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Abstract 
The Meteorological Satellite Center (MSC) of the Japan Meteorological Agency (JMA), in 

collaboration with EUMETSAT, has developed a product called Optimal Cloud Analysis 
(OCA). For this product, cloud properties are determined with the inversion method using 
radiative transfer computation for Himawari-8 observation. To reduce the computational cost 
of radiative transfer calculation, the product’s formulation involves the use of a pre-computed 
look-up table (LUT) representing the cloud radiative properties of reflection, transmission 
and emission (known as the cloud radiative property LUT). Similar LUTs are utilized for 
various satellite products such as aerosol, volcanic ash and surface radiation data. LUT 
generation can be considered an essential technique for creating satellite products, as it 
requires the application of essential radiative computation processes (i.e., single scattering, 
size-averaging of scattering objects, and multiple-scattering computation). However, MSC 
Technical Notes have minimal content describing the related processes. Accordingly, this 
report describes the computational method used with the cloud radiative property LUT for 
OCA as an example of LUT generation with background knowledge for radiative processes. In 
addition to aiding understanding of radiative computation for clouds, the report is intended 
to help readers to compute cloud radiative property LUT data for themselves (especially for 
spherical particles). In addition to describing the computation processes for LUT data, the 
report discusses cloud radiative properties of Himawari-8 bands as revealed by theoretical 
computation of cloud radiation. 
 
 

要旨 
現在、気象衛星センターでは、欧州気象衛星開発機構（EUMETSAT）の協力のもと、ひまわ

り 8 号観測に対応した雲域の放射伝達計算から逆解析により雲物理量を求める最適雲解析（OCA）

プロダクトの開発を行っている。OCA プロダクトにおいては、放射伝達計算を高速かつ必要な精

度で行うために、雲の反射率・透過率・射出率といった雲放射特性を事前計算したルックアップ

テーブル（LUT）を利用している。気象衛星プロダクトの分野では、同様な LUT が雲プロダク

トだけでなくエーロゾル・火山灰・日射量プロダクトなどでも利用されている。LUT の作成には

単散乱計算・粒径分布の考慮・多重散乱計算と散乱に関する放射伝達計算に必要な過程を一通り 
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含むことも考慮すると、LUT 作成技術は気象衛星プロダクト開発における基礎技術ともいうこと

ができる。しかし、現在までの気象衛星センターにおいては、LUT 作成手法を初めとして雲域の

放射計算方法についてまとまった資料が少なかった。そこで、本報告では、OCA プロダクトの

LUT 作成を一例として、その作成手法を紹介するとともに、雲域の放射計算の理論的背景につい

ても解説する。本報告の目的の一つは、本報告の通読により、放射計算内容自体の理解に加え、

読者自身で雲（特に球形粒子）に関する放射計算を行えるようになることである。また、本報告

では、雲放射の理論計算を行うことによって理解できる、ひまわり 8 号観測バンドの定量的な雲

放射特性についても解説を行っている。 
 
 
 

1. はじめに 
雲の粒径分布などの雲の特性を仮定することで、

雲粒子が放射を透過・反射する量などの放射特性

を理論的に計算することができる。雲域の放射計

算により衛星観測をシミュレートし、衛星の観測

値から逆解析（インバージョン解析）を行うこと

で、理論計算の入力値となる雲物理量を推定する

ことができる（インバージョン法、Liou 2002; 第
7 章）。このとき、放射計算は RSTAR（Nakajima 
and Tanaka 1986）や MODTRAN（Berk et al. 
2014）などの精密な放射計算パッケージで行うこ

とも可能であるが、実行には莫大な計算時間を必

要とする。したがって、何千万画素にもおよぶ処

理を数分などの短い時間で行わなければならない

衛星プロダクトの運用の時間スケールでは、こう

いった放射計算パッケージを逐次的に動かして衛

星プロダクト作成を行うことは現実的でない。そ

こで、雲プロダクト作成処理においては、主要な

放射過程をルックアップテーブル（雲放射特性

LUT）として表し、それらを組み合わせて簡易な

放射伝達モデルを作成することでプロダクトの計

算時間を短縮することが一般に広く行われている

（Nakajima and Nakajima 1995：CAPCOM, 
Walther et al. 2011, Menzel et al. 2013）。特に、

気象衛星センターでは、Terra・Aqua 衛星に搭載

された MODIS 放射計の観測から CAPCOM によ

り水雲の光学的厚さと雲粒有効半径を推定してお

り、それらを入力として RSTAR を用いた放射計

算を実行してひまわり 8 号実観測と比較すること

で相互校正を行っている（高橋・奥山 2017）。ま

た、LUT を用いる手法は、理論計算を行う対象を

雲からエーロゾルや火山灰などの別の散乱体に変

更することで、色々なプロダクトにも応用でき、

同様の LUT を使った様々なプロダクトが作成さ

れている（Higurashi and Nakajima 1999, Prata 
and Grant 2001, NOAA/NESDIS 2010 など）。気

象衛星センターでは、欧州気象衛星開発機構

（EUMETSAT）の協力を得て、EUMETSAT で

開発・運用されている最適雲解析（OCA）プロダ

クト（EUMETSAT 2011, Watts et al. 2011）に

ついて、ひまわり 8 号への適用のための開発及び

高度化を行っている（Bessho et al. 2016）。本プ

ロダクトは、ひまわり 8 号観測とその理論計算値

から雲物理量をインバージョン法で求めるもので

あり、理論計算を高速で行うためにひまわり 8 号

観測バンドに対応した雲放射特性 LUT を利用し

ている。本報告では、OCA プロダクトで行ってい

る雲放射特性 LUT 作成の方法及びその理論的背

景に加えて、理論計算からわかるひまわり 8 号可

視～赤外バンドにおける雲の放射特性について解

説する。 
本報告の構成としては、第 2 節で OCA プロダ

クトに用いる雲放射特性 LUT の計算方法を記述

する。次に、第 3 節は応用として、LUT を用いた

ひまわり 8 号観測の放射伝達計算方法に加えひま

わり 8 号観測における雲の放射特性を紹介する。

最後に第 4 節では、本報告のまとめと今後の展望

について記述する。 
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2. OCAプロダクトにおけるひまわり 8号用雲放

射特性 LUT の作成方法 
OCA プロダクトにおける雲放射特性 LUT の計

算は、図 1 のような手順を経て行われる。 
(ア) まず、１つの雲粒子が光を一回散乱したとき

の散乱の特性である単散乱特性の計算を行い、 
(イ) 多数の雲粒子を持つ雲の粒径分布を考慮した

雲の単散乱特性を用意し、 
(ウ) (イ)でモデリングした雲の単散乱特性を用い

た多重散乱計算を行う。 
 
以上で、雲の透過率・反射率・射出率といった放

射特性を格納した雲放射特性 LUT を作成する。

これは雲域の放射伝達計算を行う際の一般的な手

順であり、以下、本節でもこの順序で解説する。

第 2.1 節で雲粒子の単散乱特性の計算方法を、第

2.2 節で雲粒子の粒径分布の考慮方法を、第 2.3
節で多重散乱による雲放射特性の計算方法を記述

する。 
 

2.1 雲粒による単散乱特性の計算 
電磁波が粒子に入射したときに起こる単一の散

乱過程を特徴付ける量を、単散乱特性（single 
scattering property）と呼ぶ。単散乱特性は、雲

やエーロゾル中で起こる複数回の散乱（多重散乱）

の過程を、第 2.3 節で紹介する放射伝達式を使っ

て計算するために必要となってくる。 
雲を構成する雲粒子の単散乱特性は、その粒子

形状及び複素屈折率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘を仮定すれば、適当な境界

条件のもとで電磁気学のマクスウェル方程式を解

くことで得られる。本報告では、複素屈折率の値

として、水雲を構成する水雲粒子は Hale and 
Querry（1974）を、氷雲を構成する氷雲粒子は

Warren and Brandt（2008）を用いた。図 2 は、

ひまわり 8 号観測波長帯である可視～赤外域にお

ける複素屈折率の例である。この図からわかるよ

うに、水雲及び氷雲では複素屈折率が異なるため

に、吸収・散乱特性が変わってくる。さらに、後

述するように水雲粒子と氷雲粒子では粒子形状が

異なるためにそれらの単散乱特性に差異が生じる。

そのため、以下では水雲粒子と氷雲粒子の放射特

性に分け、順にその単散乱特性及び計算方法を解

説する 
 

図１ OCA プロダクトにおける雲の放射過程（雲放射特性 LUT）の計算手順 
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2.1.1 水雲粒子の単散乱特性の計算 
 水雲粒子の形状は通常、球形をとると考えられ

ている。そのため、水雲粒子の単散乱特性は、球

形粒子の散乱理論である「Mie 散乱理論」を適用

することによって得られる。Mie 散乱理論につい

ては一般的な大気放射学や散乱理論の教科書（浅

野 2010、van de Hulst 1957 など）に詳しいため、

ここでは雲放射特性 LUT の計算に必要な単散乱

特性の計算に必要な結果を羅列し、それら要素の

簡単な解説を行う。本編で解説しない数値計算に

必要な要素の計算方法は付録 A.1 を、個々の要素

の導出方法については本報告で挙げた教科書・文

献を参照されたい。 
付録 A.1 では、散乱角Θ（幾何学的条件は図 3(b)

など参照）における散乱振幅行列の要素𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ)、
𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ)及び Mie 係数𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛、𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛というパラメータの数

値計算方法を示した。これらのパラメータを用い

れば、波長𝜆𝜆𝜆𝜆・半径𝑟𝑟𝑟𝑟の球形粒子における主要な単

図 2 ひまわり 8 号観測波長域における水と氷の複素屈折率。赤色の実線が水の複素屈折率（Hale and 
Querry 1974）、青色の破線が氷の複素屈折率（Warren and Brandt 2008）を表す。曲線中の点は、ひ

まわり 8 号バンドのおおよその中心波長を表す 
(a). ひまわり 8 号可視～短波長赤外域（ひまわり 8 号 Band 1～7）の複素屈折率実部 
(b). ひまわり 8 号赤外域（ひまわり 8 号 Band 8～16）の複素屈折率実部 
(c). ひまわり 8 号可視～短波長赤外域（ひまわり 8 号 Band 1～7）の複素屈折率虚部 
(d). ひまわり 8 号赤外域（ひまわり 8 号 Band 8～16）の複素屈折率虚部 
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散乱特性は以下のように求められる。 
散乱位相関数（式 1）： 

𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ) =
1
2

[𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ)𝑆𝑆𝑆𝑆1∗(Θ) + 𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ)𝑆𝑆𝑆𝑆2∗(Θ)] 

散乱効率因子（式 2）： 

𝑄𝑄𝑄𝑄scat =
2
𝑥𝑥𝑥𝑥2

�(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)(𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛∗ + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛∗)
∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

 

消散効率因子（式 3）： 

𝑄𝑄𝑄𝑄ext =
2
𝑥𝑥𝑥𝑥2
�(2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅[𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛]
∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

 

 
ここで、アスタリスク（∗）は複素共役、演算子𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅[]
は括弧内の実部をとることを意味し、𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋/𝜆𝜆𝜆𝜆
はサイズパラメータと呼ばれる量である。以下で、

これら単散乱特性の意味を簡単に解説する。 
散乱位相関数（scattering phase function）

 𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ)は、入射波が粒子に散乱角Θで散乱される際

のエネルギーの相対的な大きさを表す1。散乱位相

関数の例として、図 3 に、（式 1）を用いて計算し

た、図 3(a)ひまわり 8 号 Band 3（0.64 μm）2及

び図 3(b) Band 13（10.4 μm）の中心波長におけ

る球形粒子（大きさは典型的水粒子の𝜋𝜋𝜋𝜋 = 14  µm
を仮定）の散乱位相関数𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ)を示す。ここで𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ)
は、球面𝑆𝑆𝑆𝑆上の全立体角𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑積分が4𝜋𝜋𝜋𝜋となるように、

つまり 

� 𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑆𝑆

= 4𝜋𝜋𝜋𝜋 

（式 4） 
のように規格化している。図 3(a)の Band 3 では

                                                  
1 散乱位相関数の「位相」という言葉は、電磁波

の位相を直接は意味しないことに注意する。van 
de Hulst（1957）によると、ここでの位相（phase）
という言葉は天文学における「月の相（Moon 
phase）」からの類推だという 
2 本報告では、ひまわり 8 号のバンド番号 X（1
～16）は Band X と表し、中心波長 Y μm の情報

が重要と思われる箇所には Band X（Y μm）と後

ろに括弧で追加した。バンド名と中心波長の対応

は付録 A.4 の表を参照されたい。 

雲粒子に比べ波長が短く、複雑な干渉によるギザ

ギザともに非常に大きな前方散乱ピークが見られ

る。一方、波長と粒子の大きさが同程度となる図

3(b)の Band 13 では、Band 3 に比べ滑らかな散

乱位相関数となっている。ただし、Mie 散乱理論

における微小粒子の極限に対応する図 3(c)のレイ

リー散乱（無偏光）による散乱位相関数（第 2.3
節（式 24））と比較すると、干渉による影響及び

前方散乱の割合はまだまだ大きいことがわかる。 
 散乱効率（scattering efficiency）𝑄𝑄𝑄𝑄scat・消散効

率（extinction efficiency）𝑄𝑄𝑄𝑄extは、単位面積に入

射した単位エネルギーの電磁波が粒子の幾何学的

な断面積𝐺𝐺𝐺𝐺（球形ならば𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋2）に対してどれだけ散

乱・消散されるかを表す量である。ここで、単位

時間に単位面積を通って単位エネルギーの電磁波

が入射したときに、散乱される全エネルギーであ

る散乱断面積𝜎𝜎𝜎𝜎scat（=全散乱エネルギー[W]／入射

フラックス[W/m2]）及び消散断面積𝜎𝜎𝜎𝜎ext（=全消

散エネルギー[W]／入射フラックス[W/m2]）とは、 

𝑄𝑄𝑄𝑄scat =
𝜎𝜎𝜎𝜎scat
𝐺𝐺𝐺𝐺

 

𝑄𝑄𝑄𝑄ext =
𝜎𝜎𝜎𝜎ext
𝐺𝐺𝐺𝐺

 

（式 5） 
の関係がある。ちなみに、エネルギー保存則から、

散乱と吸収をあわせたものが全消散過程であり、

吸収効率（absorption efficiency）𝑄𝑄𝑄𝑄absは、 
𝑄𝑄𝑄𝑄abs = 𝑄𝑄𝑄𝑄ext − 𝑄𝑄𝑄𝑄scat 

（式 6） 
で表される。図 4 に、ひまわり 8 号波長域（0.47
～13.3 μm）において典型的な水雲粒子の大きさ

（1, 2, 14 μm）の消散効率を示した。可視域

（1/λ ≥1.5 μm-1）では、基本的に消散効率は幾何

光学の極限で想定される𝑄𝑄𝑄𝑄ext = 2（𝑄𝑄𝑄𝑄scat = 𝑄𝑄𝑄𝑄abs =
1）に近いが、近赤外域（0.5 μm-1≤ 1/λ ≤1.5 μm-1）

では、粒子半径が 1 μm や 2 μm と小さいところ

でピーク（𝑄𝑄𝑄𝑄ext～4）となり、粒径が更に大きくな

ると𝑄𝑄𝑄𝑄ext = 2に近づくことがわかる。赤外域

（1/λ ≤0.5 μm-1）では、粒子が小さいときは、消

散係数は小さくレイリー散乱（∝ 𝜆𝜆𝜆𝜆−4）に近い性質

－ 5 －
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をとるが、粒子が大きくなり波長と同程度となる

と消散係数は増加し前述のようなピークを経て

𝑄𝑄𝑄𝑄ext = 2に近づく。 
 
 

2.1.2 氷雲の単散乱特性の計算 
氷雲を構成する氷粒子は大気状態によって様々

な形をとる（水野  2000, Lamb and Verlinde 
2011）。現実に存在する複雑な粒子形状において

は、回転対称な場合など簡単な例を除き、上述の

図 3 Mie 理論により計算した水雲粒子及び大気分子のレイリー散乱の散乱位相関数の比較 
水雲粒子（粒子半径は𝑟𝑟𝑟𝑟 = 14 µm）：(a). ひまわり 8 号 Band 3、(b). Band 13 の中心波長で計算 
(c)はレイリー散乱（無偏光）の散乱位相関数 

図 4 ひまわり 8 号観測波長域（可視～赤外）における、水粒子の消散効率 
赤線：粒子半径 1.0 μm、緑線：粒子半径 2.0 μm、青線：粒子半径 14.0 μm 

 
 

－ 6 －
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Mie 理論のような単散乱特性を記述する厳密解が

存在しない。氷粒子の単散乱特性を水雲のように

球形粒子と仮定して計算することも可能であるが、

後でも少し触れるように球形と非球形粒子では計

算結果に無視できない違いが生じ、氷雲の雲粒を

球形粒子として放射計算を行った場合には観測さ

れる放射量との差異が大きいことが知られている

（Mishchenko et al. 1996）。したがって、精度の

高い氷雲域の放射計算のためには、氷雲粒子の形

状は非球形粒子を用いることが望ましい。 
現在までに、非球形粒子の単散乱特性を数値的

に計算するために様々な手法が開発されている

（Liou 2002; 第 5 章）。しかし、これらの手法は、

計算を実行する粒子のサイズパラメータによって

得意・不得意があり、まだ決定的な手法はない。

気象研究所が開発している非球形粒子の単散乱特

性データベースでは、単散乱計算におけるサイズ

パラメータ依存性を適切に考慮し、その領域に応

じて FDTD（Finite-Difference Time Domain）
法・改良幾何光学近似（GOM2; Masuda et al. 

