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1 は じ め に

リモ
ー

トセ ン シ ン グ デ ー タ に含まれ る 大気 の 情報を除去する大気補正は
､ 衛星観測輝度から地表面反射率､ 温

度などの 物理量を推定す る こ とである【1 , 21 o しかし､ こ の ような物理量推革を行なうため に は
, 大気状態を把

纏し ､ 放射倍達方程式を解く必要がある o しかし ､ 大気状腰を把揺す る に は ､ 吸収/ 散乱物質量､ 気温などの 項

目別 に , 大がかりな観測体刑が必要となり, 定常的な時系列観測を必要とする応用 に は不向きで ある｡
こ の よう

な定常的な時系列観測の
一 例が ､ 植生 モ ニ タ リ ン グ であるo 植生 モ ニ タリ ン グ にお い て は､ N D Vl:( N o r m 山1i窒ed

D itF e r e n c e V eg e t & ti o n l n d e x) が植生(bi o m a B S) 畳 ､ 活性度な どを示す因子とし て用 い られ る こ とが多い■【3】｡

N D V I は
､ 大気効果 を考慮して おらず､ 嘩生状況だけで なく , 大気状況､ 太陽幾何などにより変動する こ とが

知られ て い る【41 6] o N I) V I の 大気補正は い く つ か提唱されて おり【7
- 1 0ト 特定分野/ 領域 で成果をあげて い る D

本研究で は､ gl o b al d a t a 由t 作成 の ため の
, 簡易で か つ 大気効果を陽に取り込んだ N D V I を捷奏するo

2 放射伝達年寺性 の 把握

2 . 1 放射伝達過程

C Z C S , O C T S などの 海色 セ ン サ の デ ー タ 処理 で は , 分光 バ ン ド間 の 放射伝達特性を簡単な式で表現し大気補

正を実施して い る o 本研究で は ､
こ の考え方を跨軽し､ 衛星観測輝度を透過率,

パ ス ラジア ン ス
､ 地表におけ

る拡散光照度で モ ア)I , 化し､ それらの バ ン ド間依存性を検討した o 第i バ ン ド の 衛星観測輝度 Z i は以下の式で

表現できると仮定す る o F igll r e l は その 模式図である o

li - T i(0)登( ,i(O
B) F b i C O S(e 8) ･ F a

t(0
&)) ･ I a i(e ･

e
9) (1)

77i(q): 光蕗天頂角が q の ときの 透過率

0 : 観測天頂角

O
B
: 太陽天頂角

p i : 地表面反射率( L a 皿b e rt 面と仮定)

-

5
-

F o i : 地球外太陽放射照度

F d i(e 8) = 地表で の拡散光照度

Z a i(0
,
e ｡) : パ ス ラ ジ ア ン ス



S o l a r

S a 亡 e l l 土亡e

P a u l r a d i 8 n C 8

∠/ F,=ra

w

n c

8

:
d

E q ･ (1) の 両辺 を地球外太陽放射輝度( 地球外太陽放
射照度を7T で 除したも の) で険し､ Alb e d o の 単位(蘇
名数) で 表すと以下 の ように な る ｡

ri - Ti(e) p i ( TL(e 8) c o s(e ｡) ＋f d i(e B)) ＋ r a i(0 ,
0 8)
(2)

ri ､ r
a i . fd i は それぞれ , A lb ed o の 単位で表した衛星

観測輝度 ､
パ ス ラ ジア ン ス

､ および地球外太陽放射照

度と地表に おける拡散光照度の 比 である o こ こ で ､ 透
過率は光学的厚さE i を用 い て 以下 の B e c r の法則で 表
せると依定する o

Ti(0) - e x p( - m l ei) ,
m - 1/ c o s(e) (3)

F i 即r e 1 : S c h e m a tic of t h e r a di a .ti v e t r a n sf e r

2 . 2 魚価 シミ ュ レ ー シ ョ ン に よる放射特性の 把握

E q ･ (2) で の 透過率 ,
パ ス ラ ジ ア ン ス

､ 地表で の 拡散光廃度を以下 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 条件を入力として ､

M O D T R A N 3 を用 い て計算し, 各 パ ラ メ ー タ の バ ン ド間依存性を検討した｡
.

