
　

東京大学審査学位 論文

陸域 に お け る 熱赤外マ ル チスペ クトル デー タの

実用的大気 補正ア ル ゴリ ズム の 開発

Development of practical atmospheric correction algorithms

for thermal infrared multispectral data over land

外　 岡　 秀　 行

Hideyuki TONOOKA

平成１２ 年



　

審 査 委 員 会 委 員

　 主査 東京大学大学院 工学系研究 科 六川修一 　 助教授　

　 副査 東京大学大学院 工学系研究 科 佐藤光三　 助教授

東京大学大学院 工学系研究 科 徳永 朋祥　 助教授

東京大学生産技術研究 所 安 岡善文　 教授

東京大学大学院 工学系研究 科 山冨二郎　 教授

（ ア イ ウ エオ順）

平成１２ 年　 ３ 月２ ４日 論文申請

　 　 　 同年　 ７ 月２ ７ 日 本審査

　 　 　 同年　 ９月２ １日 論文認定



目 次

� 序論 ��

� 基礎理論 ��

��� 地表面の熱赤外放射特性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 放射の基本量 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 黒体放射と太陽・地球放射 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 固体の放射率，反射率，���	 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 地表面物質の熱赤外分光特性 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� 熱赤外域における放射伝達 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 放射伝達の基礎 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 赤外域の気体吸収帯と透過関数 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 吸収線データベースと放射伝達コード � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 大気上端での熱赤外放射輝度 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 熱赤外センサによる ��の観測 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 陸域観測における主な熱赤外センサ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� センサの観測放射輝度 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 差分吸収アルゴリズムによる �推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 差分吸収アルゴリズムによる ��推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� 昼夜アルゴリズムによる ��推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� 単バンドアルゴリズム及び ��分離による ��推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� ��������の標準大気補正アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

����� ��推定アルゴリズムの現状と課題 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

� シミュレーションモデルの構築 ��

��� 概要 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 大気のモデル化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 観測ジオメトリのモデル化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��
 ��のモデル化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�



��� 放射率のモデル化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� 観測放射輝度の計算 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムの検証 ��


�� シミュレーションモデルに基づく検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� 日本周辺の�����データに基づく検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� 霞ヶ浦におけるフィールド実験に基づく検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� 衛星直下画素を用いた���との比較検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���� ��可降水量データを利用した検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


���
 まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 放射率の不確定性を考慮した陸域観測のための差分吸収アルゴリズム ��

��� マルチチャネル法の拡張と水蒸気量依存係数の導入 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ���法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ������法及び �������法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


��� シミュレーションモデルに基づく検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 総水蒸気量の不確定性のモデル化 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 海洋観測における精度と他の計算例との比較 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 放射率の不確定性に対するロバスト性評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����
 誤差因子の寄与率 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


����� モデル条件の感度解析 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� モデル要素別の誤差解析と Æ��依存アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� 観測角の影響 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� 灰色画素を用いた段階的回帰分析に基づく大気補正アルゴリズム ���

��� 手法の原理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 透過率・光路輝度の推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 天空輝度の推定 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� シミュレーションに基づく手法の実用性評価と処理フロー � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�



����� 大気効果パラメータのチャネル間相関 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� シミュレーションに基づく２つのアプローチの実用性評価 � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 大気効果パラメータ・��・放射率推定の処理フロー � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����
 灰色画素の抽出法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 欠損領域における大気効果パラメータの水平内挿 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� シミュレーションに基づく ��法の検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 領域内の大気効果パラメータの不均質性に伴う誤差の挙動 � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 非灰色画素の混入に伴う誤差の挙動 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

� 全球解析データの高精度化に基づく実用的大気補正アルゴリズム ���

��� ��法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



����� 原理 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �



����� 灰色画素の抽出法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����� スケーリングファクター � と透過率・光路輝度の計算 � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�

����
 天空輝度の計算 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� スケーリングファクター � の水平内挿 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� 実装のための高速計算アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


��� グレーピクセルモデルに基づく��法の検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� シミュレーションの方法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� スケーリングファクター � のチャネル依存性と最適決定法 � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ３つのケースに対する従来アルゴリズムとの比較検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 一般化モデルに基づく��法の検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� シミュレーションの方法 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

����� ３つのケースに対する従来アルゴリズムとの比較検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
 �����データに基づく��法の検証 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
�� テストエリア � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
�� 従来手法による大気効果パラメータの計算 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��
�� ��法の適用 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�



��
�
 ��法と従来手法の比較評価 � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� まとめ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

� 結論 ���

謝辞 ���

参考文献 ���

略語 �	�

付録 ���

��� ����／ ���とそのプロダクト � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� ��������の標準 ��アルゴリズム � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��� 国土地理院の ��連続観測網データを用いた可降水量の推定 � � � � � � � � � � � � � � � � ��







図 目 次

� ��� !"#$%&"'%  (#$) *& '!�+% "$ !&� '+�%�$! !&�%"%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� � ," $*� -��.!/  $, + ," $! 012 ,�$%"!3 -+")&!/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� '�*!+ � + ," $*�%  ! !&� � +!& %1+. *� .+#( !&� 1$  $, !&� � +!& "$ !&� * %� !& !

!&� 1$  $, !&� � +!&  +�  %%1(�, !# 4� 4� *5 4#,"�%  ! ����6  $, ���6 +�%'�*!"7��3�

�!(#%'&�+"* �8�*!%  +� $#! "$*�1,�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 �("%%"7"!3 %'�*!+ #. )+ $"!�  $, 9 !�+ - �"%41+3 �� ���: ����/� � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �!(#%'&�+"* !+ $%("%%"#$ .1$*!"#$%  ! 7"�9  $)�� ���Æ .#+ !&� �",� !"!1,� %1((�+ (#,��� ��

� �&�+( � "$.+ +�, 4 $,% #. !3'"* � %�$%#+%:  $,  !(#%'&�+"* !+ $%("%%"#$ .1$*!"#$  ! 7"�9

 $)�� ���Æ .#+ !&� �",� !"!1,� %1((�+ (#,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� "(1� !"#$;4 %�, (�!&#, .#+ 7 �", !"$)  $  !(#%'&�+"* *#++�*!"#$  �)#+"!&(� � � � � � � � ��

� ��%'#$%� .1$*!"#$% #. ����� -*& $$��% 
  $, �/  $, ���� -*& $$��% �� !# �
/:  $,

 !(#%'&�+"* !+ $%("!! $*� #. !&� �",� !"!1,� 1((�+ (#,�� * �*1� !�, 43 �<��������� ��

� �#%"!"#$% #.  !(#%'&�+"* '+#=��% %���*!�, .+#( ��� (#$!&�3 (� $ '+#,1*!% .#+ > $1 +3

 $, >1�3� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"%!+"41!"#$ #. !&� ���7 !"#$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"%!+"41!"#$ #. !&� !#! � 9 !�+ 7 '#+  (#1$!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"%!+"41!"#$ #. !&� !+ $%("!! $*� .#+ ����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"%!+"41!"#$ #. !&� ' !& + ," $*� .#+ ����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
 ��#! #. !&� !+ $%("!! $*� 7�+%1% !&� ' !& + ," $*� .#+ ����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � ��

�� �"%!+"41!"#$ #. !&� %1+. *�  "+ !�('�+ !1+�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"$"(1( �("%%"7"!3 #. � *& �("%%"7"!3 % ('�� .#+ �����  $, ����� � � � � � � � � � � ��

�� ��'�#3�, '#%"!"#$% .#+ � 5� 6 %1(") 1+ 41#3% #$ �'!�(4�+ �: ����� � � � � � � � � � � � ��

�� �#(' +"%#$ 4�!9��$ !&� % !���"!�;,�+"7�, � 5� %1+. *� !�('�+ !1+�  $, !&� ������	 41#3

!�('�+ !1+�? -��.!/ �#9 !�('�+ !1+�  $, *�#1,;.+��: -*�$!�+/ &")& !�('�+ !1+�  $, *�#1,;

.+��:  $, -+")&!/ &")& !�('�+ !1+�  $, *�#1,;*#$! ("$ !�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �#(' +"%#$ 4�!9��$ !&� % !���"!�;,�+"7�, � 5� %1+. *� !�('�+ !1+�  $, !&� ������	 %5"$

!�('�+ !1+�? -��.!/ �#9 !�('�+ !1+�  $, *�#1,;.+��: -*�$!�+/ &")& !�('�+ !1+�  $, *�#1,;

.+��:  $, -+")&!/ &")& !�('�+ !1+�  $, *�#1,;*#$! ("$ !�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ����� *& $$�� 
 "( )�  $, !&� $ ,"+ '"2��% #. !&� % !���"!�  ! �
@�� >� #$ �'!�(4�+

�: ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ��#1, *#7�+  $, � $,�%� ( %5 .#+ !&� $ ,"+ '"2��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �+ $%("!! $*� ,�+"7�, .+#( !&� ��� '+#=��% .#+ !&� $ ,"+ '"2��%� � � � � � � � � � � � � � ��

�



�� �"8�+�$*� #. %�$%#+ 4+")&!$�%% !�('�+ !1+� 4�!9��$ ����� *& $$��% 
  $, � .#+ !&�

$ ,"+ '"2��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�
 � %1+. *� !�('�+ !1+�% ,�+"7�, .+#( !&� ��� (�!&#,  $, !&� %"$)�� 4 $,  �)#+"!&(

9"!& ��� '+#=��% .#+ !&� $ ,"+ '"2��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �


�� �"8�+�$*� #. %� %1+. *� !�('�+ !1+� 4�!9��$ !&� ��� (�!&#,  $, !&� %"$)�� 4 $,

 �)#+"!&( 9"!& ��� '+#=��% .#+ !&� $ ,"+ '"2��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �"8�+�$!" � "( )� 4�!9��$ ����� *& $$��% 
  $, �� �&� �#* � 9 !�+ 7 '#+  $#( �3 "%

%&#9$ "$ !&� 9&"!� 4#2� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �#(' +"%#$ #. !&� '+�*"'"! 4�� 9 !�+ 7 '#+  (#1$!% ,�+"7�, .+#( !&� �� 9�! ,�� 3 , ! 

 $, .+#( !&� ��� '+#=��% .#+ ��� �� %! !"#$%� � +�)+�%%"#$ �"$� "%  �%# %&#9$� �&�

,"8�+�$!" � �� #. !&�( "% ���
 ((� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �
� *�#1,;.+��  $, &#(#)�$�#1% %�  +� % %���*!�, .#+ !&� 7 �", !"#$ %!1,3� � � � � � � � � ��

�� ��#!% #. !&� � ,�+"7�, .+#( !&� %"$)�� 4 $,  �)#+"!&( 9"!& ��� '+#=��% 7�+%1% !&�

��� .#+ !&� �
� %���*!�,  +� % .#+ ����� *& $$��% 
  $, �� -#+")"$ �/ <+")"$ � 9 !�+

7 '#+ '+#=��% 9�+� 1%�,? -��;%* ��,/ � !�+ 7 '#+ '+#=��% 9�+� %* ��, !# =! !# !&� ��

'+�*"'"! 4�� 9 !�+ 7 '#+  (#1$!%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �9�$!3 �("%%"7"!3 % ('��% 9"!& !&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 )+� !�+ !& $ #+ �A1 � !# ����

.#+ ������ � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ��$ �("%%"7"!3 % ('��% 9"!& !&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 )+� !�+ !& $ #+ �A1 � !# ���� .#+

����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �&� $1(4�+ #. �("%%"7"!3 % ('��% .#+ � *& �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3� � � � � � � � � � � � � ��

�� �� $  $, %! $, +, ,�7" !"#$ #. !+ $%("!! $*�  ! � *& ����� *& $$��� � � � � � � � � � � ��

�
 �� $  $, %! $, +, ,�7" !"#$ #. !+ $%("!! $*�  ! � *& ���� *& $$��� � � � � � � � � � � ��

�� ��#!% #. !&� 9 !�+ 7 '#+  (#1$! 7�+%1% !&� ��� #. !&� �������(�!&#, .#+ �����

-!#'@ *&�
: 4#!!#(@ *&��/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#!% #. !&� 9 !�+ 7 '#+  (#1$! 7�+%1% !&� 4" % �++#+ #. !&� ������� (�!&#, .#+

����� -!#'@ *&�
: 4#!!#(@ *&��/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � ���

�� ��#!% #. !&� 9 !�+ 7 '#+  (#1$! 7�+%1% !&� ��� #. !&� ������� (�!&#, .#+ ����

-!#'@ *&���: (",,��@ *&���: 4#!!#(@ *&��
/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � ��


�� ��#!% #. !&� 9 !�+ 7 '#+  (#1$! 7�+%1% !&� 4" % �++#+ #. !&� ������� (�!&#, .#+

���� -!#'@ *&���: (",,��@ *&���: 4#!!#(@ *&��
/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � ���

�� ��#!% #. !&� ("$"(1(�("%%"7"!3 7�+%1% !&� ��� #. !&� �������(�!&#, .#+ �����

-!#'@ *&�
: 4#!!#(@ *&��/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � ���

�




� ��#!% #. !&� ("$"(1( �("%%"7"!3 7�+%1% !&� 4" % �++#+ #. !&� ������� (�!&#, .#+

����� -!#'@ *&�
: 4#!!#(@ *&��/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � ���


� ��#!% #. !&� ("$"(1(�("%%"7"!3 7�+%1% !&� ��� #. !&� �������(�!&#, .#+ ����

-!#'@ *&���: (",,��@ *&���: 4#!!#(@ *&��
/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � ���


� ��#!% #. !&� ("$"(1( �("%%"7"!3 7�+%1% !&� 4" % �++#+ #. !&� ������� (�!&#, .#+

���� -!#'@ *&���: (",,��@ *&���: 4#!!#(@ *&��
/� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � ���


� ��#! #. !&� ' !& + ," $*�  ! $ ,"+ 7"�9 7�+%1% !&� %53 + ," $*� .#+ ����� *& $$�� 
� � � ���



 ��#! #. !&� ' !& + ," $*�  ! $ ,"+ 7"�9 7�+%1% !&� %53 + ," $*� .#+ ���� *& $$�� ��� � ���


� �#(' +"%#$ 4�!9��$ !&� (� $ + ," $*� #.  !(#%'&�+� .#+ 7"�9  $)�� Æ  $, !& ! .#+ 7"�9

 $)�� 
�Æ .#+ ����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� �#(' +"%#$ 4�!9��$ !&� !+ $%("!! $*�  ! $ ,"+  $, !&� !+ $%("!! $*� '#9�+�, 43 %�* �

-� B ��: ��: ��: 
� ,�)+��%/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� �#(' +"%#$ #. !&� !+ $%("!! $*� 4�!9��$ ����� *& $$��% 
  $, �� � � � � � � � � � � � � ���


� �#(' +"%#$ #. !&� !+ $%("!! $*� 4�!9��$ ���� *& $$��% ��  $, ������ � � � � � � � � � ���


� �#(' +"%#$ #. !&� !+ $%("!! $*� 4�!9��$ ���� *& $$��% ��  $, �
 � � � � � � � � � � � ���

�� 	�#9 *& +! #. !&� �� (�!&#,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#! #. !&� %1+. *� + ," $*� 7�+%1% !&� #4%�+7�, + ," $*� "$  &�!�+#)�$�#1%  !(#%'&�+"*

*#$,"!"#$� �&� �"$� � "%  &")& !+ $%("!! $*� �"$�: !&� �"$� � "%  �#9 !+ $%("!! $*� �"$�:

 $, ��-��/ "% !&� "$!�+%�*!"#$ '#"$!� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#! #. !&� !+ $%("!! $*� 7�+%1% !&� (� $  !(#%'&�+"* + ," $*� .#+ ����� *& $$�� 
� � ���

�� ��#! #. !&� %1+. *� + ," $*� 7�+%1% !&� #4%�+7�, + ," $*� "$  &�!�+#)�$�#1%  !(#%'&�+"*

*#$,"!"#$ .#+ * %� �? -�/  &")& !+ $%("!! $*� �"$�: -�/  �#9 !+ $%("!! $*� �"$�: -�/  

*#++�*!"#$ �"$� 4 %�, #$ !&� �� (�!&#,: -�/  )+ 3 '"2��  ! �#9 ��:  $, -�/  )+ 3 '"2��

 ! &")& ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
 ��#! #. !&� %1+. *� + ," $*� 7�+%1% !&� #4%�+7�, + ," $*� "$  &�!�+#)�$�#1%  !(#%'&�+"*

*#$,"!"#$ .#+ * %� �? -�/  &")& !+ $%("!! $*� �"$�: -�/  �#9 !+ $%("!! $*� �"$�: -�C:�D/

 *#++�*!"#$ �"$� 4 %�, #$ !&� �� (�!&#,: -�/  )+ 3 '"2��  ! �#9 ��:  $, -�;�/  )+ 3

'"2��  ! &")& ��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� � %"* 0#9*& +! #. !&� 9 !�+ 7 '#+ %* �"$) -��/ (�!&#,� �#�, 4#2�% (� $ "$'1! , ! � � �
�

�� �#(' +"%#$ #. � -���/ 4�!9��$ �<����� #1!'1!%  $, �%!"( !�% .+#( �A� - ���/ .#+

����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �#(' +"%#$ #. � -���/ 4�!9��$ �<����� #1!'1!%  $, �%!"( !�% .+#( �A� - ���/ .#+

����� *& $$�� 
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�



�� 	�#9*& +! #. !&� �� (�!&#, 9"!& !&� . %! * �*1� !"#$  �)#+"!&(� �#�, 4#2�% (� $

"$'1! , ! � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#! #. ��� 7�+%1% ����� 9"!& ��B���  $, ��B��� .#+ !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%

.#+ ����� *& $$��% 
  $, �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#! #. ��� 7�+%1% ����� 9"!& ��B���  $, ��B��� .#+ !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%

.#+ ���� *& $$��% ��: ��  $, �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �&� +�� !"7� 4" % �++#+ #.  9 !�+;7 '#+ '+#=�� )"7"$) !&� % (� �++#+ #$  !(#%'&�+"*

*#++�*!"#$ 9"!& !&�  4%#�1!� 4" % �++#+ #.  $  "+;!�('�+ !1+� '+#=�� .#+ ���� *& $$��%

.#+ !&� (",� !"!1,� %1((�+ (#,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#! #. ��� 7�+%1% ����� 9"!& ��B���  $, ��B��� .#+ !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%

.#+ ���� *& $$��% ��: ��  $, �
� �&� )�$�+ � (#,�� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �#* !"#$ #. !&� !�%!  +� "$ !&� ����� *& $$�� � , ! #$ �'!�(4�+ �: ����� � � � � � � ���

�
 ���7 !"#$ , ! .#+ !&� !�%!  +� �2!+ *!�, .+#( ��<�<��� � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� �+ $%("!! $*�  ! ����� *& $$�� 
 * �*1� !�, .+#( #+")"$ � ��� '+#=��%  $, ��<�<������

�� �#�1($ 9 !�+ 7 '#+  (#1$!% * �*1� !�, .+#( #+")"$ � ��� '+#=��%  $, ��<�<��� � � ���

�� *�$� *� %%"=* !"#$ ( ' '+#,1*�, .+#( ���� "( )�%  $, ��<�<��� 9&"!�@ %� #+

7�)�! !"#$: )+ 3@ #!&�+ � $, %1+. *�%: 4� *5@ *�#1,%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� * �"$) . *!#+ � "( )� .#+ !&� !�%!  +� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �"8�+�$*� #. !&� %1+. *� 4+")&!$�%% !�('�+ !1+�  ! )+#1$, ��7�� 4�!9��$ !&� ��  $,

!&� $#+( � (�!&#,%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �++#+ ( ' #. !&� %� %1+. *� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � ,�+"7�, .+#( !&� �� (�!&#,� �&�

!+1!& "% !&� � 4#+ !#+3 �("%%"7"!3 .#+ %� 9 !�+ -B ������/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �++#+ ( ' #. !&� %� %1+. *� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � ,�+"7�, .+#( !&� $#+( � (�!&#,�

�&� !+1!& "% !&� � 4#+ !#+3 �("%%"7"!3 .#+ %� 9 !�+ -B ������/� � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� 	+�A1�$*3 ,"%!+"41!"#$ #. !&� �++#+ #. !&� %� %1+. *� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � ,�+"7�, .+#(

!&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%� �&� ������� �A1 !"#$ .#+ !&� �#9�+ �"("! #.

�("%%"7"!3 #. ���� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� 	+�A1�$*3 ,"%!+"41!"#$ #. !&� �++#+ #. !&� %� %1+. *� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � ,�+"7�, .+#(

!&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%� �&� ������� �A1 !"#$ .#+ !&� �#9�+ �"("! #.

�("%%"7"!3 #. ���� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
 �("%%"7"!3  ! *& $$�� � #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% ,�+"7�, .+#( !&� �� (�!&#,� �("%%"7"!3

 ! *& $$�� 
 #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% 9 %  %%1(�, !# 4� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% ,�+"7�, .+#( !&� $#+( � (�!&#,� �("%%"7"!3

 ! *& $$�� 
 #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% 9 %  %%1(�, !# 4� ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�



�� 	+�A1�$*3 ,"%!+"41!"#$ #. !&� �("%%"7"!3  ! *& $$�� � #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% ,�+"7�, .+#(

!&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%� �("%%"7"!3  ! *& $$�� 
 #. 7�)�! !"#$ %1+. *�% 9 %

 %%1(�, !# 4� ����� �&� ������� �A1 !"#$ .#+ !&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 #. ����

9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��#'#!�$!" � &�")&!  ! ��� &� '+�%%1+� ��7�� .+#( ��� '+#,1*! .#+ �����������E� � � ���

�� �"+ !�('�+ !1+�  ! ��� &� '+�%%1+� ��7�� .+#( ��� '+#,1*! .#+ �����������E� � � � � ���

�� ��� !"7� &1(","!3  ! ��� &� '+�%%1+� ��7�� .+#( ��� '+#,1*! .#+ �����������E� � � � � ���

�



表 目 次

� 1(( +3 #. ,"8�+�$!" �  4%#+'!"#$  �)#+"!&(% .#+ �%!"( !"$) �� -��: ��  $, ��  +� "$

6��7"$: �� B ������6: � B -�� F ��/��: G� B -�� � ��//� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

� �**1+ *3 #. !&� '+#=��% #.  "+ !�('�+ !1+�  $, 9 !�+ 7 '#+ (� %1+�, 43 + ,"#%#$,� #+

%#1$,�+ H
�I� �@ !�('�+ !1+�: �@ 9 !�+ 7 '#+: &@ &#+"J#$! �: 7@ 7�+!"* �: !@ !"(�: ���@

( $, !#+3 '+�%%1+� ��7��%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � 
�

� �"%! #. % ('��% "$*�1,�, "$ !&� �("%%"7"!3 (#,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


 �& $)� "$ !&� %�$%#+ 4+")&!$�%% !�('�+ !1+� .#+ ��K "$*+� %� "$ !&� !#! � #J#$�  (#1$!

.#+ !&� %"2 %! $, +, (#,��  !(#%'&�+�% -%�$%#+  �!"!1,�@ ���5(: %1+. *�  �!"!1,�@ �5(:

�##5"$)  $)��@ �Æ: ��@ %1+. *�  "+ !�('�+ !1+� F ��6/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� H6I #. !&� %1+. *� 4+")&!$�%% !�('�+ !1+�  ! %1+. *� ��7�� ,�+"7�, 43  !(#%'&�+"*

*#++�*!"#$  %  .1$*!"#$ #.  !3'"* � �++#+ #$ "$'1! '+#=��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� �++#+ #$ "$'1! '+#=�� )"7"$) !&� "(' *! #. �6 !# !&� ��� #. !&� %1+. *� 4+")&!$�%%

!�('�+ !1+�  ! %1+. *� ��7��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� 1(( +3 #. !&� ����� , !  $, !&� =��, �2'�+"(�$!%  ! � 5� 6 %1(") 1+ ? ��� "%

!&� % !���"!� ���7 !"#$: �� "% !&� !#! � 9 !�+ 7 '#+  (#1$!  �#$) !&� #'!"* � ' !&: ���	


"% !&� $1(4�+ #. 41#3%  7 "� 4��:  $, G� "% !&� %5"$ !�('�+ !1+� (� %1+�(�$!� � � � � � ��

� �&� � 5� %1+. *� (�!�#+#�#)"* � , ! : !&� 41#3 !�('�+ !1+�  $, !&� %5"$ �8�*! G�  !

� *& #7�+' %% !"(�� �&�  "+ !�('�+ !1+�%  $, !&� 9"$, %'��,% "$ -/ 9�+� (� %1+�, 43 !&�

�1!#( !�, ��!�#+#�#)"* � � ! �*A1"%"!"#$ 3%!�( -�����/  ! �%1*&"1+ :  $, !&�

+�� !"7� &1(","!"�% "$ -/ 9�+� (� %1+�, 43 !&� ��+#�#)"* � <4%�+7 !#+3  ! � !�$#� �&�

1$"! #. !�('�+ !1+� "% "$ ,�)+�� �� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

� ��� -6/ #. � *&  �)#+"!&( 1$,�+ !&� *#$,"!"#$% #. %� #4%�+7 !"#$%� �&� %'�*"=* !"#$

#. ��G� "% ���� 6 .#+ �����  $, ��� 6 .#+ ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� ���% H6I #. !&� ��  $, !&� ��� (�!&#,% .#+ �����  $, ���� .#+ 7 +"#1% �#9�+

�"("!% #. �("%%"7"!3� �&� 1''�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% 1$"!3 .#+  �� * %�%� � � � � � � � � � � � ��

�� ���% H6I #. !&� ������  $, !&� ������� (�!&#,% .#+ �����  $, ���� .#+

7 +"#1% �#9�+ �"("!% #. �("%%"7"!3� �&� 1''�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% 1$"!3 .#+  �� * %�%� �&�

1$*�+! "$!3 #. 9 !�+ 7 '#+  (#1$! "% ��� )�*(�� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

�� �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ������ �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � ��

�� �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ����� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � �


�
 �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ������ �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � ��

�� �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ����� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � ��

�� �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ������ �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � ��

��



�� �#�Æ*"�$!% #. � *& (�!&#, .#+ ����� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � ��

�� �#$!+"41!"#$ + !"#% #. 7 +"#1% . *!#+% !# !&� �++#+ #. � *& (�!&#, "$ !&� * %� !& ! !&�

�#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����? ����: ���  $, �����  +� !&� ("$"(1(: !&� (� $  $, !&�

%! $, +, ,�7" !"#$ #. �("%%"7"!3 +�%'�*!"7��3: � "% !&� 9 !�+ 7 '#+  (#1$!: ���7 "% !&�

���7 !"#$: �� "% !&�  "+ !�('�+ !1+�  ! %1+. *�:  $, Æ�� "% �� ("$1% ��� � � � � � � � � ��

�� �#$!+"41!"#$ + !"#% #. 7 +"#1% . *!#+% !# !&� �++#+ #. � *& (�!&#, "$ !&� * %� !& ! !&�

�#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � *& . *!#+ "% !&� % (� 9"!& !& ! "$ � 4�� ��� � � � � � � ��

�� �#$!+"41!"#$ + !"#% #. 7 +"#1% . *!#+% !# !&� �++#+ #. � *& (�!&#, "$ !&� * %� !& ! !&�

�#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � *& . *!#+ "% !&� % (� 9"!& !& ! "$ � 4�� ��� � � � � � � ��

�� ��� H6I #. 9 !�+;7 '#+;,�'�$,�$!  �)#+"!&(% .#+ 7 +"#1% 1$*�+! "$!"�% #. !&� 9 !�+

7 '#+  (#1$!� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� ��  $, !&� ��� �A1 !"#$% .#+ 7 +"#1% �� #8%�! + $)�%� �&� �#9�+

�"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� ������  $, !&� ������� �A1 !"#$% .#+ 7 +"#1% �� #8%�! + $)�%�

�&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
 ��� H6I #. !&� ��  $, !&� ��� �A1 !"#$% .#+ 7 +"#1% ��G�%� �&� �#9�+ �"("! #.

�("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� ������  $, !&� ������� �A1 !"#$% .#+ 7 +"#1% ��G�%� �&�

�#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �++#+% H6I #. !&� ������� (�!&#,  %  .1$*!"#$ #. Æ�� .#+ ����� *& $$��% 
  $,

�� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �++#+% H6I #. !&� ������� (�!&#,  %  .1$*!"#$ #. Æ�� .#+ ���� *& $$��% ��: ��

 $, �
� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� Æ��;"$,�'�$,�$!  $, !&� Æ��;,�'�$,�$! ������� (�!&#,% .#+

����� *& $$��%� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� Æ��;"$,�'�$,�$!  $, !&� Æ��;,�'�$,�$! ������� (�!&#,% .#+

���� *& $$��%� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� ��  $, !&� ��� �A1 !"#$% #'!"("J�, !# 7"�9  $)�� �Æ  %  .1$*!"#$

#. 7"�9  $)�� .#+ �����  $, ����� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&� ������  $, !&� ������� �A1 !"#$% #'!"("J�, !# 7"�9  $)�� �Æ

 %  .1$*!"#$ #. 7"�9  $)�� .#+ �����  $, ����� �&� �#9�+ �"("! #. �("%%"7"!3 "% ����� ���

�� ��)+�%%"#$ *#�Æ*"�$!%  $, ��� #. �A� - ���/ .#+ �����  $, ����� �&� 1$"! #.

��� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��



�� ��� #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ������ �&� 1$"! #. !&�

+ ," $*� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�
 �#�Æ*"�$!% #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ������ �&� 1$"! #. !&�

+ ," $*� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��


�� ��� #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ����� �&� 1$"! #. !&� + ,";

 $*� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �#�Æ*"�$!% #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ���� -!+ $%("!! $*�/� � ���

�� �#�Æ*"�$!% #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ����� -' !& + ," $*�/�

�&� 1$"! #. !&� + ," $*� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� �#�Æ*"�$!% #. �A� - ����/ .#+ %�7�+ � *& $$��;*#(4"$ !"#$% .#+ ����� -%53 + ," $*�/�

�&� 1$"! #. !&� + ," $*� "% "$ ��(��%+�	(� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� H6I #. !&�  ''+# *& � .#+ %�7�+ � %! $, +, ,�7" !"#$% #. Æ��� �&� (� $ #. Æ��

"% F�6� �("%%"7"!3 % ('�� "% $#� �� -%�� � 4�� �/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� ��� H6I #. !&�  ''+# *& � .#+ %�7�+ � %! $, +, ,�7" !"#$% #. Æ��� �&� (� $ #. Æ��

"% F�6� �("%%"7"!3 % ('�� "% $#� �� -%�� � 4�� �/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� �#(' +"%#$ 4�!9��$ !&� !�('�+ !1+� ��  !  $ "$!�+%�*!"#$  $, !&� %1+. *�  "+ !�('�+ ;

!1+� ���� .#+ � (#,��  !(#%'&�+�% .#+ ����� *& $$�� 
 "$ !&� * %� !& !  $  +� & % !9#

���7 !"#$% �5(  $, ���5(� �&� (#,�� * %� -%�� 	")%� ��L �
/ .#+ � *&  !(#%'&�+� 9"!&

Æ�� B � "%  �%# %&#9$� ���@ �+#'"* � (#,��: ��@ �",� !"!1,� %1((�+: ���@ �",;

� !"!1,� 9"$!�+: �@ 14 +*!"* %1((�+: ��@ 14 +*!"* 9"$!�+: M@ ���� M %! $, +,� �
�


� �� (#,�� * %�% !& !  $  +� & % #$� #+ !9# %1+. *� ( !�+" �%� �&�  7�+ )�  $, !&� %! $, +,

,�7" !"#$ #. Æ�� 9�+� )"7�$ .#+ � *& ( !�+" � -1$"!@ 6��7"$/� 
 "% !&� $1(4�+ #. Æ��

)�$�+ !�,� +#*5@ )+ $"!��&� -$#��/: %#"�@ (#��"%#�% -$#��
/: 7�)�@ 9&"!� '"$� -$#���/: 9 !�+@

,"%!9 !�+ -$#���/� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�


� �& $$�� �("%%"7"!3 .#+ � *& ( !�+" �� �&� ("$"(1( �("%%"7"!3 "% %&#9$ "$ 4#�, . *�� � � � �
�



 ��� H6I #. !&� �� (�!&#, 9"!& !&� ������� (�!&#, .#+ !&� �� (#,�� * %�%� �.!�+

!&�  !(#%'&�+"* �8�*! ' + (�!�+%  ! � *& *& $$�� 9�+� �%!"( !�, .#+ � *& * %�: !&� ���

9 % * �*1� !�, 1%"$) !&� #+")"$ � �("%%"7"!3 (#,��� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �
�


� � $, (#,�� ' + (�!�+ �  $, ��� #. � -���/ .#+ �����  $, ����� � � � � � � � � � � ���


� ��� #. !&� �� (�!&#, 4 %�, #$? -�/ 1%"$) !&� � #. %'�*"=* *& $$��: -�/ 1%"$) !&�

 7�+ )� #. �  (#$) *& $$��%:  $, -�/ 1%"$) � #. � *& *& $$�� -*& $$��;,�'�$,�$!/� �&�

� 7 �1�% .#+ �����: ��  $, ��  +� ���: ���  $, ��� +�%'�*!"7��3� �&� %�$%#+ "% �����:  $,

!&� ��G� "% ���� 6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

��




� ��� #. !&� �� (�!&#, 4 %�, #$? -�/ 1%"$) !&� � #. %'�*"=* *& $$��: -�/ 1%"$) !&�

 7�+ )� #. �  (#$) *& $$��%:  $, -�/ 1%"$) � #. � *& *& $$�� -*& $$��;,�'�$,�$!/� �&�

� 7 �1�% .#+ �����: ��  $, ��  +� ���: ���  $, ��� +�%'�*!"7��3� �&� %�$%#+ "% ����:  $,

!&� ��G� "% ��� 6� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% .#+ �����  $, ����  %  .1$*!"#$ #.

����� 9"!& ��B���  $, ��B���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���


� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% .#+ �����  $, ����  %  .1$*!"#$ #.

