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,
M e g u r o - k u

,
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J a p a n

1 . I n t r o d tl C ti o n

Cl o u d s a c t u all y o c c u p y a b o u t 6 0 % c o v e r a g e o f t h e e a rt h
r

s s u rf a c e a n d p l a y a c o n 8 1d e r a b ly

i m p o rt an t r ol e f o r f o r m a ti o n o f t h e cli m a t e t h r o u g h r a di a ti v e p r o c e s s e s . T h e ir l a rg e

v a ri a tl O n S b o t h i n h o ri z o n 土al a n d v e rtl c al e x t e n t m a k e sit u ati o n s m o r e c o m p l e x . I n o r d e r t o

e v al u a t e t h e e ff e ct s of cl o u d s o n t h e e a rt h
l

s r a d i a ti o n b u d g e t
,
it i s i m p o rt an t t o o b s e r v e

gl o b ally n ot o nl y t h e m a c r o s c o p i c v a ri a bl e s
.

s u c h a s cl o u d a m o u n t a r ld h e ig h t
,
b u t al 8 0

c l o u d o p ti c a l a n d r n l c r o p h y si c a l p r o p e r ti e s S u c h a s cl o u d o pti c al t h i c k n e s s a n d e 艶 ct i v e

p a rti cl e r a d i u s (h e r e a ft e r cl o u d p h y si c al p a r a m e t e r s) ,
W h i c h ar e m o r e cl o s ely r el a t e d t o t h e

r a d i a ti o n b u d g et .

M o ti v a t e d b y t h i s b a c k g r o u n d
.

w e h a v e d e v el o p e d a r et ri e v al alg o rith m w h i c h c a n b e

e 甲 a n d e d i n t o gl o b al s c al e b a s e d o n N a k ali m a a n d N a k aj i m a (1 9 9 5) f o r cl o u d p h y si c al

p a r a 7 n et e r S I

2 . R e t ri e ▼ d P ri 7L Ci pl e 8

W e l l S e Cl o u d - r e fl e c t e d s o l a r r a di ati o n f o r r et ri e vi n g cl o u d p h y sl c al p ar a T n e t e r S . T h e f a c t

t h a t t h e
.
cl o u d o p tl c al t h i c k n e s s i s m a i n l y a fu n cti o n of c h an n el - 1 (v l sl b le

.
c h l . 0 . 6 3 F L m )

sig n al
,

w h il e t h e e ff e cti v e p a rti cl e r a d i u s i s m a i nl y a f u n cti o n of c h a n n e ト3 (n e a トi n f r a r e d
.

c h 3 ･ 3 ･ 7 3 FL m ) s ig n al i s a p p h e d t o a n a ly s i s I
B o th s l 酔 al s

,
h o w ei , e r

r c o n t ai n u n d e si r a bl e

c o m p o n e n t s f o r d e t e r m i n a ti o n ; i n c h l
,

s u rf a c e r e fl e cti o n ,
i n c h 3 ,

s u rf a c e r e fl e cti o n a n d

t h e rm ai e T n i s si o n s fr o m t h e g r o u n d
,
t h e cl o u d l a y e r

,
a n d t h e at 皿 O S p h e rl c l a y e r s ･ T h e s e

u n d e si r a b l e c o m p o n e n t s T n u St b e r e m o v e d f r o m o b s e r v e d s lg n al s ･ M o r e o v e r
,

w a t e r v a p o r

a b s o r p ti o n aff e ct s c h 3 s ig n a l
.

w hil e it i s n e gligibl e i n c h l ･

I n a ct u al d at a a n al y si s
,

w e a声o p t e d a l o ol⊂- u p t a bl e (L U T) m et h o d .
L U T i s s et s o f s ol u ti o n s

of r a d i a ti v e t r an s fe r e q u a ti o n s u n d e r v a ri o u s c o n d iti o n s of g e o p h y si c al an d an g u l a r

p a r am et e r s
,
s u c h a s cl o u d o pti c al t h i c k n e s苧,

eff e ct Ⅳ e p a rti c l e r a d i u s
,

clo u d t o p h eig h t
･

cl o u d g e o m et ri c al t h i c k n e s s
.

s a t ellit e z e n it h a n d s ol a r z e n ith a n d r el a ti v e a z l n u t h an gl e s ･

As m e n ti o n e d a b o v e
.

si n c e c h 3 h a s w at e r v a p o r a b s o rp ti o n
,

L U T fo r c h 3 i s m a d e t o b e

f e a sib l e f o r v a ri o u s w a t e r v a p o r am o u n t . S o o u r L U T
,

o r alg o rit h m i s i n d e p e n d e n t o f

a t m o s p h e ri c c o n diti o n s . It m e a n s it s a p pli c a b ih t y of e x p an d l n g i n t o gl o b al s c al e a n aly s i 8 ･

m e a n cill a r y d a t a s u c h a s t e m p e r a t u r e
,
h u m idit y ,

an やg e o p o t e n tl al h eig h t a r e f r o m N C E P

r e a n ai y si s o bj e ctiv e a n aly si s d at a . O b s e rv e d r a di an c e c o r r e ct e d an d t h e o r e ti c al r a d i an c e

s t o r e d i n L U T a r e c o m p a r e d ,
a n d a n it e r a ti o n i s c o n ti n u e d u n til t h e o p ti m al s o l u tl o n s w ill

b e o b t a i n e d .

