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1.は じ め に

前 回 まで に衛 星 搭 載 マ イ ク ロ波 放 射 計 を用 い た 降水 リ ト

リー バ ル ア ル ゴ リズ ム につ い てPARTIで は そ の概 要 と し

て 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 が あ る こ とを 紹 介 し,そ れ ら の特 徴

を概 観 した。PART IIで は 個 々 の 決 定 論 的 ア ル ゴ リズ ム に

つ い て レ ビ ュー を 行 っ た。 そ れ に 引 き 続 き今 回(PART

 III)は 確 率 論 的 ア ル ゴ リズ ム を レ ビ ュー す る。 次 章 か ら

は,ま ず ア ル ゴ リズ ム の考 え方 を簡 単 に述 べ,そ の あ と で

個 々 の ア ル ゴ リズ ム に つ い て 紹 介 す る。 また,最 後 に確 率

論 的 ア ル ゴ リズ ム の代 表 的 な もの で あ るGoddard PROFi1-

ing Algorithm(GPROF)に お い て採 用 され て い る対 流 ・

層 状 の分 類 ア ル ゴ リズ ム も紹介 す る 。な お,PARTIIと 同

様,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 じパ ラ メ ー タ を表 す場 合 も異 な る表 記 に して い る点

に つ い て 留意 願 い た い。

2.確 率論的 リ トリーバ ルアル ゴ リズム

確率論的アルゴリズムが用いられるようになった背景に

は数値雲モデル(雲 解像モデル)の 発達がある。様々なタ

イプの雲(降 水)を 数値シミュレーションで再現できるよ

うになったため,衛 星が観測する輝度温度のデータベース

を擬似的にシミュレーションデータのフォワー ド計算か ら

構 築 で き る よ う にな っ た。 よっ て リ トリー バ ル の手 法 は実

際 の観 測 輝 度 温 度 デ ー タを この デ ー タベ ー ス を介 して元 の

降 水 プ ロフ ァイ ル へ遡 る も の とな る。 しか し,観 測 輝 度 温

度 と降水 プ ロ フ ァイ ル に は 必 ず しも1対1の 関係 が あ るわ

け で は な く,同 じ観 測 輝 度 温 度 で も全 く異 な る 降 水 プ ロ

フ ァ イ ル か ら もた らさ れ る 可能 性 もあ る こ とや,観 測 デ ー

タや フ ォ ワー ド計 算 に用 い るパ ラ メ ー タ(雨 滴 粒 径 分 布,

海 面 水 温 な ど)に も誤 差 が含 まれ る こ とか ら,確 率 論 的 な

ア プ ロー チが 必 要 にな る。 即 ち,こ の 手 法 で はあ る輝 度 温

度(Tb)を 観 測 した と き に降 水 強 度 がRと な る条 件 付 確 率

P(R|Tb)を 求 め る こ とに な り,ベ イ ズ(Bayes)の 定理

P(R|Tb)〓P(Tb|R)P(R)

を用 い る。あ る降 水 強 度Rが 与 え られ た と きの 輝 度 温 度 の

確 率 分 布P(Tb|R)や 降 水 強 度 の 確 率 分 布P(R)は,数 値

雲 モ デ ル の 降 水 強 度 プ ロ フ ァ イ ル か ら フ ォ ワ ー ド計 算 に

よ っ て 得 ら れ る デ ー タ ベ ー ス か ら 求 め る こ と が で き る。

よ っ て,最 終 的 な 推 定 降 水 強 度 は この確 率分 布 の 期 待値 や

最 尤 値 とな る。 最 初 に紹 介 す るSmithetal.は,確 率 論 的

手 法 を用 いず に,最 も観 測 に近 い も の を探 しだ す ア ル ゴ リ

ズ ム を提 案 した も ので あ るが,数 値 雲 モ デ ル の 出 力 を 用 い

る手 法 の 先 駆 け とな った 論 文 で あ る た め 紹介 して お く。

確 率 論 的 アル ゴ リズ ム にお い て(Smith et al.も 含 む)留

意 しな けれ ばな らな い 点 は雲 解 像 モ デ ル か らの デ ー タベ ー

ス が 自然 界 に存 在 す る降 水 を全 て網 羅 して い る と仮定 して

い る こ とで あ る。 即 ち,デ ー タベ ー ス の代 表 性 が ア ル ゴ リ

ズ ム の精 度 に大 き く影 響 して い る。

2.1 Smith et al.の 方 法

降 水 物 理 モ デ ル(雲 解 像 モ デ ル)と して,Tripoliの

University of Wisconsin Non-hydrostatic Modeling System

(UW-NMS), お よびPielke et al.のRegional Atmospheric

 Modeling Systemat Colorado State University (CSU-
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RAMS)を 用 い て い る。 デ ー タベ ー ス は カ リブ海 の 台 風 や