2 , 2 . 1 シミ ュ レ ｢ ショ ン 条件

点 数 哀慕気JEプ ロ フ ァ イ ル: 1 9 9 0 年 4 月 の N C E P

M o n t hly m e 弧 デ
ー

タを緯度刻み 1 0[d ed 毎に経
定方向斗こ平均したも の

｡

その他の 軸 ブ 如 ア イル: zq R i d 如 郷 t(緯度刻み

1 0(d e s] 毎 の凝皮方向帝鞠偉)

エ ア ロ ゾル モ ヂJL ,:
■
f h riL㌔

地上視程: ち
,
1 0

,
2 3

,
5 0 P ' m】( ◎ 5 5 0 ( n m】)

太閤天頂角: 2 0 , 3 0 , 4 0
,
5 0

,
6 0

,
7 0

,
8 0 [d e g】

牡測天頂角: o
,
1 5

,
3 0

,
4 5 【d e g .】

セ ン サ; N O A A l l/ A V 7I R R c h 8 . 1 , 2

F ig tLr e 2 に , N O A A l l/ A V E R R ch B . 1 , 2 の応答関数
と , 3 種類 の 町降水量 における透過率を示す｡ A V E R R

は広帯域 セ ン サ であり､ そ の 感皮内に多く の 吸収ス ペ

ク ト ル を
.
含むため ､ 大気状 敷 こ敏感で ある こ とが わ

かる ｡

0 .5 0 . 8 O . 7 0 . 8 0 . 0 1 1 . 1
W & v elo nl柑IEr nk m rr d Bq

F ig ll r e 2 : R e B P O m 鞭 Of A ⅥI R R ch s . 1 , 2 a n d T r a n B -

mi tt a n c e ll n d e r th e v a ri o llS p r e Cip it a bl e w a t er .

2 .
2 . 2 放射 パ ラ メ ー

タの 関係

シ ミ ュ レ ー シ ョ ン から得られた光路天頂角が o の 場合の 透過率Ti(0) ､
パ ス ラ ジア ン ス r A i . 地表面 で の拡散光

強度f Ji の ′†ン ド間依存性を F ig tL r e S 3 - 5 に 示す. い ずれも横軸が ch . 1
､ 縦軸が ch . 2 である｡ 縦方向の パ ラ

つ きは ､

■水蒸気 の 影軌 こよるもの である ｡ F ig u r e 6 に太陽天頂角が 6 0]d eg .ト 観測天頂角が Otd eg .ト 地上視程
が 2 3[k n] の 場合の ch s . 1 , 2 の透過率を示すc c hi . 1 で は ほ とんど変動がない の に 比較して , ch . 2 で は釣 1 割
の変動が見て とれる ｡
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3 大気効果を考慮した N D V I

3 .1 大気効果を考慮 し夷/〈ンド比

以上 の議論から c h 8 . 1
,
2 における地表面反射率の 比を戟測輝度( ア ル ベ ド) で表現するo

聖二ヱ望 = 空 地
r l

- r a t T l(e)( Tl(O B) c o 月(e .) ＋ f d l(O B)i

p 2 C 2 P 2

β1 (プ1

C i = 1;i(e)( T i( C B) c o s( e s) ＋f d i(O s)) , (i ≡ 1 , 2)

p 2 C l r 2
-

r a 2
･- 一

三=
- ･ - ◆ -

･
p I C 2 r l

- r
a t

P l
(4)

(5)

(6)

以上 の 議論から ､ 地表面反射率の バ ン ド比は
, 衛星観測輝度および大気状態を表す 4 種の パ ラ メ

ー

タで規定す

る こ とができたo 書い 替えればこ れら 4 種 の 大気 パ ラ メ ー タを決定できれば, 衛星観測輝度から地表面反射率
を推定する こ とが で きる ｡

3 . 2 バ ン ド比の 簡易表現

上嘗己の鼓論は
､ 地表面反射率を求める大気補正 に他ならな い ため , そ の まま適用す る に は

､ 最初 に述 べ たよう

な困難さが つ きまとうo こ の ため , 2 . で 述 べ たような放射 パ ラ メ
ー タ の バ ン ド間 の 依存性を用 い て ､ E q . (6)

- 7
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を簡易表現する こ とを就み る o

3 . 2 1 1 C l/ C 2 の 簡易表現

五q . (5) の C i は, 透過率と地表面 で の拡散光強度を含
んだ式で あるため , 2 . の 議論から ,

バ ン ド間 の 依存性
がある こ とが予想される ｡ こ こ で C l/ C 2

-
q とおく

D .8

0 . 7

0 . 6

と ､ 地表面反射率の バ ン ド此 は 以下 の 式で 表される ｡
○･5

監
-

q ㌍諾 (7,
8

:≡
添字 1

,
2 は チ ャ ン ネ)i , を表す ｡

o 2

q がどの ような億をと る かを確認す る ため に , c h s . 1
, o .1

宕諾[2

b
_豊芸濃警畠≡ 混

7

a

-

i
#
i%

%

B .

