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1．地球大気光補正

　近畿大学地球環境 シ ス テム 研究室 で は，エ ア ロ ゾ ル

の 光学的厚さや 粒径分布など の エ ア ロ ゾ ル 粒子特性

の 推 定を 目 的 とし，また ，衛 星搭 載 偏 光 セ ン サ

ADEOS ／POLDER の 地上検証 の ため 1996年よりポータ

ブル 型 多波長偏光放射計 （オ プ トリサ ーチ 社
／ PSR −

1ao）を導入し，地上 ・
洋 上で の 大気散乱光の 偏光観

測 と太陽直達光観測 を行 っ て い る 田 ．太 陽 直達光観

測 デ ータの解析に は，PSR −IOOO固有 の 大気圏外 で の

輝度観測値 （校正定数）が必要とな る，校正 定数決定

の た め，ハ ワ イ島マ ウナケ ア 山 で 観測 を実施 した．

　地球大気 で は，大気構成粒子 を酸素 や 窒素 な どの

大気分子 と，大気中 に 浮遊 して い る 微粒子 （エ ア ロ ゾ

ル 〉に 分けて 考えられる．大気分子の 時空間変動は小

さい が，エ ア ロ ゾ ル の 変動は 大 きい た め，大気観測時

に おける精度の 高い エ ア ロ ゾル 情報 が必要となる．

　特に，衛星デ
ータから， 必要な地表面 ・海洋の物理

量 を精度良 く取 り出すた め に は ， 大気光に よる 影響

（散乱，吸収）を補正する（大気効果補正）必要 が ある

【2］．大気光の 大部分 は，
エ ア ロ ゾル に よる散乱光に よ

っ て 占められ る。大気効果 は，地球観測 に 限らず惑星

探査におい て も無視 で きない ［3］．地上からの黄道光

表1　 4日間の観測状況，
Da 疋e 1αワ7　　　　　　　1α 3l　　　　　　　　h ’L　　　　　　　　口 々

Tlme 14・25鞠i7：跏8　　7：01−［0：33 　　15 ：42・．17　14　　646 −10．03
Alli曜眦 ｛k削 2、8　　　　　　　　　　355 　　　　　　　　　3　85　　　　　　　　　　2　8

Su  ac ε Pre聞uに｛m 切 733　　　　　　　　　670　　　　　　　　　餌 5　　　　　　　　　733　　　　　　　　，
Wa   r　Va剛 尠Cm

−
， 0．r聖58　　　　　　0．猟 　　　　　　り．ヱ467　　　　　　0．5158

Common し 晴 れ　　　下層に 窶　　卜層 に 雲　　　晴れ

観測 に お い て も， 大気散乱光 に 比べ 黄道光の 光量が

きわ め て 弱 い ため ， 大気補正 は解析の た め の重要な

前処理 となる囲 ．

2． 吸収気体による透過率補正

2．i ラン グ レープ ロ ッ ト法

　校正定数の 導出方法 として ラン グ レープ ロ ッ ト法が

ある ［51．こ の 方法 で は，長時間安定 した大気状態で

観測した太陽直達光の 輝度カウ ン ト値を基に して 校正

定数が決め られ る．1997年 10月27日〜11月2 日の 期間

に ハ ワイ島マ ウナ ケ ア 山 で，PSR −1000の 校 正 定数を導

出 す るた め の 観測 を実 施 した 。デ
ー

タ を取得した の

は，1 月27， 31， 11月1， 2日の 4 日間で ある．表 1に

観測状況を示す．雲の 影響を避けるため ， 10月27日

と11月2日 は高度2．8km ，
　le月3！日 は高度355km ，11

月旧 は高度3．85  の 地点で観ifiuした．マ ウ ナケァ 山

を選んだの は，次の 観測条件を満たして い るためで あ

る．

（a）ハ ワイ島が，太平洋の 中央に 位置す るため 大 陸 の

　　大気汚染 の 影響が小さい ．

（b）高度が 高い た め，大気低層部の エ ア ロ ゾ ル の 影響

　　が少なく， 比較的大気が安定して い る．

　吸収気体 を考慮したラン グレ ープ ロ ッ ト法 （modified

Langley　calibratien 　method ）［6｝の 基本式 を次 に示す．

v’・M ・・・… 課境12・ v
・… ）・xp ・・ 綱 ，（D
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λ。は観測波長，τ （λ。）は大気分子散乱 τ R （A 。 ）と

