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〉
C hib a

)
2 6 3 - 8 5 2 2

)
J a p a n
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K e y w o rd s : at m o s p h e ri c c r r e cti o n
,

r a di a n c e c o m p o n e n t s
,

a dj a c e n c y eH e cち a e r o s ol e d i n c ii o n p r oPl e
,

8i n 9l e s c a il e r % n 9 ,
OP ii c al 舌hic k n e B 8

,
r a di a ii v e t r a n sf e r

1 . I n t r o d u c t ,i o n

l n tlliB P a p e r W e d e s c rib e t h e 丘･

射 n e W O r k of an

at m o sp h e ri c c o r r e cti o n al g o rit lm w hi c h w e h a .v e

d e v el o p e d r e c e n tly ･ T h e al g o ri t h m i s fo r t h e c o r -

r e cti o n of vi sibl e a n d n e a ト in fr a r e d 8 a t ellit. e i m
_

a ･g e s , w it h a n cill a ∫y i n fo rm a ti o n o n at m o s p h e ri c

p a r am et e r s o bt ai n e d w it h a s u n p h ot o m et e r a n d

a m ulti -

w a v el e n gth lid a r . T h e g r o un d o b s e r v a -

ti o n s sy n ch r o ni 2; e d wi t h t h e S at ellit e o v c r p a B S p r o -

vi d e th e a e r o s ol o p ti c al t hi c lm e s s T
& ,

it s w a v e -

l e n gt h d e p e n d e n c e ,
a n d th e v e rti c al p r o 丘1 e of t h e

a m o s ol e x ti n cti o n c o efR ci e n t ･ h t h e al g o ri t lm
,

fi r st t h e pi x el r eA e ct an c e i s a n al y ti c al ly e x p r e s s e d

i n t e r m s of r a di a n c e c o m p o n e n t占d e七e c t e d b y a

S a t ellit e s e n s o r . T hi s s c h e m e e n a bl e s u s t. o c al _

c ul a t e t h e i n f h e n c e of th e at m o s p h e ri c e x ti n cti o n

u s l n g a g e n e r al r a di ati v e t r a n sf e r c o d e s u c h a s t h e

M O D T R A N 3 ･ T h e s e c o n d p a rt o f t h e alg o ri t lm

d e al s wi t h th e r a n g e ( N x N p i x el s a r o u n d t h e

t a r g et) i n w hi ch t h e a dj a c e n c y e ff e ct s h o ul d b e

i n c o rp o r a七e d ･ W e a s s u m e t h a七t h e o p ti c al t hic k -

n e s s T
& i s r el ati v ely s m al1

〉
h e n c e t h e s c at te ri n g

p r o c e s s i s r e a s o n a bly h a n dl e d b y ･t h e si n gl e s c a t -

七e rl n g a p P r O 由 m ati o n . S lm ul a ti o n r e s ult s i n di c a t e

t h a t b ot h T a a n d & e r o S ol v e rti c al di st ri b tlti o n pl a y

sig nifi c an t r ol e i n tl l e d et e r m i n a ti o n of T
8

.

h S e c ･ 2
,

w e d e s c rib e t h e e s s e n 七i al a s p e ct s of

t h e p r 9 S e n t al g o riも lm fo r t h e a t m o s p h e ri c c o r r e c -

ti o n ･ T h e a c c u r a c y of t h e r et ri e v al of g r o u n d r e -

丑e ct a n c e i s al s o di s c u s s e d ･ I n S e c ･ 3
,

t h e b a t

Si c c o n c e p t of t h e si n gl e s c a tt e ri n g t r e at m e n t of

t h e a dj a c e n c y e ff e ct e v al u a ti o rl i s p r e s e n t e d al o n g
wi t h si m ul ati o n r e s ul t s .

2 1 A t m o s p h ri c c o r T e C 七i o n

2 . 1 A l g o l
･i t h m

O u r alg o rit lm
1) i s b a s e d o n Ri c ht e r

l
s t w o

-

s t e p

al g o rit h m
2)

. If w e a s s tl m e i n hi s al g o rit h m t h a t

a r e s p o n c e fu n cti o n t al ( e s a , c o n 8t an 七 v a h e wi thi n

t h e s e n s o r b a n d wi dt h
,
t h e e q ll a ti o n of t h e 6 r st ･

o r d e r r e fl e ct a n c e
, P

( i)
'

c a n b e si m plifi e d a s f oll o w s

p
' l'

= p M O D 蓋諾 (1)

H e r e
, P M O D i 8 th e s u rf a c e r efl c c七a n c e u s ed i n th e

M O D T R A N c al c ul ati o n
)

L
pi x

i s th e p i x el r a di -

an c e o b s e r v e d by t h e s e n s o r
,

a n d L t o t al a n d L o ,
r e -

s p e cti v ely ,
a r e th e t ot al a n d p at h r a di a n c e B a t t h e

T O A o bt. ai m e d f r o m th e M O D T R A N c al c ul at .i o n .

F i g u r e 1( a) s h o w s t h e d e p e n d e n c e of M O D T R A N

r a di a n c e c o m p o n e n t s o n t h e s ll rf a c e r e fl e c七 an c e .

A B C a 皿 b e s e e n f r o m t hi s fi g t u e
,

tl l e V al u e of

L t o t & l
- L o i 8 p r O p O r七io n al t o ti l e S u rf a c e r e -

且e ct a n c e 七o a g o o d a p p r o 云 m a ti o n . T hi s i n di c a t e s

t h at i皿 B q ･ (1) th e r a ti o of P M O D/( L 七o t 8 l
- L o)

d o e s n o t d ep e n d o n tl l e V al u e o f p M O D a s s u m e d i n

t h e M O D T R A N c al c ul a ti o n : i n t h e p r e s e n t Si n -

t ll ati o n
,

w e 1 柑 e P M O D
- 0 .2 .