'

T t

o

漂 o

q はほ ほ 一 定の億(0 .9 2 8) とな る こ とがわか る o

磨

0 .1 4 .2 1) . a O . 4 0 , 5

C l

F ig Ⅶr e 7 : C o e 瓜cie n t s fo r t h e r e 鮎c t a n c e of c h s . 1
,
2 .

3 . 2 , 2
■

バ ス ラジア ン ス の バ ンド同債存性の 斗入

2 . の Fig 11 r e 5 に示した パ ス ラ ジア ン ス の 関係から ,一回帰分析に より ct1 8 . 1 , 2 の パ ス ラ ジア ン ス の 間に 以下 の

関係を当 て はめる ｡

r
a 2( r

a l) - α r
a l 十β,

a - 0 , 77 4
, β - 1 0 . 0 0 5 86 (8)

相関廃数は 0 ,9 7 であり, パ ラ つ きはある もの の ch . 1 の パ ス ラ ジア ン ス を用 い て ､ c h .2 の それを表現する こ と

がで き･る ｡‾

3 . 2 . 3 r
A l と q の関係 ‾

上記の 簡易表現を用い る こ とで , 地表面反射率の バ ン
1 15

ド比 を衛星観測輝度で 表す場 合､ q を 一 定とすれば 一

つ の フ リ ー パ ラ メ ー タ( γ
柾l) を定めればよ い こ とに な

る c しかし
,

r a 1 と q は大気状腰を表すパ ラ メ ー タであ
る ため , 両者に は 何らか の 関係がある はずである ｡ r a t

を独立変数､ q を従属変数とし て 回帰分析を行なうと

以下 の関係と_なる Q

q( r 山) - a r 血1 ＋ b , a = 1 4 . 3 1 , a - 1 .1 2 (9)

稔関係数iま 0 ･6 7 i
,

やや低 い が, 両者の 間 に はある関
係が存在する ことがわかる ｡ 此枚結果･を以 下に示す｡

園中の水平鰍ま3 . 2 . 1 で得られた q = 0 .9 2 8 であ

る｡

一 定債とお.( よりも､ 線形関係を導入するほうが

良い 近似とな っ て い る こ とがわかる ｡

1 . 4

1 . a

1 , 2

1 . 1

I

0 . 0

0 . 0

0 . 7

0 . a

○
●

◆
○

::i

a .5 L 1

0 . 0 1

●

●

I; I
I

?7 ':

F ig n r e 8 : R d a tio n 8hip b e t w e e n r
a t a n d q

3 . 2 . 4 ･地素面反射率の バ ンド此の称易表現

以上 の諌静から, 地表面反射率 の バ ンF 比 は以下 の ように表凍できる ｡

芸- q( r 4 1) 碧

- 8
-

(1 0)



3 . 3 N D V I の簡易表現

地表面反射率から求めた N D V I を R ｡ と表記し､ R
8
を衛星観測輝度七表せば以下 の ようになる｡

R
8

= 聖二 生 = 星± = 吐 地
p 2 ＋ p l 賢＋ 1 q(r

A l)[r 2
1

r a 2( r a ユ) 什[r l
- r 4 11

q( r
4 1) - a r

a 1 ＋a
,

r
血 2( r

. 1) ≡ αr a l ＋ β

E q . (l l) は､ 大気状態を考慮した N D V I の 簡易表現 で あり､ 大気状態は γ山 の みで 表わされて い る ｡

(l l)

4 平均的な r
a l の 決定の 例

前節の簡易表現にお い て ､ 大和大愚を表す フ リ ー パ ラ メ
ー タ r

a l は ､ 画素毎に決愛する必要がある が, 地上観
測な どで 決定する の は手間がかかり過 ぎる ため

, glo b al m a p p i n g に は不向きである D こ の ため, r a l の 平均的
な値を求めて お い て､ それを用 い る の が有用であろう｡ 平均的な億の 決定法は ､ い くつ か考えられ るが ､

こ こ

で は , 以下の 手順で実施した結果を紹介する ｡

1 . r 4 1 の与え方の 規定( そ の もの か ､ 観測輝度の 比 か)

