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A b st r a ct

G l ob al s at ellit e e sti m at e s of a n n u al i n cid e nt an d t e rr e stri al v e g et a ti o n
-

a b s o rb e d

ph o t o sy n th
e ti c al ly a cti v e r adi atio n (P A R , 4 0 0

1 7 0 0 n m ) a r e e v al u at e d fo r th e 1 1 y e a rs fr o m

19 7 9 t o 1 98 9 . T h e d at a s e ts w e r e d e ri v e d fr o m N i m bt lS - 7 T ot al O z o n e M a pp h g S pe ctr o m et e r

CT O M S) an d N O A A A d v an c e d V e ry H ig h R e s ol uti o n R a di o m et e r (A V 召R R) o b s e r v a ti o n s ･

T h e m e a n an n u al t ot al P A R in cid e rlt a t th e E ar th
'

s s u rf a c e b et w e e n 60
o
N an d 6 0

o

S l atittld e s is

e s ti m a t e d t o b e 1 . 26 Ⅹ 10
6
E J
,
of w hic h 9 .17 x 10

5
E J (73 % ) is in cid e nt o n o c e an s u rf a c e s an d

3 .4 2 Ⅹ ･1 0
5
EJ (2 7 % ) is in cid e nt o n t e m stri al s u rf a c e s . A l ･7 % r e 血cti o n i n n o rth e m

h e mi sp h e r e (60
o

N -O
o

) i n cid e nt P A R in 19 8 2 is att ri b ut ed t o c h a ng e s i n cl o ud a m o un t a n d

dis tri b u ti o n a s s o ci at e d w ith EI N i丘o - S o u d le r n O s cill ati o n c o nditi o n s an d p o s sibly a e r o s ol s fr o m

th e 1 9 82 EI C hi c h 6 n v ol c an i c e r u pti o n ･ T h e e sti m at e d a n n u al t D t al P A R ab s o rb e d b y t e rr e s tri al

v e g et ati o n ( A P A R) b et w e e n 6 0
o
N a n d 6 0

o

S is l ･1 0 Ⅹ 1 0
5
EJ , o r 8 ･ 8 % of t ot al i n cid e n t P A R

(1 1
-

y e ar m e a n s) . T h e ob s e rv e d p att e r n s of dist 曲 u d o n an d v a ri abi
li ty a c c o un t f o r th e p ri m a ry

且o w o f e n e rg y t o glo b al p ri m a ry p r o d u c ti o n 1

1 . b t r o d tI Cti o n

Lif e p r o c e s s e s o n E a r th , w ith li mi t e d e x
c eptl O n S , a r e S tlP P O rt e d b y th e s ol a r e n e rg y

th at is

i niti al ly c ap t u r e d th r o tl gh p h ot o a u t o tr o phic p ri m a ry p r o dt lC ti o n ･ T his c aptt w e d e n e rg y b e c o m e s

st o r ed i n th e c h e mi c al b o n d s of pl a n t b io m a s s an d c o m p r lS e S 血e b a si c e n e rgy r e s e rv oi r f o r th e

pl an et a ry f o o d w e b ･ P ri m a ry p r o d tlCti o n al s o i n n u e n c e s th e st at e an d fu n c ti o n i n g of th e

bi o sp h e r e th r o u g h li n k ag e s t o p
h y si c al p r o c e s s e s of th e E ar th sy

ste m ･ i n cl u di n g t h e gl o b al

bi o g e o ch e mi c al , h y d r ol o gic al a n d n tltd e n t cy cl e s A

T h e am o un t of P A R e n e rgy ab s o rb e d･b y t e rr e stri al v e g e t如o n o v e r a p a rti c ul a r ti m e i nt e rv al

( A P A R , M J m
L2
) m ay b e c o m p ut e d a s

A P A R = F A P A R I S , (1)
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th e c a p a city of th e v e g et a d o n i n th e o b s e rv ed l a n d s c a p e t o i n
t e r c ept a n d ab s o r b i n cid e n t P A R ,

an d is cl o s ely r el at e d t o g r e e n
-l e af bio m a s s an d le af a r e a i n d e x (L Al ) ･ T h e S te rm d efi n e s th e

a m o u n t of P A R e n e r g y th at is a v a h bl e f o r
i nt er c e ptio n a n d ab s o rpti o n . T h e p r od u ct of

F A P A R an d P A R d et e mi n e s th e a m o u n t of e n e r gy di v e rt e d t o th e p n m a ry p r o d u cti o n p r o c e s s ,

a n d r e fl e ct s th e c o m bin e d in fl u e n c e o f v e g et a ti o n c o v e r an d s ol a r cli m at e
･

