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衛星は梅が どんな に荒れて い て も､ また寒冷

な南北極域で も ､ 定刻どおり ､ 地球全域を観測

出来る点が優れて いるが ､ 衛星機器は大量生産

出来ず高価で ､ 開発する には少なく とも 1 0 年

位必要 で ある o

一 旦打ち上げて しまう と､ 不具

合が生じて も梯子を付けて修繕する事 も出 き

ない . そ のため必要とするデ ー タ をどの ような

機番によ っ て ､ どの よう に取得するの が 良い の

かを重ねて 吟味する必要があ る o これ は打ち上

げ前で も, 打ち上 げ後で も同じで ある｡ 例え ば

米国大気海洋庁が打ち上 げて い る気象衛星 ｢ ノ

ア+ の時間経過に伴う機器努化の 問題は ､ 衛星

運用 を次の衛星に移管してか らもデ ー タ解析

が続い て い る D

本年夏わが国が打ち上 げた地球観測プラ ッ

トフ ォ
ー ム技術衛星(A D E O S) は 8 つ の セ ンサ

ー を搭載 し大気､ 海洋, 地表を観潮する事等を

目的とした衛星で ある ｡ デ ー タ処理 に伴う最適

アル ゴリズム 開発､ 機器検証等国際協力の元で

可能にな っ た ｡

･

機器の中には今回初めて衛星に

搭載され る地表反射光観測装置(P o l l) E R) ち

ある ｡ この放射計は校正装置を装備 してい ない

の で ､ 同時に搭載され る海色海温走査放射計

(O C T S) の 支援が不可欠で ある o デ ー タプロ ダ

ク ト抽出には ､ それぞれ の機器の 特徴を生か し

た複合機器利用 という見地から取 り組む事に

な る D 協調 と迅速性が特に要求され るo

従来先にも述 べ た様に衛星搭載機器開発 は ､

綿密な地 上観測 に基づ く機器の改良 ､ 航空機や

ゾンデによる上か らの観測 を基盤として実施

され るの が通常の流れ で あるが ､ A D E O S 衛星

搭載 P O L D E R による偏光観&[J は大気 - 地表(海

洋) 系の細か い且 つ 独立 な情報を提供する もの

と期待されて い る もの の ､
- そ の た めの複雑さも

一 方で混入 して い るの が現状である｡ 今回打ち

上げられた P O L D E R の 様にち ょ う ど写真を撮

る様に地球か らの デ ー タを記録する 手法と米

国航空宇宙局が計画して い る 走査 方式等があ

り､ まだ効率的な方法が固 ま っ た訳 で はない o

地上か らの検証用に 開発された偏光分光放

射計によ っ て ､ ネバダ砂漠､ 西太平洋, 気象研

究所等で観測 したデ ー タ を基に期待され る点

と問題点を述 べ る D

1 . はじめに

大気中に浮遊して い る エ
ー

ロ ゾル は､ 太陽放

射の散乱や 吸収､ 熱赤外放射によ り, 大気 - 地

義 (海洋) 系の 放射収支に大きな影響を及 ぼす

一

因 とな ると考えられ て い る . 間手酌勺にも雲の

生成及び発達に関して も､ 雲核として 重要な役

割を担っ て い る ｡ 衛星か ら地表面観測す る場合

エ ー ロ ゾル に よる散乱 吸収に より , 地表面か ら

の情報を衛星に伝う垂す る時不確実にす る
一

因

にもな っ て い る ｡ 即 ち大気補正の 問題として適

切 に評価しなけれ ばな らな い . 更に エ ー ロ ゾル

は環境問題で も重要な要因である ｡ これまで太
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陽放射の大気中の 雲, 分子 ､ エ ー ロ ゾル による

