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Abstract

Satellite based imagers and sounders observe radiation from the Earth with specific band widths.

Weinreb et al. (1981) and Planet (1988) propose a sensor Planck function to convert the observed

radiance to brightness temperature and vice versa.  Their method is to introduce band correction

coefficients into the monochromatic Planck function, and this enables a conversion that is fast and

accurate.  Using this method, the sensor Planck functions for all infrared channels of the imagers

aboard GMS and MTSAT satellites are generated.

要　旨

イメージャやサウンダは、チャネル固有の応答関数で表される帯域幅を持って地球からの放射量を

観測する。このため、放射輝度と等価黒体温度（輝度温度）との変換には、単色光のプランク関数の

応答関数による加重積分が必要となる。この変換を高精度かつ高速に行う手法として、Weinreb et al

(1981)やPlanet (1988)らは、単色光プランク関数にバンド補正係数を導入したセンサプランク関数を

提案した。この手法を利用して、GMS衛星及びMTSAT衛星の全赤外チャネルについて、その中心波長

と波数、センサプランク関数のバンド補正係数の計算を行った。
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１．はじめに

イメージャやサウンダは、チャネル固有の応答関

数で表される帯域幅を持って地球からの放射量を観

測する。このため、放射輝度と等価黒体温度（輝度

温度）との変換には、単色光のプランク関数の応答

関数による加重積分が必要となる。この変換計算に

は、衛星画像データに含まれる、カウント値と輝度

温度や放射輝度との対応テーブルが利用可能である。

一方で、この変換を高精度かつ高速近似する手法

として、Weinreb et al (1981)やPlanet (1988)らは、単

色光プランク関数にバンド補正係数を導入したセン

サプランク関数を提案した。このセンサプランク関

数の算出は簡単で、これを利用することで、テーブ

ルの読み出しや保持、テーブルに無い値の変換で必

要となる内挿計算が不必要となる利点が得られる。

本報告では、まず、センサプランク関数とその算

出方法について紹介する。そして、G M S衛星や

MTSAT衛星の全赤外チャネルについてセンサプラン

ク関数の算出を行い、各チャネルの中心波長や波数、

バンド補正係数、センサプランク関数の変換精度に

ついて計算結果を示す。



２．中心波長とセンサプランク関数の定義

気象衛星搭載のイメージャやサウンダといったセ

ンサは、地球大気上端から放出される外向き放射を

観測する。その放射輝度（radiance）と等価黒体温度

（brightness temperature、以後輝度温度と呼ぶ）とは、

チャネル固有の感度特性を表す応答関数（spectral

response function、SRF）と、プランク（Planck）の

式で対応づけられる。

(1)

ここで、 は放射輝度、 は輝度温度、 は波

長、 はチャネル の応答関数、 は単

色光のプランク関数（Planck function）を表す。

(2)

hはプランク定数、kはボルツマン定数、cは光速を表す。

式(1)は、輝度温度を放射輝度に変換することがで

きるが、積分計算を必要とするため多くの計算量が

必要となる。放射輝度から輝度温度に変換する場合

は、式(1)を逆解きするため、さらに計算が大変にな

る。そこで、輝度温度と放射輝度との変換に、対応

テーブルを利用する方法もあるが、Weinreb et al.

（1981）、Planet （1988）は、プランク関数を応用し

たセンサプランク関数を提案している。

(3)

はチャネル のセンサプランク関数で、単色光のプ

ランク関数 に、チャネルを代表する波長 と、輝

度温度 の関数である有効温度（ e f f e c t i v e

temperature） を代入する形で表される。通常、チ

ャネルを代表する波長には、中心波長（centra l

wavelength）を利用する。

(4)

有効温度を表す関数は、チャネルごとに定義される。

図1上段に、MTSAT-１R赤外チャネルIR１の有効温度

の例（曲線）を示す。有効温度は、変動幅は0.05Kと小

さいため、数値予報での利用など0.1Ｋ程度の変換精度

があれば十分な場合、１次式で近似できる。

(5)

係数 と は、バンド補正係数（band correction

coefficients）と呼ばれる。図1上段の例について、近

似結果を×点で、その近似誤差を図中段に示す。セ

ンサの校正や検証など変換精度を上げたいとき、２

次ないし高次の近似式が利用される。この場合、有

効温度と輝度温度の相互変換が容易に行えるように、

次の２つの近似式を求めておくと便利である。

(6)

