
c o r r e c ti o n m e t h o d s f o r a e r o s ol a n d t h i n d r ru s e ff e ct s o n r e m o t e s e n 8 1 n g

Y o r a m J . K a u f m a n

N A S A / G o d d a r d S p a c e Fli gh t C e n t e r , c o d e 91 3
G r e e n b elt ′ M D 20 7 71

A ll S T R A C T

A e r o s ol a n d ci r ru s cl o u d s aff e ct th e r efl e c t e d s ol a r r a d i ati o n d e t e c t e d b y

s a t ellit e s e n s o r s I B o t h a e r o s ol a n d ci r r u s i n c r e a s e th e ap p a r e n t r e fl e ct a n e e o v e r d a rk

s u rf a c e s s u c h a s v e g e t ati o n i n th e v i sibl e c h a n n els b y s c att e ri n g s u nlig h t t o 払e

s e n s o r . A e r o s ol r e d u c e s th e a p p a r e n t r efl e ct a n c e o v e r b ri g h t s u rf a c e s ( e ･g ･ v e g et ati o n

a n d s oil s i n th e n e a r I R) b y ab s o rb in g r efl e ct e d s ol a ･r r a d iati o n o n it s w a y d o w n t o t h e

s u rf a c e a n d o n its w a y u p t o th e s e n s o r ･ C o r r e cti o n
,
r e m o v al o r a v oid a n c e of th e

a t m o s p h e ri c e ff e c t s d u e t o a e r o s ol a n d th in ci r r u s cl o u d s ( w e c a - ot c o r r e ct f o r 仙e

effe c t of th ic k cir r u s) c a n t ak e s e v e r al p ath w ay s :
- 幽 迫: T h e eff e c t of a e r o s ol o r ci r r u s o n

r a d i ati o n i s d et e r m i n e d fir s t a n d th e n u s e d f o r d ir e ct c o r r e ctio n of th e m e a s u r e d

r a d i a n c e t o d e ri v e th e s u rf a c e s p e ct r al r efl e c t a n c e ･

- 出 d : N o d i r e ct c o r r e c ti o n is a p pli e d b u t th e r e m o t e

s e n si n g f u n c ti o n s d e sig n e d t o fi n d th e s u rf a c e p r o p e r 也e s ( e ･ g ･ th e N D V I) a r e

r e d e sig n e d in o r d e r t o m i n i m i z e th eir d ep e n d e n c e o n th e a e r o s ol p r e s e n c e .

-

∈呈 出 由 比 I n c a s e o f h e a v y a e r o s ol ′ s w it c h i n g th e

r e m ot e s e n s l n g I n v e stig ati o n t o l o n g e r w a v el e n g th s ′ w h e r e th e
■
a e r o s ol

.

Ti s

t r a n sp a r e n t a n d h a s o nly a s m all ef fe ct , w h il e t h e d et ail s of th e s u rf a c e c o v e r a r e

still e v id e n t .

W e s h all r e v i e w th e s e t e ch n iq u e s a n d b r in g s o m e n e w i n si gh t o n th ei r a p plic a ti o n s
a n d li m it atio n s

,
m a in ly i n li gh t of th e h u n ch i n th e s u m m e r o f 1 9 9 8 of th e M O D IS

i n st r u m e n t o n t h e N A S A l∃a r th O b s e r v l n g S y s t e m w it h a n a r r a y of sp e ct r al

c h a n n els 払at w ill all o w 血e s e c o r r e c 也o n p r o c e s s e s ･

I n t r o d u c ti o n

W it h t h e l a u n c h o f th e E a rth O b s e r v i n g S y st e m ( E O S) A M in s u m m e r 19 9 8 ,
a n d p a r al l el eff o rt s in J a p a n ( A D E O S) a n d I≡u r o p e ( E N V IS A T) w e a r e e n t e ri n g a n e w

e r a i n s t u d y i n g t h e e a r t h a s a n i n t e r r el a t e d s y s t e m r a t h e r a n a s s e m b l y o f

i n d e p e n d e n t p a r a m et e r s I T h e E a r th O b s e rv i n g Sy st e m W ill h a v e a n t m p r e c e d e n t e d

sp e ct r al a n d sp ati al r e m わt e s e n s in g e a p a b ility wi th s cie n tifi c i n st r um e n t s th at w e r e
d e sig n e d , ch a r a ct e ri z e d , a n d c alib r a t e d f o r th e p u rp o s e ･ F o r e x a m p l e M O D IS o n E O S

-

A M wi u h a v e 5 s p e c tr al b a n d s d e sig n e d f o r a e r o s ol a n d l a n d r e m o t e s e n s l n g in t h e

s ol a r sp e c tr u m wi th r e s ol u ti o n of 5 0 0 m (4 7 0 n m , 55 0 n m , 1 ･ 2 トm , 1 ･6 LL m ′ 2 ･1 p m )
a n d 2 a d d iti o n al b a n d s wi th r e s ol u ti o n o f 25 0 m (65 0 n m a n d 8 6 0 n m ) . M O D IS w ill
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K a u fr n a n , F eb r u a r y 2 , 1 9 9 8

h a v e a - s p e ci al c h a n n el at l ･3ア5 岬 I f o r h i gh ly s e n siti v e r e m ot e s e n s l n g O f cir ru s

cl o u d s th at t o g e th e r wi th s h o rt e r w a v el e n g
th ch a n n el s c an b e u s e d t o d e ri v e th e

ci r r u s r a d i atit , e eff e cts a n d t o c o r r e c t f o r th ei r p r e s e n c e ･

o n e of th e m ai n r e a s o n f o r th is l a r g e i n v e s t m e n t
in r e m o t e s e n s l n g is th e

r e c o g n iti o n t h a t cli m a t e ch a n g e r e s e a r c h b a s e d o n t
h e eff e ct s of g r e e n h o u s e g a s e s

al o n e
■
i s n o t s u ffici e n t t o u n d e r s t a n d cli m at e c h a n g e a n d w e n e e d t o

b ri n g l n

el e m e n t s w it h h ig h sp ati al a n d t e m p o r al v a ri
a b ilit y lik e a e r o s ol ′ c h

a n g e s i n l a n d

u s e , cl o u d s a n d w a t e r v a p o r a n d o c e a n p r o d u c ti v ity ･ T h e o n ly w a y t o m e a s u r e th e s e

v a ri a b l e eff e ct s i s fr o m s a t ellit e s 血 at c a n p r o vid e d aily
hig h r e s ol u 血 n d at a ･ I n t h is

r e sp e ct 血 e in t r o d u c 也o n of 血 e n e w s a
t ellit e s y st e m s s t a r t s a n e w s t a g e i n 血 e 1 60 y e a r

ol d cli m a t e
_
c h a n g e r e s e a r ch ′ f r o m th e fi r st r e c o g n

iti o n b y F o u ri e r i n 1 8 2 4 th a t

g r e e n h o u s e g a s e s i n 血 e a 血 o s p h e r e c a n w a r m 仇e s
u rf a c e