2012）・幾何光学近似という計算方法を組み合わ

せて計算しており（石元ほか 2011）、六角柱（Solid 
Column）、平板（Plate）、ドロクスタル（Droxtal）、
ビュレットロゼット（Bullet-Rossete）、ボロノイ

粒子（Voronoi aggregate: Ishimoto et al. 2012）
などの様々な形状の氷粒子の単散乱特性が計算さ

れている（図 5）。OCA プロダクトの氷雲粒子で

は Mie 散乱計算を行う代わりに、気象研究所で計

算された非球形氷粒子データベースの単散乱特性

を利用する。当データベースには、ひまわり８号

の観測波長・結晶の大きさごとに表 1 の要素が格

納されている。表 1 では、第 2.1.1 節で解説した

単散乱特性に加え、非球形粒子独特の要素として、

大きさを特徴付けるため粒子の体積𝑉𝑉𝑉𝑉・断面積𝐴𝐴𝐴𝐴・
長さ𝐿𝐿𝐿𝐿も格納されている。これらは、消散効率・

散乱効率と消散・散乱断面積間の変換（式 5）や、

第 2.2.2 節で解説する氷雲の粒径分布平均を行う

ときに必要となってくる。非球形粒子の単散乱特

性の特徴は、第 2.2.2 節でまとめて解説する。 
 

図 5 気象研究所で散乱特性を計算している氷粒子形状の例（気象研究所石元氏提供） 
 

名称 備考 単位 
氷粒子体積 氷粒子の体積 𝑉𝑉𝑉𝑉  𝑚𝑚𝑚𝑚3 
氷粒子面積 平均の射影断面積 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝑚𝑚𝑚𝑚2 
最大次元 重心からの最大距離 𝐿𝐿𝐿𝐿 𝑚𝑚𝑚𝑚 
消散効率 𝑄𝑄𝑄𝑄ext  － 
散乱効率 𝑄𝑄𝑄𝑄scat  － 
散乱位相関数 𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ) － 
 
 

表 1 非球形粒子データベースによる氷粒子の単散乱特性 
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2.2 粒径分布の考慮 
2.2.1.水雲の粒径分布 
第 2.1 節ではただ一つの粒子の単散乱特性につ

いて述べた。しかし、現実の雲は様々な大きさの

粒子から形成されている。そのため、雲の放射特

性を理論計算するには、それら大きさの違う粒子

の散乱特性、つまり粒径分布依存性を考慮しなけ

ればならない。地球上の一般的な大気状態では、

個々の粒子による散乱過程において互いに干渉せ

ず独立に散乱が起こるという「独立散乱近似」を

適用することができる（van de Hulst 1957など）。

したがって、散乱・消散断面積で重みを付けた粒

径分布平均をとることで、現実の雲の近似として

散乱や吸収の性質を代表することができる。 
粒径分布を考慮するには、粒子大きさが𝑟𝑟𝑟𝑟から

𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟までの粒子の個数を、粒径分布関数𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟
として表現すると便利である。現実の雲粒子の粒

径分布は、大気状態や雲の発達過程などに応じて

複雑な分布をとると考えられるが、放射の理論計

算を行うための粒径分布関数𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)には、観測と整

合するような簡単な関数形が利用されている

（Hansen and Travis 1974 など）。衛星観測によ

る雲物理量推定の分野における利用では、粒径分

布の関数形として対数正規分布や修正ガンマ関数

を採用し、それら関数の持つ平均（モード半径）・

分散に対応する二つのパラメータのうち後者を決

め打ちすることがほとんどである（Nakajima 
and Nakajima 1995, Walther et al. 2011, 
Menzel et al. 2013 など）。その慣習に倣い、本報

告でも、水雲粒子の粒径分布に次のような対数正

規分布型の粒径分布関数を利用する： 

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟) =  
𝑁𝑁𝑁𝑁0
𝑟𝑟𝑟𝑟

exp �−
(log(𝑟𝑟𝑟𝑟) − log (𝑟𝑟𝑟𝑟mod))2 

2𝜎𝜎𝜎𝜎2
�. 

（式 7） 
ここで、𝑁𝑁𝑁𝑁0は規格化定数、𝑟𝑟𝑟𝑟は個々の雲粒子の半

径、𝑟𝑟𝑟𝑟modは粒径分布のモード半径である。本報告

では、Nakajima and Nakajima（1995）に倣い、

標準偏差𝜎𝜎𝜎𝜎 = 0.35 μm を採用した。 
雲の粒径分布を特徴付ける量として、雲粒有効

半径（cloud effective radius）を用いるのが通例

となっている。この雲粒有効半径を粒径分布の特

徴量として採用すると、粒径分布関数選択に関し

ての不確定性が小さくなることがわかっている

（Liou 2002; 第 7.3.5 節）。雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effは、

各粒子の「半径」𝑟𝑟𝑟𝑟に対し、その幾何学的断面積𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)
で加重平均をとったもの： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff ≡
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

（式 8） 
として定義される。水雲の雲粒子を球形と仮定す

ると、断面積は𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2であるので、水雲の雲

粒有効半径は次のように書ける： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff =
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟3𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

（式 9） 
実際の利用の際には、雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effの値とモー

ド半径𝑟𝑟𝑟𝑟modでは値が異なることに注意しなければ

ならない。幸い、粒子を球形と仮定した場合には、

𝑟𝑟𝑟𝑟effと𝑟𝑟𝑟𝑟modの簡単な関係式が得られるので相互の

変換は容易である。対数正規分布の粒径分布関数

（式 7）を（式 9）に代入して積分を実行すれば、 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 𝑟𝑟𝑟𝑟modexp �
5
2
𝜎𝜎𝜎𝜎2� 

（式 10） 
という関係が得られる。 
粒径分布𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)で各単散乱特性を重み付き平均す

ることで、粒径分布平均された単散乱特性を次の

ように計算できる。 
散乱位相関数（式 11）： 

𝑃𝑃𝑃𝑃�(𝜃𝜃𝜃𝜃) =
∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

 
消散効率（式 12）： 

𝑄𝑄𝑄𝑄�ext =
∫ 𝑄𝑄𝑄𝑄ext(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0
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2.2 粒径分布の考慮 
2.2.1.水雲の粒径分布 
第 2.1 節ではただ一つの粒子の単散乱特性につ

いて述べた。しかし、現実の雲は様々な大きさの

粒子から形成されている。そのため、雲の放射特

性を理論計算するには、それら大きさの違う粒子

の散乱特性、つまり粒径分布依存性を考慮しなけ

ればならない。地球上の一般的な大気状態では、

個々の粒子による散乱過程において互いに干渉せ

ず独立に散乱が起こるという「独立散乱近似」を

適用することができる（van de Hulst 1957など）。

したがって、散乱・消散断面積で重みを付けた粒

径分布平均をとることで、現実の雲の近似として

散乱や吸収の性質を代表することができる。 
粒径分布を考慮するには、粒子大きさが𝑟𝑟𝑟𝑟から

𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟までの粒子の個数を、粒径分布関数𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟
として表現すると便利である。現実の雲粒子の粒

径分布は、大気状態や雲の発達過程などに応じて

複雑な分布をとると考えられるが、放射の理論計

算を行うための粒径分布関数𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)には、観測と整

合するような簡単な関数形が利用されている

（Hansen and Travis 1974 など）。衛星観測によ

る雲物理量推定の分野における利用では、粒径分

布の関数形として対数正規分布や修正ガンマ関数

を採用し、それら関数の持つ平均（モード半径）・

分散に対応する二つのパラメータのうち後者を決

め打ちすることがほとんどである（Nakajima 
and Nakajima 1995, Walther et al. 2011, 
Menzel et al. 2013 など）。その慣習に倣い、本報

告でも、水雲粒子の粒径分布に次のような対数正

規分布型の粒径分布関数を利用する： 

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟) =  
𝑁𝑁𝑁𝑁0
𝑟𝑟𝑟𝑟

exp �−
(log(𝑟𝑟𝑟𝑟) − log (𝑟𝑟𝑟𝑟mod))2 

2𝜎𝜎𝜎𝜎2
�. 

（式 7） 
ここで、𝑁𝑁𝑁𝑁0は規格化定数、𝑟𝑟𝑟𝑟は個々の雲粒子の半

径、𝑟𝑟𝑟𝑟modは粒径分布のモード半径である。本報告

では、Nakajima and Nakajima（1995）に倣い、

標準偏差𝜎𝜎𝜎𝜎 = 0.35 μm を採用した。 
雲の粒径分布を特徴付ける量として、雲粒有効

半径（cloud effective radius）を用いるのが通例

となっている。この雲粒有効半径を粒径分布の特

徴量として採用すると、粒径分布関数選択に関し

ての不確定性が小さくなることがわかっている

（Liou 2002; 第 7.3.5 節）。雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effは、

各粒子の「半径」𝑟𝑟𝑟𝑟に対し、その幾何学的断面積𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)
で加重平均をとったもの： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff ≡
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

（式 8） 
として定義される。水雲の雲粒子を球形と仮定す

ると、断面積は𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑟𝑟𝑟𝑟) = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟2であるので、水雲の雲

粒有効半径は次のように書ける： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff =
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟3𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

（式 9） 
実際の利用の際には、雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effの値とモー

ド半径𝑟𝑟𝑟𝑟modでは値が異なることに注意しなければ

ならない。幸い、粒子を球形と仮定した場合には、

𝑟𝑟𝑟𝑟effと𝑟𝑟𝑟𝑟modの簡単な関係式が得られるので相互の

変換は容易である。対数正規分布の粒径分布関数

（式 7）を（式 9）に代入して積分を実行すれば、 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 𝑟𝑟𝑟𝑟modexp �
5
2
𝜎𝜎𝜎𝜎2� 

（式 10） 
という関係が得られる。 
粒径分布𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)で各単散乱特性を重み付き平均す

ることで、粒径分布平均された単散乱特性を次の

ように計算できる。 
散乱位相関数（式 11）： 

𝑃𝑃𝑃𝑃�(𝜃𝜃𝜃𝜃) =
∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

 
消散効率（式 12）： 

𝑄𝑄𝑄𝑄�ext =
∫ 𝑄𝑄𝑄𝑄ext(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0
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単散乱アルベド（式 13）： 

𝜛𝜛𝜛𝜛𝜛 =
∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎ext(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

 

 
粒径分布平均された散乱位相関数の例として、

図 6 に(a)ひまわり 8 号 Band 3 及び(b)Band 13
における雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 14 μm をとる水雲の

散乱位相関数を示す。図 3 で示した単一の粒子に

よる散乱位相関数と比べると、粒径分布平均する

ことで干渉によって現れていたギザギザが平滑化

されている。可視バンドの Band 3 では、図中に

示した光冠（散乱角 0°付近）・雲虹（散乱角 140°
付近）・グローリー（散乱角 180°付近）などの光

学現象に対応するピークも明瞭になっており、赤

外バンドの Band 13 では前方方向に散乱する割

合がやや大きいことの他は滑らかな関数となって

いることがわかる。 
第 2.3 節で紹介する放射伝達式を解いて多重散

乱過程を計算するためには、上記の散乱位相関数

に加え、単散乱アルベド（single scattering albedo）
𝜛𝜛𝜛𝜛と呼ばれる値が必要である。単散乱アルベドは、

単散乱の消散過程（散乱過程＋吸収過程）におい

て散乱過程の占める割合を示し、[0,1]の値域をと

る。図 7 に、典型的な水雲の雲粒有効半径（4, 8, 20 
μm）について、単散乱アルベドをひまわり 8 号波

長域で計算したものを示す。可視の波長帯では単

散乱アルベドはほぼ 1 の値をとり、電磁波をほと

んど吸収せず散乱する。波長が長くなり、近赤外

から赤外域になると単散乱アルベドは小さくなり、

電磁波を吸収する割合が大きくなることがわかる。

特に近赤外～短波赤外域の Band 5～7 では、雲粒

有効半径が大きくなるに比例して吸収の割合が増

加していく。この性質は、これらのバンドを用い

た雲物有効半径の推定に重要になってくる。また、

赤外の波長帯では（Band 8～16）、近赤外バンド

より更に吸収の割合が大きくなっていることがわ

かる。 
 
 

図 6 粒径分布平均（𝑟𝑟𝑟𝑟eff=14μｍ）された水雲の散乱位相関数 
(a). ひまわり 8 号 Band 3、(b). ひまわり 8 号 Band 13 

－ 9 －
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2.2.2 氷雲の粒径分布 
OCA プロダクトにおける氷雲粒子の粒径分布

関数には、次の修正ガンマ分布（Deirmendjian 
1964, Liou 2002）を利用する 

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑁𝑁𝑁𝑁0𝑟𝑟𝑟𝑟6 exp �−
6𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟mod

�. 

（式 14） 
複雑な形状をとる氷粒子では、大きさを定義す

る量が球形粒子の時のように一意に決められない。

そのため、氷雲の雲粒有効半径には様々な定義が

存在し、採用した定義により単散乱特性の値に違

い が 生 じ る た め に 注 意 が 必 要 で あ る

（MacFarquhar and Heymsfield 1998）。ここで

は、考えている粒子と同じ体積（𝑉𝑉𝑉𝑉）の球及び断

面積（𝐴𝐴𝐴𝐴）を基準にする定義を採用する。つまり、

等価体積球の直径を𝐷𝐷𝐷𝐷vol = (6V/π)1/3、等価断面積

球の直径を𝐷𝐷𝐷𝐷area = 2�𝐴𝐴𝐴𝐴/𝜋𝜋𝜋𝜋として、次のように氷

粒子の有効直径𝐷𝐷𝐷𝐷effの 1/2 として氷雲の有効半径

𝑟𝑟𝑟𝑟effを定義する（Yang et al. 2000, Baum et al. 
2014）： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff =
𝐷𝐷𝐷𝐷eff

2
=

1
2
∫ 𝐷𝐷𝐷𝐷vol3 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝐷𝐷𝐷𝐷area2 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

=
3
4
∫ 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

. 

