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Remote-sensing technology is very useful for observation of a vast surface of ocean in 

real time, and it has been utilized widely. In this paper, the simple algorithm of 

measurement for water vapor content of the lower troposphere over the ocean from the 

11 and 12 fl m (split window) channel on the VISSR Atmospheric Sounder (VAS) on the 

GMSづ.A new method of measurement for ocean wind from optical flow of precipitable 

water distributions are described. The algorithm is applied to time series of VAS split 

window radiances over tropical Pacific Ocean during 17 June 1999 to 26 June 1999. The 

algorithm for precipitable water shows good agreement with that of radiosonde 

measurement. Ocean wind velocity and direction are analyzed by present method agree 

that of radiosonde measurements. 
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1 .緒言

海上風や波高、波長などの海上の気象情報は、船舶の安全航行上、大変重要で

ある。一般に波浪と海上風との間には、吹送距離・時間等が長い場合ははっきり

とした相関関係がある。このことから、海上風の計測が波浪発達予測に重要であ

ることがわかる。

実際に海洋情報を船舶の安全航行などに役立てる場合、リアルタイムで広範囲

な空間の情報である必要がある。しかし、従来のブイによる計測では正確ではあ

るが、広範囲な海洋の計測は不可能であり、近年注目されている極軌道衛星から

のリモートセンシングでは、ブイの計測よりは広範囲な面計測が可能にはなった

が、定時性にかけるという欠点がある。

本研究では、より広範囲で定時性に優れた静止軌道衛星から海上風を求める方

法について提案するとともに、その信頼性についての考察することを目的とする。

手法としては、ラジオゾンデ等による計測結果のある海域において人工衛星か

らのリモートセンシングにより推定される大気中の水蒸気量分布の移動速度と

海上風の相関を調べることにより、海上風の予測を行う。
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2.水蒸気嚢の推定

本研究での対流圏下層水蒸気量（可降水量）の推定は、スプリットウインドウ法

1）と呼ばれる方法を用いる。その概要は、海面温度 Tsrc[K］、一様な気温 Tair[K］、

一様な水蒸気量 PW[g/cm2］で放射している 1層の気層があるとき、波長 ν［tL m] 

で衛星が測定した輝度温度を Tν ［K］とすると、次式の放射伝達方程式が成立する。

丸事自Tψ1ナTair(1一九）

T -T. 
ここで透過率 τν は、 τv= V air で表される。
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となる。

また、透過率 τν は、水蒸気量 PWの関数として次式で表される。

τV ＝叫l-sec(e X7(v ＋αvPW + f3vPW2 )J (2. 3) 

0は衛星の天頂角、 αv、白 νは水蒸気の吸収を表す係数、 κvは CO2の吸収

に及ぼす温度の影響を表す係数である。（2. 3）式において、波長 11tL m、12μ. m 

を適用し、（2. 2）式に代入すると、

ご？詔exp[-se巾X111(+ AaPW + Af3PW2) ］ 

AK= (K l2一1(11 

Aα悶い12一α11)

A/3国（/312-/311 ) 

( 2. 4）を PWについて解くと、次式を得る。
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本研究で用いたパラメターは

α11 = 0.0684，α12田 0.1579,Aα ロ 0.0895

/311 = 0.01582, /312田 0.01673,11{3 = 0.00091 

1( 11 = 0.00589, 7( 12田 0.0370,b.K = 0.03111 
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とし、この吸収係数において、 Tairは、試行錯誤の結果、次のような簡単な式

で表現した。

3. 速度場の解析
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Fig.1 
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Fig. 1のように得られた水蒸気量分布画像について、ある場所（x,y, t）の、 2章

の手法により求められた水蒸気量の値を f(x,y, t）とする。いま、時刻 tから t+

ムtの間に水蒸気が風に流され （ム x，ム y）だけ移動したとき，移動前後の水蒸気

量の変化は式（3.1）のようにあらわされる。

f (x + At, y + Liy, t +At)-f (x, y, t) 

田勾（x,yt)
(3.1) 

ここで、ム gは時間的な水蒸気量の増加量（蒸発量）であり水蒸気の蒸発量（もし

くは降水量）を示す。さて、水蒸気量の変化が滑らかであるとすると、 f(x,y, t）は

Taylor展開可能となり、式（2.2.2）のようにあらわされる。

f (x + Ax, y + Liy, t + Lit) 

af at 司f
= f(x, y, t) ＋一位＋－Liy＋・・・・・－Lit+O(o 2) 

ax ay at 

(3.2) 

