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1.は じ め に

マイクロ波放射計による降水 リトリーバルのアルゴリズ

ムについて,PARTIで は衛星搭載マイクロ波放射計の観

測原理から降水 リトリーバルの考え方やアルゴリズムの タ

イプについて概要を述べた。PARTIIか ら,こ れまで提案

されてきたアル ゴ リズムそれぞれについて紹介 する。

PARTIで も述べたように,現 在用いられているアルゴ リ

ズムには大きく分けて,決 定論的アルゴリズムと確率論的

アルゴリズムの2つ のタイプがあ り,決 定論的アルゴリズ

ムではあらか じめ設定 しておいた降水構造モデルを用いて

降水強度(R)と 輝度温度(Tb)の 関係を求めておき,観 測

輝度温度を満足する降水強度を求めるものである。 この手

法の利点は物理的な明瞭さであり,輝 度温度,降 水構造,

降水強度の対応が容易に理解できる。それに対 して,確 率

論的アルゴリズムでは数値雲解像モデルか ら降水プロファ

イルの出力を用いて同様に降水プロファイルと輝度温度の

関係を求めておき,こ れらを自然界に存在する全ての降水

プロファイルとみな して確率的に観測輝度温度を満足す る

降水強度を推定するものである。このPARTIIで は,こ れ

らのうち決定論的アルゴリズムを紹介する。なお,文 中の

表記はなるべ く原著に沿ったものとしているため,同 じも

のを表す場合 にも異なる表記(例 えば輝度温度 をTbや

TB,も しくはTBと 表記)し ている点 については留意願 い

たい。

2.決 定論 的 リ トリーバル アルゴ リズム

以下か ら,5つ の決定論的 アル ゴ リズムについて論文 ご

とに紹介 してゆ く。最 初 に草 分 け的な アル ゴ リズムであ

り,決 定論的アル ゴ リズム の基本 的な考 え方 を最初 に示 し

たWilheit et al.の ア ル ゴ リズム を紹介 し,基 本 的な考 え

方を説明す る。 その後 に,こ の ような考 え方 にた った4つ

のアル ゴ リズ ムを紹介 してゆ く。

2.1Wilheit et al.の ア ルゴ リズム

1970年 代 にNimbus5に 搭 載 され たElectrically Scan-

ning Microwave Radiometer(ESMR)の ア ル ゴリズム とし

て提案 された このアル ゴ リズムは,決 定論的手法の原点 と

いうべ きアル ゴ リズム である。 降水 物理モデルの基本的な

考え方が この論文 で初 めて提 案 された。図1に 彼 らが考え

ているモ デル を示 す(図 はWilheit et al)よ り)が,低 周波

(19GHz)の み を考 慮 しているため0℃ 高度以上 の降水 プ

ロファイル は与 えず,ま た降水 は鉛 直方向 に一様 といった

簡単 なモデル である。 しか しなが ら,現 在のマイ クロ波放

射計観測 でも このような仮 定を観測デー タか ら直接補 うの

は困難な のが現状 である。 以下 にアル ゴ リズ ムの概要 をい

くつかの項 目に分 けて示 す。

降水 モデ ルの設定

雨滴粒径分布(DSD):Modified Marshall-Palmer(M-P)

分 布(M-P分 布 の:最大 径が1か ら1.5mmと した ときの関

係式)M-P分 布 は,直 径Dの 雨滴 の数濃度 を,

N(D)=8000exp(-4.1R-0.21)(m-3mm-1)

と表 す ものであ る。こ こでRは 降水強度(mm/h)を 示 す。

降水構 造:地 表面か ら0℃ 高度 まで一様(そ れ以上 の高

度 は考えな い。19.35GHzの み を使 用)

相対湿 度:地 表面80%,0° 高 度100%と して線形 に変化

*1情 報通信研究機構

〒184-8795東 京都小金井市貫井北町4-2-1

*2大 阪府立大学大学院工学研究科

〒599-8531大 阪府堺市学園町1-1

*3宇 宙航空研究開発機構地球観測利用推進センター
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図1Wilheit et al.に よ っ て 提 案 さ れ た 降 水 モ デ ル

(Wilheit et al.)(C1991American Meteorological

 Society)