（式 15） 
ここで、𝐿𝐿𝐿𝐿は最大次元（Maximum Dimension）
と呼ばれる粒子サイズを表す量である（表 1）。（式

15）はもちろん、𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝑟𝑟𝑟𝑟、𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐿 (4/3)π𝑟𝑟𝑟𝑟3、𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿 π𝑟𝑟𝑟𝑟2と
置き換えると、球形を仮定したときの雲粒有効半

径（式 9）と一致する。 
（式 15）を使って雲粒有効半径を定義するには、

水雲のときと同じように、雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effとモー

ド半径𝑟𝑟𝑟𝑟modの関係を知る必要がある。しかし、非

球形の氷粒子の場合、球形を仮定した水粒子（式

10）のときのような解析解は得られない。そこで、

氷粒子の粒径分布の計算では 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟mod) =
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟3𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑟𝑟mod)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑟𝑟mod)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

− 𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 0 

（式 16） 
の非線形方程式を解いて𝑟𝑟𝑟𝑟effとなるような𝑟𝑟𝑟𝑟modを

図 7 水雲の単散乱アルベドの波長依存性 
赤、緑、青の線はそれぞれ 4.0 μm、8.0 μm、20.0 μm の有効半径で計算したもの 

各線上の点はひまわり 8 号のバンドの中心波長に対応する 
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2.2.2 氷雲の粒径分布 
OCA プロダクトにおける氷雲粒子の粒径分布

関数には、次の修正ガンマ分布（Deirmendjian 
1964, Liou 2002）を利用する 

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟) =  𝑁𝑁𝑁𝑁0𝑟𝑟𝑟𝑟6 exp �−
6𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟mod
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（式 14） 
複雑な形状をとる氷粒子では、大きさを定義す

る量が球形粒子の時のように一意に決められない。

そのため、氷雲の雲粒有効半径には様々な定義が

存在し、採用した定義により単散乱特性の値に違

い が 生 じ る た め に 注 意 が 必 要 で あ る

（MacFarquhar and Heymsfield 1998）。ここで

は、考えている粒子と同じ体積（𝑉𝑉𝑉𝑉）の球及び断

面積（𝐴𝐴𝐴𝐴）を基準にする定義を採用する。つまり、

等価体積球の直径を𝐷𝐷𝐷𝐷vol = (6V/π)1/3、等価断面積

球の直径を𝐷𝐷𝐷𝐷area = 2�𝐴𝐴𝐴𝐴/𝜋𝜋𝜋𝜋として、次のように氷

粒子の有効直径𝐷𝐷𝐷𝐷effの 1/2 として氷雲の有効半径

𝑟𝑟𝑟𝑟effを定義する（Yang et al. 2000, Baum et al. 
2014）： 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff =
𝐷𝐷𝐷𝐷eff

2
=

1
2
∫ 𝐷𝐷𝐷𝐷vol3 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝐷𝐷𝐷𝐷area2 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

=
3
4
∫ 𝑉𝑉𝑉𝑉(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝐴𝐴𝐴𝐴(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

. 

（式 15） 
ここで、𝐿𝐿𝐿𝐿は最大次元（Maximum Dimension）
と呼ばれる粒子サイズを表す量である（表 1）。（式

15）はもちろん、𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐿 𝑟𝑟𝑟𝑟、𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐿 (4/3)π𝑟𝑟𝑟𝑟3、𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐿 π𝑟𝑟𝑟𝑟2と
置き換えると、球形を仮定したときの雲粒有効半

径（式 9）と一致する。 
（式 15）を使って雲粒有効半径を定義するには、

水雲のときと同じように、雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effとモー

ド半径𝑟𝑟𝑟𝑟modの関係を知る必要がある。しかし、非

球形の氷粒子の場合、球形を仮定した水粒子（式

10）のときのような解析解は得られない。そこで、

氷粒子の粒径分布の計算では 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑟𝑟𝑟𝑟mod) =
∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟3𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑟𝑟mod)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

∫ 𝑟𝑟𝑟𝑟2𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑟𝑟𝑟𝑟, 𝑟𝑟𝑟𝑟mod)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑟𝑟𝑟𝑟∞
0

− 𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 0 

（式 16） 
の非線形方程式を解いて𝑟𝑟𝑟𝑟effとなるような𝑟𝑟𝑟𝑟modを

図 7 水雲の単散乱アルベドの波長依存性 
赤、緑、青の線はそれぞれ 4.0 μm、8.0 μm、20.0 μm の有効半径で計算したもの 

各線上の点はひまわり 8 号のバンドの中心波長に対応する 
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求める3。非線型方程式はニュートン法や挟み撃ち

法などの数値解法で解くことができる（丹慶他

（1993）などの数値計算法の文献を参照）。 
上記の方法により得られた雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟effの

粒径分布𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)を用いると、水雲のときと同様に、

粒径分布平均した氷雲の単散乱特性が得られる。 
散乱位相関数（式 17）： 

𝑃𝑃𝑃𝑃�(𝜃𝜃𝜃𝜃) =
∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜃𝜃𝜃𝜃, 𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

 

消散効率（式 18）： 

𝑄𝑄𝑄𝑄�ext =
∫ 𝑄𝑄𝑄𝑄ext(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

 

単散乱アルベド（式 19）： 

𝜛𝜛𝜛𝜛𝜛 =
∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎scat(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

∫ 𝜎𝜎𝜎𝜎ext(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑛𝑛𝑛𝑛(𝐿𝐿𝐿𝐿)𝑑𝑑𝑑𝑑𝐿𝐿𝐿𝐿∞
0

 

 
この方法を用いて、非球形氷粒子データベース

の散乱位相関数を粒径分布平均したものを図

                                                  
3 ちなみに、球形粒子の場合は、修正ガンマ分

布（式 14）を用いた場合にも解析的に𝑟𝑟𝑟𝑟effと𝑟𝑟𝑟𝑟modを
関係付けることができ、𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 3𝑟𝑟𝑟𝑟mod/2となる。 
 

8(b),(c)に示す。Mie 散乱理論により計算した図

8(a)の球形粒子と比較すると、図 8(b)の六角柱粒

子、図 8(c)のボロノイ粒子とは、大きく散乱の振

る舞いが異なることがわかる。球形粒子のときに

顕著であった虹やグローリーのピークは曖昧にな

り、六角柱粒子では代わりに散乱角 20～30°程度

及び 40～50°のところにピークが見られる。これ

は「ハロ（暈）」と呼ばれる光学現象に対応し、薄

い巻雲が太陽のまわりにかかったときに太陽から

20～30°程度離れたところに見られる光の輪と

して観測される。それに対して、ボロノイ粒子の

散乱位相関数では、前方散乱のピークの他は目立

ったピークは無く非常に滑らかな関数となってい

ることがわかる。近年の衛星観測から、表面が非

常に粗い複雑形状粒子が観測と整合すると言われ

ており（Platnick et al. 2015: 第 2.1 節）、ひまわ

り 8 号用の OCA プロダクトでは同様な性質を持

ったボロノイ粒子を採用する予定である。 
次に、図 9 に、ボロノイ粒子を仮定したひまわ

り 8 号バンドにおける氷雲の単散乱アルベドを示

す。氷雲においても、およそ可視域にあたる Band 
1～4 では水雲（図 7）と同様にほぼ単散乱アルベ

ドが 1 で、電磁波はほぼ吸収されずに散乱される

ことがわかる。近赤外においても、雲粒有効半径

が大きくなるほど単散乱アルベドが小さくなり吸

収の影響が増加するという水雲のときと同様な傾

図 8 ひまわり 8 号 Band 3、 𝑟𝑟𝑟𝑟eff=40 μｍの氷雲における散乱位相関数の比較 
(a). 球形粒子 (b). 六角粒子 (c) ボロノイ粒子 
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向が見られる。ただし、Band 5（1.6 μm）及び

Band 7（3.9 μm）では単散乱アルベドが水雲の時

の値域と比べて小さく、吸収の割合が大きくなる

ことがわかる。赤外域でも水雲の場合と同様に吸

収の割合が可視～近赤外域に比べて大きく、雲粒

有効半径が大きくなるほど単散乱アルベドは 0.5
に近づく性質がある。 
 
2.2.3 単散乱特性の補足：非等方因子 
単散乱特性の説明の最後に、補足として水雲・

氷雲の「非等方因子」について記述しておく。散

乱位相関数の形から想像されるように、雲粒子は

前方方向に散乱する傾向が強く、特に放射フラッ

クスの計算ではこの性質が重要となる。前方へ散

乱されるエネルギーの割合を表すには、散乱位相

関数に散乱角の余弦をかけて全球積分した非等方

因子（asymmetry factor）𝑔𝑔𝑔𝑔を用いるのが定例で

ある： 

𝑔𝑔𝑔𝑔 =
1

4𝜋𝜋𝜋𝜋� 𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ) cosΘ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

（式 20） 

非等方向因子𝑔𝑔𝑔𝑔は値域が[-1,1]をとる関数で、散乱

角の余弦で重みを付けているため、前方（Θ < 90°）
への散乱の割合が多ければ𝑔𝑔𝑔𝑔 > 0に、後方（Θ > 90°）
への散乱の割合が多ければ𝑔𝑔𝑔𝑔 < 0の値をとる。図

10 に、(a)水雲及び(b)氷雲の非等方因子を、ひま

わり 8 号バンドの中心波長に対応する波長で計算

したものを示す。ひまわり 8 号観測の波長域にお

いて雲の非等方因子はおよそ𝑔𝑔𝑔𝑔 =0.7～1.0 の間に

あり、入射した放射エネルギーを前方方向へ散乱

する割合が大きいことがわかる。散乱過程が重要

な可視・近赤外の波長域では、水雲の非等方因子

の値は 0.8～0.9 にあり（図 10(a)）、波長に対して

雲粒有効半径が大きくなると幾何学的な極限であ

る𝑔𝑔𝑔𝑔 =0.88 に近づく。図 10(b)に示した氷雲でも球

形粒子（Sphere）を仮定した場合は水雲の場合と

同様の傾向を示すが、六角柱（Column）・ボロノ

イ粒子（Voronoi）を用いた場合は可視・近赤外域

で非等方因子が 0.05～0.15 ほど小さく、球形を用

いた場合よりも前方方向への散乱が小さい。 
 
 

図 9 氷雲（ボロノイ粒子）の単散乱アルベドの波長依存性（ひまわり 8 号中心波長のみ） 
赤、緑、青の点はそれぞれ 8.0 μm、20.0 μm、60.0 μm の有効半径で計算したもの 
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向が見られる。ただし、Band 5（1.6 μm）及び

Band 7（3.9 μm）では単散乱アルベドが水雲の時

の値域と比べて小さく、吸収の割合が大きくなる

ことがわかる。赤外域でも水雲の場合と同様に吸

収の割合が可視～近赤外域に比べて大きく、雲粒

有効半径が大きくなるほど単散乱アルベドは 0.5
に近づく性質がある。 
 
2.2.3 単散乱特性の補足：非等方因子 
単散乱特性の説明の最後に、補足として水雲・

氷雲の「非等方因子」について記述しておく。散

乱位相関数の形から想像されるように、雲粒子は

前方方向に散乱する傾向が強く、特に放射フラッ

クスの計算ではこの性質が重要となる。前方へ散

乱されるエネルギーの割合を表すには、散乱位相

関数に散乱角の余弦をかけて全球積分した非等方

因子（asymmetry factor）𝑔𝑔𝑔𝑔を用いるのが定例で

ある： 

𝑔𝑔𝑔𝑔 =
1

4𝜋𝜋𝜋𝜋� 𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ) cosΘ𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑆𝑆𝑆𝑆

 

（式 20） 

非等方向因子𝑔𝑔𝑔𝑔は値域が[-1,1]をとる関数で、散乱

角の余弦で重みを付けているため、前方（Θ < 90°）
への散乱の割合が多ければ𝑔𝑔𝑔𝑔 > 0に、後方（Θ > 90°）
への散乱の割合が多ければ𝑔𝑔𝑔𝑔 < 0の値をとる。図

10 に、(a)水雲及び(b)氷雲の非等方因子を、ひま

わり 8 号バンドの中心波長に対応する波長で計算

したものを示す。ひまわり 8 号観測の波長域にお

いて雲の非等方因子はおよそ𝑔𝑔𝑔𝑔 =0.7～1.0 の間に

あり、入射した放射エネルギーを前方方向へ散乱

する割合が大きいことがわかる。散乱過程が重要

な可視・近赤外の波長域では、水雲の非等方因子

の値は 0.8～0.9 にあり（図 10(a)）、波長に対して

雲粒有効半径が大きくなると幾何学的な極限であ

る𝑔𝑔𝑔𝑔 =0.88 に近づく。図 10(b)に示した氷雲でも球

形粒子（Sphere）を仮定した場合は水雲の場合と

同様の傾向を示すが、六角柱（Column）・ボロノ

イ粒子（Voronoi）を用いた場合は可視・近赤外域

で非等方因子が 0.05～0.15 ほど小さく、球形を用

いた場合よりも前方方向への散乱が小さい。 
 
 

図 9 氷雲（ボロノイ粒子）の単散乱アルベドの波長依存性（ひまわり 8 号中心波長のみ） 
赤、緑、青の点はそれぞれ 8.0 μm、20.0 μm、60.0 μm の有効半径で計算したもの 

 

METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE No63 MARCH 2018 
 
 

13 

2.3 多重散乱計算の方法 
第 2.2 節では一回の散乱過程を特徴付ける単散

乱特性を扱った。しかし、現実大気の雲中では電

磁波は複数回散乱される（多重散乱）ことが多い

ため、雲の放射特性を計算するためには多重散乱

過程を考慮する必要がある。 
太陽光フラックス𝐹𝐹𝐹𝐹sunが天頂角𝜃𝜃𝜃𝜃sunで入射した

とき、雲域における多重散乱を考慮するために解

くべき放射伝達式は、𝐼𝐼𝐼𝐼を放射輝度、𝜏𝜏𝜏𝜏を光学的厚

さ、𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇)を温度𝑇𝑇𝑇𝑇のプランク関数、𝜇𝜇𝜇𝜇を天頂角𝜃𝜃𝜃𝜃に
対する余弦、𝜙𝜙𝜙𝜙を方位角とすると 

𝜇𝜇𝜇𝜇
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙)
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜏𝜏𝜏𝜏

= 𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙) − 𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙) − (1 −𝜛𝜛𝜛𝜛)𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇) 

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙) =
𝜛𝜛𝜛𝜛
4𝜋𝜋𝜋𝜋

� � 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙, 𝜇𝜇𝜇𝜇′,𝜙𝜙𝜙𝜙′)𝐼𝐼𝐼𝐼(𝜇𝜇𝜇𝜇′,𝜙𝜙𝜙𝜙′)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇′𝑑𝑑𝑑𝑑𝜙𝜙𝜙𝜙′
1

−1

2𝜋𝜋𝜋𝜋

0

+
𝜛𝜛𝜛𝜛
4𝜋𝜋𝜋𝜋

𝑃𝑃𝑃𝑃(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙, 𝜇𝜇𝜇𝜇sun)𝐹𝐹𝐹𝐹sunexp �−
𝜏𝜏𝜏𝜏 
𝜇𝜇𝜇𝜇sun

� 

（式 21） 
である（導出に関しては Liou 2002 などの教科書

を、幾何学的な状況は図 11（１）を参考にされた

い）。放射伝達式の右辺第 1 項は放射の吸収を表

し、2 項目は放射の散乱、3 項目は考慮している

層からの再放射を表している。また、散乱成分

𝑅𝑅𝑅𝑅(𝜇𝜇𝜇𝜇,𝜙𝜙𝜙𝜙)の第１項は層内の多重散乱成分を表し、2
項目は直達光の散乱を表す。散乱を含んだ放射伝

達式（式 21）は微分積分方程式になっているため

解くことが難しいが、近年では本方程式を解くた

めの様々な手法が開発されており、（式 21）を解

いて任意の場所・方向で大気放射を計算できる放

射 計 算 パ ッ ケ ー ジ も 公 開 さ れ て い る

（MODTRAN：Berk et al. 2014、RSTAR：

Nakajima and Tanaka 1986、SHDOM：Evans 
1998、MCARaTS：Iwabuchi 2006）。しかし、そ

れら放射計算パッケージを用いて逐次的に精密な

放射計算を行って衛星プロダクト作成を行うのは

莫大な計算コストが必要なため現実的ではない。

そこで、雲の反射・透過・射出といった放射特性

をあらかじめ計算しておき、ルックアップテーブ

ル（雲放射特性 LUT）化して参照することで計算

時間を短縮することを行う。事前に雲プロダクト

がとりうる変数の範囲に対して放射伝達計算を実

行し、それらの計算結果を雲放射特性 LUT とし

て格納し、プロダクト作成時にはその LUT を参

照することで放射伝達計算処理を高速化する。 
数値的に（式 21）の放射伝達式を解く方法の一

つに Chandrasekhar（1960）によって有名な離

散座標法（Discrete Ordinate Method: DOM）と

いう解法がある。OCA プロダクトでは、放射伝達

方程式のソルバとして世界的に広く使われている

DOM のパッケージである DISORT（Stamnes et 

図 10 ひまわり 8 号バンドにおける水雲・氷雲の非等方因子 
(a). 水雲における雲粒有効半径依存性 (b). 氷雲における形状依存性（𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 20μm） 
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al.1988）を用いる。DISORT では、第 2.2 節で用

意した、雲の単散乱アルベド𝜛𝜛𝜛𝜛𝜛、散乱位相関数

𝑃𝑃𝑃𝑃�(Θ)に加え、入射フラックスや地表面反射率など

の境界条件を設定することで、（式 21）を解いて

任意の場所・方向の放射量を計算することができ

る。ただし、DISORT の入力値は散乱位相関数そ

のものでなくそのルジャンドル展開係数𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙なの

で、計算したい角度分解能（ストリーム数）に応

じて必要な項までルジャンドル関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇𝜇𝜇)を用い

て計算しておく4： 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙 =
2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1

2
� 𝑃𝑃𝑃𝑃𝜛(𝜇𝜇𝜇𝜇)𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇
1

−1
. 

