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1. はじめに
本書は、GSSへの標準太 照度組込み作業に伴い、過去に作成した GLI Synthetic Data(以下「GSD」とす

る)を標準太 照度へ対応させるための変換式のまとめである。
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3. 作業概要

3.1 本作業の背景
従来、GSS(GLI2Signal2Simulator。汎用放射伝達シミュレーター)では大気圏外太 照度(以下「太 照

度」とする)データとして LOWTRAN データを利用していたが、2001 年の ADEOS-II/GLI のワークショップで

GLI の標準太 照度データとして Thuillier2001 データが採用されたため、2001 年度に、Thuillier2001

データを GSS から利用可能にした。その後、2002 年 2 月に Thuillier2002 データが公開され·6 月に実施さ

れたGLIリーダ会議においてGLIの標準太 照度としてThuillier2002及び MODTRAN4データが採用された。

それに伴い、EORC において、Thuillier2002 データと LOWTRAN、MODTRAN4 データを組み合わせて GSS で利

用する太 照度データを新たに作成することになった。このデータを「新太 照度データ」とする。また、

これに伴い、応答関数を変更し、新応答関数とした(以後、この応答関数を「最終版 PFM」とする)

これらの変化に伴い、過去に作成した GSD(GLI2Synthetic2Data)について、太 照度および応答関数を

変更したことによる輝度値の変更の影ḯを調査し、必要であれば新しい太 照度に対応する変換テーブル

を作成することになった。

本書は、GSS への標準太 照度組込み作業に伴い、過去に作成した GLI2Synthetic2Data(以下「GSD」と

する)を標準太 照度へ対応させるための変換式のまとめである。過去に作成された GSD を利用するユーザ

ーは本書に示された係数を演算することによって、最新の太 照度データを用いたシミュレーションとほ

ぼ同等の輝度を得ることが出来る。
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3.2 GSD一覧

過去の業務で作成した GSDをTable. 3.2-1に示す。

Table. 3.2-1 GSD List

No Field
Solar Irradiance

Data Model
Sensor Response Submission date Remarks

1 Atmosphere LOWTRAN7 Engineering Model Sep., 1998.

(Fiscal Heisei 9)

2 Snow/Ice LOWTRAN7 Engineering Model Dec., 1999.

(Fiscal Heisei 10)

3 Land LOWTRAN7 Engineering Model Nov., 2000.

(Fiscal Heisei 11)

4 Ocean LOWTRAN7 Proto-Flight Model

(1999)

July, 2000.

(Fiscal Heisei 11)

5 Snow/Ice LOWTRAN7 Proto-Flight Model

(1999)

July, 2000.

(Fiscal Heisei 11)

Ver.2 (Response to

Snow/Ice BRDF

algorithm)

6 Global LOWTRAN7 Proto-Flight Model

(1999)

July, 2000.

(Fiscal Heisei 11)

7 Global LOWTRAN7 Proto-Flight Model

(1999)

Mar., 2001

(Fiscal Heisei 12)

GSD generator

8 Global LOWTRAN7 Proto-Flight Model

(1999)

July, 2001.

(Fiscal Heisei 12)

Response to defect

9 Ocean Thuillier2001

LOWTRAN7

Proto-Flight Model

(2001)

Feb., 2002

(Fiscal Heisei 13)

Ver.2

(Response to defect)

上記 GSDの中で、No.1~8は、太 照度データとして LOWTRANを参照している。また、

No.1~3は波 応答が Engineering Model、No.4~8は Proto-Flight Model(1999)である。No.9は、

太 照度データは当時の標準太 照度データである Thuillier2001(0.2~2.5[mm])を参照し、波

応答は Proto-Flight Model(2001)である。

本作業では、現在 GSDジェネレータ等で最も利用されている、No.8の全球 GSDを対象とす

る。
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3.3 太 照度の変更Ầ算式の検討および作成

3.3.1 可視域のチャンネル(ch.1-28)

放射伝達Ầ算を考える場合、直達光成分と同じく、スカイライトおよびパスラジアンスも

大気圏外太 照度をそのソースとしている。また、GSSにおいては地表面温度の影ḯをẦ算

するのは 2[mm]より 波 域のデータのみである。従って、可視域のチャンネル(ch.1~28)に

ついては、輝度が大気圏外太 照度に比例すると見なす事が出来る。

ここで、一般に反射率はある平面に入射光束に対する反射光束の比で表される。(式 3-1)で

示されるリモートセンシング反射率(以下「Rrs」とする)は入射を太 照度とし、反射を輝度

値について反射面が LAMBERT面であると仮定して半球積分した値としてẦ算した数値で

ある。

Solar

Radiance
Rrs ¥

¥
=

0m
p (Eq.3-1)