����� 9"!& ��B���  $, ��B���� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� #. !&���  $, !&� $#+( �(�!&#,% .#+ � * %�% !& ! 9 !�+;7 '#+  $,  "+;!�('�+ !1+�

'+#=��% "$*�1,� �++#+%� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% "$ !&� * %� !& ! !+1� '+#=��%  +� ,"8�+�$! "$

%& '� .+#( '+#=��% )"7�$  !(#%'&�+"* *#++�*!"#$� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% .#+ ���� *& $$��%  %  .1$*!"#$ #. �����

9"!& ��B���  $, ��B���� �&� )�$�+ � (#,�� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% .#+ ���� *& $$��%  %  .1$*!"#$ #. �����

9"!& ��B���  $, ��B���� �&� )�$�+ � (#,�� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�
 ��� #. !&���  $, !&� $#+( �(�!&#,% .#+ � * %�% !& ! 9 !�+;7 '#+  $,  "+;!�('�+ !1+�

'+#=��% "$*�1,� �++#+%� �&� )�$�+ � (#,�� 9 % 1%�,� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ���

�� ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,% "$ !&� * %� !& ! !+1� '+#=��%  +� ,"8�+�$! "$

%& '� .+#( '+#=��% )"7�$  !(#%'&�+"* *#++�*!"#$� �&� )�$�+ � (#,�� 9 % 1%�,� � � � � � � ���

��



� 序論

近年，地球温暖化や砂漠化，オゾン層の破壊，酸性雨といった地球規模の環境変動の問題が取りざたさ

れており，コンピュータシミュレーションによるそれらの将来予測への期待が高まっている。しかしなが

ら，現在人類が持ち合わせている地球システムに対する理解は信頼し得る予測を行うためには不充分であ

り，このことは米国航空宇宙局（���）の提唱する“惑星地球へのミッション”（����）H�Iの基本理念

にも表れている。����では上記の正しい現状認識の下，地球上の基本的な物理学的・化学的・生物学的

現象に注目し，地球の様々な物質量や状態量を総合的に観測することにより，地球システムを正しく理解

することを目指している。そして，����の最も重要なプロジェクトである“地球観測システム（�<）”

では，��年に渡って �
機（中型 �機，小型 �機）の地球観測衛星を順次打ち上げ，それらから得られる

膨大な観測データを効率良く処理して貯え，地球システムの理解に貢献することを目指している。

このような情勢の下，いまや地球観測の中核技術となった衛星リモートセンシングに対しては，従来に

も増して高精度なデータの提供が要求されている。衛星リモートセンシングは広域性や同時性，反復性と

いった他の観測手段に無い優れた特長を有しており，とりわけ，２次元分布を瞬時に観測できる点や全球を

くまなく観測できる点は他の観測手段の追随を許さない優れた特長である。しかし，一般にセンサの観測

パラメータは多くのユーザーが必要とする大気や地表の諸パラメータとは異なり，これらを得るには，通

常，逆解析（"$7�+%"#$）が必要となる。そして，ユーザーの精度に対する要求が高まるほど，ハードウェ

アの高性能化と共にデータ処理技術の高度化も要求される。本論文で扱うリモートセンシングによる地表

面温度（��）観測もそうした経緯を辿ってきている。

��は様々なスケールにおいて地表面の物理過程を支配し，大気・地表間の様々な相互干渉や放射収支

を決定づける上で極めて重要であることから，大気や地表を扱う多くの分野で必要とされるパラメータで

ある H�I。��は熱赤外域（波長 �～�
	(付近）を利用するリモートセンシングによって観測することが

でき，そのデータは気象学 H�I，気候学 H
I: H�I，水文学 H�I，地理学 H�I;H�I，火山学 H��I，農学 H��I: H��I，地

質学 H��I: H�
I，都市工学 H��Iなど，様々な分野に利用されてきた。そして，これら諸分野での研究が進む

につれ，提供される ��データもより高い品質であることが要求されてきている。例えば �<プロジェ

クトでは地球システムの理解をより深めるための ��の精度として �6を要求している H�I。

この �6という精度は，実際のところ，気象衛星 �<��搭載の �����などの従来センサによる実績

を考慮するとかなり厳しい要求である H��I。熱赤外センサの観測輝度には大気の影響が少なからず含まれ

ているため，表面温度を得るにはこの効果を除去する“大気補正（ !(#%'&�+"* *#++�*!"#$）”が必要であ

�




るが，上記の理由は ��観測における大気補正の困難さに関係している。具体的には，��観測では海表

面温度（�）観測で極めて有効な大気補正法であるスプリットウィンドウ（�）法 H��I，あるいはそれ

の拡張であるマルチチャネル（��）法 H��Iが単純には利用できないことに関係している。この主たる原

因は陸域における表面放射率（%1+. *� �("%%"7"!3）の多様性にある。つまり，これらの手法は大気吸収の

異なるチャネル間の観測輝度温度差がそのときの大気効果を説明することを根拠とするものであるが，大

気効果と同様に放射率のチャネル依存性もまた観測輝度温度差に大きく寄与してしまうため，海域と違っ

て放射率が多様である陸域では大きな誤差を生じてしまうのである。��*5�+（����）は�����の熱赤外

�チャネルを使った �法によって ��を ���6の精度で得るためには，２チャネルの放射率の平均値を

�����の精度で，チャネル間の放射率の差を ������の精度で事前に知っていなくてはならないことを述べ，

その困難さを示した H��I。この放射率の寄与に対しては，その後，<!!�N�ら（����）がもう少し小さいこと

を示したが H��I，��*5�+の研究は ��推定アルゴリズムの研究者に改めて放射率効果の重要性を示した。

これまでに開発された ��推定アルゴリズムのうち，�法を改良したタイプのものは，いずれも放射率

の高精度な事前情報を必要としているが H��I;H��I，陸水域や雪氷域，密な植生域等を除く地域では放射率

は一般に未知であり，また放射率は風化や含水量によっても変動することから H��I: H��I，これらの手法を

定常処理システムへ実装することは困難であると考えられる。一方，１つの画素を複数の入射角で観測す

ることにより大気補正を行う手法で，原理的には �法と等価な手法 H��Iであるデュアルアングル（�1 �

�$)��）法／マルチアングル（�1�!"; $)��）法は，��搭載の���に対する大気補正において利用され

ているが H��I: H��I，これらの方法に対しても放射率の角度依存性 H��Iによる同種の問題があるのに加えて，

陰影効果による ��の角度依存性の問題 H�
Iやミスレジストレーションの問題など，固有の問題も無視で

きない。なお，本論文では �法／��法やデュアルアングル法／マルチアングル法を総称して差分吸収

アルゴリズム（�"8�+�$!" �  4%#+'!"#$  �)#+"!&(）と呼ぶことにする。

上記以外の大気補正法には，昼夜の衛星データを組み合わせる �"ら（����）や� $ら（����）の昼夜

アルゴリズム（� 3�$")&!  �)#+"!&(）H��I: H��I，そして単バンドアルゴリズム（"$)�� 4 $,  �)#+"!&(）

H��I;H
�Iがある。昼夜アルゴリズムは放射率が昼夜間で変動しないと仮定することによって未知数を減ら

し，観測方程式を連立させることによって ��を含む種々のパラメータを同時に解くもので，空間分解能

が �5(程度の�����や �<／ ��++ 搭載の�<��を対象に開発された。昼夜アルゴリズムは放射率

も同時に得られるという長所の反面，大気補正に２回の観測データが必要である問題や両データ間のミス

レジストレーションによる誤差の問題，２時刻間で放射率を一定と置く仮定の妥当性の問題などがある。ミ

��



スレジストレーションの問題については，空間分解能が ��(の ��++ ／����のような高空間分解能セ

ンサの場合には著しく誤差を生む可能性があり，これを避けるには空間平均などが必要である H��I。また，

放射率に対する仮定の妥当性の問題については，例えば降雨や夜間の結露のような放射率を変える自然現

象によって精度が低下することが予想される。さらに，昼夜アルゴリズムは，太陽の反射光を含む ���～


��	(帯のチャネルを効果的に利用することを意図しているため，この帯域にチャネルを持たない����

のようなセンサには適用は難しい。

一方の単バンドアルゴリズムは，観測時の大気情報を基に放射伝達計算する方法で，大気補正後に温度・

放射率分離 H��I:H
�I;H
�Iを行えば ��が得られる。放射伝達計算上重要な水蒸気及び気温の各プロファイ

ルは，通常，ラジオゾンデ H��I:H��Iやサウンダ H��I:H��Iの各観測データや全球解析データ H
�Iが利用され

る。ラジオゾンデは最も精度が高い観測手段であるが，定常観測の頻度が全球で１日２回であるのと観測

所の地域的な偏りが大きいことから H
�I，全球対応の定常処理には適さない。サウンダは観測データに地

域的な偏りはあまり無く，同一衛星にサウンダが搭載されていればこれを利用することによって，そうで

なければ複数の衛星のサウンダを有機的に利用することによって定常処理に組み込み得るが，誤差相関に

よる精度低下や荷重関数の広がりによる鉛直分解能の低下 H
�I，観測時刻の違いによる誤差などに注意す

る必要がある。一方，全球解析データは，様々な観測値と予報値を高度な品質管理に基づいて融合し，各

解析時刻における全球の各解析点に対して最も信頼度の高い大気情報を例外なく与える。こうした特長か

ら定常処理に適し，��������の標準大気補正でも１オプションとして�<��／����の全球データ

同化システム ���H��Iのプロダクトを採用している H
�I。但し，全球解析データには，解析時刻が６時

間間隔で解析点の水平格子間隔が最高でも ����Æ程度 H��Iと時空間分解能が低いことや場所によってデー

タの信頼度が異なることなどの問題があるが，現状ではそれを用いた単バンドアルゴリズムの検証はほと

んど成されておらず，その有効性については不明な点が多い。

以上をまとめると次のようになる。

� 差分吸収アルゴリズムを ��推定に利用するには放射率の高精度な事前情報が必要であるが，この

ような適用上の制約条件は定常処理システムへの実装に不利である。

� 昼夜アルゴリズムでは，大気補正を行うために２回の観測データを必要とすること，ミスレジスト

レーションによって誤差を生じやすいこと，昼夜間で放射率を一定とする仮定の妥当性に問題がある

こと，���～
��	(帯のチャネルを必要とすること，などの特徴が一般センサに対する定常処理シス

テムへの実装に不利である。

��



１．序論

２．基礎理論

３．シミュレーションモデルの構築

４．全球解析データに基づく
単バンドアルゴリズムの検証

（従来手法の検証）

５．放射率の不確定性を
考慮した陸域観測のため
の差分吸収アルゴリズム
（新手法の提案）

６．灰色画素を用いた
段階的回帰分析に基づく
大気補正アルゴリズム
（新手法の提案）

７．全球解析データの高精度化に基づく実用的大気補正アルゴリズム
（新手法の提案）

８．結論

	")1+� �@ ��� !"#$%&"'%  (#$) *& '!�+% "$ !&� '+�%�$! !&�%"%�

� 単バンドアルゴリズムは観測時の大気情報をいかに与えられるかが適用性を考える上で最も重要な

ポイントである。定常処理システムに最も適した大気データは全球解析データであるが，このデータ

に基づく単バンドアルゴリズムは精度にやや疑問があり，また実際に検証した例も無い。

こうした背景を踏まえ，本論文では，��������などの高分解能型センサも含む熱赤外マルチスペク

トルセンサの陸域観測データに適用可能で，高い精度と高い適用性を持つ実用的な大気補正法を開発する

ことを目的とする。なお，開発する手法は実用性を考慮して１回の観測データに対して適用できるものと

し，また，大気補正後に ��分離処理を行うことで ��と共に放射率の推定も可能なものとする。

本章に続く第２章では，熱赤外リモートセンシングの原理とそのデータ処理について述べる。特にこれ

までに提案された ��推定アルゴリズムについて詳細に述べる。第３章では，本論文の各所で使用するシ

ミュレーションモデルの構築を行う。第４章では，高い適用性を持つが，精度検証がほとんど成されていな

い「全球解析データに基づく単バンドアルゴリズム」について，その精度をシミュレーション及び�����

データに基づいて検証する。第５章では，陸域観測に適用可能な差分吸収アルゴリズムとして「���法」

や「�������法」などを新たに提案し，それらの精度をシミュレーションに基づいて検証する。第６

��



章では，灰色画素（水や植生，一部の土壌等が占める画素）に「���法」又は「�������法」を適用

して回帰分析を行うことにより大気効果パラメータ（本論文では，透過率，光路輝度，天空輝度の総称）

を自己推定する「�+ 3 �"2��（��）法」を新たに提案し，その精度をシミュレーションに基づいて検証す

る。第７章では，従来手法の「全球解析データに基づく単バンドアルゴリズム」，本論文で新たに提案す

る「�������法」及び「��法」，さらに数値予報における客観解析法の１つである「最適内挿法」の

４手法を融合した「� !�+ � '#+ * �"$)（��）法」を新たに提案し，その精度をシミュレーションや

�����データに基づいて検証する。��法は全球解析データに含まれる誤差を画素単位で除去して大

気効果パラメータを計算する手法であり，高い精度と高い適用性を兼ね備えた最も実用的な手法として本

論文が提案するものである。そして最後に，第８章で結論を述べる。以上で述べた各章の繋がりを 	")� �

に模式的に示す。

��



� 基礎理論

��� 地表面の熱赤外放射特性

�
�
� 放射の基本量

放射の強さを記述する基本物理量は放射束（+ ," $! 012）Oであり，単位時間当りの放射エネルギー -単

位は 9 !! H�I）として定義される。単位波長当りの放射束を分光放射束（%'�*!+ � + ," $! 012）といい，

O� H� 	(��I で表す。

微小面 �を通してその面法線と角度 � をなす方向の微小立体角 P内を進む放射束（	")� �参照）を

放射輝度（+ ," $*�）といい，� H�(�� %+��Iで表す。

� B �O� *#% ��P - ���/

また，単位波長当りの放射輝度を分光放射輝度（%'�*!+ � + ," $*�）といい，�� H� (�� %+�� 	(��Iで

表す。

�� B ��� - ���/

微小面 �を通してその面法線を天頂軸とする上半球（立体角 ��）内を進む放射束（	")� �参照）を放

射束密度（+ ," $! 012 ,�$%"!3）といい，� H�(��Iで表す。

� B O�� - ���/

また，単位波長当りの放射束密度を分光放射束密度（%'�*!+ � + ," $! 012 ,�$%"!3）といい，�� H�(��	(��I

で表す。

�� B ��� - ��
/

放射束密度は半球内から微小面に入射する放射に対しては放射照度（"++ ," $*�），微小面から半球内に

射出する放射に対しては放射発度（+ ," $! �2"! $*�）とも呼ばれる。放射束密度 � は放射輝度 � を用い

て次式で表される。

� B

�
&
� *#% �P B

� ��

���

� ���

���

�-�，�/ *#% � %"$ ��� - ���/

ここで，&は半球を表し，�は方位角である。� が方向によって変わらない場合を等方性放射といい，この

とき式 - ���/の関係から � B �� が成立する。 � と � の間のこれらの関係は分光の場合もそのまま成立

する。

��
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�
�
� 黒体放射と太陽・地球放射

絶対 �度以外の全ての物体は常に放射をしている。あらゆる波長の電磁波を吸収し，かつその温度にお

ける最高のエネルギーを放射する理想物体を黒体（4� *5 4#,3）と呼ぶ。黒体放射は空洞に小さい孔を開

けることによって得られ，その分光放射輝度は波長 � H	(I及び温度 � H6Iの関数として次式で表される。

��-� / B
����

�� H�2' -������ /� �I
- ���/

ここで，� B ���������� ����� H> %Iはプランク定数，� B ��������� ����� H> 6��Iはボルツマン定数，

� B �������
��� ��� H( %��Iは真空中の光の速さである。式 - ���/をプランク関数（�� $*5C% .1$*!"#$）

と呼ぶ。

ある放射について，それと等価なエネルギーを発する黒体の温度をその放射の輝度温度（4+")&!$�%%

!�('�+ !1+�）と呼ぶ。輝度温度はプランク関数の � に関する逆関数によって計算され，一般に波長の関

数である。

黒体の放射束密度，すなわち黒体の単位面積から半球内に放射される全エネルギーは，式 - ���/を全波

長及び全半球空間で積分することによって得られる次式によって与えられる。

� B �� � - ���/

式 - ���/をステファン・ボルツマンの法則（!�. $;�#�!J( $$C% � 9）と呼び，� B ������������ H�(��6��I

をステファン・ボルツマン定数と呼ぶ。

プランク関数には各温度 � で極大を取る特有な波長�( 2が存在する。この �( 2は -���-� /���/� B �

から導出される次式によって与えられる。

�( 2� B ������� H	(6I - ���/

��
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式 - ���/をウィーンの変位則（�"�$C% ,"%'� *�(�$! � 9）と呼ぶ。式 - ���/より，プランク関数では �( 2

と � は反比例の関係にあり，温度が高いほど極大を取る波長が短波長側へシフトすることが分かる。この

ことは次に述べるように光学リモートセンシングの原理に重要な関わりを持っている。すなわち，自然界

に存在する電磁波を情報伝達媒体として利用する受動型リモートセンシングでは，利用可能な電磁波の放

射源は太陽及び地球に限られる。今，太陽及び地球をそれぞれ ����6及び ���6の黒体と見なすと，地球

表面における太陽放射と地球放射のエネルギーの強さ（放射輝度）は 	")� �のようになる（ここでは大気

の影響は考慮していない）。図より，波長 
	(付近を境にして短波長側では太陽放射が，長波長側では地

球放射が支配的であることが分かる。このことは，例えば波長 ��
～�	(付近を観測する可視・近赤外リ

モートセンシングでは太陽が主たる放射源であり，波長 �～�
	(付近を観測する熱赤外リモートセンシン

グでは地球が主たる放射源であることを意味している。

��



�
�
� 固体の放射率，反射率，���

実在物体による電磁波の放射は黒体のそれより小さい。黒体に対するその放射効率を記述する量を放

射率（�("%%"7"!3）�と呼び，“物体と等温の黒体が射出する放射束密度”に対する“物体が射出する放射

束密度”の比として定義される。また，分光放射率（%'�*!+ � �("%%"7"!3）�� も同様に物体と黒体の分光

放射束密度の比として定義される。一方，反射率 �（+�0�*! $*�），吸収率 �（ 4%#+'! $*�），透過率 �

（!+ $%("!! $*�）はそれぞれ“物体に入射する放射束”に対する“反射，吸収，透過する放射束”の比と

して定義される。同様に分光放射束を用いて定義したものが分光反射率 ��（%'�*!+ � +�0�*! $*�），分光

吸収率 ��（%'�*!+ �  4%#+'! $*�），分光透過率 ��（%'�*!+ � !+ $%("!! $*�）である。

今，物体が熱力学的平衡状態にあるとすると，物体の放射率 �と吸収率 �は等しい（� B �）。この関係

をキルヒホッフの法則（6"+*&&#8C% � 9）という。反射率 �，吸収率 �，透過率 � の間には，エネルギー保

存則によって �F �F � B �が成立するので，地表面のような不透明体（� B �）と見なせる物体について

は次式が成立する。

� B �� � - ���/

なお，これらの関係は分光の場合も同様である。

さて，固体の放射や反射の現象を一般的に記述するにはそれらの角度依存性も考慮する必要がある。ま

ず，式 - ���/より，微小面 �にその面法線と角度 �� をなす方向の立体角 P�内から入射する放射束 O�

を次式によって表す。

O� B �� *#% ���P� - ����/

ここで �� は入射光の放射輝度である。完全鏡面反射を除く一般的な場合では，放射束 O�の反射光は半球

内（立体角 ��）に分布する。放射束 O�の -�� � ��/方向への反射光の放射束 O� は次式で表わされる。

O� B �� *#% ���P� - ����/

ここで �� は放射束 O�の反射光の放射輝度であり，正味の放射輝度は半球内の他の放射源からの放射束

の反射光の放射輝度を加えたものとなる。ここで，式 - ����/と式 - ����/の比を取ることによって得られ

る反射率を �とすると次式が成り立つ。

� B
O�

O�
B

�� *#% ���P�

�� *#% ���P�
B �-�� � ��� �� � ��/ *#% ��P� - ����/

��



ここで � H����Iは双方向反射分布関数（���	）であり，入射光の放射束密度に対する反射光の放射輝度

の比として定義される。

�-��� ��� �� � ��/ �
��

�� *#% ��P�
B

��
��

- ����/

���	は入射光の強度やジオメトリに依存せず，媒質のみに依存するパラメータである。なお，���	に

は次の性質が知られている。

�-��� ��� ��� ��/ B �-��� ��� ��� ��/ - ���
/

媒質上のある点の ���	とその点への入射光の放射輝度 ��の角度分布が与えられているとき，-�� � ��/

方向への反射光の放射輝度 �� は次式で表わされる。

��-�� � ��/ B

�
&
�-�� � ��� �� � ��/��-��� ��/ *#% ��P� - ����/

一方，-��� ��/方向からの入射光に対する半球内への反射光の比 ���，及び半球からの等方入射光に対する

-�� � ��/方向への反射光の比 ��� はそれぞれ次式を満たす。

���-��� ��/ B

�
&
�-��� ��� �� � ��/ *#% ��P� - ����/

���-�� � ��/ B

�
&
�-�� � ��� �� � ��/ *#% ��P� - ����/

さらに式 - ���
/の関係から，次式が成り立つ。

���-�� �/ B ���-�� �/ B ��-�� �/ B

�
&
�-��� ��� �� �/ *#% ��P� - ����/

�� は方向性反射率（,"+�*!"#$ � +�0�*! $*�）である。

式 - ���/のキルヒホッフの法則は同一方向についてのみ成立する。すなわち，

��-�� �/ B ��-�� �/ B �� ��-�� �/ B ��

�
&
�-��� ��� �� �/ *#% ��P� - ����/

である。ここで，��は方向性放射率（,"+�*!"#$ � �("%%"7"!3），��は方向性吸収率（,"+�*!"#$ �  4%#'! $*�）

である。

なお，半球からの等方入射光に対する全反射率 �は方向性反射率 �� を用いて次式で表わされる。

� B
O�

O�
B

�
�
& �� *#% �P

�
�
& �� *#% �P

B
��
�
& ��-�� �/ *#% �P

��
�
& *#% �P

B
�

�

�
&
��-�� �/ *#% �P - ����/

また，反射率の角度依存性がない場合，すなわち ���	及び方向性反射率が角度に依存しない場合には，

任意の角度分布を持つ入射光に対して，���	�，方向性反射率 ��，全反射率 �の間には次式が成り立つ。

� B �� B �� - ����/

��



上式を満たす表面をランバート面（� (4�+!" $ %1+. *�）と呼ぶ。

�
�
� 地表面物質の熱赤外分光特性

地表面物質の熱赤外分光特性については，����年に発表された �3#$ の岩石に対する研究 H��Iがその

後の一連の研究に大きな影響を及ぼしたと言える。そして，���� 年代後半から ����年代前半にかけて

は  �"%41+3らのグループを中心に研究が進められ，また分光データのデータベース化が進められた H��I:

H��I;H��I。ここでは，これらの研究報告を基に，代表的な地表面物質の熱赤外分光特性についての概略を述

べる。

まず，最も多様な熱赤外分光特性を示す地表面物質は岩石である。熱赤外域に振動吸収を有する鉱物は

ケイ酸塩，炭酸塩，硫酸塩，燐酸塩，酸化物，水酸化物などであるが，このうち地殻の主要鉱物であるケ

イ酸塩が岩石の熱赤外分光特性に顕著な影響を与えることが知られている。ケイ酸塩の振動吸収は，";<

の基準伸縮振動に基づいている。ケイ酸塩の構造中では "�� は常に 
個の<��によって配位されて "<�

四面体を形成しているが，"<�四面体は縮合が進むに連れて孤立群構造から鎖状構造，層構造，立体構造

へと発達し，";<の密度が増加するとともに結合力が強くなる。従って，石英などの二酸化ケイ素の固有

振動は ���	(とケイ酸塩の中では最も短波長側にある。固有振動数付近では残留線（��%!%!+ &��$）H��I

により反射率は極大を，従って放射率は極小を示す。岩石のうち，火成岩については，酸性岩が最も短波

長側に固有振動を持ち，中性岩，塩基性岩，超塩基性岩の順に長波長側にシフトし，その波長範囲は �～

��	(帯に分布する。すなわち，火成岩は �～��	(帯に放射率の極小を持ち，その位置は一般に "<�の含

有率が高いほど短波長側にあるといえる。一方，堆積岩については，堆積環境すなわち堆積物の種類が分

光特性に影響する。石英などのケイ酸塩鉱物を多く含む砕屑性堆積岩では，";<の伸縮振動による ���	(

付近の反射率の極大が分光特性において支配的であるが，炭酸塩岩では �<�の変角振動（はさみ振動）に

よる ����	(付近の反射率の極大が支配的となる。また，変成岩についても同様に，主にその起源である

岩石の種類が分光特性に影響し，";<の伸縮振動や �<� の変角振動による反射率の極大などが支配的と

なる。再結晶作用により��%!%!+ &��$が強くなる場合もある。なお，自然の岩石は風化及び破砕によって

細片化するが，�3#$（����）は，岩石表面の粗さが分光特性に及ぼす影響は複雑な波長依存性があるのに

対して，粒度の違いは分光コントラストに影響を及ぼすものの特性波長のシフトを起こすことはないと述

べている H��I。

土壌については，一般的にその主成分である石英による��%!%!+ &��$が支配的な分光特性を持つ。なお，

�




粘土やシルトなどの微細粒子の含有率，有機物の含有率，含水率などは，石英による��%!%!+ &��$の分光

コントラストを低下させる効果を持つことが知られている H��I: H��I。

植生については一般にほとんど分光コントラストを持たないことが知られている。草木の葉はクチク

ラ�の組成の違いにより，種類ごとに異なる分光特性を持つが，そのコントラストは最も大きいものでも数

Kであり，多くの場合，�K程度である。また，しおれてくると反射率が上昇し，セルロースの分光特性に

収束する傾向がある。樹皮の分光特性はその主成分であるリグニンあるいはリグニン質セルロースのもの

に近く，一般に葉よりも反射率が高い。葉や枝が落ちるとセルロースの分光特性に近くなるが，それらが

腐り始めると分光反射率はフラットになり，低下していく。なお，リモートセンシングによる植生の観測で

は，葉の多重散乱による分光コントラストの低下により，黒体に近い分光特性を持つことが知られている。

水については，熱赤外域において高い吸収係数を持ち，通常，黒体と見なされるが，����	(より長波長

側では黒体から外れる。海水の分光特性は蒸留水のものとごくわずかだが異なる。また，風による表面形状

の変化により放射率が低下することも知られている H��I。一方，氷の分光特性は組成（塩分など）によって

も変化するが，表面状態（粗さや割れ目など）による変化が大きい。表面が滑らかな場合には��%!%!+ &��$

が現われ，組成によって異なる分光特性が見られるが，表面が粗い場合には ��%!%!+ &��$はなく，組成に

よる違いも小さい。

セメントやアスファルト，レンガなどの人工物については，ケイ酸塩鉱物を多く含む砂利や小石，土壌

などを原材料として使っている場合には，石英による ��%!%!+ &��$が支配的な分光特性を持つ H��I。

なお，地表面物質の熱赤外放射率の角度依存性については幾つかの研究例があり，一般に観測角が増加

するにつれて放射率が低下することが知られている H��I: H��I: H��I;H��I。� 4�,ら（����）は，"<� の砂

と土壌について角度変化に伴う放射率の低下を実験的に調べた結果，砂の放射率の低下は波長 ��	(付近

では小さく，観測角 ��Æまで ���Kを超えないが，��%!%!+ &��$帯では顕著であること，土壌の放射率の低

下は波長依存性は小さいが，その度合いは観測角 ��Æで �K程度と大きいことなどを報告した H��I。

	")� 
は花崗岩及び水の分光放射率の室内分光測定例である H��I。これらのオリジナルデータは反射率

で，キルヒホッフの法則によって放射率に変換した。花崗岩の放射率には波長 �～��	(付近に ";<結合

の ��%!%!+ &��$に基づく放射率の顕著な極小帯が見られるのが分かる。一方，水の放射率はフラットで黒

体に近いことが分かる。

� 植物の表面を保護する脂肪状あるいはろう状の物質でできた薄膜

��
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��� 熱赤外域における放射伝達

�
�
� 放射伝達の基礎

大気層を通過する電磁波は大気分子やエアロゾル，水滴・氷晶などの様々な大気粒子による吸収・散乱

によって減衰される。まず，これらの現象の概略について述べる。

物質による電磁波の吸収は量子化されたエネルギー準位間の遷移に基づいて起こる。エネルギー準位間

の遷移には様々なメカニズムがあるが，主として紫外や可視の領域では電子の電荷分布の変化，赤外領域

では原子や分子の振動状態の変化，マイクロ波領域では分子の回転状態の変化に基づく。

一方，散乱は電磁波を吸収せず，その進行方向のみを変える過程である。一般に散乱のされ方と程度は

入射する電磁波の波長に対する散乱粒子の大きさによって非常に異なる。散乱粒子が電磁波の波長より非

常に小さい場合，すなわち大気分子による散乱の場合はレイリー（� 3��")&）散乱に従う。この散乱は波

長に関して連続的に起こり，散乱強度は波長の 
乗に反比例し，前方散乱と後方散乱の割合は等しい。一

方，散乱粒子が電磁波の波長と同程度の場合，すなわちエアロゾルによる散乱の場合はミー（�"�）散乱

に従う。この散乱も波長に関して連続的に起こるが，散乱強度の波長に対する依存性はレイリー散乱より

小さく，前方散乱が後方散乱より卓越する。更に，散乱粒子が電磁波の波長よりかなり大きい場合，すな

��



わち水滴や氷晶などによる散乱の場合は幾何光学的な振る舞いをする。

なお，地表観測を目的とする受動型リモートセンシングの場合には，利用できる波長帯は大気の吸収や

散乱による減衰を受けにくい帯域に限られる。このような大気の透過性が高い帯域は一般に“大気の窓”

と呼ばれる。

次に放射伝達を理論的に計算する手法について述べる。

今，気層中を進む放射の放射輝度が距離 �を進む間に ��から �� F ��になったものとする。このとき

のエネルギー収支は次式で表される。

�� B ������� F  ��� - ����/

ここで，�は気層の密度，��は質量消散係数， �は射出係数であり，右辺の第 �項は減少成分，第 �項は増

加成分を表す。ここで ��に対する  �の比を放射源関数（%#1+*� .1$*!"#$）!�と定義すると，式 - ����/は

��
����

B ��� F !� - ����/

となる。式 - ����/を放射伝達方程式（+ ," !"7� !+ $%.�+ �A1 !"#$）という。なお，大気中の放射伝達を考

える場合には，大気の各パラメータが水平方向に一様な大気，すなわち平行平板大気を仮定すると扱いや

すい。このとき，式 - ����/中の距離 �を高度 " に置き換えた次式が用いられる。

	
��-"� 	� �/

���"
B ���-"� 	� �/ F !�-"� 	� �/ - ���
/

ここで，	は " 方向から測った天頂角 � の余弦（	 B *#% �），�は方位角である。

放射伝達方程式に大気条件や幾何条件を与えることにより，種々の放射伝達に対応した解が得られる。

例えば，大気上端（高度 #）における上向き放射輝度は次式で与えられる。

��-#� 	� �/ B ��-�� 	� �/$
���	�
�� F

� �

�

!�-"� 	� �/$
���	�
�����" �	 - ����/

ここで，%�-"/は光学的厚さ（#'!"* � !&"*5$�%%）で

%�-"/ B

� �

�

���" - ����/

で定義される。式 - ����/は宇宙から地表（高度 �）を観測するセンサの観測放射輝度に対応する。

式 - ����/の右辺第 �項は地表からの放射の到達成分を表す。同項中の

��-%/ B �2' -�%��	/ - ����/

��



は宇宙・地表間の透過率（!+ $%("!! $*�）で，地表からの放射が直達光路を減衰されずに通過できる割合

を示す。透過率は，均質大気を通過する放射輝度が光路に比例して指数関数的に減衰を受けることを示し，

これをランバート・ブーゲー・ビーアの法則（� (4�+!;�#1)1�+;���+ � 9）と呼ぶ。また，地表がランバー

ト面である場合（式 - ����/），同項中の ��-�� 	� �/は次式で表される。

��-�� 	� �/ B ����-��/ F ���
�
�-�/�� - ����/

ここで，��，��，��はそれぞれ地表の温度，分光放射率，分光反射率，� �
� -�/は地表における下向き放射

照度である。� �
� -�/を天空照度（%53 "++ ," $*�），� �

� -�/��を天空輝度（%53 + ," $*�）と呼ぶこともあ

る。式 - ����/の右辺第 �項は地表の上向き射出成分，同第 �項は地表における下向き放射の反射成分であ

る。可視・近赤外リモートセンシングの場合には第 �項は無視できる。なお，前項で述べたように実際の

地表の放射・反射特性には角度依存性があるため，��-�� 	� �/を表す式は式 - ����/より複雑な形となる。

一方，式 - ����/の右辺第 �項は直達光路中の大気からセンサ方向へ射出・散乱される放射の到達成分を

表し，光路輝度（' !& + ," $*�）と呼ばれる。積分中の放射源関数 !� は一般には次式で表される。

!�-"� 	� �/ B
��

�

� ��

�

� �

��

&�-Q/��-"� 	
�� ��/	��� F -� � ��/�� -� -"// - ����/

ここで，��は入射エネルギーに対する散乱エネルギーの比で単一散乱アルベド（ �4�,# .#+ %"$)�� %* !!�+"$)）

と呼ばれる。入射エネルギーは -�� ��/の割合で媒質に吸収されるが，�� B �の場合には散乱に伴うエネ

ルギー損失は無く，完全散乱と呼ばれる。また，&�-Q/は -	�� ��/方向と -	� �/方向とのなす角度 Qに対

する散乱確率を与える関数で位相関数（'& %� .1$*!"#$）と呼ばれる。可視・近赤外リモートセンシングの

場合には，式 - ����/の右辺第 �項は無視できる。これは �� -� -"//が十分に小さいためで，�� B �が成

り立つことを意味するわけではない。一方，熱赤外リモートセンシングの場合には，気層が局所的な熱力

学的平衡状態�にあると仮定して同第 �項を無視する場合が多い。この場合は �� B �であり，放射源関数

はプランク関数となる。

なお，雲が存在する場合については以下のようになる。まず，可視・近赤外域では，放射源関数にミー散

乱の過程を含めることになり，それは雲粒の粒度分布や雲水量などの雲の微物理特性を考慮して大変複雑

なものとなる。放射に対する吸収反射特性を計算するには，微物理特性はもとより高度も重要な因子とな

る。一方，熱赤外領域では，ある程度の雲水量を持つ下層雲に対してはほとんどの放射が吸収されてほぼ

� 大気分子間の衝突に伴うエネルギー準位間の遷移が充分速やかで放射に伴うそれを上回っている場合，近似的に空間内の平衡が
保たれ，これを局所熱力学的平衡（����� ������	
����� ����������）という。地球大気の場合，高度約 ����以下について同平
衡状態を仮定することができる。

��



黒体と見なせるので，放射源関数はプランク関数に近似できる。しかし，雲水量が少ない下層雲や透過率

が ��Kを超えることも多い巻雲については同様の近似は適当ではなく，扱いが難しい。一般に光学リモー

トセンシングで地表をターゲットとする場合には，雲と判定される画素は解析から除外されるのが普通で，

従って大気補正においても最初から晴天域のみを対象として雲の効果を含めないのが一般的である。

�
�
� 赤外域の気体吸収帯と透過関数

前項で述べたように，赤外域では主に原子や分子の振動状態の変化によって電磁波が吸収される。ここ

では，まず，それについてもう少し詳細に述べる。

２原子以上の分子では，それを構成する原子が様々な振動運動や回転運動を行う。そして，それらの運

動は赤外領域にそれぞれ固有の周波数を持ち，それらの周波数は量子化されている。ある周波数と他の周

波数のエネルギー準位間の差が �本の吸収線に対応し，周波数の組み合わせが無数にあることから，結果

的に非常に多くの吸収線が存在する。但し，電磁波を吸収（あるいは放射）するには，分子は電気双極子

モーメントを持つ必要があるため，��や<�の様な等核２原子分子による吸収線は赤外領域には存在せず，

主として �<�や��<，<�などの吸収線が支配的となる。一般的には振動準位の遷移エネルギーが回転準

位のそれを上回るため，振動吸収の各固有周波数付近に回転吸収による吸収線が密集した吸収帯を生じ，

これを振動回転帯と呼ぶ。但し，永久電気双極子モーメントを持つ��<などの分子では回転準位の遷移の

みに基づく純回転吸収帯も存在する。

実際の吸収線は �本の線ではなく，ある広がりを持っており，その原因には，（１）エネルギー準位の不

確定性によって生じる自然広がり（$ !1+ � 4+# ,�$"$)），（２）圧力に伴う気体分子間の衝突による広がり

（'+�%%1+� 4+# ,�$"$)），（３）分子運動と観測者の相対的な関係から生じるドップラー効果による広がり

（�#''��+ 4+# ,�$"$)）の３つがある。（１）は気体分子間の衝突が少ない高層大気においてのみ顕著に現

れる。（２）の形状はローレンツ線型（�#+�$!J �"$� %& '�）で表され，その半値幅は圧力に比例し，温度

の平方根に反比例する。（３）については，分子の速度分布がマックスウェル・ボルツマン分布に従うこと

から，その形状は正規分布型のドップラー線型（�#''��+ �"$� %& '�）となり，その半値幅は温度の平方根

に比例する。（２）と（３）の効果（半値幅）がほぼ等しくなるのは約 
�5(程度の高度になり，それより

下層では（２）が，それより上層では（３）が支配的となる。両者が共存する場合には，両者を数学的に

合成したボイド型（�#")! %& '�）が用いられる。

一方，上記の線吸収（�"$�  4%#+'!"#$）とは別に広い波長範囲で連続的に見られる吸収もあり，これを連
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続吸収（*#$!"$11(  4%#+'!"#$）と呼ぶ。その原因には上で述べた圧力に伴う吸収線の広がりのほか，��<

については２量体（,"(�+）の効果も知られている。��<の連続吸収は熱赤外域での放射伝達計算上，重

要である。このメカニズムと温度依存性については近年の研究で進展が見られているが，まだ理論的に値

を決定できる段階ではなく，放射伝達計算では室内測定値の経験式に頼っているのが実情である H��I。こ

れまでに報告された��<連続吸収係数の精度は約 ��Kであり，しかも ���6以下の温度条件については十

分に測定されていないことが問題点として指摘されている H��I。

�
�
� 吸収線データベースと放射伝達コード

吸収線の位置や強度については幾つかの機関でデータベース化が進められている。米国空軍�	��が開

発を進めている������の ����年版には，��種類の気体についての計約 �:���:���本の吸収線情報が含

まれており H��I，個々のデータには分子番号，同位体番号，吸収線の中心波数，吸収線強度，ローレンツ半

値幅，基底状態エネルギーなどの情報が記載されている。そして，これらの吸収線データベースを参照し，

放射伝達計算を吸収線ごとに行うモデルを ���モデルといい，�	��の 	��<��，オックスフォード

大の ������，世界気象機関 ������の ������などが開発されている H��I。

���の計算は，各吸収線が波数によって変化するのに加えてその形状も大気中の温度や圧力によって変

化するため，大変複雑なものとなる。そこで，ある波数範囲での平均的な吸収係数を扱う平均的な透過関

数（!+ $%("%%"#$ .1$*!"#$）が考えられた。�を波数とすると，平均透過関数は次式で表される。

���-%/ B
�

G�

�
��

�2' -�%��	/� - ����/

波数範囲G� B �の場合が単波数に対する透過関数であり，式 - ����/に対応する。吸収帯における透過関数

は適当な関数形で近似され，これに基づいて放射伝達計算を行うモデルをバンドモデル（4 $, (#,��）と呼

ぶ。バンドモデルに基づく放射伝達コードには，�	��の �<������／�<�����やフランス・リー

ル科学技術大学等の ��などが有名である H�
I;H��I。�<������及び�<�����はそれぞれ �*(��及

び �*(�� の波数間隔で平均化された透過関数を用いており，前者は 	��<��の種々の計算値に対する

最小二乗近似，後者は ������から直接得た独自のバンドモデルに基づいている。

	��<��と �<�����／�<�����を比較すると，前者は正確だが計算に時間がかかり，後者は

その逆である。精度に関しては，例えば�<������と 	��<���を比較すると差の��はたかだか
� ����年から始まった ������� シリーズは ����年にリリースされた �������� を以て開発が終了し，その後，�� !

