
帆 布星搭載 A S T E R 可視域大気神正

A七m o 8 p h e ri c c o z T e Cti o n 丘打 th e vi sibl e d a t a o f A S T E R o n T b r r a S a t ellite

気象研究所 , 気象衛星 . 観測シス テ ム研究部 高島勉､ 増田
- 彦

葉音 衛星が改良され ､ 高分解能で大気 - 地声(港

洋) 系を観測で きるようになる と
, 取藤デ

ー

タ解

析に利用さ･れる此まで の 一 次元放射伝達 コ ー ドで

紘 , 不十分にな っ て きた o 本研究は今年米国航空
■
宇宙局(NASA) が打ち上げ予定 の 地球耕測衛星に搭

載された可視 - 赤外域高分解能放射計の デ
ー

タ解

析に庇 われる放射伝達 コ ー ドに つ い て紹介する｡

1 . はじめiこ

高性能可視近赤外放射計(A ⅧIR) の 特徴の 一

つ は

空間分解能が 捕益で走査幅が 80 k m で ある
q

こ れは

衛星 の視野角 士2 ･ 8 5
o

.
に群応して い

.
る

｡ 即ち衛星

南下点付琴を疲5 如 く凝 斬 る構遭に 如 て い

､
る｡ ･ 地表面の 反射聴性を -

唇精密に雇 主的心測定

する 漸三･は､ 地表面から の放射が大気呑通過 して

衛皐 嘩 達する 如 衰える と, その大気の影響を

補正する必巽がある ｡ 戟珊方向にはその 方向以外

からの光の 混入があるもの と考えられ るが , 背景

にある白熊の地表面は色 々 な組成からな っ て おり,

大気と地表面の 問の 放射伝達相互 作用 の 結果 , 観

iArl 方向に光が混入する もの と考えられる の で反射

光の 算郎ま複雑とな る｡ 既 に存在する 一 次元 の シ

ミ ュ レ ー シ ョ ン 鼓を利用 した衛 副手よ る不均 質地

表面観測 の大気補正法を考案 したo

.

こ の 分野は特

に新 し い 訳で は なく 197d 年代後半以来幾多の論文

が発表さf L て
.
きた o 参考文献Q)

-
例 は我 々 の 論文に

掲載したの で参嵐 して い ただきた い ｡ こ こ で は数

億演算と いう点を強調した方法を頼介する ｡

2 . 開港連起
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衛星が地上の点 P を範測する とする( 囲1 ) ｡ 衛

