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MＴＳＡＴのイメージャデータから期待される海面水温精度の見積もり

　　　　　　　　　　　　　　安田　宏明＊

An Estimation ｏｆthe Accuracy of Sea Surface Temperature derived

　　　　from MTSAT Imager by using the simulation data

　　　　　　　　　　　　　Hiroaki Yasuda＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　Some improvements were made in the MTSAT-1山Imager including: (1) addition of the 3.7μｍ

channel sensor, (2) enhanced brightness resolution (10 bits) of the infrared channels, (3) improvements

in characteristics of split window channels by removing overlap from response functions of those

channels｡

　To investigate an impact of these improvements on sea surface temperature (SST), accuracy of the SST

derived from the MTSAT-1 Imager is estimated by using a simulation data set.The simulation data set

is derived using a radiative transfer model and numerical weather prediction data of ＪＭＡ。

　As ａ result,it is found that the root mean square error (RMS) of SST derived from the MTSAT-1

decreases about O.IK， compared with that of the GMS-5, by the improvement in characteristics of the

split window channels. And, by using the enhanced brightness resolution (1 Obits) data of the infrared

channels in the MTSAT-1 Imager, it is found that the RMS of SST derived from the MTSAT-1

decreases about 0.5K, compared with that of the GMS-5 data with 8 bits of information｡

　By using the 3.7μｍ channel data, itis found that the RMS of SST decreases about O』6K， compared

with that of SST derived from only 1 1μm and 12μｍ channels data｡

　Thresholds of the split window channels test of the cloud screening are also determined by using the

above simulation data set.As ａresult,itis expected that accuracy of cloud detection of the splitwindow

channels test is improved in the MTSAT‘1 Imager. This is brought about by the improvement in

characteristics of the splitwindow channels｡

　In the successor meteorological satellite.MTSAT- 1R， same improvements as in the MTSAT- 1，

namely, addition of the 3,7μｍ channel sensor and enhanced brightness resolution (10 bits) of the

infrared channels, will be included. Itis expected that the results,derived in this report, are qualitatively

applied to the SST estimated from the MTSAT- 1Ｒ Imager.

巾MTSAT-1 failedto be launched on １５November, 1999.

＊気象衛星センターシステム管理課（現在　福島地方気象台技術課）

　（2000年６月２日受領、2000年８月９日受理）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　要　旨

　1999年11月に打ち上げられる予定であったMTSAI！1では，　3.１ ｕｍ帯センサーの搭載，赤外デー

タの量子化数を８ビットから10ビットに増やすことによる温度分解能の向上，スプリットウィンドウ

チャンネルの応答関数のオーバーラップしている部分をなくすことによる分離特性の向上といった改

良がなされていた。そこで，これらの改良が海面水温の算出精度に及ぼす効果を調べるため, MTSAT-

1のイメージャのシミュレーションデータセットを作成し，海面水温の算出精度を見積もった。なお，

シミュレーションデータセットは，放射伝達モデルと気象庁作成の数値予報データを用いて作成した。

　その結果，スプリットウィンドウチャンネルの応答関数の分離特性の向上により, MTSAT-1の海面

水温の平均二乗誤差は, GMS-5の平均二乗誤差よりも約ＯＪＫ減少した。また，赤外データの量子化

ビット数の増加による温度分解能の向上により，平均二乗誤差は，約0.5K減少した。

3.7μｍ帯のデータを用いて算出した海面水温では,11μｍ帯及び12μｍ帯のデータのみから算出した

海面水温に比べ，平均二乗誤差が約0.16Ｋ減少した。

　同じシミュレーションデータセットを用いて，晴天判別テストの一つである，スプリットウィンドウ

チャンネルテストの闇値を決定した。その結果, MTSAT!-1のイメージャでは，スプリットウィンドウ

チャンネルテストの晴天判別精度の向上が期待できることがわかった。これは，応答関数の分離特性の

向上によると考えられる。

　今後，打ち上げ予定のＭＴＳＡＴ新１号でもＭＴＳＡＴ１号と同様，3.7μｍ帯のセンサーの追加や量子

化ビット数の増加が図られる予定であり，ここに得られた結果は，ＭＴＳＡＴ新１号にも定性的に当ては

まると考えられる。

１。はじめに

　気象衛星による海面水温の観測は、船舶や海洋ブイ

による観測に比べ、はるかに広い範囲を高密度・短時

間で行うことができるという特徴がある。

　気象衛星センターでは､静止気象衛星(ＧＭＳ)の観測

データを用いて、北緯60度から南緯60度、東経80

度から西経160度の範囲の海面水温を、緯度経度方向

に0.25度ｘ 0.25度の分解能で３時間毎に算出してい

る(2)

