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1.は じ め に

マイクロ波放射計の降水 リトリーバルアルゴ リズムのレ

ビューの最終回として今回はこれまで紹介 したアルゴリズ

ムを様々な面から横断的に比較することにより,マ イクロ

波放射計降水 リトリーバルアルゴリズムの本質的な姿を明

確 にするとともに今後取 り組むべ き課題を示 してゆく。

2.横 断 的比較

以下では,マ イクロ波放射計アルゴリズムに関するいく

つかの トピックについて論文ごとの取 り扱いを比較する。

まず,「マイクロ波放射計は一体何を観測 しているのか」と

いう根本的な問題 に関する研究の レビューからスター ト

し,衛 星搭載の放射計が比較的粗い分解能であることに起

因する分解能内での降水の非一様性の問題,低 周波におけ

る降水からの射出を利用 したアルゴ リズム(emissionア ル

ゴリズム)に とってクリティカルな0℃ 高度推定の問題,

背景の状態の推定に関す る研究,さ らには,降 雨判定 と

いったアルゴリズムを構成する様々な要素に注目する。

2.1観 測データの特徴,デ ータベースの解析

PettyとBauerは,そ れぞれ観測 した輝度温度(Tb)ベ

ク トルと数値シミュレーションで構築 したデータベースに

ついて主成分分析を行っている。Pettyの 目的は,PART

 IIで 紹介 した決定論的アルゴ リズムにおいて仮定 してい

る降 水 物 理 モ デ ル の正 し さを検 証 す るた め で あ り,後 者 は

PART IIIで 紹 介 した 確 率 論 的 ア ル ゴ リズ ム に用 い る 雲 解

像 モ デ ル に よ る デ ー タ ベ ー ス の 代 表 性 を 実 際 に観 測 した

デ ー タ セ ッ トの 主 成 分 分 析 と比較 す る こ と に よ りそ の 妥 当

性 を調 べ て い る。

2.1.1Pettyに お け る解 析

フ ォ ワー ド計 算 に お い て,「 ど の程 度,現 実的 な降 水 構 造

モ デ ル を用 い て い るか 」 と い うこ とに 関 して,主 成 分 分 析

に よ りTbと 降 水 強度(R)の 関係 を考 察 して い る。 こ こで

は,平 行 平 板 モ デ ル を用 い て い る た め,海 上 で一 様 性 が仮

定 で き る ケ ー ス を対 象 と し,T22V-T19V<5Kか つ50ピ

クセ ル 以 上 の広 が りを もつ 降 水 雲 を抽 出 した(こ こでT22

Vは22GHzの 垂 直 偏 波 チ ャ ン ネ ル,同 様 にT19Vは19

GHzの 垂 直 偏 波 チ ャ ン ネ ル)。 即 ち,雨 に 感 度 を もつ19

GHzの 輝 度 温 度 は 降 水 層 が 充 分 に 厚 い と水 蒸 気 チ ャ ン ネ

ル(22GHz)の 輝 度 温 度 に近 づ く こと を利 用 して雨 域 を抽

出 して い る。T22V-T19.V<5Kと い う条件 はお よそ5mm/

h程 度 の 降 水 強 度 に 相 当 す る。 用 い た デ ー タ はDefense

 Meteorological Satellite Program(DMSP)搭 載 のSpecial

Sensor Microwave/Imager(SSM/1)の 熱 帯 付近 にお け る観

測 値 で あ る。

ま ず,図1に 理 想 化 した モ デ ル か ら求 め た 海 上 で のTb

とRの 関 係 を 示 して お く。 こ こで の モ デ ル は,一 様 降 雨

(地 表 面 か ら0℃ 高度 まで一 様 な 雨,そ の上 は一 様 な 雪 で,

Rは 一 定)を 仮 定 して い る。 こ こで 注 目す べ き点 は,弱 い

降水 強 度 にお い て水 平 偏 波 と垂 直 偏 波 の差 が あ る こ と,こ

れ は海 面 の 偏 波 特 性 を 表 して い る。 降 雨 強 度 が 強 くな る

と,高 い周 波 数 ほ ど早 くHとVで の 降 雨 強 度 の 差 は な く

な り(光 学 的 厚 さ の増 加 に よる),そ の あ とで 散 乱 の 効 果 が

強 まる た め,ま たTbが 下 が って くる(Tbの2価 性)。

降水 雲 の 特 徴

図2にT22V-T19Vと 各Tbの 値,及 び,偏 波差 との分 布
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図1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)

(C)2001 American Meteorological Society)

図 を示 して い る。 こ の図 で 用 い て い る の は,そ れ ぞ れ の 輝

度 温 度 お よ び以 下 に示 す 量 で あ る。

1)T19V-T19H(T22V-T19Vと 同様 の傾 向 を示 し,偏 波

差 の あ る海 面 が ど の くら い見 え て い る か を 示 して い る。)

2)T37V-T37H,T85V-T85H(雲 の 層 が充 分 厚 い場 合,偏

波 の差 は氷 に よ る散 乱 の 違 い を表 して お り,向 き の そ ろ っ

た非 球 形 粒 子(oriented non-spherical particles)の 存 在 を示

唆 す る も の であ る。)

T19VとTl9Hの 関係 に つ い て み る と(図2(g)),両 者

は ほ ぼ 直線 に乗 っ て い る こ とか ら19GHzで は 氷 に よ る散

乱 の影 響 が ほ とん ど見 られ な い ことが わ か る。 図1の モ デ

ル計 算 で は270Kあ た りで 水 平(H)と 垂 直(V)偏 波 の差

が な くな っ てい た が,図2の 観 測 値 で は まだ 差 が 見 られ る

た め 図1で 用 い て い るモ デ ル が 氷 の散 乱 の 効 果 を過 大 評 価

して い る こ と示 して い る。 また,37,85GHzのHとVの

差 に つ い て は氷 の散 乱 の 影 響 が 明 確 で あ り,37GHzで は

わ ず か で はあ るが230Kま で 下 が っ て い る もの もあ る。 偏

波 間 の 差 はTbが 下 が る と増 加 す る傾 向 にあ る。85GHzで

は,お よそ160Kま で 下 が る。 最 大 値 と最 小 値 の あ た りで

偏 波 の 差 が な くな って い る。 この 理 由 と して は,粒 子 が 揺

れ な が ら落 ちて くる効 果(tumbling)や 球 形 に近 い霰 が 対

流 雲 の 中 に 存在 す る こ とが 挙 げ られ る。 暖 か いTbに つ い

て は水 雲(ま た は氷 の 少 な い厚 い雲)で 説 明 で き る。

主 成 分 分 析

SSM/1の4周 波7チ ャ ンネ ル の そ れ ぞ れ の 輝 度 温 度 に

お い て平 均 と標 準 偏 差 を 計 算 して規 格 化 して,チ ャ ンネ ル

問 の 相 関 マ トリッ クス(7×7)を つ く り,固 有 値 を 求 め て

い る。表1に 主 成 分 分 析 の結 果 を示 す 。 第1主 成分(E1)

