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　　　　　衛星シミュレーション画像

Simulation of Images of ”Water Vapor Channel”

　　　　　and ”1nfrared Split Channel”
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　　　　　　　　　　　　　　　Masami Tokuno

　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　An attempt to produce images of temperature fields simulated by the

radiative transfer model （ＬＯＷＴＲＡＮ-6）isperformed. Two different type

images are produced. One is the water vapor image (Simulated Water
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　-

Vapor, SWV image) based on temperatures calculated in the same wavelength
－

as the water vapor channel (channel １２）of HIRS/2, and the other is the

infrared split image (Simulated Split Pseudo color, SSP image) based on
　　　　　　　　　　　　　－　　　　　－　　－

temperature difference (channel 4-5) calculated in the same wavelengths as

the infrared split channels (channel ４ and ５ ）ｏｆAVHRR on NOAA-11.

　1n the computation of the radiative transfer model, following assumptions

are made.

　(1) Atmospheric vertical data (height, temperature and humidity) provided

by the numerical forecast division, JMA are utilized.

　（2）Ｔｈｅlowest verticallevel（1000 hPa) is assumed as the surface of the

earth and its emissivity equal to unity.

　（3）The filter functions of NOAA-11 HIRS channel 12, AVHRR channel ４

and ５ are assumed.

　(4) Zenith angle is zero deg.

　The following results are obtained by the comparison of the simulated

images with the observed HIRS channel １２（ＷＶ）ｉｍａｇｅand AVHRR

temperature difference (channel 4-5,SP) image.

　(1) Warm regions relating to the dryness on the mid tropospheric layer

are relatively well expressed on the swv image.

　（2）Ｔｈｅboundary of temperature difference relating to the surface front

and the regions with large temperature difference inferred to the moist

regions of lower tropospheric layer are also relatively well expressed on the

image.
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　Secondly, a series of simulated images at intervals of three hours are

produced by the same method. The results indicate that swv and SSP

images sequence respectively provide the information of the change of the

dryness in the mid tropospheric layer and the movement of the boundary

of the moist region in the lower tropospheric layer｡

　Thirdly, the effect of satellitezenith angle on temperature fields calculated

by the model is also investigated. Comparison of simulated temperature

between the nadir and the several zenith angles (15,30,45,60 deg.) shows

that the simulated temperature decreases in proportion with the increasing

zenith angle. While the simulated wv temperature decreases by about 1 ｡５

Ｋ at the zenith angle of 30 deg., the temperature decreases by about ７Ｋ

at the zenith angle of 60 deg. On the other hand the simulated SP

temperature difference decreases by about 0.2 K and 0.６Ｋ at the zenith

angle of 30 and 60 deg., respectively . Thus it　suggests that　the observed

wv and SP temperature in high latitude at oblique angle from the

position of GMS-4 is affected by the satellitezenith angle.

１。はじめに

　平成７年に静止気象衛星「ひまわり5号」（以

下ＧＭＳ－5号と呼ぶ）が新センサーである水蒸

気チャンネル(6.7μｍ帯）と赤外スプリット

チャンネル（11μｍ帯，12μｍ帯）を搭載して

打ち上げられる予定である。ヨーロッパやアメ

リカでは，これらのチャンネルの画像を気象現

象の解析に使用しているが（例えばPetersen,

R.A,1984, Reed,R.J. et al.,1986, Young,

M.V. et al. ,1987,Weldon et al.,1991），日

本及びそれを取り巻く太平洋地域では，利用で

きるデータが限られているため，現業的な利用

はあまりされていない。水蒸気チャンネルの画

像により，上中層雲がない場合の対流圏上中居

における大気の循環や構造を解析することがで

き(Rodgers.E.B. et al.,1976, Muller,B｡Ｍ.

and Fuelberg,H.B.,1990），一方赤外スプリッ

トチャンネルの画像では，晴天城での対流圏下

層の水蒸気量の変動を推察できること(Chesters、

D. and L.W.Uccellini､1983、Petersen､R.A.

et a1.､1984）等が報告されている。

　これらの画像を現業面から利用するためには、

画像に現れる大気の様相とその変化を気象学的

に解釈することが必要不可欠である。これは、

従来の赤外画像や可視画像では、画像に現れる

主に雲の様相とその変化を対応する気象データ

を基にして気象学的に解釈するのに対して、こ

れらの画像では、むしろ雲に表れない大気の立

体的な構造とその変化の解釈が得られるためで

ある。

　近年、数値予報の精度が向上してきており、

大気の循環構造の変化を解析するために、数値

予報の結果を利用することができる。例えば、

数値予報の結果から幾つかの仮定を与え計算作

成した水蒸気画像や赤外のスプリット画像と、

実際に観測された画像とを比較することにより、

それぞれの画像の理解を深め現象の解釈が容易
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になるものと考えられる。

　本稿では、この目的のために必要となる、衛

星シミュレーション画像（衛星搭載の水蒸気チャ

ンネル、赤外スプリットチャンネルの応答関数、

数値予報結果及び放射モデルを用いて計算によ

り得られた画像）の作成、作成された画像と観

測された画像との比較、作成された画像の時間

変化の検討結果、及び作成された画像の衛星走

査角の影響について述べる。

２．水蒸気・赤外スプリット画像の特徴

　本橋では、極軌道気象衛星ＮＯＡＡ-１１号に搭

載されているHIRS/2 (High Resolution Infrared

Radiometer Soundingの2世代目）のチャンネ

ル12である水蒸気チャンネル(6.7μｍ帯、以

下ではＷＶチャンネルと呼ぶ）及びAVHRR

（AdｖａｎｃｅｄVery High Resolution Radiometer)

