
●

　　　　　1982年2月天
61”1”””IIllII”Ilil””IIII”””1”Illl””””””1”ml”1川III”1”1”lllllmllllmHI“lmIll川lmll”1”IIIlll”

気
　　　　　　　　　　　　　Vo1・29，No．2
”mll”IIIIIII”Illl”llllII川””lml”II川IllI””Ill”lmlmlllmlllmllll川田川ll”川illlIIlm川II川川llll睦1

　　　　　　　　　　　　　　551．　507；551．　508

　　　　　日本気象学会創立100周年記念レビュー

リモートセンシングによる気象観測＊
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　多くの気象観測測器と同様に，リモートセンシングに

よる気象観測も最近のエレクト・ニクス技術の開発に依

存するところが大ぎく，特に半導体技術の普及とそれに

伴った信頼性の向上により，今日のような安定したシス

テムを広範囲に利用することが可能となってきた．

　リモートセンシングの定義は必ずしも明確でないが，

電磁波等を利用して，かなり遠方から対象の特性や種々

の現象を測定する技術と常識的には考えられている．気

象レーダは古くから気象観測に導入されたリモートセン

シング技術のひとつであるが，当時はリモートセンシン

グと言う用語は定着しておらず，これが使われるように

なってきたのは衛星観測が始められるようになってから

と思われる．ちなみにフランス語ではt616－detection，

中国語では遙感といい，一方日本では英語の読みのまま

が定着してしまった．

　本文では気象レーダ，気象衛星，音波レーダ，レーザ

等を主とし，気象研究ノート“気象要素の遠隔測定”と

の重複を避け，これらの開発経過に主力をおいて述べる

ことにする．

　2．気象レーダ

　2・1・開発の経過と特徴

　航空機を探知することを主目的としたレーダが，降雨

によりどのぐらい妨害を受けるかを理論的に計算する過

程でRyde（1946）1）は，cm波ないしdm波レーダで，

波長に比べて充分小さな雨滴からの反射波をも検出する

ことができることを示し，その後間もなく雨滴からの反

射を観測することに成功した．その後多くの観測がなさ

れたが，第1図は気象レーダで捕えられた台風眼の恐ら

く最初のものであろう．波長10cmの船舶レーダによっ

てであった2）．

　わが国における気象レーダの研究は，戦後の占領政策

によって禁止されていた制限が解除された直後の1954年

に，気象研究所に波長3．2cmの研究用気象レーダ（第

2図）が設置されたのを契機として始められた．気象観

測測器として降雨強度とレーダエコー強度との関係，こ

れに関係して雨滴の粒径分布の観測，台風観測，気圧中

心とレーダエコーの眼との関係，成雨機構の研究などが

最初に手がけられた．

　気象レーダが一般のレーダと違う点は，レーダビーム

よりも目標とする降雨域の方が大きく，レーダ方程式に

おいて受信電力が距離（7）の1／72に比例することであ

る（航空機探知の場合は1／74）．また通常のレーダにお

いては位置の測定が重要であるのに対して，気象レーダ

では反射強度の測定に重点がおかれ，受信機は80～100

陰
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第1図　船舶用10cmレーダで捕えた台風眼．
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第2図　研究用気象レーダ（1954年3月）．わが国
　　　　の気象レーダ1号機．