′
t o 仇e fir st c al c ul ati o n s o f

血e eff e ct of d o u bli n g of C O 2 a n d th e w a t e r v
a p o r f e e d b a c k b y A r r h e n i u s i n 1 8 9 6 ′

b a s e d o n th e I R s p e ct ru m o f C O 2 a n d w
a t e r v a p o r d e ri v e d f r o m L a n g

l e y
'

s p r e ci s e

m e a s u r e m e n t s o f t h e m o o n I R e m i s s i o n ( s e e r e v i e w b y R a m a n a t h a n a n d

v o g el m a n n , 1 9 9 7) I P r e s e n tly it i s r e c o g n i z e d th a
t t h e g

.

r e e n h o u s e g a s e s b y

th e m s el v e s c an n ot s ol v e th e cli m at e p r o bl e m a n d h ig h ly v a r y i n g P r o c e s s e s h a v e t o

b e st u d i e d . S at ellit e s a r e u n iq u ely s u it a bl e f o r st u d y in g sp ati all y h i gh ly v a ri abl e

p r o c e s s e s , b u t th e y r e q u i r e h ig h a c c u r a c y I n c
l u d in g a c c u r at e d e ri v a ti o n of t h e s u rf a c e

p r o p e rti e s ･

T h e at m o s p h e r e aff e ct s r e m o t e s e n s i n g Of th e e a rth s u rf a c e f r o m s p a c e b y

s c a tt e ri n g a n d a b s o r p ti o n b y a e r o s ol p a rti cl e s ( e ･ g ･ m i c r o n si z e d u st p a r ticl e s o r

s u b m i c r o n p oll u ti o n p a rticl e s s u sp e n d e d i n t h e ai r) a n d m ol e c u l e s i n th e

at m o s p h e r e ･ n t e eff e c t of a e r o s ol a n d m ol e c ul a r s c a tt e r i n g l S St r o n g e r i n th e s h o rt e r

s ol a r w a v el e n g t h s w h e r e t h e p a rti cl e si z e i s s
i mi l a r t o t h e r a d i a ti o n w a v el e n g t h ･

A b s o r bi n g g a s e s ( e ･ g ･ w at e r v a p o r , o z o n e a n d o x y g e n) ab s o r b i n s p e cifi c s p e c tr al

b a n d s ( e .g . T a n r6 et al .

′
19 9 2) I A e r o s ol s c att e r in g is b r o a d e r , it i n c r e a s e s th e a p p a r e n t

s u rf a c e r e fl e c t a n c e o v e r d a rk s u rf a c e s w h il e a e r o s ol ab s o r p ti o n r e d u c e s th e a p p a r e n t

b ri gh t n e s s of b ri g h t s u rf a c e s (F r a s e r a n d K a u f m a n , 19 8 5; K a u lm a n , 1 9 8 9) ･ W hil e th e

c o n c e n t r ati o n s of at m o s p h e ri c g a s e s d o n o t v a r y s lg n ific a n tl y ′ t h e c o n c e n t r ati o n of

a e r o s ol a n d w at e r v a p o r c a n v a ry b y m o r e t h a n a n o r d e r of m a g n it u d e ･

C o r r e c ti o n f o r t h e eff e ct o f m ol e c ul a r s c att e r in g , o z o n e a n d o x y g e n a b s o rp ti o n

i s i m p o rt a n t , si n c e e v e n th o u g h th ei r c o n c e n tr a ti o n d o e s n o t c h a n g e s u b s t a n ti ally
f r o m cli m a t ol o g l C V al 11 e S ′ t h eir eff e ct o n r a d i a ti o n d e t e c t e d b y th e s at ellit e a n d o n

th e a p p a r e n t s u rf a c e r efl e c t a n c e wi ll v a ry a s a fu n cti o n o f th e v i e w a n d ill u m in atio n

d ir e ctio n ( e . g ･ T a n r6 e t al ･

′
19 9 2) ･ T h e e ff e ct of w a t e r v a p o r a b s o r p ti o n i s v e ry

s lg n ifi c a n t f o r 仙 e N O A A
- A V H R R n e a r I R c h a n n el ′ 血a t is u s e d t o g eth e r w ith th e

vi sibl e c h a n n el t o d e ri v e t h e n o r m ali z e d v e g et ati o n i n d e x ( N D V I) u s e d t o m o n it o r

th e d y n a mi c s of gl o b al v e g et a ti o n ( T u c k e r e t al ･ ′ 1 9 8 5 ; H o lb e n , 19 8 6; T a n r6 e t al ･ ′

1 99 2) A T h e n e w ly d e sig n e d s p a c e i n st r u m e n t s , e .g ･ M O D I S , h a v e n a r r o w e r c h a n n el s

th at a r e al m o st n o t s e n siti v e t o w at e r v a p o r a b s o r p ti o n ･ R e vi e w of th e a e r o s ol

-

9 0
-



K a u f m an , F eb r u a ry 2 , 1 9 9 8

p r o p e rti e s o n
r e m o t e s e n si n g i s giァ

e n b y K a u f m a n ( 19 8 9) , r e v i e w o f th e eff e ct o f

a e r o s ol a n d g a s e s o n r e m o t e s e n s l n g f r o m A V H R R b y T a n r 6 e t,
al . ( 19 9 2) . T h e

d et e c ti o n of cir ru s cl o u d s b y M O D IS w ag in t r o d u c e b y B .

- C ･ G a o ( e , g ･ G a o e t al ･

,
1 99 6) ･

D i r e ct c o r r e c ti o n f o 】
･

t h e a e r o s ol eff e c t

D i r e ct c o r r e cti o n of th e a e r o s ol eff e c t is b a s e d o n d et e r m i n a ti o n of th e a e r o s ol

o p a city ( e x p r e s s e d b y t h e o p
ti c al th ic k n e s s a n d th e r e s u lti n g

.

p a th r a d i a n c e) fr o m

s p e cific p i x el s in th
e i m a g e a n d a p p ly in g it t o c o r r e ct th e s a m e i m a g e ( K a u f m a n a n d

s e n d r a ′ 1 9 88 ; H olb e n e t al リ 1 9 9 2; V e r m o t e e t al ･ ′ 1 9 9 7) ･ O n c e 血 e o p tic al th ic k n e s s i s

d et e r mi n e d , th e at m o s p h e ri c c o r r e c ti o n C a n p r o c e e d u s i n g I n v e r si o n of th e b a si c

r a d i ati v e t r a n sf e r e q u a ti o n ( e ･g ･ V e r m o t e e t al ･

,
1 9 9 7) ･ T o d e t e r m in e th e a e r o s ol

o p ti c al t h ic k n e s s ,
t h e s u rf a c e r e fl e ct a n c e , p , h a s t o b e s m all a n d k n o w n wi t h g o o d

a c c u r a c y ( e ･ g ･ w it hi n u n c e rt a i n t y of △p
.
= i =0 ･ 0 0 5) ･ V e g et at e d s l l rf a c e s a r e d a r k

.
i n t h e

r e d a n d bl u e p a rt s of th e sp e ct ru m ( K a u f m a n et al .

