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Abstract

This report describes the methodology developed to calibrate GMS-5 visible channel data. This

calibration method relies on calculated radiances over specific targets using a radiative transfer

simulation package, RSTAR, based on the JRA-25 reanalysis data, ground observation, and MODIS data.

The calibrated visible data improved the underestimated aerosol product and cloud optical thickness.

Additionally, sun observation images are also effective for making and to verifying the calibrated data.

要　旨

静止気象衛星ひまわり5号（GMS-5）の可視データの再校正手法を開発した。本手法では、特定のタ

ーゲットに対するGMS-5の観測値と、独立したJRA-25全球大気再解析データ、地上観測値および

MODIS等の観測データに基づく放射伝達計算値とを比較することで、校正テーブルの再作成を行う。

手法の初期評価として、再校正された可視データから、エーロゾル及び雲の光学的厚さを算出したと

ころ、これまで過小であった算出値を改善することができた。また、GMS-5には可視データ校正のた

めに、夜間に太陽を観測する機能が備わっていた。この太陽データが、校正テーブルの検証及び再作

成に有効利用できることを確認した。
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１．はじめに

衛星搭載イメージャの可視センサは、地表面や雲、

エーロゾル等により反射・散乱された太陽光を観測

する。観測データからは、大気中のエーロゾル及び

雲の光学特性を表すパラメータ、地表に到達する日

射量、地表面アルベドといった、気候変動の解析等

において重要な物理量を算出することができる。こ

れらを精度良く算出するためには、この可視データ

が精度良く校正されていることが前提となる。

静止気象衛星「ひまわり5号（GMS-5）」の諸元を表

１に示す。GMS-5に搭載された可視赤外走査放射計

（VISSR）の可視チャネルは、検出器としてシリコン

フォトダイオードを用いている。光電子増倍管を利

用していた「ひまわり4号（GMS-４）」以前と比較す

ると、感度特性は安定しているものの、経年変化に

よる劣化が存在する（栗原、徳野、2000）。可視デー

タには観測値を反射率に変換するための対応表（以

下、校正テーブル）が含まれているが、このテーブ

観測波長域�
可視1チャンネル（0.55－0.90μｍ）�

赤外3チャンネル（11μｍ、12μｍ、6.7μｍ）�
可視：1.25km（衛星直下）、64階調�
赤外：5km（衛星直下）、256階調�

可視：4　赤外：1�
東経140度�

1995年6月21日～2003年5月22日�

分解能�

検出器数�
静止位置�
運用期間�

表１　GMS-5の諸元



ルはGMS-5の定常運用開始時に作成された。校正テー

ブルの更新は行われておらず、検出器の経年変化を

考慮していない。このため、GMS-5の可視データを気

候学的な解析に利用するには、校正テーブルの再校

正が必須である。

可視センサを搭載した衛星では、可視データの即

時的な校正を目的として拡散板やプリズムで減光処

置をおこなった太陽観測を利用することが多い。

GMS-5にも、夜間に太陽を観測する機能が備わってい

た。しかし運用期間中この観測データは校正に利用

されていない。広く行われる可視センサの校正には、

ターゲット観測を利用した手法が利用される。これ

は、特定の、海面・陸面・雲域等をターゲットとし

た観測値と、放射伝達計算による計算値や地上観測

値との比較により、校正テーブルを補正する。この

手法はどのような衛星の可視センサにも応用できる

が、校正結果が放射伝達計算や地上観測の精度に左

右されるため、その誤差見積もりが重要となる。

全球気候観測システム（GCOS）は、衛星による気

候プロダクトの重要性及びプロダクト作成のためのデ

ータ再校正の必要性を謳っている（GCOS，2006）。こ

のように、衛星データ校正の重要性が高まる中、全球

的な衛星データ校正技術基盤確立のため、世界気象機

関（WMO）の主導により全球衛星搭載センサ相互校正

システム（GSICS）が設立された。また、国際衛星雲

気候計画（ISCCP）のように、再校正済の衛星データ

セットを組み合わせた、雲気候解析に資する全球デー

タセットの作成も、永年行われてきた。（Schiffer, R.A.,

and Rossow, W.B.,1983）。可視センサ校正技術の開発及

び再校正された高品質データセットを提供すること

は、これら国際プロジェクトへの貢献にもつながる。

本稿では新たに開発した、GMS-5可視チャネルの再

校正手法とその初期評価、及び夜間太陽データの再

校正への利用について報告する。なお、この再校正

手法の開発は、東京大学気候システム研究センター

（CCSR）との共同研究「GMS可視データを用いた東

アジア地域の雲気候の解析」の一環として実施され

た（操野ほか、2007）。

２. GMS-5可視データの校正テーブル

GMS-5の可視データは、0から63までの64階調の離

散値（以下、DN (Digital Number) 値）をとる。DN値

は、校正テーブルによって反射率に変換される。観測

波長域における大気外太陽照度を 、