　　　　a）アンテナ（X－band，直径2m）．

　　　　b）指示装置．

dBに及ぶdynamic　rangeを必要とするので，対数特性

の受信機を使うのが普通となっている．また反射波は多

くの雨滴からの反射波のベクトル合成であるから，雨滴

のでたらめな配列と個々の運動によりパルス毎に反射パ

ルスが大きく変動し，いわゆるスペックルノイズをもっ

ており，そめ振幅の分布は指数特性となっている．このこ

とは，受信電力から雨量に関する情報を抽出する場合に，

平均値を求める必要のあることを示している．一方この

変動している性質を利用して，地形エコーと雨の識別を

行なうことが最近実施されている．

　レーダで捕えられる台風や前線，降雨域など種々の気

象現象は雨滴をトレーサとして観測されているので，レ

ーダ情報から気象現象への変換のため雨滴に関する正確

な知識が必要である．

　2．2．雨量測定

　　直径Pの1個の雨滴からのレーダ反射電力君はD6

4

に比例しており，雨量はD3と落下速度の積であるから，

降雨域からの反射電力君とその下の雨量Rとは雨滴の

粒径分布により関係づけられている．

　すなわち，レーダ反射因子ZをΣz）6乞で表わすと，受

信電力・P。は雨域までの距離を7として

　　　　　　　　　　PγニC・Z／72

となる．Cはレーダの定数である．雨量RとZの関係を

実験結果から

　　　　　　　　　　　z＝BRβ

とし，多くの観測結果から平均値としてβニ200，β＝

1．6の値が得られた3）．この係数は，レーダの受信電力か

ら雨量を求める重要な係数であり，雨の種類によって大

きく変わるので，実際の種々の雨について雨滴の測定を

行ない，雨の種類による係数の分類が行なわれた4）．

　雨滴の粒径観測は，染料を塗布した炉紙に雨を受け，

そこに生じる雨滴の痕跡の面積から，雨滴を球形と仮定

して直径を算出するもので，複雑な形状をした雨滴の痕

跡をひとつひとつ読み取るのに大変な手間を要した．ま

た非常に強い雨では炉紙全体が濡れてしまって測定でき

ない欠点があった．

　自動測定の方法として，雨滴が平行光線を遮断する時

の影の大きさから求める方法，直径約5cmの円錐状の

傘に雨を受け，傘の振動をマイク・フォンとして測定す

る方法などが提案された．雨滴の直径と落下速度は一定

の関係にあるので，マイク・フォンの出力電圧から直径

が求められ，非常に小さな雨滴が測定できない欠点はあ

るが，雨滴の直径の測定からZの計算まですべて自動的

にできる長所がある．

　多くの実験で雨量強度，Z－R関係，受信電力の観測を

行ない，レーダ方程式から絶対値の比較がなされたが，

理論式と実測との間に系統的な差があり，その値を．F値

とすると．F剣1／2～1／8であった．この値は測定誤差の

範囲より大きいことから，原因についての種々の議論が

なされたが，レーダアンテナのビームの形状を考慮する

ことによって一部解決することができた5・6）．すなわち

点目標のためのレーダ方程式をそのまま用いたので，ビ

ームの中心に目標がある場合はよいが，雨域の場合は中

心から外れて利得の小さな部分からの反射も計算しなけ

ればならないためである．しかしF値を完全に説明でき

たわけではないが，粒径分布の係数β，βの実際の値が

常に得られるとは限らず，その誤差の方が大きいので，

．F値については余り追及されなかった．

　面積雨量の実際的な測定方法として実用化されている

、天気”29，2。
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リモートセンシングによる気象観測

第3図等エコー表示．A）通常のPPI，B）OdB，
　　　　C）一5dB，D）一10dB．

のは，測定流域中に数ケ所の雨量計をおき，その値でレー

ダ雨量の係数を修正して面積雨量を求める方式である．

わが国では，計算機と組合せてダムの制御用に使用する

システムが，1966年から研究が開始され，利根川上流域

で実地試験が続けられ，よい成果が出されている7）．

　今まで気象庁でルーチン観測に使用されて来た気象観

測用レーダでは，エコーの高度を求めるため仰角を変え

る観測が含まれ，一定の条件で面積雨量の観測が続けら

れないため，この種の観測には適していなかった．

　エコー強度はPPI（Plan　Position　Indicator）上に輝

度として現われているが，Zの値を読み取ることはでき

ない．受信電力が1／72に比例することと，PPI上では中

心ほど走査線密度が多くなって明るく見えることなどの

ためである．1／72の補正をして一定レベルのZ値以上の

信号のみをPPI上に出す機能の等エコー装置8）（第3図）

が標準型気象レーダに装備され，平均的なZ－R関係

（Z＝200R1・6）を用いて雨量に換算し，1，2，4，8，16，

32，64，128mm／hrのレベルについて表示される．

　気象エコーの立体構造の観測にはRHI（RangeHeight

Indicator）が用いられるが，カナダで開発9）された

CAPPI（Constant　Altitude　PPI）は仰角を順次変化さ

せ，一定高度範囲の部分を切り出して合成し，3～5層

の高度に分けたPPIが求められるので，立体的な広が

りをもつ現象の解析に使われる．

　2．3．レーダ観測網とデータ放送

　わが国の現業用気象レーダは，大阪管区気象台に波長

3．2cmの第1号機が1954年に設置されてから，主とし

てCパンド（波長5．7cm），アンテナ直径3m，出力約

300kWの標準型気象レーダが展開されてぎた（第4図）．

現在第1表に示すように，20か所で定常業務が続けられ

1982年2月
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　　　　　　（b）

背振山気象レーダ．a）1号機（1955年）

b）2号機（1969年）．1982年には3号機
に更新される．
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ている．設置場所が離れているところでは，レーダリレ

ーによって画像を伝送している．この中で，特に富士山レ

ーダは標高3，776mの山頂に設置され，恐らく視野範囲

の広いことでは世界一であろう．レーダの映像を東京へ

伝送するほか，レーダの制御はすべて東京から遠隔制御

でぎ，山頂は保守のみとなっている．電源は麓からケー

ブルが布設してあるが，落雷による故障が多く，特に冬

期の故障は融雪期まで修理ができないので，予備電源を

設けてある．したがって，レーダ機器の信頼性の低い部分

の冗長性を増し，故障率を一定値以下にすれば，少なく

．とも冬期間常駐員を省略することが可能となるだろう．

　レーダで観測した情報を利用者へ伝送する方式とし

て，レーダサイトと気象官署が離れている所では，前述

のようにレーダリレーによってPPI画像をマイクロ回

線で伝送しているが，レーダの操作は富士山以外ではで

きない．更に別の場所への伝送や全国への伝送には，標

準ファクシミルによるPPIスケッチ図の伝送，R．AREP

コードに変換して気象電報で送る方式が用いられている

が・スケッチ図またはRAREPに直すのにかなりの人

手を要し，詳しい情報ほど時間がかかる欠点がある．

　PPI画像を一定メッシュに分割し，その平均値をデ

ィジタル信号として全国のレーダ情報を集めるエコーの

ディジタル化システムが1976年から研究され，実用化に

入りつつある．雨のエコーに地形エコーが重なっている

所はこれを除去しなければならない．スケッチ図を作る

ときは，熟練した観測者の判断が入るので地形エコーの

綜去は容易であるが，エコー地域をメッシュに分割して

そのままディジタル化し，全国の合成図を作ったのでは

識別がでぎない．

　地形エコーの除去には，雨滴の運動による信号の変動

『を利用する10・11）．すなわち，降雨域からの反射波は，種々

の大きさの雨滴がでたらめに配列され，それがおのおの

異なる速度で動いているので，パルス毎に大きく変動し

スペックル雑音を生ずる．この分布は指数分布をしてお

り，標準偏差が平均振幅に等しくなる．一方地形エコー

一は，パルス毎に目標は動いていないので，このような変

動はない．したがって，変動の幅を測定すれば固定目標か

らのエコーを取り除き，運動している雨のエコーから受

信電力が求められる．しかし通常の気象レーダは対数特

性の受信機を用いているので，強い地形エコーと重なっ

ている雨のエコーは対数特性で圧縮され，変動の振幅も

小さくなっているので，直線特性受信器が必要である．

　このように地形エコーを除去した降雨エコーを5～10

1982年2月
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kmメッシュで全国について合成した画像は，スケッチ

図を作る手間が必要でなく，リアルタイムに中枢に集め

ることができる．

　レーダエコーの変動は，受信電力を求める場合は平均

しなければならないが，雨滴の運動に起因しているの

で，変動の性質から雨滴の運動，特にタービュレンスに

関する情報がえられる．平均の速度をうるには，次節の

ドップラ・システムを用いなければならない．

　平均を作る場合は独立の信号を用いなければならない

が，パルス間隔の間に雨滴の動く距離が波長に比べて小

さいと反射の位相が同じで独立にならない．相関がO．01

になるまでの時間をTo．01とすると2波長λに対し

て

　　　　　　　　To．01＝1．71λ×10、3

　となる．」Prを求めるとぎ少なくとも10T。．。1が必要

で，3・2cmと10cmの波長に対してそれぞれO．09秒お

よび0．3秒必要である．繰り返し周期は通常これよりも

短いので，平均するパルス数が多くても実効的な平均に

寄与する数が小さいことに注意が必要である．

2．4．ドップラ・レーダ

　レーダのビームに沿っての目標の速度を測定するドッ

プラ・レーダが，気象観測に応用されたのは，1958年に

米国気象局でトルネード探知のためCWドップラ・レ

ーダを用いたのが最初である．その後，米国，英国，カナ

ダなどでパルスドップラ・レーダが開発され，一わが国で

も19餌年に気象研究所に波長3・2cmの固定アンテナの

ドップラ・レーダが導入され，雨滴の運動をトレーサと

して粒径分布，鉛直気流などの観測が始められた12）．

　ドップラ・レーダの方式には，安定した発振器から逓

倍した高周波でパルスを作り，クラィスト・シ等で増幅

して送信するものと，送信波にはパルス毎に位相の揃っ

ていないマグネトロンを用い，送信波に位相を合せた別

の安定した発振器を用いて，位相を保持する方式があ

る．後者の方がマグネトロンが使える点で経済的である

が，位相を他の安定発振器に移しかえて保持するので，

それだけ精度が若干低下する欠点が生ずる．

　1964年に作られたわが国のドップラ・レーダは後者の

マグネト・ン方式で，小型バスに塔載した移動式で，多

くの野外観測に参加している．

　1台のドップラ・レーダはビーム方向の速度成分しか

分からないが，コニカル走査によって上層の風向風速を

測定するVAD（Velocity　Azimuth　Display）方式13），

coherent　memory丘1terを用いた　PSI（Plan　Shear

7
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第5図　VAD（Velocity　Azimuth　Display）；波長