　気象衛星により海面水温を観測する場合、海面と衛

星の間に存在する大気の状態を何らかの方法で把握

する必要がある。これは、海面からの赤外放射は、大

気中の水蒸気等により減衰されて衛星に到達するた

めで、この大気による減衰量を何らかの方法で見積も

り、観測された温度を補正しなければならないからで

ある。 GMS-1 からGMS-4までは、単一の波長帯の

赤外センサーのみが搭載されていた。このため、大気

の状態の把握を気候値や数値予報データ等を用いて

行っていた。気候値や数値予報データは、衛星の観測

光路上の大気の状態を直接的には表していないため、

この方法では、算出した海面水温の誤差も大きかっ

た。

　一方、1995年６月に運用が開始されたGMS-5で

は、スプリットウィンドウチャンネルと呼ばれる、

10.5μｍから12.5μｍの波長帯を２つに分割し、２つ

の検出器で同時に観測できるセンサーが搭載された。

２つに分割した波長帯では、大気の状態に対する応答

特性に違いがあるため、両者を比較することで大気に

よる減衰量を推定することができる。この方法では、

衛星の観測光路上の大気の状態を直接把握すること

ができ、高い精度で海面水温を算出することができる

［白川、1996;安田、白川､1999］。現在、GMS-5によ

り算出した海面水温と海洋ブイの観測値を比較した

平均二乗誤差は、約l.lKとなっている（図1）。

　1999年11　月に打ち上げられる予定であった

MTSAT-1では、GMS-5の機能を継承するとともに、
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さらに、①全ての赤外データが10ビットで量子化さ

れることによる温度分解能の向上、②3.7μｍ帯セン

サーの搭載､③スプリットウィンドウチャンネルの応

答関数のオーバーラップしている部分を無くすこと

による分離特性の向上といった改良がなされていた。

そこで、放射伝達モデルと気象庁作成の数値予報デー

タを用いてMTSAT-1のイメージャのシミュレーショ

ンデータセットを作成し、これらの改良による海面水

温算出精度への影響を評価した。

　また、同じシミュレーションデータセットを用い

て、晴天判別の闇値についても検討した。晴天判別は、

水温を算出しようとする海域に雲が存在するかどう

かを判別するために行われる。観測対象の海域に雲が

存在すると、衛星では海面からの赤外放射と雲からの

赤外放射の両方を受けることになり、実際より海面水

温を低く算出してしまう。このため、気象衛星セン

ターでは、晴天判別により雲が存在すると判断された

海域を除外して海面水温を算出しており、晴天判別の

精度によって、海面水温の算出精度は大きく左右され

る。そこで、MTSAT-1での晴天判別闇値を決定する

とともに、晴天判別の精度について、GMS-5の場合

と比較検討した。

ここでは，その結果について報告する。

(2)気象衛星センターでは，極軌道気象衛星ＮＯＡＡに

よる海面水温の算出も行っている[白川,1994]
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図Ｉ　GMS-5海面水温のBIASとＲＭＳの年変化

