
船舶技術研究所報告 第36巻第 4号（平成11年）総合報告 21

地球表面に接している大気混合層はエアロゾル濃度

変化が最も大きいところである。海面近くのエアロゾ

ルの多くは海塩粒子で、それは飛沫から水分が蒸発し

たもの、あるいは湿度の高い状態で水分が核の周りに

凝縮したものであり、光学的特性は海水に近い。しか

し、上層大気に含まれているエアロゾルは大気団の通

過した軌跡によって特性は異なる。日本の場合は大陸

の気団の影響を受けることが多いと考えられる。

大気の透過率は次式で表される。

Eq. 5-7 T= exp（一て）

ここで、て は光学的距離を示し、消散係数を用いて

次のように表される。

Eq. 5-8 て＝J;a (z)dz 

この光学的距離を各特性を持った層成分に分けて表す。

Eq. 5-9 r = a mh +てs+てt

い は混合層の平均的消散係数を、 hは混合層厚さ

を示す。また、 Ttは対流圏上層部の光学的距離、 rs

は成層圏の光学的距離を示し、各々は次式で表す。

Eq. 5-10 てt= a tlt 

Eq. 5-11 r: s = a s ls 

1 t 1 sは層の厚さを示す。い は、地表での消散係数

として、平均的消散係数 Q'm と定数因子 fを用いて次

のように表す。

Eq. 5-12 a o =fa m 

ここで、て t、 TsはLOWTRAN大気モデルから求めるこ

とができる。 fが状態を表すパラメータとして混合層モ

デルで与えられるとすれば、いは次式で求めることが

でき、視程測定データを用いて検証することができる。

Eq. 5-13 a o = f (r -r s - r t) / h 

しかし、 f は多様な気象条件に対応した値が必要であ

る。

5.3 ライダーによる大気放射輝度の測定

ライダーの信号強度は5-14式で表すことができる 15)。

Eq. 5-14 P (R) = 
C・P。・ f3(R) ・ T2 (R) 

R2 +Pb 

ここで、 P(R)は距離 R隔たったターゲットからの信

号強度、 P。はレーザ強度、 gは体積散乱係数、 Tは大
気の透過率、 Cは機器定数、 B は背景光強度を示す。
大気の透過率は 5-7式で計算する。

図5--3は、大気補正のため衛星画像観測に合わせ

て観測したライダーデータである。この図からエアロ

ゾルは400m以下で高い濃度でかつ鉛直方向に大きな

変化が見られる。その上1.5kmまでほぼ一定の値を保

った層をなしており、ここまでがいわゆる大気混合層

と考えられる。消散係数は、このようにライダーによ

る後方散乱の観測から求めることができる41)。ライダ

ーを用いた実験から Eq.5-14をもとに求めた大気の放

射輝度は 0.532nm における値が0.04mW/cm2/sr 

（干渉フィルターのFWHM=3士0.5nm)で、スペクトル

放射輝度は0.013mW/cm2/sr/nmに相当する。
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図5-3 衛星に同期したライダー観測

（図 5-4 Jan.27,1992と同期）

(a)エアロゾルが多い (b)エアロゾルが少ない (c)差(a-b)

countμ W/cm2/sr countμ W/cm2/sr countμ W/cm2/sr 

21 1.57 18 1.33 3 0.24 

23 2.44 20 2.07 3 0.35 

63 3.65 58 3.34 5 0.31 

R=V (Rrnax-Rmin) /255+Rmin、Vは補正済CCTのディジタ

ル値、 Rはその時の絶対放射輝度

図4-2の値を資料4-1のLANDSATTMを埜に計算

表 5-1 衛星画像の海面放射輝度の絶対値

(Jan. 27,1992:IANDSATTM) 

(145) 
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TM image of Tokyo bay, 
Jan. 27, 1992 

After correction(marked part) 

図5-4 大気補正の効果(Jan.27,1992:LANDSATTM) 

