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　1．はじめに
　実験室や大気中において人工光源からの光をサンプ

ル大気に通し分光した上，波長別吸収率からある特定

気体の量を測定するという手法がよく用いられる．同

様のことを太陽を光源として宇宙で行うとこれはリ

モートセンシングと呼ばれる．前者をリモセンに対し

て“in　situ”の測定とも言い，あたかも精度の悪い後

者に対する“truth”データを与えるものと考えられが

ちだが，原理は同じなのだから地上でも宇宙でも精度

はさほど違うものではない．一方，雲の白さからその

下で降っている雨の量を推定するというような手法も

多く行われている．

　このように一口に衛星観測と言っても直接測定に近

いものから，桶屋の儲けの額から風の強さを推察する

ような問接手法まで，その手法については幅広いもの

がある．また対象とする物理要素，センサも多様であ

るが，ここでは紙面の都合上この内のごく限られた範

囲について紹介する．1980年くらいまでのレビューと

しては，気象研究ノート等に詳細なもの（1，2，3，4）が

出ており，ここではその後の発展について主として触

れたい．なおリモートセンシングー般の教科書として

5，6，7，8，9，また雑誌では日本リモートセンシング学

会誌，米国光学会のApPlied　Optics，米国地球物理学

連合のJoumal　of　Geophysical　Research（JGR）な

ど，さらに学会誌以外に，RemoteSensingofEnviron－

ment（Elsevier　Science　Publishing），Remote　Sens－

ing　Reviews（Harwood　Academic　Publishers）など

がある．また準定期的な研究会として米国光学会の

Optical　Romote　Sensing　of　the　Atmosphere，ERIM

（Environmental　Research　Institute　of　Michigan）が

主催する年2回のシンポジウム，IAMAP放射委員会

が1年半毎に開くITSC（Intemational　TOVS　Study

Conference）などが代表的なものである．

厚い要旨集が発行される．

＊Remote　Sensing，IIL　Satellite．

＊＊Tadao　Aoki，気象研究所

いずれも分

　2．大気温度
　大気温度の測定法としては，①それ自身が放射する

熱赤外線がその温度の黒体放射に比例することを利用

する方法（3，4，8），②レーザーなどで各層の密度を測

り，状態方程式から求める方法（10），③吸収帯の各吸

収線による光の吸収量を測る方法などがある．③の方

法は吸収強度がその遷移における低エネルギー側レベ

ルに存在する分子数に比例し，分子数は準熱平衡が成

り立てば温度によって規定されるという特性を利用し

ている．この方法はレーザー光のラマン散乱観測で試

みられてきたが（10），1996年打ち上げのADEOS衛

星搭載の　ILAS　（Improved　Limb　Atmospheric
Spectrometer）とbう成層圏微量気体用センサでも採

用され，太陽可視光中の何本かの吸収線から温度を測

定する．しかしこれまでの衛星では最初の方法がもっ

ぱら行われており，1978年本格的な現業用極軌道気象

衛星（TIROS－Nシリーズ）が打ち上げられ，TOVS

（TIROSOperational　Vertical　Somder）と呼ばれる

3種類のセンサ（計27チャンネル）で，地表から成層

圏の全球データがルーチン的に求められている（4，

8）．

　温度データの最大のユーザーは各国気象局であり，

数値予報モデルの高精度化に伴い，衛星データ精度へ

の要求も1。Cと高いものになっている．これに対して

現在の衛星の温度精度は2◎Cくらいであり，ソフト，

ハード両面での改善が検討されている．

　ソフト面においては，雲の影響除去及び算出アルゴ

リズムの問題が大きなものであろう．雲の影響を除く

方法として，より小さい視野の画像を使う方法（11），

マイクロ波チャンネルを使う方法（12，13）などが考え

られている．しかし雲の補正と言うのは，観測された

放射を何10％も変更するような大きなものであり，こ
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の補正が悪ければいくら高精度のセンサで放射を測定