（式 22） 
参考として、ルジャンドル展開についての補足を

付録 A.2 に記述した。 
DISORT では、鉛直 1 次元の光学的厚さ層を設

定し、それぞれの層で考慮したい散乱体の単散乱

特性を入力して放射伝達計算を行う。OCA プロダ

クトの雲放射特性 LUT の作成では、大気分子の

レイリー散乱と雲の散乱の相互作用を考慮するた

めに、レイリー散乱層を雲層の上下に挟む（図 11）。
放射伝達計算に必要なレイリー散乱の光学特性は、

以下に説明するものを利用する。 
ある気圧面𝑝𝑝𝑝𝑝から大気上端までのレイリー散乱

による光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅は、次の経験式を用いる

（Hansen and Travis 1974）： 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅(λ) =
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝0

0.008569𝜆𝜆𝜆𝜆−4(1 + 0.0113𝜆𝜆𝜆𝜆−2

+ 0.00013𝜆𝜆𝜆𝜆−4). 
（式 23） 

ここで、𝑝𝑝𝑝𝑝0は地表面気圧であり、𝑝𝑝𝑝𝑝は雲頂高度で

ある（たとえば、𝑝𝑝𝑝𝑝0 = 1013 hPa、𝑝𝑝𝑝𝑝 = 700 hPa
などとして計算する）。次に、レイリー散乱の散乱

位相関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(Θ)は以下のように記述される 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(cosΘ) =
3(1 + cos2Θ)

4
. 

（式 24） 
 

                                                  
4注：DISORT では𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙/(2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1)が入力値である。 

この散乱位相関数のルジャンドル展開係数𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙は
𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0のとき1、𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2のとき0.5で、他は0である。

また、レイリー散乱は吸収をともなわない弾性散

乱であり、その単散乱アルベド𝜛𝜛𝜛𝜛𝑅𝑅𝑅𝑅は 1 である。 
なお、雲の光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶は波長によって異なる

が、OCA プロダクトの雲放射特性 LUT では波長

0.55 μm における雲の光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(0.55 µm)を
用いる。別の波長𝜆𝜆𝜆𝜆への変換は、0.55μm における

雲の消散効率𝑄𝑄𝑄𝑄�ex𝑡𝑡𝑡𝑡(0.55 µm)及び求めたい波長𝜆𝜆𝜆𝜆の
消散効率𝑄𝑄𝑄𝑄�ext(𝜆𝜆𝜆𝜆)を用いて、 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(𝜆𝜆𝜆𝜆) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(0.55 µm) ×
𝑄𝑄𝑄𝑄�ext(𝜆𝜆𝜆𝜆)

𝑄𝑄𝑄𝑄�ext,(0.55 µm) 

とする。 
雲放射特性 LUT で作成する出力要素を表 2に、

入力要素とその範囲を表 3 に記述した。図 11 で

表される幾何学的条件により、（１）太陽直達光、

（２）周囲からの等方的な散乱光、（３）雲による

射出、の 3 つ場合に分けて各々で計算を行う。大

気分子による吸収・射出及び地表面による反射・

射出の過程は、第 3 節で示すように雲放射特性

LUT の外で考慮するため入力とせず、地表面反射

率は 0 として計算する。以下で、各幾何学的条件

で計算を行う雲放射特性 LUT 出力要素を順に紹

介する。 
 
（１） 太陽光線による反射・透過 
 DISORT では太陽光線などのビーム5を境界条

件として入射させることができ、各層で放射輝度

𝐼𝐼𝐼𝐼( 𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)及び放射フラックス𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜃𝜃𝜃𝜃sun)が計算

される。太陽光ビーム𝐹𝐹𝐹𝐹sunを太陽天頂角 𝜃𝜃𝜃𝜃sunで入

射させ、図 11（１）に示す幾何学的状況で以下の

要素を各バンドで計算する： 
 
 
 

                                                  
5 ここでは、太陽光などの角度に対してデルタ関

数的な振る舞いをする光線のことを「ビーム

（beam）」と記述する 
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al.1988）を用いる。DISORT では、第 2.2 節で用

意した、雲の単散乱アルベド𝜛𝜛𝜛𝜛𝜛、散乱位相関数

𝑃𝑃𝑃𝑃�(Θ)に加え、入射フラックスや地表面反射率など

の境界条件を設定することで、（式 21）を解いて

任意の場所・方向の放射量を計算することができ

る。ただし、DISORT の入力値は散乱位相関数そ

のものでなくそのルジャンドル展開係数𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙なの

で、計算したい角度分解能（ストリーム数）に応

じて必要な項までルジャンドル関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇𝜇𝜇)を用い

て計算しておく4： 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙 =
2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1

2
� 𝑃𝑃𝑃𝑃𝜛(𝜇𝜇𝜇𝜇)𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝜇𝜇𝜇𝜇)𝑑𝑑𝑑𝑑𝜇𝜇𝜇𝜇
1

−1
. 

（式 22） 
参考として、ルジャンドル展開についての補足を

付録 A.2 に記述した。 
DISORT では、鉛直 1 次元の光学的厚さ層を設

定し、それぞれの層で考慮したい散乱体の単散乱

特性を入力して放射伝達計算を行う。OCA プロダ

クトの雲放射特性 LUT の作成では、大気分子の

レイリー散乱と雲の散乱の相互作用を考慮するた

めに、レイリー散乱層を雲層の上下に挟む（図 11）。
放射伝達計算に必要なレイリー散乱の光学特性は、

以下に説明するものを利用する。 
ある気圧面𝑝𝑝𝑝𝑝から大気上端までのレイリー散乱

による光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅は、次の経験式を用いる

（Hansen and Travis 1974）： 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅(λ) =
𝑝𝑝𝑝𝑝
𝑝𝑝𝑝𝑝0

0.008569𝜆𝜆𝜆𝜆−4(1 + 0.0113𝜆𝜆𝜆𝜆−2

+ 0.00013𝜆𝜆𝜆𝜆−4). 
（式 23） 

ここで、𝑝𝑝𝑝𝑝0は地表面気圧であり、𝑝𝑝𝑝𝑝は雲頂高度で

ある（たとえば、𝑝𝑝𝑝𝑝0 = 1013 hPa、𝑝𝑝𝑝𝑝 = 700 hPa
などとして計算する）。次に、レイリー散乱の散乱

位相関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(Θ)は以下のように記述される 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅(cosΘ) =
3(1 + cos2Θ)

4
. 

（式 24） 
 

                                                  
4注：DISORT では𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙/(2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1)が入力値である。 

この散乱位相関数のルジャンドル展開係数𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙は
𝑙𝑙𝑙𝑙 = 0のとき1、𝑙𝑙𝑙𝑙 = 2のとき0.5で、他は0である。

また、レイリー散乱は吸収をともなわない弾性散

乱であり、その単散乱アルベド𝜛𝜛𝜛𝜛𝑅𝑅𝑅𝑅は 1 である。 
なお、雲の光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶は波長によって異なる

が、OCA プロダクトの雲放射特性 LUT では波長

0.55 μm における雲の光学的厚さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(0.55 µm)を
用いる。別の波長𝜆𝜆𝜆𝜆への変換は、0.55μm における

雲の消散効率𝑄𝑄𝑄𝑄�ex𝑡𝑡𝑡𝑡(0.55 µm)及び求めたい波長𝜆𝜆𝜆𝜆の
消散効率𝑄𝑄𝑄𝑄�ext(𝜆𝜆𝜆𝜆)を用いて、 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(𝜆𝜆𝜆𝜆) = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶(0.55 µm) ×
𝑄𝑄𝑄𝑄�ext(𝜆𝜆𝜆𝜆)

𝑄𝑄𝑄𝑄�ext,(0.55 µm) 

とする。 
雲放射特性 LUT で作成する出力要素を表 2に、

入力要素とその範囲を表 3 に記述した。図 11 で

表される幾何学的条件により、（１）太陽直達光、

（２）周囲からの等方的な散乱光、（３）雲による

射出、の 3 つ場合に分けて各々で計算を行う。大

気分子による吸収・射出及び地表面による反射・

射出の過程は、第 3 節で示すように雲放射特性

LUT の外で考慮するため入力とせず、地表面反射

率は 0 として計算する。以下で、各幾何学的条件

で計算を行う雲放射特性 LUT 出力要素を順に紹

介する。 
 
（１） 太陽光線による反射・透過 
 DISORT では太陽光線などのビーム5を境界条

件として入射させることができ、各層で放射輝度

𝐼𝐼𝐼𝐼( 𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)及び放射フラックス𝐹𝐹𝐹𝐹(𝜃𝜃𝜃𝜃sun)が計算

される。太陽光ビーム𝐹𝐹𝐹𝐹sunを太陽天頂角 𝜃𝜃𝜃𝜃sunで入

射させ、図 11（１）に示す幾何学的状況で以下の

要素を各バンドで計算する： 
 
 
 

                                                  
5 ここでは、太陽光などの角度に対してデルタ関

数的な振る舞いをする光線のことを「ビーム

（beam）」と記述する 
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・直達光反射率（ビーム→ビーム） 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)

=
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)

𝐹𝐹𝐹𝐹sun
 

（式 25） 
ここで、𝜋𝜋𝜋𝜋↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)は図の一番上の層

からの上向き放射輝度である。 
 
・直達光透過率（ビーム→ビーム） 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun) = 𝑅𝑅𝑅𝑅−(𝜏𝜏𝜏𝜏𝑅𝑅𝑅𝑅+𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶)/ cos𝜃𝜃𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠un 
（式 26） 

 
・直達光散乱透過率（ビーム→フラックス（散乱

のみ）） 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun) =
𝐹𝐹𝐹𝐹scat(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sun)

𝐹𝐹𝐹𝐹sun
 

（式 27） 
ここで、散乱光フラックス𝐹𝐹𝐹𝐹scat(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sun)は直

達 光 を 含 ま な い 散 乱 光 の 放 射 輝 度

𝜋𝜋𝜋𝜋scat(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙)を透過する側の半球（𝑆𝑆𝑆𝑆/2）
で積分したもので、 

𝐹𝐹𝐹𝐹scat = � 𝜋𝜋𝜋𝜋scat(𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃,𝜙𝜙𝜙𝜙)cos 𝜃𝜃𝜃𝜃 sin𝜃𝜃𝜃𝜃 𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃𝑑𝑑𝑑𝑑𝜙𝜙𝜙𝜙
𝑆𝑆𝑆𝑆/2

 

（式 28） 
のように計算される（実際は DISORT の出力の一

つである）。 
 

（２）等方入射光による反射・透過 
 DISORT では、ビームだけでなく等方入射光の

フラックス𝐹𝐹𝐹𝐹isoも境界条件として入射させること

ができる。ここでは図 11（２）のように𝐹𝐹𝐹𝐹isoを入

射させ、次の要素を雲放射特性 LUT として各バ

ンドで計算する： 
・散乱光反射率（フラックス→ビーム） 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃) =
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff, 𝜃𝜃𝜃𝜃)

𝐹𝐹𝐹𝐹iso
 

（式 29） 
ここで、𝜋𝜋𝜋𝜋↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃)は図の一番上の層からの上向

き放射輝度である。 
 
・フラックス反射率（フラックス→フラックス） 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff) =
𝐹𝐹𝐹𝐹↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff)

𝐹𝐹𝐹𝐹iso
 

（式 30） 
ここで、𝐹𝐹𝐹𝐹↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff, )は図の一番上の層からの上向

き放射フラックスである 
 
・散乱光透過率（フラックス→ビーム） 

𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃) =
𝐹𝐹𝐹𝐹↓(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃)

𝐹𝐹𝐹𝐹iso
 

（式 31） 
ここで、𝐹𝐹𝐹𝐹↓(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃)は一番下の層からの下向き

放射フラックスである。 
 

図 11 DOM による雲放射特性 LUT 計算のための幾何学的状況 
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（３）雲による射出 
雲の射出率は、図 11（３）の幾何学的条件を用

いて以下のようにしてひまわり 8 号赤外バンド

（Band 7～16）で計算する6： 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀c(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sat) =
𝐼𝐼𝐼𝐼↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sat)

𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶)
 

（式 32） 
ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sat)は考慮している層からの

上向き放射輝度であり、𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇)は温度𝑇𝑇𝑇𝑇のプランク

関数である。 
 

                                                  
6 雲粒子の複素屈折率は第 2.1 節の最初（図 2 な

ど）で説明した複素屈折率を固定値で与えるため、

複素屈折率は温度によって変化しないという仮定

を置いていることになる。したがって、温度にど

んな値を与えても射出率の計算結果に影響は無く、

たとえば 250K を与えて計算する 

DISORT ではδ − M法（Wiscombe, 1977）によ

る前方散乱ピークをディラックのδ関数で置き換

える処理、及び Nakajima and Tanaka（1988）
の単散乱計算による放射輝度の補正を行っている

ので、十分な項数のルジャンドル展開係数を与え

れば多くの計算ストリームをとる必要は無く、実

用上は～20 程度で十分とされている（Stamnes et 
al. 2000）。しかしここでは、計算結果の確実な収

束を図るため、OCA プロダクトの LUT 計算では

ストリーム数 52 を設定した。 
計算結果の例として、ひまわり 8 号の可視～近

赤外バンドにおける太陽直達光反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵を図 12
に示す。図は、𝜃𝜃𝜃𝜃sun = 25°,𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 45° ,𝜙𝜙𝜙𝜙 = 110°の
幾何学的条件で雲の光学的厚さ・雲粒有効半径を

変えながら水雲の直達光反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵を計算したも

のである。可視域の Band 3（0.64 μm）では、光

学的厚さに対して単調に反射率が増加し、雲粒有

効半径に関しての影響は小さい。対して、近赤外

表 2 雲放射特性 LUT の要素（出力値） 
要素 説明 角度依存性 図 11 との対応 

𝝆𝝆𝝆𝝆𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 太陽直達光反射率  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙  （１）で計算 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩𝑩𝑩 太陽直達光透過率 𝜃𝜃𝜃𝜃sun  （１）で計算 
𝝆𝝆𝝆𝝆𝑩𝑩𝑩𝑩 フラックス→ビーム反射率 𝜃𝜃𝜃𝜃sat  （２）で計算 
𝝆𝝆𝝆𝝆𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩 フラックス→フラックス反射率 - （２）で計算 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 ビーム→フラックス透過率（散乱

光のみ） 
𝜃𝜃𝜃𝜃sun  （１） で計算 

𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩𝑩𝑩 ビーム→フラックス透過率（全フ

ラックス） 
- （２）で計算 

𝜺𝜺𝜺𝜺𝑪𝑪𝑪𝑪 射出率 𝜃𝜃𝜃𝜃sat  （３）で計算 
 
表 3 雲放射特性 LUT の要素（入力値） 

 

テーブル要素 要素数 最小値 最大値 幅 単位
光学的厚さ 13 2^(-4) 256(=2^8) 2の冪

雲粒有効半径（水雲|氷雲） 15 | 20 2 | 4 30 | 80 2 | 4 μm

太陽天頂角 19 0 90 5 deg.
衛星天頂角 19 0 90 5 deg.
相対方位角 21 0 180 9 deg.

