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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　Using the method of Aoki （1980）the misalignment between the HIRS and AVHRR

pictures observed from NOAA-6 satellitehas been determined. It has been found that

the misalignment between the HIRS and AVHRR pictures is -3.3 pixels of AVHRR in

the direction of AVHRR scanning and -3.4 lines of AVHRR in the direction of the

subsatellitetrack. In addition, it has been found that the directions of the scanning of

AVHRR and HIRS differ by about 0.023 degree with each other｡

　Finally, although its uncertainty is very large. ａ periodic variation of the　direction　of

AVHRR scanning has been detected,

　1.はじめに

　気象衛星センターにおける極軌道気象衛星データ処理

システム（通称ＴＯＶＳ処理システム）においては，各

HIRS (High Resolution Infrared Radiometer Soun-

der)の視野に含まれる　AVHRR (Advanced Very

High Resolution Radiometer)の画素データを恍って，

視野内の雲量, AVHRRの最高，最低，平均，震域平

均放射量などを計算して，その情報を使うことにより

HIRS各チャネルの晴天放射算出の精度を上げている。

又，同時に，温度や水蒸気量等の算出においては. AV

ＨＲＲ第４チャネルの晴天放射をも使用し入力情報を多

くしている。この場合, AVHRR第４チャネルの荷重

関数のピークは地表にあるので，地表温度や地表付近の

温度や水蒸気量の精度向上が期待できる。

　この例のように，一般に, HIRS　と　AVHRRの両

方のデータをその地点のsoundingに使うためにはAV

ＨＲＲとHIRSの画像の相対的位置関係を知らなけれ

ばならない。ここでは青木（1980）によって開発された

AVHRRとHIRSの画像位置合せの方法をNOAA-6

衛星に対して適用し，両者の画像ズレ量を算定したの

で，その結果を報告する。

＊気象衛星センター　システム管理課, Meteorologi-

　cal Satellite Center.

2. HIRS―AVHRR画像マッチング法の概要

　青木(1980)によると，ズレ量を算出するには，まず，

AVHRRとHIRSの位置関係を適当に仮定し，各HI

RS視野内のAVHRR画素の平均放射量jむを計算

する。すると両者の真の位置関係は次の量を最小にする

ようなところとして求まる。

(y＝工仝[jU(z)－j4(z)ｒ]2
　　　Z，　z－1

(1)

ここで，反収Z)，Ｒｈ(Z)は各々Ｚ番のHIRS視野の

瓦1およびHIRS放射量である。£はマッチングに｡使

う視野の数で，ここではHIRSの１ライソ分，すなわ

ち，56である。ｒはHIRSとAVHRRの放射量の絶

対値が異なることによって生ずる誤差を極力小さくする

ために, HIRSの放射量の値をほぼAVHRR　のそれ

に合せるための係数で次のように与える。

　　－
ｒ＝瓦4 (maxと

　　ｊ４(ｍａｘ)

(2)

　　　　－ここでＲｊ(ｍａｘ)，Ｒｈ(ｍａｘ)は，それぞれAVHRR,

HIRSの。£個の値の中の最大値である。

　さて衛星が静止していると仮定したとき, AVHRR
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Fig. 1　Parameters representing the displacement

　of AVHRR picture relative to HIRS picture.

　The directions of HIRS and AVHRR scan line

　are those when the satelliteis standing on the

　orbit. Oh, Oa are the centers of the HIRS and

　AVHRR scan lines。

のスキャソライソのHIRSのそれからのズレ｀を　AI

(ＡＶＨＲＲのラインの間隔を単位として計った衛星の

進行方向へのズレ量)，訂(ＡＶＨＲＲ画素間隔を単位と

して計ったピクセル方向へのズレ量)。 　６ａｈ(ＡＶＨＲＲ

ラインのHIRSライｙに対する時計まわりに計った角

度)とし，さらに∂ｊをAVHRRラインの衛星進行方

向と直角な直線から計った時計まわりの角度とする。

(Fig. 1参照)。ここでAVHRRはFig. 1の右から

左に向ってスキャソされるので，jJは左方向に正にと

ってある。

　簡単のため，これらをXi, Xz, A3, Xiと書き，そ

の初期推定値司(y＝1…4)からの偏差をXi(t=l…4)