可視センサが観測する放射輝度を

とするとき、反射率 は次のように表される。

(1)
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 DN値 反射率 DN値 反射率 DN値 反射率 DN値 反射率�
 0 0.0000 16 0.0638 32 0.2974 48 0.5898�
 1 0.0000 17 0.0748 33 0.3151 49 0.6252�
 2 0.0000 18 0.0859 34 0.3329 50 0.6606�
 3 0.0000 19 0.0970 35 0.3506 51 0.6961�
 4 0.0000 20 0.1081 36 0.3683 52 0.7315�
 5 0.0000 21 0.1191 37 0.3860 53 0.7669�
 6 0.0018 22 0.1302 38 0.4037 54 0.8024�
 7 0.0040 23 0.1413 39 0.4214 55 0.8378�
 8 0.0084 24 0.1557 40 0.4392 56 0.8732�
 9 0.0151 25 0.1734 41 0.4569 57 0.9087�
 10 0.0217 26 0.1911 42 0.4746 58 0.9441�
 11 0.0283 27 0.2088 43 0.4923 59 0.9795�
 12 0.0350 28 0.2266 44 0.5100 60 1.0000�
 13 0.0416 29 0.2443 45 0.5277 61 1.0000�
 14 0.0483 30 0.2620 46 0.5455 62 1.0000�
 15 0.0549 31 0.2797 47 0.5632 63 1.0000

表２　GMS-5運用時の可視データ校正テーブル。可視センサは4個の検出器で構成されるが、

ここでは例として検出器2について示す。



表２に定常運用期間に利用した校正テーブルを示

す。GMS-5の可視センサは4個の検出器で構成されるが、

それぞれの感度はわずかに異なるため、校正テーブル

も検出器ごとに作成された。本稿における再校正とは、

これら４個の検出器それぞれについての校正テーブル

を再作成することである。なお、中規模利用局

（MDUS）に配信されていたストレッチド -VISSR

（SVISSR）データでは、検出器ごとの４つの校正テー

ブルを新たに設けた１つの標準校正テーブルで置き換

えており（栗原、徳野、2000）、本稿で用いたデータと

は異なる。SVISSRデータの詳細については文献（気象

衛星センター、1996）を参照されたい。

３. 再校正手法

再校正テーブルは、ターゲットとする特定の領域に

ついての、放射伝達計算値と可視センサの観測値とを

比較することで作成する。まず始めに、ターゲットを

観測したときのDN値を取得し、扱いやすよう電圧の単

位に変換する。可視センサは複数の検出器で構成され

ており、それぞれわずかに感度が異なる。そのため次

に、各検出器の感度差を補正する。そしてターゲット

に対して放射伝達計算を行い、反射率を計算する。各

ターゲットについて、それぞれ観測値に対応した計算

値が得られるので、これらを比較することで電圧値と

反射率との関係を求め、再校正テーブルを作成する。

以下ではそれぞれの処理の詳細と、具体的なターゲッ

トの選定条件について述べる。

３.１　観測値の変換

表２で示した校正テーブルは、図１（a）に示すよ

うな折れ線状の関数となる。再校正とは、図１（a）

の関数形を新たに決定することであるが、このまま

では作業が複雑になる。そこでこの関数を二つに分

けて考え、関数形の決定処理を単純化する。

VISSRに入射した放射は、まずアナログ電圧値に変

換され、出力される。次に、電圧値は64階調のDN値

へと変換され、地上へと送信される。このとき入射

光に対応する反射率と電圧値は、図１（b）のように

単純な線形関係にあるが、電圧値とDN値は図１（c）

のように折れ線状の関係にある。つまり図1（a）は、

図１（b）と図１（c）の組み合わせとして表される。

一般にセンサの劣化とは、反射率と電圧値との関係

（図1（b））が変化することであり、電圧値とDN値の

関係（図１（c））はほとんど変化しないとされてい

る。従って再校正テーブルの作成は、図１（b）の単

純な線形関数を求めればよい。そこで本稿では、DN

値を一旦電圧値へ変換し、電圧値と放射伝達計算値

との比較により再校正テーブルを作成する。
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図１（a）VISSRにおけるDN値と反射率の関係（検出器2）

（b）VISSRにおける電圧値と反射率の関係（検出器2）

（c）VISSRにおけるDN値と電圧値の関係（検出器2）



３.２　検出器間の感度差補正（縞取り）

可視センサが持つ４個の検出器はそれぞれわずかに

感度が異なる。そのため、放射伝達計算による再校正

テーブルの作成を検出器ごとに行った場合、検出器の

感度差が画像上に縞となって現れる可能性がある。そ

こでまず、特定の検出器（基準検出器）を一つ決める。

残り3個の検出器については、画像上の縞を除去する

ための補正係数を算出することで基準検出器との相関

を求めておく。この作業を「縞取り」と呼ぶ。次に基

準検出器についての再校正テーブルを作成する。そし

て縞取りで求めた補正係数をもとに、他の３個の検出

器についても再校正テーブルを作成する。ここでは、

地上試験時に最も安定しているとされた検出器２を基

準検出器として選択する（栗原、徳野、2000）。

縞取りは次の3段階の処理に分けることができる。

なお、以下に述べる手法はYoshida et al.（2005）をも

とにしている。

(1) 補正式の定義

(2) 評価関数の定義と算出

(3) 評価関数の最小化による補正係数の算出

補正式の選択には任意性があるが、ここでは式(2)