しても何の意味もない．このことを考えるとこれまで

の対流圏リモートセンシングの技術開発は雲補正への

力の配分が不十分であった．また温度データは晴天域

より擾乱の強い曇天域こそ欲しいわけであるので，次

世代の極軌道衛星NOAA－K，L，Mでは赤外線より雲

の影響を受けにくいマイクロ波20チャンネルのセン

サ，AMSU（Advanced　Microwave　Sounding　Unit）

を搭載する（14）．また温度場（または晴天域放射場）

の水平方向の連続性を保持するような制約条件を付け

ることによって雲補正の誤差を極力小さくしようとす

る解析方法（15，16）などが開発されてきている．この

方法は次に述べる解の制限方法の1つでもある．

　1980年代前半まではほとんどの国で，ゾンデと放射

の同時観測データから回帰式を作りそれを使って温度

を求めていた．しかしその後この方法の将来性に対す

る疑問が出始め，最近では，放射伝達式に基づいた物

理的手法が用いられるようになっている（17）．ただ物

理的手法を使うといっても，放射観測だけから1～2。C

の精度で温度を出そうとすると解は著しく不安定にな

る（3，4）．放射測定以外に何らかの情報（または制限

事項）を加えないと解が大きく発散する．解の制限事

項として，これまでは実測のゾンデデータの平均値や

共分散といった統計的性質が用いられてきたが（3，

4），最近では典型的分布関数なるものを用いて高度分

布の不安定解を制御する一方，観測誤差等の影響を除

くため，放射の場にもこの方法を適用し全体の安定化

を計る方法（18）なども開発されている．もう1つは

多数の初期値を非常に細かく分類し用意しておく方法

がある．仏のグループは全球の鉛直分布の統計データ

を1800に分類し，初期値等に利用している（19）．

　さて，解析ソフトをどんなに精巧にしても，元々の

観測データの質が悪ければ精度改善にもおのずと限界

がある．最も大きい問題点が高度分解能である．対流

圏について，数値予報モデルが10層くらいに分割して

いるのに対して，放射データの高度分解能は2，3層

に分割できる程度である．この原因の主たるものは大

気中放射伝達の特性から来る原理的なものであるた

め，分解能を上げるには一定の限界がある．しかし，

まだ多少改善の余地は残されている．その1つがスペ

クトルの分解能を上げることで，現在，日，米，欧で

0．1～0．5cm－1程度の分解能のセンサを開発または計

画中である．このうち90年代後半の米国EOS－PM衛

星に搭載される　AIRS　（Atmospheric　InfraRed

Sounder）は回折格子にリニアアレイ検出素子を組み

合わせたもので（20，21），その他はマイケルソン型干

渉計を使っており，例としては静止衛星搭載を検討し

ている　HIS　（High　resolution　Interferometer

Sounder）（22）やADEOS衛星搭載のIMG（lnterfer－

ometric　Monitor　for　Greenhouse　Gas）（23）などが

ある．

　0．1～0．5cm－1の高分解ということはチャンネル数

も数千くらいに増えることになり，これまでの2桁か

ら一気に4桁になる．これにより，温度のみならずそ

の他の気体の情報量が増えるという効果と，測定回数

が増加するのと同等の効果も加わり，温度および気体

成分の精度向上が見込まれている．シミュレーション

および航空機実験等では一応その効果が認められた

（17）．このように将来の衛星センサには2桁程度の分

解能の向上，及びチャンネル数の増加が見込まれてい

るが，それによるデータ量の増大は伝送，地上システ

ムに大きなインパクトを与える．またセンサ自身も全

体を冷却する必要性などから大型化する．

　以上述べたソフト，ハードに関する改良の問題は温

度だけでなく以下に述べる水蒸気や他の物理量の測定

においてもほぼ共通して言えることである．

　3．水蒸気

　前述のTOVSには対流圏H，0測定用の赤外チャ

ンネルも含まれており，精度は地表近くで20～30％，

700hPaでは50％くらいに落ちる（24）．これはH20

の濃度が高度とともに急速に低くなることにも因る．

この精度は数値予報の要求する精度（10％くらい）に

はほど遠い．この解決のために考えられているハード

およびソフトの方策は温度の場合と全く同じであり，

17によればチャンネル数の増加で露点温度の誤差は

2～3。Cくらいになる．またAMSUの中にも5チャ

ンネルほどH20用が含まれており，これにより雲の

ある地域でも10％程度の精度が得られる予定になって

いる．しかし，大気一海洋間の水蒸気交換などを見積

もるためには，高度分解能がまだ不十分である．この

目的のためには原理的な意味ではDIAL方式のライ

ダー（25）が最も有望と思われ各国で検討中である．

　赤外域にせよマイクロ波域にせよ，水蒸気量につい

ての情報が存在するのはもっぱら大気に温度勾配があ

ることによる（26）．これに対して成層圏大気で行われ

ているような太陽を直接観測し，その吸収から水蒸気

量等を出す太陽掩蔽（えんぺい）法（27，28，29）では，
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温度の影響をほとんど受けないため高精度のものが得

