
7 熟赤外域の温度
- 放射率分離に 別ナる大気の下向き放射の除去
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l . E O S - A M l ■A S T E R と地表面放射率マ ッ ピ ング

A d v a n c ed S p a c c b o m e T h e r m al B mi s si o n a n d R e 加 cti o n R a di o m et e r ( A S T E R) は通商産業省が釆

国N A S A の 地球観測衛星E O S - A M l 用に開発 した高空間分解能多重分光画像セ ンサで ある ･ E O 5 -

A M l にはA S T E R の ほか , c l o u d s a n d 也e E ar th
.

ら R adi a n t E n e rg y S y st e m ( C E R E S) , M ultト 弧gl e

l m agi n g S p e c tr o r adi o m et eir ( M I S R) , M o d er at e R es oltltio n S p e c tr o r adi o m et er (M O D I S) I M e a B u r e m e nt S

of P ol h ti o A i n th e T r o p o s h6 er 6 (M O PI T T) と い っ た観測機琴が搭載され, 1 9 9 9 年に打ち上げられる

予定で ある ,

A S T B R は可視近赤外城 (V N R ) , 薙波長赤外城 (S W R ) , 熟赤外域 (T R ) の 3 つ の 独立

したサブ シス テ ムか ら構成される . T R の許元をT abl e l に示す . T R の最大の特徴は, 熟赤外域

を複数の バ ン ドに分割 した初の 宇宙用高空間分解能イメ
ー ジ ヤ である ことである . こ れにより

地表面物質の 熱赤外分光放射率( Fig .I) の マ ッ ピ ン グが可能になり, 地質リモ
ー

ト セ ン シ ン グ

の 新たな領域を切り開くもの と して期待され て ) ､ る .
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2 熟赤外多バン ド温度
- 放射率分離

A S T B R 等の 熟赤外多バ ン ドセ ンサで観測される放射輝度は式1 の ような形で表現される .

I
o b m c d A( Z .) ≡ I s ゆ . A T A( Z o , Z l) ＋I a 加 ↑A( ち) ( I)

ここで Z
o
は地表面の 席高, z l は衛星高見 九は波長, ては大気透過率, I . b n d は セ ンサで観測さ

れ た放射輝鼠 tm d b は地表面で の 上向き放射輝嵐 I, ” , A は大気自身の上向き放射輝度を表す.

た だしA S T E R TI R の ス キ ャ ン角は此牧的小さ い ( 約±8 .6
o ■
) ため , 衛星直下方向の みの 観測を

考慮 してい る .

い わゆ る ｢ 大気補正+ は, 式1 で表される観測値I .A , m dか らI ” 如 を求める処理で, 各バ ン ド毎に
てとt

o 叫
を求め, 式2 に代入すること によ っ て実現される .

･
s ゆ α A

-(I ob s e ” e d A( Z l) I I n , ”,↑Å( Z l)) ′1 A( Z . ,ち) (2)

一 方大気補正後のI . 巾 は式3 で表さ れる .

I
s 吻 , A

= E
A
B
l(Tk) 十(1 -

E
ん) F dJ 7F (3)

こ こで 8 は地表面放射率, B はプラ ン タ関数, Tt は地表面温度, F dIま大気及び周辺地形等から
の下 向き放射照度である . また地表面で はキル ヒホ ッ フの 法則が 成り立 つ と仮定して い る. 式3
より分か るように ｢ 大気補正+ 後のI m 如 で あ っ て も大気の 情報凡をまだ含んで い る . また

A S T E R T T R の 場合には, 5 バ ン ド分の 式3 からなる連立方程式が得られるが , 未知数はち(i = ) O J 4
はA S T E R T R の バ ン ド番号を表す.

■) と T. の6 個 であり, 連立方程式数より未知数の 方が多い .

従 っ て この ままでは解を 一 義的を求める こ とはできな い ( F d8ま大気補正の過程で求められ
る) .