一方、衛星画像の放射輝度の絶対値はLANDSATのキ

ャリブレーションデータを使って求めることができる。

資料3-4、資料4-1のデータを用いて得た値を表

5-1に示す。衛星 (LANDSAT5号TMバンド 2:0.52 

-0.60μm)による放射輝度の絶対値0.35μ WI cm2/sr 

をバンドスペクトル幅80nmで割ったスペクトル放射

輝度の観測値は0.004mW/cm.2/sr/nm である。ライ

ダーによる推定値が層の厚さと消散係数の測定から

400m以下の層に対する計算値であり、一方、衛星画像

から求めた値はエアロゾルの濃いところと薄いところ

の差をとったものである。両者の差は、このように条

件が少し異なっているためと考えられる。

図5-4は、ライダーによるエアロゾル放射輝度推

定値を用いて、東京湾入り口における海面放射輝度の

補正を行った例を示す。エアロゾル層の放射輝度分を

差し引くことにより、枠内の値が、比較的低いところ

(146) 

(400m)にあるエアロゾルの流れが無い房総半島沿岸

の海面放射輝度と近い輝度となることが分かる。この

ようにライダーを用いた方法によれば、観測による各

大気層の放射輝度が推定でき、衛星画像大気補正の検

証が可能で、モデル精度の向上が期待できる。しかし、

エアロゾルの持つ水平方向の不均ーさがある場合には

さらに工夫が必要である。

5.4 まとめ

大気補正にはLOWTRAN大気モデルが広く用いられ

ており有効である。しかし、対流圏下層については非

常に困難であり、適応できる条件は限られている。大

気放射の補正の測定精度向上のためには、大気観測用

のライダーでエアロゾルの鉛直分布を直接測定するこ

と、あるいはこれを用いて大気モデルを精密化するこ

とが有効である。

6．結 ―-n 

本報告では、海難事故調査及び汚染監視技術に関し

て調査を行って問題点を抽出し、さらに、急速な進歩

を遂げている衛星画像利用の可能性と高度化のための

調査・研究を行った。その結果次のことが明らかにさ

れた。

海難事故の多く、特に衝突・座礁事故では、複数の

要因が重なり関連し合って起きていると考えられるが、

きめ細かな事故防止対策の研究には、互いに干渉しな

がら変化してゆく複数の要因の時系列的考察による定

量的な分析評価という面からの研究強化が望まれる。

不幸にして事故が生じた場合の汚染防除に関しては、

一刻を争う現場には詳細情報の迅速な提供が要求され

るが、現状では決定的な手段は無く、複数の補完し合

うセンサーを航空機や衛星に搭載して、観測した画像

情報をリアルタイムで送信できるようなネットワーク

化を図る必要がある。

CCD等の光電素子を用いた小型機器や小型アクティ

ブ検知手法の開発により、成分識別などこれまで困難

であったことも可能になると期待される。

衛星画像によれば、可視、赤外データを用いて、エン

ハンスメントと汚染に敏感なバンド (I.ANDSATTMで

は5バンドが油汚染には有効）を組み合わせて画像を

作成することにより大規模な油汚染の検知は可能であ

る。

しかし、小規模な汚染やより微弱な汚染検知は困難

である。このような海面の変化を知るためには、系統

的に蓄積されたデータを比較することが有効である。

また、多くのデータについて相関関係を分析すること

により、個々のデータ差からは判別し難い変化も、ス

ペクトル相互間の傾向の相違として差を見出すことが

できる。
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海面の衛星画像から微妙な変化を捉えるためには、