られる．同じことが太陽の地上反射光を観測する手法

にも言える．

　TOVS27チャンネルから得られるデータは水平方

向にせいぜい数10km問隔である．しかし海洋のよう

に表面温度が事前に分かっていれば，ひまわりの赤外

画像から数km毎の可降水量を推定することもできる

（30）．またNOAAのAVHRRのように2チャンネ
ルのデータがあれば両者を同時に推定することも可能

となる（31）．

　4．オゾン

　オゾンに関してはオゾンホールの観測ですっかり有

名になったNimbus7のTOMS（Total　Ozone　Map－

pingSpectrometer）（28）がある．これは，太陽紫外

線の散乱光中のオゾンの吸収から算出するもので，多

くの波長で観測することで高度分布まで出すのが

SBUV（SolarBackscatterUltraViolet）（28）であ

る．こちらはNOAA衛星にも搭載され現業観測を

行っている（32）．太陽掩蔽法による高精度観測も行わ

れている（33）がジ大気を透かして太陽光を直接見る

手法のため，データが得られる場所は限られている．

そのほかTOVSでもオゾン用チャンネルを9．6μに

1つ持っている．同様にNimbus7にもLIMS（Limb
Infrared　Monitor　ofthe　Stratosphere）（28）が赤外

線の地球縁辺観測を利用して，高度に関して高分解の

観測を行っている．これら熱赤外放射による観測は

TOMSに比べあまり知られていないが，太陽光の届か

ない場所では唯一の情報である（34）．

　5．その他の微量気体

　衛星から下を見たとき，H20やCO2以外の微量気

体のスペクトルはこれら2つの気体のスペクトルに埋

もれてなかなか見えにくい．しかし成層圏だけなら

H20の影響は著しく減少するし，吸収線がシャープに

なるため，高分解能分光を用いれば各気体毎の吸収線

を分離することも容易になる．また雲の影響がないこ

とも有利である．このため，成層圏における各種微量

気体の測定はこれまで多く行われてきた．LIMSによ

る03，H20，HNO3，NO2やSAMS（Stratospheric

and　Mesospheric　Somder）によるCO，NO，CH4，

N20，H20などが行われている（35）．1991年9月に打

ち上げられたUARS（UpPerAtmosphereResearch
Satellite）は10kmから100kmまでの高層大気の温

度，風および03，NO，NO2，N20，HNO3，N202，H20，

CH4，CO，CF2CL2，CFCL3，HCL，CLO，CLONO3，HF

などの微量気体の測定を行う．このためのセンサはマ

イクロ波から可視まで6種類あり（8，36），かつてない

ほど大がかりで意欲的なものである．

　これに対して対流圏の微量気体リモートセンシング

はこれまでほとんど行われていない．わずかにガスセ

ル相関放射計によるCOの測定がスペースシャトルに

よって行われた例がある程度である（37）．同様の原理

のものがMOPITT（Measurements　of　Pollution　In

The　Troposphere）としてEOS－AM衛星に搭載され

る予定になっている．前出のIMGやAIRS，HIS等

でも対流圏微量気体の測定が予定されている．

　6．　工一ロ、ノつレ

　成層圏工一ロゾルはNimbus7のSAMS（28）や
1979年打ち上げのSAGE　I（Stratospheric　Aerosol

and　Gas　Experiment　I），1984年打ち上げのSAGE

II（38）によって本格的に行われた．紫外から近赤外

の4つの波長を使うことで10～40km程度までの広

い範囲の高度分布を得ている．この問エルチチョン火

山の噴火などがあり，成層圏工一ロゾルの研究に重要

なデータを提供した．これに対して対流圏のための本

格的センサーはまだない．しかし　CZCS　（Coastal

Zone　ColorScamer）（28）など可視画像データから

ある程度の精度で推定可能であり，AVHRRの可視

チャンネルを使った全球のエーロゾル分布がルーチン

的に求められている（39）．静止衛星画像は刻々と変わ

る森林火災や火山噴火を捉えるのに有用である（40，

41）．ひまわりはピナツボ火山の噴煙が急速に成長し，

成層圏まで拡大する様子を見事に捉えている（41）．

　7．雨

　第1節で述べたように，静止衛星の可視，赤外画像

の雲の輝度を使い対流性降雨強度がルーチン的に求め

られている（42）．精度は30％程度である．可視や赤外

では，雨粒子からの直接的な信号は衛星には届かない

が，マィクロ波なら雲にょる吸収が小さいため，粒子

が出す放射が観測される．このためNimbus7（28）や

SEASAT（43）衛星搭載のSMMR（ScamingMulti－

frequency　Microwave　Radiometer）によって観測が

行われている（44）．ただしデータ解析は粒子によるマ

イクロ波の散乱過程も考慮する必要があり多少複雑に

なる．
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　地上の降雨レーダを衛星に搭載し，主として熱帯域