星は点 P で反射した光が大気中を通過 して 衛星に

到達する時, 大気中の 分子 ,
エ ー ロ ゾル 等により

散乱 ､ 吸
.
収を受け減衰する｡ 更に衛星に は大気そ

の もの で 散声t した光も混入し同時に親潮する ｡ 地

表面が
一

様セ, 且 つ 大気中 の光学的 パ ラメ
ー

タが

鉛直方向 に沿 っ て 変化 しても水平面に沿 っ て は同

じ で ある場合には+ 一 次元 の 放射伝達モ デ ル と呼

ばれ光学的 パ ラ メ ー タを与えれば､ 例えば加井倍

増法を用 い て衛星に到達する放射輝度億や大気の

影響等を効率良く計算する串が出来る . しか し当

該の 開港で は ､ 倣 に大気か 一 次元として扱える場

合で も ､

.
地表面が 一

棟で は無い の で ､ 上述の 方法

を使う辛が出来な い
｡

歴史的な轟棒 として 顧醸連の開港をた どれ ば､

太陽光が地球大気上端絶境野原疲として到達する o

即ち太陽光を大気上帝q) 場所に よらず 一 棟な平行

光来と して扱 っ た ｡ こ の境界条件の 基 に太陰放射

が大気中を どの ように散乱 して ､ 伝達 し て行くの

かが 問題 であ っ た Q 即ち可視城で は こ の 散乱過程

で ど の様 に多重散乱を扱うか が同塵 で あ っ た ｡ 太

陽光が上 端で平行光来と して 扱う の で ､ 大気中の

分子や エ
ー

ロ ゾ ル等の 散乱体も水平面に沿 っ て光

学特性が
一

様で , 垂直方向で の み変化する厚み の

ある集合体と設定する と棲め て便利 である ｡ 同様

に下端 の 境界で ある地表面や海面も場所Iこよ らず

反射特性が
一

様であると した . こ れが上述 の 一 次

元 の 開港 である . 近年衛星によ る全壊親潮が実用

化さ れ ､

.
搭戦機券の改良に伴 っ て全球 モ ニ タリ ン

グを定量的に実施しようと試み られ て い る ｡ こ の



様な状況で大気 の役割は壌め て 重要となり ,

一

層

細かく間規殴定をしなけれぼならなくな っ て きたb

もともと地球大気は半径6500k n の 珠に近 い 形をし

た固体の 表面に厚さわずか 10 - 15 血 で薄く張り付

い て い る ｡ 当然大気中 の 放射伝達は球面 として扱

う方が望ましい わけで ある ｡ 地表面も都市, 植生

や起伏に富んだ地形か らな っ て い る o 細かく戟淵

する と､ 様々
.な反射体から構成さ れ て おり, 従 っ

て反射特性も場所によ っ て異な っ 七い る o 衛星観

測が精密 に出来る ようにな っ たおか げで こ の 樺な

状態の 閉居も解決 しなけれ ぼならなくなり つ つ あ

る わけで ある ｡ 我々 の 駄文で は ,

一 次元の放射伝

達モ デ ルを拡張し地表面が ｢ 棟で はな い 場食､ ど

の よう に衛星で 計測さ れるかを扱うの である o 衛

星画像 と い う大量 の デ
ー

タを認鞭 し､ 且 つ 精度を

吟味 L なが卑大草の影響を補正 して地表面特性を

求め る近似手法を捷案したもの である ｡
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囲1 隣接効果を考慮した放射伝達概念図

地表申の点 P の観潮方向には , 地表面の別の点

p x で反射した光が大気で散乱し て こ の 方向 へ 混入

する と考えられ る(1) . 先 に述 べ た様に こ の効果は

地表面が
一 棟な場合 ､ 即ち

一

次元の 場合既に考慮

され て い た｡ 坤表面が不均質の場合は , 個別 にそ

の 影野を評価 しなけれ ばならな い . 即ち太陰の様

な平行光来で はなく点 P x から大気中の 適当な方向

へ 光を投入した時, 点 P の碗洲刺如こどの 掛言伝

達するかが閉居となる o こ の混入する光甲強さは

点P 玉串
官観潮方向から遠ざかる に つ れて減少するも

a) と考えられる. 更た点 P x で反射した光は大気中

で散乱 し点 P に伝達する場合も考えられる(2) .
こ

の場合は点P に入射する光に既 に点P x の 影響があ

る の である
｡ 又 P の 近隣の点 Py l手伝達して ､ そこ

で反射して から
_
P の野洲方向に混入する場合(3) は

点P y からの反射光も又点P x の影響を受け て い るo

更に塊多の方経で混入する場合が考えられる . これ

らの場合を膿理する
.
と , 点 P x で反射した光が大気

中で散乱 して大気を上端の 方 へ 透過する場合と散

乱して点 P や別の 地上点 P y に伝達する場合の 2 つ

の取入 方法とそれらの 組み 合わせから成り立 っ て

い る革が解る ｡ 点P x から の光が混入する寄与の朝

食は､ 戟測方向､ 太陽の 入射方向､ 大気 中の 分子

や エ ー ロ ゾ ル の 景 ､ その 鉛直分布や 放射特性等に

よ っ て変わるもの と考えられ る｡ 寄与度は散乱 ､

吸収 に関係 して い るの で , 大気中で 役朝の 重賓な

エ ー ロ ゾル の畳や鉛直分布に国儀して い ると考え

られる
.

c 問題 は地上 の席 P を戟測する場合 ､ これ

ら近弊素面からの 寄与度をどのように計算するか ､

その 寄与度を優 っ て どの ように大気上端からの放

射輝度償を求め早かで あるo

3 , 不均質地表面の取扱方

先ず地表面を囲碁並の様な多数の 格子で 区切る.