また、（ム X, ムy）はム tの間における水蒸気量の移動量であるので、風速 u(u,v)

を用いて次のように表現できる。

Ax田 u(x,y)Lit+ O(o 2) 

Liy = v(x川Lit+O(o 2) 
(3.3) 

ここで、式（3.3）を式（3.2）に代入してム t→0の極限における水蒸気量の変化を

考えると、次式を得る。

笠＋u笠＋v笠＝ lim Lig(x,yt) 
at a；ピ ay ru→o M 

(3 .4) 

着目点周りで速度 uが一定であるとすると、式（3.4）がその領域内のいたる

ところで成り立つ。このような点が 2点以上集まれば、最小 2乗法を用いて速

度ベクトル（u,v）を求めることができる。



本研究では時空間微分法のひとつである、局所最小 2乗法 2）による速度場の

推定を行った。まず、「着目点近傍において速度場はほぼ一定と近似でき、か

っ湧き出し（蒸発量、降水量）を無視する Jことを仮定し、この近傍内のデータ

を連立して 1個の速度を求める。この領域を rと霞くと、 r内のいたるところ

で、

ufJx, y) + vfY (x, y) ＋九（x,y)=O (3.5) 

が成立していなければならない。 t内で式（3.5）を連立させて未知数 u,vを解

くことは、 r内の N1聞のデータについて最小 2乗法により未知数を求めるこ

とに帰若できる。そこで式（3.5）の左辺を r内で 2乗積分し最小化すると、

J!ffrもifx十民＋九｝2dxdy= min 

式（3.6）を u,vに関して微分して 0と置くと正規方程式

rs~如氏t=O
uS xy + vS YY + S yt = 0 

が得られる。サフィックス付きの Sはそれぞれ
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sij回路九（x,y)fi(x, y)dxdy 

i, j田 x,y or t derivative 

(3. 8) 

で計算される微分の積の積分値を表す。これらの備を式（3.7）に代入して解く

と速度ベクトル（u,v）は次のように求まる。
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(3. 9) 

以上の時空間微分法で留意すべき点は、

画像の空間変化、時間変化が滑らかであること

画像の移動が微小であること

が挙げられる。本研究では、最初に得られた水蒸気画像を空間的にメディアンフ

ィル夕、さらに時間的にメディアンフィルタをかけることで画像の空間変化、時

間変化を滑らかにした。さらに、元画像の 3pixelX 3pixel(0.3 °×0.3 ° ）を 1pixel 

×lpixelに平均化して速度を求めた。また本研究における時間変化ム tは 1時間

である。

4.考察と結果

＠ 可降水量について

本法による水蒸気量と、ラジオゾンデで観測された水蒸気量の比較は、 Fig2



に示す。大局的には良い相関を示すことが分かった（相関係数 0.587）。

本研究で提案した海洋上での可降水量推定の

アルゴリズムによって、ラジオゾンデからのデ

ータのない海域での可降水量の推定ができるよ

うになったといえる。

速度場について

ある期間に限定した場合は良い結果が得られ

るが、全体的にはよい相関は得られていないが、

大局的に速度変動はとらえることができたと考

える。誤差要因としては大気や海洋の流れはそ

のスケールが大きいと共に、時間的変動もかな

り認められ、もとデータの平滑化に問題があっ

たのかもしれない。一般にリモートセンシング

による水蒸気量のデータは絶対値を精度良く計測できるまでに至っていいな

いこと、時間遅れがあること等による誤差があり、水蒸気量の時間変動をうま

く追跡できていないことが考えられる。また、本手法により解析した速度場の

一例を Fig.4に示す。解析を行なった熱帯太平洋域では、東からの風が卓越し

ているという観測事実があるが、この図ではそれを良く表現しているといえる。
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本研究により、従来ラジオゾンデなどでしか計測できなかった対流圏下

層水蒸気量の海洋上での推定ができるようになった。

条件付ではあるが、本法による風ベクトルの計測は海上風と良い相関を

示した。よって、本研究のアルゴリズムで海上風の計測は可能であると

いえる。

5.結言
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6.今後の課題

今後の課題として、
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なお、本研究で使用した「ひまわり 5号j のデータは、京都大学防災研究所およ

び千葉大学環境リモートセンシング研究センターにて受信されたものを使用した。

また、ラジオゾンデのデータは、海洋科学研究所センター (JAMSTEC）所有の海

洋地球研究船「みらいJにより取得されたものである。関係各位に感謝します．
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