とするとｚは

　　･ｘ＝が(ａ゛十r)-１　　　　　　　　　　　　　　　(3)

として求まる。ここに

L[ＲｈQOr-RACXリ)]∂ij万万'Z)(4)

　　　一　　　　　－femi＝ﾈ返≒ﾐご口入∂Ｒ貿ｊ)(5)

である。2･は解ｚがあまりあばれすぎないようにするた

めの抑えの定数である。ここでは

　　r=io-り　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

で与えた。ｚが求まると

　　,恥＝司十xt (≪= 1…4）　　　　　　　　（7）

を新たな初期値として収束するまでくり返した。収束条

件は

|″(ここご?‾1)|＜10-3
　　ffin-1)

(8)

で与えた。(y(ｓ)は第zz回の(yの値という意味である。た

だしｒの値はくり返しの度に更新し，くり返し回数の２

回目以降は

　　r(゛)゛4r(゛‾1)　　　　　　　　　　　　　　　　　　(9)

として与えた。

　マタチングにはAVHRRの４チャネルとHIRSの８

チャネルを使ったが，このほかにも, (AVHRR 4)-(Hr

RS １９)チャネル,(AVHRR ３)-(HIRS 19)チャネルＯ

組み合せについても行なった。ここでAVHRR ４，

HIRS ８チャネノレは11ミクla V帯の大気の窓, AVHRR

3, HIRS １９チャネルは3.7ミクl=り／の窓領域にある

のでいずれも大気の影響をあまり受けず，雲や，海陸パ

ターンに敏感に反応するので，マッチングをとるチャネ

ルとしては最適である。

　3.結　　果

　衛星センターで受信できるHIRS画像は最大120本ぐ

らいであり，この中から15～20本くらいのHIRSヲイ’

ソを５本おきに選び，各ラインについてAVHRR　と

HIRSの位置ズレを決定し，それを選ばれた全ラインに

ついて平均したものをプl=･ットしたものがFig. 2及び

Fig. 3である。各点を中心に上下につけられた棒線は

データのバラつき（分散）を示す。Fig. 2はAJ, A「

θ」Jfに対する結果であり, Fig. 3はθ４に対するもの

で，∂ｊについては南下(descending)と北上(ascen-

ding)軌道について分けて書いてある。期間は1979年８

月から1980年４月まで，又，マッチングに使ったチャネ

ルは, AVHRRが４チャネル, HIRSが８チャネルで

ある。

　画素方向に対するズレjJの図を見ると，すべての結

果はほぼ１画素の範囲に収まっている。ちなみに画素降

の距離は直下で１ｋｍくらいである。ライソ方向のズレ

訂についてはほぼ0.5ライソくらいの範囲に収まって

おり，これは地上の距離にすると0.5 kmくらいである。

ＡＶＨＲＲとHIRSスキャン軸のズレ∂・11rは0.1°く

－64－



(
Ｍ

i
-
l

O

n
3
　
0

.

　
　
《
３
３
Ｈ
ｏ
ａ
ａ
)

J!-0.1

　-0.2

Ｉ
　
Ｏ
　
Ｉ
Ｃ
Ｍ

　
　
　
　
　
　
　
　
Ｉ
Ｖ
．

’
？
　
　
　
Ｔ

１
　
０

‐
1
‐
2

「
４

‐
3
　
J
．

気象衛星センター　技術報告　第４号　1981年11月

り　りりり　゛り　　り　□　り　　１

《
ａ
ｓ
Ｋ
Ｓ
Ｍ
)
　
　
　
　
　
　
　
　
＊
ｅ

{
ａ
:
董
０
脇
Ｑ
｝
　

″
・

1，

0，

0，

0，

0,j

　l

-0.:

-o.≫

-O.J

-O.I

-l.C

.　　　　　　　　　　ASCENDIIK

じ　］

へ|。１　１　１

コtﾄ1ﾄけし｢1↑

1，

0.1

0.1

0,4

0,2

　a

-0.2

-0.1

-0.6

-0.8

-1.0

‘　　　　　　　　　　DE

几

11

H

∩よ
' t

In几８ ９

10　　･11　12　　1　　2　　3　　4　　5

　　　　　　　（1979）　　　　NONTH　　　　　（1980）

Fif. 2　The瓜ean values of∂AU, dj and JJ ob･

　tained for 15～20 lines of HIRS observed　in

　an. orbit. The vertical bars　are　the　standard

　deviations. HIRS 8 th and AVHRR ４ th chan-

　nels were used for matching.