２次近似結果の例を図１上段の○点で、近似誤差を

図下段に示す。２次近似を利用すると多くの場合で、

0.01K以下の誤差に収まる。

波数空間 における中心周波数とセンサプランク

関数が必要となる場合、中心波数及びバンド補正係

数を、上記式に基づき別途計算することが必要とな

る。これは、式(4)のように、中心波数及び放射輝度

の計算に応答関数による加重積分が必要となるため

で、中心波長の逆数が中心波数にならず、また放射

輝度についても波数空間と波長空間との変換が容易

ではないためである。
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図１：上図は、MTSAT-1R赤外チャネルIR1について、輝度温度に対する輝度温度と有効温度の差。曲線は

有効温度をIR1の応答関数に基づく積分計算で求めた値、×と○はそれぞれ、その線形近似と2次近似

を行った結果を示す。中図に線形近似誤差、下図に2次近似誤差を示す。

Figure 1: The top chart shows the difference between the brightness temperature and effective temperature as

a function of the brightness temperature regarding channel IR1 (10.8 microns) of MTSAT-1R.  The
solid curve represents the difference obtained by accurate calculations based on the SRF of MTSAT-

1R IR1.  The crosses represent the differences approximated by a linear equation, and the circles
represent the differences approximated by a quadratic equation.  The middle chart shows the

approximation error of the linear equation, and the bottom chart shows the approximation error of

the quadratic equation.



３．チャネルにディテクタが複数ある場合の応答関

数の合成

GMS-1～5までの赤外チャネルには、各チャネルの感

部（ディテクタ）が１個しかなかった。しかし、

MTSAT-1Rの赤外チャネルには84個、MTSAT-２には

２個のディテクタがある。一方、MTSAT-１R及び２

の配信データは投影済み画像データで、その画像ピ

クセルを観測したディテクタを認識することはでき

ない。そこでここでは、複数のディテクタが観測す

る放射輝度の平均に対応する応答関数を、そのチャ

ネルの応答関数として取り扱うことを考える。

ディテクタ の規格化された応答関数を

、ディテクタ が観測する、輝度温度

に対応する放射輝度を とすると、 に対応す

る 個のディテクタが観測する放射輝度の平均 は、

(7)

となる。よって、ディテクタが観測する放射輝度の

平均に対応する応答関数は、

(8)

となり、規格化された応答関数の平均で表される。

４．バンド補正係数の算出

バンド補正係数の算出は、次の手順で行う。

Step1：式(4)を用いて中心波長を求める。

Step2：式(1) 右 辺 の に 、適 当 な 温 度 区 間

で、適当な間隔 で変えなが

ら与えることで、放射輝度 と の対応

テーブルを作成する。

Step3：Step１で求めた中心波長 と、Step２で求

めた放射輝度 を、単色光のプランク関数

の逆関数に代入し、対応する有効温度

を計算する。これにより、 と との対

応テーブルが求まる。

Step4：Step ３で求めた、 と の対応テーブル

について回帰計算を行い、式(5)ないし式

(6)のバンド補正係数を求める。

温度区間 は、用途に応じて与えればよ

い。また、温度間隔 に関しては１Ｋもあれば十分

である。

５．計算上の注意点

中心波長（波数）、及び、バンド補正係数を実際に

数値計算する場合、以下の点に注意する必要がある。

積分計算の細分化

波長（波数）域の積分計算は、応答関数が与

えられる離散間隔で行わず、これをさらに細分

化して行う必要がある。例えば、式(1)の分母は、

単純に応答関数の積分だから細分化の有無にか

かわらず台形積分の結果は同じになるが、分子

の被積分関数は非線形になるため、細分化せず

に線形近似を行うと近似誤差が大きくなる。

応答関数の内挿

応答関数の内挿は、線形内挿で行う方が無難

である。スプライン等の補間手法もあるが、過

渡変化に弱く思わぬ誤差を生じることがある。

また、応答関数を細分化する場合、応答関数が

どのように計測されたかについても注意する必

要がある。応答関数が等波長間隔で計測された

場合、その細分化は波長空間で行い、等波数空

間で計測された場合、細分化は波数空間で行う

方が適切である。

この積分計算の細分化は重要で、特にMTSAT-1Rの

ような応答関数の離散間隔が大きい場合、細分化の
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有無によって、それらから得られたセンサプランク