G l ob al p atte r n s of in cid e nt a n d ab s o
rb e d P A R c an b e e ff e cti v ely e sti m at e d a nd m o n it o re d

o n a gl ob al b a si s u s in g s at ellite r e
.

m ot e s e n si n g t e c h niq tl e S [D y e an d G o w a rd , 1 99 3] ･ T his

p a p e r r ep o rt s o n an i niti al e x 血 n atl O n Of th e glo b al sp a c e
- ti m e p att e rn s in gl ob al i n cid e rLt P A R

an d t e rr e s tri al A P A R .
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2 . D at a a n d M et h o d s

2 . 1 I n cid e n t P A R

A d at a s et c o n si sti ng of m o rIth ly t ot al ofi n cid e nt P A R w
a s p r o d u c e d in e a rlie r w o rk [D y e ,

1 99 2 , D y e an d S hib a s aki , 19 9 5] u si n g 3 70 n m r e fl e c ti vi t y m e
a s u r e m e nt s fr o m th e N i m b u s -7

T ot al O z o n e M appi n g S p e ctr o m et e r Cr O 叫S) 田c k an d D y e , 19 9 1】･ T h e d at a s et
'

s o ri gi n al

sp atial r e s ol u ti o n of l
o

冗 1 .2 5
o

(l atit ud e x l o n gi t ud e) w a s c h a n g e d t o l
o

冗 l
o

f o r c o n si s t e n c y w ith

t h e F A P A R d at a s e t T h e r e s ol uti o n p h a n g e w a s m 山e b y c o m p tlti n g th e sp ati al 1y w eig ht e d

a v e r ag e of e a ch o rigi n al -r e s ol 血 o n g ri d c e n o v e r h pp
l n g e a c h l

o

x l
o

g ri d c ell ･ T his st u d y

c o n sid e r s o nly latit u d e s b et w e e n 6 0
o
N a n d 6 0

o

S t o a v oid i n c o n si st e n ci e s a m o n g m o n th s c a u s e d

b y mi s s l n g O r P O S Sibl e ic e o r s n o w
- c o n t a mi n at ed o b s e r v a ti o n s at hi gh er l atit u d e s ･ T h e s u rf a c e
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y e a r s 丘o m N o v e m b e
r 1 97 8 u ntil M a r ch 19 9 3 ･ T h e pe rf o rm an c e of th e T O M S

i n st ru m e n t
,
h o w e v e r

,
d e cli n e d afte r 1 98 9 . T hi s st u dy e x a mi n e s d at a f r o m th e p e ri o d 1 9 7 9 t o

1 9 8 9 .

2 ･ 2 P A R I A b s o r p tio n C a p a city of V e g et ati o n C o v e r

Fi eld an d m o d elin g st u di e s h a v e d e m o n str at ed th at a st r o n g , n e a r
-li n e a r r e h ti o n ship

■e x i st s

b
.

e t w e e n r e m ot e s e n si n g
- d eri v e d m e a s w e m e n t s th e n o rm al iz ed diffe r e n c e v e g et ati o n i n d e x

(N D Ⅵ) 皿 d F A P A R . T h e d n e -

s e ri e s , gl ob al
- c o v e r a g e ND V I e s ti m at e s a v ai lable f r o m th e

N O A A A V E R R s e n s o r p r o vi d e an e ff e c也v e m e an s f o r e sti m ati n g F A P A R o n a gl o b al b a si s

【D y e a n d C o w a rd , 19 9 3] . An e x i stin g glo b al d at a s e t of m o nthly F A P A R v al u e s w a s a d opt e d

f o r this st u d y . T h e F A P A R d ぬ s et w a s p r o d tl C ed b y M r ･ Si et s e L o s an d o th e r s at N A S A

G o d d a rd S p a c e Fli gh t C p nt e r a s p a rt of _th e h t e r n ati o n al S at ellit e L an d S u rf a c e C li m at ol o g y
P r oj e ct (IS L S C P) h itia 加e I 血t a c olle cti o n e ff o rt [S elle r s e t al ･

,
19 9 4] ･ G l o b al F A P A R d ata

fr o m th is s o u r c e a r e c t m ntly a v au abl e f o r t w o y e a r s , 1 9 87 a n d 1 9 8 8 ･ M o nt hly a v e r ag e s f o r

t h e s e y e a r s w e r e a v e r a g e d fo r th is an al y sis . B e c a u s e F A P A R p att e rn s a r e a s s um e d i n v a ri a nt ,

an y o b s e r v ed v a d a d o n s in A P A R a r e at d b ut able t o v a ri ati o n s i n i n cid e n t P A R ･ ･

Al th o u gh a d e c a d al s c al e glo b al a r chi v e of c alib r at ed N D Ⅵ m e a s u r e m e n t s f r o m th e
A V H R R is a v ailabl e

,
applic atio n of th e.

