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は じ め に

本報告書 の 趣 旨は ､ 大気補正 の 手法に つ い て述 べ るとともに ､ そ の 基礎となる大

気の 光学的性質 に つ い て 明らか に しようと い うもの で ある ｡ 地表面観測を目的とす
る衛星 デ

ー タ に対 して の 大気補正 で は ､ 大気の影響 をノイ ズ と して 取り扱 い ､ これ

を取り除く こ と に主眼が置かれ て い るが ､ リ モ
ー

トセ ン シ ン グの 目的は地表面 の観

測 の み に限られ るもの で はな い ｡ 大気補正 の プ ロ セ ス を通じ ､ 衛 星デ ー タか ら広域

的な大気に つ い て の 情報 を抽出する手法 に つ い て研究する ことに も意轟がある.

環境リモ ー トセ ン シ ン グ研 究セ ン タ
ー セ ンサ/ 大気放射研究部門セ ン サ研究分野で

は ､ 衛星 デ
ー タ の 倍額性 を向上させ るた めの 大気補正手 法の ア ル ゴリ ズ ム を ､ そ の

物理 モ デル に立ち戻 っ て 研究 して きた ｡
また ､ 大気 の 光学的なモ デル の 研究 の た め ､ 1 9 9 6 年魔 の秋季応用物理学会(19 9 6
年 9 月 ､ 九州産業大学) の 席 を借り て ､ シ ン ポ ジウム ｢ 大気を探 る - ベ タ ロ か らグ

ロ
ー バ ル の 大気光学+ を開催 した の を皮切り に ､ 轟年 ､ 大気光学に 関する シ ン ポジ

ウム を開催 し､ 大気補正 に関す る研究の 発展に琴めて い る o 我 々 の グル ー プでこれ
ま で 開催 したシ ン ポジ ウム 等は以下の 通 り で ある ｡

･

( 199 6 年秋) シ ン ポ ジウム ｢ 大気 を探る - ミク ロ からグロ ー バ ル の 大気光学+ 秋季応用

物理学会(19 96 年 9 月 ､ 九州産業大学)

･ 1 99 7 年度 C E R e S 共同利用研究会 ｢環境リモ ー トセ ン シン グにおける大気と大気補正+

( 199 7 年 8 月 2 5 日 ､ けやき会館)

･ 1 99 7 年度 C E R e S 国際シ ン ポジウム
”
T h e A t m o s p h e ri c C o r r e c ti o n o f S a t ellit e D at a

a n d it s A p pli c a ti o n t o G l o b al E n vi r o n m e n t
”

(1 99 8 年 1 月 21 - 2 3 日 ､ けやき会館)

･ 3 2 n d C O S P A R A O .3 s e s si o n
”

R e m ot e S e n si n g o f A t m o s p h s ri c P oll u ti o n a n d A t m o
-

s p h e ri c C o r r e cti o n of S a t ellit e D a t a : T e c h n ol o g y a n d A lg o ri 七Ii m s
”

(1 9 98 年 7 月 1 2
日 - 1 9 日 ､ 名古屋) の 企画

･ 1 99 8 年度 C E R e S 共同利用研究会 ｢ 環境リ モ
ー

トセ ン シ ン グにお ける大気と大気補正+

(1 9 99 年 1 月 29 日､ けやき会館)

本研究報告書は ､ 以上 の研究会にお ける発表 ･ 議論等を元 に ､ 衛星デ ー タにおける大

気補 正 と大気観測 に つ い て ま とめた もの で ある｡ 本報告書は朝隈康司 を中JL ､ に ､ 美

濃村満生､ 汝剣飛(以上自然科学研究科博士後期課程) ､ 大場新書( 同前期過程) がま

とめ た ｡

これま で環境リ モ - トセ ン シ ン グ研究セ ン タ
ー の 共同利用研究 の 枠組み などを通

じ､ 御協力を頂 い た方 々 に感謝の 意を表 した い ｡

20 0 0 年 1 月

千葉大学環境リ モ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー

セ ン サ/ 大気放射研究部門

セ ン サ研究分野

竹 内 延 夫

久 せ 宏 明
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且.且 大気補正 の意義

地球環境問題 の 関心 が増す とともに ､ 衛星 デ ー タ を利用 した リモ
ー

トセ ン シ ン グ

の 重要性 が高ま っ て きた｡ 衛星 か ら地球を観測す る場合 ､ 必 ず大気を通過 して 地表

の 状態 を観測す るた め ､ 大気が与 える影響は重要 で ある. 同 一

の 画像内の複数 の 個

所 を比 較す る場合には ､ 大気の 影響が共通 で あると して 無視する ことも可能 で ある

が ､ 異 なる画像間を比較する場合 には無視す る ことは で きない ｡ とくに ､ 海洋や湖

沼 で の 解析 で は水面 の ア ル ベ ドが長波長側 で 低くなるた め ､ 大気の 散乱の影響が無

視で きない[ R e e s , 1 9 9 0 ,
･

S z ekield a
,
1 9 9 8 ; A s r a r , 1 9 8 9] o したが っ て ､ 衛星画像 によ

る地表面観測が始 ま っ た当初か ら大気補正 には非常に大きな関心 が寄せ られ多く の

研 究がなされて きた o そ れらの 研究 の 中には ､ 実際の観 測結果 と比較 して統計的に

換算係数を決 める方法(統計的手法) も取られて きたが ､ 大気 の状況が次第に明らか

となる とともに ､ 大気光学 モ デ ル に基 づ い た手法(物理 的手 法) が盛ん に研究される

ように なっ て きた[ K n ei z y s , 1 9 8 8 ,
･

B e rk
,
1 9 8 9 ; T a n r e

'

,
H olb e n a n d K a uf m a n , 1 9 9 2] o

1 . 2 大気補正と エ ア ロ ゾル

衛星搭載の 地表面観測セ ン サ で検出され る地表面か らの 放射輝度の成分( 可視
･ 近

赤外城) には ､ 太陽光 を光源 とす る放射輝度の 地上反射成分が そ の ま ま観測され るわ

け で は ない ｡ 太陽光が地上 に到達す るま で に大気成分に よ っ て 吸収 ･ 散乱されて 減衰

する他 ､ 入射光成分にも大気中 で散乱された太陽光成分が含まれる ｡ さらに ､ 検 出さ

れ る放射輝度成分には ､ 地上 で反射 される こ と無く大気 中で散乱され検出器 - 入射

する過剰 な成 分(光路輝度:p a 也 r a di a n c e) や ､ 地上の他 の 場所 で反射され ､ 大気中の

散乱 で方 向が 変えられて 検 出器 に入射する多重散乱成分などが含まれ る【K a uf m a n ,
1 9 9 73 ｡ 大気補正 は こ れ らの 影響 の うち ､ 大気 によ る減衰 と散乱 による減衰 とを補正

する もの で ある｡ 大気 によ る減衰に はそ の 放射 の波長領域 に共鳴吸収の ある気体に

よる も の と エ ア ロ ゾ ル な どの散乱 に よるもの がある ｡ 前者は気体成分の 量が分 か っ

て い れ ば補 正可 能 で あり ､ 酸 素 ､ 炭酸ガス ､ オ ゾ ン な ど の気体成分 の 吸収は ほぼ補

正 可能 であるが ､ 水蒸気量は時々 刻 々 変化 して い る の でそ の補正 は難 しい ｡
一

方 ､ 散

乱に 関 して は空気成分 に よる レ イ リ ー

散乱 は容易に計算が可能 で あるが ､
エ ア ロ ゾ

ル は 時々 刻 々 変化 して お り ､ また ､ 湿度によ っ て 粒径が 変化する こ とも考慮 しなけ

れ ばならない ｡

水蒸 気の 光路 で の全量 に つ い て は ､ G P S( G l ob al P o siti o ni n g S y st e m ) を用 い る方

法 な どで観測可能 とな っ て き て る[ W a r e , 1 9 9 6 ; B u si n 9 e r , 1 9 9q ｡ エ ア ロ ゾル は 吸

収 ス ペ ク トル は滑 らか で あるが ､ 吸収強度や散乱がそ の 形や種類に よ っ て 異なるば

かり で なく ､ 散乱の 角度依存性(位相関数) も エ ア ロ ゾル の種類 ､ 粒径分布 によ っ て

異 なるとい う性質が ある｡

エ ア ロ ゾル に 関する大気補正 は ､ 光路の エ ア ロ ゾ ル 全数 に よる減衰量(光学的厚

1 . 大気禰正 の意義 - そ の 目的と現状 -



さ) と球面ア ル ベ ド､ 前方
･

後方散乱の 異方性 によ っ て記述され るo エ ア ロ ゾル の 光

学的厚さは太 陽光を光渡 と して サ ン フ ォ トメ ー タやオ ー リオ -

ルメ ー タ( ス カイ ラジ
オ メ - タ) な どで容易に測定可能 で あるが ､ 後 2 者は エ ア ロ ゾル が球形 で ある ことを
仮 赦して( 実際に は非球形の 効果も問題となる) ､ 理論計算 によ っ て 求められるo しか

も､ こ の エ ア ロ ゾル の性質を定める基本的なモデ ル は提案されて い るが ､ 慈恵性が高

く まだ確立 され て い ない と い う状況 にある｡ しか し､ 衛星観測の 発展 ･

急速な展開に

よ っ て ､
エ ア ロ ゾル の観測 に適 したセ ン サ ー

も A D E O S(残念なが ら打ち上げ後1 年
を迎える こと無く活動 を停止 したが) 搭戟の P O L D E R ､ T O M S ､ O C T S ､ E O S - A M I

搭載 の M O D IS ､ M IS 臥 E N V I S A T 搭載の M E R IS ､ A D E O S -ⅠⅠ( N A S D A ‥1 9 99 年打
ち上 げ予定) 搭載 の G LI な ど ､ 多くの エ ア ロ ゾル観測セ ンサが予定されて い る o こ

れ らに よ っ て ､
エ ア ロ ゾ ル の 研究は急速に発展する ことが期待きれ ､ それに伴い 衛

星デ - タの 大気補正 も ､ 今後物理 モ デル 的事故が発展す る ことが予想 されるo

しか し､ 以下の概観 に述 べ るように 多重散乱を取り入れた大気補正 モ デル は現状

で は大気の 光学的厚 さ(消散係数の積算値) にの み依存して おり ､ そ の高度分布 には

ほ とんど依存 しな い ｡ 近接する領域 の影響( 周辺効果または潜み効果) を考えた場合 ､

例 えば､ エ ア ロ ゾル が ごく地表付近の み存在して い る場合と総量は 同じで あるが ､

商い 高度ま で 一 様 に存在 して い た場合を比 べ ると ､ 実際には違い が 生 じると考えら

れ る｡ これ は ､ まだ大気補正 に 関わる放射伝達の モ デル が改善の 余地が あることを

示して い る o ま た､ これとも関連 した こ とで あるが ､
一

般 に水蒸気浪度は地表付近

の 方が高 い が ､ 相対湿度と エ ア ロ ゾル の 粒径の 間に は強い 相関が ある ことが知 られ

て い る ｡ した が っ て ､ 水蒸気量が多い場合 には エ ア ロ ゾル は下層と上層で は性質が

異なる はず で あるが ､ まだそ の ような扱い には至 っ て い ない ｡

且｡ 3 最近の 研究とその課題

大気補正 は ､ 2 方向性反射分布関数(由 D F) ､ ア ル ベ ド､ 植生指数( N D V I) ､ 葉面指数

(L A 土‥ L e af A r e a l n d e x) ､ 光合成放射量係数( F P A R : F h cti o n of P h ot o - s y n th etic ally

A c ti v e R a di ati o n) な どの 物理量を地上 で の反射率と して衛星デ
ー

タや
､ ら導出するた

め になくて は ならない 過程 で ある ｡ そ の 際に ､ 最も変化が激 しく ､ か つ 影響が大き

い の が 水蒸気 と エ ア ロ ゾル で あるo エ ア ロ ゾル の 特徴 は癖状 ､ 大きさ(粒径分布) ､

化学組成 ､ 全量 な どで示 され るが ､ リモ
ー

トセ ン シ ン グの 観点か らは消散係数 ､ 単

散乱ア ル ベ ド､ 光学 的厚さ､ 位相関数 ､ 複素誘電率な どが基礎的 パ ラメ ー タとなる｡

エ ア ロ ゾル モ デ ル( 形 ､ 粒径 ､ 複素誘電率) が与えられる と ､ 吸収
･ 散乱の 量は全量

に比例する .
一

般 に液体の 粒子 は球形 で小さく(サブミク ロ ン) で ､ 固体粒子 は不規

則な形状 で大き い ｡ 最近 ､ 非球形粒子 を扱う T 行列理論が提案されて い るが[ W e st,
1 9 9 7] ､ ミ

一 散乱理論 に比 べ て はるか に複雑 な取り扱い が必要となるた め ､ 粉塵 の よ

うな粒 子にも近似的 に球形粒子 の モ デル が使用される こ とが ある ｡ 最適波長や最適

観測 に つ い て は St o w e 等(19 8 9) や K a uf m a n(1 9 95) の 論文が ある ｡

1 . 3 . 最近 の研 究とそ の課題



海色 のリ モ ー トセ ン シ ン グは G o rd o n(1 9 7 8) によ っ て ､ 陸上の 画像お よび周辺効果
の 補 正 に つ い て は T a n r e

'

(1 9 7 9) に よ っ て は じめ られた o
一

般的 な場合 で地表面が完

全拡散反射で近似 できない( n o n - L a m b e rti a n) 場合には ､ 2 方向性反射が重要となる｡
こ の

一

般的 な場合 の 完全な取り扱い は V e r m o n t e 等(1 99 7) に よ っ て 与えられて い るo

大気補正 は海洋と陸城 で は取り扱 い が異なる｡ 海洋上 で は表 面の反射は表面で の

鏡面反射(特に太陽光方向) ､ 泡や波頭に よる反射 ､ 海水中に浮遊する粒子 に よる拡

散反射か らなるo 赤色 ､ 近赤外領域 で は ､ サ ン グリ ッ タ
ー

や波頭 の場合を除い て ､ 透

過光も後方散乱光も戻 っ て こ ない の で ､ 衛 星デ ー タ か ら エ ア ロ ゾル の 効果を抽 出す

る こ と が可 能とな る｡ 水面か らの 反射光は育と緑 の 波長 で 強く ､ 海水 の 濁 りや含有

ク ロ ロ フ ィ ル 量に よ っ て 異なる海色 を示す｡
一 方 ､ 陸上 で は地面か らの 反射 と大気 からの 寄与を分ける こ とは困難 であるo エ ア

ロ ゾ ル の 寄与は ､ 放射伝達理論 を用 い た シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン によ っ て導出するの が最近

の 手法 で ある｡ この 手法の適用に当た っ て は ､ エ ア ロ ゾル の性質( コ ラ ム濃度 ､ 光学的

厚 さの 波長依存性 ､ 波長別位相 関数 ､ 単散乱ア ル ベ ドの 波長位存性) の情報が必要 で

ある｡ これ は ､ 粒径分布 ､ 複素屈折率また は化学成分､ 粒子 の形状の情報を得 る こ と

と同 じで ある ｡ さらに ､ 水蒸気も影響 を与える し､ 地表面 の光学反射特性 も知 らなけ

ればならない ｡ これらを衛星 か らの観測か ら得る試みが今ま で にもN O A A/ A V H R R ､
L A N D S A T/ T M など でお こ なわれ て きた が ､ A D E O S ､ S e aS t a r や今後 の E O S - A M

な どに搭載 の O C T S ､ P O L D E R ､ S e a W iF S ､ M O D IS ､ M IS R ､ G L I な どで は ､ エ ア

ロ ゾ ル 自体 が測定 の対象 になろ うと して い る｡ しか し､ エ ア ロ ゾル の 鉛直分布を知

るに は ､ ライ ダ ー など の ア クテ ィ ブセ ン サ
ー に よる測定が重要 で ある 0

陸域 の 大気補正 で は ､ 衛星 デ
ー

タを使用 して 他の 衛星 セ ン サ
ー

の 大気補正 に役立

つ デ ー タ を導 出す る研究 に多大の 努力が払 われて い る｡ それ らには ､ 大気 の 歪 関数

( P S F : P oint S p r e a d F u n ctio n) や ､ 地表面反射の 異方性 ､ 大気効果の 導入 が含まれ る｡

また ､ 大気の 光学的厚さが大き い とき ､ お
'

.
よび天頂か らの 観測角が大きい ときを扱

える ような良い 放射伝達 コ ー ドは得 られ てヤ
､ ない(2 ･2 ･ 2 参照) o ある地点で得 られた

エ ア ロ ヅ ル の デ ー タ はそ の周 辺 5 0k m 程度まで使 われる こ とが 多い が ､ それ以上 は

気候学 的な平均デ
ー タ を使用 して い る｡ また , 異 なる セ ンサ

ー か ら得 られた エ ア ロ

ゾル デ
ー

タ が矛盾 なく 一 致す る こ とが 必要 である ｡

陸域 の 大気補正 に は ､ 2 方 向性反射( B R D F) と大気 の カ ッ プリ ン 久 大気 の 周辺

効果(空間今解能が 2 5 0 m より小 さい とき) ､ 単散乱ア ル ベ ドの 測定､ 薄い 巻雲 の検
出(1 13 8 p m が有効) も残 された重要な課題 で ある(2 .2 . 4 B 参照) o 海上の 大気補正

で は ､ 大気の み ならず海面 で の反射も重要で あるが ､ これ らをま とめて 大気補正 と

呼ん で い ろ｡ 海上 で は近赤外領域 めバ ン ドは反射率をゼ ロ とみ なして ､ 大気 の 効果

を求 め て青や緑の バ ン ドで
′
の 大気補正 に用 い る(4 ･ 1 参照) ｡ とく に に多数の 方 向か

らの 観測や偏光測 定は ､ エ ア ロ ゾ ル の 同定に有効 で ある｡

また ､ 8 65 n m で の 輝度倦も エ ア 占ゾル の 同定に有効 で ある . 海上の 大気補正 は陸

上より も進ん で い るが ､ P O L D E R や M IS R の ような新 しい セ ン サ
ー に通 した ア ル ゴ

リズム の 開発や吸収性 の エ ア ロ ゾル の検討 ､ 波頭 の考慮 ､ エ ア ロ ゾル の鉛直分布 ､ 巻

1 . 大気補正 の意義 - そ の 目的と現状 -



雲 の 補正 ､ 成層 圏 エ ア ロ ゾ ル の寄与､ エ ア ロ ゾル モ デル の 正確 さ､ 大気透過 ､ サ ン グ
リ ッ タ

ー

の影響 ､ 海洋上 の B R D F ､ 大気分子 の 吸収 ､ セ ンサ ー

の偏光 ､ 迷光や周辺
効果 などさらに検討す る こ とは数多い ｡ こ の うち エ ア ロ ゾル モ デル の 正確 な同定に
はサ ン フ ォ トメ

ー タ､ ス カイ ラジオ メ -

タ を各地に配置する N A S A の A E R O N E T ､
C E R eS(高村等) の S K Y N E T 等が有効 で ある｡
大気補正過程 を利用 して エ ア ロ ゾル情報を導出する場合 ､ 大気の光学的厚さは0 .0 3 _

0 ･0 5 の 精度 で 求 められ るが､ 粒径分布や単散乱ア ル ベ ドは十分 な精度で得られ ると
は言 い難 い ｡ 今後 ､ 2 チ ャ ンネ ル または多チ ャ ン ネ ル セ ン サか ら求め るパ ラメ ー タ

は有効粒子 半径 ､ オ ン グス ト ロ ー

ム 指数､ ア キ ュ ム レ ー

シ ョ ン モ ー ドと粗大 モ ー ド

の粒 子比 な どが あり ､ 関連する 問題 と して ､ 紫外域チ ャ ンネル か らの エ ア ロ ゾル の

導出 ､ エ ア ロ ゾ ル の気候学的統計の有効性 の検証 ､ 鉛直プロ フ ァ イ ルと多重散乱の

問題 ､ 波頭 の 補正 法な どが あげられる( 4 .2 参照) o この 他 ､ 水蒸気や他 の 寛体の 吸
収 ､ 地表面 で の B R D F など多く の殊題が残 っ て い るo

礼. 4 大気補正 で盛宴とされる物理量

大気の 光学 モ デ ル を取り込ん だ放射伝轟コ ー

ドと して は ､ 米 国 A F G L( Ai r F o r c e
G e o p h y sic s L a b o r at o r y ､ 現 A F R L : Ai r F o r c e R e s e a r c h L a b o r at o r y) が開発 したH I -

T R A N ､ L O W T R A N ､ M O D T R A N 等が有名 で ､ 現在､ 波数分解職1 c m
- l
の M O D -

T R A N が最も多く使われ て い る( 2 ･1 参照) o また衛星デ
ー タ の 大気補正 の コ ∵ ドと

して 6S(S e c o n d :si m ul ati o n of t h e s at ellit e sig n al in 坤e s ol a r sp e ct r u m) が広く利用
され て い る(2 ･ 2 参照) ｡ これ らに は､ 大気補正 に使用する パ ラメ ー

タと して 代表的

なもの が用意 され ､ そ の 中か ら状況に最も適合するも の を選択 して 使用する ことが

多 い が ､ エ ア ロ ゾ ル ､ 水蒸気 は地域 ､ 季節によ っ て 大きく変動する の で ､ 観測値を
用 い るオ プ シ ョ ン も用意されて い る｡

上層の 水蒸気量は ラ ジオ ゾン デなどで 日 に 2 回観測されて い る が ､ 定常的なモ ニ

タリ ン グは行 われ て お らず ､ G P S を用 い た連続観測が地上か ら上層ま で の全量を観
測す る場合 には最 も有効 で あろう｡

一

方 ､ エ ア ロ ゾ ル は成分､ 粒径 によ っ て 無数の種類が存在し､ それ によ っ て 光学的

性質も ､ 重量濃度も大きく変化する ｡ こ れらの エ ア ロ ゾル の測定は連続的観測は少な
い が

､ 光学的な観測手 法と して ､ 太陽を光源とするサン フォ トメ ー

タやオ ー リオ -

ル メ ー

タ､ 光源 を内蔵 して夜間で も使用可能なライ ダ
ー

､ 最も手軽 で あるが地上( も
しくは プラ ッ トフ ォ

ー

ム 上の 一 点) しか測定できない サン プリ ン グがある ｡ これらは
地上 の 多数 の 地点 を結ん だ観測網を構成 して い る こ とが多い ｡ 有名 なもの と して は

世界に6 0 地点以上オ
ー

リオ
-

ルメ
ー

タを設置 した A E R O N E T( N A S A/ G S F C) ､ 高村
らによ るア ジア 版 の S K Y N E T( C E R eS) ､ 総合的な大気観測を目指 した A R M サイ ト

(米国 エ ネ ル ギ
ー

省) ､ I C S U/ W M O 主導の N D S C( N et w o r k fo r D e t e c ti o n of S ud d e n
S t r at o s p h e ri c C h a n g e) ､ U N E S C O/ N O A A が 中心と なっ て い る G E M S( G l o b al E n vi -

1 .4 : 大気補正 で 必要とされる物理量



r o n m e n 七 M o ni七o h n g S y st e m ) が知 られて い るo オ
ー リオ -

ル メ ー

タ が 日中だけ しか

使用 できな い の に対 して ､ ライ ダ ー は自分自身 レ
ー

ザ
ー

光を光源 と して 有す るの で ､

昼夜 に関係 なく測定 でき る(3 ･且参照) o

･ しか し､ 今ま で の と こ ろ無人 で連続的に測定する シ ス テ ム は限られており ､ 市販 の

製 品と して は N A S A/ G S F C が開発 した M P L( M ic r o P ul s e L id a r) [S p i n hir n e ,
,

J 9 9 3]
の S E S I(米 国) によ る製品 ､ 雲低高度計を発展 させた Ⅶis al a( フ ィ ン ラン ド) ､ C N E S
の 技術を導入 した C i m el( 仏) の シ ス テ ム な ど､ 現在 ､ 市場 に出て きた とこ ろ で ある

が ､ まだ耐環境性等 に問題が あるo 前 出の A R M の サイ トで は M P L が使用され て

い るo また ､ N D S C で もライ ダ -

( オ ペ レ
ー タ付き) が主要測定器の

-

つ とな っ て い

る o 地球規模 で エ
.
ア ロ ゾ ル の 分布 を求める には衛星デ ー タ を使用する の が望ま しい

が ､･ そ の 場合 に ､ エ ア ロ ゾ ル の 光学的性質 を知 る こ と と ､ 地表 面の 反射の 効果 を除

く こ とが 必要となる ｡ 海洋上 の エ ア ロ ゾル は水面 で の 赤外域の 反射率が無視 できる
ほ ど小 さい の で ､ 適当な エ ア ロ ゾル モ デル を仮定 して ､ 地球規模の エ ア ロ ゾル 分布

が求 め られ て い る ｡
一 方 ､ 地上 の エ ア ロ ゾル は地表面反射率が大き い の で ､ 大規模

な森林 の 上 な どの
`

軌 ､ 対象(d a rk tチr g et)
'

しか導出され て い ない【S o uBl et , et . al . ,
1 9 9 7] o

本報告書 では ､ 衛星デ ー タ の 大気補正 の 目的と同時に ､ 衛星 デ ー タか らの エ ア ロ

ゾル 分布の 導出を目的と して い る ｡ こ の 場合 ､ 光学的に薄い エ ア ロ ゾル の 導出は難
しい が ､ も し

`

明 る†
､ 対象(b rig ht 七a r g e七) で あっ ても ､ 高濃度の エ ア ロ ゾル(例えば､

都市汚熟( u rb an pl u m e) ､ 森林火災の 排煙(bi o m a s s b u r ni n g) ､ 黄砂 など) は導出でき
る可能性が強 い ｡ 我々 はア ジア で の エ ア ロ ゾル の 光学特性 を求 め るた め に ､ 独 自に
千葉や ス コ タイ で観測を開始す畠とともに ､ ア ジア の ライ ダ ー

グル ー プと共同 して

サ ン プワ ングとライ ダ ー 観親 を組み合 わせ た エ アロ ゾ ル の 観測ネ ッ トワ ｢ ク を計画
して い る[ T ak e u ch i, 1 9 9 9] .

1 . 大気補正 の意義 - そ の 目的と現状 -
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望 東気補正qニ利潤藩れる ソ ヲ 拒ウ ェ ア

釣紹介

この牽で は+ 大気補正お よび大気観測 に用 い られる放射伝達ア ル ゴリズ

ム に つ い て 簡単に述 べ る o lとく に放射伝達アル ゴ リズ ム と して ､ 現在

も っ とも
-

般的に用 い られて い る A F G L( A ir F o r c e G e o p h y sic s

L aやo r a七ory , U S A) の L O W T R A N ､ M O D T R A N ､ L ab o r at oi r e A
,

o ptiq u6

A t o m o s p h 6 riq u 9(F h n c e) の 6S に つ い て 紹介する｡



2 ｡且 放射伝達 ヨ - 醍乱O W T 鼠A N
,
M O D T R A N の紹介

2 . 1 . 1 L O W T R A N と M O D T R A N の 沿革

L O W T R A N と M O D T R A N の 沿革に つ い て 簡単に述 べ る｡

A) L O W T R A N

1 9 7 0 年代の初期にア メリカ空軍ケ ンブリ ッジ研究所( A ir F o r c e C a m b rid g e R e s e r a c h

L a b r a t o ry) によ っ て ､
コ ン ピ ュ ー タ計算に よる大気放射伝 達ア ル ゴリ ズ ム の 開発 が

始ま り ､ 1 9 72 年に は L O W T R A N 2 と して L O W T R A N コ
ー

ド( T h e L o w R e s ol uti o n

T r a n s m itt a n c e C o d e) が初め て 公 開された された【S elb y a n d M c Cl at c h e y , 1 9 72] ｡ そ

の 後 ､ ア ル ゴ リ ズ ム の 改 良な どが行 われ ､
L O W T R A N 7 バ

ー ジ ョ ン ま で に な っ た

[ K n ei z y s , S h ettle , et ･ al l , 1 9 8 0 ,
I

K n ei zy s , S h etile , et ･ al ･ , 1 9 8 3; K n ei zy s , S h ettle ,

e i . a l .
,
1 9 8 8] o ス ペ ク トル 分解能 は ､ 2 c m

‾ 1
で あり ､ 短波長か ら長波長 ま で の 計算を

行うこ とが できるQ また ､ 球形屈折､ 太陽と月 の放射源関数､ および ､ 散乱( R ay lei gh ､

M ie ､ 単
一

､ 多重) ､ 省略時設定プロ フ ァ イ ル(ガス ､ エ ア ロ ゾ ル ､ 雲 ､ 霧 ､ 雨) の デ
ー

タ ベ
ー

ス を備 えてし
.
､ るが ､ 層状大 気プ ロ フ ァ イ ル デ

ー タ を入力す る こ とも可 能 であ

る｡ 放射伝達計算には ､ 2 - s七r e a m ア ル ゴ リズム を使用 して い る ｡

B ) M O D T R A N

M O D T R A N( T h e M ムi占r at e R e s ol utio n n an s m i七t a n cQl コ
ー ドは A F G L( A ir F o r c e

G e o p h y sic s L a b o r a t o r y , U S A) により 開発されたもの で ､ L O W T R A N 7 より も高ス
ペ

ク トル 分解能が必要 にな っ た た め開発された[ B e rk , B e r n st ei n , e t ･ a l ･ , 1 9 8 9; A n d e r
-

s o n
,
c h et w y n d , ei . al . , 1 9 9 3; A n d e r s o n , C h et w y n d , et . al . , 1 9 94] o 主 に 2 c m

‾ 1
の分

解能(紫外線 で は 2 0 c m
- 1
分解能) をもち､ 0 か ら 5 0 ,0 0 0 c m

‾ 1 ま で の 波数 に対する

大気 の 透過率お よ び放射輝度 を計算する ｡ また ､ M O D T R A N は分子 の バ ン ドモ デ

ル の パ ラメ ー タ化 を除き ､ L O W T R A N 7 がも つ 全 て の デ
ー タ ベ ー ス を引き継 い でい

る｡ また ､ M O D T R A N で は新 しく dis c r et e - o rdi n at e - m et h o d ( D IS O R T) 多重散乱ア

ル ゴリ ズム[S i a m m e s , T s a y , et . al ･
,
1 9 8 8] が導入された .