（m0=cos q0, q0 : Solar Zenith Angle, Radiance : Radiance

, Solar : Solar Iradiance）

輝度は大気圏外太 照度に依存するが、Rrsは太 照度データの変化に依存しない。従っ

て、新太 照度に対応する輝度を(Eq.3-2)から得ることができると考えられる。

new

new

old

old
rs Solar

Radiance

Solar

Radiance
R

¥

¥
=

¥

¥
=

00 m

p

m

p

∴

old

new
oldnew Solar

Solar
RadianceRadiance ¥= (Eq.3-2)

(Radianceold : GSD Radiance, Solarold : Extraterrestrial Solar Irradiance of GSD,

Radiancenew : Calculated radiance of GSS respond to New Solar Irradiance,

Solarnew : Calculated Extraterrestrial Solar Irradiance of GSS respond to New Solar Irradiance)

以上から、可視域のチャンネルについて GSDの輝度を新太 照度対応版 GSSの輝度に変

換する係数は、太 照度の比で表されると考えられる。

3.3.2 外域のチャンネル(ch.31-36)

ch.31~36に関しては、熱成分の効果が発生するものの、GSSにおいては 5[mm]以上の波

帯では大気圏外太 照度 0と見なされるため影ḯがなく、新太 照度への切り替えに関して

の影ḯは考慮する必要がない。ただし、波 応答を最終版 PFMへ変更したことによる輝度

値の変動の確認を行った。
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3.3.3 可視域と 外域の中間のチャンネル(ch.29,30)

ch.29,30については、熱成分の影ḯと、太 照度変更の影ḯの双方が発生するため、(Eq.3-

2)を単純に適用できるかどうか判断が困難である。そのため、Ầ算結果を比פすることで、

変換式をẦ算した。

3.3.4 ṏ似Ầ算への対応

全球 GSDの中では下端境界面が海面で無い場合、輝度値のルックアップテーブル(以下

「LUT」とする)から後付けによるṏ似Ầ算を実施しているため(参考文献(8))、詳細な検討が

必要である。

各ṏ似Ầ算の内容を4章に示す。

4. 全球 GSDにおけるṏ似による輝度値Ầ算

以下に全球 GSDでの輝度値Ầ算で実施したṏ似による輝度値Ầ算の方法を示す。

4.1 輝度値Ầ算方法

全球 GSDでは、変化させるパラメータ数が多いため、GSSで大気と下端境界面の両方の条件

を 定し、大気上端輝度値をẦ算すると、パラメータの組み合わせ事象が多くなり、Ầ算時間

が膨大になる。そこで、吸収チャンネル以外の Lambert面の場合、大気層のみからの輝度値に、

地表面から大気上端に届く輝度値を し合わせるというṏ似手法を用いている（Fig. 4.1-1）。輝

度値Ầ算方法を表にまとめる。表中の「後付け」とは、(Eq.4-1)~(Eq.4-9)のṏ似式を用いて、「地

表面から大気上端に届く輝度値を し合わせる」ことを意味する。

Table. 4.1-1に、各波 帯の輝度値ṏ似Ầ算手法の一覧を示す。

Fig. 4.1-1 Diagrammic illustration approximate calculation

Radiance at Top of Atmosphere by
approximate calculation =

Layer of Atmosphere

Refrection and Thermal
 factor* from ground
 surface

Emission, Refrection and
 Thermal factor* from
 atmospheric layer

+

Top of Atmosphere

Multiple scattering

*When Wavelength >= 2[um],
thermal factor would be considered

Ground Surface
(Lambert)
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Table. 4.1-1 Approximate calculation method for radiance

ch1-16,18-23 ch24,26,28 ch17,25,27 ch29 ch30 ch31-33 ch34 ch35,36

U.S. Standard Adding Adding Lambert Adding Adding Lambert Lambert Adding

Cloud (Land/Ocean) Eq.4-1 Eq.4-1 No Adding Eq.4-6 Eq.4-6 No Adding No Adding Eq.4-9

U.S. Standard Adding Adding Lambert Adding Lambert Lambert Lambert

Aerosol and Land Eq.4-2 Eq.4-2 No Adding Eq.4-7

No Adding

No Adding No Adding No Adding

U.S. Standard Ocean Ocean Ocean Ocean Ocean Lambert Ocean Ocean

Aerosol and Ocean Adding nLw No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding

　 Eq.4-3

Subarctic Winter Adding Adding Lambert Adding Lambert Lambert Lambert Lambert

No aerosol and Land Eq.4-4 Eq.4-4 No Adding Eq.4-8 No Adding No Adding No Adding No Adding