各々 の 格子■( 即ち素面) は
一

棟と扱える程度に十

分小さく区切る ｡ 素面の魚合を考える時は平均値

を考える o ある素面を衛星が観測するもの と し,

隣接する素面の 影響を求める為の手段 に つ い て 述

べ る ｡ 近隣素面が観測日榛か ら相対的に何処にあ

るか の みを考
.
える ｡ こ の為地表面から放射された

光は単位放射量とする ( 図2 ) ｡

(1) 隣接する各々 の 素面 か ら出た光が大気で多重

散乱して ､ 観iHI] 方向 に至る ｡

-

次元の 問題の場合
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は , こ れらの 放射の 合計 は大気と地表面 と の 問の

半球積分 に対応する o (2) (1) で各素面か ら朝潮方

向 へ 伝達する放射を求める事は多重散乱取扱の 為

難 し い
. 近似 馴 こ ど の ように求める かが本論文の

目的 で ある ｡ 即ち近隣素面 の相対的な寄与 が知り

た い
｡ (3) 素面 a から射出し て大気中の 点 b に伝達

する e n e r g y を考える ｡ 大気中で は散乱 , 吸収 によ

り斌蒙す る. も し吸収が な い 場合 ､ 敵乱 しても全

て の e n e r g y が伝達方向 へ 散乱すれば､ 即ち前方方

向の み に散乱すれ ば､ 散乱 によ る減衰はなく､ 素

面 a か ら射出した e n e r g y は全て 点b に到達 し､ 素

面 a と点 b の 聞で は滅乗させ る粒子は何もな い 状

態と同じとなる o

■
即ち散乱l羊よ っ て伝達方向以外

に､ 粒子 に当た る e n e r g y を散乱しなければ､ 減衰

れ な い
o

エ ⊥ ロ
.
ゾ ル は前方 へ 多く散乱させ る特

性がある ので ､ とのな漕 に近 い o た だ し エ ー

■
ロ ゾ

ル だけが大気中にあるi ) けで はな い ｡ 分子も存在

し､
こ れ は伝達方向以外 にも散乱させ る o 従 っ て

近徽 如こ どうする1?
､ が間琴と 舶 o

■

垂に点 b や素面
一

芸は大気⊥ 地表弟の 放射場の 中

や定義さ
‾鼠て い

′
る; 瀧 っ て点 b に至 る e np r g y を

考え
■
%

l

L

ど二それ 嘩 面
L
a から

■
伝達し七来た

､

;

e; e;g y

以外たも由りから混入 して きた e n e r g y もある o

又素面 a から点 b に伝達する途中 で散乱に

■

より回

りと の相互作用を受ける ｡

大気中の点 b に伝達す畠放射を3 らに如ナて 考

えるo 先ず素面 a が点b により決ま
■
る立体角(IFCFV)

を考えるo . こ こ で
■
IFOV が大気中に独立して存在

i: てi ､畠あけで はなく, 大気の
-

部を癖成し て い

るの で+ 点 b
J
8土室る e n e

.
r g y にはまわりか らの 混

入し
r

で( る
甲

r g y もある ｡ 弟 一 に東面 の 立体角

内
p
(IF Of) で素面 a から伝達する場合, 第二 に IFOV

内で素面
1

ょか ら伝達して い た放射が IFO V 外 へ 散

乱して, 再度 IF OV へ入 っ てくる場合, 集三 に IF OV

外で伝達 して い た放射が散乱によ っ て ､ Ⅰ由v ヘ

入 っ て‾くる場合がある( 囲 2 上) ｡
■細か く言 えぼ

IFOV を出たり入 っ たりする項もある ｡ こ れらが

どの 軽度 の勘合セあるかは光学的厚さ,

■
エ ー ロ ゾ

ル の 特性, IFOV 専に依存するが ,
エ ⊥

ロ ゾ ル は前

方散乱が強 い の で希 - の場合によ
■
る寄与度が

(l ) (之) (3)