は,選 ん だ ケ ー ス が 光 学 的 に充 分 厚 い こ とか ら,散 乱 の 効

果 を 表 す もの と考 え られ,第1主 成 分 が 周 波 数 と の 間 で

(log-log)の 直線に乗ることを示 していた(log(E1)〓,

ここでνは周波数を表す)。 この関係式は散乱に効果的な

平均粒子サイズを規定 しているものと考えられる。第2主

成分(E2)に 関しては,19GHzのHとVの 差の大きさが

寄与 していることがわかる。即ち,第2主 成分は降雨強度

に大き く依存 している。85GHzの 寄与 も大きいが第1主

成分に比べて小 さいことか ら,85GHzの シグナルから降

水強度を見積もること(散 乱アルゴリズム)は 大きな誤差

を含むことを示 している。 第3主 成分は85GHzを 除いて

寄与が1以 下であるので,こ れは85GHz特 有(他 の周波

数 と無相関)の 輝度温度の変動を示 している。第4主 成分

以降の寄与 は非常に小さくあまり物理的な意味があるとは

思えないが,Pettyは 表2に 示すようなそれぞれの主成分

の意味づけを行っている。

以上のことから,輝 度温度デーを以下の式で代表させる

ものとして

〓と い う式 を提 案 して い る。 こ こ で,Ciは 単 位 変 動 幅 を もつ

係 数,Eiは 固 有 値 ベ ク トル,<TB>は 観 測Tbの 平 均 値 を

示 す 。 この 関係 式 は,実 際 の デ ー タや フ ォ ワー ドモ デ ル を

あ て は め る こ と に よ り,環 境 条 件 の推 定 や,放 射 伝 達 モ デ

ル の 問 題 点 を 洗 い 出す た め の,指 標 にな り う る と して い

る。

2.1.2Bauerに よ る解 析

デ ー タベ ー ス の代 表 性(ど の 程 度 正 確 に 自然 現 象 を表 し

て い る か)が ア ル ゴ リズ ム の 精 度 に重 要 で あ る の で,

Bauerは 熱 帯 降 雨 観 測 衛 星(Tropical Rainfall Measur-

ing Mission, TRMM)搭 載TRMMマ イ ク ロ波 イ メー ジ ャ

(TRMM Microwave Imager, TMI)で 観 測 したTbと 雲 解

像 モ デ ル の シ ミュ レー シ ョ ンか らのTbの 比 較 の た め,主

成 分(EOF)分 析 を行 っ て い る。

まず,デ ー タベ ー ス の基 とな る5つ の シ ミュ レー シ ョ ン

デ ー タ に つ い て 各 チ ャ ンネ ル(TMI場 合5周 波9チ ャ ン

ネ ル)のTb問 の 共分 散 マ トリク ス(相 関係 数 の マ トリ ッ

クス)を 作 り,そ こか ら 固有 値 ベ ク トル を計 算 して い る。

また,固 有 値 ベ ク トルEs,Tbの ベ ク トルTBか らEOFベ

ク トルEOF=EsTBを 計 算 して,観 測 デ ー タの 比較 に用 い

る。 シ ミュ レー シ ョ ンデ ー タ のEOF解 析 で は 実 際 に観 測

した デ ー タ を参 照 してEOF(シ ミ ュ レー シ ョ ンのEOFは

EOF,=EsTBs,観 測 のEOFは,EOF。=EsTB。,サ フ ィ ッ ク

ス のsとoは それ ぞれ シ ミュ レー シ ョン と観 測 を表 す)が

一致 す る もの を 選 び 出 し
,そ れ ぞ れ の シ ミュ レー シ ョ ンに

つ い て計 算 し,最 後 に全 て を 結 合 してdatabase-allと して

い る。 同様 にTMIで 観 測 したTbに つ い て もEOF解 析 を

行 っ て い る。1998年8月 の130オ ー ビ ッ ト分 の デ ー タを 用

い て い るが デ ー タベ ー ス との整 合 性 を持 た せ る た め の ス ク

リー ニ ン グ を 行 っ て い る。 用 い た シ ミ ュ レー シ ョ ン は

PART IIIで 示 し たGoddard Cumulus Ensemble Model

(GCE)に よ るス コー ル ラ イ ン(Tao and Simpson3)),Uni-
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図2大 規 模 な 広 が りを もつ 中 程 度 か ら強 い降 水 を 伴 う降 水 シス テ ム のSSM/1に よ っ て観 測 さ れ た 輝 度 温 度 に関

して(a)-(c)は 垂 直 偏 波 と22GHzの 垂 直 偏 波 と19GHzの 垂 直偏 波 の 差(T22V-T19V)の 関 係,(d)-(f)は 偏

波 間 の差 とT22V-T19Vの 関係,(g)-(i)は 垂 直 偏 波 と水 平 偏 波 の 関 係 を示 す 。図 中左 か ら19.35,37,85.5GHz

を示 す 。 全 て の 図 に お い て 実線 は 表1に 示 した 第3主 成 分 まで の 固 有 値 ベ ク トル 示 す 。 それ ぞ れ のベ ク トル

は2倍 して表 示 して あ る。(Petty)

((C)2001 American Meteorological Society)

versity of Wisconsin Non-hydrostatic Modeling System

 (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,お

よ び,Meso-NH (Large Eddy model by Meteo France)