Subarctic Winter Ocean Ocean Ocean Ocean Ocean Lambert Ocean Ocean

No aerosol and

Ocean

nLwAdding No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding No Adding

Eq.4-5

Extraterrestrial

Solar

Irradiance=0,

Same with

Night time Radiance=0 Radiance=0 Radiance=0 Radiance=0

Daytime

(Eq.4-8)

Same with

Daytime

Same with

Daytime

Same with

Daytime

"Adding" in above table means " Adding radiance arrived at the top of atmosphere from ground surface

to radiance calculated by radiative transfer code with no ground terms" by approximation calculation

equation (Eq.4-1 –Eq.4-9)

Classification of
Calcuration method
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以降にṏ似式を示す。
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F0 : Extraterrestrial solar irradiance weighted with Sensor Responses
for GLI channels

Lobs : Satellite observational radiance

TOA_radiance_without_surface
:

Radiance at the top of atmosphere without ground surface (GSS
output)

TOA_radiance_with_surface : Radiance at the top of atmosphere with ocean surface (GSS output)

t : Transmittance of Atmospheric layers ( in the case of Wavelength
>=2[um], with thermal factor)

r  : Spherical albedo

Ag : Ground surface reflectance

Tg : Ground surface temperature

B : Plank Function

t  : Optical thickness of cloud

re : Effective radius of cloud particle

z : Cloud Height

ta : Optical thickness of aerosol

a : Angstrom Exponent

m : cos(Satellite Zenith Angle)

m0 : cos(Solar Zenith Angle)

f : Relative Azimuth Angle

4.2 作業手法検討

4.1節で示した(Eq.4-1,2,4)について、右辺第 2項は太 照度データを に含んでいるため、新

太 照度データに対応させるには、大気上端輝度データ(TOA_radiance_with/without_ surface)が

新旧太 照度の比に一致していることを確認すれば、3.3.1項で議論したのと同様に、新旧太

照度の比から、新太 照度データに対応する輝度を求めることができる。また、nLWについて

は、Ầ算時に既に太 照度の影ḯが含まれているため、(Eq.4-3,5)についても、同様のことが云

える。

しかしながら、ch.29,30で使用される(Eq.4-6,7,8)に対しては、地表面温度の影ḯが含まれて

いる。新太 照度に対応させることは不可能ではないが、その場合、GSDの輝度データに対

し、温度の影ḯを除去した上で実施する必要がある。このため作業量は最低でも LUTから GSD

を再作成するのと同程度になり、対応は困難である。特に海面の場合、温度の項を後付けして

いないため、GSSからのẦ算結果そのものについて、太 照度の変更に伴うẦ算結果の変化を

調査する必要があるため、LUTの再作成が必要である。

また、GSD全体からデータをランダムに取り出して作業を行う場合には、太 照度及び応

答関数の影ḯの他、ṏ似Ầ算による誤差の影ḯ、また輝度データや Spherical albedo、透過率の

LUT内での内挿Ầ算による誤差の影ḯが考えられる。

従って、今回の作業においては大気上端輝度データ LUTの格子点を対象として変換式を推

定し、その精度の確認を行った。
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5. 作業項目

3.3節と4.2節の議論より、GSSで使用される太 照度データの新太 照度データへの変更、

および応答関数の変更に GSDを対応させるため、以下の作業を実施した。なお、作業は全球

GSD(Table. 3.2-1 No.8参照)に対して実施した。また、ṏ似Ầ算と LUTからの内挿Ầ算による

誤差は考慮しない。Fig. 5.3-1より、全球 GSDの輝度(以下「旧輝度」とする)と新太 照度対応

版 GSSの輝度(以下「新輝度」とする)は一次式で変換できると考えられる。

5.1 可視域の波 帯について(ch.1-28)

3.3.1項で示したように、新旧輝度データの変換式を、GSDの大気圏外太 照度(以下「旧太

照度」とする)と新太 照度対応版 GSSでẦ算された大気圏外太 照度(以下「新太 照度」

とする)の比を係数とする一次式(Eq.3-2)でṏ似出来ると仮定し、新旧太 照度の比をẦ算した

(Table. 6.1-1の Ratio参照)。

上記仮定が正しい事を確認するため、『太 照度及び波 応答の変更による輝度値の変化は、

新旧太 照度の各チャンネルにおける大気圏外太 照度の比にほぼ等しい』とửう仮説につい

て検討する。そのため、対立仮説 H1を「輝度値の比と大気圏外太 照度の比が等しくない」

として、各チャンネルについて、有意水準α=0.05でこの仮説を棄却できるか統Ầ的に推定し

た。

具体的には、各チャンネルの下端境界面を 定しない場合の LUTからランダムに 10点のデ

ータ＊を抽出し、新太 照度データ対応版の GSSを利用して同一の条件でẦ算した結果と比פ

した。

＊　仮説の検定が目的であるため、10点で十分と判断した。

5.2 外域の波 帯について(ch.31-36)