エアロゾルの影響を無視することはできず、大気補正

が必要である。各種の大気モデルが提案されているも

のの、対流圏下層に関しては十分な効果が得られない

場合が多い。このような大気放射の補正とモデルの検

証には、ライダーでエアロゾルの分布を直接測定し、

これを用いて補正を精密化することが有効である。衛

星画像に現れる水平方向の変化については更なる研究

が必要である。

衛星画像による汚染監視については未だ多くの課題

がある。しかし、広域汚染監視としての衛星の利用は

極めて有効な手段であり、海洋現境変化の早期発見に

は、定期的に航空機や船舶による観測と協調してデー

タを集積することが有効な方第と考えられる。

その後、 1997年 1月にナホトカ号油流出事故が生じ

た。冬季で日本海には雲がかかることが多く可視・赤

外の衛星観測のできる機会は少なかったが、マイクロ

波によるRADARSATのSARによるOilSlickの鮮明な画

像が観測された。しかし、これらが汚染防除の現場で

重要な情報源として活用された報告は聞かれず、情報

収集に関して本研究の行われた状況に比べて大きな変

化は無かったと思われる。

最近に至っては、新たな衛星や軌道プラットホーム

による海洋観測データが次々に提供されるようになっ

てきた。今後、空間分解能の高い、可視・赤外の精密

なスペクトル画像が利用できるようになれば本報告で

指摘された多くの問題が解決され、海洋汚染の防止に

大いに貢献することが期待される。
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資料

資料3-1 LANDSAT（地球観測衛星） 29)

主要諸元

高度：

軌道：

回帰周期：

設計寿命：

900-950Km (LANDSAT-1) 

900-914Km (LANDSAT-2) 

897-918Km (LANDSAT-3) 

705Km（公称） （LANDSAT-4, 5) 

太陽同期準回帰軌道

18日 (LANDSAT-1, 2, 3) 

16日 (LANDSAT-4, 5) 

打ち上げ日： LANDSAT-I 1972年 7月23日

LANDSAT-2 1975年 1月22日

LANDSAT-3 1978年3月5日

LANDSAT-4 1982年 7月16日

LANDSAT-5 1984年3月1日

MSS（多重スペクトル走査放射計スペクトルバンド）

LANDSAT-1,2,3 LANDSAT-4,5 

バンド 4 0.5-0.6 μ m 0.495-0.605 μ m 

バンド 5 0.6-0.7 μ m 0.603-0.698 μ m 

J ンゞド 6 0. 7-0.8 μ m 0. 701 -0.813 μ m 

J ンゞド 7 0.8-1.1 μ m 0.808-1.023 μ m 

バンド 8 10.4-12.6 μ m (L-3のみ）

RBV（リターンビームビジコンカメラ）

LANDSAT-I, 2号では3台のカメラによるマ

ルチバンド画像

LANDSAT-3では 2台のカメラによるパンク

ロマチック画像

（観測波長帯 0.505-0. 75 μ m) 

TM（セマティックマッパ スペクトルバンド）

バンド 1 0.45-0.52 μ m 

バンド 2 0.52-0.60 μ m 

バンド 3 0.63-0.69 μ m 

バンド 4 0. 76-0.90 μ m 

バンド 5 1.55-1.75μm 

バンド 6 10.4-12.5 μ m 

バンド 7 2.08-2.35 μ m 
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放射計

J ンゞド

資料3-2 LANDSAT MSSとMOSMESSRの入射光

量とアルベド29)

MSS (LANDSAT) 

4 5 6 7 

MESSR 

1 2 3 4 

波長帯(μm) 0.50~ 0.60~ 0. 70~ 0.80~ 0.51 ~ 0.61 ~ 0. 72~ 0.80~ 

0.60 0.70 0.80 1.10 0.59 0.69 0.80 1.10 

波長帯内太陽放射輝度 (mw/cm2/sr)

6.139 5.176 4.048 7.843 4.898 4.148 3.157 7.843 

最大放射輝度 (mwI cm2 / sr) 
2.48 2.00 1. 76 4.60 2.25 1.87 1.61 5.36 

最大放射輝度（％） ／波長帯内太陽放射輝度

40 39 44 59 

最大放射輝度の反射率変換値

50 49 55 74 

最小放射輝度 (mw/cm2/sr)

