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1.は じ め に

地 球 温 暖 化 の 気候 へ の 影 響 と して最 も注 目 され る も の の

一 つ に降 水 へ の 影響 が挙 げ られ て い る
。 温 暖 化 に対 す る 降

水 の応 答 に つ い て は,ま だ 不 明 の 点 が 多 く,解 明 が 急 が れ

て い る研 究 テ ー マ とな っ て い る と と も に,継 続 的 な 全 球 規

模 で の 降 水 モ ニ タ リン グが 必 要 とな っ て い る。 海 上 の降 水

の 全 球 的 な モ ニ タ リ ン グに は,衛 星 を 使 う こ とが 最 も適 し

て お り,精 度,観 測 頻 度,利 用 可 能 な 衛 星 の数 な ど を考 え

る とマ イ ク ロ波 放 射 計 が最 も適 して い る。 これ まで,数 種

類 の アル ゴ リズ ム が提 案 され て 実 際 に降 水 強 度(R)の 推

定 に用 い られ て い る。 特 に,熱 帯 降 雨 観 測衛 星(Tropical

 Rainfall Measuring Mission,TRMM)に お いて,世 界 初 の

衛 星 搭 載 降 雨 レー ダ との 同 時観 測 によ りマ イ ク ロ波 放 射 計

に よ る降 水 推 定 精 度 が 向上 しつ つ あ る。 また,現 在NASA

とJAXAが 中心 とな っ て進 め て い るGPM(Global Precip-

itation Measurement)言 十画 で はTRMMタ イ プ の主 衛星 と

マ イ ク ロ波 放 射 計 を搭 載 した8機 程 度 の副 衛 星 群 に よ り短

時 間 で の全 球 降 水 観 測 を 目指 して お り,マ イ ク ロ波 放 射 計

に よ る 降水 リ トリー バ ル アル ゴ リズ ム が よ り重 要 に な っ て

き て い る。 本 講 義 で は,マ イ ク ロ波 放 射 計 を用 い た降 水 リ

ト リー バ ル 手 法 を4回 に分 け て レ ビュー す る。

まず,PARTIで は,マ イ ク ロ波 放 射 計 降 水 リ トリー バ

ル アル ゴ リズ ム につ いて 概 観 し,基 本 的 な アル ゴ リズ ム の

考 え方 に つ い て述 べ る。PART II,IIIで は,ア ル ゴ リズ ム

本 体 に つ い て,個 々 の リ トリー バ ル ア ル ゴ リズ ム に つ い

て,決 定論 的 方 法 と確 率 論 的 方 法 に分 け て レ ビュー す る。

PART IVで は,ア ル ゴ リズ ム の パ ー ツ を横 断 的 に 比 較 し

た 。

本 レ ビュ ー に お いて は,な るべ く原 著者 の 用 いた 表 現 を

用 い る こと に した 。特 に,確 率 論 的 な ア ル ゴ リズ ム で の 式

の 記 述 に は,著 者 間 で共 通 な もの もあ るが,原 著 にあ た る

と き の利 便 性 を考 慮 し,ほ ぼ 原著 の ま まに 記 した。 また,

PART IVの 横 断 的 な 比 較 に お い て はPART II,IIIで 説 明

した も の を 比 較 して い る た め 若 干 の 冗 長 気 味 に な っ て い

る。

2.マ イ クロ波放射計 降水 リ トリーバル

アル ゴ リズムの概要

衛星による地球放射の観測では,波 長(周 波数)に 応 じ

て観測対象が異なっている。例えば静止気象衛星でよ く知

られている赤外観測は,雲 の表面付近です ぐに飽和に達す

ること(即 ち,そ こでの雲粒が下からの放射を十分に吸収

するため,表 面付近の放射による輝度(温 度)が 観測され

る)を 利用 して雲の高さや雲の表面付近の雲粒子のサイズ

に関する情報を得ている。一方,こ こでとり上げるマイク

ロ波帯は,波 長が長いため(3cm=10GHz程 度か ら3mm

=100GHz程 度 までを用いているものが多い),雲 粒 に対

する感度は小さく,サ イズの大きい降水粒子に大きな感度

を持っている。また,波 長と降水粒子の関係,降 水粒子の

相(雨 や雪など)の 関係から,降 水粒子(主 に雨)か らの

放射(射 出=emission)が 卓越する周波数(低 周波)と おも

に氷(氷 晶,雪)よ る散乱(scattering)が 卓越する周波数

(37GHzや85GHz)が 存在する。前者は背景(即 ち地球表

面)か らの放射輝度が低 く,か つ安定 している海上で有効

であ り,後 者の周波数では水雲の光学的厚さが十分厚 く背

景をマスクした状態で用いることができるので,背 景から
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の 放 射 が大 き く,か つ 変 動 の大 きい 陸 上 やemissionが 使 え

な い降 雪 に 対 して 有 効 で あ る。 衛 星 搭 載 マ イ ク ロ波放 射 計

に よ る 降水 リ トリー バ ル は,こ の よ うな マ イ ク ロ波 の もつ

2つ の性 質 を 利 用 して い る。

マ イ ク ロ波 放 射 計 の例 と して 熱 帯 降 雨 観 測 衛 星(Tropi-

cal Rainfall Measuring Mission,TRMM)搭 載 のTRMMマ

イ ク ロ波 イ メー ジ ャ(TMI)(Table1)と 米 国 軍 事 気 象 衛 星

(Defense Meteorological Satellite Program,DMSP)搭 載 の

Special Sensor Microwave,/Imager(SSM/I)(Table2)を 挙

げ る と,TMIは5周 波,9チ ャ ンネ ル,SSM/Iは4周 波,

7チ ャ ンネ ル の 輝 度 温 度 デ ー タ を取 得 して い る。 これ ら の

うち,10GHz,19GHzはemissionの ア ル ゴ リズ ム に 用 い

られ,37GHz,85GHzは 散 乱 の ア ル ゴ リズ ム に 用 い られ

る。 また,21.3GHzは 水 蒸気 の 吸 収 帯 の 観 測 で あ る。 これ

らの輝 度 温 度 情 報 は,地 表 面 や 大 気 に よ る,放 射 や 散 乱 が

重 な り合 った も の で あ る 。 マ イ ク ロ波 放 射 計 の デー タ を 用

い て 降 水 強 度 を推 定 す る こ と は,9つ のパ ラ メ ー タで 大 気

(降 水 雲)を 表 現 す る こ と に他 な らな いた め,降 水 のモ デ ル

な どの 仮 定 が 必 要 に な る 。

これ まで 用 い られ て きた マ イ ク ロ波 放 射 計 に よ る降 水 リ

トリー バ ル アル ゴ リズ ム と して は,お お よ そ3つ の タイ プ

が あ る。1つ 目は,地 上 の 雨 量 計 ネ ッ トワー クあ る い は地

上 レー ダ観 測 と輝 度 温 度(Brightness Temperature,Tb)と

の 関 係 を 経 験 的 に表 した もの で,も っ と も プ リ ミテ ィ ブ な

方 法 で あ る。 この方 法 は,観 測 したチ ャ ンネル で最 も降 水

相 関 の 高 い チ ャ ンネ ル(お よ び,そ の組 み 合 わ せ)を 探 す

もの で あ る た め,あ る意、味 で 最 適 化 され た方 法 で あ るが,

物 理 的 な 因 果 関係 は 不 明 確 で あ りさ ら に地 域 的 な特 徴 を 反

映 して い る可 能 性 が 高 いた め 全 球 に応 用 す る に は 問題 が 残

る。2つ 目 はTbと 降 水 強 度 に明 瞭 に 物 理 的 関 係 を持 た せ

る こ と に よ り降 水 リ トリー バ ル を行 う方 法 で あ る(決 定 論

的 手 法)。 こ の方 法 で は,降 水 モ デ ル を導 入 す る こと に よ

り,観 測 パ ラ メ ー タ の 数 で 降 水 雲 を表 現 しよ う とす る も の

である。3つ 目は,降 水 システムの数値シミュレーション

結果を用いて,そ れを衛星で観測 したときに得られるであ

ろうTbの データベースを作成 し,確 率論的に降水強度を

求める方法である(確 率論的手法)。この方法では,数 値シ

ミュレーションが信頼できれば降水雲はほぼ完璧に表現さ

れるが,各 周波数で観測 したTbか らは一意に降水雲は決

まらないため,確 率論的アプローチをとる必要がある。こ

れ ら3タ イプのアル ゴリズムのうち,経 験的手法を除いた

2つ のアルゴリズムに関して以後のレビューで取り扱う。

アルゴリズム全体の流れを支配する考え方は,全 てのア

ルゴ リズムにおいて共通である。即ち,上 述のように観測

したTbか ら物理的に直接,降 水(プ ロファイル)を 求める

ことは不可能に近いということである。よって,現 在のア

ルゴリズムのアプローチは,「降水モデルを与える」→「放

射伝達の式を計算する(Tbの テーブル作成)」→「観測 した

Tbか ら最 も適 当な降水強度を選び出す」 という方法を

とっている。初めの2つ は,(物 理現象の)順 方向に計算 し

ているのでフォワー ド計算(フ ォワー ドモデル)と 呼ばれ,

最後の部分が逆方向の計算であり,リ トリーバル(ま たは,

インバージョン)と 呼ばれる。即ち,マ イクロ波放射計ア

ルゴリズムは,図1に 示すような

(ア)降 水物理モデルと放射伝達モデルによるフォワー

ド計算

(イ)リ トリーバル

から成 り立っている。

図1の 右側がフォワー ド計算の部分である。 ここでは,

雲のモデル(降 水プロファイル等)を 与えて,放 射伝達計

算により衛星が観測するTbを シ ミュレー トす るものであ

り,そ れにより,観 測 したTbと 降水強度の関係(lookup

 table,数 値雲モデルから得られたものはデータベースと呼

ぶこととする)を 与えている。このフォワー ド計算の構成

を図2に 示す。放射伝達計算に入力するパラメータは大き

く分けて,観 測条件(入 射角など),環 境条件(大 気の情

報),降 水構造,地 球表面の情報(海 面 ・陸面の射出率),

表1TMIの 主要諸元

表2SSM/Iの 主 要 諸 元

図1マ イクロ波放射計による降水 リトリーバルアル

ゴリズムの概念図
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図2フ ォ ワ ー ド計 算 の 概 念 図

図3マ イクロ波放射計 による降水観測φ概念図

の4つ である。 とくに,降 水構造のモデルは,降 水強度の

リトリーバルに密接に関係 しているため,重 要な研究課題

となっている。

リトリーバルの部分は,lookup table(または,デ ータベー

ス)を 参照することにより,全 ての周波数の観測輝度温度

を説明できるような降水強度を求める。この部分でも決定

論的手法と確率論的手法で異なる。 また,こ の部分では,

降水の非一様性の補正 も重要になっている。降水の非一様

性の問題とは,降 水がマイクロ波放射計のフッ トプリン ト

の中で不均一である場合,均 一であると仮定 した場合に比

べてTbとR(の 平均値)の 関係が異なることをさす。

非一様性の補正には,周 波数によってフッ トプリントサ

イズが異なることを利用している。海上における降水強度

の推定は,低 周波のフットプリン トサイズで計算すること

になるので,例 えば10GHzの フットプリン トには,70個

程度の85GHzの フットプリントが入ることになる。

さて,一 般的な降水モデルを与えてどのように輝度温度

Tbが 観測されるか考えてみる(図3参 照)。宇宙から地球

を観測するわけであるので,最 も遠方の境界は地表面(ま

たは海面)で ある。そこでは,大 気や雲からの放射の反射

と地表面からの放射が起こっている。地表面での物理温度

(輝度温度と区別するために地表面温度を物理温度と呼ぶ

ことにした)は,お よそ270Kか ら300K程 度である。そ

こからの放射は,地 表面の状態により変化するが,一 般に

陸上では射出率が0.9程 度(物 理温度が300Kな ら輝度温

度は270K),海 上では射出率が0.5程 度であるので物理温

度が300Kで あるなら輝度温度は150Kと なる。降水粒子

からの放射 は,周 波数や粒子のサイズにより吸収係数は異

なるが,そ れぞれの粒子の吸収係数の重ね合わせ(足 し合

わせ)に なるので,降 水強度が大きいほど(即 ち多 くの降

水粒子が存在するほど)黒 体 に近 くな り輝度温度が上昇す

る(図4,Petty,2001よ り)。実際には,散 乱の効果も大 き

くなってくるのである程度の降水強度で飽和に達する。図

4に 示すように飽和に達する降水強度は周波数が高くなる

ほど小さくなる(降 雨減衰が大きくなることと同じ意味で

ある)。0°C高度以上では雪や氷が存在するがその散乱特性

は,吸 収が小さく,散 乱が卓越することにあり,こ のこと

は特 に高周波で顕著になる。

このように,海 上では海面からの低い放射輝度を降水か

らの放射,上 空の雪による散乱の結果 としてのエネルギー

が衛星に受信される。ただ し,図4に 示すように降水強度

に対 してとりうるTbが 飽和の前後に存在することから(2

価性),取 り扱いに工夫が必要になる(6章 参照)。

陸上では,地 表面からの射出率が大きく変動 も大 きいた

め,降 水の輝度温度の変化に対する寄与は小さい。そのた

め,陸 上では散乱の情報(即 ち,0℃ 高度以上の固体降水層

の光学的厚 さ)と 地上の降水強度の関連付けを用いる試み

がなされている(例 えば,Grody)。

アル ゴリズムの多 くは,降 水強度または,雨 滴粒径分布

(Drop Size Distribution,DSD)の プロファイルを与えて,
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図4単 純 な 降 水 モ デ ル を 用 い て 計 算 し た 輝 度 温 度 と

降 水 強 度 の 関 係(Petty〓2001American Meteo-

rological Society)

放射伝達計算を行い,そ のプロファイルにおける輝度温度

(即ち衛星が受信するエネルギー量)を 計算 し,テ ーブル化

してお く。このテーブル と実際に観測 したTbと を照 らし

合わせて降水強度を算出する。よって,ア ルゴリズムでは

どのような降水プロファイルを与えるか,放 射伝達をどう

解 くか(多 数の降水粒子による吸収や散乱をどう表現する

か),事 前 に求めておいたテーブル と観測値をどう結びつ

けるか,の3つ の点に特色を求めることになる。

3.降 水物理 モデル

マ イ ク ロ波 放 射 計 観 測 と直 接 結 び 付 け られ る物 理 量 は,

降水 強度 そ の もの で はな く,バ ッ ク グラ ン ド(地 表 面,海

表 面)か らの 放 射,DSDの 高度 プ ロフ ァイ ル な ど を足 し合

わせ た もの で あ り,こ れ ら は観 測 さ れ るパ ラ メー タの 数 で

は 表 現 しき れ な い(降 水 強 度 はDSDか ら雨 滴 の落 下 速 度

を与 え る こ と に よ り求 ま る)。 そ こで,降 水 構 造 を 観 測 パ ラ

メー タの 数 で 表 現 で き る程 度 の パ ラ メー タで 規 定 し,イ ン

バ ー ジ ョ ンの た め のlookup tableを 作 成 す る。DSDは マ ー

シ ャル ・パ ル マ ー 分 布(N(0)=N0exp(-∧D)dD,こ こ で,

Rはmm/h,∧=4.1R-0.21(mm-1),N0は 一 定 値 で あ り,

N0=8,000m-3mm-1で 与 え られ る)を 仮 定 す る こ と に よ

り,降 水 強 度 と関連 づ け る方 法 が,ほ とん どの マ イ クロ波 放

射 計 ア ル ゴ リズ ム で 採 用 さ れ て い る。

降水 強 度 の プ ロ フ ァ イル は,ま ず,降 雨(液 体)と 降 雪

(固 体 降 水)で は 散乱 特 性 が 大 き く異 な る た め,0°C高 度 を

与 え て分 離 す る 必 要 が あ る。0℃ 高 度 を 求 め る ア ル ゴ リズ

ム は,マ イ ク ロ波 観 測 か ら水 蒸 気 チ ャ ンネル(22GHz)を

用 い て 直 接 求 め る方 法(Wilheit et al)や 数 値 予 報 の 解 析

値 を外 部 か ら与 え る方 法(Aonashi et al.,Aonashi and

 Liu)が あ る。

降水 構 造 の 与 え方 で最 も シ ン プル な の は0℃ 高度 以 下 で

は 降 水 強 度 が 一 定 で あ る こ と を 仮 定 す る こ と で あ り,

Wilheit et al.が そ の よ うな 降 水 モ デ ル を提 案 して い る。

Pettyの アル ゴ リズ ム で も基 本 的 に同 様 の 降 水 モ デ ル を仮

定 して い る。Aonashi et alは,1970年 台 に 行 わ れ た 地 球

大 気 開 発 計 画(Global Atmospheric Research Program,

GARP)大 西 洋 熱 帯 実 験(GARP Atlantic Tropical Experi-

ment,GATE)の レー ダ観 測 に よ っ て得 られ た 平 均 的 な

レー ダ反 射 因子(Z)の 鉛 直変 化 率 を 雨 と雪(0℃ 高度 以

上)の プ ロ フ ァ イ ル と して い る。 ま た,Aonashi and Liu

は,TRMM/PRの プ ロ フ ァ イ ル か ら同 様 の 関 係 式 を 与 え

て い る。Liu and Fuで は,TRMM/PRのRの 鉛 直 プ ロ

フ ァイ ル を用 い て 主 成 分 分 析 を 行 い,降 水 強度 別 にRプロ

フ ァ イ ル を変 え る方 法 を 提 案 し て い る。 同 様 にBennartz

 and Pettyは,地 上 レー ダ と組 み 合 わ せ た ア ル ゴ リズ ム を

提 案 して い る。

Kummerow and Giglioは,降 水構 造 を5層(液 層1層,

融 解 層2層,固 体 降 水2層)で 与 え る こ と に よ り,融 解 層

以 上 の プ ロ フ ァ イ ル を 調 整 し て観 測Tbを 表 せ る よ うな

デ ー タベ ー ス を 作 っ て い る。 この 方 法 も降 雨 に関 して は鉛

直 方 向 に一 定 のRを 仮 定 して い る。Pettyは,層 状 降 水

の よ う な 定 常 状 態 に あ る 降 水 を 仮 定 して(つ ま り水 の フ

ラ ッ クス が 一 定),よ り複 雑 な 降 水 物 理 モ デ ル の 構 築 を 提

案 して い る。

も う1つ の 降 水 物 理 モ デ ル は,数 値 シ ミュ レー シ ョン を

用 い る方 法 で あ る(Smith et al.12),Kummerow et al.。

この場 合,降 水 シ ス テ ム は物 理 的(力 学的,熱 力 学的)に 整

合 性 の あ る も の で あ り,シ ミュ レー シ ョ ン結 果 を 用 い た

フ ォ ワー ド計 算 は,よ り現 実 的 で あ る と考 え られ る。降 水 プ

ロ フ ァイ ル とTbの デ ー タベ ー ス は雲 の 発 達段 階 を追 って,

雲 の 様 々 な場 所 に お い て フ ォワ ー ド計算 す る こ と に よ って

得 られ る。Kummerow et al.の アル ゴ リズ ム(Goddard

 PROFiling algorithm,GPROF)はTRMMの 標 準 ア ル ゴ リ

ズ ム に用 い られ て い るが,熱 帯 太 平 洋 の 降水 シス テ ム(ス

コ ー ル ラ イ ン),ハ リケ ー ン な ど の シ ミ ュ レー シ ョ ンの

デ ー タベ ー ス を 用 い て い る。 た だ し,こ の方 法 で は,多 周

波 のTbの 組 み 合 わせ が(ほ ぼ)同 じ もの で 異 な る降 水 プ

ロ フ ァ イ ル で 存 在 し うる の で,確 率 論 的 な ア プ ロー チ が と

られ る。 確 率 論 的 な観 点 か ら考 え る とデ ー タベ ー ス 自体 が

自然 界 に存 在 す る降 水 と統 計 的 に同 じ性 質 を 持 つ こ とが 必

要 に な る。 現 在,各 種 の ア ル ゴ リズ ム で 用 い られ て い る主

な デ ー タ ベ ー ス は,Taoに よ る熱 帯 の ス コー ル ライ ン と

Tripoliに よ る台 風 の2つ シ ミュ レー シ ョンで あ る。

降 水 物 理 モ デ ル とは異 な るが,マ イ ク ロ波 放 射 計 観 測 か

ら,よ り物 理 的 に意 味 の あ るパ ラ メー タを 抽 出す る研 究 も

な され て きて い る。Spencerは,Polarization Corrected

 Temperature(PCT)を 提 案 して い る。PCTは 偏 波 間 の 差 を

無 降 水 時 の偏 波 間 の差 で補 正 す る こ と に よ り,降 水 強 度 と

関 連 づ け る もの で あ る。Grodyは,陸 上 の 降 水 を 散 乱 の 情

報 か ら見 積 も るた め にScattering Index(SI)を 導 入 して散

乱 の 効 果 の み を 取 り出 す工 夫 を して い る。Pettyは,偏 波
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間 のTbの 差 を背 景(海 面)の 偏 波 間 のTbの 差 で 規 格 化 し

たAttenuation Index(P)を 提 案 して い る。この イ ンデ ッ ク

ス が 意 味 す る と こ ろ は,背 景 のTbと 比 較 す る こ とに よ り

海 面 が 雨 雲 を 通 して ど の程 度 透 け て見 え て い るか で あ り,

偏 波 間 の 差 を と り,規 格 化 す る こ とに よ り,散 乱 の 影 響 や

水 蒸 気 の 影 響 を 取 り除 くこ とが で き た と して い る。Petty

の 実 験 で は,Pは 光 学 的 厚 さ に対 して 単調 に変 化(0か ら1

まで)す るの で,降 水 強 度 推 定 に は有 用 な イ ンデ ッ クス に

な る。 ま た,PettyはPCTと 類 似 し たScattering Index

(S)を 提 案 して い る。SはPに よ る降 水 の光 学的 厚 さ の 効

果 を取 り除 くこ と に よ り,散 乱 の効 果 を取 り出す よ うに し

て い る。 これ らの パ ラ メー タ につ い て は6章 に お い て詳 し

く述 べ る。

4.放 射 伝 達 モ デ ル

(Radiative Transfer Model,RTM)

フ ォワ ー ド計 算 に 欠 か せ な い の が 放 射 伝 達 の 計 算 で あ る

が,降 水 粒 子 の散 乱 を どの よ う に記 述 して,ど の よ う に輝

度 温 度 を求 め る か に つ い て数 々 の 研 究 が な され て い るが,

本 講 義 で は概 略 の み を 示 す。 放 射 伝 達 計 算 に つ い て は,

も っ と も シ ンプ ル な平 行平 板(水 平 方 向 に一 様 な 降 水 粒 子

の分 布)か ら,3次 元計 算,モ ンテ カ ル ロ法 とい っ た もの が

あ る。 実際 の アル ゴ リズ ム で は,計 算 速 度 の制 約 もあ るた

め,平 行 平 板 を用 い る も の が ほ とん どで あ り,平 行 平 板 の

2-stream,Eddington,ま た は4-streamモ デ ル が使 わ れ て お

り,2つ な い しは4つ の 角 度 方 向 の計 算 を 行 い,入 射角 方

向 の輝 度 温 度 計 算 を行 う。Kummerowは3次 元 のRTM

とEddingtonモ デ ル を 比 較 し,Eddingtonモ デ ル で 十 分 な

精 度 を 得 られ る こ とを 示 した 。Liuは,高 速 な4-stream

モ デ ル を 開 発 し,32-streamと 比 較 す る こ と に よ り氷 雲 が

存 在 す る場 合 で はEddingtonモ デ ル よ り良 い精 度 に な る こ

とを示 した 。 これ らの 場 合,計 算 の精 度 は お よ そ3K程 度

で あ っ た。

これ らの モ デ ル で は,Mie散 乱 を 用 い て お り,降 水 粒 子

の 形状 は球 を仮 定 して い る。 そ の た め,偏 波 間 の 輝 度 温 度

の違 い は,主 に 地 表 面(特 に海 面)の 反 射(射 出)の 偏 波

特 性 に依 存 して い る。 実 際 の 観 測 で は,特 に降 雪 粒 子 に お

い て 偏 波 特 性 が あ るた め,RTMで 計 算 したTbが 特 に 高

周 波 で観 測 と合 わ な くな る可 能 性 が あ る。

5.イ ンバ ー ジ ョ ン手 法

イ ンバ ー ジ ョ ンの 方 法 に つ い て も概 観 して お く。 イ ン

バ ー ジ ョ ンの手 法 は,3章 で述 べ た 降 水 物 理 モ デ ル の 考 え

方 に依 存 して い る。 即 ち,シ ンプ ル なN-層 モ デ ル を与 え

て,lookup tableのTb-R関 係 か ら 降 水 強 度 を 求 め る方 法

(決 定 論 的 手 法)と 数 値 シ ミュ レー シ ョ ンの結 果 を 用 い て

大 量 の観 測Tb-Rの デ ー タベ ー ス を 用 い て 確 率 論 的 に求 め

る方 法 で あ る。前 者 は,観 測 したTbが 持 っ て い る情 報(降

水 か らの 放 射,散 乱 の積 算 値)以 上 の物 理 量 は 原理 的 に 取

り出 しえな い とい う考 え,ま た は,観 測 で き るパ ラ メ ー タ

(複数 周 波数 のTbの 観 測 値)で 解 け るモ デ ル を作 る と い う

考 え で あ る。後 者 は,Tbの 観 測 を よ り現 実 に近 い プ ロ フ ァ

イ ル で 与 え るべ き で あ る と い う こ と と,自 然 界 に あ る全 て

の 降 水 現 象 とそ の観 測Tbを 網 羅 す るべ き で あ る,と い う

考 え方 で あ る。 こ の方 法 に つ い て は,あ る程 度 現 実 的 な 雲

を数 値 シ ミュ レー シ ョ ン(雲 解 像 モ デ ル=Cloud Resolving

 Model,CRM)で 表 現 で き る よ うに な っ た こ とが 大 きな 要

因 で あ る。 また,こ の 数 値 シ ミュ レー シ ョ ンか ら大 量 のTb

デ ー タ ベ ー ス が 得 られ る こ と か ら,確 率 論 的 な ア プ ロー チ

が 必 要 にな る。 繰 り返 しにな るが,こ の方 法 を 用 い る た め

に は,デ ー タベ ー ス に お け る降 水 の 出現 頻 度 が 自然 界 と ほ

ぼ 同 じで あ る必 要 が あ る。

決 定 論 的 ア ル ゴ リズ ム に属 す るの は,Wileheit et al.,

Liu and Curry,Petty,Aonashi et al.,Aonashi and Liu

な どで あ る。 イ ンバ ー ジ ョ ン手 法 は,lookup tableを 用 い

て,全 周 波 数 の観 測 を説 明 で き る最適 な モ デ ル を 選 ぶ こ と

にな る。 最 適 にす べ きパ ラ メー タ と して,多 くはTbを 用

い て い る が,Pettyの よ う にPを 用 い て い るケ ー ス も あ

る。Liu and Curryは,2周 波4チ ャ ンネ ル を 用 い て降 水

強 度 と偏 波 間 の 差 の周 波 数 差 の 関 係 式 を構 築 した 。 さ ら

に,フ ッ トプ リ ン トサ イ ズ で コ ンボ リ ュー シ ョ ン(非 一 様

性 の補 正)を 行 うた め に,初 期 値 と して フ ッ トプ リン ト内

の 降水 分布 を 精 度 は悪 いが 簡 単 な 方 法 で与 え て,放 射 伝 達

の 計 算 お よ び,降 水 の リ トリー バ ル を 繰 り返 す こ とに よ

り,非 一 様 性 を含 ん だ リ トリー バ ル を 行 う手 法 もPettyや

A.onashi et al.で 提 案 され て い る。

確 率 論 的 な イ ンバ ー ジ ョンで は,チ ャ ンネ ル 数 の 要 素 を

持 つTbの ベ ク トル(Tb)を 観 測 した と き に降 水 強 度 がR

で あ る条 件 付 き確 率P(R-Tb)を 求 め る こと に な る。 こ

の考 え の背 景 に は,異 な る降 水 プ ロ フ ァイ ル で も似 た よ う

なTbを 観 測 す る 可能 性 が あ る こ と,ま た,実 際 のTbの 観

測や,フ ォ ワー ド計 算 に は誤 差 が 伴 う こ と を 考 慮 して い

る。P(R-Tb)を 求 め る に は,Beyes(ベ イ ズ)の 定理 を

使 って,

P(R-Tb)=P( Tb-R)・P(R)/P(Tb)

と表 す こ とが で き る。 こ こ で,P(Tb-R)は,Rを 観 測 し

た と き にTbと な る確 率 で あ り,色 々 なRに つ い て デ ー タ

ベー ス か ら求 め る こ とが で き る。ま た,P(R)は,降 水 強度

がRと な る確 率(出 現 頻 度)で あ り,こ れ もデ ー タ ベー ス

か ら求 め る こ とが で き る。た だ し,Tbの 観 測 値 や フ ォワ ー

ド計 算 の 誤 差 分 布 な ど も考 慮 す る必 要 が あ る。 確 率 論 的 な

アル ゴ リズ ム を 採 用 して い る の は,Kummerow et al.

やPierdicca et al.,Marzano et al,Bauer et al等 で あ

る。

6.ア ルゴ リズム に用 い られて いるパ ラメータ

一般的なマイクロ波放射計の降水 リトリーバルァルゴリ
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ズ ム で は,輝 度 温 度(TB)を 直接 用 い て い るが,2章 で も

述 べ て い る よ う に,Pettyは,輝 度 温 度(TB)と 降水 強 度

(R)を 直 接 関 連 づ け る こ と の難 しさ を以 下 の よ う に ま とめ

て い る。

・TBのRに 対 す る2価 性,即 ち,輝 度 温 度 の 冷 た い海 面

が ど の程 度 見 え る か に よ っ てRを 決 め て い た わ け で あ

る が,Rが 大 き くな り飽 和 に達 す る と散 乱 の 効 果 に よ り

輝 度温 度 が 低 下 す る。

・そ の た め1周 波 で 散 乱 の量 を見 積 も るの は難 しい。

・一 般 的 に こ の方 法 は,水 か らの 射 出 と氷 に よ る散 乱 を独

立 な 変 数 と して扱 っ て お らず,あ る関 数 でRと 結 び付 け

て い る た め に,warm rainや ア ン ビル の 時 な ど に問 題 が

起 こ る。

・TBの 変 化 には ,海 面 の状 態 や 水 蒸 気量 が 大 き く影 響 し,

そ れ は変 化 す る値 で あ るが,そ れ ら を取 り込 む の は この

よ う なや り方 で は 難 しい。

以 上 の よ うな こ と か ら,TBを パ ラ メー タ化 す る こ と が

行 わ れ て き て い る。 以 下 に代 表 的 なパ ラ メ ー タ につ い て概

観 す る。

PCT(Polarization Corrected Temperature)

Spencer et al.が 背 景 の輝 度 温 度 の 効果 に左 右 され な い

よ うな輝 度 温 度 パ ラ メー タ を提 案 した もの で あ る。PCTの

定 義 は,

PCT=(βTBH-TBV)/(β-1)

こ こで,β=(TBVC-TBVC)/(TBHC-TBHO)で あ り,TBVは 垂

直 偏 波 の 観 測 値,TBHは 水 平 偏 波 の観 測 値,Tavcは 雲 無 し

時 の 垂 直 偏 波 の観 測 値,TBHCは 雲 無 し時 の 水 平 偏 波 の観 測

値,TBVOは 大 気 無 し時 の垂 直偏 波 の観 測値,TBHO。 は大 気 無

し時 の 水 平 偏 波 の観 測値 を 示 す 。

β は大 気 の 存 在 に よ る輝 度 温 度 の上 昇 の 比 率 を示 して い

る。SSM/Iの 観 測 か ら は,β の 値 は約0.45に な り,一 般 に

用 い られ るPCTは,PCT=1.1818TBV-0.818TBHと 表 す こ

とが で き る。

あ る周 波数 に お け るPCTを 表 す と き はPCTの 後 に周 波

数 を つ け て 表 す(例 え ば,85GHzで はPCT85)。 図5

(Spencer et al.,1989よ り)にPCT85と 降 水 強 度 の 関係 に

つ い て示 す 。

P(Normalized polarization difference)

(Petty and Katsaros,Petty)

Pの 定 義 は,

〓である。ここで,TVは 垂直偏波の観測値,THは 水平偏波の

観測値,TVOは 雲無 し時の垂直偏波の観測値,THOは 雲無 し

時の水平偏波の観測値である。即ち,Pは 観測 した偏波の

差を雲無 し時の海面の偏波差で規格化 したものである。水

蒸 気 の 効 果 は 海 面 の 偏 波 差 に含 まれ る こ と に な る の で,P

は0か ら1の 問 で変 動 し,P=0が 完 全 に 不 透 明 に な っ て

い る と き で,P=1の と き雲 の 無 い状 態 を示 す こ と にな る

(図6)。

Pと 透 過 率(τ)は,

〓と関 連 付 け られ る。 こ こで,σ は 雲 と降 水 に よ る光 学 的 厚

さ,θ は 天 頂 角(SSM/Iの 場 合,約35度)を 表 す 。

あ る 周 波 数 に お け るPを 表 す と き はPの 後 に周 波 数 を

つ け て 表 す(例 え ば,85GHzで はP85)。

図5PCT85,19GHzの 水 平 偏 波 の 輝 度 温 度,お よ

び 様 々 な 降 水 モ デ ル に よ る 降 水 強 度 と の 関 係

(Spencer〓1989American Meteorological

 Society)

図6様 々 な周 波 数 に お け るPと 降 水 強 度 の 関 係 。

Pettyの 方 法 を も と にLiuの 放 射 伝 達 モ デ

ル で計 算。
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〓に よ るScattering Indexの 定 義 は,

S=PTvo+(1-P)TC-Tv

で あ る。 こ こで,Tcは 十分 光 学 的 厚 さ が あ る と きの 水 雲 か

らの(偏 波 のな い)輝 度 温 度 で あ り,Tc=273Kを 用 い て

い る。 以 上 のPとSの 導 入 に 関 して は,降 水 強 度 と線 形 の

関係 を持 ち,地 表面 の 影響 を 除 外 で き,液 相 と固 相 を 区 別

で き,inversion法 な ど の アル ゴ リズ ム に よ らな い もの,と

して考 案 さ れ た。 た とえ ば,P=1(no cloud=水 雲 が な い)

の 時 に はS=Tvo-Tvと な り海 面 の 輝 度 と観 測 した 輝 度 の

差 が散 乱 の 効果 で あ る こ とを 示 す,ま たP=0(充 分 に 水 雲

が 厚 い と き)に は,s=Tc-Tvと 表 され る こ と に な り,水

雲 か らの み の輝 度温 度 と観 測 値 の 差 を も っ て散 乱 の 強 さを

表 して い る。 す な わ ち,Sは 水 雲 か ら の輝 度温 度 の 寄 与 を

除 外 した輝 度温 度 の 低 下 分 を 示 す こ と に な る。 ま た,sが

負 の値 を と る と きは273Kよ り暖 か い雲 が 支配 的 で あ る こ

とを 示 し,sが 大 きい 正 の 値 を と る と き は0℃ 高度 以 上 に

大 量 の 過 冷 却水 滴 が 存 在 す るか 氷 に よ る散 乱 を示 す 。過 冷

却 水 滴 の場 合 は 最 大10K程 度 で あ る(Petty)。

あ る周 波 数 に お け るSを 表 す と き はSの 後 に周 波 数 を

つ けて 表 す(例 え ば,85GHzで はS85)。

〓に よるScattering Indexは,85GHzの 場 合

SI(85V)=Ti-T85V

と 定 義 し て い る。 こ こ で,Ti=4.502-0.506・T19V-

1.874・T22V+0.00637・(T22V)2で あ る。 また,37GHzで

は,

SI(37V)=Ti-T37V

と定 義 して い る。 こ こで,Ti=60.1+0.781・T19Vで あ る 。

Tiは,19GHz(と22GHz)の 輝 度 温 度 を用 い て推 定 した

85GHzと35GHzの 散 乱 が な い 場 合 の 輝 度 温 度 で あ る。

(雪,氷 の 層 に入 射 す る放 射 の 強 さ と言 い換 え て も良 い。)

PettyのSとGrodyのSIの 違 い は,GrodyのSIに は水 蒸

気 の 効 果 が 現 れ る 可 能 性 が あ り,散 乱 そ の も の を 表 す に

は,PettyのSの 方 が よ い と して い る(Petty)。

そ の他 のパ ラ メ ー タ化 の研 究 と してLiu and Curryが

あ る。 彼 らの 提 案 したパ ラ メー タ,(△TB-△TBo)やf=

(〓 も降水強度に対 して相関の良い
パラメータであることが指摘 されている。

17一 のまとめl

PartIで は,マ イ ク ロ波放 射 計 ア ル ゴ リズム に関 して,

ア ル ゴ リズ ム の タ イ プや 基 本 的 な 構 成,リ トリー バ ル に用

い られ るパ ラ メー タ を概 観 した。Part IIか ら は,個 々の ア

ル ゴ リズ ム に関 して詳 細 に説 明 してゆ く。
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