d at a t o 血o nit o r l n g m t e r a n n u al v a ri ati o n s i n F A P A R is

hi nd e r e d b y difB c ultie s i n s ep a r ati n g th e r e sid u al e 飴 ct s of cl o u d s an d o th e r at m o s p h e ri c

s o u r c e s of c o 甲 m in ati o n ( a e r o s ol s , w at e r v a p o r) & o m r e al ch an g? s in v eg e t ati o n p r o p e rti e s ･

T h e p r o ble m lS P ar ti c d 町1y a c u t e i n s e a s o n ally o r p e r e mi al 1y m o I St S ubt r o pic al a nd tr o pi c al

r e g l O n S , W h e r e pe r si st e r[t cl o tLd c o v e r r e d u c e s.
th e eff e c ti v e n e s s ti m e -

c o m p o sit e m e th o d s f o
r

r ed tl C in g cl o tld c o n t a mi n ati o n ･ It i s n o te w o rthy th at w h e r e a s at m o sp h e ri c e ff e ct s c o n s tit u t e

n oi s e f o r t h e ND Ⅵ , th ey c o n stittlt e th e ta rg et sig n al i n th e T O M S U V r e fl e c ti vi ty d at a si n c e th e y
a c c o Ⅶ1t fo r v a ri ati o n i n a t m o sph e ri c tr an s mi s si o n of P A R . U mi 1 th e p r o ble m o f at m o sp h e r ic

eff e ct s o n gl ob al , ti n e - s e ri e s N D Ⅵ ob se r v ati o n s c an b e fu r th e r r e s o l v e d , ii is lik ely th at s u btl e
v a ri atio n s in in cid e nt P A R m ay b e d et e cte d w ith g r e a:t a r c e rt ai n ty th an s u btl e v ar i ati o n s i n
F A P A R

,
at l e a s t f o r s n o w a n d ic e 一 丘e e s u rf a c e c o n diti o n s .

3 . R e s ul t s a n d D iさc u s si o n

3 . 1 I n cid e nt P A R

T h e p ot e mi al ( cle a r
-

s k y) dist ri b u ti o n of a n n u al tot al P A R at th e E a rth
'

s s u rf a c?
i s

d et e r mi n e d b y s e a s o n al v a ri atio n s in E a rth
-

s un dist an c e an d latif u din al a n d s e a s o n al v a ri a t1 0 n S

in s u n -

e a rth g e o m e t ry . I n 也e ab s e n c e of v ari a ble cl o u d s a n d a e r o s o l s , i n cid e nt P A R w o u ld
d e c r e a s e a s e v e n g r a di e n t f r o m th e t r o pic s t o th e p ol e s ･ S e a s o n al a n d g e o g r a phic v ar i a ti o n s i n

cl o u d s a n d a e r o s ol s , h o w e v e r , in t e r a c t w ith th e p ot e n ti al p att e r n , r e s ulti n g in th e o b s e r v e d
distrib u ti o n of a m u al t ot al P A R (Fig ･ 1) a n d sp a c e

- ti m e dy n a mi c s (Fig ･ 2 a) . I n th e e q u!
t o ri al

r e gi o n s , pe r e n n i ally a b u nd an t cl o u d c o v e r s ub st a n ti al ly r e d u c e s P A R a t th e s u rf a c e r el ati v e t O
th e gl ob al m 姐i m um p ot e ntial am o u n t ･ 7 b e g r e at e st a n n u al am o u n t s o f P A R ar e r e c ei v e d at

-

80 -



直写o8
FigtL r e l ･ M e a n of a Tl n u al t o t al P A R f or y e ar s 1 9 7 9 t o 1 9 8 9 , e x cl u di n g 1 9 8 2 a n d 1 9 8 3 ･ E sti m at e s a re b a s ed

o n 3 7 0 n m r c fl e c ti vi ty d a t a 丘o m N i m b ll S
- 7 T O M B .
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y e ar

F i g t l r e 2 ･ T e m p o r al a n d l atit u di n al v a ri a ti o n i n n lO n th 1y l
o

z o n al to t als of ( a)
･i n cid e nt P A R

, ( b) te rre s t ri al

i n cid e n t P A R
,
a n d ( a) t e T r e St ri al ab s o rb ed P A R (A F A R) ,

s ubt r o pi c al l atit u d e s in z o n e s ch ar a ct e ri z ed b y at m o sp h e ri c s u b sid e n c e , T h e s e a r e a s a r e

a s s o ci at ed w i th m aJ O r a ri d r e g i o n s Of th e gl ob e .