らいの範囲に収まっている。これら３つのパラメーター

の各点のバラつきも非常に小さい。

　これに比してFig. 3の∂ｊの値についてはそのバラ

つきが非常に大きい。これは青木(1980)で述べられて

いるより＼１，　9aの値が少々変ってもAVHRRとHI

ＲＳの地上での画像の相対位置関係はほとんど変らない

こと，換言すれば. (1)式で表わされる量には∂４の情報

はほとんど含まれないため∂ｊの推定精度が悪くなるこ

とによる。しかし，これもり〉式の7'の値のとり方によっ

てかなり異ってくる。ｒというのは，言ってみれば(1)式

を最小にするところのｚの値とｚの初期値(ここではＯ)

のどちらにどれだけの重みをつけるかを決めるパラメー

ターで，この値を大きくすると初期値の重みが大きくな

り，ｚの値が大きくあぱれるということがなくなる。

Fig. 3 の上の図(ascending)の中で，黒くぬりつぷし

た三角形はｒの値を(6)式より大きくした場合の結果であ

る。この場合は各点の分散が小さくなっていることがわ

かる。ここでおもしろいのは，大きいｒの値を使った場

合について見ると，点線で示すように，非常にきれいな

周期変化をしていることである。この結果が何らかの物

－65－
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Pisr. 3　As in Fig. 2 except for ∂A. The data

　are separately plotted for the　ascending　and

　descending orbits.

理的な意味を持っているのかどうかは今のところ分らな

い。分散の値とこの周期現象の振幅を比較すれば前者の

方がはるかに大きいので，単なる偶然として片付けても

おかしくない。しかしｒの値を大きくし，ノイズをおさ

えたために，今までよく見えなかった周期性が顕在化し

たとも考えられる。

　もしこの現象が真実だとしたらその理由として何か考

えられることがあるだろうか？　むは軌道方向とAVH

ＲＲライソ方向（静止時の）の角度だから１つには衛星

の姿勢が太陽放射等の影響で季節変化しているのかもし

れない。あるいは，本来，衛星本体とAVHRR測器の

相対位置関係は固定されているはずなのであるが，太陽

放射熱の影響が衛星の場所によって異なり，機材の伸縮

等のアンバランスから, AVHRRのライソ方向がズレ

るというようなことがあるのかもしれない。後者のよう

な可能性がもしあるとすれば，このような季節変化は

ｊｌＪヤ，ｊｌ，９ＡＨｙlｔ現れて不思議はない。実際，その

ような疑いの目で改めてFig. 2を見ると何やら，確か

に周期性があるようにも見えてくる。
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Tableｌ　The values of JJ, i/, dAH and 6a

obtained from the matching between pic-

tures　of　AVHRR-4 th　and　HIRS-19 th

channels

ﾚ、 訂 ∠17
θJ
(deg) 　θj(deg)

1979　8 8

　　91

　　10 1

－4 02

－4 23

－3 67

－3 65

－3 42

－3 55

　0 1304

－0 2406

　0 1229

　0 3484

　0 0614

－0 6461

MEAN －3 97 －3 54 0 0042 －0 0788

Table 2　As ｍ Tableｌ except for AVHRR-3 rd

　and HIRS-19 th channels

士。 ∠iJ 訂
θj瓦
(deg) 　Oa(deg)

