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1.はじめに

可視、近赤外域の衛星リモートセンシングにおい

て、高精度な地上観測をおこなうためには、地表面一

衛星聞に存在する大気（分子、浮遊物質（エアロゾ

ル））による影響を取り除く必要がある。これを大気

補正と呼ぶが、近年、センサの高解像度化、高波長

分解能化が進んできており、とくに短波長域で周縁

効果をおこすエアロゾ、ルの補正が重要で、ある。エア

ロゾ、ルの補正をおこなうには、波長ごとのエアロゾ

ル光学的厚さ（AOT）とその波長依存性（エアロソ、／レ

モデル、以下モデルと略す）を知る必要がある。これ

まで、衛星画像におけるエアロゾノレ光学特性に関す

る研究は、サンフォトメータやサンプリングなどの

トウルースデータ取得には、予算や人的資源が掛か

ることから、衛星画像1シーン中 1つのエアロゾル

モデ‘ルを仮定し、またAOTも一様と仮定することに

よりおこなわれてきた。しかしながら現実には、エ

アロゾ、／レの’性質は時間的、空間的に変化が激しく、

正確な衛星観測をおこなうには各シーン中の各画素

単位でエアロゾノレの光学特e｜主を知る必要がある。こ

のため本研究は、衛星画像のみを用いてAOTとモデ

ルを同時に決定するアルゴリズムを検討したもので

ある。

2.解析方法

2.1エアロゾルモデルの作成

放射伝達コード 6S(second simulation of satellite 

signal in solar spec加 m）で用いられるエアロゾ、／レモテ。

ル（urban,continental (rural) , maritime）は通常、対

数正規分布で示される。各峰はWMO・WPC112の構

成要素（dust,oceanic, water solube, soot）が用いられ、

6S中で、各モテ守ルは、構成要素の中の 2～3成分の存

在比によって表現される。 1997年に実施された関東

浮遊粒子状物質合同調査から得られた化学組成より

作成されたエアロゾルの光学特性は、大陸型と都市

型の中間的なものであると報告がある（関東モデ

ル）I）。 Table.IにWMOモデノレの構成比を示す。Table

を見ると、全てのモデルにおいて、 watersolubleの

寄与が大きい。以上2つの点から、大陸型モデノレ中

のwatersolubleの粒径RMを 1.0×10-4μ mから 1.0μ 

mまで変化させてモデ‘／レを作成する（Figure.I参照）。

2.2参照アノレベドについて

大気補正は、衛星等大気上端で観測された観測値

とAOT、モデルから地表面反射率を算出する。一方、

逆に地表面反射率と衛星観測値が既知であれば、

AOTやそデ‘ノレを推定することができる。このとき用

いる広域の地表面反射率分布図を参照アルベドマッ

プと呼ぶ 2）。参照アノレベドには、地上観測されたAOT

値が非常に低く大気が清浄な衛星観測値を補正した

ものや 3）、地上被覆分類により求められた物質の反

射率を用いるものがある 2）。本研究では前者を利用

し、 1999年 1月 14日の Landsat/TM画像を用いた。

2.3AOT 水平分布図の作成

2.2で‘述べたアルベド分布図を用いて、大気補正の

逆演算をすることにより AOT水平分布図が求めら

れる明。本研究では、次の手順により 2.1で作成し

たエアロゾ、ルモデノレ毎にAOT水平分布図を求めた。

I) water solubleの粒子半径RMを変化させ、各RM毎

に衛星画像のデジタノレナンバーC;(iはTMのチャン

ネル番号）と、 6Sにパラメータとして与える波長

550nmのAOT c 550を用いてら得ら大気補正後の地

表面アルベドρLを求める。 2）このとき得られる TM
のチャンネノレlでのAOT 'ch.iと大気補正で得られた

ρLの関係をデータベースとして保存する。 3)2.2で
用意した参照アルベドρ；を用いて各RMに対して、
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Table.1. the number of pa吋icledensity percentage for 

each aerosol model. 
dust 

continental I 2.27x 10 6 
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Figure. 1. Log normal size distribution of WMO・WCP
continental aerosol model. 

