
1 6 海洋観潮デ
ー

タ か ら得られ た エ ー ロ ゾル の 波長依存性
Sp e ct r al D e vi &tio z1 0f A c m 紬1 0 p ti c d T hi c k rLe S S D i s c u s s d f r o m h ･ sit u D a t a

浅沼市男

海洋科学技術 セ ン タ
ー

､ む つ 市北関根6 90 ､ a s a m mi ㊥a z n st e c .g o .j p

千葉大学衆境リ モ
ー

トセ ン シ ン グセ ン タ
ー

, 千葉市稲毛区弥生町1 -3 3

概要

衛星塔載可視 光セ ン サ ー の 大気清正方法 の 中で エ ー

ロ ゾル の 推定方法は ､ 植物プラ ン ク ト ン 濃度 の 低い

海域か らの6 7 0 - における上向草輝度値を用 い て ､ 短波長側 の エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚みを推定す る方法 で

ある. こ こ で は ､ 放射伝達 モ デルL D W t r a n 17 から推定され る エ ー

ロ ゾル の 光学的厚み の 波長依存性 に対 して ､

実洲 の エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚み の 波長依存性 の変動債を正規化 し､ 異なる壬臥点間 の エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚

みを評価 した｡ こ の 時果 , 正規化 した エ ー

ロ ゾ ル の光学的厚み の 変動ほ ､ 波長に よ っ て異なる応答を示 し､

一

部 の波長にお い ては水蒸気圧 の変動と し て与えられ る こ とが分か っ た｡

一

部 の波長と は､ 4 6 5 ､ 4 90 ､ 5 2 0 ､

5 8 9 T m をさし, これら の 波長を利用する生物光学ア ル ゴ リズ ム には散差を含む可能性が示された ｡

1 さまじめに

A D E O S( A d v aJ X d E a rth O b s e r v ati o n S 益11i b
,
M id ozi) が ､ 9 7 年 6 月3 0 El に活動を停止 し､ 残念なが ら

O C T S( O c e a n C ol o r n 8 - al S c a rLr K r) の観測が終了 した . o c T S 柱96 年1 1 月 か ら声ケ月 間にわた っ て 全球 の

海色 の デ ー タを取得した｡ これFま実験気象衛星N I M B U S -7 搭載 のC Z C S( C o a st al Z o rLe C ol o r S c a m e r) が 8 6

年 に括動を停止 して以来 ､ 1 0 年ぶ り の貴重なデ ー

タとな っ た｡

一 方 ､ 9 7 年 8 月 にはO d ) V i e w . 2 が打ち上

げられ､ S e a W iF S( S e a W id e Fi d d o f Ⅵ c w S c a T n e r) が観測を開始 したo これ ら の 海色セ ン サ ー は海色 の分

光情報を提供するとともに､ 植物プラ ン ク ト ン 分布デ ー

タを与える｡ また ､ L c wi s他(1 9 90) らが基礎的研

究を行I
､

､ 我 々 が観測を行 っ て い る赤道直下 の 海域にお い て も重要な観測支援手段となる｡

こ の 海色 セ ン サ ー を利用しようとするとき､ 衛星到達 の海面からの 分光鮮度催には大気中か らの パ ス

ラジ ア ン ス 光が含まれ, こ れを除去するた め の 大気補正手法が輪 じられ てきた (G o ld o n
,
1 9 8 1) ｡

S o r e n s et( 1 9 7 9) ､ G o rd o Jl a J d Claz k (1 9 8 0 ,
1 9 $ 1) , G o d o n a d M 叩1 (事9 8 3) などは

,
ク ロ ロ フ ィ ル濃度 の低 い

海域 の6 7 0 r n の海面か らの上向き分光弁慶が小さ い ことを利用 し､ 短波長側 の 大気効果を推定する手法
を開発 した c ま た ､ N A S A 桔S c a W iF S の た めに長波長側 の複数 の波長 の 情報と大気 モ デル から短波長側 の