　　　GMS-5による1999年２月から2000年１月ま

　　　でのデータ

2｡シミュレーションデータの作成

　シミュレーションデータは，放射伝達モデルと気象

庁作成の数値予報データを用いて作成した。放射伝達

モデルは,ＬＯＷＴＲＡＮ-7[Kneizys et al.,1988]を使用

した。また，ＬＯＷＴＲＡＮ-７で使用する大気モデルは，

気象庁作成の数値予報プロダクトの全球モデル

(ＧＳＭ)から抽出したデータを使用した。

2｡1　大気モデルデータの作成

　ＬＯＷＴＲＡＮ-7で用いる大気モデルデータは，下記

の方法で作成した。まず, GSMデータから，北緯60

度から南緯60度，東経80度から西経160度の範囲

内で，緯度・経度方向にそれぞれ2.5度間隔の格子点

のデータを抽出した。この範囲は，現在，気象衛星セ

ンターでGSM-5のデータからルーチン的に算出して

いる海面水温の領域と同一である。次に，抽出した

データの内，海洋上にある格子点のみを，地形データ

を元に予め作成しておいた海陸ファイル(図2)により

判定して，抜き出した。最後に，表面温度がOCC以上

の格子点データのみを抽出することにより，大気モデ

ルデータを作成した。なお，大気モデルデータの各格

子点は,16レペルの等圧面(地上, 850, 700, 600, 500,

400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30, 20, lOhPa)毎

の等圧面高度，気温，水蒸気の体積混合比から構成さ

れる。大気モデルデータは，年変動や日変化による影

響が少なくなるように月日及び時刻を選択した。ここ

では，1998年９月20日，12月20日，1999年３月

20日，６月20日の各々00, 06, 12, 18UTCのデー

タを用いた。なお，00及び０６ＵＴＣのデータは，前日

の１２ＵＴＣを初期値とする12時間及び18時間予想値，

12及び１８ＵＴＣのデータは，当日の００ＵＴＣを初期値

とする12時間及び18時間予想値である。
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図２ 海陸判定用ファイル （Ｏ　：陸，
１

海）

2｡２　ＬＯＷＴＲＡＮ-7による赤外放射量の算出

　ＬＯＷＴＲＡＮ-7を用いて赤外放射量を算出した。こ

のとき，ＬＯＷＴＲＡＮ-７で用いる大気モデルとして，

2.1節で作成したデータを使用した。赤外放射量は，

波数5c�1間隔で算出した。また，ＬＯＷＴＲＡＮ－フヘ

のパラメータ指定により，雲や降水のない晴天である

という大気状態で計算を行った。

２．３ 赤外輝度温度の算出

2｡2節でＬＯＷＴＲＡＮ-7を用いて算出した赤外放射

量から

　まず

次の方法で，輝度温度を求めた。

波長の関数として与えられている応答関数

を 波数の関数に

LＯべVTRAN-7

5cm'1　間隔で，

変換した。
｀Ｗ

心

｀Ｗ

こ
で， 応答関数値は，

で求めた赤外放射量に合わせて波数

数値の総和がＨ

次に

線形内挿により算出し，

こなるように規格化した。

さらに， 関

LＯＷＴＲＡＮ-7で求めた波数５ｃｍ'1間隔の赤

外放射量から，次式を使って衛星のセンサーが受ける

赤外放射量IROを計算した．

　桜ｏ＝ΣIR(ｘ:;)Rf(Ki)AK　　　　　　　　(2-1)

ただし,IR(めはＬＯＷＴＲＡＮ-7で求めた波数,cでの

赤外放射量,Rf(ｒ)は波数,ぐでの応答関数値,Ak

(＝５ｃｍ'1)は波数間隔である．また,K.は5c�1間隔の

波数を，小さい方からｒl，弓，弓,¨…゜のJII則こ並４た

ものである．なお，Σは波数Ｋいこ９ｏて加算する．

　最後に，下記のプランクの公式を使って算出した，

ある温度Ｔの黒体を観測したときに衛星のセンサーが

受ける赤外放射量Ｂ(Ｔ)から,二分法を用いて(2-1)式

で求めたIROに対応する輝度温度を求めた．

　(Ｔ)゜ΣＲｆ(りCjK-j AK:/{exp(C2KソＴ)－1.0}

　(2-2)