のような１次関数で補正することとした。ここ

で、 は検出器番号、 は補正前の観測値、 は

補正後の観測値、 、 は補正係数である。

(2)

補正係数は検出器ごとに１組（２係数）設定し、

基準検出器においては とする。検出器

は４個であるが、そのうち１個は補正係数を既知と

した基準検出器であるから、未知の補正係数は全部

で３個×２係数＝６係数となる。

次に縞を定量的に評価する指標として、評価関

数 を式(3)で定義する。ここで、 は画素のライ

ン番号、 は画素のピクセル番号である。ま

た、 は画像上で一定サイズの領域内のDN値がほ

ぼ同一となる領域を指し、１枚の画像上に複数とるこ

とができる。

(3)

は、 内で、隣接する２画素の補正済み観

測値の差の二乗和を意味する。実際の処理では21×

21画素を領域 １個のサイズとし、１ヶ月間の全

ての可視画像について を抽出した。なお「DN値

がほぼ同一」とは、21×21画素の領域内で観測され

たDN値の最大値と最小値の差が2以下の場合とした。

補正係数 , は、式 (3)で定義した評価関数を最小

化するときの値として求めることができる。そのために

式 (4)を設けることで、 , についての６本の連立方

程式を得る。式 (4)を解くことで補正係数の値が求まる。

(4)

式(2)～(4)中の観測値 としては、反射率、電圧

値、DN値、の３通りが選択可能であるが、本研究で

は電圧値を用いることとした。反射率を用いなかっ

た理由は、電圧値と反射率との関係を更新するたび

に検出器間の補正処理をしなければならず、処理が

煩雑になるためである。またDN値を用いなかった理

由は、検出器間の感度差は反射率から電圧値への変

換に影響することから、DN値よりも電圧値を用いる

のが適切であると判断したためである。

得られた結果の一例を図２に示す。補正前の画像

に見られた縞が軽減されているのがわかる。また、

補正前の観測値についての評価関数 を式(5)で定

義し、 の値と比較することで縞取りの効果を定

量的に評価した。結果としては であり、手

順の妥当性を確認した。
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(5)

こうして得られた各検出器についての補正係数 ,

を用いて、基準検出器以外についても再校正

テーブルを作成する。

３.３　放射伝達計算

放射伝達計算コードには、CCSRにて開発された

RSTARシリーズの最新版である、RSTAR６を用いる。

RSTAR６はNakajima and Tanaka（1988）のアルゴリ

ズムを用いており、衛星センサの応答関数、衛星と

太陽の位置、地表面状態、大気状態を入力すること

により、0.2μm～200μmにおける放射輝度を計算す

ることができる。

大気中の気体による吸収過程の計算には、厳密な

ライン・バイ・ライン計算に準じる精度を持ちなが

ら、高速な計算が可能なk-分布法を採用している。気

体の吸収パラメータにはHITRAN2004（Rothman et

al., 2004）を利用している。大気中の粒子による散

乱・吸収パラメータにはd'Almeida et al.（1991）の値

を利用している。地表が海面の場合、その反射率を

海面風速に基づき計算するパッケージも含む。

可視域の放射伝達計算においては、エーロゾルと

雲を考慮する必要がある。特に、海上のエーロゾル

データ及び雲データは、地上観測が存在しないため、

他の校正された衛星から算出する必要がある。これ

らデータの算出には、エーロゾル解析パッケージの

REAP（Higurashi and Nakajima, 1999）、雲解析パッ

ケージのCAPCOM（Nakajima and Nakajima, 1995）

を用いる。REAPは衛星の可視及び近赤外の計2チャ

ネルのデータから、海上におけるエーロゾルの光学

的厚さとオングストローム指数を算出する。

CAPCOMは可視、近赤外、赤外の計３チャネルのデ

ータから、雲の光学的厚さと雲粒子有効半径、雲頂

温度を算出する。

放射伝達計算精度向上のためには、RSTAR6で設定

するエーロゾル及び雲の散乱・吸収のパラメータと、

入力データ作成の際に仮定したパラメータを同じにす

る必要がある。REAPとCAPCOMにおける放射伝達計

算は、RSTARと同じアルゴリズムを用いている。よっ

て、これらのパッケージを利用することにより、入力

データと放射伝達計算の整合をとるのが容易となる。

３.４　ターゲットの選定

放射伝達計算に際しては、低輝度域、中輝度域、

高輝度域それぞれのターゲットとして、晴天海面、

晴天陸面、海上の一様な雲域を採用する。各ターゲ

ットの選定条件を以下に記す。なお、晴天域と雲域

の判別は、安田、白川（1999）の手法を参考にした。
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図２　縞取りの結果例。補正前画像（左）と補正後画像（右）。補正前画像に見られた縞が、補正後画