M O D T R A N 3 . 7 が最新 バ
ー ジ ョ ン で ある ｡ M O D T R A N 3 に は こ の バ

ー ジ ョ ン 以外

に 3 . 1 ､ 3 .5 が あるが ､ こ れ らはデ
ー タ ベ ー ス やア ル ゴリ ズム の 改良が行 われ たも の

で ある ｡ 現在 は M O D T R A N 4 が 開発中で ある｡

2 . 1 . 2 入力パラメ ー タ

M O D T R A N 3 は L O W T R A N を基 に して い るた め ､ 両者の 入力 パ ラメ
ー タに はあ

る程度の 互換性 が あり ､ 相違点は新 しく導入 された
パ ラメ ー タ で ある ｡ 改訂版毎 に

も新 しい 入力 パ ラメ
ー タが導 入 されて い るた め ､ 版 により入 力パ ラメ

ー タ は違うこ

とになる｡ こ こ で は ､ M O D T R A N 3 . 1 の 入力パ ラメ
ー タに つ い て述 べ る｡ しか し､ こ

れらの パ ラメ
ー タは ､ 本報告 で述 べ る大気補正 を主目的とするもの で あり ､ 利用目
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的に よ っ て は ､ 不必要なも のや追加 しなければならない もの もあるが ､ それには触

れない こ と にする ｡ 本報告 で述 べ る例 で は ､ 晴天 の 千葉上空を想定 してい る Q
M O D T R A N 3 で は ､ 入 力 パ ラメ ー タ は t a p e5 と い うフ ァイ ル 名 で取り扱われる ｡
そ の 七叩 e 5 は ､ 大きく分けて 5 つ の カ

ー ドか ら成 り ､ それらカ
ー

ドに は ､ それぞれ

-オプ シ ョ ン が 用意 されて い る. 選択された パ ラメ
ー タ により それぞれ の オ プシ ョ ン

カ ∵ ド - 分岐され る ｡ した が っ て ､ 使用環境に あっ た カ ー ドを作成 しなければなら

な い ｡ これ らは 1 行 で 1 カ - ド(1 カ
ー ド当た り最大 80 字) で記述される o

実際に M O D T R A N 3 を実行する場合 ､ 入力パ ラメ - タ を決ま っ た書式で t a p e 5 に

作成 しなけれ ばならない ｡ 番式を間違うと ､ M O D T R A N 3 は エ ラ -

を起 こ し ､ 強制

終了する ｡ 本報告 で 示す番式は ､ F O R T R A N 形式である｡

カ ー ド且 : 基礎 となる地理的 ､ 気象的条件等入力する Q

入力パ ラメ - 歩 : L M O D T R N ､ M O D E L ､ I T Y P E ､ If)M S C T ､ I M U L T ､ M l ､

M 2 ､ M 3 ､ M 4 ､ M 5 ､ M 6 ､ M D E F ､ I M ､ N O R P T ､ T B O U N D ､ S A L B

書式 : L l
,
Ⅰ4
,
1 2Ⅰ5

,
F 8 .3

,
F 7 . 2

L M O D T 鼠N : M O D T R A N 計算を行うか ､ L O W T R A N 計算を行うか の設

定｡ T を選択すれば ､ M O D T R A N が実行される ｡

M O D E L : 中緯度夏 ､ 冬 などの 地理的な8 条件(o - 7) を入 九 これ によ

り そ の 条件に合 っ た気象 プ ロ フ ァイ ル が適用される ｡ 7 を選択 した場合 ､

ユ
ー

ザ
ー

定義の 気象プ ロ フ ァイ ル デ ー タ( 高度､ 気 温 ､ 気圧 ､ 水蒸気量､
エ ア ロ ゾ ル 消散係数等々) を入力する ことが で きる( オ プ シ ョ ン カ

ー ド2 C

が 必要) 0
ヽ

I T Y P E : 大気 の 経路を指定する . 通常2(2 点間の 鉛直立た は斜 め経路) を
選択 ｡

I E M S C T : 計算方式を指定す る｡ 通 常2(太陽
･ 月 の 単散乱放射輝度を含む

放射輝度の 計算) を選択 ｡

I M U L T : 多重散乱を行うか どうか の 溝軌 通常1( 多重散乱 の 計算を行う)
を選択｡

M l … M 6 : エ ア ロ ゾ ル 消散係数 を除く気象プ ロ フ ァイ ル デ ー タ の 変更 ･ 追加

設 定を行う｡ これらの パ ラメ ー タは ､ それぞれ ､ 気温 ､ 気圧 ､ 水蒸気量､

オ ゾ ン ､ メ タ ン ､ 亜 酸化窒素 ､
一

酸化炭素で ある o これ らの パ ラメ ー タ

の 設 定は ､ 0 か空白また は M O D E L 設定 1 … 6 で指定され る｡ I T Y P E が 0

か 空白 で あれ ば､ M O
.
D E I + で 指定 された省略時の プ ロ フ ァ イ ル が設定さ

れ ､ 1 … 6 で あれば､ その M O D E L 設定 での プ ロ フ ァイ ル が設定される 0

M D E F 通常は0 か空白または1 を指定. 2 を指定した場合､ 重い分子を指定

で き る｡

2 .1 . 放射伝達 コ
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‡M : 次 の計算 には じめ に読み込ん だ M O D E L デ
ー タ を用 い るか ､ ユ

ー

ザ描

定 の デ ー タに初期化す るか を指定｡ ユ
ー ザ指定( M O D E L - 7) を利用する

場合は､､ 1 を指定す る ｡

N O R P T : 出力デ
ー タ(t a p e 6 ､ t a p e 7 ､ 七ap e 8) の 出力形式｡ 通常1 を選択 o

甘 B O U N I) : 地表面温度( K) の 指定 ｡ これは ､ I E M S C T に 1 ま た は 2 を選

択 した場合の み意味 を持 つ Q 省略時は ､ 組み 込みデ ー タを使用｡

S A I J B : 坤表面反射率 の 指定｡ 負の整数( -1 - 9) を指定す る こと によ っ て ､ 用

意 され て い る反射率デ ー タ を用 い る こ とに なるが ､ 通常 o .2 を使用する ｡

カ ー ド1 a : M O D T R A N か ら導入 され たカ
ー

TI
>

o 多重散乱 ､ 太陽ス ペ ク トル ､ 二 酸

化炭 素混合比 に関す る設定 を行うo 通常は ､ L D IS O R T とIS T R M だ けで十分

で ある ｡

入力パラ メ ー タ : L D IS O R T ､ IS T R M ､ L S U N l ､ IS U N ､ C O 2 M I X

書式 : L l
,
Ⅰ4
,
L l

,
Ⅰ4
,
F l o . 3

L D I S O R T : T か F を選択 o T であれば､ disc r et e - o r din a七
.
e -

m et h o d ( D IS O R T)
多重散乱 ア ル ゴ リズ ム が使用 される ｡ F で あれ ば､ I s a a c s t w o - st r e a m ア

ル ゴ リ ズム で計算され る｡

I S T R M : ス トリ
ー

ム 数を指定(2 ､ 4 ､ 8 ､ 1 6) 0 2 を選択すれ ば､ Is a a c s t w o -

s t r e a m ア ル ゴ リ ズ ム を使用 o

L S U N l : T か F を選択 o F で あれ ば､ M O D T R A N 標準の 拡張太陽ス ペ ク ト

ル デ
ー

タが使用され るc T で あれ ば､ 1 c m
- 1
刻み の太陽 ス ペ ク トル s u n 2

デ ー タが使用 され る｡

I S U N : L S U N l が T で ある場合に必 要｡ s u n 2 デ ー タ にかける三角 ス ム
ー ジ

ン グフ ィ ル タ ー の 幅 を指定(2 以上) o 単位 は ､ c m
- I
o

C O 2 M I X : 二 酸化炭素混合比(単位 は､ p p m v) の変更o 省略時は 3 3 0 p p m v ｡

現在提唱されて い る値(1.9 9 5 年) は 3 5 5
- 3 6 0 p p m v で ある｡

カ ー ド2 : 具体的 な エ ア ロ ゾル モ デル や気象条件等を設定する ｡

入力パ ラメ
ー

タ : I H A Z E ､ IS E A S N ､ ⅠV U L C N ､ I C S T L ､ I C L D ､ ⅠV S A ､ V IS ､

W S S ､ W H H ､ R A I N R T ､ G N D A L T

書式 : 6Ⅰ5
,
5 F I O .3

1 2 2
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I H A Z E : 標 高 o - 2 k m ま で の エ ア ロ ゾル モ デル を設定(o - 10) o エ ア ロ ゾル モ

デ ル は ､ R U R A L ､ M A R I T I M E ､ U R B A N ､ T R O P O S P H E R I C ､ F O G l ､

F O G 3 ､ D E S E R T で ある｡ 通常は ､ U R B A N(5) を使用する ｡

･ ‡s E ÅS N ‥ 標高 2 … 10 k m ま で の エ ア ロ ゾ ル モ デルを設定(0 - 2) o I H A Z 馴千
よる省略時設定 の使用(0) ､ 春夏モ デル(1) ､ 秋冬モ デル(2) を設定｡

‡v u L C N : 標高1 0 - 10 0 k m ま で の エ ア ロ ゾル モ デル を設定(0 - 8) . これは､

火 山性 エ ア ロ ゾル に関する設定で ､ 通常は ､ 0 も しくほ 1(背景成層圏プロ

フ ァ イ ル) を使用する ｡

I C S T L : エ ア マ ス 特低 1(海洋性) から10( 大陸性) まで の値を設定o I H A Z E
- 3

の 場合有効 ｡ 通常は指定 しない ｡

I C L D : 雲に 関する設定o 通常は指定 しない o

Ⅰv s A : A r m y V e rtic al S t r u ct u r e A lg o rith m (V S A) の設 乱 1 は使用 ､ O ば不

使 用｡ 通常は指定 しな い ｡

V I S : 地上視程( 単位は k m) 0 I H A Z E 設定時に地上視程 は決められるが ､ こ

の設 定が指定された場合 は ､ こ の値を使用する｡ 省略時は､ I H A Z E 設定

に従う｡ 2 ,5 ,1 0 ,23 ,5 0 k m の 基本 となるデ
ー

タが組み込 まれて い る｡

w s s : 現在の風速を指定｡ I B A Z E - 3 ､ I H A Z E - 1 0 の時有効｡ 通常は指定し

ない ｡

w H H : 2 4 時間平均風速を設定｡ I H A Z E - 3 の 時有効o 通常は指定 しない Q

R A I N R T : 降水量の 設定. 通常 は指定 しない Q

G N D A L T : 地表面 の海抜( 単位k m) を設定｡ ､

も し ､ M O D E L = 0 また は 7 が設定された場合ほ ､ - = こ で ､ カ
ー ド2 C ､ 2〔〕1 ､ 2 C 2 ､

2 C 3 を設定 しなけれ ばならな い ｡

カ ー ド2 C : こ の カ ー ドは ､ 大気層 の数 と次に読み込む カ - ドの 指定を行う｡

入力パ ラ メ ー タ : M L ､ I R D l ､ I R D 2 ､ T I T L E

書式 : 3Ⅰ5 ,1 8 A 4

M I + : 大気層の 数を指定｡ 最大34 ｡

I R D l : カ ー ド2 C 2 を読む 場合 は1 ､ 読ま ない 場合は 0 を指定｡

I R D 2 : カ
ー ド2 C 3 を読む場合 は 1 ､ 読まない場合 は0 を指定o

T I T I J E : タイ トル を指定する ようになっ て い るが ､ 特に意味はない の で ､ 設

定 しなく て よ い ｡

2 .1 . 放射伝達 コ
ー ドL O W T R A N
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カ ー ド2 C 且: 各大気層 の 気圧 ､ 気温 ､ 空気分子 量を指定す る o こ の カ
ー ドの 次に

カ ー ド2 C 2 ､ カ
ー

lド2 C 3 を設定o これ を1 セ ッ トとすると ､ M L セ ッ トが 必要

になる｡ I R D l ､ ! R D 2 で読まない と指定されたカ
ー ドは作成 しない こと｡ パ ラ

メ ー タを空白に した場合 ､ そ の パ ラメ
ー タは ､ 省略時設定の デ

- タ に置き換 え

られる｡ 高度以外 の 単位 はJ C H A R で 指定され声o また こ の パ ラメ
ー タ で省略

設定も決定 でき
'
る ｡

入力パ ラ メ ー タ : Z M D L ､ P ､ T ､ W M O D(1 - 1 2) ､ J C H A R(1 - 1 4) ､ J C H A R X

書 式 : F l o .3
,
5 E I O . 3

,
1 5 A l

,
1 Ⅹ
,
A l

Z M D I J : 大気層境界の 高度( 単位 はk m) ｡ 必ず Ok m か ら始まる こ とが決まり ｡

P : 気圧 ｡

T : 気温 ｡

W M O D ( 1) : H 2 0

噺 M O D ( 2) : C O 2

W M O D ( 3) : 0 3

J C H A R (1 - 1 4) ‥ 単位 ､ M O D E L(1 - 6) に よる大気 の設定｡ 単位は ､ 必ず ユ
ー

ザ定義の デ
ー

タ を指定 しなけれ ばならない ｡ 空白の デ
ー タ に対 して は ､ こ

の パラメ
ー タで 示 される大気プ ロ フ ァイ ルデ

ー タが適用される｡ 通常､ こ
､､
れ らすべ て の債 は ､ 夏 で あれば2 を冬 で あれば3

1
を設定す る｡

J C H A R X : 重 い分子 に 関す る設定｡ こ れは設定 しない ｡

カ ー ド2 C 2 : 残 り の空気分子量 の設 定o

入力パ ラメ ー タ : W M O D (4
- 1 2)

書式 : 8 E I O .3

W 叩O D (4
- 1 2) ‥ H 2 0 , C O , C H 4 , 0 2 , N O ,S O 2 , N O 2 , N H S ,H N O 3 それぞ れ気体

分子含有量｡

カ ー ド2 C 3 : この カ ー ドで は ､ 消散係数､ 水蒸気量 ､ 降水率を指定する ｡

入力パ ラメ
ー

タ ､

: A H A Z E ､ ▲E Q L W C Z ､ R R A T Z ､ I H A l ､ I C L D l ､ ⅠV U L l ､

IS E A l ､ I C 日R l

書式 : l o x ,3 F I O . 3
,
5Ⅰ5
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A H A Z 丑 = Z M D L にお ける波長 0 ･ 55 p m の消散係数( 単位はk m
- 1
) を設 鼠

斑Q L W C Z : Z M D L における含水比(単位は m g/ m
3
) を設 鼠 これは零また

は霧 モ デ ル に使用される ｡ こ れは特 に設定する必要は ない ｡

R 乱 A T Z : Z M D L における降水率 o これも設 定しない o

I H A 且: I H A l ､ I C L D l ､ ⅠV U L l は どれか
-

つ が適用される ｡
-

つ 以外は ､ 0

に しなけれ ばならない o I H A l は ､ Z M D い こおける消散係数をIH A Z E で

指 定 した プ ロ フ ァ イ ル に設定する o も し A H A Z E が設定されて い れば無

視され る｡ 0 - 5 k m ま での 範囲｡

I C L D l : これは ､ IC L D モ デル を指定｡ この パ ラメ ー タ は設定 しない ｡

I V U L l : こ れ は ､ I V U L C N モ デル を指定o 10 - 1 0 0 k m ま で の 範囲o

I S E A l : Z M D L にお ける エ ア ロ ゾル の 季節モ デル を指定 . 2 ～ 30 k m の範囲
に適用 でき る｡ I H A l と同時に設定する ことが でき る｡

I C H R l : これは無視 して ､ 0 を設 鼠

カ ー ド3 : こ の カ ー ドで 目標物と観測点の位置情報を設定する｡ 設 定方陰に多くの

組み合わせ が あるの で ､ こ こ で は ､ 本研究で使用 して い るパ ラメ ー

タ に つ い て

の み 述 べ る ｡ 述 べ ない パ ラメ ー タ は空白にする｡

入力パ ラメ ー タ : H l ､ H 2 ､ A N G L E ､ R A N G 臥 B E T A ､ R O ､ L E N

書式 : 6 F I O .3
,
Ⅰ5

H l : 人 工衛星(観測点) の 高度(k m ) を設 最 大気の 存在する高度 は1 00 k m
で あるた め ､ 通常は ､ 1 00 k m とする･Q

H 2 = 地表面( 目標物) の 高度(k m ) o O k m に設定｡

A N G L E : 観測点か ら目標物 ま で の 天頂角｡ 人工衛星に届く光量を計算する

場合 ､ 通 常1 8 0 度にす る｡

R O : 地球の 半径(k m ) ｡ 空白にする こ とにより ､ M O D E L によ っ て 規定された

値が採用される｡ M idl atit u d e S u m m e r/ W i nt e r で は ､ 6 3 7 1 . 2 3 k m である｡

L E N : 光路 の種類 を指定｡ 1 の場合は大気の 周縁観測 における計算と して利

用 される ｡ 通常は ､ 0 を使 用｡

カ ー ド3 A l : こ の カ ー ドは I E M S C T = 2 と した場合 に必 ず指定 しなけれ ばならな

い
｡ カ

ー

ド3 A l は次に読み込 まれ るカ ー ド3 A 2 の 設定と エ ア ロ ゾル 位相関数､

ジ ュ リア ン 日 ､ 光源 の 設定を行う｡
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入力パ ラメ ー タ :･ ⅠP A R M ､ ⅠP H ､ I D A Y ､ IS O U R C

書式 : 4Ⅰ5

I P A R M : カ ー ド 3 A 2 の 設 定｡ 通 常 2 を設定｡ それ以外の 設定 に対応する

カ ー

ド 3 A 2 の 詳細に つ い て は述 べ ない ｡

‡p H : 位相 関数デ
ー タの 設定(o - 2) ｡ 0 は ､ H e ny e y - G r e e n st ei n 位相関数を用

い る｡ 1 は ､ ユ
ー ザ定義の 位相関数を使用す る ｡ 2 は ､ M O D T R A N で用

意され て い る位相 関数 を使用する ｡ 通常は 2 を選択 ｡

‡D A Y : ジ ュ リア ン 日 を設定｡ 1 月 1 日を1 日 ､ 2 月 1 日 を 3 2 日 とす る｡

I S O U R C : 太 陽を光渡 とするなら0 を選択. 月 を光源 とするなら1 とするo

カ
ー ド 3 A 2 ･. こ の カ ー ドはカ

- ド3 A l によ ･

? て 設定す る内容 が違うた め ､ 上記の

カ ー ド3 A l に対応す る設:定を示すo .

入力パ ラメ
ー

タ : P A R M l ､ P A 弔′M 2 ､ P A R M 3 ､ P A R M 4 ､ T I M E ､ P S I P O ､

,

' A N G L
.
E M ､ G l-

書式 : 8 F I O .3′

P A R M l.: 衛星 ∴目標物と 目標物 ー 太陽の相対方位角｡ 直下観測( A N G L E - 1 80)
を仮定す る場合は ､ 方位角 によ る依存性は ない の で ､ 適当な値でよい ｡ 例

えば､ o 度に設 定す る｡

P A R M 2 : 太陽天頂角｡

F A R M S
,
P A R M 4

,
T I M E

,
P S I P O

,
A N G L E M

,
a : 空白｡

カ ー ド4 : カ
ー

ド4 は ､ ス ペ ク トル の 範囲を指定する . 単位 は c m
- 1
で ある｡

入 力パ ラメ
ー タ : ⅠV l ､ ⅠV 2 ､ I D V ､ I R E S

書式 : 4II O

Ⅰv l : 整数 で 表され た整数 で表 され た始まり の 波数 ｡ 実際に使用する値 は ､

人 工衛星 の 応答関数 で示 される波長幅に設定する ｡

I V 2 : 整数 で表 された整数 で表された終わ
.
り の波数(IV I LI V 2) o この 値もIV l

と同様 に敵意す る｡

I D V : 波数の 刻み幅(整数 ､ 最大 5 0) ｡ 通常は ､ 40 を設定｡
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I R E S : 三 角 ス リ ッ ト関数の 幅｡ これ は光量の積分 に用 い られ るo この 値が

適切 で な い 場合 ､ 正確 な答えが得 られない ｡ 無難な設定は ､ I D V と同じ

値を使用す る｡

カ ー ド5 : M O D T R A N 計算を反復計算するか どうかを設定す る｡

入 力パ ラメ ー タ : I R P T

書式 : Ⅰ5

I R P 甘 : 通常は 0(終 了) を設定す る｡ 同 じ条件で 人工衛星セ ン サの バ ン ドを

変更す るだけの場合は ､ 4 を設 定するo 4 を設定 した場合は ､ こ の カ ー ド

の後 に ､ カ
ー

ド4 ､ カ - ド5 を作 成する必要が ある .

以上 ､ 各カ ー ドに つ い て の 設定を記 した o こ こ で ､ 上 の鋭明にほ ぼ沿 っ た簡単な例

を示す｡
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Ⅳo : ＋＋＋＋* ＋＋＋＋1 十＋＋＋* ＋＋＋＋2 ＋＋＋＋* ＋＋＋＋3 ＋＋＋＋* ＋＋＋十4 ＋＋＋＋* ＋＋＋＋5 ＋＋十十* ＋＋＋＋6 ＋＋＋十* ＋＋＋＋7 ＋＋＋＋* ＋＋＋＋8

0 1 : t リリ u 7 u u リリ 2 u u リ リ2 u u u u l u u リ リ3 リ リリリ3 リリ u u 3 リリリリ3 u u リ リ3 u u ] ∪3 u リリ u l u u u u l リ リ u u O u u リリ u u リリ u u u O . 2

0 2 : t u u u 4 f u u u O

0 3 : リリ u u 5 リリ u u 2 u リリ u O u リ リリ リ u ] u u u u ] u u ] 2 0 . 0 0 0

0 4 :
u u u 3 4 u リリ u O u u リ リ l

0 5 :
リ リリリ u

O . 0 0 0 u u リ リリリ u u リ リリリ u u u u u u ] ] u u ] リ リ u ] ∪ ] ] リリ u ] リリ u u ] ∪ ] ] ] リリ u u u ] ∪ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

0 6 :
リ リ u u u u u u リ リリリ u u u u リリリ リ u u u u リ リ u u u u u ] u ] ] u u u u リリ u ] ∪5 ∪ ] u u u ] ] u u u u ] ∪ ] 2
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0 8 : u u u u リリ u u u u u u u u リ リ u リ リ u ] u u ] u u ] u u u リリ u u ] u u ] ] リリリ リ u 5 u u ] リリ u リリ u u u リリ u 2
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1 5 :
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1 6 :
u u u リリ u u u リ リリリ u u u u u u u u u リ リリリ u u u u u u u u リリ リリ u u u リリ リリ

5
リリ u u リリ u u リリ u u u u

2
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1 9 : リリリ リ u l . 1 2 5
u u u u u リリ u u u u u u u u リリ u u リ リ u リリ u u u u u u リリ u u u u リリ u u u u u u リリ u リリ u
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2 0 : u u u リリリ リ u u リリ u u u リ リ u u u u u u u u u リリ u リリ u u u u u リリ u リリ u u リリ 5 リ リリリ u u リリ リリリリ リリ2

2 1 : u u u リリ l . 2 7 5
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5 8 : ∪ ] u ] = = u u ] = ] ∪ = ∪ = ∪ ] = = u u ] u リリ u u u リリ u u リリリリ u 山 リリ U リリ5 リリ u u u u u リ リ u u u u u 2

5 9 : ∪ = リリ u 7 ･ 0 0 0
u u ∪ u u u u u u = u u ∪リリリ リ u u u リ リリリ u u u リ リリリ u u u リリリ リ u u リリ u u u u u u u u 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

6 0 : u u = ] ] u リリ u u ] ] ] = u = u u ] ] u u リ リ u u u リリ u u リリ u u u u リ リ u u u リリ5 u リ リ u リリ u u u u u u u u 2

6 1 : ] = ] = 1 0 ･ 0 0 0
∪ = = u u ] = = u u u ] ] = u リリ リリリリ u u u リ リリリリ リu u u リ リ u u リリリリ u u u リリ u u u u 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

6 2 : = ∪ ] ] u u u リリ u = = = ∪ = リリ u u u ] リリ u u リリ u u u u u リリ u リリ u u u u u u u 5 u u u u u u u u リ リ u u u u 2

6 3 : u L J ] u 2 0 ･ 0 0 0 LJ U = LJ u ] U u U u u ] ] L J u u u u U u U u リリ U u L J リリ u u u u リ リ u u U U u u U U U LJ u LJ U u L 13 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 33 3

6 4 : u u ] ∪ ] ] ] ] = u = u u = = = ] u u リリ u u u u リリリリ u u u u u u u リリリリ リリリリ5 リリ u u リリ u u リ リ u u u u 2

6 5 : u u u u 3 0 I 0 0 0
u u u = u = ∪ u u = u u u リリ u u u u u u u u u u u u リリ u u u u リリ リリリリ u u リリリ リ u u リリ u 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

6 6 ; u u u u u u u ] = u u u u u u u u u u ] リ リ u リリ u u u u u u u リリ リリ u u u u u u u u u リ リ u u u u u u u o u u u u 2

6 7 : u ] u LJ 5 0 ･ 0 0 0 u ∪ = u u u u u LJ U U U u リリ u U U U u u リリ u u u u リ リリリ U U U LJ u U U u U U u リリ U u u U u U 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
6 8 : u u u u u u u u ] u ] u ] = ] ∪ = u u u u u u u リ リ u u u u u u リリ リリ u リ リ u リ リリリ u リ リ u u u u u リリo リリ リリ2

6 9 : u u u u 7 0 , 0 0 0 LJ U u u LJ U u = u u = u LJ u U U U u u u U u u u U LJ u U U U U u u リリリリ U U リリリ リ u LJ L. U U u U 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3

7 0 : リリ u u ] ] u u ∪∪∪ = ∪ ∪ u ∪ u = u u = u u u u リリ u u u リリ u u u リリリ リ u u u u u u リリ u u リリ u リリo u u u u 2

7 1 : = u = 1 0 0 ･ 0 0 0 ∪ u u u ∪ ] ∪∪ ∪ = = ] u u リ リ u u u リリ u u u リリ u u u リリ リリ u u u u u u リリ u u u u リリリリ u 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
7 2 :

u u u u u = u u u u u u u u u = ] ∪ = u u u u リリ リリ u u リリ u u u u u リ リ u u u u u u u u u u u リリ u u u o リリ u u 2

7 3 ;
u u u u u l O O ･ O u u u u u u u O ･ O u u u リリ 1 8 0 , 0

7 4 :
u u u u
2
u u u u 2 u u 3 3 9 u u u u O

7 5 :
u u u u u u u u u u u u u u 6 7 . 1 0 4

7 6 :
リ リ u u u 1 4 1 8 4 u u u u u 1 7 4 6 7 u u u u u リ リ u 4 0 リリリリリ リ u ] 4 0

7 7 :
u u u ] 0

2 . 1 . 3 放射伝達ア ル ゴリズム

こ こ で の 内容 は ､ 可視 ･ 近赤外域の 光に限定して い るが ､ 放射伝達ア ル ゴリズム は ､
この 範囲に限定されない ｡ 放射伝達ア ル ゴリズム とは ､ ある波長の 光がある大気層を

通過する とき の エ ネル ギ ー

収支 を求め る手法で ある .
- 般に C h a n d r a s e k h a r(1 9 6 0)

に よ っ て 求め られた 放射伝達式が基 にな っ て おり ､ 求 める波長範囲に によ っ て さま

ざまな近似式が 導出されて い る｡ 放射伝達式 の計算の複雑さと計算時間の増大を防
ぎ､ より正確 な答 えを求め るた めに ､ 1 9 6 0 年代か ら2 - st r e a m 放射伝達近似ア ル ゴリ
ズム が研究され て きた o これ らの研究 は ､ 霧 と雲によ る惑星ア ル ベ ドの効果[S a 9 a n
a n d P oll a c k

,
1 9 6 7; Li o u , 1 9 78 , 1 9 74; L y z e n 9 a , 1 9 7 3] ､ 不均質な混濁大気 を通過す

る太 陽放射[Sh ettle a n d W ei n m a n , 1 9 7 3] ､ 全球気象 モ デ ル【W e a r e a n d S m ell, 1 9 74;
T e m ki n

,
W e a r e et ･ al ･

,
1 9 7朴 エ ア ロ ゾル の 気象 - の 効果[ R a s o ol a n d S ch n eid e r ,

1 9 71; C o akle y a n d C h ylek ,1 9 75] 等 で あるo これらの手法の相違点は ､ 単純化された定

義式の係数 の求 め方 の違い で ある｡ 代表的な7 つ の 2 1

S七r e a m 手法の 比較[ M e ad o w a n d

W e a v e r
,
1 9 8 0] にお い て ､ 2 -

st r e a m 手法は ､ 太陽天頂角iL o が 0 度付近 で誤差が大きく

なる傾 向が示 され て い る. そ の
'
q ' で H y b rid m o difi ed E d di n gt o n - d elt a fu n c ti o n が最

もそ の誤差が小 さく､ か つ す べ て の 太陽天頂角(o ≦ p o ≦1) にお い て 理想的な数値解
が求 められた . L O W T R A N と M O D T R A N はその H y b rid m o difi ed E d din gt o n

- d elt a

2 11 . 放射伝達 コ
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f u n c ti o n を使用 して い る ｡

A ) 2 - s七r e a m 手法

通常 ､ 散乱 ･ 吸収物質に より光の エ ネ ル ギ
ー

は減少する が ､ 散乱された エ ネル ギ
ー

が伝達方向に加 わる ことに よ っ て そ の 分 エ ネル ギ ー が増加す る｡ そ の成分が放射渡

関数 と呼ばれ る ｡ 2 -

st r e a m 手法 は ､ こ の放射源 関数 を数値解析 によ っ て 求め る｡ こ

れ を簡単 に述 べ ると ､ 光 の 伝達 にお い て 光の 進行方向を方位角 に対 して 半球積分す

る こ とに より 上 下の 2 方 向(2 - st r e a m ) の 1 次元空間に限定して 計算を行う手法 であ
る｡ 前述 の とおり ､ 2 - s t r e a m 手法にた い して ､ 単純化 された近似解の 係数を導き出す

研究が 行われて きた o それ らを列挙す ると ､ E d d in gt o n 法 ､ M o di 鮎d E d din gt o n 法 ､

Q u a d r a七u r e 法 ､ M o di 鮎d q u a d r at u r e 法 ､ H e m is p h e ri c c o n st a n 七法 ､ D elt a f u n cti o n

法 ､ H y b rid m o d ifi ed E d di n gt o n
- d elt a fu n ctio n 法で ある. それぞれ の 違 い は ､ 後述

の近似解 の係数 r

yl
-

r

y4 の 導き方 で あるo 2 - st r e a m 手 払 の利点 は ､ 計算を単純化 し

か つ 計算時間を短縮 で きる こ と で ある｡ しか しそ の 反面 ､ 近似 に よ る欝差を免れ る
こ と古土でき ない o こ こ で は ､ L O W T R A N と M O D T R A N で使用 されて い る ､ 訳差
の 比較的小 さい E y b rid m o difi ed E d di n gt o n

-d elt a fu n cti o n に つ い て 簡単 に述 べ る ｡

2 -

s七r e a m 手法は ､ 上下方 向の 拡散透過成分∫
土 を次の ように定義し､ 放射過程を単

純化 して い る｡ こ こ で ､ 上方向 を正 ､ 下方向を負 の 上付き添え字 で示 して ある ｡

d Z ＋

首
-

7 1 Z
＋

- 7 2 r
- 仇 o 7 3 e

一

丁/ p o
(2 ･1)

d J
‾

首
-

7 2 Z
＋

-

7 1I
-

＋ q F u o7 4 e
-

T / p o
(2 ･2)

こ こ で ､ w o は単散乱ア ル ベ ド､ T は光学的厚 さ､ FLo は太陽天頂角 の 余弦､ 7r F iま大

気上端 で の 太陽光 の放射照度 で あるc H y b rid m o difi ed E d din gt o n - d elt a f u n cti o n で

は ､ 7 1 か ら 74 まで の係数 は次の ように与えられ る. ただ し､ 9 は エ ア ロ ゾ ル の 散乱

にお ける非対称性パラメ ー タ で ある . (2 .1) ､ (2 . 2) 式はそ れぞれ ､ d T 内で の 上方向､
下 方向収支で あ一り ､ d T 内の 上 下方向 の 拡散成分と太陽光 の 入射に よ っ て決まる ｡ そ

して ､ 係数に つ い て は ､

7 1

7 2

7 3

T 4

βo

7 - 3 g
2

-

L U o(4 ＋ 3 9) ＋ L J o9
2

(4βo ＋ 39)
4(1

-

9
2
(1

-

i lo))
1 -

9
2

-

L J o(4 - 3 9) -

W o 9
2

(4P o ＋ 39
- 4)

4(1
-

β
2
(1

-

仙))

〒 βo

- 1 -

γ3

去i
l

p( p o ,
-

-

”
,

) d p
,

- 1 -

去L
I

p(p o , ”
,

)d p
,

,

2 0

(2 . 3)

(2 ･ 4)

(2 .5)

(2 ･6)

(2 ･ 7)
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p(”, ”
/

) - 去/.
加

p(”, 如
,

, 榊 (2 ･8)

で 示 さ･

F L るo こ こ で ､ がま方位角､ p(”, 如
'

, q) は方向(p
f

,¢
′

) か ら方向(”,め) - の散

乱の位申開数 で あるo 境界条件､ 大気上端 r - 0 で の 下方向拡散透過成釧ま才
一

(0) - 0

で ある o また ､ 地表面 r - r
′

で は ､ 地表面反射率が p で あ
■
る場合 ､ I 十( r

'

) - p r ( T
/

)
で ある ｡

(2 .1) ､ (2 .2) 式 で 表される I
士 か ら､ 加算法[I s a a c s , W a n 9 , 1 9d句を用い て 実際の

フ ラ ッ ク ス プ ロ フ ァイ ル を求め る｡ まず ､ ある層 における反射率 と透過率は ､ それ

ぞれ ､

R =

F ＋

p o 7T F
)

F
I

p o 7r F
＋ e x p 卜丁ル) ･

(2 .9)

(2 ･ 10)

で 定義され る｡ 層 N と層 N - l の境界における上向きお よび 下向きの フ ラ ッ ク ス は

輔

F
N

p

M 1

1
F
N
＋
十
1
F
N

-

＋1
R
＋

N

1 -
･ 鵡 R 方＋1

1
F
N

-

＋1
＋
1
F N
＋
R 諒＋1

1 一 報 R方＋1

(2 ･11)

(2 .1 2)

で与えられ るo こ こ で ､
1
F
N
'
､ R
'
N
は独立 した2 層( N , N ＋1) を合成した とき? 上向

き フ ラ ッ ク ス と反射 で ､ これらは Ⅳ と Ⅳ - 1 層の拡散透過 フ ラ ッ ク ス か ら次の･よう

に計算される ｡

1
F
N
＋

J

- F
N
＋
＋

Rk - R N 十

T N (
1
F
N
＋

_ 1 ＋ F N
T R克_ 1)

1 - R N R L I
R; - 1 Tk ＋1
1 - P N R L l

(2 ･1 3)

(2
■

･1 4)

同様 に ､ N ＋ 1 と N 層 に つ い て ､
1
F
N

-

､ R 克が求まる o

(2 . 2) から(2 .1 4) 式 ま で を用い て ∴大気パ ラメ
ー タ を仮定して解析を行な っ た ｡ 単

散乱ア ル ベ ド u o - 0 .9 ､ 非対称性 パ ラメ
ー タ g - 0 . 7 5 ､ 地上視程 V - 20 k m ､ 太陽天

頂角ββ - 3 0 ､ 観測天頂角ββ - 0 と し ､ 地表面反射率を0 か ら1 ま で 変化させた とき

た､ 各大気層 か ら上 向き拡散 フ ラ ッ ク ス F ＋ - 加 わる増加成分をF ig ･2 ･1 に牢した ｡

こ の 各硬分を積分す る ことに よ っ て ､ 大気上端で の 拡散透過 フ ラ ック ス(光路輝度)
が求まる ｡ F ig . 2 .1 か ら分か るよ うに ､ 大気 上端の 拡散透過 フ ラ ッ ク ス はほぼ4 k m

以下の 大気層 に よ っ て決ま るo
･

また ､ 地表面反射率が低 い場合に は寄与最大となる

層も存在す るo エ テ ロ ゾル によ る散乱 を取り扱う上で エ ア ロ ゾル プt= フ ァ イ ル が重

要に なる こ とが分 か る ｡

2 .1 . 放射伝達 コ
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Fig . 2 .1 : I n c r e a si n g c o m p o n e nt s of u p w a rd di 飢 siv e f h x at th e e a c h of at m o s p h e ri c

l ay e r s .

