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光学観測 の ための 放射伝達モ デ ル JACOSPAR

岩渕 弘信 （JAMSTEC ／FRCGC ）

1．はじめ に

　大気 ・地 表面の リモ
ートセ ン シ ン グ や数値予報 に お

け る データ 同化で は
， 大気 ・地表面の 物理 特性 の ベ ク

トル x に 対 して ，観測 さ れ る 放射量 （放射照度や放射

輝度な ど）y を 任意 の 状態 N の 周 りで 線形 化 して 扱 う

こ とが 多 い 。
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逆 問題 を 解 く た め の 線 形 ・非 線形 の ア ル ゴ リ ズ ム

（Newton ，Gauss−Newton 　，　Lcvenbcrg−Marquart　et　al．〕を 問わ

ず，観測 さ れ る 量 y だ けで な くそ の 偏微分 を放射伝達

モ デ ル に よ っ て求め る必要 が あ る 。 放射量 と同時 に偏

微分 を 計算 す る もの は 「線形 化 さ れ た 」 放射伝達 モ デ

ル と呼 ば れ
，

こ れ ま で に 開発 さ れ た モ デ ル で は
， 大気

化学観測 用 ／データ 同 化用 を含め ，GOMETRANICPI ，

OSIRIS，SIRO，LIDORT ，　LILA，　MCC ＋ ＋ ，SHDOMPPDA な

ど が あ る 。 用 い られ る ア ル ゴ リ ズ ム は様々 で ， 偏光 ，

大気 の 球状性 の 擬似的 また は 完全 な 扱 い の 違 い や，偏

微分 の 精度，計算効率 の 面，限 られ た 変数 （吸収係数

な ど） に 対 す る 偏微分 しか 計算 し な い な どの 点 で そ れ

ぞれ 制限 が あ る。

　 また 実際 の 応用 で は，散乱 ・吸収特性 の 異な る 多数

の 大気地表面系 に つ い て 放射伝達 の 計算をす る こ とが

多 い 。例 えば多数 の 波長，観測方 向 ・位置，異な る 時

間 に お け る 多数 の 系 ，衛 星 観 測 画 素 に 対応 す る 多数 の

系，な どで あ る。数千／数万 の 条件 に つ い て 放射伝達

計算が 必 要 な こ と も珍 し くは な い 、

2．モ デ ル JACOSPAR

　そ こ で 本研究 で は 衛 星 ・地 上 ・航 空 機搭載 の 測器 を

用 い た 光学測定 か ら得 られ る 量 とそ の 偏微分 を多数 の

大 気 地表面系に つ い て 効率的 に 計算 す る 放射伝達 モ デ

ル を開発 した 。 複数 の 系 に つ い て の 放射伝達計算を 同

時 に 処理す る こ とで ，独 立 な 計算 を 逐次繰 り返す よ り

も効率的 に な っ て い る。

　 惑 星 大気形状 は 多層 の 平行平板 ま た は 球状 （球殻）

と し，極域 や 朝 夕 の 観測，Limb 観測 に 対応 し て い る。

大気中で の 光 の 屈折，多重散乱，Lambert反射を考慮 し

た。現 状 で は太 陽 放射 の み 扱 っ て い る。直 達 光 と 1 次

散乱光成分 を解析 的 に 計算 し，多重散乱光成分 は バ ッ

ク ワ
ード型 モ ン テ カ ル ロ 法 に よ っ て 計算 す る。計算精

度 の 事前指定 と実際 に 計算 され た値 の 不確定性 の 診断

が 可能で あ る。一
回 の 計算で 複数 の 大気地表面系 と複

数 の 太陽方向 に つ い て 計算 す る設計 とな っ て い る。測

器 の 視野立 体角 （O−2π radian ），惑星 の 半径 な ど は 可変

で あ る 。

　 偏微分 は 地 表面 ア ル ベ ド，吸収係数，（任 意 の 成分

の ）散乱係数 に 対 す る偏微分 を Marchuk 　et　al．（1980）を

参考 に して 計算 して い る。こ れ ら以 外 の パ ラ メ
ー

タに

対 す る よ り一般 的 な 偏 微 分 を 求 め る た め，オ リ ジ ナ ル

の 大気地表面 系 とそ れ に 摂動 を 与 え た 系 か ら得 られ る

それ ぞれ の 放射量 の 有限差分 を同時 に 計算 す る 機能 を

付け た 。 こ れ らの 偏微分 や 有限差分 を 求 め る た め に か

か る 計算 時間 は 放射量 だ けを計算す る 時間 と 比べ て

L5 −4倍程度で あ る 。

　 モ デ ル の 検証 の た め ，Wagner 　et　al．（2007，　ACP ）で 行

わ れ た モ デ ル 相互比較 の 1 ケース に つ い て 比較 を 行 っ

た。図 1 は 地 上観測 の 仰角 3 度で Rayleigh散乱大気 を

見 て い る場合 で あ り，
Wagner 　et　al．（2007）に お い て 大気

球面性の 影 響が 最 も顕著 に 現 れ た ケー
ス で あ る （PP ：平

行平板，SS ； 球殻）。既 に 検証済 み の モ デ ル MCARaTS

と新 しい モ デ ル JACOSPAR の 計算結果を示す 。二 つ の

モ デ ル で 有意な 差 は無 か っ た 。

　 こ の モ デ ル は 100 個以上 の 大気地表面系 に つ い て 同

時 に 計算す る 場合，か っ 多数回 の 多重散乱が 起 きな い

よ うな条件 （光学的 に 薄 い
， ま た は 吸収 が 強 い ）で 特

に 効率的で あ る こ とが わ か っ た （PC を利用 した 場合 ，

散乱 の 光学的厚 さ 05 ，精度 1％ ，大 気 20 層，1 万点 の 高

分解 ス ペ ク トル とヤ コ ビ 行列 を計算す る の に約 10 秒）。

今後 は 熱放射 の 導 入 と偏光 の 考慮 に よ り適用範囲 を 広

げ る計画で あ る 。
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図 1． モ デ ル JACOSPAR と MCARaTS の Air　Mass

Factor （AMF ）計算値 の 比較 ；AMF は 吸収係数 に 対す

る 偏微分 を規格化 した 量 で あ る。
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