2 ･ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン デ ー タ セ ッ ト( モ デ ル 地表面反射率, 大牢条件､ 太陽幾何) の 規定

3 . 評価関数の 親愛と数億 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る決定

4 . 1 r a l の与え方

r 4 1 は c h . 1 の パ ス ラ ジ ア ン ス で あ る ため , D a 血 8 t pi x el 法を用 い て与えられた画像デ
ー

タから推定する こ とも

可能である ｡ しかし,
こ の 方法は画像中に ､ 地表面反射率が o となる画素がな い と誤差を生 じ､ 誤差が シ ー

ン

依存となる ｡ こ こ で は ､
パ ス ラ ジア ン ス が観測輝度以下 である こ とを考慮して , 以下 の 手順で γα1 を決定する ｡

r a l
=

P
･

r l ･
- ヰ,

一芸) ≦ y ≦ - (1
, 篭

旦) (1 2)

p の 範囲上下限 は
､ c h s . 1 , 2 両方とも観測輝度を越 えな い 正 の パ ス ラ ジ ア ン ス を与え る も の で ､ 実際の 借は ,

後述す る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン デ
ー

タ セ ッ トで 決ま る ｡

4 . 2 シミ ュ レ
ー シ ョ ンデ ー タ セ ッ ト

4 .2 . 1 地表面反射率

シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン6

1
= 用 い る モ デ ル地表面反射率は ､ 地表に存在するすべ て の 被覆物で あ る こ とが望まし い が ､

そ の ようなデ ー タ セ ッ トを作成する の は不可能で ある ため ､ 以下6三示す 3 種の 反射率をも つ エ ン ド メ ン バ

を任意の混合比 で混合 した反射率をモ デ ル 反射率とする o
こ の場合 は

､

- 様乱数に より選定された浪合比を

もと に 1 0 0 種の 反射率デ ー タ セ ッ トを用い たD 以下 にそ の分布を示すo 3 種の モ デ)I , 反射率から作成したた

め
,

ch 8 . 1
,
2 の 空間上で は , それら の 反射率を頂点とする三角形領域内に モ デ ル 反射率が存在する ことがわかるo

T a bl e 1 : F , n d m e T n b e r r e 且e

c h . 1 c h . 2

1 0 .0 5 0 .5 5

2 0 .1 5 0 .1 8

3 0 .0 3 0 .0 1
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4 . 2 . 2 大気条件,
および太陽鵠何

大気条件 , 太陰幾何は
,

どの ような gl o b al d a t a 朗 t を作成するかで準備する シ ミ ュ レ ー シ ョ ン デ ー タ セ ッ トが

異なる o 例えば ､ w e e kly ,
m o n th ly の ような c o m p o sit e p r o d tl Ct の 場合, 大気は清浄( エ ア ロ ゾ)i , が少な い) 大

気が選択され る確率が高い であろうし, 太陽天頂角も高 い もの が選択される こ とが予想され る ｡ こ の ような場

合に は
､

エ ア ロ ゾ ル の 多い 場合や ､ 太陽天頂角の大きな場合を少なくしたデ
ー タ セ ッ トが適切 である ｡ こ こ で

は ､ 大気条件や太陽幾何の 影響を把握する ため に , 以下 の ような4 種類の条件を設定し, それぞれ に 以下 の 評

価関数を最小にするような p を求め る o

1 . 2 . 2 . 1 で示したデ
ー

タすべ て o

2 . 1 の デ
ー タ のうち､ 可降水量が(1 3/ 2)

-

(3/ 4 0) S Z A
､ ( S Z A は太陽天頂角) 以下 であるも の

3 , 2 .
の うち地上視程が 2 3 k n 以上 の も の

4 , 3 . の うち観測天頂角が 1 5 [d eg ･】以下 の も の

4 . 2 . 3 評価関数

地表面反射率から計算した N D V I を R
‥ 式(l l) から計革したそれを R e(p) とし､ ある の 評価関数 J(p) -

I( R 9 , R o b)) を最小に する p を求め る 閉篭 に帰着させ る o 評価関数は い くつ か考えられるが ､ こ こ で は R c を

独立変数, R 8 を従属変数とし て線形回帰したときの R M S 残差を評価関数として採用し､ J(p) を最小にする p

を求め る 際 に ､ 二次関数を用 い た最適化法【1 1] を用 い たo

J(p) ≡ si
. (p,[

ト 豊海] (1 3)

S
p a( ,)

= 良(p) の標準偏差 ■

S R .
: R B の 標準偏差

S孟
c(p ) ,

R .