���� シリーズに引き継がれている。
� "# は �������� をベースとしたモデルである。
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�～�Kで �Kを超えることはほとんど無いと言われるが H��I，各吸収線は本来ランバート・ブーゲー・ビーア

の法則を満たすのに対して，バンドモデルである �<�����／�<�����は定義上一般にこれを満た

さない H��I。これを避けるために �<�����／�<�����の結果を指数関数和近似（�2'#$�$!" �;%1(

=!!"$)）H��Iによって展開する方法などを用いることもある H��I。しかしながら，計算速度という点以外に

も，全光路に対する量を計算する場合では 	��<��より �<�����／�<�����の方が向いている

ことなどから H��I，熱赤外域における放射伝達計算では �<�����／�<�����などが多く使われて

いる H��I;H��I: H��I: H��I: H��I;H
�I。また，�<�����と 	��<�� の �～�Kという差が ��< 連続吸収

係数の約 ��Kという精度に比べてはるかに小さい点もバンドモデルの実用性を裏付ける根拠となっている。

�
�
� 大気上端での熱赤外放射輝度

晴天下の平行平板大気において，大気上端での上向き放射輝度を透過関数を用いて成分別に表すと次式

となる。

�-�� 	/ B ��-�� 	/�-�� 	/�-�� ��/ F ��� -�� 	� 	�� ��/ F ��-�� 	/

F��-�� 	� 	�/	��
�
� -�/�-	?	�� ��/

F

� ��

�

� �

�

	��-	?	�� ��/

�H��-�� 	/�
�
� -�� 	��	�� ��/ F ��-�� 	/�

�-�� 	��	�� ��/I	��� - ����/

ここで，	は観測天頂角の余弦，�-�� 	/は地表面放射率，�-�� ��/は表面温度��の黒体放射輝度，��� -�� 	� 	�� ��/

は太陽の直達光及び散乱光による光路輝度，��-�� 	/は熱放射による光路輝度，� �
� -�/は大気上端での太

陽放射照度，	� は太陽天頂角の余弦，�� は観測方位角と太陽方位角の間の相対方位角，�-	?	�� ��/ は

���	，��� -�� 	��	�� ��/は太陽の散乱光による下向き放射輝度，��-�� 	��	�� ��/は大気の熱放射による

下向き放射輝度である。また，��-�� 	/（' B �� � � � � 
）は各成分の透過関数で，�� は地表の熱放射に対す

る透過関数（地表→大気上端），�� は太陽の直達光に対する透過関数（大気上端→地表→大気上端），��

は太陽の下向き散乱光の地表反射成分に対する透過関数（地表→大気上端），�� は大気の下向き熱放射の

地表反射成分に対する透過関数（地表→大気上端）である。透過関数を別々に表しているのは各成分の入

射放射が波長的に異なった性質を持つためであり，��，��，�� は厳密にはわずかに異なるが（�� ( �� 及

び �� ) ��），�<�����や�<�����などの多くのバンドモデルでは �� B �� B �� が仮定されてお

り，従来の大気補正アルゴリズムにおける研究でもこの差は無視されている。この差についても現時点での

��
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��<連続吸収係数の精度を考慮すれば，十分に �� � �� � �� と近似して差し支えないとされている H��I。

なお，透過率と透過関数を特に区別しなくても実用的には差し支えないことから，以降では透過関数につ

いても R透過率Dと表記する。

さて，熱赤外領域では，太陽の効果は地表や大気の熱放射の効果に比べて十分小さいため，これを無視

することができる�。また，大気の下向き放射輝度（��）は地表面放射輝度に比べて小さく，またこの帯域

における地表の反射率は全般にかなり小さいため，地表面をランバート面と仮定して放射伝達計算しても

大きな誤差を生じない。そこで，これらの仮定を式 - ����/に用いることにより次式を得る。

�-�� 	/ B � -�� 	/�-�/�-�� ��/ F ��-�� 	/ F
�� �-�/

�
� -�� 	/� �-�/

B � -�� 	/�-�/�-�� ��/ F ��-�� 	/ F -�� �-�//� -�� 	/��-�/ - ����/

� �-�/は大気の熱放射による下向き放射照度（天空照度），��-�/ は大気の熱放射による下向き放射輝度

（天空輝度）である。

	")� �は，�<��������によって計算した，中緯度夏標準大気モデルにおける大気上端（高度 ���5(）

から地表（高度 �5(）までの透過率で，大気成分ごとに表示している（観測方向は直下）。表示した帯域

における全透過率（!#! �）は，���	(付近と �～��	(付近が大きく，地表観測を目的とするリモートセ
� $%&～�%���帯を利用する場合にはこの効果も考慮しなくてはならない

��
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ンシングによく利用される。但し，���	(付近は，日中は太陽の反射光が多く含まれるので注意が必要で

ある。後者の熱赤外域では，���	(付近のオゾンの吸収帯を除けば，重要な吸収物質は水蒸気であるのが

分かる。水蒸気は時空間的に最も激しく変動する分子なので，放射伝達計算での取扱いは厄介である。エ

アロゾルの寄与は全体に小さい。二酸化炭素は ��	(付近より長波長側では寄与が大きくなるが，均質に

存在する分子なので放射伝達計算での取扱いは難しくない。

��� 熱赤外センサによる���の観測

�
�
� 陸域観測における主な熱赤外センサ

	")� �に，陸域観測における主な熱赤外センサのチャネル配置と�<��������によって計算した中緯

度夏モデルの透過率を示す。

従来，植生や鉱物の調査を始めとする陸域観測に用いられてきた主な衛星熱赤外センサは，������
:

�に搭載された ��／ �&��（波長 ���
～����	(）である（開発：���）H�I;H��I: H��I。刈幅 ���5(で空

間分解能 ���(を持ち，この波長帯の衛星センサとしては高空間分解能の部類に入るが，量子化が �4"!，雑

音等価温度差（��G�）が ���6とラジオメトリック性能はやや落ちる。ディテクタには���（�)�,��）

��



を用い，放射クーラーによって冷却を行う（��6）。画像の両端において，シャッター上のトロイダルミ

ラーを通して黒体（�温度制御可）からのエネルギーを受け，オフセットの補正を行う H��I。����年 
月

��日に打ち上げられた �������の ���Fは，��に幾つかの改良�が成され，�&��では空間分解能

が ���(から ��(に向上されている H��I。

��／ ���Fと同様の流れを組む高分解能型の衛星熱赤外センサに，����年 ��月 ��日に打ち上げら

れた���の地球観測衛星 ��++ の ����／ ���（�&���～�
；波長 �����～�����	(）がある（開発：

通産省）。����／ ���は，刈幅 ��5(で空間分解能 ��(を持ち，量子化が ��4"!，��G�が ���6で

ある H��I。最も大きな特徴は，このタイプの衛星センサとしては初めてこの帯域に �チャネルを持つこと

であり，これにより放射率の分光特性の観測が可能になる。ディテクタには���を用い，リニア駆動ス

ターリングクーラーによって冷却を行う（��6）。白金抵抗温度計で温度測定される平板ハニカム構造の黒

体（� ( ����）を持ち，通常は ���6に制御される。観測電圧から放射輝度への変換は２次関数によって行

い，オフセット項は望遠鏡温度，チョッパ温度，レンズ温度の関数により，１次係数及び２次係数はディテ

クタ温度の関数により決定する。但し，オフセット項は１シーンの観測の前後にポインティングミラーを

通して黒体を観測することによって補正され（短期校正），１次係数の関数は ��日に一度�，黒体をヒー

ターによって通常温度の ���6から �
�6まで ��分間かけて加熱し，この間，複数の温度で黒体を観測す

ることによって補正される（長期校正）H��I。���6～�
�6以外の温度領域では外挿される。

上記の ��／ ���Fや ����は空間分解能が高く，刈幅が小さいため，グローバルよりもローカル

な観測に適している。これに対して，逆に空間分解能が低く，刈幅が大きいセンサは，グローバルな観測

に適しており，このような目的の陸域観測で主に用いられてきた衛星熱赤外センサは，�<��シリーズの

�����／ �&�
～�（����	(帯と ��	(帯）である（開発：���）。但し，���<;�及び �<���: �:

��では �&��を持たない計 
チャネル，�<���: �: ��～�
では �&�
及び �を持つ計 �チャネル，����

年 �月 ��日に打ち上げられた�<����（�<��;6）では更に日中観測用の �&��（�&���）を加えた計 �

チャネルの各タイプが搭載された H��I。�����／ �&�
～�は，刈幅 ����5(で空間分解能 ���5(（直下）

を持ち，量子化が ��4"!，��G�が＜ ����6である。ディテクタには���を用い，�ステージの放射クー

ラーによって冷却を行う（���6／ ���6）。
つの白金抵抗温度計で温度測定する黒体シャッターを１つ持

ち，各ラインごとに黒体と深宇宙を観測することにより，ゲインとオフセットの補正をおこなう H�
I。校

� パンクロマチックバンドの追加，ゲインレンジの追加，'�%" の空間分解能の向上，太陽キャリブレーターの追加等
�運用時には観測の前のみに変更された。
�運用時には �� 日に一度に変更された。

�




正係数の非線形成分はプレフライト値に基づいて補正される。熱赤外域に �チャネルを持つ �����は，

海洋観測では，後述するスプリットウィンドウ法により高精度に大気補正を行うことが可能である。

�����と同様の熱赤外チャネルを持ちながら，幾つかの修正を行った衛星センサに，��;�: � 及び

������の ���がある（開発：��）。��;�の ���;�では �&��～
が，��;�の ���;�及び

������の ����では �&��～�が，それぞれ �����の �&�
～�に対応する。������は ��世紀

初頭に打ち上げ予定である。���の最も大きな特徴はコニカルスキャンによって同一地点を２つの異な

る方向（直下と天頂角 ��Æ）から観測可能なことだが，その分，幾何補正は複雑である。刈幅は ���5(，空

間分解能は直下で �5(，前方視で ��� 5(�� 5(である。ディテクタには���を用い，スターリングクー

ラーによって冷却を行う（��6以下）。黒体は �つ持ち，ラインごとにゲインとオフセットの補正が可能

で，��G�は＜ ����6である。校正係数の非線形成分はプレフライト値に基づいて補正される H��I。

�����と同程度の空間分解能で ��チャネルを持ち，サウンダとしての機能を持つ衛星センサに，��++ 

／�<��がある（開発：���）。��
～���	(帯に ��チャネル，���～�
�
	(帯に ��チャネルを持つ。

刈幅は ����5(，空間分解能は ���(（�&��～�），���(（�&��～�），����(（�&��～��）で，昼夜連続観

測が可能であり，最短２日ごとに地表のあらゆる場所の観測が可能である。量子化は ��4"!，���～�
�
	(

帯の各チャネルの��G�は ����6（�&���: ��: ��: ��），����6（�&���: ��），����6（�&��
: ��: ��: ��:

��: ��: �
: ��），����6（�&���），����6（�&���）で，絶対校正精度は �K以下である。���	(より長波

長のチャネルではディテクタに���を用い，３ステージの放射クーラーによって冷却を行う（��6）。�

字溝黒体（� ( �����）を１つ持ち，各ラインごとに黒体と深宇宙を観測してゲインとオフセットの補正を

行う。なお，黒体は通常 ���6で運用されるが，���6まで加熱することも可能である H��I: H��I。

次に，航空機搭載型の熱赤外センサについて述べる。航空機搭載型の熱赤外多バンドセンサとして最も

有名なものは ���である（開発：>��）。����年代半ばより，熱赤外域でのマルチバンド観測が岩相識別

に有効であることが叫ばれ H��I，����年代には航空機センサを用いた実験によりその有効性が実証された

H��I。それらの成果を受け，より識別能力を高めるべく開発されたセンサが ���で，����年に初飛行を

行った。���～����	(に �つのチャネルを持ち，ディテクタには���を用い，冷却は液体窒素によって

行う。分光は回折格子によって行う。２つの ����*(角の銅板黒体を持ち，ラインごとにゲインとオフセッ

トを得ることができる。量子化は当初は �4"!であったが，現在は ��4"!に向上している。視野角は �����Æ，

�	<�は ���(+ ,で，スキャン速度は４段階（���，���，��，�� �J）に切り替えられる。搭載する航空機

��



は，�の �� + S�!のほか，���の �;���や ��;�が利用される。��;�の場合には，�����や ��

との同時観測が可能である H��I。

��は，�<��と類似した分光データを得るべく ����年に� �, �1% �$!�+'+"%�%社の�"�,=+�スペク

トロメータを改造して作られたセンサで，波長 ����～�
��	(に ��チャネルを持つ（開発：���，� �, �1%

�$!�+'+"%�%，��+5���3 � (�+ �$)�）。熱赤外チャネルのディテクタには���を用い，量子化は ����4"!

から ��4"!を経て，現在は ��4"!である。サーミスタで温度測定する黒体を２つ持ち，通常，１つは外気

温度に，もう１つは温度レンジを考慮してより高い温度に設定される。スキャン速度は �����J，視野角は

�����Æ，�	<�は ���(+ ,である。���の ��;�に搭載され，高度 ��5(から刈幅 �����5(，空間分解能

��(でデータを取得する H��I。

�����は��を改造して作られたセンサで，波長 ��

～����	(に ��チャネルを持つ（開発：>��，

���）。�� との違いは，チャネル配置が ����と�<��の両方により適合するように変更された

こと，��;�のほかに 6"$)�"+社の �� *&*+ .! ����にも搭載されること，スキャン速度が可変であるこ

と（����～���J），等である。����年に初飛行を行った後，黒体の放射率の調整やエアダムの追加などの

改良を重ね，����年 �月には良好な試験データが得られた。現在，����／�<��のアルゴリズム開

発・検証や校正などに利用されている H��I。

�
�
� センサの観測放射輝度

センサのチャネルは光学フィルタや回折格子によって分光された特定波長範囲の平均的な放射輝度を観

測する。各チャネルについて，波長ごとの応答を表したものを応答関数（+�%'#$%� .1$*!"#$）といい，通

常，相対値で表す。今，チャネル 'の応答関数を *�-�/としたとき，ある関数 +-�/のチャネル 'での平均

値 +�は次式で表される。

+� B

��
�

*�-�/+-�/���
�

*�-�/�
- ����/

式 - ����/の各変数に式 - ����/を適用して得られる

��-	/ B ��-	/����-��/ F ��� -	/ F ��-	/-�� ��/�
�
� - ���
/

は厳密には成り立たないが，一般に良い近似であり H��I，熱赤外リモートセンシングデータ処理で良く使

われる式である。本論文においても，基本的に上式を利用する。

式 - ���
/に示すように，センサが観測する放射輝度には大気の吸収・放射効果が含まれている。この効

��



果は，通常の条件では観測輝度温度を �／ ��より小さくする方向に働き，熱帯のような大気効果が

大きい条件ではその差が ��6程度になる場合もある H��I。従って，観測輝度温度から �／ ��を得る

ためには，大気効果の除去，すなわち大気補正が不可欠である。次項以降では，これまでに提案されてい

る �／ ��推定アルゴリズムについて述べる。

�
�
� 差分吸収アルゴリズムによる ���推定

�$,"$)ら（����）らは，２つの異なる熱赤外チャネルの観測値を組み合わせて �を推定できること

を示し，その精度が����6であることを報告した H��I。一方， 1$,�+%（����）は，２つの異なる観測角

の観測値を組み合わせて �を推定できることを示し，その精度が ����6もしくはそれより良いことを

報告した H�
I。そして，�*�"��"$（����）は，これら２つのアプローチが本質的に同じであることを理論

的に示した H��I。また，��%*& ('%ら（����）は，２つあるいはそれ以上のチャネルの観測輝度温度の線

形和により �を推定できることを理論的に示し，各係数の理論式についても示した H��I。本研究では，

これら一連の手法を差分吸収アルゴリズム（�"8�+�$!" �  4%#+'!"#$  �)#+"!&(）と呼ぶことにする。また，

２つあるいはそれ以上のチャネルを利用する方法をマルチチャネル（��）法，その中で特に ��～��	(の

大気の窓領域における２つのチャネルを利用する方法をスプリットウィンドウ（�）法，２つの観測角を

利用する方法をデュアルアングル法，２つあるいはそれ以上の観測角を利用する方法をマルチアングル法

と呼ぶ。以下では主に �法／��法について述べるが，デュアルアングル法／マルチアングル法も同様

の原理を持つ。

まず，��%*& ('%ら（����）に従って��法を導出する H��I。

大気上端での上向き放射輝度は，気圧 &を用いて次のように書くことができる。

�� B ��-�� ��/��� �

� ��

�

��-� -&//��-�� &/ - ����/

ここで，���は地表面放射輝度，��は地表気圧，��-�� &/は気圧レベル �（大気上端）と気圧レベル &の間

の透過率，� -&/は気圧レベル &での気温である。�観測においては，�� を �として

��� � ��-��/ - ����/

と近似できるので，式 - ����/は次式のように変形できる。

G�� B ��-��/ � ��

��



B �

� ��

�
H��-��/� ��-� -&//I��-�� &/ - ����/

また，�と観測輝度温度の差G��（B �� � ��）は次式で表される。

G�� B G��

��
���

��

�
��

- ����/

今，大気による吸収は次式を満たすほど，十分に小さいものとする。

��-�� &/ B ���, -&/ - ����/

ここで，�� は吸収係数，, -&/は気圧レベル �と &の間の吸収物質量，である。また，��-� -&//が �� に

ついて級数展開の１次までの項で近似できるものとする。

��-� -&// B ��-��/ F

�
���

��

�
��

-� -&/� ��/ - ��
�/

このとき，式 - ����/～- ��
�/から，G�� は次式で表される。

G�� B ��

� ��

�

H�� � � -&/I, -&/

B ���-� -&/, -&// - ��
�/

関数 �-� -&/, -&//は波長によらず，大気のみの関数であり，２つ以上の波長があれば消去できる。波長

�をチャネル 'に置き換え，-個のチャネル間で �-� -&/, -&// を消去し，�� について解くと次式となる。

�� B �� F
��

���

���� 9"!&
��

���

�� B � - ��
�/

ここで，'はチャネル，-は使用するチャネル数，�� は観測輝度温度，��（' B �� � � � � -）は各チャネルの

吸収係数 ��のみに依存する係数，�� は表面反射や �<� の放射のようなほぼ一定と見なせる効果を説明す

る係数である。�法のような２チャネルの観測では，

�� B ���-�� � ��/

�� B ����-�� � ��/ - ��
�/

である。このとき，式 - ��
�/は次式の形で表される。

�� B �� F �-�� � ��/ F � - ��

/

��



また，３チャネルの観測では，

�� B �����-�� � ��/-�� � ��/

�� B ������-�� � ��/-�� � ��/

�� B �����-�� � ��/-�� � ��/ - ��
�/

である。

通常，これらの係数は，衛星観測値と船・ブイ等の実測水温�とのマッチアップデータや，放射伝達シ

ミュレーションによって生成したマッチアップデータを用いた回帰分析によって決定される。そして，式

- ��
�/や式 - ��
�/のような係数間の理論的な拘束条件を設けずに，式 - ��
�/中の各係数をそれぞれ回帰

分析によって決定することも多い。例えば，２チャネルの観測では，式 - ��

/の代わりに

�� B �� F ���� F ���� - ��
�/

を使うことも多く，この場合，式 - ��

/をスプリットウィンドウ関数（�	）型，式 - ��
�/を２変数関

数（��	）型と呼んで区別することもある H��I。式 - ��
�/や式 - ��

/，式 - ��
�/の精度は，対象センサ

や使用するチャネルと同様に使用するマッチアップデータセットにも依存するが，およそ ���6程度と言わ

れている H��I: H��I。

衛星観測値と船・ブイ等の実測水温のマッチアップデータを用いる場合には，実測水温がバルク水温（41�5

!�('�+ !1+�）と呼ばれる水深 �(程度の水温であるのに対し，衛星観測のような放射計測による水温は無

限小の厚さ（��	(程度）での水温である表皮水温（%5"$ !�('�+ !1+�）であることに注意する必要があ

る。表皮水温は条件にもよるがバルク水温より ���～�6程度低温であることが多く，その差（表皮効果）

の変動が回帰分析の誤差要因となる。また，船やブイの測定値自身の誤差が �6H
�Iとも �6以上 H��Iとも

言われており，同様に誤差要因となる。さらに，衛星データとの場所・時刻のずれによる誤差もあり，距

離 ��5(のずれ，あるいは �時間のずれが ���6の��誤差を生むとも言われている H��I。一方，放射伝

達シミュレーションによって生成したマッチアップデータを用いる場合には，シミュレーション条件の与

え方や放射伝達計算の誤差に注意する必要がある。後者では，特に ��<連続吸収係数に含まれる ��K程

度の誤差が回帰分析の誤差要因となり得る H��I。

�法／��法の誤差については，上記以外にも手法自身に起因するものもある。まず，式 - ����/で用

いた透過率が �に近いとする仮定は大気の窓領域であっても非現実的であり，透過率が小さい多湿な大気
� ���� の '�� # と呼ばれるデータセットがある。

��



では誤差が大きくなる（係数の水蒸気量依存性の問題）H��I: H��I。同様に，観測角が 
�Æ 程度を超えると

観測角の影響を考慮する必要があるとされている H��I: H��I: H��I。また，エアロゾルの効果は定数項として

表現されるが，例えば ����年のエルチチョン（�� �&"*&N#$）火山の噴火によって成層圏に大量に放出され

た硫酸塩エアロゾルが �法の精度を �6程度まで低下させたことが報告されており H��I: H��I，最近では

����年のピナツボ（�"$ !14#）火山の噴火により �<��／ ����が �推定式を修整した例がある

H��I。衛星データの放射量校正による誤差もあり，例えば �������の校正係数の非線形性を考慮しない

と �6までの誤差を生むとも言われている H��I。

�����データの定常処理を行っている ���� では，����年より �法／��法による �プロ

ダクト生成を行っており，適宜，推定式の改良も行っている H��I。夜間のデータに対しては，���	(帯の

�&��を含めると精度が向上することから H��I，�&�
と �の組み合わせ以外にも，�&��，
，�の組み合わ

せ，もしくは �&��，
の組み合わせによる推定式が利用されている��。観測角の補正については ����年よ

り行われている。次式は �&�
，�を使う �法の例である。

�� B � � �� F . � -�� � ��/ F � � -�� � ��/ � -%�*-�/ � �/ F  - ��
�/

ここで，��，�� は �����の �&�
，�の観測輝度温度，� は観測角（直下が �Æ）である。また，主にノ

イズに対する解の安定化のため，����年の１年間は係数に観測輝度温度の１次式の比を含む ���アル

ゴリズム，����年からは �初期推定値を係数に含む���アルゴリズムを使っている。これらはいず

れも温度について非線形であり，これらに対して線形のタイプ（式 - ��
�/，式 - ��

/，式 - ��
�/等）は

���と呼んで区別している。なお，回帰係数の決定は，最近の例ではグローバルな移動式ブイ及び熱

帯大平洋における固定式ブイの実測水温と衛星観測値の間のマッチアップによって決定されている H��I。

一方，先に述べた �法における係数の水蒸気量依存性の問題については，これを考慮した手法が数多

く提案されており，大きく分けると以下のようになる。

�� 地域や緯度帯に最適化した �係数を使う H��I:H��I

�� 水蒸気量の区分ごとに最適化した �係数を使う H��I

�� �係数を水蒸気量や透過率の関数で表現する H��I:H��I:H��I:H��I


� �式に観測輝度温度の非線形項を導入する H��I:H��I:H��I

�	 �(# )# では，チャネルの組み合わせにより推定式の呼び名を変えており，'�%$，�，& を使用するものを ���*��，'�%$，�
を使用するものを  ���，'�%�，& を使用するものを #*���と呼んでいる。


�



�のアプローチは，その地域や緯度帯の中での水蒸気量の変動に対応できない点が問題である H��I。

�のアプローチは，� $ら（����）が ��推定を目的として提案した。外部の水蒸気量プロダクトを用

い，その水蒸気量が属する区分に最適な係数を使うものである（実際には �係数は放射率を変数として

含む）H��I。他にも R��と地表気温の差Dと観測角に最適化することも提案している。外部プロダクトに

基づいて大気・地表の特徴付けをいかに精度良くできるかがポイントである。

�と 
のアプローチについては，	+ $T*#"%ら（����）が各アプローチに基づく手法を提案し，比較評価

を行っている H��I。�のアプローチの手法は � ++"%ら -����/H��Iや #4+"$#ら（����）H��Iらの手法の流

れをくむもので，各 �係数を水蒸気量の２次関数で表現し，���法と呼ばれる。���法は次式で表

される。

�� B ��� F ����� F ����� - ��
�/

ここで，�� は表面温度，�� 及び �� は ��／ ���あるいは �<��／ �����のそれぞれ ��	(帯及

び ��	(帯のチャネル（�����は �&�
及び �）の観測輝度温度であり，���～���は総水蒸気量/ に依存

する係数で

��� B &� F 0�/ F ��/
� - B �� �� �/ - ��
�/

で表される。&�，0�，�� は回帰係数である。一方，
のアプローチの手法は �#��ら（���
）H��Iの手法の

流れをくむもので，観測輝度温度の２次の項を含み，UM��法と呼ばれる。UM��法は次式で表される。

�� B �� F �-�� � ��/ F .-�� � ��/
� F � - ����/

ここで，�，.，�は回帰係数である。����のラジオゾンデデータを含む ����データベース H�
Iを用いた

シミュレーションによる評価では，���法及び UM��法の標準誤差はそれぞれ ���6及び ���6であり，

前者の方がとりわけ放射率が �から離れたり/ が大きい時に精度が高いと報告している。���法は，既

知変数として/ を必要とするが，この精度は ���)�*(�程度で十分であるとしており，�����の２チャ

ネルの観測輝度温度の空間分散の比から水蒸気量を推定する ���法 H��Iを用いることなどを提案して

いる。

�
�
� 差分吸収アルゴリズムによる ���推定

陸域では一般に放射率が多様性に富んでいるため，式 - ����/のような単純な近似ができない。そのた

め，陸水域や密な植生域を除けば差分吸収アルゴリズムをそのまま適用することは難しい。��*5�+（����）


�



は，�<��������の熱赤外 �チャネル（�&�
，�）を用いた �法において，式 - ����/のような黒体

の近似を置かずに式 - ���
/を近似展開し，放射率を含む �法の理論式として次式を導いた H��I。

�� B
�� F ��

�
F

�� � ��
�

�
1 F �

1 � �

F
�� �

�

�
2� F 2�

�
F

1 F �

1 � �
�
2� � 2�

�

�

�
G�

�

�
1 F �

1 � �
�
2� F 2�


�
F

13 *#% �

-1 � �/��
-�� F ��/

�
- ����/

ここで，�� 及び �� はそれぞれ ����� の �&�
 及び �&�� の放射率，� B -�� F ��/��，G� B �� � ��，

1 B �����（��，�� は吸収係数），3 B �� *#% � F �（�は観測角）であり，� は

�� B �-�� ��/ *#% � F � - ����/

のチャネル平均，2� は �� をチャネル 'の代表波長として

2� B ��� -��/�-��-� /�� /����� - ����/

で表される。そして，式 - ����/に典型的なパラメータを代入することにより，黒体地表面に対する �式

（ここでは式 - ��

/の係数 � を �とした式）を ��推定にそのまま用いた時の誤差として

Æ�� � ��-�� �/��� ���G��� - ���
/

を示した。��*5�+は式 - ���
/より，��を ���6の精度で得るためには，�を �����の精度で，G�を ������

の精度で事前に知っておく必要性を述べた。この放射率の寄与に対してはその後，<!!�N�ら（����）がもう

少し小さいことを示したが H��I，��*5�+ の研究は ��推定アルゴリズムの研究者に改めて放射率効果の

重要性を示した。

こうした背景により，差分吸収アルゴリズムに基づいて ��を推定するアルゴリズムは，係数を放射

率の関数とするものが一般的になっている。これまでに提案された ��推定式の例を � 4�� �に示す。同

表で，#4+"$# �� ��� -����/及び� $  $, �#J"�+ -����/の各式の係数が水蒸気量の関数となっているの

は，前項で述べた �係数の水蒸気量依存性の問題に対応したものである。これらのアルゴリズムの長所

は地表面の放射率が分かっていれば画素単位の大気補正が可能であるが，問題はその放射率をいかに精度

良く事前に推定しておくかである。��*5�+ら（����）は放射率のスペクトルライブラリがあれば可視近赤

外データに基づく土地利用図を利用して放射率が得られるとしており H��I，� $ら（����）はそれに加え

て植生被覆率 H�
Iも利用できることを述べているが，仮に土地利用図が利用できたとしても，画素内は多


�



� 4�� �@ 1(( +3 #. ,"8�+�$!" �  4%#+'!"#$  �)#+"!&(% .#+ �%!"( !"$) �� -��: ��  $, ��  +� "$

6��7"$: �� B ������6: � B -�� F ��/��: G� B -�� � ��//�

�1!&#+ #+ �+#1' ��)#+"!&(

�+"*� -���
/H��I �� B H�� F �-�� � ��/I -. � ��/��F  � ��G�

M�"7"�+" �� ��� -����/H��I �� B �� F �-�� � ��/ F .� � � �

��*5�+  $, �" -����/H��I � 　　　　 �� B �F � -�� F ��/�� F4 -�� � ��/��

�+ !  $ , �� !! -����/H��I �� B �-�� � ��/��� � .-�� � ��/��� F �-� � ��/��� F ��

#4+"$# �� ��� -����/H��I � �� B �� F �-�� � ��/ F�

#4+"$# �� ��� -����/H��I �� B �� F �-�� � ��/ F .-�� � ��/� F �-�� ��/ � �G�

M�"7"�+" �� ��� -���
/H��I �� B �� F �-�� � ��/ F .-�� �/� �G�

� $  $, �#J"�+ -����/H��I � 　　　　 �� B �F 5-�� F ��/�� F 
-�� � ��/��

� � + �, ��-�� �.��, ��/����0 � + �� , ��-�� �.��, ��/����
� � + �� , ��-�� ��., ��/�0 � + -�� ��.���	�1�� , ��/�2� -�� ��.���	�1��, ��/�20 3���� �� + 
, �� ��	

� �4 ��� 3���� 5�*�� ������ ����6 ��� *���%
�  + �	 , ��-� � �.�� , ��/���

�0 � + �� , ��-� � �.�� , ��/���
�% (��� ���Æ����� �4 	�7��	 ��4�	 �� ���

���6�4 �8 ��� 5��3 ��6�� ��	 ��� 3���� 5�*�� ������%

くの場合複数の物質から構成されており（ミクセル），また放射率は風化や含水量によっても変動するこ

とから H��I: H��I，土地利用図とライブラリの組み合わせからどの程度高精度に画素の放射率を推定できる

かは疑問である。なお，�<��の ��プロダクトでは，２つの標準アルゴリズムのうちの１つはこの種

の手法が採用された H��I。これはこの種の手法を初めて定常処理システムへ組み込むものである。シミュ

レーションベースではうまく行くことが示されているが H��I: H��I，上記のような問題もあるため，実デー

タに対して実際に正しく機能するかは不明である。

�
�
� 昼夜アルゴリズムによる ���推定

昼夜アルゴリズムには，�"ら（����）の方法 H��Iと� $ら（����）の方法 H��Iがある。それぞれにつ

いて概略を述べる。

�"らの方法は�����の昼夜のデータセットを組み合わせる手法である。アルゴリズム中には ��
�H��I

と呼ばれる指標を用いる。�����の �&��～�の �チャネルに対する ��
� は

��
� B 4
��-���/

��-���/����-���/
- ����/

で，また，�����の �&�
～�の �チャネルに対する ��
� は

��
��� B 4
��-���/

��-���/��
- ����/

で表される。ここで，��，��，4 は定数である。また，��� は地上レベルでの地表輝度温度で次式で定義


�



される。

��� B ���
� -����-��/ F -�� ��/�

�
� / - ����/

���
� -�/はプランク関数の逆関数である。��
� は温度に対する依存性が小さく，チャネル間の分光変化を

反映する量である。

�"らの昼夜アルゴリズムの流れは以下の通りである。

�� 昼データ及び夜データ（必ずしも同じ日でなくてよい）を，ゾンデ，サウンダ等のデータや標準大気

モデルを使った単バンドアルゴリズムによって近似的に大気補正し，� �
��，� �

��，� �
��，��

��，��
��，��

��

の一次推定値を得る（は昼データ，-は夜データを示す）。

�� 両画像の位置合わせ（レジストレーション）を行う。

�� 式 - ����/より ��
�� 及び ��
�� を計算し，式 - ����/より ��
���� 及び ��
���� を計算する。


� ��
��，��
��，太陽照度，非等方性ファクター � を用いて �� を計算する。� は次式で表される。

� -��� �/ B
���-��� �/

�
- ����/

ここで，�� 及び �はそれぞれ太陽入射角及び観測角，��-��� �/は ���	（方位角依存性は考慮して

いない），�は全反射率である。

�� ��，��
��，��
���� を使って �� と ��を推定する。

�� ��が �を超えていればノーマライズする。

�� ローカルスプリットウィンドウ（�#* � '�"! �"$,#9）法の式（� 4�� �の ��*5�+  $, �" -����/）

の係数を決定して，��を推定する。また，もし正確な大気プロファイルが得られていれば，単バ

ンドアルゴリズムによって大気補正を行い，上で得られた放射率を使って ��を推定する。

�の近似大気補正は ��や放射率の絶対値へのインパクトは大きいが、相対値である ��
� への影響はと

ても小さいとしており，シミュレーションによる評価では，この手法の精度は典型的なケースで ���6程度

であるとしている。なお，昼夜データ間のミスレジストレーションの誤差はとりわけターゲットが不均質

だとインパクトが大きいが，これについては幾つかの画素を平均化することにより減らすことができると

している。







一方，� $ら（����）は�<��の昼夜のデータセットを組み合わせる手法を提案した。これは，�<��

の ��，��，��（���～
�� 	(），��，��～��（�～�� 	(）の計 �チャネルの昼夜のデータ（合計 �
個の観

測値）を用いて、各チャネルの放射率（�個，昼夜で共通）、昼夜の ��（�個× �時刻），昼夜の気温プ

ロファイルオフセット（�個× �時刻），昼夜の水蒸気プロファイルスケーリングファクター（�個× �時

刻）、非等方性ファクター（�個，昼夜で共通，方位角依存性も考慮）の合計 �
個の未知数からなる非線形

方程式を解くものである。まず線形回帰法で初期値を推定し，次に最小２乗フィッティング（6�フィッティ

ング）により反復的に解を得る。気温プロファイルオフセットと水蒸気プロファイルスケーリングファク

ターは地表から高度 �5(までの各基準プロファイルに対する修正量（前者が差，後者が比）で，基準プロ

ファイルは大気プロファイルデータベースの平均等を用いる。また，線形回帰法と最小２乗フィッティング

を組み合わせるのは，前者は精度は低いがロバストであるのに対して，後者は精度は高いがローカルミニ

マムに陥る可能性があることによる。シミュレーションによる検証では、�<��の校正エラーが ���Kの

条件下では、��の標準誤差が ��
～���6、チャネル ��及び ��の放射率の標準誤差が �����、��の最

大誤差が �～�6であったとしている。

�"らや� $らの昼夜アルゴリズムは，放射率も同時に得られるという長所の反面，両データ間のミス

レジストレーションによる誤差の問題や２時刻間で放射率を一定と置く仮定の妥当性の問題などがある。

前者の問題については，空間分解能が ��(の ����／ ���のような高空間分解能センサの場合，著し

く誤差を生む可能性があり，これを避けるには空間方向の平均化が必要となる H��I。また，後者の問題に

ついては，例えば降雨や夜間の結露のような放射率を変える自然現象によって精度が低下することが予想

される。さらに，���～
��	(帯のチャネルを必要とするため，これを持たない����のようなセンサに

は適用は困難である。

�
�
� 単バンドアルゴリズム及び ��分離による ���推定

単バンドアルゴリズムは旧来より用いられているオーソドックスな大気補正法で，以下の手順より成る

H��I;H
�I。

�� 観測時の大気プロファイル（気圧，気温，水蒸気，オゾン，二酸化炭素，エアロゾル等）を ���に

入力し，対象チャネルを十分カバーする波長（波数）範囲内の透過率 � -�� 	/，光路輝度 ��-�� 	/，天

空輝度 ��-�/を，適当な波長（波数）間隔で計算する。
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�� � -�� 	/，��-�� 	/，��-�/のそれぞれについて，各チャネルごとの応答関数 *�-�/を用いて式 - ����/

から ��-	/，��� -	/，��� を計算する。

�� ��-	/，��� -	/，��� を式 - ���
/に与えて地表パラメータを計算する。

オゾンの吸収が顕著な ���	帯を除く熱赤外波長域では，入力するプロファイルのうち，重要なものは水

蒸気及び気温である。特に前者は一般に時空間変動が激しいため，扱いが厄介である。二酸化炭素につい

てはほぼ均一と見なせる。また，エアロゾルについては，この波長域では散乱より吸収効果が大きいが，平

均的なものを与えても大きな誤差にはならないことから H��I，適当なモデルが仮定されることが多い。

こうして，単バンドアルゴリズムでは，観測時の水蒸気及び気温のプロファイルを如何に精度よく与え

るかが重要である。このデータソースには，通常，以下の３つのいずれかが用いられることが多い。

� ラジオゾンデ H��I: H��I

� サウンダ H��I: H��I

� 全球解析データ H
�I

ラジオゾンデ及びサウンダの観測精度を � 4�� �に示す。

ラジオゾンデは気球を用いて大気パラメータの鉛直分布を測定する観測器で，気球にセンサを取り付け

ることによって気圧や気温，水蒸気等の鉛直分布を求めたり，気球の動きを追跡することによって風向・

風速の鉛直構造を求めることが可能である。直接測定であるため，最も精度が高い観測手段と言えるが，

定常観測の頻度が全球で１日２回であるのと，観測所の地域的な偏りが大きいことが問題で，全球的には

ヨーロッパ，アジア，北アメリカ，オーストラリアなどは密であるが，海洋上や南半球は全般に疎らであ

る H
�I。フィールド実験では，衛星や航空機の観測に同期してラジオゾンデを打ち上げて大気プロファイ
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ルを取得し，これを���に与えて大気補正することがよく行われるが H��I，定常処理システムでは，時空

間分解能が悪いために利用されることはほとんど無い。

サウンダは気温や水蒸気，大気化学物質の鉛直分布を測定するセンサである H
�I。通常，赤外やマイクロ

波の領域を用い，二酸化炭素や酸素による吸収の強さを複数の波長で測ることによって気温の鉛直分布を

求めたり，水蒸気による吸収を測ることによって水蒸気の鉛直分布を求めることが可能である。誤差相関

の問題や荷重関数の広がりによる鉛直分解能の低下の問題などにより，直接観測であるラジオゾンデと比

較すると精度が落ちるものの，ラジオゾンデ観測の空白域を埋めるのに有効である。表中，���<�����

及び�<;������は今後打ち上げ予定のセンサであり，従来のサウンダより高性能で，精度の改善が期

待されている。<!!�N�ら（����）はサウンダデータが大気補正に利用可能であることを述べているが，定常

処理で利用するには観測時刻のずれや上述の誤差因子などに注意する必要がある。

全球解析データは全球大気の各３次元格子点ごとに種々の気象パラメータを持つデータセットで，数値

予報モデルに初期条件や境界条件を与えるものである H��I。同データは世界標準時 �時と ��時の１日２回

を中心とする世界中の地上観測所やラジオゾンデ，人工衛星，船舶，航空機等による大気と地表の３次元

気象観測データを取り込むことによって作成される。この際，各気象観測データは空間分布やデータ数，頻

度，精度がそれぞれ異なるため，様々な品質管理処理を通じてより信頼度を上げる工夫が成される。現在

では６時間予報値を新たな観測値として取り込む４次元データ同化と呼ばれる手法の普及により，同デー

タの誤差と観測データの誤差は同等であると言われているが H��I，単バンドアルゴリズムに使用する場合

には，プロダクトの時間分解能が６時間であるのに加え，空間分解能（水平及び垂直）が低いことに注意

する必要がある。����年現在で最も高分解能な全球数値予報モデルは ����	の ��層 ����スペクトル

モデル��で，格子間隔が ������Æである H��I。当然ながら，これらの分解能より小さい時空間スケールの気

象現象についてはプロダクトからは得られず，大気補正では誤差要因となる。但し，ゾンデやサウンダの

観測空白域についても予報モデルに基づく解析値が得られることが大きな長所であり，例外なく定常処理

システムへ大気情報を取り込めることから，��������の標準大気補正法（�����項参照）では１オプ

ションとして ����の ���プロダクト（付録 ���参照）を採用している H
�I。

なお，単バンドアルゴリズムでは，式 - ���
/に透過率 ��-	/及び光路輝度 ��� -	/を与えることにより，

式 - ����/を得ることができるが，これから ��を得るためには放射率の影響を除去しなくてはいけない。

今，��� は既知であるので，観測チャネル数が � の時，式 - ����/は１画素につき � 個得られるが，未知

�� ���$ は，スペクトルモデルの切断が三角形で，切断波数が ��$であることを意味する。
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数は各チャネルの放射率（� 個）と ��（�個）の計（� F �）個となり，解析的に解くことはできない。