F o r th e l トy e a r o b s e r v ati o n p eri o d , th e m e n of 也e t o t al an n u al P A R r e c ei v e d at th e

E a r th
'

s s u rf a c e (60
o

N - 6 0
o

S) is 1 . 2 5 9 Ⅹ 1 0
6
EJ (1 E J = 10

1 8
J) . T h e mi u m v al u e o f 1 .2 5 0 Ⅹ

1 0
6
E J o c c u r r e d in 1 98 2 , a n d d i e m a Xi m t m v al u e o f 1 . 2 63 x 1 0

6
E J o c c u rr e d i n 1 98 6 . T h e s e

v al u e s r ep r e s e nt th e m a xi m u m e n e rgy a v ai1 a ble an n u al 1y f o r n s e in ph ot o s y n th e si s a n d p ri m a ry

p r o d u c ti o n . T h e e ff e cti v e i n cid e n t P A R , h o w e v e r , w o u ld b e l e s s th a 皿 th e t o t al i n cid e n t P A R

-
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w h e n t aki ng int o a c c o u n t P A R r e c ei v e d w h
e n p h o t o sy n t h e si s i s r e s tri ct

e d b y f r e e z i ng

t e m pe r at u r e s A

T h e ti m e s e ri e s of a n u al t otal gl o b al P A R sh o w s n o st r o n g d e c ad al t r e nd (Fig ･
.

3 a) . T h e

y e a r 1 9 8 2 , h o w e v e r , i s m a rk ed b y an a n o m
al o ll S r e d u cti o n in P A R , w hi c h is p a rtic ul a rly

p r o n o u n c e d i n th e n o rth e m h e mi sp h e r e (Fig .
3 a

,
b) ･ A t l e a st t w o e v e nt s of gl o b al sig nific an c e

o c c u r r e d in 1 9 8 2 th at m ay a c c o un t f o r thi s a n o m al o u s r e d
u cti o n ･ O n e i s t h e o n s e t o f a m aj o r EI

N i五o/S o u th e m O s cillati o n e v e n i th at c a r ri e d o v e f i nt o 19 8 3 .
E N S O c o n diti o n s a r e c h ar a c t e ri z e d

i n p a rt b y r e gi o n al ch a n g e s in cl o u di n e s s ,
.
n ot ably a shift in cl o u d c o v e r ( an d s e a st lrf a c e

t e m p e r a t t m ) 丘o m th e w e ste r n t o th e e a s t e m tr opic al P a cifl C O c e an ･ An o th e r n o t a bl e e v e n t in

1 98 2 w a s th e e ru p ti o n of M 由 c o
'

s E I C hic h 6 n v ol c a n o ,
.

w hi c h r el e a s ed a l a rg e v ol u m e o f

a e r o s ol m at e ri al int o th e at m o sp h e r e an d r e d u c e d th e tr an s n l S Si v lt y Of th e at m o sp h e r e .

F r o m a n an al y si s o f th e g e o g r a phi c di stri b u ti o n
of y e a rly an o m ali e s i n an n u al t o t al P A R r el a ti v e

t o a 1 9 7 9 - 1 9 8 9 b a s e p e ri o d ( e x cl u d in g 1 9 8 2 a n d 19 8 3) , th e m a xi m um o b s e rv e d d e v i a ti o n s

o c c u r i n 1 9 82 a n d 1 9 8 3 in th e tr o pic al P a ciflC O
c ei m (Fig ･ 4) I T h e l a rg e n e g atl V e an O m al y i n

th e t r o pi c al P a ci五c O c e a n i n 1 98 3 is e vi d e n tly c o u n t
e rb al an c e d b y p o siti v e an o m alie s i n o th e r

r e g i o n s , S u C h th at t h e effe ct o n 血e gl ob al t otal P A R is l e s s th an i n 19 8 2 ･ T h e o b s e r v e d P A R

an o m alie s in th e tr opic al P a d 五c O α a n a m g e n e r ally ?
o n sist e n t w i th t h e cl o u d c o v e

て
S hifts

a s s o ci at e d w ith E N S O c o n diti o n s . P o s sibl e t el e c o n n e c tl O n S Of an o m al ie s i n o th e r r e g i o n s t O

E N S O c o n diti o n s r e q u i r e s ad diti o
n al in v e stig ati o n ･ A t m o sp h e ri c mi Ⅹm g m ay c a tl S e th e

p ot e mi al ef6e c ts of E I C hic h6 n a e r o s o ls t o b e m o r e sp ati al1y h o m o g e n e o u s th a n E N S O eff e ct s ,

p a rti c ul a rly o v e r th e a n n u al p e ri o d s r e p r e s e n te d h e r e , a n d th u s l e s s r e a dily d et e ct able i n th e
a n o m aly m ap s .
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1 atit u d e