(Redelsperger and Sommeria)に よ る ス コー ル ラ イ ンで あ

る。 た だ し,GCEに つ い て は2つ の 条 件 で計 算 して い る。

そ れ ぞ れ のEOF解 析 の結 果 をTRMMにTMIと と も に

搭 載 され て い る降 雨 レー ダ(Precipitation Radar, PR)と 比

較 す る こ と に よ り検 証 して い る。TMIの 雨 水 量(W)の 代

表 性 の最 も高 い と考 え られ るマ イ クロ波 の重 み 関 数 の 重 心

の 高 度(ZCG)で のPRの 雨 水 量(WPR)をTMIの 参 照 サ イ

ズ で あ る44km×27kmで 平 均 して,WPRが0.01gm-3の と

き の み の デ ー タ を用 い て比 較 して い る。

EOF解 析 の 結 果 は 図3に 示 さ れ て い る(図 の 左 端 の

RAMS/HC-3はUW-NMS/HC-3の こ とで あ る)。 右 端 の

TMI-PR(観 測)基 準 に して比 較 してみ る。 この 図 のa)で

は,UW-NMS/HC-3とGCE/TC-3お よ びMeso-NH/TC-1

のTBの ダ イ ナ ミッ ク レ ン ジ が 大 き い こ と が 特 徴 的 で あ

る。即 ち,10GHzで の 高 いTBは 降 水 粒 子 の 体 積 が多 い こ

と を 意 味 し,85GHzで の 低 いTBは 雪 の 体 積 が 多 い こ と

に よ る大 き な 散 乱 が 考 え ら れ る。database-al1とTMI-PR

(観 測)を 比 較 す る と,21GHz(図 中 の番 号3)の 差 が 大 き

い こ と(即 ち,観 測 に比 べ て 水 蒸 気 負 荷 が 大 き い),さ らに

19GHzと37GHz(H,V)(図 中の 番 号7,4,8)に も大 き

な差 が現 れ て い る。 これ は,各 シ ミュ レー シ ョ ンは海 面 の

状 態 の変 動 を 導 入 して い るが 充 分 で な い こ と を意 味 して い
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表1SSM/1の ピ クセ ル の統 計 的特 徴(Petty)よ り再構 成)

表2各 固 有値 の意 味(Pettyよ り再 構 成)

る。

図3のb)は9チ ャ ンネ ル 全 て を使 っ たEOF解 析 結 果

で あ る。 この 場 合,3つ の 固 有 ベ ク トル で97%か ら98%

を 説 明 で き る。 低 周 波側 で 大 きな正 の値 を 示 し,高 周 波 側

で 大 きな 負 の値 を示 す。 第1主 成 分 は大 きな 周 波 数 依 存 性

と中 程 度 の 偏 波依 存 性 が あ る こ とを 示 して い る。 また,第

2主 成 分 は,周 波数 依 存 性 の み で偏 波 依 存 性 は な い 。

図3のc)は85GHzを 除 く7チ ャ ンネ ル でEOF解 析 を

行 った もの で あ るが,こ の場 合2つ の 主 成 分 で ほ ぼ図3の

b)の ケ ー ス を同 様 の パ ー セ ンテ ー ジ説 明 で き る。第1主 成

分 を み る と,GCE/TC-1とJCMM/TC-1の37GHzの 偏 波

間 の 差 を 除 いて,そ れ ぞ れ が 同 じパ ター ン示 して い る。 ま

た,第2主 成 分 は 図3のb)と 同 様 で あ った 。

この 解 析 で はそ れ ぞ れ の シ ミュ レー シ ョン に対 して,観

測 値 が シ ミュ レー シ ョ ンデ ー タ に合 致 した 害1」合 を い ろ い ろ

なWPRとRの 大 き さ を変 え て比 較 して い る。全 般 的 な傾 向

と して,弱 い雲 シ ス テ ム の シ ミュ レー シ ョ ンの デー タベ ー

ス(GCE/TC-1,JCMM/TC-1)は,ミ スす る確 率 が 高 い。

台風 の場 合 も同様 で あ る。 これ は,弱 い雨 で はS/Nの 問 題

が あ る こ と,ま た,強 い 雨 で は高 周 波 の寄 与 が小 さ くな り

代 表性 が悪 くな る こ とを 意 味 して い る。 最 も成 績 が 良 い の

はRが1mm/h付 近 の と き で あ る 。7チ ャ ンネ ル を 用 い た

と き も同様 に比 較 す る と,台 風 の モ デ ル(UW-NMS)だ け

に 改 善 が み られ る こ とか ら,こ の モ デ ル に お い て85GHz

の散 乱 に影 響 を与 え る氷 相 の 物 質 の取 り扱 い に 問題 が あ る

と して い る。

2.1.3両 者 の 比 較

PettyとBauerの 主 成 分 分 析 の 結 果 は簡 単 に は比 較 で

きな い。例 え ば,用 い て い る周 波数 が,Petty')はSSM/1の

周 波7チ ャ ンネ ル(19,22,37,85GHz 22GHzはV偏 波
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図3Bauerの ア ル ゴ リ ズ ム に お い て 用 い て い る デ ー タ ベ ー ス(個 々 の デ ー タ ベ ー ス と マ ー ジ した デ ー タ ベ ー ス)

に お け る(a)輝 度 温 度 の 最 小,最 大 値(実 線),平 均 値(破 線)ま たTMI-PRに よ る 観 測 値 も あ わ せ て 示

し て い る 。 チ ャ ン ネ ル の 番 号1か ら9は10.65V, 19.35V, 21.3V, 37.0V, 85.5V, 10.65H, 19.35H, 37.0H,

 85.5Hを そ れ ぞ れ 示 す 。 同 様 に(b)各 主 成 分 の 固 有 値 ベ ク トル と 寄 与 率 を 示 す 。(c)(b)と 同 様 で あ る が,

10.65V, 19.35V, 21.3V, 37.0V, 10.65H, 19.35H, 37.0Hの7チ ャ ン ネ ル を 用 い た も の を 示 す 。(Bauer)

((C)2001 American Meteorological Society)
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の み)で あ る の に対 してBauerはTMIの5周 波9チ ャ ン