大気効果を推定する手法を開発 したp d c C h in
, ct･ al

,
1 9 94) o

我 々 は ､･ 赤道上 の 暖水プ ー ル と赤道沸昇帯にお い て 海洋観測を継凍 し､ 下向き分光席度､ 上 向き分光
輝度､

■
植物 プラ ン

.
ク ト ン 濃度な どのデ ー

タを得てきた ｡ こ れ ら の 観測を通 して ､ 光学計測値と ､ 数倍 モ

デル と の 此 奴を斡みた . こ の 中で ､ 下向き分光頗度から大気特性 を漁ずる方汝はG o rd o n(1 9 9 1) などによ

り論 じられ てきたが, 観測値と大気モデル から エ
ー

ロ ゾル の分光特性に関して 検討を加えた｡

2 大気中にお ける エ
ー

ロ ゾ ル の分光依存性

海洋観判に 掛 ､ て . 潮卓ごとに変動する エ ー

ロ ゾ ル の光学的厚み の 波長依存性 を評価するた めに ､ 船
上 における全天空光 の 下向き分光席度を計測 した

｡ 海面直上 におい て観潮される全天空光 の 下向き分光
照度 ( 叫 1)) は ､ 次式 に示される｡

E q Jl) = F b( 1 ) C o s( ,
LZ Q) 叩 u - r r( Jl) - T o( 1 ) - r 胤 ･｢ ,i) - T a( .i )) /c o s( P O))

- ･

(7)

こ こ で ､ F o( ･l) fま大気上面 における太陽 の 分光原皮 ､ T r( 1 ) ij: 空気分子 の レ
-

リ散乱と吸収と による

光学的厚み , T o( Jl) はオゾ ン による散乱と吸収と による光学的厚み ､ r E め｢ ,i) tま水蒸気 の 散乱と吸収

と による光学的厚み ､ T o( 1) は エ ー ロ ゾル の 散乱と吸収と による光学的厚み ､ .u o は太陽 の 天頂角を示

す｡

こ こ で ､ 実測 の海面直上 の牟天空光 の 下向き分光照度をE d O
_

h 2( 1 ) と し
､

ロ
ー

トラ ン 放射伝達 モ デル

( K e ni z y s 他 ､ 1 9 8 8) により計算される海面直上 の 全天空光の 下向き分光席度をE dO
_

L( ,i) とする｡ また ､

-
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空気分子 ,
オ ゾ ン

､ 水蒸気による散乱 は測点間にお い て余り変化 しない と俣定するo そ こで ､ 実朝催

E GO
_

”( 1 ) と ､ 計算値且ゴ0
_

L( 1) と の 自然対数 の差を取ると ､ 次式 の ように エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚み の 差と

して 与えられ る｡

血L2T m
_

〟/ 1
,”-b l(ZF dO

_

L ( ,lj) = [ r q
_

z ”( Jl ) ＋ r o
_

L ( ,i ) P e a s( p o) I i ･

f2)

さらに､
ロ ー

トラ ン 放射伝達 モ デル にお い て
.

エ ー ロ ゾル の存在しない とき の 海面直上 の全天空光 の

下向き分光照度をE m
_
L

_
w i n- D u d ( 1 ) と して求めるo 同様に､ 実測値 恥 ｢ ,i) の自然対数と の差を求めると､

次式 の ように実測値 の エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚み が与えられ る｡

b l(2T m
_
d '( ,i)) -b z @ d O

I
L

_

1 1 肋 Q 此4｢ .1j) き
- r a

_
p l ( Jl )/ w s( p o) ･ ･ ･ (3)

実測値 の エ
ー

ロ ゾ ル の 光学的厚み を他の湘点における実測値と比較するた め, (2)式と(3)式と の 比をとる｡

L h L2T m
_

h .( 1 )) - 血 伽 _

i( ,i))y P n 伽 ｢ JZ)) ･ 血(I;d O
_

L
_

d A o 山｢ 1 )a)

巳 t- T a
_

” ( ,i ) ＋ T q

_
L ( 1 ))/( - r Q

_
. ”( 1 )) - ･

付

こ の式 によ っ て
､

モ デル の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み を基準と し､ 実測値 の エ ー

ロ ゾ ル の 光学的厚み の差

の偏差を記述する ことができる｡ これを正親化 エ ー ロ ゾ ル光学的厚み偏差値 (N D A : N o m 岨Iiz ed D e vi ati o n

of A er o s o l O p 如al T Jd c k 此 S S) と呼ぶ｡

3 計軌値

洋上 にお い て , 最も障害物 の少な い コ ン パ ス デ ッ キ に､ 分光席度計を設置し､ 全天空光 の 下向き分光

照度を計測した ｡ 分光席度計は , 米国Bio sph B 丘c al杜の M E R ･1 0 1 0 であり ､ 1 2 チ ャネル の フ ィ ル タ ー 式検