Fi g tlr e 5 . V a ri a ti o n in th e t ot al s u rf a c e ar e a wi th i n l
o

l ati d u din al z o n e s f o r l a n d , o c e a n a n d c o m bi n e d ( l a n d ＋

o c e a n) s u rf a c e s ,

3 . 2 0 c e a n a n d T e r r e st ri al .i n cid e nt P A R

T h e c al c ul ate d 1 1 -

y e ar (1 97 9
- 19 8 9) m e a n s of a n n u al t ot al P A R i n cid e n t f o r th e t e r r 由tri al

A n d o c e a n s u rf a c e s (6 0
o

N -6 0
o
S) a r e 3 .4 2 Ⅹ 10

5
EJ (2 7 % of t ot al) an d 9 . 17 x 1 0

5
EJ (73 % o f

t o tal) , r e s p e c ti v ely . T h e s e c al c ul ati o n s in v ol v e d r ef e r e n c e t o M atth e w s
'

[1 9 8 3] gl ot) ai 1
o

v e g et ati o n m ap f o r dis cri m in a ti n g la n d an d c c e an a r e a s . T h e k ey f a ct o r s th at i n fl u e n c e thi s

distrib u ti o n b e t w e e n l a n d an d o c e a n a q e th e p r o p o rti o n an d latit u d in al distri b u ti o n of l an d an d

o c e an s u rf a c e a r e a s (Fig . 5) , a n d l an d - o c e a n diff e r e n c e s i n cl o u d c o v e r dist rib u ti o zl a n d

s e a s o n ality .

m e g e o g r ap hic al c o nfig u r ati o n o f th e l an d m a s s e s a n d a s s o ci at e d s e a s o n al cl o u d p att e r n s

c a u s e s th e sp a c e
-ti m e p att e r n of t e r r e st ri al in cid e n t P A R (Fig . 2 b) t o di v e rg e m a rk e dly 丘o m th e

gl ob al (l an d ＋ o c e an ) p att e r n (Fig ･ 2 a) I T h e p r op o rti o n of l an d i n s o u th e r n h e mi sp h e r e l atit ud e s
d e cli n e s r apidly fr o m ab o ut 23 % in th e t r opi c z o n e t o O % n e a r 55

o

S h tit u d e
,
w hi c h m a rk s th e

s o u th e mm o st e xt e n t of th e S o u th Am e ri c an c o 血 e nt . N o si g n ifl C a n t_
la n d a r e a o c c u r s b et w e e n

5 5
o

S a n d th e b e gi n mi n g of th e An t a r c ti c c o n tl n e nt a t ap p r o xi m at ely 64
o

S ･ S o u th o f th e s o u th e r n

e x te nt o f A u str ali a at a b o u t 40
o

S l atit ud e
,
te r r e s 出 al i n cid e nt P A R is li mi t e d p ri mi 1y t o th at

in t e r c ept e d b y s o u th e r n A rg e 血 a an d Tie r r a d el F u e g o i n S o u th Am e ri c a , a J ld i s ab s e nt
al t o g eth e r b el o w 5 5

o

S l a tit u d e i n th e 6 0
o

N -6 0
o

S st u dy a r e a (Fig ･

.
2 b) . h b o th p r o p o rti o n al an d

ab s ol u t e t e r m s
,
th e g r e at e st l an d s u rf a c e a r e as ∝ c u r at mi d dl e l atitu d e s in th e n o r th e m

h e mi sp h e r e , b e t w e e n ab o u t 1 5
o
N an d 5 0

o
N (Fig . 5) . h th i s r e gi o n of th e n o rth e r n h e mi sp h e r e ,

l an d c o m p r lS e S b et w e e n ab ol lt 4 0 % t o 6 0 % of 也e t o t al z o n al s u rf a c e a r e a . T h e hi gh e st an n u al
a m o un t s of t e r r e st ri al in cid e n t P A R o c c u r i n th is r e g i o n . A distin c t glo b al p e a k of b et w e e n 5 0 0

a n d 60 0 E J p e r l
o

l a tit u d e o c c u r s i n th e s u m m e r m o n th s n e ar 3 0
o
N ･ T his p e a k is a 血b ut abl e t o

th e c o m bin a ti o n o f e x t e n si v e la n d a r e a c oi n cid e nt w ith th e o c c u r r e n c e of z o n e s of at m o s p h e ri c
s llb sid e n c e a s s o ci ate d w ith m aj o r d e s e rt o r a ri d r eg i o n s . T h e st r o n g latit u di n al c o nt r a st i n th e
s e a s o n ality of te r r e st h al i n cid e nt P A R is al s o ap p a m nt . T r o pic al 1atit u d e s a r e c h a r a ct e ri z e d b y a

st e a dy m o n th ly r at e of e n e rg y r e c eipt , w it h s e a s o n al ity i n c r e asi n g st e adily w i th i n c r e a si ng
l atit u d e .