の赤外スプリットチャンネル（チャンネル4の

11μｍ帯とチャンネル5の12μｍ帯、以下ではＳ

Pチャンネルと呼ぶ）とそれぞれ同様の波長城

によるシミュレーション画像を作成することに

主眼を置いているが、あらかじめこれらの画像

の特徴を知っておく必要がある。そこで、それ

らの画像上に現れる特徴と大気現象との関係に

ついて簡単に説明する。

　使用するＮＯＡＡ-11号のHIRS/2のＷＶチャン

ネル及びＡＶＨＲＲのSPチャンネルの応答関数は

Fig.lの通りである。これらの応答関数と赤外

域の主要な大気の吸収帯の位置を示したFig. 2

と比較すると以下のことが分かる。

　大気の゛窓″と呼ばれるSPチャンネル波長

城でも、赤外放射は大気中の主に水蒸気による

吸収を受け、その吸収率は波長の長いチャンネ

ル5の方が大きい。そのため、一般にチャンネ

ル4で観測される晴天放射輝度温度（雲のない

場合の輝度温度）は、チャンネル5よりも高い。

一方、ＷＶチャンネル波長城では、赤外放射は

大気中の水蒸気によりほぼ吸収されてしまう。
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Fig. 2 Comparison of the near-infrared

　　　solar spectrum with laboratory spectra

　　　of various atmospheric gases, from

　　　VaUey (1965). (Modified from ’Sum-

　　　mary of TOYS Data Processing Sys-

　　　tｅ�，1983）

このことについて、McClatchey et a1.（1972）

の作成した夏季中緯度帯大気モデルと冬季中緯

度帯大気モデルに対して、各チャンネルでの大

気放射寄与（衛星で観測される晴天放射輝度に

対する大気のある層からの放射輝度の割合）を

用いて更に説明する。大気放射寄与関数をFig.

3（夏季中緯度帯大気モデル）、Fig.4 (冬季中

緯度帯大気モデル）にそれぞれ示す。これらの

図を基に、最初にチャンネル4、5の結果につい

て示す。但し、これらの図には地表からの放射

の寄与は含まれていない。

　各チャンネルとも、夏季は約7km、冬季は約

5kmより低層からの大気の放射を観測している

が、特に地表付近からの大気の放射をより多く

観測している。また、チャンネル5のほうが下

層大気からの大気の放射を観測する割合が高い。

このことは、チャンネル5のほうが大気中の水
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Fig. 3 Weighting function of the NOAA-11

　　　H�S channel 12 (dotted line) and contri-

　　　bution functions (solid lines) of the

　　　NOAA-11 HIRS channel 12, AVHRR

　　　channel 4 and ５ based on the model

　　　atmosphere of mid-latitude summer and

　　　ａ nadir angle of o deg..

　　蒸気に吸収される割合がより大きいことを示し

　　ている。

　　　このようにチャンネル4と5との観測輝度温度

　　差は、大気下層の水蒸気量と関係しており、輝

　　度温度差が大きいほど大気下層の水蒸気量が多

　　いことを示している。

　　　次に、ＷＶチャンネルの結果について示す。

　　ＷＶチャンネルの観測する放射は、夏季は主に

　　600～250hPa (最大値は400hPa付近）冬季は

　　700～300hPa（最大値は470hPa付近）までで

　　あり、冬季のほうが対流闇中層下部からの大気

　　の放射をより多く観測している。

　　　これらの結果から、上層に雲がない場合で水
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Fig. 4 Same as in Fig. 3 except for the

　　　　model atmosphere of mid-latitude

　　　　winter.

蒸気画像（ＷＶチャンネルの観測輝度温度の画

像、以下ではＷＶ画像と呼ぶ）で見られる現象

は、いろいろな研究者（例えばFuelberg､H.N.、

1990）が指摘しているように対流圏上層よりも

対流闇中層の現象と関係している。

　また、Fig. 3、4に示される夏季と冬季のwv

チャンネルの荷重関数（一定の大気の厚さに対

する放射の透過の割合）の比較からわかるよう

に、上中層に水蒸気が多くなると荷重関数のピー

クは鉛直上方に移動するので、鉛直温度分布の

変動が少ない場合に上中層の水蒸気が多くなる

と、水蒸気の少ない場合に比べより多く上層か

らの放射を観測するので観測輝度温度は低下す

る。

　以上のことから、赤外スプリット画像（チャ

ンネル4と５との観測輝度温度差の画像、以下で

はSP画像と呼ぶ）上の晴天域では、主に下層

大気中の水蒸気の水平分布を見ることができ、

ＷＶ画像上の晴天域では、対流闇中層を中心に

した乾燥・湿潤域の変化を見ることができる。

３。衛星シミュレーション画像の作成方法

　衛星シミュレーション画像とは、2章で述べ

た波長城で観測される晴天放射輝度温度を放射

モデルで計算し作成される分布の画像をいう。

ＷＶチャンネルによる衛星シミュレーション水

蒸気画像（以下ではＳＷＶ画像と呼ぶ）とSPチャ

ンネルによる衛星シミュレーションスプリット

画像（以下ではSSP画像と呼ぶ）の2種類の画

像からなる。作成方法は、

　①　放射モデルの入力となる大気の鉛直分布

データの作成、

　②　放射モデルによる晴天放射輝度温度の算

出、

　③　格子点の輝度温度分布から画像の作成、

の3段階からなる。以下に項目別に説明する。

３。１　衛星シミュレーション画像の作成範囲

　　　　と大気の鉛直分布データ

　近年数値予報の精度が向上し、更に一般ユー

ザーが使用しやすい形で数値予報の結果が配信

されてきている。そのため、本稿で放射モデル

の入力となる大気の鉛直分布データはJSM航

空広域ＧＰＶデータの3時間毎の予想値を使用す

る。これにより、3時間毎の衛星シミュレーショ

ン画像の作成が可能になり、大気の状態の時間

変動を見ることが可能になるためである。

　ＧＰＶデータについての詳細は文献（気象デー

タと客観解析、1992）を参照されたい。ここで

は、ＧＰＶデータの内、使用する項目のみ説明

する。計算範囲は、Fig. 5に示す範囲で、星印

－15－
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で示した計算格子間隔は、北緯60度付近で120

km程度であとはポーラステレオ図上で等間隔

で、全格子点数は961個(31格子点×31格子点)

である。

　下記のように、配信時刻は初期値を含めて７

Fig. 5 Section of GPV data selected to compute

　　　　theoreticalradiances.

　　　　star marks, star marks enclose with a

　　　　circleand filleddotes respectively represent

　　　　locations of GPV data, the locations of

　　　　GPV　data　nearest to the radiosonde

　　　　stationsand radiosonde stations in Japan.