,
1 9 9 7 a) a n d th eir r efl e et a n c e c a n

b e e sti m a t e d u si n g th eir r efl e ct a h c e i n th e m id
-I R ( 2 ･1 5 o r 3 ･75 トL m

- K a u f m a n a n d

R e m e r , 1 9 9 4; K a u f m a n e t al . , 1 9 9 7 b) I T h i s m eth o d o f u si n g th e m id
-I R r e fl e c t a n c e f o r

c o r r e c ti o n i n th e v i sib l e ch a n n el s ′i s p o s sibl e f o r t w o r e a s o n s :

- A e r o s ol is m o s tly tr a n s p a r e n t i n 血e l o n g w a v el e n g 仇s ′ b e c a u s e th e o p tic ally

a cti v e p a rticl e s a r e s m all in c a s e o f b i o m a s s b u mi n g o r u rb a n /i n d u s t ri al

e m i s si o n s ･ F o r d u st th e p a rticl e s a r e l a r g e b u t th eir r ef r a cti v e i n d e x i s

sig n ific a n tly s m al l e r i n th e m id Ⅱこr e d u ⊂i n g th ei r b a c k s c att e ri n g (s e e Fig ･ 1) a n d

a t m o 甲 h e ri c eff e ct at 2 ･ = L m ･

- T h e r e i s a g o o d c o r r el a ti o n b et w e e n t h e s u rf a c e r efl e c t a n c e i n
■
th e vi sibl e

c h a m el s a n d th e m id -I R c h a n n el s ( K a u f m a n e t al . , 19 9 7 a) . T土I e c o r r el a ti o n i s

c a u s e d b y s h ad o w s i n t r o d u c e d b y v e g et a ti o n i n all th e w a v el e n g th s ･ Al s o w h il e

v eg e t a ti o n i n t r o d u c e s c hl o r o p h yll a b s o r p ti o n in th e r e d a n d b l u e c h a n n el s , it

in tr o d u c e s liq u id w a t e r ab s o r p ti o n h th e m id
-I R ･ A p p a r e n tl y 也 e v e g et ati o n

c hl o r o p h yll a n d liq u id w a t e r c o n t e n t a r e c o r r el at e d t o s o m e e x t e n d ･ h g e n e r al

it w a s f o un d i n s e v e r al e c o s y s t e m s th at th e s u rf a c e r efl e ct a n c e
■
in t h e r e d (0 ･6 6

L L m ) is h alf of th a t a t 2 ･1 LL m f o r d a rk s u rf a c e s wi th r efl e c t a n c e a t 2 ･1 l e s s th e n

O .1 5 ( K a uf m a n et a.し 19 9 7 a) .

T o d e ri v e th e a e r o s ol o p tic al th ic k n e s s f r o m t h e s a t ellit e m e a s u r e d r a d i a n c e a n d t o

u s e it i n a t m o sp h e ri c c o r r e cti o n , it is i m p o rt a n t t o a p p ly t h e s a m e a e r o s ol m o d el in

b o th c a s e s an d t o h a v e 早 m O d el th a t r e p r e s e n t th e t ot al c ol um n o f a m b i e n t a e r o s ol ･

F o r th is p u r p o s e th e a e r o s ol m o d el h a s t o b e
b a s e d o n i n v e r si o n o f s k y a n d s l l n

r a d i a n c e m e a s u r e d f r o m th e g r o u n d ( K a u f m a n a n d H olb e n , 1 9 9 6 ; K a u f m a n a n d

T a n r e ′ 1 9 9 6) . S u c h m o d el w a s d e v el o p e d r e c e n tly f o r s m o k e a n d u r b a n / in d u st ri al

a e r o s ol ( R e m e r e t al . , 19 9 6) . T h e m o d el is d yn a m ic i n th e s e n s e t h at th e c o m p o siti o n

of th e a e r o s ol m o d e s v a ri e s w ith th e a e r o s ol l o a d i n g r e p r e s e n t e d b y th e a e r o s ol

- 9 1 -



K a u f m an
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o p tic al th i ck n e s s I T a bl e 1 s u m m a ri z e s th e s e m o d el s ･ T h e m o d el s a r e g l V e n

g r ap h ic al ly in F ig ･ 2 ･
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Fig u r e 1 .

･

T yp i c a l sp e c tTla l yladia n c e ( n o n n aliz ed t o a p p a r e n t r ejl e cL a fl C e b y m u lt l> lyiTZg th e r a di a n c e
b y 7D F o

- F o i s th e s ol a rj7 u x)jTo r a e r o s o l op ti c a l thi c k n e s s of O ･2 a t O ･ 8 6 FL m O v e r a bl a c k s u 4 a c e ,

f o r s e v e r a l a e r o s o l りp e S : S m all a c c u m ul a ti o n m o d e p a rti cl e s th a t c o r r e sp o n d t o s m o k e o y d ry
u rb a n /i n d u st ri al a e r o s ol (

”

s Ldf a t e
”

); w et l a rg e r
''

s ulf a t e
”

p a r ti cl e s , s a lt, d u s t, a n d L7 m i xt u r e of
s u lfa t e a n d s a lt (2Ta n r6 e t a l , , 1 99 7) . N o t e ik e r e d u c ti o n w i th w a v el e n g th of th e a p p a r e n t r ejl e c l a n c e

f o r a ll a e r o s o l り,P e S ･ M o s t a e r o s o l り･p e s h a v e a v e ry S m a ll eR e ct o n th e a p p a r e n t r eJl e a a n c e a t 2 ･1

FL m d u e t o s m all p a r ti c l e siz e (s m o k e a n d s ulf d e s) o r s m a ll r eJ[ a c ti v e i n d e x ( d u s t) .

I n di r e (:I c o r r e cti o n s

h th e d ir e ct c o r r e cti o n f o r th e a e r o s ol eff e ct
,
th e m e a s u r e d r a d i a n c e s i s d i r e c tly

c o r r e c t e d f o r th e a e r o s ol eff e ct b y d e riv l n g th e s u rf a c e r efl e ct a n c e fr o m t h e m e a s u r e d

r a d i a n c e f o r t h e m e a s u r e d a e r o s ol l o a d in g a n d o p ti c al p r o p e rti e s ･ I n th e i n d i r e ct

c o r r e c ti o n s , a r e m ot e s e n s i n g f u n ctio n , d e sig r L e d f o r r e m o t e s e n s i n g Of th e s u rf a c e

p r o p e rti e s ( s u 血 a s th e N D V I u s e d f o r r e m o t e s e n si n g o f v e g et atio n
- T u c k e r e t al

り

19 8 5) is r e d efi n e d i n a n e w f o r m th at m i ni m iz e s th e d e p e n d e n c e o n th e a e r o s ol

l o a d i n g ･ T h e a e r o s ol l o a d i n g a n d o p ti c al p r o p e rti e s a r e n o ･1 o n g e r n e e d e d 1 O n e s u ch

f u n cti o n i s th e A t m o s p h e ri c R e si st a n t V e g et ati o n I n d e x ( A R V I) th at r e p l a c e s th e r e d
ch a n n el u s e d i n th e N D V I