S e p a r ati o n o f th e gl o b al t ot al an n u al P A R fig u r e s i n t o o c e an an d t e rr e s tri al c o m p o n e n ts

p e mi t s th eir i nt e r a n n u al d y n a mi c s t o b e e v al u at e d i n d ep e n d e n tly ･ T h e ti m e p a tt e r n s of i n cid e rlt

P A R f o r l an d an d o c e a n a r e a s (Fig . 6) s u gg e st th at th e 19 8 2
- 8 3 E N S O e v e n t ( a n d p o s sibly EI

C hic h 6 n) h a d a p r o n o u n c e d e ff e ct o n th e P A R r e gi m e i n b ot h o c e an an d t e r r e s t ri al

e n vir o n m e n ts . T h e lik ely s o u r c e f o r th e a JI O m al o u s r e d u c ti o n i n t er re st ri al P A R i s o b s e r v e d i n

1 98 5 (Fig . 6 b
,d) c a u s e r e m ai n s t o b e id e ntifie d .
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F ig u r e 6 . Tith e s e ri e s f or 1 97 9
-

1 9 89 of a n n u al t ot al i n cid e nt P A R f o r ( a) ∝ e a JI S u rfa c es (6 0 N
- 6 0 S) , O ,)

t e rr e stri al s u rf a c e s (S O N -6 0 S) , ( c) n o r th er n h e mi s p h er e o c e a n s (O
o
-6 0

o

S) , a n d (d) n or th e r n h e mi s p h e r e t e r r e stri al

st d a c es (O
o
- 6 0
o

N ) .
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c or r e sp o n din g t o a dy n a mi c r a ng e of O ･0 3 Ⅹ 1 0

5

･
E J o r 2 ･7 % of th e l l -

y e a r m e an ･ T h e s e

丘g u r e s a s s u m e th e Il o i nt e r a n n u al v a ri ati o n i n m o n th ly F A P A R p att e r n s , a s dis c u s s e d e a rli e r .

B y d efi niti o n , A F A R at a g i v e n l o c ati o n a n d d m e i s d e pe n d e n t o n th e si m u lta n e o u s
m a g nit ud e o f F A P A R a nd P A R (Fig ･ 7) ･ h effe c t , e a c h v a ri able s c al e s th e oth e r . H ig h

in ci d e nt P A R c oi n cid e n t w ith lo w F A P A R ( e . g ･ a l o w o r mi d -l atit ud e d e s e rt) p r o d u c e s l o w
A P A R ∴ C o n v e r s ely , hi gh in cid e n t P A R c oi n cid e nt wi th high F A P A R p r o d u c e s hi gh A P A R
( e ･ g , l u sh , ird g at e d c r opl an d s i n a n a ri d r e gio n) . Gl ob al p att e r n s in A P A R t h u s c an n ot b e
r e止ably p r edi ct e d f r o m k n o w l e dg e o f eith e r F A P A R o r P A R al o n e .

T h e c o m bi n ati o n o f dis c r et e F A P A R a n d in cid e n t P A R p att e m s r e s ult s i n a s p a c e
-ti m e

p att e r n f o r A P A R (Fig 1 2 c) th at is disti n ct f r o m th e c o m p o n e n t F A P A R a n d P A R p a tt e m s (Fig .

2 a
,
b) D y e a n d G o w a r d , 1 9 9 3] ･ T h ai e q u a t O d al b elt b et w e e n a pp r o 由 m at ely lO
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思
n o rth e r n h e mi sp h e r e s tL m m e r m o n th s (20 0

-2 8 0 M J m
- 2
m o

l l

) . T h e r el ati v e p a u city of
v e g et ati o n c o v e r r el ativ e t o a v au able P A R an d l an d s u rf a c e a r e

la i n th e s u btr o pic al b elt b et w e e n

ab o u t l O
o

N a n d 3 0
Q
N latit u d e s r e s ul t s h a r el a ti v ely l o w z o n al ･a v e r a g e A P A R (5 0

- 1 0 0 M J m
'2

m o
-1

) ･ T h e s e l atit u d e s of l o w p h ot o s y nth e ti c a c ti vi t y f o m i n effe ct a g e o g r ap hi c al b uffe r z o n e
b et w e e n th e s e a s o n al ly i n t e n si v e p r o d u c ti vity i n th e n o rth e m te m pe r at e l atit u d e s an d th e

p e r e n ni ally p r o d u c 也v e tr opi c s .
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T h e h m e
■
se ri e s of a n n u al t ot al t e rr e s 也 al A P A R (60

o

N -6 0
o

S) e 血ibits n o t abl e i rlt e r an n u al

v a ri a ti o n ( Fig . 8) . T h e i n n u e n c e of th e E N S O an d p o s sibly EI C hi ch 6 n
-r el at ed r e d u c ti o n in

in cid e nt P A R o n t e rr e s tri al A P A R in 1 9 8 2 is e vi d e nt . T b e ti n e s e ri e s p att e r n of t e r r e st ri al

in cid e nt P A R an d t e r r e stri al A P A R , h o w e v e r , a r e di sti n c t & o m o n e a n o th e r . Al th o u gh th e

m o n thly F A P A R p
att e rn s a r e fi x e d in th is an al y sis , it is r e a s o n abl e f o r th e i n cid e n t P A R a n d