－ 16 －
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（３）雲による射出 
雲の射出率は、図 11（３）の幾何学的条件を用

いて以下のようにしてひまわり 8 号赤外バンド

（Band 7～16）で計算する6： 
 

𝜀𝜀𝜀𝜀c(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,  𝜃𝜃𝜃𝜃sat) =
𝐼𝐼𝐼𝐼↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sat)

𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶)
 

（式 32） 
ここで、𝐼𝐼𝐼𝐼↑(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ,  𝑟𝑟𝑟𝑟eff,𝜃𝜃𝜃𝜃sat)は考慮している層からの

上向き放射輝度であり、𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇)は温度𝑇𝑇𝑇𝑇のプランク

関数である。 
 

                                                  
6 雲粒子の複素屈折率は第 2.1 節の最初（図 2 な

ど）で説明した複素屈折率を固定値で与えるため、

複素屈折率は温度によって変化しないという仮定

を置いていることになる。したがって、温度にど

んな値を与えても射出率の計算結果に影響は無く、

たとえば 250K を与えて計算する 

DISORT ではδ − M法（Wiscombe, 1977）によ

る前方散乱ピークをディラックのδ関数で置き換

える処理、及び Nakajima and Tanaka（1988）
の単散乱計算による放射輝度の補正を行っている

ので、十分な項数のルジャンドル展開係数を与え

れば多くの計算ストリームをとる必要は無く、実

用上は～20 程度で十分とされている（Stamnes et 
al. 2000）。しかしここでは、計算結果の確実な収

束を図るため、OCA プロダクトの LUT 計算では

ストリーム数 52 を設定した。 
計算結果の例として、ひまわり 8 号の可視～近

赤外バンドにおける太陽直達光反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵を図 12
に示す。図は、𝜃𝜃𝜃𝜃sun = 25°,𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 45° ,𝜙𝜙𝜙𝜙 = 110°の
幾何学的条件で雲の光学的厚さ・雲粒有効半径を

変えながら水雲の直達光反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵を計算したも

のである。可視域の Band 3（0.64 μm）では、光

学的厚さに対して単調に反射率が増加し、雲粒有

効半径に関しての影響は小さい。対して、近赤外

表 2 雲放射特性 LUT の要素（出力値） 
要素 説明 角度依存性 図 11 との対応 

𝝆𝝆𝝆𝝆𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 太陽直達光反射率  𝜃𝜃𝜃𝜃sun,𝜃𝜃𝜃𝜃sat,𝜙𝜙𝜙𝜙  （１）で計算 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩𝑩𝑩 太陽直達光透過率 𝜃𝜃𝜃𝜃sun  （１）で計算 
𝝆𝝆𝝆𝝆𝑩𝑩𝑩𝑩 フラックス→ビーム反射率 𝜃𝜃𝜃𝜃sat  （２）で計算 
𝝆𝝆𝝆𝝆𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩 フラックス→フラックス反射率 - （２）で計算 
𝑻𝑻𝑻𝑻𝑭𝑭𝑭𝑭𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩𝑩 ビーム→フラックス透過率（散乱

光のみ） 
𝜃𝜃𝜃𝜃sun  （１） で計算 

𝑻𝑻𝑻𝑻𝑩𝑩𝑩𝑩 ビーム→フラックス透過率（全フ

ラックス） 
- （２）で計算 

𝜺𝜺𝜺𝜺𝑪𝑪𝑪𝑪 射出率 𝜃𝜃𝜃𝜃sat  （３）で計算 
 
表 3 雲放射特性 LUT の要素（入力値） 

 

テーブル要素 要素数 最小値 最大値 幅 単位
光学的厚さ 13 2^(-4) 256(=2^8) 2の冪

雲粒有効半径（水雲|氷雲） 15 | 20 2 | 4 30 | 80 2 | 4 μm

太陽天頂角 19 0 90 5 deg.
衛星天頂角 19 0 90 5 deg.
相対方位角 21 0 180 9 deg.
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域・短波長赤外域に属するBand 5（1.6 μm）、Band 
6（2.25 μm）、Band 7（3.9 μm）といった波長帯

では、光学的厚さが大きくなると反射率が増加す

るという性質は可視域と同様であるが、雲粒有効

半径が大きくなると反射率は減少する傾向があり、

特に大きな光学的厚さのときに顕著である。 
次に、図 13 はひまわり 8 号の主要な赤外窓バ

ンドにおける水雲の反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵を雲粒有効半径及び

衛星天頂角の関数として示したものである。

𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4の水雲は光学的厚さが中程度な層雲や積雲

に対応する（Rossow and Schiffer 1991）。Band 7
（3.9 μm）では、特に小さめの雲粒有効半径（～

10 μm）では反射率が～数十％にもなることがわ

かる。対して、Band 13 や Band 15 ではほぼ全て

の領域で反射率が数％程度以下となっており、無

視できる程度の大きさである。また、衛星天頂角

に対して単調に反射率が増加するのは、見かけ上

の厚さが大きくなるためであると考えられる。 
次に、図 14 は、ひまわり 8 号の主要な赤外窓

バンドにおける水雲の射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶を図 13 と同様に

雲粒有効半径及び衛星天頂角の関数として示した

ものである。この例では、Band 11（8.6 μm）、

Band 13（10.4 μm）及び Band 15（12.4 μm）で

は雲粒有効半径が小さい場合を除いて雲は黒体に

近く射出率（=吸収率）が 1 に近い値をとる。対

して、Band 7（3.9 μm）はほぼすべての範囲で射

出率が 0.7 より小さく、雲の特性として黒体から

外れていることがわかる。ちなみに、衛星天頂角

が大きくなるにしたがって射出率が増加する傾向

があるのは、見かけ上の雲の厚さが大きくなるか

らであると考えられる。 
 

図 12 ひまわり 8 号可視～近赤外バンドの水雲直達光反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵（𝜃𝜃𝜃𝜃sun = 25°,𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 45° ,𝜙𝜙𝜙𝜙 = 110°） 
(a). Band 3、(b). Band 5、(c). Band 6、(d). Band 7 
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図 13 ひまわり 8 号窓バンドにおける水雲の反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵の有効半径-衛星天頂角依存性（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4） 
(a). Band 7、(b).Band 11、(c). Band 13、(d). Band 15。カラーバーのスケールに注意 

図 14 ひまわり 8 号窓バンドにおける水雲の射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶の有効半径-衛星天頂角依存性（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4） 
(a). Band 7、(b).Band 11、(c). Band 13、(d) Band. 15 
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METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE No63 MARCH 2018 



METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE No63 MARCH 2018 
 
 

18 

 
 

 
 

図 13 ひまわり 8 号窓バンドにおける水雲の反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵の有効半径-衛星天頂角依存性（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4） 
(a). Band 7、(b).Band 11、(c). Band 13、(d). Band 15。カラーバーのスケールに注意 

図 14 ひまわり 8 号窓バンドにおける水雲の射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶の有効半径-衛星天頂角依存性（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 = 4） 
(a). Band 7、(b).Band 11、(c). Band 13、(d) Band. 15 
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3. 雲放射特性 LUT の適用例 
ここでは、OCA プロダクトにおける放射伝達計

算を例として、第 2 節で計算した雲放射特性 LUT
を用いたひまわり 8 号観測をシミュレートするた

めの放射伝達計算方法を紹介すると同時に、各バ

ンドにおける雲の放射特性を紹介する。第 3.1 節

で可視～近赤外バンドの解説を、第 3.2 節では赤

外域のバンドについて紹介する。 
 

3.1 可視～近赤外バンドの雲放射の特徴 
3.1.1 ひまわり 8 号可視～近赤外バンドにおける

放射伝達過程のモデル化（フォワードモデル） 
可視～近赤外バンドは短波放射（Shortwave 

radiation; SW）に属し、太陽光の地球上の物体に

よる反射を観測する。一方、地球上の物体から射

出される放射はほぼ無視できる。可視域の雲放射

過程の特徴を考えると、第 2 節で見たように（た

とえば、図 7・図 9）、雲の単散乱アルベドが 1.0
に近く、可視光はほとんど吸収されず散乱される。

また、近赤外バンドでは雲粒有効半径が大きくな

ると吸収率が大きくなっていく。実際にひまわり

8 号の各バンドでこの特性がどのように観測され

るかを見るため、第 2.2 節で計算した雲放射特性

LUT を利用することで大気上端において観測さ

れる反射率を見積もることを考える。これを実現

するために、OCA プロダクトでは、次のように雲

域の放射伝達過程をモデル化している。まず、図

15(a)のように、光学的厚さが𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶、有効半径が𝑟𝑟𝑟𝑟eff、
画素内の幾何学的占有率が𝑓𝑓𝑓𝑓の雲を考える。3 次元

的な効果を無視すると、この場合、衛星が観測す

る の は 、 晴 天 の 反 射 率 𝜌𝜌𝜌𝜌clear （ Clear Sky 
Reflectance ） に 曇 天 の 反 射 率 𝜌𝜌𝜌𝜌over(𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 , 𝑟𝑟𝑟𝑟eff)
（Overcast Reflectance）を𝑓𝑓𝑓𝑓の割合で足し上げた

大気上端反射率𝜌𝜌𝜌𝜌SWで近似できると考えられる： 
𝜌𝜌𝜌𝜌SW = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝜌𝜌𝜌𝜌over + (1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓)𝜌𝜌𝜌𝜌clear 

（式 33） 
次に、図 15(b)に示したように、大気上端に入射

した太陽光は曇天域では次のような過程を経て衛

星に到達すると考える7： 
1. 直達光が雲に反射率𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵で反射され、雲の上

の晴天大気により𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎だけ減衰されて観測さ

れる 
2. 直達光が雲を𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵の割合で突き抜け、地

表面で𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆だけ反射され、その放射が雲を𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵の
割合で透過したものが衛星で観測される。こ

のとき、放射は雲の下の晴天大気により𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎、
雲の上の晴天大気により𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎だけ減衰する 

3. 2 の過程で雲を透過しなかった上向き放射は、

雲に𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵の割合で地表面に向かって跳ね返さ

れ、2 と同様の過程を繰り返す 

                                                  
7本節では記号が数多く現れるため、必要に応じて

付録 A.3 の表でその意味を参照されたい。 

図 15 (a).雲物理量推定の設定 (b).可視～近赤外バンドの大気上端反射率計算の模式図 
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これを数式で表すと 
𝜌𝜌𝜌𝜌over = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 

𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 �(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

 

= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎

1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆
 

（式 34） 
と代数的に表現できる。ここで、開発中のひまわ

り 8 号用 OCA プロダクトでは、雲の放射過程要

素（𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵）は第 2 節で述べた

雲放射特性 LUT を利用し、晴天大気の透過率

（𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎、𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎）は気象庁数値予報モデルの予測値

を入力として RTTOV11（Hocking et al. 2013）
で計算する。地表面反射率（𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆）は、陸面ではひ

まわり8号から推定したもの（Fukuda et al. 2013）
もしくは MODIS 放射計により推定された気候値

（Lucht et al. 2000）を、海面では風速に依存し

た海面の微小素片による反射とその影によって生

じる効果を考慮した Nakajima and Tanaka
（1983）を利用している。 
 
3.1.2 可視～近赤外バンドの大気透過特性 

参考のため、図 16 に、RSTAR により標準的な

図 16 可視～短波長赤外域における代表的な吸収気体による大気透過率への寄与 
(a) 赤線：大気分子の吸収とレイリー散乱の全合計（ALL）、緑線：大気分子による吸収（GAS） 

(b) 青線：水蒸気による吸収（H2O）、桃線：二酸化炭素による吸収（CO2）、橙線：オゾンによる吸収（O3）、 

水色線：亜酸化窒素による吸収（N2O）、黒色線：メタンによる吸収（CH4） 

(a)では、ひまわり 8 号の Band 1～Band 7 までのおおよその中心波長位置を黒い×マークで示した 
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これを数式で表すと 
𝜌𝜌𝜌𝜌over = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 + 

𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎 �(𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛
∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

 

= 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 +
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎(𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵)𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎

1 − 𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆
 

（式 34） 
と代数的に表現できる。ここで、開発中のひまわ

り 8 号用 OCA プロダクトでは、雲の放射過程要

素（𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵）は第 2 節で述べた

雲放射特性 LUT を利用し、晴天大気の透過率

（𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎、𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎）は気象庁数値予報モデルの予測値

を入力として RTTOV11（Hocking et al. 2013）
で計算する。地表面反射率（𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆）は、陸面ではひ

まわり8号から推定したもの（Fukuda et al. 2013）
もしくは MODIS 放射計により推定された気候値

（Lucht et al. 2000）を、海面では風速に依存し

た海面の微小素片による反射とその影によって生

じる効果を考慮した Nakajima and Tanaka
（1983）を利用している。 
 
3.1.2 可視～近赤外バンドの大気透過特性 
参考のため、図 16 に、RSTAR により標準的な

図 16 可視～短波長赤外域における代表的な吸収気体による大気透過率への寄与 
(a) 赤線：大気分子の吸収とレイリー散乱の全合計（ALL）、緑線：大気分子による吸収（GAS） 

(b) 青線：水蒸気による吸収（H2O）、桃線：二酸化炭素による吸収（CO2）、橙線：オゾンによる吸収（O3）、 

水色線：亜酸化窒素による吸収（N2O）、黒色線：メタンによる吸収（CH4） 

(a)では、ひまわり 8 号の Band 1～Band 7 までのおおよその中心波長位置を黒い×マークで示した 
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大気（可降水量 21 mm、オゾン量 350 DU、天頂

入射）で計算した紫外～近赤外域の大気透過率（大

気上端～地表までの透過率）を示す。図 16(a）に

大気分子による合計の透過率（吸収＋レイリー散

乱）及び吸収のみの透過率を、図 16(b)に代表的

な吸収分子（水蒸気 H2O、二酸化炭素：CO2、オ

ゾン：O3、亜酸化窒素：N2O、メタン：CH4）
による透過率を示す。黒い×マークで示したひま

わり 8 号の可視・近赤外バンド（中心波長）は、

図 16(a)のように大気透過率がおおむね 0.8 を超

えており、大気の吸収帯を外すように帯域が選ば

れていることがわかる。可視バンド（Band 1～3）
では基本的に吸収は小さいが、Band 1 ではほぼ

大気分子の吸収を受けない代わりにレイリー散乱

が大きく効き、Band 3 はやや O3 と H2O の吸収

を受ける。一方、近赤外のバンドではレイリー散

乱がほぼ効かない代わりに、CO2, O3, H2O の吸

収がやや効いてくることがわかる。より波長の長

い Band 7 では、H2O に関しては非常に透明であ

るが、N2O による減衰がみられる。 
 

3.1.3 可視～近赤外バンドの雲の光学的厚さ・雲

粒有効半径依存性 
図 17 は、ひまわり 8 号の可視バンドが観測す

る大気上端反射率と近赤外バンドの大気上端反射

率を雲の光学的厚さ・雲粒有効半径の関数として

プロットしたものである（米国標準大気、幾何学

的占有率𝑓𝑓𝑓𝑓 = 1）。図中の赤い曲線は雲頂 700hPa
の水雲を仮定した雲粒有効半径の等値線であり、

青い曲線は雲頂 300hPa の氷雲を仮定した雲粒有

効半径の等値線である。黒い線は、各雲における

光学的厚さの等値線である。これらの図は、（小さ

な雲粒有効半径で反射率の値域が重複している場

合を除いて、）２つのバンドの大気上端反射率が決

まれば、雲の光学的厚さと雲粒有効半径が一意に

決定されることを示している。この図は

Nakajima and King（1990）で提唱され、可視・

近赤外バンドにおける雲の光学的厚さと雲粒有効

半径の関係をわかりやすく示した図であるので、

世界的に Nakajima-King diagram（図）と呼ば

れている。図 17(a)は、Band 3 と Band 5、図 17(b)
は Band 3 と Band 6 における Nakajima-King 図

 
 
 

図 17 ひまわり 8 号可視バンドと近赤外の大気上端反射率（𝜃𝜃𝜃𝜃sun = 25°,𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 30°,𝜙𝜙𝜙𝜙 = 120°,𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0） 
(a)：Band 3（0.64 μm）と Band 5（1.6 μm）の反射率 

(b)：Band 3（0.64 μm）と Band 6（2.25 μm）の反射率 
赤色は水雲、青色は氷雲（ボロノイ粒子）の雲粒有効半径の等値線 

黒い直線は光学的厚さの等値線 
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である。図 17(a)の大きな特徴として、Band 5 で

は反射率の値域が水雲と氷雲で異なることが挙げ

られる。この性質を利用して、Band 5 の反射率

は水雲（水相）と氷雲（氷相）の判別（雲相判別）

に用いられている。ただし、「雲粒有効半径が大き

な水雲」と「雲粒有効半径が小さな氷雲」は反射

率の値域がかぶっているので、注意が必要である。

対して、Band 6 も Band 5 と同様に雲粒有効半径

に反比例して反射率が大きくなる性質を持ってい

るが、Band 6 は Band 5 と反対に氷は水に比べ吸

収がやや小さいため（図 2(c)）、水雲・氷雲で典型

的な雲粒有効半径の範囲において反射率の値域が

大きく重なっている。 
可視バンドと近赤外バンドでこのような観測反

射率の違いが生じるのは、先述したように、近赤

外バンドでは可視バンドに比べ雲の放射に対する

吸収が大きいためである。また、この特性により、

入射光が雲内をどこまで透過するかもバンドによ

って異なってくる。通常、どこまで光が透過する

か を 表 す 指 標 の ひ と つ で あ る 浸 透 深 さ

（Penetration depth）は入射した光の強度が1/𝑅𝑅𝑅𝑅
になる距離として定義されるが、雲内において光

は多重散乱されながら透過するのでこの見積もり

に困難をともなう。ここでは Kokhanovsky（2006; 
第 4.2.1 節）に倣い、光学的厚さを十分（無限に）

厚いところから小さくしていって、雲の反射量が

最初の反射量から 90％になったときの光学的厚

さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を Penetration optical depth として、浸透深

