
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologloal 　Soolety 　 of 　Japan

C154Discrete
・OrdinatelAdding法に よる偏光放射伝達計算モ デルの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　開発

　　
’

太田 芳文 1
， 日暮明子

1
， 中島映至

2
， 横田達也 1

（
1
国立 環境研究所 ，

2
東 京大学気候シ ス テ ム 研究セ ン ター

）

1　 は じめ に

　現在、国立環境研究所、 宇宙航空研究開発機構、

環境省は三 者共同で 大気 中の 二 酸化炭素 とメタン

の 観測を主目的 とする温室効果ガス観測技術衛星

（Greenhouse　gases　Observing　SATellite；GOSAr ）の

開発を進めて い る。GOSAT にはフ
ーリエ 分光放射

計が搭載され、L6μm と 2．0μm の CO2 吸収帯、及

び O．76μm の 02A 帯の 太陽散乱光を約 02 　cm
− 1

の ス ペ ク トル分解能で測定 し、二酸化炭素の 気柱

量の推定 を行 う。 その際の 誤差要因は雲 、
エ ア ロ

ゾル 、 水蒸気 、 地表面特性など様々 であるが 、 分

光放射計 自身が偏光特性を持つ こ とと 、 測定 され

る太陽散乱光の 偏光の効果か ら 、 二 酸化炭素の気

柱量推 定に 誤差が生 じる可能性が ある 。 逆に 、太

陽散乱光の偏光情報は単に誤差要因で は な く二酸

化炭素の推定 に とっ て有益な情報となる可能性 も

あ るが、こ れ らを評価す るために は リフ ァ レ ンス

となる正 確な偏光放射伝達モ デル の開発が必要不

可欠で ある 。 また 、 それを フ
ー

リエ 分光放射計で

取得されるスペ ク トル分解能が高 い デー タの解析

に用い るために は、できるだけ高速 な放射伝達計

算アル ゴリズムで ある こ とが求め られ る 。 これら

の経緯か ら 、 本研究で は Discrete−Ordinate1Adding

法 に基づ く偏光放射伝達計算モ デル 「Pstar2」 の

開発を行 っ た 。

2　偏光放射伝達モデル ：Pstar2
　Pstn2は偏光 の状態 も含めた大気放射場を計算

す る偏光 放射伝達計算モ デル で あ り、任意の 大

気プ ロ フ ァ イル に つ い て ス ト
ー クス パ ラ メ

ー
タ

（J，Q ，
　u

，
　v ）の 計算が 可能で あ る 。 放射伝達計算

アル ゴリズムは 、 基本的に は Discrete−Ordinate法
と Adding法の混成手法 【1］【2］に基づ い て い るが、

散乱位相行列 の性質を正確に考慮するため計算過

程 の
一

部を複素数 に まで拡張 してい る 。 計算アル

ゴリズム の 主 な特徴を下記に 、また偏光度の 計算

を行 っ た例を Figure　1 に示 す 。

　・ Discrete−Ordinate1Adding法 に 基 づ く放射伝

　　達計算

　 ・ 偏光 した太 陽直達 光 （海面 で の鏡面反射光）

　　 の 導入

　 ● 多重散乱の 効果を含む

　 ・ 任意の 射出方向へ の 準厳密内挿

　 ・ Delta−M 　truncation法 と
一

次散乱成分の 厳密

　　 補正 （TMS 法）

・ 任意の 大気鉛 直プロ フ ァイル に対応 （海洋層

　 も導 入可能）

3　性能評価

　 Pstar2の 偏光計 算 ア ル ゴ リズム の 精 度を 評価

す るた め 、地表 面を Lambert 面 と し て 、　 Dou −

bling1Adding法による偏光計算 （Pstar−lb）の計算結

果 と比較 した 。 同じ計算条件では 両者に違い は ほ

とん ど見られず、 計算され た放射輝度や偏光度の

違い は無視で きるほ ど小さい もの であ っ た 。 また

Pstar2の ス カラーモ ー ド（1 の 計算 の み）と偏 光計

算を含まない Discrete−Ordinate！Adding 法 （Rstar）
の計算結果を比較した ところ 、 ス トリーム数が同

じ場合には両者は よ く一
致 して お り、 違い は放射

輝度で 0，1％程度 であ っ た 。

　
一

方、計算に 要する時間は 計算条件に よ っ て異

な るが、Pstar−lb と比べ る と、　 Pstar2は ス トリー

ム 数を少な くして も計算精度をある程度維持 で き

るため、Pstar−lb の 1／10 以 下の時間で計算が可能

であ る 。 また、Pstar2の ベ ク トル モ
ー

ド（1 ，
　Q ，

U

の 計算）に必要な時 間は 、 偏光計算を含 まない 場

合 （Rstar）と比べ て約 3〜 4倍程度 で ある。

8070

  0

駘

尋030

 

10010

 

30
岨

50607080

1SO

ge

2JO

o

　
10
 

30
葡

5000

η
80900

0
“
甑

α
σ

α
α
α
に

α
L

繕

■

Figure　l： 大気上 端 での 上 向 き太陽散乱光の 偏光

度 。 波長は L6 μm 、 太陽天頂角は 30°

、 地表面は

海面（風速 8mls）を想定 して い る。 動径方向は衛星

走査角 ［deglを表 し、方位角 0°

は前方散乱、180°

は後方散乱を 表す 。
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