T h e s e c o n d 1

0 r d e r e x p r e s si o n of th e a dj a c e n c y

e ぽe c七 c o r r e cti o n b e c o m e s

p
( 2'

- p
' 1)

＋
圭
碧(p

'1'
-

p
' 1') (2)

w h e r e p(
1) - ∑

,
y

=

2

1 Pil

l)
/ N

2
,
L

g
i s th e T o Å r a di -

an c e d u e t o t h e g r o u n d r eB e cti o n
)

a Jld L
p
i s t h e

p at h r a di an c e : t h e s e a r e al s o o b t ai n a bl e th r o u gh
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t h e 11 8 u al M O D T R A N c al c ul a ti o n
,

a S g l V e n in Fig .

1( a) ,

N o w
,

w e c o n sid e r i m p r o v e m e n t o f th e c o r r e c -

ti o n of t h e a d5 a c e n c y effe乍t . h o r d e r t o c o n sid e r

thi s e 払 c七
,
h e r e w e u s e t h e f oll o wi n g e x p r e s si o n

,

si mi 1 a r 七o E q . (2) ,
t o d e 血 e p

(a) =

p
' 3' -

p
' 2' ･ 立

岩(p
(1'

- p
' 2'
) (3)

R e p e a t e d a p pli c a ti o n of■si m il a r p r o c e d -ュr e l e a d s

七o an e x p r e s si o n fo r A - th o rd e r c o r r e cti o n of th e

a dj a c e n cy eff e ct:

p
`ゐ'

- p
' k - l'

･
b
i

f !
(p

-' k ‾ 2) -

p
-' h - l'
) ( 4)

k = 3
,
4

,
-

T e st s h a v e sh o w n th a 七 u s u al1y t h e p r o g r e s si o n of

p
(A) c o n v e rg e s fo r A ≧3

,
an d A - 3 gi v e s B u 氏ci e n 七

a c c ll r a Cy .

.
H e r e w e tl S e P

( 3) a s t h e 払 al fo m of t h e

at m o s p h e ri c c o r r e cti o n , T h u s
,

w e h a v e d e ri v e d a

t h r e e - st e p alg o ri th m b a s e d o n E q s ･ ( 1) , (2) ,
an d

(3) L

2 . 2 V alid a ti o n m et . h o d o f t h e 七h e e - st e p al -

g o rit lm

T h e M O D T R A N c o d e gi v e s t h e T o Å t o t al r a -

di a n c e i n a fo r m of

L t ｡ t &l ≡ L
g d ＋L

si l
＋L

由2
＋L

, s ＋L
, m l

＋L
, m 2 (5)

w h e r e L
舌d

i s th e di r e ctly g r o un d - r e且e ct e d r a di -

a n c e
)

L 岳i i
t h e in di r e c七1y g r o u n d - r e且e c七e d r a di -

an c e
,

L
p s

t h e p at h r a di a n c e d u e t o si n gl e s c a t -

t e ri n g ,
a n d L p m i

t h e p ath r a di an F e d u e t o m ul -

tipl e s c a t t e ri n g . A d et ai l e d a n aly si s sh o w s th at

am o n g t h e s e c o m p o n e n t s
)
L

p m 2
1S p r O P O rti o n al t o

t h e g r o un d r e E e ct a n c e an d L
gi 2

i s p r o p o rti o n al t o

th e B q tl a r e Of th e s u 血 c e r e A e ct an c e ( Fig ･ 1( b)) ･

T h u s t h e I. ot al r a di a n c e 七h a 七 w o ul d b e o b s e r v e d

b y a s a t ellit e s e n s o r fo r a t a r g et p i x el
,
t h e n

,
c a n

b e e x p r e s s e d a 5

L
p i x

- L
gd(p) ＋ L

gi l(p) ＋ L
gi 2(p ,j5)

＋L
p s ＋ L

p m l ＋ L
p m 2( p

-) ( 6)

fl e r e p i s t h e t a r g e t r e且e c t a n c e a n d p

-

i s t h e a v -

e r a g e r e丑e ct an c e ･ I n th e c al c ul a ti o n o f L
pi x

u s i n g

E q . (6) ,
t h e r e fl e ct a n c e d e p e n d e n c e of e a c h r a -

di a n c e c o m p o n e n t is d et e r m i n e d b y a t m o sp h e ri c

c o n diti o n s
,
t h e o p ti c al thi c kn e s s a t 55 0 n l n

,
7b 5 0 ,
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Fig tlr e 1 : S u rf a c e r e a e ct a n c e d e p e n d e n c e o f t土1 e

r a di a n c e c o m p o n e n t s c al c ul a t e d fo r a n a e r o s ol o p
-

ti c al t hi c kn e s s of 0 , 1 98 1 ( a) F o u r r a di an c e c o m p o
-

n e n t s i n t h e M O D T R A N c o d e
･ (b) E a c h of L

pr n

a n d L
gi

a r e S e p a r at e d in 七o 七w o c o m p o n e n 七s ･ T h e

l eft o r di n at e i B fo r L
s
d ,

an d th e ri gh t o rd in at e i s

fo r th e ot h e r fi v e c o m p o n e n t s .

a n d t h e a e r o s ol m o d el s p e cifi e d fo r t h e M O D -

T R A N c al c ul a ti o n ( T h e a e r o s ol m o d el d et e m ni n e s

t h e w a v el e n g th d e p e n d e n c e of t h e a e r o s ol e x ti n c -

ti o n) . I n t h e p r e s e n t si m ul ati o n
,

w e u s e t h e u rb a n

a e r o 8 01 m o d el .

T h e p r o c e s s of t h e p r e s e n t s lm ul a .ti o n i s

s c h e m a ti c ally sh o wn i n F ig . 2 . T h e r e s ult i s e v al -

u at e d f o r t h e s e c o n d - a n d t hi r d - st e p r e且e c七a n c e s
,

p
(i) (i = 2

,
3) ,

b y m e an s o f r el a ti v e e r r o r s d efi n e d

a s r('
'

) = ( p
( '

'

) -

p t)/ p t .