時刻、気象要素は地上及び11層の大気データで

ある。この内、放射計算に使用するのは、高度、

気温、湿度のみである。

時刻範囲

　7時刻。初期値及び9,12,15,18,21,24時間

　後の予想データ

気象要素

　地上気圧，降水量

　ジオポテンシャル高度，気温，相対湿度，

　風速（2成分）

　　（1000,900,850,700,500,400,300hPaの各

　等気圧面）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

ジオポテンシャル高度、気温、相対湿度、

風速（2成分）

　（250､200､150､100hPaの各等気圧面）

気圧、風速（2成分）（最大風速面）

ジオポテンシャル高度（圏界面）

　しかし、250hPaより上層の水蒸気量は配信

されていないので、UCLA 3-layer ＧＣＭと同

様な方法(Katayama､Ａ.、1972）で内挿し使用

した。即ち、100hPaの混合比を一定(2.5×10‾6

g/ｇ）とし、250hPaから100hPaまで、（1）式で

内挿した。

　　　Ｑ＝Ｑ300（Ｐ/Ｐ3０0ド　　　　　（1）

但し、

K＿1o　2.5×10-6

　‾log(Ploo/Ｐ300)

　　　Ｑ：ｉ気圧面での混合比(ｇ/ｇ)

　　　Ｐ，:i気圧面での気圧(ｈＰａ亘Ｐｙ300hPa)

である。

３。２　晴天放射輝度の算出方法

　ＷＶチャンネル及びSPチャンネルの感度幅で

ある6～7μｍ及び10～12μｍでは大気による散

乱の影響は非常に小さいので、平行平板層の雲

の無い大気で局所的熱平衡にある大気において

は、衛星に搭載されている放射計が大気の上限

で観測する晴天放射輝度Ri(μ)は、そのチャ

ンネルの応答関数の重み付きで平均され、(2)式

のように表される。

Ri(μ)

ニn
lφ1ら)I(らμ)dW八洲.(の(ｈ(2)

但し
・
１

:チャンネル番号

　　り1:チャンネルiの応答関数の下限の波数(ｃｍ‾･)

　　lへ2:チャンネルiの応答関数の上限の波数(ｃｍ‾1)

　　φ,(い:チャンネルiの応答関数
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μ:1/cos d、θ:衛星天頂角

I（らμ）:衛星天頂角θで波数ｐで衛星に到達

　　　　　する放射輝度

である。

I（らμ）を計算する方法の1つとして放射モデ

ルＬＯＷＴＲＡＮ-6（Ｆ.Ｘ.Ｋｎｅｉｚｙs et a1.､1983）

を用いる方法があり、本稿ではこの方法を用い

た。その理由として、

　ａ.鉛直方向に気温、気圧が変化する不均一

大気について、容易に放射強度の計算ができる

こと、

　b.波数分解能や計算精度に限界があるが計

算速度が速いこと、

　ｃ.使用方法が簡単であること、

　d.ガス吸収線の少ない赤外窓領域での計算

精度は厳密計算に近い結果が期待できること、

　ｅ.放射輝度を計算する他のモデルの比較モ

デルに使用される場合（例えばＲａｍｏｎｄ､D. et

a1.､↓981)が多く世界的に信頼性があること、

等が挙げられる。

　実際に計算する際には、（2）式の積分を次の

ように近似して用いる。

RI(い＝鉛い悩,μ)乱(り)△レ

△　　＿　　φ,(り)
φ1(り)‾Åφ

IUk)△゛

(3a)

(3b)

φ,(いはチャンネルiの応答関数であり，本稿で

はFig.lに示した応答関数を使用し便宜上

AVHRR CH.4, CH.5,HIRS CH.12のチャン

ネルiをそれぞれ4,5,12とすると，波教区同等

は次の通りである。

V 4,1: 860.0cm ｌ　ν4,2: 1000.0cm ｌ

　　　△p4:5 cm　ｎ:28

1j5,1: 775.0cm ｌ　ら2 : 915.0cm

　　　△p5:5 cm　ｎ:28

V 12､1: 1400.0ｃｍ‾1　1j12､2:1560.0ｃｍ‾1

　　　△V 12 : 10cm‾1　n:16

1（らμ）をＬＯＷＴＲＡＮ-６で計算する際の人力

データの内、高度、温度、水蒸気量については

3.1節で示したものを用い、03、Ｃ０２、Ｎ０２、エアロ

ソルなどその他の大気要素の情報はLOWTRA

Ｎ-６に内臓しているモデル大気を用いる。本橋

では、夏季の事例のみを扱ったので、夏季中緯

度帯大気モデルを用いた。

３。３　画像の作成

　作成される画像は3.1節で示した範囲で、

1024ピクセル×750ラインの画素からなる。こ

の内961個の画素の輝度温度は計算済なので、

残りの画素の輝度温度は内挿により求める。手

順は以下の通りである。

　①　961個の画素の輝度温度を8ビットデータ

　（O～255)のレベル値に変換する。

　②　未計算の画素のレペル値を周囲の計算済

の画素の値から内挿して求める。内挿方法は未

計算の画素が左上端になるように20ライン×20

ピクセルの格子を決め、その格子内の計算済の

画素のレペル値を荷重内挿して、左上端の画素

のレペル値とする。但し、右側の1～730ライン

で1005～1024ピクセルの範囲は未計算の画素が

右上端になるように、下端の731～750ラインで

1～1004ピクセルの範囲では左下端に、右下端

の731～750ラインで1005～1024ピクセルの範囲

では右下端になるように格子を決めている。

　以上より1024ピクセル×750ラインの画素か

らなる8ビットデータの画像が作成される。

４　衛星シミュレーション画像作成例

　　　　夏季の例について衛星シミュレーション画像

　　　を作成し、ＮＯＡＡ-１１号の画像と比較検討する。

　　　ニこでは格子点の真上から観測している（衛星

－17－
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Fig.6 (a) The NOAA-11 HIRS channel 12 pseudo color image observed at 1749 UTC

　　　　２５August 1991. Temperatures are shown in the color scale on the right side of

　　　　theimage.

