
5013（NOAAρ雲解析）

NOAA7号のAVHRRチャネル3のデータの
・雲解析への利用についで

一機械的原因によるデータの変動の実態とその除去一

赤枝　健治・武田　喬男＊＊

　要　旨

　NOAA7号のAVHRR、チャネル3のデータには，機械的な原因によると考えられる十数画素を周期と

する機械的変動が認められる．このため，チャネル3を本来の分解能で雲・海面・その他の解析に用いるこ

とはできない．しかし，測定値を数十～百数十kmの空間スヶ一ルで平均することにより，機械的変動の影

響を，測定対象の変化よりはるかに小さくすることができ，このスケールでの現象の解析にはチャネル3の

データを用いることが可能であることが示された．

　1．まえがき　　　　　　　　　　　．

　TIROS－N衛星シリーズには，AVHRRと呼ばれる

高分解能（直下点で約1km）の測器が搭載されている．

AVHRRは，可視から赤外まで5チャネルで構成され

ており，各チャネルの観測目的は，アルビードの測定か

ら地表面温度の測定までさまざまである．

　これら5チャネルのうち，チャネル3（波長3．55～

3・93μm）は，チャネル4（波長10・5～11．5μm）に比

べ，水蒸気吸収の影響が小さいことと，雲に対する透過

性が高い（Weinreb．Hi11，1980；Deschamps．phulpin，

1980）ことから，地表面温度算出には、，チャネル3が適

している（Takashima・Takayama，1981）．さらに，こ

れら2チャネルを使って水蒸気吸収補正を行うことによ

り地表面温度算出の精度の向上が期待される（Maul，

19811Bemstein，19821Wobert，19821Legeckis　Bane，

1983；Barton，1983）．また，雲に対する透過性が異な

ることから，これら2チャネルを用いて雲の層構造に関

する情報を得ることも期待できる．さらに，黒体放射は
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波長により異なるので，全視野が同一温度でない時は

チャネル3とチャネル4とでは放射量に差が生じ，これ

を利用して，視野内の雲量を推定することも可能である

（小平，1980）．このように，チャネル3は，チャネル4

と組み合わせることにより，多くの新しい情報を高分解

能で得ることができる．

　TIROS－N衛星シリーズで現在利用可能な：のはNOAA

7号である．ただし，NOAA7号のチャネル3のデー

タを本来の分解能で用いようとすると，十数画素を周期

とする変動が常に現れたり，場所によっては放射量が

負の値になるという奇妙な現象が生ずる．解析の結果，

チャネル3の測定値には，観測対象の変化に基づくも

のに，機械的原因と考えられる変動が重なっていること

がわかり，このままでは雲・その他の解析に使用できな

い恐れがある．これまでにもNOAA6号のチャネル3

に，機械的原因によるデータの変動が存在することは報

告されている（Bemstein，1982；Legeckis・：Bane，1983）．

しかし，チャネル3のこのような変動につし♪て詳しく解

析を行った報告は見当たらない．また，チャネル3は

これまで海面温度の推定に用いられることが多く，雲の

解析に用いた例は少ない．海面の場合と雲の場合では機

械的変動の及ぼす影響が異なり，雲の解析に用いるため

には雲の測定に及ぼす機械的変動の影響を調べる必要が

ある．本論文においては，チャネル3のこのような不安

定性の実態を調べ，チャネル3のデータを雲・その他の

解析に用いる可能性の検討を，NOAA7号のデータに

鰯
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第1図　AVHRR、1チャネル1走査データの構成．
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第2図　チャネル3と4の内部黒体の測定値10個の

　例．実線がチャネル3，破線がチャネル4．ま
　た，上の図が1982年7月23日，下の図が1983年2
　月24日の例．
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ついて行った．

　なお，今回の解析には気象衛星センターで受信した

NOAA7号のHRPT磁気テープデータを複写したも
のを用い，処理には名古屋大学大型計算機センターを使

用した．

第3図　チャネル3と4の宇宙空間の測定値1Q個の

一例．実線がチャネル3，破線がチャネル4．ま
　た，上の図が1982年7月23日，下の図が1983年2
　月24日の例．
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　2・チャネル3の測定値の変動