さの定義を代替する。図 18 は、(a)水雲(b)氷雲の

典型的な雲粒有効半径においてひまわり 8 号

Band 1～7 の𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を計算したものである。先に述べ

たように、可視のバンド（Band 1～3）及び可視

に近い近赤外の Band 4（0.86 μm）と比べ、近赤

外の Band 5（1.6 μm）・Band 6（2.25 μm）は雲

を透過する距離が小さく、Band 7（3.9 μm）では

さらに透過する距離が小さいことがわかる。また、

全体の傾向として、氷雲は水雲に比べ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝が小さい。

これは、第 2 節で解説したように、氷雲では水雲

に比べ非等方因子が小さいため前方散乱が小さい

ことに加え、吸収が大きいためであると考えられ

る。Penetration optical depth 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を現実の雲で透

過される厚さに解釈するには、たとえば次のよう

にする。雲水量 CWC が一様な雲を仮定すると、

鉛直積算雲水量はCWP = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟eff/3 = CWC × ℎ

図 18 ひまわり 8 号 Band 1～7 における(a)水雲と(b)氷雲の Penetration optical depth 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝 
大気プロファイル・幾何位置などの計算の設定は図 17 と同じである 
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である。図 17(a)の大きな特徴として、Band 5 で

は反射率の値域が水雲と氷雲で異なることが挙げ

られる。この性質を利用して、Band 5 の反射率

は水雲（水相）と氷雲（氷相）の判別（雲相判別）

に用いられている。ただし、「雲粒有効半径が大き

な水雲」と「雲粒有効半径が小さな氷雲」は反射

率の値域がかぶっているので、注意が必要である。

対して、Band 6 も Band 5 と同様に雲粒有効半径

に反比例して反射率が大きくなる性質を持ってい

るが、Band 6 は Band 5 と反対に氷は水に比べ吸

収がやや小さいため（図 2(c)）、水雲・氷雲で典型

的な雲粒有効半径の範囲において反射率の値域が

大きく重なっている。 
可視バンドと近赤外バンドでこのような観測反

射率の違いが生じるのは、先述したように、近赤

外バンドでは可視バンドに比べ雲の放射に対する

吸収が大きいためである。また、この特性により、

入射光が雲内をどこまで透過するかもバンドによ

って異なってくる。通常、どこまで光が透過する

か を 表 す 指 標 の ひ と つ で あ る 浸 透 深 さ

（Penetration depth）は入射した光の強度が1/𝑅𝑅𝑅𝑅
になる距離として定義されるが、雲内において光

は多重散乱されながら透過するのでこの見積もり

に困難をともなう。ここでは Kokhanovsky（2006; 
第 4.2.1 節）に倣い、光学的厚さを十分（無限に）

厚いところから小さくしていって、雲の反射量が

最初の反射量から 90％になったときの光学的厚

さ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を Penetration optical depth として、浸透深

さの定義を代替する。図 18 は、(a)水雲(b)氷雲の

典型的な雲粒有効半径においてひまわり 8 号

Band 1～7 の𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を計算したものである。先に述べ

たように、可視のバンド（Band 1～3）及び可視

に近い近赤外の Band 4（0.86 μm）と比べ、近赤

外の Band 5（1.6 μm）・Band 6（2.25 μm）は雲

を透過する距離が小さく、Band 7（3.9 μm）では

さらに透過する距離が小さいことがわかる。また、

全体の傾向として、氷雲は水雲に比べ𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝が小さい。

これは、第 2 節で解説したように、氷雲では水雲

に比べ非等方因子が小さいため前方散乱が小さい

ことに加え、吸収が大きいためであると考えられ

る。Penetration optical depth 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝を現実の雲で透

過される厚さに解釈するには、たとえば次のよう

にする。雲水量 CWC が一様な雲を仮定すると、

鉛直積算雲水量はCWP = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟eff/3 = CWC × ℎ

図 18 ひまわり 8 号 Band 1～7 における(a)水雲と(b)氷雲の Penetration optical depth 𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝 
大気プロファイル・幾何位置などの計算の設定は図 17 と同じである 
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で計算できるので（浅野 2010, 第 5 章）、雲内の

浸透距離ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝 = 2𝜌𝜌𝜌𝜌𝑖𝑖𝑖𝑖𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶𝑟𝑟𝑟𝑟eff/(3CWC)を概算できる。た

とえば、層雲の典型的な雲水量 CWC=0.3 g/m3、

雲粒有効半径𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 10 μm とすると、可視域では

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝～90、Band 7 では𝜏𝜏𝜏𝜏𝑝𝑝𝑝𝑝～5 と見積もれるので、そ

れぞれℎ𝑝𝑝𝑝𝑝～2 km、ℎ𝑝𝑝𝑝𝑝～100 m と概算できる。こ

のように見ていくと、雲の中まで光がある程度透

過する可視バンドと比べ、近赤外～赤外バンドで

は「雲の上っ面」を見ていることがわかる。逆に、

バンド間で透過する距離の違いを利用することで、

雲上部の物理量の鉛直プロファイルを見積もるこ

とができる可能性もある（Nakajima et al. 2010）。 
 

3.1.4 短波長赤外バンド（Band 7）の特性 
Band 7（3.9 μm）は、短波放射と長波放射との中

間の波長帯に属し、昼間は太陽光と地球からの放

射を、夜間は地球からの放射のみを観測する。図

19 に太陽光の影響のみを考えたときの雲域にお

ける Band 7 の大気上端反射率を示す。Band 7 の

水雲の太陽光反射率特性は Band 5 や Band 6 と

同様である。それらのバンドとの違いとして、

Band 7 では、氷雲に関して吸収が大きく、粒が

大きなときはほとんど太陽光を反射しないが、雲

粒が小さいときはある程度太陽光を反射するとい

う特性がある。他の何らかの方法で氷雲を識別で

きれば、この特性を用いることで雲粒の小さな領

域を抽出できる。たとえば、活発な積乱雲域では

その強い上昇流により雲粒の成長が阻害されるこ

とから雲粒が小さな傾向があり（Rosenfeld et al. 
2008）、この Band 7 の特性を利用することで Day 
Convection RGB 画像などを通して活発な積乱雲

域の解析に用いられている（志水ほか 2018）。 
 
3.2 赤外バンドの放射特性 
3.2.1 ひまわり 8 号赤外バンドにおける放射伝達

過程のモデル化（フォワードモデル） 

図 19 Band 7 における太陽光反射率の雲の光学的厚さ・雲粒有効半径依存性 
大気プロファイル・幾何位置などの計算の設定は図 17 と同じである 
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次に、ひまわり 8 号の赤外バンドにおける雲の

放射特性を述べる。赤外バンドでは太陽由来の放

射はほぼ無視できる代わりに、地球からの長波放

射（Longwave radiation; LW）の影響を受ける。

可視・近赤外バンドのときと同様に、大気上端に

おけるひまわり赤外バンドの観測放射量をモデリ

ングする方法を考える。OCA プロダクトでは、赤

外バンドの放射を次のようにモデル化している。

図 15(a)及び図 20 の状況を考える。すると、ひま

わり 8 号バンドが観測する赤外バンドの放射量は、

次のように書ける： 
𝑅𝑅𝑅𝑅LW = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅over + (1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑅𝑅𝑅𝑅clear 

（式 35） 
晴天域における赤外放射𝑅𝑅𝑅𝑅clearは、次の過程を経て

衛星に観測されると考えられる 
1. 温度𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆の地表面から射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆で射出された放

射が大気により透過率𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆だけ減衰されて衛

星に到達 
2. 地表面から大気上端までの晴天大気による上

向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ が衛星に到達 
3. 地表面から大気上端までの晴天大気による下

向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ が地表面により(1 − 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)だけ

反射され、大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆だけ減衰されて衛星

に到達 
この過程を数式で表すと、 
𝑅𝑅𝑅𝑅clear = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ (1 − 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

（式 36） 
となる。次に、曇天域における赤外放射𝑅𝑅𝑅𝑅overは、

次の過程を経て衛星に観測されると考えられる： 
1. 地表面からの放射を含む雲の下からの上向き

放射𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏が雲を透過率𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵で突き抜け、雲の上の

大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏だけ減衰されて衛星に到達 
2. 雲頂温度𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶の雲から射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶で射出された放

射が雲の上の大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏だけ減衰されて

衛星に到達 
3. 雲の上の大気による下向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ が雲に

より𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵だけ反射され、雲の上の大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏
減衰されて衛星に到達 

4. 雲の上の大気による上向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ が衛星

に到達 

図 20 赤外バンド計算の模式図 
 
この過程を数式で表すと 
𝑅𝑅𝑅𝑅over = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝜀𝜀C𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇C)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑  

（式 37） 
である。ここで、開発中のひまわり 8 号用 OCA
プロダクトでは、雲の放射過程要素（𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶）は
第 2 節で計算した雲放射特性 LUT を利用し、晴

天大気の透過率（𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆、𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏）及び放射量（𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ 、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ 、

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ 、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ ）は気象庁数値予報モデルの予測値を入

力として RTTOV11 で計算している。地表面射出

率（𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆）は、陸面では MODIS から算出された月

毎気候値（Seemann et al. 2008）を、海面では風

速に依存した海面の微小素片の傾きとそれらの多

重反射を考慮した Masuda（2006）を利用してい

る。ある気圧面から下の上向き放射 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 は
RTTOV11 の出力にはないが、晴天放射輝度が

𝑅𝑅𝑅𝑅clear = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ とも表されることから、次の

ように計算している： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑅𝑅𝑅𝑅clear − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏
. 

（式 38） 
 
3.2.2 赤外バンドの大気透過特性 
ひまわり 8 号赤外バンドにおける大気吸収特性

を把握するため、図 21 にひまわり 8 号の赤外域

で計算した晴天大気透過率を示す。図 21 の大気

プロファイルの計算設定は図 16 と同じである。

Band 8（6.2 μm）、9（6.9 μm）、10（7.3 μm）は、

図 21(b)の青線で表される水蒸気分子の透過率が
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次に、ひまわり 8 号の赤外バンドにおける雲の

放射特性を述べる。赤外バンドでは太陽由来の放

射はほぼ無視できる代わりに、地球からの長波放

射（Longwave radiation; LW）の影響を受ける。

可視・近赤外バンドのときと同様に、大気上端に

おけるひまわり赤外バンドの観測放射量をモデリ

ングする方法を考える。OCA プロダクトでは、赤

外バンドの放射を次のようにモデル化している。

図 15(a)及び図 20 の状況を考える。すると、ひま

わり 8 号バンドが観測する赤外バンドの放射量は、

次のように書ける： 
𝑅𝑅𝑅𝑅LW = 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑅𝑅𝑅𝑅over + (1 − 𝑓𝑓𝑓𝑓)𝑅𝑅𝑅𝑅clear 

（式 35） 
晴天域における赤外放射𝑅𝑅𝑅𝑅clearは、次の過程を経て

衛星に観測されると考えられる 
1. 温度𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆の地表面から射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆で射出された放

射が大気により透過率𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆だけ減衰されて衛

星に到達 
2. 地表面から大気上端までの晴天大気による上

向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ が衛星に到達 
3. 地表面から大気上端までの晴天大気による下

向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ が地表面により(1 − 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆)だけ

反射され、大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆だけ減衰されて衛星

に到達 
この過程を数式で表すと、 
𝑅𝑅𝑅𝑅clear = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆) + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ (1 − 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 

（式 36） 
となる。次に、曇天域における赤外放射𝑅𝑅𝑅𝑅overは、

次の過程を経て衛星に観測されると考えられる： 
1. 地表面からの放射を含む雲の下からの上向き

放射𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏が雲を透過率𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵で突き抜け、雲の上の

大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏だけ減衰されて衛星に到達 
2. 雲頂温度𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶の雲から射出率𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶で射出された放

射が雲の上の大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏だけ減衰されて

衛星に到達 
3. 雲の上の大気による下向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ が雲に

より𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵だけ反射され、雲の上の大気により𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏
減衰されて衛星に到達 

4. 雲の上の大気による上向き放射量𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ が衛星

に到達 

図 20 赤外バンド計算の模式図 
 
この過程を数式で表すと 
𝑅𝑅𝑅𝑅over = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝜀𝜀𝜀𝜀C𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇C)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑  

（式 37） 
である。ここで、開発中のひまわり 8 号用 OCA
プロダクトでは、雲の放射過程要素（𝜌𝜌𝜌𝜌𝐵𝐵𝐵𝐵、𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵、𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶）は
第 2 節で計算した雲放射特性 LUT を利用し、晴

天大気の透過率（𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆、𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏）及び放射量（𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↑ 、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆↓ 、

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ 、𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓ ）は気象庁数値予報モデルの予測値を入

力として RTTOV11 で計算している。地表面射出

率（𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆）は、陸面では MODIS から算出された月

毎気候値（Seemann et al. 2008）を、海面では風

速に依存した海面の微小素片の傾きとそれらの多

重反射を考慮した Masuda（2006）を利用してい

る。ある気圧面から下の上向き放射 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 は
RTTOV11 の出力にはないが、晴天放射輝度が

𝑅𝑅𝑅𝑅clear = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑ とも表されることから、次の

ように計算している： 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 =
𝑅𝑅𝑅𝑅clear − 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑

𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏
. 

（式 38） 
 
3.2.2 赤外バンドの大気透過特性 
ひまわり 8 号赤外バンドにおける大気吸収特性

を把握するため、図 21 にひまわり 8 号の赤外域

で計算した晴天大気透過率を示す。図 21 の大気

プロファイルの計算設定は図 16 と同じである。

Band 8（6.2 μm）、9（6.9 μm）、10（7.3 μm）は、

図 21(b)の青線で表される水蒸気分子の透過率が
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示すように、水蒸気吸収帯に属し、大気透過率は

ほぼ 0 であり地表面からの放射は衛星に届かない

（吸収バンド）。Band 11（8.6 μm）は Band 12
（9.6 μm）が属す O3 の吸収帯の手前にあり、大

気透過率が高い大気窓と呼ばれる領域にある（大

気窓バンド）。Band 13（10.4 μm）、14（11.2 μm）、

15（12.4 μm）も同様に大気窓バンドに属し、地

表面から射出された放射の大部分が衛星によって

観測されるが、波長が長くなるにしたがって水蒸

気の吸収の影響が増えていくことがわかる。ひま

わり8号では最も長波長となるBand 16（13.3 μm）

では、13 μm あたりから始まる CO2 の吸収帯の

端に属し、大気透過率はゼロに近い値をとる。 
このように、ひまわり 8 号赤外バンドでは、

Band 8, 9, 10 を始めとして、時間・空間的な変動

が大きい水蒸気量に大きく依存するバンドが多い。

水蒸気量が放射計算に与える影響を考慮するため

には、気象衛星センターを初めとする衛星運用機

図 21 赤外域における代表的な吸収気体による大気透過率への寄与 
（オゾン全量 350DU、可降水量 21mm） 

(a). 赤線：大気分子の吸収（ALL） 

(b). 青線：水蒸気による吸収（H2O）、桃線：二酸化炭素による吸収（CO2）、橙線：オゾンによる吸収（O3）、 

水色線：亜酸化窒素（N2O）による吸収、黒線：メタンによる吸収（CH4） 

(a)では、ひまわり 8 号の Band 8～Band 16 までのおおよその中心波長位置を黒い×マークで示した 
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関では数値予報モデルの水蒸気量予測値を放射計