Fig.6 (b) The simulated water vapor pseudo color image based on the temperatures

　　　calculated by LOWTRAN-6 using the normalized filter function shown in

　　　Fig.l (a) and the forecasted atmospheric verticalprofile at 18 UTC 25 August

　　　1991.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－18－
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天頂角O度）ものとして計算を行っているので、

衛星天頂角が異なるＮＯＡＡ-11号の観測とは若

干条件が異なっている。5章で示すが、衛星天

頂角の変化によりＮＯＡＡ-11号では、真上から

の観測に比べＷＶ画像で最大4°C程度、SP画像

で最大0.3°C程度低く観測されるが、この影響

は小さいとしてここでは無視している。

　以下では、ＳＷＶ画像とＷＶ画像及びSSP画像

とSP画像との比較結果を示し、次に3時間毎の

時系列衛星シミュレーション画像の作成結果を

示す。

４。１　ＷＶ画像とＳＷＶ画像との比較

　　　　　　　　　　　　　　…Fig.6(a),(b)

　ＷＶ画像(Fig.6(a))は1991年8月25日18UTC

のＮＯＡＡ-11号のＷＶ画像を用い、一方ＳＷＶ画

像(Fig.6 (b))は1991年8月25日００ＵＴＣを初期

値とした18時間後のＧＰＶ予報値(１８ＵＴＣ)を基

に作成した。

　ＷＶ画像及びＳＷＶ画像とも画像の右側の温

度と色との対応スケールにより、色を割り当て

ており、特に高温部の-30～-18(Cの間は2℃毎

に色を変えて、温度変化が明瞭になるようにし

ている。両者の画像の範囲は同じである。

　ＷＶ画像には、特徴ある温度分布域、

　①　高い温度領域(Ａ､Ｂ)､(Ｇ)､(Ｈ)､(I)､(Ｆ)、

　②　やや高い温度領域巾)､(J)、

　③　低温領域(Ｃ)､(Ｅ)､(Ｋ)、

が見られる。画像の右下に広がる低温領域は赤

外画像(Fig. 7)から活発な対流雲域であると判

断したので比較対象から除外している。これら

①～③の領域がＳＷＶ画像でどのように表現さ

れているかを見る。

　(ａ)高い温度領域Ａ､Ｂ､Ｇ､Ｈ､|､Fの比較

　樺太の南部を東西に伸びる帯状の-28(Cより

高い温度領域Ａは、ＳＷＶ画像では同様の領域

に帯状に伸びる高い温度領域Ａとして表現され

ている。

　また、この帯状の領域の中で沿海州に見える

最も温度の高い領域Ｂ(-22～-20℃)は、swv

画像では同様の領域に-20～-18(Cの高温域Ｂと

して表現されている。

　次に華北から日本海中部、東北、を通り道東

仲に伸びる-28(C以上の高温域Ｇは、ＳＷＶ画像

では一部日本海中部でやや温度が低下するが、

同様な領域を東西に伸びるほぼ-28℃以上の高

温域Ｇとして表現されている。この領域の更に

東側に見える-28℃以上の高温域Ｈは、ＳＷＶ画

像上では-28℃以上の高温域Ｈとして表現され

ている。

　黄海から朝鮮半島及び中国地方に伸びる帯状

の-28°C以上の高温域Iは、ＳＷＶ画像では、wv

画像に比べやや南側に位置しているが、華北か

ら九州に伸びるほぼ-28℃以上の帯状の高温域I

として表現されている。

　華中から黄海に広がる-22～-20℃の高温域Ｆ

は、ＳＷＶ画像では華中付近では、-20～-150C

Fig.7 GMSぺInfrared image at 18 UTC 25 August 1991｡　の高温域Ｆとして表現されている。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－19－
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　以上よりＷＶ画像上に見られる高温域は，ほ

ぼＳＷＶ画像上で高温域として表現されている

ことがわかった。

　ＳＷＶ画像の高温域の代表点(Fig.6 (b)のb，

f,g,h,i)の相対湿度の鉛直分布(Fig.8)より
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Fig. 8 Vertical profile of relative humidity of

　　　GPV data at 18 UTC 25 Aug.1991 at the

　　　grid points of ’d≒　’f’／ g’ ／ h’ and ’i’

　　　in Fig.6 (b)｡

これらの地点では上層～中層まで乾燥域が広がっ

ているのがわかる。このことからＷＶ画像の高

温域は上層～中層まで乾燥域が広がっていると

解釈できる。更に高温域の近くの点の鉛直分布

と比較することにより乾燥域が下方にどの程度

広がってきているかを見ることができる。例え

ば、Fig.6 (b)のb点とその北方のａ点との鉛

直分布(Fig. 9)を比較することにより、wv

画像での両地点の温度差（約15℃）は鉛直気温

分布の違いより乾燥域が中層下部まで広がって

きているのに対応していることがわかる。

　（b）やや高い温度領域Ｄ､」の比較’
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　　　　　　　　　　　　（b）

　　Fig. 9 Vertical profile of (a) relative humidity

　　　　　and (b) air temperature of GPV data at

　　　　　18 UTC 25 Aug.1991 at the grid points

　　　　　of ’a' (solid line) and ' b' (dotted line) in

　　　　　Fig.6 (b) .