0.22 0.19 0.16 0.30 0.20 0.17 0.15 0.35 

最小放射輝度（％） ／波長帯内太陽放射輝度

3.6 3. 7 4.5 3.8 4.2 4.3 4.6 4.4 

最小放射輝度の反射率変換値＊

4.5 4. 7 5.0 4.8 4.5 4. 7 5.0 4.8 

＊地球の反射（地表、大気等を総合した反射がランベルトの法則

に従うものとした場合の反射率（アルベドに相当）

（注） MESSRの値は太陽放射強度、地方時角の違いによってMSS

の最大•最小放射輝度を変換した。

46 45 51 68 

50 49 55 74 

各地方時はMSS(LANDSAT) 9時30分

MESSR (MOS-1) 10時30分とした。

資料3-3 LANDSAT/MSSの最大、最小放射輝度29)

単位 (mW/cm2/sr)

Band ランドサット ランドサット ランドサット ランドサット パント

2号 3号 4号 5号 幅

Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax Rmin Rmax （ I um) 

4 0.08 2.63 0.04 2.50 0.04 2.38 0.04 2.38 0.1 

5 0.06 1.76 0.03 2.00 0.04 1.64 0.04 1.64 0.1 

6 0.06 1.52 0.03 1.65 0.05 1.42 0.05 1.42 0.1 

7 0.11 3.91 0.03 4.50 0.12 3.49 0.12 3.49 0.3 

（ただしローゲイン値を示す）

資料3-4 LANDSAT5号TMの最大、最小放射輝度29)

単位 (mW/cm2/sr)

Band Rmin Rmax バンド幅 (μm)

1 -0.0099 1.004 0.066 

2 -0.0227 2.404 0.081 

3 -0.0083 1.410 0.069 

4 -0.0194 2.660 0.129 

5 -0.00799 0.5876 0.216 

6 0.1534 1.896 1.239 

7 -0.00375 0.3595 0.250 

資料3--5 SPOT (System Probatoir d'Observation de 

la Terre) 35) 

主要諸元

高度：

軌道：

回帰周期：

打ち上げ日：

SPOT-2 

HRV (High Resolution Visible Imaging System) 

スペクトルバンド 鱈直下噂i稟
(XS)マルチスペクトルモード 0.50-0.59 μ m 20 * 20m 

0.61-0.68 μ m 

0. 79-0.89 μ m 

(P:)パンクロマチックモード 0.51-0.73 μ m 10* 10m 

観測平面鏡の角度の変更により斜視観測が可能

資料3--6 SPOT等価ラジアンスに従って決定された

測定のレンジ35)

SPO貰価 XSl XS2 XS3 

ラジアンスレベル

Li 8.56 4 2.36 5.4 

最小 (p =0.02) (p =0.01) (p =O) 

Lz 181 184 129 178 

平均

L3 

最大

約832Krn

太陽同期準回帰軌道

26日

SPOT-1 1986年 2月22日

350 355 

(p =0.02) (p =0.8) 

p
 

262 345 

(p =0.9) 

注）ラジアンスLの計測単位：W/m2/sr/μm 

pの値はXSモードのLとしを決定するのに用いた反射率

ここでは、通常Rで表すラジアンスをフランス語の輝度L

(luminance)を用いている。

バンド毎の最小等価ラジアンスと最大等価ラジアンス (L1とL)

は有効測定範囲の上限と下限に相当している。

等価ラジアンスLが太陽仰角75度の時の値であるのに対して、等

価ラジアンスしは、 30度の太陽仰角に対して定義されている。

資料3-7 MOS-1 （海洋観測衛星 もも 1号） 32)

主要諸元

高度： 909Km 

軌道： 太陽同期準回帰軌道

回帰周期： 17日

打ち上げ日： MOS-1 1987年 2月19日

MOS-1 b 1990年 2月7日

光学センサー

MESSR（可視近赤外放射計スペクトルバンド）

バンド 1 0.51-0.59 μ m 

バンド 2 0.61-0.69 μ m 

バンド 3 0.72-0.80 μm 

バンド 4 0.80-1.10 μ m 

VTIR（可視熱赤外放射計スペクトルバンド） 103

可視 0.5-0.7 μm 

(149) 
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地上分解能

CCD素子の数

観測幅

赤外 6.0-7.0μm 

10.5-11.5 μ m 

11.5-12.5 μ m 

50m (MESSR) 