ネ ル(10,19,21,37,85GHz21GHzはV偏 波 の み)で

あ る。 また,Pettyで は一 様 性 の 高 い雲 の み につ い て解 析

して い る(即 ち層 状 性 の降 水 雲)の に対 して,Bauerで は

対 流 ・層 状 の 区別 は な さ れ て い な い。 そ の ほか,デ ー タ の

規 格 化 の方 法 が異 な っ て い る た め,計 算 され た 固 有 値 ベ ク

トル の値 に差 が で て い る と考 え られ る。

しか し,第1,第2主 成 分 の周 波 数 に対 す る変 化 傾 向 は,

両 者 と も に良 く似 て お り,両 者 と も に第3主 成 分 ま で で 全

体 の 約97%か ら98%を 説 明 で き る。 さ ら に,両 者 と も 海

上 の 降 水 雲 を 取 り扱 っ て い る の で,降 水 強 度 推 定 に85

GHzの 寄 与 が 小 さ い こ と は 両者 と も示 して い る と と もに,

低 周 波 ほ ど,寄 与 が 大 き い こ とを 示 して い る,な ど の共 通

点 も見 られ る。

2.2非 一 様性 の補 正

PART IIで も述 べ た が,観 測 視 野 内 で一 様 な 降水 が仮 定

で き な い場 合 に は降 水 量 が 同 じで あ っ て も輝 度 温 度 に 違 い

が 生 じる。 実 際 に 一 般 的 な 対 流 雲 の も つ ス ケ ー ル が 十 数

km程 度 で あ り,TMIの10GHzの フ ッ トプ リン トサ イ ズ

が37km×63km程 度 の 楕 円で あ る こ と を考 え る と 降 水 の

一 様性 が 必 ず しも成 り立 た な い こ とが わ か る。 降 水 の 非 一

様 性 の 補 正 の方 法 と して は,お よそ3つ の 方 法 が 提 案 され

て い る。1つ 目の方 法 は,85GHzな どの 最 も細 か い分 解 能

を もつ デ ー タを10GHz(ま た は,19GHz)の フ ッ トプ リ ン

ト内 の 非 一 様性 の初 期値 と して与 え,放 射 伝 達 計 算 を 介 し

た イ ンバ ー ジ ョンの 結 果 に よ り,そ の 値 を 更 新 しな が ら収

束 す る まで 繰 り返 し行 う方 法 で あ る(例 え ば,Petty)。 た

だ し,こ の 方 法 は,明 示 的 に非 一 様 性 の 補 正 を行 っ て い る

もの で はな く,観 測 デ ー タの フ ッ トプ リ ン トサ イ ズ よ り も

小 さ い グ リ ッ ドサ イ ズ で イ ンバ ー ジ ョ ン を 行 い,そ れ を

フ ッ トプ リ ン トサ イ ズ に コ ンボ リュー シ ョ ンす る こ とに よ

り,非 一 様 性 の補 正 も 行 っ て い る と考 え られ る。2番 目の

方 法 は,非 一 様 性 のRに 対 す る分 布 関 数 を 地 上 レー ダ の

デ ー タな ど で 構 築 して お き,85GHzの デ ー タ か ら そ の 非

一 様 性 を推 定 し
,Rの 平 均 値 を 求 め る もの で あ る(例 え ば,

Kummerow and Giglio,Kummerow et al., Aonashi et

 al.,Aonashi and Liu)。3番 目の 方 法 は,Liu and

 Curryな ど が 採 用 して い る経 験 式 に基 づ くもの で あ る。

以下 にそ れ ぞ れ の方 法 につ い て説 明 す る。 また,最 後 に雲

解 像 モ デ ル を 用 い た方 法 に お け る非 一様 性 の取 り扱 い につ

い て も述 べ る。

2.2.1Pettyに よる 方 法

125kmグ リ ッ ド単 位 で計 算 を 行 っ て お り,そ の 中 で は

一 様 な 降 雨 を 仮 定 して い る。 フ ッ トプ リン トの 大 き さで 実

際 の 観 測 値 と比 較 す るた め に,空 間 的 な コ ンボ リュー シ ョ

ンを 行 っ て お り(85GHzで は,3×3,37GHzで は7×7,

19GHzで は11×11の グ リ ッ ド),イ タ レー シ ョ ンの 過 程

で12.5km単 位 の非 一 様 性 を求 め る こ と に よ り,最 終 的 な

解 を導 き 出 して い る。

2.2.2非 一 様 性 の 分 布 関 数(Kummerow and Giglio,

Aonashi et al., Aonashi and Liu)

あ る フ ッ トプ リン トの 中 の 降水 強 度 の 分 布 は,対 数 正 規

分 布(lognormal distribution)で あ る と仮 定 で き る(即 ち,

フ ッ トプ リ ン ト内 の無 数 の点 で 降 水 強 度 を観 測 し,降 水 強

度 に対 す る ヒス トグラ ム を つ くる と,平 均 と標 準 偏 差 で表

現 で き る対 数 正 規 分 布 に近 似 で き る)と して,

〓と い う形 で 表 す 。 こ こで,<R>は 平 均 降水 強 度,ζ2=ln

(σ2+1)2,μ=ln(<R>-0.5ξ2で あ る。 σは標 準 偏 差 で あ

る。

この式 か ら,σ を与 え る こ と に よ り,平 均 降水 強度Rと

観 測Tbの 関 係 式 を導 くこ とが で き る。そ こで,σ の 計算 に

は85GHzの デ ー タか ら19GHz(SSM/1の 場 合)の フ ッ ト

プ リン トの 領 域 で標 準 偏 差 を下 の式 の よ うに求 め る。

〓

こ こで,Riは85GHzの デ ー タか ら簡 易 な 方 法 で求 めた 降

水 強 度 を しめ し,Rangは それ らを19GHzの フ ッ トプ リン

トで 平 均 した も の で あ る。

さ ら に,実 際 に は もっ と小 さい ス ケ ー ル で 非 一 様 性 を 考

え る必 要 が あ る の で,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,12

kmサ イ ズ の フ ッ トプ リン ト(85GHz)の σの 関 係 につ い

て導 かれ た式 は,

〓とな っ て い る(図4参 照)。

Kummerow and Giglioで は,Qsampledは,精 度 は劣 るが

Adler et al.の85Hを 用 い た 式R(mm/h)=37.080-

0.1440T(85H)を 用 い て い る。

Aonashi et al.やAonashi and Liuで は,85GHzの

フ ッ トプ リン トサ イズ 問 の降 水 強 度 の標 準 偏 差 を計 算 し,

分 布 関 数 を 計 算 す る こ と に よ り,大 き い フ ッ トプ リン トの

降 水 強 度 のlookup tableを 修 正 して い る。 降水 強度 推定 の

イ タ レー シ ョ ンを行 う こと に よ り,非 一様 性 を 決 定 す る標

準 偏 差 の値 を更 新 し,収 束 す る まで計 算 を 行 って い る。 そ

の 結 果 を 空 間 分 解 能 の 良 いTRMM/PRか ら求 め た 標 準 偏

差 と比 較 して い る(図5)。 この結 果,イ タ レー シ ョンを 行

わ な い初 期 値 の み か らの標 準 偏差 に 比 べ て,大 幅 に改 善 さ

れ て い る こ とが わ か っ た 。

2.2.3Liu and Curryの 方 法

Liu and Curryで は,以 下 の3点 を 考 慮 して補 正 方 法 を

検 討 して い る,1)補 正 後 も,α と γをパ ラ メ ー タ と して降
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図4降 水 の 実 際 の 変 動 とSSM/185-GHzの9つ の