散乱光や直達光の 観測 から光が地上 に到達す

る まで にど の 程度大気中で 吸収散乱 され るの

か を推定する試みが地 上や 航空機搭載機単に

より測定され . 更に衛星による観測も試みられ

て きた ｡ 例えば, 米国気象衛星 ｢ N O A A + 搭載

｢ A V H R R + 放射計により海洋上甲大気エ ー ロ

ゾル の 光学的厚さの地 図が 19 8 7 年か ら定期的

に世界 に配布され て い る ｡ しか し エ ー ロ ゾルの

生成起源 , 輸送の複雑さか らまだ第
一

世代の情

報として の 認鼓を得る に とどま っ て い る o エ
ー

ロ ゾルの 空間分布､ 放射特性を 一

層精密に 全球

規模で 求め る事が急務で ある｡ このため従来の

手法に加えて新しい観測法に期待が集 まる理

由はこ こ にあるもの と思われ る｡ 例え ば紫外域､

赤外域の 観測､ 偏光観測等である ｡ 特 に偏光観

測は これから打ち上 げられ る衛星 にそ の機器

が搭載されて い る ので ,

一

層期待されて い る ｡

こ こで 偏光観測は放射輝度観測とは追加独立

した情報を提供するo

2 . 観測機器

大気中の エ
ー

ロ ゾルの 光学的特性を抽出す

る目的で , 太 陽､ 天頂によ っ て 決まる面即ち主

観測面内で ､ 太陽か ら 9 0 度離れた方向の偏光

度及び放射輝度を測定するb 機器は偏光分光放

射計( M S R 7 0 0 0 オプトt+ サ ー

チ製) で ある ｡

概念図を Fig . 1 に示す｡ 入射した散乱光 を偏光

子 を 9 0 度回転させて , 平行及び垂直成分を測

定する o 光学ケ ー ブル ､ 回折格子 に導く為､

一

旦偏光した入力の 偏光 を解消する ｡ 瞬時視野角

は ± 1
o

, 波長 4 0 0 - 1 0 0 0 n 皿 , 検知器として ､

4 0 0 - 65 0 n m は､ pl 1 0 t O 一 皿 u ltip】i e r , 6 5 0 -

1 0 0 0 n m は ､ sih c o n であるQ しか し g ai n を切り

替えたテス トの結果 p h o t o
-

m u ltipli e r は 8 00

n n まで観測可能で ある事が解 っ た ので , 検知

韓切 り替えは以後8 0 0 n m で 実施した ｡ 半値幅

は± 5 n m , 観測間隔は1 n m . 1 回走査する の に

鮒 1 分必要で ある. 4 回連続観測するの に約1 5

分必要で ､ 時々暗電流を計測するが ､ 波長 4 0 0

- 8 0 0 n m で は通常最大値が 15 , 平均すると約

sk yLi gh t
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5 程度で ある . 波長 8 0 0 - 1 0 06 n m で は 1 - 2

程度で ある ｡ 4 回の平均値を表示した｡

3 . 観測結果

F ig . 2 a は埼玉県鳩山町にある宇宙開発事業

団地球観測セ ンタ ー

( M D A 侶 O C) で , 1 9 9 6 年

1 月 3 0 日午前1 0 時3 0 分に観測した例で あるo

晴天で ところ どころ雲片が あるが ､ 観測方向付

近 で は､ 雲は認められなか っ た｡ 検知器として

p h o t o ･ m l lltipli e r を波長6らO n m まで使用した

肝ig .2 a) . F i套. 2 b は 8ili c o n で ある o F ig s . 2 a と

2 b で , 下とそ の上の実線は digit al c o u n t

n u 皿 b e r で ､ 各々 地平線 に対して平行､ 垂直な

偏光成分で ある ｡ 左縦軸に dig it al c o u n t

n u m b e r を示す ｡ 校正 して ない が ､ 放射輝度に
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対応して い る ものと考える ｡ 波長と共にやや凸

凹 して い る の は､

■
太陽の F r a u n h of e r li n e s の

為と考える ｡ 参考の 為 Fig . 3 a
,
3 b に大気外太陽

放射照度を示す
1

. F ig .2 b は波長6 5 0 - 1 0 0 0 n m

で は検知器として sili c o n を使用 した結果 で あ

ゃD 右縦軸に d l git a l c o un t n u m b e r を示すo

平行 , 垂直な偏光成分が波長 により減少して い

るの は , 大気中の 酸素 ､ 水蒸気等による 吸収の

為と思われ る ｡ F ig , 2 a ,2 b に偏光度を示す D 波長

が 65 0 n m 位まで 滑らかに変化し, 5 5 0 n m 辺り

で極大値6 8 % を示す｡ 近 外赤城には ､ L O W 甘R

A N - 7 中緯度帯夏モ デルの 大気ガス による 吸収

バ ン ドの位置 を入れた ｡ 波長の増加と共に概し

て偏光度が減少して い る ｡ エ
ー

ロ ゾルが無く地

表面の反射率が無視出来る程小さい場合は背

景にある分子散乱の効果が大きくなり､ この場

2 O O O
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O .4 0 .4 5 0 ,5 0 .5 5

yIJI V 血 rg th

合は偏光度は波長と共に増加する｡ 本観測方向

は分子散乱 による偏光 度が最大にな る方向に

対応して い る ｡ 今回は地表面反射特性の波長依

存性が不明で はあるが ､ エ ∵ ロ ゾル によ る偏光

度が分子の それ に比 べ て 小草く ､ 且つ 波長に比

較的依存しない もの で ある と坂定すれ ば､ 観測

結果を説明する事が出来る o エ
ー

ロ ゾル は球形

粒子とす る とやや大きい粒子か と思われる ｡ 地

表面の影響が少ないと思われ る海洋で の 観測

結果を Fig . 4 a
,
4b に示す D 神戸商船大学深江丸
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の船上 で , 1 9 9 6 年7 月 2 3 日 - 8 月 1 E] にか けて

内 国沖 - 九州沖の海域で 観測を試みた ｡ 図 は観

測 の 一

例で 九州沖のデ ー

タで あ る ｡ 各々 7 月 2 4
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El 午後 3 時 , 2 5 日午前 9 時に取得した . 上 図は

観潮デ
ー タ全体を示 し, 下図は 6 0 0 - 8 0 0 n m ,

8 0 0 - 1 0 0 0 n m の領域を解 りやすく強調した も

ので ある o 共に快晴で ､ 雲片があ っ たが観測方
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o ff w e 8t ･ E y u sh u i 81 a n d o n J u ly 2 b .

