される

PMRについて計算された荷重関数を第7図に示す．こ

の場合，50km以上の高度について荷重関数を計算する

場合には，吸収線のpressure　brodeningのほかDopPler

broadeningが卓越してくるので，これを考慮する必要

がある．また80km以上の高度では局所的，熱力学的

平衡が成立しなくなって来るので，これを基にして計算

した荷重関数は不正確である．これを補正するにはCO2

15μ帯の弛緩時間やその温度依存性等の知識が必要と

なるが，現在これについてはよく分っていない．セル内

のCO2の平均圧力を変えて荷重関数の位置（従って温

度の測定高度）を変えるかわりに，気象衛星と大気との

相対速度に基因するDOPPler効果を利用する方法があ

る．すなわち，放射計と放射を射出する大気との間に放

射を測定する方向で相対速度があると，Doppler　Sh澁

が大気のemissionlineとセル中の気体のabsorption

lineとの間に生じる．Nimbus衛星の速度は標準の大気

温度における分子速度の約20倍である．従って，吸収線

のDopPler　widthに等しいDoPPler　shiftを生じるには

衛星の速度の約5％を要するに過ぎない．それ故，直下

（天底）から，衛星の進行方向に沿って種々の角度で測

定する，すなわち，気象衛星と大気との測定方向におけ

る相対速度を，変えることによってDoppler　Shiftを変

え，これによってCO2のcmission　lineのどの部分を

とり出すかが決定され，温度測定高度が変えられる．こ

●
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第8図

　　　　　　　weighting　fhnction（紅bitrary　units）

PMRによるDOPPler走査の場合の荷重関数，曲線上の数字は天底か
らの角度を示す（Curtis8」畝，1974）．

、天気”27．10．
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のようにして，角度走査（DOPPler走査）によって得ら

れる荷重関数を第8図に示す．図上の数字は天底からの

角度を示す．

　このようにしてSCRやPMRによって，従来の分

光放射計で測定不可能であった大気上層（40km以上の

高度）の測定が可能となった．

　2．1．3．雲の取扱い（clear　column　radiance）

　赤外放射の分光測定に基づいて，気温の鉛直分布の測

定をする際の大きな障害は雲の存在である．雲は（上層

雲や極く薄い雲を除いて）赤外放射に対して殆ど黒体に

近い・このため，雲下からの赤外放射は殆ど完全に雲によ

って遮ぎられるので，雲下の気温の鉛直分布の測定（推

定）を困難にする．この間題の解決には幾つかの方法が

提案されているが，ここではsmithによる方法（Smith，

1968）を述べる．　　　　　　　　　　　　　　　　’

　気象衛星に塔載した放射計の視野内に雲が存在する場

合，放射計に入射する波数レにおける放射1～1（レ）は次

のように与えられる．

　　　R・（レ）＝M1～・d（レ）＋（1一瓦）1～c（レ）　　（7）

ここで，添字1は視野の名称を示す．ハ在は雲量を示

し，鳥d（レ）は雲のある部分からの放射，R・（レ）は雲の

ない（晴天）部分からの放射を示す．視野1に隣接する

視野では，雲量だけが視野1と異なり，その他（雲の種

類，高度，気温分布等）はすべて視野1のそれと同一と

すると，視野2内の放射は次のように与えられる．

715

　　　1～2（レ）＝・騒1～cd（レ）＋（1一焼）．R。（レ）　　　（8）

（7）式および（8）式から，瓦（レ）は次のように与えら

れる．

　　　ノ～6（レ）＝［ノ～、（レ）一」V＊R2（レ）］／（1一亙＊）　　（9）
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第9図

　　　　5・　　　　　　10　　　　　　15

　　volumemix㎞gratiq／10噛6

PMRで測定された成層圏内の水蒸気の分
　　も
布（Chaloner，1978）．
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50
　10－10　　　　　　　10－9　　　　　　　10’8
　　　　　　　　　　　VOIUmemiXingratiO

