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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　The precipitablewater over the ocean can be estimated by the comparison of the bright-

ness temperature inferred from the GMS infrared radiation data with the sea surface tern-

perature observed by ships.

　The precipitablewater derived from the satellitedata is less than that from the nearby

radiosonde data by 2.４mm on the average with the root mean square error. 6.0mm.　The

estimated precipitable water derived from GMS IR data shows good agreement with the

ground truth data over ocean.

　In the same manner, the monthly mean precipitablewater is estimated from the satellite

data during the period from 1978 through 1979, and compare with the other results.

　1.はじめに

　大気中の水蒸気の量を知ることは，気象学上，非常に

重要である。この水蒸気量は，数値予報の入力要素の１

つで，また衛星搭載の赤外放射計（例えば10.5～12.5

μｍ）により観測される輝度温度に，大気減衰効果とし

て大きく影響を与えることもよく知られている(Barnett

et al･，1979; Maul and Sidran, 1973等）。

　北半球日本付近の陸上では，高層気象観測所が密にあ

り，ラジオゾンデにより大気中の水蒸気の量を知ること

ができるが，南半球や海洋上では大変困難である。

　全球的に水蒸気量を求める方法として，衛星搭載の水

蒸気チャンネル，またはマイクロ波チャンネルの放射測

定から求める方法などがある。

　本稿では, GMS搭載の赤外放射計で測定した観測輝

度温度と，船舶により観測された海面水温の差が，主と

して大気中の水蒸気による減衰効果と仮定して，緯・経

度１度ノッシュの海洋上の水蒸気の量（可降水量）を推

定した。

　この衛星算出の可降水量と，北半球太平洋のラジオソ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ー

ンデによる実測の可降水量を比較して精度を求めると共

に, GMS算出範囲の月平均可降水量を求め，他の調査

結果と比較した。

　2.　大気減衰補正量

　赤外放射計によって得られた放射エネルギーを等価黒

体温度に変換した観測輝度温度は，放射源の射出率，放

射源から衛星までの間の大気による放射エネルギーの減

衰によって，観測視野内の放射源の真の温度とは異なっ

たものになる。この温度の差が減衰量であり，放射源の

真の温度にするための補正量を，大気減衰補正量と称し

ている。

　今，この放射源が海面であれば，その射出率は1.0に

近く，観測視町内が晴天の時は，大気による減衰量だけ

を補正すればよい。

　一方，この大気による減衰は, GMS赤外放射計の波

長城（10.5～12.5μｍ）では，大気の散乱，再射出などは

無視できるほど小さく，大気の吸収による減衰のみ考慮

すれば十分である。さらに, GMS赤外放射計の測定波

長城は- Fig. 1に見られるように，いわゆる『大気の
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　Fig. 2 は，第(1)式により，衛星観測輝度温度，天頂

角，および可降水量と，大気減衰補正量の関係を図示し

たものである。

－78一一
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Fig. 2　Atmospheric attenuation correction.
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Fig. 1　Absorption spectrum of the infrared radiation by gases in the atmos･

　　　phere (after Howard, 1965）.

窓』と呼ばれ，非常に透過率の高い領域の１つである。

しかし，この領域でも大気中の種々の物質による吸収が

あり，多少減衰を受ける。その内，水蒸気と炭酸ガスに

よる減衰が主たるものと考えられる。炭酸ガスは，大気

中に約0.03％の体積混合比で一様に分布していて，か

つ，水蒸気による減衰に比べて，かなり小さい。それ

放，この波長城の減衰量を考える場合，水蒸気の量を変

動量と見なして補正量を算出すればよい。

　ここでは，放射理論（放射伝違式の解）を用いて計算

した大気減衰の効果を考えるが，衛星による地表面の赤

外放射の測定の場合，衛星直下点から離れるにしたがっ

て大気を透過する距離が長くなるので，水蒸気量の他

に,,衛星天頂角を考慮して大気減衰補正量を求める必要

がある。第（1）式は，水蒸気量（可降水量），衛星観測輝

度温度，および観測点と衛星の間の距離を表わす衛星天

頂角と，大気による減衰補正量の関係を統計的に求めた

補正近似式である。

JT=sｅｃ８{0.189・A{Tbb)・Ｗ

　十(1.0－Ａ(Ｔｂｂ))・4.0}

A{Tbb)ニ゜(3100－41回2＋1400

　　　jT:大気減衰補正量(゜Ｋ)

　　　∂：衛星天頂角(度)

　　Ｔｂｂ：衛星観測輝度温度(゜Ｋ)

　　　Ｗ：可降水量(ｍｍ)