　　　　23cmのドッフ。ラ・レーダによる上層風の

　　　　観測例．×印は観測値，破線は受信強度．

送信周波数

送信出力

パルス幅

パルス繰返し

アンテナ直径

ビーム幅

利　得

偏波面

サイド・一ブレベル

受信機雑音指数

受信帯域幅
最小受信電力
対数特性範囲

ドップラ直線性

A／D変換

ドップラ信号処理

最大速度

5260MHz（波長5．7cm）

250kW（同軸マグネト・ン）

2μs（ドップラの時0・52μs）

280pps（ドッフ。ラの時1120お
よび8％pps）

3m円型パラボラ
1．39。（水平），1．51。（垂直）

41．5dB

水平

一28dB

4．35dB（トラソジスタ増幅器）

1．27MHz，2．85MHz
－114．7dBm，一112．5dBm
75dB

60dB
8bit

パルスペア方式

±16m／s

C

1

F1・貯elativet・m・vingst・rm

廼
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ξ
〉一　9
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XY　Pl　ane　　Z＝　6　km

嚢、、
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　　　　　　　　　　X（km》

第6図　2台のドッフ。ラ・レーダによる高度6km
　　　　の二次元の風ペク『トル．X－Y軸はレーダ

　　　　からの距離．

Indicator）14）などが開発された（第5図）．

　対流雲などの立体構造を測定するには2台ないし3台

のドッフ。ラ・1／一ダを用いる必要があり，1970年代にな

ってこのような観測が米国で始められ，立体的な大気の

動きが精細に求められるようになった．一例を第6図に

示す15）．対流性降雨の立体構造の研究に大きな寄与をし

8

てし・る．

　1980年に気象研究用としてドップラ測風，大地反射除

去，定高度表示（CAPPI），カラー表示，ディジタル磁

気記録等多くの機能を備えたドップラ・レーダが開発さ

れた16）．主な性能は第2表の通りである．

　2．5．非降水エコーとFM－CWレーダ

　降水に伴わないレーダエコーを，エンジェルエコーま

たはclear　airエコーと呼んでいる．ターゲットとして

は，昆虫や鳥などの群からの反射と，大気の電波屈折率

の変化している層，塊からの反射が考えられる．反射機

構から，当然前者では反射強度が波長の増加により減少

し，後者では増大する．

　いずれにしても，反射強度は降水に比べて小さいので，

大出力，高感度が必要である．米国のNASAと空軍の施

設（Wallops島）の3cmおよび10cmの大型レーダ

（アンテナ直径10mおよび18m）で，clear　airエコーの

多くが観測され，重力波に起因すると思われる水平に延

びた縄状のエコーをRHI観測している17）（第7図）．

　更に高い高度の風の観測を，ニンジェルをトレーサと

して行なう実験が，VHF波を用いて行なわれている．

　大気の電波屈折率に起因するレーダ反射係数ηは，波

長えと屈折率構造定数C㌦から

　　　　　　　　　η一〇．38C2ηλ一1／3

で表わされる．地上数kmにおける風を降水粒子を使わ

ないで測定するひとつの方法として，FM－CWレーダが

、天気”29．2．

（

1
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波長10．7cm　RHIレーダによる晴天時に
おける重力波エコー．
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第9図