出者を持 つ ｡ 観淋前に , 実験室にお い て米国工業技術基準( m S T :N 血 o n al l nd u?t d al S ta n d a Jd of

T e cl1 町1 o g y) の標準光源 をもと に校正を行 っ たo

4 モ デル に よる計算値

放射伝達 モ デル ロ
ー

トラ ン ー 7 を利用 し､ 海面直上 の全天空光から甲下向き分光席度を求めた b
モ デ

ル 柱全天 空光か ら の 下向き分光席度を求める モ ー

ドを持たな い ため ､ ･韓面 上に設置 した反射率1 .
0 の 白色

板を輝度計により観測 したと き の 上 向き分光輝度を求め､ の 健から全天空光の下向き分光照度を求めた｡

海洋観&r) と 同じ時期の赤道上における計算と し､ そ の 他の 条件を次に示すo

a . A l m o 申h e r e m o d el:

ち. M od e o f c o m p Ⅶt¢:

c , S c at( e ri n g L n O d e:

d . H a z e ty p e :

e .
P h a s e fLl 血 o n :

f . V i e wi n g g e o m ctJy :

g .
Z eTd th a D gl e o f S t n :

h . sp c ct n l r es o h 血 n :

t r o pi c al m o d el aLt m O S p h er e
,

r adi aLL C e m Od e wi th th e s ol a r s c att e r ed T a dia 皿C e i n clu d e d ,

m 山tipl e s c att e ri n g ,

m a d h e x ti D Cti o n wi 血 th e vi sibility of 2 3 k m
,

M i e B e n e r 3t Cd d at a b a s e o f th e a e r o s ol p h a s e 血 血 o n
,

lo o k in g th e s u Jf a c e b m 1 m h eig ht i n l u dir , o f w hic h 益Ll e c 血 c c

is 1 .0 fo r all s p e ct r al r a n g e ,

2 3 .
5

, th e z e nih a n gl e at 1 0 :3 0 i n l o c al d m e o n tl w d at e

c o 工柁S P O ndi 喝 t O th e d at e o f ob s er v a 血Jl i n J a m u ry Qf 1 9 9 7 , a r K1

1 m

5 結果

海面直上 の 全天空光下向き分光照度は , 97 年 1 月 の 海洋調査船 ｢ か い ようJ による観湘で ､ 赤道上東

経1 7 3 度から西経16 7 度 の 間 の *rl 点における計測により得られた. 計測柱 ､
O C T S の 通過時刻で ある現

地時間 の1 0 時3 0 分に合わせ て 計測した ｡

表 1 に観測測点にお ける計測結果を示すb い ずれ の観測にお い ても ､ 書量は 3 以 下 ( 3 / 1 0 ) であ
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つ たc

ロ ー トラ ン による全天空光下向き分光照度 の 計算は ､ 1 n m おきにもと め ､ 今回使用 した分光照度計
の フ ィ ル タ

ー.の 半値暗に相当する区間の積分値を求めた.
エ ー

ロ ゾル を含む場合と除 い た賂合 の計算薄

黒を表 2 に示す ｡

表 1 下 向き分光照度の 計&rJ 値

9 7 年 1 月 の赤道直下 の裁判時 の計測値｡ 日付は 9 7 年 の ジ ュ リア ン デ ー で ある｡ 全潮点とも

赤道 上 の 測点 で あ り , そ の 経度 を示 した ｡

S taLtio n s W 肝 ele n gt h o f B a n d s ( Ⅲ1) a d 甲 ∝t 血 肋 W a t e r

(tL W たm 2 .7L n ) V g o r

P ∫亡S SIIIモ

(b r a)D ay of

M c a s

L o 喝 .
4 1 0 4 4 1 4 6 5 4 9 0 5 0 7 52 0 53 2 5 50 5 65 5 B 9 6 7 1 7 6 5

1 3 .9 2 - 1 7 3 .8 9 1 3 1 1 5 0 1 7 9 1 7 3 16 8 16 2 1 6 1 1 6 1 16 2 15 5 1 3 6 8 3 3 0 .6 3

1 5
.
90 - 1 6 7 .