Si n c e f o r e a ch pi x el
,
t h e r el a ti v e i m p o r t a n c e of

t h e a dj a c e n c y eff e ct diff e r s i n a c c o r d a n c e w it h t h e

p l X el r e且e ct a n c e
,

w e m a k e a st a七isti c al c o n sid e r -

a ti o n f o r e a ch pi x el g r o u p 七h a 七 c o n si s t s of pi x els

ch a r a ct e ri z e d b y t h e s am e r e且e ct an c e , W e d e丘n e

- 4 0 -



T a bl e 1 : N O A A A V E R R d at a a n d r el a t e d p a r a m e七e r s ･ T5 5 0 i s t h e a e r o s ol o p ti c al t hi c kn e s s at 5 50

n m d e ri v e d 丘
･

o m t h e s lm ul t a n e o u s o b s e r v ati o n u s l n g a S u n P h ot o m e七e r
･ S j a n d I

l
l

a r e th e c alib r ati o n

( sl o p e a n d i n t e r c e p t) c o n st an 七s f o r t h e c h a n n el i( - 1
,
2) N O A A d at a .

N o . D a t e T i m e 7 ち5 0 S 1 I l S 2 I 2

1 1 99 7/ 1 2/ 0 5 1 3 :51 0 .1 9 8 0 . 13 38 -5 .48 76 0 .1 6 90 -6 .9 2 67

2 1 998/ 1 2/ 2 8 1 4 :2 2 0 .31 7 0 . 13 0 4 - 5 .3 4 6 4 0 .15 3 1 -6 :2 776

3 19 99/0 4/ 1 4 1 4 ;3 2 0 .35 7 0 . 13 2 1 15 . 4 1 72 0 .1 5 48 -6 .34 =74

4 1 9 99/ 0 7/ 29 1 4 :46 0 .1 5 0 0 . 1 3 36 - 5 . 4 76 2 0 .15 6 2 -6 .4 0 55

th e a v e r a g e v al u e of t h e r el ati v e e r r o r r(i) a s

戸(
j)( p t) = ∑r

t

(3
1

)
/ m (p t) (7)

βt

w h e r e t h e s um m a ti o n i s c a r ri e d o u t fo r m (p t) pi x -

el s W hi c h h a s t h e o rigi n al r efl e ct a n c e of p t . Si mi 1

1 ar 1y ,
w e d efi n e th e st a n d ar d d e vi ati o n of r( )

I

)
a B

q
(i,

(
p t, -[ 志 冨( r

i
(,

.

,
- F( 3

･

,
(p t,)

2

】
1′2

( 8)
If t h e at m o s p h e ri c c o r r e cti o n of t h e L pi x i m a g e

w er e c a r ri e d o u t in a p e rf e ct w a y ,
b o t h F(3

'

)(p t)
a n d q

(チ)(p t) b e c o m e z e r o .

2 1 3 S e n sitivi t y a n a l y s 1 8 u si n g t h e A V Ⅱ R R

d a t a

2 . 3 .1 A V II R R d a t a

T a bl e 1 s h o w s th e N O A A 14 A V H R R d a t a u s e d

i n 七h e p r e s e n t Si m u l ati o n a n d a n al y si s ･ T h e s a t el -

L t e o v e r fligh t t o o k p l a c e b et w e e n 1 :3 0 an d 3 :00

p ･ 甲 ･ O v e r th e C hib a a r e a : e a ch lm a B e (19 0 ×190

pi x els) w a s t a k e n a 七t h e n e a r n a di r an gl e c e n t e r e d

at t h e a r e a ･ B o th ch a n n el l an d ch a n n el 2 i m ag e s

a r e e m pl o y e d h e r e .

F b r e a ch s at ellit e d a t a i n T a bl e 1
,

w e u s e t h e

a e r o s ol o p 七ic al t hi c kn e s s o bt ai n e d u si n g a s u n p h o -

t o m e七e r a 七 t h e ti m e o f th e N O A A 1 4 o v e rAi gh t .

T h e v al u e a t 5 50 n m
I
73 5 0 ,

W hi c h i s r e q ui r e d a s a n

m p u t p a r a m et e r i n t h e M O D T R A N c al c ul ati o n
,

i s d et e r mi n ed b y t h e h t e r p o h ti o n o f t h e ei gh t -

w a v el e n g t h B u n p h o t o m e t e r d a t a . T h e v al u e s a r e

list ed i n t h e f o llr t h c ol ll m n .f t h e t a bl e .

F o r t h e o th e r p a r a m et e r s g i v e n t O t h e M O D -

T R A N c o d e
〉

w e e m pl o y t h e st an d a r d a t m o sp h e r e

( m idl atit u d e) an d t h e u r b a n a e r o s ol m o d el fo , t h e

w a v e lm gt h d e p e n d e n c e of th e a e r o s ol e x ti n cti o n .

G e n e ( a (i o n D E P
t iJT L且B e

i
p it

izTL ag e

温q .( 6)

E q B
.( 1) - (a )

A tr n o sp h e ri c c o rr e c 血 n

S tJ 血 c c T S n B C ta n C e

af[ er c o rr e c ti o n

p
( 2

,

)
p

【3)

E s ti m 且Li o T) O E e r ro 塔

甲Q '
t)

.
d

D
(p t )

,
き2

･
3

､

Fig l lr e 2 : Fl o w d l a rt Of t h e s e n siti v it y a n al y si s

o f th e p r e s e n t t h r e e - st e p a t m o s p h e ri c c o r r e cti o n

alg o ritll m .

T h e w a v e n u n b e r r eg l O n i s 1 41 84 - 17 4 6 7 c m
- 1

f o r d l a n n el 1 a n d 9 9 75 ～ 1 38 40 c m
‾ 1

f o r c h a n n el

2 . B ot b 也 e bi n w idt h a n d t九e w idt血 of t h e 七ri _

an g ul a r fu n cti o n a r e t a k e n t o b e 40 c m
- 1

. Tlli 8

c o r r e B P O n d s 七o th e a .s s u m p ti o n of t h e u mi f o r m 5 e n -

6iti vi t y o v e r t .h e s e n s o r b a n d wi dt h i n th e c al c ul a -

ti o n o f t h e r a di a n c e c o m p o n e n t s .