15°
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　3.　衛星による可降水量の算出

　今，船舶の観測した海面水温と衛星で観測した輝度温

度の差が大気減衰補正量jTと考えれば，第（1）式から可

降水量を推定することができる。衛星天頂角は, GMS

が静止気象衛星なので，その注目する観測点では一定

で，既知である。緯・経度１度タッシュの海洋上の衛星

観測輝度温度の抽出の方法は，１日４回のVISSR観測

の赤外放射データを合成したヒストグラムから求める

が，この詳細は阿部・山本（1979）を参照されたい。た

だし，１度タッシュの観測域で雲が卓越して海面からの

情報が少ない場合には，ここで言う衛星観測輝度温度は

求まらない。

　4.ラジオソンデによる可降水量の算出

　高層気象観測所のラジオソンデによる実測露点温度を

td(゜Ｃ)とすると，飽和水蒸気圧e(mb)は，第(2)式で表

わすことができる。

　　e=6. 11･10°.Ｍ/（mcl）（Ｔｅtｅｎｓの式）　　　（2）

　　　　α，＆は定数

　また，混合比9（g/kg）は，気圧をＰ（ｍｂ）とすると，

第（3）式で求まる。

50

50

９＝ (3)

　したがって，これから可降水量Ｗ(ｍｍ)は, 400mb

以下の可降水量を無視すれば第(4)式で計算できる。

距＝　Σ　0.010・9･∠ip

　　地上気圧

　ｉ：２眉間の平均混合比

j？: 2眉間の気圧差

(4)

　5.　衛星算出とラジオソンデ算出の可降水量の比較

　北半球における1979年冬期（２月），夏期（８月），お

よび秋期（11月）の衛星算出可降水量と, Fig. 3に示す

高層気象観測所のラジオソンデによる可降水量を表わし

たのが, Table 1～Table 3である。 Tabl 1 からわかる

ように，冬期では, WAKE, GUAMでは差が少し大き

いが，他では概して差が小さく，よく一致している。

Table 2 は夏期であるが，ＴＲＵＫ以外は，他のすべて

の算出結果が非常によく合致している。また, Table 3

に示した秋期の比較結果では，冬期，夏期に比べて全体

に差が大きく，特に，中緯度で大きな差が見られる。

Fig. 4, Table 4は, Table l～Table 3のデータに基づ

く精度の評価を図と表にしたものである。

　Table 4からわかるように，ラジオソンデによる実測

可降水量に対する衛星算出可降水量の，冬・夏・秋期に

おける平均誤差と平均平方差（ＲＭＳＥ）は，それぞれ＋

4.1ｍｍと6.7mm, ―0.7mmと3. 6mm,および＋2.7

９°Ｗ

Fig. 3　Map of upper air observation stations.
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　　　　　　　　　　　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40　　　　　　50　　　　　　60　　　　　　70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Radiosonde　total　precipitable　V7ater　（　mm　）

　　　　　Fig. 4　Scattered diagram of estimated precipitable water from GMS IR data and ob-

　　　　　　　　　served precipitable water from radiation data for February, August and Novem-

　　　　　　　　　ber,1979.

Table 4　Statistic compariton of satellite estimated precipitable water and radiosonde observed precipitable

　　　　　water for winter, summer and autumn over the northern hemisphere.　　　　　　（単位：ｍｍ）

調査年月 観　測　種　別 データ数 平均可降水量 平均誤差 平均誤差の標準偏差 平均平方差

1979. 2
ラジオゾンデ

31
30.2

+ 4.1 5.2 6.7

衛　　　　　星 26.1

1979. 8
ラジオゾンデ

22
48.3

-0.7 3.6 3.6

衛　　　　星 49.0

1979. 11
ラジオゾンデ

31
40.8

＋2.7 6.0 6.6

衛　　　　星 38.1

仝　　年
ラジオゾンデ

84
38.9

＋2.4 5.5 6.0

衛　　　　　星 36.5

－83－
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ｍｍと6. 6mmである。

　また，全期間の全データによる比較では，平均誤差と

平均平方差は，＋2.4ｍｍと6.０ｍｍで，衛星算出可降

水量が精度よく推定できることを示したものと言える。

このことは，観測空白域の低緯度太平洋域でも，かなり

精度よく可降水量を推定することが可能であることを示

している。

６
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　　　　0　　　　1　　　　2　　　3　　　　4　　　　5　　　6

　　　　　　　RADIOSONDE　WATER　VAPOR ( g cm°2)

Fig.　５　Comparison of water vapor abundances

　　　　derived from NEWS and from nearby ra-

　　　　diosondes　for　January　and　June,1973

　　　　(after Staelin et al.,1976).