この 1$,�+,�!�+("$�,逆問題を解くことを温度・放射率分離（��: ��分離）と呼び，これまでに様々な

手法が開発されている H��I: H
�I;H
�I。その典型的な方法は，地表面の放射率の分光特性に見られる経験的

な特徴を方程式によって表し，これを連立方程式に加えることによって全ての解を得る方法である。例え

ば，スペクトル正規化法 H
�Iと呼ばれる手法は，各画素の最大放射率をシーン全体で一定値であると仮定

する式（���� B *#$%!�）を連立方程式に加える。また，��������の標準 ��アルゴリズム H
�Iでは，

同様のアプローチに基づく���法と呼ばれる手法をベースにしている（付録 ���参照）。���法は分

光放射率のチャネル間の最大差（最大値と最小値の差）と平均値の間の線形関係に基づく ��であり，最

大差の代わりに標準偏差、平均値の代わりに最小放射率を使用することも可能である。

�
�
� ���������の標準大気補正アルゴリズム

����／ ���の標準大気補正アルゴリズム H
�Iでは，以下の理由により差分吸収アルゴリズムを採用

せず，単バンドアルゴリズムを採用している。

� ����／ ���の各チャネルは，大気効果を受けにくい大気の窓の最も透明な波長域に配置されて

いること。

� 一般に陸域の分光放射率は未知であり，また，組成や植生被覆，含水率を含む多くの因子によって変

動すること。

� 差分吸収アルゴリズムは，機器に起因する観測ノイズと各チャネルの精度にとてもセンシティブであ

ること。

以下に，����／ ���の標準大気補正アルゴリズムについて，����H
�Iに従って述べる。

単バンドアルゴリズムに使用する ���は，�<�����の最新版を使用する（現在の最新版は�<�;

����
）。

�<�����に入力する大気データは、温度・水蒸気プロファイル、オゾン、エアロゾルである。これ

らのうち最も重要な温度・水蒸気プロファイルのソースは、�<��の各プロダクトの優先度が最も高く、

次いで ���及び ���／ ��<;�の同化システムの各プロダクトが続く。但し、�<��プロダクト

がミッション開始から ��ヶ月は検証により利用できないことから、ミッション初期は ���プロダクト

の利用がベースとなる。オゾン及びエアロゾルについては ����の場合それほど重要ではないが、オゾ
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ンについては�<��、�<�、���、�<�の各プロダクト（プロファイルもしくは総量）や �<��

／ ���のプロダクト（プロファイル）を、エアロゾルについては���や�<��のプロダクト（光学

的厚さ）を利用する。

標高データについては ��<�<�H���Iや ��<�<��H���Iなどの利用がメインになる。

なお、大気及び標高データの空間分解能が ����／ ���の空間分解能 ��(より低いため、����

シーンを幾つかの格子（例えば ��5(間隔）に区切った後、各格子点の大気プロファイルを補間して求め、

そのプロファイルについて周囲の代表的な幾つかの標高値に対して大気効果パラメータ（透過率，光路輝

度，天空輝度）を求めておき、それらから緯度経度及び標高をキーとする補間によって各画素ごとの大気

効果パラメータを求める方法が採用されている。

�
�
� ���推定アルゴリズムの現状と課題

�法や��法を始めとする差分吸収アルゴリズムは �観測では極めて実用的な手法であり，定常処

理システムにも実装されているが，��観測の場合には放射率を入力パラメータとして必要とすることが

ネックとなって，未だ実用的とは言い難い面がある。また，��を直接推定するため，放射率の同時推定

はできない。

�"ら（����）や� $ら（����）によって開発された昼夜アルゴリズムは放射率の同時推定が可能であ

るが，１回の大気補正を行うには昼夜のデータセットが必要であること，両データのレジストレーション

誤差が推定精度に大きく影響すること，放射率を昼夜間で一定と置く仮定の妥当性にやや問題があること

など，全球対応の定常処理システムへの実装には幾つかの不利な点がある。

一方，単バンドアルゴリズムと �� を組み合わせる手法は ��と同時に放射率も推定可能であるが，

観測時の大気プロファイルをいかに精度良く与えるかが問題である。精度的にはラジオゾンデデータが最

も優れているが，定常的には全球で１日に２回しか観測されておらず，また観測点も極めて不均質である

点で適用性に問題がある。また，全球解析データは格子間隔以下の局所的な気象現象や時間変化の大きい

気象現象に対しては原理的に対応できないことや，定常気象観測点の疎らな南半球では精度が一般に悪い

など，精度上の問題点が幾つかあるが，解析時刻（６時間ごと）における全球の各格子点での大気情報を

例外なく提供する点で適用性に極めて優れているため，��������の定常処理システムでは同データが

利用されている。なお，前述の通りその精度についてはやや問題があるものの，実際にそれを検証した例

はほとんど無く，これは早急に取り組むべき課題である（これについては，本論文の第 
章にて扱う）。
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こうして，現在は全球解析データを用いた単バンドアルゴリズムが最も実用的であると考えられるが，

理想的には同アルゴリズムの高い適用性とラジオゾンデデータを用いた単バンドアルゴリズムの高い精度

を併せ持つアルゴリズムであり，その開発が待たれている。本論文の第 �章では，第 
章～第 �章の成果

に基づいてそれらの特徴を併せ持つアルゴリズムの開発を行う。
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� シミュレーションモデルの構築

��� 概要

大気補正アルゴリズムを検証する方法には，大きく分けて，シミュレーションモデルに基づく方法と実

データに基づく方法がある。前者の方法は，まず大気，放射率，��，観測ジオメトリについてそれぞれ複

数の条件を仮定し，これらを互いに組み合わせて式 - ���
/を用いた放射伝達計算を行うことにより，様々

な条件に対する観測放射輝度を計算する。そして，各観測放射輝度を大気補正して地表パラメータを計算

し，これと実際に与えた地表パラメータを比較することによって大気補正アルゴリズムを検証する手法で

ある。	")� �にその概念図を示す。一方，後者の方法は，衛星センサが実際に観測した放射輝度値を大気

補正して地表パラメータを計算し，これと同期観測による地表パラメータを比較することによって大気補

正アルゴリズムを検証する手法である。後者の方法は実際に観測された値を使用する点で検証結果に説得

力を持つが，限定された観測条件の下での検証であることや，検証結果が地表パラメータの実測値の精度

に依存するなどの問題点を持つ。一方，前者の方法はこれと逆の特徴を持つが，特に観測条件を自在にコ

ントロールできる点は大きなメリットであり，大気補正アルゴリズムの開発段階では最もよく利用される

検証手法である。本論文ではこれら２つの方法を組み合わせて種々の評価を行うが，本章では，まずその

準備として，前者の検証方法に使用するためのシミュレーションモデルを構築する。

シミュレーションモデルの構築に当たって最も注意を要するのが，与える観測条件の妥当性である。与

える条件が異なると得られる結果に違いが生じることは明白である。本研究では，全球的な陸域観測を想

定して，これにより適合したシミュレーションモデルの構築を試みる。

なお，観測放射輝度をシミュレートする際に放射伝達計算が必要であるが，これらは全て�<��������

を使用して行った。この際，計算時の波数間隔は �*(��とし，三角波窓関数の半値幅（	���）は �*(��

とした。また，本論文では主に �����の �&�
～�及び ��������を例として大気補正アルゴリズム

を検証するため，大気効果パラメータや放射率等の波長の関数については，各チャネルの応答関数を式 -

����/に与えることにより，チャネル相当値に変換した。

	")� � に使用した各センサの応答関数を示す。����� の �&�
と ���� の �&���～�
がほぼオー

バーラップしているのが分かる。図には参考のため，�<��������による中緯度夏モデルに対する透過

率（センサ高度 ���5(，地表高度 �5(，直下観測の場合）も示してある。図では分かりにくいが，����

の �&���及び �&���は ���	(付近のオゾンの吸収帯にやや掛かっており，これについては ���節で改めて
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述べる。

��� 大気のモデル化

大気のモデル化については，特定地域のラジオゾンデデータのみを用いた研究例や �<�����・�<�;

����などに付属する標準大気モデルを用いた研究例が少なからず見られるが，全球に対応させるには不

十分である。近年の研究では，���:���以上の全球のラジオゾンデデータから統計的に選定した �:���の大

気プロファイルを含む ����と呼ばれるデータベース H�
Iを使う例があり H��I: H��I，信用性がかなり高い

ものになっているが，����は ���と�Mによる大気プロファイル（気温や水蒸気量等）推定におけ

る初期推定値を与えるために開発されたものであり，特徴的な大気プロファイルをもれなく含むことが本

来の目的であるため，必ずしも全球大気の統計的性質を持っている訳ではないことに注意しなくてはいけ

ない。

本論文では，全球大気の統計的性質をより反映する様にするため，米国 ����のリアルタイム全球再

解析システム ���による ����年から ����年までの１月及び７月の月平均プロダクトを用いることと

した H���I。１月と７月は �<�����・�<�����などに付属する標準大気モデルの冬モデル及び夏モ

デルに対応する月である。今回使用したプロダクトには，���Æ間隔の緯経度座標系で指定気圧面における

各種大気パラメータの月平均値が含まれており，本論文では同プロダクトからジオポテンシャル高度，気

温，相対湿度を抽出して用いた。なお，緯経度座標系の値をそのまま使用すると高緯度地方の重みが大き

くなってしまうため，熱帯付近では緯経度 �Æ 間隔でデータを抽出し，この面積比率に近くなるように緯度

�Æ ごとに間引き率を変化させながらデータを抽出して，構成を現実の面積分布に近いものとした。また，

陸域観測を主目的とするアルゴリズムの評価において，地球表面の約７割を占める海洋の大気条件を与え

ると回帰係数がより海洋観測にチューニングされ，陸域観測に対する精度が低下する可能性が考えられる。

そこで，上記で再構成した大気モデルから，更に陸域上にあるもののみを取り出した。これにより，各月


��プロファイル，計 ��
プロファイルから構成される大気モデルが得られた。	")� �は抽出された 
��

地点を緯経度座標系で示す。高緯度ほど間引き率が大きくなっているのが分かる。

エアロゾルについては，この帯域では平均的なものを与えても大きな誤差にはならないことから H��I，

�<�����内臓の�1+ �;��B��5(モデルを用いた。また，���プロダクトに含まれない高高度のプ

ロファイルや，オゾンや二酸化炭素等の水蒸気以外の大気分子のプロファイルは，緯度帯と月を考慮し，以

下のように�<�����の標準大気モデルより与えた。

��
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� ��Æ�～��Æ� ： 亜北極冬（１月），亜北極夏（７月）

� ��Æ�～��Æ� ： 中緯度冬（１月），中緯度夏（７月）

� ��Æ�～��Æ ： 熱帯（１月，７月）

� ��Æ～��Æ ： 中緯度夏（１月），中緯度冬（７月）

� ��Æ～��Æ ： 亜北極夏（１月），亜北極冬（７月）

また，大気モデルの構築に当たっては地表の高度も同時に扱う必要がある。本論文では，より現実に近

い分布を与えるため，米国M�が編集した全球の ��秒間隔の���である��<�<��H���Iから，大気

モデルにおける ��
プロファイルの各地点に対応する標高をそれぞれ取り出して与えた。	")� ��は与え

られた標高の分布である。ここでは，１月と７月により，同一地点が２回カウントされている。なお，本

論文では，特に断らない限り，��
プロファイルに各地点の標高を加味したものを大気モデルと呼ぶこと

にする。

	")� ��は構築した大気モデルの総水蒸気量の分布である（単位は H)�*(�I）。また，	")� ��は，大気モ

デルから計算された �����／ �&�
の透過率の分布である。観測方向は直下とした。透過率は第１近似

的には総水蒸気量によって決定されるため，総水蒸気量の分布と左右対称に近い分布が得られていること

が分かる。一方，	")� ��は，�����／ �&�
の光路輝度の分布である。光路輝度は水蒸気量と気温の各

プロファイルに依存するが，	")� �
に示すように透過率と光路輝度の相関は極めて高いことが分かる。こ

れは，気温が高いほど飽和水蒸気量が大きくなることから，一般に乾燥地域を除く地域では気温と水蒸気

量の間には正の相関が見られるためである。従って，地球大気に対しては光路輝度も第１近似的には総水

蒸気量によって説明できると考えて良い。

��� 観測ジオメトリのモデル化

観測ジオメトリのモデル化は考慮する衛星・センサによって大きく異なるが，本論文では，�����及

び ����の両センサに対し，衛星高度を ���5(，観測角を �Æとしてモデル化した。

衛星高度として与えた ���5(は実際の�����や ����の高度（前者は ���5(，後者は ���5(）と

は異なるが，放射伝達計算において大気上端として扱われることが多い高度であり，実際の高度との違い

はここでの放射伝達計算上は完全に無視して良い。

�
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一方の観測角については，����の場合は刈幅が ��5(と狭く，最大 ����Æのポインティングを行って

も観測角はたかだか ��Æ 程度にしかならないため，これを全て �Æ として評価しても大きな誤差にはなら

ないが，�����の場合は最大で ���
Æに達する観測角を持つため，観測角を全て �Æとする評価は充分で

はない。しかしながら，大気補正アルゴリズムの観測角依存性は観測角ごとにアルゴリズムをチューニン

グすることによって解決できること H��I，本論文で扱う大気補正アルゴリズムの主たる対象は ����の

ような高空間分解能型センサであることなどの理由から，�����に対しても同様に観測角を �Æのみとし

た。但し，本論文中，�����に対する一部の評価では，観測角依存性を確認するために他の観測角を考

慮する場合もある。ちなみに �����に対する �法の場合，
�Æ 以下の観測角に対しては係数に角度依

存性がほとんど現れないと言われており H��I，観測角として �Æのみを与えた評価でもおよそ ��Kの画素に

対して有効であると考えられる。

��� ���のモデル化

��のモデル化については，大気モデルの地表気温に複数のオフセット（本論文では，Æ��と記述す

る）を与えることによって行われる場合が多く H��I: H��I，本論文でもこの方法を採用した。この方法の場

合，Æ��の与え方の妥当性が問題となる。	")� ��は ���節の大気モデルにおける地表気温の分布である。

本論文では，これらに対して，��，＋�，F�，F��，F��6の５つの Æ��を与えることを基本として ��

をモデル化し，必要に応じて他の Æ��も考慮した。これらは主に日中観測を想定しており，地表気温に

比較的近い ��6から F��6までを �6刻みで与え，これにやや大きい Æ��として F��6を加えた構成

となっているが，ここでその妥当性について言及することは難しい。理想的には陸域における Æ��の統

計分布に基づいてモデル化すべきあるが，本論文では割愛する。

なお，� $ら（����: ����）は昼間及び夜間のそれぞれに異なる Æ��のレンジを設けてシミュレーショ

ンしており，����年の論文 H��Iでは昼間に対して ��～F��6，夜間に対して���～F�6，����年の論文

H��Iでは昼間に対してF�～F�
6，夜間に対して�����～F
��6を与えている。これらのレンジの導出根

拠については不明だが，本論文で与えた Æ��のレンジは� $らによる昼間のレンジに近いものとなって

いる。

��
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��� 放射率のモデル化

放射率のモデル化については，現時点では放射率の詳細な全球分布が得られていないので，より現実の

分布に即して行うことは難しい。差分吸収アルゴリズムは放射率の影響を顕著に受けるので，多様な分光

特性を持つ岩石を多く取り入れた構成にすれば ��推定の精度は悪くなり，逆に黒体に近い分光特性を持

つ水氷や植生等を多く取り入れた構成にすれば精度は良くなる。最近では，室内分光測定に基づく様々な

地表面物質のスペクトルライブラリ H��I: H��Iが整備されつつあり，これらから各研究者の基準に従ってサ

ンプルを選び出す方法が多い H��I: H��I。この方法はかなり主観的な作業であり，問題も多いが，他に有効

な方法が無いため，本論文においてもこの方法に基づいて放射率のモデル化を行った。

本論文では， �"%41+3らによって整備されたスペクトルライブラリ H��I: H��Iから，なるべく多様な放

射率パターンから構成される様，特に岩石のサンプルデータを多く選び，計 ��サンプルから成る放射率

モデルを構築し，これを基本モデルとした。そして，必要に応じて基本モデルから一部のサンプルを選び，

検証に使用した。なお，スペクトルライブラリのオリジナルデータは波長ごとの反射率であるため，キル

ヒホッフの法則を使用して放射率に変換した後，式 - ����/の方法によって各センサのチャネルごとの放射

率（チャネル放射率）に直した。

� 4�� �は選択された ��サンプルのリストである。サンプルナンバーの小さい方から火成岩（�
サン

プル），堆積岩（��サンプル），変成岩（��サンプル），岩石コーティング（�サンプル），土壌（�サ

ンプル），植生（��サンプル），水氷（�サンプル）の順に並んでいる。また，	")� ��は，�����及び

��
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����に対する各サンプルの最小放射率を示したものである。�����より ����の方が全体に最小

放射率が小さいのは，����の �&���～��が ";<の主要極小帯域に位置するためである。��������

に対する地表面物質のチャネル放射率については，最小放射率が小さいものほど平均放射率が小さく，分

散が大きいことが知られており H
�I: H���I，これらのパラメータによってその物質がどの程度黒体に近い

放射率特性を持つかが分かる。図に示すように，サンプルナンバーの小さい岩石では全体に最小放射率が

小さく，従って黒体から大きく外れた分光特性を持つが，逆にサンプルナンバーの大きい植生や水氷は最

小放射率が大きく，従って黒体に近い分光特性を持つことが分かる。

��	 観測放射輝度の計算

前節までに述べた大気モデル（��
通り），��モデル（Æ��，�通り），放射率モデル（��通り）を互

いに組み合わせることにより，計 
��:�
�通りの観測条件が得られる。そして，これらの各条件について，

まず，大気モデル及び観測ジオメトリを�<��������に与えて各波長ごとの透過率，光路輝度，天空輝

度を計算し，これらを各チャネルごとの値に変換した後，これらと ��及びチャネル放射率を式 - ���
/

に与えることによって各チャネルごとの観測放射輝度を計算した。

ところで，実際のセンサにはランダムな観測誤差が存在し，その程度は ��G�によって示される。こ

の効果を考慮するため，各観測輝度温度には，平均値が �6で標準偏差が当該チャネルの��G�の仕様値

（����は ���6，�����は ����6）である正規乱数によって生成した値を誤差として付加した。

��
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また，����の一部のチャネルはオゾンの吸収帯に掛かっているため，���節の方法によってモデル化し

たオゾン量と実際のオゾン量が異なる場合には，観測輝度温度にオフセットを生じる可能性がある H
�I。そ

こで，�<�����内臓の６つの標準大気モデルについて，全オゾン量を ��K増加させた時の��������

の各チャネルの観測輝度温度の変化を計算した。この際，衛星高度は ���5(，地表高度は �5(，観測方

向は直下，��は各モデルの地表気温に ��6を加えた値とした。� 4�� 
 に得られた結果を示す。表よ

り，オゾン量に対する感度は �&���が最も大きく，���
�～�����6，次いで �&���で，�&���の半分程度

の �����～����
6である。他のチャネルの感度については��G�を考慮すると十分に無視できることが

分かる。����～����年の国立天文台の統計 H��
Iによると，オゾン量の月平均値の年間変動は，つくばで

���～��� (  !(;*(（変化率 ��K），昭和基地で ���～��� (  !(;*(（変化率 ��K）であるから，月平

均値で見る限り，つくばは中緯度夏・冬の，昭和基地は亜北極夏・冬の各オゾン量の ���K以内に十分に

収まっている。そこで，本論文では，実際のオゾン量はモデルで与えた量のたかだか ���K以内に収まる

ものと考え，� 4�� 
の結果から，�&���の観測輝度温度には����6の範囲で一様乱数による誤差を与え，

�&���にはその ���を誤差として与えることとした。

こうして，�������&�
～�及び ��������のそれぞれについて，ある観測条件（大気プロファイ

ル，��，放射率，観測ジオメトリのある組み合わせ）とそれに対する各チャネルの観測放射輝度を �セッ

トとする計 
��:�
�セットから構成されるシミュレーションモデルが得られた。本モデルは次章以降のシ

ミュレーションベースの評価・検証において基本モデルとして使用される。
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� 全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムの検証

全球解析データは例外なく全球の各点での大気情報を与えることから，定常処理システムにおける単バ

ンドアルゴリズムの大気ソースとして優れており，����／ ���の標準大気補正アルゴリズムにおいて

も全球解析データの１つである ��������プロダクトを用いた単バンドアルゴリズムが採用されてい

る。同データを単バンドアルゴリズムに利用する場合には上記のような大きなメリットがあるものの，反

面，同データの解析時刻が通常６時間間隔で解析点の水平格子間隔が最高でも ����Æ程度 H��Iと時空間分

解能が低いことや，同データの信頼度が場所によって異なることなどの問題に注意する必要がある。しか

しながら，現状では同データに基づく単バンドアルゴリズムの検証はほとんど成されておらず，その有効

性については不明な点が多い。これは，��や地表面放射率のプロダクトを定常運用で供給するプロジェ

クトが �<プロジェクト以前には無かったため，全球解析データを敢えて利用する必要性が無かったこと

が原因の１つであろう。

そこで本章では，全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムについて，シミュレーションや実デー

タに基づく複数のアプローチによって検証した結果について述べる。

��� シミュレーションモデルに基づく検証

全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムは，各指定気圧面におけるジオポテンシャル高度，気温，

水蒸気量（相対湿度）を全球解析データから抽出し，これと ���を用いて放射伝達計算を行うことによ

り大気補正を行う手法である。本手法において，大気補正誤差の要因として最も大きなインパクトを持つ

と考えられるのが，全球解析データ自身が持つ誤差である。上記の３つのパラメータのうち，ジオポテン

シャル高度の誤差は，����～���&� で約 ��(前後であると言われており H��I: H���I，放射伝達計算では

十分に無視して良いので，気温及び水蒸気量の誤差に注意する必要がある。

一般的に全球解析データにおける気温の誤差は約 ���～�6程度 H��I，水蒸気量の誤差は大気下層の比湿

で約 ���)�5)程度 H���Iなどの数字があるが，これらの値は場所や季節に大きく依存することが考えられ，

また，全球解析データより空間分解能がはるかに高く，かつ一瞬で観測が完了する熱赤外センサデータの大

気補正に使用する場合には，任意の時刻における局所スケールでの誤差を考慮する必要がある。現在，客観

解析の精度は観測精度と同等であると言われるが H��I，大気補正への利用を考慮すると全球解析データの

各パラメータの精度は観測精度と高々同等で，通常それより低いと考えた方がよく，特に時空間変動が激

��



しい気象要素である水蒸気量の精度はあまり高くないものと考えた方が良いと思われる。ちなみに，気温

の観測精度はラジオゾンデで �6程度であり，近い将来に利用可能となる新型サウンダ（�<;������

や���<�����）も同程度のパフォーマンスが期待されている H
�I。また，水蒸気量（相対湿度）の観測

精度はラジオゾンデで �～��K程度，上記のサウンダで ��～��K程度と言われている H
�I。

こうした気温及び水蒸気量のプロファイルに含まれる誤差が単バンドアルゴリズムの精度に及ぼす影響

については幾つかの研究例があるが H
�I: H���I，ここでは �章で作成したシミュレーションモデル（��
プ

ロファイル× ��サンプル× �Æ��＝ 
��:�
�条件）を用いて評価を行った。

まず，�����及び����の各チャネルについて，各シミュレーション条件ごとの観測放射輝度に対し，

� 各観測放射輝度を計算する際に与えた大気プロファイル（オリジナルプロファイルと呼ぶ）を用いて

各観測放射輝度を大気補正する場合

� オリジナルプロファイルのうち，気温プロファイルのみに系統的にF�6の絶対誤差を付加したプロ

ファイルを用いて各観測放射輝度を大気補正する場合

� オリジナルプロファイルのうち，水蒸気プロファイルのみに系統的に���Kの相対誤差を付加したプ

ロファイルを用いて各観測放射輝度を大気補正する場合

のそれぞれについて地上レベルの地表輝度温度（式 - ����/参照）を計算し，各場合ごとに全 
��:�
�条件

に対する結果から���を計算した。なお，前述したように全球解析データの誤差については不明な点も

多いが，気温における �6や水蒸気における ��Kの誤差は，ここでは全球解析データのプロファイル誤差

の典型値として与えた。

得られた結果を � 4�� �に示す。オリジナルプロファイルを用いた場合でも誤差があるのは，��G�及

びオゾン量誤差（����／ �&���: ��）のためで，従って����の方が�����より ���が大きく

なっている。また，� 4�� �の値を元に ���を �6増加させる効果がある気温及び水蒸気プロファイル

の系統誤差を計算した結果を � 4�� �に示す。これらの値は大気補正誤差に対する感度を示すもので，チャ

ネルによってもかなり異なることが分かる。これらの結果と上記で与えた全球解析データのプロファイル

誤差の典型値を考慮すると，全球解析データを用いた大気補正では，水蒸気プロファイルの誤差が主たる

誤差因子となり得ることが分かる。なお，前述したように水蒸気量は一般に時空間変動が最も激しい気象

要素であるため，大気補正に対してはここでの評価より更に大きな誤差を持つ可能性もある。
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��� 日本周辺の
��データに基づく検証

本節では，全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムを日本周辺の �月及び ��月の �����デー

タ（�&�
及び �&��）を使用して検証した結果について述べる。検証は，以下の３つの異なるアプローチ

により行った。

�� 霞ヶ浦におけるフィールド実験に基づく検証

�� 衛星直下画素を用いた���との比較検証

�� ��可降水量データを利用した検証

上記のいずれのアプローチにおいても，比較や参照のため，�法を用いた。これは，�法がこれまで

の多くの研究により H���I，その性質が比較的よく分かっているためで，特に日本周辺海域における研究例

H���I:H���Iは本研究と最も条件が近い点で参考になると考えたためである。

以下では，全球解析データは��������の標準大気補正において採用された米国����の���プ

ロダクトを用いた。具体的には，各衛星通過時刻を挟む前後２時刻の ���プロダクト（水平格子間隔

�Æ � �Æ，気圧ベース）を入手し，それらの時空間内挿によって各衛星通過時刻における注目地点でのジオ

ポテンシャル高度・気温・湿度の各鉛直プロファイルを求めて使用した。ここで，時空間内挿は各気圧レベ

ルごとに行い，水平方向については共１次内挿法を，時間方向については線形内挿法を用いた。上記以外
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の大気プロファイル（二酸化炭素やオゾン等）については，９月のデータには中緯度夏モデルのものを，��

月のデータには中緯度冬モデルのものを与え，エアロゾルについては，この帯域では平均的なものを与え

ても大きな誤差にはならないことから H��I，�1+ �;��B��5(モデルを与えた。標高データは��<�<��

を用いた。また，各チャネルにおける水の放射率は，室内測定による反射率データ H��Iをキルヒホッフの

法則によって放射率に変換し，応答関数 H��Iを与えてチャネルごとの値としたものを用いた。

�
�
� 霞ヶ浦におけるフィールド実験に基づく検証

��� 概要

����年 ��月 ��～�
日と ����年 �月 �～��日の２回，霞ヶ浦にて�����との同期観測実験を行った。

これらの実験では，主に �
@��>�付近の�<���
の通過に同期して湖上に展開した複数のブイによって

バルク水温を計測し，同時にそのうちの１ケ所で表皮水温や湖上気象データを計測した。なお，��年の実

験では衛星通過時のみにブイを配置したが，��年の実験では �月 �～�日と ��～��日の各３日間ずつ連続

配置した。	")� ��は ��年の実験におけるブイの配置である（��年の実験での配置は多少異なる）。

ブイは���／ >��のグループが使っているものを参考に自作したもので，水面下 
*(の水温をサー

ミスタにより計測するものである。ロガーには<$%�! !#9�9 3 X��を用い，温度分解能は約 ���℃であ

り，誤差は仕様では ���℃程度であるが，>��のグループがカリフォルニア大学 � 7"%校の校正用水槽を

用いて検証した結果では，�～��℃の温度範囲で基準温度計との差はほぼ ����℃以内であり，またオフ
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セットを生じるものについてはこれを補正することにより確度が増すことを確認している。なお，ここで

のブイ水温は，�法の開発・検証で通常使われる外洋ブイによる水面下 �(でのバルク水温 H���I:H���I

より表皮に近い分だけ表皮水温との相関がより高いことが期待される H���I。

表皮水温は放射温度計により ��秒間隔で計測し，温度ドリフトの補正のため，数分間隔で自作の黒体

（黒体塗料を塗布した銅板の円錐型炉で，水循環によって温度安定を図るタイプ）を用いた校正データも

取得した。放射温度計は試験目的もあって ��年の実験では４台（３機種）を，��年の実験では２台（２

機種）を用意したが，温度ドリフトの気温依存性が大きかった機種や校正の信頼性が低かったものを除く

と，��年の実験は３台（�"$#�! ���×２台及び�"$#�! ������：いずれもセンサは焦電素子で ���℃分

解能），��年の実験は１台（���< ���;���：センサはサーモパイルで ���℃分解能）となり，以降では

これらのデータのみを用いた。

湖上気象データについては，��年の実験では熱電対による気温観測を行っただけであるが，��年の実験

では同観測に加え，6 $#( 2 ��"(#( %!�+ ����による気温・相対湿度・風速の観測を行った。

湖での実測データが得られた �����データのうち，比較的天候条件が良かったものは ��年 ��月 ��

日 �
@��>�（��;��），��年 �月 �日 �@��>�（��;��），�
@��>�（��;��），��@
�>�（��;��），�月

��日 �@��>�（��;��）の５データで，これらを処理対象とした（略号の �は昼を，�は夜を表す）。目

視判読では ��;��と ��;��はブイエリア上にわずかな雲の混入が見られたが，参考用として処理した。各

�����データに対する観測角や水蒸気量，実測データの取得状況等を � 4�� �に示す。

��



��� データ処理

各 �����データに対して ���プロダクトベースの大気補正を行い，各ブイ地点での表皮水温を計

算した。具体的には，時空間内挿した���プロファイルとジオメトリ条件を�<�����に与えて透過

率，光路輝度，天空照度を計算し，応答関数を適用して各チャネルごとの値とした後，水の放射率及び各

ブイ地点での �����の観測放射輝度と共に式 - ���
/ に与えて計算した（以降では R���によるD表

皮水温と呼ぶ）。また，比較のため，�法による水温―���―も計算した。���推定式は �<��

／ ����のものを用い，昼のデータは � 3 ����%'�"!，夜のデータは �")&! ����!+"'��とした

H��I。

-��号/ 4
11� B ���������F ������-��� ��/

F���
���-�� � ��/-%�* � � �/ F ����
 - 
��/

-�
号/ 4
11� B �������� F ������-�� � ��/

F�������-�� � ��/-%�* � � �/� ���� - 
��/

ここで，��及び ��は �&�
及び �&��の観測輝度温度（温度の単位は全て6��7"$），�は観測角であり，式

- 
��/については，標準誤差が ���� 6であると報告されている H��I。

一方，実測に基づく表皮水温は次のようにして得た。まず，各放射温度計の温度ドリフト補正後の値 ��，

水の放射率 ��，�<�����による天空輝度 ��� を次式に与え，放射温度計ごとに表皮水温 ��を計算した。

�� B ���
�

�
��-��/� -�� ��/���

��

�
- 
��/

ここで，添字 �は各放射温度計の応答関数を用いて式 - ����/により重み付けた値を表す。���
� -�/はプラ

ンク関数の温度に関する逆関数である。理想的には表皮水温は放射温度計が異なっても同じ値が得られる

はずだが，実際は測定誤差等のため，必ずしもそうならない。そこで ��;��については，３台の放射温度

計による表皮水温を単純平均した。次に，最も近い位置のブイ水温を上記の表皮水温から差し引くことに

より，表皮効果G� を求めた。そして，全てのブイ水温にG� を加えることによって，全てのブイ地点で

の表皮水温を求めた。以降では，これらを全て実測表皮水温と呼ぶことにする。なお，G� が空間的に不均

一であることも考えられるが，ここではブイエリア内の各種気象パラメータが衛星通過時には均一であっ

たと仮定して考慮しない。

� 4�� �は，各衛星通過時刻について，表皮水温計測点付近の湖上気象データ（気温，相対湿度，風速），

��
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ブイ水温の空間的ばらつきの範囲，そしてG� を示したものである。気温及び風速の欠測データは土浦の

アメダス値を，相対湿度の欠測データは舘野の高層気象台の観測値を括弧付きで示した。G� 自身の検証

には日射量等の測定も不可欠だが，外洋ではG� は ��℃程度の範囲と言われており H���I，今回のG� は

いずれもこの範囲には収まっている。

��� 検証結果

	")� ��は，���による表皮水温（�&�
及び �&��）及び���をブイ水温に対してプロットした図

で，低水温（��;��），高水温で雲無し（��;��，��;��），高水温で雲有り（��;��，��;��）の３つに分

けて示した。また，	")� ��は，G� を計測した ��;��，��;��，��;��について，横軸を表皮水温として

示した図である。

��;��では，���による表皮水温，���共に実測値と良く合っており，特に実測表皮水温とは����

℃程度で合っている。これは光路水蒸気量が少なく，大気効果が小さかったことが理由として挙げられる。

逆に光路水蒸気量が極めて多かった ��年の各実験データでは，実測値との一致度が全体にやや落ちる。

���は全体に良く一致している。表皮水温よりもブイ水温との一致度が全体に高いのは，各���

推定式がバルク水温とのマッチアップによって得られたことを考えると納得がいく。雲が少々混入してい

るデータ（��;��，��;��）でも良い精度が得られている。一方，���による表皮水温では雲の少々の混

入が大きな負の残差を生む傾向があり，前処理としてのより厳密な雲除去の必要性を示している。

���による表皮水温のチャネル間の比較では，明らかに �&��の方が �&�
より精度が悪い。これは，

�&��の帯域では水蒸気吸収がより大きいことから，���の水蒸気プロファイルの誤差がより大きく増

��
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幅されることが主な原因として考えられる。また，�&��の帯域は水蒸気の連続吸収がより大きく，現在の

���における水蒸気の連続吸収係数の精度が悪い（� ��K）ために H��I，仮に ���の水蒸気プロファ

イルが正しくても連続吸収係数の誤差の影響をより受けやすいこと等も原因として挙げられる。

なお，	")� ��において，��;��は ��;��と比べてブイ水温との一致度が低いが，夜間で気温が水温よ

りかなり小さかったために表皮効果が大きな負の値を持っていた可能性があり H���I，これを補正して表皮

水温で比較すれば一致度は高まるものと思われる。

�
�
� 衛星直下画素を用いた�����との比較検証

次に，����年 �月 �日 �
@��>�頃に日本上空を通過した�<���
号の �����データの衛星直下画

素を用いた検証結果について述べる。

	")� ��は �&� 
画像（幾何補正前）における衛星直下ラインを示す。南側（太平洋側）から北側（日

本海側）に向けて �から ��
�までのライン番号を振ってある。衛星直下ラインは衛星の姿勢等により画

像の中心ラインとは必ずしも一致しないため，ここでは以下のようにして求めた。まず，観測時における

衛星の軌道要素から，各スキャンの観測時刻における衛星の直下座標を緯度経度で計算した。次に，各衛

��
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星直下座標における標高を ��<�<��から抽出した。��<�<��では海洋の標高は値�����で表現され

るため，これにより海と陸の区別ができる。そして，画像中心ラインを平行移動して得られる海陸分布と，

上記で得られた衛星直下ラインの海陸分布が最も適合する平行移動量を決め，画像における衛星直下ライ

ンを定めた。

	")� ��は，衛星直下ラインの海陸分布及び被雲率である。海陸分布は上記の方法で得たものであり，ま

た被雲率は���の被雲率プロダクトを時空間内挿して得たものである。なお，���の被雲率プロダク

トの信頼性は時空間分解能やモデル化の問題によってあまり高くなく，実際，�&��や �&�
の �����画

像を判読した結果，���プロダクトでは被雲率が �となっているライン番号 ���付近に薄い雲の広がり

が認められた。

	")� ��は，衛星直下ラインの透過率である。ライン上の各点ごとに時空間内挿した ���プロファイ

ルを�<�����に与えて計算した。計算に必要な陸域の標高値には ��<�<��を使用した。

	")� ��は �&�
の観測輝度温度から �&��の観測輝度温度を引いた値である。陸域又は被雲率が �より

大きい画素は除いてある。�法の原理から，図に示す値は大気効果の程度を示し，大きな値ほどその画

素における大気効果が大きいことを示す。例えば，ライン番号が小さい南側ではこの値が相対的に大きい

ため，大気効果も大きいと言える。

��
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	")� �
は，各チャネルの ���による �と���である。また，	")� ��は各チャネルの���

による �から���を引いたものである。���の式は����の� 3 ����%'�"!を使用した。

	")� ��を見ると，まず，前項と同様に本項の結果においても，���による大気補正の誤差（ここで

は���との差）は �&��の方が�&�
より大きい。���の誤差がそれほど大きくないものとすると，

この原因としては，前項で述べたように，�&��では ���の水蒸気プロファイルの誤差が大きく増幅さ

れること，���における水蒸気連続吸収係数の精度が悪いことなどが挙げられる。

次に，ライン番号 ���付近を見ると，いずれのチャネルとも大きな負の残差を持ち，�&�
で��～��℃，

�&��で ��～�
℃程度に達していることが分かる。逆に，ライン番号 
��付近では，いずれのチャネル

とも大きな正の残差を持ち，�&�
で F�℃程度，�&��でF�℃程度であることが分かる。���にも表

皮効果や水蒸気量依存性 H��Iに伴う誤差が含まれていることが考えられるが，上記の２ケ所の相違は顕著

である。まず，前者については前述したように雲の存在が認められた領域である。���による大気補正

が �法より雲の影響を顕著に受けることは前項で示したが，雲域は通常大気補正の対象としないため，

ここでは考察の対象から除外する。一方，後者については，�&��や �&�
の�����画像の判読からはこ

の領域に特に雲や霧などの存在は認められなかった。むしろ，	")� ��が示すように，この領域では �&�


と �&��の観測輝度温度差が周囲より小さいことから大気効果が小さかったことが分かり，大気中の水蒸気

量が周囲より少なかった可能性が考えられる。�&�
と �&��の差画像（	")� ��）が示すこの R局所アノマ

�
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リーDのサイズは数 ��5(四方であり，���の格子サイズ（約 ���5(間隔）より小さい気象現象であっ