I R c( p) と R Q
の 共分散

4 .3 結果

上記4 種の大気条件/ 太陽幾何に対応する α ､ 〟, a ､ b およぴ､ p の 最適値: ♂ , そ の ときの 評価関数の 債( R M S
■

残差): I(〆) , お よび
, 衛星観測輝度を補正せずに求めた ND V I と R

B
と の R M S 残差を以下 に示す.

T bゝl e 2 : R e slllt B fr o m t h e at m o s p h e r e/ s ol 血 g e o m et r y c o n diti o n 8 ･

C a s e α ♂ a A ♂ J(〆) R M S

1 . 7 7 4 2 E ＋0 0 _

.5 86 0 E - 0 2 -

.4 3 1 2 E ＋0 1 .1 1 1 7 E ＋0 1 0 .9 6 8(
書

) 0 . 2 5 8 0 .2 9 3

2 . 7 7 5 4丑＋0 0 -

.6 5 9 3 E 1 0 2 -

.3 9 7 4 E ＋01 .1 0 6 4 E ＋01 0 .9 55(
I

) 0 . 2 2 0 0 .2 5 4

. 3 . 7 7 8 1 E ＋0 0 -
.6 3 1 2 E 1 0 2 -

.3 0 7 8 E ＋0 1 .1 0 5 0 E ＋0 1 0 .6 8 5 0 .1 2 1 0 .1 4 8

4 . 53 1 7 E ＋0 0 -

.5 8 2 7 E - 0 3 .1 8 4 3 E ＋01 .9 3 79 E ＋0 0 0 .4 2 2 0 .0 7 2 6 0 .0 7 4 2

ヰ
: tT p p e r li mi t ( cf 丑q

. 1 2) of p , th e o p ti mi z a tio n is n o t c o n v e r g ed ･

条件1 ､ 2 はp を求める計算が収束せず､ p の 上限値で J(刀) が最小とな っ たo p は
､

ch . 1 の鞍測輝度に含ま

れる パ ス ラ ジア ン ス の平均的な割合を表すも の であるため
､
0 .9 以上 とい う の は明らかに異常な億で ある o こ の

ため , こ れら の 条件で は
､ 大気効果を取り込んだ N D V I を用い る の は不可能であると いえる ｡ 言 い 替えれば,

この方法は c o m p o 8it e し争い d aily p r o d tl Ct や ,
エ ア ロ ゾ ル の多い 場合には適用できず, c o m p o sit e によ っ て清

静な大気の もと で の 観測値を抽出し
.
た場合に 適用可能である と い える o どの程鼓の 期間 の デ

ー タ を c o m 8it e す

ればよ い か? とい う問題 は ､
エ ア ロ ゾ)I , の 時系列的な戟謝儀から決定す べ き であろうo 収束した条件で の ､ R 8

と R c およぴ補正 しな い 場合の ND V I の 比軟を以下 に示すo

I lo
-
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両方の 条件とも , 評価関数に お い て 減少が見られ , R 8 が大きな場合の バ ラ つ きの減少が見られろ｡ 但し､ 評価

関数の 減少は それ は ど大きくなく､ R e が小さ い 場合に､
バ ラ つ き.が大きくなる こ とが確乾されたo これ は ､ 評

価関数が R 虹S 残差をもと･ に して い るため , R s
の大きな場合に バ ラ つ きを押えるような効果があるため で あ ろ

うと推察される o
.

5 結論

以上の結果から以 下 の結論が得られる｡ 赤､ 近赤外の 二 つ の 分光チ ャ ン ネ ル の 放射パ ラ メ ー タの類似性から ､

大気効果を取り込んだ ND V I O) 定式化を行ない
､ gl o b al m a .p p i n g に用 い る こ とができるように , 大気状態を表

す パ ラ メ ー

タを少な_くする_近似法を検討したo_ また
､ 簡単な モ ア )L

･大気 , 地表面反射率デ ー タから ､ 適当な評
価国数の もとで

, 大気 パ ラ メ ー タ の平均的な値を推定する例を示し､ 提案手法の 限界､ 効果を確認した ｡ 今後
は､ 実際 の大気状態の 地域/ 時期的な解析､ シ ミ ュ レ ー シ ョ ンデ ー タ､ 評価関数の 選定を行ない

, より精度の高
い モ ア)I ,構築､ およびそれを用い る際 の c o m p o d t e に おけるデ ー タ 選択親範の設定が必要となる .
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