ただし，cl(＝1.191066×10'12[ｗcm2D及び

C2(ニ1.438833[Ｋ cm]) は定係数である．また,哨，

Rf(八:),A/cは，(2-1)式と同一である．なお，Σは波

数Kiに９０て加算する．

　輝度温度は，大気モデルデータの格子点毎に，

3,7μｍ帯，11μｍ帯，12μｍ帯に９いて求めた．ま

た，これら３つの波長帯の輝度温度と格子点の表面温

度及び格子点の緯度経度位置での衛星天頂角の５つの

データを一組として，シミュレーションデータセット

を作成した．

３。海面水温算出式の精度

　２節で作成した，シミュレーションデータセットを

用いて，衛星観測による海面水温の精度を評価した。

海面水温算出アルゴリズムとして，現在，気象衛星セ

ンターでルーチン的に用いているMCSST (Multi-

Channel Sea Surface Temperature)算出アルゴリズム

を使用した[McClain et al.,1985.1990]。海面水温算出

式は，　3.１μｍ帯，１１μｍ帯，１２μｍ帯の３つのデー

－4－



気象衛星センター　技術報告第39号　2001年３月

タを組み合わせた３種類の式を用いて，相互に精度を　　る。この精度の向上は，主にスプリットウィンドウ

比較した。また, GMS-5の応答関数を用いて作成し　　チャンネルの応答関数の分離特性の改善によると考

だシミュレーションデータセットを使って同様の評　　えられる。

価を行い, MTSAT-1の結果と比較した。

3｡1　スプリットウィンドウチャンネルの応答関数

　　　の改良による精度の向上

　図３にGMS-5及びMTSAT-1のスプリットウィン

ドウチャンネルの応答関数を示す。図から, GMS-5

では11μｍ帯と12μｍ帯の応答関数にオーバーラッ

プしている部分があるのに対し, MTSAT-1ではオー

バーラップが無くなっており，分離特性が改善されて

いることがわかる。この改善が海面水温の精度へ及ぼ

す効果を調べるため, MTSAT-1　のイメージャと

GMS-5のVISSRの応答関数を用いてシミュレーショ

ンデータセット(GMS-5については，仮想10ビット

のデータ）を作成して海面水温を算出し，両者を比較

した。

　まず，シミュレーションデータセットを回帰分析す

ることにより，以下に示す海面水温算出式の係数を決

定した。
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図３　GMS-5とMTSAT-1のSplit window channels
　　　の応答関数

　ｃs(T11-T12)(sｅｃθ-1)十ds　　　　　　　　　　　　　(3-1)

ここで，T11及びT12は11μｍ帯及び12μｍ帯の輝

度温度，θは衛星天頂角' as,bg,Cs'ds は定係数であ

り・MCSST litが算出される海面水温である。

　回帰分析では，シミュレーションデータセットの輝

度温度及び,格子点の緯度経度から算出した衛星天頂

角のsecantを独立変数とし,大気モデルデータに含ま

れている表面温度を従属変数とした。決定した算出式　　図４

を表１に示す。また，この式を用いて算出した海面水

温と大気モデルの表面温度の散布図を図4及び回5に，

相関係数及び平均二乗誤差を表２に示す。

　表２に示した平均二乗誤差は，定性的に海面水温の

精度を表していると考えられる。

　MTSAT-1とGMS-5 (10ビット)の結果を比較す

ると, GMS-5の平均二乗誤差が約0.44Ｋであるのに

対し, MTSAT-1では約0.37Ｋと精度が向上してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－5－

０
　
　
　
０
　
　
　
０
　
　
　
０

Ｃ
Ｖ
Ｊ

T
-

O

Ｏ
＞

Ｃ
Ｏ

Ｏ
Ｏ

Ｃ
Ｏ

Ｃ
Ｎ
Ｊ

　
　
　
（
＞
|
）
８
ｊ
ｎ
ｑ
.
Ｂ
ｊ
ａ
ｄ
ｕ
ｊ
ａ
ｊ
_

　
　
　
　
０

　
　
　
　
ｎ
ｏ

　
　
　
　
２

ｅ
ｏ
Ｂ
ｉ
ｊ
ｎ
ｇ

270

SSTsplit : MTSAT Side-1.A

ｌ／

　　　φj゛

/

／
／

／

270　280　290　300　310　320

　　　　　Satellite SST(Ｋ)

海面水温と大気モデルデータの表面温度を比
較した散布図(MTSAT : 10 bits)



図５

METEROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE Ｎ０.39MARCH 2001

320

　
　
　
０
　
　
　
０
　
　
　
０
　
　
　
０

　
　
　
１
　
　
　
０
　
　
　
Ｑ
■
＞
　
　
　
　
　
　
　
　
ｏ
ｏ

　
　
　
Ｃ
Ｏ

Ｃ
Ｏ

Ｃ
Ｖ
Ｊ

Ｃ
Ｍ

（
Ｘ
）
　
ｅ
ｊ
ｎ
；
Ｂ
Ｊ
８
ｄ
Ｅ
の
ト
９
０
Ｂ
Ｉ
Ｊ
ｎ
Ｃ

270

SＳＴｓ911t: GMS-5 primary

*'■

　　　.*≫

/

／
／

／
Ｆ

270　280　290　300　310　320

　　　　　SatelliteSST(K)

海面水温と大気モデルデータの表面温度を比
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表１　シ ミュレー ションデータで決定した海面水温算出式