フ ッ トプ リン トか ら推 定 した 変 動 の 関 係(a)

は レー ダ デ ー タに よ る もの(b)は 雲 力 学モ デ

ル か ら再 現 した 降 水 か ら輝 度 温 度 に変 換 した も

の 。(Kummerow and Giglio)

(C)1994 American Meteorological Society)

水 強度 を 求 め る式R=α(△TB-△TBO)γ と同 じ形 で表 現 で

き る(こ こで △TB=τB19-TB85,△TBO=TBO19-TBO85で あ る。

こ こ でTにBOが つ い て い る の は無 降 水 か ら降 水 に変 わ る

境 界 を 意 味 して い る),2)Spencer et al.15)の観 測 結 果 か ら,

補 正 後 の 関 係 式 は よ り線 形 な関 係 に な る。3)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)

の デ ー タ をWilheit et al.の ア ル ゴ リズ ム を 用 い て行 っ た

解 析 結 果 か らShort and Northは,マ イ ク ロ波 放射 計 の

見 積 も り は レー ダ の見 積 も りの 約50%程 度 で あ る こ と を

示 した 。

これ らか ら,非 一 様 性 の補 正 の 指 針 は式 の 形 を保 持 しな

が ら,降 水 強度 を増 加 させ る。 まずChiu et a1.に よ る と

非 一 様 性 の 誤 差 は,

δ R=[R]-RE=

-1/2{(R一[R])2T"([R])/T'([R])}

と与 え られ る 。 こ こで,[R]は エ リア平 均 の 観 測 値,REは

非 線 形 方 程 式 τ(R)を 用 い て得 られ た マ イ ク ロ波 放 射 計 に

よ る見 積 も り,即 ち,τ(R)=△TB-△TBO(R)=aRbで あ

り,こ こ で はa=54,b=0.44を 与 え て い る。相 対 的 な 非一

様 誤 差 を β とす る と,

〓 で あ り,Wilheit et al.で は,T""/T'=-cと し て 定 数 で 与

え て お り,

〓と して い る。Liu and Curryは,T"/T'=-(1-b)/[R]と

あ た え,

β=1+(1-b)/(R-[R])2/RE/[R]=1+C0/[R]

と した 。 こ こ でCDは 定 数 で あ る。最 終 的 に この βを 求 め た

降 水 強 度 に掛 け て,補 正後 の 降 水 強 度 を 求 め て い る。 最 終

的 にLiu and Curryが 提 案 して い る降 水 強 度 を求 め る式R

=α(△TB一 △TBO)γ にお い て,非 一 様性 の 補 正 を 行 った 後

で の α と γの 値 はa=5.5E-03,γ=1.6と な り,補 正 前 の 降

水 強 度 が5mm/hの 時 に は2倍 に 補 正 し50mm/hで は1

倍 に補 正 す る。 補 正 前 後 の 関係 式 を 図6に 示 す が 補 正 後 の

方 が よ り線 形 にな っ て い る。

陸 上 につ い て は,モ デ ル の 計 算 で す で に ほ ぼ線 形 な 関 係

を 示 して い る の で,非 一 様 性 の 補 正 を行 っ て いな い。

2.2.4雲 解 像 モ デ ル を用 い る ア ル ゴ リ ズム(Smith et

 al,Kummerow et al., Pierrdicca et al.,

 Bauer et al.)

雲 解 像 モ デ ル を用 い る ア ル ゴ リズ ム で は,約1kmか ら3

kmの 分 解 能 を 持 つ 雲 解 像 モ デ ル の 出力 自体 が 空 間 的 に非

一 様 で あ る こ とか ら
,非 一 様 性 の補 正 は 必 要 と して い な

い。 しか し,Bauerが 指 摘 して い る よ うに,降 水 の3次 元

性 が強 い場 合 に は(例 え ば孤 立 した対 流 雲 の側 面 を と らえ

て い る よ うな 状 況),非 一 様性 の 補 正 が 必 要 にな る。 また,

Kummerow et al.で は,TMIの 標 準 アル ゴ リズ ム が対 流

降 水 域 の近 くの 層 状 降 水 域 の降 水 量 を過 大 に見 積 も っ て い

る こ と の原 因 の1つ に非 一 様 降 水 の影 響 を挙 げ て い る。 こ

の 場 合,対 流 と層 状 の 降 水 が 混 在 して い る た め,デ ー タ

ベ ー ス も混 在 した も の を 用 い る た め ,層 状 域 で は 過 大 評

価,対 流 域 で は過 少 評価 とな る。

2.30℃ 高度 推 定

低 周 波 を 用 い たemission(放 射)に 基 づ くア ル ゴ リズ ム

で は,0℃ 高 度 の 推 定 に大 き く影 響 され て い る。 こ こで は,

多 く の ア ル ゴ リズ ム(例 え ば,Kummerow et al.=

GPROF)に 採 用 され て い るWilheit et a1.に 基 づ くア ル

ゴ リズ ム を 紹介 す る ほか,Pettyで 用 い られ て い る方 法,

お よび,Aonashi et al.で 採 用 して い る外 部 デ ー タ を用 い

る方 法 につ い て 紹介 す る。 そ の ほか の アル ゴ リズ ム で は,
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図5降 水 の変 動 を対 数 正規 分 布 で 表 した と きの 標 準 偏 差 に つ い て,Aonashi and Liuの ア ル ゴ リズ ム か ら推 定

した も の とPR2A25の 高度2kmの デ ー タか ら推 定 した も の の比 較 。 デ ー タ は 日本 西 部 の海 上 の も ので1998

年6月 か ら7月 の もの で あ る。(a)はTB85Vを 用 い た初 期 値 で あ り,(b)は 最 終 的 に アル ゴ リズ ム の 中 で

得 られ た も の で あ る。(Aonashi and Liul)

(C)2000 American Meteorological Societyi

図6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 に

つ い て 実 線 は,降 雨 の 非 一 様 性 の 補 正 を 施 し

た も の を示 し,破 線 は水 平 的 に均 質 な 降 水 雲

に つ い て示 して い る。(Liu and Curry(C)1992

American Geophysical Union)

図7Wilheit et al.に よ っ て 提 案 さ れ た 降 水 モ デ ル 。

(Wilheit et al.23))

((C)1977 American Meteorological Society)