20－



気象衛星センター　技術報告　第26号　1993年３月

　沿海州から北海道北部に伸びる－30～－28(C

の帯状のやや高温域Ｄは、ＳＷＶ画像上では、

朝鮮半島北部から北海道北部に伸びる－30～

－28(Cの領域Ｄとして表現されている。

　Fig.10 Same as in Fig. 8 except for the

　　　　grid points of ’d’ and ’j’in Fig. 6

　高温域ＧとIとの中間に見える－32～－28°C

の領域Jは，ＳＷＶ画像では朝鮮半島東部から北

陸を通り関東沖に伸びる－30～－28℃のやや高

温域Jとして表現されている。

　このようにＷＶ画像上に見えるやや高温域は，

ほぼＳＷＶ画像上でもやや高温域として表現さ

れていることがわかった。

　ＳＷＶ画像上でやや高温域の代表点(Fig.6

　（ａ）のd.j)の相対湿度の鉛直分布(Fig.10)

よりこれらの点では高温域に比べ上層～中層ま

でやや湿潤域が広がっている。このことからＷ

Ｖ画像のやや高温域は上層～中層までやや湿潤

域が広がっていると解釈できる。

　（ｃ）低い温度領域C,E,Kの比較

　沿海州に見える－40°C以下の低温域Ｃ（赤外

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

画像では地形性巻雲に対応）はＳＷＶ画像上で

も－35～－32℃の低温域Ｃとして表現されてい

る。

　北海道南部から千島列島に伸びる-32r以下

の低温域Ｅは、ＳＷＶ画像上で－32cC以下の低温

域Ｅとして表現されている。

　南西諸島付近に広がる－35～－28℃の低温域

ど

Ｊコ

3
ｔ
i
n
ｓ
ｓ
３
ａ
ｄ

巾｝

　600

　珀０

　ａ００

　９００

同月

寸'1

　　Fig.11 Same as in Fig. 8 except for the grid

　　　　　points of ’c' and ’e' in Fig.6 (b) .

　　Ｋは、ＳＷＶ画像上では－24（C以上の高温城Ｋと

　　して表現されている。

　　　低温城ＣとＥの代表点(Fig.6 (a)のｃ､ｅ）の

　　相対湿度の鉛直分布(Fig.11)よりこれらの

　　地点では200～400hPaにかけ湿潤城が広がって

　　いる。このことからＷＶ画像の低温城は上層～

　　中層まで湿潤城が広がっていると解釈できる。

　　しかし、例外として上中層雲が存在すると雲の

　　下方からの放射の一部が雲に吸収されるので晴

　　天城に比べ温度が低く観測される。このために

　　低温城Ｃ、Ｅの巻霊域でＷＶ画像より低温となっ

　　ていると考えられる。
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いた。これは、例えば稚内のゾンデデータとＧ

ＰＶデータの比較(Fig.13)よりわかるように

使用した相対湿度の鉛直分布データが大きく異

なっていたためである。

　その他の北海道及び本州の各高層観測地点で

のゾンデデータとＧＰＶデータにより計算され

た温度との差は2～3℃程度、ゾンデデータによ

る温度と衛星の観測温度との差は最大2（C程度

と比較的小さい。

　しかし、福岡（47807）、鹿児島（47827）、

名瀬（47909）、那覇（47936）と九州から南西

諸島にかけて、衛星の観測温度は大きく変化し

福岡から名瀬にかけて10cC程度低下している。

一方、これらの地点のソンデデータとＧＰＶデー

　一方、低温域ＫはＳＷＶ画像上では高温域Ｋと

して表現されており、温度が大きく異なってい

る。この原因の一つとして、計算に使用した大

気の鉛直分布が実際と大きく異なっていること

が考えられる。

　この原因を調べるために、日本の高層観測地

点とその近傍のＧＰＶ格子点(Fig.5を参照）の

鉛直分布データから計算した温度と衛星の観測

温度とを比較した。高層データはＧＰＶデータ

の6時間前の１２ＵＴＣのものを使用した。計算結

果をFig.12に示す。

　この図より、稚内（47401）、根室（47420）、

潮岬（47744）の各地点のゾンデデータとGPV

データにより計算された温度は著しく異なって

－22－

Fig.12 Comparison of the observed wv temperature with the wv temperature calculated based on

　　　the atmospheric verticalprofile.

　　　△:wv temperature calculated using radiosonde data at １２UTC Aug. 25 1991. ●:wv

　　　temperature calculated using GPV data at 18 UTC 25 Aug. 1991 at the grid point nearest to

　　　the radiosonde station. I: The range of observed wv temperature in ａ box （10 lines by 10

　　　pixels) which a radiosonde stationis centered.
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　　　　　　　　　　　　　　　Radiosonde Station
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タから計算された温度との差は小さい。鉛直分

布を調べた結果、これらの地点では例えば那覇

のデータ(Fig.14)に示すように上層～中層

にかけて乾燥域が広がっていて、各地点での鉛

直分布は大きくは異なっていなかった。

　那覇付近の衛星の観測温度は－33℃程度であ

り、この温度は那覇のゾンデデータから300hPa

付近の気温に相当する。もしこの程度の温度が

観測されるためには、300hPa付近を中心に厚

い湿潤域が存在する必要があるが、このような

鉛直分布を仮定することはゾンデデータや

ＧＰＶデータから判断して困難であろう。

　このように、ＷＶ画像で低温域Ｋが生じてい

るのは、大気の気温や湿度の分布より他の要因

のためであろうと考えられるが今後の検討課題

としたい。

　以上述べたように、ＷＶ画像に表れる高い温

度領域、やや高い温度領域などは、ＳＷＶ画像

では比較的同じように表現されており、GPV

データから上層～中層の乾燥域の変動に対応し
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ている現象であると解釈できた。しかし、低温

域については一部ＳＷＶ画像に表現されていな

い場合があり解釈が困難な場合があることがわ

かった。

　更に、3.1節で示したようにＧＰＶデータは使

用した高度、気温、湿度の他に風速や圏界面高

度の情報があり、これらのデータの鉛直断面図

と画像とを比較することにより、高い温度領域

がどのような気象の場と関係しているかの理解

を深めることができる。例えば、Fig.6 (a)

の直線Ｌ－Ｌ’の断面図(Fig.15)より、帯状に

伸びる高温域Ａはジェットの北側の前線帯に対

応する乾燥域を表しており、高温域Ａの南縁付

近にジェット軸が対応していることがわかった。

　このように、ＳＷＶ画像とＧＰＶデータとを併

用することにより、ＷＶ画像に表れる温度分布

を気象学的に解釈することが可能となるであろ

う。

Fig.15 Vertical cross section of observed

　　　Ｈ�S wv temperature (black line) and

　　　GPV data at 18 UTC 25 Aug.1991

　　　along ａ line from ’V to ’Ｌ¨shoｗn

　　　in Fig.6 (a). Air temperature contoured

　　　at 6°C intervals with dark blue dotted

　　　line (0°C), relative humidity contoured

　　　at 10% intervals with blue line and

　　　bold blue line (50%), wind speed con

　　　toured at 10 m/s with pink line and

　　　bold pind line （50 m/s), ' J' and

　　　' F' respectively indicate the axis of

　　　polar jet stream and the frontal

　　　zone.
ｉ
ｉ
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Fig.16 (a) NOAA-11 AVHRR split pseudo color image based on temperature difference observed

　　　　betweenchannel ４ and ５ on AVHRR of NOAA-11 at 1743 UTC ２５Ａｕｇ.1991. Temperature

　　　　differenceare shown in the color scale on the right side of the image.