オゾ ン 吸収 τ．03 （λo ）とエ ア ロ ゾル の 光学的厚さ τ 、

（λe ）の和 ， m は大気の エ ア マ ス値 ，　R は 測定時の 太

陽一地球間距離 の 平均距離に対する 比率，V とVeは太

陽直達光の 輝度カ ウン ト値と校正定数，TGはオゾン 以

外 の 吸収気体 に よる透過率を表す．T6は，次節で 説明

する標準大気 コ ードか ら算出で きる，こ の 値 と観測値

に よりラング レープ ロ ッ ト法に基づ き，Voを導出するこ

とが で きる．τ （λo ）は，ラン グ レ
ープ ロ ッ トの 傾 きと

なる．

2．2LOWTRAN とFASCODE

　大気光による散乱，吸収 放射に基づ き一定光路で

の 大気 透過率や放射輝度を求めるデ ータセ ッ トには，

LOWTRAN （LOW 　resolution 　 TRANsmittance ） と ，

H【TRAN （Hlgh【resolution　TRANsmittance）を基に導出

するFASCODE （Fast　Atmospheric　Signatロre　CODE ）

がある．両者共，米国空軍地球物理研究所 （AFGL ）の

大気光学 モ デ ル を用 い て い る．6つ の 標準大気 モ デ ル

（Tropical，　MidLatitude　Summer ，　MidLatitude　Winter．

SubArctic　 Summer，　 SubArctic　 Winter． 1976　US

　 1．0

　 0．9

　 α8

　 078cO
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霆
∈ 0．529
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　 O．3

　 0．2

　 0，1
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　 　 0，4　　　0．5　　　0．6　　　0 ．7　　　0．8　　　0．9　　　1．O
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図 1　LOWTRAN （MidLatitude　Summer ，θo＝Odeg．）を用 い

た波 長0．4〜1．O μ M で の 地球大気透過率．
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Standard）に対し，4つ の 垂直ゾーン （境界層，対流圏，

成層圏，上層大気）に 分け，そ れ ぞれ 異なっ たエ ア ロ

ゾル モ デ ル を内蔵して い る．捕間法に より値を求める

た め計算時間が 短く，データを交換する ことに より， 常

に新 しい 大気状態の シ ミュ レータとして 用 い るこ とが で

きる．本研究で 使用 した LOWTRAN 　7［7】は ，波数区

間を5 （1／cm ）刻 み で，平均化操作に より20（1／cm ）の 分

解 能 で 計 算 を 行 う．また ， FASCODE ［8 ］

（FASCOD3 ．　p：1993）は，　HITRAN 　92を基 に，ス ペ ク ト

ル の 半値半 幅以 下 の 高分 解能 で 計 算 を行 う．

HITRAN で は，吸収線の パ ラメータ が 用 意さ れ て い る

の が ， O−−17900（1／cm ）の 区間であり， それより短波長

（0．56μ m 以下）ではLOWTRAN と同 じ内蔵 され た吸

収帯 データを使用 してい る．図 1にLOWTRAN 　7から

算出 した地球大気に よる透過率，及 び PSR−1000の 観

測 バ ン ドを示す．横軸は 0．4〜1．0 μ m で の 波長 を表し，

縦軸 は大 気 モ デ ル を中緯 度 夏 型 （MidLatitude

Summer）t 太陽天 頂角 （θ
。）を0

°
，高度をO〜100km

とした時 の 透過率 を表す．強 い 吸収帯 と合わ せ て ，主

要気体 を示 す．特 に，波 長 0．756〜0、777 μ m の 間 で 強

い 酸素 の 吸収帯 が見られ る （図 1斜線部）．図 2に，図 1

斜線部を拡大表示する．波長0，740〜0，780 μm 間で の

LOWTRAN7 （図2 （a））とFASCOI ）3p （図2 （b））を用 い
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図2　波長O．74〜0．78 μ m で の吸収 気体に よ る透過率．

　　 （a）LOWTRAN7 （MidLati電ude 　Summer ，θ。
＝Odeg．）を使 用

　　（b）FASCODE （MidLatitude　Summer ，θe
＝Odeg．｝を使用
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て導出した 吸収気体の透過率を示す．図2 （b）より， 酸

素吸収帯が何本 もの 吸収線からなっ て い る の が 分か

る ．校正 定数は ，分子 吸収 の 影響 を強 く受け る 為 ，

LOWTRAN とFASCODE を用 い て 比 較検討す る ．

3．機械校正定数の決定

　オ ゾ ン以外の 吸収気体 による透過率 TG（m ，　Ao）は，

それぞれ の 吸収気体の透過率τ伽，lo）の積で 得られ

る．

TG（肌 λ
。）＝n 　Ti似 λ

。）， （2）

大気透過率 T
，（m ，λ

。）は ，
フィル タ

ー
透過関数 f（λ）

を考慮して次式で与えられる．表 2にPSR −IOOOの フィ

ル ター
特性 ， 図3に 波長0．765μm の フ ィル ター透過関数

を示す．表2の 右欄はPSR−1000の 実際 の 波 長，左欄は

ADEOSIPOLDER に合わせた規格波長で ある．ここで

は斜線部分 も考慮して 積 分を行う．

nl（m ，　Xo）＝
crT，（’・．x）f（λ）dλ

痛
’