3.3.2項とFig. 5.3-1の(f)より、応答関数の違いによる輝度の変動を、新旧輝度の比を係数とす

る一次関数でṏ似できると仮定し、GSD作成時に利用した LUT中からランダムに 280点分の

データ＊を抽出した上で、新太 照度データ対応版の GSSを利用して同一の条件でẦ算した輝

度値と比פして、係数をẦ算した。

＊　誤差を 0.05以内として 90％信頼区間でẦ算するのに要するデータの個数は、誤差を

正ᶉ

　　　分布と仮定した場合、E=0.05,α=0.1より、
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5.3 可視域と 外域の中間の波 帯について(ch.29,30)

3.3.3項とFig. 5.3-1の(d)(e)から、太 照度及び応答関数の違いによる輝度の変動を、新旧太

照度または新旧輝度の比を係数とする一次関数でṏ似できると仮定し、全球 GSD作成時に利

用した LUT中からランダムに 280点分のデータを抽出した上で、新太 照度対応版の GSSを

利用して同一の条件でẦ算した結果と比פして、係数をẦ算した。
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(e) ch.30(3.715[mm]) (f) ch.35(10.80[mm])
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Fig. 5.3-1 The comparison of radiances between GSD and Calculated from GSS responded to New Solar
Irradiance(New GSS) (Data number : 50). Horizontal axis means radiance from New GSS. Vertical axis

(right side) means GSD radiance. Vertical axis (left side) means ratio between new radiance and old
radiance. Red mark means scatter Radiance, Blue mark means the ratio, and Bkack line means

standard line. (a), (b), (c), (d), (e), (f) means Ch. 1, 17, 24 29, 30,35
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6. 作業結果

各チャンネルについて、太 照度からẦ算した変換係数と最終的に決定した係数、および

RMSEを以下に示す。

6.1 可視域の波 帯について(ch.1-28)

各チャンネルにおける新太 照度と旧太 照度の比(<比>=<新太 照度>/<旧太 照度>)をẦ

算し、比の値を新旧輝度の変換係数とできるか確認した。

各波 帯について、GSDの LUTから 10点のデータをランダムにピックアップして実施した、

統Ầ的検定の結果をTable. 6.1-1に示す。chはチャンネル番号、WLは中心波 [mm]、SOLは各

チャンネルにおける新太 照度 [W/m2/mm]、Ratioが新旧太 照度の比であり((Eq.3-2)参照)、

全球 GSDの各チャンネルの輝度値を新太 照度へ適応させる変換係数である。

表中の棄却域は、有意水準α=0.05として自由度 9(=10－1)の t分布からẦ算した。両側検定

であるため、tN-1(α/2)=t9(0.025)=2.262より、棄却域は－2.262以下と 2.262以上であるとして、

検定統Ầ量 T＊をẦ算し、棄却域の範囲外である場合はaとした。

＊Test Statistic： ( )

N

x
xT

s
m0-

=

　　　( x : Sample average, m0 : Population mean, s : Sample standard deviation, N : Number of

sample)

ch.1-5,7,8,10,11,13,15,18,20,21,24,26に関しては仮説が棄却されなかったが、

ch.6,9,12,14,16,17,19, 22,23,25,27,28に関しては仮説が棄却された。これは、これらの波 帯に

おいて、応答関数の変更による影ḯが顕著に現れたためと考えられる。

GSDの LUT内の輝度値に対し新旧太 照度の比(Table. 6.1-1の Ratio)をかけたもの(以下「変

換輝度」とする)と、同一のẦ算条件でẦ算した新輝度との差分をとった結果をTable. 6.1-2に

示す。表中に、GSD輝度と新輝度の RMSEと輝度の差分の平均値(AVE)を示す。また、変換

輝度と新輝度の RMSEと輝度の差分の平均値(AVE)を示す(<差分>＝<変換輝度>－<新輝度>)。

ch.16,17,22,23,25,27に関し、RMSEが 0.1以上となっているが、それ以外については RMSE

が小さくなっている。

ch.17,25,27に関しては、GSDをẦ算するときのẦ算条件が5.1節で示したẦ算条件と異なる

ため(地表面を 定しているため)、ch.29以降とあわせて、6.2節で変換式の係数をẦ算した。



15

Table. 6.1-1 Result of statistical test

ch WL

[mm]

SOL

[W/m2/

mm]