約 1Km (VTIR可視波長域）

約3Km(VTIR赤外波長域）

2048／バンド (MESSR)

185Km (MESSR) 

1500Km (VTIR) 

MSR（マイクロ波放射計）

観測周波数 23.8士0.2GHz

31.4土0.25GHz

317Km 観測輻

資料3-8 OPS総合S/N32)

高入カレベル 注(1) 低入カレベル注(2)

バンド S/N 入射光量 S/N 入射光量

(db) (W/m2/sr/ μm) (db) (W /m2/sr/)'-'-m) 

1 36 324 23 64.8 

2 35 250 22 50.0 

3 36 248 23 49.6 

4 36 239 23 47.8 

5 32 33.3 19 6.66 

6 30 17.8 16 3.56 

7 28 13.7 14 2.74 

8 24 10.8 10 2.16 

注 (1)OPS総合のダイナミックレンジ内で、最大の入射光量を

高入射レベルと定義する。

注（2)低入カレベルは、高入カレベルの 1/5で定義する。

資料3-9

JERSl 衛星（地球資源衛星1号：ふよう 1号） 33,34)

主要諸元

高度：

軌道：

回帰周期：

設計寿命：

打ち上げ日：

合成開ロレーダ

568Km 

太陽同期回帰軌道

44日

打ち上げ後2年

1992年 2月11日

周波数及び偏波 1.275GHz (L-band),HH 

入射角 38.5度 (Swathの中心まで）

光学センサー

(150) 

VNIR（可視近赤外放射計スペクトルバンド）

バンド 1 0.52-0.60 μ m 

バンド 2 0.53-0.69 μ m 

バンド 3 0. 76-0.86 μ m 

バンド 4 0. 76-0.86 μ m 

SWIR（近赤外放射計スペクトルバンド）：

1993年12月より観測停止

バンド 5 1.60-1.71μm 

バンド 6

バンド 7

バンド 8

2.01-2.12 μ m 

2.13-2.15 μ m 

2.27-2.40 μ m 

立体観測 (Stereoangle) 

地上分解能

15.3度（バンド 4)

約18m

CCD素子の数

観測輻

4096／バンド

75Km 

資料3-10

ADEOS (Advanced Earth Observing Satellite) zs) 

地球観測プラットフォーム技術衛星「みどり」

打ち上げ日 1996年8月17日（その後制御不能となった。）

搭載センサー

高性能可視近赤外放射計 (AVNIR)

マルチスペクトラルバンド (MU)

0.42-0.50 μ m 

0.52-0.60 μ m 

0.61-0.69 μ m 

0.76-0.89 μ m 

地上分解能 16m 

観測幅（直下） 80Km 

パンクロマチックバンド (Pa)

0.52-0.69 μ m 

地上分解能 8m 

観測幅（直下） 80Km 

海色海温走査放射計

(OCTS : Ocean Color and Temperature Scanner) 

観測波長、 SID、NEDT/Spectral Band 

入力輝度 SID, 

Radiance 

バンド(μ) (W/squeremeter/sr/ μm) NEDT 

0.402-0.422 145 450 

0.433 ~0.453 150 500 

0.480-0.500 130 500 

0.510-0.530 120 500 

0.555-0.575 90 500 

0.655-0.675 60 500 

0.745-0.785 40 500 

0.845-0.885 20 450 

3.55-3.88 0.15K 

8.25-8.80 0.15K ターゲット温度

Target Temperature 

10.3-11.4 0.15K @300K 

11.4-12.5 0.20K 

改良型大気周縁赤外分光計 (ILAS)

極域成層圏のオゾンを監視・研究するための大気セ

ンサー

太陽を光源として対流圏上部から成層圏の赤外

(850ー 1610cm-1)及び可視 (753-784nm)の

2つのバンドでの大気の周縁方向の吸収スペク
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トルを測定

オゾン全量分光計 (TOMS)