1979　8 8

　　91

　　10 1

－5 14

－4 85

－5 07

－3 49

－3 41

－3 54

－0 0586

－0 0799

　0 0162

　0 0586

　0 0722

－0 2857

MEAN -5!02! －3 48 －0 0408 －0 0516

　しかしいずれにせよ，それらが事実かどうかを判定す

るには，モの振幅が分散の値に比べて小さすぎるようで

ある。今後もう少しデータを集めることによって事実関

係がはっきりするかもしれない。とにかく，これらのデ

ータを単純平均すると　jJ＝－3 33， 訂＝－3 36， Oah

＝0 023°，θｊ＝007°となる。

　次に，同じような調査をHIRSの19チャネルとAV

ＨＲＲの４チャネル及び３チャネルとの間で行なってみ

た。結果をTable 1 と２にまとめてある。(HIRS １９)-

(ＡＶＨＲＲ４)の結果は, (HIRS ８)-(ＡＶＨＲＲ４)の場合

とほとんど同じである。　しかし(ＨＩＲＳ１９)-(ＡＶＨＲＲ

３)ではjJの値が１５ピクセル分ほど小さい。 Fig 3

はＮＩＭＢＵＳ-6に搭載されたHIRS型放射計の光学系を

示している。ＴＩＲＯＳ-Ｎ衛星シリーズに搭載されたHI

RSもこれと同型のものと考えられる。図のようにHI

RS 20チャネルのうち長波長のチャネルと短波長のチ

ャネルでは検知器に入るまでの光路が異なっているの

て, HIRSの８チャネルと19チャネルを使った場合で

は, AVHRRとの画像スレ量に｡異なる結果が出る可能

性があったのであるが，上の結果によると長・短波長系

の２つの光学系，視野の大きさ等の間の不一致はほとん

どないようである。しかしＡＶＨＲＲの４と３チャネル

の光学系の間には１５画素分くらいのスレがあるようで

ある。このことはＡＶＨＲＲの３チャネルがAVHRR

４チャネルより１５画素分ほど右側にズレていることを

示す。

LONGWAVE

ＣＨＯ･･尹ER－

↓

SW BAND II

VISIBLE

DETECTOR

VISIBLE BAND 川

↓

LW BAND I

Fig. ４　The Opticalsystem of HIRS on

　NIMBUS-6

　いくつかのチャネルを使って，小さいスケールの画像

の解析をする場合には，このようなチャネル間の画像ズ

レも順に入れて行なわなければならない。ただしTable

l,2に示したデータ数は非常に｡少いので，より確かな数

値を知るにはもう少しテータを増す必要があろう。

　衛星センターのＴＯＶＳ処理における晴天放射計算に

おいては, HIRS各視野中のＡＶＨＲＲの最高，最低，

及び平均輝度が初期値決定のために使われるが(Aoik,

1981）,これはあくまでも初期値てあるので,各HIRSチ

ャネルの視野間に多少のズレがあったとしても最終結果

にはほとんど影響がない。しかし，各HIRS視野内の雲

量やそれから導かれる雲の射出率はこのズレの影響を直

接受けるので,たとえば長波長系のチャネルとAVHRR

とのマッチングをとった場合，短波長系の各チャネルの

スポット中の雲量は実際は少し異なる可能性があるわけ

である。したがって各HIRSスポット中の雲量を使っ

てあるチャネルの何らかの物理量を計算しようとすると

きには注意を要する。

　ちなみに，ズレ量の決定誤差が雲量に｡及ぼす影響をみ

てみると，青木（1980）のFig 8 より，j7の１ライ

ソ分の誤差は最大で5～8％，ｊＪの１画素分の誤差は

４～５％の誤差として雲量に効いてくることが分る。こ

れは視野の境界まで雲があってその外には全くないとい

うような極端な場合の話であって，雲が視野の内外にほ

ぼ均等にバラついているときには，この見積りはもっと

小さくなり，完全に均等なら誤差はゼロである。
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　Fig. 2のJl, AJの分散の大きさからみて, TOYS

処理で算出される各HIRSスポット中の雲量というの

は，最大で数パーセントの誤差があり得ることが分る。

　又, Table 1 とFig. 2の結果から長波長系と短波長

系のHIRS各チャネルのスポット中の雲量はほとんど

同じと考えてよさそうである。

　たお，ＯＡＨや８ａ　(Ｄ誤差の影響については触れなか

ったが，この影響は軌道の中心付近ではほとんどなく，

端に行くにしたがって大きくなる。たとえば6 AHの0.

05度の誤差は軌道中心から数えて20スポット目で0.5

kmくらいの差になり，これはAVHRR ０．５ライソ分

の誤差に相当する。又6a　(Ｄ変化は衛星の対地方向が変

化したことに相当し，自転効果を入れた場合と入れない

場合（∂ｊで4°程度に相当）とでAVHRR １画素程度

（雲量では１％程度）のちがいにしかならないので（青

木（1980）を参照), Fig. 3に示された程度のバラつき

なら，ほとんど問題にならない。
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