2 . 3 . 2 lm a g e s f o r si m lll a t,i o n

F o r th e i n pl e m e n t ati o n of th e m et h o d d e -

s c rib e d i n S e c 1 2 ･ 2
, w e p r e p a r e i m a g e s a r o u n d

t h e C hib a a r e a b a .s e a o n t h e r e al s at ellit e d at a af _

t e r t h e a t m o Bp ll e ri c c o r r e cti o n . T h e pi x el s w it h

p t > 0 ･5 a r e r eg a r d e d a s h a vi n g p t = 0 .5 . T h e si z e

of t h e C hib a i m a g e s i s 1 86 × 1 86 . W e c h o o s e i m -

-

4 1 -



a g e s N o ･ 2 a n d N o ･3 wi tll r el ati v ely l a rg e v al u e s of

t h e o p 七i c al thi c kn e s s t o c o II St ru Ct th e t e s七i m a g e s .

h t h e M O D T R A N c al c ul ati o n 11 8i n g e q . (6) ,
w e

u s e t h e o p ti c al t hi c kn e s s aLt 5 50 n m ( T 5 5 0) i n T a bl e

l ･ F o r t h e c al c ul ati o n of t h e a ･v e r a g e r e且e ct a n c e

j5 ,
w e stll d y t w o c a s e s of N - 15 . Ⅰ七 is n ot e d

t h at i n t h e p r a c七i c al a p pli c a ti o n of at m o 声p h e ri c

c o r r e cti o n
,
th e ch oi c e of t h e r a n g e p a r a m et e r N

i s c ru ci al fo r t h e e x a c七 r ez n o v al of th e a dj a c e n c y

effe ct
s

,
4)

.

2 1 3 R e t ri e v al wi t h t h e s a ヱ 1 e r a n g e p a r a 皿 e -

七e r

W e c o n sid e r th e c a s e i n w hi c h th e s am e v alll e

o f t h e r an g e p a r a 皿 e七e r i s u s ed fo r t h e p r e p a r ati o n

of t h e t e st i m a g e ( N
si m) a n d fo r tll e a t m o s p h e ri c

c o r r e cti o n ( N
a t) ･

T h e r e s ul t s a r e s h o v n i n F ig ･ 3 = ( a) is fo r t h e

A V H R R c h a n n el l an d ( b) i s f o r c h a n n el 2 o f t h e

i m a g e N o
･
2 ( D e c e m b e r 28

,
1 9 98) an d ( c) c h an -

n el 1 a n d ( d)
_

ch a n n el 2 o f t h e i m a g e N o .3 ( A p ril

14
,
1 99 9) I T h e st el, Of th e r e & e cti vit y ,

A p t ,
i s

a b o llt O ･0 1 ･ lm p r o v e m e n 七in t h e t hi r d - st e p T e m lt

i s e vi d e n t a B C O m p ar e d wi t h th e s e c o n d -

st ep o n e .

F o r t h e p i x el r eA e c t a n c e of l e s s t h an - 0 ･2
,
t h e

z
･

et ri e v e d p i x el r e fl e ct a n c e h a s a n a c c u r a c y b e t t e r

t h an 1 % fo r d l a n TI el 1 a n d 0 .5 % f o r c h a n n el 2 .

I n th e c a s e of t h e i m a g e N o . 3
,
th e r el ati v e e r r o r

i n c r e a s e s W it h p t . T hi s i s a s c ri b e d t o t h e cl o u d

pi x el s w hi ch a L r e r el a ti v ely s m all i n n u m b e r (l e s s

t h a n 2 0 p i x el fo r e a d l r eA e c七iv ity) y e七q uit e i 血 -

e n ti al t o t h e n ei gh b o ri n g p l】⊂el 8 .

3 A dj a c e n c y e ff e ct

3 ･ 1 R a di a ti o n c o m p o n e n t r el e v a r lt t O t h e

a dj a c e n c y e G e c 七

I n th e vi sibl e a n d n e a r - in f h e d r e g l O n O f もh e s o -

1 a J
I

SP e C 七ru m
†
t h e p u r p o s e of t h e a t m o s p h e ri c c o r -

r e cti o n i s t o e x t r a ct 七h e di r e ctly g r o ll n d - r e且e ct e d

c o m p o n e n t L
g d

fr 0 皿 th e si x c o m p o n e n t s d e pi ct ed

i n Fig ･ 4 1 h t h e f oll o wi n g ,
w e e v al u a t e t h e m a g

-

n it u d e of t h e a dj a c e n c y c o m p o n e n t c o r r e s p o n d -

1 n g t O L
p m 2

i n Fig ･ 4 ･ As c o m p a r e d wi th t hi s

t e r m , o t h e r a dj a c e n c y c o m p o n e n t
,
L

gi 2 ,
e X hibit s･

s m all e r c o n t rib u ti o n d 11 e 七o i n c r e a s e i n t h e n u 血 l

b e r of B C a tt e ri n g p r o c e s s e s i n v ol v e d .

Fig u r e 5 ill n st r a t e B t h e p r e s e n t c o n 丘g u r a ･七i o n

u s e d t o c al c ul at e th e i r r a di a n c e r el a t e d t o t h e a d _

J a C e n C y e H e ct ･ W e a s s u m e tl l a t t h e at m o s p h e r e

i s h o ri z o n t al ly l a y e r e d , wi t h a u n ifo r m e x ti n c -

2
L U

2
L U

0 .0 2

0 .0 1

0 .0 0

-0 .0 1

0 .0 2

0 .0 1

0 .0 0

- 0 . 0 1

-0 .0 2

0 .1 0 ,2 0 .3 0 . 4 0 .5 0 .0 0 .1 0 .2 0 .3 0 .4 0 .5

( a) c b l 1 9 9 8/ 1 封2 8 (b) c h 2

h
J

V
v 1

.
1

u .