1
，

TIROS－1で最初に観測した雲画像，1960
年4月．

榊鰍’．　A輪・　　　　　概　　　沖轍

　　　　　　　　　　　（b）

第8図　ミリ波レーダ．a）アンテナ， b）記録例．

ある．dm波を用い，FM－CWレーダの高感度の特長を

利用してclear　air々・らのエコーを観測できる．またこ

れを利用して内部重力波の研究が進められるようになっ

てきた．FM－CWレーダのドップラ化によって，clear　air

における風の測定が可能となる18）．

1982年2月。

　超高層の風の観測では，コヒーレント・レーダで非常に

大型のアンテナを用いている．ひとつの例として，ペルー

のJicamarca　Radarは49．92MHz（波長6m），アン

テナ面積8・4×104m2，出力5MWで高度数10kmまで
測定19）を行っている．

　波長の短いレーダは，途中の降水による減衰のため遠

方の観測には不適当であるが，小さい粒子に対しても感

度がよいことから，鉛直上方の雲粒の観測に用いられる．

　第8図（a）は気象研究所で開発した8．6ミリ波レー

ダで，最初丁一R管の安定したものがなかったので送信

と受信を別々のアンテナを用いた．観測例を第8図（b）

に示す．

　3．気象衛星

　3．1．低軌道気象衛星

　3．1．1．開発の経過

　1960年4月に最初の気象衛星TIROSシリーズの1号

機が打ち上げられ，地上から上空を見上げる気象観測が，

上から下を見る気象観測へ飛躍する第一歩が踏み出され

た．

　第3表に，TIROS（Television　and　Infrared　Observa．

tion　Satelliteの略語）シリーズ20），これに次ぐESSAシ

リーズ，第2世代のITOSシリーズ，現用のTIROS

－N／NOAAシリーズならびに実験用衛星MMBUS，米

空軍葺象衛星DMSP・ソ連のMeteorの開発状況を示

す．最初のTIROSはスピン軸が軌道面内にあって，ビ

ジコン・カメラはスピン軸方向を向いていたため，撮影

された画像の位置を決定するのに大変手間どり，当時気

9
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第3表　気象衛星開発年表

実用気象衛星

TIROS－1－

TIROS－2

TIROS－3

TIROS－4

TIROS－5

TIROS－6

TIROS－7

TIROS－8

TIROS－9

TIROS－10
ESSA－1

ESSA－2

ESSA－3

ESSA－4

ESSA－5

ESSA－6

ESSA－7

ESSA－8

ESSA－9

ITOS－1

NOAA－1

NOAA－2

NOAA－3

NOAA－4

NOAA－5

TIROS－N
NOAA－6

NOAA－7

NOAA－D

NOAA－E

NOAA－F

NOAA－G

実験気象衛星

NIMBUS－1
NIMBUS－2
NIMBUS－3
NIMBUS－4．

NIMBUS－5
NIMBUS－6

NIMBUS－7

打上年月日

1960．4●1
1960●　11　●23

1961　●　7　●　12

1962・2●8

1962●6●19

1962●　9　●　18

1963●6●19

1963●　12●21

1965●　1　●22

1965●　7　●　2

1966●2●3

1966●2●28

1966●　10●　2

1967●　1　●26

1967●　4　●20

1967●　11　●　10

1968●　8　●　16

1968●　12●　15

1969●　2　●26

1970●　1　●23

1970●　12一●　11

1972●　10●　15

1973●11●6

1974●　11●　15

1976・　7　●29

1978．　10●23

1979●6●27

1981　●　6　●23

1981　。　9　●　15

1983●4●15

1983●9●15

1985●4●15

打上年月日

1964●　8　●28

1966●　5　●　15

1969●4●14

19「70●4●8

1972●12●11

1975●6●12

1978●　10●24

重　量

119㎏
126

129

130

130

127

135

120

138

127

138

132

145

132

145

132

145

132

145

309

306

344

345

340

340

734

723

734

重　量

376

414

576

675

772

829

907

安定方式

スピン軸が

軌道面に平

行なスピン

安定

スピン軸が

軌道面に垂

直なスピン

安定

ノミイアスモ

ーメント3
軸安定

ゼロモーメ

ント3軸安
定

主要な観測装置

Vidicon　Camera，

Vidicon　Camera，

Vidicon　Camera，

Vidicon　Camera
　　　　　　　　　，

Vidicon　Camera
　　　　　　　　　，

Vidicon　Camera，

Vidicon　Camera，

Vidicon　Camera，

広角，望遠

広角，望遠，赤外

広角，熱収支，赤外

広角

広角

広角

広角，熱収支，イオン

広角，APT

Vidicon　Camera

Vidicon　Camera

Vidicon　Camera

APT
奈VCS，FPR

APT
AVCS，FPR
今PT

AVCS，FPR
APT
AVCS，FPR

｝　APT，AVCS，FPR，SR

VHRR，VTPR，SR，SPM

AVHRR，TOVS（HIRS／2，SSU，MSU）DCS，SE珂

Advanced「TIROS－N

ERBE，SBUV，Search　and　Rescueが追加される．

主要な観測装置

APT，AVCS，HRIR

AVCS，HRIR，MRIR
MRIR，SIRS－A，IR．IS，IDCS，MUSE，IRLS

SIRS＿B，IRIS，IDCS，MUSE，IR．LS，SCR，THIR，BUV，FWS

THIR，SCMR．，ITPR，NEMS，ESMR
ERB，ESMR，HIRS，LRIR，T　and　DR，SCAMS，TWERLE，
PMR
ERB，THIR，LIMS，SAMS，SAM／II，SMMR，SBUV／TOMS，
CZCS

10 、天気”29．2．

●

●

●
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（表3っづき）

●
空軍気象衛星

DMSP
DMSP
DMSP
DMSP　F－4

打上年月日

1975●　5　●24

1976●　2　●　18

1977●　6　●　5

1979●6●6

重量

194

450

513

ソ連気象衛星

●

Meteor　1
　　　　　2

　　　　　3

　　　　　4

　　　　　5

　　　　　6

　　　　　7

　　　　　8

　　　　　9

　　　　　10

　　　　　11

　　　　　12

　　　　　13

　　　　　14

　　　　　15

　　　　　16

　　　　　17

　　　　　18

打上年月日

1969●3●26

1969●10●6

1970●3●17

1970●4●28

1970●　7　●23

1970●　10●　15

1971　●　1　●20

1971●4●17

1971●6●16

1971　●　12●29

1972●3●30

1972●6●30

1972●　10●26

1973●　3　●20

1973●　5　●29

1974●　3　●　5

1974●4●24

1974●　7　●　9

打上失敗

重　量

未

公

表

ソ連気象衛星

Meteor

Meteor

19

20

21

2－1

22

23

24

25

26

　2

1－27

1－28

　2

1－29

2－4

2－5

1－30

2－6

打上年月日

1974●　10●28

1974●　12●　17

1975・4●1
1975●　7　●　11

1975●9●18

1975●　12●25

1976・4●7
1976●　5　●　15

1976●　10●　15

1977●1●6

1977●4●5

1977・6●29

1977●12●14

1979●　1　●25

1979●3●1
1979●　10●31

1980●　6　・　18

1980●9．g

重　量
　㎏

2，200

2，800

2，200

2，200

2，200

2，200

2，200

2，750

2，200

2，200

2，750

3，800

3，800

3，800

3，475

3，300

第4表　静止気象衛星開発年表．

● 静止気象衛星

◎

ATS－1

ATS－3

SMS－1

SMS－2

GOES－1

GOES－2

GMS
Meteosat－1

GOES－3

GOES－4

GOES－5

Meteosat－2

GMS－2

GOES－F

INSAT

打上年月日

1966．12●6

1967●　11　●・5

1974●　5　・　17

1975●2●6
1975●　10●　16

1977●　6　●　16

1977●　7　●14

1977●　11　●23

1978●6●16

1980●　9　●　g

1981　●　5　●22

1981●6●19
1981　●　8　●　11

1982・12・2

　1983頃

重　量

一351

365

、243

243

295

284

281

316

286

主な観測装置

SSCC
SSCC（カラー）

VISSR，DCS，WEFAX，SEM
　　　　　　〃

〃

　　　　　　〃

VISSR，DCS，FAX，SEM
VISSR，DCS，FAX

VISSR，DCS，WEFAX，SEM
VISSR，VAS，DCS，WEFAX，SEM
　　　　　　〃

VISSR，DCS，FAX

VISSR．，DCS，FAX，SEM

VISSR，VAS，DCS，WEFAX，SEM

VHRR，DCS，FAX
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リモートセンシングによる気象観測

第11図　TIROS－9．

●

第10図　TIROS－1．

象衛星は定常業務には不向きであると言う意見さえ出さ

れた．第9図は最初の気象衛星TIROS－1のビジコン・

カメラが1960年4月に撮影した画像21）である．

　TIROS－2（1960年11月打上）からは2種類の赤外放射

計が塔載された．1つはスピン軸に45。傾いたビームで

スピン走査をするもので，5・9～7μm，O・6～O・8μm，

O・2～5・Oμm，7・5～30μm，8～12μmの5チャンネルの

ものと，スピン軸方向の広角を0・2～5μm，8～12μm帯

で観測するものであった．

　TIROS－1（第10図）は重量約120kgで，690km×750

kmの円に近い軌道で赤道に対して48度の傾斜角を持っ

ていた．これはスピンをしている衛星からTVカメラで

雲の写真を撮影する実験で，800マイル×800マイルを撮

影する広角レンズと，80マィル×80マィルの視野の望遠

レンズを持っていた．寿命は3か月足らずであったが，

この実験で10rpmのスピン衛星から地球を撮影するこ

との可能性が実証され，また気象観測のためには，広角

の方が望遠より適していることが分かった．観測した画

像は磁気テープに記録して基地上空で再生され，3か月

の寿命の間に23，000枚の写真が送られてきた．

　TIROS－7までは、，1／2”ビジコン・カメラで1フレー

ム500本の走査線で2秒の伝送時間であったが，1963年

TIROS－8で最初のAPT（Automatic　Pictu「e　T「ans’