地球大気のアルベドを測定

観測波長

308.6、312.5、317.5、322.3、331.2、360.0nm

NASA散乱計 (NSCAT)

2日ごとに、全海域の90％の風速と風向を天候

に左右されることなく、観測

特殊なマイクロ波レーダーであり、アンテナか

ら地球表面の広い海域にわたって14GHz帯のパ

ルス電波を発射し、同ーアンテナで海上からの

後方散乱波を受信

地表反射光観測装置 (POLDER)

地球表面、エアロゾル、雲、海で反射される太

陽光の偏光、方向性及び分光特性を測定、可視

から近赤外までの 8つのバンド (443、490、

565、665、763、765、865、910nm（偏光なし）、

443、665、865nm(3種の異なる偏光））を観測

温室効果気体センサ (IMG)

地球の熱放射収支、大気温度の垂直分布、地表

温度、雲の物理的特性を監視、研究するための

センサ観測スペクトル範囲714-3030cm-1(14 

-3.3μm) IMGはマイケルソン干渉計を用い

たフーリエ変換赤外分光計

地上・衛星間レーザ長光路吸収測定用リトロリフレ

クタ (RIS)

地上から発射されるレーザー光を地上に反射す

るためのリトロリフレクターで、往復の光路の

大気の吸収スペクトルを測定することによって

大気中の微量分子の濃度を測定

資料3-11 ERS-1 （ヨーロッパ リモートセンシ
ング衛星l号） 27)

主要諸元

高度

軌道

回帰周期

搭載センサー

780Km 

太陽同期軌道

35日（標準）

SAR（合成開ロレーダ）

SCAT（測風散乱計）

RA （レーダ高度計）

ATSR-M（走査放射計及びマイクロ波サウンダ）

LRR（レーザ反射鏡）

PRARE（精密測距装置）

資料 3 -12 RADARSAT (CANADA) 27) 

主要諸元

高度 798Km 

軌道 太陽同期準回帰軌道

回帰周期 24日

打ち上げ日 1995年11月4日（カナダ）

寿命 5年

搭載センサー

合成開ロレーダ

Cバンド (5.6cm)

観測対象により入射角を20度から50度 (60度まで

可能）の間で変化可能なポインティング機能

7つの観測モードにより

分解能は10-lOOm

走査幅は50-500Km

資料 4-1 MSS ・ TM ディジタル値から絶対放
射輝度への変換式29)

MSS・TMでは観測された放射輝度 (mW/cm2/sr)

はディiジタル値で出力される。通常のデータ利用にお

いてはバンド間あるいは単バンド中のディジタル値の

差異を議論し、絶対放射輝度を問題とすることは少な

い。しかし、大気効果の補正等のようにMSS/TMで

測定された絶対放射輝度が必要となる場合もあるので、

ディジタル値から絶対放射輝度を求める変換式を示す。

地上で補正されたディジタル値は観測放射輝度と線

形関係にあるのでMSS//TMデータの絶対放射輝度値

は式6--1により求めることができる。
R=V/Dmax (Rmax-Rrr1in) +Rmin (6 -1) 

Dmax= 127 : MSS 

=255: TM 

ここで、 Vは補正済CCTのディジタル値、 Rはその

時の絶対放射輝度、 Rmax、Rminは検出器の最大およ

び最小放射輝度であり、ディジタル値Dmaxおよび0に

それぞれ対応している。すなわち、入力放射輝度が

Rmax以上の時、出力はDmaxになりRmin以下の入力放

射輝度に対し出力が 0になる。ランドサット 2号から

5号までのMSSに対するRmax,Rminの値を資料3-3

に、ラントサット 5号のTMに対するRmax,Rminの値を

資料3--4に示す。

TMの熱バンド（バンド 6)のデータにおける放射輝度

R (mV¥f /cm2/sr/ μm)と絶対温度T(K)の関係は、

R=5.Jl292XlO-T-l.7651Xl0-2'f+l.6023 (6 -2) 

により与えられる。ディジタル値0に対応する温度は
200K,255に対応する温度は340Kである。

(151) 