∫（λ）dλ
’ （3）

吸収は，水蒸気 （’＝ 1f20）と酸素を中心とした
一

様混

合ガ ス （’＝ uni）で考慮するが，式 （D の Voの 導出 に

際し必要となる太陽直達光の 輝度デ
ータが膨大 なた

め ，Shiobara　et　al．［6］やMasuda 　and 　Sasaki［9】等は 次 の 近

似式を提案して い る．

表2　PSR −tOOOの フ ィ ル ター特性

Channel！ Band −center 　　Half−transmission

Wavelen　th（m ） Wavelenこh（ml 　 bandwidIh（ m ）

レ0，443 0．4434　　　　　　　　　0．0161

2／0．490 0．4880 　　　　　　　　　0．0200

3！0．565 0．5635　　　　　　　　　　0，0250

4／0．670 0．6673　　　　　　　　　0，0175

5／0．765 0．76 星5　　　　　　　　　0．0370

6／0．865 0、8620　　　　　　　　　　0，0420

97

TH2
・甑 λ

。）
＝exp （− k・H2・

a
）， （4）

T
．． ，〈m ・・X・）

・・xp ［
一
甑 。

霜
＋ り ・

  ．，
廴ω
惚
・・” ＋ a

・］，（5）

TH20 （m ．λo）は 波長 Ao に お け る 水蒸気 の 透過率 ，

“ HZ。
は 吸収量を表し，鉛直水蒸気量 （g〆cm

’

）とエ ア マ

ス 値（m ）の積で 与えられる．T，．iCm ，λ。）は
一

様混合

ガ ス の 透 過 率 ， u，、。i
＊
，　 Ul、。iは そ れ ぞ れ u．ni

’
　＝ Ps　l

lO13．25，“．ni　＝ 　u、、”i　
X

　m と表され る．　 Psは地表面気圧

（mb ）とす る．先ず，近似式 に フ ィル ター
を考慮 した大

気透過率 （TH20，　 T
． ，），地表面気圧，エ ァ マ ス 値，鉛直

水蒸気量 を与えて，係数k，kl，　 k2，α， α
且， α 1

の 最

適解 を求め る．大気透過率は，大気 モ デ ル を観測地

点 が ハ ワ イ島で あるこ とか らTropical（熱帯型），太陽

天 頂角は，エ アマ ス 値がほぼ2， 3， 4， 5， 6に対応す

る値として LOWTRAN とFASCODE か ら求め る．地表

面気圧，水蒸気量 は 大気 モ デ ル 値 を用 い る （表 1参

照）．なお ，波長 O．443 ，0．490 μ m の T
〃20 （m ，λ

。 ）と

波長0．443，0．490，0．565，0．865μ
m の T

、、ni
　（M ，λ

。
）は

LOWTRAN で は全て 1を示すの で 考慮しない （図且参

照 ），LOWTRAN 及 び FASCODE をそれ ぞ れ 用 い た場
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図3　波長O．765μ m の フ ィ ル ター透 過関数．
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合 の 式 （4），（5）の 係数が 導出で きれば，各エ アマ ス に

おける 大気透過率 を求 め るこ とがで きる．

　こ れ に よっ てTG（m ．λo ）が得られ，式 （1）を変形 し

た式 （6）の 関係から横軸がエ ア マ ス 値の グ ラ フ に お け

る切片（m ＝ O）よりln（Ve）が求まる．

日，ll月2 日の 平均値と，　LOWTRAN から算出 した結

果 とを 比 べ る （表 4参 照）．表より明ら か なよ うに，

FASCODE による値とLOWTRAN による値に差が生 じ

て い る，FASCODE の 方が波長分解能 は良い の で ， 校

正 定数 の 決定に はFASCODE を使用する，

ln（y
「
伽 λ0））＝ln（VO（λ。））

一τ（λ。）m 、 （6） 4．エ アロゾルの光学的厚さ

図4 に10月27日の観測結果に対 し，FASCODE を用 い

たラングレープロ ッ ト結果 を示す．図中の 数式が ，各波

長で の 式 （6）の 結果を示 して い る．こ れよりt4 日間の

マ ウ ナケア 山 で の 観測結果 を基に したPSR −IOOOの校

正定数 （Vo）を求め るこ とがで きる．表3に FASCODE

を用 い て導出 した4日間の校正 定数を示す．観測 日 に

よるばらつ きは，4 日間で 最大4g ％ とな るが ，11月旧

を除く3日間 の 場合 1．8％，10月31 日，ll月1日を除く2

日 間の 場合 12 ％ となる．校 正 定数 の 導出 に お い て，

気圧や水蒸気量などの 必要な大気情報 は，大気モ デ

ル 値を使用 して い る が，10月 31日，11月旧 は 下層部

分 に 雲が存在 した為，実際 の 水蒸気量 とモ デ ル 値と

の 差が大 きくなっ た と推測 で きる．それ故校正 定数は，

ばらつ きの 小 さい 10月27日 ， 11月2日の 2B 問の 平均

値を採用す る．次に，FASCODE から算出 した 10月27

111098765

＞
二

432

　　 0　　　　 2　　　　 4　　　　 6　　　　 8
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Air　mass