/

＼

/

^ 1:r n O 5 Ph 即 e

園 2 大気中の粒子 による散乱放射伝達の 様子

大き い ｡ 第二 ､ 第三 の場合 は比較的小さ い . 近隣

素面も観測日原案両と同じであるが , 琴測日榛か

ら離れるに つ れて IF OV 以外へ散乱 して, 再度IF OV

へ 入 っ てくる放射は増加する o 即ち こ の 場合頼測

日額は天魔付近 にあり､ 近隣素面はその 日標 の克

くにある とする ｡ その 場合近隣素面は斜め になる

ため ､ 伝達する光学的厚さが大きくなり散乱過程

が大きくな争為 である o しか し近隣素面 の 親側素

面 ヘ の寄与度は
一 方で 蝿衰が大きくなる為減少す

る の で , 近隣素面が観測日琴から大きく離れた場

合影響は小さ い ｡ こ の 収定により近似的に多重散

乱過程 ､ 大気と地表面との相互作用をさらに進め

て考える事が出来
■
る ｡ 即ち地表面と大気と の放射

伝達相互作用を簡便由に扱う辛が可能となる ｡ こ

こ で は素面 a から点 b へ の 寄与 c( a , b) とその 近

隣の 素面 a
'

から点 b ヘ の 寄与 c( a
･

,

■
b) の 比を求め

た い
｡ a から点 b へ の 寄与め絶対値ではな い

o 素

面 a とその 隣の 素面 a
J

で は点 b の成す IFOV は a
'

の 方が小さ い
｡ 但 し a と a

'

は同じ大きさ の素面か
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ら成り立 っ て い る と仮定し, a より a
'

の 方が b か

ら斜めに見える位摩にある とするo しか しこ の場

合伝達する光学的厚さは a
'

の方が大き い
o 従 っ て

a ､ a
'

どちら の素面か らの寄与が 大き い かは計算

してみ なくて は解らな い ｡ (4) IFOV とまわりと

の相互作用が小さ い とすると ､ 適に回りからの 影

響を加え た場合 (IF ＋S) と 工FOV の み(lF) の倍達

が近似的に同じと いう串と同じである ｡ 即ち

c ( a
'

,
b)/ c( a , b) f o r IF -

c( a
'

, b)/ c( a / b) f o r

(IF ＋S) (1)

どの程度 IFOV 内の 放射伝達とまわりからの影

轡を含んだ放射伝達に差がある の かを調 べ て みる ｡

大気上端から点光陳が大気に入射して大気下端の

貴簡によ っ て 決まる IFOV 内を伝達 して 大気下端

に至る とする(囲2 下) o

一

次元の 場合は大気上端

で点兜醇の まわりからの 入射光が大気中で散乱し

て ､ こ の IF OV に絶入 して くる寄与を全て合計し

た場合に等し い c こ の 寄与時 Ⅰ和V から遠ざか る

に つ れ て減少する の で , ある範輔で考慮すればよ

い
｡ 今 rFOV 以内 の散乱の みを考える と ､ これは

大気上帝から限られた範蹄で 大気中に光源を入射

させた光来､ 即ち点光源が大気中を伝達して行く

場合に対応するo

-

次元Q) 場合 , I FOV の 外か ら

散乱 して入射 して くる エ ネルギ
ー も考慮して い る ｡

こ の 寄与がど の程度か解れば､ IFOV 以
■
内の散乱

の みを考えた場合の帯皮を推定する革が出来る｡

大気中で伝達する エ ネル ギ ー が粒子 による単散

乱 による と政党し､ 大気上端で点光源を入射させ

る と ､ IFOV 内で の 伝達 エ ネル ギ ー のみを求める

辛が出来る o しかし IFOV 内で の多重散乱は考慮

し て い な い ので ､ 近似的に求まるだけである｡ 大

気中で単散乱 の みを考慮 した場合と多重散乱を考

慮した藤倉に つ い て , 大気を透過した エ ネ)k ギ -

の 比牧を したQ 大気 の分子､
エ ー ロ ゾ ル の光学

表1 分子及び エ
ー

ロ ゾル の 光学的厚さ｡
エ

ー ロ ゾルは d11St lil亡e a 8 r O S Ol モ ア)t '
o

汲長は 0 . 56 F L n . 単散乱ア ル ベ ドは-0 .
703 .