Ratio

(Solar

Irradiance

Mean

of

Ratio

Variance

of Ratio

T Critical

Region

Remarks

1 0.380 1095.09 0.93072 0.92995 1.92450E-06 -1.76445 a

2 0.400 1540.35 1.14193 1.14211 1.95839E-07 1.29450 a

3 0.412 1711.37 0.96862 0.96850 3.48014E-08 -2.07115 a

4 0.443 1880.47 0.99485 0.99491 1.70972E-07 0.39549 a

5 0.460 2079.49 1.01192 1.01115 3.80819E-06 -1.24031 a

6 0.490 1944.49 1.03645 1.03653 6.84310E-09 2.78745

7 0.520 1795.05 0.99070 0.99070 1.04222E-09 -0.27354 a

8 0.545 1858.40 1.00535 1.00532 8.81252E-09 -1.31474 a

9 0.565 1790.20 0.97596 0.97602 4.59760E-09 2.87453

10 0.625 1651.15 0.98189 0.98325 1.83261E-05 1.00119 a

11 0.666 1523.00 0.98646 0.98646 7.30274E-11 -0.63064 a

12 0.680 1475.12 0.98572 0.98543 1.22494E-08 -8.15072

13 0.678 1479.48 0.98566 0.98551 1.52421E-07 -1.24928 a

14 0.710 1394.09 1.00605 1.00583 7.93453E-08 -2.56483

15 0.710 1396.33 1.00665 1.00642 1.82470E-06 -0.55357 a

16 0.749 1274.11 1.00190 1.00097 4.35433E-08 -14.0225

17 0.763 1248.84 1.00916 1.01190 1.67954E-06 6.69195 With Surface

18 0.865 956.06 0.99355 0.99333 3.52483E-07 -1.19883 a

19 0.865 956.29 0.99192 0.99189 4.82555E-10 -4.66479

20 0.460 1963.41 1.00553 1.00523 3.81496E-06 -0.49799 a

21 0.545 1840.93 1.00995 1.01118 3.27709E-06 2.16050 a

22 0.660 1532.73 0.98183 0.98129 2.17815E-07 -3.68178

23 0.825 1062.34 0.98056 0.97931 1.36865E-06 -3.39071

24 1.050 654.69 0.97518 0.97511 3.19013E-08 -1.26816 a

25 1.135 547.73 0.96414 0.93662 9.22895E-04 -2.86371 With Surface

26 1.240 454.89 0.95670 0.95671 2.45491E-09 0.49300 a

27 1.380 363.64 0.99617 0.97510 3.18264E-04 -3.73472 With Surface

28 1.640 233.27 1.00500 1.00465 1.38501E-07 -2.94689
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Table. 6.1-2 Mean value of the RMSE between transformed radiance and new radiance and Difference
of them

(Difference = Transformed Radiance or GSD Radiance – New Radiance) (1/2)

Ch. WL

New

SOL

Ratio

(Solar

Irradiance)

Sample Radianfce

 (True) Grid

Difference between

True radiance

and GSD radiance

Difference

between

 True radiance

and Transformed

radiance

MIN MAX RMSE AVE RMSE AVE

1 0.380 1095.09 0.93072 2.643 247.282 9.87974 7.56177 0.01592 0.00843

2 0.400 1540.35 1.14193 43.859 262.947 25.2461 -23.05165 0.04604 -0.01362

3 0.412 1711.37 0.96862 24.112 378.753 6.37899 5.40111 0.01300 0.00753

4 0.443 1880.47 0.99485 46.612 567.760 1.38471 1.09621 0.04994 -0.01444

5 0.460 2079.49 1.01192 4.102 465.213 2.85154 -2.30412 0.01868 0.00007

6 0.490 1944.49 1.03645 70.502 469.068 9.42187 -8.37979 0.01242 -0.01072

7 0.520 1795.05 0.99070 16.904 535.427 2.33109 1.95999 0.00478 0.00038

8 0.545 1858.40 1.00535 20.543 231.288 0.88326 -0.80960 0.00764 0.00442

9 0.565 1790.20 0.97596 21.132 308.220 3.39505 2.61890 0.00659 -0.00495

10 0.625 1651.15 0.98189 1.171 437.204 4.85939 4.03591 0.00717 -0.00046

11 0.666 1523.00 0.98646 16.349 364.931 2.83100 2.39579 0.00112 0.00011

12 0.680 1475.12 0.98572 9.400 310.958 2.19035 1.78222 0.04218 0.03406

13 0.678 1479.48 0.98566 2.090 433.239 2.81529 2.17882 0.00690 0.00295

14 0.710 1394.09 1.00605 53.239 330.522 1.12227 -1.01734 0.05510 0.03186

15 0.710 1396.33 1.00665 1.927 243.214 0.88927 -0.65970 0.01362 0.00849

Ch. : Channel number. WL : Wavelength[mm]. SOL : Extraterrestrial Solar Irradiance.[W/m2/mm]