mission）システムを実施した．これは1”の蓄積型ビジ

コン・カメラで撮影し，標準型ファクシミルと同じ規格

で走査線800本を200秒かけて読み出し，衛星からVHF

で放送し，誰でも簡単なVHF受信器とファックス受画

器で，自分を中心として数1，000kmの範囲の雲画像を

受画することができる．このシステムは世界各国で利用

され，後年開発された資源衛星Landsatと異なって，受

12

階

甕

纏

鑓

　　　難

（a）

第12図

　　　　　　（b）

（a）APT受信用アンテナ（1965年気象研

究所）．（b）受画像．1966年4月15日33。

N，163。E．（渡辺和夫氏提供）

、天気”29．2．
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リモートセンシングによる気象観測

信利用は一般の気象データと同様に無償であったことか

ら，非常に多くの利用国ができた．そして気象衛星は，ビ

ジコン・カメラから走査放射計のSR，VHRR，AVHRR

と改良されて，分解能の良いシステムが追加されたが，

APTとしては最初のシステムと同じ規格の放送が続け

られている．またこの時以来，気象衛星のデータの利用

には経費を要求しないと言う習慣ができ上って，ひまわ

りの画像の受信も，アジア，オセアニア地区の多くの国

で無償で利用されている．

　TIROS－IX（1965年）からはスピン軸を軌道面に直角

とし，第11図のように円筒の外周にカメラを取り付け，

カメラが地球を向いた時にシャッターを切り，写真は常

に地球を真上から見るようになって，画像解析が非常に

容易になった．

　1966年にはTIROSの実用機としてESSA（Environ－

mental　Survey　Satellite）が登場し，TIROS　Operational

SystemとしてTOSとも呼ばれた．ESSAは9号（1969

年）まで順次打ち上げられ，中でもESSA－8は1968年12

123

月15日から1976年3月12日まで実に7年3か月にわたる

長い寿命で，3，220km×3，220kmのAPT写真の放送
を続けた．

　わが国では1966年3月気象研究所にAPT受画装置を

設置し（第12図），台風などの雲画像を直接受画し，わ

が国における気象衛星業務の先導的役割を果した．第12

図（b）は，1967年4月12日に受画したファックス写真で

ある．2年後には気象庁現業用APT装置が完成し，予報

業務に取り入れられた．この種のAPT装置は現在世界

で百数10か国で受画されている．

　ITOS（Improved　TIROS　Operational　Satellite）は，

TOSシステムを更に改良した第2世代の極軌道衛星で，

箱形の3軸安定方式であった（第13図）．これまでビジ

コン・カメラでは撮影できなかった赤外線による雲画像

の撮影を行ない，昼夜連続観測が可能となった（1970

年）．主な観測装置は，可視と赤外の観測を行なうSR

（Scaming　Radiometer；第14図），APT，AVCS（A－

dvanced　Vidicon　Camera　System），SEM（Solar　Proton

じ

，
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第13図　ITOS4．
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Monitor）である．

　ITOSはバイアスモーメンタムの3軸安定方式で，軌

道面に垂直の軸に約150rpmのはずみ車が取り付けら

れ，回転速度の制御でピッチ軸の姿勢制御を行ない，衛

星本体に取り付けられた磁気コイルによってロール制御

を行なう．

　1972年にITOSは更に改良され（ITOS－D22），第15

図），SRのほかに高分解能のVHRR23）（Very　High

Resolution　Radiometer）および気温の鉛直分布を測定

第14図

…lii！li…縷

SR（Scanning　Radiometer）3初めて赤外
画像の撮影が行なわれた．

するVTPR（Vertica1TemperaturePro且1eRadiometer）

が搭載された．

　3．1．2．現用極軌道衛星

　3世代目の極軌道気象衛星（現用）TIROS－N／

NOAA24）シリーズは，1978年に打ち上げられた大型の衛

星（第16図（a））で，このシリーズは1986年までに8個打

ち上げが計画されている．第16図（b）に改良型TIROS－

Nシリーズを示す．

　主な観測器としては，雲画像観測用のAVHRR（Ad－

vanced　VHRR），大気の鉛直構造の測定用のTOVS

（TIROS－Operational　Vertical　Sounder）が搭載されて

いる．TOVSは，干渉フィルターを使ったHIRS（High

ResolutionIRSounder），圧力変調型の高層用SSU

（Stratospheric　Sounding　Unit），雲のある場合に役立つ

マイク・波放射計MSU（Microwave　Sounding　Unit）

の3種類の放射計から構成されており，高度約50kmま

での気温の測定が可能である．MSUでは約20kmまで

の気温を雲を通して観測でぎる．

　また，この衛星には無人観測所のデータ収集と位置測

定のDCS（Data　Collection　System）があり，無人局の

周波数安定度によるが，位置の精度約5～8km（rms），速

度精度1～1．6m／sで求められる．ただし，このARGOS

●

●
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第15図　ITOS－D．
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システムは気象観測システムでは珍しく有料である．観

測データは衛星上に記録され，米国の地上局Gilmore

（Alaska）またはWallops（Virginia）で受信し，フラン

スのツールーズにあるCNESでデータ処理をして位置

を計算し，地上回線で利用者に配布するシステムであ

る．

　TIROS－Nシステムは高度833kmと870kmの2個
の衛星が一組となっており，総観気象データ解析に都合

のよい時間として，現地時間14：30頃に赤道を上昇す

る軌道と07：30頃に下降する2つの軌道をもってい
る．

1982年2月 15



126 リモートセンシングによる気象観測

　3．1．3．　Vertical　Sounding

　種々の波長の放射計で，大気の外側から各層の気温を

測定する考えは，最初1959年にKaplanによって提案さ

れ，その後米国の実験衛星MMBUS－3に搭載された

SIRS（Satellite　Infヒared　Spectrometer）一Aによって1969

年に実現した．引き続いてNIMBUS－4のSIRS－Bに

より，CO2の15μm帯を中心にSIRS－Aでは8チャ
ンネル，Bでは14チャンネルを回折格子で分光測定して，

回帰法および最小情報法によって反転法の解析を行な

い，一応の成功を収めた．これらの結果を用いて，1972年

打ち上げのITOSには現業用のVTPR（Vertical　Tem－

perature　Pro且1e　Radiometer）が搭載され，定常観測が開

始された．円板に取り付けた干渉フィルターを順次回転一

してチャンネルの切替えを行なう方式がとられ，現用の

TIROS－NシリーズのHIR．Sに引き継がれている．

　わが国では，極軌道衛星からの雲画像』の受信を1966年

から実施してきたが，気温観測データの直接利用はずっ

と実施されず，1980年代になってようやく始められたの

である．第17図は1980年10月28目の八丈島と根室付近の

観測例のゾンデとの比較である25）．

　HIRSの精度はラジオゾンデとの比較で工～2。C．の誤

差が報告されているが，同時に同一場所から飛揚された

2つのゾンデの差と比べると，地上付近の逆転層を除
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ぎ，非常によく合っていると言える26）．