_ _ _ 幽

cl e a r ,
233 - 0771 . 022 9 . 0932 , 03 98

垣 地 盤

的厚さ は T d )1 e 1. にま と め た ｡
ユ ー ロ ゾ)I, は

d u s t - lik e m od el である o 大気上端から入射する

平行光来の 天頂角が , 6 . 28
-

, 30 . A .3
o

, 60 . 0
-

の 3 つ の 場合 で計算してみると､ 大気下端で の 下

向き エ ネル ギ ー は､ 大気中で多重散乱を考慮した

場合で は , 戟珊角度が大気上端からの 放射照度と

同じ方向で 大きく､ 親潮角度がその方向かち離れ

るに従 っ て減少する ｡ 士10
o

観測角度が雄れると,

放射輝度は 1≠位に減少する . こ の ように放射輝

度は親潮角が入射角と同じ藤倉に大きく､ 観測角

が入射角から離れ私･と急速に放射輝度ほ減少する o

さらに角度が離れる空撮少するが半開
′■に滅少して

い るわけで 壮 な い
｡ 入射労向か ら髄れた角度で の

放射輝度は大気中め粒子に よ
■
る多重散乱によ る寄

与と考えられる ｡ 大気中で は単散乱の みを考慮す

る モ デ ル で は放射輝度は多重散乱の場合に比 べ て

やや小さ い が､ 放射輝度の角度変化を図に示すと

多重散乱の場合と同じ傾向を示 して い る｡ これ は

単散乱を倣愛しても ー 次元 の 開港と促定した の で

当然である o しか し角度が大きく入射角から離れ

る と多重散乱の為両者 のずれが大きくな っ て くる ｡

一点光源を大気上端から入射させる と IFOV の まわ

りからの寄与はな い の で ､ 観測角度と入射角が 同

じ時は放射輝度は同じで あるが ､ 観測角度が入射

角か ら離れると急速に減少する と考えられる｡

こ こ で c i,. s( a
'

, b)/ c i( .s( a , b) は､ 角度が 士10
一

以内で
一

次元 の伝達による寄与と近似的に同じと

考えて もよ い
｡ なぜな ら ､ 透過 エ ネル ギ

ー

が こ の

l i l -



角度で大き い からで ある ｡ 即ちIFO V は こ の 角度程

度以内 で 考えねぼよ い c 全体として の透過 エ ネ)t '

ギ
-

は透過,L . た放射輝度の 半球積分を考えなくて

はならな い の で , 士10
o

以内で 大き い･とは必ずし

も青えな い
o 角度がこれより大きくな

.
る と近似 の

精度が悪くなるが､

一

方 で素面 の 寄与度が小 さく

なる ｡ 衛星で地上 の日原 p を観測する場合とその

近隣の 素面(i) の その方向 へ の 寄与の此を素面 の重

み関数､ α i と定義すると､ ∑ α ト 1 となる ｡

a 1
- C( a

i , b)/ c(p , b) (2)

即ち点 b が衛星と親潮日壌の地表面 p の 視線方向

にあるとすると､ q i は素面 a z か ら射出した放射が

親測猫額郎視線方向 へ 混Åす′る放射の 寄与度を表わ

しでレ守るも凄-､､

･ ら

優 位索碑( a) か.ら政財虹た異 泉勘 ギ
-

カ領 鰍 尿療

P 結 城 中で散乱して剰湊骨る轟尊慶を康め凌 い ｡

素面 馳 各藩頑-( 叙怒放射 卿 .し充 足･ 如レぎ

ー の 此低速漉関数申 ､まさ
:

i= 爾確 刑 椅.k ､

′
畠′′ 冬 軌放尿

弥♭恕夢藤ヌレ 撤 や 錬多轟赦乱 の の影響が強い恵 め

と蓉息-られ藤巻 鹿浄 貰尊敬乱老身里散乱の 艶を凄め

ても漫潔 解あ薮b;a 車
二
i

専決元申場合､

/ T d Q . ＋ J S d/fl ･＋ l A座Q ‡1 (3)