B ) 層状大卒
t a p e 5 の説 明 で述

べ た ように ､ L O W T R A N ､ M O D T R A N は ､ シ ュ ミ レ
ー

シ ョ ン

計算を行う上 で の膨大なデ
ー タ ベ ー ス (太陽 ス ペ ク トル ､ 気温 ､ 気圧 ､ 気体分子 ､ エ

ア ロ ゾル 等) をも っ て い る ｡ こ こ で は ､ エ ア ロ ゾル に関わる因子 で ある ､ 消散係数プ

ロ フ ァ イ ル と エ ア ロ ゾル モ デル に つ い て述 べ る ｡

エ ア ロ ゾ ル消散係数 プロ フ ァイ ル は ､ 波長 0 .5 5 F 皿 にお ける消散係数( 単位は k m
- 1

)
が用意 され て い る ｡ エ ア ロ ゾル モ デル は ､ 4 7 波長(うち可視

･ 近赤外域 は5 波長) に

対す る消散係数ス ケ
ー ル フ ァ クタ

ー

､ 吸収係数 ､ 非対称性 パ ラメ
ー タ の 3 つ と､ それ

ぞれ 4 つ の 相対湿度に対す る参療デ
ー

タが用意され て い る｡ 消散係数ス ケ ー

ル フ ァ

ク タ ー は
.

, 波長依存性を示 す消散係数を波長 0 ･ 55 F L m における値を1 とする ように

規格化された もの で ある｡ した が っ て ､ 消散係数 プロ フ ァ イ ル と エ ア ロ ゾル モ デル

に よ っ 七決 め られた消散係数 ス ケ ー

ル フ ァ クタ
ー

を乗ず るこ とに より ､ 各波長 にお

ける消散係数プ ロ フ ァイ ル が求 められる ｡ L O W T R A N ､ M O D T R A N は共 に最大34

層 の大気層を取り扱う
.
i: うに設定され て い るが ､ こ れは 開発当時 の 計算痩性能 によ

り決め られたもの で あり ､ 2 -

st r e a m 手法自体に 3 4 層分割 とい う制限があるの で はな

い
｡
しか し､ L O W T R A N と M O D T R A N は 3 4 層 で ある ことを前提にデ

ー タ ベ ー ス

を作成 して い るの で ､ 最大分割数 を増やすた めの努力 は容易で はない ｡ そ して ､ 最

大 3 4 層と して い るた めに ､ 省略 時設定で は ､ 対流圏(1 - 1 0 k m ) は 1 k m 刻み で扱わ

2 2 2 . 大気補正 に利用 される ソフ トウ ェ ア の紹介



れ る ｡

エ ア ロ ゾル 消散係数プ ロ フ ァイル の決定に つ い て は､ F ig .2 .2( a) に示 した｡ 0 - 5 k m

はI H A Z E また は V IS ､ 2 … 3 0 k m はI S E A S N ､ 1 0 - 1 0 0 k m はⅠV U L C N により消散係数

プロ フ ァイ ル が決定 され る｡ 0 - 5 k m に つ い て は､ V IS が省略されると ､ I H A Z E の省

略時設定が適用 されるo エ ア ロ ゾル モ デル の決定 臥 Fig .2 .2(b) に示 すように4 層に
分けられ ､ それぞれ0 - 2 k m はI H A Z E ､ 2 - 1 0 k m はTt o p o sp h e ri c a e r o s ol ､ 10 - 3 0 k m

はI V U L C N ､ 3 0 … 1 0 0 k m は M et e o ri c d u st a e r o s ol で ある｡ Tr o p o s p h e ri c a e r o s o1 と

M e t e o ri c (l u s t a e r o s ol は 単体の エ ア ロ ゾル モ デ ル で あり､ t a p e 5 の 設定によらない ｡

モ デ ル で は ､ 地上視程 VIS によ っ て 消散係数プロ フ ァイ ル が決定されるため､ 設定

に よ っ て 異なるが ､ 消散係数の全体量を示す光学的厚さと地上視程の 間には 1 対1 の

関係 が成り立 つ ｡ sp ri n g/s u m m e r 設定にお ける両者の 関係をFig .2 .3 に示すo Fig , 2 .3

か ら
､
V IS と光学的厚さは ､ ほぼ反比例の 関係 で ある ことが分か る｡ モ デ ル プ ロ フ ァ

イ ル を用 い る場合 ､ 光学的輝きから V IS を求め るこ とが可能で ある ｡ 晴天の 場合の

エ ア ロ ゾル 光学的厚さは 0 .5 より も小 さい の で ､ 通常の 設定で は ､ V IS > 1 3k m で あ

る ｡ sI) ri n g/ s u m m e r 設定で の 目安と して ､ 地上視程と光学的厚 さの 関係 は ､ V IS -

2 k m 十ヰ T - 2 . 6 1 0 ､ V IS - 5 k m 十ナ T = 1 .1 77 ､ V IS I 1 0 k m ⇔ T = 0 .6 8 0 ､

V I S - 2 3 k m ⇔ r = = 0 .3 3 1 ､ V IS - 50 k m ⇔ r = 0 .1 67 で あるo

通常 ､ 対流圏の 下層(約 4 k m 以下) に は ､ 浪合層と呼ばれるよく混合された大気層

が存在す るo こ の 浪合層の 高度は温度環境と密接に関係 して おり､ 夜間や日の 出前

や冬期に混合層高度は低く､ 観測に よ っ て もその 構造をは っ きり と捕 らえる ことが

でき る｡ その 高度は約数 100 m … 4 k m で ある｡ L O W T R A N ､ M O D T R A N (3 .1 バ
ー

ジ ョ ン) で は ､ V IS に よ っ て 浪合層 内の 消散係数を決定 して い るが ､ 混合層高度を

1 k m に限定 して い る ｡ そ して ､ 2 > V IS > 1 0 k m で は ､ 混合層がは っ きりと現れて い

るが ､ 10 > V I S > 50 k m は そ の構造が消滅 して い く ようにな っ て いるo しか し､ 実際

の 観測 にお い て ､ 混合層内とそ の 層を超 えた高度の消散係数を比較すると ､ 光の 波

長に よ っ て 絶対量は違うが ､ 晴天 時の 比較的清浄 な大気 で あっ て も約1 0 数倍の 差と

なり ､ 混合層 の 存在を確認する こ と ができ る ｡ また､ 混合層内の大気はよく泡合さ

れ ､ 消散係数が -

定で あると倣定されるが ､ 実際の 消散係数プ ロ フ ァ イ ル の変動は

大きく
一

定で は ない ｡ つ まり ､ 大気で重要な役割を持 つ浪合層内の 大気情報をより

詳 しく取り扱う必要が ある｡ こ れを踏まえて ､ 我 々 の 通常の解析 柱 モ デル を使用す

る場合は ､ 3 4 層大気 の うち4 k m まで 2 6 層(約 1 50 m きざみ) ､ 残り の 1 00 k m まで を

8 層 に分けて行 っ て い る｡

C) エ ア ロ ゾル モ デル

前節で述 べ た が ､ こ こ で改めて L O W T R A N ､ M O D T R A N で使用される エ ア ロ ゾ

ル モ デル に つ い て 述 べ る o エ ア ロ ゾル の 光学的特性と して 表せ る パ ラメ
ー

タ は ､ 消

散係数 ､ 吸収係数 ､ 非対称性 パ ラメ
ー タ､ 位相関数で ある｡ こ こ で は ､ 消散係数 ､ 非

対称性 パ ラメ ー タ､ 位相関数 に つ い て 述 べ る｡

先に述 べ た よ う･に ､ エ ア ロ ゾ ル モ デ ル の 適用範囲は Fig .2 .2 で 示 された 4 層 で あ

2 .1 . 放射伝達 コ ー ドL O W T R A N
,
M O D T R A N の紹介 23



1 0 0

3 0

&
^

礼)
-

てヨ

a
'

B

覇 l o

I V U E J C N

ⅠS E A S N

5 - - - - -

2 - - - -

0

I H A Z E I V IS

( a) E x ti n cti o n

M et e o ric

d Ⅶs t a e r o s ol

I V U L C N

T r o p o sp h e ri c

a e r o s ol

II u E

(b) A e r o s ol
c o e 飽 ci e n t m o d el

F ig ･ 2 ･ 2 ‥ C o n t r ol p a r a m et e r s f o r ( a) th e a e r o s ol e xtin cti o n c o e 氏cie n t an d (b) a e r o s ol
m o d el s .

る ｡ 対流圏 で は ､ 都市型 ､ 海洋性 ､

､
郊外型 ､ 対流圏 エ ア ロ ゾル で あり ､ 成層 圏で は ､

成層圏 エ ア ロ ゾル と隈石屑 エ ア ロ ゾル で ある｡ 対流 圏の エ ア ロ ゾル モ デ ル に は ､ そ

れ ぞれ相対虚度 o ､ 7 01 8 0 ､ 9 0 % に対す るデ ー

タ ベ ー ス が用意され て い 考o 成層圏
の エ ア ロ ゾル には相対湿度に対す るデ ー タ

■
は なく ､ 単

一

の モ デ ル で ある o

まず ､ 各 エ ア ロ ゾル モ デル の 消散係数に つ い て述 べ る｡ これ ら の 消散係数デ ー タ

ベ ー

ス は ､ 波長 0 .5 5 p m に対 して 規格化 されたもの で ある . そ の 消散係数デ
ー

タを

Fig ･2 ･ 4 か らFig ･ 2 ･8 に示 した ｡ 都市型 エ ア ロ ゾル(F ig . 2 . 4) は ､ 相対湿度o か ら8 0 % ま
で 波長依存性が 強く ､ 9 9 % で依存性が緩やか になる エ ア ロ ゾ ル で ある｡ 海洋性 エ ア
ロ ゾル(F ig .2 . 5) は ､ 波長依存性 が弱く､ 相対湿度に対 して さらに波長依存性は小さ

くなる｡ 対流圏 エ ア ロ ゾル(F ig . 2
. 6) は ､ 都市型 エ ア ロ ゾル より も波長依存性が強く ､

相対湿度 9 9 % にお い て も強 い傾 向性 を示 して い る｡ 成層圏 エ ア ロ ゾ ル( F ig .2 . 7) は紫

外域にお い て 対流圏 エ ア ロ ゾ ル と異なるが ､ 可視 ｡ 近赤外域 で の 依存性は ほぼ同じ
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で あるo 隈石屑 エ ア ロ ゾル(F ig . 2 .8) は最も波長依存性 の少ない エ ア ロ ゾル で ある.
可視域か ら近赤外域まで ほぼ直線的に減少 して い る ことが分かる ｡
こ れらの デ ー

タか ら､ ある程度 の エ ア七 ゾル の 特性が分かる . つ まり ､ 波長依存
性が 強い(傾きが 大き い) とい うこ と は∴そ の エ ア ロ ゾル の粒径 が比較的小粒子の 分
布 で あり､ 逆に波長依存性が弱 い 場合は ､ 比較的大粒子の 分布 で ある0

非対称性 パ ラメ ー タは ､ 位相 関数で重みづ けらた散乱角の余弦(℃os e) の 重み平均
で ､ 前方散乱 の度合 い を示す パラメ ー タで ある(

一

般に 9 と して 表される) o つ まり､

9
=

fl l C O S O p(c o s 0)d( c o s 0)

Il l P(c o s 0)d(c o s 0 )
(2 ･1 5)

で 定義され る. こ こ で ､ 馴 ま散乱角 ､ p(c o s ()) は位相関数で あるo こ の パ ラメ
ー タ

か らある程度 の 散乱特性を把握する こ とが できるo 例えば､ 完全前方散乱9 - 0 ､ 等

方散乱9 - 0 ､ 完全後方散乱 9 - - 1 で ある.
エ ア ロ ゾル の位相 関数を求 めるため には M ie 散乱理論を用 い て 計算しなけれ ばな
らな い ｡ M ie 散乱理論 は複雑 で あり ､ エ ア ロ ゾル の 複素屈折率 ､ 粒径分布 によ っ て

さま ざまな位相関数 が得 られ るた めに ､ 単純な角度 の 関数と して 表す こ とが不可能
で あるo しか し ､ 9 をパ ラメ

ー タ と して ､ 位相関数を角度の 関数 と して表す い く つ

か の 近似式が ある｡ そ の
一

つ に H e n y e y
- G r e e n st ei n 関数があり ､ こ れは ､

p(c o s O) - (1
-

9
2

)(1 ＋ 9
2

- 2 9 C O S ())
- 3/ 2

(2 .1 6)

で定義される o Fig . 2 .9 に ､ 非対称性 パ ラメ ー タ g を o . 60 から 0 . 90 ま で 0 .0 5 刻み で
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変 え ､ (2 . 1 6) 式 を用 い て 計算され た位相 関数p(c o s O) を示 した . こ の範囲の 非対称

性 パ ラメ ー タ で は ､ 非対称性 パ ラメ
ー タ の増加に対 して ､ 前方散乱強度が約1 0 倍 に

増加 ､ 後方散乱が約 1 0 分 の 1 に減少する ｡ 式の 定義に よ っ て ､ 散乱角に対 して 単

調 に減少 ､ 9 - 1 に近づくに つ れ前方散乱強度が極度に増加す る と い う性質が あるo

(2 .1 6) 式 を用 い る こ と によ っ て ､ 簡単に位相関数を求め る こ と が で きる が ､ 実際の

位相 関数 と比 べ ると後方散乱にお い て ､ 明らか に違う形 をして い る こ とが容易 に分

かる ｡ t ap es
- カ - ド3 A l の パ ラメ

ー

タ I P H で位相関数の 設定が でき る ことをカ
ー ド

の 入力 の 説明で述 べ た が ､ 我 々 の 解析 にお い て は通常I P H = 2 ､ つ まり ､ M O D T R A N

で用意 され て い る位相関数 を用 い る｡ こ の 位相関数 は ､ 7 0 種類 の デ
ー タ ベ ー ス があ

り ､ 2 7 波長( うち可視
･ 近赤外域は 6 波長) ､ 2 6 モ デ ル に対 して 対応するデ

ー タ を割

り 当て て い る｡ 対流圏内の エ ア ロ ゾル は ､ 消散係数 エ ア ロ ゾル モ デル と同様で ある｡

M O D T R A N で用意されて い る位相 関数デ ー タ を Fig .2 .1 0 か ら F ig .2 . 1 4 に示 した ｡ 都

市型 エ ア ロ ゾル( Fig .2 .1 0) は相 対湿度 o ､ 7 0 ､ 8 0 % に対 して 同じ位相 関数と 9 0 % の

2 種類 が用 い られ て い る｡ それ ぞれ の 非対称性 パ ラメ
ー

タ は ､ 0 .8 7 と 0 .9 1 で ある｡

海洋性 エ ア ロ ゾル( Fig ･2 ･1 1) は相対湿度o ､ 7 0 % の 時 に非対称性パ ラメ
ー タ は 0 ･8 7 ､

相対湿度8 0 % で 0 . 93 ､ 9 9 % で 0 . 9 5 で あるo
d 海洋性 土 ア ロ ゾル は ､ 都 市型より前方散

乱が大き い こ とが わか る｡ 対流圏 エ ア ロ
.
ゾ ル (F ig ･2 ･1 2) は相対湿度o ､ 7 0 % で非対称

性パ ラメ
∴
タ 0 . 7 6 ､ 相対湿度8 .0 % で 0 . 8 3 ､ 9 9 % で 0 . 8 6 で ある｡ 逆に対流圏 エ ア ロ ゾ

ル は ､ 都市型 よりも前方散乱時小さい ｡ 成層圏 エ ア ロ ゾル(F ig ･2 ･1 3) は単
一

モ デル ､

非対称性 パ ラメ ー

タ は 0 . 8 2 で ある｡ これは ､ 対流圏 エ ア ロ ゾル モ デル の 中間的 な散

乱特性 で ある o 流星屑 エ ア ロ ゾル( Fig . 2 .1 4) は成層圏 エ ア ロ ゾル と同様 ､ 単
-

モ デ

ル で ある｡ 非対称性 パラメ
ー

タは 0 .8 7 で あり､ 前方散乱が多い こ とが分か る｡ 粒径

分布 と 非対称性 パ ラメ
ー タ か ら ある程度の関係性 を見 出す こ とが で き る. それ は ､

エ ア ロ ゾル が大粒子 に分布 をも つ 場合は前方散乱が増えるた め ､ 非対称性 パ ラメ
ー

タ の 値 は大きく なる｡ 逆 に ､ 小 粒子 に分布 がある場合 は ､ 前方散乱成分が減少する

の で非対称性 パ ラメ
ー

タ は小 さくなる ｡. こ の 関係性 は消散係数の 波長依存性 にも関

わっ て く る｡
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2 ｡ 1 ｡ 4 まとめ

L O W T R A N お よび M O D T R A N に つ い て 述 べ た｡ 羊こ で は ､ 我々 が通常使用す
る M O D T R A N 3 -

v 1 5 で採用され て い る入力 パ ラメ
ー

タセa p e5 に つ い て 鋭明したo 限
定された使用 で ある が ､ プ ロ フ ァ イ ル デ ー

タ を入力する場合にお い て ､ 十分活用で

き争o
放射伝達ア ル ゴリズム におい て ､ 2 - st r e am 近似手法 臥 L O W T R A N ､ M O D T R A N

両者 に使用されて い るo そ の 2 - st r e am 近似手法の -

つ で ､ 散差が比較的小 さい H yb rid
m o di 鮎d E d di n gt o r トd elt a fu n c七i o n に つ い て の 計算手放を述 べ た . ･2 -

s七r e a m 近似は

層状大気 を仮定 して い るが ､ 1 次元上下方向の エ ネル ギ
-

収支に つ い て 計算を行 っ て
い るた め ､ 大束上端 で観測 される エ ネル ギ ー は ､ エ ア ロ ゾル 光学的厚さの み によ っ

て 支配され る ｡

L O W T R A N ､ M O D T R A N はまた ､ 大然を療大 3 4 層に分割する こ とが で きる ｡
省略時設定で は ､ 地上視程 を設定す る こ とに より ､ 0 .5 5 〃m にお ける消散係数鉛直

分布を決定す る ｡ エ ア ロ ゾル モ デ ル の 設 定は ､ 大気 を4 層 に分割 して 取り扱 っ て
い る ｡ L O W T R A N ､ M O D T R A N で使用 され る エ ア ロ ゾル 光学的パ ラメ

ー

タに つ い

て ､ 消散係数 ス ケ
- ル フ ァ ク タ

ー

､ 非対称性パ ラメ ー タ､ 位相 関数に つ い て 述 べ た o
M O D T R A N で は ､ 新た に位相関数デ ー

タ ベ
ー

ス が採用 され､ より 正確な散乱計算
が行われ る ように な っ た ｡ 消散係数ス ケ ー ル フ ァ クタ

ー と位相 関数は ､ 各 エ ア ロ ゾ
ル モ デ ル に対 し ､ 相対湿度o ､ 70 ､ 8 0 ､

■

9 9 % がデ
-

夕 べ - ス 化されて い るQ

その 他様 々 なデ ー タ ベ ー

ス が用意されており､ 設定は複雑で ある が ､ t a p e5 で指定

する こ と に より , 多目的に利用す る こ とが できる｡

2 . 1 . 放射伝達 コ
ー

ドL O W T R A N
,
M O D T R A N の紹介 3 3



2 ｡ 2 大気補正 プ m グラ ム 6 S の紹介

2 . 2 .1 6 S の 特徴 に つ い て

人 工衛星 や航空機を用 い た可視及び近赤外域の リ モ ー

トセ ン シ ン グで は
､ 太陽 う

目標物 う セ ン サ ー と い う光路 に沿 っ た大気の 影響 を強く受 けて い る ｡ 6S (S e c o n d
S i m ul atio n of t h e S at ellit e S ig n al i n th e S ola r S p e ct r u m ) は ､ こ の 大気 の影響を正確
に シ ミ ュ レ ー トで きる放射伝達 コ ー ドで あるo 6 S コ ー ドは ､ L a b o r a七oir e d

'

O ptiq u e

A t o m o sp h 6 riq u e で 1 0 年前 に開発 された 5S コ
ー ドの 改良版で ある. 畠s コ ー

ドは ､ 海

抜高度で ラ ン バ ー ト反射 を行う 目標物に対 して衛星 に よる信号解析を可能 と し､ は
じめ て各分野 - の 適用を可能と した放射伝達 コ ー ドで あ っ た ｡ この ように 5S ､ 6 S は

L O W T R A N な どと比較 して ､ 各 セ ンサの応答関数を搭載 しよ り使 いやすく したもの

で あるo なお ､ こ の 節は 6 S : A n O v e r v i e w お よび 6 S U s e r G id e V e r si o n 2
,
J uly 1 9 97

を基 に簡単 にまとめた もの で ある[ V e r m ot e , T a n r e , el . al . , 1 9 9 7] . 6S は ､ 5S と比較
して 以下 の 特徴 をも つ ｡

1 . 航空機 によ る天底観測

2 . 昇降する 目標 物 の 計算

3 . B R D F の導 入 によ る非 ラ ン バ ー トな地表面状態

4 . 新 しい ガ ス 吸収(C.
H 4 , N 2 0 ,C O) の 追加｡

5 ･ 大気分子 ､ エ ア ロ ゾ ル の 散乱計算式 の変更(S O S :S u c c e s si v e O rd e r of S c att e ri n g
ア ノしゴ リ ズム)
6 ･
ス ペ ク トル応答積分 の 分解能が 5 .O n m か ら2 .5 n m に改良された

6 S コ
ー

ドで の 限界点 を以下 に示す｡

1 . 球面大気 を扱う こ とが できない ｡

2 . 周縁観測 が でき ない ｡

3 ･ 吸収と散乱を個別 に計算する の で ､ 強 い 吸収バ ン ドが存在す る場合 ､ 6S コ ー ド

の信頼性が低 下する ｡

こ こ で紹介する 内容 は ､ 典型的なリモ ー トセ ン シ ン グの 立場 か ら5 S と 6 S の 特徴 ､

改 良点 を説 明す るもの で ある ｡ 以下 の 節 で ､ 5 S と 6S を比較 しなが らそ の 特徴を述
べ る ｡

3 4 2 . 大気補正 に利用される ソ フ トウ ェ ア の 紹介



望｡望｡望 5 S の 基本概念た問題点

人 工衛星 な どに よ っ て 宇宙か ら地上を計測する場合 ､ 目標物に よ っ て 反射された
太陽光 の 輝度は ､ 次 の 2 つ の 大気の 影響をうける ｡

1 ･ 大気分子 に よ る吸収(観察する波長がガ ス 吸収の バ ン ドと重なる場合) 0
2 .
エ ア ロ ゾ ル ｡

分子 によ る散乱｡

も し ､ 大気分子 に よる吸収が散乱と重らない 場合は ､ ラ ン バ
ー

ト面で の 反射率 ββ
を考 えれ ば大気上端( T op of A t m o s p h e r e , T o Å) で衛星が受ける反射率 は太陽と衛
星 の 簸何的条件 より ､

P T O A(O s , O v , ¢s - 4･v) - T
9(O s , O v)( - ＋ T

i
(o s) T

T
(o v)

P 8

1 - E p s) (2 ･1 7)

と書ける o た だ し､ O s および¢s は太陽天頂角と方位角､ O v お よび¢v は衛星天頂角
と方位角で ある｡ また ､ 大気上端 で衛星が観測する輝度を L とす ると ､ 反射率は､

-
- 孟 (2 ･18)

とも書けるo E s は大気上端 で の太陽フラ ック ス ､ ” - c o s(O s) は太陽天頂角の余弦であ
るo (2 ･1 7) 式中の p R ＋A は ､ 分子お よび エ ア ロ ゾル 固有の反射率で あり ､ T l(o s) , T

†
(O v)

は ､ そ れ ぞれ下 向き ､ 上 向きの 大気 の 透過率 で ある o S は ､ 大気 の 球面ア ル ベ ド

(s p h e ri c al alb e d o) ､ つ まり ､ 地表面に入射する太陽光照射が等方な場合 に ､ 大気に
よ っ て 後方散 乱された 照度を正規化 した値 で ある o T

9
は ､ 太陽放射 の主なガス 吸収

( H 2 0 , C O 2 , 0 2 , 0 3) を考慮する た めの 大気分子 の 透過率で ある o 分子 の透過率 T
9

は ､ 大気中の 物質に よ る吸収効果 の 総量を示す非線形関数となり ､ 嶺圧 と温度に依
存する ｡

5 S コ
-

ド中で の 透過率は各バ ン ドで の 吸収 モ デル で計算されて い たo 5S コ ー ドは

1 0 年も前に書かれ て お り ､ 当時の コ ン ピ ュ ー タリ ソ
ー

ス で は ､ 多大な計算負荷を必

要と して い た ため放射伝達方程式 を正確 に解く ことが難 しか っ た｡ 5 S では ､ 大気分
子 に関する反射率及 び透過率を単

一

散乱の 線形近似と して 用 い ､ エ ア ロ ゾル の多重

散乱は S ob ol e v 近似 を用 い て計算して いた ｡ 分子 の 場合 ､ レイ リ ー

での 光学的厚さ

( ま たは視程) お よび太陽天頂角が 大き い場合 ､ 単
一

散乱の線形近似で は問題 が生 じ

る ｡ 典型例 と して ､ 波長が 0 . 55 〃m より短く ､ 天頂角が 3 0
o より大き い 場合に欝差

が1 .0 × 1 0
- 2
程度 に及ぶ . これ は ､ 植 生が黒く密集して い るときや海表面で ､ 測定

対象 の反射率が ､ 1 .0 × 1 0
‾ 2 - 2 .0 × 1 0

- 2
の とき問題となる｡ 大気分子 お よび エ ア

ロ ゾ ル の反射 の 和 を取る場合 ､ 大気 の 反射 は異体を仮定 して 観測され ､ p R ＋A は 5S

中で は p R ＋ p A と個別 に計算され て い た . 大気分子及び エ ア ロ ゾル の和は ､ 太陽ス

ペ ク トル が短 い 波長(入 < 0 . 4 5 p m) の 場合 ､ も しくは ､ 太陽および衛星の 天頂角が大

き い 場合に 正確 で はなか っ た｡ エ ア ロ ゾル の場合 ､ 多重散乱がす べ て の エ ア ロ ゾル

2 .2 . 大気補正 プ ロ グラム 6 S の 紹介 35
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F ig ･ 2 ･1 5 : C o n t rib u ti o n of m nltipl e s c at七e ri n g 七o th e i nt ri n si c a e r o s ol r e 丘
･

e c t a n c e a s

a f u n ctio n of t h e v i e w z e n it h an gle f o r s e v e r al a e r o s ol o p tic al thi c kn e s s i n c a s e of

c o n ti n e n t al m o d el f o r A V H R R C h ･1 ･ C o m p ut ati o n s a r e p e rfo r m e d f o r t w o r el ati v e

a zi m u th s (¢ - O
o

f o r e - ” < 0
, ¢ - 1 80

o f o r O - ” > 0) [ V e r m ot e , 1 9 9 7] .

に よる 影響の 半分 にもおよぶ( Fig . 2 .1 5) ｡ した が っ て ､
エ ア ロ ゾル に対 して は多重散

乱 を計算す李ため の 正確 な方蔭が必要で あ っ たJo
分子 の散乱プ ロ フ ァ イ ル ､ 位相 関数 ､ ス ペ ク トル 依存性 ､ 偏光解消度などはよく知
られて い る し

､
､ 安定して い る｡ 反対に ､ エ ア ロ ゾル の散乱特性は変動的で ある. 与えら

れ左エ ア ロ ゾル の モ デル ､ 位相関数 ､ 消散お よび吸収係数は波長の 関数と して計算し
なければならない o 粒径分布 はもちろん ､ 複素屈折率の 美都お よび虚部は ､ ミ

一

散乱
の 計算で使われ る パ ラメ ー タ で ある ｡ 5S で は ､ I n t e r n a ti ｡ n ai R adi ati o n C ｡ m m i s si ｡ n
に よ っ て 定義 された基本的な エ ア ロ ゾル 成分( すす, 海洋性 , ダス トライ ク , 水溶性)
の うち ､ 利用可能 な成分 の み を用 い段 階的な修正が行 われて い た ｡
5 S で は ､ 大気分子 の 透過率は R a n d o m E x p o n e nti al B a n d M o d els で計算 して い
た[ G o o dy , 1 9 64] ｡ これ らの ヰデル 臥 A V H R R の よ うな 1 00 0 c m

- 1
程度 の 分解能の

吸収シ ミ ュ レ -

シ ョ アの 目〔郎こ適切 で あ っ た し､ 相対的に大きなス ペ ク トル バ ン ド
(皇o c m

-

チ) で の 透過計算 で は問題 にならなか っ た . しか しなが ら､ 数 1 0 0 ｡ m - 1
程度

の ス ペ ク トル バ ン ドをも つ 高解像度 セ ン サで 吸収を シ ミ ュ レ ー

シ ョ ン をする とき に

は ､ モ デ ル の 精度が 問題 とな
_
る ｡ R a n d o m E x p o n e nti al B a n d M o d el は ､ 1 89 2 年 に

発表 された A F G L 大気吸収線 パ ラメ
ー

タ(L O W T R A N モ デル) を用 い て 計算して い
た. また ､ 0 ･2 5 - 4 .Oj L m の波長範囲で ､ 光を吸収する い く つ か の 大気分子: メ タ ン

(C H 4) ､
一

酸化テ窒素( N 2 0) ､
一

酸化炭素( C O) が 5S の 計算に は取り入 れ られ て い
な い ｡ 6 S で は ､ 散乱 の影響 を無視 でき るとき ､ 太陽 の 反射 ス ペ ク トル で の ガ ス 吸収
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に よる大気 の 透過率を正確 に計算する o しか し､ 吸収 一 散乱の 双方の 影響が考えら

れ るとき にはまだ 限界 がある｡

5 S コ ー

ドは 1 0 年前 に先 立 っ て ､ 各種 の計測機器の た めに予 め定義された ス ペ ク
トル!
1 ン ドを直接使 うことが可能で あっ た o ス ペ ク トル分解肯酌ま 5 n m であ っ たo さ

らに ､ 5S の機器 ス ペ ク トル 応答デ
ー

タ ベ ー ス は ､
-

般に利用されて い る反射型セ ン

サ ー

にも対応 して い た o 5 S コ
ー

ドで は ､ 地上 目標物が
一

様で ある必要 はなく ､ また

ラ ン バ ー ト面を仮定 しなくて もよか っ た Q 自然界の 目標物は ､ ラ ン バ
ー

トで は無 い場

合が多い ｡ しか し､ ラ ン バ ー トで はない 目標物の 適切な処理をするた めに 札 B R D F

を考慮 した計算が必要 で あるo 6S では B R D F が導入 されたo 5 S セは ､ 放射の 問題を

単純化す るため に ､ 海抜高度の み の 目標物と､ 大気外セ ン サ † の み を対象と してい

た｡ 実際の観潮 に より近づ けるために は ､ 分子 の散乱と吸収の 双 方の 影響を考慮 し
なければならない o 実際に は大気 は

-

様 で なく ､ 様々 な高度に設置されたセ ン サ ー

へ の影響を考慮す るために ､ 鉛直方向の 放射分布を計算する必 要が ある ｡ S u c c e s si v e
O r d e r of S c att e 血 g(S O S) 法は ､

-

様 で ない大気の伝達方程式を解くた めに ､ 大気を

不連続 な層に分割 し計算する手法 で あり ､ 2 . 1 . 3 で紹介した 2 -

st r e a m モ デル を発展
させ た高速 な近似解法 で ある【L e n obl e , 1 9 8 5] ｡
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2 .2 ｡ 3 6 S
'

で 取り扱う大気の 下向き伝達モ デル

A ) レイ リ
ー

散乱

レ イ リ
ー

散乱 に つ い て は これ ま で に広く研究されてき て お り､ 大気 の 影響 は反射

率 p ､ 透 過率 T ､ 単散乱ア ル
ベ ド S の 3 つ の パ ラメ

ー タ で表現 され るo こ れらは

C h a n d r a s e k h e r らに よ っ て 表 と して まと められて い る[ Ch a n d r a s ek h e r , 1 9 6 0] o 6 S で