3．2．静止気象衛星

　3．2．1．開発の経過

　1966年12月と1967年11月に，実験用静止気象衛星

ATS－1および3号が打ち上げられ，静止軌道からの雲画

像の連続観測（30分間隔）が気象現象の把握に非常に有

効であることが分かり，特に雲の移動からその高度の風

向風速を求める方法が試験され，他の観測手段がない地

域の風のデータとして有望視された．ATS4，3では可

視のみのSSCC（Spin　Scan　Cloud　Camera）であったの

で，観測は昼間に限られ，また雲の高さに関する情報は

得られなかった．SSCCは米国ウィスコンシン大学で開

発された可視放射計で，スピン安定の衛星において東西

方向の走査をスピンで行ない，南北方向を走査鏡で行な

っていて，簡単なシステムで高い安定度が得られる方式

である．ATS－3では3本のPMTを用いてカラー写真

を撮ることを計画したが，打上げ後間もなく，PMTの故

障でカラー写真は僅かしか撮影できなかった．しかし白

黒の画像はATS－1とともに非常に長期間観測すること

ができて，1975年5月実用衛星SMS－1に引き継がれた

（第18図）．静止気象衛星の開発状況を第4表に示す．

　1978年12月から1年間の強化観測で，地球Lのあらゆ

る観測網を動員して行なった第1回GARP全球実験計

画（FGGE）では，衛星観測網として極軌道衛星のほか

に，5個の静止気象衛星（わが国のGMS（ひまわり）は

1977年7月14日打ち上げられ，数か月のミッションチェ

ックと試験運用後定常観測を始めた，第19図）を赤道上

空に並べて，両極地方を除く全地球の雲分布，雲移動に

よる風の測定等が計画された．ここで計算した風の高さ

の情報としては，放射計に赤外チャンネルを追加するこ

、
、

　むロ　　　　　　　　　　ぢロ

TE卜1PEmTURE（。K）

300

第17図　丁OVSの解析結果とゾンデ観測の比較．

16

第18図　SMS；米国の実用静止気i象衛星1号．

、天気”29．2．
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第19図　GMS－1．

とにより雲頂温度が分かり，それから高度が求められる

と考えられた．しかし実際にGARP計画を実施してみ

ると，風ベクトルの誤差は高度の推定誤差が最も大きな

原因であることが分かり，高度の決定の方法を再検討す

る必要があることが認められた．精度のよい高度測定方

法のひとつとして，2個の静止気象衛星を用いて立体観

測を行なって高さを決める方法が，米国のGOES－East

とGOES－West（西経170度と70度）で試験され，よい

結果が示されたが27），両衛星の重複した観測区域に限ら

れるので，全球をカバーするには8～10個の静止気象衛

星が必要であり，また米国，ヨー・ッパ，日本では走査方

式が異なるので，完全に同期が取れない等問題点がある．

新旧のGMSは重複範囲がGOESよりも広範囲であり

同期も完全にとれるので，この種の実験には最も適した

ものであり，また衛星間隔が経度20度の場合に，どの程

度の精度が得られるか興味深いところである．

　GARP計画では，最初4個の静止気象衛星，すなわち

米国の東と西の2個，ヨー・ッパ宇宙機構（ESA）およ

び日本でお互いに経度で約90度ずつの間隔をおいて全球

をカバーする計画が，衛星打上げ国間の連絡会議（第1

回が1972年）で検討された．この時点では，静止気象衛星

の重要なミッションである可視赤外放射計を米国とESA

が独立に開発しており，わが国の静止気象衛星は概念設

計段階であった．わが国の打上げ位置として東経120度，

1982年2月
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第20図　Meteosat；ESA（ヨー・ッ・ミ宇宙機構）の

　　　　静止気象衛星．

ヨー・ッパのそれが東経20度の案が検討されていたが，

この時点でソ連が静止気象衛星打上げを名乗り出て，こ

の連絡会議のメンバーに加わった．ソ連はインド洋上東

経70度付近に3軸安定の静止気象衛星GOMSを打ち上

げる案を出し，日本とヨー・ッパがそれぞれ140度と0

度の現在位置に変更することとなった．しかし，その後

GARP計画の観測時期になっても，また現在に至るまで

GOMSは打ち上げられていない．

　GARP観測期間（1978年12月～1979年11月）には，

やむを得ず宇宙で待機していた米国の予備衛星GOES－1

をインド洋上空東経53度に移動し，スペインにある地球

局から衛星の制御を行なって観測の穴埋めを行なった．

しかし，1979年3月24日から赤外センサの調子が悪くな

り，5個の静止気象衛星が完全に働いたのはわずか4か

月弱であった．その後1980年11月末のGARP観測終了

と同時にGOES－1は米国へ引き上げられ，また運悪

くヨー・ッパのMeteosat（第20図）のVISSRが故障

し，1979年12月からはヨーロッパからインド洋にかけて

大きな空白ができてしまった．1981年6月にMeteosat一

丑が打ち上げられ，1年半ぶりに4個の静止気象衛星が

揃ったが，インド洋については，インドが計画している通

信・放送・気象の複合ミツション衛星INSAT（第21図）

が打ち上げられる1983年頃まで空白が続くことになるで

17
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第21図　INSAT想像図；インドが1980年代中頃に
　　　　印度洋に打上げを計画している放送・通信