こ の 間題は ｢温度 + 放射率分社 ( T e m pe r at u r e - E m is si vity S e p a m ti o n) + と呼ばれ, 今まで に
様々 な解法が凍案されてきた. A S T E R の 標準プロ ダク ト用 には, 松永の凍奏したM M D 法 (松
永, 1 9 9 4) を基壌

.
とするア ル ゴリズム ( G ill e sp i e et al . , 1 9 9 6; G ill e s pi e et al . , 1 9 9 8) が開発され,

N A S A 内部にお ける数皮のp e e r - r e vi e w を経た後, 正式に採用 された . 同ア )I , ゴ 1) ズ ム は現在日栄
両国の 地上デ ー タ処理 シ ス テム に イ ン プリメ ン トされ, また航空機デ ｢ タ - の 適用も進んで い

る (例えばs ch m ng g c et al . , 1 9 粥) . M M D 法 で は, 上記 の連立方程式に経験式4 を加え, 方漫式
敷と未知数を等 しくするこ とにより, 解を求める ,

e
肋

= a( E m .K
-

e
mi n) ＋ b (4)

こ こでち Ⅷ はち(i = 1 0 J 4) の平均値, ち瓜卑びちh は 8.･ の最大値及び帝小億である . 6 n. .
-

e n. ^ はM i n -

M a x D iff e r e n c e( M M D) と呼ぼれる . 式4 の 係数a , b はFig . 2 の よう に様々 な地表面物質の室内分光
測定緯果の回帰分析によ っ で決定される .
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3 . 熟赤外多バ ン ドセ ンサデ
ー

タの温度
- 放射率分離地 熱こお ける下向き大気照度の 除去

･ 式3 右辺 勅 項には大気の影 削
青倉まれ ており, ] o から地表面のみの 情報である句やT. を求め

るため には , これを取り除く必要がある . ただしこの項には未知数であるちも含まれており,

本来は温度
- 放射率分離と同時に行なわなければい けない .

航空機熟赤外多バ ン ドセンサTI M S を有する来園カ
1
) フ オ )I , ニ アエ科大学ジ ェ ッ ト推進研究所

の 研究グル ー プで は, 従来は式3 右辺第2 項を温度
- 放射率分離処理の 前に除去 して い た. その

際の句にはo .9 5 等 の 債を金波長/ 全画素につ い て適用して い た ( F dを除去しすぎることを防ぐた

め
,
この放射率借は金波長/ 全画素の分光放射率の 最大億句T.a X に近しナ. ) . こ の方法で は, 級長

や地表面物質による分光放射率の 遠い を考慮する ことができず, 1 画像 和子多様な物質が混在

する場合や顕著な分光特徴を持つ 物質が存在する場合には不適で ある .

一 方M M D 法やA S T E R 標準 プロ ダク ト用ア ル ゴリズム では ｢ 反複式除去+ と呼ばれる除去法

を採相 して い る . こ の 方法で はt ある分光放射率初期値 (溌終計算結果に初期値依存性がほと

ん どない ことが確認されて い る) を用 い て F dをI w 如 から除去し, その 結果に対し温度
- 放射率

分離処理を適用する . その結果得られたちを用 い て 帯皮F . をI m q h か ら除去 し直し, 温度
- 放射率

分離処理を再適用する . これを解が収束するまで 反復する . 本手法の概略フ ロ
ー チ ャ

ー トを

Fig . 3 に示す.
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4 . シミ ュ レ ー

シ ョ ンデ ー

タ セ ッ トに よるF S 去の有効性の頼証

F J 除去法と温度
-

放射率分離精度の 関係を調べ る ため , A S T B R T R シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン デ
ー

タ

に付して温度 一 枚射率分離処理を適用 し, そ の結果を其値と比較 した . 温度
- 放射率分離法と

して M M D 法及び正泉北法 (N o TT n ali 訟 d 血is si vi ty M e th o d , N 苫M ( R e al m p t o , 1 9 9 0) ) を用 い た .

シミ ュ レ ー シ ョ ン デ ー タ セ ッ トの概要は以下 の通りである (総数: 6 66) ,

地表面物質の 分光特性 : 3 7 種類 ( 各種岩石, 土壌, 植軌 水 , 雪氷)

ち計算用大気モ デ)I , : 3 種類 (熱帯, 中緯度夏 , 1 9 76 年米国榛準)
地表面温度 : 上記大気モ デル の最下層気温1 5 ℃, 士0 ℃, ＋5 ℃ , ＋1 0 ℃, ＋1 5 ℃, ＋2 0 ℃

T a bl e 2 にF
d
除去法/ 温度

- 放射率分離法毎の 地表面温度推定結果誤差0) 平均値と標準偏差を
示す.