は こ の 表を分析 し正確 に表現す る方法を用 いた【We r m o t e , a n d T a n r e , 1 9 92] o 反射率

の 誤差は 0 .00 1 程度 で あり ､ 5 S で最も精度が悪か っ た 丁 - 0 .3 5 の ときの 単散乱ア ル

ベ ド の 誤差0 .0 0 3 を考えると相対 的な精度は ､ 0 . 7 % 以上 良く なっ て い る｡

ち) エ ア ロ ゾル に よる散乱

5 S で は エ ア ロ ゾル の散 乱特性 は ､ 反射 に S o b ole v 近似 ､ 透過に Z d u n k o w
･

sk y 近

似 ､ 単散乱ア ル ベ ドは半経験的に処理されて い た【S o b ole v , 1 9 7 5 ; Z d u n k o w sk y , W el ch

a n d K o rb
,
1 9 8 0] . 5 S の 目的は ､ 高速な近似計算と コ ン ピ ュ

ー タリ ソ ー ス を極限ま で

利用 で きる環境を提供す る こ と で あっ た｡ こ れらの 近似 を使 うときの 欠点は ､ 計算

時間を短縮 したた めに(1 .0 × 1 0
‾ 2
程度) ､ 太陽天頂角が高く ､ 光学的厚 さが 大き い

とき に計算が不正確 にな っ て しまう点で あ っ た｡ さらに ､ こ れらの近似 を用 い た場

合 ､ ラン バ
- ト で ない 地表面 をB R D F を用 い て シ ミ ュ レ

ー シ ョ ンする場合 に下向普

の 放射 フ ラ ッ ク ス の 積分計算で不安定に なっ た ｡

6S で は ､ ス カ ラ
ー 版の S O S 法を用 い て お り大気分子と エ ア ロ ゾル の 和と して散

乱計算をお こ なう｡ S O S 法の 誤差 は ､ わずか 1 . 0 × 1 0
‾ 4
程度 で ある ｡ また航空観測

の 正確 なシ ミ ュ レ
ー シ ョ ン も可能 で ある o S O S 法 で は 1 2 種の 方位角 と1 3 個 の レイ

ヤ
ー

で の 2 次連立方程式 に より 下 向き の放射 フ ラ ッ ク ス を計算して お り ､ 地表面 で

の B R D F を取り扱う ことが可能 で ある ｡ Fig . 2 . 1 6 に濃厚な エ ア ロ ゾル(5 5 0 n m ) で の

S O S 法( 24 ガウス 角と 2 6 レイ ヤ
ー

) と 6S(1 2 ガウス 角 と 1 3 レイ ヤ
ー

) の 比較を示す｡

こ の 2 つ の方法に お ける誤差は無視 で きる程度 で ある ｡

さ らに正確 な計算が 必要 で あれ ば6 S は レイ ヤ
ー 数を ユ ー ザ ー パ ラメ

ー

タ と して 提

供 して い るた め 2 6 レイ ヤ
ー

ま で の計算が可能 である｡ 5S で 問題 の あ っ た 0 . 5 より大

き い 光学的厚さにお い て も､ 精度が非常に よくな っ て い る｡ しか し､ 大気分子 に よ

る反射 は波長( 5 5 0 n m ) で 精度が高 い が ､ エ ア ロ ゾル の 寄与 ､ とく に前方散乱 の計

算は 5 S と 同様で ある｡ 最後に ､ ス カラ
ー S O S 法(偏光を無視 したもの) と

ベ クタ ー

s o s 法(偏光を考慮 した もの) の違い をF ig .2 .1 7 に示す｡ 誤差は大気分子 と エ ア ロ ゾ

ル を併せて 計算 した とき ､ ス カ ラ
ー コ ー ドに対 して ベ ク タ

ー コ ー ドは輝度値に対 し

て 相対的に 1 , 6 % 程度小 さくな る｡ レ イ リ ー

散乱 の み を考える場合 で も ､ 偏光 を取

り入れ る には経験的な係数 の 調整 が 必要に なる｡ ガ ス 吸収 からの 透過 関数 を得 るた

め に ､ 正確な統計 モ デル考 えなければならない ｡ 大気分子や エ ア ロ ゾル の 散乱か ら ､

透過率と反射率を求 めS O S 法 を用い て 正確な計算を行う｡ 散乱と吸収が 同時に起こ

る とき には分離 して個別 に計算す る｡ こ の 分離はオ ゾン に関 して は よ い 結果 を与え

るが ､ 水蒸気 に対 して は 正 しい とは い えない ｡ 水蒸気 に よ る吸収と エ ア ロ ゾル に よ

る散乱 を併せ て 計算す る ことは重要 で ある｡ エ ア ロ ゾル と水蒸気は大気中の 同 じ高

3 8 2 . 大気補正 に利用され るソ フ トウ ェ ア の 紹介



度(2
- 3 k m ) に位置する場合 が多い か らで ある ｡ 6S は ､ 吸収と散乱を各光路ごとに

沿 っ て 計算して い るた め に ､ 同 じ レ イ ヤ ー に属する散乱と吸収を完全 には分離する

ことが で きな い ｡ こ の 部分が 放射伝達 を正確 に計算する M O D T R A N な どと大きく

異なLる 点で ある o した が っ て ､ 6 S で は以下の 3 つ の 極端なケ ー ス を考える o

l ･ 水井 知 ミニ ア ロ ゾル レイ ヤ ー

の 上に ある[最大級晩 (2 .1 9) 式 で i - 3]
2 ･ 水蒸気が エ ア ロ ゾル レイ ヤ ー の 下に ある【最小吸収, (2 ,1 9) 式で i - 1】
3 . 大気分子が エ ア ロ ゾ ル の 散乱光を吸収する場合に ､ 水蒸気の 寄与が半分で ある

こ と を考え た場合の 平均[(2 ･ 1 9) 式で i - 2]

これ を考慮する と ､ (2 .1 7) 式 は次式の ように修正 される｡

p %
1

A
3

(o s , o v , ¢s - ¢v) -

T g
O G

(o s , o v) ×I P s

p R ･ (p R ･ A
一

触) Tp
H 2 0

(o s , a - ギu H 2 0)
＋ T
l
(o s) T

T
(o v)
1 - S p &

T g
H 2 0

(o s , o v , u H , 0)†(2 ･ 1 9)

こ こ で ､ T 9
0 G
は水蒸気以外 の 他の ガ ス の 透過率 で あり ､ T 9

H 2 0 は H 2 0 の 透過率 ､

そ して ､ p R ＋A
-

P R は エ ア ロ ゾル の 反射率 であるo (2 .1 9) 式は ､ 各ケ
ー ス で 生 じる水

蒸気 の 影響 の 近似と して 非常に明確で ある｡ つ まり ､ ケ - ス 2 が統計的に正 しい と

する とき ､ ケ
ー ス 1 ､ 3 はそれぞれ水蒸気の 影響が最大 ､ 最小の 場合 に相当する. 令

ケ
ー

ス に分 けて 考えた場合 で も ､ エ ア ロ ゾ ル と水蒸気 は鉛直方向 の 分布が 変化 しや

すく結果の 評価 が難 しい た め ､ 大気頂点の 反射率の みを計算する ｡ 大気分子 による

散乱と水蒸気 の 吸収の 合成計算は ､ (2 ･ 1 9) 式中で 考えて い ない o 子 の 理由は ､ 水蒸
気 の 吸収バ ン ドの 大部分は ､ レイリ

ー

散乱が弱く影響の 小さい 波長域に位置するか

らで ある ｡ したが っ て ､ 反射率で の 襖差 は 0 .0 01 以下となりこ の影響は無視 できる ｡
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2 ｡ 2 ｡ 4 6 S で 取 り扱う目標物反射宅 デル

A ) 非
-

様な目標物

は じめ に ､
-

様 で ない 地表面上の 目標物が十分小さく､ そ の反射光が地表面 う 衛

星 の 光路上で 散乱の 影響 を受 けない と倣定する 0 日標物甲反射を p ､ その 目標物を

取り 囲む 周辺 の
一

様 な地上反射率をp e と し､ 大気分子 の 吸収 を無視すれ ば､ 大気上

端 で の反射率は ､

p T O A(O s , O v , 4, s - ¢v) -

p R 十A(O s , O v ,¢s
- れ)

β

T i(O S
L

) e
‾

r / p v

βe

･ 1 -

p e S

T ↓(βs)まd(O v)
1 -

p e g
(2 ･2 0)

となる0 日標物 を取り囲む周辺反射率が
一

様でなくでも､ 周迦反射 p e が正 しく定義

されれば(2 ･ 2 0) 式 は妥当 で ある｡ こ の 周辺 反射を以下周辺 効果( adj a c e n c y e 触c七) と

呼ぶ . 周辺反射 p e は目標物中心か ら目標物に隣接する距離に依存 して い る ｡ つ まり

周辺反射の 影響が 光路 によ っ て異なる ことを考慮 しなければならない ｡ こ こで ､ あ

る極座標(r , p) に存在す る目標物 M で の 周辺反射を考えると. 目標物が天底にある

簡単なケ
-

不 の 場合 で は ､ 周辺効果 の 寄与を示 す環境関数(E n vi r o n m e n七 F u n cti o n)
F ( r) を定義 し距離 r における反射率を考えればよい . この 場合 ､ 反射率 p e は､

p e
- 去IL

紬

L
∞

p( r , p) 警d や (2 .2 1)

に よ っ て 与 えられ るo F( r) は ､ 目標物中心 M
^ か らの 半径 r の円上 で ､ 光が 大気と

地上に反射 され目標物ま で到達 したときの 減衰率で ある｡ なお ､ 目標物に到達 した

後 目標物 で反射 され た光 は-､ 直接セ ンサ
ー

に入射するとする.､占 極限状態では ､

F(0) .

-

､

0
, ぞ(十∞)

- 1 (2 ･2 2)

で あ
▲
る o 目標物 の反射率 p s が小 さ

'

( なく ､ 反射率 p b の
一

様周辺 背景 に囲まれた半

径 γ の 円 で ある なら､ 周 辺 反射率(〟) は ､

(p) - F( r)pふ＋[1
- F( r)] p b (2 .2 3)

で 定義され ､ これ を(2 . 2 0) 式に代入 し整理す ると ､

P T O A(O s , 0 ℃ ,¢s - れ) -

p R 十A ＋ T
＋
(O s)〈e

T/p v
p s ＋舌d(O v)(p))

1

1 - β(〟)
(2 ･2 4)

となる o こ こ で ､ ガ ス 吸収層 は散乱層 の 上にあるとする ｡ 関数 F ( r) は ､ 分子や エ

ア ロ ゾル の位相 関数や エ ア ロ ゾル の 光学的厚さと垂直分布に よ っ て決 まる｡ 分子 と

エ ア ロ ゾル の F( r) - の 寄与は ､ 次の ように簡単に分解して 計算で きる.

F ( r) -

t
d
R
(p v) F R( r) ＋t9(FL U) F A(r)

舌d(p v)
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こ こ で ､ まd
R
(ふv) , 吉倉(FL U) はそ れぞ れ ､ 分子 ､ エ ア ロ ゾル の 上向き拡散透過関数 ､ t d(FL U)

は上 向き拡散透過 関数 の 合計 で ある ｡ 式(2 ･2 5) で環境 関数 F ( r) は ､ 大気分子 の組

成 と エ ア ロ ゾル モ デ ル 両方 の鉛 直分布 を考える こと によ っ て ､ モ ンテ カ ル ロ 法 で 計

算された もの で ある｡ 6S で扱う大気分子 とチア ロ ゾル に よる環境関数を衛星天頂角

の 関数 と して 関係 を調 べ た｡ F ig . 2 ･ 1 8 の ( a) と(b) は ､ 衛星天頂角 と レイリ
ー と エ ア

ロ ゾル そ れぞれの 環境関数を示す｡

F ig ･ 2 ･ 1 8 の( a) と(b) は ､ 衛星天頂角 が 30
o

より大き い 場合の 視野方向の 環境関数

F ( r) で あるo こ れ らの 図に よ っ て 示 された天頂角に よる環境関数か ら､ それ以外の

天頂角が 与えられた とき
.
の 環境関数 を求 める方法を述 べ る ｡ F ig .2 .1 8 の ( a) と(b) で

示 され る結果は ､ 衛星 天頂角 の 余弦 の対数に よ っ て 決ま る. 大気分子 では 関数 F は

次の よ うに簡 単に書ける｡

F
R(O v) - F R(O

o

)[1n ( c o s(O v))‡1
- F R(O

o

)] ＋ 1)] (2 . 26)

エ ア ロ ゾ ル で は多項式 で近似され ､

F A - F A(O
o

)[1 ＋ a o ln ( c o s(O v)) ＋ b o l n ( c o s(O v))
2

]
＋ F A(O

o

)[a l l n†
c o s(O v)) ＋ b l l n ( c o s( O v))

2

]
＋ F A(O

o

)[(
-

a l
- a O) 1 n ( c o s(O v)) ＋(

- b l
- b o)1 n ( c o s(O v))

2

] (2 ･ 2 7)

と-書 ける . こ こ で ､ a o - 1 . 3 3 4 7 ､ b o - 0 .5 7 75 7 ､ a l ニ
ー 1 . 4 7 9 ､ b l

- - 1 .5 2 7 5 で あ

る｡ しか しなが ら､ 近似式(2 ･ 2 6) ,(2 ･2 7) に より任意の 衛星天頂角の 周辺効果を計算

す る場合 ､ 方位角の 関数 と して
一

様 な背景 で ある必要が ある｡

F ig- . 2 .1 9 ( a) ､ (b) の 各 々さ主､ 1 0
4
w の エ ネル ギ ー 源 を与え､

一

様 なラ ン バ ー ト面

上 の 1 点の 反射 を考えた場合 の 周辺効果の 寄与を等高線図(is oli n e) で 示す｡ 周辺 効

果 の 寄与 は ､ それぞ れの セ ル (2 0 1 ×
.
2 0 1) か らの エ ネル ギ

ー

( W ) で ある ｡ 大気分子

にお い て ､ 視野角 70
o

[ Fig . 2 .1 9 ( a)】の 極端 な例 で は観測角の 方向に対 して周辺効果
の 寄与は大きく なる｡ そ の結果 ､ 天底視野 の場合に円形だ っ た等高線 は ､ 観測者 の

方向 - シ フ ト した楕円に なる ｡ エ ア ロ ゾル【Fig . 2 .1 9 (b)] に対 して は ､ 周辺効果の 寄

与は あまり重要 で は ない ｡ 視野角( 70
o

) に よる シ フ トも エ ア ロ ゾル の前方散乱が顕

著 で ある こ と が理 由 である ｡ F ig ･ 2 . 1 9 ( a) と(b) の 1 つ の 素直な結論は ､ 大き な視野

角 で の周辺効果 の 寄与は ､ 方位角 にお い て 対称 とは ならない ｡ した が っ て ､ 大きな

視野角 の場合 に6 S を用い る場合 ､ 周辺 効果の 補正 を行う方法と い うよりむ しろ ､ 周

辺 効果 を評価するた めに用 い る ことが好ま しい ｡

4 2 2 . 大気補正 に利用される ソ フ トウ ェ ア の 紹介
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F ig ･ 2 .1 8 : ( a) E n v i r o n m e nt f u n ctio n f o r th e m ol e c ul a r at m o s p h e r e . T h e r e s ult of

th e
L

M o n七e - C a rl o si m ul atio n a r e pl ott ed fo r th r e e diffe r e nt vi e w a n gl es (O v) ･ A ls o

s h o w n a r e t h e 6S p oi nt s f o r O v -

■

3 0
o
a n d 6 0

o

. (b) s a m e a s ( a) b u t fo r t h e a e r o s ol

a t m o s p h e r e .
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N a di王
､
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Vi e w ill 7 0 tl 喝r e L
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糾
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fl･ l .5 ヱ

†
O

F ig ･ 2 ･1 9
.

: ( a) C o nt o u r of 七b? adj a c e n c y e 鮎ct c o nt rib utio n t o th e sig nチ1 at t h e t o p of
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4
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al o n g t h占in d e x s h o w s 七h占
く

r a d ia n c e [W] c o m i n g fr oふ e ad l
J
c ell (2 0 1 ×2 0 1) . T h e

l eft p a n el is fo r th e n ad ia r vi e w i n g , W hile th e righ t o n e i s f o r a vi e w a n gle of 7 0
o

.

(b) S a m e a s ( a) b u t fo r a at o m o s p h e ri c c o m p o s ed e x cl u si v e ry of a e r o s ol p atricle s

( C o n ti n e n t al m o d el) .
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a ) B R D F

6S で は B R D F( 双 方向反射関数:B idir e cti o n al R e 鮎七t a n c e D istrib u ti o n n ユn Cもi oh)
と ､ 海抜面 に 入射する下向きの放射伝達を併せ て計算する[ T a r w e

'

,
M e r m a n a n d D e -

s crL a m P S , 1 9 8 8] 0 日標物 に対する大気 上端 で の反射成分は ､ 次 の 4 つ の 寄与に分け
られ る :

a) 光が太陽か ら目標物に直接連過され ､ 目標物に直接反射されセ ン サ ー

に入射する.

p d - e
‾ r / p a
p s( p s , p v , 如s

- Q o v) e
づ / p v

(2 .2 8)

也) 大気 で散乱され た光が 目標物で 反射 され直接セ ン サ ー に入射する｡

舌d(FL s)p(p s , p v , ¢
′

) e
' l / p v

- 舌d(p s)

×
よ?

打

L
I

p L
＋
R . A( r A , ＋R , P s , P ” U)p s(p ” p v ,¢

′
- i) d p dd

｢
e

‾

r/ 仙
(2 . 29)

c) 光が太陽か ら目標物に直接透過され ､ 目標物に反射された後大気に散乱され る｡

e
-

T / p s 5( p ” p v ,め)id( p v) - a
-

T / p a
p(p v , p ”¢)id( 仙) (2 . 30)

也) 大気 と目標物 の B R D F 双方 の 作用 を受ける場合｡

舌d( p s) 熟( 仙) - id(p s)才( p s , p v ,め)i d(FL U) (2 . 31)

なお ､ td(p s) は 下向きの 拡散透過率の 合計 ､ id(p v) は上向き の 拡散透過率 の合計で
ある ｡ 6S 中で 最初の 3 つ の 寄与(式(2 .2 8)

-

(2 . 30)) におい て ､ 上下それぞれ の 方向
の 拡散透過率はS O S 法 によ っ て 正確に計算される. 大気 と B R D F の 2 つ の作用を伴
う寄与(式(2 .3 1)) は ､ 芦を 目標物表面の ア ル ベ ドと等 しい とする こ と によ っ て 近似
で きる ｡

芦 - 埠 (2 . 32)

こ の 近似は ､ 式(2 ･3 1) 中で 双方向反射の 全て影響が上下双方の 拡散透過率(id( p s) と
id(FL U)) で重み づ けす る こ とに より制限されて おり ､ また多重散乱が等方性 の傾 向が

ある こと か らも正 しい とい える｡ この 方法 は ､ 単純な重積分の み なの で扱いやすい ｡

した が っ て ､ 大気頂点で の 信号は次の ように書ける｡

p T O A(O s , O v ,4, s - ¢v)

-

p R ＋A ＋ e
-

T/ p v
e

‾

T / p e
p s(O s , O v ,¢s - 4 ,”)

＋ e
-

T / 恥舌d( p s)戸＋ e
‾

r / p ai d(p v) 5

i d( p s)舌d(p v)芦＋

2 .2 . 大気補 正 プ ロ グラ ム 6S の 紹介

T J p s T
†
(FL v) S(荊

2

1 - S芦
(2 ･ 33)
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それ ゆ え ､ 近似式(2 .3 2) だけが大気 と 目標物の B R D F 双方 の複雑な相 互作用の 影響

を示す｡ Fig . 2 . 2 0 に ､ K i m e s に よ っ て 測定された農耕地に対 し ､ フ ー

リ エ 級数 で分解

した B R D F に よ っ て独立 に行 われ牢計算と[ K i m e s , N e w c o m b , et ･ a l ･ , 1 98 5] ､
1

D e u z6

によ っ て発表 され た モ デル[ D u e z e
'

,
M e r m a n a n d S a nt e r

,
1 9 8 9] で行わ れたS O S 法 に

よる 6S の 結果 の B R D F 信号 の 比較 を示 す｡ 式(2 . 3 3) の 大気 とB R D F に関する項( 最

後の 4 つ の 項) だ けを比較 した も の で ある ｡ こ の 比較か ら､ 前述 の 相互作用 に関する

近似 は正確 だと見 る こ とが でき る ｡ また ､ 光学的厚 さが大きく 天頂角 が大き い場合

の 散差 は ､ 2 . 0 × 1 0
‾ 3 より 小 さか っ た ｡ F ig .2 .2 1 に ､ 大気 と B R D F の 相互作用を無

視 した場合､ つ まり式(2 . 1 7) に よ るラ ン バ
ー ト面を仮定 した場合との 比 較を示す｡

6 S が取 り扱うそ の他の 目標物 の 特徴と して ､ 目標物 が昇降する場合 ､ およびセ ン

サが昇降する場合(航空機搭載セ ンサ等) が 可能で あるが ､ 本セ ン サ研究分野で は人
工衛 星に よ る観測を目的と して い るため､ 割愛す る｡
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2 . 2 . 5 6 S
､
デ ー タ ベ ー ス に つ い て

6S の ス ペ ク トル 分解能 は ､ 5 S で使われ て い た 5 n m 間隔が 2 .5 n m に改良された ｡

ス ペ ク トル デ
ー

タ ベ
ー

ス は各 セ ン サで 2 . 5 n m 分解能の オリ ジナ ル デ ー タを用 い て

ア ッ プ デ
ー

ト挙れ ､ オ リジヂ/レデ ー タ の 分解能が粗 い ときは内挿に よ っ て 再計算さ

れ たも の を利角 して い る ｡ こ の 改 良により ス ペ ク トル 積分 の 信頼性が増加 した ｡ さ

らに ､ 5 S でをま非常に粗く問題 が あっ た フ ァ イ ン ス ペ ク トル バ ン ドの ラ ジオメ
ー タ ー

､

ス ペ ク トロ メ
ー

タ
ー

で の 良い操作性 を提供する.

A) エ ア ロ ゾル モ デ ル:

I n 七e r n ati o ? al R a d iat oin C o m m i s siムn [IA M A P ,
'
i 9 8 3] に よ っ て 定義された基本成

分(すす, 海洋性, ダス トライク, 水溶性) の 放射特性は ､
`

5S で用 い られたもの よりさ

らに細 か い 粒径 ス テ ッ プ で 計算 される ｡ さらに ､ 基本成分が い く つ か混 ざり再現が

困難 な エ ア 七 ゾル モ デル(成層 圏, 砂漠性, 森林火災) を 6 S 中で使 うこ と が できる .

B ) 介光デ
ー タ ベ ー ス :

5 S と比較 し ､ 計算方法そ の もの は変更されて い ない ｡ しか し､ 改良にあたっ て分解能

と分光デ
ー

タわ正確な
■
関係付 けがなされた｡ 6S の 吸収バ ン ドパ ラ

■

メ ー タは 1 0 c m
- 1
の

分解能ゐH I 地 A N デ ー タ ベ ー ス を用い て 計算され る｡ 0 .2 5 - 4 . O p m の範 囲に
■
吸塀帯を

も
Jj 重要額ガス ､ すなわち､

' C P
t

4 , C O , N O 2 が ガス 吸血計算に追加された o F* ･ 2 ･ 2 2( a) -

(c)
､
に威型的な中藤度真の大気 の 放射伝達 で の M O D T R A N(分解能 5 c m

‾ 1
) と6 S の

比較 を示すo 結果 を明確 にす るため ､ ス ペ ク トル を 0 .2 5 - 1 .2 0 p m[ Fig 1 2 ･2 2( a)ト 1 ･ 2 0 -

2 ･ 4 0 p m [F ig ･ 2 ･2 2(b)ト 2_
A O A ･0

.

4

P 叫Fig ･2 ･ 2字(c)] ? 声つ
.
? {
1 ン ドに分割 した ｡ こ の 新

しい ス ペ ク ト ル 分解能に よ っ て 狭 いバ ン ドをもらセ ン サ で の 大気補正 が可能 にな っ

た o なお ､ M o D T R A N と 6S の そ の 他 の違い に醸して は ､ 本報告書の､3 .2 を参考に

して い た だき二た い o

F ig ･ 2
･
2 3 は
.
く や? .

zや平原( K a 呼 S) で? A d v a n c ed 芦olid s t a
'

t e A r r a y S p e ct o r o m
-

e t e r( A S A S) デ
ー タを 6S を 如 ､

■
て大気補正 した も の で ある[I ro n sj R a n s o n , et ･ al ･ ,

1 9 91] ｡ 2 9 の 子
ペ ク トル バ ン ドそれ ぞれに対 して ､ A S A S

こ
ご観測された輝度値を6S

の 大気補正 パ ラメ ー タ と して 入力 したも? で ある . パ ラメ
ー タと して は以下 の 値を

採用 した: 目標物 の 高度(d . 4 3 3 k m) ､ セ ンサ高度(5 . 6 6k m ) ､ 波長 5 5 0 n m で の セ ン サ

直下の エ ア ロ ゾ ル の光学的厚 さ(0 .2 2 2) と全体 で の 光学的厚 さ(o ･ 2 5 5) ､ お よ びセ ン

サ直下 の水蒸気量(3 c m ) と全体 で の水蒸気量(3 ･5 c m) ｡ 補 正後の植 生ス
ペ ク トル は ､

観測信号 の期狩値よ-ワ滑らか で あ っ た o O ･7 65 p m (酸素の 吸収 バ ン ド) と 0 ･ 8 3 0 p m (水

蒸気 の 吸収 バ ン ド) 周由の 吸血が補正によ っ て 取り 除かれた こ とがわかる ｡ こ の とき

の ス ペ ク トル 分解能は ､ フ ィ ル タ ー 上で積分する こと によ っ て 2 . 5 〃m ま で 精度を上

げた も の で ある ｡

C ) 地表面 デ
ー

タ
ベ ⊥ ス‥

r¢s は 非テ ンj
l + ■トな目療物 で め大気上端の信号をシ ミ ュ レ

ー トする こ とが できる

(2 .2 . 4 節参照) .
.

こ の ために は ､ 土
-

ザは
.
B R D F あ特徴を次の 2

1
っ の 方法の い ずれか
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Fig ･ 2 ･2 3 : 古x a m ple of A S A S a t o m o s p h e ri c al 1y c o r r e ct ed v e gi t a七io n sp e ct r u m u si n g
th e 6 S c o d e ･ T h e i nt ri n si c at o m o s p h e ri c r efl e ct an c e i n th e visib le a n d g a s e o u s ab

-

s o ptio n f e at u r e b y w at e r v a p o r a n d o x y g e n i n th e n e a r i n fr a r e d a r e cl e a rly n otic e a ble

b ef o r e c o r r e cti o n [ VTe r m o i e , 1 9 9q ･

で入 力 しなけれ ばならな†
､
. 1)･ 環境関数( F (;)) を離琴的に入力す る｡ 2) 6S に搭載

され て い る B R D F モ デル の パ ラメ - タ を入力す る｡ 後者 の 場合 ､ 6S に搭載され て

い る単純な経験的モ デ ル( パ ラメ
ー タ に制限が ある) と ､ さらに広 い 範囲が必要な場

合に は ､ 物 理的 パ ラメ
ー タ を自由 に設定する モ デル を選ぶ こ とが でき る｡ B R D F モ

デル の 選択は ､ 前者 の 場合は ただ 1 つ の パ ラメ ー タ を指定す れ ばよく ､ 後者の 場合

は 自分 で作成 したモ デ ル を明記 しなけれ ばならない ｡ 以下に ､ 6 S に搭載され て い る

B R D F モ デル を説明す る｡

1) H ap k e 干 デル

こ の モ デ ル は ､ 1 98 1 年 に H a p k e を羊よ っ て 提案された B R D F- の基本的な考えで あ

り ､ 後 に示 す各 B R D F モ デル の 基とな? て
い る[H ap k e , 1 9 8 6] o こ こ で は ､ 簡単に

H a p k e モ デル を紹介す る｡ 太陽天頂角串よび方位角 ､ 衛星 天頂角お よび方位角をそ

れぞれ O
s , ¢s , O v ,4 , v と した とき ､ 双方 向性反射率 p B R D F を

P B R D F(O s , 4 ･ s;O v ,¢v) -

w o 1

4 FL s ＋ p v

I

[( 1 ＋ B(O s ,¢s; O t”¢v)) P (O s ,4, s; O v ,4･v ; 9) ＋ H ( p s) H (iL v)
- 1】 (2 ･3 4)
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と近似するo こ こ で ､ p s
.

- c o s(O s) , p v - c o s(O v) であり ､ P(0 β,¢ヲ; O v , ¢v; a) は H ey n e y
-

G r e e n st ei n の 位相 関数 ､ 9 は非対称性 パ ラメ
一 久 u o は単 一

散乱ア ル ベ ドめ平均で

ある o (2 ･ 3 4) 式右辺 に ある B(0 β,¢s; O v ,¢v) をホ ッ トス ボ少 ト( H dt S p ot) と呼び ､

B(O s , 4,s; O v ,¢v) -

B o

1 ＋(1/ h) t an ( p/ 2)
'

c o s p = c o s O
s
c o s O

v ＋ si n O s si n O v c o s(¢s 1

一 触) (2 . 3 5)

と書く ｡ こ こ で ､ ホ ッ トス ポ ッ トとは照射方向に対する輝度の 損失で あり ､ 照射 に
対する阻害効果( o p p q sitio n e ff e ct) とも言うo B o 埠ホ ッ トス ポ ッ 岬 振幅と呼ばれ ､
ホ ッ トス ポ ッ トの 影響畳を示す パ ラメ ー タ であるo h は ホ ッ トス ポ ッ トの 幅と呼ば

れ ､ 散乱体の粒径分布 と密度勾配 の 関係 を示す パ ラメ ー

タ で ある ｡
重散乱分布関数 で あり ､ 以下の ように近似 される｡

H ( x) -

1 十 2 ∬

1 ＋ 2(1 - u o)
1/ 2 x

また ､ H (a) は多

(2 .3 6)

6S で は ､ L J o ､ 9 ､ B o 及び h を入力 パ ラメ
ー

タと して 指定する.

A) P in ty - V e r st r a ei e モ デ ル

こ の モ デル は H a p k e モデ ル を天蓋( C a n o p y) 観測用 に発展させたもの である
■

【P i 叫
a n d V er st r a et e

,
1 9 91] o 信 号の 入力方法は

'

H a p k e モ デル と類似 して い る(単
一

散乱,
多重敬礼 ホ ッ トス ポ ッ ト)ム 違い は ､ ホ ッ､トス ポ ッ トの著 しい モ デル 化 ､ 天蓋 の散
乱特性の 完全 なパ ラメ ー タ化( 郡葉方位角, 郡薬療嵐 半径) と､ 位相 関数の 禰正 パラ
メ ー

タを有す る点 で ある｡ こ の モ デ ル は非常の多くの パ ラメ ー タ をもち ､ 全て の リ
ス トをこ こ に載せ る こ とが でき ない た め 6S U s e r G u id e を参嘩して欲 し い ｡

8) I a q u i ni a - P i n ty モ デル

こ の モ デ ル は ､ P i nt y
- V e rst a et e モ デル を更に改良 した も の で ある[I aq ui ni a a nd

P i n t y , 1 9 94] o 天 蓋は ､ 幾何条件(群集角度分布, 郡薬療度, 半径) と ､ 散乱特性(反射
率( r L) , 透過率(まL)) の 関数と して 完全 にパ ラメ

ー

タ化され るQ ホ ッ トス ポ ッ トはた

だ 1 つ の 入力 パ ラメ ー タ の み を用い て計算される. さらに ､ 天 蓋下の地表面 の影響
が加 えられ ､ 多重散乱 は D e s c r et e O rd in at e M et b o d を用い て 計算される ｡

4) R o uj e a n モ デル

こ の モ デ ル は ､ 異 なる反射率を含む 目標物の物理的プ ロ セ ス を単純化 し､ 3 つ の パ

ラメ ー タの み に よる半経験的モ デル で ある[R o uj e a n , L e r o y a n d D e s c h a m p s , 1 9 92] o
パ ラメ ー タがす べ て の 空間的分解能に有効に反映するた め､ 線形計算に有利 で ある｡

この モ デル は多重散乱 とホ ッ トス ポ ッ ト双方を考慮 してい る ｡

次に示 す 2 つ の モ デル は完全に経験的なもの で ある ｡
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5) W alih all モ デル

地表面の B R D F で の 高い 再現性 をも つ M in n a e rt の 方程式 は ､ 2 つ の 調整 パ ラメ
ー

タをも っ て い る【M i n n a e rt, 1 94 1] . 地表面の ア ル ベ ド(p L) と形状 パ ラメ
ー

タ(k) で

あり ､ 以下の B R D F p(O s , O v ,4･ s
- れ) に作用す声o

p(o s , o 邪 心 ¢v) -

p L 竿( c o s(o s) c? s(o v))
A - 1

(2 ･ 3 7)

W alt h all モ デル は ､ 地表面 の 2 次元 の形状 ､ つ まり目標物 の輪郭 の相似形と して 式

(2 .3 7) に
一

致す る多くの B R D F パ ラメ ー タを有 して い る[ W alth alI, N o r m a n , et . al . ,
1 98 5] ｡ こ こ で 紹介され て い る方程式は ､ 相互作用の原理に基づ い て少 し修正 されて

い る o 6S で実施され る方程式は 4 つ の修正 パ ラメ
ー タ ( a , a

'

,
b
,
c) に よ っ て ､

p(O s , O v , 4, s
- ¢v) - a O

s
O
v ＋ a

'

(O s ＋ O v) ＋ bO sO v c o s(¢s
- ¢v) ＋ c (2 ･3 8)

と表現され て い る ｡

6) M o r el の Cl e a r W at e r モ デ ル

開 い た海洋 で の 澄ん だ水 の ス ペ ク トル モ デル も 6S に含まれ る[ M o ral, 1 9 8 8] o この

モ デ ル は ､ 植物 プ ラ ンク ト ン の濃度 ､ 風速 ､ 風向の 3 つ の パ ラメ
ー タ をも つ ｡ 海面

上 の 正確 な反射 が M o r el の 理論に従 っ て 計算され ､ A 11Sti n に よ っ て 開発された方程

式 を用 い て い る[A u sti n , 1 9 74] o ま た､ 抱の 効果お声び ､
⊥
定の 風向をも つ 風によ る

波の 影響 も計算でき る｡ しか し､ 短波長(1 × 1 0
‾ 3
)
■
に お ける精度を保証す るた めに

は
'
, 海洋学約パ ラメ ー タ と大気 の 相互作用 を考える必要が ある ｡ 現 バ

ー ジ ョ ン の 6 S

で は偏光を計算できない た め ､ こ の モ デル は 6S の感度評価の用途に用い る土 とが好

ま しい ｡
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2 .2 ｡ 6 6 S の Åカカ ー ドフ ァ イ ルに つ い て

こ の節 で は ､ 6S に入 力す るカ
ー

ドフ ァイ ル の主なパ ラメ ー タ を示す｡

1) ･ig o e m : 幾何条件パ ラメ
ー タ

0 : 手動設定

太陽天 頂角(
o

) , 太陽方位角(
o

) , 衛星 天頂角(
o

) , 衛星方位角(
･o

) , 月 , 日
1 : M et e o S a 七

月
,
日
,

ユ ニ バ ー サ ル タ イ ム(bh t d d d) , コ ラム 数, ライ ン数(5 ,0 0 0 × 2 ,5 00)
2 : G O E S( E A S T)