･ こ こで ,
･ T

I
･S , A は大気の 透過関数､ 反射隣数 ,

大気中で 吸収さ れた エ ネル ギ
ー

である D 半球頼分

密とるd こ の 式かち本気による反射伝達過覆即ち､

止S 細 を求め る辛が出来る o 但し半球帝分 を実施

Jb 魯 軒弛ぼならな い の で ､ 素面 a , a
'

の寄与 の 此は

糖度潜養癒亀轟Q 素面 & から大気中の点 b. に伝達

し, 点 担 ･ かち戟 弧日額 へ伝達する過程 を考える ｡

点 b から∵底‾
D へ の伝達埠掛ま共通で ある o 違 い は

素面 a
,･a

T尊かち点 b へ の倍達過程である ｡ しかし

点 b. の 範囲は広･く慮 b ヘ の 寄与はその-範囲で積分

する事になる ｡ その 過程で は素面 a , a
'

等が点 b に

よ っ て決まる IFO V は必ずしも素面 a による IFO V

の方が大き い とは限らな い が ､ 大きさほ概して素

面 a , a等 が点 p に対して どの位置にあるか に依存

する｡ 文案面 a
,
a

'

尊から点 b へ の伝達過 掛 こも依

存する ｡ 反射関数を基にした素面 a , a
'

等の 戟潮目

標 へ の寄与をp i であらわす｡ βi を単散乱を収受

して計斉してみ ると､ a l.と同様の傾向を示す｡ こ

れは IFOV , 減裳 によ る倍達過程を有効な領域で計

井した結果である ｡

素面 a , a
'

等か らの 放射輝度の 点 p に対する寄与 の

比は, 重み 関数と して与えられる｡ こ こ で大気中

で多重散乱を考慮しなけれ ばならな い が ､ 単散乱

に置き換えた の で ある ｡ こ れ は 一 次元の 鎗合多塞

散乱 を考慮した場合と単散乱を考慮した場合杜,

角度に閲 しでg) 放射輝度は概して 同様の分布傾向

褒示して い冬草に
､
よ る o しか し素面 の こ の反射伝

達過掛こ･よ
.
る寄与度 は透過伝達過程によ る寄与度

に席f < て/J ､ さ い の で ､ 透過伝達過 掛 こよ･る寄与度

の冬奇考慮する辛が実用的と考えられる ｡

一

旦各

素面 の青草摩が各えられ ると, 各素面と大気の 間

の 相互作用 で 恥 ′

.
この 寄与度を重み関数として ,

地表菅野反射関数に伸用事せ て､ 大気と地表面の

相互作用牽計算する｡ ･

(5) 重体の 地表面 の寄与度披 1 にな
.
る8 供し素面全

部を考える事は不可能 で ある の で ､ 親潮東面から

離れるに つ れて近廃棄市の青身度が小さく･なる専 一

を考え, 金寄阜鹿 ,

.写
:
噂i ? -I/垂 噸 の 下習軒碁横

の大きさを設発する ｡ ～

(6) 衛星画像は AVNIR の場合 , 親洲暗が ±40 h l_
で あ

る. 倣 に影替の 大き い 領域士20 h を考慮 した と して ,

素面の 数は 250 0 x2500 となる｡
こ れら全て の 近隣素面の

親淵素面 へ の影響を計算する事は不可能に近 い c 近隣素

面の彰軌ま戟湖東面から凝れる に つ れて , 急速 に妹少す

る事を考え, ある程度 の数の素面からなる領域を導入し

て , そこ で は素面 の特性の 平均値を与える ｡ 領域 の大き

-

4 2 -



さは戟測索 郎 ､ ら離れるに従 っ て大轟･くすると常
′
上襲取

計算しなければならな い 近隣素面 の数は､ 少な い領域の

数に集約される
｡ 即ち領域 の 大きさを r

, 観測素面の大

きさを r
o
とする と , 経験によ っ て決まる億 a , b を導入

し て

r -

(
r
oa

:
1

at

a; r

e

;
'