　Fig. ５ は, NIMBUS-5の２個のマイクロ波のチャン

ネルを用いて計算した水蒸気量と，ラジオソンデによる

水蒸気量を比較したものである(Staelin et al,1976）。

この精度比較結果によると，1973年１月および６月の平

均誤差と平均平方差は，それぞれ十〇｡35g/c�と0. 12

g/cm^および－0.09g/ｃｍ２と0.44ｇ/ｃｍ２である。

　Fig. 6は, Haydu and Krishnamurti （1978）によっ

て, NIMBUS-6のマイクロ波チャンネルのデータから

計算し求めた可降水量と，北緯45度～南緯25度の海洋域

のラジオソンデによる実測の可降水量との比較を表わし

たもので，この平均平方差は0.92ｇ/ｃｍ２とかなり大き

い（二宮，1980）。これらのマイクロ波による可降水量

の算出結果と比較しても, GMS赤外放射データによる

算出結果が良い精度で求まっていることがわかる。

　6.　月平均可降水量

　Fig. 7～Fig. 12 は，1978年および1979年のＧＭＳデ

ータから求めた月平均の可降水量を表わしたものであ

る。（奇数月については図の掲載を省略する。) GMS海

　　ｙ
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Fie.　６　Relationbetween precipitable water es-

　　　　timated by NIMBUS-6 microwave　spec-

　　　　trometer　and　precipitable　water　from

　　　　soundings.

面水温算出の全領域について図示しているが，南半球に

ついては船舶の観測が少ないため気候値の海面水温から

大気減衰補正量を求めて，月平均の可降水量を推定して

いる。

　調査の結果，この領域における最大月平均可降水量

は，６月の北緯Ｏ度～北緯５度，東経120度～東経150度

の区域の70mmで，最小月平均可降水量は，１月の北緯

50度，東経140度付近の１ｍｍである。

　Kubota (1969）は，北半球における1958年～1962年の

月平均露点温度から，月平均可降水量を算出している。

この結果では，最大月平均可降水量は，７月の北緯20

度，東経90度の69.5ｍｍで，最小のそれは，１月の極

付近の1. 4mmである。

　気象衛星センターでは，観測輝度温度から海面水温，

雲頂高度および雲量の算出のために, GMS用の標準大

気を作成し，これをGMSSA (GMS Standard Atmo-

sphere)と称している。

　Fig. 13およびFig. 14は，２月および８月における

衛星算出月平均可降水量と, GMSSAから計算した月平

均可降水量の差を示したものである。

　これらの図によれば，２月は，低緯度において，衛星

算出の量の方が最大10mm少なく，８月では，遂に衛

星算出量の方が最大10mm多いという結果となってい

る。
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Fig. ７　Monthly mean precipitable water estimated by GMS infrared radiometer in February.
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　7.　まとめ

　中緯度から高緯度にかけては気象現象の変化が激し

く，海洋上で雲が卓越して可降水量の算出ができない区

域が生じるという欠点がある。しかし，ラジオソンデに

よる観測時刻の00ｚと12ｚでも10mm以上の差がある

場合（喪中の太字）を考慮すると，全年の平均誤差２．４

ｍｍ，平均平方差6.０ｍｍの精度で可降水量が算出でき

るとしうことは，衛星による観測が，高層観測データの

入手困難な太平洋上では非常に有効となろう。

8｡　あとがき

今回の調査で使用した海面水温値は，船舶で観測した

阿部勝宏・山本孝二（1979）:静止気象衛星“ひまわり”

　の赤外放射データによる海面水温の算出。天気. 26,

　493-507o

阿部勝志（1980）:静止気象衛星「ひまわり」の赤外放射

　データによる可降水量の算出。日本気象学会春季予稿

　集。

気象ハンドブック編集委員会編（1979）:気象ハソドブ

　ック第１版，朝倉書店, 661-664。

久保田効・遠藤有礼（1980）:気象衛星資料と放浪予報。

　電手計算室報告，別冊第26号, 30-33o

二宮洸三（1980）:気象衛星資料と数値予報。電子計算

　室報告，別冊第26号, 34-43o

実測値に基づき，気象庁海洋課で帥平均値として作成さ　　Barnett, T. P., (1979）:Climatological　usefulness of

れたものである。中緯度から低緯度の太平洋上では，海

洋の特性により海況変動が小さく，この旬期間の海面水

温変化が少ないものとして取り扱った。

　また，ラジオゾンデの露点温度は，気象庁発刊の「天

気図」の指定気圧面の気温と飽差から求めた。

　Kubota (1969）は，北半球の月平均可降水量を求めろ

　　satellite determined sea-surface temperatures in

　　the tropical Pacific. Bull. A. M. S., 60,197―205.

Haydu, K .J.and Ｔ. N. Krishnamurti(1978):Moisture

　　analysis　from radiosonde and microwave spec･

　　trometer data. Report Ｎ０. 78-6 Dep. Met. Flo･

　　rida State Univ.

際に，本沢査で使用したTetensの式の代りにMagnus　　Howard, J.N., (1965）:Transmission　and detection

の式を用いているが，図式による計算の結果では，高々

±0.1ｍｍの差しかなく，いずれの式を用いても結果は

ほとんど変わりない。
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