札 日 , ユ ニ バ
ー サ ル タイ ム(hh ･ d d d) , コ ラム 数, ライ ン数(1 7 ,00 0 × 1 2 ,0 0 0)

3 : G O E S( W E S T) , 次行 に以下の 引数 をと る｡

月
,
日
,
ユ ニ バ ー サル タイ ム(hb ･ d d d) , コ ラム数, ライ ン数(1 7 ,00 0 × 1 2 ,0 00)

4 : N O A A - A V H R R(P M)
月
,
日
,
ユ ニ バ ー サル タイム(hh ･ d d d) , コ ラム 数(1 - 2 0 4 8) , 赤経( > o : 東経) , 赤道

通過時刻

5 : N O A A - A V H R R( A M )
月
,
日
,
ユ ニ バ ー サ ル タイ ム(b b ･ d d d) , コ ラム 数(1 - 20 4 8) , 赤経, 赤道通過時刻

6 : S P O T - H R V

月
,
日
,
ユ ニ バ ー サル タイ ム(h h ･d d d) , 赤経, 緯度( > o : 北緯)

7 : L A N D S A T - T M

B
,
日
,
ユ ニ バ ー サル タ イ ム(h h ･d d d) , 赤経, 緯度

2) id at m : 大気分子パ ラ メ
ー タ

1

以下 0 - 6 は 6 S に組込 み ､ L O W T R A N モ デル に準ずる

0 : ガ ス 吸収無 し

1 : 熱帯

2 : 中緯度夏 モ デ ル

3 : 中緯度冬 モ デ ル

4 : 極地夏モ デル

5 : 極地冬 モ デル

6 : U S S t a n d a rd
'

6 2

以下は ユ
ー

ザ - 定義

7: ラ ジオ ゾ ン デデ
ー タ､ 3 4 レ イ ヤ

ー

轟 に次行の引数をとる

高度(k m) , 気圧( m b) , 温度( K) , H 2 0 密度(g/ m
3
) , o 3 密度(g/ m

3
)

ただし､ レイ ヤ
ー は 0 - 2 5 k m まで 1k m 刻み ､ 2 5

-

5 0 まで 5 k m 刻み ､ 70 k m
,
10 0 k m

の 3 4 レイ ヤ ー
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8 : U S S t a
-

n d a r d
'

6 2 で の 水蒸気 とオ ゾ ン密度

H 2 0 密度(g/ m
3

) , o 3 療度(c m - a t m)

3) i a e r : エ ア ロ ゾルパ ラメ
一 食

6S 組込 み の ス タ ン ダ ー ド エ ア ロ ゾ ル モ デ ル

0 : エ ア ロ ゾ ル 無 し

1 : コ ン チ ネン タ ル モ デ ル

2 : 海洋性 モ デ ル

3 : ア
ー バ ン モ デル

4 : ユ ー ザ ー

定義､ 次行 に以下 の割合 を入力

d u s七1ik e
,
w at e r s ol v e

,
o c e a ni c

,
s o ot

5 : 砂漠 モ デ ル

6 : 森林火 災モ デ ル

7 : 成層圏モ デ ル

以 下 ユ
ー

ザ
ー

定義(各引数 は ､ マ ニ ュ ア ル 参照)

8: L o g n o r m al D ist rib uti o n

9 : M o difi ed G a m m a P a r a m et e r

1 0 : l u n g e P o w e r - L a w D ist rib u tio n

l l : サ ン フ ォ トメ
ー

タ ー に よる観測値

1 2‥ M I E 散乱 パ ラメ
ー タ[1 1) に例 を示す]

4) v : エ ア ロ ゾル 濃度( 視程 o r 715 5 0)

Ⅴ > 0 : 視程 を直接入力(k m )

v - 0 : 次行 に 715 50 を指定

Ⅴ ニ ー 1 : エ ア ロ ゾル を無視す る(i a e r - 0 の とき)

5) Ⅹp s : 目標物高度

Ⅹri s ≧0 : 目標物 が海抜 に あるとき( 正 なら常に Ok m) 0

Ⅹp s < 0 : 目標物 の 高度を負数 で入力｡

6) Ⅹ p p : セ ン サ高度

Ⅹ p p
ニ ー 1 0 0 0 : 衛星搭載セ ンサ

0 < Ⅹp p ≧1 0 0 : 航空機搭載セ ンサ(高度:k m )

Ⅹp p
- 0 : 地上 セ ンサ
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7) i w a v e : セ ン サ 応答関数

ユ ー ザ ー 定義

- 2 : フ ィ ル タ関数 S(A) - 1 ･0 と した ときの 観測波長 の 下限と上限を入 九 2 . 5 n m 刻
み の 各波長 に対 して 結果を出力｡

- 1 : 単
一

波長を入力｡

0 : フ ィ ル タ 関数 S(A) - 1 ･0 と した ときの 観測波長の 下限と上限を入 九 波長 の 中
央値 に対 して 結果 を出力｡

1 : 観測波長 の 下限と上限を入力 . 2 ･ 5 n m 刻み で フ ィ ル タ関数 S(A) を入 九

以 下は 6 S 組 込み の衛星搭載セ ンサ の名称

2 : M e t e o s a t 可視チ ャ ン ネル

3 : G O E S E ast 可視チ ャ ン ネル

4 : G O E S W e st 可視チ ャ ンネ ル

5
,
6 : N O A A - 6 A V H R R チャ ンネル 1

,
2

7
,
8 : N O A ん 7 A V H R R チ ャ ンネル 1 ,2

9
,
1 0 : N O A A - 8 A V H R R チ ャ ン ネル 1

,
2

1 1
,
1 2 : N O A A - 9 A V H R R チ ャ ン ネル 1

,
2

1 3
,
1 4 : N O A A - 1 0 A V H R R チ ャ ン ネル 1

,
2､

1 5
,
1 6 : N O A A - l l A V 甲R R チ ャ ン ネル 1 ,2

1 7 -1 9 : S P O T I H R V l チ ャ ンネル 1 - 3

2 0 : S P O T I H R V I P A N

21 -2 3 : S P O T I H R V 2 チ ャ ンネル 1 - 3

2 4 : S P O T I H R V 2 P A N ･
､

25 - 3 0 : L A N D S A T - 5 T M チ ャ ン ネル 1 - 7

31 - 3 4 : L A N D S A T - 5 M S S チ ャ ンネ ル 1 - 4

35 - 4 1 : M Ås E R 2 チ ャ ン ネル 1 - 7

42 - 4 8 : M O D IS チ ャ ンネル 1 - 7

4 9
,
5 0 : N O A A - 1 2 A V H R R チ ャ ンネル 1

,
2

5 1
,
5 2 : N O A A - 1 4 A V H R R チ ャ ン ネル 1

,
2

5 3 - 6 0 : P O L D E R チ ャ ン ネ ル 1 - 8

8) i n b o m o : 目標物反射モ デル

6S で用 い られ る 目標物反射 モ デル は 2 .2 . 4 で述 べ たもの で ある ｡ ラ ン バ
ー トな目

標物に関 して は ､ 直撃目標物の反射率を入力する ことが できる(0 . 0 - 1 .0) 0 B R D F に

関
r

して は ､
1
2 . 2 . 5 a ) で述 べ た ように数多く の パ ラメ

ー

タが存在するた め ､ 詳しくは

6S U se r G uid e を参 照 して ほ しい ｡

9) r a p p : 大気補正 パラメ
ー タ

2 .2
. 大気補正 プロ グラ ム 6 S の 紹介 5 5



r a p p <
- 1 :

大気補正 をお こ なわない ｡ 地表面反射率か ら, 大気 上端の 放射輝度

を シ ミ ュ レ
ー

トす る ｡

- 1 < r a p p < 0 :

大気補正 をお こ なう｡ r ap p を大気上端 で の 反射率で記 入 ｡

0 < r a p p :

大気補正 をお こなう｡ r a p p を大気上端 で の 輝度値[ W / m
2
/ st ルm] で

記入 ｡

1 0) 入 力カ
ー ドの例

O u L J U U L J U u リリ U u U L J u リリ U U U U LJ U u U U L J U # u l ) u i g o e m : u u U s e r u d e まi n e d

4 8 ･ 9 9 u O I 0 0 u 2 ･ 9 9 ∪ 2 7 . 4 1 u l O LJ l l u # L.J U U リ リ U U LJ U u リリS un . 2: Q u S un . a z u V i v . 2: e u V i w . a z LJ
M o n . u D a y

l u L J U U U U リ リリリ u U リリ LJ U LJ リリ U U U リ リ U u U ♯∪2) u i d a t m : u LJ T r o p i c a l u 凹o d e 1

6 u u u u u LJ U U U u U LJ u U U U U U LJ U U u U U U U L J # u 3 ) u i a e r : u u LJ B i o m a s s u B u rn i n g u M o d e l

O u u u u u u L J U u U L J U U U LJ U U U LJ U U LJ U U U U U # u 4 ) L J V : u u u LJ U u tl S i n g u o p t i c a l u t h i c k n e s s u ( v
= 0 )

0 ･ 1 0 u u LJ LJ LJ U U U U LJ U U u u LJ U U U U LJ リ リ U U # u u u リ リ u LJ LJ U U リリ O P t i c a l u t h i c k n e s s u a t u 5 5 0 n m

O
リリ u u u u u リ リリリ u リリ u u u LJ u u リ リ U U u U u # ∪5 ) u x p s : u u u u A l七i t 11 d e u o f u t a r g e t

- 1 0 0 0 L J u U U リリL J LJ LJ U U u リリ U u U u U u LJ U U # ∪6 ) ∪Ⅹp p : u LJ U U A l t i t u d e u o f u s e n s o r

5 1 ] ] ] u u u ] ] ] ] ] u u u u u ] ] ] ] u u ] u u ] ♯] 7) ] i w a v e : ∪ ] ⅣO A A 1 4 u A V H R R I

O ] ] ] u LJ U U ] ] U U ] LJ U u u ] LJ U U U U ] u U U U # ] 8 ) ] i n h o m o : ] L a m b e r t i a n

O u u リリ u u u リリ u リ リ u リ リリリ リリ u リ リリリ リリ u # u u u u u u u u u u u u Ⅳo u B R D F

O LJ LJ U u u u リ リリリ リリリリ LJ U U LJ u u u u L J U U U U ♯u u u u u リリ リリ u u u U s e r u d e f i n e d

0 I 0 2 リリ u ] ] u u ] リリ u ] ∪ 叫 ] ∪ ] U U U u U U
♯u u u u u u u ] U U ] U T a r g e t u R e f r e c t a n c e ( C l e a r ] W a t e r )

- 2 ･ O u u u リ リリリ リリリリ リリリ リリリ リリ u u リリ u ♯] 9) u r a p p : u u u Ⅳo u A t o m o s p b e r i c u C o r r e c t i o n

l l) M i e 散乱パ ラ メ
ー タの 例

u u u 甘I g t h u u Ⅳo r _
E x t

_
C o u u Ⅳo r _

s e a
_
C o u u S g _

s e a
_
A l b u u A s y n z n _ P a r a u u E x t; i n c t _

C o u u S c a t t e r _
C o

U U O . 4 0 0 0 リ リ u l . 4 7 6 5 u u リ リ u u O . 9 8 0 2 u u u u u u O . 6 6 3 9 u ] u u u ] 0 . 6 0 0 2 リ リ u u u O . 8 1 5 5 E - 0 6 リ リ O . 5 4 1 4 E - 0 6

U U O . 4 8 8 0 u u L Ji . 1 6 4 8 u u u u u u O . 7 6 6 2 u L J U U U U O . 6 5 7 8 u u u u u u O . 5 9 4 1 u u u u u O . 6 4 3 3 E
- 0 6 [J U O . 4 2 3 2 E - 0 6

U L JO . 5 1 5 0 u u L Jl . 0 9 1 1 u L J U L J U U O . 7 1 4 6 u u u u u u O . 6 S 5 0 u L J U U U U O . 5 9 2 1 u u u I J U O . 6 0 2 6 E - 0 6 u u O
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U U O . 6 9 4 0 LJ U U O . 7 3 3 5 u L J U u U u O . 4 6 6 0 Lfリ リ LJ U U O . 6 3 5 3 リ リ u u u u O . 5 8 5 2 u u u u u O . 4 0 5 1 E T O 6 u u O

U LJO . 8 6 0 0 ∪ ] u O . 5 4 2 4 u u u リ リ u O

リ リl . 5 3 6 0 ] u u O . 2 4 2 6 u u リ リ リ リ O

リ リ 2 . 2 5 0 0 u u u O . 1 2 3 3 リ リ リ リ u u O

リ リ3 . 7 5 0 0 リ リ u O . 0 6 4 7 u u リ リ リ リ O

3 2 1 6 u u u LJ u U O . 5 9 3 0 u u u u u u O . 5 8 3 7 u u u u u O . 2 9 9 5 E - 0 6 u u O

l l 1 5 リ リ u u u u O . 4 5 9 6 u u u u u u O . 5 6 4 1
u u u リ リ

O . 1 3 4 0 E - 0 6 u LJO

3 9 4 7 E , ･0 6

3 5 9 7 E - 0 6

2 9 5 6 E - 0 6

2 5 7 3 E - 0 6

1 7 7 6 E - 0 6

6 1 5 8 E - 0 7

0 4 2 8 u u リ リ u u O . 3 4 6 8 u u u u u u O . 5 8 2 5 u u [ J リ リ O . 6 8 1 1 E - 0 7 L _ J U O . 2 3 6 2 E - 0 7
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O . 5 7 9 1 u u u u u O . 3 5 7 3 E - 0 7 u u O . 9 7 9 2 E - 0 8
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3 東気補正処理釣例

この章 で は
,
実際 に ライ ダ ー

で得 られ た エ ア ロ ゾル の プ ロ フ ァイ ル を用

い て 大気補正 を行 う方故に つ い て 紹介す るQ また ､ 前章で紹介 した

M O D T R A N と 6 S で実際に大気補正 を行 っ た場合の補正結果に対する

相違点 を検討す る｡
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乱且 ラ襟夢 - gニよ る 温 習 悶 汐』♭プ m プ ア イ ル 起東気補正

3 .且.且 M O D T R A N 3 を凋むW = Å 正衛星デ
-

タ の大気補正

A ) は じめに

人 工衛 星画像デ
ー タの 大気禰正 の 目的は ､ 各画素 の地表面反射率を求め る こ とで

あるo こ れ は大気 に よ る光路輝度 と ､ 近接する画素の 存在に よ っ て 生 じる潜み(周
辺 効果) を取り除く こ とで ある ｡ 可視 ､ 近赤外域の琴合 ､ 光路輝度 と周辺効果は ､ 大

気中 の 空気分子 と エ ア ロ ゾ ル に よる消散過程 により決定 され る[ T a n r e
'

e t . al .
,
1 9 79;

H olb e n et ･ al ･
,
1 9 9B; T a n r e

'

e t ･ a l ･
,
1 9 92; M itc h ell et . a l . , 1 9 9 3] o 空気分子 によ る散乱

( R a yleig b 散乱) を計算す る こ と は簡単で ある が ､ チ
ア ロ ゾ ル粒子 の 状態 は空間的 ､

時間的に変化 して い る｡ 通常 ､ 大気補正 ア ル ゴリ ズ ム にお い て は標準大気 モ デ ル が

仮定され ､ 適 当な エ ア ロ ゾ ル 光学的厚 さの 値を用 い られ る｡

大気 中 の散乱過程は ､ 前章に述 べ た ように M O D T R A N [ B e rk et . al . , 1 9 8 9] や 6S

[ V e r m ot e et ･ a l ･
,
1 9 9 7 ] の よ うな放射伝達 コ

ー ドに よ っ て シ ミ ュ レ ー シ ョ ン され る0

M O D T R A N は 非常に多目 的 に使用 で きる コ ー

ドで ある が ､ そ の ア ル ゴリ ズ ム は ､

2 - st r e a m 近似【M e a d o r a n d W e a v e r ･

,
1 9 8 0] を元と して い る o 2 - st r e a m 近似は ､ 放射

伝達 モ デ ル の 複雑 さを1 次元 空間の 問題と して簡 略化 して い るた め ､ 周辺 効果 を取

り 込む こ と は簡単 で は ない Q それ に対 し､ 6S コ ー ドは人 工衛星デ
ー タの 大気補正を

目的と して 開発された ｡ 6 S にお い て ､ 大気中の 光の透過 は､ 空気分子 と様々 な大気

モ デ ル の エ ア ロ ゾル粒子 の鉛直分布を用 い て 計算 して い 草. 周辺 効果は ､ 目標物を

円形 で あると仮定 し､ 環境関数 F ( r)[ T a n r e
'

e t . al
,
1 9 8 1 ] を用 い る こ とに よ っ て 考慮

され る ｡ こ の 関数は ､ 目標物 - 到達す るはず の 大気 中を直達透過 した光子 が ､ 実際

は散乱 され ､ 目標物の 中心 か ら半径 r の 円内の 地表面 に衝突す る確率 で あるo 円内

の ア ル ベ ドは 一

様 で あると仮定 して い るた め に ､ F ( r) の 定義は ､ 実際の衛 星デ
ー タ

に対 し､ 限られた場合に の み 適用できる手法で ある こ と が わか る ｡ 例 えば ､ 陸と海

域表面の境界 に沿 っ た周辺 効果 を適切 に取り扱う ことは できない ｡

R ic ht e r[1 9 9 0] は ､ 2 段階の 計算を通 して行う大気補正 ア ル ゴ リズ ム を提案した o 第
1 段階で は ､ 大気散 乱に よ る放射輝度を取り 除き ､ 第 2 段階で は ､ 画素 ごと の 周辺

効果を取り 除くもの で ある｡ 本報告 で は ､ R ich t e r の 手法を改良 した 3 段階補正 に つ

い て 述 べ る ｡ こ の 手法は ､ 周辺 画素か らの放射輝度成分 を考慮 し､ 各画素の ア ル ベ

ドを再計算す る｡ R ich t e r の 手法 に対 し､ 本ア ル ゴ リズム は ､ 透過項 を取り除き ､ 放

射輝度成分 の み で表す解析的 に簡単な表現 を用 い た｡ 解析的な表式を尊く にあた り､

人 工衛星 セ ン サの応 答関数 をバ ン ド幅の 中で
-

定と佼定 した .

本 ア ル ゴ リズ ム は ､ どの よ うな放射伝達 コ ー ドに対 しで も適用 で きる o そ れ は ､

実行 の ため に必要 なもの が 大気輝度成分と地表面反射放射輝度成分だけで あるか ら

で ある｡ 本報告 にお ける輝度 の 計算 で は ､ M O D T R A N 3 .1 コ
ー ドを利用 した ｡ しか

し ､ 実際の 計算にお い て ､ 周辺 画素か らの 反射成分 を分離するた め に コ ー ドに若干

の 改 良を加 えた ｡ 上述の 第 3 段階を含 める こ とに よ っ て ､ 目標物ア ル ベ ドの 計算に
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お い て ､ 精度の 改善が保証された o 6 S コ
ー

ドによ る周辺効果の 計算が 限定的で ある

の に対 して ､ 本 ア ル ゴ リズ ム は ､ 画素 ごと にア ル ベ ド値が変化 して い る場合に つ い

て も適用する こ とが でき る｡

本ア ル ゴリ ズム を N O A A -1 4 A d v a n c e d V e r y H i gh 甲ノe S Ol u tio n R ad i o m et e r ( A V H R R)
によ っ て 受信され た衛星 デ

ー タ､ チ ャ ンネ ル 1 ( 可視 ､ o .5 8 - 0 . 6 8 p m) とチ ャ ンネル

2 (近赤外 ､ 0 ･ 72 5 … 1 ･1 0 p m ) に適用 した｡ また ､ 2 段階嘩正 と 3 段階補正 に よる.鰭
果 の 比較 ､ 可視 ｡ 近赤外チ ャ ン ネル 間の違 い ､ そ して ､ 季節に よ る差 に つ い て検討

した ｡

a) 大気補正 ア ル ゴ リズム

本報告で採 用 した 大気補正 ア ル ゴリ ズ ム の特徴は ､ 輝度地 とア ル ベ ドの 間 の簡潔

な関係式 の 利用 と ､ こ れ に よる計算速度 の 速さで ある｡ そ の 手法は ､ 衛星デ ー タ の

海面 ･ 地表面反射画像 に対 して 適用で き ､ 大気に よる光路輝度を取り除き ､ つ い で

周辺効果 の 補正 を行う ､ 2 段階補正 か らなる｡ 大気補正 の手順を示すと ､ 次の ように

なる｡ まず､ 衛星画像デ ー

タ はデジ タ ルデ
ー

タと して記録されて い る ｡ その デジタ

ル 値は与 えられ た校 正値 を利用 して ア ル ベ ド備 に換算される. は じめに画像デ ー タ

の 各画素 に対 して 生の ア ル ベ ドを計算する｡

pfr a w) = (s i X D N ＋ Ii)/ 1 00 , (3 . 1)

こ こ で ､ D N はデジ タ ル デ
ー

タ､ S i ､ Ii はそれぞれチ ャ ンネル i に対する傾きとバイ

ア ス 定数 の 校 正値 で あるo Ei をセ ンサの 各バ ン ド幅で積分された太陽放射照度であ

るとする と ､ 衛星 セ ン サが受信する放射輝度は ､ pf
r a w)
Ei/ q で表され る｡ 大気補正

の 第1 段階に よ っ て 求 められ る地表面反射率は ､ 次式で 与えられ る｡

p5
1'

-三島
･

p 8
(r a w) -

a] ･ (3 ･2)

こ こ で ､ d は地球 一 太陽の 天文単位で の 距離､ 0 畠 は太陽天頂角で ある. パ ラメ
ー

タ a o

と α1 は ､

αo
=

α1
=

7 Td
2

J^
^

1
2
L o(A) @(A)d l

c o s O
s I ^
^

1

2

E
8(A) @(A) d入

'

d
2
f^
^

1

2

F
g(A)[ T di , ＋ T dif] @(A)d入

c o s O
s I ^

^

1

2
F
s(A) ◎(A) d入

'

(3 ･3)

(3 . 4)

で表され る ｡ こ こ で ､ ◎( A) はセ ン サの 応答関数(入1 と入2 はセ ンサバ ン ドの 下端と上

端境界 を示す) ､ T d i r(A) と T dif(A) はそれぞれ ､ 地表面か らセ ン サま で の 直達
･ 拡散

透過率､ E s(A) は大気上端 で の 太陽放射照度､ F g(A) は地表面放射 照度､ L o(A) は光

路輝度で ､ こ こ で 考えて い る可視 ･ 近赤外領域で は地表面が仮 に黒体で ある と した

とき に観測され る輝度 で ある｡

第 2 段階は周辺 効果の 補正 で ある ｡ これ によ っ て 得 られる地表面反射率は ､

p %
(2) - p5

1)
＋ q(p皇

1)
一

戸5
1)

) (3 ･5)
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で ある. こ こ で ､ パ ラメ
-

タ q は 次 の ように定義され る.

q
- /A:

2

三光叫)d入･

そ して ､

p
-( 1)

- 宗
,! 1 P5･

1'
,

(3 ･6)

(3 . 7)

は対象 とする画素を中心 と した Ⅳ × Ⅳ の 画像 の 平均地表面反射率で ある ｡

こ の ア ル ゴリズム の 主要な構成 を明らか にするた め ､ こ こ で 応答関数 ◎( A) をそれ

ぞれの バ ン ド幅に含まれ る波長範 囲に対 して 定数で ある と仮定する ｡

各 ア ル ベ ドは次の よう に簡略化 され る｡

〟
(1) -

〟
(?) -

〟
(1) ＋

L
pi x

- L o

- L o
'

L
p

- L o

L
g

これ によ っ て

(3 . 8)

( p
(1) -

p
l l)
) ･ (3 ･ 9)

こ こ でチ ャ ンネ ル を表す下付き添 え字i は省略す る. 放射輝度成分 L pi x ､ L o ､ L t o七 か

L
p ､
L
g
はそれぞれ ､ 画素の 輝度(観測値) ､ 異体地面(p

- 0) に対する光蕗輝度 ､ 全

放射輝度 ､ 大気 に対する光路輝度 ､ 地表面 で の 反射後 に直達透過に よ っ てセ ンサ に

届 い た 放射輝度で ある o オ リジナ ルq) コ
ー ドで は ､ 次に示され る 4 つ の成分の 和 で

表され る全放射輝度が求め られ る.｡

L 七｡ ､ al - L
, s
＋ L ｡ m ＋ L gi ＋ L g d ･ (3 ･1 0)

右辺 に ある初めの 2 成分 は光路輝度(単散乱 と多重散乱) ､ 残 り の成分は ､ 地表面反

射輝度( 間接到達 と直接到達) で ある｡ 4 成分の なか で ､ 最後 の成分( L gd) だけ
が画

像デ ー タ の 中にある画素の ア ル ベ ドと直接関連して い るo (3 . 9) 式 にお い て ､ L p は ､

L
, s
＋ L p m ､ L g は L gi ＋ L g d か らなるo

こ こ で ､ 我々 は周辺効果 の 取り扱 い を改良す るた めに ､ F ig . 3 .1 で 示 され るよう

に ､ 放射輝度成分を詳 しく分類化 した o M O D T R A N に よ る計算で は ､ L p m 成分 は

地表面反射率 β依存性を示す｡ これ は ､ セ ン サに到達す る前 に目標 となる画素 の外

側 の 地表面 で反射する L
p
m 2
成分の 寄与が原因で あるo そ の ため ､ 多重散乱の 光路輝

度成分 L
｡ m
を L
｡ m l (純粋に大気 の み に多重散乱された光路輝度) と

L
p m 2
に分割 して

考 える｡ こ の 改良で は ､ 下の 式 で 示 される通
_
り ､ エp m 2 を平均ア ル

ベ ドか ら求め るo

同様 に して ､ 地声面反射の 間接到達成分をL gi 1 と L gi 2 の 2 成分に分解す るo L gi l は

目標物 に関係 し ､ 1 gi 2 は そ の 周辺 に 関係
して い る o 結果 と して ､ 我 々 は これ らの 放

射輝度成分から次の ような関廠性を考えた . ∴ つ ま り ､ (3 .9) 式の パ ラメ
ー

タは ､

L
g

-

L o -

L
p

-

L
sd
＋ L gi 1 ＋

L gi 2 (3 ･1 1)

L
p s ＋ L p m I

L o ＋ L p m 2 ･
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F ig ･ 3 ･1 : R a di a n c e c o m p o n e n t s ob s e r v e d b y a s at ellit e s e n s o r at t h e t op of th e

a七m o s p b e r e ･ T b e 七a r g e七 alb ed o is d e n ot ed a s 〟.

で 示 され る ｡

R i cbt e r の 大気補正 ア ル ゴリズ ム の 第2 段階は(3 .9) 式で示される ｡ こ の式は ､ 〟(
2)

の 平均ア ル ベ ドが i5
(1) と等し い と仮定 して い るo 我 々 の ア ル ゴ リズム は これ に次の

大気補正式 を加 えた｡

〟
(3)

-

〟
(2)

L
p i x
L o

L呈.t al (p(
2)
, p(
1))

- L o
'

L呈.t at(p
(2)
,p
(1)
) - L

｡ 8
＋ L
｡ m l

＋ L , m ,(p
-

( 1)
) ＋ L s d(p

(2)
)

＋ L gi 1(p
(2)
) ＋ L gi 2(p

(2)
, p

-( 1)
) I

こ こ で ､

(3 .12)

(3 ･1 3)

で ある｡ (3 . 1 2) 式と(3 . 8) 式とは同様の 形を して い るが ､ (3 .1 2) 式で はア ル ベ ドβ(
2) と

周辺 ア ル ベ ドp
l l) を用 い て全放射輝度が計算される. この補正ア ル ゴリズム をN O A A

A V H R R デ - タ に適用する o

C) 結果

i . 画像デ ー タと関連するパ ラメ
ー タ

3 . 1 . ライ ダ
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1 9 9 7 年 1 2 月 5 日( ケ
ー ス 1) と 1 99 7 年 1 2 月 1 5 日( ケ

ー ス 2) の 2 ケ
ー ス に対 して

大気補正 を行 っ た ｡ N O A A - 1 4 号 A V H R R (チ ャ ンネ ル 1 ､ 2) から千葉市を中心 に含

む 1 9 0 ×1 9 0 の 画像 を取り 出 した ｡ 式(3 . 7) の 平均ア ル ベ ドを求 め る計算に対 して ､

〟 - 3(3 ×3 k m
2
) と した ｡

■■
式( 3 . 1) で は ､ A V H R R チャ ン ネル 1 に対 して β1 - 0 ･1 1 1 5 ､

I l - - 4 .5 7 1 5 ､ F l - 2 2 1 . 4 2 ､ チ ャ ンネル 2 に対 して S 2 - 0 .1 3 3 7 ､ I 2 ニ
ー 5 . 48 1 7 ､ F 2 -

2 5 2 .2 9 の 校正用 パ ラメ
ー タ値 が使用 される｡ 式(3 . 7) で エt ｡ t al と エo は M O D T R A N 3

を用 い て 計算される ｡ 大気補正計算にお い て ､ 地上視程をケ ー

ス 1 で は 3 4 . 6 k m ､ ケ
ー

ス 2 に対 して 2 9 .5 k m を用 い た ｡ こ れ ら の 値は光学的厚さに換算す る と ､ そ れぞれ

o .1 9 8 と 0 .2 3 2 で ある. 光学的厚さは衛星通過時にサ ン フ ォ トメ ー タ観測に よ っ て 得

られた ｡ こ の 両日 に つ い て ､ 同時に ライ ダ
ー も行 っ た ｡ M O b T R A N 3 の 設定にお い

て 都市型標 準 エ ア ロ ゾル ､ 中緯度の 冬 を選択 した｡

M O D T R A N 3 計算で 得 られ た放由輝度成分( ケ ー ス 1 ､ チ ャ ン ネ ル 2) の ア ル ベ ド

依存性 を F ig ･ 3 ･ 2 に示した . こ の 計算結果 か ら､ L p 8 と L ｡ m l は ､ ア ル
ベ ドに依存し

な い こ と ､ エgd ､ L gi 1 ､ L p m 2 は ､ 目標物
の ア ル べ ドに正比例する こと ､ そ して ､ L

gi 2

は ア ル ベ ドの 自乗 に比例 して い る こ とが分 かる ｡ L
gi 2
は比較的小 さい た め ､ 全放射

輝度 は近似的に 目標物 ア ル ベ ドの 直線 関数 で ある ｡ こ の ことか ら､ 仮の ア ル ベ ド値

(例 え ば､ p - o . 2) を用 い て 第1 段階禰正p
(1) を求 める こ とが可能 で あるo

第 3 段階補jf にお い て ､ 平均 ア ル ベ ド p
-

を計算するた めに N x N の 画素数 を考

慮 しなければならない ｡ 周辺効果 の 補正 に対 して画素 の サイ ズ が与え る影響を調 べ

るため に ､ 〟 - 3 と Ⅳ - 9 に対 して 求め られ たそれぞれ の β
(3) を比 較 した ｡ そ の 結

果 ､ 1 90 × 1 90 の 全画素にお い て ､ 約 9 0 % は ､ I6 p
(3) - ( 膿 3 一 艦 9)/ p( r a w )I < 0 .1 の

範囲 に含まれた o 6 p(
3) 時陸海 の 境界にそ っ て 大きな値を示 し､ そ の 海域 にお い て 正

q ) 値､ 陸域にお い て 負の 値を示 した . しか し､ ア ル ベ ド値 に つ い て 大まか に換算 し

て み る と ､ 海域で＋0 . 00 2 ､ 陸域で - 0 . 0 0 4 で あ っ た ｡ こ れ か ら､ 約 1 0 % より良い精度

を必要 と しない 限り ､ 周辺 効果 の 補正 の 主な特徴を目標物を含む周辺 3 × 3 の 画素

か ら十分 に導 出す る こ とが でき る｡

ii . 大気補正 の 結果

は じめに ､ 第 1 段階禰正後 の 画素放射輝度(L ｡i x) と地表面反射放射輝度( L g d) の 関

係 に つ い て調 べ た o L g d の 値は画素 の ア ル
ベ ドp(

1) と ､ 得 られる エ ア ロ ゾル光学的厚

さを即 ､ た M O D T R A N 計算か ら求 め られた a L gd/ a p の 積 で 求め られ る( Fig ･ 3 ･2) 0

Fig u r e 3 .3 にケ ー ス 1 ､ ケ
ー

ス 2 の結果を示すo チ ャ ンネ ル 1 で は ､ L g d が L ｡i x に対

して 半分 ぐらい の 値を示 して い る ｡ これ は可視域 にお い て 大気 に よる放射輝度の影

響 が大き い こ とが原因に挙 げられる o
一 方 ､ チ ャ ン ネル 2 で は ､ 大気 によ る影響が

比較 的小 さく､ 大気上端 で の 放射輝度は主に地表面反射成分に支配される ｡ そ の 結

果 と して ､ 求 め られ るチ ャ ンネ ル 2 の L g d は チ ャ
ンネル 1 よりも大きくなる o エ ア

ロ ゾル 光学的厚 さ γ に つ い て ､ ケ
ー ス 2(丁 - 0 .2 3 2) はケ

ー

ス 1( 丁 - 0 ･1 9 8) より大き

い o F ig u r e s .3 か ら ､ 減衰が大き い場合 には ､ より小 さい傾き ∂L g d/∂L ｡i x が得 られ

る こ と が わか る｡
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F ig ･ 3 ･2 : A lb ed o d e p e n d e n c e of e a ch r adi a n c e c o m p o n e nt s ･ C al c ul at ed by th e

M O D T R A N c o d e f o r N O A A - 1 4 A V H R R ch an n el 2 d at a ( D e c e m b e r 5 , 1 9 9 7) .