b

2 ' 3 ' ‥ … †■

(4,

こ こ で ､ 常 ケ 滑の例で は, a ill . 2
,
b = 1 とした ｡ 領

域j :2 0 h を考慮したが ､ も っ と小さ い 領域でも良 い

かもしれな い
｡ その場合例えば a≧1 . 1 , b = 0 . S と細

か く近隣素面 の影替を計算出来る o

一

度 a
, p を計

算すると, 任意 の 画像 に適用する辛が出来る｡

4
., 計算方法

観測方向 へ 地表面 の近隣素面 で 反射した光が大

気中 で散乱 しなが ら大気上端に任達する場合, 素面

の 寄与度は観潮方向, 素面が張る立体角( 地表面で

は面棟に対応) , 太陽の 入射方向, 大気状態等に依存

する｡ こ の寄与度iま大気中を親側方向 ヘ 伝達する場

合と大気中で散乱 して 地表面 に到達する場合及びそ

の 組み合わせ と して 表わす辛が出来る . 園3 a は

s a t(I F O V = d ( 山
0)

8
'

h ｡(k m )
e s a t e H i t e

h
a( k m )

e
～

/ /

”

:
P
t

a t m o s p h e r e

之( k m ) e
” r

l

/ / / / / / L J / バ 題ヨ乱/ / / / + + / / / /

P
o( x

o .y o)
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'
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'
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'

)
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園 3 a 衛星による地表面親潮 に 掛ナる透過光の 様

子｡ b 大気による反射光 の混入状態

近隣素面 の寄与度 q を示す｡ 観測素面から離れ る

に つ れて春草まが小さくなる辛がわかる ｡ こ こで

柄卿
{ 属番場衛暴笹下感心& :

_
ると･tJ s･の で , q は

故郷索掛与謝t:軍対称である
.
p 射 こ述 べ たが∑ a

戸1 , ㌻即ち傘て申妙奉轟かち中寿阜最を考慮する と

1 になるような値で あ息 o 集瀞の暴食弛東西 の 反

射率が異なる の で ､
･
_
こ の億を-掛ナると, 反射した放

射輝度に対応する事になる o ヰ表面の 榊 帽 帝 へ

近隣素面か ら大気中 の粒子 による散乱 の た め混入

し てくる寄与度がβである ( 囲 3 b) o 園 4 は隣接

素面の 影響の例で a で ある ｡ 隣接素面が親潮目標

から離れるに連れて影響が小きくな っ て い る ｡
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図 4 観測方向へ の 隣接素面の 影軌 観測方向を 湖面か ら離れ る に つ れて , 陸域 の影響が急速に小