PMRで測定された日出約1時間後のNo2の鉛直分布（一）．（…）およ
び（一一一）は，それぞれAckerman6」畝，（1973）およびAckerman
6」α」・，（1974）による値（Drummond・Jamot，1978）．
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　　　　　　　　1σ9　　　・　　1σ8　　　　　　1σ一7
　　　　　　　　　　volume　mixing　ratio

PMRで測定された日出前30分および日出1時間後のNo2の鉛直分布
（一）．（⇔）（一）は，それぞれ相対および全r・m．s誤差を示す．×，

……，一一一および◎は，それぞれBloxan8」α」．（1975），Fontonella

8ψα」・（1974），J・E・Hallies（Private　cummunication，1978）および

Murcray6知1・（1974）による値を示す（Drummond・Jamot，1978）．
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放射の分光測定から推定されたオゾソの鉛

直分布と，・ケットで測定されたものとの
比較（Russe1・Gille，1978）．

12

ここで，

　　　ノV＊ニ1V1／騒　　　　　　　　　　　　　　（10）

で，このハ声＊は両視野内の雲量の比で未知量であるが，

これは窓領域の放射を測定することによって上述と同様

にして（9）式を利用することによって得られる．窓領域

放射の場合は瓦（レ）は地表面の輝度温度丁・に対応す

るPlanck関数となる．これをβ（凧み）とすると，1V…＊

は次のように与えられる．

第12図

22

　　　N＊＿R・（恥一β（以無）　　　　　（11）
　　　　　ノ～2（四）一β（列ろT8）

ここで，四は窓領域を示す．このようにして（9）と

（11）式から，R・（レ）すなわち晴天部分の放射（clear

column　radiance）が求められ，これを用いることによ

って，晴天の場合と同様にして気温の鉛直分布が求めら

れる．雲が全天に拡った場合には，赤外放射の測定に基

づく方法では雲下の気温の鉛直分布の測定は不可能で，

この場合に1まマイク・波（O・5cmO2吸収帯）の分光測

定を利用する方法が用いられる．この場合も，数学的方

法は赤外放射を利用する上述の方法と同じである．

　2・2・吸収気体の鉛直分布の測定（推定）

　水蒸気やオゾン等赤外領域に吸収帯をもつ気体の鉛直

分布は気温の鉛直分布が既知であれば，その気体の射出

、天気”27．10．
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第2表TOVSチャソネルの特性

●
HIRSチャソネル番号

1
2
3
4
5
6
7

8

9
10

11

12

D 13

14

15

16

17

18

19

20

MSUチャソネル番号

1

噂

2
3
4

SSUチャソネル番号

中心波長（μm）

15．OO

14．70

14．50

14．20

14．00

13．70

13．40

11．10

9．70

8．30

7．30

6．70

4．57

4．52

4．46

4．40

4．24

4．OO

3．70

O．70

周波数（GHz）

50．31

53．73

54．96

57．95

波長（μm）

15．0

15．0

15．0

主要吸収成分

　CO2
　CO2
　CO2
　CO2
　CO2
CO2／H20

CO2／H20

window

03

H20
H20
H20

　N20
　］N「20

CO2／N20

CO2／N20

　CO2
window

window

window

主要吸収成分

window

02

02

02

主要吸収成分

CO2
CO2
CO2

最高エネルギー寄与高度

30mb
60

100

400

600

800

900

surface

25mb

900mb
700

500

1000mb
950

700

400

　5

surace

surface

cloud

最高エネルギー寄与高度

s皿face

700mb
300

90

最高エネルギー寄与高度

15．O　mb

4．0

1．5

観　測　目　的

気温鉛直分布

地表面温度雲の検出

オゾソ全量

水蒸気量鉛直分布

気温鉛直分布

地表面温度

雲の検出

観　測　目　的

地表面射出率，雲による減衰

気温鉛直分布

観　測　目　的

気温鉛直分布

●