SST retrievalequations

MCSST lit:MTSAT-1, 1Obits SST＝1.01438T11十2.18885(Tii-Ti2)十〇.45549(Tii-Ti2)(secd -l)-4.24388

MCSSTsPlit:GMS-5, 1Obits SST=1.0165汀11十3.53195(Tn-Ti2)十1.48280(Ti i-Ti2)(sec6 -1)-2.87622

MCSSTsplit:GMS-5, 8bits SST=1.050823Tii十2.85319(T]i-Ti2)十1.47297(Tn-T,2)(sec ^-1)-12.282

MCSSTdual:MTSAT-1, 1Obits SST＝1.04185TH十1.47404(T37-Ti2)十1.34878(secθ-l)-9.64277

MCSSTtriple:MTSAT-1, 1Obits SST=1.03187Tii十〇.94596(T37-Ti2)十1.21002(sec^-l)-8.02664

表２ ン ミュレーションデータで算出した相関係数と平均二乗誤差

CorrelationCoefficient root mean square error Number ofdata

SSTsplit:MTSAT-1, 1Obits 0.9989 0.3656 23131

SSTsplit:GMS-5, 1Obits 0.9984 0.4410 23131

SSTsplit:GMS-5, 8bits 0.9939 0.8728 23131

SSTdual:MTSAT‘1，1Obits 0.9996 0.2101 23131

SSTtriple:MTSAT-1, 1Obits 0.9997 0.2006 23131

3｡2　赤外データを10ビットで量子化することによ

　　　る精度の向上

　実際のGMS-5では，赤外データは８ビットで量子

化されている。一方, MTSAT-1では，全ての赤外

チャンネルのデータが10ビットで量子化されること

になっていた。通常，８ビットで量子化した場合，温

度分解能は約0.4Kであるが，10ビットでは，温度分

解能は約O.IKに向上する。この温度分解能の向上が

海面水温の精度に及ぼす効果を調べるため, GMS-5

のシミュレーションデータセット（10ビット）の輝

度温度を次式により0.4K毎に丸めることにより，擬

似的に８ビットで量子化した輝度温度を作成した。

　Ｔr＝ＩＮＴ（Ｔ/0.4十〇｡5）ｘ 0.4　　　　　　　　　　(3-2)

ここで，Ｔは元になる輝度温度，Ｔrは0.4K毎に丸め

られた輝度温度，ＩＮＴ（ｘ）はｘの小数部を切り捨てる

関数である。

－6－
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　擬似的に８ビットで量子化したシミュレーション

データセットを回帰分析することにより，（3-1）式の

係数を決定した。決定した算出式を表１に示す。また，

この式を用いて算出した海面水温と大気モデルの表

面温度の散布図を図６に，相関係数と平均二乗誤差を

表２に示す。

　擬似的に８ビットで量子化したデータで算出した

GMS-5の海面水温の平均二乗誤差は,約0.87Ｋとなっ

た。この結果をMTSAT-1の平均二乗誤差である約

0.37Ｋと比較すると，赤外データを10ビットで量子

化することによる精度の改善が大きいことがわかる。
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3｡3　3.7μｍ帯データの有効性

　3,7μｍ帯は，11μｍ帯や12μｍ帯に比べ大気によ

る減衰が少ないため，海面水温の算出精度の向上には

有効であるといわれている［Walton et al.,1998］。そこ

で，　3.1だｍ帯データの導入が海面水温の算出精度に

及ぼす効果を調べるため，以下に示す２つの海面水温

算出式を用いて,回帰分析を行った。なお, MCSSTduai

は, 3.7μｍ帯及び11μｍ帯の２つのチャンネルの

データから海面水温を算出する式であり，

ＭＣＳＳＴtriPleは3.7μ111帯及び11μ“1帯･12μlll帯の

３つのチャンネルのデータから海面水温を算出する式

である。これらの２つの式には, (3-1)式と異なり右

辺第３項に輝度温度の差が掛けられていないが，これ

は3.7μｍ帯のデータの大気減衰量が小さいためであ

る。

　MCSSTdｕal＝ad T11 十bd(T37-T11)十cd(sｅｃθ-1)

　十dd　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-3)

　MCSST^ripie °“t T11 十bt(T37‘T12)十Ct(Sｅｃｅ-1)

　十dt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3-4)

ここで，T37は3.7μｍ帯の輝度温度y aj, bd, Cd' dd.