 Ratio : The ratio of new solar irradiance to old one. Transforming coefficient of Global GSD to GSS

calculated result responded to New Solar Irradiance version data.
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Table. 6.1-2 Mean value of the RMSE between transformed radiance and new radiance and

Difference of them

(Difference = Transformed Radiance or GSD Radiance – New Radiance) (1/2)

Ch. WL

New

SOL

Ratio

(Solar

Irradiance)

Sample Radianfce

 (True) Grid

Difference between

True radiance

and GSD radiance

Difference

between

 True radiance

and Transformed

radiance

MIN MAX RMSE AVE RMSE AVE

16 0.749 1274.11 1.00190 8.612 304.592 0.19254 -0.14814 0.13544 0.11957

17 0.763 1248.84 1.00916 1.113 328.182 1.66157 -1.45738 0.29631 -0.27321

18 0.865 956.06 0.99355 1.222 282.590 0.84555 0.68558 0.00353 0.00289

19 0.865 956.29 0.99192 26.510 229.748 0.98386 0.82073 0.00407 0.00314

20 0.460 1963.41 1.00553 6.429 321.766 1.15807 -1.03076 0.06384 -0.04374

21 0.545 1840.93 1.00995 2.393 381.586 2.41077 -1.95624 0.05998 -0.05395

22 0.660 1532.73 0.98183 0.706 268.582 3.47230 2.96993 0.15434 0.11139

23 0.825 1062.34 0.98056 1.003 257.064 2.78485 2.16622 0.17430 0.11223

24 1.050 654.69 0.97518 0.800 145.720 2.44784 2.17733 0.00273 0.00164

25 1.135 547.73 0.96414 23.734 151.918 4.20975 3.65915 2.21415 1.47729

26 1.240 454.89 0.95670 12.068 99.499 2.94123 2.71955 0.00419 -0.00075

27 1.380 363.64 0.99617 0.028 50.406 0.11184 0.07553 0.12189 0.08071

28 1.640 233.27 1.00500 0.257 38.912 0.09629 -0.07480 0.00607 0.00368

Ch. : Channel number. WL : Wavelength[mm]. SOL : Extraterrestrial Solar Irradiance.[W/m2/mm]

 Ratio : The ratio of new solar irradiance to old one. Transforming coefficient of Global GSD to GSS

calculated result responded to New Solar Irradiance version data.
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6.2 ch.29以降の波 帯について(ch.29－36、ch.17,25,27)

5.2節、5.3節で示したように、GSDの LUTから 280点のデータをランダムにピックアップし、

最小二乗法でṏ似式を求め、あるいは、新旧太 照度の比の平均値をẦ算するなどして変換係

数をẦ算した結果をTable. 6.2-1に示す。

表中の chはチャンネル番号、WLは中心波 [mm]、<係数 a>と<係数 b>が変換係数で、変換

式は以下のとおりである。

　<変換輝度>＝<係数 a>×<旧輝度>＋<係数 b>

表中に、GSD輝度と新輝度の RMSEと輝度の差分の平均値(AVE)を示す。また、変換輝度と

新輝度の RMSEと輝度の差分の平均値(AVE)を示す(<差分>＝<変換輝度>－<新輝度>)。

ch.27については変換係数がTable. 6.1-2とほぼ同一であるにも関わらず、RMSEが小さくな

っている。これは、データ点数が 10点から 280点に増加したため、誤差が相殺されたと考え

られる。また、ch.29,30については比例Ầ算で、ch.31~36に関しては、一次変換式で変換した

場合、RMSEが小さくなる事が確認できた。ただし、ch.30~36に関しては、輝度の範囲も狭

い上に(0~10[W/m2/sr/mm]程度)、差分も小さいため、利用時に変換するメリットはそれほど大

きくないと考えられる。

なお、ch.25に関しては、Fig. 6.2-1に示すように、輝度の分散が大きく、一次式でṏ似的に

変換する事が困難であることが判明した（なお、最小二乗法により一次式に変換した場合、

RMSEは小さくなるが、輝度が小さい 分で負の値となるため、採用しなかった）。従って、

ch.25については別途、二次式より導出する事にした。

(a) Scatter Diagram of New Radiance, Old one,

　　and Transformed one.
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Fig. 6.2-1 The comparison between New radiance (Horizontal axis: Radiance (True)) and
Old/Transformed radiance (by linear expression) (Vertical axis : Radiance) at ch.25.
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"Original" means old radiance. "GSD*Official" means the value multiplied old radiance by solar
irradiance ratio of new to old ones. "GSD *Mean" means the value multiplied old radiance by mean ratio

of new to old radiances ( 280 point's data)
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Table. 6.2-1 RMSE of difference between transformed radiance and new radiance (Difference =
Transformed Radiance - New Radiance)