Fig.16 (b) The simulated infrared splitpseudo color image based on temperature differencecalculated

　　　by LOWTRAN-6 based on the normalized filter function shown in Fig.l (b), (c) and the

　　　forecasted atmospheric verticalprofileat 18 UTC 25 Aug. 1991.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25－
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４。２ ＳＰ画像とＳＳＰ画像との比較

　　　　　　　　　…Fi9.16（ａ），（b）

　SP画像(Fig.16 (a))は4.1節のＷＶ画像と

同時割に観測されたNOAA―11号のＡＶＨＲＲの

チャンネル4と5の画像データから作成したSP

画像を用い、一方SSP画像(Fig.16 (b))はＳ

ＷＶ画像を作成する時に用いたＧＰＶ予報値を基

に作成した。

　SP及びSSP画像とも画像の右側に示してい

る輝度温度と色との対応スケールにより色を割

り当てており、特に晴天城に注目しているため、

O～3（Cまでの間を0.5°C毎に色を変えて、温度

変化が明瞭になるようにしている。両者の画像

の範囲は同じである。

　温度差4cC以上の領域は、赤外画像で検証し

たところ巻吉城であるので白色にしてある。更

に、この白色周辺の温度差が比較的大きい領域

も薄い巻雲に覆われている可能性が高いので、

画像を見る際には注意が必要である。

　また積雲や積乱雲など光学的に厚い吉の場合、

吉の下方からの放射は吉に吸収され衛星まで到

達せず、吉からの放射と吉の上空の大気からの

放射のみが衛星に到達することになる。この場

合、吉の上空には水蒸気量がかなり少なく（2

章参照）、温度差が小さくなるのでこの場合も

注意が必要である。

　SP画像では、次のような特徴ある温度分布

や温度境界が見られる。

　①　温度差が大きい領域I、

　③　温度差がやや大きい領域Ｂ､Ｈ、

　③　温度差が小さい領域Ｄ､Ｆ､Ｇ、

　①　明瞭な温度境界Ａ､Ｃ、

　これら①～①の領域や境界がSSP画像でどの

ように表現されているかを比較検討する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－

　Fig.17 Atmospheric vertical profile of

　　　humidity at the grid point of ’i’in

　　　Fig. 16 (b)｡

　（ａ）温度差が大きい領域|の比較

　紀伊半島を指向する温度差が2.5°C程度と大

きい領域Iは、SSP画像では四国の東部を指向

している2. or以上の領域1として表現されてい

る。位置はややずれているが形状はよく似てい

る。

　計算に使用した代表点(Fig.16 (b)のi点）

の相対湿度の鉛直分布(Fig､17）より、この

地点では700hPaより下層では相対湿度が70％

以上の湿潤域が広がっており、下層の水蒸気量

の増加により温度差が大きくなったものと考え

られる。このように、温度差が大きい領域は下

層に水蒸気量が多い領域であると解釈できる。

　　　（b）温度差がやや大きい領域Ｂの比較

　　　北海道の西岸から沿海州まで東西に伸びる

　　1.0～2.0゜Cの領域Ｂは、SSP画像では日本海中

26一
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l.or以下の領域Ｅとして表現されている。ま

た温度差がほとんどない領域Ｆは、SSP画像で

は0.5°C以下の領域として表現されている。

　北海道の東方伸から三陸、日本の南に伸びる

1.5°C以下の領域Ｇ～Ｈは、SSP画像ではほぼ同

様の領域に工5（C以下の領域Ｇ～Ｈとして表現さ

れている。これらの地点では相対湿度の鉛直分

布(Fig.19)より領域Ｇでは下層はかなり乾燥

していることがわかった。

　地上天気図（ここには示してないが）によれ

ば、領域Ｄは、寒冷前線の後面の乾燥域に対応

しており、一方その他の領域Ｅ､Ｆ､Ｇ､は、高気

圧からの乾燥域に対応していた。

　（d）明瞭な温度境界Ａ､Ｃの比較

　領域ＢとＤとの境界Ａ及びその西側に伸びる

境界Ｃは、SSP画像では境界Ａとして表現され

－27－

Fig.18 Atmospheric verticalprofileof humidity　Fig ｡１９Same as in Fig. 17 except for the grid

at the grid point of ’b’in Fig.16 (b) .

部から北海道中部にかけて伸びる帯状の1.5～2.0で

の領域Ｂとして表現されている。位置は2～3度

南にずれているが形状はよく似ている。

　計算に使用した代表点(Fig.16 (b)のb点）

の相対湿度の鉛直分布(Fig.18)よりこの地

点では800hPaより下層では相対湿度が70％以

上の湿潤域が広がっている。赤外画像によれば

前線帯に伴う雲バンドの西端が北海道にかかっ

ており、それに伴う下層湿潤域がSP画像で見

えていると考えられる。

　（ｃ）温度差が小さい領域D,E, F,Gの比較

　沿海州から稚内付近に東西に伸びる1cC以下

の領域Ｄ（東側は雲で不明瞭になっている）は，

SSP画像ではほぼ同領域に0.5（C以下の領域Ｄ

として表現されている。

　大陸上で0.5°C以下の領域Ｅは，SSP画像では
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ている。位置は2～3度南にずれている。