A P A R ti r n e p att e m s t o b e un 1 q u e ･ T h e di ff e r e n c e s m ay a ris e f r o m i nt e r an n u al v a ri ati o n s i n

sp a 血1 di st ri b
u ti o n o f in cid e nt P A R o v e r 伽 fix e d m o n thly F A P A R fi eld s ･

･A c o Ⅱ 皿 O n d m e

p a tt er
n w o u ld b e e x p e ct e d o nly in th e un 1ik ely s c e n a ri o

'th at v a ri ati o n s i ll i n cid e n t P A R ar
e

pe rf e
ctly an d p o siti v ely c o r r el at ed i n l o c ati o n an d tirr M5 W i th th e fi x e d m o n thly

v ari ati o n s l n

F A P A R .
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Fig t l r e 8 . An n u al v a ri a bili ty i n t e rr e st ri al A P A R f or ( a) gl ob al l an d a r e as (6 0
8

N - 6 0
o

S) , a n d (b) th e n o r th e m

h e mi sp h e r e l an d a r e a s (6 0
0

N ･ O
o

) . n l e d as h e d l in e s i n dic at e th e lin e of le a s t- sq u a r e s fr o m li n e a r r e g r es si o n ･

A d e c ad al -

s c al e t r e nd t o w ar d i n c r e a s l n g te r r e Stri al A P A R is e vid e nt o v e r a d o mi n an t
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4 . D i s c u s si o n a n d C o n cl u si o n s

T h e r e s ults r ep o rte d i n th is p ap e r c o n stit u te a B r st s at ellit e
-b a s e d e x am i n ati o n o f th e gl ob al

r e c eipt a n d bi ol o gi c al di v e r si o n of ph ot o sy n th ed c al 1y a cd v e r a di ati o n ･ T h e o b s e r v e d p att e m s

d e fi n e th e e n e r g y b a si s fo r gl o b al p 血 a ry p r o d u cti o n a n d bi o sp h eri c fu n6 ti o ni n g ･ T h e

o b s e rv ed i nt e r a J n u al v a ri atio n s a n d t r e nd s
,
if c o nfi n e d

,_
m ay h a v e sig mi fic an t i n fl u e n c e o n

glo b al p atte m s of p ri m a r y p r Od u cti o n ･ T his in n u e n c e m ay o c c u r dir e ctly th r o u gh flu ct u ati o n s
in th e e n e rg y fl o w t o p h ot o sy n th e si s , an

J
d in dir e clly th r o u g h rel atio n s t o o th e r cli m ati c

v a ri able s , s u ch a s t e m p e r at u r e an d p r e c i pit ati o n , th at i n n u e n c e g r o w th a n d p r o
d u cti o n ,

A li mi t ad o n of th e p r e s e nt a n al y sis is th e la c k o f a c c o un ti n g f o r p o s sible i nt e r an n u al

v a ri a:ti o n s i n F A P A R . R e m o v al of cl o u d c o nt a Ⅱ1i n 血 o n f r o m ti m e -

s e ri e s ND V I o b s e rv ati o n s

w hil e m ai n t ai n in g s e n siti vity t o r e al v a ri ati o n s i n v e g et ati o n c o n diti o n s i s a y
e x i n g p r o bl e m

.

in

r e m o t e s e n si n g , p a r 血ul a rly in s e a s o n al1y o r pe r e mi al 1y cl o u d
-

p r o n e r e g l O n S ･ Ti m e - s e r l e S

gl o b al ND V I d ata th at a r e s u frl Ci e ntly 丘e e of cl o u d o r o th e r at m o sp h e ri c c o n t a mi n ati o n a r e
c riti c al t o e n a ble r eli able d et e c ti o n of i n t e r an n n al v a ri ability i n F A P A R

h cid e nt P A R an d A P A R ‾d at a a r e ty p ic al 1y re q ui r e d fo r ap plic ati o n t o p h y si c ally b a s e d ,
m e c h an i stic m o d el s of p ri m a ry p r o d 11 C ti o n ･ h cid e n t o r ab s o rb e d P A R m ay b e u s e d t o p r e dict

r at e s of c a n o py p h ot o s y n th e sis b a s ed o n a sp e ci fi ed p h ot o sy n th eti e ligh t - r e s p o n s e c u r v e [ e Ig . ,