′
w it h a c o m b i n a ti o n of t h e .r e d a n d bl u e c h a n n el s

( K a u f n a n a n T a n r 6 , 1 9 9 2; 1 9 9 6) . T h is r e d efi n itio n of th e N D V I a s A R V I r e t a in s a

si m il a r i n f o r m ati o n a b o u t t h e s u rf a c e p r o p e rti e s w h il e b ei n g s lg n ifi c a n tl y l e s s

s e n siti v e t o th e a e r o s ol eff e c t W e c
.

a n d e m o n s t r a t e t h e ab ility o f A R V I t o r ej e ct th e
a e r o s ol eff e ct s wi th t h e f oll o w l n g S l m Pl e c al c u l ati o n s ･ T h e N D Ⅵ is d efi n e d b y th e
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n o r m ali z e d d iff e r e n c e b e t w e e n th e a p p a r e n t r efl e ct a n c e of th e s u rf a c e a t O 18 6 p m ,

p 8 6 ,
a n d th a t at O ･6 叫 m , p 6 6

:

N ｡ ⅤⅠ =
班 垂旦
P 8 6
＋ P
6 6

A e r o s o I V o l u m e d i s t ri b u ti o r l

て 6 7 0 n ll l

”

∈
O

O 1}

∈
t >

O

‡=

1 ⊃

> ■
■

てI

～

∈
O

r }

∈
■)

l= >

l =

l

t コ
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1 0 0
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′
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. 0 5
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. 含 む
l e 苧

二義5
. 4 O
. $ O

. 6 O

B l o m a 8 8 B u r n h g ( A m a 王 O n , C e r r 8 d o )

u r b a n / i n d u 8 t r i a l

( M i d A t l a n t i c U S )

′
㌔

ヽ

′
‾

､
･
-
-

､
●

､
_

I -
一
一

1 0 0

1

r a d i u s ( 叶 m )

Fig . 2 .

A

A e r o s o l v ol u m e di st rib u ti o n jTo r th e a e r o s o l m o d el s d e ri v e d J[ o m A E R O N E T 1 99 3

d e pl o y m e n t s , i n th e A m a z o n
- s m o k e a e r o s ol a n d i n th e M id A tl a n ti c r e g i o n of th e U S

-

i n d u s t ri a l/ u r b a n a e r o s o l( R e m e r e t a l . , 19 9 6) . Th e m o d e s a r e f o r ･
･

r < 0 ･3 FL m - a c c u m ul a ti o n m o d e

( o r g a n i c s m o k e o r s u lf a t e s) ,
.

f o r O ･ 3 FJ m < r < 0 ･8 E l m S t r a t O SP h e ri c a e r o s o l; f o r O ･ 8 FL m < r < 2 ･ 5 FL m

m a ri ti m e s a lt p a rti cl e m o d e ;f o r 2 ･ 5 p n < r th e c o w s e p a rti cl e m od e l

T h e a p p a r e n t r efl e ct a n t e i s th e r a d i a n c e m e a s u r e d i n th e to p o
f th e at m o s p h e r e , i ,

n o r
.

m al i z e d t o r efl e ct a n c e u n it s ( n L / F o p o) u sin g t h e s ol a r sp e c t r al fl u x F o a n d th e

c o s l n e Of th e s ol a r z e n i th a n gl e L1 . I I n th is d ef in iti o n th e a e r o s ol eff e ct c a n d o u b l e

th e a p p a r e n t r efl e ct a n c e o f v e g et a ti o n a t O 1 66 L L m f o r 皿 O d e r a t e a e r o s ol l o a d i n g ･

T h e r e fo r e a n e w fu n cti o n i s d ef in e d , A R V I , b a s e d o n th e s a m e p r i n cip l e of r e m o t e

s e n s l n g Of v e g e t a ti o n a s N D V I ′ b u t r e pl a c i n g
t h e p r o bl e m atic a p p a r e n t r efl e ct a n c e a t

- 9 3 -
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0 ･ 6 6 p n w i th a c o r r e c t e d r e fl e ct a n ⊂e :

p 6 6
- -

> P R tS
= 2 p 6 6

-

P 4 7 ′
a n d th e r ef o r e : A R Ⅵ =

P
8 6

-

P
R B

P
8 6
＋ P R B

N o t e t h at 血 e a p p a r e n t r efl e c t a n c e s of A R V I a r e d efi n e d a ft e r c o r r e c ti o n s f o r

m ol e c ul a r s c a tt e r in g ( K a u f m a n a n d T a n r6 ′ 1 9 9 2) .

T a bl e 1 : S u m m a f T Of th e a e y o s o l d y n a m i c m o d e l s f o r bi o m a s s b u r n i n g a n d u rb a n /i n d u s t ri a l

a e T O S O l ･ r
g

-

th e n u m b e r di st rib u ti o n m o d e r a di u s ･ r v
-

th e v ol u m e di s t rib u ti o n m o d e r a di u s ･ c r - th e

s td , of th e l o g a ri th m , of th e r a di u s , V o - th e v o l u m e of th e m o d e a n d a l o
-

th e si n g l e s c a tt e ri n g

a lb e d o

c o n ti n e n t al r
g ( p
m ) r v ( p m ) G V o (1 0

6
岬 1
3/ c m 2) o o

a e r o s ol ( R H = 7 0 % )

a c c u 甲 u l a ti o n

c o a r s e

b i o m a s s b t l mi n g r
g(p
m ) r v (LL m ) o V o (1 0 6 LL m

3/ c m 2) o ) o

a c c u m u l a ti o n 0 .0 6 1 0 .1 3･ 0 .5 - 2 .4 ＋4 5
′

t

st r at o s p h e ri c 0 13 8 0 ･ 5 1 0 ･3 1 0 . 98 4

c o a r s e 1 .0 - 1 .3 て 6 .0 - l l . 3 て＋6 1 て2 o .69 ＋0 .8 1
r

E 2 .4 - 6 .3 T ＋3 7
′

r2

i n d u st ri a l ^ l r b a n r
8 (L
L m ) r v (LL m ) G V o (1 0 6 p ･ m

3/ c n 2) o ) o

a e r o s ol

a c c u m ul atio n 1

a c c u m ul atio n 2

st r at o sp h e ri c

s alt

C O a r S e

0 .0 36 0 .1 0 6

0 .1 1 4 0 .2 1

0 ,4 3 0 .5 5

0 .9 9 1 .30

0 .6 7 9 .50

0 .6 0 - 2 .0 ＋70
′

レ19 6 T 2 ＋1 50 て3

0 .45 0 . 34 - 7 .6 て＋8 0
′

亡2 _ 6 3
′

【3

0 .29 0 .7 3

0 .3 0 - 0 .1 6 ＋4 .1 2 て

0 .9 4 1 .9 2

W h y s h o ul d i n tr o d u cti o n o f t h e bl u e c h a n n el , h e a v ily c o n t am i n a t e d b y
a e r o s ol r e d u c e A R V I d e p e n d e n c e o n 也 e a e r o s ol eff e c t? T h e m ai n r e a s o n A R V I is

u s e fu l is th a t th e a e r o s ol d e c r e a s e s w ith w a v el e n g th w h il e v e g et atio n r e fl e ct a n c e i s

u n c h a n g e d a n d s o il r efl e c t a n c e i n c r e a s e s w it h w a v el e n g t h s ･ C o n si d e r a

r e p r e s e n t ativ e C a s e of a e r o s ol w ith th e a e r o s ol eff e ct i n th e bl u e t w i c e of th a t in th e

r e d ･ T h e eff e ct o f a e r o s o l at O ･8 6 p m i s c o n si d e r e d t o b e n egligib l e d u e t o n et z e r o

b al a n c e b et w e e n th e a e r o s ol s c a tt e r in g a n d a b s o rp ti o n eff e ct s ab o v e th e b rig h t