　明瞭な境界は、下層の湿潤域の境界を表し、

下層の前線を示唆している。

　以上述べたように、SP画像に表れる特徴の

ある温度領域や境界は、SSP画像では比較的よ

く表現されており、SSP画像の解釈を基にSP

画像を解釈することが可能である。また、SP

画像上に現れる不連続な現象を考察するのにS

SP画像を用いることができる。

　例えば、SP画像に見える沿海州と日本海の

間のＢとＣとの不連続性、及び日本海、東北地

方、太平洋を結ぶＢからＧの陸域と海上の違い

による温度差の不連続性である。領域Ｂは①項

で述べた前線帯に対応する湿潤域であるが、海

上と陸上の温度差は大きい所で1°C程度はある。

SSP画像上では、特にこのように、急激に変化

する様子は見られない。

　また、SP画像上の境界Ｋについても同様な

ことが生じている。海上と陸上との温度差は

0.5°C程度ある。一方SSP画像上では0.5°C以下

の均一な領域Ｄとして表現されており、海上と

陸上との温度差が見られない。

　SP画像上のＢからＧにかけての領域について

は、SSP画像を参照すると、太平洋側から日本

海にかけて輝度温度差が徐々に増加していく形

状を示している。一方、SP画像では、このよ

うな形状ではなく、東北地方東部で最も温度差

が小さくなっている。

　陸上でのSP画像とSSP画像との大きな違い

はSSP画像はチャンネル4、5の大気の最下層

　(1000ｈＰａ)での射出率を1.0と一定にして作

成しているのに対して、SP画像では実際の地

表面の射出率により放射された放射量を観測し

ている。チャンネル4、5の地表面での射出率は

植生や土壌成分の違いにより変動するので

(Caselles､V. and J.A.Sobrino、1991)、陸上

と海上との温度差が生じたのは、チャンネル4、

5の地表面の射出率が陸上と海上で異なること

も影響していると考えられる。

４。３　３時間毎の衛星シミュレーション画像

　　　　　　　　　　　　　…Fig.21,Fi9.22

　25日１２ＵＴＣ及び26日００ＵＴＣの500hPa高層天

気図（ここでは示さないが）によれば樺太西部

から日本海北部にかけて明瞭なトラフが解析さ

れ次第に深まってきていた。 4.1節の画像の3時

Fig.20 GMS-4 IR image sequenceat intervals

　　　of 3 hours from ２１UTC ２５Aug. to

　　　０３UTC ２６Aug.1991.

間後の25日２１ＵＴＣから26日０３ＵＴＣまでの3時間

毎の赤外画像(Fig. 20)に表れる雲の形状か

らも、沿海州北部から北海道北部にかけ上層の

トラフの深まりが示唆されている。更に正渦度

－28－
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Fig.21 A series of the simulated water vapor pseudo color images at intervals of 3 hours

　　　　from２１UTC ２５Aug. to ０３UTC ２６Aug. 1991.

- 29－
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Fig.22 The simulated splitpseudo color images at 21 UTC 25 Aug. and 00 UTC

　　　　26Aug.　1991

の移流に伴い発生したと思われるコンマ状の雲

が０３ＵＴＣには樺太の東岸で明瞭化してきてい

る。一般にこのように急激に発達したコンマ状

の雲の後面からは乾燥空気が中層下部に侵入す

る現象（ドライスロットと呼ばれている）が見

られる。このような現象は、ＷＶ画像上で温度

が高くなる現象に対応する。そこで、ＳＷＶ画

像については、この現象の変化を見るために、

北海道付近に限定し画像を作成した。一方、S

SP画像については、前線帯と高気圧の乾燥域

の変動及び日本の南の湿潤域の変動を見るため

にほぼ13面以東に限定し画像を作成した。

　また、ＳＷＶ画像については、1991年8月25日

１２ＵＴＣを初期値とした25日２１ＵＴＣ、26日OOUT

Ｃ、26日０３ＵＴＣの3時刻の画像(Fig.21)を作

成し、一方、SSP画像については、1991年8月

25日１２ＵＴＣを初期値とした25日２１ＵＴＣ、26日

0０ＵＴＣの画像(Fig.22)を作成した。

　これらの作成された時系列の画像から以下の

ことがわかった。

　上層のトラフに対応してＳＷＶ画像では沿海

州から北海道北部にかけて温度の高い帯状の領

域が見られる。赤外画像から示唆されるL層の

トラフの深まりに伴い、北海道北部にかかって

いる輝度温度の高い帯状の領域は、徐列こ輝度

温度を上げながら形状もトラフの深まりと対応

してＶ字型に湾曲し曲率が大きくなってきてい

る。輝度温度の最も高い核の温度も、3時間毎

に約2℃づつ上昇してきており、対流圏中層下

部が乾燥してきている。この現象はドライスロッ

トを示唆している。

　このように、3時間毎に予想したＳＷＶ画像は、

上層のトラフの深まりに対応する現象をよく予

想していることがわかる。

－30－
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　次に、時系列SSP画像から、高気圧の気団の

乾燥域の境界及び寒冷前線後面の乾燥域の境界

が徐々に南下しているのがよく予想されている

のがわかる。また、日本の南から四国、紀伊半

島を指向する温度差の大きい領域も明瞭に表現

されており、その3時間の下層の湿潤域の変動

も表現されている。

　以上の結果から、ＳＷＶ時系列画像により対

流圏上中層の乾燥域の変化や、SSP時系列画像

により対流圏下層の乾燥域や湿潤域の変動を解

釈することがある程度可能であることが分かっ

た。

５。衛星シミュレーション画像に対する衛星天

　　頂角の影響

　4章では、衛星天頂角をO度として作成した例

であるが、静止気象衛星（ＧＭＳ－5号）の場合

には、衛星天頂角を考慮しなければならない。

Fig.23 Zenith angle and its secant from ground

　　　　tothe position of GMS-4 located at the

　　　　altitudeof 35,800 km over O°latitude

　　　　and140°Elongitude.