¢ -

I
.” -

F
F q

-

q
f ZI -1 ･ - ･ ･ - ･

♂ . - - 1 ･ - I

I
.”

-

戸 -

♂ - ･ ･ - ･ ･ - ･

♂ - ･ ･ - . 1 - ･

0
.
0 0 .1 0 .2 0 .3 0 . 4 0 .5 0 .0 0 .1 0 .2 0 .3 0 . 4 0 .5

S u rF a c e r e fJ e ct a n c e p
I

S u 向 c e r efl e ct a n c e p
l

( c) c h l 1 9 9 9/0 4/ 1 4 ( d) c h 2

Fig u r e 3 : R et ri e v al e r r o r s f o r t h e C hib a i m a g e s .

( a ･) ( A V ⅡR R c h an n el 1) a n d (b) ( c h a n n el 2) a r e

f o r th e i m a g e N o ･2 ( D e c e m b e r 2 8
,
1 9 98) ,

an d ( c)
( ch a n n el 1) a n d (d) ( ch a n n el 2) a r e fo r t h e i m -

a g e N o ･ 3 ( A p ril 1 4
,
1 9 99) . P i x el r e且e c七a 11 C e S a r e

r et ri e v e d wi t h a n a c c u r a c y of a b o t lt 1 % ( ch a n n el

1) a n d O ･5 % ( ch a n n el 2) fo r pi x el s wi t h r el ati v ely

l o w r ea e ct a n c e of l e 8 B t h a 皿 0 ･ 2 ･ R a n g e p a r a m et e r

N = 1 5 i s u s e d fo r al l c a s e s .

ti o n c o e丘 ci e n t in e a ch l a y e r ･ T h e g r o un d s u r -

f a c e i s pl a n a r a n d s h o w s L am b e rti an r e& e cti o n
,

wi t h t h e r e a e cti vit y ch an gi n g o n a p i x el b y p lX el

b a si s ･ T h e p h o七o n r el e v a n t t o L
p r n 2

i s fi r s七 r e
一

触 ct e d b y an a ･dj a c e n t p l X el
,
t h e n 8 C a tt e r e d o 111y

o n c e i n th e i n st a n t an e o u s F O V of t .h e S e n s o r el e _

m e n 七
･ I n 七h e f oll o w 皿 g ,

f o r si m pli cit y l ” St a n d s fo r

c o s e
,
wi t h s u b s c rip t s a

, r
,

- d v i n di c ati n g t h e s o -

l a r z e n ith an gl e
,

r e且e c七i o n a n gl e
,

a n d o b s e r v a ti o n

an gl e
,

r e sp e cti v ely , Wh e n t h e s ol a r i r r a di a n c e at

t h e T o Åis w ri tt e n a s E
e x t ,

a n d t h e o p ti c al t hi ck -

n e s s fr o m t h e g r o un d t o th e T o Å a s 7 T O A ,
t h e

d o w n w a r d s ol a r i r r a di a n c e a t t h e g r o u n d i s g l V e n

a B E
g

- p s
E

e x t e
-

T r O A / p 8
･ It sh o uld b e n o t e d t h a t

f o r E
g , w e c o n sid e r o n ly t h e di r e ctl y 七r a n s mi tt e d

li gh t ･ T h e s c a tt e
r

e r ( a e r o s ol o r m ol e c ul e) i B l o-

c at e d a t a n al tit u d e o f z I T h e e n e rg y l n Cid e n t o n

th e c r o s s s e cti o n cr o f t h e s c att e r e r p e r u nit ti m e

-

4 2 -



㊤
L
T u

L
p m

l
L メ9

i ,4
,

T a r g e (

P P
A v e r ag e r e n e c ( aELC e

F ig u r e 4 : R a di a n c e c o m p o n e n t s d et e ct e d by a

s at ellit e 8 e n S O r ･ L
g d

･

･ g r o u n d - r eA e c七e d r a di a n c e
)

L
p
: p at h r a di a n c e

･
a n d L o : d a r k t a rg et r a di an c e

･

i s g l V e n b y

q E i n( I
, P r) - P r 響 e

-

,' z'/ p r

(9)

H e r e
,
A i s t h e s u rf a c e a r e a of a pi x el

, p it s r e -

鮎 ct a n c e
,

r t h e l e n gt h of a v e ct o r c o n n e cti n g t h e

r eA e cti n g piっ∈el t o t h e 8 C at t e r e r
,
0

,
th e z e n it h an gl e

of f
,

a zl d T( z) t h e o p ti c al t hi c kn e s s a七t h e altit -ユd e

i .

N e xt w e c o n sid e r t h e r a di a ti o n 加 Ⅹ 縄 sp( a)
比at i s r e c ei v e d b y a si n gl e el e m e n t ( a ･r e a d S l)
of t h e s e n s o r l o c at. e d a t. a di st an c e of A :

響 - B i n( I
, P r)芸p( c o s o) e

-

,
'

' B'/ p v

. (1 0)

H e r
? 0 i s t h e s c a tt e ri n g a n gl e

, p( c o s O) i s t h e

p h a s e fu n c七io n
,

an d T
'

( z) i s t h e o p七i c al thi c kn e s s

f r o m t h e p a rti cl e t o t h e s e n s o r . T i ll s
,

e q . (10)
d e s c rib e s tll e i r r a di a n c e in t o t h e s e n s o r el e m e n t

o r lg 皿 ati n g f r o m t h e li gh t t h a t h a s r e丑e ct e d f r o m

th e s u rf a c e a n d t h e n s c a tt e r e d b y a s l n gl e s c a t -

t e r e r . Ⅰ七is al s o n o t e d th at t h e s e n s o r el e m e n t i s

t h e o n e r el e v a n 七t o t h e t a r g e t p i x el i n t h e in s七 an -

t a n e o u s F O V of t h e s e n s o r .