気 候 値 ま た は,European Centre for Medium-Range Weath-

er Forecasts(ECMWF)の 解 析 値 を 用 い て い る も の(Kum-

merowand Giglio,Kummerow et al.)が あ る 。 こ れ ま

で に 紹 介 し た 論 文(Smith et a1.やPierdicca et al.,

Bauer)で は,0℃ 高 度 に つ い て は 明 確 な 説 明 が な い 。 ま

た,Liu and Curryで は,彼 ら が 用 い て い る パ ラ メ ー タ が

0℃ 高 度 に そ れ ほ ど 敏 感 で な い と して い る 。

2.3.1Witheit et al.の 方 法

PART IIで 示 したWilheit et al.の リ ト リー バ ル ア ル ゴ

リ ズ ム は,図7に 示 し た 降 水 構 造 モ デ ル を 用 い て 降 水 強 度

の 推 定 を し て い る が,そ の と き に 必 要 と な る の が0℃ 高 度

(freezing level)の1青 報 で あ る。Wilheit et al.の リ ト リー

バ ル ァ ル ゴ リズ ム に お い て0℃C高 度 は 降 雨 層 の 厚 さ と 水 蒸
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図8SSM/1のT19VとT22Vの ヒ ス ト グ ラ ム を 示

す 。 図 中 に 降 水 モ デ ル で 降 水 強 度(R)と0℃

高 度(F)を 変 え て 計 算 し た 結 果 を 重 ね て 示

す 。(Wilheit et al.)

((C)1991 American Meteorological Society)

気 量 の 両 方 を 表 す た め の 変 数 とな っ て い る。 即 ち 弱 い降 水

で は0℃ 高 度 の違 い に よ るR-Tb関 係 の 違 いが 水 蒸気 量 の

寄 与 の 違 い を 示 し て い る一 方 で,輝 度 温 度 が 飽 和 に 近 く

な っ た と き の 降 水 強 度 は 降 雨 層 の厚 さ で 決 ま っ て くる 。

よ っ て0℃ 高 度 が 高 い ほ うが弱 い 降水 強 度 で 輝 度 温 度 は飽

和 に達 す る。 そ の た め0℃ 高 度 を10%過 少 評 価 す れ ば 降

水 強 度 は10%過 大 評 価 す る こ とに な る。

Rao et al.はNimbus 5に 搭 載 され たElectrically Scan-

nin gMicrowave Radiometer(ESMR)の デ ー タを 用 い た 全

球 降 水 マ ップ の作 成 に0℃ 高 度 と して気 候 値 を 用 いた が 誤

差 が 大 きか っ た 。 特 に冬 季 の0℃ 高 度 が1か ら2kmに あ

る と き は,か な り過 大 に降 水 量 を推 定 して い た。 彼 らは,

3km以 下 の場 合 は3kmと す る と い う特 別 な 条 件 を設 定 す

る こ とに よ り整 合性 を 取 っ て いた が,Wilheit et al.)は 観

測 値 デ ー タか ら整 合 性 の あ る0℃ 高 度 を推 定 す る方 法 を提

案 して い る。

図8は,T19VとT22Vの2次 元 の ヒス トグ ラ ム を示 し

て い る。 この 図 で 分解 能 は1K2(即 ち1K×1K)で あ る。

図 中 の 等 値 線 はWilheit et al.の モ デ ル か らの0℃ 高 度(F

=実 線)と 降 水 強 度(R=破 線)を 示 して い る
。図 で は ほ と

ん どが 、R=0の と こ ろ とFが4か ら5kmの と こ ろ に集 中

して い る。 この こ と は,降 水 が あ る と き は ほ とん どが4か

ら5kmに0℃ 高 度 を持 っ て い る こ とを 示 して い る。 よ っ

て,水 蒸 気 量 の 分 布 は ほ とん どが(Wilheit et a1.)の モ デ ル

に お け る)4か ら5kmに0℃ 高 度 を も つ こ とが示 され て い

る。

こ の比 較 は,R-Tbの 関係 を 用 い る こ と に よ り,客 観 的

に0℃ 高度 を推 定 で き る こ と を示 して い る が,こ の2次 元

の ヒス トグ ラ ム を全 て の セ ル(5度 ×5度 ボ ッ クス)で 行 う

こ とは 現 実 的 で は な い の で,そ れ ぞれ の セ ル を代 表 す るT

19VとT22Vの ペ ア を求 め て い る。 こ こで は,そ れ ぞ れ1

次 元 の ヒス トグ ラム に お い て99%の と こ ろ に あ る値 を 取

り 出す 。 こ の2つ の輝 度 温 度 とRとFの 関 係 は放 射 伝 達

計 算 か らあ らか じめ 求 め られ て い る の で,イ タ レー シ ョン

に よ っ て0℃ 高 度 を求 め て い る。 これ はRao et al)で 用

い て い た0℃ 高 度 と ほ ぼ一 致 して い た が,特 定 の条 件 を 付

加 す る こと な く求 め る こ とが で き て い る。 こ の手 法 も降水

構 造 のモ デ ル に 依存 して い る。 例 え ばwarm rainの よ うに

0℃ 高度 まで 降 水 が 届 か な い ケ ー ス で は,う ま く適 用 で き

な い。

2.3.2Pettyの 方 法

0℃ 高 度 は 水 蒸 気 量 か ら推 定 して い る。 基 本 的 に は水 蒸

気 量 か ら地 表 面 温 度 を 推 定 し,気 温 減 率 を6.5℃/kmと し

て0℃ 高 度(Zf)を 求 め て い る。まず,水 蒸 気 量 推 定 は 可 降

水 量(Column water vapor content)をVと して,

〓と近 似 で き る と考 え る。 こ こで,T0は 地 表 面 気 温,esは 飽

和 水 蒸 気 圧,Cは0℃ 高 度 が5kmの と き にV=70kgm-2

とな る よ う に決 め る。 また,B=5420K(Rogers and

 Yau)で あ る とす る と,0℃ 高度Zfは,

〓と与 え られ る。 こ こでVは,Alishouse et al.に よ る以 下

の 関係 式 を 用 い て い る。

V =174 .1+4.6381n(300-T19v)

-61.761n(300-τ22v)

+19.581n(300-T37v)