たため，仮にこの現象が時間的に安定していたとしても���プロダクトには反映されず，結果的にこれ

を用いた大気補正では大気効果が大きめに見積もられたことが，図における正の残差の原因であると考え

られる。この数 ��5(四方というサイズは ����では１シーンのサイズとほぼ同じであることに注意す

る必要がある。なお，R局所アノマリーDの原因については不明であるが，この付近は海底からの湧昇流に

よって海面付近に低水温帯が形成されているものと考えられ，これが蒸発を抑えることによって境界層の

水蒸気量が周囲より少なくなっている可能性も考えられる。

一方，ライン番号 ���～����付近の日本海の領域を見ると，前述の２ケ所ほど��� との差は見ら

れないものの，いずれのチャネルとも全体に負の方向に片寄っている。���による �が表皮水温を，

���がバルク水温を反映していると考えれば，水蒸気吸収がより小さい �&�
に見られる負の残差は負

の表皮効果によってある程度説明できる。但し， 5 ", ら（����）は，����年 ��月～����年 ��月の期

間に日本周辺海域で得られた���とブイ水温の組―計 ���個を調査した結果，夏季の日本海において

���が正のバイアス誤差（一部は �℃以上）を持っていたことを指摘した H���I。この現象が夏季の日

本海の気象・海象条件に起因するものならば，本研究における���にも同様のバイアス誤差が生じて

いる可能性があり，そしてこれは 	")� ��の日本海領域にやはり負の残差を生じる原因となり得る。

��
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�
�
� ���可降水量データを利用した検証

��衛星から地上受信局に到達する信号は大気により遅延する。この遅延量のうち，水蒸気による遅延

を湿潤遅延と呼び，湿潤遅延量から逆に可降水量を高精度に推定することができる H���I。その誤差はラジ

オゾンデとほぼ同等であると言われ，数値予報モデルの �分の �と言われている H��
I。日本には国土地

理院所管の ����点を越える ��連続観測点があり，各観測点における基線解析データの �時間平均値が

国土地理院より配布されている。���X（又は ���）と呼ばれるこの解析データ中に湿潤遅延に関係し

た量（"�7��）が含まれており，これを用いて各観測点における �時間ごとの可降水量を求めることができ

る。"�7��から可降水量を計算する手順は以下の通りである H���I。

�� ��観測点の高度（楕円体高）を用いてモデル大気（  %! (#"$�$）に対する天頂大気遅延量 "8�

を計算する。

�� "8�と���Xファイル中の "�7��を用いて真の天頂大気遅延量 "8を計算する（"8 B "8�F"�7��）。

�� 地上気圧を用いて天頂静水圧遅延量 "�を計算する。


� "8及び "�を用いて天頂湿潤遅延量 "9を計算する（"9 B "8� "�）。

��



�� "9と地上気温を用いて可降水量を計算する。

詳細は付録 ���を参照されたい。

国土地理院の ��連続観測システムデータから得られる可降水量は���プロダクトより高い時空間

分解能を持ち，また精度も高いと推察される。そこで，����年 �月 �日 �
@��>�を含む ��連続観測

システムデータを入手し，上記の手順に従って，各��観測点における可降水量を計算した。計算に必要

な各��観測点での地上気圧及び地上気温については，それぞれ同時刻を含む気象官署の地上気圧データ

及びアメダスの地上気温データを入手し，これらに３時間平均，水平内挿，高度補正を行うことによって

得た。こうして得られた各 ��観測点での ��可降水量を用いて ���による大気補正の検証を以下

の手順で試みた。なお，以下では，
����項と同じ �����データを緯経度座標系で１画素 �� +*%�*とな

るように最近隣内挿法により再配列したデータを使用した。

まず，���の ��観測点について，��から得られた可降水量と ���プロファイルから得られたそ

れとを比較した。結果を 	")� ��に示す。図から分かるように，相関はそれほど高くなく（5 B ��

�），

回帰直線も 
�°からやや傾いている。小スケールの雲の影響も考えられるが，晴天域のみを集めてもこの

結果はそれほど変わらなかった。また，両者の差の��は ���
((であった。��の可降水量の誤差は，

米国における検証では �～�((程度，日本における検証では ���((であったことが報告されており H���I，

まだ不確定な面があるが，���プロダクトの時空間分解能が ��のそれに比べて低いことを考慮する

と，図中のばらつきは ���プロダクトの誤差に起因している部分が少なくないものと推察される。

次に，��� と ��可降水量を組み合わせた複合的な検証を行うため，�法を適用可能で，かつ

��可降水量が利用可能なエリアの抽出を行った。今回はそのようなエリアとして，	")� ��の左上に示

すように，晴天下の ��観測点からの距離が �5(である晴天下の海面域とした。ここで，晴天下とは，

�&��データに適当な閾値を与えて推定した雲域から ��5(以上離れていることを条件とした。また，海面

域の選定には��<�<��を利用した。海岸に近接した海面の混入を避けるため，�画素× �画素内の観測

輝度温度の最大差（� 2－�"$）が �&�
及び �&��共に ���℃以内のエリアのみを選び，�画素の平均値

をそのエリアでの観測輝度温度とした。なお，�つの ��観測点に対しては �つのエリアのみを与えた。

この結果，	")� ��の海岸線に沿って■で示される計 �
�のエリアが選定された。

	")���は，上記の �
�エリアについて，���による �と���（前項までと同じ式を使用）の関

係を示したもので，R#+")"$ �Dと書かれたプロットは���の水蒸気プロファイルをそのまま使用した結

果，一方の R��;%* ��,Dと書かれたプロットは，���の水蒸気プロファイルを各エリアの��可降水

��
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量に適合するようにスケーリング（全高度に一律の係数を掛ける）したものを使用した結果である。気温

プロファイル等，他のプロファイルは同じものを使用している。

��可降水量による水蒸気プロファイルのスケーリングによって，���から大きく外れた幾つかの

エリアでの値が���に近くなって全体的に相関がやや上がり，�&�
では���との差がおよそ��

℃程度に収まっているのが分かる。実際，��� との差の ��は，�&�
が �����℃から ���
�℃に，

�&��が �����℃から �����℃に，それぞれスケーリングによって小さくなっている。ただし，���に

も当然誤差は含まれているため，これらの値が���による大気補正の誤差とは一致しないことに注意す

る必要がある。しかしながら，これらの事実は，一部のエリアで���の水蒸気プロファイルが大きな誤

差を持っており，これらが��可降水量を用いたスケーリングによって適切に修整されたと考えるのが妥

当であろう。但し，�&��はスケーリング後も依然としてばらつきは大きく，これは前項までに述べた �&��

の誤差因子（���の水蒸気プロファイルの誤差と ���の水蒸気連続吸収係数の誤差）が主たる原因で

あると思われる。なお，�&�
についても同様にスケーリング後もばらつきが見られるが，これは，表皮効

果や水蒸気量依存性に伴う���自身の誤差，��可降水量の誤差，スケーリングの不完全性，気温プ

ロファイルの誤差，���自身に起因する誤差などが考えられる。

�
�
� まとめ

���プロダクトを用いた単バンドアルゴリズムについて，�����データを用いた３つのアプローチ

による検証結果を見ると，�������&�
に対する大気補正精度は，日本の夏場でおよそ��℃程度，冬場

でおよそ ����℃程度であったが，日本周辺は定常気象観測点が密であるため，今回の条件は湿潤とは言

え，���プロダクトの精度自体は全球の中では良い方であることを考慮しなくてはいけない。特に霞ヶ

浦にはすぐ近くに高層気象台があるため，客観解析の精度はかなり高いものと推察される。一方，いずれ

のアプローチにおいても，���ベースの大気補正では �&�
より �&��の方が精度が明らかに悪く，これ

は，�&��が水蒸気吸収の強い帯域に位置するために，���プロダクトの誤差（特に水蒸気プロファイル

の誤差）が増幅されること，また �&��が水蒸気連続吸収の強い帯域に位置し，現在の���の水蒸気連続

吸収係数の精度が悪いために，同係数の誤差が加わること，などが主たる要因であると思われる。このよ

うな大気補正精度のチャネル依存性は，特に地表のスペクトル解析に大きな影響を及ぼすので，十分な注

意が必要である。また，���プロダクトの時空間分解能以下の局所的な気象現象によって大気補正誤差

を生じる例も示した。これはこの手法の原理的な問題で，これを改善するには，より高い時空間分解能を

��



20

22

24

26

28

30

20 22 24 26 28 30

original
GPS-scaled

G
D

A
S-

ba
se

d 
SS

T
 [

°C
]

MCSST [°C]

AVHRR/Ch.4

-1.0°C

+1.0°C

16

18

20

22

24

26

28

30

32

16 18 20 22 24 26 28 30 32

original
GPS-scaled

G
D

A
S-

ba
se

d 
SS

T
 [

°C
]

MCSST [°C]

+1.0°C

-1.0°C

AVHRR/Ch.5

	")1+� ��@ ��#!% #. !&� � ,�+"7�, .+#( !&� %"$)�� 4 $,  �)#+"!&( 9"!& ��� '+#=��% 7�+%1% !&�

��� .#+ !&� �
� %���*!�,  +� % .#+ ����� *& $$��% 
  $, �� -#+")"$ �/ <+")"$ � 9 !�+ 7 '#+ '+#=��%

9�+� 1%�,? -��;%* ��,/ � !�+ 7 '#+ '+#=��% 9�+� %* ��, !# =! !# !&� �� '+�*"'"! 4�� 9 !�+ 7 '#+

 (#1$!%�

��



持つデータを同化させる以外に方法は無い。更に，雲の少々の混入により大きな負の残差を生じることも

示した。前処理としての雲除去は �法より厳密に行う必要がある。

��



� 放射率の不確定性を考慮した陸域観測のための差分吸収アルゴリズム

差分吸収アルゴリズムは外部の大気情報を使わずに画素単位の大気補正を可能にする大気補正アルゴリ

ズムであるが，実用的に利用されているのは �観測に限られ，��観測については様々な手法が提案さ

れているものの，未だ実用的とは言いがたい状況にある。この最も大きな理由は，差分吸収アルゴリズム

が地表面放射率の影響を顕著に受けることから H��I，これまでに提案された陸域用の差分吸収アルゴリズ

ム H��I;H��Iがいずれも各画素の放射率をあらかじめ十分な精度で知っておく必要があったためである。す

なわち，現時点では十分な精度を持つ放射率の全球マップが存在しておらず H�
I，また，放射率は空間的

不均質性，含水量や表面形状・被覆の変化に伴う経時変化 H��I: H��I，角度依存性 H��I等により本来不確定

なパラメータであるため，これを既知パラメータとする制約はアルゴリズムを定常処理システムへ実装す

る上での大きな障壁となっているのである。

こうした背景を踏まえ，本章では，放射率を既知パラメータとして含まずに不確定な因子として扱う陸

域観測用の差分吸収アルゴリズムを新たに提案する。まず，���節では，��法の目的変数を各チャネルご

との地上レベルの地表輝度温度とする拡張マルチチャネル（���）法を，そして��法及び ���法の係

数を水蒸気量の関数とする������法及び �������法を新たに導入する。これらはいずれも放射率

を既知パラメータとして含まない差分吸収アルゴリズムである。そして，���節では，��法，���法，

������法，�������法について，シミュレーションに基づいて陸域観測における実用性を比較評

価し，�������法がこの中で最も実用的な手法であることを述べる。

��� マルチチャネル法の拡張と水蒸気量依存係数の導入

�
�
� ���法

式 - ��
�/で示される��法は，物理モデルに基づいて導出することができるが，目的変数を表面温度，

説明変数を各チャネルの観測輝度温度とする回帰モデルと見ることもできる。ここで，説明変数は��法

と同様のままで，目的変数をチャネル 'における地上レベルの地表輝度温度 ��� とする新たな回帰モデル

を構築する。

��� B ��� F
��

���

����� - ���/

�はチャネル，:はチャネル数，�� はチャネル �の観測輝度温度，���（' B �� � � � �:? � B �� � � � �:）は回

帰係数である。上式を �2!�$,�, �1�!"*& $$��（���）法と呼ぶことにする。���法の有効性について

��



は，後でシミュレーションに基づいて評価する。目的変数である ��� が説明変数の観測輝度温度と同様に

放射率に依存するため，回帰の過程で放射率の効果がキャンセルされて，��法よりも放射率に伴う誤差

が小さくなる可能性がある。このことは後でシミュレーションに基づいて検証する。

�
�
� �����法及び ������法

�����項で述べたように，�法は水蒸気依存性があるため，湿潤な大気下では誤差が大きくなる問題が

ある H��I:H��I。そこで，これを改善するための手法が数多く提案されている H��I:H��I:H��I:H��I:H��I:H��I;H��I。

�� 法及び ��� 法は � 法の拡張であるため，� 法と同様に水蒸気依存性を持つことが考えられ

る。従って，それに対応することにより �法と同様に精度を改善できる可能性がある。そこで，��法

及び ��� 法に 	+ $T*#"%らの���法の考えを導入した������法及び �������法を提案する。

������法は次式で表される。

�� B -�� F .�/ F ��/
�/ F

��
���

-�� F .�/ F ��/
�/�� - ���/

同様に �������法は次式で表される。

��� B -��� F .��/ F ���/
�/ F

��
���

-��� F .��/ F ���/
�/�� - ���/

これらの有効性については，後でシミュレーションに基づいて評価する。

ここで，���法を採用した理由は，（１）UM��法タイプはマルチチャネルに拡張しにくいが，���法

タイプは極めて容易に拡張できること，（２）UM��法は放射率が �から離れると精度が低下するが，���

法は比較的良い精度を持つ性質があり H��I，陸域への適用に向いていること，などである。但し，���

法における放射率の影響については，	+ $T*#"%らは２チャネル間でそれが同じ場合のみしか評価していな

い。放射率は �法に極めて大きな誤差を生むため H��I，より一般性のある評価を行う必要がある。また，

������法及び �������法は既知変数として/ を必要とするが，���法は陸域では放射率の波

長変化の影響を受けて適用は難しいことや，�����以外のセンサへの適用，定常処理システムへの実装

等を考慮し，本論文では，/ のデータソースの１つとして�<�������の���プロダクト H���Iに代

表される全球解析データを利用することを提案する。この場合，/ の精度はやや落ちることが予想される

が，定常的に全球の各点における/ の情報が得られるメリットが大きい。但し，全球解析データにおける

/ の不確定性も考慮した評価を行う必要がある。

�




��� シミュレーションモデルに基づく検証

本節では，�����及び����の各熱赤外チャネルを使用する場合における��法，���法，������

法，�������法の有効性をシミュレーションに基づいて検証する。なお，�����に対する��法は

�法と同一であり，�����に対する ������法は 	+ $T*#"%らによって提案された���アルゴリ

ズムと同一である。

�
�
� 総水蒸気量の不確定性のモデル化

������法及び �������法において既知変数として必要な総水蒸気量/ は実運用時には不確定

性を持つので，本論文における計算では，各大気プロファイルの水蒸気プロファイルから計算される/ に

�� )�*(�以内の誤差を一様乱数によって付加したものを与えた。但し，誤差を付加した後の/ が負の値

になる場合には � )�*(�とした。���や �<�等のサウンダによる/ の精度が ���～��� )�*(�であ

り H��I，また 	+ $T*#"%らはシミュレーション結果に基づいて���法における/ の要求精度を ��� )�*(�

以下としたが，ここでは全球解析データの利用も考慮してやや大きい誤差を与えた。この値は予報モデル

の誤差に近く H��
I，全球解析データの利用を想定する場合には妥当であると考えられる。以降では，特に

断らない限り，������法及び �������法の/ には上記によって生成した値を与えた。

�
�
� 海洋観測における精度と他の計算例との比較

本論文における計算を従来の計算例と比較検証するため，まずは海洋観測に近い条件を与え，��法，

���法，������法，�������法の各推定式を重回帰分析で決定した。これらの手法のうち，従来

の計算例と比較できる手法は，��法（�����及び����）と������法（�����）のみである。

与えた条件は，大気が ��
プロファイル，放射率が２サンプル（�#���の海水と�#���の蒸留水），Æ��

が��，F�，F�6の３つで，計 �:��
条件である。また，������法及び �������法に与える総水

蒸気量/ の誤差及び��G�は，これらを考慮しない場合も合わせて計算した。

得られた各式の ���を � 4�� � に示す。�� 法及び������法は �� の ��� を，���法及び

������� 法は ��� の ��� を示してある。まず，����� の �� 法（すなわち � 法）を見ると，

��G�B ����6の場合で ����6の精度が得られている。�����の �法の精度はおよそ ���6と言われて

いるから H��I:H��I，本論文における結果と整合している。次に，����の��法を見ると，��G�B �6

��



の場合に ��
�6，��G�B ����6の場合に ����6の精度が得られている。松永（����）が標準大気モデル

や日本周辺の大気モデル H���Iを用いて評価した結果では，前者の場合に ����～��
�6，後者の場合に ����

～����6であり，いずれの場合も本論文における結果と整合している。一方，�����の������法は

	+ $T*#"%らの���法と同一であり，本論文における結果では，/ の誤差が � )�*(�かつ��G�B �6の

場合に ��
�6であるが，	+ $T*#"%らの結果は同様のケースで ����6（標準誤差）である。この ����6の差

の原因の１つは Æ��の与え方にあると思われ，計算を Æ��B F�6 のみとして行うと ���が ����6

となり，差は ����6に縮まる。他の原因としては大気モデルの違いなどが考えられるが，����6という値

はセンサの ��G�レベルであることと，上述のように��法については他の研究例とよく一致している

こと，	+ $T*#"%らの示した誤差は一般に小さすぎるきらいがあることなどから，ここではこの差について

これ以上の言及はしない。以上より，従来の計算例との整合性は高いと言える。

さて，同表で��G�を考慮した場合について見ると，本論文で提案した������法及び �������

法は，それぞれ�� 法及び ��� 法の精度を ���～���6程度改善していることが分かる。/ の誤差が �

)�*(�の場合でもそれほど大きな精度の低下は見られない。地球システムを理解するためには �を ���6，

��を �6の精度で観測する必要があると言われており H��I，この ���～���6の改善効果は決して小さく

ない。これらのことは海洋観測における������法及び �������法の有効性を示すものと言える。

なお，本論文で使用した大気モデルには標高の効果が含まれているため，海洋観測の条件とはやや異な

るが，後述するように，これは精度の計算にはほとんど影響を及ぼさない。

�
�
� 放射率の不確定性に対するロバスト性評価

以降では陸域観測を想定する。

まず，差分吸収アルゴリズムの主たる誤差因子である放射率の不確定性に対して，各アルゴリズムがど

の程度ロバストであるかを評価するため，放射率の不確定性の範囲を様々に変え，各範囲に属する放射率

モデルのサブセットごとにそれぞれの最適式を最小２乗法により計算し，���を求めた。ここで，放射

率の不確定性の範囲は，上限を ����に固定し，下限を ����から ����までの ����刻みの変数として与えた。

	")� ��及び 	")� ��は，それぞれ �����及び ����について，放射率の下限値が ����のサブセット

に含まれるサンプルの放射率パターンの例である。

また，	")� ��は，�����及び����について，����から ����までの ����刻みの各下限値に対する

放射率モデルのサブセットのサンプル数である。各サブセットには，全てのチャネルの放射率が各下限値
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以上であるサンプルのみが属するため，同じ下限値のサブセットであっても ";<の主要極小帯域に位置す

るチャネルを持つ ����（�&���～��が相当）の方がこれらのチャネルを持たない �����より相対的

にサンプル数が少ない。例えば波長 �～��	(の放射率が ����，波長 ��～��	(の放射率が ����であるよ

うな仮想的な物質を考えた場合，両波長域にチャネルを持つ����では下限値が ����以下のサブセット

のみにこの物質が含まれるのに対し，後の波長域のみにチャネルを持つ�����では下限値が ����以下の

各サブセットに含まれる。なお，下限値が ����以下であれば，いずれのセンサにおいてもサブセットと元

の放射率モデルが一致する。

� 4�� ��は，各センサに対する��法の ���（��）及び ���法の���（各チャネルの ���）で

ある。まず，いずれの手法も放射率の不確定性が増すにつれて精度が低下することが分かる。そして，いず

れのセンサの場合も，��法の方が各チャネルの ���法よりも低下の度合いが大きいことが分かる。これ

は先に述べたように，���法では目的変数が放射率の関数であるために，説明変数に含まれる放射率変動

に伴う誤差を回帰の過程である程度吸収するためと思われる。また，センサ間の比較では，����の方

が�����より��G�が大きいにも関わらず，全体的傾向として����の方が誤差が小さい。����

は大気透過性が比較的良い波長帯にチャネルを持つため，必ずしも差分吸収アルゴリズムの適用に有利で

はないと言われるが H
�I，マルチチャネル化が放射率変動に対するロバスト性の向上に効果があるものと

考えられる。
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一方，���法についてチャネル間の比較をすると，放射率の不確定性が小さい場合（すなわち，下限値

が１に近い場合）ではチャネル間の差はほとんど見られないが，不確定性が大きくなるとチャネル間の精

度の差が顕著になることが分かる。�����では �&�
，����では �&���の精度が全体的に高く，放射

率に対して最もロバストであることが分かる。大気透過性が高いチャネルほど精度が高いように思われる

が，	")� ��及び 	")� �
に示す各チャネル透過率の平均と標準偏差より，第１近似的にこのことは妥当で

あることが示されるものの，例えば����の �&���と �&���，�
を比較すると必ずしもこのことが当て

はまらないことが分かる。

一方，� 4�� ��は，������法及び �������法に対する � 4�� ��と同様の表である。� 4�� ��と

比較すると，������法及び �������法は放射率に対するロバスト性が大きく向上していることが

分かる。例えば，�����の��法は放射率の下限値が ����から ����になると���が ����6増加する

が，������法は ����6の増加である。こうした結果は，	+ $T*#"%らが述べた���法の特徴（放射率が

�から離れても精度が良い）と整合する（但し，前述したように 	+ $T*#"%らは�����の２チャネルに同

じ放射率を与えた場合しか評価していない）。また，�����の �&�
や ����の �&���の �������

法については，放射率の下限値が ����の場合でも ���6程度の���が得られており，このことは地表被

覆を問わず �6より高精度に ��� を推定可能であることを示している。

��
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� 4�� ��及び � 4�� ��は，それぞれ �����及び ����に対する各手法の係数で，放射率の下限値

が ����（オリジナル放射率モデルを使用）の場合のものである。また，� 4�� �
及び� 4�� ��は下限値が

����の場合，� 4�� ��及び � 4�� ��は下限値が ����の場合の係数である。各チャネルの ���法の係数

は��法のものに近いものとなっており，���法は��法による ��推定に放射率及び天空輝度の効果

分を加味したものであると解釈できる。���法の精度が高い �����の �&�
及び ����の �&���で

は，いずれも符号が正で絶対値が最も大きいという共通点が見られる。すなわち，放射率の効果が目的変

数と説明変数の間でキャンセルされやすくなっており，放射率に対するロバスト性が高い原因となってい

ると考えられる。
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�
�
� 誤差因子の寄与率

� 4�� ��は，放射率の下限値を ����（すなわち，オリジナル放射率モデル）として求めた各推定式につ

いて，幾つかの因子の誤差に対する寄与率（K）を示す。ここで考慮した因子は，放射率モデルの各サン

プルにおけるチャネル放射率の最小値 ����・平均値 ���・標準偏差 �����，大気モデルにおける各プロファ

イルの総水蒸気量（�）・標高（���7）・地表気温（��），Æ��，��である。

まず，�����について見ていくと，��法では，放射率パラメータ（����，���，�����）の寄与率が

����～����Kと最も大きく，次いで Æ��の ����Kが続く。これら以外のパラメータの寄与率は極めて小さ

く，特に標高や地表気温はほとんど誤差に寄与しないことが分かる。���法は，��法と比べると放射

率パラメータ及び Æ��の寄与率が下がるが，総水蒸気量については逆に少し大きくなっている。放射率

パラメータの寄与率はチャネルによって大きく異なっており，この差が ���の差となって表れている。

������法は，��法と比べると，予想されるように総水蒸気量の寄与率が小さくなっているが（����程

度），他のパラメータ，特に放射率パラメータの寄与率も小さくなっているのが特徴的である。�������

法についても同様の傾向を持っているが，放射率パラメータの寄与率の減少が更に大きく，���法の ���

程度になっており，���を大きく改善する要因となっている。
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一方，����について見ていくと，��法は �����のそれと比較して放射率の寄与率が小さくなっ

ているのが特徴的で，マルチチャネル化が放射率による影響を抑える効果があることが分かる。���法に

ついても �����の場合と同様の傾向を持つが，放射率の寄与率のチャネル依存性はより顕著になり，特

に �&���での改善が著しい。�&���における放射率の寄与率は総水蒸気量などの寄与率と同程度まで小さ

くなっている。但し，いずれのチャネルにおいても，Æ��の寄与率に改善はほとんど無く，従って Æ��

の効果が相対的に高くなっている。また，�����の場合と同様に，��法及び ���法ともに水蒸気依

存型にすることによって，ほぼ全てのパラメータの寄与率が小さくなり，とりわけ放射率については顕著

である。�&���では，�������法を使うことにより，もはや放射率の効果はほとんど無視できると言

える。

� 4�� ��及び � 4�� ��は，それぞれ放射率の下限値を ����及び ����とした場合の � 4�� ��と同様の表

である。いずれのセンサも，放射率の不確定性が小さく（すなわち，下限値が大きく）なるに伴い，Æ��

の寄与率が顕著に低下することが注目される。また，����では同様に放射率の寄与率も顕著に低下す

るが，�����にはこれは見られない。
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�
�
� モデル条件の感度解析

水蒸気依存型の推定式を導出する際に与えた総水蒸気量/ の誤差，そして全ての推定式を導出する際に

与えた Æ��と��G�について，これらを変化させることにより，得られる各推定式の ���がどの程

度変化するかを調べた。放射率モデルは，次章以降の解析を考慮して，最小放射率が ����以上のサンプル

（�����は ��サンプル，����は ��サンプル）のみを使用した。

� 4�� ��は，水蒸気依存型の推定式において，/ の誤差を � )�*(�（常に正確な/ を入手できるケー

ス）から ��� )�*(�刻みで ��� )�*(�まで変化させ，各誤差ごとに得られた推定式の���である。表よ

り，/ の精度が ��� )�*(�を超えると ���の上昇率がやや大きくなる傾向が読み取れる。この非線形

的な増加傾向は，	+ $T*#"%らが同様の解析を行って得た結果と整合する。

� 4�� ��及び � 4�� ��は，Æ��の範囲（Æ��レンジ）と���の関係で，前者が��法及び ���

法，後者が������法及び �������法に対する結果である。Æ��レンジは最小値を ��6に固定

し，最大値を��6（すなわち Æ��は��6のみ）からF��6まで �6刻みで変化させて与えた。各 Æ��

レンジには �6刻みで Æ��を与えたので，例えば ��～F��6の Æ��レンジでは与えた Æ��は ��6，

F�6，F�6，F��6の４つとなる。まず，表間の比較より，推定式を水蒸気依存型にすることが Æ��レ

ンジに対する感度を大きく ���程度まで下げる効果があることが分かる（Æ��レンジと前項の誤差因子

Æ��とは意味が異なることに注意する必要がある）。陸域では地表被覆物質の違いや陰影により Æ��レ

ンジが一般に大きいので，このことより，陸域観測には水蒸気依存型推定式が極めて有利であると言える。

また，各手法ごとをセンサ間で比較すると，����の Æ��レンジに対する感度は �����のそれより

小さく，マルチチャネル化の有効性が伺える。

� 4�� �
及び� 4�� ��は，��G�と���の関係で，前者が��法及び���法，後者が������法

及び �������法に対する結果である。��G�に関してはセンサ間の違いはあまり見られないが，���

法及び �������法の方が��法及び������法よりも��G�に対する感度が多少大きいことが分

かる。

�
�
� モデル要素別の誤差解析と Æ���依存アルゴリズム

前項までで �������法の陸域観測への有用性が示された。そこで本項では，�������法につい

て，大気，放射率，��の各モデルの要素別の誤差傾向について調べた。放射率モデルは，最小放射率が

��
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����以上のサンプル（�����は ��サンプル，����は ��サンプル）のみを使用した。

	")� ��は，�����の各チャネルに対する �������法について，大気モデルを構成する ��
の各プ

ロファイルごとの���を各プロファイルの総水蒸気量を横軸として示したプロットである。�������

法は総水蒸気量に伴う誤差を低減した手法であるが，総水蒸気量が小さい範囲では，総水蒸気量が増加す

るにつれて顕著に���が増加する傾向が見られる。しかしながら，総水蒸気量が ��� )�*(�付近に達す

るとほぼ横ばいになるのが特徴的で，特に �&��ではそれが著しい。	")� ��はバイアス誤差を示したもの

であるが，バイアス誤差はほぼ �6を中心に分布していることが分かる。

一方，	")� ��及び 	")� ��は，����のチャネル ��，��，�
に対する �������法について，上

記と同様の結果を示したものである。いずれも �����の場合とほぼ同様の傾向が得られている。

	")� ��は，�����の各チャネルに対する �������法について，各サンプルの最小放射率と���

の関係を示したものである。���は最小放射率にはあまり依存しないことが分かる。一方，	")� 
�は，

同様にバイアス誤差との関係を示したものである。最小放射率が大きいサンプルでは正のバイアス誤差，

小さいサンプルでは負のバイアス誤差を持つ明瞭な傾向が見られる。

	")� 
�及び 	")� 
�は，����のチャネル ��，��，�
に対する �������法について，上記と同

様の結果を示したものである。���については，�����と同様に最小放射率に対する依存性はあまり

見られないが，バイアス誤差についても同様に最小放射率にあまり依存しておらず，この点は �����と

は異なっている。このことは，放射率のバイアス誤差に対してはマルチチャネル化が有利であることを示

しており，����
項の結果と整合する。

� 4�� �� は，����� の各チャネルについて，������� 法の式を決定する際に使用した ��，F�，

F��，F��6の各 Æ��ごとに���及びバイアス誤差を計算したものである。また，� 4�� ��は，����

の �&���，��，�
に対する同様の結果である。まず，バイアス誤差と Æ��と間には明瞭な負の相関があ

���
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Æ��
*&�
 *&��

��� 4" % ��� 4" %

�� ���� ���� ���� ����

F� ���� ���� ���� ����

F� ���� ;���� ���� ;����

F�� ���� ;���� ���� ;����

F�� ���� ;���� ���� ;����

ることが分かる。そして与えた Æ��レンジの中心付近である �～�6付近（すなわち ��が気温付近）の

���が最も小さく，それから離れると ���が大きくなっている。このように �������法の精度

は Æ��に大きく依存する。

このような Æ��に依存する誤差を軽減する１つの方法は Æ��レンジを幾つかのサブレンジに区切り，

各サブレンジごとに推定式を最適化する方法である。これは� $ら（����）によって提案された�����

及び�<��に対する一般化 �法にも含まれている手法で H��I，適当なサブレンジに対する式を用いて

計算した ��とその時の気温との差から Æ��を計算し，その値を元に適切なサブレンジを持つ推定式を

決定して ��を再計算する反復解法である。�������法の場合には ��を直接計算しないが，次章

以降で述べる手法により ��を得ることができる。また，気温データが必要であり，� $らは �����

や�<��のプロダクトを使用することを提案しているが，全球解析データの使用も可能であると考えら

れる。こうして，同アプローチを �������法に適用することは可能である。

� 4�� ��は，�����の各チャネルの �������法について，��，F�，F�，F��，F��6の各 Æ��

ごとに最適化した推定式の���（Æ�� ,�'�$,�$!）と，� 4�� ��中の���（Æ�� "$,�'�$,�$!）の

比較である。また，� 4�� ��は，����の �&���，��，�
に対する同様の結果である。実際には，��

の一次推定値や気温データの誤差を考慮すると，各 Æ��ごとに推定式を最適化することは無く，狭いサ

ブレンジを複数設けて，各サブレンジごとに推定式を求める方法が実用的であるため，ここで示した各

Æ��ごとの最適式よりは���は大きくなる。しかしながら，このように Æ��依存とすることにより，

�������法における Æ��に伴う誤差をある程度軽減することが可能である。特に Æ��が��6の場

合に対しては，改善効果が著しい。

���
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�
�
� 観測角の影響

本論文では，観測角 �Æ の場合に対してシミュレーションを行ってきたが，前述した通り，実際には最大

で �����が ��Æ程度，����が ��Æ程度の観測角を持つ。そこで，��法，���法，������法，

�������法の各手法について，観測角 �Æの場合における推定式を，観測角 �Æ，��Æ，��Æ，��Æ，
�Æの

各データセットに適用した時の誤差を計算した。各データセットは，観測角以外の条件は全て同じとした。

� 4�� ��に��法及び ���法に対して得られた結果を，� 4�� ��に������法及び �������

法に対して得られた結果を示す。表より，いずれの手法も観測角 ��Æ付近までは誤差の増加が小さいが，そ

れを超えると非線形的に大きくなることが分かる。これより，観測角が ��Æ を超えるケースでは，いずれ

の手法も式を改めて構築する必要があることが分かる。また，観測角に対しては ����の方が�����

よりセンシティブである。しかしながら，����では観測角は最大でも ��Æ 程度なので，実データに対

しては観測角の影響を考慮する必要は無い。

なお，観測角の影響を除去する方法としては，����の���推定式のように式自体に観測角を含

める方法 H��Iや，� $ら（����）の一般化 �法のようにあらかじめ各観測角ごとに最適な係数を計算

しておく方法 H��Iがある。

���



��� まとめ

本章で提案した ���法はマルチチャネル法よりも放射率に対する感度が小さい。また，その精度はチャ

ネル依存性を持っており，�����では �&�
，����では�&���に対する各 ���法の精度が最も良く，

特に������&���の ���法では放射率の影響をほとんど受けない。係数が総水蒸気量の２次関数で示

される���アルゴリズム H��Iを��法及び ���法に応用した������法及び �������法は，そ

れぞれ元の手法と比べると放射率に対する感度が小さく，また Æ��に対する感度も小さく，精度が高い。

一方，����は

� �����より ��G�が大きい

� 各チャネルは大気透過性が比較的高い波長帯に配置されている

� �&���～��はオゾンの吸収効果を受ける

等の差分吸収アルゴリズムの適用上の短所を持つにも関わらず，����の各手法は �����のものと同

程度の精度が得られており，このことはマルチチャネル化が有効であることを示している。以上より陸域

観測においては，（１）��法より���法，（２）水蒸気依存型，（３）マルチチャネル化，がそれぞれ有利で

あると言える。例えば，総水蒸気量が �� )�*(�以内の精度で利用可能な条件下において������&���

の �������法を用いることにより，最小放射率が ����以上の物質のみに適用する場合は ����6，全て

の地表被覆物質に適用する場合は ����6の ���で地上レベルの地表輝度温度を推定可能である。但し，

�������法の精度は Æ��によって大きく変化することに注意する必要があるが，これについては推

定式を Æ��依存型とすることによってある程度改善することが可能である。

なお，地上レベルの地表輝度温度は �� と共に放射率及び天空輝度の関数であるため，��� 法や

�������法を利用して ��を得るためには，これらのパラメータの分離が必要である。このことは

��を直接推定する��法や������法に比べるとやや扱いにくい印象を受けるが，天空輝度を何ら

かの方法で推定できれば，��と組み合わせることにより，��ばかりでなく，放射率も同時に推定でき

る可能性がある。但し，���法や �������法は，精度がチャネルごとにに大きく異なることに注意

する必要がある。例えば，����について �������法を全ての地表被覆物質に適用する場合，�&���

では ���が ����6であるのに対して，�&���では ����6になってしまう。これは地表のスペクトル解

析などを行う場合には特に大きな影響を及ぼす可能性がある。こうした点を踏まえて次章以降では，本章

���



で提案した ���法や �������法を手法の一部として含む，より実用性の高い大気補正アルゴリズム

の開発を試みる。

��




� 灰色画素を用いた段階的回帰分析に基づく大気補正アルゴリズム

前章で提案した ���法や �������法は，従来のマルチチャネル法に比べて陸域観測への適用性が

高いことが示されたが，地表被覆を問わずに高い精度でこれらを適用できるのは一部のチャネルに限られ，

また，それらのチャネルから ��を得る場合にも天空輝度及び放射率を何らかの方法で別に与えなければ

ならない問題があった。そこで本章では，灰色画素（放射率の下限値が �に近い画素）に ���法あるい

は �������法を適用し，更に段階的に回帰分析を適用することによって各チャネルごとの大気効果パ

ラメータを推定する大気補正アルゴリズムを提案する。提案手法は，���法を利用すれば外部の大気デー

タや標高データを必要としない自己推定型アルゴリズムとなり，また �������法を利用する場合も外

部データとして水蒸気量の概算値さえあれば良く，それ以外の大気データは必要としない。また，��と

組み合わせることによって ��及び放射率を導出することも可能である。

本章の前半では提案手法の原理を理論的に導出し，その有効性をシミュレーションに基づいて評価する。

そして後半では，シミュレーションに基づき，提案手法の誤差挙動について解析する。

	�� 手法の原理

�
�
� 透過率・光路輝度の推定

一般に陸域では，擾乱の激しい大気下や標高変化の大きい地域を除けば，大気効果パラメータの水平方

向の空間変動は地表パラメータのそれより十分に小さい。そこで，観測シーンを複数の領域に区切り，各

領域内では大気効果パラメータ（透過率，光路輝度，天空輝度）が画素に依存しないものと仮定すると，式

- ���
/は次式に書き換えられる。

���-	/ B
�
�����-���/ F -� � ���/�

�
�

�
��-	/ F ��� -	/ - ���/

ここで  は画素番号である。式 - ���/は次の線形モデルに帰着する。

;��-	/ B ��-	/<�� F ��� -	/ - ���/

ここで，

;��-	/ B ���-	/ - ���/

<�� B �����-���/ F -� � ���/�
�
� B ��-����/ - ��
/

���



である。

一般に ;��-	/は既知であるのに対し，<�� は未知である。しかし，領域内に<��が既知で互いに異なる画

素が２個以上あれば，その領域における透過率及び光路輝度は線形回帰法によって推定できる。すなわち，

��-	/ B
��

���

H;��-	/� ;��-	/IH<�� �<��I

�
��

���

H<�� �<��I
� - ���/

��� -	/ B ;��-	/� ��-	/<�� - ���/

ここで <�� と ;��-	/はそれぞれ<�� が既知の画素における<�� と ;��-	/の平均値であり，-はそれらの

画素の数である。

���� は ���法あるいは �������法によって推定可能である。�������法の場合は外部データ

として水蒸気量の概算値を必要とするが，精度的には ���法より有利である。

さて，�章で述べたように，���法及び �������法にはチャネルごとに精度が大きく異なる問題が

ある。上述の方法において，この問題をクリアするためのアプローチとしては次の２つが考えられる。

�� 式 - ���/及び - ���/では，必ずしも全ての画素の ���� を必要としない。そこで，放射率の下限値が

�に近い画素のみを選び出し，これらに ��� 法（あるいは �������法）を適用すれば，いず

れのチャネルにおいても比較的高い精度で ���� を推定できる。例えば，放射率の下限値が ����の画

素のみを選び出して�������法を適用すれば，�����では ���
～����6，����では ����～

����6の精度でそれぞれ ���� を推定可能である（� 4�� ��参照）。なお，放射率の下限値が �に近い

画素を本論文では灰色画素（)+ 3 '"2��）と呼ぶことにする。

�� 一部のチャネルに対しては地表被覆を問わずに比較的高い精度で ��� 法（あるいは �������

法）を適用可能であり，例えば，�����／ �&�
では ����6，����／ �&���では ����6の精度

で ���� を推定できる（� 4�� ��参照）。���	(付近のオゾン吸収帯を除く熱赤外波長帯では，吸収

が大きく時空間変動が大きい大気分子は水蒸気のみであるため，一般に大気効果パラメータはチャネ

ル間で高い相関があることが予想される。従って，���法（あるいは �������法）の精度が高

いチャネルの大気効果パラメータを式 - ���/及び - ���/から求め，残りのチャネルについては大気効

果パラメータのチャネル間相関に基づいて推定できる可能性がある。

アプローチ１では，放射率の不確定性が小さい植生や陸水，雪氷などが占める画素が画像中の各領域内

に複数存在する必要があり，手法の適用条件がシーンに大きく左右されることが大きな問題である。領域

���



� 4�� ��@ ��)+�%%"#$ *#�Æ*"�$!%  $, ��� #. �A� - ���/ .#+ �����  $, ����� �&�

1$"! #. ��� "% "$ ��(��%+�	(�

%�$%#+ *& $$�� �� �� �� ���

�����
*&�
 �����
�� �������� ;�������� ������

*&�� �������� �������
 ;�������� ������

*&��� �������� ��
����� ;�������� ����
�

*&��� �������
 �������� ;�������� ������

���� *&��� �������� �������� ;�������� �����


*&��� �������� �������� ;������
� ������

*&��
 ����
�
� �������� ;����
��� ����
�

内の灰色画素が１個以下の場合には本アプローチの適用は不可能であり，この場合には，周囲の領域から

の内挿によって大気効果パラメータを決定するなどの処理が必要となる。一方のアプローチ２では，その

精度が，大気効果パラメータのチャネル間相関の程度に大きく依存する。但し，アプローチ１と異なり，灰

色画素が無くても適用可能である点は実用上有利である。

なお，実際に精度的に有効なのはアプローチ１のみであり，アプローチ２は ���法や �������法

の精度とほとんど変わらない。これについては次節でシミュレーションに基づいて示す。

�
�
� 天空輝度の推定

�����項で提案した手法により透過率と光路輝度を推定できるが，��及び放射率を推定するための大

気補正には，天空輝度も必要である。そこで本項では，�����項の方法で得られた透過率及び光路輝度を用

いて天空輝度を推定する方法について述べる。

	")� 
�は，�章で与えた大気モデル（��
プロファイル）について，�����／ �&�
の直下観測での

光路輝度と天空輝度の間の関係を示したものである。また，	")� 

は，����／ �&���に対する同様

の図である。これらの図より，天空輝度は直下観測の光路輝度と非常に良い相関関係があることが分かる。

従って，この性質を利用して天空輝度を回帰推定することが可能である。関数形には様々なものが考えら

れるが，非線形性への対応と簡略性から，ここでは２次関数を採用する。すなわち，

��� -�/ B �� F ���
�
� -�/ F ���

�
� -�/

� - ���/

により，直下観測の光路輝度を用いて天空輝度を推定する手法を提案する。� 4�� �� は，����� 及び

����の各チャネルにおける回帰係数と ���を示す。

���
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式 - ���/において，光路輝度を直下観測の場合のものに限定している理由は，光路輝度が観測角によっ