2）のデータベースから ρ；＝ ρ~ となるてωマップを作
成する。

2.4エアロゾルモデルの決定

ある 1画素に対して、 ρ；＝ ρLを満たす tch.iとRM
の組は多数存在するが、RMで示される1つのエアロ

ゾ、ノレモデ、ルで、 AOTの液長依存性はただlつ決まる

はずである。RMによって決定される 6S中での各波

長の AOTは、波長 550nmのAOTで正規化されて表

現される。ここで、 2.3で得られた各チャンネノレに

おける AOTを波長 550nmでの AOTで正規化し、6S

中で示されるAOT値との差の自乗和を、

E (RM) = ｛τ；；；（RM）／てお（RM）ーα二（＋ 吋

（τ；；；（RM）／て；；；（RM）一αお）ι
と書くとする。ここでτωは、 2.3で求めた AOT、

α6Sは6S中で示される、波長 550nmで正規化され

た消散係数の波長依存性である。このとき、 E(RM) 

を最小にする RMを見つけることによってエアロゾ

ルモデ‘ルを決定する。

3.解析結果
Figure 2に I998年 I2月 I3日の AOT水平分布図

を示す。この Fig.2から得られる、各チャンネルの

AOT値を用いて、 2.4の方法で得られたエアロゾ、ル

粒径分布図 RwmapをFigure3 a）に示す。b),c）は a)

で示された RMでの各チャンネルの AOTである。

Fig.3 a）から都市域で、RMは小さく AOTが大きい傾

向があった。今後、複素屈折率を考慮、したモデルへ

の対応や、被覆分類を用いた参照アルベドマップの

検討、 6S以外の放射伝達コードを検討する予定であ

る。

RM= 0.01 RM= 0.1 RM= 1.0 

TM ch.1 

TMch.2 

τ＝0.0 0.2 OA 0.6 
Figure. 2. AOT horizontally distribution with paはicleradius. 

RM=0.001 0.01 0.1 1.0 τ＝0.0 0.2 0.4 0.6 

Figure. 3. a) RM-map the particle radius distribution on 
December 13, 1998. b) AOT with RM-map from TM ch.1 
image. c) from ch.2 image. 
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課題 P2004-3: 
衛星データと地上観測ネットワークによる放射収支の評価と大気パラメータの長期変動

衛星画像を用いた千葉周辺における
広域的エアロゾル光学特性の導出

1 .研究目的

1.1背景

- LandsaUTM画像を用いた

エアロゾル粒径の空間分布導出一

東京農業大学生物産業学部

朝隈康司

－衛星リモートセンシングにおいて、高精度な地上観測をおこなうには、
地表面一衛星聞の大気（分子、浮遊物質〔エアロゾル〕）による影響を取
り除く必要がある（大気補正）。

・近年、センサの高解像度化、高波長分解能化が進んできており、とく
に短波長域で周縁効果（渉み）をおこすエアロゾルの補正が重要視され
てきている。

－大気補正をおこなうには、各波長ごのとエアロゾル光学的厚さ（AOT)
とその波長依存性（モデル）を知る必要がある。

・エアロゾルは、大気分子と比較して時間的にも空間的にも変動が激し
く、 1つの衛星画像中でいくつものエアロゾルモデルを考慮する必要が
ある。コ最大各画素ごと。

・トウルースデータ（サンフオトメー夕、サンプリング）の収集は非常
に困難なため、衛星画像そのものから AOTとモデルを概算する必要が
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1 .研究目的

1.2これまでの共同利用研究の流れ

第 I期： 周縁効果を考慮、した大気補正方法
コ ・衛星データの示すある広い領域を一様大気と仮定
－ライダーデータ（エアロゾル鉛直プロファイル）利用による、周縁効果

を含めた大気補正（美濃村 2000← Richter1990) 

第E期：衛星データのみからのAOT導出
＝令 ・海を一様なダークターゲットと仮定

（汝 2000← Kawata1999, Wang & Gordon 1994) 

・空間内挿による陸AOTの推定（朝隈大堤2001)
－大気のテクスチャ解析（朝隈 2001← Christphe「1996)

第E期：大気の不均質さの評価
司 ・陸域トウルースデータ利用による r-map作成の提案（木村，根間 2002)

・参照アルベド法によるτ－mapの作成（美濃村堀口戸館 2004)
－衛星からのエアロゾル粒径導出の検討（朝隈 2004)

コエアロゾル粒径の空間分布導出（本研究 2005)

2.解析方法

2.1解析手！｜慎（解析対象： 1998年 12月13日 Landsat5/TM画像）

（エアロゾルモデルの作成）

妙 今回は、対数正規分布で示されたエアロゾル粒径分布の粒子半径
を変化させて作成。

（ρ－map（参照アルベドマップ）の作成）

掛 大気清浄画像（経年を通以く晴れた τ（AOT）の低い日の画像）
を用いた（1999年 1月14日）。

（τ・ρグラフの作成）

》 放射伝達コード（今国間）を用いて、各モデルごとに ρ（大
気補正された地上反射率）と tの関係を求める。

（エアロゾルモデルごとに r-mapを作成）

号 大気上端の反射率ρ＊と参照アルベド川らでを求める（大気補
正の逆計算）。

（τ－mapの波長依存性と一致する壬デルの選択）
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2.解析方法

2.2エアロゾルモデルについて

放射伝達計算に用いられるエア口ゾルモデル（urban,continental(rural), maritime) 