N E M で はF d 除草により誤差の 平均値が大幅に減少する ことが分かる . ただし温度は貴大放射

率の バ ン ドで決定されるため, e M を用い たF d 除去と反復式F ,除去で は結果は等し い .

一

方
M M D 法 で は誤差平均値は反復式F .除去が最も小さ い . またF

d 除去法 に関わらずN E M よりM M D
の方が誤差の ばらつ きが小さい ことが分かる .

T a bl e 2 ･ A v e r a g e s a n d st a n d a rd d e vi atio n s of th e e rr o r s of e sti m a t e d s u u rf a c e t e m p e ra[t u rc, th ro u g h

t e m p e rat u r e
･ e m i s si vity s e p a r ati o n w ith diff r e nt s k y ir ra dia n c e c o rre cti o n m 8t h o d s:

N E M = N o r m ali z e d E mi s si vjty M et h o d , M M D = M M D M et h o d .

L M A X a n d c o effic h m t s of M ” D e q ua ti o n s a r e a一l o p ti m i z e d t o t h 8 8iTTl u h ti o n d at a .

【
o

C】 N O S K Y E
_
M A X S K Y l T E R A T N E S K Y

N E M

A V G 1 0 . 9 1 A V G 0 .0 8 A V G 0 . 0 8

0 . 8 0S T D 0 . 8 9 s †D 0 .8 0 S T D

M ”D

A V G : ･ 0 . 7 3 A V G 0 .2 4 A V G 0 . 0 1

s T D 三 o .6 9 S T D 0 ,6 0 S T D O . 6 0

次にF .除去法の遠 い による分光放射率推定値の 違 い を検討する . シ ミ ュ レ
ー

シ ョ シデ ー

タか

ら顕著な分光特徴を持つ例と して ｢ G M I T E l ( 花開署) + , 持た な い例と して ｢S P O D O S O L

( 土壌) + を選び, その 分光放射率推定結果をFig . 4
, 5 に示す. 各グラ フ に は1 8 通りの計算待

莱 (3 種類の大気下 向き照度と6 種類の 地表面温 鼠 実線) と責値 (白丸) を示してある .

G M I T E l の場合 ,
F
d 除去をしな い場合またはE .E.a X に よる F d 除去で は計算結果圃の ばら つ きが

大きい .
こ の ばら つ きは, 地表面温度の 大小関係により凡の放射率推定結果 - の 影響が変化す

る こと による . しか し反復式除去を適用した場合には, 計算結果 の ばら つ きが小 さくなり, か
つ 真催 に近づ い て い る .

一 方s p o D O S O L の 場合には, 計算結果間の ばらつ きはG R A m l に 比 べ て小さく, ･ またF . を
除去して も減少 しな い . こ れはs p o D O S O L の 場合には1 - e

[
が そもそも小さく, F . の 影響は小さ い

ためと考えられる. またM M D と比べ N E M では計算結果が共催よりo .o h o ,0 2 ほ ど小さい が , こ
れはe ふ仮定値 (今回はo .9 64) の 誤差によるもの と考えられ る .

切上 より温度
一 放射率分離による地表面温度推定誤差の平均値を小さくするた めには少なく

ともe
D ”
によるF

. 除去を行う必要があり,
■
また分光放射率を正しく求める ため には反復式補正 を

適用する必要があるこ とが分かる .

-
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5 . ま とめ

本簸 で は, 熟赤外多バ ン ドセ ン サデ
ー

タ の温度 - 放射率分離処理時に必要な大気及び周辺地
形から の下向き放射F d の 除去法とその有効性 につ い て述 べ た .

実際にはt. o を求める ｢大気補正+ 段階で加わる誤差や F d の 推定誤差が加わるため, 最終的
な地表面分光放射率ち及び地表面温度 T. の 推定精度を評価する際には , セ ンサ校正から大気補
正 , 温度

- 放射率分離までの デ
ー

タ処理フ ロ
ー

全て に渡る詳細な解析が必要である . またより

高精度なアル ゴ T) ズ ムの 開発に置 い ては , 最終的な科学目標と工学的アプロ
ー

チ の 整合性を取
るt とにも注意しなけれ ばならな い .
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