鉛直方向と した場合､ 隣接した素面からの光が さくな っ て い るo 囲 7 は陸域を親御 した場合 で あ

散乱によ っ て観測方向 ヘ 混入する朝倉

5 . 霞 ケ浦近隣大気上端からの放射輝度 に 創ナる湖

面反射雅の 影響

囲 5 は衛星 で取得した つ くば地域 の地形図 であ

る ｡ 大学や研究所が多い事から, 良く衛星 の 校正 ･

検証 の 為の テ ス トサイトと して 選ばれ る地域の
-

つ であ る｡

.
中心 に霞ケ浦があり､ 東側に は北浦さ

らにそ の東側 には太平洋が位置し て い る ｡ 地図か

ら都市を拾 い 上 げ黒く塗り つ ぶ した ｡ こ の 囲で は

水 , 植生 ､ 都市を分類 した ｡ 衛星は 中心 の腺を南

北に飛行すると した ｡ 戟測幅のうち は 土30k m の み

を示 した . 囲 6 は湖面上大気上端からの放射輝度

における隆域反射光の 影響を示すo 画像 は 土20 kn

の 東城で考えた ｡

■
数字は陸城の 影響 で放射輝度が

増加 した
■
億を % で 示す o 太陽の 天領角は本 シミ ュ

レ ー シ ョ ン で は , 30 A 3
o

と した ｡ 波 風
■
ま0 . 56

F
L n

,

陸域は反射率0 . 2 の L a d ) e r t 面 ､ 湖面は風速5 n/ s e e

の C o x & 肌m k モ デ ル と した｡ 大気の等価高度 は7k n

-と した ｡ 左の 図は清浄大気モ デ ル (視程 2 3l 皿) , 右

の囲は混濁大気 モ ア)I , ( 視程 5 kn ) の場合で ある ｡

一 - ±3 0 k rTl
-

→ -
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や
A N
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囲5 衛星画像で取得した霞 ケ 浦地域 の解析
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る ｡ 反射率は 0 . 4 と した ｡ 反射率の 高い 地表面上

6 . ア ル ゴ リズ ム の検証

不均質地表面を扱 っ た本 ア ル ゴ リ ズ ム の 検証は ､

地表面が
一

様な場合､ 既にある
一

次元の 放射伝達

領領
､ _ _

_
一

′
ー

､ - 〉 I

l

囲6 霞 ケ浦を観測した場合 の陸蟻 の影響

蚤+逮
曳 L 山

批 rEl

囲7 陸域を観測 した場合の 霞ケ浦の影響

の放射輝度で は近隣の 反射率の低 い 湖面 の 影響が

小さ い 事を示 し て い る ｡ 本方法は地表面が平面 と

収走出来る場合適用出来る ｡ コ
ー

ドと の 比較で 容

易に出来るo ア ル ゴ リズ ム で使用した L eg e n d r e 多

項式で 15 点の格子点は荒い 事が解 っ た o 又地表の

素面の 大きさも細かくすると計算精度 の 向上が見

込まれるもの と思わ れる o 医I 8 は地表面が反射率



o .
2 の La n b e r t 面 の場合と､ C o x&M u 止 による海面

で海上風が5 n/ s e c の場合の本ア ル ゴ 7) ズ ムと 一

次

元モ デ ル によ っ て求められた大気上端の 放射輝度

の比較 で あるo

6 . 緒静

衛星で 地表面を戟潤する場合､ 近隣の地表面か

( a)

0 .0 8

O .0 7

0 .0 6

0 .O 5

0 .0 4

0 .0 3

0 .0 2

0 ･DT
0

不均 膏血表面モ ア)L･

ー
ー

＼ ここ
･

.
･+ ㌔

I -
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･:き ゝ

_ 次元放射伝達モ デル .

■
'

こ
ヽゝ

＼ でミ､ .
.
.
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(b)

0 .0 7

0 .0 6

0
.0 5

0 J)4

0 .0 3

0 .0 2

0 .O1

0

不均質地表面モ デ ル

一

次元放射伝達モ デル

0 2 0 4 0 6 0 8 O

囲 8 ア)I , ゴ リズ ム の 精度
_
の検5E .

一 次元 モ デ

ル と沸モ デルを使 っ て計算した
一 様な地表面 (港

面) から の 上向き放射輝度 の 比故 ( a) 埠表面は

L a n b e r 面､ 反射率 0 . 2
, 波長 0 . 56 F L n . 大気 は清

浄､ 漁滞 モ ア)I , ･(b) 海面(C o x & 地 政) モ デ ル ｡ 海

上風 5 n/ s e e , 縦軸は放射輝度､ 横軸は太陽 の 天

頂角｡

- 45 1

らの厚射
･ 散乱光が混入してくる o その 影響を計

井する手法を開発し､ 例 として つ くば地域 で大気

上野からの 上向き放射輝度を求める際､ 睦域又は

漸帯 の放射輝度 へ の 湖面又は陸域反射光の 影響を

求め た. 本方法は既に実用化されて い る
一 次元 モ

デ ル を少 し拡張して . 隣凄効果を簡便的に求める

点に特徴を有する｡
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