Fig u r e 3 . 4 は ､ 第3 段階補正後の チャ ンネル 2 の ア ル ベ ド画像で ある｡ 左側 は 1 99 7

年 1 2 月 5 日 1 3 時 5 1 分( ケ
ー ス 1) ､ 右側は 1 9 9 7 年1 2 月 1 5 日 1 3 時 4 1 分(ケ

ー ス 2)
の 画像 で ある｡ 画素 の ア ル ベ ドは ､ 0 から o . 3 まで を表示 し､ 0 .3 以上 の画素に対 して

は ､ 0 . 3 で 表 して い る ｡ 右下の 高 い ア ル ベ ドの範囲は雲による影響 で ある ｡ 補正前の

画像(p(
r a w ))( 大気上端 の見掛けの ア ル ベ ド) で は ､ ア ル ベ ドは 0 か ら 0 .0 5 と比較的低

い 範 囲で ある. それに も関わらずア ル ベ ドの 違い古手よ っ て 陸海域間の 区別は は っ き

り して い る ｡ 大気補正後 は ､ そ の 区別 はより は っ きりと し､ ア ル ベ ドは陸域で 0 .1 5

から 0 .3 0 ､ 海域 で 0 . ∽ より低い値 にな っ た｡ チ ャ ン ネル 1 におい て も同様 の傾向が

み られ る｡ 補正前 はア ル ベ ドの 範囲は0 か ら 0 . 0 5 の 範囲､ 補正 後は 0 .0 3 と 0 .7 0(そ

れぞれ海域と陸域) の 付近に 2 つ の ピ
ー

ク をも つ 分布 にな っ た o

3 . 1 . ライ ダ
ー に よる エ ア ロ ゾル プ ロ フ ァ イ ル と大気補正 6 7



周辺 効果を 明 らか にするた め に ､ ア ル ベ ド画像 p
( 3) と p(

1) の 差を調 べ たo ケ
ー ス

1 に対す る(p(
3 L
p
( 1))/ p(

r a w ) の 分布 をFig . 3 . 5 ( a) に示 した o チ ャ ンネ ル 1 ､ チ ャ ン

ネ ル 2 の 両方に対 して ､ それ らの 値は - 0 . 1 か ら0 .1 の範囲で あっ た ｡ チ ャ ンネル 2 画

像 にお い て ､ 近傍 の ア/レべ ドの 倍大き い と こ ろ(海岸線 な ど). で 周辺 効果が現れた ｡
一

方 ､ チ ャ ン ネル 1 で は ､ そ の 効果 を陸域 にお い て もみ る こ とが できた ｡ 比較と し

て ､ 同 じケ
ー ス に対する(p(

3) -

p
( 2))/ p(

r a w) を F ig . 3 .5 (b) に示 した . ほとん どの 画

像に対 して ､ そ の値 は 0 か ら 0 . 0 5 の範囲に収ま っ た ｡ こ の 差が生 じる理由は ､ 第 2

段階補正 で は大気に よ る寄与 の み を表 して い る の に対 して ､ 第 3 段階補正 で は 目標

物 と周 辺 画素 か らの 放射輝度を分離 して い るた め で ある ｡

F ig u r e 3 . 5 (b) か ら ､ ほ とん どの 画素 に対 して ､ ア ル ベ ド値の 差 β
(3) -

〟
( 2) は 正の

値 で ある こ と がわ か る ｡ こ れは ､ 第 3 段階補正 に よる平滑化 の 結果 で ある｡ それ に

対 し､ 雲 に覆われ て い る部分 柱 ､ 平滑化に よ っ て 差は わずか に減少 して い る o こ の

特徴 は本 ア ル ゴリ ズム の 性質 に よ るもの で ある｡ それ は衛星画像 の 地表面 の 状態 に

関わ らない ｡

iii . 季節変動

F呈g u r e 3 . 6 に示すよ うに ､ 2 つ の 任意 の範囲 ､ 都市域 と植生域を選択 した｡ 季節変

動繁閑 べ るた め にそれぞれ の 植生指数( N D V I) を計算 したo 都 市域 は ､ 千葉市周辺
に億置 し､ 植生域は房総半島の 中心 に位置 して い る｡ 植生域 は ､ 年 間を通 して植生

(主

る

蘇) に覆 われ て い る と こ
三ろ
.
で 奉る ｡ 大気補正 に よ っ て 都市域 の N D V I は増加す

向を示す｡ それ ぞれ の 季節 に対 して ､ 都市域で 0 .0 5 か ら 0 .1 ま で 増加 し､ 植生

域で0 .1 からO 二2 慧 し海,:
,

,,一
N 担V I. の季節変動娃 域にお い て 比較的小さい が ､

都市嘩の 夏 と冬と比較す ると ､ 植 生の琴化に よ っ て 冬串りも夏の 方が0 ･1 ほ ど大き

い こ とが わ か っ た去

C) 結論

衛星デ
ー タに含まれる周辺効果 の 補正 に 関するア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ た｡ 目標

物とそ の 周辺 の 画素か ら影響 を受 ける放射輝度成分を計算す るた め に ､ M O D T R A N

コ ー ドを改 良 して用 い たIo N O A A A V E R R デ ー タに対す る計算で は ､ 可視 ､ ' 近赤外

域の 画像 に対 し て ア ル ゴリズ ム の 効果 を評価する こ とが できた ｡ 本研究で は ､ エ ア

ロ ゾル光学的厚さを決定す るた め に ､ 地上観測デ ー タを用 い た｡ しか し､ 本 ア ル ゴ

リズ ヰと異体目標物手法[ H olb e n , et . al, 1 9 92J を組合 せ るこ とにより､ 人工衛星デ
ー

タだけを取 り扱う大気補正 に対 して ､ 速くか つ 汎用性の ある.手法が得 られ る可能性

が ある
､

去 ま た ､ 直接的に ライ ダ
ー デ

ー

タ(例 えば ､ エ ア ロ ゾ ル分布) を周辺 補正 の 計

算人 界 い る こ
'
t も可能にな るo

3 .1 . 2
′

2 _ s t r e a m 手法 の取り扱いにおける注意点

2 .1 .3 で述 べ た 2 - st r e a m 放射伝達近似 ア ル ゴリズ ム の使用 に つ い て は ､ い く つ か の

問題 が ある｡ それは ､ 上下方向の 1 次元空間と して 近似 を行 っ て い る ため に ､ 大気層

6 8 3 . 大気補正処理 の例
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Fig ･ S IS : G r o u n d - r efl e ct ed r ad i an c e L
g d
'
aft e r th e & r st -

s t ep of 七h e at m o s p h e ri c c o r r e c -

ti o n･:A L pi x i s 七h e r a di an c e ob s e r v ed b y t h e s at ellit e s e n s o r ( N O A A A V H R R , ch a n n el

1 a n d ch a n n el 2) I

は ､ 各層 にお い て
-

様 で 均質に広 がり ､ 地表面は
一

様 で ラ ン バ
ー ト面で ある と仮定

しなけれ ばならない ｡ しか し､ 実際の 人 工衛星デ
ー

タ大気補正 では ､ 地表面ア ル ベ

ドは -

定 で もラ ン バ
ー

ト面で もない た め ､ 2 -

st r e a m 手法で 求められた放射輝度成分

と比較すると違い が生 じる ｡ その た め ､ 我々 は大気禰正 アル ゴリズ ム を第3 段階補正

式(3 ･1 2) と式(3 .1 3) で 示 される ように全放射輝度 に含まれる目標物寄与の成分とそ

の 周辺 か らの 寄与の 成分を明確 に分割 し､ こ の 間題を解決 した ｡ しか し､ 2 - st r e a m

手法 で は ､ エ ア ロ ゾル 散乱に よる大気上端で の輝度成分は光学的厚さの み によ っ て

決まる た め ､ エ ア ロ ゾル鉛直分布に依存 しない ｡ これは ､ 次に述 べ る ように ､ 周辺

効果 の補正 を行 う上 で重要な要素と なる エ ア ロ ゾル 鉛直分布 を活用す る ことができ

ない こ と を意 味す る｡ こ の 逆に つ い て 改善を行うには エ ア ロ ゾ ル 鉛直分布を考慮に
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0 ｡3

O
唱
”

A

.司

0 ｡0

( a)
c h a m n e且2

(b)

F ig ･ 3 A : A lb e d o i m a g e f o r .
A V H 甲 ch a n n e1 2 aft e r th e t hird

- s t e p c o r r e c ti o n ･ ( a)

D e c e m b e r 5 , 1 9 9 7 (b) D e c e m b e r 1 5 ,
1
1 9 9 7 ･

い れた 散乱過程ア ル ゴリズ ム の 導入 が必 要で ある
.

0

3 .1 . 3 大気補正 - ライダ
ー デ ー タを用いる利点

L O W T R A N ､ M O D T R A N で は ､
.
エ ア ロ ゾル 消散係数 の 鉛直プ ロ フ ァ イ ル は地上

視程 に より決まる . ま た ､ ユ T ザ
⊥ 指定で ､ 鉛直プロ フ ァ イ ル を直接指定する こ と

がで きる ｡ モ デル の鉛直プ ロ フ ァイ ル で は､ 混合層高度を1 k m に限定 し､ 地上視程

が 1 0 k m
_
より 大きく なると ､ 混合層高度が なくなる ように して い る ｡ こ れ は実際の

鉛直分布 と は違 っ て い る｡ 混合層高度は ､ 1 日 の気象条件 に よ っ て 短期的に変動 し､

季節的な気象条件 によ り長期的に変動する｡ 夏季 で は ､ 混合層高度 の 日変動は ､ 1 か

ら4 k m で ある｡ 冬季 で は ､ 日変動の 範囲は ､ 5 0 0 m か ら2 k m で ある ｡ こ の混合層高

度 は ､ 大気 に よ る光 の散乱過程 ､ とく に ､ 目標物周辺 の表面 で反射された光が ､ 目

標物
- セ ンサ視 野内 で散乱 され て 生 じる光路輝度に影響を及ぼす｡ これが周辺効果 の

成分 となる ｡ 6 S で は ､ 半径 r . の 目標物 内で反射す る環境関数を F (r) と して表 して

い るが ､ F ( r) を求 める過程 に ､ エ ア ロ ゾル 鉛直プ ロ フ ァ イ ル が 関わ っ て い る[ T a n r e
/

e t . al .
,
1 9 81] o また ､ 高 島勉ち[1 9 97]･ が ､

′多数の 素面か らなる地表面に対す る考察か

ら ､ 周辺効果 の エ ア ロ ゾ ル 分布 - の 依存性 に つ い て述 べ て い る ｡ そ の 結果 ､ 光学的

厚 さが 同 じ条件 で の 混合層高度 の変化 に対 して ､ 周辺効果は ､ 混合層高度が低 い 場

合よ りも高 い ほうが影響が大きくなる こ と ､ 光学的厚さに対 して は ､ 光学的厚 さが

大き い 場合 よりも小 さい場合 の ほうが大きくなる ことが 示 された ｡ しかも ､ 周辺 効

果 - の 寄与 となる地表面範囲は それぞれの 場合 で違 っ てく る｡ この よ うに ､ 衛星 画

像デ
ー

タ に及 ぼす周辺 効果 - の 影響を考慮す るた めに は ､ エ ア ロ ゾ ル 消散係数鉛直
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(3) -

p
( 1))/ p(

r a w )
(b) (p
(3) -

p
( 2))/ p(

r a w )

プ ロ フ ァ イ ル が 必 要が ある｡

ライ ダ
ー

は ､ エ ア ロ ゾル 消散係数 プロ フ ァイ ル を観測する こ とが できる_装置であ

る( ライ ダ
ー に つ い て は ､ 別刷 ｢大気デ

ー

タ取得用ライダ
ー

+ に詳 しく説明され て い

る) ｡ 我 々 の 多波長 ライ ダ
ー は ､ 時間的分解能 ､ 空間分解能(3 m) がともに高く ､ 詳

細 な大気情報を取得する こ とが可能 である｡ そ して ､ 4 波長の レ
ー ザ ー を用い る こと

に より波長依存性 に つ い て の情報も取得 できる o この ライ ダ
ー

デ
ー

タ から得られた

消散係数プ ロ フ ァイ ル を用い る ことに より､ 周辺効果の評価 をより厳密に行うこ と

が 可能になる ｡ 我 々 は ､ 現在 ､ M O D T R A N と同様 に 3 4 層で 限定される大気層 に対

して ､ セ ンサ ー 目標物の 視野内で散乱される成分を単散乱の み に限定 し解析を行 っ て

い る ｡ こ の結果か ら ､ 周辺効果に寄与する地表面範囲などの 情報が得られ つ つ ある｡

こ の ような､ 単散乱近似 によ るア ル ゴリズ ム は ､ 地表面反射率を
一

様 ､ ラ ン バ
ー ト
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F ig ∴ 3 ･6 : U r b a n a r e a a n d v e g et atio n a r e a ch o s e n fわr t h e N D V I c al c ul ati o n ･

面とす る必要が なく.､
J

大気層 の 数を限定 しない た め ､ ライ ダ
ー デ ー タを直接入力パ

ラメ
ー

タと して 実際 の 衛 星デ
ー

タ に適用す るの に好都合 で ある . これに よ っ て ､ 時

間的 ､ 空間的､ ､不 ペ ク トル的 に高分解能 で ､ か つ 甲変動 ､ 季節変動な どの 詳 しい 情

報 をも と に ､ 周辺効果 を評価す る こ と が可能に なっ た ｡

3 .1 . 4 まとめ

高速で計算を行うこ とが でき る Ric bt e r の大気補正ア ル ゴリズム を放射輝度成分の

み で簡 格化表現 し ､ 周辺 画素 かちの 放射輝度成分を分離､ 第 3 段階補正式 を導入 す

る こ と によ っ て 改 良 した ｡ 本ア ル ゴリ ズ ム は ､ 放射輝度成分をパ ラメ
ー タ とするた

め ､ どの ような放射伝達 コ ー ドで も利用する こ とが で き る｡ 本研究 で は ､ 放射伝達

コ
ー ドの 1 つ で ある M O D T R A N 3 を用 い た. そ して ､ N O A A - 1 4 A V H R R 画像デ

-

タ(1 9 9 7 年 1 2 月 5 日 ､ 1 9 9子年 1 2 月 1 5 日) に対 して 大気禰正 を行
っ た o

･ 大気補正 の結果に つ い て ､ チ ャ ン ネル 1 ､ チャ ンネ ル 2 ､ それぞれの 補正後の 地表

面反射率 の増加量 臥 大気上端で の 放射輝度成分L ,i x に含まれ る地表面反射成分 L g d

の 割合 に よ っ て 決ま る こ と が分か っ た｡ 季節によ る変動に つ い て は ､ 都市域､ 植生

域 にお い て その 変動を見 る こ とが できた｡

7 2 3 . 大気補正処理の 例



2 - s t r e a m 手法 に つ い て は ､ 1 次元 空間に限定されて い るため ､ 大気補正 を行う場

合 に放射輝度 の 分離を行う必 要がある｡ そ して ､
エ ア ロ ゾル の鉛 直プロ フ ァ イ ル で

は なく､ 光学的厚 さで 放射輝度の 結果が求められるた め ､ 周辺 効果 - の評価で問題
に なるo こ の 周辺効果を考慮するた めに ､ 環琴関数 F(r) などが研究されて きたo そ
の 効果を求め る た めに は ､ エ ア ロ ゾ ル鉛直プロ フ ァ イ ル が必要 になる｡ ライ ダ∵ を

用 い る こ とに より ､ エ ア ロ ゾル 鉛直プ ロ フ ァ イ ル を観測する こ と が可能 で ある ｡ ま

た ､ 高い 空間分解能 ､ 時間分解能をもつ ライ ダ ー デ ー

タから得 られ た 消散係数鉛直

プ ロ フ ァ イ ル を用 い る こ とに より ､ よ り詳細な周辺効果の評価を行う こと が可能に

なる｡
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乱2 大気補 正 に お柑る M O D 甘鼠 A N と 6 S の 比較

3 ｡ 2 . 1 M O D T 鼠 A N と 6 S の 相違に つ い て

2 章 で放射伝達 コ
ー

ドM O D T R A N と6 S の 紹介をしたo 本節で は ､ こ の 2 つ の コ ー

ドを用 い て 得られ る大気補正結束 に つ い て比較検討す る ｡ M O D T R A N は大気 の 放

射伝達過程を層状大気に対す る1 次元モ デル(2
-

st r e a m M o d el‥ 2 . 且. 3 節参照) で 計算
して い る が ､ 6S は人 工衛星を用 い た大気補正 に対 して ､ より扱いやすくする こ とを

目的と して おり ､ セ ンサ感度な どの 多くの デ - 夕 べ - ス お よび処理 の 高速化の た め

に多く の近似式(S O S 法: 2 .2 . 2 節参照) を用い て い る Q 大気補正 を行 う場合 ､ こ の 2

つ の 放射伝達方程式の 実装方法 の違 い か ら ､ どの 程度 の 差が生 じるか を把握 して お

く こ とは重要で ある｡

3 . 2 . 2 放射輝度値に よる比較

人 工衛星 に搭載された セ ン サが受 け取る輝度信号は ､ 地表面お よび大気に よ っ て

散乱され る成分を含む｡ 輝度成分は光路により ､ F ig . 3 . 7 に示 した 6 つ の 成分に分離

する こ とが で きる ｡ M O D T R A N は 3 . 1 飾 で述 べ た ように ､ こ の 6 つ の 成分 の うち4

成分 を個別 に 出力 し ､ コ ー

ドを若干 改良する こと に より6 成分 を分離す る こ とが で

き苧o
一

方 ､ 6S は放射伝達解析 の 結果と して ､
パ ス ラデ ィア ン ス( L a t m) ､ 周縁反射

光( L e n v) ､ 目標物反射光( L pi x) の 3 つ の輝度値を計算結果 と して 返す. そ こ で ､ こ

の 6 つ の 成分を次 の ように 3 つ にま とる ｡

1) L a t m - L
p s ＋ L p m (た だ し､ 6S は多重散乱 を独 立 に は取 り扱え ない

ため L
p s
に全 て含む)

2) L e n v - L; m
3) L ,i x - L

g d
＋ L gi ＋

L;i

こ の 3 つ の 成分 を T ab le 3 .1 に示す条件 で 比較 した ｡ 比 較 の た め の パ ラメ ー タと し

て ､ 視程 V(2 k m
- 5 0k m ) お よび地上反射 率p(0 . 0 - 1 .0) を用 い た ｡

ただ し 6 S と M O D T R A N で は ､ 入力 パ ラメ
ー タと して の視程 Ⅴ と光学的厚さの

取り扱 い に違い が あり､ 直接比較す る こ とはでき ない ｡ M O D T R A N で は視程を決

め る こ
.

t に よ っ て ､ 地上 で の 消散係数

α - 3 .9 1 2/ V (3 .1 4)

が決定 され ､ これ をもとに上空上空プ ロ フ ァイ ル を用 い て 光学的厚 さが決定される｡

逆に光学的厚さか ら視程を求め るに は ､ 消散係数プロ フ ァイ ル か ら作成された T - Ⅴ

グラ フ( F ig .3 ･8) を用 い て 決定す る ｡ これ に対 し､ 6S は

Ⅴ - e x p〈
lo g ( T 5 5 0/ 2 .7 6 2 8)
0 . 7 99 0 2 〉 (3 . 15)

7 4 3 . 大気補正 処理 の 例
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F ig ･ 3 ･ 7 : R a di ati o n c o m p o n e n t s d et e ct e d b y a s at ellit e s e n s o r .

の 関係式より直接求め て い る ｡ こ の 関係 をF ig .3 .8 に示す｡ 本報告 で は､ M O D T R A N

側 で用 い られ る 715 5 0 の 値を 6S に入力 し､ 比較を行 っ た.

T a ble 3 ･ 1 : t e r m s of c o p a ri s o n w it h M O D T R A N a n d 6S

d at e s ol e r z e ni七h s att elit e z e mi 七h a七m o s p h e ri c m o d el a e r o s ol m o d el

M a y . 1 0 19 9 7 3 0 .5
o

0 . 0
0

m idl a七it u d e s tl h m e r u rb a n

D e c . 5 1 99 7 65 .0
0

0 . 0
0

m idl a tit u d e w i n t e r u rb a n

F ig ･ 3 ･ 9 - Fig .3 .1 3 に 5 月 1 0 日の A V H R R の チ ャ ンネ ル 1 ､ 2 の 地表面反射率と放

射輝度 の 関係 を示す｡ これ らの 図は ､ 視程 を 2 - 5 0k m ーの 範囲で変化させ たもの であ

る ｡ チ ャ ンネ ル 1 の場合 に L e n v ､ L a t m で は 6S と M O D T R A N で ほとん ど相違が見

られない が ､ L pi x の値 に つ い て は 6S の方が M O D T R A N より輝度値が大きく ､ 反射

率の 増加 の伴 い そ の差が大きくなっ て い くこ とがわかる o 一

方チャ ン ネル 2 の 場合は

チ ャ ンネ ル 1 とは逆 に M O D T R A N の 方が 6S より輝度値が大き い ｡ この ことか ら､

6 S と M O D T R ′A N で は 波長依存性が異な っ て い る と い える｡

また ､ Fig .3 .1 4 - Fig .3 .1 7 に 5 月 1 0 日の A V H R R のチ ャ ン ネル 1 ､ 2 の 視程と放射

輝度 の 関係 を示す｡ これ らの 図は ､ 地表面反射率を0 . 0
- 1 .0 の 間で変化させ たも

の で あるo チ ャ ン ネル 1 の 場合に L e n , は 6S と M O D T R A N で ほとん ど相違が見られ

な い が ､ L pi x は 6 S の 方が大きな輝度値 を返 し､ 視程 の 増加に伴 い
一

定間隔で差が開

い て お り ､ L at m は逆に視程の 増加に伴い
一

定間隔で 差が小さくな っ て い る o チ ャン

ネ ル 2 の 場合に は L at m が 6S と M O D T R A N で ほ とん ど相違が見 られない が ､ チ ヤ

3 .2 . 大気補正 にお ける M O D T R A N と 6S の 比較 75
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Fig ･ 3 ･8 : R el ati o n b et w e e n v isibility a n d 715 5 0 f o r 6 S a n d M O D T R A N ･

ンネ ル 1 で は逆 に L pi x ､ L ｡ n v とも に M O D T R A N の 方が 6S より輝度値が大きい .

Fig .3 .1 8 は ､ 6 S の 輝度値をM O D T R A N の輝度値 で割 っ た比 で 比較 したもの で ある｡

チ ャ ンネ ル 1 の場合 ､ L ,i x と L a t m の 比 は 1 ･0 を超えてお り､ 常 に 6S が M O D T R A N

より大きな輝度値を示 し て る こ とが わ か る｡ チ ャ ンネ ル 2 の 場合 ､ す べ て の 輝度値

が M O D T R A N が 6S より大き な輝度値を示 して る こ とが わか る｡ また ､ 大気 の夏 モ

デル と冬 モ デ ル の相違点を検討す るた めに ､ 同じ計算 を1 2 月 5 日の デ
ー

タに対 して

行 っ た結果を Fig . 3 . 1 9 に示す｡ Fig . 3 .1 8 と比 べ ると ､ 各成分の 比 は若干異なるが ､ 全

体 の 傾 向と して は類似 して い る ｡

7 6 3 . 大気補正処理 の例
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3 . 2 . 3 目標物反射成分の分解による比較

前節 に示 した地上目標物輝度 L ,i x の 差ほ ､ 周辺 反射光に よる周辺 効果を含む成分

で ある｡ こ の 成分の違い に より ､ 地上反射率が大きくなるに つ れて 6 S と M O D T R A N

の 差が 大きくな っ た と考える こ とが で きる｡ そこ で ､ 目標物か らの 反射光を分解し､

比 較を行 っ た o 以下 にそ の 手順 を示すe 6S の地上 目標物輝度は ､ 拡散透過成分( 単

散乱) と周辺 効果 を含 み ､
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E
s(N p s T 9

^

(O s)L
pi x

-

P ^

1 -

p
-

^ S
T
入

(o s) e
‾

T / p s d入 (3 .1 6)

で 定義 され るo また 直達成分は ､ 6S 中で 計算される e
-

T/ p 8 と e
-

T /F L v を もちい て ､

L
gd

-吉/A:
2

E
s( W 9

^

(O s) p s e
-

T / p s
p e

-

T / - d入

と書 ける o さらに周辺効果 を無くすた め ､ p
M

^
- 0 とす る こ とに より ､

L
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･ L
gi

-吉
.
/A:
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E
s(A) p s T 9

A

(o s)p 入T
^

(O s) e
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T / p s d入

が得 られ ､ これ らを組み合わ せ る こ と によ っ て ､

(3 .1 7)

(3 ･1 8)

L
/

gi
- L
｡i文
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( L g d ＋ L gi) (3 ･1 9)

と なり ､ L
pi x
を 3 つ の 成分に分解できる ｡

Fig .3 ･ 20 - Fig ･ 3 1 2 3 に ､ 5 月 1 0 日 の チ ャ ンネル 1 ､ 2 で の L gd , L gi , L;i それぞれの 地

表面反射率依存性 を示す｡ 視程は 2 - 5 0 k m の範囲 で変化 させた｡ また ､ F ig .3 .2 4

にそ の 輝度比 を示す｡

チャ ンネ ル.1 で は ､ 視程が小 さ
v.
､

( V ≦ 1 0k m ) 場合 を除い て ､ 3 成分とも比 の 償

い は ほぼ
一

定 で ､ い ずれも 6 S の方 が M O D T R A N よりも大き い こ とを示 して い るo
一

方 ､ チ ャ ンネ ル 2 で は ､ 比 の値 は 同時に ほぼ
一 定で ､ いずれの 場合 も 6S の方が小

さい o F ig .3 .2 5 に 3 つ の 成分の 波長( チャ ンネル) 依存性 を示す. こ の こ とか ら､ 6S

が可視域 で より大きな輝度を ､ 赤外域で より小 さな輝度 を返す こ と がわかる ｡ 現在

こ の 違 い が 生 じ る理由 を コ
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F ig . 3 .2 5 : C h a n g e of r a di a n c e c o m p o n 6 nts wi t h A V H R R ch . 1 (6 3 0 n m ) a n d c h ･ 2

(8 6 0 n m) I

3 . 2 . 4 大気補正結果に よる比較

前節 ま で の結果をふま え ､ 実際 に大気補正 を行 っ た｡ 6S は単独 で大気補正 を行う

こ とが で きるが ､ こ こ で は M O D T R A N との 比較 の た め R icb七e r の 大気補正 式

〟
(1)

L
pi x

- L
a t m

- L
a t m

p
( 2)

-

p
' 1'
･ 慧(p

'1) -

p
-' 1'
)

(3 ･ 2 0)

(3 ･2 1)

を用 い た｡ Fig .3 .2 6 に 5 月 1 0 日の ､ F ig .3 . 2 7 に 1 2 月 5 日の 大気補正結果を示す｡ 6S

と M O D T R A N を比較すると ､ F ig . 3 . 2 5 で示 した チ ャ ン ネル依存性 に より ､ 6S で は

チ ャ ン ネ ル 1 の 反射率は より低く ､ チ ャ ン ネル 2 の 反射率は より高くなる ｡ こ の こ

とは ､ 植生指数 N D V I に対 して 大きな差 が生 じる原 因と なる｡ 6S は海面 の N D V I

が o 付 近 で あり植 生が 0 . 6 付近 で ある の に対 して ､ M O D T R A N で は海 面 の N D V I

が _ 0 .2 付近 で あり植生が 0 .1 付近 である ｡ した が っ て こ の 結果か らは ､ 6S の ほ うが

M O D T R A N より現実に近 い値 を示 して い る こ とになる｡

9 4 3 . 大気補 正処理 の例



RÅ野 DATÅ

鮮を儲R
Ch . 1

飛関取
Ch . 2

相野l

6S 榊ODT RAN

e . 0 0 . 2 0 . 4

hIDV ト1 . 0 0 . 0 1 . 0

F ig . 3 .2 6 : C o m p a ri s o n of at m o sp h e ric c o r r e cti o n r e s tllts w it h 6 S a n d M O D T R A N

c o d e s ( M a y 1 0 , 1 9 9 7) .
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RAW DATA

棚 沢
Ch . 1

舶柑択
Ch . 2

柑)VI

6S MODTRAN

0 . 0 0 . 2 0 . 4

NDV ト1 .
0 0 . 0 1 . 0

F ig .

.
3 ･ 27 : C ′

o m p aris o n
,
pf 叫m o s p h e ri c q o r r e c七ip n

.
r e s ults w it h 6S

.

a n d M O D T R A N

c o d e s ( D e c e m b e r 5 , 1 9 9 7) .
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3 .盟. 5 おわりに

6S と M O D T R A N の 大気補正結果を検討するた めに ､ 6S の 地上目標物成分を直達
成分( L gd) ､ 拡散透過された成分が 目標物 で反射 し直達透過され た成分( L gi) ､ 拡散
透過された成分 が周 囲の 地表面 で反射 し大気下方で反射を繰り返 した の ちに目標物
で反 射 して 直連透過され た成分( L;i) の 各成分の 分解して比較 した .
そ の 結果 ､ ÅV H R R チ ャ ンネ ル 1 で は直達成分が M O D T R A N と比較 して より大

きな輝度(約 1 ･ 38 倍程度) を､ チ ャ ン ネ ル 2 では より小 さな輝度(約 0 . 75 倍程度) を
返す こ とが わ か っ た o こ の こ とは ､ N D V I な どリ モ ー

トセ ン シ ン グで利用される指

標 に大きな違 い が 生 じる こ とを意味する ｡

今後の課題と して ､ 6S と M O D T R .A N で放射輝度値の 相違が生 じる原因を明確に
して い きた い ｡

3 .2 . 大気補正 にお ける M O D T R A N と 6S の 比較 9 7
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趨 衛星に よるア エ m ゾル観測

大気補正 で は ､ 大気の影響を地表面反射率の測定におけるノイズと して

取り扱い ､ 大気 の影響を取り除く ことを述 べ てきた｡ しか しなが ら､ 衛

星リモ
ー

トセ ン シ ン グの目的は地表面の観測だけでは ない o 大気そ の も

の を観測 し､ グロ ー バ ル な地球環境 を観測するこ とも重要な裸題 で あ

る ｡ こ の 牽で は ､ 衛星に よる エ ア ロ ゾル 観測の例を紹介する ｡
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4 ｡乱 闘寛地域にお柑る衛星デ
- 歩 からの光学的厚きの導

出

4 .1 ｡ 1 は じめに

衛 星デ
ー タ か ら正確な地表面状態の 情報 を把握するた め には ､ 大気中の 分子や エ

ア ロ ゾ ル によ る吸収
･ 散乱 の 影響が無視 でき ない ｡ とくに ､ 衛星 セ ン サの 放射輝度

か ら地表面 の 反射率を算出する に は ､ 大気などに よる影響を取り 除く大気補正 を行

う必 要がある[ T a n r e , M e r m a n , et . al .
,
1 9 79 ; R u , M i n o m u r a ,

'
et ･ al ･

,
1 99 8] .

一 般に ､

陸域の反射率は ､ 都 市域や森林など異なる成分が分布 して おり ､ 複雑で串る ｡ これ

に対 し､ 海 上は
一 恵の反射率を仮定セき ､ 比較的精度の 良い大気補iE を行い やすい

[朝隈, 美濃村 他 1 9 99 ; 美濃札 朝隈 他 1 9 9 9] . そ こ で ､ 陸域と海域 が混在す るよ

うな衛星 デ ー タか ら反射率 を推 定する には ､ まず海 上 の 光学的厚 さを決定 し､ それ

を利用 し て各 ピク セ ル の革射率を決定する方法が考え られ る[大tR , 朝 隈 他 1 9 99] ｡

光学的厚 さを導出する に は ､ 衛星セ ン サが受光する放射輝度 を直連透過成分と光

路輝度な どの拡散透過成分 に分解 して 求 めた後､ 直達透過成分と太陽天 頂角 などの

観測条件を示 すパ ラメ ー タ を用 い て 計算を行う｡ 本研究 で は ､ 放射輝度の 計算を行

うに当た り ､ 放射伝 達 コ
ー ドの 1 つ で ある 6 S(S e c o n d S i m ul ati o n S t ellit e S ig n al i n

th e S ola r S p e ct r u m ) を利用 した【Ve r rT W t e , ei ･ al ･ , 1 9 9 7 ; 6 S U s e r G u id e ,1 9 9 7] ｡ 6S は

衛星に よ る大気補正 を主目的 と した放射伝達 コ
ー

ドで ､ 多数 の近似式や大気 ･ エ ア

ロ ゾル モ デル 等を備 えて い るた め高速 な計算処理が 可能 で ある(2 .2 .1 節を参照) 0

本報告 で は衛 星画像 と して N O A A 1 4 号 - A V H R R デ
ー タ を利用 し ､ 海面上 の エ ア

ロ ゾル の 光学的厚さを導出する ア ル ゴ リズ ム に つ い て 述 べ る｡ さらに ､ 衛星画像か

ら得 られ た結果を､ サ ン フ ォ トメ
ー

タ
ー により 実際 に地上 で観測された光学的厚さ

の デ ー タ と比較す る｡

4 . 1 . 2 衛星デ ー タに おける放射輝度値の成分 へ の分解

人 工衛星 セ ン サは ､ 太陽光が地表面 で反射されて 大気中を通過 した放射輝度を受

光す るo 衛星 が観測す る放射輝度 L
｡b s は次式 により計算され るo

L
. b s

- ( D N
･ S ＋I)

F

1 00 打 W
(4 . 1)

こ こ で ､ D N は衛星画像の 各 ピ クセ ル の デジタ ルナ ン バ
ー

､ S と I は N O A A デ
ー タ

の校正係数､ F iま太陽光の分光放射照度､ W は A V H R R の ス ペ ク トル応答関数 の 幅

で ある｡

放射伝達 コ
ー ド 6S で は ､ 以下の 3 つ の 放射輝度成分 を考える こ とが できる[ V e r

-

m ot e
,
T a r n

,
e t . al . , 1 9 叩 (F ig ･ 4 ･1) 0

1 0 2 4 . 衛星 に よるア ニ ロ ゾ ル観測



1 ･ L t a r - 目標物 の反 射 によ る輝鼠 目標物の 周辺 の 面か らの反射 ･ 散乱光が 目標
物 で再 び反射された成分も含 めた もの ｡

2 ･ L
e n v

- ･目標物周辺 で の 反射光が散乱された単散乱成分o
1 3 . L

a l n r 大気中 で の み散乱された成分.