　AVHRR1チャネル1走査分の測定データの様式を第

1図に示す．データは，衛星内部の黒体の測定値10個，

宇宙空間の測定値10個，地球の測定値2，048個から構成

されている．衛星内部黒体と宇宙空間の測定値は，地球

の測定値を放射量に変換する時用いられる．

　チャネル3とチャネル4の内部黒体の値10個の例を第

2図に，宇宙空間の例を第3図に示す．それぞれ，上の

図は1982年7月23目午前3時30分（日本時間）頃，、・日本

付近を通過した時の例（軌道番号5566），下の図は1983

年2月24日午前3時45分（日本時間）頃，日本付近を通
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第4図　内部黒体の温度変化と，チャネル3と4の

　内部黒体の測定値の変化．上の実線がチャネル

3，破線がチャネル4
度変化．

下の実線が内部黒体の温

過した時の例（軌道番号8616）である．これらの図から

明らかなように，チャネル4では，10個がほぽ同じ値で

あるのに対し，チャネル3では10個の値が一定しておら

ず，系統的な増大あるいは減少を示している．さらに，・

変動幅は1982年7月の例では10程度，1983年2月の例で

は100程度と，半年で約10倍に増大している．

　第4図は，内部黒体の温度変化と，それに対応する内

部黒体の測定値の変化を，チャネル3とチャネル4につ

いて示した，ものである．第4図に示したのは，1982年7

月の例で，各点は45走査分（即ち450個）のデータを平

均したものである．この図より明らかなように，チャネ

ル4では測定値が温度に対応して変化しているのに対

、天気”31．L一
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第5図　海面の測定値の変化．実線がチャネル3，

　破線がチャネル4．また，上の図が衛星の走査方
　向に見た場合，下の図が走査方向に垂直な方向で

　見た場合の変化．
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第6図　チャネル3の宇宙空間の測定値より求め
　た，平均をとる個数と変動幅の関係．実線は1982

　年7月23日，破線は1983年2月24日の例．

第7図　1982年7月23日午前3時30分（日本時間）頃の，NOAA7号AVHRRデャネル
　4で見た日本付近の画像．A～Bの領域が解析を行った旗域．右下のスヶ一ルは，100
　kmの大き・さを示す．

し，チャネル3では，温度に対応した変化に，他の変動

が加わっている．この場合の変動幅は約1である．

　このように，内部黒体と宇宙空間を見た時，チャネル

4－6は安定した一定値をとるのに対し，チャネル3では

不安定な値を示している．本来，測器が安定していれ

ば，衛星内部黒体の値は，黒体の温度に対応して変化

し，宇宙空間の値は常に一定であるはずである．このこ

とから，チャネル3の値の変化は測器の不安定性，即ち

機械的原因に由来していると考えられる．

　第5図は，1982年7月23日早朝の例の海面について

の，チャネル3と4の測定値である．上の図は，衛星の

1984年1月

走査方向に見た場合であり，下の図ほ走査方向に垂直な

方向で見た場合である．早朝の場合NOAA7号は，・f臼

本付近を北から南に通過するので1衛星の走査方向はね

ぼ東西方向に相当し，走査に垂直な方向はほぼ南北方向

に相当する．チャネル4ではどちらの場合においてもド

値の変化はほとんどない．一方，チャネル3についで

は，走査方向には周期十数画素，変動幅10～20の変動が

存在する．また，走査に垂直な方向については，顕著な

周期は存在せず，ランダムに変動している．

　海面温度がチャネル3でみられるように周期十数画素

（距離にして約10km）で変化しているとは考えにくく，

55
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さらに衛星の走査方向にのみ顕著な周期が存在すること