ａt,bt, Ct' dt は定係数，その他の変数は(3-1)式と同一

である。

　決定した算出式を表１に示す。また，この式を用い

て算出した海面水温と大気モデルの表面温度の散布

図を図７に，相関係数と平均二乗誤差を表２に示す。

　MCSSTdｕalの平均二乗誤差は約0.21 Ｋ･ MCSST^ripie

の平均二乗誤差は約0.20Ｋとなった(表2)。この結果

を，11μｍ帯及び12μｍ帯のデータのみを使用して

MCSSTd,3, : MTSAT Side-1,A
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図７ 海面水温と大気モデルデータの表面温度を比
較した散布図

(MTSAT:3.7μｍ帯データを使用）
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算出したＭＣＳＳＴsPlitの平均二乗誤差である約0.37K　　4.シミュレーションデータセットを用いた晴天判別

と比較すると，精度が改善されていることがわかる。

この結果は，　3.1μｍ帯のデータの導入が海面水温の

精度の向上に有効であることを示していると考えら

れる。

3｡4　実データによるシミュレーションデータセッ

　　　トの検証

　上述のシミュレーションデータセットにより決定

した海面水温算出式の妥当性を確認するため, GMS-

5,8ビットの式に対して実データによる検証を行っ

　　の闇値の決定

　ＭＣＳＳＴアルゴリズムによる海面水温の算出では，

３章で述べた海面水温算出式に代人する輝度温度デー

タは，雲の存在しない画素のデータのみを用いる必要

がある。このため，海面水温を算出する前に，衛星

データに対して晴天判別を行い，雲の存在しない画素

を抽出している。この章では，２章で作成したシミュ

レーションデータセットを用いて，晴天判別テストの

闇値を決定した結果について報告する。

た。実データとして，1999年８月10日０６ＵＴＣの　　4.1

GMS-5の観測データを使用した。この観測データか

ら･表１のGMS-5･8bitsのＭＣＳＳＴsplit算出式を用い

て海面水温を算出した。なお，晴天判別は，現在，

GMS-5による海面水温算出にルーチン的に用いてい

るアルゴリズムと闇値を使用した。

　求めた海面水温を海洋ブイの観測データと比較す

ることにより精度を求めた。データ数は25件，バイ

アスは-0.514Ｋ，平均二乗誤差は0.991Ｋ，相関係数

は0.987であった。また，散布図を図８に示す。デー

タ数は少ないものの，現在，ルーチン的に算出してい

る海面水温に近い精度が得られた。この結果は，今回

のシミュレーションデータセットによる精度の評価

の妥当性を示していると考えられる。
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図８　衛星観測実データから求めた海面水温と海洋

　　　ブイの観測データを比較した散布図（1999年８

　　　月10日０６ＵＴＣのデータ）

スプリットウィンドウチャンネルテストの闇

値の決定

　スプリットウィンドウチャンネルテストは，11μｍ

帯と12μｍ帯の輝度温度の差を闇値と比較するテス

トで，上層の薄い巻雲の検出に有効である。なお，ス

プリットウィンドウチャンネルテストの闇値は，

11μｍ帯輝度温度に依存して変化する。［安田，白川，

1999］

　2章で作成したMTSAT-1のシミュレーションデー

タセットから，横軸を11μｍ帯の輝度温度，縦軸を

11μｍ帯と12μｍ帯の輝度温度の差として作成した

散布図を図９に示す。図９は，雲が存在しないという

大気条件で作成したシミュレーションデータセット

の分布である。図９の分布の上側及び下鞘の境界値を

読みとって，スプリットウィンドウチャンネルテスト

の闇値とした。また，比較のために, GMS-5の応答

関数を用いて作成したシミュレーションデータセッ

トの散布図を図10に示す。図９と図10を比較する

と，ピークでの輝度温度差が, MTSAT-1では約4.5K

なのに対し, GMS-5では約2.0Kと約半分になってお

り，同じ大気状態でもMTSAT-1の方が大きな輝度温

度差として現れることがわかる。このことは，

MTSAT-1では大気の状態をより細かく把握できるこ

とを示しており，晴天判別精度の向上に寄与すると考

えられる。この改善は, MTSAT-1のスプリットウィ

ンドウチャンネル応答関数の分離特性の向上により

得られている。
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なるため、図９の闇値では判別できず、他の晴天判別