8 0 1 33 1 53 1 $ 2 1 7 7 1 71 16 5 16 4 1 6 3 16 3 1 5 8 1 3 8 8 4 2 i ,1 6

1 6 .9 1 -1 6 7 .
4 5 1 32 1 52 1 8 1 1 7 6 1 7 0 16 4 16 4 1 6 2 1 5 7 1 5 2 1 3 6 8 2 2 S .3 3

1 7 .8 9 -1 6 7
.93 13 0 1 49 1 7 7 1 7i 1 6 8 16 2 1 6 2 1 6 0 1 6 1 1 5芦 1 3 4 8 1 2 8

.8 5

1 9 .9 3 -1 7 6 2 2 13 2 1 51 I阜o 1 7 4 1 7 0 16 5 1 6 5 1 6 2 1 6 0 1 5 4 1 3 6 $ 4 2 9 .0 2

2 0 . 93 1 7 8 .6 9 13 0 1 51 1 8 0 1 7 5 1 7 0 16 5 1 6 5 1 6 0 1 6 0 1 5 6 1 3 S 8 4 3 1 3 7

表 2 放射伝達 モ デル により計算した全天空光下向き分光席度｡

(1) ほ通常 の計算結果 ､ (2) は エ ー

ロ ゾ ル を除 い たとき の 計算結果｡

W a v el e n gth ( n n ) 4 1 0 4 4 1 4 6 5 4 9 0 5 0 7 5 2 0 5 3 2 5 5 0 56 5 5 89 6 7 1 7 6 5

(1) L c w trzL n N o n n al 1 4 8 1 6 5 1 糾 1 7 3 1 7 6 1 6 6 17 2 1 7 0 1 6 5 1 53 1 43 8 0

(2) L o w tr a n wi t h o tlt

A e TQ $ 01

1 5 6 1 7 3 1 9 0 1 7 9 1 8 1 1 7 1 1 7 7 1 7 5 1 6 9 1 5 7 1 45 8 3

I) o y A Y 611i n l S p c et r 81 I m d i I A G B

良

fl

a

. 雪

ヨ

≡

>

>

a

2 50

20 8

$ 0

伽

50

I 1J.陀

◆1 川○

▲｢ 】¢,9 1

≡ ll .8 9

･l計 t9 .,3

･

& ” . ”

● L py tr l n

★ 1 . T l
.
7 仙

5 0 0 601I 7 0 0

% ▼ e k ) gL h ( n zn )

周 1 全天空光下 向き分光席度

( 実測値 (97 年 1 月) 及び計算値)

･ 図 1 は ､ 実測値と ､ モ デ ル による計算値の分光曲線 である｡ 4 0 0 n m か ら4 6 知 n の 区間に 掛 ､ て ､ 実測値
と モ デル によ る計算値と の 間で若干 の 差が認められ た｡

エ
ー

ロ ゾ ル を含まな い 計算値が ､ 大きめ の 値を
示 した｡

これ らの備に対 して ､ (4) 式を適用 し
､

N I) A を求めた
｡ 図 2 -

a さま ND A の 全範囲 を示す｡ こ れ によると ､
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5 9 0 tt n か ら7 6 5rL m の 間にお い て ､ 大きな値 の偏差が見られ , 5 90 nl n に お い T -5 から＋5 の偏差､ 7 6 5 m l にお

い て4 か ら14 の偏差が見られた. また , 49 0 皿 l近辺 にお い て若干 の 偏差が見られた｡

N o 凪 & 伽 d D e ▼h ti n of A c z o ル 1 0 p I 血 1 T 抽 k n o 1 8

J l t L .p7 1 b n 8 th e E q tL t t O r

D

t く

(:l

芦

0

I B .?2
･㊥ D . 脚

▲ 岱 .9(I せ 汐 .9 3

13 R; 3 1 ● 之0 .93

N o !zt) & b d D e y h l b 7L O E A c m 如 1 0 pt 如 11 もi3 h e A B

J l n
.9 1 1 h 喝 th e B q tL &tt ) r

i

占 O

P ;

- 】

･2

･r 1 3 .?2

1A 巧 .PO

潜 u [
,
9 1

せ 11 JB 9

士 1タD 3

＋ 2 0 .? 3

4 0 D 5 00 6 0 0

% y e h t L&t h ( A ID )

図 2
-

a N D A 波長分布図

( 卯年 1 月赤道)

エ′汐7 01 D ZA yd *

図 2 - b
.

N A D 波長分布拡大図

( 囲 2
｢ 8 の

一

部)

図 2 - b は ､ 図2 -

a の N D A の 短波長側における微少の 偏差を見るために拡大表示 したもの で ある.