T h e n u m b e r of s c at t e ri n g p a rti cl e s N ( a) in a n

v ol u m e el e m e n t d V i s gi v e n bi , N ( I) - ”( I)d V
,

w h e r e n( I) is t h e n tl m b e r d e n sit y of s c att e ri n g

p a J ti cl e 8 . T h e v oll l m e el e m e n t c a n al s o b e e x -

p r e s s e d a s d S( I) d z
,

w h e r e d S( I) is 七h e b a s e a r e a

of th e v ol u m e el e m e n t ( s e e Fig . 5) . U si n g t h e

s l n gl e s c a t t e ri n g al b e d o w o an d th e e x ti n cti o n c o -

efR ci e n t α( I) , t h e t o t al s c att e ri n g c r o s s s e cti o n

(汁(ヱ)

Y■

dS( I)

S c a L h '

n p 8

- p Qi R L

_

S e n s o r

＼ ミ

T a T g E!

d S]

t h(E
, ”,)

O
r

E 8 Xl

a;

(I
, y .

Cl)

Fig u r e さ: C al c u l a ti o n of t h e i r r a di a n c e E
a dj d u e t o

t h e a dj a c e n c y e a e c七･ A ft e r r e a e c七e d f r o m a rt a dj a -

c e n 七pi x el l o c at e d a七(α
, y , 0) , t h e ligh 七 u n g d e rg o e s

a s in gl e s c att e ri n g a 七( 0
,
0

,
a) I

d u e 七o t h e p a r ti cl e s i n sid e d γ is gi v e n a 点

q N ( I) = q n( I) d V

- w o α( I) d S( z) d z . (ll)

U n d e r t hi s sit ll a ti o n , t h e r a di a七io n 且u x 七o t h e 8 e n -

8 0 r el e m e n t f r o m t h e v ol u m e el e m e n t d V b e c o m e s

驚1
- Ei n( I

, P r) 聖 地 垣 ･

R
2

p( c o s o) e
- '

'
( I)/ p v

(1 2)

I n t h e a ct u al e v al 11 a 七i o n
,

o n e h a s t o c o n sid e r

c o n t rib u ti o n s f r o m b o t h a e r o s ol p a rti cl es a n d

m ol e c ul e s .

W e t a k e t h e o r lg 皿 Of t h e c o o r di n a t e sy st e m a t

t h e l o c a ,土i o n of t h e t a r g e 七 pi x el . T h e t ot al c o n -

t rib llti o n f r o m t h e ligh t r e且e ct e d a t a p l)【el a t

( x
, y , 0) i s c al c ul a t e d b y s u m m i n g tip C O n t rib 1 ト

ti o n s f r o m al1 t h e at m o s p h e ri c L AB , e r 5 . T h e r e fo r e ,

w h e n I -f old l a y e r s a r e a s s um e d
,
t h e i r r a di an c e d u e

t o t h e 8 ･dj a c e 皿 C y efr e ct fr o m th a t pi x el i s g i v e n by

E s( x
･ y, -畠些 雛 (13,

S in c e th e t o t al ir r a di a n c e E
a dj

i s o bt ai n e d f r o m a

s

?
m m ati o n of E s( x

, y) o v e r a s u 氏 ci e n 七n u m b e r o f

p i x el s a r o un d t h e t a r g et
,

w e h a v e

n r l

E
a dj

= ∑ ∑ E s( I
, y) , (14)

y = ー ' n 3 ･ = ‾

n

- 43 -



w h e r e n d e n o t e s a 8 d 五ci e n tly l a r g e p o siti v e n u m -

b e r: w e c o n sid e r N x N pi x el s ( N = 2 n ＋1) i n

t h e c o m p tlt a 七io T 1 0f t h e a dj a c e n c y e ff e ct . T h e b a -

si c fe a t n r e s of th e a dj a c e n c y eff e ct a ,r e d et e r m i n e d

b y e q s . (1 2)
-(1 4) ･ P a l ti clll a Jly ,

E
s( x

, y) i n e q ･

(1 3) is a n i m p o rt a n t q tl an ti七y in t h a七it gi v e B t h e

c o n t ri b u ti o n of a s in gl e pi x el l o c a t e d a t ( ど
, y ,

0) ,

r e g a r dl e s s of t h e r efl e ct a n c e v al u e s of o t h e r p Ⅸ el s ･

B el o w
,

un l e s s Ot h e r wi s e n o t ed
,

w e u s e t h e e ff e c -

ti v e r en e c 七ivi ty p th a t i s o bt ai n e d b y n o r m ali zi n g

E
a dj t O th e d o w n w a r d s ol a r i r r a di a n c e E

e x t at t h e

T o Å.

3 . 2 0 p ti c al P eLr a m e t e r 畠

T h e c o m p o sit e v al u e s of t h e e x ti n cti o n c o efB -

ci e n t α( I) , p h a s e fu n cti o n p( c o s O) ,
a n d si n gl e

5 C att e ri n g al b e d o w o ,
a r e g l V e n

,
r e sp e cti v ely ,

a s

α( I) - α
m( I) 十 α &( a) , (1 5)

p( c o s ㊧) = 聖 地
, ( 1 6)

d T
m ＋d T

4

w o
- 駕 浮 (17)

E e r e d T i s t h e a t m o sp h e ri c o p ti c al t hi c kn e s s fo r

a 皿 al t.it lld e el e m e n t fo r m I t . o 3 ＋d z .