こ こ で ､ 1 - 3 の 各放射輝度成分(単位は W m
- 2
s r

- 1
) は 6S 中で 以下 の ように定義さ

九る e

L 七a r - 吉/ 叫) 糾 ) p 8 T g(A , 0 ” O v)
･ T (A , 鶴) e x p ト; )d 入

L
e n v

- 芸/ 叫) E s(A) s p 8 T g(A , O s , O v)

p(A)
1 一

声(A) S(A)

〟( A)
1 -

戸(A) S(A)
･ T(A , O s) id(A , O v) p(A)d入

L
a b -

- 吉f @(A) E s(A) p 8 Tg(A , 0 ” 0 ,) p(A)d人

(4 .2)

(4 .3)

(4 . 4)

式(4 ･ 2) にお い て ､ ◎(A) は応答関数 ､ E s(A) は太陽放射照度 ､ 0 い O v はそれぞれ太陽
と衛星 の 天頂角 で あり ､ p s は O s の 余弦 ､ T g(A , 0 8 , O v) は大気成分気体によ る吸収率､

p(A) は地表面反射率 ､ p
-

( A) は タ
ー ゲ ッ トピク セ ル周辺 で の平均反射率 ､ S(A) は地表

面後方散乱成分 の反射率を正規化 したもの ､ T(A , 0 8) は レイリ
ー

散乱によ る透過率､
e x p トT/ p v) は総透過率で あるo 式(4 ･3) におい て ､ t d(A ,O v) は大気 の拡散透過率で
ある｡ L e n v に式(4 A) の L a t m を加 えた もの がダ

ー クタ
ー

ゲ ッ トに対 して観測される

光路輝度で ある ｡
1

また ､ 大気 の 吸収 ｡ 散乱の影響を受けない 直連反射成分をL
g d
とす ると,

L
g d

- 芸/ - (”p s e x p ト孟)
･

p e x p(
一

志) d入 (4 ,5)

となる o L
g d
に 関 して は 6S の ソ

ー

ス コ ー ドに修正 を加え､ 算出 できる ように した o
6 S の パ ラメ ー タ ー

と して 与える波長 5 5 0 n m で の 光学的厚さを 7155 0 とする o 以上に
示 した 4 つ の 各放射輝度成分を使 っ て ､ 式(4 .1) の観測輝度健か ら T550 の 関数と して

直達透過放射輝度 L G D を求める こ とが でき るo

L G D( T5 5 .) - L
. b s

- L
'

( T 5 5 0)

L
/

( T 5 5 0) - L t . . al
- L
g d

L t . t al - L
a t m ＋ L e n v ＋ L t a ,

4 .1: 関東地域にお ける衛星デ - タか らの 光学的厚 さの 導出

(4 ･6)

(4 . 7)

(4 ･ 8)
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こ こ で ､ L . b s は二 実際に A V H R R が受光する各 ピクセ ル の放射輝度値 ､ L t . t al は総放

射輝 鼠 L
'

( T 5 5 0) は光路輝度 である . これらの 輝度値は衛星 の
バ ン ドの 中心波長に対

して 計算され るo L
I

( T 5 5 0) は ､ p
- O と して 計算されるくの で ､ T5 5 0 の み の 関数 で あり ､

セ ン サが受 ける全て の 成分 L t o t al か ら L gd を引
い た拡散透過成分と して与 えられる o

1 0 4 4 . 衛 星 によ るア エ ロ ゾル 観測
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4 . 1 . 3 光学的厚さの 導出労法

次節の(4 .2)
a

(4 .3) 式は ､ タ
ー

ゲ ッ トと なる ピク セ ル 周辺 の 反射率が
一

様 で ある

と仮定 して 導か れ たも の で ある o したが っ て 海陸の境界 の よ うに反射率が不 均
一

に

分布す る場合に は ､ これ ら の 式 によ る周辺効果(潜み効果) の 取り扱い には 限界があ

るo い ま ､ 海上 で反射率が比較的均
一 な場合を考え､ L G D が(4 ･ 6) で与えられた とす

る｡
一

方 ､ A V H R R - ch .1 の 中心 波長(6 3 0 n m ) で の 光学的厚 さを
′

丁由o( N O A A) とす る

と ､ L a m b e r t - B e e r の 法則 に より ､

716 3 0( N O A A) -

1
1n(

打 L G D

s e c O
s ＋ s e c O v

- - I

＼

E
e x t p c o s O 8 C O S O v

(4 ･ 9)

となる[R u , M i n o m u r a , et . a l .
,
1 9 9 8] o こ こ で ､ E e x t は太陽放射照度で ある｡ (4 ･6)

-

(4 ･ 9)

式 により ､ 7 T5 5 0 の償お よび p の 値を変 えて rB30( N O A A) を計算する こ とが で きるo
一

方 ､ 6 S で は ､ T 5 5 0 と pJ
の 値 を入 力す る こと により ､ 中心波長6 3 0 n m にお ける レイ

リ ー 散乱成分に よ車光学的厚さ r R お よ び立ア ロ ゾル の ミ
一

散乱たよる光学的厚さ T A

が求 め られ ､ こ れ らの 和 と して 全光学的厚さ T t . t at( 6S) が得られ る｡ 716 3 .( N O A A) と

T t ｡ t al(6 S) の値が
一

致す るとき ､ こ の T A が ､ 最終的に求 める べ き エ ア ロ ゾル の 光学的

厚 さ とする ｡

本研 究 で は ､ 上記 の 方法 で N O A A - A V H R R ch .1 デ ー タ か ら海 上の T A を求 めた ｡

F ig A ･ 2 に関東地域中A V H R R r c h lI ､

の 画像を示すQ 今回は､ 申･ 1 の海上の み の ピク セ

ル を数箇所サ㌢#
r
･
.)

J

ングしたもの
■
を利用 し

'

て

`

い る｡

Fig .4 . 3 に ､ 噂畠よらて実療こ計算された出力結果を示す｡ これ 臥 1 9 9 9 年 4 月 3 0

日の 東京湾付近に由 ､ で ､ p - 0 ･ 0 2
,
+
_ 巧5d

t O ･i 95 を入力し恵練兵である o F ig ･ 4 ･ 3 中の

下部にある ､
”

嶺転串冶9,Pt h 七oもal ,

ラ'

の 行の !
'

a e r o s oI B
' '

･( 辛0 ,2
･

9)
.
の 榔ミr A に相当するo

以上 の方棄

を求め た ｡

した ¶ ｡t al(6 S)､

昌よ 甑
･
～

.′N O A A - A V H R R チ ャ ンネ ル 1 デ ふ タ を用 い て 東京湾上空の T A

琴 溺9 9 年 4 月.早_9
日 で の東京湾上空の

'
r63b( N O A A) と ､ 6 S で算出

を春草. 6S に入力す る p に つ い て は 0 .0 1
-

0
■

.0 2 5 と変化 させ る

と ､ 光学的厚ぎ
,
S 棄権する こ とが わか る■｡ こ の グラ フ か ら2 つ の 光学的厚さが

一

致

する点 を求め ると∴碗 ≠0 ･1 紘 T A
- P ･1 0 5

.
となっ た . 上記と同じ方法で ､ Fig ･4 ･5 -

F ig ･4 ･ 2 8 に 1 9
■
白身年

,

1 0-即 湖 99 9 年 6 月 まセの
′
T630( N O A A) と. Tt . t al(6S)

の 関係 を示

すo こ れ らの場合を芋わ いては p 主0 . 02 を仮定 して計算した .

1 0 6 4 . 衛星 によ るア エ ロ ゾル観測
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Fig ･ 4 ･ 4‥ R 61ati o n b et w e e n th e o ptic al t hick n e s s T B 3 0( N O A A) a n d T t . t at(6 S) o n A p ril

3 0
,
1 9 9 9 ( p - 0 ･0 1 0

-

0 ･ 02 5) . F o r p
- 0 .0 2

,
w e ob t ai n T 6 3 0 - 0 .16

4 . 1 . 4 光学由座さの導出絡果 ･ まとめ

前節の 方法により決定 した光学的厚さ rA の 精度を検証するため ､ 当研究セ ンタ
ー に

設置 したサン フ ォ トメ･ ふ タ -

で計測
.
した千葉市上空の 光学的厚さと比較 した｡ F ig .4 . 29

に エ ア ロ ゾル の 光学的厚 さの 年間変動 ､ ､

F ig . 4 . 30･ - Fig .4 .3 2 に ､ それぞれ ､ 年間と夏

季 ･ 冬季 にお ける N O A A デ ー タ か らの値 とサ ン フ ォ トメ
ー タ ー か らの 値 の相 関関

係 を 示す｡ これ らの 囲の解析 に用 いたデ ー タは ､ 1 99 8 年 1 0 月 か ら1 99 9 年 6 月 の 間

で ､ 関東地方が快晴時の もの で ある｡ エ ア ロ ゾル の光学的厚 さの 相関係数は ､ 年間

で 0 ･ 6 5 ､ 夏季で 0 . 7 8 ､ 冬季で 0 . 8 3 ､
'
f で あり ､ 夏季 と冬季 に分 けて考 えると ､ 比較的

良い 相 関が 見られた ｡ なお ､ シ ミ土 レ ー

シ ョ ン した結果は あくまで 東京湾上の エ ア

ロ ゾル の東学的厚さで ､ サ ン フ ォ トメ ー

タ
ー

の 結果 は千葉市上空( 陸上) の エ ア ロ ゾ

ル の 光学的厚 さで ある｡ 多少の 誤差が出て い るの は ､ 主にその た め と考えられる ｡

以上 をま と める と ､ N b A A - A V fI良R デ ー

タ の大気補正を目的と して ､ 海面上 の 光

学的厚 さを6 S コ
ー

ドにより算出 し､ サ ン フ ォトメ･
一 夕 -

の 地上観測値 と比較 した ｡

そ の結果 ､ A V H R R - cb .1 とサ ン フ ォ トメ
ー タ ー の 間に良い相関が 見られた｡ こ の こ と

か ら ､ 衛星画像か らある程度信頼 できる光学的厚さを導出できるもの と考えられ る ｡

1 0 8 4 . 衛星 によ るア エ ロ ゾル 観測



0
. 5

0 . 4

J ～

喜o ･ 3
岩巴
)

O

諺

ぃ 0 . 2

0 .1

0

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

r t ot al (6 S)

Fig ･ 4 ･5 : R el ati o n b et w e e n t h e o ptic al t hic kn e s s T 由o( N O A A) a n d T t . t at(6 S) o n O c -

t ob e r 8
,
1 9 9 8 ( p - 0 .0 2) .

0
.
3

0 .25

( 0 . 2

葛
⊂〉

雪o . 1 5
くり
くβ

h

0 . 1

0 . 05

0

0 0
.
05 0 . 1 0 .15 0 . 2 0 . 25 0 . 3

r t o t a ( (6S)

F ig 1 4 ･6 : R el ati o n b e七w e e n 七h e o p tic al t hick n e s s
J

n6 3 0( N O A A) a n d T t . t al(6S) o n O c -

t ob e r 2 5
,
1 9 9 8 ( p - 0 .0 2) .

4 .1 . 関東地域にお ける衛星デ ー

タか ら の光学的厚さの 導出 1 09



0
,
5

0 . 4

( 0 . 3
d <
q <
く⊃
⊇≡
)

冨0 . 2

h

O . 1

0

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

r t o t a[ (6 S)

Fig ･ 4 ･ 7 : R el ati o n b e t w e e n th e o ptic al th ic kn e s s 716 3 0(N O A A) a n d T t ｡ t al(6S) o n O c -

t o b e r 2 8
,
1 9 9 8 ( 〟 - 0 ･ 0 2) ･

0
. 5

0 . 4

雪o . 3
( ⊃
コ巴
ヽ
-
′

⊂〉
m

岩0 ･ 2

0
. 1

0

0 0 . 1 0 . 2 0
.
3 0

. 4 0
.
5

r t ot al (6S)

Fig ･ 4 ･8 : R el atio n b et w e e n t h e o p tic al th ic kn e s s T 6 3 0( N O A A) an d T t . t al(6 S) o n

N o v e m b e r 3
,
1 9 9 8 ( 〟 - 0 ･ 0 2) .

11 0 4 . 衛星に よる ア ユ ロ ゾ ル観測



0 . 7

0 . S

0 . 5
^

蔓o . 4
ヽ _ .ノ

く⊃

詔 o . 3
h

0 . 2

0
. 1

0

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0
.
5 0 .6 0 .7

r t ot al (6S)

Fig 1 4 ･ 9 : R el ati o n b et w e e n t h e o p tic al thick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t . t at(6 S) o n
N o v e m b e r 1 4

,
1 9 9 8 ( p - 0 . 02) .

0 . 5

0 . 4

′ ー

i
i

妥 0 . 3
ヽ J

く⊃
( ウ

;
o

. 2

0 . 1

0

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

r t o t aI (6S)

Fig ･ 4 ･1 0 : R el ati o n b et w e e n th e o p tic al t hic k n e s s T 6 3 0(N O A A) a n d T t . t al(6S) o n
N o v e m b e r 2 3

,
1 9 9 8 ( p - 0 . 02) .

4 . 1 . 関東地域 にお ける衛星 デ
ー

タ か らの 光学的厚さ の導出 1 11



0
.
5

0 . 4

(

喜o . 3
岩巴
)

O
n

: o
. 2

0 . 1

0

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

r t ot al (6S)

Fig , 4 ,l l : R el ati o n b et w e e n th占｡ pti c al th ick n e s s 7七3 .( N O A A) a n d r t . . al(6S) o n
D e c e m b e r 1 , 1 9 9 8 ( 〟 - 0 . 0 2) ,

0 . 3

0 . 25

0 . 2
(

<
<

害o . 1 5
0
M

tO

い
o . 1

0 . 05

0

0 0
.
05 O . 1 0 . 15 0 . 2 0 , 25 0 . 3

r t o t al (6 S)

F ig 1 4 ･1 2 : R el ati o n b et w e e n t h e op tic al t hic kn e s s r 6
,
3 0( N O A A) a n d T t . t al(6S) o n

D e c e m b e r 2 8
,
1 9 9 8 ( p - 0 ･ 0 2) .

1 1 2 4 . 衛星に よ るア エ ロ ゾ ル 観測



0 . 3

0 . 25

雪
0 ･ 2

0

芭 o .1 5
0

ぐり
くエ)

トユ

0
. 1

0 . 05

0

0 0 . 05 0 . 1 0
. 15 0 . 2 0 . 25 0

.
3

r t ot al(6 S)

F ig ･ 4 ･1 3 ‥ R el ati o n b e t w e e n t h e o p tic al thic kn e s s 7も3 0(N O A A) a n d T t ｡七al(6S) o n
J a n u a ry 1 7 , 1 9 9 9 ( p - 0 .0 2) .

0 . 5

0 . 4

(

喜o . 3
蒜巴
)

O
m

tO

い
o . 2

0 . 1

0

I

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

T t ot a[ (6 S)

F ig ･ 4 ･1 4 : R el ati o n b et w e e n t h e o ptic al th ic kn e s s T 6 3 0( N O A A) an d T t . t al(6S) o n
J a n u a r y 2 2 , 1 9 99 ( 〟 - 0 .0 2) .

4 . 1 . 関東地域にお ける衛星 デ ー タ か らの 光学的厚さの 導出 11 3



⑳. 5

⑳
. 堵

雪0 ･ 3
0
芸巴
ヽ _ ′

O
ぐり

; 0 ･ 2

0 . 1

0

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

r t o t a] (6 S)

F ig ･ 4 ･ 1 5 : R el ati o n b et w e e n 七h e o p tic al t hic kn e s s r 6 3 0( N O A A) an d Tl ｡ t al(6S) o n
J a n u a r y 3 1 , 1 9 9 9 ( p - 0 .0 2) .

0 . 3

0 . 25

看 0 ･ 2
i
⊂)
記

言 0 . 1 5
(り

く白

ぃ

O . 1

0 . 05

0

0 0 . 0 5 0
. i 0 . 1 5 0 , 2 0 . 25 0 . 3
T t o t aI (6 S)

F ig 1 4 ･ 1 6 : R el ati o n b et w e e n t h e o p tic al th ick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t . t al(6S) o n

N O A A o n F eb r u a r y 1 7 , 1 99 9 ( p - 0 ･0 2) .

1 1 4 4 . 衛星 によ るア ユ ロ ゾル 観測



0 . 3

0 . 25

慧 O 1 2
0
; 巴
ヽ J

冨0 ･ 1 5

l J

O . 1

0 . 05

0

0 0 . 05 0 . 1 0 .15 0 , 2 0 . 2 5 0 . 3

r t o t a ] (6S)

F ig . 4 . 1 7 : R el atio n b et w e e n t h e o p tic al t hick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t . t al(6S) o n

F e b r u a r y 2 5 , 1 9 9 9 ( p - 0 ,0 2) ･

0 . 3

0 . 25

雪
0 ･ 2

⊂)
言巴

3 0 . 1 5
く【>

h

0 . 1

0 . 05

0

0 0 . 0 5 0 . 1 0 . 15 0 . 2 0 . 25 0 . 3

T t ot aI (6S)

F ig . 4 . 1 8 : R el atio n b et w e e n t h e o p tic al t hick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t . t al(6 S) o n

M a r c h 1
,
1 9 99 ( β - 0 ･0 2) ･

4 .1 . 関東地域 に お ける衛星デ
ー

タか らの 光学的厚さ の導出 1 1 5



0
.
8

0
. 7

0 . 6

雪0 ･ 5
⊂)

雪o . 4
M

LO

L ' 0 . 3

0 . 2

0
. 1

0

0
1
0 . 1 0 , 2

_
0 . 3 0

.
4 0

. 5･ 0 . 6 0 . 7 0 . 8

r t ot al (6 S)

F ig ･ 4 ･1 9 : R el ati o n b et w e e n t h e o p tic al t hic kn e s s 716 3 0( N O A A) a n d T t ｡七al(6S) o n

M a r c h 2
,
1 9 99 ( p - 0 . 0 2) .

0 . 6

0 . 5

人 0 . 4
<
<
⊂)

雪o . 3
eY)

¢

i )

0 . 2

0 . 1

0

'0 0 . 1 0 . 2 0 .
3 0 .
4 0 .
5 0 .
6

r t o t at (6 S)

F ig ･ 4 ･ 20 : R el atio n b et w e e n 叫e o p申c年l 七hick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t . t al(6 S) o n

M a r c h 1 8
,
1 99 9 ( 〟 - 0 ･0 2) .

1 1 6 4 . 衛星 に よる ア エ ロ ゾル観測



0 . 6

0 . 5

慧
0 ･ 4

くっ
記

T= 0 . 3
叩

くl )

トユ

0 . 2

0 . 1

0

0 0 . 1 0 , 2 0 . 3 0 , 4 0 . 5 0
.
6

r t ot a H 6S)

F ig ･ 4 ･2 1 : R el ati o n b et w e e n th e o p tic al thi c kn e s s 716 3 0( N O A A) a n d T t ｡ t al(6S) o n A p ril

1 4
,
1 9 9 9 ( p - 0 . 0 2) .

0
.
6

0
.
5

′ ヽ

喜o . 4
コ巴
)

くっ

芝o ･ 3

0 暮 2

0 . 1

0

1

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0
.
5 0 . 6

T t o t a暮(6 S)

F ig ･ 4 .2 2 : R el ati o n b et w e e n t h e op tic al t hick n e s s T 6 3 0( N O A A) a n d r t . h al(6S) o n A p ril

2 0
,
1 9 9 9 ( 〟 - 0 .0 2) .

4 .1 . 関東地域における衛星デ ー

タか らの 光学的厚さの 導出 1 1 7



0
.
5

0 . 櫓

苛 0 .
3

d q:
O
記
ヽ ー

冨o . 2
h

O . 1

0

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

r t ot aJ (6S)

F ig ･ 4 ･ 23 : R el atio n b et w e e n t h e o ptic al t hic k n e s ” 63 0( N O A A) a n d T t . f al(6S) o n A p ril

2 1
,
1 9 9 9 ( 〟 - 0 . 02) .

0 . 3

0 . 2 5

( 0 . 2

喜
菩0 . 1 5
く>
ぐり

くO

b
o . 1

0 . 0 5

0

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

r t ot al(6S)

F ig ･ 4 ･ 2 4 : R el ati o n b et w e e n th e o p tic al th ick n e s s 716 3 0( N O A A) an d T t . t al(6 S) o n A p ril

2 2
,
1 9 99 ( 〟 - 0 . 02) ･

1 1 8 4 . 衛星に よるア ニ ロ ゾル観測



1

0 . a

雪
0 ･ 6

a
;;巴
)

3 o . 4
トJ

O . 2

0

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8 1

r t ot al (6S)

F ig ･ 4 ･ 25 : R el ati o n b et w e e n t h e o p ti c al 七hick n e s s 716 3 0( N O A A) an d T t . t al(6 S) o n M ay
6
,
1 9 99 ( 〟 - 0 ･0 2) .

1 . 2

雪
0 ･ 8

くっ

雪o . 6
亡り
く王)

b

O . 4

0 . 2

0

0 0 . 2 0 . 4 0 .
6 0 . 8 1 1 . 2

r t o t al (6 S)

F ig . 4 .26 : R el ati o n b et w e e n th e o ptic al thi c kn e s s T 6 3 0( N O A A) a n d T t o t al(6 S) o n M ay

1 2
,
1 9 9 9 ( 〟 - 0 ･ 0 2) ･

4 .1 . 関東地域 に お ける衛星デ
ー

タ か らの 光学的厚さの導出 1 1 9



0 . 8

0
. 7

0
.
6

苛
O 1 5

i

! o . 4
く⊃
n

: o . 3

0 , 2

0 . 1

0

0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8

r t ot al (6S)

F ig ･ 4 ･2 7 : R el a ti o n b et w p e n t h e op tic al th ick n e s s T 6 3 0(N O A A) a n d T t ｡七al(6S) o n M ay

21
,
1 9 9 9 ( p - 0 .0 2) ･

0 . 5

0 . 4

(

葺 0 . 3
⊂)
≡
)

( ⊃
m

:
～
o . 2

0 . 1

0

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

T t ot a一(6S)

F ig . 4 . 2 8 : R el ati o n b e t w e e n th e o p tic al 七hic kn e s s 716 3 O( N O A A) a n d T t ｡ t al( 6S) o n ユu n

1 2
,
1 9 9 9 ( p - 0 ･ 0 2) I

1 20 ･4 . 衛星に よる ア エ ロ ゾル 観測



0 . 7

0
.
6

∽

岩o . 5
£=
. .さだ
O

芸 0 . 4
ト 一

層O 1 3

＋ J

`暑0 . 2

0 . i

0

ー か

r f r o m S u n p h o 七o m e t e r
欄 ‾ ‾

r
- A e r o s o 一s s a t e l I i t e JD

ヽ
■

◎

め

○
′

◎
′
◎

∫

′
ヽ ′

ヽ
∫

ヽ ∫

⑳

砂

1 0 / 1 1 1 / 3 0 1 / 2 9 3/ 3 0 5/ 2 9

F ig ･ 4 ･ 2 9 : V a ri ati o n of th e a e r o s ol o p tic al 七hick n e s s ･ T h e s a七elli七e v al u e i s c o m p a r ed

w ith th e s u n p h ot o m et e r v al u e (C hib a , O ct ob a r , 1 9 9 8 t o J u n e 1 9 9 9) .

L

q )

＋J

q )

≡
0
ヰ+

0
=

a
£=

:コ

(〟

0 . 8

0 . 7

0 . 6

0 . 5

0 . 4

0 . 3

0 . 2

0 . 1

0

r = 0
. 65

%

0 0 . 2 0 . 4 0 . 6 0 . 8

柑OAA

Fig ･ 4 ･3 0 : C o r r el ati o n b et w e e n th e a e r o s ol o p tic al th ick n e s s e s d e ri v e d fr o m th e

N O A A d at a a n d S u n p h ot o m et e r m e a s u r e m e nt (C hib a , O ct o b e r 1 9 9 8 t o J u n e 1 9 99) .

4 . 1 . 関東地域にお ける衛星デ ー タ か らの 光学的厚さの 導出 12 1



0 . 8

0 . 7

義 0 ･ 6
中

豊 0 ･ 5
0

宅 0 ･ 4
+ =

賢 0 .
3

諾 o . 2

0 .1

0

r = 0 . 78

0 0 . 2 0 , 4 0
. 6 0 .8

悶0 舶

Fig ･ 4 ･ 3 1 : C o r r el ati o n b et w e e n t h e a e r o s ol o p tic al 七hic k n e s s e s i n s u m m e r ( C hib a ,
O ct o b e r 1 9 9 8 七o M a r ch 1 9 9 9) .

0 . 8

0 . 7

L

q )

＋J

〈D

≡
0
･トJ

0
=

a
王=
=‡

∽

0 . 6

0
.
5

0 . 4

0
. 3

0 . 2

0 . 1

0

r = 0 . 83

価

a
臣

0 0 , 2 0 . 4 0 . 6 O . 8

二 朋OA A

F ig ･ 4 ･3 2 : C o r r el ati o n b et w e e n t h e a e r o s ol o ptic al t bick n e s s e s i n w i nt e･r (C hib a ,
A p ril 1 99 9 t o ∫-1 n e 1 9 9 9) .

1 2 2 ` 4 . 衛星に よるア エ ロ ゾル観測



4 . 且.5 ､･ 今後a) 課題

本節で は ､ 海 面の ア ル ベ ドを仮定 して エ ア ロ ゾル の 光学的厚さを求 める手法に つ
い て 述 べ た｡ 3 .1 . 1 節に述 べ たア ル ベ ドの補正 式

β
=

βo

L
. b 8

- L
/

(T 5 5 0)
L t ｡ t al

- L
'

( 715 5 0)

を追加す る こ と に より ､ ア ル ベ ドに つ い て も最適値を算出でき る可肯馴生があり ､ 今
後そ の た め の条件等 を調 べ て い きたい ｡
本節の 手法 の最大 の 特徴 は ､ 衛星デ ー

タの み か らエ ア ロ ゾル に つ い て の情報を抽
出する方式に あり ､ そ の 過程 で必 要 となる輝度 の 計算に6 S コ ー ドを利用 した o 東
京湾上 め海上 の 画像を解析 した結果 ､ エ ア ロ ゾル の 変動は千葉大学 で解析 したサン
フ ォ トメ ー タ ー の デ - タ に よるもの と良い相関を示 した o こ の こ とは ､ 本手牡の 有
効性を示 す

一

つ の 証拠となるもの で あるo

今後 ､ 本手法を活用 して 千葉を含む関東地方 につ い て 陸上 を含め ､ 大気補正を行 っ
て い きた い o そ の 際 ､ N O A A - A V H R R の他 に ､ T M などの 高分解能デ ー

タも使用 し
て 比較を行 っ て いく｡ これを通 じて ア ル ゴリズム の 改良を進め る

.
と ともに ､

‾
大気補

正 を行 っ た画像 か ら季節変動を含めた ､ こ の 地域に つ い てめ標準となる
･
地表面画像

をデ
ー

タ セ ッ トと して 整備する｡

4 ･1 ･ 関東地域における衛星デ ー

タか らの光学的厚さの 導出 1 23



4 . 2 望 チ ャ ン ネル衛星デ -

釧 こよる エ ア ロ ゾル解析

4 .2 .1 森林火災に よる エ ア ロ ゾルの影響

1 99 7 年後半に発生 したイ ン ドネ シア森林火災は ､ そ の 地域 の大気に大きな影響 を

与えた ｡ カリ マ ン タ ン 島お よ び ス マ トラ 島にお い て ､ それ以前 にも森林火災はた び

た び発生 して い た が ､ 9 7 年 に被害 を受 けた地域 はイ ン ドネ シア の ほか に シ ン ガポ ー

ル や マ レ ー シ ア を含む近隣諸国にわたり ､ そ の 期間も7 月 か ら 1 1 月 の 長期間に渡 っ

た ｡ こ の 間､ 影響を受 けた 地域 の 大気状態は極端 に悪化 た ｡ つ まり ､ 森林火災は エ

ア ロ ゾ ル の 光学的厚 さ( 以下 A O T と 呼ぶ) を非常に大きくす る の で ､ 地上視程が非

常に低下 し､ ま た多量の 炭素質 エ ア ロ ゾル を作り出 した｡

雲の ない条件 で ､ 可視と近赤外の ス ペ ク トル バ ン ドにお い て 大気上層部に到達する

放射は ､ 様 々 なノi ラメ
一

夕
-

､
つ まり ､ 分子の 散乱や吸収 ､ 地表面ア ル ベ ド､ A O T な

どの 光学的特性 に依存 して い る ｡ 海域 の場合 はア ル ベ ドが非常に低 い の で ､ 大気上端

で の放射輝度 の 変化 は エ ア ロ ゾル の み に依存すると俊定できる【R a o , M c C lai n , ei ･ a l ･
,

1 9 8 9] o N O A A A V H R R デ
ー タ に対 して ､ 海上 の A O T を得 る い く つ か の ア ル ゴ リズ

ム が提案 されて い る〔R a o , M c C l ai n , et ･ a l ･ , 1 9 8 9 ; N ak aji m a , H i9 u r u hi , 1 99q o こ

れら の 方法は ､ 地球的規模 で の エ ア ロ ゾル 分布 の解析 に応用され て い る[ H i9 u r a S hi ,
N a k aji m a , 1 9 9 7 ,

･ S t o w e
,
I9 r m i o v , 1 9 9 7] o

衛星デ ー タ から取得され る A O T は エ ア ロ ゾル の全量に関わる量で あるが ､ それの

み で は なく､ 複素屈折率や粒径分布 ような エ ア ロ ゾル の パ ラメ ー

タは エ ア ロ ゾル モ

デル を指定する上 で不可欠 で ある｡ 多数の種類 の エ ア ロ ゾル モ デル に つ い て ､ その 有

効性 を検討する こ とは ､ 意義が ある ｡ エ ア ロ ゾルサ ン プラ -

や分光計を用い た地上

観測お よ び衛 星 モ ニ タリ ン グは ､ とも に ､ エ ア ロ ゾル の 特性 に つ い て実際の 情報 を

提供する ｡ よく知 られて い る ように ､ 十数年前にも同様 に ､ ア マ ゾン盆地 で森林火災

が 起 こ り ､ 多く の研究者 がア マ ゾ ン の 森林火災 の エ ア ロ ゾル 特性 を報告 した｡ A O T

は排煙 に よ っ て 大幅に増加 し､ こ の増加 は大粒子 モ
ー ドの増加 に関連付けられた｡ 粒

径分布 の 解析は ､ ア マ ゾ ン の S n n - S k y R a di o m et e r N et w o rk を用 い た地上観測によ っ

て 長期間に渡 っ て 得られたデ
ー タを基に して い るo [ H olb e n , S et z e r , e t . al l , 1 9 9 6] ｡ 粒

径分布 に関連する光学特
I

r勤耳､ R e m e r によ っ て報告され た[ R e m e r , K a uf m a n , et ･ al ･
,

1 9 98] . これ らの 実測に基づく モ デル もま た ､ イ ン ドネ シ ア デ
ー タか ら A O T を取得

す る我 々 の ア ル ゴ リズム の 中で利用される ｡ 結果の 検証 にお い て は ､ M et e o r olo gic al

Si n g ap o r e S e r v i c e( M S S) で得 られた気象デ
ー タ､ こ の 地域の 地上視程 ､

シ ン ガポ ー

ル で 得たサ ン フ ォ トメ
ー

タ ー デ ー タ､ N O A A か らの 風向デ
ー

タ を使用する ｡

M o d包r at e - r e s ol u ti o n i m a gi n g s p e c七r o m et e r( M O D IS) の ア ル ゴリズム[ T a n r e , K a uf -

m a n
,
ei ･ a l ･

,
1 9 97] を参照し､ A V H R R c h l ( 中心波長0 ･6 3 FL m) と c h ･2 ( 中心波長0 ･ 8 3

F L m) を用 い て A O T 抽出の ア ル ゴ リズム を考える. 5 つ の大粒子 モ
ー ド(0 ･1 - 1 p m ) と

6 つ の 巨大粒子 モ
ー ド( > l 〟m) を適用 し ､ エ ア ロ ゾル の粒径分布 に対 して ､ 2 峰性

の対数正規 関数を構成す る[ T a n r e , K a uf m a n , ei . al ･ , 1 99 7] o 6 S コ
ー ドを用い て ､ 参
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照テ ー ブル(L o o k U p T a ble : 以下,L U T) をあらか じめ計算 して おく[ V e r m ot.e , et . al .
,