も，海面温度の変化とは考えがたい．また，このような

チャネル3と4の違いが，水蒸気水平分布を表している

と考えると，水蒸気吸収の影響をより強く受けるチャネ

ル4に，変動が大きく現れるはずであるが，実際は，そ

の逆になっている．

　これらのことより，チャネル3では，走査時に測定値

に周期十数画素程度の機械的な変動が重なっていると考

えられる．変動幅の大きさは，測定値にして1982年7月

23日の時点で10～20，1983年2月24日の時点で100程度

の値である．
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　3．機械的変動の除去

　機械的変動が特徴的な正弦振動の場合は，バンドパス

フィルターを用いて，その周期だけを取り除くことは可

能である．しかし，第2，3，5図に示されているよう

に，チャネル3の変動は十数画素を中心としながらも一

定しておらず，また変動幅も一定していない．

　そこで，ここでは十数画素より大きい領域で平均をと

り，機械的変動を除去することを試みた．第6図は，宇

宙空間の測定値を用い，平均をとる個数と平均値の変動

幅の関係を示したものである．変動幅の値としては，測

定値の標準偏差の4倍の値を用いた（正規分布の場合，

平均値±2×標準偏差の範囲に全データの95・4％参含ま

れる）．実線は1982年7月の例，破線は1983年2月の例

である．この図より，1982年7月の例では700個以上の．

データを平均すると，また1982年2月の例では20，000個

以上のデータを平均すると，変動幅を1以下におさえら

れることがわかる．即ち，1983年7月の例では，地球の

測定値を700個以上平均した場合，平均値に1以上の変

化があれば，それはもはや機械的原因ではなく観測対象

の違いによるものであると考えられる．

　第7図は，1982年7月23日早朝のチャネル4で見た日

本付近の画像である．図中のA～Bの領域（南北50km，

東西2，000kmの領域）について，上述の考察をもとに

解析を行った．第8図は，第7図のA～Bの領域で変

動幅を充分1より小さくするため，50km×50kmの領

域（観測値2，500個に相当）で測定値を平均し・その分

布を示したものである．第6図より2，500個で平均をと

る場合，機械的変動の幅は0・64であり，場所による値の

変化は，機械的変動の幅より充分大きく，1982年7月の

例では50km以上の空間スケール（同様に1983年2月

の例では，150km以上の空間スケール）の解析にチャ

56
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第8図　第7図のA～Bの領域を，50km×50km
　の領域で平均したもの．
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第9図　NOAA7号の・AVHRRチャネル3にお
　ける測定値，放射量1－等価黒体温度の関係．

ネル3のデータを用いることは可能であると考えられ

る．

　4．測定値の放射量，温度への変換

　実際の解析において，測定値は，まず放射量に変換さ

れる．さらに，海面温度の測定，他のチャネルとの比較

等の場合，通常放射量から等価黒体温度に変換される．

前章で見たように，数十km～百数十kmスケールでの

平均値をとると，測定値に及ぽす機械的変動の誤差は充

分小さい値となる．しかし，測定値の放射量への変換に

は，地球の測定値自身に含まれる誤差に加え，宇宙空間

と内部黒体の測定値に含まれる誤差も影響する．さら

に，放射量を等価黒体温度に変換する際，放射量の誤差

が一定でも，温度によって誤差の大きさが異なる．

、天気”31．1．
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　　　　　　1∂ノV　　l　l∂ノV　　　！1∂ノV　　
　　iδ坪1≦∂XδX門轟δX8P1＋函δXTi●●’（2）