Ch WL a b

Range of Sample

Radiance (True)

The difference

between GSD

Radiance and True

Radiance

The difference of

Transformed Radiance

and True Radiance

MIN AVE RMSE AVE RMSE AVE

17 0.763 1.01237 - 0.992 361.822 1.69487 -1.48402 0.17871 0.09635

25 1.135 0.91821 - 0.182 165.313 4.54040 3.89072 2.23147 -0.66137

27 1.380 0.99617 - 0.013 72.708 0.11914 0.08032 0.06617 0.04353

29 2.210 1.11397 - 0.002 18.836 0.75077 -0.59655 0.00783 0.00275

32 7.300 0.99883 2.00254E-03 0.813 2.921 0.01281 0.00037 0.01279 1.47541E-15

33 7.500 0.99412 1.24224E-02 0.842 3.605 0.03363 0.00095 0.03332 6.97061E-16

34 8.600 0.98304 6.93587E-02 1.385 10.414 0.15163 0.00158 0.14816 5.44802E-15

35 10.800 0.99191 4.10811E-02 1.122 10.900 0.03396 0.00329 0.02827 3.96429E-15

36 12.000 0.98594 6.43689E-02 1.999 9.897 0.04923 0.00894 0.03899 -8.97695e-16

Ch : Channel Number. WL : Wavelength [um]. "a" and "b" : Transforming Coefficient (RadNEW = a *

RadOLD + b)

なお、ch.31~36に関しては、応答関数を最終版 PFMに変更したことによる差異と考えられ

る。
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6.3 ch.25について

ch.25については、新輝度と旧輝度の比(=旧輝度/新輝度)が輝度値により増加する傾向を有し

ていることから、これを一次式でṏ似し、旧輝度から新輝度への変換式を二次式でṏ似するこ

とを₣みた。ṏ似式を以下に示す。

　<新輝度と旧輝度の比>=<係数 a>×<旧輝度>＋<係数 b>

　<変換輝度>＝<新輝度と旧輝度の比>×<旧輝度>

　　　　　　　　 ＝<係数 a>×<旧輝度>2＋<係数 b>×<旧輝度>

ṏ似結果をFig. 6.3-1とTable. 6.3-1に示す。RMSEが変換輝度と新輝度との差分からẦ算した

標準偏差、AVE、MAX、MINが差分の平均値、最大値、最小値を示す。なお、新輝度と旧輝

度の比の RMSEは 3.433E－02である。
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Fig. 6.3-1 Comparison between New radiance (Horizontal axis: Radiance (True)) and others
old/transformed radiance (quadratic expression)) (Vertical axis).

Original GSD: Old Radiance, Modified GSD: Old Radiance transformed by quadratic expression.
(a) The ratio of old radiance to new one. (b) Scatter diagram of New radiance and Old. (c) and (d)
Difference between Old/Transformed radiance(quadratic expression) and New radiance ((d):[%])
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Table. 6.3-1 RMSE and Difference between transformed radiance and new radiance (Difference =
Transformed Radiance – New Radiance)

Ch WL a b

Range of Sample

Radiance (True)

MAX MIN

25 1.135 4.64788E-04 0.89234 0.182 165.313

The difference

between GSD

Radiance and True

Radiance

The difference between

Transformed Radiance

and True Radiance

RMSE AVE RMSE AVE

4.54040 3.89072 1.44494 6.37488E-10

Ch. : Channel Number, WL : Wavelength [mm], "a" and "b" : Transforming coefficients

(RadNEW =a * RadOLD
2 + b * RadOLD)

Table. 6.1-2、Table. 6.2-1と比פして、RMSEの値は二次式でṏ似した場合が最も小さくなっ

ているため、ch.25に関しては、二次式でṏ似することとした。

7. まとめ

平成 12年度に作成した全球 GSDについて、チャンネル毎に 定した一次式ないし二次式を適

用し、新太 照度と新応答関数を用いて GSSでẦ算した結果にほぼ RMSE=0.1以下でṏ似可能

であることを確認した。ただし、ch.25に関しては、誤差が±約 1.4[W/m2/sr/mm]あるため注意が

必要である。

変換式は以下のとおり。

　ch.25以外 ：<変換輝度>＝a×<旧輝度>＋b

　ch.25 ：<変換輝度>＝a×<旧輝度>２＋b×<旧輝度>

係数と RMSEの一覧を Table.7-1に示す。

本係数と変換式は、Table. 3.2-1より、GSDの No.4~8に対し、適用可能である。No.1~3に関

しては、太 照度データは No.4~8と同じく LOWTRANデータを利用しているが、応答関数が

異なるため、変換係数を適用した場合の誤差が大きくなる可能性がある。No.9に関しては、波

応答および参照している太 照度データが共に異なるため、変換係数を別途検討する必要が

あると考えられる。
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Table.7-1 The coefficients of transformed equation and RMSE List (1/2)
ch. WL SOL a b RMSE AVE