ス トー ム を再 現 した 数 値 シ ミ ュ レー シ ョ ンか ら50,000個

の プ ロフ ァイ ル を 計 算 し,そ れ を5,000個 の プ ロ フ ァイ ル

に ま とめ た もの を 用 い て い る。 この デ ー タベ ー スの もつ 水

平 ス ケ ー ル は10kmで あ る。 ま た,こ の 論文 は,雲 解 像 モ

デ ル を 用 い る こ との 利 点 を生 か した 潜 熱 加 熱 の プ ロ フ ァイ

ル の リ トリー バ ル につ い て も言 及 した最 初 の 論 文 で あ り,

潜 熱 加 熱 の リ トリー バ ル は他 の ア ル ゴ リズ ム で も使 わ れ て

い る。

フ ォ ワー ド計 算

放 射 伝 達 モ デ ル は,Sobolevの2-streamの 解 を用 い て い

る5)。 こ の モ デ ル へ の 入 力 は 気 温 ・湿 度 の プ ロ フ ァイ ル,

地 表 面 温 度 と地 表 面 に お け る射 出率 で あ る。

空 間 的 な デ コ ンボ リュー シ ョ ン

降 水 の 非 一 様 性 の 補 正 を排 除 す る た め 大 きな フ ッ トプ リ

ン トサ イ ズ を もつ19GHzと37GHzの デ ー タ(フ ッ トプ

リン トサ イ ズ:70km×35km)を85GHzの フ ッ トプ リン

トで あ る13kmの 分 解 能 へ 変 換(デ コ ンボ リュー シ ョ ン)す

る。た だ し,こ れ はDefense Meteorological Satellite Program

(DMSP)搭 載 の Special Sensor Microwave/Imager(SSM/

I)を 想 定 して い るサ イ ズ で あ る。デ コ ンボ リュー シ ョン の

手 法 はFarrar and Smithに よ っ て い る 。

一

輝 度 温 度(Tb)を 用 い て デ ー タベ ー ス の 中 か ら初 期 推 定

値 を 求 め る手 法 と して,ま ず,デ ー タベ ー ス の 中 か ら観 測

Tbベ ク トル(多 周 波 ・多 偏 波 のTb)に 最 も近 いTbベ ク

トル の ペ ア を1つ 以 上 探 し出 す 。 そ のペ ア の選 び方 は,そ

れ ぞ れ のTbベ ク トル が 観 測Tbベ ク トル を 囲 む も の にす

る。即 ち,1つ め はTbベ ク トル が 観 測 のTbベ ク トル に最

も近 い もの を選 び,も う1つ は次 い で 観 測 と の差 が 小 さ く

か つTbの 差 の 符 号 が1つ 目 と逆 符 号 を 持 っ て い る もの で

あ る。

リ トリー バ ル(2)最 適 化 手 法

初 期 推 定 の 降 水 プ ロ フ ァ イ ル が 適 切 な 海 面 水 温(Sea

 Surface Temperature, SST)や 気 温 ・湿 度 の プロ フ ァイ ル の

も とで 求 め ら れ た後 に リ ト リー バ ル 処 理 を 行 う。 そ の た

め,1組 の初 期 推 定 プロ フ ァイ ル か ら黄 金 分 割 法 を用 い た

イ タ レー シ ョ ンに よ り観 測 したTbに 合 致 す るプ ロ フ ァ イ

ル を 求 め て い る。それ に よ り,Tbの 差 を最 小 に す る降 水 粒

子(4つ の タイ プ:雨,雲,霰,雪/氷 晶)の プ ロフ ァ イル

の 各 高 度 で の 重 み を 計 算 し,最 終 的 な 液 水 量(Liquid

 Water Content,LWC)や 氷 水 量(Ice Water Content, IWC)

の プ ロ フ ァ イル を求 め て い る。

使 用 デ ー タ

DMSP搭 載SSM/I

2.2Kummerow et al.の アル ゴ リズム

この ア ル ゴ リズ ム は,熱 帯 降 雨 観 測 衛 星(Tropical Rain-

fall Measuring Mission,TRMM)搭 載TRMMマ イ ク ロ波

イ メ ー ジ ャ(TRMM Microwave Imager,TMI)の 標 準 アル

ゴ リズ ム2Al2(=GPROF)の プ ロ ダ ク トバ ー ジ ョ ン4と

5(以 下 そ れ ぞ れVer.4,Ver.5と 示 す)に つ い て記 述 した

もの で あ る。

降 水 物 理 モ デ ル

Goddard Cumulus Ensemble Model (GCE) (Tao and

 Simpson)に よる 数 値 雲 モ デ ル を用 い て い る。 こ のモ デ ル

で 用 い て い るパ ラ メ ー タ を以 下 に示 す 。

モ デ ル の構 成 は,31層(220-1050m分 解 能)218×54グ

リ ッ ド(H.5km分 解 能),雨 のパ ラ メ タ リゼ ー シ ョ ンは,

Kesselerタ イ プ(雲 水 と雨,雲 氷,雪,雹/霰)で あ る。

降 水 粒 子 の 粒 径 分 布 に は指 数 分 布

N(D)=Noexp(一 λD)

〓を用 い る。 こ こで,N0の 値 は0.08(雨),0.04(雪),0.04

(霰)(単 位 はcm-4),Dは 粒 子 の 直径(cm),降 水 粒 子 の 密

度(px)は1.0(雨),0.1(雪),0.4(霰)(単 位 はgcm-3)を

それ ぞ れ 用 い て い る。9xは 各 降 水 粒 子 タ イ プ の単 位 体 積 あ

た りの質 量(例 え ばLWC,ICW)を 表 し,ρ は大 気 の 密 度

を表 す 。ま た,雲 氷 は単 一 の サ イ ズ で 直 径2×10-3(cm),

密 度0.917(gcm-3)を 与 え て い る。

短 波 ・長 波 放 射(オ ゾ ン,CO2,02)も 導 入 して い る。

フ ォ ワ ー ド計 算 のパ ラ メ ー タ

入 力:地 表 面 の状 態,大 気 成 分(酸 素,水 蒸気,雲 水,雨 水)