岳.3 Si m u l a土i o n a n d a n a ly si s

l n t h e p r e s e n t si m ul ati o n
,

w e a 8 B n 皿 e th e f ol -

1 o w l n g P a r a m e七e r B : t h e S ol a r z e nit h a n gl e 3 7 .7 5
o

,

s a t ellit e o b s e r v ati o h z e n it h an gl e O
o

( n a di r l o ol ト

i n g) ,
s a t ellit e al ti七u d e 85 0 k m

,
s a t ellit e b an d wi dt h

18 10 0 - 1 8 26 0 c m
- 1
(i n w a w el e n gt h , 0 .5 476 -0 .55 25

fi n ) ,
an d s ol a r i r r a di a n c e 9 .06 2 W / m

2
. T h e s e

v al u e s a r e i n a c c o r d an c e w it h t h e p a r am et e r s f o r

N O A A A V H R R c h an n el 1 . T h e 11r b a 皿 a e r O $ 01

m o d el i s a s s u m e d fo r al l t h e l a y e r s
,
wi th t h e si n gl e

s c a 七t e ri n g al b e d o w
o a

= 0 .9 a n d th e a s y m m et r y

p a r am et e r 9 - 0 . 65 . T h e pi x el si z e in t h e s a t ellit e

i m a g e i B l kn × 1 k m . F o r t h e m 血 u n r a n g e of

t h e a dj a c e n c y e ff e ct c d c d ati o n
,

w e t a k e n = 15

( N - 3 1) in e q ･ ( 1 4) ･ F o r t h e v e rti c al di vi si o n of

th e at m o sp h e r e
,

w e a s s um e 51 l a y e r s i n t h e al 七i -

t u d e b et w e e n 0 a n d 5 k n
,

a n d 2 7 l a y e r s b et w e e n 5

a n d 1 0 0 k m . D et ail s o n t h e m o st e s s e n ti al p a r am -

et e r s
,

n am ely th e a e r o s ol e x ti n cti o n p r o fi1 e s an d

t h e r e且e ct an c e di st ri b u ti o n of t h e g r o un d s ll rf a c e
,

a r e e x pl ai n e d b el o w .

夏
4)

B
･=

i

育
.:亡

4)

≡
<

M o le c ul ¢

0 . 1
(a)

O p tZ c a r thi c k n e s s

0 .2

1 0
･2

1 0
`1

1 0
0

E xtr n c ti o n c o e 用血 n t(kr n
'

l
)

A e r o s ol
(b)

M ix e d l a y e r h eig h t

(k m )

1 0
･之

1 0
･1

1 0
O

E xt h c ぬ n c o e ffi ci㊤n t(k m
ll

)

Fig u r e 6 : A e r o s ol a n d m ol e c u l a r e x ti n cti o n p r o -

丘1 e s u s e d i n th e si m u l a七io n ･ ( a) P r o 丘I e s b a s e d

o n t h e M O D T R A N c o d e . H e r e p r o fi1 e s wi t h t h e

a e r o s ol o p ti c al thi c k n e s 8 0f 0 .2 - 0 .5 a r e s h o w n .

(b) P r ofi1 e s wi t h v a ri a bl e m k e d h y e r h eigh t . I n

七his 且g l ∬ e , t h e a e r o s ol o p ti c al t hi c kn e s s i s fi Ⅹe d at

0 .3 .

3 . 3 . 1 A e r o s o l e x t in c ti o n p r o fil e

A r an g e of 七h e a e r o s ol o p ti c al t hi c k n e s 8 0f T
&

=

0 ･18 t o O 15 0 ( fr o m t h e g r o un d t o t h e T o Å) is c o n -

sid e r e d h e r e ･ T w o ki n d s o f e x ti n cti o n p r o fil e s a r e

p o s tul at e d a s d e p i c t e d i n Fig . 6 . T h e fi r st t y p e

i s m o d el p r o fil e s u s e d i n th e M O D T R A N c o d e .

Fig u r e 6 ( a) s h o w s S u ch p r o fil e s f o r T a
= 0 . 2

,
0 .3

,

0 . 4
,

a n d 0 .5 . T h e o t h e r t y p e i s p r o且1 e s i n w hi ch a

mi x e d l a y e r wi t h c o n st a n 七 a e r o s ol e x ti n cti o n e】く-

i st s u p t o a c e rt ai n al tit u d e
,

a B ill u st r at e d i n Fig .

6(b) ･ I n t h e s e p r o fil e s
,
t h e a e r o s ol o p ti c al t hi ck -

n e s s i s k e p七 c o n st a n t ( T a
- 0 .3 fo r t h e c a s e of Fig ･

6(b)) w hil e th e mi Ⅹe d l a y e r h eigh 七iB V a ri e d a s h h4 L

= 1 ･0
,
1 . 5

,
･ ･ ･

,
3 .0

,
a n d 3 .5 k m .

-

4 4
-



p a = 0 ,3

c o n s ta n t

T w o
-

r e E] e c t a n c e s tl rf a c e

Fig u r e 7 : Fl a七 a n d L am b e rti a n s u rf a c e s wi t h t w o

r efl e ct an c e v al u e s . p & i s fi x e d at O ･3
,

w hil e p b i s

v a ri e d b et w e e n 0 .0 1 a n d 0 .3 . T h e t a r g et a r e a i s

p l a c ed o n t h e b o r d e r of t h e t w o s u rf a c e s
)

o n t h e

sid e of t h e s u rf a c e wi t h t h e v a ri a bl e r e丑e c t a n c e .