て変化する量であるのに対して，天空輝度は観測角には依存しない量であるため，観測角が変化すると両

者の回帰精度が低下するためである。�����項で述べた方法で計算される光路輝度は任意の観測角に対する

値であるため，これを式 - ���/にそのまま与えることはできない。従って，同一大気下における直下観測

に対する光路輝度を計算する方法が必要である。ここでは，任意の観測角に対する透過率及び光路輝度を

用いて直下観測の光路輝度を推定する方法を提案する。

まず，光路輝度を平均値の定理によって次のように変形する H��I。

��� -�/ B

� �

 ��	�


��-� /� -�/

B ��-��/-�� ���-�// - ���/

ここで，���-�/は観測角 �における宇宙―地表間の透過率，��-��/は大気の平均放射輝度である。	")� 
�

は，��
の大気プロファイルについて，観測角 �Æ及び 
�Æにおける��-��/を各観測角における透過率及び

光路輝度からそれぞれ計算し，比較したものであるが，図より，ここで与えた観測角の範囲では，��-��/

は観測角にはほとんど依存しない量であることが分かる。すなわち，少なくとも 
�Æまでの観測角に対す
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る光路輝度と同一大気下の直下観測での光路輝度は，極めて良い近似で次式の関係がある。

��� -�/ B ��� -�/ �
�� ���-�/

�� ���-�/
- ���/

一方，宇宙―地表間の観測において，観測角 �Æ の気体総量（ "+ ( %%）に対する観測角 � の気体総量の

比は，� が ��Æまでならば �K以内の精度で %�* �と一致する H���I。従って，��Æ までの観測角に対する透

過率と同一大気下の直下観測での透過率は，良い近似で次式を満たす。

���-�/ B ���-�/
��� � - ����/

	")� 
�は，��
プロファイルについて，�����／ �&�
における観測角 ��Æ，��Æ，��Æ，
�Æ の透過率

を式 - ����/により観測角 �Æ での値に変換したものと，観測角 �Æ での真の透過率を比較したものである。

両者が極めて良く一致することが分かる。

最後に，式 - ����/を式 - ���/に与えることにより，次式が得られる。

��� -�/ B ��� -�/ �
�� ���-�/��� �

�� ���-�/
- ����/

こうして，式 - ����/により，観測角 �での透過率及び光路輝度から直下観測での光路輝度を計算するこ

とができる。そして，得られた値を式 - ���/に与えれば，天空輝度を計算できる。

���
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	�� シミュレーションに基づく手法の実用性評価と処理フロー

�
�
� 大気効果パラメータのチャネル間相関

�����項のアプローチ２は大気効果パラメータのチャネル間相関を仮定している。そこで，まず，この仮

定がどの程度成立するかについて検討する。

	")� 
�は，���節の大気モデルについて，観測角が �Æ，��Æ，��Æ，��Æ，
�Æ の場合における �����

の �&�
と �&��の透過率間の関係を示したものである。観測角に関係なく，両者の間には極めて良い相関

関係が有ることが分かる。光路輝度，天空輝度の場合も同様である。

一方，	")� 
�は，同じ大気モデルについて，観測角が �Æ の場合における ����の �&���と �&���，

�&���と �&���の透過率間の関係を示したものである（����の場合は観測角が小さいため，ここでは

観測角として �Æ のみを与えている）。図より，いずれの組み合わせも相関は高いが，�&���と �&���の組

に比べ，�&���と �&���の組はやや相関が下がっている。また，	")� 
�は �&���と �&��
の透過率間の

関係であるが，�&���と �&���の関係と比べると極めて相関が高いことが分かる。����について他の

組み合わせも同様に調べた結果，�&���～��の間では互いに相関が高く，また �&���と �&��
の間でも相

関が高いが，両グループ間の相関はやや低下することが分かった。これは両グループ間で水蒸気吸収機構

がやや異なり，前者が線吸収，後者が連続吸収が支配的であることに起因していると考えられる。光路輝

度，天空輝度の場合も同様の傾向を示した。

このように，チャネルの組み合わせによっては大気効果パラメータのチャネル間の相関は極めて高く，一

方のチャネルの値を用いて他方のチャネルの値を推定することが可能である。なお，この場合の回帰関数

には様々なものが考えられるが，本論文では単純性を考慮して多項式を採用することとした。また，種々

のケースに対して，広いレンジに渡って適合性の良い最小次数を検討した結果，次数３以下では水蒸気量

が非常に多い条件に対して適合性が悪いケースが見られたため，ここでは次数４を採用することとした。

すなわち，チャネル 'の大気効果パラメータ +�は，チャネル �$� の同パラメータ +��! を用いて次式によ

り計算する。

+� B �� F ��+��! F ��+
�
��! F ��+

�
��! F ��+

�
��! - ����/

� 4�� ��は，�����の �&�
の各パラメータをレファレンスとして �&��の各パラメータを推定する

場合及びその逆の場合について，それぞれの回帰式の ��� を示す（光路輝度及び天空輝度の単位は

H��(��%+�	(I，観測角は �～
�Æ）。また，� 4�� �
は，各回帰式の係数である。例えば，�&�
及び �&��

���
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Transmittance at ASTER Ch.13
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 �

の透過率について，使用した大気モデルの水蒸気プロファイルを系統的に ��K変動させた時の変動は平均

的に ����程度であることから，� 4�� ��における各���は極めて小さな値であると言える。

一方，� 4�� ��は，����について同様の計算を行った結果である（観測角は �Æのみ）。また，� 4��

��～��は，それぞれ透過率，光路輝度，天空輝度に対する各回帰式の係数である。前述したように，�&���

～��のグループと �&���～�
のグループの間で回帰推定を行う場合にやや精度が悪くなることが示されて

おり，レファレンスチャネルの選び方には注意する必要があると言える。また，�&���～��はオゾンの吸

収効果を受けるため，例えば �&���をレファレンスチャネルとする場合，その誤差が他のチャネルに伝播

することが予想されるが，この効果についてはここでの評価には含まれていない。これらの効果を含めた

シミュレーションによる評価結果は次項で述べる。

�
�
� シミュレーションに基づく２つのアプローチの実用性評価

�����項で述べた２つのアプローチ，すなわち

�� 灰色画素を選び出し，これらのみに ���法（あるいは �������法）を適用するアプローチ

�� ���法（あるいは �������法）の精度が高いチャネルのみに手法を適用し，他のチャネルは大

気効果パラメータのチャネル間相関を利用するアプローチ

���
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のそれぞれの実用性を，�������法を用いる場合を例としてシミュレーションに基づいて検証した。

アプローチ１は灰色画素のみに適用するため，ここでは，シミュレーションにおける放射率モデルとし

て，サンプルナンバー ��の �"%!9 !�+のみを与えた（� 4�� �参照）。そして，使用する �������法

の式は，����� 及び ���� の各チャネルに対し，放射率の下限値を ����として最適化した式を用い

た（� 4�� ��の下限値 ����の行に対応）。一方のアプローチ２では，レファレンスチャネルを�����で

は �&�
，����では �&���とし，使用する �������法の式はこれらのチャネルにおいて放射率の下

限値を ����として最適化した式を用い（� 4�� ��の最下行に対応），チャネル間相関の式はこれらのチャ

ネルをレファレンスとする各式を用いた。但し，アプローチ１との比較のため，アプローチ１と同様にシ

ミュレーションにおける放射率モデルはサンプルナンバー ��の�"%!9 !�+のみを与えた。以上の条件に加

えて，両アプローチとも，大気モデルには ��
の大気プロファイル，Æ��には平均が �6で標準偏差を

変数とした正規乱数によって生成した ���個のセット（Æ��セット）を与え，大気プロファイルと Æ��

の各組み合わせごとに観測放射輝度を計算した。従って，各センサの各チャネルについて，１つの大気プ

ロファイルにつき ���個の観測放射輝度が計算されたことになる。ここで，Æ��の標準偏差（以下では，

Æ������ と記す）を変数とした理由は，式 - ���/が Æ������ に大きく依存することが予想されるため

���
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で，特に Æ������ が小さい場合には同式の分母が小さくなり，解が不安定になる可能性があるためであ

る。今回は，Æ������として ��
，���，���，�，���，�，�，�，�，��6の ��通りを与え，評価した。ま

た，衛星高度，観測方向，��G�，オゾンの不確定性誤差等の与え方は �章と同様としたが，オゾンの不

確定性誤差は各大気プロファイルごとに同一のものを与えた（すなわち，１つの大気プロファイルに対し

て生成した ���個の観測放射輝度には同一のオゾン誤差が与えられた）。

こうして，アプローチ１及び２のそれぞれについて，１つの大気プロファイルに対して生成した ���個

の観測放射輝度から１つの透過率及び１つの光路輝度を計算した。この作業は，ある大気下における ���

個の水域の観測放射輝度から，その大気の透過率及び光路輝度を推定することに相当する。そして，実際

には水域のみから推定された大気効果パラメータは他の任意の地表被覆物質が占める画素の大気補正に利

用されることから，上記で得られた各大気プロファイルごとの透過率及び光路輝度の推定値を用いて �章

のシミュレーションモデル（��
大気プロファイル，��，F�，F��，F��6の Æ��，��サンプルの放射

率モデル）の各観測放射輝度を大気補正し，得られた地上レベルの地表輝度温度を真値（実際に与えた値）

と比較して���を計算した。なお，透過率及び光路輝度の推定に用いられる大気プロファイルと大気補

正される観測放射輝度の大気プロファイルはここでは同一としたが，これは領域内では大気プロファイル

が水平方向に均一であるという手法自体の仮定に基づくものである。

� 4�� ��はアプローチ１を用いた場合の結果で，�����及び����の各チャネルについて，Æ������

ごとの ���を示している（単位は 6��7"$）。表より，Æ������ が小さい場合には ���が極めて大

きく，大気補正法として機能しないことが分かる。これは，上述したように，式 - ���/の分母が０に近く

なって解が不安定性になるためである。Æ������が �～�6以上になると全体的に解が安定している。し

かしながら，水域は熱容量が大きいために一般に温度の時空間変動が小さく，水域のみの観測データを用

いて �～�6以上の Æ������を得ることは現実的には困難であると思われる。従って，植生等，他のカテ

ゴリとの組み合わせによって大きな Æ������を得る必要があると言える。このようなケースに対する評

価は，�����項にて行う。なお，�6以上の Æ������ については，����では � 4�� ��から予想される

精度（����～����6）が得られているが，�����では同表から予想される精度（���
～����6）と比較し

てやや悪い精度が得られている。これは，�����による �������法では，水氷のサンプルに対する

精度があまり良くないことに関係している（	")� ��及び 	")� 
�において，最も最小放射率が大きい２つ

のサンプルがナンバー ��及び ��の �"%!9 !�+及び � 9 !�+である）。

���
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一方，� 4�� 
�はアプローチ２を用いて得られた結果である。Æ������ が �6付近でいずれも解が安

定しているが，それらの値はいずれのチャネルも � 4�� ��の最下行のものとほぼ同じ値となっていること

が分かる。すなわち，アプローチ２は �������法の精度改善に寄与していないと言える。この傾向は

レファレンスチャネルを変えた場合も同様で，このことは，レファレンスチャネルにおける大気効果パラ

メータに含まれる誤差が式 - ����/を通じて伝播した値と，そのチャネルでの �������法の誤差がほぼ

等価であることを意味している。

以上の結果，�������法の精度を改善する効果があり，実用手法として利用できる可能性があるの

は，アプローチ１のみであると結論付けることができる。���法についても同様である。

�
�
� 大気効果パラメータ・���・放射率推定の処理フロー

本章におけるこれまでの結果に基づき，大気効果パラメータを推定するアルゴリズムとして以下を提案

する。

�� 対象シーンを適当な領域に分割する。

�� 各領域から灰色画素を抽出する。この手法については ����
項で述べる。

�� 灰色画素数が基準を超える各領域について，���法（あるいは �������法）と式 - ���/及び式

- ���/を適用して透過率及び光路輝度を推定する（�������法を利用する場合は全球解析データ

���
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等から総水蒸気量の概算値を得る必要がある）。但し，���法（あるいは �������法）による

地上レベルの地表輝度温度の分散が基準値よりも小さい領域は解が不安定になる可能性があるため，

灰色画素数が基準を超えない領域と同様に計算を行わない。このように計算を行わない領域を欠損

領域と呼ぶことにする。


� 透過率及び光路輝度が得られた各領域について，�����項の方法により天空輝度を推定する。

�� 欠損領域における大気効果パラメータを周囲の推定値からの水平内挿によって求める。この方法につ

いては �����項で述べる。

上記の方法を，本論文では�+ 3 �"2��（��）法と呼ぶことにする。本手法の精度や問題点については，次

節でシミュレーションに基づいて検証する。

��法によって推定される大気効果パラメータを用いて大気補正を行い，��分離を施せば ��及び放

射率を推定することが可能である。処理のフローを 	")� ��に示す。

�
�
� 灰色画素の抽出法

�����項で述べた処理手順２における灰色画素の抽出については，例えば次のような方法を用いる。

�� 簡易大気補正及び ��分離による放射率の概算値を使用する方法

全球解析データが利用可能であるなら，これらに基づいて簡易大気補正を行い，更に適当な ��分離

���
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を施すことにより放射率の概算値が得られる。そして，これに基づいて灰色画素を選定する。	")� ��

の ��=$"$)はこの方法に基づいて灰色画素の抽出精度を上げるプロセスであり，��法を１回適用

して大気補正及び ��分離を行い，得られた放射率に基づいて再び灰色画素を選定するものである。

もし，全球解析データが無ければ最初に全ての画素を灰色画素と見なして��法を適用し，��=$"$)

プロセスにより灰色画素を再抽出することも可能である。但し，この場合，シーン全体に灰色画素が

多く存在していることが前提条件となる。

�� 放射率マップを使用する方法

同一地域をモニタリングする場合など，既に対象地域の放射率マップが得られている場合には，これ

に基づいて灰色画素を選定することができる。この方法の場合，ミスレジストレーションや表面状態

（被覆や含水量等）の変化に伴う放射率の時間的変動に注意する必要がある。

�� 土地被覆分類画像を使用する方法

可視近赤外データ等と併用して土地被覆分類を行い，水域や植生域等，灰色画素が占めるカテゴリー

に属する画素を選定する。この方法の場合，ミスレジストレーションの問題に加え，分類カテゴリー

と放射率の対応付けの妥当性に注意が必要である。

�
�
� 欠損領域における大気効果パラメータの水平内挿

�����項の処理手順５における欠損領域の水平内挿は，数値予報における客観解析と同様の手順で行うこ

とができる。数値予報における客観解析法には，多項式法，修正法，最適内挿法，スペクトル法，変分法な

どがあり H���I，現在の主流は最適内挿法である。最適内挿法は，観測値だけでなく，観測誤差や格子点と

観測点との距離，観測データの空間分布とデータ同士の相関などの情報を解析値に反映することができる

優れた解析手法である H
�I。現在，数値予報の分野では最適内挿法から変分法に移行されつつあるが，変

分法は運動方程式や静力学の式などの予測方程式や診断方程式を使い，これを満足する解析値を決める手

法であり，ここでの水平内挿処理には馴染まない。こうした理由から，本項では最適内挿法に基づいて欠

損領域における大気効果パラメータを推定する手法を提案する。

最適内挿法は，ある点における解析値の初期値からの偏差を周囲の観測値の初期値からの偏差の線形結

合によって表現する。すなわち，解析点 �における解析値を +�，初期値を +���とし，周囲に -個の観測

���



点があるものとして，観測点 'における観測値を +�，初期値を +���とすると，+� は次式で表される。

+� B +��� F
��

���

&�-+� � +���/ - ����/

ここで，&�は解析値の平均２乗内挿誤差が最も小さくなるように理論的に与えられる係数で，最適荷重と

呼ばれる。最適荷重 &� の関係式は次式で与えられる H���I。

��
���

	��&� F ��&� B 	�� - ���
/

ここで，	�� は '， の２点間における解析要素の相関係数，��は観測値の誤差分散 =�を初期値の誤差分散

:で除した値で観測値の品質を示すパラメータである。一般には，２点間の相関係数は２点間の距離だけ

の関数であると仮定されることが多い。式 - ���
/を ' B �� �� � � � � -で連立させることにより，解析点 �に

対する最適荷重 &�� &�� � � � � &�が得られる。

次に，最適内挿法に基づく大気効果パラメータの水平内挿の手順を示す。以下では，客観解析における

観測点，解析点と同じ意味で観測画素，解析画素という言葉を用いる。また，下記の処理は各チャネルの

各大気効果パラメータごとに行う。

�� 全ての非欠損領域について，大気効果パラメータの各推定値を各領域の中心画素における値とし，こ

れらを観測画素と見なす。

�� 中心画素以外の非欠損領域内の画素と欠損領域内の全画素について，適当な初期値（例えば観測画素

の値の平均値等）を与え，これらを解析画素とみなす。

�� 各解析画素について，影響半径 5�以内にある観測画素を全て選択し，式 - ���
/によって各観測画

素の最適荷重を決め，式 - ����/によって大気効果パラメータを計算する。ここで式 - ���
/における

相関係数 	�� については，２点 '及び  の間の距離 ��� の関数として表現する。この関数については

様々なものが考えられるが，例えば，以下の �+�%%( $の荷重関数 H�
Iなどが利用できる。

	�� B

�		

		�

"������
"����

��

". � � ��� � 5

� #!&�+9"%�

- ����/

上式では，距離5が大きいほど周囲との相関が大きくなる。ここで，5�や5，��は，これを客観的

に定める基準選びが難しいため，実データに基づいて経験的に定める必要がある。

��





� 全ての解析画素の大気効果パラメータを決定できない時は，大気効果パラメータが得られた解析画

素を新たな観測画素と見なして再度 �に進む。この作業を全ての解析画素の大気効果パラメータが

得られるまでくり返す。

この方法では，少なくともシーン中に非欠損領域が１つあれば全画素の大気効果パラメータを得ることが

できる。非欠損領域が全く存在しない場合には，エラーとなる。

	�� シミュレーションに基づく��法の検証

��法は以下のようなケースで誤差が大きくなることが予想される。

�� 灰色画素が極めて少ないケース

�� ���法（あるいは �������法）を適用する灰色画素間の ��変動が小さいケース（式 - ���/

の分母が小さくなり，解が不安定になる）

�� 領域内の大気効果パラメータが不均質であるケース（擾乱の激しい大気や標高変化の大きい地域で

生じる）


� 選定した灰色画素の中に非灰色画素が多数含まれるケース

ケース１については灰色画素数に閾値を定めることにより，検知することができ，欠損領域として扱うこ

とになる。シーン内の全ての領域が欠損領域である場合にはアルゴリズムの適用は不可能である。ケース

２については �����項で既に評価した通りであり，安定解を得るためには ��の標準偏差として �～�6以

上が必要である。以上を踏まえ，本節では，ケース３及び４における ��法の誤差挙動について述べるこ

ととする。

�
�
� 領域内の大気効果パラメータの不均質性に伴う誤差の挙動

��法は領域内の大気効果パラメータが均質であることを仮定しているため，これが成り立たない場合

には誤差の原因となる。例えば，領域内に雲塊が存在する場合にはその近傍で大気状態は大きく変化する。

また，大気プロファイルが水平方向に一様であっても標高変化の激しい地域では，大気効果パラメータは

標高変化に依存して大きく変動する。

���



例として領域内の大気効果パラメータが２種類存在する場合には，地表放射輝度（式 - ��
/）と観測放

射輝度の間の散布図は 	")� ��の様になる。ライン�が透過率が大きい側の画素の位置を示し，ライン �

が透過率が小さい側の画素の位置を示す。各ラインの傾きが透過率であり，3切片が光路輝度である。一

般には透過率が小さいほど光路輝度が大きくなるため，図のような交点が存在する。今，交点における地

表放射輝度を��-��/とし，ライン�，�に対応する透過率及び大気の平均放射輝度（式 - ���/参照）をそ

れぞれ �#� 及び ��-�#�/，�$� 及び��-�$�/としたとき，交点上では以下の式が成り立つ。

�#���-��/ F -�� �#�/��-�#�/ B �$���-��/ F -� � �$�/��-�$�/ - ����/

ゆえに，

��-��/ B ��-�#�/ F -��-�$�/� ��-�#�//
�� �$�

�#� � �$�
- ����/

	")� ��は ��
プロファイルについて�����／ �&�
における透過率と大気の平均放射輝度の関係を示し

たものであり，透過率が小さいほど大気の平均放射輝度は大きくなる傾向が見られる。従って，式 - ����/

の右辺第 �項は，多くの場合，正の値を取る。すなわち，��-��/は ��-�#�/より大きな値を取る。また，

��-��/は，�及び �の大気の平均放射輝度の差が同じならば，�の透過率が �の透過率に近いほど大き

な値を取る。

��法では，この ��-��/と ���法（あるいは �������法）による ��-���/の間の相対的な関係に

よって誤差の取り方が変わってくる。ここでは，大気が安定している場合でも大気効果パラメータの不均

質性の原因となり得る標高変化について，誤差との関係を考察する。

今，��法を適用する領域内に２つの標高が存在するものとする。一般には標高が高いほど ��が小さ

くなるため，低温側の灰色画素は標高の大きい側，すなわち透過率が大きい 	")� ��のライン �上に存在

し，高温側の灰色画素は標高の小さい側，すなわち透過率が小さい同図のライン �上に存在するものとす

る。こうして，これらを組み合わせて回帰分析を行うことにより，透過率及び光路輝度が１つずつ推定さ

れる。ここで，ライン �上にある低温側の灰色画素が ��-��/より高温側にあるか低温側にあるかによっ

て誤差の取り方が変わってくる。

低温側の灰色画素が ��-��/より高温側にある場合の模式図を 	")� ��に示す（� %� �）。ここで，数字

の �は低温の灰色画素が存在している位置を示す。一方，数字の �は，高温の灰色画素存在している位置

を示す。この時，��法によって得られる大気補正ラインはライン �のようになる。すなわち，�及び �

のいずれよりも，透過率は小さく，光路輝度は大きく推定される。なお，図から明らかなように，この誤

���
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差は，低温及び高温の灰色画素の温度差が大きいほど小さくなる（但し，Æ��が大きい場合には，���

法（あるいは �������法）の誤差が増加することに注意が必要である）。

一方，低温側の灰色画素が ��-��/より低温側にある場合はもう少し複雑である（� %� �）。	")� �
に

模式図を示す。図のように，低温の灰色画素の位置 �は ��-��/（交点）より低温側に存在する。一方，高

温側の灰色画素の位置は，��-��/に対して低温側，同じ，高温側の３通りが考えられ，順に図の �，�，�

に相当する。�の場合の大気補正ラインは�Cであり，この場合は，�及び �のいずれよりも，透過率は大

きく，光路輝度は小さく推定される。�の場合の大気補正ラインはライン �に一致し，透過率及び光路輝

度は�に対するものと同じとなる。�の場合の大気補正ラインは �Dであり，この場合の透過率及び光路輝

度は，�及び �の中間的な値を取る。

�<��������内臓の �つの標準大気モデルについて，��法を適用する領域内に �5(と ���5(の２

つの標高が存在する場合に，交点に対応する温度 �� と各標高の地表気温 ������，������%�の関係を調べた。

得られた結果を � 4�� 
�に示す。表には，各標高の灰色画素の ��が各地表気温に等しい場合（すなわ

ち，Æ��が �の場合）に，各大気モデルが 	")� ��及び 	")� �
で示したケースのどれに対応するかにつ

いても示してある。温暖湿潤な大気では �� が相対的に大きく，	")� �
で示した � %� �に対応しており，

���
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@ ��#! #. !&� %1+. *� + ," $*� 7�+%1% !&� #4%�+7�, + ," $*� "$  &�!�+#)�$�#1%  !(#%'&�+"*

*#$,"!"#$ .#+ * %� �? -�/  &")& !+ $%("!! $*� �"$�: -�/  �#9 !+ $%("!! $*� �"$�: -�C:�D/  *#++�*!"#$

�"$� 4 %�, #$ !&� �� (�!&#,: -�/  )+ 3 '"2��  ! �#9 ��:  $, -�;�/  )+ 3 '"2��  ! &")& ���

寒冷乾燥な大気では ��が相対的に小さく，	")� ��で示した� %� �に対応している。従って，例えば，熱

帯モデルでは透過率を #7�+�%!"( !�する傾向があり，亜北極冬モデルでは透過率を 1$,�+�%!"( !�する傾

向があることが分かる。但し，これらの傾向は Æ��が異なれば変わることに注意する必要がある。

�
�
� 非灰色画素の混入に伴う誤差の挙動

��法では，精度の向上のため，灰色画素（例えば放射率の下限値が ����以上の画素）に対して最適化

された ���法（あるいは �������法）の式を用いる。従って，抽出した灰色画素の中に非灰色画素

が混入している場合には誤差を生じる。そこで，本項では，以下に示す手順によりそのようなケースに対

する評価を行った（基本的手順は �����項の冒頭で示したものと同様である）。ここでは �������法を

用いる場合について評価を行い，放射率の下限値＝ ����に対して最適化した式を使用した（� 4�� ��の下

限値 ����の行に対応）。

�� 放射率モデルより，-個のサンプル �&��（ B �� �� � � � � -）を選ぶ。

�� 各サンプルに対し，Æ��の平均が Æ������，標準偏差が Æ�������� である正規乱数により，
�

���
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�@ 14 +*!"* %1((�+: ��@ 14 +*!"* 9"$!�+: M@ ���� M %! $, +,�

��� �� ��� � �� M

������ ����� ��
�� ����� ����� ����� �����

������%� ����� ������ ����
� ��
�
� ������ ��
���

�� ������ ����
� ������ ��
�
� �
���
 ������

������ � �� ���
 ����� ���� ���
 ���� ����

������%� � �� ����� ����� ���� ���
 ���� ����

(#,�� * %� � %� ��� � %� ��� � %� ��� � %� ��� � %� ��� � %� ���

個の Æ��セットを生成する。なお，
��

��� 
� B ���とする。

�� ��
の各大気プロファイルごとに，-個のサンプルを組み合わせた計 ���個の Æ��セットから，各

チャネルにつき ���個の観測放射輝度データセットを作成する。各種条件等は �����項の手順と同じ

とする。


� ��
の各大気プロファイルについて，���個の観測放射輝度データセットに対して ��法を適用し，

透過率及び光路輝度の推定値を得る。

�� �章と同じシミュレーションモデルに対し，
で得た透過率及び光路輝度の推定値を用いて地上レベ

ルの地表輝度温度を計算し，実際に与えた値と比較して誤差を計算する。そして���を計算する。

-個のサンプルの選び方や各サンプルに与える Æ������，Æ��������，
� を変えることにより，非灰

色画素の様々な混入状況をシミュレートすることができる。� 4�� 
�は，今回検討した画素構成のリストで

ある。表中の +#*5，%#"�，7�)�，9 !�+は，それぞれ � 4�� �中の�#��（�+ $"!��&�），�#��
（�#��"%#�%），

�#���（�&"!� '"$�），�#���（�"%!9 !�+）に対応している。Æ������ 及び Æ�������� は，+#*5には２

セット，他には１セットを与え，両変数とも一般的な状況を考慮して 9 !�+�7�)��%#"��+#*5を満たすよう

に与えてある。構成物質の数は，* %� �から �までは１つ，* %� �から ��までは +#*5，%#"�，9 !�+のうち

の１つに 7�)�を加えた計２つになっている。* %� �から ��における２物質の混合比は，* %� �以外では全

て �� @ ��，* %� �では � @ ��で 7�)�を多くしてある。* %� �と �では +#*5の Æ������ 及び Æ��������

の値のみが異なり，* %� �と �では混合比のみが異なる。２種類の異なる Æ��セットを混合する * %� �

から ��については，混合後の Æ������（計算値）も示してある。

�
�
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* %�
*#('#$�$! � *#('#$�$! � !#! �

( !�+" � Æ���� Æ������ 
 ( !�+" � Æ���� Æ������ 
 Æ������

� +#*5 �� � ��� W W

� +#*5 � � ��� W W

� %#"� � � ��� W W


 7�)� � � ��� W W

� 9 !�+ � � ��� W W

� +#*5 �� � �� 7�)� � � �� ���

� +#*5 � � �� 7�)� � � �� ���

� +#*5 � � � 7�)� � � �� ���

� %#"� � � �� 7�)� � � �� ���

�� 9 !�+ � � �� 7�)� � � �� ���

� 4�� 
�@ �& $$�� �("%%"7"!3 .#+ � *& ( !�+" �� �&� ("$"(1( �("%%"7"!3 "% %&#9$ "$ 4#�, . *��

( !�+" �
% ('�� % ('�� ����� ����

$ (� $#� *&�
 *&�� *&��� *&��� *&��� *&��� *&��


+#*5 )+ $"!��&� � 	
��� ����� ����� ����� 	
��� ����� �����

%#"� (#��"%#�% �
 	
��� ����� ����� ����� 	
��� ����� �����

7�)� 9&"!� '"$� �� 	
��� ����� ����
 ����� ����� 	
��� �����

9 !�+ ,"%!9 !�+ �� ����� 	
��� 	
��� ����
 ����� ����� �����

� 4�� 
�は，�����及び����の場合の各サンプルのチャネル放射率である。各サンプルにおける

太字で示した値は各センサにおける最小放射率である。いずれのセンサにおいても，+#*5のみが灰色画素

の条件（最小放射率が ����以上）を満たしていないことが分かる。

得られた結果を � 4�� 

に示す。同表には，各センサの各チャネルについて，* %� �～��に対する��

法の���を示してある。まず，* %� �及び �の結果より，+#*5では，Æ��に関係なく著しく大きな誤

差を生じることが分かる。灰色画素かつ Æ��の標準偏差が �6以上である * %� �及び 
では，良好な結

果が得られているが，灰色画素であっても Æ��の標準偏差が �6である * %� �では精度が大きく低下し

ており，これは �����項で示した結果と同じである。* %� �及び �は 7�)�と +#*5が同じ比率で混在する

ケースであり，+#*5における Æ��のパラメータのみが異なる場合であるが，* %� �及び �の結果と同様

に Æ��に関係なく大きな誤差を生じている。一方，* %� �は，* %� �とは混合比のみが異なり，+#*5の

�
�
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�� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