算に用いることが多いが、放射計算には放射計算

自体のモデリング誤差に加え、数値予報誤差に大

きく影響されるので注意が必要である。逆に、ひ

まわり 8 号吸収バンドの水蒸気量に対する感度を

利用することによって、水蒸気量の鉛直分布など

補正・推定を行うことも可能である（Li et al. 
2010）。 
 
3.2.3 赤外バンドにおける雲の光学的厚さ及び雲

粒有効半径に関する感度 
第 2.2 節で触れたように、可視～近赤外バンド

と比較して赤外バンドは吸収が大きく、雲が光学

的に厚くなるとすぐに射出率がほぼ１（黒体）に

なってしまうので雲の光学的厚さや雲粒有効半径

を見積もることは難しい。しかし、巻雲などの光

学的に薄い雲では雲の光学的厚さ及び雲粒有効半

径を見積もることがある程度可能である（Minnis 
et al. 1997）。図 22 は、図 17 で解説した可視・

近赤外における Nakajima-King 図と同様に、赤

外窓２バンドの輝度温度差分と赤外バンドの輝度

温度を雲の光学的厚さ及び雲粒有効半径の関数と

して表したものである。雲の光学的厚さがゼロに

近いときは、雲の放射の影響は小さくほぼ晴天輝

度温度同士の差となる。Band 13・Band 14 に比

べ Band 11・Band 15 は上層大気の吸収がやや大

きいので、Band 11‐Band14 晴天輝度温度差分

は負に、Band 13‐Band 15 差分は正の値をとっ

ている。Band 7 を除く赤外バンドでは、雲の光

学的厚さは 10 程度を超えるとほぼ射出率が 1 の

黒体になり、上層の雲では大気放射の影響も小さ

くなるので輝度温度差分は基本的にゼロに近くな

る。その中間の光学的厚さでは、（特に大気窓バン

ドでは）放射量が大きな雲の下からの上向き放射

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏を雲が透過する割合がバンドにより異なるの

で、その輝度温度差分が大きくなる。また、これ

らのバンドでは雲粒が大きくなると吸収率が大き

くなり雲が黒体に近づく傾向があり（図 14）、雲

粒が大きくなると輝度温度差分は小さくなる。 
 

3.2.4 赤外バンドによる雲頂高度の推定 
上記のように、赤外バンドでは可視・近赤外バ

ンドと比べて雲微物理量に感度が小さい。しかし、

雲が厚くなるとすぐに黒体に近くなり雲からの放

図 22 ひまわり 8 号赤外窓バンドの差分における水雲（赤色）・氷雲（青色）の光学的厚さ・雲粒有効半

径依存性。衛星天頂角を𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 40°として米国標準大気で計算し、赤色の線は、約 700hPa に雲頂を設定

した水雲、青色の線は 300hPa の氷雲（ボロノイ粒子）の雲粒有効半径に関する等値線である。黒線は各

雲粒有効半径における光学的厚さの等値線である（左図：Band 11-14 差分、右図：Band 13-15 差分） 
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関では数値予報モデルの水蒸気量予測値を放射計

算に用いることが多いが、放射計算には放射計算

自体のモデリング誤差に加え、数値予報誤差に大

きく影響されるので注意が必要である。逆に、ひ

まわり 8 号吸収バンドの水蒸気量に対する感度を

利用することによって、水蒸気量の鉛直分布など

補正・推定を行うことも可能である（Li et al. 
2010）。 
 
3.2.3 赤外バンドにおける雲の光学的厚さ及び雲

粒有効半径に関する感度 
第 2.2 節で触れたように、可視～近赤外バンド

と比較して赤外バンドは吸収が大きく、雲が光学

的に厚くなるとすぐに射出率がほぼ１（黒体）に

なってしまうので雲の光学的厚さや雲粒有効半径

を見積もることは難しい。しかし、巻雲などの光

学的に薄い雲では雲の光学的厚さ及び雲粒有効半

径を見積もることがある程度可能である（Minnis 
et al. 1997）。図 22 は、図 17 で解説した可視・

近赤外における Nakajima-King 図と同様に、赤

外窓２バンドの輝度温度差分と赤外バンドの輝度

温度を雲の光学的厚さ及び雲粒有効半径の関数と

して表したものである。雲の光学的厚さがゼロに

近いときは、雲の放射の影響は小さくほぼ晴天輝

度温度同士の差となる。Band 13・Band 14 に比

べ Band 11・Band 15 は上層大気の吸収がやや大

きいので、Band 11‐Band14 晴天輝度温度差分

は負に、Band 13‐Band 15 差分は正の値をとっ

ている。Band 7 を除く赤外バンドでは、雲の光

学的厚さは 10 程度を超えるとほぼ射出率が 1 の

黒体になり、上層の雲では大気放射の影響も小さ

くなるので輝度温度差分は基本的にゼロに近くな

る。その中間の光学的厚さでは、（特に大気窓バン

ドでは）放射量が大きな雲の下からの上向き放射

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏を雲が透過する割合がバンドにより異なるの

で、その輝度温度差分が大きくなる。また、これ

らのバンドでは雲粒が大きくなると吸収率が大き

くなり雲が黒体に近づく傾向があり（図 14）、雲

粒が大きくなると輝度温度差分は小さくなる。 
 

3.2.4 赤外バンドによる雲頂高度の推定 
上記のように、赤外バンドでは可視・近赤外バ

ンドと比べて雲微物理量に感度が小さい。しかし、

雲が厚くなるとすぐに黒体に近くなり雲からの放

図 22 ひまわり 8 号赤外窓バンドの差分における水雲（赤色）・氷雲（青色）の光学的厚さ・雲粒有効半

径依存性。衛星天頂角を𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 40°として米国標準大気で計算し、赤色の線は、約 700hPa に雲頂を設定

した水雲、青色の線は 300hPa の氷雲（ボロノイ粒子）の雲粒有効半径に関する等値線である。黒線は各

雲粒有効半径における光学的厚さの等値線である（左図：Band 11-14 差分、右図：Band 13-15 差分） 
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射が周囲の大気の温度を反映するという性質を逆

に利用して、雲頂の高さを見積もることが可能で

ある。図 23 及び図 24 を用いて雲頂推定の原理に

ついて説明する。図 23 は、米国標準大気におい

て、ひまわり 8 号大気窓バンドと吸収バンドを雲

の光学的厚さと雲頂高度の関数としてプロットし

たものである。また、図 24 は、米国標準大気に

おいて、(a)ひまわり 8 号各バンドの大気透過率の

鉛直プロファイル、(b)黒体を各高度に置いたとき

に各バンドで観測される輝度温度と気温プロファ

イルを描画したものである。最初に、雲が厚い場

合を考える（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 ≥10）。この場合は、観測される

輝度温度は同じ雲頂高度に黒体を置いたときの輝

度温度と近くなるので、図 24(b)の鉛直プロファ

イルから対応する輝度温度（Band 13 等の窓バン

ドが通常用いられる）の高度を探索するだけで雲

頂高度が比較的精度良く得られる。この場合、雲

頂高度推定精度は、利用する数値モデル予測値や

図 23 ひまわり 8 号バンドにおける雲頂高度と雲の光学的厚さ依存性 
(a). Band 13 と Band 8 の輝度温度、(b). Band 13 と Band 10 の輝度温度、(c). Band 13 と Band 16 の

輝度温度。(c)は y 軸の範囲が違うことに注意。米国標準大気、衛星天頂角𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 30°、氷雲で雲粒有効

半径𝑟𝑟𝑟𝑟eff = 20 µmを仮定した。左上の𝜏𝜏𝜏𝜏Cが非常に大きい黒線がおおよそ黒体を各高度に置いたときの輝度

温度（黒体輝度温度）、赤線上が半透明雲で観測される輝度温度、右上端の𝜏𝜏𝜏𝜏Cが非常に小さく雲頂が低

い箇所がおおよそ晴天時の輝度温度（晴天輝度温度）に対応する 

図 24 ひまわり 8 号バンドにおける (a).大気透過率、(b).黒体輝度温度と気温プロファイル 
米国標準大気、衛星天頂角𝜃𝜃𝜃𝜃sat = 30°を仮定した 
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解析値などの鉛直プロファイルの精度に大きく依

存する。次に、雲が薄い場合（半透明雲）を考え

る。この場合は、雲からの放射に地表面からの放

射など雲から下の放射が大きく混ざるので、雲頂

高度の推定には工夫が必要となる。半透明雲の雲

頂高度推定には伝統的に以下で説明する手法が利

用されてきた8。まず、図 23(a), (b)の Band 13-水
蒸気吸収バンド（Band 8, 10）のダイアグラムを

見ると、雲頂高度の等値線は黒体を該当高度に置

いた輝度温度（黒体輝度温度）と晴天輝度温度を

結ぶ（ほぼ）直線となっていることがわかる。こ

の性質を利用し、この図の晴天輝度温度から観測

輝度温度へ直線を引き、黒体輝度温度の曲線との

切片から半透明雲の雲頂高度を求める方法が水蒸

気インターセプト法（Szejwach 1982）である。

この手法の注意点としては、ひまわり 8 号は水蒸

気吸収バンドが複数あり、バンドによって感度の

ある高度が異なることが挙げられる。たとえば、

図 24(a)の各バンドの大気透過率から推察される

ように、図 23(a)の Band 8 では対流圏中層より下

に感度が無いためそれ以下の雲頂高度の推定はで

                                                  
8 これらの手法は放射輝度で行うことが正しいが、

ここでは簡単のため輝度温度で解説している 

きないが、図 23(b)の Band 10 では、対流圏の下

層近くまで雲頂を推定することが可能である。次

に、CO2 吸収バンドを利用した雲頂高度推定手法

を紹介する。図 23(c)は窓バンドの Band 13 と

CO2吸収バンドであるBand 16において図23(a), 
(b)と同様の図を示したものである。水蒸気吸収バ

ンドの場合と違い、黒体と晴天放射を結ぶ曲線は

直線からは外れているが、このダイアグラム上で

（１）観測される輝度温度と晴天輝度温度の差（２）

観測される輝度温度と黒体輝度温度の差の比（雲

の有効射出率と呼ばれる）をバンド間で一定と仮

定して求めることで、半透明雲の雲頂高度を推定

することができる。これは CO2 スライシング法

と呼ばれている（Menzel et al. 1983）。ひまわり

8 号の Band 16 は対流圏のほぼ全層に感度があり、

時空間分布の変動が小さい CO2 の吸収帯を利用

するので、水蒸気吸収バンドを用いる水蒸気イン

ターセプト法よりも雲頂高度推定の品質が安定し

ているという利点がある。ただし、水蒸気吸収バ

ンドを用いた場合に比べ等値線が密になっている

ことから推測されるように、場合によっては、推

定精度が利用する気温の鉛直プロファイルの精度

や放射計算の精度に影響されやすいという欠点も

ある。このように、伝統的な 2 バンドを用いて半

  
図 25(a). 水雲における Band 7（3.9 μm）の射出率・反射率の関係 

（雲粒有効半径 8 μm、衛星天頂角 30 度、赤線：Band 7 射出率、青色 Band 13 射出率、 
桃色線：Band 7 反射率、黄色線：Band 13 反射率、水色線：Band 7 透過率） 

(b). Band 7・Band 13 の輝度温度差分（計算設定は図 22 と同じ） 
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透明雲の高度を補正する手法では、バンド選択の

任意性があり、さらに用いる手法により一長一短

がある。このため近年では、複数のバンド間の性

質を同時に考慮でき、さらには雲粒有効半径依存

性の考慮も容易な最尤推定法が雲頂高度推定では

主 流 と な っ て き て お り （ Heidinger 2011, 
Iwabuchi et al. 2016）、OCA プロダクトでもこの

手法を用いている。 
 
3.2.5 短波長赤外バンド（Band 7）の特性 

次に、Band 7（3.9 μm）の地球放射成分の特徴

を見る。図 25(a)は Band 7 及び Band 13 におけ

る水雲の透過率・射出率・反射率を雲の光学的厚

さの関数として表したものである。ところで、雲

の放射過程ではエネルギー保存則により（透過率

＋射出率＋反射率）＝1 という関係が成り立つ。

この観点から見ると、雲の光学的厚さが十分大き

くなると（𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶～10）Band 13 では反射がほぼ 0 で

射出率がほぼ 1 になる一方、Band 7 は電磁波を

数十％の大きさで反射する分だけ射出率が低くな

るという傾向がある。ひまわり 8 号の観測する

Band 7‐Band 13 輝度温度差分で見ると（図

25(b)）、水雲では光学的厚さがそれなりに厚く雲

粒がそれほど大きくなければ（～15 μm）その輝

度温度差分がマイナスになるという一方、氷雲で

は基本的にプラスの値をとる。これは、大気窓バ

ンドの Band 7 では雲の上からの下向き大気放射

量（𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎↓ ）が小さいため、反射成分（式 37 第 3 項）

が射出率成分（式 37 第 2 項）に比べ小さくなる

からである。航空気象等で重要な霧は、水雲かつ

雲粒がそれほど大きくないことが多いため、本特

性（Band 7‐Band 13 輝度温度差分がマイナスの

領域の検出）を利用した Band 7‐Band 13 輝度

温度差分画像は伝統的に夜間の霧検出に利用され

る（志水ほか 2017）。 
 
 
4. まとめ 
本報告では、OCA プロダクトで利用する雲放射

特性 LUT の作成方法の詳細と理論的背景、及び

そこから得られるひまわり 8 号観測バンドにおけ

る雲放射特性を解説した。OCA プロダクトはまだ

衛星センターでは現業化に至っていないため、ひ

まわり 8 号用 OCA プロダクト自体の解説及び評

価については別の機会に報告を行いたい。OCA プ

ロダクトにより、気象衛星センターでは新たに、

本報告で解説した雲の光学的厚さや雲粒有効半径

という雲微物理量を算出する予定である。これら

の値は、特に気候学で重要である（Rossow and 
Lacis 1990）。また、近年では衛星により算出され

た雲微物理量の気象学への適用も行われている。

たとえば、ナウキャスティングへの応用としては、

発達する積雲の早期検知（Rosenfeld et al. 2008, 
Mecikalski et al. 2011, Siegraff et al. 2014）や、

航空機への着氷域の検知（Smith et al. 2011, 
Francis 2007）などで衛星から算出した雲の微物

理量が利用されている。また、数値予報モデルへ

の寄与としては、雲の光学的厚さ・雲粒有効半径

から見積もった雲水量の数値予報モデルへの同化

も行われている（Jones et al. 2013, Chen et al. 
2015）。さらに、衛星から算出された雲物理量は

地表面における下向き短波放射フラックスである

日射量の算出（Takenaka et al. 2011, AWG 
Radiation Budget Application Team 2010）にも

利用されており、気象衛星センターにおいても、

OCA プロダクトが推定した雲物理量を入力とし

た日射量プロダクトを開発している。日射量プロ

ダクトにおいても、ここで紹介したものとほぼ同

じ方法で日射量プロダクト用の雲放射特性 LUT
が作成できる。日射量プロダクトでは、雲放射特

性 LUT の計算波長をひまわり 8 号バンドから日

射のスペクトルに変更し、放射伝達計算（式 34）
を衛星ではなく地上方向へ伝達させるように変更

することで日射量を推定する。このように OCA
プロダクトと日射量プロダクトの雲放射計算の一

貫性を保つことで、日射量プロダクトの品質向上

が望める。 
近年、計算機の進歩・ひまわり 8 号に代表され

る気象衛星観測の進歩にともなって複雑な放射伝

達計算を用いた物理プロダクトが増加している。
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物理プロダクト作成過程においては RSTAR など

の放射計算パッケージを利用することが多いが、

そういった放射計算パッケージの利用は簡便では

あるものの、その特性や誤差を効率的に把握する

ためには、パッケージ内部の放射過程の理解が必

要である。物理プロダクトの改良は、そういった

各過程の放射特性を把握した上で、足りない過

程・仮定を導入・精緻化することによって行われ

ることが自然であり最良であると考える。気象衛

星センターでも、個人・組織が放射過程について

の理解を一つ一つ深め、より良いプロダクトをユ

ーザーへ提供できるように努めたい。 
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付録 A.1 Mie 散乱理論に用いる要素の数値計算法 
散乱角Θの散乱振幅行列𝑺𝑺𝑺𝑺(Θ)は、散乱に関して

基本的な量であり、散乱波の振幅や位相を記述す

る。波長𝜆𝜆𝜆𝜆、半径𝑟𝑟𝑟𝑟の球形粒子を仮定すると、Mie
散乱理論では散乱振幅行列の要素𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ)、𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ)が
以下のように記述される： 

𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ) = �
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) [𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ)]

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

 

𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ) = �
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ)]

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

. 