気温減率:-6.5℃/km

雲 水 量:0℃ 高度 よ り05km低 い ところか ら地表 まで

に25mg/cm2存 在 す る。

海面の状態:フ レネル(Fresnel)の 関係 式を用い る。

フォワー ド計算法(降 水モデルか らの輝度温度 計算)

(1)まず散乱 を無視 して輝度温 度(Tb)を 計 算 する。(2)求

め たTbを 用 いて散乱項を含む式を解 く,(3)そ れ を用いて

再びTbを 計算す る。(4)収 束 す るまで繰 り返 す。(こ の方 法

は,当 時の計算機の能力か ら考え ると,計 算時 間を短縮 さ

せ るための手法,ま たは,良 い放射伝達モデル が無 かった

ためであ った と思われ る。)

散 乱,吸 収,消 散断面積 は,レ ー リー(Rayleigh)近 似 を

用いて いる。

フ オワー ド計算

地 表面温度 は0℃ 高度が1,2,3,4,5kmと な るよう に

設 定 した。降水 強度 の範囲 を0.2mm/hか ら200mm/hと

して計算 を行 う。

リ トリー バル アル ゴ リズム

フォワー ド計算によ り,直 接Tb-Rの 関係(Lookup Table .)

が決 まる。ただ し,0℃ 高度 を与える必要がある(図2参 照)。

使用 デー タ

Nimbus5搭 載ESMR

周 波 数:19.35GHz(1.55cm)

分 解 能:25km(直 下)45×160km(ス キ ャンエ ッジ)

検 証用地上 レー ダ:フロ リダ半島WSR-57

検証 EMSRの フ ッ トプ リン トサイ ズ に地 上 レー ダか らの降

水強度を平均 して,0℃ 高度4kmに 設 定 したモデルでの計

算結果 と比較 した。推定精度 は約2倍 であった。

月平均 降水量 の推定法

Wilheit et al.で は,上 で述べたアル ゴ リズムを用いて月

平均,5度 ×5度 領域 の降水量 を推定す る方 法につ いて述

べ たものであ る。 ここでは,Probability Distribution Func-

tion(PDF)を 用 いて,サ ンプ リングエ ラーやTbの 飽和 に

よる降水 強度推 定の不 確定 さを克服 しようと している。

図2様 々な0℃ 高度 に対す る(図 中の数字 で示 して

い る)(上)降 水強度 と19GHz垂 直偏 波(TB

19V)の 輝 度温度 の関係 お よび(下)降 水 強度

と19GHzと22GHzの 垂 直偏波を用 いた2(T

19V)-T22Vの 値 の関係(Wilheit et al.)(C

1977American Meteorological Society)

また,こ の論文のアペ ンデ ィクス に0℃ 高度 を推定 する

方法 について述べ てお り,こ の手法 が他 の多 くのアル ゴリ

ズム にも適用 され ている。

2.2Pettyの ア ルゴ リズム

これ は1990年 代 前半 に提 案 され たアル ゴ リズ ムで,ア

ル ゴ リズムの特徴 は輝度温度 ではな くPARTIで 紹 介 した

Emission index(P)とScattering index(s)に 基 づ くアル ゴ

リズ ムであ り,Defense Meteorological Satellite Program

(DMSP)衛 星 搭載 のSpecial Sensor Microwave/Imager

(SSM/I)を 想 定 して19GHzと37GHzのPと85GHzの

Sを 用 いてい る。 放射伝達モデル と降水構造モデルか らこ

れ らのパ ラメー タの計算を行 い,Lookup Tableを 作 成 し観

測値 に近 い降水 構造モデルを選び出す。 この アル ゴ リズム

で は複数周波数 を用いてい るため,周 波数間で フッ トプ リ

ン トサイ ズが異 な ることを考慮 する必要 があ る。 さらに,

最 も低 い周波 数 の19GHzで は フッ トプ リン トが70km×

45kmも あ る ため その 中で の降雨 の一 様性 が成 り立 た な

い。そのため イ タレー シ ョンの手法に より降 水強度を求め

てい る。

降水物理モデル

論文で は明示 していないがWilheit et al.が 提 案 したモ

デル に近 いと思 われ る。 ただ し,0℃ 高度以上 のプ ロファ

イル も与えて いると考 えられ る。

放射伝達 モデル

論文 では明示 していな いが,放 射伝達計算 には平行平板

モデルを使用 している。
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アル ゴ リズム

PとSの 定 義は,

〓および

s=P・Tvo十(1-P)7c一 ア7

で あ る。ここで,乃 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:雲 無 し

時の水平偏波 の観 測値,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。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 間 で変 動

し,P=0の 時 完全 に不透明 にな っている状態 を示 し,P=1

の と き雲 の無 い状 態を示す ことにな る。

これ らの ことか らPと 透過 率(τ)の 関係 は,近 似 的 に

〓と表 され 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。また,α は定数

であ り,Pettyは1.69を 用 い てい る。Pettyの ア ル ゴ リズ

ム は,こ の透過率 とRが 以下 の ように関連 づ けられ ること

を利用 している。

〓上 の式 のよ うに,透 過 率 は雲水量(L),雲 水 の消 散係 数

(ke,l.),0℃ 高度(Zf)ま で の厚 さと降雨の消散係数(ke,r)

で 表 わせ ると し,雲 の消散係数 は,Pettyand Katsarosに

よ り与 え られ た もの を用 いてお り,雨 の場合 はMarshall-

Palmer分 布 を仮 定 してMie散 乱 を仮定 して求 めた降水 強

度(R)と 消 散係数(k)の 関 係(k=aRb,a,bは 係 数)を

用い ている。

実 際 の計算 は12.5kmご と の グ リッ ド単 位 で行 っ てお

り,観 測 値 と比 較 す るた め に は空 間的 に畳 み こみ積 分

(Convolution)を 行 う必要 があ り85GHzで は,3×3,37

GHzで は7×7,19GHzで は11×11の グ リッ ドを用 いア

ンテナゲイ ンで重み付 けを行 っている。すなわち,i番 目の

フ ッ トプ リン トにお けるPの 値 は,

〓と表 され る。 こ こで,j,kは 平 均す るグ リッ ドの番号 を示

している。

降 水推 定 に用 いるイ ンデ ックス は,P19とP37で あ り

(P19は19GHzに お けるP,P37は37GHzに お けるPを

示す。sに つ いても同様 であ る),P85は 降 雨判 定(possible

rain/no rain)の 区別 に用い る。 そ して,S85はRの 初 期推

定値を求めるために用いている。

アルゴリズムの流れは,ま ず初期推定値のRを 求め,P

を求める。そのときのPの 値と観測値の差が ε以下であれ

ば,Rを 最終値として決定する。εの条件を満たさない場

合には,

〓を用 いてRの 推定値 を補正 し,τ の値 を更新 して再びPを

求 め,ε の条件 を満 たすまで行 う。

バ ックグラン ドの輝度温度

雲 の無 い海面の輝度温度 を決定す るの は,PとSの 計算

に必要 であ るが,そ の ような条件 はなかなか存在 しな い。

Petty and Katsarosで は,該 当す る ピクセ ル周辺 の雲 の

少 ない ピクセルで ヒス トグラムを作 成 し,そ れ に基づ いて

内挿 していたが,広 い領域 に雲が広 が ってい る場合 には問

題 が生 じる。そのためPettyの アル ゴ リズム では,水 蒸気

量(の と海上風速(U)か ら決 定 している。σのアル ゴ リ

ズムはGoodberlert et al,に 拠 り,Vの アル ゴ リズムは

Alishouse et al.を 用 いている。水 蒸気量Vの 式 は,

V=174.1十4.638ln(300-T19V)

-61.76ln(300-T22V)-1-19.58ln(300-T37H)

であ る。ここで,T19V等 のTの 後の数字は周 波数,そ のあ

との アル ファベ ッ トは偏波(垂 直:V,水 平:H)を 表 して

いる。す なわ ちTl9Vは19GHzの 垂 直(V)偏 波 を表す。

これ らを用 いて,GOESの 画 像 か ら雲 の無 いシー ンを選

んで,バ ックグラン ド輝度温度 とV,Uの 関 係を導 いた(O

を つ けているのは,雲 の無 いこ とを意味 している)。

T19VO=173.7+0.219U+0.773V

T19HO=92.46+0.801U+1.180V

T37VO=197.5+0.063U+0.522V

T37HO=120.5+1.033U+0.845V

T85VO=280-eXp(4.20-0.00567U-0.0406Y)

△85O=exp(4.44-0.0241U-0.0271V)

T85HO=T85VO一 △85O

0℃ 高度

0℃ 高度は水蒸気量(の か ら推定す る。基本的 には水蒸

気量 か ら地 表面温度(T0)を 推 定 し,気 温減 率か らOOC高

度(Zf)を 求 め る。即ち,

〓B=5420(K)(Rogers and Yau)こ こ で,Cは 定 数,es(Ta)は 気 温T0の と きの飽和水 蒸気 圧

を示す。 よって,気 温減 率を6.5K/kmと す ると,
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図3Aonashi and Liuに よ り 提 案 さ れ て い る ア ル ゴ

リ ズ ム の フ ロ ー チ ャ ー ト(C2000American

 Meteorological Society)

〓と求 まる。

積算液水量(Column Liquid Water)雲 水 量

L(kgm-2)=-0.323ln(P85)

降 雨 タイ プの初期値(降 水 判定)

P85<0.213+0.2ま た は,L>0.5kgm-2の 時 にpossible

rain(降 雨 あ り)と している。

降雨強度 の推定値 の初期値

R0(mm/h)=S85/4.19

使 用 デー タ

DMSP搭 載SSM/I(85GHzの フ ッ トプ リン トサ イズ

に近 い12.5kmを グリ ッ ドサイズ として変換 する)

2.3Aonash iand Liu,Aonashi et al.の ア ル ゴリズム

このアル ゴ リズム は,各 周波数 の降水 強度 に対 する感度

に重み をつけた コス トファ ンクシ ョンを最小 にす る方法 を

採用 して いるほか,0℃ 高度推定 に気象庁 の客観解析デー

タ(GANAL)を 用 い て い る。1996年 に 提 案 さ れ た

Aonashi et al.はSSM/I用 の アル ゴリズムであ り,2000

年 に提案 され たAonashi and LiuはAonashi et al.を 改

良 し,さ ら にTropical Rainfall Measuring Mission

(TRMM)衛 星 搭載 のTRMM Microwave Imager(TMI)用

に変更 を加え た ものであ るが,基 本的な考 え方 は同 じであ

る。図3にAonashi and Liuの ア ル ゴ リズムの フロー を示

す。

降水 モデルの設定

降水 モデル の設 定 と して,ま ず以下の ような2つ の降水

タイプ設 定 している。

Deep precipitation…0℃ 高度以 下 に降水,0℃ 以上 に雪

Shallow precipitation…0℃ 高度以下に降水のみ

Aonashi et al.で の プ ロフ ァイルの与 え方は,地 球 大気

開発計画(Global Atmospheric Research Program,GARP)

大 西 洋熱帯 実験(GARP Atlantic Tropical Experiment,

GATE)に お ける レー ダ観測の統計か ら反射強度 因子(Z)

の平 均的な鉛 直プ ロファイル与 えて,こ れ をZ-R関 係 を用

いて降水 強度 プ ロファイルに変換 してお り,0℃ 高度以 下

で-1.25dBZ/km,0℃ 高 度以 上 で-5dBZ/kmと してい

る。 また,Z-R関 係 は,Z=200R1.6を 用 いて いる。

Aonashi and Liuで は,TRMMの 降 雨 レー ダ(Precipita-

tionRadar,PR)の 降 水強度 リ トリーバルアル ゴ リズ ムで

ある2A25のRプ ロファイルの統計か ら

r(z)=rsurf(z<z_fr)

=r_surf・10-0.375(z-zfr)(Z≧Z_fr)

を 与 え ている。ここで,r_surfは 地 上降水強度,Z_frは0℃

高度。即ち,0。C高 度以下(雨)は,鉛 直方向 に一様であ り,

0℃ 以上 の 雪 は高度 とと もに降水 強度 が減 少す る。T85V

が1mm/hに 相 当す る輝 度温 度 減 少 を超 え る と きdeep

convectionの 降 水 モデルを用い,そ れ以外 では,shallowの

モ デルを用 い る。

0℃ 高度の推定 法

気象 庁の全球 客観 解析デー タを初期値 に用 いて,そ の相

対湿度 か らT21Vを 計 算 してお き,観 測 したT21Vと 合 う

よ うに地表面温度調節 す る。

降水強度 の初期値

基本 的なサ イズを85GHzの フ ッ トプ リン トとし,PCT

85(=1.81・T85V-0.81・T85H,Spencer et al.,PARTI

参 照 の こと)を 用 いてLookup Tableか ら降水 強度 を計 算

す る。 これを も とに非 一様補正 のパ ラメータを計算 し,低

周波 を用いた降水推定 に用 いている。

降水判定

Aonashi et al.で は,Shibata and Aonashiに 基 づ いて

求 めた雲水量(Liquid water content,LWC)とT85Hの 関

係 か ら,以 下 の条件 を降水 域が フ ッ トプ リン トの50%以

上 を満たす基準 と した。

LWC>1.0kg/m2か つT85H<T85H1

ま た は,

LWC<25kg/m2か つT85H>T85H1
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図4Liu and Curryに よ り提 案 さ れ て い る 降 水 モ デ ル

全 て の モ デ ル に お い てCloud liquid water path(LP)は500gm-2で あ る。

(C1992American Geophysical Union)

ここで,T85H1は 降 水 強度1mm/hと した ときの85GHz

水 平 偏波 の輝度温度 の計算値 であ る。
r

非一様性 の補正

基本 的な考 え方 は,降 水強度の分布が対数正規分布す る

とい うKummerow and Giglio(2.5章 参 照)と 同 じであ

る。 まず,初 期値 で求めた対数正規分布 の標準偏差を用 い

て,Tb-RのLookup Tableを 作 り直 し,そ れ を用 いてイ ン

バー ジョンを行い,対 数正規分布の標準偏差 を更新 して,

収 束する まで繰 り返 す。

イ ンバ ージ ョンアル ゴ リズム

基本 的な概念 と して は,コ ス トファンクシ ョン

〓を最小にする降水物理モデルを見つけ出すことである。 こ

こではykピ クセルの位置,Xjは グリッドポイント,TBfo(yk)

は観測した輝度温度を示 し,TBfc(yk:r(z;))は,放 射伝

達モデルから計算 した輝度温度を観測視野で平均 したも

の,fは 周波数である。σfは観測 と放射伝達モデル計算の

差の不確定さを示すパラメー タである。 この最適値は,I

の傾きが0に なるところを意味する。

周波数ごとの感度の重み付けによって求められた降水強

度(rg(yk))は,

〓と表される。 ここで,TBfc(yk)は 輝度温度,r(yk)は 降水

強度を表すの,〓 は降水強度 の微小変化 に

対する輝度温度の変化の割合,す なわち放射伝達モデルの

計算上でTBの 与 えられた降水強度に対す る感度を示す。

TB-Rの ルックアップテーブル(例 えば,PARTIの 図4)を

参 照 して考 え ると〓 が0に 近 いと ころ(即 ち

感度 が0の ところ)は,飽 和 している ところにほぼ位置 し

てい る。

それゆえ に,こ の式 は感度 のよい周 波数 の降水 強度に重

みをつ けて平均 している ことにな る。

グ リッ ドポ イ ン トxjに お いて降水 強度rg(yk)と な って い

るときの コス トフ ァンクションの変化傾 向δr(Xj)は,

〓であ り,こ れを用いて降水強度の初期値を更新 して,収 束

するまで繰 り返す。

放射伝達モデル4-streamの平行平板モデル(Liu)を使用る雲粒,降水粒子,(球形の)雲氷と雪(密度は0.3g/cm3)を取り入れている。雨滴粒径分布はM-Pとし,可降水量は0.5kg/m2を雲底(950hPa)から雲頂(0℃高度+2km)までに分配している。散乱はMie理論 を用い,大 気の吸収はLuebeに 基づ1

いている。他 の大気要素 はGANALを 用 いて いる。

使用デー タ

DMSP搭 載SSM/I(Aonashi et al)

TRMM搭 載TMI(Aonashi and Liu)

2.4Liu and Curryの ア ルゴ リズム

Liu and Curryの ア ル ゴ リズム は,3つ の降水構 造モデ

ル をもとに放射伝達計算 を行 い,最 も降水強度 との線形性

よいパ ラメー タを求め るところに特徴 を持 っている。用 い

たパ ラ メー タ は降水 強度 に対 す る輝度温 度(TB)と 降 水 と

な る境 界(閾 値)の 輝度温度(TBO)の 差(σTB)で あ る。

降水物理モ デル(図4)

3種 類 の雲 モデ ル
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1)液 相 のみの雲,

2)雨 に氷 雲が乗 ってい るもの,

3)相 が混 じった深 い対流。

最初 の2つ は層状性 降雨や弱 い降雨 を想定 してい る。3

番 目は強い対流 性降雨を想定 している。1)と2)で は,降

水強度 は0℃ 高度以下 において鉛 直方 向に一様 である。 ま

た,0℃ 高度 は4kmと して雲 は0℃ 高度 よ り2km上 空 ま

で存在す ると してい る。3)の 場合,降 水の高 さは降水強度

とともに変 化 し降水強度2.5mm/hで7km,50mm/hで15

kmで あ り,降 水 強度 は降水の トップまで一様 である。0℃

高度 は他 と同様 に4kmで あ る。

雲水 によるLiquid water path(LWP)は500g/m2と して

い る。

降水粒 子 の 相 は0℃ か ら-32.5℃ ま で線形(雨 か ら氷

へ)に 変化 す ると した。

放射伝達 モデル

平行平板 モデルを用いて いる。

降水粒子

粒子 は雲粒,雨 粒,氷 の三種類。

雲 は100μm以 下 の粒子 でサイ ズ分布 はDeirmendijian

の 式 を用いてい るが,輝 度温度 は雲粒子のサイズ分布 にそ

れ ほど敏感 ではない。

雨 と氷 はM-P分 布 を用 いている(た だ し,氷 にM-P分

布 を用 いるのは不 自然 と してい る)。

アル ゴ リズ ム

この論文 で提 案 しているアル ゴ リズムは,δTBに つ いて

19GHzと85GHzの 差 をとることで ある(δTB19-δTB85)。

この値 は,図5に 示 す海上の場合,降 水強度 とともに単調

に増加 し,50mm/hま で 飽和 に達 しな い。ただ し,線 形性

は雲モデル に依存 する。 陸上 の場 合は,深 い対流 のときの

み良い関係式 を得 ている。

そ こで,降 水強度 を

R=α(ΔTB-ΔTBO)γ

と表す ことと した。 ここで,α と γは係数 であ り,△TB=

TB19-TB85,△TBO=TBO19-TBO85で あ る。

海上 の場合,図5の 深 い対流 のケースに この関係式 を当

て は め る と αと γの値 は そ れ ぞ れ,1.163E-04,2.276で

あ った。

降水 の閾値 の決定

TB19-TB85とLWPに つ いて雲 のみ(降 水 な し)の 場合 と

液相 のみの雲モ デル(降 水あ り,雲 のLWPは500gm-2)

と比 較 す るとTB19-TB85の 最 小値 は85GHzに よ る放 射が

飽和 した ところ付近 にある。Takeda and LiuやCurry

 et al.に よ る雲のLWPは400か ら1,000gm-2で あ る。例

えば,LWPが500gm-2以 下 であ り降水が ある状況で も85

GHzは 飽 和す ると考 えられ るので,TB19-TB85を 指 標 に し

ている。 こ こでは,5度 ×5度 の領域(20-25N,135-140E)

に お け る10日 間 のSSM/IのTB19-TB85を プ ロッ トす る と

最小値 とな るのは19GHzの 輝 度温度 が150Kの ときであ

図5海 上 における降水強度 と δTB19―δTB85(19GHz

と85GHzの 偏 波間輝度温 度差 の差)の 関係

点線 は液相 のみの雲,破 線は薄 い氷層が液相 の

上 に存 在す る場合,実 線 は深 い対流の場合 を示

し,一 点破線 は最小2乗 近似曲線 を示す(Liu

and Curry,C1992American Geophysical

 Union)

る。Pettyand Katsarosの 基 準で考え ると160Kに な る。

よって閾値 は,

TBTH =TB19 min+10K

と した。デー タは5度 ×5度 の範囲を10日 間サ ンプル した

ものを使 い,回 帰曲線 を当てはめ て求め る。

Liu et al.の ア ル ゴ リズ ム

Liuら に よるAMSR研 究 アル ゴ リズム(Liu et al.)は,

Liu and Curryを 発 展 させ,新 たに〓と

い うパ ラメー タを導入し,降 水強度をfの べ き乗

(R=αfβ)の 関係 で表 す。 ここでDは,19GHzに お ける偏

波 間の輝度温 度差,0が つ くの は無降雨 とな る閾値 での値

と してい る。 図6に/とRの 関係 を示 すが,降 水 強度 が

0.2mm/h以 上 でfと 良 い線 形 関係 を示 して い る。D0,

PCT0は37GHzと 海 面水温 の3度 ×6度 の領域 におけ る1

ケ 月デ ータか ら求め てテーブル化 して いる。

使用デー タ

DMSP搭 載SSM/I

2.5Kummerow and Giglio

5層 モ デル を用いて,27個 の プ ロフ ァイルを生成 し,さ
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らに降水強度,降 水域のフッ トプ リン トにおける割合,海

上風速を変えて降水強度(R)と 輝度温度(Tb)関 係のデー

タセ ットを作っている。彼 らのデータセッ ト作成手法は,

次回のPARTIIIで 述べる確率論的なアプローチに近い。

降水モデルの設定(図7参 照)

降水構造:5層(最 下層は地表から0℃ 高度で液相=雨

のみ,対 流性では0℃ 高度以上に液相を含める,層 状性で

は0℃ 以上 は固相),降 水強度,雲 水量,雲 氷量を任意 に与

えることができる。

大気:地 表面温度,大 気温度,相 対湿度を外から与える。

0℃ 高度は45kmか ら2.0kmま で0.5km間 隔で設定 し,

各0℃ 高度,Rに 対 して27個 の構造についてTbを 計算,

うち18個 が対流性,9個 が層状性 となる。

図6Liu et al.に よ る パ ラ メ ー タfと 降 水 強 度 の 関

係(C1995American Geophysical Union)

DSD:M-P分 布 を使 用。

酸素 と水 蒸気 の吸収率:Liebeの モ デルを使 用。

海 の射 出率:Wilheitの モ デル。

陸の射 出率:0.9で 固 定す る。

フ ォワー ド計算

地表 の降 水 強度,降 水域 の フ ッ トプ リン トにお ける割

合,海 上風速を未知数 と してラ ンダムに変化 させて輝度温

度 のデータセ ッ トを構 築す る。

放 射伝達 モデル

平 行平 板 モ デル のEddington近 似 によ る2-stream法 を

使 用。

降水構造のモデルの出力

各0℃ 高度 において,27個 の プロファイル をつ くる(最

下層は必ず降雨 とす る)。 その うち18個 が対流性 で9個 が

層 状性 であ る。

リ トリーバル方法(海 上)

地 表面のR,フ ッ トプ リン ト内の降水域 の割 合,海 上風

速 を変化 させ て,Tbの デ ー タセ ッ トをつ くる。これを もと

にTbの 線形 関数で フォワー ド計算 に与 えた未知数 との関

係 式を求め る。その際 に,Rを 強度 で分類す ることによ り,

よ り線形的な関係式が得 られ る。

前処理 と して構造を環境条件 でふ るいわけ してお く。

0℃ 高度 については,気 候値 か米国のNational Meteoro-

logical Center(NMC,現 在 のNational Centers for Environ-

mental Prediction,NCEP)やEuropean Centre for Medium-

Range Weather Forecasts(ECMWF)の 解 析デー タを用 い

る。

対流/層 状 の分類 は,σ85(85GHzの み で求めた降水強度

の標準偏差)の 大きさで行 う(>5mm/h:対 流,<0.5mm/

h:層 状)。

雨 の無 い雲 の判 断は輝度温度 の計算 に雲水(Cloud liquid

water,CLW),可 降水 量,海 上風,海 面温度 を入 力 し,観 測

図7Kixmmerow and Giglioに よ り提 案 さ れ て い る 降 水 構 造 モ デ ル(C1994American Meteorological Society)
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•} 8 Kummerow and Giglio‚ÌƒAƒ‹ƒSƒŠƒY