割合が �Kと少ないケースである。* %� �と比較すると誤差が大幅に小さくなっているが，特に����で

は実用的な精度には至っていない。従って，+#*5がわずか �Kの場合でも精度に対して大きなインパクトを

与えると考えて良い。従って，��法の前処理である灰色画素の抽出処理はより正確に行う必要があり，特

に非灰色画素の混入を極力避けるようにする必要がある。* %� �及び ��は灰色画素同士が混在するケース

であるが，いずれも良好な結果が得られている。�����の * %� ��でやや精度が悪いのは，�������

法の精度が水氷に対してやや悪いこと（�����項）に起因していると思われる。

	�� まとめ

灰色画素に段階的な回帰を適用して大気効果パラメータを推定する自己推定型大気補正アルゴリズム―

グレーピクセル（��）法を提案した。この手法は，（１）観測シーンを複数の領域に区切る，（２）各領域

から灰色画素を抽出する，（３）灰色画素に ���法（あるいは �������法）を適用して地上レベルの

地表輝度温度を求める，（４）これと観測放射輝度の間で回帰を取り，各領域の透過率及び光路輝度を推定

する，（５）これらを用いた回帰により天空輝度を推定する，という手順から成る。

��法の精度が灰色画素における Æ��のばらつきに依存することは理論的に明らかであるが，�����

や����に対する評価では，Æ��の標準偏差が �6未満では誤差が大きく実用的で無いが，これが �～

�6を超えると精度がほぼ一定の値に収束することを確認した。これより，一般に ��の空間変動が小さ

�
�



い水域のみに本手法を適用すると誤差が生じやすいため，植生等，他の灰色画素カテゴリーと組み合わせ

て Æ��の標準偏差を大きく取るようにした方が良い。

領域内の大気効果パラメータが不均質である場合に生じる誤差については，�つの異なる標高が存在する

ケースについて考察を行った。その結果，このようなケースでは大気状態によって誤差挙動が異なり，一

般的な傾向として温暖湿潤大気では透過率を #7�+�%!"( !�，寒冷乾燥大気では 1$,�+�%!"( !�することが

分かった。

また，抽出した灰色画素に非灰色画素が混入した場合における誤差については，混入の仕方を変えた ��

通りのケースについて評価した。その結果，灰色画素のみから構成され，Æ��の標準偏差が �6を超え

る４ケースでは，�����で ��
�～����6，����で ����～����6の良好な大気補正精度が得られたが，

非灰色画素が混入することによる精度低下は大きく，非灰色画素をわずか �K含むケースでも実用精度に達

しないことを確認した。これより，��法の前処理である灰色画素の抽出処理はより正確に行う必要があ

り，特に非灰色画素の混入を極力避けるようにする必要があると言える。

このように��法は，領域内に十分な ��のばらつきを持つ十分な数の灰色画素があって，かつ領域内

の大気効果パラメータが均質である時，正確な大気データや標高データを使わずに実用的精度で大気補正

を行えるという大きな長所を持つと言える。しかしながら，こうした適用上の制約条件は全球に対応した

定常処理システムへの実装には不利であり，例えば，灰色画素が一般に少ない乾燥地域や表面温度の空間

変動が一般に小さい海域などでは，本手法の適用は困難であると思われる。従って，本手法は灰色画素が

一般に多く存在する湿潤地域等でのモニタリング用に向いていると考えられる。

�
�



� 全球解析データの高精度化に基づく実用的大気補正アルゴリズム

全球解析データは全球大気の３次元情報を定期的に与えるため，定常処理システムの大気補正における

大気データソースとして好都合である反面，
章で述べたようにデータ（気温及び水蒸気プロファイル）の

精度に問題がある。特に，
��節で述べたように，水蒸気プロファイルに含まれる誤差については放射伝達

計算に大きなインパクトを与えるため，オリジナルのプロファイルをそのまま使用した場合には実用的な

大気補正精度が得られない場合もある。

一方，�章で提案した �������法は，水蒸気量の概算値を与えれば比較的高精度に画素単位の大気

補正を行うことが可能であるが，放射率の不確定性が大きい場合には精度がチャネル間で大きく異なる問

題がある。また，��や放射率を推定するためには，天空輝度を別に与える必要がある。

また，�章で提案した ��法は，正確な大気データや標高データを使わずに大気効果パラメータを推定

することができるが，適用領域中に ��が適度にばらついた灰色画素をある程度必要とし，また適用領域

内では大気効果パラメータは均一であることが必要である。そのため，適用性に問題があり，全球の定常

処理システムへの実装には不向きである。

これらの成果を受けて本章では，上記の各手法と数値予報における客観解析を組み合わせることにより，

高い適用性と高い精度を合わせ持つ実用的な大気補正アルゴリズムを提案し，検証する。提案手法は原理

的には全球解析データの精度を画素単位で修整して放射伝達計算するもので，その適用性は全球解析デー

タに基づく単バンドアルゴリズムと同等であり，その精度はラジオゾンデデータに基づく単バンドアルゴ

リズムと同等以上である。まず，���節では提案手法の原理や実装のための高速化などについて述べ，���

節及び ���節ではシミュレーションに基づく検証結果について述べる。そして ��
節では �����データ

に基づく検証結果について述べる。

��� ���法

�
�
� 原理

以降では，簡単化のため，観測角は省略して表記する。

まず，水蒸気プロファイルに対するスケーリングファクター �を導入する。� は水蒸気プロファイルの全

高度に乗ずる一定の係数である。今，ある水蒸気プロファイル � �が水蒸気プロファイル � をファクター

�





� でスケーリングして得られたものとすると，次式が成り立つ。

� B
, �

,
B

9�-"/

9-"/
- ���/

ここで，, 及び , � はそれぞれ � 及び � � の総水蒸気量，9-"/及び 9�-"/はそれぞれ � 及び � �の任意高

度 " での水蒸気量である。� と � �が一致する場合には，� は �である。

今，全球解析データにおいて，水蒸気プロファイルのみをファクター � でスケーリングして計算される

チャネル 'の透過率及び光路輝度をそれぞれ ��-�/，��� -�/とする。��-�/及び ��� -�/はそれぞれオリジナル

の全球解析データに対する透過率及び光路輝度である。ここで，観測放射輝度 �� を ��-�/ 及び ��� -�/を用

いて大気補正した時の地上レベルの地表輝度温度を ���-�/とする。すなわち，

��-���-�// B
�� � ��� -�/

��-�/
- ���/

���節で述べたように，灰色画素に対しては，�������法はいずれのチャネルにおいても精度よく ���

を推定できる。例えば，総水蒸気量が�� )�*(�の精度で利用可能である場合，最小放射率が ����以上の

画素に対しては，�����で ���
～����6，����で ����～����6の��誤差で ��� を推定可能である

（� 4�� ��参照）。そこで，灰色画素において，全球解析データから計算される ��� と �������法から

計算される ���が一致する様に全球解析データ中の水蒸気プロファイルをスケーリングする（すなわち，両

者の ���が一致する様に式 - ���/の � を選ぶ）ことにより，水蒸気プロファイル中のバイアス誤差を低減で

きると考えられる。ここで，水蒸気プロファイルのバイアス誤差に注目したのは，
��節で述べたように水

蒸気プロファイルの誤差が単バンドアルゴリズムに大きなインパクトを与えることを考慮したためである

が，実際には，水蒸気プロファイルにはバイアス誤差以外にもランダム誤差があり，また気温やオゾン等

の他の気象要素にも誤差が存在する。しかしながら，上記のようにして決定した � は ��� が �������

法の結果と整合するに決定されるため，これら様々な誤差の効果は全て � に集約される。すなわち，ここ

で決定される � は厳密には実際の水蒸気プロファイルのバイアス誤差に対応するのではなく，種々の誤差

の総和と等価な水蒸気プロファイルのバイアス誤差に対応するものである。これについての詳細は，���節

にて改めて述べる。なお，複数のチャネルからそれぞれ � を計算すると，� の推定誤差や �������法

のチャネル依存性などにより，必ずしもチャネル間で � が一致しない問題があるが，これについては �����

項にて述べる。

さて，全球解析データの誤差が系統的であるならば，同じ大気プロファイル下において得られる � は，

定義上標高には依存しない。こうして，仮にある領域の大気状態が真値及び全球解析データ共に水平方向

�
�



に一様であるならば，その領域内の � は灰色画素・非灰色画素に関わらず同じ値を取ることになる。こう

して，画像内の灰色画素に対して求められた � を一種の気象観測値とみなし，数値予報のデータ同化で行

われている客観解析と同様の手順により水平内挿することにより，画像内の全ての画素の � を決定するこ

とができる。そして，これを元に水蒸気プロファイルをピクセル単位で修整することにより，単バンドア

ルゴリズムの精度を向上できるものと考えられる。但し，灰色画素の � は ��G�によるランダム誤差な

どの影響を受けるため，上記で得られる � の分布図には高周波誤差が乗る可能性がある。� は大気現象を

反映することから，近傍ならばそれほど大きく変化しないと予想されるため，高周波誤差を除去するため

に水平内挿の前後にメジアンフィルタなどを用いた � の平滑化を行うと良い。

上記で提案した手法を� !�+ � '#+ * �"$)（��）法と呼ぶことにする。	")� ��は，��法の基本

的な処理フローである。ここでは，平滑化処理は水平内挿の後に行っている。太線で囲んだデータは入力

データである。なお，次項以降では，灰色画素の抽出法，� と透過率・光路輝度の計算，天空輝度の計算，

� の水平内挿，実装のための高速計算アルゴリズムについて述べていくが，これらを含んだ詳細な処理フ

ローは 	")� ��で示す。

�
�
� 灰色画素の抽出法

灰色画素の抽出については��法と同様の手順（����
項）で行えば良い。以下に示す各手法は，��法

のそれらと基本的に同じである。

�� 簡易大気補正及び ��分離による放射率推定値を使用する方法

オリジナルの全球解析データに基づいて簡易大気補正を行い，これに適当な ��分離を施すことに

よって得られる放射率の近似値に基づいて灰色画素を選定する。この方法の場合，全球解析データに

含まれる誤差によっては灰色画素の一部が抽出されないケースや一部の非灰色画素が灰色画素とし

て抽出されるケースが生じる可能性がある点に注意する必要がある。

�� 放射率マップを使用する方法

同一地域をモニタリングする場合など，既に対象地域の放射率マップが得られている場合には，これ

に基づいて灰色画素を選定することができる。この方法の場合，ミスレジストレーションや表面状態

（被覆や含水量等）の変化に伴う放射率の時間的変動に注意する必要がある。

�
�
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�� 土地被覆分類画像を使用する方法

可視近赤外データ等と併用して土地被覆分類を行い，水域や植生域等，灰色画素が占めるカテゴリー

に属する画素を選定する。この方法の場合，ミスレジストレーションの問題に加え，分類カテゴリー

と放射率の対応付けの妥当性の問題がある。

上で述べたように，手法２や手法３にはミスレジストレーションや放射率の時間変動などの問題がある。

一方，手法１にはそれらの問題は無く，手法２や手法３のように放射率マップや可視近赤外データなどの

新たな外部データを必要としない点では定常処理システムに実装しやすいものと考えられる。但し，上述

したように全球解析データの誤差による抽出精度の低下に注意が必要であり，この問題については ���節

でシミュレーションに基づいて評価する。

�
�
� スケーリングファクター � と透過率・光路輝度の計算

本項では，�������法による地上レベルの地表輝度温度を用いて � を計算する方法と，こうして得

られた � を用いて透過率及び光路輝度を計算する方法について述べる。ここでは簡単化のため，チャネル

及び観測角を省略して表記する。

さて，�<�����で用いられている �"�+�1"%%"の２重指数バンドモデル関数は，次式によって吸収分子

の透過率を計算する H���I。

� B �2'	�-1/ /�
 - ���/

ここで，1 はバンドモデル吸収係数，�は吸収物質及び波長帯に依存するパラメータ，/ は荷重吸収物質

量で気圧 �・気温 � の関数として

/ B -����/
�-���� /

�, - ��
/

によって表される。��及び ��は標準状態の気圧及び気温（�  !(，��� 6），:及び -は吸収物質及び波

長帯に依存するパラメータ，, は吸収物質量で密度及び光路長の積に比例する。

まず，���によって計算されるバンドモデル透過率を，水蒸気に依存する成分 �' とその他の成分 �	 の

積で表し，�' を �"�+�1"%%"のモデルを用いて近似する。

� B �	�' � �	 �2'	�-1/ /�
 B �	�'
� - ���/

�' には水蒸気のバンド吸収成分と連続吸収成分が含まれている。一般にこれらの成分は異なる関数で記述

�
�



されるため，式 - ���/は厳密には正しくないが，ここで扱う透過率の精度の範囲内で上式が成立するもの

と考える。こうして，水蒸気プロファイルをファクター � でスケーリングして得られる透過率 � -�/は，式

- ���/を用いると次のように表される。

� -�/ B �	 � -�'
�/(

�

- ���/

次に，２つの異なるスケーリングファクター ��及び ��について���により計算された透過率 � -��/及

び � -��/を用いることにより，�	 及び �'
� は

�	 B � -��/
�(�

�
�	(�

�
�(�

�

 � � -��/

(�
�
�	(�

�
�(�

�

 - ���/

�'
� B � -��/

��	(�
�
�(�

�

 � � -��/

���	(�
�
�(�

�

 - ���/

のように書ける。従って，式 - ���/～- ���/より，ある � に対応する透過率 � -�/は，� -��/及び � -��/を用

いて次式により計算できる。

� -�/ B � -��/
	(��(�

�

�	(�

�
�(�

�

 � � -��/

	(�
�
�(�
�	(�

�
�(�

�

 - ���/

逆に，ある � -�/に対応する � は次式により計算できる。

� B

�
�$-� -�/(

�
�
�(�

� � � -��/(
�
� � � -��/�(�

� /

�$-� -��/�� -��//

����
- ����/

一方，光路輝度については，まず平均値の定理によって次のように変形する H��I。

�� B

� �

 

�-� /�

B �-��/-�� � / - ����/

ここで，�-��/は大気の平均放射輝度である。�-��/は水蒸気スケーリングの過程で変化しないことから，

光路輝度 ��-�/は，� -�/，� -��/及び ��-��/を用いて次式で表される。

��-�/ B
�� � -�/

�� � -��/
� ��-��/ - ����/

従って，式 - ���/及び - ����/を式 - ���/に与えることにより次式が得られる。
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こうして，２つの異なる � に対する透過率とそのうちの１つの � に対する光路輝度があれば，ある任意の

� に対する ��-�/を式 - ����/を用いて計算できる。逆にある ��-�/に対する � は，式 - ����/を � につい

て解いた次式によって得られる。

� B
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この式は，��法において �������法の �� に一致する � を見つける際に利用できる。この場合に

は，例えば，全球解析データのオリジナルプロファイルと適当な � でスケーリングしたプロファイルに対

して透過率及び光路輝度を ���で計算しておき，これらを上式の �� 及び �� の各パラメータに対応させ

れば良い。但し，式 - ���
/は，� -��/及び � -��/が互いに近い値を取る時には右辺の分母が �に近くなり，

���の誤差に対する感度が非常に大きくなることに注意する必要がある。これは，�� と ��が非常に近い

値だったり，透過率が１に近いケースで生じる可能性がある。従って，�� と �� の差は十分に取るように

し，透過率が１に近い場合にはそもそも全球解析データの誤差が大気補正誤差に与える影響は非常に小さ

いので適用から除外した方が良い。

なお，� は本来各画素ごとに一意に定まるが，式 - ���
/による � の計算は各チャネルごとに実行可能で

あり、これが種々の誤差因子の影響を受けるため、得られる � は必ずしもチャネル間で一致しない。そこ

で，この問題に対しては，例えば以下のような方法により対処する。

� ある特定のチャネルの � を使用する（特定チャネル法）。

� 全チャネルから得られた � の平均値を用いる（平均値法）。

� チャネルごとにそれぞれの � を使用する（チャネル依存法）。

明らかに３番目の方法では � が１つの画素で一意に定まらないため，水蒸気プロファイルも一意に定まら

ないが，ここでは，最適解を得るための１つの方法として挙げた。�����項では，シミュレーションに基づ

いて上記手法の比較評価を行い，結果として特定チャネル法が有効であることを示す。

こうして，�������法の �� に一致する � を見つけたら，式 - ���/及び式 - ����/を用いることによ

り，その � に対する透過率及び光路輝度を計算することができる。

さて，式 - ����/や式 - ���
/中のパラメータ �は，あらかじめ各チャネルごとに最適値を決定しておく

必要がある。また，上述の方法による � の決定精度は，式 - ���/の精度に依存する。そこで，�章で与え

���



た大気モデル（��
プロファイル）を用いて �����及び ����の各チャネルにおけるパラメータ �の

最適値を求め，それらを用いた時の � の決定精度を評価することにした。

各チャネルに対する �は次のように計算した。まず３つの異なるスケーリングファクター ��，��，��を

設定し，各プロファイルごとに透過率 � -��/，� -��/，� -��/を計算した。次に，各プロファイルごとに � -��/

及び � -��/を式 - ���/に与えて � -��/を計算した。そして，���による � -��/と式 - ���/による � -��/の

差を全プロファイルで計算し，その２乗和が最小となる �を計算した。ここで注意すべきことは，�より

大きい � を与えた場合，大気プロファイルによってはある高度での水蒸気量が飽和水蒸気量を超えてしま

い，正しい � -�/が得られないことである。そこで，各チャネルに対する �の計算にあたっては，�� B ���，

�� B ���，�� B ���として計算を行った。

� 4�� 
�は得られた各チャネルの �と ���（� -���/の推定誤差）を示す。表より，各 ���は極め

て小さく（�<�����の場合，透過率の出力は標準で小数点以下４桁である），これより式 - ���/が極

めて良い近似であることが分かる。得られた �の値は，�<�����で採用されている水蒸気のバンド吸

収に対する値（���～���� *(��で ������，����～��
� *(��で ���
��）H���Iと比較するとかなり大きい

が，これは本論文の �はバンド吸収に加えて連続吸収の効果が含まれているためである。

	")� ��は，�����／ �&�
の � -���/について，�<��������による計算値と式 - ���/ による計算

値（�� B ���，�� B ���とし，上で得られた �を使用）を比較したもので，両者は非常によく一致してい

る。一方，	")� ��は同様に � -���/について比較したものだが，式 - ���/ の計算値の方が�<�����に

よる計算値より小さな透過率を与えている例が幾つか見られる。これらは � B ���でスケーリングするこ

とにより一部の高度で飽和水蒸気量に達したプロファイルであり，�<�����の計算上では水蒸気量が

� B ���より少なく扱われたために式 - ���/ の計算値と食い違っているのである。実際に式 - ���/ を適用

する場合には，各プロファイルの � に上限値があることに注意しなくてはいけない。

�
�
� 天空輝度の計算

天空輝度 �� については，�����項の方法で得られた透過率 � と光路輝度 �� を用いて計算できる。この方

法は �����項で述べた方法と同様で，以下の式を用いる（� は観測角）。
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����� 及び ���� の各チャネルに対する回帰係数 ��，��，�� と上式の精度は � 4�� �� に示されて

いる。

�
�
� スケーリングファクター � の水平内挿

非灰色画素の � を得るための水平内挿には，数値予報における客観解析法を利用できる。��法におけ

る欠損領域の水平内挿（�����項）と同様に，本項においても最適内挿法を採用し，これをアレンジした以

下の手法により � の水平内挿を行う。

�� 全画素について，�の初期値を �とする（すなわち，オリジナルの全球解析データが大気の初期状態）。

�� 各灰色画素について，�������法と式 - ���
/から � を計算する。

�� 各非灰色画素について，影響半径 5�以内にある灰色画素を全て選択し，式 - ���
/によって各灰色

画素の最適荷重を決め，式 - ����/によって � を計算する。ここで式 - ���
/における相関係数 	�� に

ついては，２点 '及び  の間の距離 ��� の関数として表現する。この関数については様々なものが考

���



えられるが，例えば，以下の �+�%%( $の荷重関数 H�
Iなどが利用できる。

	�� B

�		

		�

"������
"����

��

". � � ��� � 5

� #!&�+9"%�

- ����/

上式では，距離5が大きいほど周囲との相関が大きくなる。ここで，影響半径5�や距離5は，これ

を客観的に定める基準選びが難しいため，実データに基づいて経験的に定める必要がある。また，品

質パラメータ �� は，�������法と全球解析データの � の誤差分散の比であるが，これは全球解

析データの誤差特性や地表カテゴリ，大気条件などによっても変化すると思われる。これらについて

は不明な点も多いため，現実的には全画素で一定の経験値を使用する方法が無難であると思われる。


� 全ての非灰色画素の � を決定できない時は，� が得られた非灰色画素を新たな灰色画素と見なして再

度 �に進む。この作業を全ての非灰色画素の � を決定するまでくり返す。

この方法では，少なくともシーン中に灰色画素が１個あれば全画素の � を得ることができる。灰色画素が

全く存在しない場合には，全画素の � を初期値（すなわち，� B �）のままとする。この場合はオリジナ

ルの全球解析データを修整せずにそのまま大気補正に使うことを意味する。すなわち，シーン中に灰色画

素が少なくとも１個あれば��法によるプロファイル修正が可能であり，最悪，灰色画素が１個も無い

場合でもオリジナルの全球解析データに基づく大気補正が可能である。以上のシナリオにより，��法は

全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムと同等の極めて高い適用性を持つことになる。

�
�
� 実装のための高速計算アルゴリズム

全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムは，各格子点の大気プロファイルを各画素に水平内挿し，

各画素ごとに放射伝達計算を行うものである。この処理はリモートセンシングデータの一般的な画素数を

考慮すると極めて計算時間を要すること，衛星熱赤外センサデータの典型的な空間分解能が ���～����(

程度であるのに対して全球解析データの格子間隔は ��～���5(程度と２～３桁低いことなどを考慮する

と，このような１画素ごとの放射伝達計算は非常に効率が悪く，無駄が多い。また，��法では，各灰色

画素ごとに２つの異なる � に対する２回の放射伝達計算が必要であるため，更に多くの計算時間が必要と

なる。

この問題に対し，����／ ���の標準大気補正アルゴリズムでは高速計算アルゴリズムを採用してい

る H
�I。その概略は以下の通りである。

��




�� 対象シーンを幾つかの格子（例えば ��5(間隔）に区切る。

�� 各格子点について，全球解析データからの水平内挿によって大気プロファイル（気温，相対湿度，ジ

オポテンシャル高度）を求める。

�� 各格子点について，上で得られた大気プロファイルと周囲の代表的な幾つかの標高値を組み合わせ，

各標高値ごとに大気効果パラメータを放射伝達計算する。


� シーン中の各画素について，緯度経度及び標高値をキーとして，近傍の格子点から大気効果パラメー

タを水平内挿する。

��法においても同様のアプローチにより計算を高速化することができる。以下に，その手法を示す。

�� 対象シーンを幾つかの格子（例えば ��5(間隔）に区切る。

�� 各格子点について，全球解析データからの水平内挿によって大気プロファイル（気温，相対湿度，ジオ

ポテンシャル高度）を求める。以下，このプロファイルを ��と記す。��は全球解析データに �� B �

を与えて作成したプロファイルと見なす。

�� 各格子点について，プロファイル �� に適当な ��（例えば ���）を与えてプロファイル ��を作る。


� 各格子点について，プロファイル �� と周囲の代表的な幾つかの標高値を組み合わせ，プロファイル

��の各標高値に対する透過率及び光路輝度を放射伝達計算して求める。プロファイル��についても

同様に行う（但し，光路輝度は求めなくても良い）。

�� 対象シーンから晴天下にある灰色画素を抽出する。

�� 各灰色画素について，緯度経度及び標高値をキーとする４近傍格子点からの水平内挿により，�� に

対する（すなわち，プロファイル ��に対する）透過率 ��及び光路輝度 ��� を計算する。同様にして，

各灰色画素における �� に対する透過率 �� を計算する。

�� 各灰色画素について，観測放射輝度，�������法による地上レベルの地表輝度温度，��，��，��，

���，�� を式 - ���
/に与え，� を計算する。

�� �����項で述べた � の水平内挿法により，全ての画素の � を計算する。また，� の高周波誤差を除去

するため，メジアンフィルタなどによる平滑化を行う。

���
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�� 各画素について，�と同様にして ��，���，�� を水平内挿し，これらの値と ��，��，上で得られた �

を式 - ���/及び式 - ����/に与えて修正後の透過率及び光路輝度を計算する。

��� 各画素について，����
項の方法により，透過率及び光路輝度から天空輝度を推定する。

以上，これまでに述べた��法の処理フローをまとめると 	")� ��のようになる。太線で囲んだデー

タは入力データである。

���



��� グレーピクセルモデルに基づく���法の検証

本節では，�章で作成したシミュレーションモデルから灰色画素のみで構成されるサブセットWグレー

ピクセルモデルWを作成し，これに基づいて��法の有効性を検証する。また，� の計算値がチャネル

依存性を持つ問題（�����項）に対し，これを一意に決定する最適な方法を評価する。

�
�
� シミュレーションの方法

本節では，グレーピクセルモデルに基づいて��法と従来手法（全球解析データに基づく単バンドアル

ゴリズム）の比較評価を行う。グレーピクセルモデルとは，�章で作成したシミュレーションモデル（��


プロファイル× ��サンプル× �Æ��＝ 
��:�
�条件）のサブセットで，灰色画素のみから構成される。

本論文では，チャネル放射率の最小値が ����以上の画素を灰色画素と定める。この基準によると，�章の

放射率モデル（��サンプル）のうち，グレーピクセルモデルを構成するサンプルは �����では ��サン

プル，����では ��サンプルとなり，�����では計 ���:���条件（��
プロファイル× ��サンプル

× �Æ��），����では計 ��:���条件（��
プロファイル× ��サンプル× �Æ��）となる。グレーピ

クセルモデルに基づく評価では，灰色画素の抽出誤差は含まれず，灰色画素に対する大気補正精度が検証

される。すなわち，灰色画素が正確に抽出されていることを前提とし，これらの灰色画素に対して��

法による大気補正精度の改善効果がどの程度あるかを評価する。灰色画素の抽出誤差と非灰色画素におけ

る大気補正誤差も考慮した検証は ���節にて行う。

本節では，幾つかのケースに対して��法と従来手法を比較評価するが，いずれのケースにおいても

以下を基本処理としている。

�� ある選択した �����，��，�� をグレーピクセルモデルの大気プロファイルに与えて，�����（真のプロ

ファイル），��（全球解析データの大気プロファイル），��（��法において，��とペアで使用す

るプロファイル）を作成する。����� と �� は評価するケースによっては別の大気プロファイルから

作成することもあるが，��はいずれのケースも �� と同一の大気プロファイルから作成する。

�� ��に対する透過率 �� 及び光路輝度 ���，�� に対する透過率 �� を計算する。

�� Æ��を ���F��F��F���F��6から１つ選び，放射率サンプルを �����の場合は ��サンプルの

中から１つ，����の場合は ��サンプルの中から１つ選ぶ。

���




� 選択した�����，Æ��，放射率サンプルに対する各チャネルの観測放射輝度 � を ���節の方法により

計算する（��G�やオゾン量の不確定性誤差も含む）。また，真の地上レベルの地表輝度温度 �������

も計算する。

�� �������法による地上レベルの地表輝度温度と ��，���，��，��，�� を式 - ���
/に与え，� を計

算する。ここで，�������法に与える水蒸気量は �� から得られる値を使用する。

�� ��，���，��，��，��，� を式 - ���/及び式 - ����/に与え，修正後の透過率 �'�及び光路輝度 ��'�を

計算する。

�� �'� 及び ��'� を観測放射輝度 � に与えることにより，�� 法による地上レベルの地表輝度温度

���'�を計算する。また，�� 及び ��� を観測放射輝度 � に与えることにより，従来手法による地上レ

ベルの地表輝度温度 ���	�� を計算する。これらを �������と比較することにより，それぞれの大気補

正誤差を計算する。

�� 上記の処理を，大気プロファイル数（��
）× Æ�� 数（�）×放射率サンプル数（����� は ��，

����は ��）の各組み合わせに対して実行し，��法及び従来手法のそれぞれについて，大気補

正誤差を集計して ��誤差を計算する。

ところで，実際の��法では �の平滑化により��G�の影響が減じられる。この処理をシミュレート

するため，各条件について，観測放射輝度 � を ��個ずつ生成してそれぞれから � を計算し（��G�によ

りそれらは互いに多少異なる），��個の � のメジアンをその条件に対する � とした。また前述したように，

透過率が１に近いケースでは式 - ���
/の精度が悪くなる可能性があり，また大気効果もそれほど大きくな

いので，この場合には一律 � B �とした（詳細は次項で述べる）。さらに品質チェックのため，��� � � � �

を満たさない � は上記のメジアン計算の過程で除外し，��個全ての � がこの範囲にない場合には � B �と

した。

�
�
� スケーリングファクター � のチャネル依存性と最適決定法

�����項で述べたように，式 - ���
/による � の計算結果は，種々の誤差因子により，必ずしもチャネル間

で一致しない。本項では，以下の３つの � 決定法について，シミュレーションに基づく比較評価を行った。

� ある特定のチャネルの � を使用（特定チャネル法）

���



� 全チャネルから得られた � の平均値を使用（平均値法）

� チャネルごとにそれぞれの � を使用（チャネル依存法）

なお，�����項でも述べたように，チャネル依存法では � が１つの画素で一意に定まらないため，水蒸気プ

ロファイルも一意に定まらないが，最適解を得るための１つの方法としてここでは検討した。

本評価では，�����及び����の各チャネルについて，�����を ��
の各プロファイルの � B ���の

ものとし，�� をそれぞれ同じプロファイルの � B �のものとして，上記の各手法ごとに��法を適用

し，その���を計算した。このケースでは，全てのプロファイルに対して � B ���を推定できれば，誤

差が最も小さくなるはずである。なお，透過率が �に近いケースにおいて � の計算が不安定になることの

対処方法として，平均値法ではチャネル間の最大透過率が ����を超えるプロファイルに対して，また特定

チャネル法及びチャネル依存法では当該チャネルの透過率が ����を超えるプロファイルに対してそれぞれ

� B �とし，スケーリングを行わないものとした。

�����について，上記の各アプローチに対して得られた結果を� 4�� 
�に示す。まず，同表中の���

と，� 4�� ��中の放射率下限値＝ ����に対する �������法の ���を比較すると，ほぼ同程度の精

度が得られており，��法の有効性が示される。次に，各 � 決定法の ���を比較すると，それぞれの

誤差の間にそれほど大きな違いは見られないが，多少 �&��を使う特定チャネル法の誤差が小さいと言え

る。一方，� 4�� 
�は ����に対する同様の表であるが，こちらは � 決定法の ���の間に明瞭な差

が見られる。明らかに �&���を使う特定チャネル法の精度が最も良く，逆に最も精度が悪いのは �&���を

使う特定チャネル法である。これはどのチャネルの ���も同様の傾向を持っており，このことは，例

えば �&���自身から得た � を用いて �&���の補正をするよりも �&���から得た � を用いて �&���の補正

をする方が精度が高いことを物語っている。従って，平均値法やチャネル依存法は必ずしも最適であると

は言えない。以上の結果より，以降では，� 決定法として，�����では �&��を使う特定チャネル法を，

����では �&���を使う特定チャネル法を採用する。

�
�
� ３つのケースに対する従来アルゴリズムとの比較検証

本項では，グレーピクセルモデルを用い，以下の３つのケースについて��法及び従来手法の比較評

価を行った。

�� 水蒸気プロファイルの系統誤差のみを持つケース

���
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�� 水蒸気及び気温プロファイルの系統誤差のみを持つケース

�� プロファイル形状が異なるケース

��� 水蒸気プロファイルの系統誤差のみを持つケース

��
 の各大気プロファイルごとに，����� は ����� B ���� ���� �������を，�� 及び �� は �� B ���及び

�� B ���を与えて作成し，��法と従来手法を比較評価した。

� 4�� 
�に，各 �����における��法及び従来手法の大気補正誤差（�����及び����の各チャネ

ルにおける地上レベルの地表輝度温度の ��� H6I）を示す。例えば真のプロファイルが全球解析データ

のプロファイルの � B ���である時，これをそのまま用いて �����／ �&�
の大気補正を行うと ���

が ����6であるのに対して（従来手法），��法を用いると ����6ということになる。	")� ��及び 	")�

��は，それぞれ�����（�&�
及び �&��）及び ����（�&���，��，�
）について，横軸を ����� とし

て表の値をグラフ化したものである。これらの結果に示すように，従来手法では全球解析データの水蒸気

プロファイルの系統誤差が大きくなると著しく大気補正誤差が増加するのに対して，��法では系統誤

差に対する感度が極めて小さい。また，従来手法では，系統誤差に対する感度はチャネルによって大きく

異なるが，��法ではチャネル間の差がとても小さく，この特徴は特に地表のスペクトル解析を行う場

合には大変都合が良い。なお，全球解析データのプロファイルが真のプロファイルに極めて近い場合には，

両手法の精度が逆転する。但し，精度の逆転が生じるためには，全球解析データの水蒸気プロファイルの

誤差が数K以内であることが必要であり，これはラジオゾンデの最も良い場合の精度に相当する。従って，

実際の全球解析データがこの精度を満足することは考えにくく，このことは��法の優位性を示すもの

である。

次に，�� B ���，�� B ���とし，その他は全て先ほどと同じ条件を与えて比較評価を行った。先ほどの

例では，�����の方が ��より水蒸気量が少ない（又は同じ）ケースを想定したが，ここでは逆に �����の

方が ��より水蒸気量が多い（又は同じ）ケースを想定するものである。� 4�� 
�に得られた結果を示す。

��法の精度はほとんど �����に依存しないが，従来手法の精度は �����が �� の値である ���から離れる

に従って大きく低下しており，� 4�� 
�の結果と同様（但し，増減の方向は逆）の結果が得られている。

なお，��法において，�����が ���の場合の方が ���の場合よりわずかに精度が悪いのは，�������

法の式が元のプロファイル（� B ���）に対して最適化されているためと考えられる。

���



� 4�� 
�@ ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( �(�!&#,% .#+ �����  $, ����  %  .1$*!"#$

#. ����� 9"!& ��B���  $, ��B����

(�!&#, �����
����� ����

*&
 *&� *&�� *&�� *&�� *&�� *&�


��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��
��� ���� ���� ���
 ���� ���� ���� ����

��� ��
� ���
 ���� ���
 ���
 ���� ����

��� ��
� ���� ���� ���� ���� ���
 ����

��� ��
� 
�
� ���� ���� ��
� ���� ����

$#+( �
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���
 ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���


��� ���� ���� ��
� ��

 ���� ���� ��
�

0

1

2

3

4

5

0.7 0.8 0.9 1

WVS (ch4)
WVS (ch5)
normal (ch4)
normal (ch5)

R
M

SE
 [

K
]

γ of true profile

	")1+� ��@ ��#! #. ��� 7�+%1% ����� 9"!& ��B���  $, ��B��� .#+ !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%

.#+ ����� *& $$��% 
  $, ��

���



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.7 0.8 0.9 1

WVS (ch10)
WVS (ch12)
WVS (ch14)
normal (ch10)
normal (ch12)
normal (ch14)

R
M

SE
 [

K
]

γ of true profile

	")1+� ��@ ��#! #. ��� 7�+%1% ����� 9"!& ��B���  $, ��B��� .#+ !&� ��  $, !&� $#+( � (�!&#,%

.#+ ���� *& $$��% ��: ��  $, �
�

� 4�� 
�@ ��� #. !&� ��  $, !&� $#+( �(�!&#,% .#+ �����  $, ����  %  .1$*!"#$

#. ����� 9"!& ��B���  $, ��B����

(�!&#, �����
����� ����

*&
 *&� *&�� *&�� *&�� *&�� *&�


��� ���� ���� ���� ���
 ���� ���� ����

��
��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���
 ���
 ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���
 ���� ��
� ��
� ��
� ���
 ����

$#+( �
��� ���� ���
 ���
 ���
 ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

���



��� 水蒸気及び気温プロファイルの系統誤差のみを持つケース

前述のケースでは，水蒸気プロファイルのみに系統誤差があるケースについて検証したが，実際には気

温プロファイルにも誤差が含まれていることが一般的である。そこで，ここでは，水蒸気プロファイルに

加えて気温プロファイルにも系統誤差がある幾つかのケースに対して，��法と従来手法の比較評価を

行った。

� 4�� ��に示す結果は，いずれも �� B ���，�� B ���とし，�����として以下の各条件を与えて��法

及び従来手法の ���を計算したものである。なお Æ����� は，元の気温プロファイルに加える全高度共

通のオフセット値である。

� ��と同じ（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは同じ，気温プロファイルはF� 6（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは F� 6（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは �� 6（����� B ����Æ����� B ��）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは �� 6（����� B ����Æ����� B ��）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは F� 6（����� B ����Æ����� B F�）

表より，��法は上記のいずれの条件に対してもほぼ同様の精度を持つのに対して，従来手法では一部の

条件で大きな誤差を持つことが分かる（例えば，����� B ����Æ����� B F�のケースなど）。これらの結果

より，��法は本来は水蒸気プロファイルの系統誤差を除去する手法であるが，気温プロファイルの系統

誤差も除去する性質を持つことが分かる。

このような性質を持つ理由の１つは，� が �������法による地上レベルの地表輝度温度と整合する

様に決められるためである。すなわち，��法では，水蒸気や気温などの誤差が全て水蒸気プロファイル

のバイアス誤差と見なされ，その R集約された水蒸気プロファイル誤差Dに対する R有効スケーリングファ

クターDとして � が決定されるためである。従って，仮に水蒸気プロファイルに誤差が含まれていない場

合でも他の誤差によって � は必ずしも１にはならず，それらの誤差を効果的に除去する様な � が選ばれる

のである。

理由のもう１つは，水蒸気プロファイルによる大気補正誤差と気温プロファイルによるそれとが類似し

たチャネル依存性を持っているためである。このことは 	")� ��に端的に示されている。同図は，中緯度夏

��
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モデルを例として，����／ ���の各チャネルについて気温プロファイル誤差とそれと等価な水蒸気プ

ロファイル誤差を示したものであり（誤差はいずれもバイアス），これがチャネル間であまり違わないこと

を示している。例えば，F�6の気温プロファイル誤差と等価な水蒸気プロファイル誤差は���
～����Kの

範囲に収まっている。

これらの結果として，気温プロファイル誤差は良い精度で水蒸気プロファイル誤差の一部として見なさ

れ，R有効スケーリングファクターDによって水蒸気プロファイル誤差と共に精度よく除去されるのである。

��� プロファイル形状が異なるケース

これまでは水蒸気や気温のプロファイルが系統誤差を持つケースのみを扱った。これは��と �����がほ

ぼ同じプロファイル形状を持つことを想定するものであるが，実際には両者のプロファイル形状が大きく

異なるケースも考えられる。そこで，��
の各プロファイルについて，�� と �����をそれぞれ別の大気プ

ロファイルから作成することにより，このようなケースに対する評価を行った。但し，例えば極域に熱帯

のプロファイルが存在することなどは非現実的であるため，ここでは１月及び７月の各月の各緯度ごとに

１つのプロファイルを選び，それをその月のその緯度における �����と定めた。なお，この方法でも，例

えば乾燥地域のプロファイルが湿潤地域の ����� として使用されるなど，必ずしも現実的ではない組み合

わせも生じ得ることを述べておく。なお，��は �� と同一のプロファイルに �� B ���を与えて作成し，標

���
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高は各点ごとの真値を与えた。

� 4�� ��に��法及び従来手法の ���を示す。��法の結果をこれまでの結果と比較すると，両

センサともやや精度が低下している。特に水蒸気に敏感な �����／ �&��や ����／ �&���において

やや大きな誤差が生じている。しかしながら，従来手法の誤差が極めて大きいことを考慮すると，��法

がこのようなプロファイル形状が異なるケースに対しても誤差を大きく低減する効果を持つことが分かる。

��� 一般化モデルに基づく���法の検証

���節のグレーピクセルモデルに基づく検証では，灰色画素が正確に抽出されていることを前提とし，こ

れらの灰色画素に対して��法による大気補正精度の改善効果がどの程度あるかを評価した。従って，灰

���



色画素の抽出に伴う誤差（灰色画素が抽出されなかったり，非灰色画素が灰色画素として抽出されること

に伴う誤差）や，灰色画素から推定した � を非灰色画素の大気補正に使用する場合の精度については扱わ

なかった。

そこで本節では，より一般性を高めるため，�章で作成したオリジナルのシミュレーションモデル（��


プロファイル× ��サンプル× �Æ��＝ 
��:�
�条件，ここでは一般化モデルと呼ぶ）を使用し，更に全球

解析データによる簡易大気補正と ��分離に基づく灰色画素の抽出処理（�����項の手法１）を含めて前節

と同様の検証を行った結果について述べる。なお，�����の熱赤外域２チャネルについては ��分離が

確立されていないため，ここでは ����／ ���に対してのみ検証を行い，��分離法としては ����

／ ���の標準 ��アルゴリズム（付録 ���参照）を構成する���法を使用した。

�
�
� シミュレーションの方法

本項におけるシミュレーションの方法は，以下の点を除けば前節のものと同様である。

� 一般化モデルを使用する。

� ��を用いた簡易大気補正と���法に基づいて灰色画素を判定する。

� 大気条件ごとに � を集計して平均を取り，それをその大気条件に対する � とする（非灰色画素にも

� を与えるため）。

� 非灰色画素も含めて大気補正誤差を計算する。

以下に具体的な処理手順を示す。

�� ある選択した �����，��，�� を一般化モデルの大気プロファイルに与えて，�����，��，��を作成す

る。これらの作成基準は前節と同様である。

�� ��に対する透過率 ��，光路輝度 ���，天空輝度 ���，��に対する透過率 �� を計算する。

�� Æ��を ���F��F��F���F��6から１つ選び，放射率サンプルを ��サンプルの中から１つ選ぶ。


� 選択した�����，Æ��，放射率サンプルに対する各チャネルの観測放射輝度 � を ���節の方法により

計算する（��G�やオゾン量の不確定性誤差も含まれる）。また，真の地上レベルの地表輝度温度

�������も計算する。

���



�� 観測放射輝度 � に �� 及び ��� を与えて地上レベルの地表放射輝度を計算し，これと ��� を���法に

与えて各チャネルの放射率を計算する。そして，最小放射率が ����以上であれば灰色画素，そうで

なければ非灰色画素と判定する。

�� 灰色画素ならば，�������法による地上レベルの地表輝度温度と ��，���，��，��，��を式 - ���
/

に与え，� を計算する。ここで，�������法に与える水蒸気量は��から得られる値を使用する。

また，前節と同様に � は ��データのメジアンとする。� の拘束条件等についても前節と同様である。

�� １つの大気条件について，上記の処理を Æ��（�条件）×放射率（��条件）＝ 
��条件行い，灰色

画素の � を集めて平均を取り，その大気条件に対する � とする（すなわち，その大気条件を持つ 
��

条件は全て同じ � を持つ）。灰色画素が１つも存在しない大気条件については，以降の誤差の算出処

理からは除外する。

�� 各大気条件について，��，���，��，��，��，� を式 - ���/及び式 - ����/に与え，修正後の透過率 �'�

及び光路輝度 ��'� を計算する。

�� 各条件について，大気条件ごとに共通の �'�及び ��'�を観測放射輝度 � に与えることにより，��

法による地上レベルの地表輝度温度 ���'�を計算する。また，��及び ��� を観測放射輝度 � に与える

ことにより，従来手法による地上レベルの地表輝度温度 ���	�� を計算する。そして，これらを �������

と比較することにより，それぞれの大気補正誤差を計算する。

��� ��法及び従来手法のそれぞれについて，大気補正誤差を集計して ���を計算する。

�����項で述べたように，���法は分光放射率のチャネル間の最大差（最大値と最小値の差）と平均値

の間の線形関係に基づく ��分離である（付録 ���参照）。ここでは，最大差44>と平均値 ����� の関

係式として次式を使用した。

����� B ����������� �����������44>�%������ - ����/

上式の関数形は ����に記載されているものと同じであるが H
�I，各係数値は � 4�� �に含まれる ��サ

ンプル（火成岩 ��サンプル，堆積岩 
サンプル，変成岩 
サンプル，土壌 �サンプル，植生 
サンプル，

水氷 
サンプル）の放射率データを用いた回帰分析により今回計算した値である。
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�
�
� ３つのケースに対する従来アルゴリズムとの比較検証