この章では、衛星天頂角を考慮した場合真上か

ら観測した場合とどの程度観測輝度温度が異な

るかを示す。

　ＧＭＳ－5号は、赤道上140°Ｅ、高度35､800km

の上空から観測するため、かなり斜めから日本

付近を観測することになる。このため、大気を

通過する距離は、地上の真上から観測するのに

比べて増加する。その増加率は、衛星天頂角を

θとすると1/ＣＯＳ（θ）である。この値を

Fig.lの格子点毎に求めて作図したのがFig.23

である。この図より、日本付近では、南から北

まで観測距離が約1.2～2.0倍増加することがわ

かる。

　観測距離が増加すると、その路程中の大気の

気体やエアロゾル等の量が見かけ上増加する。

このため、ＷＶチャンネルで観測する場合、鉛

直方向から観測する場合よりも上中居の水蒸気

量が多くなり荷重関数のピークが鉛直上方に移

勤し、観測される輝度温度はより低くなること

が考えられる。

　SPチャンネルで観測する場合も下層の水蒸

気量が見かけ上多くなり、輝度温度差が増加す

ることが考えられる。この値がどの程度になる

かを1991年8月26日０６ＵＴＣの数値予報値を基に

計算した。即ち、961点の鉛直分布データに対

して、衛星天頂角θ＝Oの場合と衛星天頂角θ

＝15､30､45､60度の4つの場合について輝度温度

差を求めた。ＷＶチャンネル、SPチャンネルの

結果をFig. 24､25にそれぞれ示す。

　ＷＶチャンネルについては、衛星天頂角の増

加に伴いθ＝Oの場合に比べ輝度温度差は増加

する。衛星天頂角が30度で最大1.5K程度、45

度で最大3K程度であるが、60度になると最大6

～7Kにも輝度温度差が増加する。

　ＮＯＡＡ－１１号の場合のHIRSの衛星天頂角は

最大49.5度であるから最大で3～4K真上から観

測した場合より低く観測していることになる。

一方、GMS―5号の場合は樺太南部で衛星天頂

角が55度程度であるから真上から観測した場合
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Fig.24 Calculated temperature difference between the nadir and different zenith

　　　angles (15,30,45,60 deg.) for the water vapor channel.

より5～6K程度低く観測することになる。更に

高緯度ではより低く観測することになる。

　SPチャンネルについても同様に、衛星天頂

角の増加に伴いθニO、の場合に比べ輝度温度

差は増加する。しかし、ＷＶチャンネルの場合

に比べその輝度温度差は小さく、衛星天頂角が

30度で最大0.2K程度、45度で最大0.4K程度、

60度で最大0.6K程度である。

　以上の結果から、ＧＭＳ－5号を想定した場合、

特に高緯度地方を観測した場合に衛星天頂角の

影響を強く受けることがわかった。

６。まとめと今後の課題

　数値予報の航空広域ＧＰＶのデータの予想値

を入力として、放射モデルによりＳＷＶ画像及

びSSP画像を作成した。ほぼ同時刻のNOAA―

ｎ号の観測されたｗｖ画像及びsＰ画像と比較し

た結果、ＳＷＶ画像に表れる高温域を対流闇中

層が乾燥している現象に、一方SSP画像に表れ

る輝度温度差が大きい領域と小さい領域をそれ

ぞれ対流圏下層の湿潤域と乾燥域に対応付ける

ことができた。特に、時糸列ＳＷＶ画像に表れ

る北海道北部の輝度温度の高い領域を上層の卜

－32－
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3.0

θこ60

θ＝45

θこ30

　一方SSP画像も同様に衛星天頂角の違いの影

響を受けるが、衛星天頂角が30度で最大0.2K

程度、45度で最大0.4程度、60度で最大0.6K程

度、鉛直方向から観測した場合よりも輝度温度

差が大きくなることがわかった。

　以上の結果から、ＳＷＶ画像やSSP画像の今

後の利用の仕方や利点を以下のように考えるこ

とができる。

　①　ＳＷＶ画像やSSP画像に表れる特徴を、

同時刻のＧＰＶデータの気温、湿度、風、相当

温位の分布等と比較することができ、その特徴

が気象学的に意味があるかどうか検討すること

ができる。このように、ＷＶ画像やSP画像に現れ

ている現象を気象学的に意味のある現象として

解釈するための資料として用いることができる。

　②　ＳＷＶ画像やSSP画像は、ＧＭＳ－5号で得

られるＷＶ画像やSP画像を打ち上げ前にシミュ

レートすることができる。

　③　ＳＷＶ画像やSSP画像は、ＧＭＳ－5号のＷ

Ｖ画像やSP画像に現れる気象現象の推移をGP

Ｖ予報値を用いて予想する場合に、ＳＷＶ画像

やSSP画像を用いることにより視覚的に予想結

果がわかり、ＧＰＶ予想結果の修正が行い易く

なる。

　しかし、問題点として、配信されるＧＰＶデー

タの250hPaから上空には水蒸気量がデータと

してないため、何らかの方法で水蒸気量を外

　（内）挿しなければならないことである。特に

上層の水蒸気量の変動する領域に対しては上層

の水蒸気量の推定精度が問題であり、今後に残

された課題である。また、ＷＶ画像やＳＰ画像

には雲が存在するのが普通であり、湿りや乾燥

域のパターンが雲のために変化し、ＳＷＶ画像

やＳＳＰ画像と異なることが生じている。今後

は、雲も考慮したＳＷＶ画像やＳＳＰ画像の開

発も必要であろう。
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Fig.25 Same as in Fig.24 except for the

　　　　calculated temperature difference for

　　　　the infrared split channels.

ラフの深まりに対応付けることができた。

　ＧＭＳ－5号を仮定としたＳＷＶ画像及びSSP画

像の衛星天頂角の影響については、以下のよう

にまとめられる。

　ＳＷＶ画像は、衛星天頂角の違いに影響され

やすい。このシミュレーションでは、衛星天頂

角が30度で最大1.5K程度、45度で最大3K程度

であるが、60度になると最大6～7Kにも、鉛直

方向から観測した場合よりも輝度温度が低下す

ることがわかった。
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