海 上 の 射 出 率 の 計 算(Wilheitの 方 法)フ レネル の式 を

用 い る。

陸 上 の射 出 率0.9を 一 律 に与 え て い る。

雲 粒Rayleigh近 似 に お い て,吸 収 の 効果 の み を用 いる。

雨 粒Mie散 乱 の計 算 を 行 う。

放 射 伝 達 モ デ ル

平 行 平 板 のEddington近 似 モ デ ル を 用 い て い る。 計 算

は,数 値 計 算 の 出力 結 果 を12×12kmの 領 域 で 行 って い る

(SSM/1を 使 う と き)。

降 水 の非 一 様 性 の取 り扱 い

基 本 的 に雲 解 像 モ デ ル か らTbの デ ー タベ ー ス を作 る 時

点 で 非 一 様 な 降 雨 を取 り込 ん で い る はず で あ るが,Ver.4

の結 果 か ら,対 流 性 降 雨 の近 傍 で の 層 状 降 水 が 過 大 に見 積

も られ て い る こと が わ か っ た 。 これ は,1つ に は非 一 様 性

の 効 果 に よ る も の で あ り,も う1つ はGPROFの デ ー タ

ベ ー ス の もつ 統 計 的 な偏 り(対 流 降 水 の デ ー タベ ー ス が 層

状 降 水 に比 べ て 多 い こ と)に よ る もの で あ る こ とが 分 か っ

た。 そ れ を 解 消 す る た め に,対 流 域 割 合 の 最 大 値 の 水 平 分

布 を 用 いて デ ー タ ベ ー ス を フ ィル ター す る手 法 を開 発 して

い る(Olson et al,2.5章 参 照)。 この 方 法 で 得 られ た パ

ラ メ ー タ は リ トリー バ ル に お い てTbと 同様 な取 り扱 い が

な さ れ て い る。

リ ト リー バ ル 法

ベ イ ズ の 定 理 を 用 い た 方 法 で リ ト リー バ ル を行 う。 即

ち,観 測 輝 度 温 度(Tb=多 周 波Tbの ベ ク トル)を 得 た と
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きに降水強度がRと なる条件付確率分布Pr(R|Tb)を

〓か ら求 め る も ので あ る。 求 め た い もの をx(こ れ が 降 水 強

度 プ ロフ ァ イ ル に相 当 す る)と して 観 測 をy0(Tbの 観 測

値)と す る。

xの 最 良 の 推 定 値(こ こ で は期 待 値 と して い る)は,

E(x)=∫ ∫… ∫xpdf(x)dx

と表 せ る。 こ こで,xは ベ ク トル と して扱 わ れ て い る。pdf

(x)は,y0を 観 測 した とき に,誤 差 を含 まな い とい う意 味

で のxの 真 値(Xtrue)が と りう る確 率 分 布 に比 例 す る。即 ち

pdf(x)∞P(x=Xtrue|y=yo)

そ して,こ れ にベ イ ズ の定 理 を適 用 す る と〓

〓と表 せ る。即 ち,1行 目か ら2行 目へ の変 換 は,あ るxを 与

え た と き の シ ミュ レー シ ョ ン(デ ー タベ ー ス)の 輝 度 温 度

ys(x)が 実 際 の観 測 値y0に 充 分 近 け れ ば,そ れ に代 用 で き

る こ とを 示 し,事 前 確 率 で あ るP(x=Xtrye .)もxの 真 値 の

確 率 分 布 も シ ミュ レー シ ョ ン結 果 の 事 前 確 率 分 布PAS(X=

Xtrue)と 同 じで あ る と して い る。 こ こで,Posは,観 測 の偏

差 の 確 率 分 布 とい う意 味 で 用 い られ て い る。

次 に,Posに は観 測 誤 差 分 布 とシ ミ ュ レー シ ョ ンの誤 差

分 布 が 含 まれ て い る(互 い に独 立 で あ る とす る)と 考 え て,

さ ら にそ れ ら が独 立 なGauss分 布 をす る と仮 定 す る と,

Pos[yo-yS(x)]∞exp{-0.5[yo-yS(X)]T

×(O+S)-1×[y0-ys(x)]}

と表 され る。(右 辺 はGauss分 布 の ベ ク トル 表 示 で あ る。)

こ こで,0とSは,観 測 値,シ ミュ レー シ ョ ンの誤 差 の共

分 散 マ トリ ッ クス で あ る。

最終的 に,

E(x)=∫ ∫… ∫x

〓 A=∫ ∫ … ∫exp

〓と表 され る。

実 際 の ア ル ゴ リズ ム で は,デ ー タベ ー ス を用 い て計 算 す

るた め,積 分 の 形 が 和 の形 にな る と と も に,デ ー タベ ー ス

の各 デ ー タの 存 在 す る確 率 が 事 前 確 率 な るの で和 の 形 にす

る こ とに よ り,PAs(x-Xtrue,)の 項 が 明 示 的 に現 れ な くな り,

E(x)

〓A=Σexp{-0.5[y0-ys(x)]T(0+S)-1[y0-yS(x)]}

とい う形 で 表 され る こ とに な る。

使 用 デ ー タ

DMSP搭 載SSM/1(12.5km,25km)(Kummerow et aL)

TRMM搭 載TMI(10km)(Kummerow et al.)