の降雨およびその熱源としての役割を研究するため

に，TRMM（Tropical　Rainfall　MeasuringMission）

衛星計画が1997年打ち上げの予定で進行している

（36，45）．センサは日本が提供し，衛星およびその他の

可視赤外画像センサ，マイクロ波放射計等は米国が提

供するという今までにないタイプの日米共同事業であ

り，大気大循環の駆動メカニズム解明等に重要な貢献

をするものと期待されている．

　8．風

　風はこれまで主として静止衛星によって測定されて

きた（3）．雲の時間毎の移動ベクトルから，風速，風

向を出すわけであるが，雲の形が変わること，形の移

動がかならずしも風速に一致しないこと，雲の存在す

る地域および高度だけのデータしか得られないことな

どの問題がある．このため，レーザー光を大気中のエー

ロゾルに照射し，散乱光のドップラー変位から，風向，

風速を高い高度分解能できめ細かく測ろうという計画

がある．センサはLAWS（LidarAtmosphericWind

Sounder）（46）と呼ばれ日米などで開発を進めようと

しているが，まだ搭載衛星等は具体的に決まっていな

い
．

　海上の風向，風速についてはSEASATに搭載され

た　SASS　（SEASAT－A　Satellite　Scatterometer）

（43）によって実験が行われた．1996年打ち上げの

ADEOSにはSASSと同様の原理のNSCAT（NASA
Scatterometer）が搭載される．なお風速についてはマ

イクロ波の海面放射率が，風によって大きく変化する

ことを使いSMMRのような放射計によっても推定す

ることができる（43）．

　9．むすび

　ここ30年くらいの問に各国で様々な衛星，様々なセ

ンサを打ち上げ，ここで取り上げたもの以外にも土壌

水分，植生，海流，海面水温，塩分，雲量，雲頂，雲

水量，大気上端や地表の放射収支，雪氷，海氷等枚拳

・にいとまがないほどの物理量測定について実験が行わ

れてきた．二次的製品まで加えればその数はもっと増

えるはずである．このうちかなりの部分がルーチン化

されている．これらについてここでは紹介できなかっ

たが，一部は2，5，8などにその手がかりを得る事がで

きると思う．

　これまで述べたように衛星はかくも様々な物理量の

“観測”をやってのける．しかしいろいろできるという

ことは，一つ一つの測定値の信頼性が落ちる危険性も

高いと言う事である．今後地上，航空機等の観測網が

充実する一方，数値気候モデルや数値予報モデルの性

能も向上していくものと思われる．その時衛星データ

の中にはこれらとの価格，品質競争に耐えられなくな

り，脱落していくものもあるかもしれない．ただ少な

くも当面数十年は衛星データ抜きで地球科学を推進す

ることは不可能であろうし，90年代後半はその観測網

が爆発的に拡大する時期である．この膨大なデータを

どう利用するのか，まだ先が良く見えていない．多く

の人の参加を期待するところである．
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平成5年度（第15回）沖縄研究奨励賞推薦の応募について

・沖縄研究奨励賞（以下奨励賞）の推薦にあたっては

奨励賞規定にもとづき実施します．

・推薦候補者（以下候補者）の年齢は原則として50歳

以下（7月15日現在）とします．

・対象者がグループの場合はその1グループを1名と

みなします．なお，グループの代表者（1人）を決

めて下さい．

・対象者の国籍または出身地などは問いません．

・対象となる研究は継続中のものでも結構です．

・応募の際は別紙「沖縄研究奨励賞推薦応募用紙」を

使用して下さい（学会事務局にあります）．

・選考資料として，①候補者の論文や著書などの研究

成果物，②研究内容の要旨，および③研究業績目録

を必ず添付して下さい．なお，選考審査資料の返却

のご要望には応じかねます．ただし，再度の応募に

当たっては，著書に限り，以前に提出したもの（沖

縄協会内の事務局に保管）を利用できますので，ご

一報下さい．

・候補者の研究の分類（自然科学，人文科学，社会科

学）を推薦者の方で示して下さい．二つ以上の分野

を指示しても構いません．

・応募の締切りは9月30日ですが，郵送の場合当日消

印も有効とします．9月28日以降の郵送は速達でお

ねがいいたします．

・その他推薦応募に関して疑問の点がありましたら，

沖縄協会・沖縄研究奨励賞事務局（Te1．03－3580

－0641～3）までお問合せ下さい．
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