本項では，�����項と同様の以下の３つのケースについて，一般化モデルに基づく��法及び従来手法

の比較評価を行った。

�� 水蒸気プロファイルの系統誤差のみを持つケース

�� 水蒸気及び気温プロファイルの系統誤差のみを持つケース

�� プロファイル形状が異なるケース

��� 水蒸気プロファイルの系統誤差のみを持つケース

� 4�� �� 及び 	")� �� は，��
 の各大気プロファイルについて，����� B ���� ���� ���� ���，�� B ���，

�� B ��� を与えた場合の結果である。また，� 4�� �� は，各プロファイルについて，同様の ����� と

�� B ���，�� B ���を与えた場合の結果である。これらの結果より，灰色画素の抽出誤差や非灰色画素の

大気補正誤差を含めた場合でも前節と同様に��法の優位性が示されたと言える。

ところで，例えば 	")� ��を見ると，��法の精度が�������法から期待される精度（���～���6）

よりも一部かなり良い精度が得られており，いわゆる従来手法との精度の逆転が ����� B �に極めて近い所

で生じているのが分かる。このように��法の精度が高くなっている理由は，ここでのシミュレーショ

ンでは各大気条件ごとに � を平均するため，�������法に起因するランダム誤差が低減されるためで

ある。また，従来手法の精度も全体に �����項の精度より高くなっているが（例えば，����� B ���に対す

る �&���の���は，�����項では ��
�6であるが，ここでは ����6である），これは灰色画素が得られ

なかった大気条件についてはここでの誤差の計算からは外されるためである。このように �����項のシミュ

レーション結果とは � の計算方法や誤差を計算する条件構成に違いがあるため，比較する場合には注意が

必要である。

なお，今回，このように大気条件ごとに � を平均化したのは，実際の処理と同様に非灰色画素にも � を

与えて大気補正誤差の計算に含めるためであるが，実際の処理でこうした � の平均化による高精度化を得

るには，� の水平内挿処理においてなるべく多様な地表条件（放射率，��）から � を計算し，平均化す

る必要がある。これは地表条件にも大きく依存する処理であるため，実際の��法の精度はここでの結

果より多少低下するかも知れない。
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��� 水蒸気及び気温プロファイルの系統誤差のみを持つケース

次に，水蒸気と気温の両プロファイルに系統誤差があるケースについて検証を行った。�����項と同様に

以下の条件を与えた。

� ��と同じ（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは同じ，気温プロファイルはF� 6（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは F� 6（����� B ����Æ����� B F�）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは �� 6（����� B ����Æ����� B ��）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは �� 6（����� B ����Æ����� B ��）

� 水蒸気プロファイルは ���倍，気温プロファイルは F� 6（����� B ����Æ����� B F�）

得られた結果を� 4�� �
に示す。まず��法の結果を見ると，���が条件にはあまり依存しなかった�����

項の結果と比べ，条件による違いがやや見られるが，いずれの条件に対しても実用レベルの精度が得られてい

ると言える。一方，従来手法は一部に極めて大きな誤差を持つ条件があり（例えば，����� B ����Æ����� B F�

のケース），�����項で見られたものと同様の傾向が見られる。

��� プロファイル形状が異なるケース

次に，プロファイル形状が異なるケースに対する検証を行った。�����，��，��の与え方は �����項と同

様である。得られた結果を � 4�� ��に示す。
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�����項の結果と同様に，系統誤差のみを考慮した場合と比べると��法の精度がやや低下している。

一方，従来手法については，誤差計算の違いにより，�����項の結果よりやや高い精度が得られている。従っ

て，��法の精度と従来手法の精度の違いが �����項の結果よりは小さくなっているものの，�����項と

同様に，やはり全てのチャネルにおいて��法が優位であることが示されている。

��� 
��データに基づく���法の検証

本節では，豊後水道周辺領域における�����の �&�
及び �&��の観測データを用いて��法及び従

来手法（全球解析データに基づく単バンドアルゴリズム）の比較検証を行った結果について述べる。

使用した全球解析データは，��������の標準大気補正アルゴリズムにも採用されている ����の

���プロダクトのうち，気圧ベースで水平分解能が �Æのものである（付録���参照）。放射伝達計算に

は�<��������を使用し，���プロダクトに含まれないオゾンや二酸化炭素等のプロファイルや高

高度のプロファイルは中緯度夏モデルのものを与え，エアロゾルは �1+ �;��B��5(モデルを与えた。
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�
�
� テストエリア

本節で使用した�����データは，����年 �月 �日 �
時 ��分頃（>�）に日本上空を通過した�<���


号による観測データである。このデータから，今回は豊後水道付近を中心とする緯経度 �Æ四方の領域（���Æ�

～��
Æ�，��Æ�～��Æ�）をテストエリアとして選定した。まず �����データを緯経度座標系で１画素が

�� +*%�*となるように最近隣内挿法により再配列した後，テストエリア部分の切り出しを行った。この場

合，切り出し画像のサイズは ���カラム× ���ラインとなる。

	")� ��は �&��の観測画像（最近隣内挿法による再配列後）で，画像中の白い四角で囲んだ領域がテス

トエリアである。テストエリアはほぼ衛星の直下に位置し，エリア内の観測角は最大でも �
Æ程度である。

	")� �
は，��<�<��より抽出したテストエリアの標高データである。見やすくするため，海域は白

く表示されている。テストエリア内の標高は，同データでは �～����(の範囲にある。
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�
�
� 従来手法による大気効果パラメータの計算

まず，従来手法により，�����データの各画素ごとの大気効果パラメータ（透過率，光路輝度，天空輝

度）を計算した。これらのパラメータは，まず�����の観測時刻における注目画素での���プロファ

イルを水平内挿して求め，次にこれと標高及び観測角を ���に与えることにより計算できるが，���

プロダクトの水平分解能が �Æであることや観測方向がほぼ直下であること，そして計算の効率化を考慮し

て，ここでは以下の手順により計算した。

�� ���プロダクトの各格子点（�Æ刻み，以下では���格子点と記す）について，注目時刻（����

年 �月 �日 �
@��>�）を挟む２時刻（同日の �@��>�及び ��@��>�）の ���プロファイルから

時刻に関する線形内挿を行うことにより，注目時刻での���プロファイルを計算する。ここで，時

刻に関する線形内挿は，プロファイルの各気圧レベルごとに行う。

�� 各���格子点について，上で得られたプロファイルを用いて７つの標高（�～����(まで ���(刻

み）に対する大気効果パラメータを ���により計算する。

�� テストエリア内の各画素について，４近傍の���格子点における標高別の各大気効果パラメータ

から緯度・経度・標高をキーとする線形内挿を行うことにより，各大気効果パラメータを決定する。

	")� ��は，上記の方法によって得られたテストエリアにおける �&�
の透過率分布図である。

�
�
� ���法の適用

��� 総水蒸気量の計算

��法を適用するための準備として，まず，�������法を適用する際に与える総水蒸気量の分布図

を ���プロダクトを用いて作成した。作成方法は ��
��項における大気効果パラメータの計算手順と同

様で以下の通りである。

�� 各���格子点について，注目時刻を挟む２時刻の���プロファイルから時刻に関する線形内挿

を行うことにより，注目時刻での ���プロファイルを計算する。

�� 各���格子点について，上で得られたプロファイルを用いて７つの標高（�～����(まで ���(刻

み）に対する総水蒸気量を計算する。

���
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�� テストエリア内の各画素について，４近傍の ���格子点における標高別の総水蒸気量から緯度・

経度・標高をキーとする線形内挿を行うことにより，総水蒸気量を決定する。

	")� ��は，上記の方法によって得られたテストエリアにおける総水蒸気量の分布図である。

��� 灰色画素の抽出

次に，灰色画素の抽出を行った。�����データは熱赤外チャネルが２チャネルと少なく，��分離の精

度があまり期待できないため，ここでは �����の �&��及び �&��の観測データと ��<�<��を使用す

ることによって次のように行った。

�� �&��の ��値がある閾値を超えたものを雲域画素と判定する。ここで，閾値は目視判読によって決

定した。

�� 雲域以外の画素について，��<�<��の $# , ! を意味するコード �����を基に海域画素を抽出

���



	")1+� ��@ *�$� *� %%"=* !"#$ ( ' '+#,1*�, .+#( ���� "( )�%  $, ��<�<��� 9&"!�@ %� #+ 7�)�! ;

!"#$: )+ 3@ #!&�+ � $, %1+. *�%: 4� *5@ *�#1,%�

する。

�� 雲域及び海域以外の画素について，�&��及び�&��の��値（それぞれ，5及び �5と記す）を次式

に与えて正規化植生指標（����）を計算し，閾値を超えたものを植生域画素と判定する。

�>? � B
�5� 5

�5F 5
- ����/

ここで，閾値は文献 H���Iを参考に ��
と定めた。


� 雲域，海域，植生域以外の画素をその他の画素とする。このうち，海域と植生域のみを灰色画素と

する。

なお，ここでは簡単化のため上記の方法を用いたが，雲域や植生域の判定に使用した閾値は大気状態や太

陽入射角などによって変動するため，定常処理システムで上記の方法を用いることは難しい。

	")� ��は，上記の方法によって得られたテストエリアにおけるシーン分類図である。白色で示された画

素が灰色画素（海域又は植生域）を示し，灰色又は黒色で示された画素が非灰色画素（灰色が植生域以外

の陸域，黒色が雲域）を示す。

���



��� ���法による大気効果パラメータの計算

まず，��
��項で作成した透過率及び光路輝度の各分布図を，�����項における �� 及び ��� の各分布図と

考える。すなわち，�� B ���である。次に，各 ���格子点について，時間補間した ���プロダクト

の水蒸気プロファイルを � B ���でスケーリングして新たなプロファイルを作成し，このプロファイルに

��
��項と同様の手順を適用してテストエリアにおける透過率の分布図を計算した。これを �����項におけ

る �� の分布図と考える。すなわち，�� B ���である。これらを基に，テストエリアの各画素における � の

計算を以下の手順で行った。

�� 	")� ��で灰色画素と判定された各画素について，�������法を適用して地上レベルの地表輝度

温度を推定する。ここで，�������法の式は放射率の下限値が ����の式を，総水蒸気量のデー

タは 	")� ��で得たものを用いる。

�� 各灰色画素について，観測放射輝度，�������法による地上レベルの地表輝度温度，��（B ���），

��（B ���），��，���，�� を式 - ���
/に与え，� を計算する。但し，��� � � � �を満たさないもの

は異常値と見なして除外する。

�� �����項で述べた手順により，灰色画素の � から非灰色画素の � を水平内挿する。ここで，今回は影

響半径 5�を �画素とし，品質パラメータ �� を ����とする。


� �× �のオペレータサイズのメジアンフィルタを用いて � の平滑化を行う。

今回のテストデータの場合，海域の占める割合が大きかったために，水平内挿前に � が得られた画素数

は全 ���:���画素中 ��:���画素であり，約 ��Kに達した。残りの ��Kの画素の � は計 �回の反復（�����

項の手順 
を参照）により全て水平内挿された。

	")� ��は，上記の方法によって得られたテストエリアにおける � の分布図である。全体に � は ���よ

り大きい値が得られており，これは ��� の水蒸気プロファイルを全体に湿潤側にシフトする必要性を

示している。特に大きな値が得られている画素は主に雲域である。雲域は非灰色画素として扱われるため，

�������法はそもそも適用されないが，このように雲域の � が全体に大きいのは，雲域として判定さ

れなかった雲の縁辺部からの水平内挿によるものである。雲の縁辺部が大きい � を持っていることは，こ

れらの領域が周囲の晴天域より水蒸気量が極めて多い事実と整合するものであり，��法が正しく機能

していることを示すものである。
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こうして，全画素の � を決定した後，各画素ごとに ��，���，��，��，��，� を式 - ���/及び式 - ����/に

与えることにより，各画素における修正後の透過率及び光路輝度を推定した。

�
�
� ���法と従来手法の比較評価

��� 地上レベルの地表輝度温度に基づく比較評価

まず，��法と従来手法のそれぞれから得られた大気効果パラメータを用いて大気補正を行い，各チャ

ネルの地上レベルの地表輝度温度をそれぞれ計算した。	")� ��は，�&�
に対する地上レベルの地表輝度

温度の手法間の差（��法の値から従来手法の値を引いたもの）である。雲域を無視すると，��法に

よる推定値は従来手法による推定値と比べて同程度か，もしくは �6程度までの範囲で大きい値を示して

いる。��法による推定値が特に大きい領域は，	")� ��で示した雲の周辺領域であるケースが多いが，

例えば（��Æ�，���Æ�）付近などでは，	")� ��に雲は見られない。	")� ��を見ると，���プロダクト

ではこの領域の総水蒸気量が周囲より少なくなっており，��法ではこれを補う様に大きい � を与えて

いるのが分かる（	")� ��参照）。同様の傾向は国東半島沖の海域にも見ることができる。これらは���

プロダクト側にある誤差を��法が正しく低減していることを示しているのであるが，この根拠につい

ては後述する。

��� 海面放射率に基づく比較評価

上では，地上レベルの地表輝度温度が両手法間で全体的に �～�6程度異なることを示したが，この結果

のみから各手法の絶対精度について言及することはできない。そこで，次に海面放射率に基づく比較評価

を行った。

海面温度（表皮水温）は風や日射などの気象条件によって大きく変動するため，これに基づいて大気補

正アルゴリズムを評価するには，通常，衛星観測に同期した高精度な表皮水温計測データが必要である。

一方，海面放射率は観測角や海上風によって多少変動するものの，それらの影響は小さく，特に今回のテ

ストデータのように全体に直下観測に近い場合には充分に小さいと考えて良い H��I。従って，海面放射率

を用いることにより，大気補正アルゴリズムの性能評価を高い精度で行うことが可能である。今回，テス

トエリアとして海域を多く含む領域を選定した最も大きな理由は，このような海面放射率ベースの検証を

行うためである。なお，ここで検証するいずれの大気補正法も本来の主たるターゲットは陸域であるが，
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いずれの手法も陸域・海域を問わずに同様の論理で適用可能であること，また海面放射率を用いることに

よって陸域よりも精度の高い検証が可能であることから，ここでは海域を用いた評価を行った。この場合，

陸域に特徴的な条件である地表被覆，��，標高等の大きな空間変動の影響を評価に取り込むことはでき

ないが，全球解析データの誤差の影響や��法によるその改善効果は充分に評価可能である。

まず，	")� ��に基づいて晴天下の海域にある画素を選定した。同図に示すように，今回のデータでは海

域の大部分は晴天下にある。そしてこれらの画素に対し，��法及び従来手法のそれぞれから得られた

大気効果パラメータを用いて，以下の処理を行った。

�� �&�
について，地上レベルの地表輝度温度，海水の室内測定放射率（B ������）（� 4�� �のサンプ

ル�#���），天空輝度を用いて海面温度を計算する（式 - ����/を参照）。ここで，天空輝度は，��

法の場合は式 - ����/を用いた計算値，従来手法の場合は ���を用いた計算値を使用する。

�� �&��について，地上レベルの地表輝度温度，天空輝度，そして上で得た海面温度を用いて海面放射

率を計算する。

�� �&��について，上で得た海面放射率と海水の室内測定放射率（B ������）の差を計算する。

こうして得た �&��における海面放射率の誤差は，大気補正アルゴリズムの誤差の程度を表す指標となる。

但し，大気補正誤差によっては，海面温度は正しくないが海面放射率が偶然に正しくなる可能性もあるた

め，今回のようにチャネル数が少ない場合には多少の注意が必要である。

	")� ��及び 	")� ��は，それぞれ��法及び従来手法による結果（�&��の海面放射率の誤差）である。

これらの図を見て最初に気付くのは，	")� ��は全体に海面放射率の誤差が均一であるのに対して，	")� ��

はかなり不均一であることである。これは，従来手法による大気補正精度が場所によって大きく異なって

いるのに対し，��法による大気補正精度は均一であることを示している。また，	")� ��において地上

レベルの地表輝度温度が手法間で大きく異なっている領域に注目すると，	")� ��の従来手法による結果

では海面放射率が極めて小さく推定されているのが分かる。これより，	")� ��で見られた手法間の差は，

従来手法側に誤差があり，��法側に誤差がほとんど無いことによって生じたと考えることができる。

ところで，	")� ��における海面放射率の誤差は，均一性が高いものの，全体に正のバイアスが乗って

いる。実際，��法と従来手法による海面放射率の誤差をそれぞれ度数分布で示すと，	")� ��のように

なる（雲域には一部極めて大きな誤差が含まれるため，���� � ���の範囲についてのみ示した）。図より，

���



��法の分布は分散がかなり小さくなっているものの，そのピークは ����～����程度正の方向に片寄っ

ている。実際，���� � ���の範囲について，海面放射率の誤差の平均値及び標準偏差を求めると �����及

び �����となる（ちなみに従来手法ではそれぞれ ������及び �����であり，バイアスは負の方向に同程

度，標準偏差は約２倍である）。このように��法の結果にやや正のバイアスが生じているのは，	")�


�に示したように，�����に対する �������法が大きい最小放射率を持つ物質に対して正のバイア

スを生じる傾向を持つためである（	")� 
�では，最小放射率が最も大きい２つの点が蒸留水及び海水の

サンプルである）。従って，水域の割合が大きい今回のテストエリアでは，�������法が全体に正の

バイアスを持ち，結果として海面放射率も正のバイアスを持ったと言える。なお，�����項でも述べたよう

に，�������法におけるこうしたバイアスの傾向はチャネル数が少ない�����に特有のものであり，

チャネル数が多い ����では，最小放射率はほとんどバイアスに影響しない（	")� ��参照）。

	")� ��は，放射率下限値＝ ����に対する �������法の式（使用した放射率は ��サンプル）を用

いて得られた，	")� ��と同様の図である。このように放射率の不確定性をやや狭める（すなわち灰色画

素の基準をやや厳しくする）ことにより，バイアスがほぼ除かれることが分かる。実際，���� � ���の範

囲について誤差の平均値及び標準偏差を求めるとそれぞれ ������及び ������となり，従来手法のそれら

（������及び �����）と比べて，バイアスは ���以下，標準誤差は ���以下となっている。

なお，特に �����におけるこうした放射率下限値の選び方の問題に対しては，最初に簡単な土地被覆

分類を行い，分類項目ごとに放射率下限値の異なる �������推定式を適用する方法が有効かも知れな

い。また，上述のように，����の場合は �������法の精度は地表被覆物質にあまり依存しないが，

放射率下限値についてはやはり実データに基づいてチューニングする必要があるだろう。

��� 植生放射率に基づく比較評価

植生については，前述の水域のように室内測定放射率を真値と仮定することは難しい。その理由は，植

生の場合には空間密度や表面形状，植生の種類の違いなどによって放射率が異なるためである。しかしな

がら，一般には密な植生域の放射率は多重散乱効果により近似的に黒体に近い性質を持つことが知られて

いることから，ここでは陸域上での手法の比較検証を行うため，	")� ��で植生と判定された画素が密な植

生域であると考え，さらに �&�
の放射率として一律 ����を仮定して，前述の水域と同様の手順によって

検証を行った。この ����という数値に誤差があると，これを用いて得られる �&��の放射率にも誤差が派

生するが，対象とする各画素が密な植生域であるならば，�&��の放射率に派生する誤差はバイアス的で，
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ばらつきはそれほど大きくならないものと考えられる。

	")� �
及び 	")� ��は，それぞれ��法及び従来手法による結果（�&��の放射率）である。植生以

外の画素は白抜きしてある。両図を比較すると，��法による放射率の方が従来手法による放射率より

空間的ばらつきがやや小さいように見受けられる。これをより明確に示すため，�&��の放射率の度数分布

を示したものが 	")� ��である。同図より，明らかに��法の方が �&��の放射率のばらつきが小さいこ

とが分かる。このように，�&��の放射率のばらつきが一方の手法のみでより大きく表れていることは，従

来手法側に大気補正誤差が多く含まれていることを示していると考えるのが妥当である。また分布のピー

クに注目すると，��法では �&�
の放射率値（＝ ����）に極めて近いのに対し，従来手法ではそれより

小さい側にややずれている。このように，��法において �&�
と �&��の放射率が近い値を持ったこと

は，�&�
の放射率として与えた ����という値が妥当であったことを示している。なお，�&��の放射率の

平均値及び標準偏差は，��法がそれぞれ ������及び ������，従来手法がそれぞれ ����
�及び ������

である。前述の海面放射率に基づく検証と同様に，陸上においても��法の標準誤差は従来手法の ���

程度となっている。

��� まとめ

全球解析データの高精度化に基づく実用的な大気補正アルゴリズムとして��法を提案した。この手

法は，シーン内に最低１個の灰色画素があれば全球解析データの精度を改善でき，また，仮に灰色画素が

全く無い場合でもオリジナルの全球解析データに基づく大気補正が可能であるため，全球の定常処理シス

テムに実装可能な極めて高い適用性を持つ手法である。

シミュレーションに基づいて��法と従来手法（全球解析データに基づく単バンドアルゴリズム）の

比較評価を行った結果では，��法の精度はラジオゾンデデータに基づく単バンドアルゴリズムの精度

と同等もしくはそれ以上であり，将来型サウンダ（�<;������や���<�����）に基づく単バンド

アルゴリズムの精度より高いことが示された。また，本手法は水蒸気プロファイルのバイアス誤差を除去

することを目的に設計されたが，気温プロファイルのバイアス誤差も同様に除去する効果があり，またバ

イアス以外の誤差にも対応できることが示された。さらに，豊後水道付近を中心とする緯経度 �Æ 四方の

�����データを用いた検証結果では，従来手法が大きな誤差を生じた雲の縁辺部などにおいても��

法は良い精度を維持し，海面放射率に基づく評価では，従来手法と比べてバイアス誤差が ���以下，標準

誤差が ���以下であった。また，密な植生域を用いた陸上での比較検証においても海上と同様の結果が得
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られた。

なお，上では��法の精度はラジオゾンデデータに基づく単バンドアルゴリズムの精度と同等もしくは

それ以上と述べたが，これはラジオゾンデの観測精度を根拠にしている。本論中には延べてないが，��

法は熱赤外データ自身を大気補正に使うため，除去される大気効果は各画素の観測光路内の大気分子によ

る効果に時間的・幾何的に完全に一致しているのに対し，ラジオゾンデの場合は，各画素の観測光路に沿っ

たプロファイル観測を衛星観測に同期して瞬時に行うことは到底できるものではない。このように，大気

補正における「光路の完全一致性」と「完全同期性」という点からも，��法の有効性を述べることがで

きる。

以上を総合して，本章で提案した��法は極めて実用的な手法であると結論付けることができる。
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� 結論

本論文は，熱赤外マルチスペクトルセンサによる陸域観測データのための実用的な大気補正アルゴリズ

ムを開発することを目的とした。

まず，従来のアルゴリズムの中で最も実用的である全球解析データに基づく単バンドアルゴリズムにつ

いて，シミュレーションモデル及び日本周辺の �����データに基づく検証を行った。シミュレーション

モデルに基づく検証では，気温及び水蒸気の各プロファイル誤差の典型値に注目し，水蒸気のプロファイ

ル誤差が大気補正における主たる誤差因子となり得ることを示した。また，�����データに基づく検証

では，霞ヶ浦におけるフィールド実験に基づく検証，衛星直下画素に基づく検証，��可降水量データに

基づく検証を行った。それらの結果からは，�������&�
において，日本の夏場でおよそ��℃程度，冬

場でおよそ ����℃程度の大気補正精度が得られたが，水蒸気吸収，特に連続吸収が大きい �&��では �&�


より精度がかなり悪いことを示し，こうした大気補正精度のチャネル依存性が地表のスペクトル解析に大

きな影響を及ぼす可能性を指摘した。更に，全球解析データの時空間分解能以下の局所的な気象現象によっ

て大気補正誤差を生じることや，雲の少々の混入により大きな負の残差を生じることを示した。また，定

常気象観測点が希薄な南半球では今回の結果より精度が更に悪くなる可能性も述べた。

次に，放射率の不確定性を考慮した陸域観測のための差分吸収アルゴリズムの開発を行った。最初に導入

した ���法は観測輝度温度のチャネル間の線形和によって地上レベルの地表輝度温度を推定する手法で

あり，��法に比べて放射率の不確定性に対するロバスト性が高い特徴を持つことを示した。また，���

法に 	+ $T*#"%らの���アルゴリズムを取り入れた �������法は，���法より更に種々の誤差因子

に対してロバストであり，放射率が不確定な条件下でも高精度に地上レベルの地表輝度温度を推定可能で

あることを示した。一般に����／ ���は，（１）大気透過性の良い波長帯に各チャネルが配置されてい

る，（２）��G�が ���6とやや大きい，（３）一部のチャネルがオゾン吸収帯に位置している，などから差

分吸収アルゴリズムが適さないと言われているが，例えば水蒸気量が �� )�*(�以内の精度で利用可能な

条件下において ������&���に対して �������法を用いた場合，最小放射率が ����以上の物質の

みに適用する場合は ����6，全ての地表被覆物質に適用する場合は ����6の���で地上レベルの地表輝

度温度を推定可能であり，十分に実用レベルの精度が得られることを示した。但し，地上レベルの地表輝

度温度は ��と共に放射率及び天空輝度の関数であるため，�������法を利用して ��を得るため

にはこれらのパラメータの分離が必要であること，また �������法の精度はチャネル間で大きく異な

ること，などの問題点も指摘した。
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次に提案した��法は，観測シーンを複数の小領域に区切った後，各領域内の灰色画素を抽出して ���

法あるいは �������法を適用し，地表放射輝度と観測放射輝度の間で回帰を取ることによって各領域

ごとの透過率及び光路輝度を推定すると共に，透過率及び光路輝度の各推定値に基づいて天空輝度を回帰

推定する手法である。���法を使う場合には外部の大気データや標高データを必要としない自己推定型

アルゴリズムであるというメリットがあり，また �������法を使う場合も総水蒸気量の概算値さえあ

れば大気効果パラメータの推定が可能で，精度的には ���法を使う場合より有利である。但し，灰色画

素における ��の標準偏差が �6未満のケースでは誤差が大きくなるため，水域のように ��の空間変

動が小さい灰色画素カテゴリーに対しては他のカテゴリー（植生等）と組み合わせて ��のばらつきを大

きく取る必要がある。また，原理的に小領域内で大気効果パラメータが不均質なケースでは誤差を生じる

が，例えば２つの標高が存在するケースでは，温暖湿潤大気では透過率を #7�+�%!"( !�，寒冷乾燥大気で

は透過率を 1$,�+�%!"( !�する傾向があることが示された。また，抽出した灰色画素の中に非灰色画素が

わずか �K程度混入するケースでも実用精度に達しない可能性があるため，前処理である灰色画素の抽出

処理は正確に行う必要がある。以上より，��法は自己推定型であるというメリットを持つ反面，上記のよ

うな精度低下を引き起こす幾つかの要因により，全球対応の定常処理システムへの実装には向いていない。

以上のような成果を受けて最後に開発した手法は，全球解析データの高精度化に基づく大気補正アルゴ

リズム V ��法 V である。この手法は，上記の各手法と数値予報における最適内挿法を組み合わせた手

法で，シーン内に最低１個の灰色画素があれば全球解析データの精度を改善でき，また，仮に灰色画素が

全く無い場合でもオリジナルの全球解析データに基づく大気補正が可能であるため，全球の定常処理シス

テムに実装可能な極めて高い適用性を持つ。また，同時に提案した高速計算アルゴリズムにより，実用時

間で処理を実行できる。精度においては，水蒸気プロファイルの系統誤差ばかりでなく，気温プロファイ

ルの系統誤差も同様に大きく低減する効果が認められ，従来手法（全球解析データに基づく単バンドアル

ゴリズム）よりもこれらの誤差に対する感度が極めて小さいことが示された。そして，その精度は，水蒸

気プロファイルが数K程度の精度で利用可能なケースにほぼ匹敵し，これはラジオゾンデによる同期観測

データを使用する場合と同等もしくはそれを上回る精度で，将来型サウンダの観測データを使用する場合

よりも精度が高いものである。プロファイル形状が全く異なるケースに対しても，多少の精度の低下はあ

るものの，従来手法に比べて極めて高い精度を持つことが示された。また，�����データを利用した検

証では，従来手法が大きな誤差を生じるケースに対しても��法は良い精度を維持し，海面放射率に基

づく評価では前者の手法と比べてバイアス誤差が ���以下，標準誤差が ���以下であり，植生放射率に基

���



づく評価でも同様の結果が得られた。更に，��法には「光路の完全一致性」と「完全同期性」という大

気補正アルゴリズムに有利な２つの特徴も持っている。

以上を総合して，本論文で開発した��法は，陸域における熱赤外マルチスペクトルデータの実用的

な大気補正アルゴリズムであると結論付けることができる。
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付録


�� ����／��
�とそのプロダクト

����の ���H��I:H���I;H���Iは，ラジオゾンデ，航空機，船，人工衛星，地上観測所などの気象観測

データの客観解析と数値予報モデルを組み合わせた典型的な４次元データ同化システム（現業解析モデル）

であり，他の全球モデルに対して最適な初期値を提供することを目的としている。解析時刻は ��E，��E，

��E，��Eの �日 
時刻で（EはM��時刻を示す），観測データの入電打ち切り時刻は ��Eが ����E，��E

が ����E，��Eが ����E，��Eが ����Eである。

水平方向の離散化は球面調和関数を用いたスペクトル法によって行い，解像度は ����のものと ���の

ものがある。ここで，����及び ���は，スペクトルモデルの切断が三角形で，切断波数がそれぞれ ���

及び ��であることを示し，����が約 ���5(，���が約 ���5(の解像度に相当する。また，鉛直方向の

離散化は地表から約 ���&� までを �座標ベースで ��層に区切っている。計算時間ステップは約 ��分で

ある。なお，����年より ����／ 
�層への移行作業が進められている様である（����は約 ��5(の解像

度に相当）。

プロダクトの解析パラメータには，ジオポテンシャル高度，温度，相対湿度，東西風速，南北風速，鉛直

'速度，渦度などがあり，これらが全球の各水平格子点の各鉛直レベルに対して与えられる。また，�，

氷密接度，積雪深，被雲率などのプロダクトもある。プロダクトの水平格子間隔は，緯経度で �Æ� �Æのも

のと ���Æ� ���Æのものがあり，基本的に����システムは前者を，���システムは後者を生成する様だが，

例外もある��。鉛直レベルの取り方には，気圧ベース（����～��&� ）のものと温位ベース（���～���6）

のものがある。� ベースのものもあるが，これはモデルの直接出力（スペクトル係数）を与えるものであ

る。プロダクトのフォーマットは，一部プロダクトを除いて��<の����H��
Iが採用されている。これ

らのプロダクトはインターネットを通じて入手が可能である。M��の例を以下に示す。

� &!!'@��9�%��3�994�$#  �)#7�$*�' , ! �"$,�2 %)"���&!(�

� .!'@��� ++3�)%.*�$ % �)#7�'14�$*�' , ! �

� .!'@��$"*�.4
�$#  �)#7�'14�.$��

なお，���プロダクトには，上記に述べた４つの解析時刻に対するプロダクト以外に統計値プロダク
��例えば，���"システムによる �Æ� �Æ プロダクトからの内挿によって ��&Æ� ��&Æ プロダクトを作ることも行われている 1���2。

また，解析パラメータによって異なるケースもある。

���
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トがあるが，現時点でインターネットを通じて利用可能なのは ���Æ� ���Æの日平均プロダクトのみの様で

ある。実際，このような統計値プロダクトについては，����では���より再解析モデルの ���H���I

の方が充実している。水平格子間隔は ���Æ � ���Æと粗いが，各種解析パラメータの日平均や月平均，解析

時刻別月平均などの統計値プロダクトが古いものでは ����年前後から現在まで作成されており，インター

ネットを通じて以下の M��より入手可能である。

� &!!'@��9�%��3�994�$#  �)#7�+� $�3%"%�&!(�

	")� ��～��はそれぞれ ���プロダクトから抽出されるジオポテンシャル高度，気温，相対湿度の全

球分布の例で，本論文で使用した ����年 �月 �日 ��Eにおける ���プロダクトから抽出した ���&� 

気圧面における各パラメータの全球分布である。


�� 
������の標準���アルゴリズム

��������の標準 ��アルゴリズムの概要について ����に従って述べる H
�I。

����の標準 ��アルゴリズムは，��������の �つのチャネルにおける地表直上の上向き分光

放射輝度及び下向き分光放射照度を主な入力データとし，地表面温度と �つの地表面分光放射率を主な出

力データとするアルゴリズムである。本アルゴリズムは以下の �つの��アルゴリズムを組み合わせたも

のである。

�� 改良型最大放射率正規化法 H
�I

���
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�� 比放射率法 H���I

�� ���法 H
�I

アルゴリズムを構成するモジュール群について述べる。

前処理モジュール 変数の初期値入力，地表面反射分の除去を行う。

改良型最大放射率正規化法モジュール 最大放射率正規化法は �チャネルの分光放射率の中の最大値（最大

放射率）を一定値と仮定して未知数を減らす ��である。ここで採用している改良型最大放射率正

規化法は，従来の最大放射率正規化法に地表面反射分の除去や最大放射率の修正処理を加えたもの

である。

比放射率法���法モジュール 比放射率法は本来は分光放射率の絶対値ではなく，分光放射率の比を計

算することによって地表面温度の影響を除去し，分光放射率の情報を取り出す手法である。ここで

は，最大放射率正規化法で得られた分光放射率をその平均値で除することにより平均値が �に正規

化された放射率を計算する。���法は分光放射率のチャネル間の最大差（最大値と最小値の差）と

平均値の間の線形関係に基づく ��である。ここでは，最大差の代わりに標準偏差，平均値の代わ

りに最小放射率を使用するオプションもある。また経験式は，非線形性を考慮したものを使用する。

反復判断モジュール 収束判定を行い，収束であれば後処理モジュールへ，未収束の場合は再び改良型最大

放射率正規化法モジュールに進む。

後処理モジュール 品質保証（U�）データ作成を行う。これは，プロダクトの推定精度や ��アルゴリズ

ムの実行状態等のデータを含むものである。U�には，全プロダクト共通のU�及びプロダクト独自

のU�がある。また，それぞれについて，シーン全体の統計的U�及びピクセルごとの U�がある。


�� 国土地理院の���連続観測網データを用いた可降水量の推定

��衛星からの電波伝播は地球大気により遅れが生じる。この遅れ時間に光速を乗じて計算される伸長

距離を大気遅延量と呼ぶ。大気遅延量には伝播経路の屈折による幾何学的な遅延量と大気分子による速度

的な遅延量があるが，通常，��の場合には低空の障害物やマルチパスの影響を避けるなどの目的で仰角

��Æ以上の衛星のみを利用するので前者の影響は無視でき，後者の遅延量のみを考慮すればよい。一方，後

者による遅延量は乾燥大気分子による遅延量（静水圧遅延量）と水蒸気による遅延量（湿潤遅延量）に分

��




けられるが，海抜 �(でのそれらの値は前者がおよそ �(程度，後者が数 *(～数 ��*(程度と前者の方が

はるかに大きい。しかしながら，前者は地上気圧値から高精度に推定することができるのに対して後者は

水蒸気の時空間変動のために推定することが難しいため，��による精密測位では後者が主たる誤差因子

となる。

さて，天頂方向��での湿潤遅延量（天頂湿潤遅延量）#/> と可降水量 �/? は次のように比例関係に

ある。

�/? B Z � #/> - ���/

ここで，

Z B
���

5-� F �����/
- ���/

�� B

�
���"�
��� �"

- ���/

であり，5 は水蒸気の気体定数，�及び ��は実験的に定められる係数，�は水蒸気分圧，� は気温，"は

高度である。��は気温プロファイルを水蒸気分圧プロファイルで重み付けた平均気温であり，水蒸気分圧

が大きい高度の気温をより反映した値を持つ。一般に気温の変動は下層で大きく，また水蒸気も多いので，

�� は地上気温と良い相関があり，地上気温を用いた回帰式による推定も可能である。

こうして，まず，��の天頂大気遅延量から地上気圧に基づいて天頂静水圧遅延量を差し引いて天頂湿

潤遅延量を求め，次に �� を地上気温などから求めて比例係数Zを計算することにより可降水量を計算す

ることができる。

現在，国土地理院では，各��電子基準点における ����Xファイルと呼ばれる受信データをスイス・

ベルン工科大学の基線解析ソフト ��+$�%�H���Iによって解析し，３時間平均の結果を配付している。出力

ファイルの ���Xファイル，もしくはそれから対流圏部分のみを切り出した���ファイルの中にモデル

大気に対する大気遅延量に加えるべき補正量 "�7��が含まれており，この値から各��電子基準点におけ

る可降水量の３時間平均値を計算することができる。"�7��から可降水量を計算する手順は以下の通りで

ある H���I。

�� ��電子基準点の高度（楕円体高）とモデルパラメータ（参照高度とそこでの気圧，気温，湿度で，

���Xファイル中に記述されている）を用いてモデル大気   %! (#"$�$に対する天頂大気遅延量

"8�を計算する。
��大気遅延量は 9:#衛星の仰角に依存して変化するが，扱いを容易にするため，通常はマッピング関数と呼ばれる関数を用いて

全て天頂方向の大気遅延量に変換して取り扱う。

���



�� 上記の "8�に ���Xファイル中の "�7�� を加算することにより，真の天頂大気遅延量 "8を計算

する。

�� 実際の地上気圧の観測値を用いて天頂静水圧遅延量 "�を計算する。地上気圧については，現在，各

��電子基準点での観測が行われていないので，近傍の気象官署の観測値や数値予報モデルなどの

値から内挿して与えることになる。可降水量を �((以下の誤差で求めるためには地上気圧の誤差は

約 �&� 以下であれば良いので，一般にはこうした計算による誤差は大きなものではない。


� "8から "�を差し引くことにより，天頂湿潤遅延量 "9を計算する。

�� 式 - ���/より，"9と地上気温から可降水量を計算する。地上気温についても，現在，��電子基

準点での観測が行われていないので，近傍のアメダスの観測値や数値予報モデルなどの値から内挿

して与えることになる。地上気温の ��6の差は比例係数に高々�K程度の変化しか与えないので，こ

の計算の誤差はそれほど大きくない。

なお，現在，日本の ��気象学のプロジェクトにより ��可降水量の解析結果のデータベース化が進

められており H���I，これが利用できるようになれば上記の処理を一般ユーザーが行う手間は省けるものと

思われる。

���




