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k�'�h¨¢í¾ë

k�· · · *}K�nÝâ1.5 AU,
J�o0�n�J�

0hb�)-50◦C,�'8hPa�¦
k�n'�D��CO2 95%,
N2 2.7%, Ar 1.6% , O2 0.13%
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(c) NASA/JPL-Caltech
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�S�Ph¨¢í¾ëLight scattering regimes 

There are many 
regimes of particle 
scattering, depending 
on the particle size, 
the light wave-length, 
and the refractive 
index.  

This plot considers only single scattering by spheres. Multiple scattering and 
scattering by non-spherical objects can get really complex!  
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Scattering geometry 

Forward scattering Backward scattering 
(backscattering) Rayleigh and Mie scattering 

•  Scattering determines the brightness and color of the sky 

Rayleigh and Mie scattering 

•  Scattering determines the brightness and color of the sky 

Rayleigh
Mie

ó: Simon A. Carn
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− �� ∼ 10−4 µm
− Rayleighcq

∝ λ−4

M¹cqh�¹cqnr�L�X

− 8Înâw�X'o'MD

¨¢í¾ë�úS~_o²S	

− �� 10−2 ∼ 102 µm
− Miecq

∝ λ−2 ∼ λ−0.5

M¹cqL7D

− 8Înâw�X'o�UD
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ここで、簡単なモデルを導入して直達太陽光のシミュレーションを行い、エアロゾルの光学パ
ラメータとの関係を説明する。

P0

θ01

P1

図 2.20: 直達光シミュレーション

大気上端の点 P0における分光放射照度を E0とすると、地上の点 P1で観測される分光放射照
度E1は式 2.24を積分して式 2.26のように表される。λは波長、θ01は入射角である。ここでは地
球の曲率は無視する。T は大気の透過率を表している。





E1(λ) = E0(λ)T (λ, θ01,∞, 0)

T (λ, θ, z1, z2) = exp

[
−

∫ z2

z1

αe(λ, z)
|dz|
cos θ

] (2.26)

大気分子の鉛直プロファイルは式 2.27のような指数関数で表されると仮定する。

nm(z) = nm(0) exp

[
− z

hm

]
(2.27)

zは高度、hmは大気分子のスケール高度である。Rayleigh散乱断面積 σsmは zにあまり依存せず、
λ−4に比例する。したがって、αsmは λ550 = 550 nmにおける Rayleigh散乱断面積 σsm(λ550)を
使って式 2.28のように表せる。

αsm(λ, z) = nm(z)σsm(λ550)

(
λ550

λ

)4

(2.28)

分子Xの吸収断面積 σaXはHITRANデータベースを使って式 2.29のように計算する。Sηη′、fηη′

は状態 ηから状態 η′に遷移する時の吸収線の強度および形状であり、波数 νの関数として与えら
れている。c2 は第 2放射定数、Tref = 296Kは HITRANの基準温度であり、Sηη′(Tref)、Q(T )、
Q(Tref)、Eη、νηη′、nair、γair、γself、δ はHITRANデータベースから得られる値である。
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π
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)]2

γ =
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T

)nair

[γair(p− ps) + γself ps]

(2.29)
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2.7 散乱太陽光

散乱太陽光には、大気分子またはエアロゾルに 1回だけ散乱されて視野に入る単散乱光と 2回
以上散乱されて視野に入る多重散乱光がある。多重散乱光には地表面に散乱されたものも含まれ
る。大気中を散乱を受けずに進むことができる平均自由行程は波長が長いほど長く、単波長の光
ほど多重散乱が重要となる。光が大気分子やエアロゾル、地表面に衝突する際、散乱と同時に吸
収の影響も受ける。
ここでもシミュレーションを使って散乱太陽光とエアロゾルの光学パラメータの関係を説明す

る。ここでは単散乱光のみを考え、多重散乱については §A.1で議論する。

P0

P1

P2

θ01
θ12

χ12

P0

P1

P2

l12

dz1

dS2

dΩ21

図 2.22: 単散乱光シミュレーション

図 2.22のように大気上端の点P0に入射した太陽光が視線上の点P1で地上の観測点P2に向かっ
て散乱されたとする。点 P1における分光放射照度は E1(λ) = E0(λ)T (λ, θ01,∞, z1)で与えられ
る。点P1を中心とする立体角 dΩ21、高度 dz1 の範囲から点P2を中心とする視線方向に垂直な面
積 dS2の範囲に向かって散乱される分光放射束 dW1は式 2.36で表される。

dW1(λ) = E1(λ) l212 dΩ21
dz1

cos θ12
[αsm(λ, z1)fm(λ, χ12) + αsa(λ, z1)fa(λ, χ12)]

dS2

l212

(2.36)

αsaは αeaと単一散乱アルベド ω0を使って式 2.37のように計算できる。

αsa(λ, z) = ω0(λ)αea(λ, z) (2.37)

視線上の全ての点 P1からの分光放射照度 dL1 = dW1/dΩ21/dS2の寄与を足し合わせることによ
り、点 P2で観測される単散乱光の分光放射輝度 Lsingleは式 2.38 のように計算できる。

Lsingle(λ) = E0(λ)

∫ ∞

0

dz1
cos θ12

[αsm(λ, z1)fm(λ, χ12) + αsa(λ, z1)fa(λ, χ12)]

× T (λ, θ01,∞, z1)T (λ, θ12, z1, 0)

(2.38)
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>��T³üÉ· · · MODTRAN4
− '�âÇë�Tropical, Mid-Latitude/Sub-Arctic Summer/Winter,«¹¿à	
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