図2　FASCODE を用い た 10月27日の ラ ングレ
ープロ・

ント結果．

　式 （Dを変形した 次式 で エ ア ロ ゾル の 光学的厚さ τ a

を求め る．

T
・

・ −hl・  イ
・
一
… ，

τ1〜
＝ − ln（Tl〜）

Ta3＝− ln（To3）

（7）

（8）

V
。
は 校 正 定数，τ

Rは大気分子散乱に よる鉛直方向 の

透過率 ， Te3は オ ゾ ンの 吸収による鉛直方向の 透過率

で ある．そ れ ぞ れ の 透過率は ， 大気モ デ ル を基に式

（3＞より算 出す る．マ ウナ ケ ア 山上 空で は，エ ア ロ ゾル

の 光学的厚さは非常に薄い ．それ故 ここ で は ， 1997年

9月28 （8：02 −− 11：26），29 日（9：0a〜11；29）の 瀬戸内海

表3　4日間の 校正 定 数

Waveiength （μm ） 圭0／27　　　　10！31　　　　H ’l　　　　　ll12
0、443 3716．4　　3734 ．6　　3544．3　　3750 ．3
0．490 5564．7　　　5593．2　　　5325．7　　　5634 ．7
0．565 6735 ，2　　6767．6　　6475 ．0　　6774．4
0、670 6153，6　　　6145．0　　　5931．9　　　621L8
0．765 ll782 ，8　　11739 ，3　　11329 ．9　　11850．2
0．865 12且75．7　　12107．7　　11761，7　　【2326．4

表4　LOWTRAN とFASCODE を用い て校正定数を導出した結果

Wavelength （μm ） LOWTRAN 　 FASCODE

0．443 3733．3　　 3733 ．3
0，490 5599．7　　　5599．7
0．565 6769．6　 　 6754．8
0，670 6177．4　　　 6182．7

0．765 H981 ．4　　　　　11816．5
0．865 12325，4　　　　1225量．1
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多波長偏光放射計の校正 ／保本 ・向井
・
中村

・佐野

上 で の エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚 さを 求 め る （図5）．大気

モ デ ル は ， MidLatitude　Summer （中緯度夏型）を採用

する．横軸が波長 （μm ），縦軸が エ ア ロ ゾ ル の 光学的

厚さを表してい る．記号（● ，
▲ ）は各日の 観測値，実

線が 各日 の 平均値を 示す．明 らか に9月28日の 方が 高

い 値を示す．もちろ ん，船 の 航海分だけ観測点が移動

して い るの で，この差が 日変化よるもの か場所変化に

よるもの かは ， 断定 で きない ．ただし，エ アロ ゾル の 光

学的厚さが，空間的あるい は時間的に変動して い るの

が 分 か る．光学的厚 さは，エ ア ロ ゾ ル の 基 本 的 な 光 学

パ ラメータで あ るため ， 精度の 高 い 値を保たなければ

ならない ．校正定数 の ばらつ きに伴う光学的厚 さの ば

らつ きは ， 28日 の観測値に対して最大 12％ となる。校

正定数の ば らつ き（1．2％）に対 して，一けた 大きくなっ

て い る．エ ア ロ ゾル の 光学的厚さは ，校正定数の 値に

強く依存して い る．光学的厚さの 観測 に お い て は，校

正 定数を精 度 よ く決 め ね ば な らな い こ とが 分 か る，

　以下 に 得 られ た結論をまとめ る．

（a ）PSR ・1000の校正定数を，ハ ワイ島マ ウ ナケ ア 山で

　　の 且997年 10月27日，ll月2日の 観測 デ
ー

タ と，吸

　　収気体 を考慮 した ラ ン グレ
ープ ロ ッ ト法から算 出

　　した．
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図5　 1997年 9 月28，29日瀬戸内海 上空 で測定 したエ ア ロ ゾ

ル の 光学的厚 さ．
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（b）高分解能 の FASCODE を 用 い て 吸収補 正す る 必

　 要がある．

（c）エ ア ロ ゾ ル の 光学的厚 さへ の 影響 を考 えると， 毎

　 年機器校正を行 い
， 精度 の 高 い 校正定数を保つ

　 必要があ る．
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