G o w a r d a n d D y e , 19 8 7] o r b y a c c o u nti n g f o r th e o v e r al l
"

efa cie n c y
”

w it h w hi c h ti r n e -

i n t e g r at e d A F A R is c o n v e rt e d t o d r y m a tt e r [ e ･g ･

,
P ri n c e

.

e t al
l
1 9 9 1]

:
R eli abl e

p ar a J n et e ri z ati o n o f s tl C h m od el s o v e r th e glo b al r a n g e of v e g et ati o n P hy si o g n o m l C ty p e s a n d

c h m ati c c o n ditio n s , h o w e v e r , r e m ai n s a m aJ O r r e s e a r ch ch al le n g e ･ Gi v e n p r e s e n tly la rg e

u n
.

c e rt ai n ti e s i n s u c h p a r am e t e ri z ati o n s , th e s at e u t e e sti m at e s o f th e gl ob al e n e r g y fl o w i n t o

p r l m a r y p r o d u c ti o n d e s c rib e d h e r e m ay b e am o n g th e v a ri abl e s i n w hic h th e m o s t c o nfid e n c e

m ay c u r r e n tly b e pla c ed .
A d diti o n al r e s e a r c h is i n p r o g r e s s t o p r o vid e ad diti o n al v alid atio n a n d

r efi n e m e n t o f th e s a te nite P A R a n d F A P A R m e a s u r e m e nt s
,
a n d t o a c h l e V e an i m p r o v e d

q u an titati v e a s s e s s m e n t of th e dis tri b uti o n a n d d y n a mi c s of gl o b al o c e a n a n d t e r r e s tri al

p r o d u c ti v it y .

5 . R e f e r e n c e s

D y e , D ･ G ･

,
1 9 9 2 ･

S at eDit e e sti m ati o n of t h e gl ob al dis tri b utio n an d in te r a n n u al v ari ability of

ph ot o sy n th e ti c a n y a c也v e r a di atio n ･ P h ･ D ･ di s s e rt a ti o n
,
U n i v e r s lt y O f M a ryl a n d , C oll e g e

P a ェk .

D y e ･ D ･ G ･ ･ an d G o w a rd ･ S I N = 19 9 3 , A b s o rptio n of p h ot o sy n th etic al1y a cti v e r a di ati o n b y

gl ob al 1 an d v e g et ati o n in A u g u st 1 98 4 ･ I n お m a ti o n al J o u r n a l of R e m o t e S e n si n g ,
14(1 8):3 36 1 - 33 6 4 .

D y e , D ･ G ･

,
an d S hib a s aki , R ･

,
19 9 5 , h t e r c o m p a ri s o n of gl o b al P A R d ata s et s . G e o p h y si c a l

R e s e a r c h L et t e r s
,
2 2(15):2 0 13 - 2 0 1 6 .

E c k , T I F ･ , a n d D y e ･ D ･ G ･ , 1 9 9 1 ･ S at ellit e e sti m a ti o n of i n cid e nt p h ot o sy n th e ti c ally a c ti v e

r a di ati o n u si n g ultr a v i ol et r e 皿e ct an c e ･ R e m o t e S ell Si n g of E n vi r o n m e n t , 3 8 :1 3 5
1 1 4 6 .

G o w a r d , S ･ N ･

･
a n d D y e ･ D ･ G ･

･
19 8 7 ･ E v al u ati n g N o r th A m e ri c an p ri m a r y p r o d u c ti vity w ith

s at ellit e o b s e r v ati o n s ･ A d v a n c e s i n Sp a c e R e s e a l
･

C h , 7 :1 65 - 1 7 4 .

P ri n c e
,
S

.
D ･

, 19 9 1 , A m o d el of r e gi o n al p ri m a ry p r o d u cti o n f o r u s e wi th c o a r s e r e s ol u ti o n
s at ellit e d at a ･ I n t e r n a ti o n al J o u m a l of R e m o t e S e n si n g , 1 2 :1 3 13 - 13 3 0 .

S ell e r s , P ･J ” S ･ 0 ･ L o s
,
C IJ ･ T u c k e r

, C ･ 0
, Jt l Sti c e , D . A . D a zli c h

, G .J . C oll at z
,
an d D . A .

R an d al 1 . 1 9 94 ･ A gl ob al 1 by 1 d eg r e e ND V I d at a s et f o r cli m at e st u di e s . P a rt 2 : T h e

g e n e r a 血n o f gl o b al field s o f t e rr e st ri al bi o p hy si c al p a r am et e r s f r o m th e N D V I ,
I n te m a ti o n a l J o u m al of R e m o t e S e n si n g , 15(17):3 5 19 13 54 5 .
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