は、通常、対数正規分布で示される。各峰は WMO-WPC112の構成要素（dust,

oceanic, water solube, soot）が用いられる。

table. Specification for the four basic components: the mean radius RM , the 
standard deviation σ，number concentration dN!社Y,refractive index nr+i ni・

RM[μm] 

(J 

dN/dV[cm・3] 
nr at 550nm 

n; at 550nm 

dust water solube oceanic 

0.50 

2.99 
5.47x101 
1.53 

8.00x10・3 

5.00x1Q・3

2.99 
1.87x106 
1.53 

6.00x1Q・3

0.30 

2.51 

2.76x102 
1.38 

4.26x1Q・9

soot 

1.20×10・2

2.00 

1.81 x1Q6 
1.75 

4.4Qx1Q司1

table. The number of pa吋icledensity percentage for each aerosol model. 

continental 
maritime 
urban 

2.解析方法

dust water soluble 

2.27x1Q・6 

1.65x1Q・7 

oceanic soot 

6.17x10・2
4.21 x10・4 

4.10x1Q・1

2.3エアロゾルモデルの作成
千葉周辺のサンプリングから得られた化学組成（chemicalmass balance）より作成さ

れたエアロゾルの光学特性は大陸型と都市型の中間的なものであると報告がある
（関東モデル：矢吹 1999）。また、 2.2のWMOモデルでは大陸型、都市型モデル共に
水溶性粒子（watersoluble）の寄与が大きい。

以上2点から、 w.s.の粒径RMを変化させパラメータとしてモデルを作成する。
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2.解析方法
2.4エアロゾルモデルの例
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2.解析方法

2.5参照アルベドマップについて
・ρ－mapは、大気効果を受けていない地表面アルベドの水平分布
．グラウンドトウルースに基づくものが最も適してるが作成は困難

－このため以下の方法で衛星画像から千葉周辺のアルベドマップを作成してきた

( 1）大気清浄画像
経年的に観測された衛星画像中、サンフオトメータなどで実測されたAOTが

最も小さいものを大気清浄画像として利用。レイリーのみ大気補正したもの
や、一様で小さな τを仮定して大気補正したものなど。

(2）被覆分類によるもの
衛星画像や航空機写真を被覆分類し、分類されたアルベドの分布を記述した
もの。被覆分類の対象として、これまでにASTERspectral library (California 

Institute of Technology）で示される物質から、 6分類（朝隈 2001）、 30分類（

戸館 2003）、 100分類（美濃村 2004）などを利用してきた。
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2.解析方法

2.6参照アルベドマップの例

1999年 1月14日Landsat/TMch.1 
（τch1=0.114) 

ーーー同議ρ＝0.0 0.2 

2.解析方法

Landsat/TM ch.2 

（τch2=0.099) 

司直｜
0.4 

2.7τ ーρcグラフおよびτ－mapの作成

・W.S.の粒子半径RMを変化させ、各RM毎に τと各デジタルナンバ－Ciから得
られる大気補正された地表面アルベドρcを求め τ一ρcグラフを作成する。
・τ一ρcグラフを用い参照アルベド mapで示される ρrを用い、 ρc＝ρrを満たすで
を求める。
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2解析方法

2.8エアロゾルモデルの決定
－ある 1画素に対して、 ρc＝ρIを満たす τとRMの組は波長別に多数存在する0
・1つのエアロゾルモデルは、 1つの波長依存性を示す。
・つまり、 2つ以上の波長で波長依存性を同時に満たすモデルは1つ決まる。
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2.解析方法

2.9解析用画像
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3.解析結果

3.1粒径別 τ－map導出結果

・ 2.6の参照アルベドマップ（1999年 7月14日）と 2.9の解析対象画像（1998年
12月13日）から得られた粒径月Jjτ －mapを示す。
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3.解析結果

3.2粒径分布図Rm-map導出結果

• 3.1の粒径別 1:-mapから、 2.8の方法を用いて算出した Rm-mapを示す。
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4.まとめ

4.1結論

衛星画像のみを用いて、 AOTとエアロゾルモデルの決定方法を検討した
結果、以下の結論を得た。

(1) エアロゾル粒径を変化させることにより多くのモデルと作成し、参
照アルベド画像と衛星画像から AOT水平分布を算出し、 AOTの波長
依存性を満足する粒径を導く事によって、 AOTとエアロゾルモデル双
方を同時に決定するアルゴリズムを提案した
(2）その結果、千葉周辺のエアロゾルの光学特性は、都市部ほど粒径が
小さく、 AOTが大きい傾向があった

4.2今後の課題

(1)複素屈折率を考慮した工アロゾ、ルモデルへの対応
(2）クラス分類による参照アルベドの導入と、その精度検証
(3）放射伝達コードの見直し：
→今回は6Sを用いたが、 MODTRANやその他のコードの検討
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