
衛星による大気中微粒子衛星による大気中微粒子
の観測と放射の観測と放射

中島 孝（東海大学）

平成２２年１２月２０日（月） 放射観測機器の較正に関する専門家会合
1



リモートセンシングにおける
放射計校正の必要性

• 衛星リモートセンシング
順問題 y=f(x)  逆問題 x=f‐1(y)順問題 y f(x)   逆問題 x f (y)  
x:推定物理量, y:輝度・輝度温度, f:アルゴリズム

• xの精度を確保するために、yの精度保証が必要
(1) yの精度保証衛星センサ（放射計）の校正(1) yの精度保証衛星センサ（放射計）の校正

の検証のために地上測器（も ぱら放射計）が• xの検証のために地上測器（もっぱら放射計）が
使われる(Skyradiometer, Sunphotometer etc.)。

(2) 検証精度の確保地上測器（放射計）の校正(2) 検証精度の確保地上測器（放射計）の校正
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きょうの話の流れきょうの話の流れ

• よく校正された放射計（センサ）を用いて推定
した（正しい）物理量をもとに地球の放射収支した（正しい）物理量をもとに地球の放射収支
を見積もる。

• 物理量として雲とエアロゾルをターゲットとする物理量として雲とエアロゾルをタ ゲットとする
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いぶき TANSO‐CAIイメージ
年 月 日撮影(拡大）2010年8月8日撮影(拡大）

R:G:B=チャンネル2:3:1

モスクワ

©ＪＡＸＡ/NIES/MOE

モスクワ近郊での森林火災
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©Takashi Nakajima

©Takashi Nakajima 2010, Forest Fire Smokes and “Red” sun. (Ft. Collins, CO.)

コロラド州での森林火災
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GOSAT CAI obs：2010/4/15

A h l d Cl dAsh plume and Clouds
distinguisheddistinguished

Kikuchi (2010)7



放射強制力」は、ある因子が持つ、地球‐大気システムに出入りするエネルギーのバランスを変化させる影響
力の尺度であり、潜在的な気候変動メカニズムとしてのその因子の重要性の指標である。

IPCC#4(2006)8



エアロゾルの雲アルベド効果
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τa
エアロゾルの光学的厚さ Apr. 2003
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放射見積もり

下向き短波放射の変化ΔF （雲水量 定の場合）下向き短波放射の変化ΔFSW （雲水量一定の場合）

ΔFsw  = - S0/4 * n * e-0.2 * Δα
= - S0/4 * n * e-0.2 * {-α(1-α) *ΔCDR / CDR} S0/4  n  e  { α(1 α) ΔCDR / CDR}
=   343  *0.6*0.81* 0.51*(1-0.51)* ΔCDR / CDR
=   42 * ΔCDR / CDR

where,  Δα/α＝-(1-α)*ΔCDR / CDR

where,  α= (1-g)COT/ {1+(1-g)COT}
= …….. = 0.51 (@COT=7, g=0.85)

仮に水雲の全球平均（τ〜7）でCDRが5%減少するとΔFswは -2 w/m2
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MSI band specification

Band Centre(widith) 
[μm]

Lmax

[W/m2/sr/m] 
Llow Lhigh

（SNR or NEDT)
Use in 

cloud retrieval
NER* for Llow :  Lhigh
[W/m2/sr/m] 

◯1 0.67 (0.02) 489.1 30(75) 444.6  (500) ◯ L0.40 :  H0.89

2 0.86 (0.02) 311.0 17(65) 282.7  (500) L0.26 : H0.57

3 1.65 (0.05) 69.3 1.5(18) 67.9  (250) ◯ H0.08 : H0.27

4 2.21 (0.10) 24.6 0.5(21) 24.6  (250) ◯ L0.024 : H0.098

5 8.8 (0.9) 350K 220K 350K (0.25K, 0.1K) ‐‐‐

6 10.8 (0.9)  350K 220K 350K (0.25K, 0.1K) ◯ ‐‐‐

7 12.0 (0.9) 350K 220K 350K (0.25K, 0.1K) ‐‐‐

NER N i E i l R di L / SNR＊NER : Noise Equivalent Radiance = Llow or high / SNR

E thCARE d MSI h t i ti

Characteristic

EarthCARE and MSI characteristics 

Geometric altitude 410km

Orbit 14:00 local solar time

MSI Swath (relative to nadir) ‐35km to +115km( )
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Impact of stray-light on τc retrieval 

COT(0 68/1 6) bi 0 5% COT(0 68/2 2) bi 0 5%COT(0.68/1.6)  bias=0.5% COT(0.68/2.2) , bias=0.5%

COT(0 68/2 2) bi 1 0%COT(0 68/1 6) bi 1 0%

The retrieval error of 16 
is 
smaller than that of 22

The retrieval error 
is 

proportional to 
i l lCOT(0.68/2.2), bias=1.0%COT(0.68/1.6) , bias=1.0%

smaller than that of 22 noise level
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Impact of stray-light on Re retrieval 

R16 bias=0 5% R22 bias=0 5%R16, bias 0.5% R22, bias 0.5%

R22 bias=1 0%R16 bias=1 0%

The tendency of 
the retrieval error is 

similar

The retrieval error 
is 

proportional to 
R22, bias=1.0%R16, bias=1.0% similar

noise level

15



Radiation budget
( )by EXAM system (Takenaka, Chiba‐U)

Cloud Optical Thickness Downward SW flux at SurfaceCloud Optical Thickness
(CAPCOM, T. Y. Nakajima) 

Downward SW flux at Surface
(EXAM, H. Takenaka ) 

2010/8/92010/8/9

http://atmos.cr.chiba‐u.ac.jp/takenaka
Takenaka et al. (2010) in revision.16



まとめまとめ

• 衛星観測では、物理量推定に絶対放射量を用いるため輝
度（温度）校正が重要。

数パーセント以下– 数パ セント以下
– 打ち上げ前校正（積分球、基準黒体など）
– 打ち上げ後校正（月、高（低）反射率ターゲット、黒体、深宇宙）
– 代替校正も有効
– 素子間偏差の解消も大きな課題

• 地上検証機器でも放射計が用いられるため、検証が重要
– 年1回以上の定期校正（基準器校正）
– 相互校正（個体差を把握相対補正）
– 定期メンテナンス（絶縁処理、可動部チェック、清掃など）
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