3 . 3 . 2 S u rf a c e r e 且e c t a n c e

l n t h e p r e s e n t si m ul a ti o n
,

w e a d o p t a si h l a -

ti o n wi th w hi ch th e e G e ct c a n b e St u di e d w it h t .h e

u t m o st cl a rit y; n a m ely w e a s s u m e t w o ( 鮎t a n d

I . a m b e rti a n) s u rf a c e s wi t h diu e r e n t r e且e c t a n c e s

(Fig ･ 7) ･ A s i n di c a t e d i n Fig ･ 7
,
t h e r e a e c七a n c e

a七t h e l eft sid e i s 丘Ⅹe d a t p &
- 0 ･ 3

,
a n d t h at o n

t h e ri gh t Sid e (p b) is v a ri e d b et w e e n O ･01 a n d O ･3 ･

A t a rg e七pi x el i s d efi n e d o n th e b o r d e r of th e t w o

s u rf a c e s
,

o n t h e sid e o f t h e s u rf a c e wi t h t h e v a ri -

a bl e r e且e c七a n c e
. W e stll d y t h e a dj a c e n c y e G e ct

e x e rt ed o n th e
``

s a七e uit e i m a g e
''

of t hi s t a .rg e七 b y

ch a n gi n g t h e at m o s p h e ri c a s w ell a s r e & e c七i vit y

c o n di七io n 8 ,

8 . 4 R e s u lt s : D e p e n d e n c e o n t h e s u rf a c e r e
-

且e ct a n c e

T h e i n 且u e n c e of th e s u rf a c e r e且e ct a . n e e i s st u d -

i ed . P r a cti c al ly ,
it w o ul d b e u s e h l 七o gi v e i n f o r -

m a ti o n o n t h e r ati o b e t w e e n t h e i r r a .di a n c e s d u e

t o 血 e a dj a c e n cy eff e ct a n d t h e di r e ct g r o un d r e
-

鮎 cti o n ･ Fig u r e 8 s h o w s t h e r ati o r - E a dj/ E
g d

a S

a f tl n Cti o n of t h e t o t al a e r o s ol o p ti c al th i c kn e 8 S T a

f o r v a ri o u s v al u e s of t h e s u rf a c e r e A e ct an c e p b a n d

mi x e d l ay e r h ei gh t h M L . F o r t h e c a s e of p b
- 0 ･0 1

,

t h e r a ti o i s st r ai gh tf o r w a r dly c al c u l a t e d f r o 皿 t h e

B
a di a n d E

g d
. It i s fo un d t h at t h e r a ti o r i s l a r g e r

fo r l a r g e r
J

r
& an d l a r g e r h M L ･ A s t h e s u rf a c e r e -

fl e c七an c e in c r e a s e s
,

r v al tl e S a r e f o un d t o d e c r e a s e
)

b u t e x hibiti n g si mi l a r d e p e n d e n c e o n T
a

a n d h M L .

It is n ot e w o rt hy t h at w h e n p b i s S m all
)

e v e n a

R e(L B Ct8 nC 印 b

0 .0 1
- ～ 0 ,1 0 ～

0 .0 2 ＋ 0 .3 0 ＋

(k m)

I
8 .5

3 .0

2 .5

2 . 0

1 .5
1 .0

0 .2 () ,3 0 . 4 0 .5

0 ptic al thl c k n e ss
･

T 8

Fig u r e 8 : A dj a c e n c y e ff e ct r el ati v e t o t h e g r o 11t1心

r e 鮎 ct e d i r r a di a n c e , T h e c u r v e s 8 h o w r =

E
a dj/ E

g
d fo r v a ri o u s v al u e s of p b a n d t h e mi Ⅹe d

l a y e r h ei gh t h M L .

S m al l c h a n g e of t hi s v al u e ( e
,9 ･ f r o m p b = 0 ･0 1

t o O 10 2) r e s ult s i n n o t a bl e ldiE e r e n c e i n t h e r v al -

u e s ･ W h e n th e s u rf a c e r e8 e c七a n c e i s 叫 fo r m ( p b

≡ 0 .3) ,
t h e d e p e n d e n c e o n h M L b e e() m e B mi ni m al ･

4 . C o n cl1 1 8i o n 8

W e h a v e p r e s e n t e d an al g o rit h n i n w hi c h o nly

r a di a n c e c o m p o n e n t s a 七t h e t o r; of a .t m o s p h e r e a r e

n e e d e d 七o c al c u h t e th e r e且e cもa n c e of e a c h pi x el

i n s a 七elliもe i m a 耶 s . It h a s b e e n sh o wn t h a七 w h e n

t h e s a m e a t m o s p h e ri c c o n diti o n s a r e a s s um e d f o r

t h e c o n st ru cti o n of t h e t e st i m a g e an d fo r th e r e -

t ri e v al p r o c e d ll r e
,

a n a c c u r a c y O f l % i s att ai n e d

i n t h e c a s e o f a vi sibl e i m a g e . T h e a dj a c e n c y ef -

fe ct c a n e a sily b e c al c 111 a 七e d o n a p l X el - b y
-

pi x el

b a si s b y m e a n s of o u r s l n gl e s c a tt e ri n g a p p r o ‡i -

m a ti o n . T hi s c al clll a ,土i o n m a k e s iも p o s sibl e t o d e -

t e r mi n e th e r a n g e p a r a m et e r N fo r e a ch p i x el . S o

f a r w e h a v e ll S e d a e r o s ol m o d el s (i ･ e ･ w a v el e n gt h

d e p e n d e n c e of th e e x 七in cti o 皿) a n d a e r o s ol v e r ti -

c al p r o fil e s p r o vid e d i n t h e M O D T R A N s o ll r C e

c o d e . h t his c o n t e x t
,
t h e d a t a o b t ai n e d wi th o lユr

m 111ti - w a v d e n gt h lid a 一 冊ill b e q uit e b e n e丘ci al t o

i m p r o v e t h e a ct t1 al a t m o sp h e ri c c o r r e cti o n of th e

s a t ellit e i m a g e s h cl u d in g (コhib a a r e a ･

R e fe r e n c e s

1) M ･ M in o m ll r a
,
Ⅱ K u z e

,
a n d N ･ T ak e u chi ,

A t m o sp h e ri c c o r r e cti o n of vi sibl e a .n d

n e a r -i n fr a r e d s a t ellit e d a t a lユS l n g r a di a n c e

-
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,
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,
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t o p of th e a t m o s p h e r e i n t h e c o st al z o n e
,
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R e m ot e S e h si n g S o ci ･ J a p a n
,
1 8(5) , p p . 3 - 1 3

,
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4) K ･ T h o m e
,
F I P al1 u c o n i

, T . T a k a 8hi m a
,

an d
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,
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