像では軽減されている。



・晴天海面

晴天海面における放射伝達計算に必要な入力パラ

メータは、大気プロファイル、エーロゾルの光学特

性、海面風速、オゾン全量である。このうち特に算

出結果への影響が大きいのは、エーロゾルの光学特

性と海面風速である。陸域の近くでは人為起源の汚

染物質や黄砂などの鉱物粒子が存在し、陸域から離

れた海上に比べるとエーロゾル量は多くなる。よっ

て、放射伝達計算におけるエーロゾルの影響を軽減

するため、陸面から離れた海域を選択するのが望ま

しい。海域でのエーロゾルの吸収・散乱特性及び粒

径分布は、Higurashi and Nakajima（2002）による非

吸収性エーロゾルの値を採用する。また、海上風が

強くなると、白波の影響により海面の反射率が上昇

する。この影響を軽減するために、海上風が強くな

い海域を選択する必要がある。さらに、サングリン

ト領域では、海面の反射率が海面風速によって大き

く変化するため、放射伝達計算の誤差も大きくなる

ことが見込まれる。よって、サングリント周辺はタ

ーゲットとしない。表３にターゲットの条件を示す。

・晴天陸面

晴天陸面における放射伝達計算に必要な入力パラメ

ータは、大気プロファイル、エーロゾルの光学特性、

地表面反射率、オゾン全量である。このうち、地表面

反射率が最も重要なパラメータとなる。RSTARで陸面

における放射伝達計算を行う場合、地表面を等方散乱

面と仮定し、その反射率を設定する。現実には、地表

面反射率は衛星と太陽の位置関係に依存する場合があ

るため、一様な反射率を設定すると観測時刻によって

は誤差が生じる可能性がある。このため、RSTARに入

力する地表面反射率は、GMS-5と太陽の位置に応じた

値を設定する必要がある。この地表面反射率の変化は

双方向反射率分布関数（BRDF）により表され、特に

植生域では変化が顕著に現れる傾向にある。そのため、

ターゲットには植生の影響が少ない地域を選択するこ

とが望ましい。例えば、欧州気象衛星機構

（EUMETSAT）では、サハラ砂漠をターゲットとした

校正を行っている（M.Y.Govaerts et al., 2004）。また、

陸上においても海上と同様エーロゾルの光学特性は重

要なパラメータである。衛星から算出される陸域のエ

ーロゾルの光学特性は、地表面反射率の推定に伴う誤

差が大きい。このため、ターゲット近隣にエーロゾル

観測を行っている地上観測所が必要である。

これらの条件を考慮して、本稿では陸面のターゲ

ットとして、オーストラリア大陸中央部の、オース

トラリア気象局（BoM）のエーロゾル観測所がある

Alice SpringsとTennant Creek（図３）周辺を採用し

た。ここでのエーロゾルは、主にバイオマス燃焼に

よる炭素性エーロゾル及び砂漠からのダストエーロ

ゾルが卓越する（Mitchell and Forgan, 2003）。これら

エーロゾルの吸収・散乱特性及び粒径分布はDubovic

et al. （2001）を参考に設定した。表４にターゲット

の条件を示す。なお、ターゲットにおけるBRDFの効

果についての考察を付録-１に記した。
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図３　Alice SpringsとTennant Creekの位置。

ターゲットの分解能�

有効ターゲットの条件�

0.1度正方格子�

・格子内が晴天�
・海面風速10m/s以下�
・エーロゾルの光学的厚さ0.3以下�
・太陽天頂角、衛星天頂角がともに60度以下�
・コーンアングル* 30度以上�
・近隣に陸地がない�
・最頻のDN値が格子内の90％以上を占める�

* 太陽光がターゲットで鏡面反射すると仮定した場合に、反射光を表す上向き
ベクトルと、ターゲットからVISSRへ向かうベクトルとのなす角。サングリント
の領域や強度は海上風速にも依存するが、一般にコーンアングルが小さいと強
度が増す。�

表３　晴天海面ターゲットの条件。海面上の下

記条件を満たすターゲットについて放射伝達計

算を行った。



・海上の一様な雲

海上の雲域における放射伝達計算に必要な入力パ

ラメータは、大気プロファイル、雲の光学特性、海

面風速、オゾン全量である。計算結果は、雲粒子の

光学特性に大きく左右される。雲は大きく水雲と氷

雲に分類される。氷雲を放射伝達計算のターゲット

とした場合、粒子の非球形性を考慮する必要がある

ため、計算結果に誤差が生じる可能性が高くなる。

よって、雲域の放射伝達計算ターゲットは、雲頂が

一様な水雲とする。雲頂が一様であるかどうかは、

赤外データから得られる雲頂温度の空間的な均質性

により判断する。また、放射伝達計算による誤差を

軽減するため、地表面の影響を受けないよう光学的

に十分厚く、かつGMS-5の可視センサの感度が良好な、

光学的厚さ20～40の海上の雲を選別する。図４に雲の

光学的厚さと、GMS-5が観測する反射率のシミュレー

ション例を示す。さらに、晴天海面と同様、サングリ

ント周辺の雲はターゲットとしない。表５にターゲッ

トの条件を示す。晴天海面および晴天陸面と比べると、

雲域ではDN値の分散が大きくなる傾向にある。そのた

めターゲットの選定条件は重要である。付録-２に、タ

ーゲット領域についての考察を記した。

４. 再校正手法の検証

３節で示した再校正手法に基づいて、GMS-5運用末

期である2001年４月、2003年４月の再校正テーブル

を作成した。この再校正データから算出される物理

量をもとに、手法の評価を行った。また、夜間の太

陽データが再校正テーブルの検証に利用できるか調

査を行った。

４.１　利用したデータ

放射伝達計算に利用した入力データを表６に示す。

米国航空宇宙局（NASA）の衛星Terraに搭載されている

イメージャであるMODISには、太陽観測を利用した可

視データ校正機能が備わっている。よって、

Terra/MODISのデータから得られるエーロゾルと雲の光

学特性、及び地表面反射率を放射伝達計算の入力とす

ることにより、再校正処理の精度向上が期待できる。
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図４　水雲の光学的厚さに対する、観測される

反射率の関係。例として太陽天頂角30度、衛星

天頂角30度、太陽と衛星の相対方位角差150度と

し、雲に対するGMS-5が観測する反射率を

RSTAR6で求めた。光学的厚さが20から40では

比較的傾きが大きく、雲に対する可視センサの

感度が良好であることを示している。

ターゲットの分解能�

有効ターゲットの条件�

Alice Springs及びTennant Creek周辺の��
0.1度正方格子�

・格子内が晴天�
・エーロゾルの光学的厚さ0.3以下�
・最頻のDN値が格子内の80％以上を占める�

表４　晴天陸面ターゲットの条件。BoMのエー

ロゾル観測所がある、オーストラリアのAlice

Springs及びTennant Creek周辺で、下記条件を満

たすターゲットについて放射伝達計算を行った。

ターゲットの分解能�

有効ターゲットの条件�

0.1度正方格子�

・格子内が雲域�
・雲頂が平坦な水雲�
・雲の光学的厚さ20以上40以下�
・太陽天頂角、衛星天頂角がともに60度以下�
・コーンアングル30度以上�
・近隣に陸地がない�
・最頻のDN値が格子内の60％以上を占める�

表５　表海上雲域ターゲットの条件。海面上の下

記条件を満たすターゲットについて放射伝達計算

を行った。



４.２放射伝達計算誤差の見積もり

放射伝達計算に起因する誤差を評価するため、表

６に示したデータを入力としてTerra/MODISのチャネ

ル1（0 .66μm）を対象とした放射伝達計算値と、

Terra/MODISによる実際の観測値との比較を行った。

チャネル1はRSTARに入力するエーロゾル及び雲デー

タの作成で用いたデータである。比較結果の例を図5

に示す。ターゲットごとの放射伝達計算結果にはば

らつきが見られるが、全体として誤差約1％と良い精

度で観測値を再現できた。

４.３再校正テーブルの作成

図６に2001年４月における、基準検出器の電圧値

と放射伝達計算結果の比較を示す。図１（b）のよう

に、電圧値と各ターゲットにおける放射伝達計算結

果が線形関係にあることが確認できる。ただし、各

ターゲットにおける放射伝達計算にはばらつきが見

られ、特に雲域では目立っている。これは、図１で

示したように、低輝度域に比べて高輝度域ではDN値

１カウントに対応する反射率と電圧値の幅がともに

大きくなっている影響である。

図６から求められる回帰直線をもとに作成した再

校正テーブルを図７に示す。各DN値に対応する反射

率の値を従来のテーブルと比較すると、再校正テー

ブルの方がより大きい値を出力するようになってい

る。この結果は、センサの劣化が補正されたためと

METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE, No.50, JANUARY, 2008

－68－

大気プロファイル�
海面風速�

エーロゾルの光学的厚さ�
エーロゾルのオングストローム指数�

雲の光学的厚さ�
雲粒子の有効半径�
地表面反射率�
オゾン全量�

JRA-25全球大気再解析データ（Oonogi et al., 2007）�

Terra/MODISデータより算出（海域）�
Alice Springs, Tennant Creekのサンフォトメータ観測データ（陸域）�

Terra/MODISデータより算出�

Terra/MODISによるBRDFパラメータ（Lucht et al., 2000）�
Earth Probe/TOMSによるオゾン全量データ�

表６　放射伝達計算への入力データ。海域のエーロゾル及び雲についてのパラメータは、

Terra/MODISデータからそれぞれREAP, CAPCOMを用いて算出した。

図６　電圧値と放射伝達計算結果の比較（2001

年4月）。横軸にGMS-5の観測値から決まる電圧

値、縦軸に放射伝達計算から求まる反射率を取

っている。晴天海面、晴天陸面、海上雲域の3タ

ーゲットにおける計算値が一直線上に乗ってお

り、電圧値と反射率の線形な関係を求めること

ができる。

図５　Terra/MODISチャネル1（0.66μm）の観

測値と放射伝達計算値の比較。Terra/MODISが

観測した放射輝度を横軸に、表６で示したデー

タをRSTAR6に入力して求めた放射輝度の計算

値を縦軸に取っている。回帰直線を求めたとこ

ろその傾きはほぼ１であり、良い精度で計算値

が観測値を再現できている。



解釈できる。付録-3に、作成した再校正テーブルを掲

載する。

また、図６の回帰直線から、反射率0における電圧

値（ゼロ点）は、約0.032Vであることがわかる。この

ゼロ点と実際の観測値が矛盾していないか確認するた

め、宇宙空間を観測したときの電圧値の調査を行った。

図８に電圧値のヒストグラムを示す。図８より、宇宙

空間を観測したときの電圧値はおおむね0.02V～0.04V

を示すことがわかる。よって、図６の回帰直線から求

められるゼロ点の値は妥当である。

４.４再校正テーブルの検証

４.４.１エーロゾルプロダクトによる検証

気象衛星センターでは、2002年12月より、静止気

象衛星の可視データからエーロゾルの光学的厚さを

算出する、エーロゾルプロダクトを運用している

（橋本、2006）。エーロゾルプロダクトでは晴天海面

の可視データが処理対象となることから、プロダク

トの評価を行うことは再校正テーブルにおける低輝

度域の精度検証につながる。

プロダクトの評価は地上エーロゾル観測との比較

により行う。図９に気象庁のエーロゾル観測地点を

示す。ここでは雲の影響がないと判断できる時の、

地上観測値と近隣の海域における算出値を比較する。

図10に2003年4月の比較結果を示す。観測値との平均

誤差が、従来のテーブルでは約-0.13であったのが、

再校正により約-0.01となり、観測値に近い値に改善

されている。
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図７　再校正テーブルと従来の校正テーブルの比

較。計算上、反射率が０以下となる場合は反射

率＝０、反射率が１以上となる場合は反射率＝１

としている。再校正によってセンサ劣化の影響が

補正されている。ここでは、基準とした検出器-

２について示す。

図8 宇宙空間を観測したときの電圧値のヒスト

グラム（2001年４月の03UTC）。センサへのノ

イズがあるため、宇宙空間を観測したときでも

VISSRからは0V以上の電圧が出力される。図は

その値が0.02V～0.04V程度の値に分布すること

を示している。

図９　気象庁のサンフォトメータによるエーロ

ゾル観測地点の位置。



４.４.２雲の光学的厚さによる検証

再校正テーブルの高輝度域の精度検証は、雲の光

学的厚さを用いて行う。そのために雲解析ツール

CAPCOMを用いて再校正データから雲の光学的厚さ

を算出し、評価する。

評価はTerra/MODISデータより算出した雲の光学的

厚さと、再校正データより算出した雲の光学的厚さ

との比較により行う。比較対象はTerra/MODISと

GMS-5の観測時刻差が15分以内で、Terra/MODISから

算出した光学的厚さが20以上の水雲とする。比較結

果を図11に示す。Terra/MODISとの平均誤差が、従来

のテーブルでは約-9.95であったのが、再校正により

+1.25となり、観測値に近い値に改善されている。

４.５校正用太陽観測データの利用

GMS-5では可視センサ校正を目的として、太陽光の

観測を１日１回、16UTCに実施していた。この観測

ではプリズムによって太陽光を50±20%相当に減衰さ

せてVISSRの光学系（走査鏡）に導くことにより、画

像上にあたかも太陽が映っているようなデータが得

られる（図12）。このとき入射する太陽光は地球大気

の影響を受けていないため、可視センサ特性の経年

変化を追跡する上で有効であると考えられる。

太陽観測データの経年変化を図13に示す。傾向と

して観測値は運用開始からの経過日数に応じてほぼ

線形に減衰していくことがわかる。この減衰傾向を

センサ感度の劣化に起因するものとみなすと、セン

サ感度の変化率を見積もることができる。なお、太

陽光を減衰させる際に３個のプリズムを組み合わせ

て使用している影響で、図13は複雑な季節変動を示

している。そのため、見積もりには1個のプリズムを

通る事例だけを選別し利用した。求めたセンサ感度

の変化率をもとに、複数の再校正テーブルが互いに

矛盾していないかを検証することができる。

検証のために、2001年４月と2003年４月の二つの

再校正テーブルについて、あるDN値に対応する反射

率の値がどの程度異なるかを算出した。結果を比で

表すと、2001年４月：2003年４月＝1：1.086であった。

図13をもとに太陽観測データから同様の比を算出す

ると１：1.060となり、両者はほぼ一致した。従って、

2001年４月及び2003年４月の二つの再校正テーブル
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図10 エーロゾルプロダクトにより算出される