（式 A.1） 
ここで、𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛と𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛は Mie 係数と呼ばれる量であり、

複素屈折率 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 、リッカチ・ベッセル関数

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥),   𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)を用いて 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)  

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)  

（式 A.2） 
で求められる。また、式中の𝑥𝑥𝑥𝑥はサイズパラメー

タ𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟/𝜆𝜆𝜆𝜆であり、プライム（𝜓）はサイズパラ

メータに関する微分を表す。ところで、（式 A.1）
において展開係数𝑛𝑛𝑛𝑛は無限まで和をとることにな

っているが、実際の計算では有限の項数𝑁𝑁𝑁𝑁で打ち

切る必要があり、通常はサイズパラメータ𝑥𝑥𝑥𝑥程度

に設定する。本報告では、Bohren and Huffman
（1983）に倣い、𝑥𝑥𝑥𝑥 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥1/3 + 2の値を打ち切り項

数𝑁𝑁𝑁𝑁に設定して単散乱特性を計算している。 
リッカチ・ベッセル関数とその微分は次の漸化

式から計算できる： 

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥), 

  𝜓𝜓𝜓𝜓′
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) −

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥), 

  𝜉𝜉𝜉𝜉′𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) −
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = cos𝑥𝑥𝑥𝑥,𝜓𝜓𝜓𝜓0(𝑥𝑥𝑥𝑥) = sin𝑥𝑥𝑥𝑥,    
 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝜉𝜉𝜉𝜉0(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑖𝑖𝑖𝑖exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥). 

（式 A.3） 
実際には、計算不安定を避けるために Mie 係数は

次の形に直してから計算することが行われている

（Bohren and Hoffman 1983, 第 4.8 節）： 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥� 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛 =
�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥� 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

. 

（式 A.4） 
ここで𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≡ 𝑑𝑑𝑑𝑑ln(𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥))/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)/𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)で
あり、次の下降漸化式で計算する： 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) =
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥

−
1

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥

. 

（式 A.5） 
実際の計算では、（式 A.4）の Mie 係数を（式 A.3）
の漸化式を使って計算する前に、（式 A.5）の漸化

式を用いて、打ち切り係数𝑁𝑁𝑁𝑁より十分多い数𝑁𝑁𝑁𝑁𝜓
（Bohren and Hoffman 1983 では𝑁𝑁𝑁𝑁′ = 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 15）
の𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 0から始めて𝐷𝐷𝐷𝐷1(𝑥𝑥𝑥𝑥)まで𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)の値を求

めておく。 
次に、（式 A.1）で現れる𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛と𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛は第 1 種ルジャ

ンドル陪関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ)を用いて 

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) =
1

sin𝜃𝜃𝜃𝜃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

（式 A.6） 
と表される（𝑃𝑃𝑃𝑃11(Θ) = sinΘ,𝑃𝑃𝑃𝑃01(Θ) = 0）。これらは

次の漸化式によって計算する。 

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛

cosΘ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) −
𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) = 𝑛𝑛𝑛𝑛cosΘ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ). 
（式 A.7） 

以上から、波長𝜆𝜆𝜆𝜆・粒子半径𝑟𝑟𝑟𝑟・複素屈折率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘を与

えることで、第 2.1 節の水雲粒子を初めとする球

形粒子の単散乱特性を数値計算することができる。 
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34 

付録 A.1 Mie 散乱理論に用いる要素の数値計算法 
散乱角Θの散乱振幅行列𝑺𝑺𝑺𝑺(Θ)は、散乱に関して

基本的な量であり、散乱波の振幅や位相を記述す

る。波長𝜆𝜆𝜆𝜆、半径𝑟𝑟𝑟𝑟の球形粒子を仮定すると、Mie
散乱理論では散乱振幅行列の要素𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ)、𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ)が
以下のように記述される： 

𝑆𝑆𝑆𝑆1(Θ) = �
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) [𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ)]

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

 

𝑆𝑆𝑆𝑆2(Θ) = �
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) [𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) + 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ)]

∞

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1

. 

（式 A.1） 
ここで、𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛と𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛は Mie 係数と呼ばれる量であり、

複素屈折率 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 、リッカチ・ベッセル関数

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥),   𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)を用いて 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)  

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛 =
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝜓𝜓𝜓𝜓′

𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)𝜉𝜉𝜉𝜉𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)  

（式 A.2） 
で求められる。また、式中の𝑥𝑥𝑥𝑥はサイズパラメー

タ𝑥𝑥𝑥𝑥 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑟𝑟𝑟𝑟/𝜆𝜆𝜆𝜆であり、プライム（𝜓）はサイズパラ

メータに関する微分を表す。ところで、（式 A.1）
において展開係数𝑛𝑛𝑛𝑛は無限まで和をとることにな

っているが、実際の計算では有限の項数𝑁𝑁𝑁𝑁で打ち

切る必要があり、通常はサイズパラメータ𝑥𝑥𝑥𝑥程度

に設定する。本報告では、Bohren and Huffman
（1983）に倣い、𝑥𝑥𝑥𝑥 + 4𝑥𝑥𝑥𝑥1/3 + 2の値を打ち切り項

数𝑁𝑁𝑁𝑁に設定して単散乱特性を計算している。 
リッカチ・ベッセル関数とその微分は次の漸化

式から計算できる： 

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥), 

  𝜓𝜓𝜓𝜓′
𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) −

𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑥𝑥𝑥𝑥

𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥), 

  𝜉𝜉𝜉𝜉′𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) −
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥
𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = cos𝑥𝑥𝑥𝑥,𝜓𝜓𝜓𝜓0(𝑥𝑥𝑥𝑥) = sin𝑥𝑥𝑥𝑥,    
 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥), 𝜉𝜉𝜉𝜉0(𝑥𝑥𝑥𝑥) = −𝑖𝑖𝑖𝑖exp(𝑖𝑖𝑖𝑖𝑥𝑥𝑥𝑥). 

（式 A.3） 
実際には、計算不安定を避けるために Mie 係数は

次の形に直してから計算することが行われている

（Bohren and Hoffman 1983, 第 4.8 節）： 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑛𝑛𝑛𝑛 =
�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘
+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥)
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘

+ 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥� 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

 

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑛𝑛𝑛𝑛 =
�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

�𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥� 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) − 𝜉𝜉𝜉𝜉𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑥𝑥𝑥𝑥)

. 

（式 A.4） 
ここで𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥) ≡ 𝑑𝑑𝑑𝑑ln(𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥))/𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)/𝜓𝜓𝜓𝜓𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)で
あり、次の下降漸化式で計算する： 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) =
𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥

−
1

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥) + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑥𝑥

. 

（式 A.5） 
実際の計算では、（式 A.4）の Mie 係数を（式 A.3）
の漸化式を使って計算する前に、（式 A.5）の漸化

式を用いて、打ち切り係数𝑁𝑁𝑁𝑁より十分多い数𝑁𝑁𝑁𝑁𝜓
（Bohren and Hoffman 1983 では𝑁𝑁𝑁𝑁′ = 𝑁𝑁𝑁𝑁 + 15）
の𝐷𝐷𝐷𝐷𝑁𝑁𝑁𝑁′(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 0から始めて𝐷𝐷𝐷𝐷1(𝑥𝑥𝑥𝑥)まで𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛(𝑥𝑥𝑥𝑥)の値を求

めておく。 
次に、（式 A.1）で現れる𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛と𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛は第 1 種ルジャ

ンドル陪関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ)を用いて 

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) =
1

sin𝜃𝜃𝜃𝜃
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) =
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝜃𝜃𝜃𝜃

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

（式 A.6） 
と表される（𝑃𝑃𝑃𝑃11(Θ) = sinΘ,𝑃𝑃𝑃𝑃01(Θ) = 0）。これらは

次の漸化式によって計算する。 

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) =
2𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛

cosΘ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) −
𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ) 

𝜏𝜏𝜏𝜏𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) = 𝑛𝑛𝑛𝑛cosΘ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛(Θ) − (𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1)𝜋𝜋𝜋𝜋𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛1(Θ). 
（式 A.7） 

以上から、波長𝜆𝜆𝜆𝜆・粒子半径𝑟𝑟𝑟𝑟・複素屈折率𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘を与

えることで、第 2.1 節の水雲粒子を初めとする球

形粒子の単散乱特性を数値計算することができる。 
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付録 A.2 ルジャンドル展開についての補足 
放射伝達式の数値解法である離散座標法（DOM）

では、散乱位相関数をルジャンドル展開する必要

がある。本付録では、ルジャンドル展開の方法と

その内容について簡潔に記述する。 
任意の関数をsin 関数やcos関数を基底として級

数展開するフーリエ級数展開と同様に、任意の関

数𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)は次のように、値域[-1,1]で定義されるルジ

ャンドル関数𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥)を用いて、次のように級数展開

で表現できる 

𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥) = �𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥)
∞

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

. 

（式 A.8） 
このように任意の関数がルジャンドル関数の級数

展開で表現できるのはルジャンドル関数が直交性

及び完全性を持つためであり（Arfken and Weber 
2001）、直交性は 

� 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
1

−1
=

2
2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1

𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚 

（式 A.9） 
として表される。ここで、𝛿𝛿𝛿𝛿𝑙𝑙𝑙𝑙𝑚𝑚𝑚𝑚はクロネッカーのデ

ルタである。（式 A.8）の両辺に𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑥𝑥𝑥𝑥)(2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1)/2を
かけて[-1,1]の区間で積分すると、 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙 =
2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1

2
� 𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
1

−1
 

（式 A.10） 
となり、級数（モーメント）𝑙𝑙𝑙𝑙のルジャンドル展開

係数𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙の値を計算することができる。実際にルジ

ャンドル展開係数を計算するには、𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥)を次の漸

化式 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥) =
2𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙 1
𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙−1(𝑥𝑥𝑥𝑥) 𝑙
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑙 1
𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙−𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥) 

𝑃𝑃𝑃𝑃1(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 𝑥𝑥𝑥𝑥,   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥) = 1 
（式 A.11） 

で求め、（式 A.10）の積分を実行する。[𝑙1,1]の
区間の積分には、ガウス求積を用いると相性が良

い。ちなみに、散乱位相関数ルジャンドル展開係

数の第 1 項𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔1は非等方因子𝑔𝑔𝑔𝑔と、 

𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔1 =
3
2
� 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑃𝑃𝑃𝑃1(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
1

−1
=

3
2
� 𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑥𝑥𝑥𝑥)𝑥𝑥𝑥𝑥𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥𝑥𝑥
1

−1
= 3𝑔𝑔𝑔𝑔 

という関係がある。 
実際にルジャンドル展開を行った例として、関

数𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑥𝑥)を Henyey-Greenstein（H-G）散乱位相関

数と呼ばれる 

𝑃𝑃𝑃𝑃HG(Θ) =
1 𝑙 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑙

(1 + 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑙 𝑙 2𝑔𝑔𝑔𝑔cosΘ)3/𝑙 

（式 A.12） 
としてルジャンドル展開係数を求めたものを図

A.1 に示す（非等方因子𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.9）。この関数は星

間物質の散乱を表すために考えられた人工的な関

数であるが（Henyey and Greenstein 1941）、大

気放射の分野では雲やエーロゾルなどの散乱位相

関数を近似するため広く利用されているものであ

り、そのルジャンドル展開係数は 
𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝑙𝑙𝑙𝑙 = (2𝑙𝑙𝑙𝑙 + 1)𝑔𝑔𝑔𝑔𝑙𝑙𝑙𝑙 

（式 A.13） 
と解析的に表される。図の右側の枠中に示された

H-G 散乱位相関数のルジャンドル展開係数につ

いて、赤色の実線が本付録の方法に基づいて数値

的に求めたもの、緑の破線が解析解を示す。 
逆に、ルジャンドル展開係数から（式 A.8）を

使って H-G 散乱位相関数を求めたものを図 A.2
に示す。足しあげるモーメント𝑙𝑙𝑙𝑙が多くなるにつれ

H-G 散乱位相関数の再現精度が上がっているこ

とがわかる。この関数ではモーメント𝑙𝑙𝑙𝑙が 100 程

度でほぼ完全に H-G 散乱位相関数を再現できる

が、より前方散乱ピークが鋭くなるなど、さらに

細かな角度分解能が必要な場合は関数を再現する

のに必要な𝑙𝑙𝑙𝑙が大きくなるので注意する。本編中で

述べた DOM では、必要なストリーム数（モーメ

ント数）を多くとると計算コストが大きくなるた

め（∝𝑙𝑙𝑙𝑙3）、必要なストリーム数を減らし計算コス

トを低減させるために色々な手法が開発されてい

る。それらの具体的な解説は Thomas and 
Stamnes（1999）や DISORT の解説書（Stamnes 
et al. 2000）に詳しい。 
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図 A.1 Henyey-Greenstein 散乱位相関数のルジャンドル展開係数（𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0.9） 
図右側の枠中に示された Henyey-Greenstein 散乱位相関数のルジャンドル展開係数について、 
赤色の実線が本付録の方法に基づいて数値的に求めたもの、緑の破線が解析解（式 A.13）である 

 
 

図 A.2 ルジャンドル展開係数から H-G 位相関数を求めたもの。赤色の直線が真値（式 A.12） 
左図：足し上げる際の最大モーメント𝑙𝑙𝑙𝑙が 5, 10, 30, 50 の場合を図示 
右図：y 軸を対数グラフにして表示したもの。最大モーメント𝑙𝑙𝑙𝑙が 50, 80, 100 のものを図示 
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付録 A.3 本報告で使用される主な記号 
記号 内容 
   𝜆𝜆𝜆𝜆 波長 

𝑛𝑛𝑛𝑛𝑘𝑘𝑘𝑘 複素屈折率 
   𝜏𝜏𝜏𝜏𝐶𝐶𝐶𝐶 雲の光学的厚さ 

𝑟𝑟𝑟𝑟eff 雲粒有効半径 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝐶𝐶𝐶𝐶 雲頂気圧（高度） 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐶𝐶𝐶𝐶 雲頂温度 
𝜃𝜃𝜃𝜃sun 太陽天頂角 
𝜃𝜃𝜃𝜃sat 衛星天頂角 

   𝜙𝜙𝜙𝜙 相対方位角 
  Θ 散乱角 
𝑃𝑃𝑃𝑃(Θ) 散乱位相関数 
𝑄𝑄𝑄𝑄ext 消散効率 
𝑄𝑄𝑄𝑄scat 散乱効率 
𝑄𝑄𝑄𝑄abs 吸収効率 
𝜎𝜎𝜎𝜎ext 消散断面積 
𝜎𝜎𝜎𝜎scat 散乱断面積 

  𝜛𝜛𝜛𝜛 単散乱アルベド 
   𝑔𝑔𝑔𝑔 非等方因子 

𝜔𝜔𝜔𝜔�𝑙𝑙𝑙𝑙 モーメント𝑙𝑙𝑙𝑙のルジャンドル展開係数 
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑥𝑥𝑥𝑥) モーメント𝑙𝑙𝑙𝑙のルジャンドル関数 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐵𝐵𝐵𝐵 雲の直達光透過率 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹𝐵𝐵𝐵𝐵𝐹𝐹𝐹𝐹 雲の散乱光透過率 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐹𝐹𝐹𝐹 雲の透過率（ビーム⇔フラックス） 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹 雲の反射率（ビーム⇔フラックス） 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 雲のフラックス反射率 
𝜌𝜌𝜌𝜌𝑆𝑆𝑆𝑆 地表面反射率 
𝜌𝜌𝜌𝜌over 曇天（overcast）反射率 
𝜌𝜌𝜌𝜌clear 晴天反射率 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 ある層の下から上方への放射量（地表面からの放射を含む） 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↑  ある高度面（から上の晴天大気による上向き放射量 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏↓  ある鉛直レベルから上の晴天大気による下向き放射量 
𝑅𝑅𝑅𝑅over 曇天（overcast）放射量 
𝑅𝑅𝑅𝑅clear 晴天放射量 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 地表からある鉛直レベルまでの透過率 
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏𝑏𝑏𝑏 ある鉛直レベルから大気上端までの透過率 
𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 地表-ある鉛直レベル-地表までの透過率 
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𝑇𝑇𝑇𝑇2𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 大気上端-ある鉛直レベル-大気上端までの透過率 
𝐵𝐵𝐵𝐵(𝑇𝑇𝑇𝑇) 温度𝑇𝑇𝑇𝑇のプランク放射量 
𝜀𝜀𝜀𝜀𝐶𝐶𝐶𝐶 雲の射出率 

    𝜀𝜀𝜀𝜀𝑆𝑆𝑆𝑆 地表面射出率 
   𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆𝑆𝑆 地表面温度（スキン温度） 
 
 
付録 A.4 ひまわり 8 号のイメージャ（Advanced Himawari Imager:AHI）バンド対応表 
バンド名 Band 1 Band 2 Band 3 Band 4 Band 5 Band 6 Band 7 

中心波長（μm） 0.47 0.51 0.64 0.86 1.6 2.25 3.9 
 
Band 8 Band 9 Band 10 Band 11 Band 12 Band 13 Band 14 Band 15 Band 16 

6.2 6.9 7.3 8.6 9.6 10.4 11.2 12.4 13.3 
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