ƒ€‚Ìƒ••[ƒ`ƒƒ•[ƒg (C 1994 American Meteorological 

Society)

値 とのrms差 が5K以 下 の場合,無 降雨 と判 断す る。

この リ トリーバル法の問題点 は,レ ーダ と比較 した とき

に強い降水 強度 にお いて過小評価 してい ることで ある。 こ

れ は,平 行平板 を用 いていることに起 因 してい ると説 明 し

ている。

リ トリーバル 法(陸 上)

前 処 理 と してT19HとT85Hを 用 い て無 降 水の判 断 を

行 っている。

陸上 で推定方 法は,図8に 示 したよ うな流 れで行い,ま

ずT85Hで 判 断す る(閾 値 は238K)。238Kよ り高い とき

は,Huffman et al.の 方 法を用 い,R=0.239(251-T85H)

と して求め る。

それ 以 外 は,T37Vと85GHzのRの 初期 推 定値 の19

GHzの フ ッ トプ リン ト内の標準偏差 σ85で 分類 す る。T37

Vが 高 い ときは対流,層 状 にわけて,そ れ ぞれ雨 のみ の リ

トリーバル をお こな い,T37Vが 低 い ときは海上 と同様 に,

但 し海 上風 の変わ りに土壌水分 のパ ラメー タを導入 し,線

形 回帰 によ り降水強度 を求 めてい る。

その他 の処理

海陸 マス ク:陸 上 と海上 を 区別 す るため の0.5×0.5° グ

リッ ドの地 形図 でマ スクをす る。

降雨判 定:△37(37GHzのHとVの 差)を 用 いて行 っ

ている(△37が40K以 上 のと き雨)。

グ リッ ドサ イ ズ:25km,12.5km(high resolution=85

GHzの フ ッ トプ リン トサイズ)

降 水 の初期 値(非 一様性 の計算 に用 いる):R(mm/h)

=37 .080-0.1440・T85H(Adler et al.)

例 外 処理:モ デル構 造 と リ トリーバル のTbのrms差 が

5K以 上 の もの は例外処理 を行 っている。

非一様降水 の取 り扱 い

85GHzの デ ー タか ら19GHzの フ ッ トプ リン トの領域

での降水 強度の平均(Ravg)を 計 算 し,標 準偏差(σ)を 求

める。

〓ここで,Nは 平 均す るフ ッ トプ リン ト数 を表 し,Rjはi番

目のフ ッ トプ リン トの降水 強度を表す。非一様性の分布 の

形 は,対 数正規 分布(lognormal distribution)

〓を 仮定す る。 こ こで,<R>は 平 均 降水 強度,ζ2=ln(σ2+

1)2,/1=ln(<R>)-0.5ζ2で あ る。

この式 で用 い る σの値 と して,地 上 レー ダの1kmの メ ッ

シュか ら求 めた σを真値 と して,12kmサ イ ズの フッ トプ

リン ト(85GHz)を 用 いた値 との関係式 を求 めてお く。そ

の式 は,

〓と して いる。

Qsompledの算 出 には,精 度 は劣 るがAdler et al.のT85Hを

用 いた以下の式 で計 算 したRを 用いてい る。

R(mm/h)=37.080-0.1440・T85H

使 用 デー タ

DMSP搭 載SSM/I

3.ま と め

ここまで,決 定論的アルゴリズムを紹介 してきた。これ

らと次回に述べる確率論的アルゴリズムの両方に共通する

ことは,輝 度温度などのパ ラメータと降水強度の関係 を

フォワー ド計算により求めておきテーブル化(ル ックア ッ

プテーブル)し ていることである。このことはマイクロ波

放射計の観測原理によるものであ り,そ の中でそれぞれの

アルゴ リズムは降水構造モデルやルックアップテーブルに

用いるパラメータに工夫を凝 らしている。また,降 水が空
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間的に一様でない効果をどう補 うかもアルゴリズムの特徴

を表すものとなっている。次回のPARTIIIで は,確 率論

的アルゴリズムについて紹介するが,基 本的な考え方は同

じであ り,降 水構造の与えかたやそれに伴 うリトリーバル

手法に大きな特徴を持っている。
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