2.3.3 Aonashi et al.の 方 法

こ の方 法 は0℃ 高 度 の情 報 を マイ ク0波 放 射 計 の 観 測 自

身 に求 め るの で は な く外 部 か ら入 力 す る とい う考 え に基 づ

いて お り,気 象 庁 の 全 球 客 観 解 析(GANAL)の0℃ 高 度 を

初 期値 と して 与 え,Wilheit et al.の ア ル ゴ リズ ム と同様

に,初 期 値 の0℃ 高度 を用 い て降 水 強 度 を求 め る と もに,

21GHz(水 蒸 気 の吸 収 チ ャ ンネ ル)の 輝 度 温 度 計 算 を 行

い,観 測値 と比 較 す る こ と に よ り,0℃ 高 度 を調 整 し,収 束

す る まで 計 算 を 行 っ て い る。 そ の 結 果 をTRMM/PRか ら

も とめ た ブ ラ イ トバ ン ド(融 解 層)高 度 と比 較 して,良 い

結 果 を得 て い る(図9)。

2.4バ ック グ ラ ン ド,環 境 条 件 の パ ラ メー タ

フ ォ ワー ド計 算 で は,バ ック グ ラ ン ド(海 面 の射 出 な ど)

や 環 境 条 件 の パ ラ メ ー タ を正 し く与 え る こ とが非 常 に重 要
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で あ る。 こ こで は,ま ず,こ れ ま で紹 介 して きた アル ゴ リ

ズ ム に つ い て ど の よ うな バ ッ クグ ラ ン ドや 環境 条 件 の与 え

方 を して い るの か を 表3に ま とめ て お く(た だ し,Bauer

に よ る取 り扱 い は表4に 示 す)。 ま た,Bauer2)が 入 射 角,海

図9 Aonashi and Liuの ア ル ゴ リズ ム で 推 定 した

0℃ 高 度 とPRの2A23の ブ ラ イ トバ ン ド高 度

の 散 布 図 。 デ ー タ は 日本 西 部 の 海 上 の も の で

1998年6月 か ら7月 の もの で あ る。

(C)2000 American Meteorological Society)

上風速,SSTな どの条件を変えたときにどの程度フォワー

ド計算に影響が出るか調査 しているので,そ の結果 も紹介

する。

水蒸気量

表3に お いて明 らかな よ うに雲解像 モデル を用いた

Kummerow等 のアルゴリズムでは,モ デルの出力を用い

ているが,そ れ以外は固定値を用いている。

海面状態

基本的にはFresnel表 面を仮定 してお り,そ れに海上風

の影響の反映方法が異なっている。

海面の状態のパラメータ化の影響評価(Bauer)

TRMMの 標準アルゴリズムであるGoddard PROFiling

 Algorithm(GPROF)等 の,雲 解像モデルの出力を用いて

いるアルゴリズムは,本 来は雲解像モデルで用いた環境条

件でのみ有効であり,す べての環境(SST,海 上風速など)

でシミュレーションすることは困難である。実用上それら

の問題に対応させるためGPROFのVer.5ま では,0℃ 高

度に応 じて雲解像モデルの出力の降水層の下部を切 り取っ

て用いていた。Bauerは 海面状態のパ ラメータ化の影響

の評価を行っており,以 下にその概要を示す。

雲解像モデルからの降水のデータベースに加えて,海 上

風速やSST,入 射角の変化のすべてをデータベース化する

ことは,大 変な計算量を要することになるため,大 気と海

面を別々に計算 してテーブル化する方法をとっている。即

ち,海 面の状態を1つ 与えて雲放射の計算を行い,海 面の

表3各 アルゴリズムにおける水蒸気 と海面の取 り扱いの比較
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表4Bauer et alが 用 い て い る放 射伝 達 モ デ ル パ ラ メ ー タ

状態による補正をその後で行う。海面の状態を海面の射出

率の計算のための入射角,海 上風速,海 面水温で表現でき

ると仮定 し,そ れらのうち2つ の入射角の値のみを同じ値

に固定 した場合(海 上風速,海 面水温は変化させる)と,

全てを固定 した場合(即 ち,全 てに平均値を用いる)で 誤

差の評価を行った。図10に その結果が示 されている。入射

角のみを固定 した場合(a,b,e,f)は,実 際の入射角の変動

に対 して,特 に低い周波数では無視できる程度の小さな変

動であった。即ち,入 射角の影響はそれほど大きくないこ

とを示 している。全てに平均値を用いた場合には(c,d,g,

h),最 大20K程 度の補正が必要にな り,デ ータベース構

築には海上風,海 面水温を正 しく導入することが不可欠で

あることを示 している。

2.5降 水判別アルゴリズム

ほとんどの降水 リ トリーバルア ルゴ リズムは前処理とし

て降雨の有無の半1」定を行っている。多 くのアルゴリズムは

輝度温度にある閾値を与えることにより降雨判定を行って

いる。例えば,Wilheit et al.は37GHzの 輝度温度を降雨

判定に用いている(TB37>190K)。Spencer et al.は170K

を 閾 値 と して い る。 た だ し,こ の値 は 一 定 値 で はな く0℃

高 度 に依 存 して い る。Grodyは,複 数 周 波 数 の散 乱 イ ン

デ ッ クス(Scattering Index,を 用 い て 降水 判 定 を 行 っ て

い る。Petty and Katsarosは37GHzの 規 格 化 偏 波差(P)

が0.8以 下 の時 に降 雨 と判 定 して い る。Spencer et al.は

85.5GHzのPolarization Corrected Temperature(PCT=

1.81･T85V-0.81･T85H)225Kを 閾 値 と して い る。以 下

で は,単 純 な 閾 値 以 外 を用 い た もの を 紹介 す る。

Kummerow and Giglio

海 上 で は,熱 帯 で の レー ダ観 測 に基 づ き,△37(37GHz

の 偏 波 の 差)>40Kをrain/norainの 指 標 と して い る。 ま

た,陸 上 で は,雪 面 や 土 壌 水 分 な どを考 慮 して,無 降 雨 ピ

クセ ル を表5の よ うな基 準 で分 類 して い る。

Petty

85GHzの 散 乱 イ ンデ ック ス,S85を 用 い て,S85>10K

を 降 雨 の 有 無 半1」定 に 使 っ て い る。 ま た,積 算 液 水 量

(Column Liquid Water)と 雲 水 量 の和L(kgm-2)をL=

-0.3231n(P85)と 与 え て,possible rain/no rainの 判 定 に用

い,L>0.5kgm-2の 時,"possible rain"と して い る。 これ
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図10晴 天 時 の放 射 伝 達 計 算 に よ る 輝 度 温 度 と海 面