- 9 4 -
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s u rf a c e . W e a s s u m e th e v e g et a ti o n r efl e ct a n ⊂e t o b e th e s a m e i n t h e r e d a n d bl u e

c h a n n el s . T h e r ef o r e a e r o s ol c a u s e s th e f o ll o w l n g t r a n sf o rm ati o n s :

p 6 6
= = > P

-

6 6
=

P
v
＋0 ･ 0 2

′ p 4 7
= = > P

'

4 7
= P
v
＋0 ･0 4 ′ p 8 6

= = > P
1

8 6
= P 8 6

a n d th e r ef o r e :

p
R B

= = > P
'

R B
≡ P
v

I S u n ch a n g e d a n d

A R V I = = > A R V I
'

= A R V I is al s o u n ch a n g e d

T h e t r a n sf o r m atio n w o ul d ch a n g e N D V I :

N D V I = (p 8 6
I

P v) /(P 8 6
＋ P v)

= = > N D V r - (p 8 6
-

P v
' 0 ･ 0 2)/(p 8 6 ' P 6 6 ' 0 ･0 2)

w h ile N D V I c h a n g e d ′ A R V I is n ot in fl u e n c e d irL th is c a s e b y th e a e r o s ol p r e s
_
e n c e ･

A v oi di n g 仇 e a e r o s o l eff e ct
- s p e d r ally

A lt e r n a ti v e t e c h n i q u e t o eli m i n a t e th e a e r o s ol eff e c t i n st e a d o f th e at m o sp h e ri c

d ir e c t o r i n d ir e c t c o r r e cti o n s i s a v oid a n c e of th e a t m o s p h e ri c a e r o s o l eff e ct b y u s i n g

w a v el e n g 血s l o n g e r th a n 1 m i c r o n ′
w h e r e th e a e r o s ol eff e c t is m i n i m al ･ I n 仇 e r a n g e

of 1 . 2 -1 .6 p m th e l a n d s l l rf a c e is b ri gh t , a n d th e a e r o s ol o p a ci ty is s m all e r th e n in th e

vi sib l e w a v el e n g t h s ･ T h e r ef o r e t h e n e t a e r o s ol eff e c t o n t h e a p p a r e n t s u rf a c e

r efl e ct a n c e i s v e r y s m all ( F; a岳e r a n d K a u f m a n ′ 19 8 5; K a u f m a n e t al l

,
19 9 7 a) ･ A t 2 ･1

”. m th e a e r o s ol eff e ct is v e r y s m all e v e n f o
r d a r k s u rf a c e s ( s e e Fig ･ 1) A T h e u p e of

sp e ctr al b a n d s b e y o n d 1 LL m f o r r e m o
t e s
･
e n s l n g O f v e g e t ati o n w a s n o t d e m o n s tr a t e d

in g e n e r al b u t it s c a p a b ility is sh o
w n in Fi g ･ 3 ･ H e r e a

･
h e a v y

.

s m o k e c o v e苧n g th e
r e g l O n a r o u n d C u i ab a ′ B r a zil p r o h ib its th e 苧u r

f a c e o b s e r v ati o n s l n a n O th e r w I S e V e r y

cl e a r i m a g e . A c ol o r i m a g e ･i n th e l o n g e r w a v el e n g t h s d ep ict s Cl e a r
ly t h e ri v 甲′

v eg et ati o n ′ b a r e s o il s a n d b u.
m s e a r s a n d i s al m o st c o r nf ,1 et ely i n d e p e n d e n t of th e

p r e s e n c e o f 仇e s m o k e ･

-

95 -



C o r r e c ti o n f o r cir r u s cl o u d s u s i n g th e l ･3 アドm C h a n
n el

R e m o t e s e n s i n g i n th e s ol a r c h an n el s t r a d itio n all y a v o id e d th e w a t e r v a p o r

a b s o r p ti o n b a n d s l o o k in g f o r a t m o s p h e ri c w h d o w s t o o b s e rv e t h e l a n d , o c e a n ′

a e r o s ol a n d cl o u d s ･ B u t a b s o r p ti o n b a n d s al s o p r o v id e v al u
a bl e i n f o r m a ti o n

′
in a

si mi l a r w a y t o th e a p p li c ati o n s of a b s o r p tio n b a n d s i n th e
I R ･ T h e O ･8 9 -0 ･9 6 u m

w a t e r ab s o r p ti o n r e g i o n i s u s e d o n F O L D E R a n d M O D IS in st ru m e n t s o n A D E O S

a n d E O S r e s p e cti v el y f o r r e m o t e s e n s l n g Of t o t al p r e c
ip it a bl e w a t e r v a p o r ･ T h is

t e c h n iq u e u s e s th e r efl e ct e d s u n li gh t th a t t r a v el s th 士o u g h th e a t m o s p h e r e t o th e

s u rf a c e a n d b a ck t o sp a c e th r o u g h th e w a t e r v a p o r t o m e a s u r e th e t o t al p r e cip it abl e

w 水 e r v a p o r c o n c e n t r a ti o n i n th e v e rtic al c ol um n ( e . g ･ K a u f m a n an d G a o ′ 19 9 2) ･ T h e

l ･ 3 7 5 p m st r o n g w at e r v a p o r a b s o rp tio n b a n d , d is c o v e r e d b y
B o I C ai G a o a n d a d o p t e d

f o r M O D IS ( G a o et a し 1 99 6) w ill b e u s e d m ai nl y t o d e ri v e th e r efl e ctiv e p r o p e rtie s of

ci r ru s cl o u d s a n d t o c o r r e ct f o r t h eir o p tic al eff e ct s 0 n r e m o t e S e n S l n g O f l a n d ′ o c e a n ,

a e r o s ol a n d l o w altit u d e cl o u d s ( G a o e t al ･

, 1 9 9 8) ･ F ig u r e 4 d e m o n s t r a t e s t h is r e m o t e

s e n si n g a p p li c a ti o n ･ W h il e t h e at m o s p h e ri c w i n d o w at O ･ 6 5 トL m all o w s th e

o b s e r v a ti o n o f th e l a n d ′ o c e a n a n d th e ci r r u s cl o u･d s ′ th e o p a city of t h e l o w e r