これに よると ､ ヰ1 0 ､ 4 4 1 ､ 5 07 ､ 53 2 ､ 55 0 , 6 71 n n たお い て0 . 6 か ら0 .7 の偏差が見られた ｡ これは､ 実測

値の エ ー ロ ゾ ル の 光学的厚み 柱,
ロ

ー トラ ン による エ
ー

ロ ゾ ル の光学的厚み より6 0 から70 % 大き い こ と

を示す｡ さらに ､ 4 9 0 TL m にお い て は - 1 . 7 から o .2 の偏差を示 し､.
-1 70 % 声i ら20 % の差､ また ､ 5 2 0 m n にお

い ては0 .1 か ら0 .5 の 偏差を示 し､ 1 0 % から50 % の 差が示された｡

こ の 中で ､ 4 9 0 J m ､ 5 2 0 r u n ､.
5 9 0 Ⅳrl及び7 6 5 n m にお ける偏差は, 他 の 波長と比較して大きな偏差を持 つ

が ､ 波長依存性及び湘点間にお い て 大きな差を持 つ こ とから､
エ ー

ロ ゾ ル に よる光学的厚み の み の偏差

と考える こ とが困難 であるo
こ の波長依存性ほ ､ 水蒸気などの測点によ っ て 変化 し. また , 波長依存性

を持 つ 他 の大気構成成分によるもの と考える こ とが できる｡

N o r n n b d D o yiL t h n o f A e 7 O 8 01 O pti c al n b k n 8 朋

& z; A ft ln C t b n of Ⅶ t e r V 8 P OI P re B L)tL7 e

i
.

0

⊂】

i ･2
㌻

■

ヽ

､
ヽ

★

ヽ

ヽ

ヽ

I

27 之8 2 9 3 0 3 1 32 33

% 1 即 V 8 P O F P T C a n l r e P IP I)

ロ4 XI

▽4 9 0

ム 5 2 0

I 5匂9

く壬

67 1

･ L b 7L49 0

-

R58 9

囲 3 水蒸気分圧に対するN D A

洋上 にお い て 観測する項目 の 一

つ に ､ 大気中の水蒸気分圧がある｡ 大気中 の 水蒸気分圧 は ､ 霧点温度
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と気圧か ら計算により求めた. ND A に対する水蒸気分圧を図 3 に示す｡ 図3 にお い て4 1 0 皿 m ( 口) ､

52 0 n m ( △) ､ 6 7 1 皿 1 ( ◇) の N D A は ､ 水蒸気圧 の 変化に対 して
- 定の虐を示した ｡ 4 9 0 n m ( ▽) は低い

水蒸気圧 の 範囲では増加便向を示 し､ 高 い 水蒸気圧 の範囲 で は
一 定 の 借 を示 した｡ また ､ 5 8 9 r m ( ☆)

の N D A は水蒸気圧 の 上昇に対し て減少 の 候向を示 した｡ こ の 観測 にお ける水蒸気圧 は ､ 海面直上にお け

る計測 で あり ､ 大気カ ラ ム全体の水蒸気圧とは異なる｡ しか し､ N D A は波長によ り こ となるが ,

一

部 の

波長 で は水蒸気圧 の 関数と して示された｡

6 まとめ

海面直上 における全天 空光 の 下 向き分光照度 の計測値と
､ 放射伝達 モ デ ル ロ ー

トラ ン 7 により与 えら

れた計算値 か ら､ N D A ( 正規化 エ ー

ロ ゾ ル光学的厚み偏差値) を定義した . こ の N D A は , Sr]点間にお い

て波長依存性を示 した ｡
こ の波長依存性は ､

エ ー

ロ ゾル の波長依存性と考える こ とが困難 で あり ､ 観測

におい て得られた水蒸気圧と比較 したと こ ろ ､ ND A の 変動 の 大き い 波長で杜 ､ 水蒸気圧 の 変化 に対応す

る こ とが示された
. C Z C S タイプ の 大気補正 にお い て は

､
6 7 0 皿 17ら､ ら短波長 の 光学的厚みを推定する方法

が採られ るが , こ の研究か ら4 65 n n ､ 4 9 0 n m ､ 52 0 n m , 5 8 9 T m で 柱 エ ー

ロ ゾ ル 以外 の水蒸気な どの 大気構

成因子 によ る釈差の導入が示唆された o
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