向付近には無か っ た｡ F ig . 4 a で は偏光度は波

長 と共 に増加 し 7 0 0 n m 付近で極大値7 0 % を示

し､ その 後波長 の増加と共に減少して い る .

6 00 n m に小 さい凸 凹が あり 93 0 n m 付近の 水蒸

気吸収帯で の 変化が激しい ｡ 40 0 - 6 0 0 I l m で偏

光度が Fig . 2 a に比 べ て やや 小さい ｡ F ig .4 b では

波長による変化が少なく , 全体として ､ 偏光度

は 6 0 % 以下で ある ｡ 6 0 0 n m に小さい凸 凹があ

る｡ 1 9 9 6 年 6 月 E O S - A M l 搭載 A S T E R 機器 の

検証の
一

環として , ネバ ダ州 の砂漠で , 大気,

地表の 観測が行われ た｡ L u n a r L a k e( 標高

1 7 5 0 m ) , R ail r o a d v a lk y( 標高 1 4 3 0 m ) は乾燥し

た粘土 層で ､ 表面の 反射率が高く ､ L u n a r L a k e

で は 4 5 0 n m で 2 0 - 3 0 % で 波長と共 に増加し

7 0 0 - 1 0 0 0 n m で は約 5 0 % に至る ｡ R ai l r o a d

∇a ll e y は地表 面の 反射率はやや低い と聞い て い

る 2
｡ 観謝日は雲も無く快晴で あ っ た｡ Fig . 5 a

,
5 b

は各々 6 月 1 E] 午前 9 時 2 0 分 L u n a r L a k e
,
6 月

7 日午前 1 0 時 R a il r o a d v al 1 e y の 例である ｡ い

ずれも波長の 増加 と共に偏光度は概して 減少

して い る . 偏光度は 5 3 % 以下で ある o 大気は清

浄と思 われる が , 地表面か らの 強い反射光が影

響して , 偏光度を減少させた もの と考え られる .
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4 . 比較観測

1 9 9 6 年 5 月 1 5
,
16 日 つ くば市 にある気象研究

所別棟屋上にて 比較観測を実施 した｡ いずれも

o p t . R e s e a r c h C o . 社製の ポ ー タブル 型偏光放
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Fig . 5 b R ai l r o a d v alle y

射計(F P R I O O O) である ｡ 気象研究所所有( M R I)

はハ ワイ マ ウナ ロ ア山頂 にて校正 した ｡ 近畿大

学所有(tJ N I V) は M R I をコ ピ ー した機崇で ある o

6 チ ャ ンネルあり , A D E O S 衛星搭載P O L D E

R
,
O C T S の チ ャ ンネル に対応して制作され , 中

心波長 と半値幅は, 4 4 4 n m (1 7 . 6 n m ) , 4 9 0 n m

(1 7 . 8 n m ) ,5 6 4 n m (2 2 .9 n m ) , 6 73 n m (1 7 . 9 n m ) ,

7 6 6 n m (3 7 . 5 n m ) , & 8 6 3 n m (4 3 .
2 n m ) である.

M R I ( ●) ,
U N I V ( ▲) の偏光度を M S R 7 0 0 0

の デ ー タに書き入れたぐ Fig . 6 a は 5 月 1 5 日の

デ
ー タで 快晴で あるが , 雲片があ っ た｡ F ig . 5 b

は 5 月 1 6 El のデ ー タで曇り空の為tJ N I V と

M S R 7 0 0 0 の 比較のみ実施した. F ig . 5 a で は

M R I の偏光度は第1 - 5 チヤ
.
ンネルは M S R ･
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7 0 0 0 に比 べ て数 % 小さい
｡ 第 6 チ ャ ンネルは

逆に数% 高い ｡ 波長と共に変化する様子は 一

致

して い る｡ U N I V の偏光度は M R I に比 べ て 1 -

2 % 低いが未だ機器校正は済んで いな い ｡ 幸い

に も偏光観測には時間的に機器が安定して い

れ ば､ 校正の 必要性が余り無いと考えられる ｡

F ig .6 b では U N I V の偏光度は M S R 7 0 0 0 に比べ

て 1 - 2 % 低いが , 第 6 チ ャ ンネルはやや高く

な っ て い る ｡
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5 . まとめ

多目的用 野外分光放射照度計を , 大気散乱光

の偏光度及びそ の方向の 放射輝度を測定出来

るように改造して ､ 大気中エ ー ロ ゾルの 光学的

厚さ , 粒子の 大きさ等の抽出可能性を探 っ た｡

他の ポ ー タブル型偏光放射計との比較観A r]か

ら機器はその 目的の 為使用 出
■
来る事が解っ た ｡
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Fig .6 b M et e o r ol o gi c a l R e 8 e a Lr C h I n s tit u t e

o n M a y 1 6
,
1 9 9 6 . O v e r c a st C O n diti o n .
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