t r o p o sp h e r e a t 1 3 7 5 iL m d u e t p th e st r o n g y a t e r v ap o r ab s o rp ti o n , d o e s n o t all o w

li gh t t o p e n et r a t e t o th e s u rf a c e a n d w e o b s e rv e o nl y s c att e r e d li gh t fr o m h ig h e r
attit u d e s b y th e ci r r u s Cl o u d s . If th e cir ru s cl o u d s w o u l d n ot h a v e b e e n p r e s e n t th e

i m ag e w o ul d b e b l a c k . T h i s in fo r m a ti o n c a n b e u s e d t o s u b t r a c t th e ci rr u s eff e ct o n

th e p ath r a d i a n c e a s sh o w n ip th e b o tt o m of F ig ･ 4 ･ B u t th e ci r r u s cl o u d eff e ct o n th e

p a th r a d i a n c e a t w a v el e n gt h s sh o r
'

t e r t h e n l ･3 7 叫 m is s tr o n g e r t h e n th at a t l ･3 7 叫 m
d u e t o th e eff e ct of t h e r e sid u al w a t e r a b s o rp ti o n in th is c h a n n el ･ O v e r o c e a n t h e

e ff e c t o f t h e u n k n o w n a m o u n t of w a t e r v a p o r o n th e r efl e c tio n of s u nlig h t b y 血 e

cir r u s cl o u d s c a n b e d e ri v e d f r o m s c att e r pl o t s of th e ci r ru s r e fl e c t a n c e a t th e l ･ 37 5

u m a n d th e n e a r b y l ･ 2 LL m C h a n n el ･ S i n c e th e r efl e ct a n c e of th e ci r r u s c ry st al s d o e s

n ot ch a n g e s u b st a n ti all y b et w e e n th e s e t w o w a v el e n g th s d u e t o th ei r l a r g e s i z e , a n d

s p e ct r al 1y st a bl e r e fr a c ti v e in d e x ′ th e r ati o b et w e e n th e ci r r u s eff e ct at l ･3 75 p ∬l a n d

l ･2 けm is th e w at e r v a p o r t r a h s mi t a n c e i n th e vi e w m g an d ill um i n a ti o n d i r e cti o n s

o f t h e p a r 血 山 a r i m a g e ･ O v e r 仇e l a n d a si m il a r m e 血o 且 c a n b e u s e d o nl y if th e r e a r e

s o m e d a r k s u rf a c e p i x el s ′ e ･ g ･ v e g et ati o n at O ･66 p m ･ F ig ･ 4
′
f oll o wi n g G a o et al ･ (1 99 8) ,

¢e m o n s t r a t e s th is c o r r e c ti o n .
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-

9 7
-

Fi g ･ 3 : L a r g e fir e n e a r

C ui a b a o n A u g ･ 2 5 , 1 9 9 5

t a k e n f r o m th e E R - 2

A V I R I S i n s t r u m e n t

d u ri n g t h e S C A R
- B

e x p e ri m e n t ･ T h e i m a g e

is l O x 2 0 k m a n d 2 0 m

r e s o l u ti o n ･ 地
-

h e a v y s m o k e e m itt e d

f r o m t h e fi r e a n d

fl o wi n g o v e r C u i ab a ･

T h e i m a g e r e s e m b l e s

h u m a n v i si o n a n d i s

c o m p o s e d of O ･ 4 7 p m

(b lu e) ′ 0 .5 5 p m ( g r e e n)
a n d 0 .6 6 p m ( r e d) I

由 比 由
一 is f o r 2 ･1

p m ( b l u e) ′ 1 ･ 2 けm

( g r e e n) a n d l ･ 6 5 トL m

( r e d) . T h e s m o k e i s

al m o s t t r a n s p a r e n t i n

t h e s e l o n g e r w a v e
r

1 e n g th s a n d th e fi r e i s
-

cl e a rl y s e e n wi t h its 3

m ai n t e m p e r a t u r e s

z o n e s (b l u e
-

gl o w i n g ′

p u r pl e
-

s m ol d e ri r 唱
-

e m itti n g th e h e a v y

s m o k e ′ a n d w h it e
- th e

fi r e fr o n t . N o t e th at it i s

m u c h e a si e r t o o b s e r v e

th e s u rf a c e f e a t u l
･

e S i n

th e l o n g w a v el e n g th s

t h at p e n e t r a t e s th e

s m o k e . T h e s ol a r z e n ith

a n g l e i s

A V I R IS

p r o v i d e d

G r e e n fr o m

3 6
o

. T h e

d a t a w e r e

b y R o b e rt

J P L ･
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F ig 4 : A p p li c a ti o n of th e

M O D IS n e w 1 . 3 7 5 p m

ci r r u s c h a n n el
,
u s l n g

A V IR IS d a t a ･ T o p : i m a g e

of a n o c e a n -l a n d r e g i o n

a t O ･ 65 LL m ′i n d ie ati n g th e

p r e s e n c e of th i n cl o u d s

o v e r th e l a n d a n d o c e a n ,

M i d d l e i m a g e
- i m a g e

f r o m th e 1 .3 7 5 p m cir ru s

c h a n n el ′ o b s e r v l n g h ig h

cl o u d s o nl y , n o l a n d
-

o c e a n s l g n al ･ T h e

d iff e r e n c e b et w e e n- th e

l a n d a n d o c e a n

r e 凸e c t a n c e i s eli m in at e d

b y th e s t r o n g w a t e r

v a p o r a b s o r p ti o n i n th e

l o w e r t r o p o s p h e r e i n

t hi s c h a n n el . B o tt o m

i m a g e
-

､

i s th e s a m e a s

t h e t o p i m a g e b u t

c o r r e ct e d f o r th e ci r r u s

eff e c t ( A ft e r G a o e t al . ･′
19 9 8) .

C o n cl u si o n s

A E R O S O L : A l th o u gh d ir e ct c o r r e c ti o n s f o r th e a e r o s ol eff e ct o v e r th e l a n d
a r e p o s sibl e ′ th ey d o n o t c o n s tit u t e t h e o nl y ′ o r th e b e s t p o s sib ility t o r e d u c e o r g et
ri d of th e a e r o s ol eff e ct o n r e m o t e s e n s i n g Of th e

L
s u rf a c e ･ h d ir e c t c o r r e c ti o n s b y

r e d ef in i n g fu n ctio n s th a t r e p r e s e n t th e s u rf a c e p r p p e rti e s ′ b u t a r e l e s s d e p e n d e n t o n

th e a e r o s ol p r e s e n c e i s o n e p o s sib ility ･ S w it c h i n g t o r e m o t e s e n si n g in l o n g e r

w a v el e n g th s (1 ･ 2 卜m t O 2 ･1 p m ) w h e r e a e r o s ol h a s a s m al l eff e ct m ay b e a n o th e r

p o s sib ilit y ･ N o t e th a t th e l o n g e r w a v el e n g th s a r e n o t s e n siti v e d ir e c tl y t o t h e

c hl o r o p h yll c o n c e n t r ati o n b u t r a th e r t o th e liq u id w at e r in th e v e g et ati o n a s s o ci at e d
w it h it ･ T h u s a p plic a ti o n o f th e l o n g e r w a v el e n g th s f o r r e m o t e s e n si n g of v e g et ati o n
r e q u l r e S a d d iti o n al st u d i e s I T h e i m ag e p r e s e n t e d h e r e a n d oth e r s f r o m 13 r a zil s h o w
e x c ell e n t ab ility t o d is tin g u i s h b et w e e n d iff e r e n t v e g et ati o n d e n sitie s ′ a n d l a c k of
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s e n siti vity t o th e p r e s e n c e of e v e n
■
v e r y h e a v y a ･n d n o n h o m o g n e o u s s m o k e ･ T h e

di r e ct c o r r e c ti o n f o r th e a e r o s ol eff e ct is al s o h elp e d b y th e l o w o p tic al eff e ct s o f th e

a e r o s ol in l o n g w a v el e n g th s ′ e ･ g ･ 2 ･1 p m ･ F o r s m o k e o r u rb a n /in d u st ri al a e r o s ol th e

h ig h tr a n s p a r e n c y at 2 ･1 LL m i s d u e t o th e s m all p a rti cl e si z e o f th e a c c u m u l a ti o n

m o d e r el ati v e t o th e w a v el e n gth ･ T h e -a c c u m u l atio n m o d e i s th e d o m i n a n t m o d e

aff e ctin g th e s ol a r r a d i ati o n ･ F o r d u st t h e t r a n s p a r e n c y is d u e t o th e l o w r e al

r ef r a c ti v e in d e x o f th e d u s t at 2 ･1 p m ･ A p p lic a ti o n f o r d u st o f t h is m e th o d w a s n o t

d e m o n s t r a t e d y et ･ T h e m e th o d f o r d ir e c t c o r r e c ti o n i s c o m p l et e d b y fi n d i n g a

c o r r el a ti o n b e t w e e n th e s u rf a c e r efl e ct a n e e a t th e v i sib l e c h an n el s a n d t h e 2 .1 p m

ch a n n el , f o r p a r t of th e p i x el s in th e i m a g e ( e ･g ･ v e g e t a ti o n) ･ I n th is w a y a c o m pl et e

ci r cl e is a c h i e v e d in w h ic h t h e s u rf a c e p r o p e r ti e s of s o m e p i x el s a r e o b s e rv e d in th e

m i d I R
,
a n d u s e d in th e v is ibl e t o d e ri v e th e a e r o s o l a m o u n t a n d t o p e rf o r m t h e

c o r r e c ti o n o f th e e n ti r e i m a g e ･ A p plic ati o n s o f th is t e ch n iq u e w e r e p e rf o r m e d s o f a r

o nly i n li m it e d s c o p e a n d f ull d e m o n s t r a ti o n a n d e v al u a ti o n a w ait s th e l a u n c h o f

th e M O D IS in s t ru m e n t o n th e E a rt h O b s e r v i n g S y st e m ･

C I R R u S C L O L TD S ･

･

T h e n e w l y f o u n d a n d i m p l e m e n t e d cir ru s cl o l ld c h a n n el

i n th e mi d d l e of t h e st r o n g w a t e r a b s o rp tio n b a n d at l ･3 7 5 LL m W a s Sh o w n t o b e v e ry
S e n sitiv e t o th e p r e s e n c e of cir ru s cl o u d s ･ W e a n ti cip at e t o fi n d f r o m M O D IS t h at a

l a r g e r f r a c ti o r L Of th e e a rt h is c o v e r e d b y th in cir r u s Cl o u d s t h a t w e r e n o t d et e c t e d

w i 血 p r e v i o u s s a t ellit e s y s t e m s ･ T o u s e th is 血 a n n el f o r a b n o s p h e ri c c o r r e c ti o n s t w o

s t e p s a r e n e e d e d - F o r c o r r e cti o n f o r th e in c r e a s e i n th e p ath r a d i a n c e ( th e r a d i a n c e
m e a s u r e d b y s at ellit e f o r z e r o s u rf a c e r efl e ct a n c e) th e sig n al i n l ･3 7 5 トL m n e e d s t o b e

c o r r e c t e d f o r th e r e sid u al eff e ct o f w a t e r v a p o r ･ T h is i s･ d o n e w ith th e h el p of

c o r r el a ti o n w it h th e l ･ 2 l 止n o v e r W a t e r a n d O ･6 5 L⊥m o v e r V e g et a ti o n ･ B u t f o r

c o r r e cti o n of th e ci r r u s cl o u d s f o r th eir eff e ct o n
-

a t t e n u ati o n o f th e s ol a r r a d i a ti o n

r efl e ct e d f r o m th e s u rf a ⊂e ′ a c o m pl et e e v al u a 也o n of th e o p tic al
■
p r o p e r ti e s o f 血 e

Cir r u s cl o u d s i n n e e d e d ･ D u e t o th e h ig h altit u d e of 仇 e cl o u d s ′ 血e p r e s e n c e of 血 e

Cl o u d i n o n e p l X el aff e c ts 也 e ob s e r v a ti o n of t h e s u rf a c e i n a n o th e r p l X el ･ A m e t h o d

t o c o r r e c t f o r t h e s e eff e ct s still a w aits th e i n g e n u ity of y o u n g s ci e n tist s ･

R e f e r e n c e s :

t a o , B .

- C . a n d Y . ∫. K a u f m a n , S el e ctio n of t h e 1 .3 75 LL m M O D IS c h a n n el f o r r e m o t e

s e n si n g of ci r r u s cl o u d s a n d str a t o s p h e ri c a e r o s ol s f r o m s p a c e , I ･ A t m o s ･ S c z
'

,

52
,
4 2 31 - 4 23 7

,
1 9 9 6;

G a o ′ B .

- C .

,
Y .I . K a u f m a n

′
W . H a m a n d W .I . W i s c o m b e

,
C o r r e c ti o n of th i n ci r r u s

p a th in th e O ･4 - 1 ･O p m s p e c t r al r e g i o n u S l n g th e s e n siti v e l ･ 3 7 5 p m ci r r u s

d et e c 也o n c h a n n el
′

. s u b m itt e d t o J G R ′ 1 9 98

H ol b e n ′ B ･ N ･

, C h a r a c t e ri sti c s of m a xi m u m v al u e C o m p o sit e i m a g e s f o r t e m p o r al

A V H R R d at a ′I n t . 1 . R e l n O t e S e n s . ′ヱ′ 1 4 1 7
11 4 3 7

′ 1 98 6;

H olb e n B . N .

′ V e r m o t e E .

, K a u f m a n Y .I .

, T a n r6 D .

,
K alb V .