エーロゾルの光学的厚さと、地上観測値との比

較（2003年4月）。従来のテーブルに基づいて求

めた光学的厚さは地上観測値よりも過小に評価

する傾向にあったが、再校正テーブルに基づく

算出値では改善されている。

図11 Terra/MODISとGMS-5の観測値に基づい

て算出した雲の光学的厚さの比較（2001年4月）。

CAPCOMを用いて算出した。従来のテーブルに

基づいて求めた光学的厚さはTerra/MODISによ

る算出値よりも過小に評価する傾向にあったが、

再校正テーブルでは改善されている。



は互いに矛盾していない。

また上記の結果は、太陽観測データより得られる

センサ感度変化率を用いることにより、一方の再校

正テーブルから他方を導出し得ることを示唆してい

る。太陽観測データが再校正に利用できれば、時間

を要する放射伝達計算を減らすことができるため、

処理の効率化につながる。具体的な利用方法につい

ては、今後検討すべき課題である。

５. まとめ

放射伝達計算を利用した、GMS-5/VISSR可視データ

の再校正手法を開発した。本手法では、晴天海面、晴

天陸面、海上の一様な雲域をそれぞれ放射伝達計算の

ターゲットとし、放射伝達計算結果を真として、観測

値（DN）と反射率の関係を再構築する。これにより再

校正された可視データから、エーロゾルの光学的厚さ、

及び雲の光学的厚さを算出したところ、従来過小評価

であった算出値を改善することができた。

また、夜間の太陽観測データについて調査を行っ

たところ、校正テーブルの検証及び再作成に有効利

用できることが示された。太陽観測データの具体的

な利用方法は、今後の検討課題である。

この可視データ再校正手法は、過去の静止気象衛

星ひまわり１～４号、及び現在運用中のひまわり６

号にも適用できる。気象衛星センターに累積された

これらのデータの再校正を行うことで、気候学的な

解析に資するデータセットを作成することが可能で

ある。また、運用中の衛星の準リアルタイム校正に

利用することも考えられる。気象衛星センターでは、

この再校正手法を可視データ校正の技術基盤として、

今後過去データの再校正、及び運用データの校正に

利用していく計画である。
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図12 太陽観測データの例（1995年12月1日

16UTC）。実線の枠内に太陽が写っている。太陽光

を減衰させてVISSRの光学系に導くことで、画像

上にあたかも太陽が写っているような画像を得る。

図13 太陽観測値の経年変化。横軸はGMS-5打ち上げからの経過日数、縦軸は太陽を含む領域内で最も明る

い点のDN値。DN値については１週間の移動平均を取っている。太陽光を減衰させるためには3個のプリズム

を組み合わせて使用している。そのため複雑な季節変動が見られるが、傾向として運用開始からの経過日数

に応じてほぼ線形に減衰している。なお、運用末期には南半球の観測を制限したため、一部のデータが得ら

れていない。
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付録-１　陸面反射率の設定

ここでは、晴天陸面ターゲットにおけるBRDFの効

果について考察する。

表６に示したとおり、MODISデータより算出され

る地表面反射率及び算出に利用するBRDFパラメータ

が、NASAより公開されている（Lucht et al., 2000）。

このBRDFパラメータを用いることにより、観測時刻

に応じた地表面反射率をRSTARに入力することがで

きる。図14に2001年４月における、晴天陸面での基

準検出器の電圧値と放射伝達計算結果の比較を示す。

BRDFの考慮の有無により、放射伝達計算結果に差が

生じている。図14には晴天海面と海上の雲域の処理

結果から求められる回帰直線をあわせて示す。回帰

直線と比較すると、BRDFを考慮しない場合には電圧

値が大きくなるにつれて回帰直線から外れる傾向に

ある。これに対して、BRDFを考慮した場合の計算結

果は回帰直線上に乗っており、晴天海面および雲域

の計算結果と整合が取れている。従って、地表面の

BRDFを考慮し観測時刻に応じた地表面反射率を設定
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図14 晴天陸面における電圧値と放射伝達計算結果の比較に伴う、BRDFの影響（2001年4月）。(a)