　　　　・気象衛星．

●

舗

あろう．

　3．2．2．GMSの開発

　わが国の静止気象衛星計画は1970年から始められた

が，地球観測衛星の経験が全くないため，米国およびヨ

ーロッパに学ぶところが大きかった．三軸安定方式，ス

ピン安定方式，電気的デスパンアンテナ，SBRC方式の

VISSRとMATRA方式のVISSR，可視センサーとし
てPMTとシリコン光ダイオード，太陽プロトンモニタ

ーなどについて検討が重ねられた．この時検討された3

軸方式では，ITOSシリーズと同様のバイアスモーメン

タム方式で，放射計は観測のduty　factorが20倍よくな

るので，開口直径を1／2（20cm）とし，全体の重量を軽

減して予備放射計が搭載できるなどの利点があったが，

世界でも前例のないシステムであると言うことで日の目

を見ることができなかった．

　フォトダイオードは波長特性が近赤外（L1μm）にま

で延びているので，海岸線などがPMTよりも明瞭に現

われる特長がある．アルベドが小さいときの雑音特性は

PMTの方が優れており，星の観測等ではPMTがよい

が，アルベドが4％以上の明るい目標に対しては光ダイ

オードの方が雑音が小さい．またPMTは高圧を要する

点が危惧されたが，実際GMSでは打上げ後3か月と8

か月目に，8個あるPMTのうち第4と第6の高圧電源

回路が故障した．第5，6，7，8のPMTを使用してい

たので，第6に代わって第5の信号を挿入し，肉眼では

ほとんど識別できない画像として運用が続けられた．

　GMS開発に関連して，衛星本体から伝送・制御，地上

施設からデータ処理法に至るまで，上述のことを含み多

くの検討が重ねられたが，衛星本体については当時はわ

18

第22図　GMS打上げ．米国デルタ・ケットによる．
　　　　（1977年7月14日）．

が国独自の開発能力がなく，外国のメーカーに頼らざる

を得ない状況で，個々の技術を選択する自由度は極めて

少なく，現在のシステムに落ち着いた．

　GMSは製作段階に入って電気的ディスパンアンテナ

から機械的ディスパンアンテナに変更し，アンテナの指

向特性の一様性などシステムの性能は向上し，動作も安

定したものとなった．米国の静止気象衛星はGOES－D

以降にGMSと同じアンテナシステムを採用しており・

GMS－2と極めて類似の外観となっている．

　静止気象衛星の開発年次および将来計画は第4表のと

おりで，GMSは前述したように1977年7月に米国のデ

ルタ・ケットで打ち上げられた（第22図）．打上げ直後に

スピン軸の傾きが生じた．フープ型ニューテーションダ

ンパーの安定点と燃料のヒドラジンの相互作用で，スピ

ン軸が設計の機械軸に対して約2度傾き，ヒドラジンの

消費とともに傾きが増加しているが，完全に消費すれば

傾きは最小に戻るものと考えられている．画像に生ずる

歪みはデータ処理ソフトウェアで対策を講じて，歪みのな

い画像を作製しているが，ずれの角が大きくなった1980

年9月24日頃から地球の南端が欠けるようになった28）．

また衛星内に温度差が生ずると，ヒドラジンを移動して

寒天気”29．2．

●

●
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第23図　GMS－2．

傾きが周期的に変動し，画像歪みが生ずる．この歪は画

像処理での修正ができないので，温度差を生ずるような

運用を避けることでこの問題に対処している．

　GMS－2（第23図）では，このことを考慮してニューテ

ーションダンパーの改良，取付精度の向上，リアクショ

ンコント・一ル系の改善などの対策を講，じ，更に衛星の

中に指令で動ぐ重錘を設けて，1981年8月11日に種ケ島

からN一丑・ケットで打ち上げられた．幸いにしてスピ

ン軸の傾きは生じなかったが，Sバンド送信機の一部が

低温時に不調を生ずるなど，今後の安定性が心配されて

いる．

　3．2．3．静止軌道からの気温プロフィール測定

　極軌道衛星からのプ・フィール測定は，ITOS／NOAA

とTIROS／NOAAで実施され，その精度も遂次向上し

てきているが，局地的な短寿命の気象現象の連続観測に

は適していない．また現在のラジオゾンデの観測網では

粗にすぎる．静止衛星から鉛直気温分布を測定する最初

の試みが米国の静止気象衛星GOES－4（1980年打上げ）

に搭載されたVAS（WSSR　Atmospheric　Souhder）29）

（第24図）で実施され，よい成果が出されている．．静止軌道

からは極軌道に比べて50倍近く距離が大きいので，1回

の測定ではS／Nが悪ぐ，－～数10回の観測を積分してS／N

を改善する方法をとっている．VASにはMSI（Multi一

1982年2月

　　　　　　　雛

講誌額
懸講

　　　　　　　辮
　　　　　　　㈱

顎S雛

蹴
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第24図　VAS「（VISSR　Atmospheric　Sounder）．

Spectral　Imaging）とDS（Dwell　Sounding）の2つの

モードがあり，MSIは従来のV真SSRと同様に画像観

測を行なうものであり，DSは同じ場所を数10回走査し

で気温の観測を行なうものである』したがって，両者は

同時には実施できない．将来三軸安定の静止気象衛星が

実現した場合は，常時地球を見ていて走査できるので，

効率は数倍～10数倍に向上して，実用機ξ。して機能をよ

りよく発揮できるだろう．

　3．3．将来構想

　気象衛星による観測は，極軌道衛星と静止衛星により，

雲分布，海面温度，雲頂温度，雲のある場所の風向・

風速，ゴー気温，水蒸気量，03等が，精度の問題はあるが

実現している．今後の問題としては，風の精度向上，降

水量，気圧の測定などが残されている．

　静止軌道からの気温プロフィール測定では，まだ計

画段階だが，米国のStormsatのAASIR（advan6ed

atmospheric　sounder＆imaging　r4diometer）嫉三軸安

定静止衛星により，画像とプロフィール測定を行なうも

ので，VASよりもノイズ等価放射輝度が15倍もよぐ，

PMTの代りに光ダイ、オードが使えるものである．’