2.3Pierdiccaetal.の アル ゴ リズム

この ア ル ゴ リズ ム は2.1章 と同 様 の雲 解 像 モ デ ル を 用 い

て い る が,デ ー タベ ー ス の 作 成 方 法 に特 徴 が あ る。

降 水 構 造 の モ デ ル

ウ ィス コ ン シ ン大 学 のUW-NMS(Tripoli)を 用 い て

シ ミ ュ レー トした 台 風 を 用 い て い る。 求 め よ うと して い る

の は 降 水 強 度 で はな くEquivalent water content(EWC)で

あ り,EWCの 鉛 直 フ ラ ック スが 降 水 強度 とな る。 シ ミュ

レー シ ョ ンの 水 平 分 解 能 は1kmで あ るが,ア ル ゴ リズ ム

用 に10kmの 分 解 能 に平 均 して い る。

シ ミュ レー トした 台 風 の デ ー タか ら以 下 の 処 理 を行 う。

・雨 粒 ,雲 粒,霰,氷 晶/雪 片 の4つ の カテ ゴ リにつ い て シ

ミ ュ レー シ ョンか らEWCの デ ー タベ ー ス を 作 る。

・雨 雲 の 発 達 の 時 間 や 場 所 に お い て そ れ ぞ れ で1次 元 の

EWCの プ ロ フ ァ イル 統 計 を と る。

・クラ ス分 けを す るた め にEWCの 平均 ,降 水 粒 子 タイ プ

間 や 高 さ 間 の 共 分 散 マ トリ ッ ク ス を計 算 す る。(層 の 数

を減 ら して 計 算 の 負 荷 を 減 らす た め)

・最 終 的 に 得 られ た 雲 の タ イ プ(ク ラ ス)は5種 類 と して
,

それ を も と にEWCの 平 均 や 共 分 散 マ トリ ッ クス を 変 え

な い ラ ンダ ム な 構 造 を 作 りデ ー タベ ー ス 化 す る。(ク ラ

ス タ ー解 析 で5つ の クラ ス に分 類 した 後 に ガ ウス 分 布 す

る ラ ン ダ ム な 構 造 を 与 え て デ ー タベ ー ス を構 築 す る。

よ っ て,デ ー タベ ー ス はGauss分 布 を す る こ と にな る。)

フ オ ワー ド計 算

す べ て の 降 水 粒 子 は球 形 で あ る 仮 定 して い る(Mie散

乱)。 複 素 屈 折 率 に関 して,雨 粒 に つ い て は,Debyeの 式

を近 似 した もの 用 い,温 度 の 関数 で 表 す 。 氷 につ いて は経

験 式 を 用 い て い る。 霰 に つ い て はMaxwell Garnettの

mixing formulaを 用 い て い る。 大 気 の 吸 収 モ デ ル は,

Liebeの 方 法 を 採 用 して い る。 ま た,海 面 の 射 出 率 は

Lambertian(等 方 的 な反 射)を 仮 定 し,陸 面 の射 出率 は

0.85で 一 定 と して い る。 放 射 伝 達 モ デ ル は1次 元(平 行 平

板)の モ デ ル を使 用 して い る 。

Precipitation screening(降 雨 判 定)

偏 波 特 性(Grody,Spenceretal.)を 用 い る方 法 と,主

成 分 分 析 で クラ ス ター化 す る(Basili et al.)方 法 の2つ を

提 案 して い る。

リ トリー バ ル 法

観 測 デ ー タ の 前 処 理 と して,SSM/Iデ ー タ の デ コ ンボ

リュー シ ョ ンを 行 う。 それ に よ り,85GHz,37GHzと19
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GHzの 分 解 能 を そ ろ え て い る。 これ に よ り,85GHzの 分