1 9 9 73 o エ ア ロ ゾル の 光学特性を表す パ ラメ ー

タ と して ､ 大粒子 モ
ー

ドの 寄与を示す
パ ラメ ー タ ー

77 を考 える o り を用 い て ､ 海上 の 大気に限定すれば､ 大気上端にお け
る▲
エ ア ロ ゾル に よ る放射輝度 を求 める こ とが で きる｡ こ の エ ア ロ ゾル による放射輝
度 と ､ A V H R R が 受ける放射輝度が -

致す る条件 から エ ア ロ ゾ ル の特性を決定する
こ とがで きる ｡ 本研究で は ､ 1 99 7 年 1 0 月 8 日と 9 日 のデ ー タに関 して ､ この ア ル ゴ

リ ズ ム を適用 し ､ 海 上で の A O T と り を求 めるo L U T 中で は A O T が 0 - 2 . 0 の範陳
で 計算を行 っ て い る が ､ A O T が この 範囲をを超えて大きくな早場合は線形外挿を考
慮するQ また ､ 風 向､ 風速デ ー タ を補助と して ､ 排煙 の エ ア ロ ゾル の移送を考慮す
る o さらに ､ エ ア ロ ゾル の 取得結果を確認するた め に､ 解析地域付近の 日平均の 気
象デ ー タ と N ati o n al U ni v e r sity of Si n g ap o r e( N U S) で 測定 したサ ン フ ォ トメ ー タ ー

の デ
ー

タを使用す る｡

4 .2 . 2 エ ア ロ ゾル モ デルに つ い て

エ ア ロ ゾル の 光学的特性 を正 しく評価す るため には
.
､ 正確な エ ア ロ ゾル モ デルを

考える こ とが大切 で ある o エ ア ロ ゾル濃度と特性 は､ 発生源の 強さ ､ 発生源に影響を
与 える大気状況 ､ そ して別 の 地域か らの粒 子の 移送 に依存 して い る[ H olb e n , S ei z e r,
et . a l l

,
1 9 9 6] Q 対流圏 エ ア ロ ゾル粒子 は時間や地轡こよ っ て 変化する こ とか ら､ エ ア

ロ ゾル モ デ ル は こ の 変化に対応 で きる串う､ 幅をも っ たもの で ある必 要がある ｡ 地
上観測により､ 粒径分布や散乱位相関数 ､

'
複素屈折率の ような､ エ ア ロ ゾル粒子を

記述する草本的な物理量が測定される[ K a uf m a n , G it eFs o n , 占t ･ al ･ ,
ち

J 9 94] o これ らの
エ ア ロ ゾル の 特性 は ､ T a n f6 と K a uf m a n が M O D IS の解析で提案 したようを羊､ 大粒
子 専 一 ドと巨大由子モ＋ドの和で表される 2 峰性の粒径分布 坪数正規分布ゐ和) で
記述する こ とが でき る[ T a n r e ,

'

K a uf m a? ,
ef ･ . al ･ , 1 99q o こ の研究に採用 された基礎

モ デ ル に つ い て ､ 以下に概略を鋭明する ｡ 対数正規分布 は次式で 与えられる :

d N N o
一■- - ■■- ■- -･l l●一 ■

◆ -

- ■ 一一 ●
■ ‾ - - ‾‾ ‾ - ■■l -

I - -
-
■ ■■■- ■ ■- ●- - - - - - - ■- - l ●■●-■●- ■- ■■ ■- - -

d r
v % q r l n(1 0)

e x pト
log( r/ r g)

2

2 o
･2

v (4 ･1 0)

こ こ で ､ N o は濃度[c m
- 3
] , J は半径? 対数をと っ た標準偏差で あり ､ r g は1 o g r 分布

の頂点と
一

致す る半径 である( rg の単位は p m) o 式(4 .i o) の ように表され る幾 つ かの
モ ー ドを加 え合 わせ る こ とに より ､ 最終的な ェ ア中ゾル モ デル め粒径分布 が与えら

中る｡ 本研究 で は ､ 2 峰性 エ ア ロ ゾル分布を採用するo すなわち､ エ イ トケン 核は非
常た小 さい た め ､ 散乱光 - の 寄与は無視 できると し ､ 大粒子モ ー ドと巨大粒子 モ

ー

ドの 和を考 え るo エ ア ロ ゾ ル粒子 の 光学的特徴は ､ 屈折率や r
g
と式(4 .1 0) の q に

よ っ て 特徴付 けられ るo 以後 ､ 大粒子と巨大粒子 モ
ー ドを､ それぞ れ S m all ､ L a r g e

m o d e と表すo 5 つ の 大粒子 モ ー ドの うちS a は気層 S e tま水蒸気(雲) の相 に対応 し､
S b ～ S d は ､ こ の 2 つ の場合 の 中間を表すo モ

ー

ド半径は o
-

- O A - 0 ･6
,
r
9
- 0 ･02

～

O 1 0 8 p m び範囲で 定義されて い る. これ らの 1 1 モ ー

ドの粒径分布 を､ Fig . 4 .3 3 に

4 .2 . 2 チ ャ ン ネル 衛星デ ー タ に よる エ ア ロ ゾル解析 1 25
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d e n sit y .

示 す｡ 各 モ
ー ドに対 し､ ミ

一

散乱理論 を用 い て波長 550 n m に対 して 計算 した位相

関数を､ F ig . 4 . 3 4 に示 す【H u lsi , 1 9 57] o 選択 した エ ア ロ ゾル モ デ ル は ､ 主と して 地

上観測デ ー タ か ら得 られたもの で[ T a n r e , K a ufrTlq n , et . al ･ , 1 9 9q ､ エ ア ロ ゾル の鉛

直方向 の完全額光学的特性を表 したもの で は ない o
一

般に ､ 複素屈折率 は ､ 波長と

相対湿度ゐ関数と し七表される[Sh ettl e , F e n n ,子9 7 9] o R e m e r ら[ 肋 e r , K a uf m a n ,
e t . a l .

,
j 9 9 8] は ､ 森林火災 に対 して 1 . 4 3 - 0 .0 0 3 5i の 複素屈折率を倣定 し て い る ､ 我 々

は ､ S a , S b , S c , L c , L d に対 して 1 ,4 5 - 0 . 003 5i を ､ S d , S e , L a , L b に対 して 1 . 40 - 0 .0 0 3 5i

を ､ L e , L f に対 して 1 .5 0 - 0 . O

”

o 3 5i をそれぞれ採用 した o

これ ら1 1 の モ デル に加 え ､ ア マ ゾ ン の バイ オ マ ス バ
ー ニ ン グの エ ア ロ ゾル モ デ ル

として ､ r
g
- 0 ･ 0 61F L m ､ 0

･

- 0 . 5 とい うiE
･

デル も放り入れた . こ の ア マ ゾン モ デ ル

の 場合 ､ 光学的厚 さは巨大粒 子 モ ー ドよりむ しろ大粒子 モ ー ドに よ っ て 決ま る こと

が知 られ て い る[ R e m e r , K a uf m a n , et ･ al ･ , 1 9 9 8] . 例 えば､
.
波長 6 70 n m で A O T >

o . 3 のとき ､ 大粒子 モ ー ドは全消散 の お よそ 95 % を占め て おり ､ そ の意 味か ら巨大

粒子 モ
ー

ドの モ デルをまあまり重要 で はない . そ こ で ､ 本研究 で は ､ ア マ ゾン モ デル は

単 一

の 大粒子 モ
ー ドとして扱うo 位申開数を Fig ･4 ･ 35 に ､ また粒径分布を Fig ･ 4 ･3 6

に示す
1
.
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4 . 2 . 3 L U T の 作成

衛星が受光す る輝度 は ､ 大気 を通過す る放射伝達によ る放射輝度 と地表面反射率

と い う 2 つ の 要素に よ っ て 決定される｡ 本研 究で は ､ 放射伝達 コ ー ド6S を L U T 作

成に利用 した｡ こ の コ ー ドで は ､ 大気分子と エ ア ロ ゾル 分子に よる多重散乱と衛星

の セ ン サ ー の 応答関数 が考慮されて い る . 大気 モ デ ル は 廿 o pic al
- T y p e を選択 したo

エ ア ロ ゾ ル モ デ ル にお い て は ､ 5 つ 大粒径 エ ア ロ ゾ ル モ ー ドと 6 つ 巨大粒径 エ ア ロ

ゾ ル モ ー

ドを放射輝度成分の 計算に用 い た o 海面反射率の 2 方向性反射率の影響は

考慮 して い ない が ､ ス ペ ク トル応答関数 と して は A V H R R -

ch . 1 a n d 2 に対 して 6S 中

で 採用された もの を用 い た ｡

今回の 研究 に利用す る地域は ､ カリ マ ン タ ン とス マ トラ島付近 に限定 した ｡ した

が っ て ､ L U T は選択 した盤 つ か の地点に つ い ての 太陽天頂角や衛星天頂角(iL B , FL Y) ､

お よび ､ これ らの なす方位角(¢↓) に対 して 計算 した｡ こうする ことにより ､ 角度計
算に際 して の 内挿散差を除去する こ とが できる ｡ 全 エ ア ロ ゾル 量の値 は ､ 各モ ー

ド

に つ い て ､ A O T T (5 5 0 n m ) - 0 .0
,
0 .2
,
0 .5
,
1 . 0
,
1 ･5
,
2 . 0
,
2 .5
,
3 .0
,
3 .5
,
4 .0 の 1 0 通りを

準備 し､ 中間の備に つ い ては 内挿計算を行 っ た ､ F ig . 4 .37( a)(b) に ､ A O T と A V H R R

ch .1/2 の 全放射輝度との 関係 を示すo 各チ ャ ンネル にお い て ､ 1 1 個の モ
ー

ドの変化

の 様子 は特徴的 で あり ､ 2 チ ャ ンネル を組み合わせ る ことで モ ー ドの 選別を行うこ

と が容易に なる｡ F ig .4 . 3 7 にお い て ､ A O T に対する全放射輝度 の 増加は大気の 光路

輝度の 増加 に よ るもの で あ っ て ､ こ の 増加 は A O T に比例 して い る｡ 6 S コ ー ドにお

い て ､ 地表面反射率は直達成分と拡散成分を含ん で い る｡ 拡散成分 は最初に エ ア ロ

ゾル粒子 に より散乱 し拡散された後 ､ 地表面 で反射 されたもの で ある｡ こ の 拡散成

分は ､ 塊 つ か の 巨大粒子 モ
ー ドにお い て ､ A O T の 増加に伴 っ て値が減少するo モ ー

ドに よ っ て は ､ 類似 した A O T の 依存性 を示 し､ したが っ て 区別が困難な場合も生じ

る ｡ しか し ､ 巨大粒子 は ､ 大粒子 よりも全放射輝度 - の影響が少なく､ A O T と大粒

子 モ ー ドの 寄与 を示 すパ ラメ
ー

タ り の 決定
- の 影響は少ない .

4 .2 . 2 チ ャ ン ネル 衛星デ
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4 ｡ 2 ｡ 4 エ ア m ゾル の導出方法

本研究の L U T 法の 手順 は ､ W a n g と G o rd o n に よ っ て 提案された簡略化された手

法を基に して い る[ W a n g , C o rd o n , 1 9 94] ｡ こ の 取り扱い で は ､ 全放射輝度 L
c

^ は ､

L又(p s , p v ,4 ･ v) -

りL
8

^(p 8 , P v , ¢Ⅴ) ＋( ト n) L
I

L( p B , F L v , 4, ,) (4 . ll)

と書 けるo こ こ で ､ L
s

^ と L+ はそれぞれ ､ 大粒子 と 巨大粒子 にお ける放射輝度で あ
る o パ ラメ ー タ T7 は ､ 全放射輝度に対す る大粒子 の 寄与を表すo エ ア ロ ゾル モ デル

の 選択お よび パ ラメ
-

タ り と 5 50 n m で の 光学的厚さ 臥 次あE 81(り) を最′J 噸 にする
こ と によ っ て 決定され る｡

E
sl(T7) -[言責(

L
,
Fl(FL O P v , 4 v)

- L
J
P(p B , P v , ¢v)

L
)
”(FL 8 , P v ,4･v) )

2

]
1/2

(4 .1 2)

こ こ で
,
L
,
r n(p s , p v , 4, v) , L J

P(jl B , P v , ¢v) は それぞれ ､ チ ャ ン ネルj に おける全放射輝

度 の測定値お よ び計算値で ある o こ こ で は ､ N O A A 1 4 A V H R R ch .1/ 2 を考慮 して い

る ｡ 5 つ の 大粒 子 モ
ー ドと 6 つ の 巨大粒子 モ ー ドを考えて い る ことか ら､ 2 峰性対数

正 規分布と して は全部で 3 0 通りの組み合 わせが で きる ｡ (4 .1 2) 式に よる エ ア ロ ゾル

モ デ ル と パ ラメ ー タ の 決定は ､ 選択 した地域の 各 ピクセ ル に対 して行う｡

4 . 盟.5 奉り用 したデ - タ

衛星画像と して は ､ M et e o r ol o gic al S i n g a p o r占S e rv i c e( M S S = 羊よ. っ て 提供された

N O A A 1 4 A V H R R に よる 1 9 9L7 年の森林火災時のデ ー タを用い るo 大気中の煙の 分布

お よび煙 と雲 とを区別する ため ､ A V H R R がも つ 5 チ ャ ンネル 中の 3 チャ ンネル を合

成 し ､ カラ
ー

画像を作成す る｡ ch .1･(可視)ご を赤色 ､ ch .2(近赤外) を緑色 ､ 占h A(熱赤外)
を青色と して合成 した画像か ら､ 黄色の領域が腰の領域と■して検出される【T ak e u c hi,
S a n g , J? k o , 1 99 8] o

一

方地上 で は ､ シ ン ガ ポ ー

ル の光学的厚 さが 1 99 7 月 1 0 月 1 0 甲
か ら1 2 月 1 2 日 にサン フ ォ トメ ー タ ー を用 い て 測定されたが ､ 衛星デ

ー

タか ら見た

同地域上 空 の ほとん どが排煙も しく は雲で 覆われ て い る ｡ した が っ て ､ 本研究で は

Fig .4 .3 8 の枠 で示 され る領域の デ
ー タ を用い る ｡ また ､ 同図には 1 2 個所の気象台の

位置が示 し七ある . Fig . 4 . 3 9 は 1 0 月 8 日にお ける A V H R R - C h .2 の画像で ､ 海上 の

煙 を分析す るた め ､ A - G の 7 つ の ポイ･ ン トが選択され て い る｡ 1 9 9 7 年i o 月8 日と

1 0 月 9 日 の 両 日の 結果 を森林火災時の 典型的な例として 解析 し､ 近辺 の 気象台の地

上観測デ
ー

タ と比 較する｡

煙の 動向 を解析す るために ､ N O A A - C I R E S C li m at e s D i a g n o stic s C e n t e r から

提供された風向の 日平均デ
ー タを用い る ｡ 風 向はF ig .4 .3 9 に示 した よになっ ており､

白い 矢印が 1 99 7 年 1 0 月 8 日に ､ 黒 い 矢印が 1 0 月 9 日にそれぞれ対応 して い る｡ こ

れらの デ
ー

タは大気圧が 85 0 m b の層 でめ値を表 して い る.･ これらの デ
ー

タは巨視的

4 . 2 . 2 チ ャ ンネル衛 星デ ー

タに よ る エ ア ロ ゾル 解析 1 31



きj′ 帝̀
､

捷a

P

まは哩 J&

血 血

J 耳.
し
: ～.. ､.

X et a p 丘m g

d 姐

‡s k & n

孤

Fig . 4 . 3 8 : M a p of l n d o n e si a . T h e a r e a s u r r o ll n d ed b y t h e sq ll a r e C O r r e Sp O n d s 七o th e

i m a g e of Fig .4 .3 9 . L o c ati o n s of t w el v e ob s e r v ati o n st ati o n s i n T a ble 4 ･ 1 a r e s h o w n ･

T able 4 .1 : T h e o b s e r v e d d at a o n N U S .

St ati o n Vi sibility 申】1) ヤisibili 紳 ) O ptic &1 th i ck n es s O ptic 81 th i ck n es s An aly z ed a r c a

O ct . 8 , 199 7 O ct . 9 . 1997 O c L 8 . 1997 0 ¢t . 9
.
199 7 c] o s e t o st atio z l

Ⅹ尽t al) a n g 0 .4 0 .8 5 .77 3 30

M ad u ra ･ 5 .9･ 6 .1 0 .66 0 .65 G

_
J 血 也 O b s e r v at o ry 5 .1 4 .7 0 .75 0 .79 i

馳 脈 山Crv m J n;) ･.
2

.B ･･ 3jリ./
1
.
2 1 1 .O l E

S o e h m o 血 tt? m 2 .9 3 .1 1 .17 I .ll E

宇a. tli u n g
/,
P 軸 d■m .

1 .3 5 .8 2 .2 4 0 .67 D

P az Lg k allpi n a z )g 0 .S 5 .5 3 3 0 0 .7 O C

由1 e n b 弧 g 0 .6 0 .9 4 .16 3 .0 1 A

B a nj 皿 a Sin 1 .3 1 .1 2 ユ4 2 .5 6

A ch m a d Y a ni(A 岬 5 .6 5 .3 0 .69 0 ,72

S tl r ab a y a 6 .6 6 .8 0 .61 0 ,59 G

b k a n 0 +2 J O .1 10 .1 17 .6 a

な風 向の傾 向を示 して お り ､ 必ず しも局所的な風向と は
一

敦 しな い こ と に注意を要

す る｡

世界気象機関( W M O) か ら､ F ig .4 .3 8 の地域にお ける 1 2 の 観測所 で測定された地

上視程 Ⅴ の 日平均デ ー タが得られ る｡ F ig . 4 .3 9 で示 した地点で は煙の 海上デ
ー

タ が

得 られ ない た め ､ 最も近 い観測所? デ
ー タ( T ab le 4 ･1) を比較に用 い る o 比較の た め､

地上視程 を波長 5 5 0 n m にお ける 羊 ア ロ ゾル の 光学的厚さ T 550 に変換する o こ の パ

ラメ
ー タは ､ 6S コ

ー ドで エ ア ロ ゾル の 量を記述する の にも用い られ て る ｡ これ ら 2

つ の パ ラメ ー タの 関係 をF ig . 4 . 4 0 に示す｡ 変換式と して は次の 経験式を用 い る :

7 T5 5 0
- 2 . 7 6 V

O ･8
(4 . 1 3)

T abl e 4 . 1 に示 されて い る よぅに ､ T5 5 0 の値は 0 . 5 9 か ら1 7 ･6 ま で変動す る. その 他

の 比較 デ
ー

タと して ､ 1 9 9 7 年 1 0 月 1 0 日 か らN U S の サン フ ォ トメ
ー タ ー に より観
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F ig ･ 4 ･ 39 : I m a g e of A V H R R ch a n n e1 2 o n O ct ･ 8
,
1 99 7 ･ A

,
B
,
C
,
D
,
E
,
ど a n d G

a r e t h e lo c ati o n s of th e pi x els (5 × 5 e a ch) in th e a n aly sis of 七h e b io m a s s b u r ni n g
a e r o s ol ･ W h it e a r r o w s ill u st r at e t h e w i n d di r e ctio n s o n O ct ･ 8

,
w hil e bl a ck o n e s sh o w

t h o s e o n O c七. 9 .

測された波長 5 5 0 n m で の A O T が あり､ これは ､ 日中3 0 分お きに観測された｡ こ
＼

の デ ー タ は人 工衛 星 の デ
ー

タか ら1 日遅れて観測が始まり ､ また我々 の 分析地域と

は正確 に は
一

致 しない ｡ しか し､ シ ン ガポ ー

ル は実際にカリ マ ン タ ン 島とス す トラ

島か ら発す る煙 の影響 を受 けて おり､ こ のサ ン フ ォ トメ ー タ ー のデ ー タは N O A A 画

像の解析結果 と の 比較 に有用で あると考えられる ｡ F ig . 4 .4 1 に 1 9 9 7 年 1 0 月 1 0 日か

ら 1 1 月 1 日 の 間サ ン フ ォ トメ
ー

タ
ー

で観測された波長 5 5 0 n m にお ける A O T ( T5 5 0

) を示 す｡
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4 ｡2 .6 エ ア m ゾル導出結果

人工衛星デ ー タか ら導出されたA O T の 値は ､ 地上視程か ら導出された値 と比較す
る と全体的 に よ い相関 を示す｡ 以下に結果 を示 し､ それ ぞれの 地点 の比較に つ い て

考察する o T abl e 4 . 2 と T a ble 4 . 3 に 1 99 7 年 1 0 月 8 日 ､ 9 日のデ ー タから得られたパ

ラメ ー タをそ れぞれま とめた o 全放射輝度償 へ の 大粒子の 寄与 叩 と ､ 波長 5 50 n m で
の A O T で ある 715 5 0 は ､ 4 .2 . 4 節で鋭明 したように ､ 人工衛星が受惜 した放射輝度から
決定される ｡ 2 峰性対数正規分布 にフ ィッ テ ィ ン グす る土とに より ､ 小粒径 エ ア ロ ゾ
ル と大粒径 エ ア ロ ゾル の 半径は T able 4 . 2

,
4 .3 に掲げたように決定された ｡ T abl e 4 .3

にお い て G 点の 領域 で の 1 0 月 9 日における画像 は､ 何らか の 障害があ っ たために除
外 して ある o T a ble 4 ･

2 と T abl e 4 ･ 3 の最後の 列には ､ 式(4 .1 2) の e 81 の値が示されて
い る o 表中の そ れぞれの 地点は ､ 5 ×5 pix els (1 1 ×1 1k m ) より成 り立 っ て い る o それ
ぞれ の 数値の 後 に続く標準偏差は ､ これ らの 2 5 ピクセ ル に関する統計偏差を示す｡

こ の 結果か ら エ ア ロ ゾル の 空間分布 が均
-

な地点と不均 一 な地点が存在する ことが

分 かる ｡ これ ら 2 つ の 表を比較す ると ､ B ,D ,E ,F 地点にお い て 1 0 月 9 日の ほうが ､
1 0 月 8 日よ りも A O T の 値が大き い こ とが わか るo F ig .4 .4 2 に ､ 2 日間の 7T5 5 0 の比較
を､ また Fig ･ 4 ･4 3 に パ ラメ ー

タ rl の 比較を示すo F ig A二4 3 は A , a ,C ,F 地点において

は 1 0 月 8 日 より 1 0 月 9 日 の りの 値が大きい ことを示 し､ これ は これらの 地点で の小

粒径 エ ア ロ ゾル 粒子 の 増加 を意 味する ｡ A
,
C 地点 にで は A O T の値 が減少 して いる

の に対 して ､ B ,F 地点で は小粒径 エ ア ロ ゾル粒子の増加 に伴 っ て A O T の倦も増加 し

て い る. D , E 地点に 関 して は T7 の 値が減少 して い るの に対 して ､ A O T の 値は 1 0 月
9 日 の ほ うが 1 0 月 8 日 より も大き い ｡ こ の結果 は エ ア ロ ゾル の 量(7 T5 5 0) の変化に対
して ､ 小粒径 エ ア ロ ゾル と 大粒径 エ ア ロ ゾル の粒子 の 比 叩: (1

-

り) ?
一

貫 した変化

が 必ず しも伴わ なvTとい う土とを示 して い る. F ig A .4 3 で はまた､ E 均点の′J ､粒径
エ ア ロ ゾル の 比 が ､ そ の 他の 地点より小 さい こ とがわかる｡ これは画像か ら判断で

きる ように ､ 濃 い 煙が そ の 地域 の 周辺 に存在するた めで ある｡
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T ab le 4 . 2 : R e t ri e v e d a e r o s ol p a r a m et e r s o n O ct ob e r 8 , 1 9 9 7 ･

R 且也o of s m all Q pd c al M b d e r a diu s St 皿 d a rd M od c r a di u B S ta n d ar d 亡( % )
m o d e (.刀) th ic h e s s o f 占t n al 1 m o de d eiVi8 d o n o f of la r g ¢ d c vi a丘o n■of

(S･50 m n) ( p n ) st n all m o d c m o d e ( JL m ) 1a r g e m o d e

■A o .72 土o .o1 3 .5 0 士o . 00 0 .0 8 ±0 .00 o . 40 士o .o O 0 .6 0 土o .00 o .4 士0 .00 6 ±1

B o .8 2 ±0 .13 1 .78 ±0 .2 5 ･ o .o8 土o .o o 0 .4 0 土o .0 0 0 .6 0 ±0 .0 0 o . 63 士0 .20 0 .7 士 0 .3

C 仇6 7 土o .02 3 .50 土o .o O o .o 8 土o .0 0 o . 40 土o .o O 0 .60 土o .0 0 0 .4 0 ±0 .00 3 士1

D 0
.9 7 士 o .02 3 .00 ±0 . 00 o . 02 士o .0 0 0 .6 0 ±0 .0 0 o .60 土o .o o o .40 士o .oO 2 士2

E 0 .6 8 土0 .0 1 3 .00 土o . oO 0 .0 8 ±0 .0 0 o .4 0 士o .0 0 o .60 土0 .0 0 0
.4 0 土0 .0 0 1 1 士1

F o .8 9 土o .o 1 3 .20 ±0 .3 0 o . o2 ±0 .0 0 0 .6 0 士o .0 0 o .60 ±0 .0 0 o .63 ±0 .2 0 o .2 士0 .1

G 0
.7 1 ±0 .2 2 1 .90 士 o . 40 0 .(妬士o .o o 0 .6 0 ± 0 .00 0 .9 7 士o .l l 0 .6 1 士 o .o 6 o . 1 ±0

T ab le 4 . 3 : R et ri e v e d a e r o s ol p a r a m et e r s o n O ct ob e r 9 , 1 9 9 7 ･

R a:6 o o f sT n i11 O ptic al M o d e r a di u s S t an d 且rd M o d e r 8diⅦぷ Sta n d a r d 8 ( % )

m o d e ( Tl ) th i c k n es s o f s m all d e vi a 血 n o f o f l 町g e m O d e d e vi a d o n o f

(5 5 0 n n ) m o d e ( p m ) s m all■T n O d e ( p m ) 1a rg e m o d e

A 0 . 8 1 ± 0 .(汐 3 . 13 ± 0 .6 3 0 .0 8 ± 0 .0 1 0 .40 ± 0 .0 0 0 .6 2 ± 0 .19 0 .6 3 ± 0 .13 0 .1 ± 0

a 0 . 92 ± 0 .04 4 .0 0 ± 0 .00 0 .0 2 ± 0 .0 0 0 .60 ± 0 . 00 0 .6 0 ± 0 .00 0 .4 0 ± 0 .20 2 ± 1

･ C 0 .7 6 ± 0 .05 2 .0 9 ± 0 .2 7 0 .0 8 ± 0 .0 0 0 .4 0 ± 0 .0 0 0 .9 7 ± 0 .l l 0 .60 ± 0 .00 0 .1 ± 0

D 0 .9 1 ± 0 .03 3 .45 ± 0 .3 4 0 .0 2 ± 0 .0 0 0 .6 0 ± 0 .0 0 0 .8 8 ± 0 .25 0 .76 ± 0 .08 0 . 1 ± 0 .1

E 0 .63 ± 0 .0名 3 .99 ± 0 .03 0 . 02 ± 0 .0 1 0 .5 9 ± 0 .04 0 .6 0 ± 0 .0 0 0 .40 ± 0 .00 1 ± 0

F 0 .9 7 ± 0 .03 4 .00 ± 0 .00 0 . 02 ± 0 .0 0 0 .6 0 ± 0 .0 0 0 .6 0 ± 0 .0 0 0
.
40 ± 0 .00 4 ± 1

4 . 5

6 T
4 ･ 0

･ L
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∽
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4 ｡ 望｡ 7 地止観測装置との 比較

N U S の サ ン フ ォ トメ
ー タ ー

で の 観測 によ る と ､ 1 99 7 年 1 0 月 未か ら1 2 月初 めの

デ ー タ か ら導 出された オ ン グス トロ
ー ム指数は ､ 0 .1 7 から 1 .8 3 ま で 分布する ｡ 粒径

分布 と して 2 峰性 の 対数粒径正規分布 を考 える場合 ､ オ ン グス トロ
ー ム指数は 巨大

粒子 モ
ー

ドと ､ 大粒子 モ
ー ドの 粒子 の 密度比 に関係す るo よ っ て こ の 指数 の値 の 大

き な変化 は エ ア ロ ゾ ル粒子 の 組成 の 顕著な変化を示 して い る｡ こ の結果 は ､ 人 工衛

星デ
ー

タ( T a ble 2 , T abl e 3) か ら得 られた 叩 の 広い 分布(0 ･ 6 3 か ら 0 :9 7) と合致す るo

1 9 9 7 年 1 0 月 1 0 日 の N U S の ス カイ ラジ オメ
ー タ -

観測に よる と ､ 体積粒径分布 の

ピ
ー ク に対応す る半径 は0 .2 4 岬 と な っ て い る ､ こ れ を粒 子数分布 に変換す ると 半

径 0 . 0 8 p m となり ､ こ れ は T ab le 2 及 び T a ble 3 に示 した小粒径
エ ア ロ ゾル粒子 の 半

径 と近 い ｡ ス カイ ラ ジオメ
ー タ ー の デ

ー

タ の分析か ら､ 森林火災が起 こ っ て い る間､

エ ア ロ ゾル 体積 ス ペ ク トル にお い て 小半径 の粒子 の み が観測される こ とが明 らか と

な っ て い る o こ れ は T ab le 2 , T a bl e 3 で り の 値が o .6 より大きい こ とに符合す る｡ サ

ン フ ォ トメ ー タ ー の観測に よる A O T の値(F ig .4 . 41) には ､ 雲 による影響が考えられ

る ｡ しか しながら､ ほ とん どの 値が0 か ら 4 . 5 の範囲にあり ､ これ は人 工衛星デ
ー タ

による波長 5 5 0 n m で の 光学的厚 さ
-
の 1 .5 か ら 4 .0 とい う値に合致 して い るo F ig .4 . 44

には衛星 に よる A O T の値 と地上 の気象デ
ー タか ら式(4 .1 3) を用い て 得 られた値 と

が 比較され て おり ､ こ こ で A か ら F は 1 0 月 8 日に ､ a か らf は 1 0 月 9 日に対応 し

て い る｡
'
海 上 の 観測地域 は地上 の観測所 から離れて は い るが ､ 1 0 月 9 日 の A と F 地

点 ､ 1 0 月 8 日 の A ,C ,D F 地点に 関 して ､ 2 つ の 結果は概 ね よ い
一

致を示すo B 地点

に関 して ､ 地上と人 工衛星 の 結果 はま っ たく異な っ て い る｡ これ は局地的な風 によ

る と考 え られ る ｡ F ig .4 . 3 9 の 風向に よ っ て 示 されて い るよ うに ､ B 地 点で は風 によ

り煙が カ リ マ ン タ ン 島に 向か っ て 吹き付けられた と考えられ る｡ 両日 にお い て E 地

点で の A O T の 値は 両デ
ー タ に大き な差が あるが ､ これ は常 に海 に 向か っ て風 が吹

い て お り ､ ジ ャ ワ 島か ら煙粒子 が運ばれた もの と考えられ る｡ 他の 地点 ､ 1 0 月 9 日

の B
,
C
,
D 地点 で の A O T の 値の 違い もまた ､ 風に よる煙 の移動 に より説明で きる｡

4 .2 . 8 デ
ー

タ の再現性に つ いて

本研究で臥 ア マ ゾ ン の森林火 災の
エ ア ロ ゾル モ デル[ R e m e r , K a uf m a n , et ･ al ･ ,

1 9 98] をイ ン ドネ シ ア の森林火災 の 解析 に応用 した場合 に つ い て も調
べ たo こ の 場

合 ､ エ ア ロ ゾル モ デル は 固定され ､ 光学的厚さのみ が算出でき る｡ 各地点の結果 を､

F ig . 4 . 4串に示 す. 明らかに ､ ア マ ゾ ン モ デ ル で取得 した A O T の値 は ､ 本解析か らの

も の より も大きくな っ て おり ､ 平均的なア マ ゾ ン モ デル で ､ 約 2 0 % 大き い A O T が

得られ た ｡ こ の ように モ デル を固定 した場合 と比較す ると ､ 本研究の 方法は 5 つ の

大粒子 と6 つ の 巨大粒子 モ デル に基づ い て い る こ とか ら､ 最 も適 した モ デ ル が選ば

れ ､ 事際 の 条件 の よりよい 再現が 期待 で きる｡

1 3 8 1 4 . 衛星 に よるア ユ ロ ゾル観測
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4 . 2 . 9 おわりに

以上 ､
4 .2 節 で は ､ L U T を用 い た A O T の導出ア ル ゴ リズム に つ い て 述

べ
､ 可視 ･

近赤外域の衛 星画像か ら海上 の エ ア ロ ゾ ル の粒径分布 と A O T を導出 した ｡ 1 9 9 7 年 の

イ ン ドネ シ ア の森林火災か ら発生 した大規模 な煙を分析す るた め ､ N O A A - A V H R R

の デ ー タ を利用 し た ｡ A O T の 値 に つ い て は ､ 地上視程 の デ
ー タとサ ン フ ォ トメ

ー

タ
ー

の デ ー タ を用 い て 検証を作 っ た ｡ また ､ 研究対象地域で の 風向を考慮する こ と

に より ､ 衛 星デ
ー タ か らと地上観測デ

ー

タ と矛 盾 しない 結果が得 られ る こ とが明ら

か とな っ た ｡

1 4 0 4 . 衛星 に よる ア エ ロ ゾ ル観測
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