の状 態 を 海 面 温 度(T0),海 上 風(u)お よび

入 射 角(θ)を 与 え て そ れ 以 外 に 平 均 値 を 用

い た 場 合 の 輝 度 温 度 と の 差 を 示 す 。(a)と

(e)はT0=295Kと した と き の10.65GHzお

よ び37.OGHzの 輝 度 温 度 を そ れ ぞ れ 示 す 。

(b)と(f)はT0=305Kと した と きの10.65

GHzお よ び37.OGHzの 輝 度 温 度 を そ れ ぞ れ

示 す。(c)と(g)は,全 て の パ ラ メ ー タを 平

均 値 か ら算 出 したT0=295Kと した と き の

10.65GHzお よ び37.OGHzの 輝 度 温 度 を 示

し,(d)と(h)は 同 様 にT0=305Kと した

と き の10.65GHzお よ び37.OGHzの 輝 度 温

度 を 示 す 。(Bauer)

((C)2001 American Meteorological Society)

は,基 本 的 に 海 上 の み に 適 応 し て い る 。

Aonashi et al.,Aonashi and Liu

陸 上,海 上 と もShibata and Aonashiに 基 づ い てLiq-

uid Water Content(LWC=液 水 量)とPCT85(Spencer et

 al.)の 値 で 判 定 す る 。PCT85に 相 当 す る 降 水 強 度 が1

mm/hよ り大 き い 場 合 は,"rain certain"と し,そ れ 以 外 で

LWCが05kgm-2よ り大 き い と き"rain possible"と し て い

る 。

Liu and Curry,Liu et al.

海 上 の 降 水 に つ い て,5度 ×5度 の領 域(20-25N,135-

140E)に お け る10日 間 のSSM/1のTa19-TB85を プ ロ ッ ト

す る と最 小 値 とな る の は19GHzのTbが150Kの と き で

あ る(TB19min)。Petty and Katsarosの 基 準 で考 え る と160

Kに な るの で 閾 値(TBTH)を,

TBTH=TB19min+10K

と してい る。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 フ ィ ッ トさせ て 求 め て い る。

2.6非 一 様 性 等 を求 め る た め の 簡 単 な 降 水 強 度 推 定 法

非 一様 性 や イ タ レー シ ョ ンの 初 期 値 を与 え るた め に,精

度 が 落 ち るが 簡 単 に使 え る降 水 強 度 推 定 方 法 を 多 くの ア ル

ゴ リズ ム で 採 用 して い る。 例 え ば,

R(mm/h)=37.080-0.1440･T85H(Adler et al.14))

R(mm/h)=S85/4.19(Petty)

な ど が あ る。Aonashi et al.やAonashi and Liuで は,

PCT85をlookup tableに 参 照 して降 水 強 度 を求 め,初 期 値

と して い る。

2.7雲 解 像 モ デ ル を用 い た ア ル ゴ リズ ム の 比 較

今 回紹 介 した4つ の ア ル ゴ リズ ム につ い て,表6に ま と

め た 。 ベ イ ズ の 定 理 を 用 い る確 率 論 的 方 法 の ア ル ゴ リズ ム

で は,Kummerow et al.,Bauer et al.が 期 待値 を 計 算

して い る が,Pierdicca et a1.)の アル ゴ リズ ム は最 尤値 を

求 め て い る。 これ らの違 い は,分 布 の 関数 がGauss分 布 的

で あ れ ば ほ とん ど相違 が な いが,ふ た 山 の分 布 を して い る

とき に は,大 きな差 が現 れ る。 また,こ れ ら の アル ゴ リズ

ム に 共 通 す るの は,デ ー タ ベ ー ス 作 成 に対 す る 工 夫 で あ

る。 この こ とは,確 率 論 的手 法 の精 度 が デ ー タベ ー ス の代

表 性 に大 き く依 存 して い る こ と を示 して い る。

3.ま と め

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,現 在SSM/1やTRMM/TMI,AMSR-Eな ど

に用いられているものを中心 として4回 にわた り解説 して

きた。このレビューを通 じて,ま だ改善の余地が多 くある

ことを示 してきたつもりである。特に,レ ーダと同時観測

が可能になったTRMMの 出現によりアルゴリズムの改善

すべ き点がPRと の比較 によ り明確 になってきた。例 え

ば,対 流 ・層状の分類 といった降水の特徴づけや雨滴粒径

分布モデル,融 解層モデルなどは降雨 レーダとの比較によ

りその重要性が明確 にな ってきている。2004年4月 に

リリースされたTRMMの バージ ョン6プ ロダク トにおいて

PRとTMIの 降水強度の見積 もりは全球的にはほぼ同程

度になったが地域別で比較するとまだ明確な差が残ってお

り,上 に挙げた改善点をアルゴリズムに取 り込む必要があ

る。

最後に,連 載講義として4回 にわた り衛星搭載マイクロ

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
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表6雲 解像モデルを用いたアルゴリズムの比較

GCE simulated tropical squall line. 

UW-NMS simulated Hurricane Gilbert. 

JCMM simulated tropical squall line. 

Meso-NH simulated tropical squall line.

述べてきたが,関 係する論文を完全に網羅 したわけではな

いことはご容赦願いたい。特に,海 上風の推定とそれによ

る海面の射出率の変化や放射伝達モデル等 については筆者

らの勉強不足 もありほとんど触れ られていない。 しかしな

がら今回の連載が降水 リトリーバルアルゴリズムについて

理解を深めるきっかけとなれば幸いである。

謝辞:こ の研究は,独 立行政法人 科学技術振興機構の戦

略的創造研究(CREST)「 水の循環系モデ リングと利用シ

ステム」の研究課題 「衛星による高精度高分解能全球降水

マ ップの作成」の一環 と して行 われた。 また,こ の レ

ビューをまとめるにあた り,気 象研究所 青梨和正博士に

は基本的な事柄から丁寧な助言をいただいた。さらに,コ

ロラ ド州立大学C.Kummerow博 士,ウ ィスコンシン大学

G.Petty博 士,フ ロ リダ州立大 学G.S.Liu博 士 には,

CREST開 催のワークショップにおいて有益な助言を頂 い

た。ここに感謝の意を表する。最後 に,今 回の連載講義の

機会を頂いた 日本 リモー トセ ンシング学会編集委員会なら

びに細部にわた り原稿を読んで くださりア ドバイスを頂い

た同編集委員の皆様に感謝いた します。

[訂正]前 回 のPART IIIに お いて 図1の 出典 はSpenceret

al.(本 稿 の 参 考 文 献30))で し た。 ま た,図2の 出 典 も

Olson et al.の1999年 で はな く2001年 の もの(PART III

の 参 考 文 献30))で した 。 こ こ にお詫 び して 訂 正 します 。
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