1 0.380 1095.09 0.93072 － 1.59228E-02 8.43267E-03

2 0.400 1540.35 1.14193 － 4.60446E-02 -1.36234E-02

3 0.412 1711.37 0.96862 － 1.29970E-02 7.53227E-03

4 0.443 1880.47 0.99485 － 4.99370E-02 -1.44384E-02

5 0.460 2079.49 1.01192 － 1.86767E-02 7.05639E-05

6 0.490 1944.49 1.03645 － 1.24151E-02 -1.07217E-02

7 0.520 1795.05 0.99070 － 4.77711E-03 3.82136E-04

8 0.545 1858.40 1.00535 － 7.64193E-03 4.42249E-03

9 0.565 1790.20 0.97596 － 6.59420E-03 -4.94572E-03

10 0.625 1651.15 0.98189 － 7.17239E-03 -4.58221E-04

11 0.666 1523.00 0.98646 － 1.12253E-03 1.05800E-04

12 0.680 1475.12 0.98572 － 4.21805E-02 3.40596E-02

13 0.678 1479.48 0.98566 － 6.90111E-03 2.95247E-03

14 0.710 1394.09 1.00605 － 5.50971E-02 3.18570E-02

15 0.710 1396.33 1.00665 － 1.36211E-02 8.49262E-03

16 0.749 1274.11 1.00190 － 1.35443E-01 1.19567E-01

17 0.763 1248.84 1.01237 － 1.78715E-01 9.63520E-02

18 0.865 956.06 0.99355 － 3.52649E-03 2.89236E-03

19 0.865 956.29 0.99192 － 4.06812E-03 3.13866E-03

20 0.460 1963.41 1.00553 － 6.38424E-02 -4.37395E-02

21 0.545 1840.93 1.00995 － 5.99846E-02 -5.39538E-02

22 0.660 1532.73 0.98183 － 1.54336E-01 1.11387E-01

23 0.825 1062.34 0.98056 － 1.74298E-01 1.12232E-01

24 1.050 654.69 0.97518 － 2.72855E-03 1.63722E-03

25 1.135 547.73 4.64788E-04 0.89234 1.44494E+00 6.37488E-10

26 1.240 454.89 0.95670 － 4.19480E-03 -7.46680E-04

27 1.380 363.64 0.99617 － 6.61714E-02 4.35294E-02

28 1.640 233.27 1.00500 － 6.06555E-03 3.68255E-03

29 2.210 86.74 1.11397 － 7.82564E-03 2.74951E-03

Not ch.25 : <Transformed Radiance> = A _ <GSD radiance> + B

For ch.25 : <Transformed Radiance> = A _ <GSD radiance>2 + B _ <GSD radiance>
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Ch. : Channel Number, SOL : New Extraterrestrial Solar Irradiance,

AVE : Error(True Radiance – Transformed Radiance)

Table.7-1 The coefficients of transformed equation and RMSE List (2/2)

ch. WL SOL a b RMSE AVE

30 3.715 11.62 0.97483 － 8.44964E-03 3.63731E-03

31 6.700 3.348E-05 0.98900 6.78418E-03 8.02968E-04 7.66212E-15

32 7.300 3.217E-06 0.99883 2.00254E-03 1.27881E-02 1.47541E-15

33 7.500 3.355E-05 0.99412 1.24224E-02 3.33169E-02 6.97061E-16

34 8.600 5.460E-05 0.98304 6.93587E-02 1.48162E-01 5.44802E-15

35 10.800 0.00 0.99191 4.10811E-02 2.82744E-02 3.96429E-15

36 12.000 0.00 0.98595 6.43689E-02 3.89946E-02 -8.97695E-16

Not ch.25 : <Transformed Radiance> = A _ <GSD radiance> + B

For ch.25 : <Transformed Radiance> = A _ <GSD radiance>2 + B _ <GSD radiance>

Ch. : Channel Number, SOL : New Extraterrestrial Solar Irradiance,

AVE : Error(True Radiance – Transformed Radiance)

＊ch.31~36に関しては、応答関数の変更の影ḯが現れたものと推測される。