する放射の分光測定に基づいて，2・1節に述べた方法，

例えば逐次近似法（Smith，1970）等を用いて求めること

ができる．この場合，水蒸気等の対流圏内での高度分布

は分光放射計またはフィルター方式の放射計によって水

蒸気等の射出する放射の分光測定に基づいて求められる

が，成層圏以上の高度におけるCO，CH4，NO2，NO

等の微量成分気体の分布は前述のPMR等を用いて測

定がなされる．この場合，PMRのセルにはCO2の

1980年10月

かわりに，高度分布を測定しようとする気体と同じ気体

が封入される．

　気体の分布がPMRで測定可能となる条件は，（i）

大気中でその気体から（測定するに）十分な量の放射が

射出される，（ii）吸収線が他の成分気体の吸収線によっ

て完全には覆い隠されない，（iii）その気体が安定で且セ

ルの中で十分に純粋な条件が保たれ得ることである．気

球にPMRを塔載して大気の周縁から来る放射の測定

25
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TOVSの荷重関数（Smith
伽」・，1979）．

●

を基にして求めたH20の高度分布を第9図に，NOお

よびNO2の成層圏内の分布をそれぞれ第10図および第

11図に示す．また，フィルター方式の放射計を用いて

Nimbus6で大気の周縁測定に基づいて求められた03

の成層圏内での高度分布の測定例を第12図に示す．以上

の測定で，大気の鉛直路程のかわりに大気の周縁路程を

利用するのは測定する路程を長くし，従って，検出され

る放射量を大きくするためである．

24

　3．TIROS・N　opera㎡oml　Veftical　Soundef

（TOVS）

　1978年10月13日に実用極軌道気象衛星TIROS－Nが

打上げられ，現在これによる大気の鉛直構造に関する資’

料が得られている．この衛星は，今後続いて打上げられ

る実用極軌道気象衛星シリーズの第1号である．以下で

TIROS－Nに塔載されているTOVS（Smith8」紘，

1979）について簡単に述べる．

、天気”27、10．
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第14図　TIROS－Nの測定から得られた気温とラジ

　　　　オゾソデによる気温との比較（Smith8∫α1，

　　　　1979）．

　TOVSは次の3つの測器から成っている．

　（i）High　resolution　Infヒared　Sounder（HIRS－2）：

これは，気象衛星Nimbus－6に塔載されたHIRSの第

2号である．第2表に示す通り，20のチャンネルをも

ち，衛星直下で30km直径の水平分解能をもつ．走査

鏡によって衛星の進行方向に直角に走査し，走査巾は約

2250kmである．1回の走査で56の視野をサンプリソグ

する．

　（ii）Microwave　Sounding　Unit（MSU）：この測器

はNimbus－6に塔載されたScanning　Microwave　Spect－

rometer（SCAMS）と類似のものである．第2表に示す

とおり，4つのヂャンネルをもち，衛星直下で，直径

110kmの水平分解能をもつ．走査巾はHIRSと同じ

く約2250kmで，1回の走査で11の視野をサンプリング

する．

　（iii）Stratospheric　Sounding　Unit（SSU）：これは成

層圏の温度分布を測定するために塔載されたもので，前
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第15図　TIROS－Nの1000－500mbのシックネス
　　　　（a）と従来の資料から得られたそれ（b）と

　　　　の比較（Smithθ」α1．，1979）．

節に述べたPMRである．第2表に示すように，3つ

のチャンネルをもつ．走査巾は1500kmで，1回の走査

で，8つの視野をサンプリングする．

　第2表に，上記の3つの測器のチャンネルの中心波

長，チャソネル内の主なる吸収気体，最大エネルギーを

寄与する気圧高度（荷重関数の最大値の高度）および測・

定目的を示す．チャンネル1から7までは気温の鉛直分

布を求めるためであり，チャンネル8は地表面温度の測

定および雲の検出に用いられ，チャソネル9はオゾソ全
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第16図 （a）NMC10mb解析（b）TIROS－N10mb解析（c）TIROS－N　lmb解析と・ケットゾソデに
よる風の場（Smith6∫α」．，1979）．