解 能 が 下 が り,19GHzの 分 解 能 が上 が る。 用 いた 方 法 は,

Farrar and Smithの 方 法 で あ る。

フ ォ ワ ー ド計 算 に よ るデ ー タ の前 処 理 と して 以下 の こ と

を 行 っ て い る。EWCの プ ロフ ァイ ル を7層 に縮 めて4種 類

の カ テ ゴ リを あわ せ て7×4(=Dと お く)のEWCの マ ト

リッ クス(gベ ク トル と呼 ぶ)を つ くる。 降雨 タ イプ を5種

類(ク ラス)と して それ ぞれ に(EWCと 共 分 散 マ トリッ ク

ス を与 え た)Gauss分 布 を 与 え る こ と に よ り,各 クラ ス で後

述 の ベ イ ズ の定 理 を う ま く利 用 で き る よ う に して い る。

リ トリー バ ル の基 本 的 な 考 え 方 は,Kummerow et al

と同 じで あ り,あ るTbの ベ ク トル(t)の を観 測 した とき の

EWCベ ク トル がgと な る 条 件 付 確 率 を ベ イ ズ の 定 理 で導

い て い る。た だ し,Kummerowの ア ル ゴ リズ ムが 期 待 値 を

計 算 す る の に対 して,こ の 方 法 は最 尤 値 を求 め て い る。 ま

ず,ベ イ ズ の 定 理 は,

〓である。 ここでiは クラスを示 している。右辺の分子のう

ち事前確率は,

〓と表 され る。 これ は,前 処 理 でEWCの デ ー タベ ー ス を作

る際 にGauss分 布 を さ せ て い る こ とを 利 用 して い る。 こ こ

でmは,gの 平 均 ベ ク トル を 示 し,Cgiは クラ スiで のgの

共分 散 マ トリ ッ クス を 示 し,P(1)は ク ラ スがiと な る確 率

を 示 す 。

次 にgに 対 す るtの 条 件 付 確 率 は,あ るEWCプ ロ フ ァ

イ ル と ク ラ スiが 与 え られ た と きのTbベ ク トル(t)の 確

率分 布 を示 して い る。 即 ち,観 測値tの 分 布 が ノ イズ な ど

により広 げられると考えれば,tの 平均からのずれで表す

ことができるので,

〓と表 せ る。 こ こでCtはt-tの 共 分 散 マ トリッ ク スで あ る。

彼 らの 方 法 はP(g,i)|t)を 最 大 とす る もの(最 尤 値)を

探 す もの で あ る。P(g,i)|t)に 対 数 を と り,

〓そ の 後 で,判 別 関 数,

〓にかける。ここで(t-t)は,各 周波数で独立であるとする

とCtの 分散値がある分散値〓 となる。また,こ の場合

[det(Ct)]も 判別関数に影響 しないので,負 の符号を取 り

除 くと,判 別関数は

〓となり,こ れを最小にするgを 数値的に求めている。

使用データ

DMSP搭 載SSM/I

表1Bauer et alが 用 い て い る放 射 伝 達 モ デ ル パ ラメ ー タ
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2.4Bauer,Bauer et al.の ア ル ゴ リズ ム

Bauerは,TRMMの 降 雨 レー ダ(Precipitation Radar,

PR)とTMIの 複 合 ア ル ゴ リズ ム を提 案 して い る。 これ は,

TMIの み で も使 え る ア ル ゴ リズ ム にPRに よ る ト レー ニ

ン グを導 入 で きる よ う に した も ので あ る。 これ は,PRと

TMIで 求 め た 平 均 的 なLWCを 比 較 す る こ と に よ り,TMI

で のLWCを 調 節 す る もの で あ る。

降 水 物 理 モデ ル(雲 解 像 モ デ ル)

下 に示 す4つ の数 値 シ ミュ レー シ ョ ンを 用 い て い る。

GCEに よ る ス コー ル ラ イ ン(Tao and Simpson)

UW-NMSに よ る 台 風(Tripoli)

JCMM(Large Eddy model by Met Office)(Swann)に

よ る ス コー ル ラ イ ン

Meso-NH(Large Eddy model by Meteo France)

(Redelsperger and Sommeria)に よ る ス コー ル ライ ン

これ ら の う ち,GCEとUW-NMSは,2.1章,2.2章,2.

3章 で 紹 介 した もの と同 じで あ る。 ま た,JCMMとMeso-

NHはGCEと 同 じケ ー ス につ い て シ ミ ュ レー ト した も の

であ る。

フ ォ ワー ド計 算(表1)

Bauerが 用 い て い る フ ォ ワ ー ド計 算 の概 要 で 特 徴 的 な の

は,降 水 粒 子 の タ イ プ を無 降 水,液 相,固 相 に分 け て い る

こ と,さ ら にwater contentを 水 蒸 気,雲 水,氷,雨,雪,

霰 に分 け て い る こ とで あ る。 ま た,粒 径 分 布 の 与 え方 は,

TRMM/PRと の 整 合 性 も考 慮 して 雨 に つ い て は ガ ンマ 関

数 を 用 い て い る。 さ ら に 融 解 層 の モ デ ル を取 り入 れ て い

る。 粒 子 は球 形 と して 扱 っ て い る。

放 射 伝 達 モ デ ル は,平 行 平 板 を 用 い て い るが,シ ミュ

レー シ ョ ン デ ー タ をTMIの 入 射 角 に沿 っ た 天 頂 角53度

の 方 向 の プ ロ フ ァイ ル に再 編 集 して か ら計 算 を 行 うた め,

準3次 元 的 な 計 算 で あ る と して い る。

リ トリーバル

こ こで は,Kummerow et al.と 同様 の ア プ ロー チ で ベ

イ ズ 法 を 用 い て い る。 表 現 方 法 は若 干 異 な る が,降 水 強度

Piの 期 待値 は,

〓と表 され る。 ここで,

〓で あ

る。 こ こでOとSは,観 測 とシ ミュ レー シ ョ ンの 誤 差 の共

分 散 マ トリ ッ クス で あ る。

デ ー タベ ー ス につ い て は,そ れ ぞ れ の シ ミュ レー シ ョ ン

デ ー タ に お い て主 成 分(EOF)分 析 を 行 い,そ れ ぞ れ の シ

ミュ レー シ ョ ンデ ー タ の 固有 ベ ク トル を 用 い て主 成 分 得 点

を計 算 し,実 際 のTRMM/TMIで 観 測 した デ ー タ か ら の

主 成 分 得 点 が 同 じも の を 抽 出 し,そ れ ら を1つ の デ ー タ

ベ ー ス に ま とめ て い る。 また,」(Pi)の 計 算 もEOF空 間 で

行 う こ と を提 案 して お り,こ れ に よ り,パ ラ メー タが チ ャ

ンネ ル 数 で あ る9つ(ま た は7つ)か ら,2つ(第2主 成 分

まで)に 減 らす こ とが で き る と して い る。 ま た,モ デ ル の

誤 差 等 の 項([0+S])も 地 表 面 の状 態 や 降 水 粒 子 の 形 状,

雨 滴粒 径 分 布 が 誤 差 の 要 因 とな るた め ゼロ とせ ず,[2,4,

4,6,10K]の 誤 差 を[10.65,19.35,21.3,37.0,85.5GHz]

チ ャ ンネ ル に そ れ ぞれ 与 え て い る。 リ トリー バ ル には あ ら

か じめ デ ー タベ ー ス か ら構 築 して お い た2次 元(第1,第2

主 成 分)の ル ッ ク ア ッ プ テ ー ブ ル を 用 い る。 こ の ル ッ ク

ア ッ プテ ー ブル 作 成 に はTMIの7チ ャ ン ネル を 用 いた も

の(BAY-7)と9チ ャ ンネ ル 全 て を用 い た も の(BAY-9)

の2つ が あ り,そ れ らの 比 較 を 行 っ て い る。

TMI-PRの 複 合 デー タ

PRに よ りTMIを トレー ニ ン グ(補 正)す るパ ラ メー タ

は,TMI観 測 の重 み 関数 の 重 心 とな る高 度(観 測 を代 表 す

る 高度=ZCG)に お け る雨 水 量(w)をPRの 雨 水 量 と比 較 す

る こ と に よ り得 て い る。Rで はな くwを 用 い るの は,Tb

と の相 関が 高 い か らで あ る(Rに は落 下 速 度 が 入 っ て い る

の で,粒 径 分 布 に対 す る依 存 度 が 高 くな る)。

PRの 標 準 プ ロ ダ ク ト2A25の デ ー タ(Ver.4とVer.5)

を 用 い て 反 射 強 度 因子Zと 雨 水 量(WPR)の 関係 を,No*

〓が一 定 で ある と を拘 束 条 件 に推定 し

て い る。Noは 雨 滴 粒径 分 布 に お い て 指 数 分 布 の切 片 に 等

価 的 な 値 を 表 す パ ラ メー タ で,ガ ンマ 分布 に お け る形状 パ

ラ メ ー タの 変化 に対 して 安 定 して い る こ とが わ か っ て い る

た め安 定 した パ ラ メー タ と して用 い る こ とが で き る。 こ こ

で,wは 雨 水 量,pwは 水 の 密 度,Doは 粒 径 分 布 の 中央 値 を

示 す。Ferreira et alは,Noの 値 を 層 状 性,対 流 性 に対 し

て それ ぞ れ,No=5.1×10〓6m,N0*=16.6×10〓6m-4を 与 え

て い る。 よ ってZとWPRの 関 係 は層 状 性,対 流 性 降 雨 それ

ぞれ に

〓の 関 係 が 得 られ る。 こ こで,Sは 層 状 性,cは 対 流 性 の 降 雨

を 表 す 。 また,PRの2A25で はk-Z関 係(k=αZβ)の αを

調 節 し て い る の で,そ の調 節 パ ラ メ ー タ〓 に よ る効 果(k

=αoε∫Zβ,αoは αの 初 期 値)を 反 映 させ る必 要 が あ る。よ っ

て,

〓〓の 関係 式 が 得 られ る。た だ し,bと βは そ れ ぞ れb=0.545,

β=0.761で 固定 して い る 。 こ のEfに よ る補 正 はPRのVer.

4の デ ー タ の み で 行 って い る。PRのVer.5の デ ー タ で は,

εfの値 が1に 近 い た め補 正 に よる 効 果 が 現 れ な い。 そ して

Ver.5で 用 い て い る式 は,
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WPR ,S=4.9911×10-3Z0.537

WPR .C=7.0701×10-320.537

で あ る。

PRの デ ー タ をTMIの フ ッ トプ リン トに あ わ せ る た め,

高 度ZCGで のwをTMIの フ ッ トプ リ ン ト内 で ア ンテ ナ パ

ター ンの 重 み を つ けて積 算 して い る。 即 ち,3dB幅 の ガ ウ

シア ンパ ター ン(27km×44km)を 考 え て,ZCGの 標 準 偏 差

の範 囲 でWPRを 積分 して い る。 た だ し,こ こで は降 雨 判 定

が 不 明 瞭 な もの を 除 外 す るた め に,PRの 降 雨 判 定 に お い

て"rain certain(確 実 に降 水 で あ る)"ま た は"no rain(降

水 な し)",即 ち 降 雨判 定 が"rain possible(降 水 の 可能 性 が

あ る が ノ イ ズ の可 能 性 もあ る)"で はな い もの,が フ ッ トプ

リ ン トの80%を 超 え る と きの み に計 算 を行 っ て い る。 こ う

す る こと に よ り,入 射 角 の違 いを 表 現 す るた め の3次 元 的

なデ ー タ セ ッ トを作 る必 要 が な くな る と して い る。

PRに よ る補 正 は そ れ ぞ れ のwに お い て,PRとTMIの

比 を 求 め る こ と に よ りTMIのwを 調 節 して い る。 これ は

10サ ン プル で 行 い随 時 更 新 す る。 この比 がPRの 走 査 幅 の

外 で 計 算 す る と き に も用 い られ る。

ア ル ゴ リズ ム 比 較 結 果

PRに よ る雨水 量(WPR)を 基 準 に して,こ の ア ル ゴ リズ

ム とKummerowら の ア ル ゴ リズ ム(GPROF)の 比 較 を

行 っ て い る。 全 般 的 な 傾 向 と してPRか ら の 雨 水 量 は,

TMIの ア ル ゴ リズ ム の 雨 水 量 に比 べ て,強 い 対 流 性 の 時

に よ り大 きな 値 を示 し,弱 い対 流 性 の 時 に は 小 さな 値 とな

る傾 向 を 示 して お り,前 線 性 降 雨 の 時 は,PRとTMIア ル

ゴ リズ ム で さ ほ ど差 が な か った 。7チ ャ ンネ ル の ベ イ ズ 法

(BAY-7)はGPROFと ほ ぼ 同等 の性 能 を示 して いた 。 一

方,PRに よ る補 正(ト レー ニ ン グ)が 行 われ た領 域 で は,

大 きな 改 善 が 見 られ て お り放 射 計 ア ル ゴ リズ ム 自体 の 重 要

性 が 低 くな っ て い るが,広 い走 査 幅 へ応 用 す る場 合 に安 定

した 性 能 を持 つ アル ゴ リズ ムが 必 要 と な り,イ ンバ ー ジ ョ

ンの 手 法,デ ー タベ ー ス の トレー ニ ン グが 必 要 とな る と示

唆 して い る。

GPROFがBauerの 方 法 よ り も 少 な い 雲 解 像 モ デ ル

(デ ー タ ベ ー ス)を 用 い,融 解 層 モ デ ル を持 たず,平 行 平 板

の放 射 伝 達 モ デ ル を用 い て い る に もか か わ らず 良 い 性 能 を

発 揮 して い る こ との理 由 と して,イ ンバ ー ジ ョ ンの 手 法 に

Tbとemission/scatteringイ ンデ ッ クス(Petty)を 導 入 し

て い る こ とや 対 流 性 と層 状 性 降 雨 の分 類 や 対 流 コア か ら の

幾 何 学 的 距 離 のパ ラ メ ー タ を導 入 して,デ ー タベ ー スの 不

確 定 さを 解 消 して い る と考 察 して い る。

2.5対 流 ・層 状 の 判 別

Kummerow et alは,GPROFに お い て デ ー タベ ー ス の

中 で 対 流 と層 状 を分 け る フ ィ ル タ ー を か け る こ とが,新 た

な チ ャ ン ネル の役 割 を して い る と述 べ て い る。 以 下 で は,

そ れ に関 連 す る手 法 に つ い て示 す 。

2.5.1Kummerow and Giglio

PART IIで 紹 介 した この ア ル ゴ リズ ム で は,対 流 性 と層

状 性 の2つ の タ イ プ の 降水 物 理 モ デ ル を 用 い て お り,対 流

性 を σ85(85GHzの み で求 め た 降 水 強度 の標 準 偏 差)の 大

き さで>5mm/hの とき対 流 性 と分 類 し,他 方 く0.5mm/h

の と きを 層 状 性 と して分 類 して い る。 即 ち,空 間 的 に変 動

が 大 きい 降 水 を対 流 性 降 雨 と して い る。

2.5.2Texture-based convective area fraction (GPROF)

 Hong et al.は,降 水 強 度 の 水 平 勾 配 が対 流 域 を特 徴 付

け る とい う仮 定 の 下,Texture-based法 と して マ イ ク ロ波放

射 輝 度 の 水 平 勾 配 か ら フ ッ トプ リン ト内 に 占 め る対 流 性 降

水 の割 合 を 表 す 以 下 の指 標(convective-stratiform index,

CSI)を 開発 した 。

CSI=(1-Ws)CSIe+WsC

SISこ こ で,CSIe,=VM37ん+0.5VM19h+0.25(TB19h-TB19h-back),

CSIs=VM85h+(TB85h-back-TB85)と 定 義 さ れ,Tvpと

TvP-backは,そ れ ぞ れ,周 波数vで 偏 波Pに お け る マ イ ク

ロ放 射 輝 度 と晴 天 の 背 景 場 の マ イ ク ロ放 射 輝 度,wsは 重 み付

け フ ァ ク ター で あ る。 ま た,VMasnは,8個 の近 隣 の フ ッ ト

プ リン トを用 い て,(TB85h,j-TB85h)が0以 上 の と き,そ の

最 大 値 を と り,そ れ 以 外 の と き は0を と る。 こ こで,jは8

個 の フ ッ トプ リ ン トの番 号 を 示 す。19GHzと37GHzで

は,(TBvp-TBvPj)で 判 断 して い る。

最 終 的 に ア ル ゴ リズ ム に用 い る フ ッ トプ リン ト内 の 対流

性 の 領 域 の割 合(fCSI)は,レ ー ダデ ー タか ら,

〓と求 め て い る。

2.5.3Porlarization-based convective area fraction (GPROF)

 Olson et al.は,観 測 した偏 波 に 注 目 した 。 図1に 見 ら

れ る よ う に,陸 上 の層 状 性 降 雨 域 で は85.5GHzの 鉛 直偏

波 と 水 平 偏 波 の 輝 度 温 度 差 が5K以 上 に な る こ と が,

SSM/Iデ ー タや 航 空 機 観 測 に よ っ て示 され て い る(Spen-

cer et al.,Heymsfield and Fulton)。 図2はTMIの85

GHzの 水 平 偏 波 と垂 直 偏 波 の 輝 度 温 度(TB85h,TB85v)の 平

均 値(0.5・(TB85h+TB85v))と 差(TB85v-TB85h)を それ

ぞ れ 陸 上 と海 上 の 観 測 デ ー タ に 関 して プ ロ ッ ト した もの

(ド ッ トが 無 降 雨,○ が降 雨 ピ クセ ル)と 非 球 形 で 方 向 性 を

も つ粒 子 を 用 いた 放 射 伝 達 計 算 の結 果(ひ し形)を 比 較 し

て い る。 また,破 線 で 純 粋 に層 状 性 降 雨 の 場 合 の 関 係 と純

粋 に対 流 性 降 雨 の 場 合 の経 験 的 な 関係 を 示 して い る。 この

図 か ら降 雨 ピ クセ ル は平 均 輝 度 温 度 が 高 い と き は層 状 性 降

雨 に近 い と こ ろ に分 布 し,平 均 輝 度 温 度 が 低 下 す る と対 流

性 降 雨 に近 づ くこ とが わか る。 た だ し,多 くの ピクセ ル が

層 状 性 に近 い の は 出現 頻 度 の違 い と対 流 性 降 雨 の 空 間 的 な

広 が りが 小 さ い こ とに よ っ て い る。 よ っ て,図1に 見 た層

状 性 降 雨 中 の 偏 波 間輝 度 温 度 差 は 雪 な ど の非 球 形 固体 粒 子

294



日本 リモ ー トセ ン シ ン グ学 会 誌 Vol.25 No.3(2005)

が層状性領域の弱い上昇 ・下降流の中を落下するうちに指

向性を持つために水平偏波において強い散乱(に よる輝度

温度低下)が 生 じるためではないかと考えられている。た

だし,層 状性降雨ではそれほど多くの固体降水粒子を生産

することができないため,平 均的な輝度温度の低下は大き

くない。一方,対 流域では上昇流が強いために多 くの固体

降水粒子が生成されるがそれらは指向性をもたず,ど ちら

の偏波でも同 じような散乱を持つためと考えられるため平

均輝度温度は大きく低下するが輝度温度差が生 じないと説

図1ウ ィス コ ンシ ンか ら ミシ ガ ン湖 にか け て観 測 さ

れ た ス コ ー ル ラ イ ン の85.5GHzの 垂 直 偏 波

(実 線)お よ び水 平 偏 波(破 線)の 観 測 値 を示

す。 この 図 か ら対 流 の 中心 部,層 状 降 水 が支 配

的 な ア ン ビル(か な と こ雲)部,湖 面 に お け る

偏 波 の違 いが明 確 に現 れ てい る。(Hong et al.

〓1999 American Meteorological Society)

明できる。

そこで,純 粋な対流領域においてTMI85.5GHzの 輝度

温度差がな く,層 状領域において輝度温度差

POL=T85V-T85H

が平均輝度温度に対 して準線形的に

〓と変 化 す る と して,フ ッ トプ リン ト内 の 対 流 領 域 の 割 合

1/fPOL)を,

〓と与 え,こ れ を ア ル ゴ リズ ム へ応 用 して い る。

2.5.4Merger of techniques

Olson et a1.は,上 記 のtexture-based法 とporlization-

based法 の 長 所 ・短 所 を 見 る た め に,そ れ ぞ れ の 方 法 で

TMIデ ー タか ら推 定 した 対 流 領 域 の割 合 と,PRデ ー タか

らの対 流 領 域 の 割合 が比 べ て い る(図3)。 そ の 結果,両 方

の手 法 を組 み合 わせ た対 流 域 の割 合(fCOM)を 求 め る以 下

の方 法 を提 案 して い る。

〓こ こ で,varesi=γo十y1CSI十 γ2CSI2で あ り,γo=0.246653,γ1

=6 .667×10-3,γ2=-4.762×-5で あ る 。 ま た,varPOLL=〓

あ り,こ こ

でvarTB85は85GHzの ノ イ ズ の 分 散(1K程 度 で あ る と 考 え

ら れ る),ま た,var∫ は 偏 波 を 用 い た と き の ノ イ ズ 以 外 の 分

散 を 表 し,お よ そ0.1K程 度 で あ る と し て い る。

図2855GHzに お け る偏 波 間 の輝 度 温 度 差 と偏 波 間 平 均 輝 度 温 度 の 関係(a)は 海 上,(b)は 陸 上 を示

す 。 無 降 雨 域 は 点 で プ ロ ッ トされ,降 雨:域は丸 で 示 され て い る。 また,ひ し形 は,非 球 形 で 方 向性

を 持 つ 降 水粒 子(液 相,固 相 と も)を 用 い た放 射 伝 達 モ デ ル で 計 算 した結 果 で あ る。 破 線 は層 状 降

水 と対 流 降水 の代 表 的 な 関係 を 示 す 。(Olson et al.)((C)1999 American Meteorological Society)
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図3 1999年9月12日 に北 大 西 洋Cape Vierde諸 島付 近 で 観 測 され メ ソス ケ ー ル の対 流 シ ス テ ム の 画 像

を示 す 。(a)と(b)は.そ れ ぞれTMIの テ クス チ ャ ー 法 と偏 波 法 を 用 い て 求 め た 対 流 域 の 割 合

を 示 す 。(c)はTMIの85.5-GHz画 像 を 示 し,(d)はPRか ら求 め ら れ た 対 流 域 の 割 合 を 示 す。

(Olson et a1.)((C)2001 American Meteorological Society)

3.ま と め

今 回は,確 率論的アル ゴリズムについて紹介 してきた

が,TRMMの データを用いた研究が進むにつれてTRMM

の標準アルゴリズムGPROFに おける問題点として,デ ー

タベースの不完全性が指摘されてきている。即ち,降 水プ

ロファイルのデータベースが自然界に存在する降水プロ

ファイルの広がりと一致 しないということである。 これら

を解消す るため にTRMMのPRとTMIの 観測値を用い

て新た にデー タベー スを構 築 す る研究 がな され てお

り,今 後の精度向上が期待されている。

前回(PART II)と 今回(PART III)の2回 にわたり衛

星搭載マイクロ波放射計降水 リトリーバルアルゴリズムを

アルゴリズム別に紹介 してきたが,次 回はこれらを横断的

に見ることにより,ア ルゴリズムの共通点や相違点を明確

にする。
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