,
1 9 9 2 : A e r o s ols r e t ri e v al

o v e r l a n d f r o m A V H R R d at a - A p p lic atio n f o r a t m o s p h e ri c c o r r e c ti o n , IE E E

T r a n s a cti o n s o n G e o s cie n c e a n d R e m o t e S e n s m g , 3 0 , 2 1 2
- 2 2 2 .
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F r a s e r ′ R S . a n d Y IJ ･ K a u f m a n
′
1 9 85 :

l

T h e r el ativ e i m p o rt a n c e of a e r o s ol s c a tt e ri n g
a n d ab s o r p ti o n i n r e m o t e

.
s e n si n g

l

′
IE E E T ･ G e o s c ･ 欠e m . S e n s ･

,
G モ

ー2 3
′
5 25 - 63 3 ･

K a u f m a n , Y ･ J ･ ′
T h e A t r n o s p h e r e E ff e cf o n R e m o t e S e n si n g a n d it s C o r r e c ti o n ′

C h a p t e r 9 in O p tic al R e m o t e S e n s l n g ′ te ch n ol o g y a n d ap p lic a ti o n ,
～

G ･ As r a r ,

E d .

′
W il e y ′ 1 9 8 9 ･

K a u f m a n ′ Y .I . a n d B . C . G a o : R e m o t e S e n s in g of W at e r V a p o r i n th e N e a r a fr o m

E O S / M O D I S , IE E E G e o s ci . a n d h e m . S e n s .

, 3 0 , 8 7 1
- 8 8 4 , 1 99 2 .

K a u f m a n , Y .I .

′
a n d B ･ N ･ H olb e n , H e mi sp h e ri c al B a ck s c a tt e r in g B y Bi o m a s s li u r ni n g

A n d S u lf at e P a r ti cl e s D e ri v e d F r o m S k y M e a s u r e m e n t s , s p e ci al is s u e of l G R
-

K a u f mi;T;?
p
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cT盲e
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O
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,

a C
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,
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s
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p
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a
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e

,

ri

l

c

9 9

c

6

o

'

r r e c ti ｡ n s
I

,
I n i . 7 .

R e m . S e n s .

,
9
,
1 3 5 7 1 13 8 1 .

K a u f m a n ′ Y .I .

,
D . T a n r 6

′
L ･ R e m e r ′ E . V e r m o t e ′ A ･ C h u ′ a n d B ･ N ･ H olb e n ′ R e m o t e

S e n s l n g O f T r o p o s p h e ri c A e r o s ol fr o
m E O S - M O D IS O v e r th e L a n d U s in g

D a rk T a rg et s a n d D y n a m i c A e r o s ol M o d el s , J G R
- A t m o sp h e r e ′ sp e ci al is s u e o n

r e m o t e s e n s i n g O f a e r o s ol a n d a t m o s p h e ri c c o r r e c ti o n s , 1 0 2 , 1 70 5 1
- 1 70 6 7 , 1 99 7 a

K a u f m a n , Y . I . a n d i . R e m e r
,
19 9 4 :

'

R e m o t e S e n s in g of V e g e t ati o n in t h e m id
-I R :

･ t h e 3 . 75 l l m C h a n n el s
′

′
IE f:E 7 ･ G e o s c ･ a n d R e m ･ S e n s ･ 3 2

,
67 2 1 6 8 3 ･

K a u f m a n , Y .I .

′
D . T a n r 6

,
L . R e m e r ′ E , V e r m o t e , A . C h u

′
a n d B ･ N ･ H olb e n

′
R e m o t e

S e n s l n g Of T r o p o s p h e r i c A e r o s ol f r o m E O S
- M O D IS O v e r th e L a n d U si n g

D a r k T a r g et s a n d D y n a m i c A e r o s ol M o d el s ′ J G R
- A t m o s p h e r e ′･s p e ci al i s s u e

o n r e m o t e s e n s l n g Of a e r o s ol a n d at m o sp h e r i c c o r r e cti o n s ′･ 1 0 2 ′ 17 0 5 1
-1 706 7

′

19 9 7b

K a u f m an Y .I . , a n d D .

,
T a n r6

′
19 9 2 : A t m o s p h e ri c R e si st a n t V e g et a ti o n I n d e x ′ I E E E I ,

G e o s c . R e m . S e w s .

′ ′39 . 2 6 1 - 2 7 0 .

K a uf m a n
′
Y ･ J ･ , D ･ T a n r 6 : D i r ∝t a n d l n d ir e ct M eth o d s f o r C o r r e c ti n g th e A e r o s c '1

E ff e ct o n R e m ot e S e n s in g ′ R e m ･ S e n s ･ of E n vir o n ･

, 盟′ 6 5
- 79
′
1 9 9 6 ･

R a m a n a t h a n V ･ , a n d A ･ M ･ V o g e lm a n n , G r e e n h o u s e eff e ct ′ at m o s p h e ric ab s o rp ti o n

a n d th e e a r th
l

s r
■
a di ati o n b u d g et: f r o m th e A r rh e n i u s

- L a n gl e y e r a t o th e 19 9 0 s ′

A m bi o
,
26

,
3 8 - 4 6

,
1 9 9 7 .

R e m e r
,
i . A .

,
Y . 1 . K a u f m a n ′ B ･ N . H olb e n ′ G l ob al B io m a s 5 B u r ni n g ′ E d . J ･ L e vi n

/ p ･

5 1 9
,
T h e M I T p r e s s , C a m b rid g e M A , 19 9 6;

T a n r6 D .
,
B . N . H olb e n a n d Y J . K a uf m a n

′
1 9 9 2

′
A t m o s p h e ri c c o r r e c ti o n al g o rith m

f o r N O A A - A V H R R p r o d u ct s ′ th e o ry a n d a p p lic
a ti o n ′ I E E E ] ･ G e o s c ･ R e m ･

S e n s .

′3B . 2 3 1
1 2 4 8 .

T a n r6 ′ D . ′Y J . K a u f m a n ′ M ･ H e r m a n a n d S I M a tt o o , R e m o t e s e n si n g o f a e r o s ol o v e r

o c e a n s f r o m E O S - M O D IS
, I ･ G e op h y s I R e s ･

′1 0 2 D ′ 1 6 9 71 - 1 6 9 8 8
′
1 9 9 7;

T u ck e r C .I . , I . R . G . T o w n s h e n d a n d T ･ E ･ G off , 19 85 :
”

A f ri c a n l a n d c o v e r cl a s sific a ti o n

u s l n g S at ellit e d at a
”

, S ci e n c e N ･Y ･

′22 Z , 3 69 ･35 8 7 - 35 9 4 ･

V e r m o t e
′
E .F .

′
N . EI S al ed u s

′
C . 0 . J u stic e ′ Y .I . K a u f m a p ′1 ･ L ･ P ri v ett e , L ･ R e n e r ′J ･ C ,

R o g e r ,
a n d D ･ T a n r6

′
A t m o s p h e ri c c o r r e ctio n of v isibl e t o m id

- I R E O S -

M O D IS d a t a o v e r l a n d s u rf a c e ′ b a c k g r o u n d ′ o p e r a ti o n al alg o rith m a n d

v alid ati o n
′J G R s p e ci al is s u e o n r e m o t e s e n s in g of a e r o s ol ′ 10 2 ′ 1 7 1 3 1

- 1 7 1 41
′

19 9 7 .
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