関数の計算結果の違いが大きくなる。経験上、離散

間隔を1/1000に細分化すれば、単精度の有効数字程度

の近似誤差に収まる。

６．GMSとMTSAT赤外チャネルの中心波長・波数

とバンド補正係数

GMSとMTSAT赤外チャネルの応答関数を、図２に

示す。GMS-１～４の観測帯域は、赤外ウィンドウ域

の全域に広がっている。また、GMS-５のIR１とIR２

の観測帯域は重なりが大きいこと、MTSAT-１Rと２

のIR３は、GMS-５のIR３よりもより水蒸気による吸

収が強い帯域を観測することが分かる。これら赤外

チャネルの中心波長及び中心波数を表1に、バンド補

正係数と有効温度の最大近似誤差を表2から表5に示

す。中心波長や波数、バンド補正係数の有効桁数は、

地上試験で測定された応答関数の解像度や測定精度

の制限により、表に示したほどには無い。しかし、

計算過程に生じる誤差を極力減らすために、有効桁

数を大きめにとり表に示した。

表2と表3は、有効温度 を線形近似した場合のバ

ンド補正係数で、プロダクト作成や数値予報利用と

いった応用利用を目的とするため、係数計算に利用

した温度区間は［180K, 330K］とした。表4と表5は、

有効温度を２次近似した場合のバンド補正係数で、

センサの校正と検証での利用を目的とするため、係

数計算に利用した温度区間は［130K, 330K］とした。

温度間隔は、いずれも =1Kとした。

輝度温度 と 有効温度 はほぼ線形関係にある

ため、表に示した有効温度の最大近似誤差は、セン

サプランク関数の最大変換誤差を温度で表したもの

とほぼ等価になる。近似誤差は、観測帯域が広い

GMS-1～4で大きくなる傾向にある。しかし、線形近

似でもその誤差の最大は、波長帯域のプランク計算

（表2）においても0.15K程度で、その他のチャネルに

ついては0.05K以下となった。2次近似の場合、バン

ド計数計算に利用した温度区間を広くしたにもかか

わらず誤差はより小さくなり、観測帯域が広いGMS-1

～4とMTSAT-1R及び2のIR4チャネルを除き、0.002K

以下の変換精度が得られる。
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図２：GMSとMTSAT赤外チャネルの応答関数。細い黒線は、米国標準大気について、放射伝達モデル

LBLRTMとHITRAN2000ラインデータベースを利用して計算した、大気上端における外向き放射の輝

度温度。

Figure 2： SRFs of the infrared channels aboard the GMS and MTSAT satellites.  The thin black lines represent
the brightness temperatures of the up-welling radiances at the top of the atmosphere simulated by

the radiative transfer model LBLRTM with the HITRAN2000 (AER updates) line parameters with
respect to the U.S. standard atmosphere. 
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表1：　GMS及びMTSAT赤外チャネルの中心波長と波数。

Table 1: Central wavelengths and wavenumbers of the infrared channels aboard the GMS and MTSAT
satellites. 
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表2：GMS及びMTSAT赤外チャネルの波長空間センサプランク関数における、線形近似 によ

るバンド補正係数 、 と、有効温度 の最大近似誤差。

Table 2: Band correction coefficients and to estimate effective temperatures by linear approximation

and the maximums of their approximation errors regarding the wavelength space sensor

Planck functions of the infrared channels aboard the GMS and MTSAT satellites. 

表３：表２と同じ。ただし、波数空間センサプランク関数用。

Table 3: The same table as Table 2, but for the wavenumber space sensor Planck functions. 
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表４：GM S及びMT S A T赤外チャネルの波長空間センサプランク関数における、 2次近似

、 によるバンド補正係数 、 と、有効温度 の

最大近似誤差。

Table 4： Band correction coefficients and to estimate effective temperatures by quadratic

approximation and and the maximums of their

approximation errors regarding the wavelength space sensor Planck functions of the infrared

channels aboard the GMS and MTSAT satellites.

表５：表４と同じ。ただし、波数空間センサプランク関数用。

Table 5: The same table as Table 4, but for the wavenumber space sensor Planck functions.