　気圧については』Activeレーダを使いラ02の減衰か

ら総≒02量を求め，02分圧から気圧を求める方式が航

空機塔載テストの段階にまできている．降水量の測定ば，

Passive∫r幸添グ国波放射計で1～20mm／hr1の観測が行

なわれたが（NIMBUS－5と6）30），、「精度，一降水範囲等で

まだ充分とは言えない．これには，Activeヤンサが使え

為充分な電源電力と，マィ．ク・波が使える充分大きなア

ンテナを実現できる大型衛星が必要である．．

　現在，リモートセンシングとして使われているのは，・

19



150 リモートセンシングによる気象観測

Passiveでは可視一近赤外一熱赤外一マイクロ波である

が，A6tiveセンサとしてはマイクロ波のみである．可視

のActiveセンサであるラィダは，その寿命が宇宙で使

えるほど長くないのでまだ実用になっていないが，将来

はライダによって気温，一気圧，水蒸気，エー・ゾルなど

の測定ができるようになるだろう．スペースシャトルで

そのテストが計画されている．

　マイクロ波に‡る気圧測定と向じ原理で，吸収差法に

よるライダ観測によって，760nmの02吸収線を使い，気

温，気圧の測定が可能となるであろう．またLDV（Laser

DoPPler　velocimeter）による風の測定は，実用化できれ

ば気象にとって非常に有効である．現在のような雲移動

ベクトルを利用する場合の制限や欠点がなくなり，全球

的な観測が実現するだろう．

　雲の物理特性の測定，例えば氷晶と水滴の判別や雲粒

の粒径を近赤外で測定する研究もなされている．

　可視と赤外のSounderによる観測について，現在と

近い将来に実現の可能な精度を示すと次のようである．

現　在

気温鉛直分布

SST表面温度
湿度鉛直分布

可降水量

雲分布／高度

03

　2．5K

　2．5K

　不正確
0．2cm－10％

　　1層

　　なし

将来（80年代後半）

　　1．5K

　1～1．5K

　　20％

O．1cm－10％

　　3層

　　可能

　地球観測衛星としては，気象衛星のほか海洋観測衛星

（Seasatなど）と陸域観測衛星（LANDSATなど）が

あり，それぞれ海上風とメソスケールの海面状態の観測

で気象に必要な情報がえられている．特にSeasatでテ

ストされたマイク・波測器は，将来の気象観測にとって

も有力なものである．わが国では近い将来MOS－1と

ERS－1，ヨーロッパではSPOTと　ERS，米国では

TOPEXなどの新しい計画がある．これらは気象衛星で

はないため，特に時間分解能の点で気象利用に適してい

ないが，関連情報がえられることと観測技術で共通する

ことが多い点で注目に値する．なおMOS－1搭載の可視

熱赤外放射計（VTIR）は，その初期の開発研究を気象

研究所が行なったものである．

　3．4．観測データの伝送

　気象レーダのPPI画像並びに気象衛星の雲画像は，

他の気象データと異なり情報量が非常に多いので，その

伝送には広帯域の回線を必要とする．

20

　レーダの場合はレーダサイトで局地性の問題を検討

し，ある程度総合しだ情報を中央に集め，合成画像を作

って全体の問題を見ることが適当と思われる．

　衛星の場合は，データ処理センターで作られた情報を

中央で使うほか，更に細かい局地性の情報を配布する必

要があり，画像伝送の問題が重要である．幸いにして静

止衛星は通信の機能を持っているので，GMSシステム

では，処理した雲画像を2種類のファクシミルで利用者

向けに放送しており，GMSのカバー範囲の各国で利用

している．わが国自身の利用体制は遅れており，中央以

外の気象管署での受画システムは，・一部地域を除き1982

年以降に整備されることになうている．

　雲画像の放送システムは米国，ヨー・ッパと若干異な

っており，米国のstretched　VISSR方式，ヨーロ・ッパ

のon－board　stretch方式など，それぞれ特長をもって

いる、GMSは完全に処理した画像を送るので，利用し

易い特長をもっているが，VISSRの観測と放送がタイ

ムシアリングのため，臨時観測が入ると放送のスケジュ

ールが苦しくなる．

　無人観測所から衛星中継で観測データを集めるDCP

は，観測点の少ない海洋上の船舶を期待して，衛星打上

げ前の連絡会議では，衛星の通信範囲を越えて隣の区域

に移動する場合，そのデータの受渡しをどうするか等を

時間をかけて議論したが，実際には装置が高価となるこ

となどのためほとんど実施されず，計画段階で想定しな

かった航空機のASDAR（Aircraft　to　Satellite　Data

Delay）が時分割方式で実施されている．米国では，静

止衛星からの位置の測定を呼出方式の伝播時間を2つの

衛星で測定する方法で，1～5kmの精度で位置を求める

システムが検討されている．

　4．音波の利用

　大気中を伝播する音をリモートセンシングに用いるこ

とは，最初音波の異常伝播の調査から始まったと言え

る31）．爆発音などが60～80kmから200kmくらいま

で聴こえない地域があり，その遠方で聴こえる現象の説

明が，上層50km付近の高温層における屈折であるとし

てWhippleによってな：された．1930年代に音波の入射

角，あるいは伝播時間からの成層圏の気温の測定32）が行

なわれた．その後ロケット観測が実施されるようにな

り，上空数高度で爆発音を発射して地上数か所で受信

し，受信音の時間差から温度ブロフィールを測定33）した

が，ロケットによる大気の直接観測技術の開発に伴って，

、天気”29．2．
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この種の観測の必要性が薄くなった．

　1960年代に，音波の空気中の伝播速度が気温に依存す

の傾度の関係で必ずしも直線とはならず湾曲するため，

所定の通路の平均気温とならず，初期の目的が達せられ

なかった．

　音波を鉛直上方に出して低層の気象状態を観測する音

波レーダ（Sodar3Sound　Detection　and　R．anging）は1，

1967年にオーストラリアで，1969年に米国ESSAの

WPLで，またわが国では1970年に電波研究所35）で製

作・実験され急速に発展し，下層大気の気象諸現象の観

測（逆転層，境界層の対流活動等）に極めて有効な手段

であり，またドップラ・ソーダで低層の風が求められる

ことが確認された．

　大気中の音波の散乱は，風速の変動と気温の変動によ

るもので，使用周波数の1／3乗に比例する．

　わが国で最初に制作されたSodarは直径16mのコン

クリート製の大型のパラボラアンテナを地上に設置した

もので，出力は850Hz，30W（電気出力）である．地

上数100mの逆転層の検出，UHF電波の異常伝播との

関係などが観測された．

　低層の風の測定装置として，鉛直上方に発射した音波

を地上3か所で受信して，風向・風速を地上数100mま

で測定する方式が米国で，飛行場付近の風の測定に実用

試験された（第25図）．降雨時はソーダ受信器の雑音が

多くなるので，コニカル走査のマィクロ波ドップラ・レ

ーダに切り換えることで定常的な観測が実施された．

　わが国でも空港設置のため，低層の風の測定用のドッ

プラ・ソーダの実用化試験が1980年～81年に気象研究所

で行なわれた．またこの方式の風測器は現在，接地層と

強風時を除いて外部雑音が入らないよう工夫すること

で，研究観測用には大変有効なものになっている．

　音波レーダのパルス波をマイク・波のドップラ・レー

ダで追跡して音波の伝播速度から気温を測定する電波音

波共用探査装置（ラス・レーダ；Radio　Acoustic　Sound．

ing　System（RASS））により，地上数kmの気温のプロ

フィールの測定が最近再び研究されるようになった．パ

ルス音波の粗密のマイク・波反射係数は非常に小さいの

で，電波の波長を音波の2倍とすることで感度の上昇が

計られている．わが国では電波研究所や京都大学防災研

究所で研究されており，前者が製作したラス・レーダ36）

では音波の周波数1000Hz，電気的出力300W，アンテ

　1982年2月

　　　　　　　　　　　　　li”灘　　　燃麟i…i

第25図　音波レーダのホーン・アンテナ；米国

　　　　Washington，D．C．飛行場に設置され

　　　　た音波による低層風観測装置．

　　　　　　　　　　OCT　　26　1978
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　　　　　TEMP（℃）

ラス・レーダによる気温（破線）とゾンデ

の気温の比較．

ナ1・5mφ，電波周波数445MHz，出力80W，アンテナ

3mφ，測定高度約600mで，温度の測定精度0．6。Cが

得られている（第26図）．

　音波の大気中の減衰は割合大きく，遠距離の観測には

大出力が望ましいが，電気一音響変換の問題，音公害の

問題など未解決の問題がある．
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　5・レーザ・レーダ（ライダ）の利用37）38）

　1968年にわが国で最初に実現したライダはルビーレー

ザを用いたO．6943μmのもので，1960年にレーザが発明

されてから8年後であった．このライダは繰り返しも遅

く，Aスコープの観測に限られたが，YAG（イットリウム・

アルミニウム・ガーネットの結晶）レーザが開発される

におよんで，速い繰り返しが可能となり，PPI／PHIの

観測ができるわが国最初のPPI／PHIラィダが1975年に

気象研究所において完成した．このライダにようて，従

来スコープでは望めなかった局地的な新しい気象現象の

確認ができるようになり，多くの観測が行なわれた．

　超高層の観測は，最初・ケットによる50～80kmのオ

ゾン層の観測などが実施された．より簡単な地上からの

リモートセンシングの方法として，白熱光源を用いる方

法が試みられたが，その高度は約60kmまでに限られ

た．しかしレーザが開発されるにおよんで，140kmまで

の観測が実施された．

　その後成層圏工一・ゾルの観測，大気潮汐に伴う高度

70～100kmの密度変化など，ライダによって始めで測

定可能となった問題が多い．

　2つ以上の波長を用いて減衰の差から伝播光路中のガ

スの濃度を測定する　DIAL（Diff6rentiaL　Absorption

Lidar）では，02の吸収帯760nmを用いて気温と気圧

の測定が行なわれた39）．

　R・斧man散乱による気温，気圧の測定は，反射光が弱い

ため数kmの範囲に限られる．またエー・ゾルからの反

射のドップラ偏移を使った風の測定は，LDV（Laser

Do如1er　Velocimeter）として研究されている40）．

　これらはいずれも開発間もない技術であり，実用化さ

れて宇宙用として衛星搭載が可能になるまでにはかなり

の年月を必要とするが，これが実現すると，現在のデー

タ空白地域における水蒸気，気圧，風などのデータが充

実されるので，大いに期待されるところである．

　4．むすび

　光，電波，音波を使ったリモートセンシングによる気

象観測について，極めて概略的に発展の状況をたどって

みた．磁気および重力によるリモートセンシングについ

ては省略した．

　気象現象が非常に広範囲にわたっているにもかかわら

ず，従来の気象観測の観測点は地域的に限られているの

で，リモートセンシング技術は広範囲の気象観測に欠か

すことのできない手段と言える．発展の経過をふりかえ
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ると，特に宇宙の場合にあてはまる問題であるが，計画

から実施までに7～8年，完全な実用運用までに10年近．

くかかっている．したがって，次の世代のシステムを組

織的に検討して、行くことを常に心掛けねばならない．

　気象レーダは現在まで30年の歴史をもっているが，反

射強度Zの観測から始ま，り1990年代には衛星搭載用レー

ダが活躍することとなるだろう．
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