地表面のBRDFを考慮せず、各観測時刻で一定の地表面反射率をRSTARの入力とした場合、(b) 地

表面のBRDFを考慮し、観測時刻に応じた地表面反射率をRSTARの入力とした場合。実線は晴天海

面と海上の雲域の処理から得られる回帰直線。(b)では計算結果が回帰直線に乗っていることから、

地表面反射率を一定とした場合に生じた観測値との誤差が補正されている。



したことで、地表面反射率を一定とした場合に生じ

た観測値との誤差が補正できたことがわかる。

付録-2 海上雲域のターゲット領域

本稿では海上雲域のターゲットとして、0.1°四方

の正方格子を採用した。仮のこの条件を変更し、

0.25°正方格子をターゲットとしたとき、再校正テー

ブルの作成にどのような影響が現れるか考察する。

図15に、海上の雲域について0.25°正方格子をター

ゲットとした場合の、基準検出器の電圧値と放射伝

達計算結果の比較図を示す。0.1°正方格子をターゲ

ットとした場合の結果である図６と比較すると、

0.1°正方格子をターゲットとした場合の方が回帰直

線からの分散が小さく、しかもより広範なDN値から

ターゲットを抽出できていることがわかる。これは、

雲域のターゲット領域を広く取りすぎると、観測値

の分散も大きくなることが多く、ターゲットを代表

する観測値の抽出が困難になるためである。逆に、

狭く取りすぎると雲頂の一様性判定が困難になる。

以上を考慮し、本稿では海上雲域のターゲットに

0.1°正方格子を採用し、晴天海面、晴天陸面のター

ゲットもこれに合わせている。

付録-3 検出器ごとの再校正テーブル（2001年４月）。

数値は反射率を示す。図７では、表中の検出器-２

について示した。
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図15 海上の雲域のターゲットを0.25°正方格

子とした場合の、電圧値と放射伝達計算結果の

比較（2001年4月）。晴天海面と晴天陸面のデー

タは図6と同じである。図6との比較から、0.1°

正方格子をターゲットとした方が回帰直線との

相関が良い。

 DN 検出器-1 検出器-2 検出器-3 検出器-4�
 0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 �
 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 �
 2 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 �
 3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 �
 4 0.0008 0.0021 0.0010 0.0000 �
 5 0.0033 0.0047 0.0034 0.0011 �
 6 0.0057 0.0072 0.0058 0.0036 �
 7 0.0082 0.0098 0.0083 0.0060 �
 8 0.0107 0.0123 0.0107 0.0085 �
 9 0.0181 0.0200 0.0179 0.0158 �
 10 0.0255 0.0276 0.0252 0.0232 �
 11 0.0329 0.0352 0.0325 0.0305 �
 12 0.0403 0.0429 0.0397 0.0379 �
 13 0.0477 0.0505 0.0470 0.0452 �
 14 0.0551 0.0582 0.0543 0.0526 �
 15 0.0625 0.0658 0.0615 0.0599 �
 16 0.0699 0.0735 0.0688 0.0673 �
 17 0.0823 0.0862 0.0809 0.0795 �
 18 0.0946 0.0989 0.0930 0.0918 �
 19 0.1069 0.1117 0.1051 0.1040 �
 20 0.1193 0.1244 0.1172 0.1163 �
 21 0.1316 0.1372 0.1293 0.1285 �
 22 0.1440 0.1499 0.1414 0.1408 �
 23 0.1563 0.1626 0.1535 0.1530 �
 24 0.1687 0.1754 0.1656 0.1653 �
 25 0.1884 0.1958 0.1850 0.1849 �
 26 0.2082 0.2161 0.2043 0.2045 �
 27 0.2279 0.2365 0.2237 0.2241 �
 28 0.2477 0.2569 0.2430 0.2437 �
 29 0.2674 0.2773 0.2624 0.2633 �
 30 0.2872 0.2977 0.2818 0.2829 �
 31 0.3069 0.3181 0.3011 0.3025 �
 32 0.3267 0.3384 0.3205 0.3221 �
 33 0.3464 0.3588 0.3399 0.3417 �
 34 0.3662 0.3792 0.3592 0.3613 �
 35 0.3859 0.3996 0.3786 0.3809 �
 36 0.4057 0.4200 0.3980 0.4005 �
 37 0.4254 0.4404 0.4173 0.4201 �
 38 0.4452 0.4607 0.4367 0.4397 �
 39 0.4649 0.4811 0.4561 0.4593 �
 40 0.4847 0.5015 0.4754 0.4789 �
 41 0.5044 0.5219 0.4948 0.4985 �
 42 0.5242 0.5423 0.5141 0.5181 �
 43 0.5439 0.5627 0.5335 0.5377 �
 44 0.5637 0.5831 0.5529 0.5573 �
 45 0.5834 0.6034 0.5722 0.5769 �
 46 0.6032 0.6238 0.5916 0.5965 �
 47 0.6229 0.6442 0.6110 0.6161 �
 48 0.6427 0.6646 0.6303 0.6357 �
 49 0.6822 0.7054 0.6690 0.6749 �
 50 0.7217 0.7461 0.7078 0.7141 �
 51 0.7612 0.7869 0.7465 0.7533 �
 52 0.8007 0.8277 0.7852 0.7925 �
 53 0.8402 0.8684 0.8240 0.8317 �
 54 0.8797 0.9092 0.8627 0.8708 �
 55 0.9192 0.9500 0.9014 0.9101 �
 56 0.9587 0.9907 0.9401 0.9492 �
 57 0.9982 1.0000 0.9789 0.9885 �
 58 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 �
 59 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 �
 60 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 �
 61 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 �
 62 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 �
 63 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 