テストで除外する必要がある。

表３　シミュレーションデータセットの作成に用い
　　　た薄い巻雲の雲底高度（ｋｍ）
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図10晴天城を表わすシミュレーションデータの分

　　　布(GMS-5)

　次に，スプリットウィンドウチャンネルテストが主

な検出対象としている薄い巻雲が存在する場合に，分

布がどのように変化するかを調べてみた。そのため，

ＬＯＷＴＲＡＮ-7のパラメータで薄い巻雲の挿入を指定

してシミュレーションデータセットを作成した。ここ

で，薄い巻雲は，厚さ1km,波長0.55μｍでの消散

係数0.14［k�1］とし，雲底高度は，緯度帯や季節によ

60.0N-

42.5N

42.5N-

25.ON

25.0N-

　7.5N

7.5N-
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lO.OS-

27.5S
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45.0S-

60.0S

summer ９ 10 18 17 16 ９ ８

spring.autumn ９ 10 17 18 17 10 ９

winter ８ ９ 16 17 18 10 ９

　スプリットウィンドウチャンネルテストの闇値は，

衛星天頂角による補正を行う必要がある。これは，衛

星天頂角により大気中の観測党略長が変化するので，

同じ大気状態であっても輝度温度差が変わるためで

ある。図12に，いくつかの衛星天頂角の範囲毎に作

成した晴天域データの散布図を示す。衛星天頂角が大

きくなるほど，晴天域データの分布が輝度温度差の大

きい部分まで広がることがわかる。衛星天頂角と闇値

の関係を調べると，闇値は衛星天頂角θのsecantに

ほぼ比例して大きくなるという結果が得られた（図

13）。
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る変化を考慮して，表３の高さとした。作成したシ　　図11薄い巻雲域を表わすシミュレーションデータ

ミュレーションデータセットの散布図を図11に示す。

図９と図11を比較すると，薄い巻雲が存在する場合

のデータは，大部分が晴天データ分布成の上方に分布

していることがわかる。従って，これらのデータは，

図９で決定した闇値により雲が混在しているデータと

して判別できる。しかし，図11で輝度温度差4.0Kよ

り下に分布しているデータは，晴天データ分育成と重

－9－
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示す。なお，図14に示す闇値は，衛星天頂角Ｏ°で

の値である。衛星天頂角が他の値θのときは，闇値

とsecflの比例関係により補正する。

　また，図14の上側の闇値の低温側の曲線は，近似

的に次式で表すことができる。

　T11-T12＝0.3307 exp{0.09573(T11-270.0)}(4-l)

ごこで，T11及びT12は，11μｍ帯及び12μｍ帯の

輝度温度, exp(x)は自然対数の底ｅのｘ乗を表す関数

である。図15に闇値と(4-1)式の値の関係を示す。両

者は，比較的良く一致している。現在，ルーチン的に

用いている海面水温算出法では，晴天判別の闇値は輝

度温度５度から10度毎に決定し，この間に入る場合

は，線形内挿により求めているが，(4-1)式を代わり

に用いることもでき，プログラムヘの導入を検討して

いる。
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　シミュレーションデータセットから決定した，スプ

Ｊットウィンドウチャンネルテストの闇値を図14に
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図14決定したSplit window channels testの闇値
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図1 5 Splitwindow channels testの闇値と近似式の関係

5｡まとめ

　放射伝達モデルと数値予報データを用いて，

MTSAT-1のイメージャのシミュレーションデータ

セットを作成し，海面水温算出式の係数を決定すると

－1←
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ともに，精度の評価を行った。

　その結果, MTSAT-1では, GMS-5に比べ，スプ

リットウィンドウチャンネルの応答関数の分離特性

の改善により，平均二乗誤差が約0.1K減少するとい

う結果が得られた。

　さらに，赤外データを10ビットで量子化すること

による温度分解能の向上により，平均二乗誤差が約

0.5Kと大きく減少した。

　3.7μｍ帯のデータを用いて海面水温を算出した場

合，11μｍ帯及び12μｍ帯のデータのみから算出す

るのに比べ,平均二乗誤差が約0.16Ｋ減少するという

結果が得られ，　3.1ぴｍ帯データの有効性が確認でき

た。

　シミュレーションデータセットの有効性を調べる

ため，シミュレーションから得られたGMS-5に対す

る式を用いて，実データによる精度の検証を行った。

その結果，現在，ルーチン的に算出している海面水温

に近い精度が得られた。この結果は，シミュレーショ
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