（2）式右辺の第1項は，地球測定値に含まれる誤差，

第2，3項は地球測定値を放射量に変換する時用いる宇

宙空間と内部黒体の測定値に含まれる誤差を示す．（1）

より

A

第10図　実線は，第8図に示したチャネル3の測定
　値を等価黒体温度に変換し，誤差範囲と共に示し

　たもの．破線は，同じ領域のチャネル4の等価黒
　体温度．

　第9図は，チャネル3の測定値，放射量，温度の関係

を示したものである．この場合，測定値から放射量への

変換については1982年7月の例を参考にし，宇宙空間の

測定値993・8，内部黒体の測定値757・0，内部黒体の温度

287・2Kを用いた．測定値と放射量は直線関係にあり，

測定値が大きいほど放射量は小さい値となる．そして測

定値がある値（第9図の場合993．8）で放射量が0にな

り，この値より大きい測定値は意味をもたない．

　第9図において，例えば測定値750に±10の誤差があ

る場合，温度に変換すると，15。Cに対して土1。Cの誤

差となる．一方，測定値980に±10の誤差がある場合，

温度に変換すると，一38。Cに対して±15。Cの誤差と

なる．すなわち，チャネル3の機械的変動は，測定値を

温度に変換した場合，低温で大きく増幅される可能性が

ある．

　これらのことより，測定値を放射量あるいは温度に変

換する場合，放射量あるいは温度での誤差を定量的に見

積もる必要がある．

　一般に，測定値Xと放射量MmW／srgm2・cm『1）との

間には次の関係がある（Lauritson6渉磁，1979）．

N一．一く徳P一莇｛（X－XSp）＋塊p＿＿＿＿＿（、）

　　　XSP－XT

但し　XSp：宇宙空間の測定値

　　　XT：内部黒体の測定値

　　　碗p：宇宙空間の放射量（mW／sr・m2・cm－1）

　　　莇：内部黒体の放射量（mW／sr・m2・cm｝1）

Nの誤差をδ〈「とし，X，X枷，XTに各々δX，δX言p，

δXTの誤差が含まれているとすると，次のように表せ

る．

1984年1月

∂ノV　〈僑P一ノVT

∂X　　XSp－XT

∂ノV　＿（坪r一碗P）⊆X－XT）

∂為P　　　　（X加一X憂）2

∂ノV　．⊆珊P一ノVT）（X－XSP）一
∂
X
T
　
　
　
　 （XSP－Xヲ）2

となる．

　第8図の測定値を等価黒体温度に変換したものを，誤

差範囲と共に第10図に実線で示す．第8図のデータは・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぐ測定値2，500個の平均に相当しているので，キャリフレ

ーションデータも2，500個の平均値を用いた．また第2，

3，5図より内部黒体の測定値，宇宙空間の測定値，地

球の測定値に含まれる機械的変動の幅は同じであると考

え，第6図よりδXニδXSp＝δXT＝0．32を用いた．

　δ1Vの値は，9・3×10－4である．また，第10図より温

度一400C以上では，誤差は土1QC以内であるが，一50。

Cでは約±2。C，一60。Cでは約±3。Cの誤差が生じて

いることがわかる．

　また，第10図の破線は，第7図のA～Bの領域につい

て，チャネル4のデータを50km×50kmの領域で平均

し等価黒体温度に変換したものである．チャネル3と4

の値の差は，雲のタイプ・海面等によって系統的に変化

していると考えられる．このことについての詳しい解析

は，別の論文で行う．

　5・結　論

　NOAA7号のAVHRRチャネル3のデータには，十
数画素を周期とする機械的振動が存在し，本来の分解能

で使用すると，誤差がかなり大きくなる．数十km～百

数十km以上の空間スケールで平均をとることにより，

機械的振動の誤差の影響を充分小さくすることができ，

このスケールの現象の解析にチャネル3のデータを用い

ることは可能であると考えられる．この場合，測定値を

温度に変換した場合の誤差は一40。C以上で土1。C以内，

一60◎C付近で±3。Cである．

　機械的振動の振幅は時期によって大きく変化してお

り，チャネル3のデータを用いて解析を行う場合，誤差

の大きさを見積もる必要がある．
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支部だより

関西支部発足30周年記念講演会について

　関西支部では昭和58年10月7日（金）に，大阪府労働

センターに於いて，下記の通り，日本気象学会関西支部

発足30周年記念講演会を開催し，近在から会員ならびに

一般から80数名の参会者があった．

　また10月28日（金）には広島女子大学に於いて第1回

月例会（テーマはr局地気象」……講演要旨集第27号）

を開催し，昭和59年1月27日には神戸海洋気象台に於い

て海洋気象学会との共催で第2回月例会（テーマはr海

洋と気象」）を開催の予定である．

　　　　　　　　　　　　記

　関西支部発足30周年記念講演会

1．

2．

3．

30周年記念式典

記念講演会

（1）支部長のあいさつ

（2）最近の数値予報の話題

　　　　　　　　　　　　岸保勘三郎（東京大学）

（3）世界の気候はどう変わるか

　　　　　　　　　　　　山元龍三郎（京都大学）

（4）気象災害を防ぐ　　　中島暢太郎（京都大学）

記念祝賀会

注）なお，講演要旨については，後日「天気」に掲載す

　　る予定である（r天気」編集委員会）．
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