‘

量を求めるのに用いられる．チャンネル10から12までは

水蒸気の分布を求めるのに用いられ，チャンネル13から

17は気温の鉛直分布を求めるのに用いられるが，この場

合，第2節で述べた理由によって主として対流圏下部の

気温の鉛直分布を求めるのに用いられる．チャンネル18

と19は11μm帯の窓領域とともに，地表面温度の測定

および雲の検出に用いられる．チャンネル20は可視域

で，雲の検出に用いられる．MSUチャソネルの1は地

表面の射出率および雲による減衰を決定するのに用いら

26

れ，チャンネル2から4は気温の鉛直分布を求めるのに

用いられる．このチャンネルは雲をよく透過するので，

雲が全天に拡っている場合の気温の鉛直分布の測定およ

びCO24．3μm帯や15μm帯におよぼす雲の影響を

除去するのに用いられる．SSUは3つのチャンネルを

もち，この3つとも成層圏上部の気温の鉛直分布を測定

するのに用いられる．第13図にこれらのチャンネルに対

応する荷重関数を示す．

　これらの測器の出力はカウント数であるが，4つのソ

、天気”27．10．
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フトウェアモジュールによって，最初にこれらのカウソ

ト数から放射量へ変換するための検定式の適用，測定場

所の位置決定，周縁（斜方向）効果の補正，さらに窓領

域の場合，水蒸気の効果の補正等がほどされた放射量が

得られる．次にこれらの放射量の値から，雲の存在が検

出され，これから晴天放射量が導き出される．SSUの

場合，HIRSやMSUと走査巾が異なるので，すべて

の測定位置で温度を求めるために，データの内挿がほど

こされる．以上のような手続を経て，補正された放射量

を用いて，気温，水蒸気量や等圧面高度の鉛直分布，オ

ゾン全量および雲の鉛直分布が求められる．

　次に，このようにしてTOVSによって求められた気

温の鉛直分布が従来のラジオゾンデによる観測と比較し

て，どの程度一致しているか，どのような利点があるか

について簡単に述べる．第14図は，1979年3月22日から

同年4月19日の約1ヶ月間にTIROS－Nから得られた

北アメリカの50mbまでの気温とラジオゾンデによる

気温の測定値との差異を示す．HIRSによる測定値は晴

天および部分的に雲がある場合に用いられ，完全に曇っ

た場合にはMSUの測定値が用いられている．この図

から分るように，ラジオゾンデによる値との差はHIRS

の場合は平均約2・1。C，MSUの場合には約2．3。Cで

ある．これらの差異は地表面付近と200mb（圏界面）

付近が大きい．これは，この付近でしばしばTOVSの

鉛直分解能以下のスケールの気温の鉛直方向の不連続が

あるためである．第15図は，TOVSの資料を用いて解

析された1979年4月29～30日の12時間の1000～500mb

のシックネス（a）と1979年4月30日の0000GMTの

TOVSのデータを含まないで，解析された同じ気圧高

度間のシックネス（b）との比較である．この図から，

北東太平洋の低気圧部等で差異がみられるが，全体とし

て両方の図がよく一致していることがわかる．このこと

から，TOVSのデータは全体として妥当であると考え

られる．次に，1979年の2月に起きた大きな成層圏の昇

温の最終段階に対応する同年2月21日の観測の解析結果

を第16図に示す．（a）は従来のラジオゾンデの資料に

基づいた10mbの等圧面高度の解析結果であり，（b）

はTOVSの資料のみに基づいた10mbの等圧面高度

の解析結果である．昇温によって10mbの極渦が分裂

し，1つはハドソン湾のバフィン島地域付近に，もう1

つはシベリアにある．さらにアリューシャン諸島と北大

西洋上に高圧帯を伴っている．両図ともかなりよく一致

していることがわかる．図の（c）はTIROS－Nの資料

1980年10月

に基づく1mbの等圧面高度の解析結果で，この高度に

は従来のルーチンベースのゾンデ等による資料はないの

で，直接的な比較はできないが，ロヶットゾンデにょっ

て観測された風ベクトルのプ・ットは，TOVSの資料

によって示される循環とよく一致していることがわか

る．

　以上のことから，TOVSの資料は有効で，特に海洋

上の成層圏のすべての高度，陸上の50mb以上の高度

のOperational　Analysisにとり入れるべきである．
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