3 ･ C o m p 8 ∫1 s o n w i th l n sit u m e a s u r e m e n t s

h o r d e r t o v e ri b , t h e a c c u r a c y o f tb e al g o ri t h m ,
w e c o m p a r e s at ellit e r e t ri e v al s t o w h i c h

t h i s al g o rit h m i s a p p li e d w it h i n s it u m e a s u r e m e n t s s y n c h r o n o u s t o s a t ellit e o b s e r v a tl O n S ･

W e h a v e s u rv e y e d l n s lt u cl o u d m i c r o p h y si c al m e a s u r e m e n t s w it h ai r c r aft s an d b al l o o n s

c o n d u ct e d fr o m 1 9 8 1 t o 1 9 9 2
,

a n d a m o n g t h e m
.
t h e o n e s w h o s e l o e a tl O n a n d ti m e h a d

b e e n cl o s e t o s a t elli t e p a s s a g e w e r e o n ly s el e c t e d ･
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F ig . 1 s h o w s t h e r e s u lt o f t h e c o m p a r i s o n . W it hi n s a ti sf a ct o r y e r r o r s a r e r e t ri e v e d t h e

eff e ct i v e p a rti cl e r a d ii o f b o t h st r a tif o r m an d c o n w cti v e d o u d s . As e r r o r s o u r c e s i n a n al y zi n g

a c t u al s a t ellit e d a t a . . w e c a n c it e c i r ru s c o n t a m i n a tio n
, p a rti al cl o u d c o v e r

,
a n d cl o u d

i n h o m og e n ity a r g u e d i n H a m e t a l l(1 9 9 4) ,
s e n s o r di s c r e ti z a ti o n an d c al ib r a t i o n u r l C e rt a i n ti e s

s u m m a r i z e d i n P i n c u s e t a l .( 1 9 9 5) ,
slig h t g a p s b e t w e e n s a t ellit e iT n a g e r y a n d i n s it u

m e a s u r e m e n t p o i n t t e r n p o r al ly a n d s p a ti al 1y .
a ri d u n c e rt a i n ti e s o f m et e o r ol o g l C al p a r a 皿 e t e r S

t a k e n 丘
.

o m t h e a n c 皿 a r y d a t a .
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4 . Q l o b a l An d y s e 8

W e h a v e p e rf o rm e d g l o b al a n al y s e s o f cl o u d p h y si c al p a r a m et e r s o f J an .
.
A P T

.
,
J u l .

,
an d

O ct ･ l n 1 9 8 7 ･ F ig ･ 2 s h o w s m a p s o f cl o u d p h y si c al p a r a m e t e r s i n J an ･ an d J u t
.

.
a n d F ig .3

ill u st r a t e s t h e l a tit u di n al d i st ri b u ti o n of cl o u d ph y sl c al p a r a m et e r s , al o n g wi t h M a n e t al .

( 1 9 9 4)
'

s r e s u lt
,

w h i c h an al y z e d a l s o 1 9 8 7 c a s e . S i n c e t h e s e fig u r e s a r e m o n o c h r o m a tl c
,
s e e

K a w a m o t o e t a L ( u n d e r p r e p a r a ti o n) i n d a t a il .

A s fo r cl o u d o p ti c al t h i c k n e s s
.
d iff e r e n c e s o f s u m m e r s t r at u s cl o u d s

,
w h i c h o c c u r a r o u n d

4 0 ～ 5 0 (d e g .) o v e r t h e s u r n n e r h e mi s p h e ri c/ o c e an
.

an d o pti c al ly t h i c k cl o u d s d u e t o o c e a J l

u p w elli n g r e g i o n s s u c h a s off P e ru b e t w e e n J a m . an d J ul . a r e a p p a r e n t . Wh il e a s f o r

eff e c ti v e p a rt i d e r a d i u s
. g e n e r al l y t h e v a l u e s o v e r o c e a n a r e l a r g e r t h an t h o s e o f l a n d

,

s u g g e sti n g d iff e r e n c e o f a e r o s ol a b u n d a n c e . I n c o a st al r e gi o n s
,

e v e n o v e r o c e an
,
t h e v al u e s

a r e Si m il a r t o t h o s e o f l a n d . T h i s m a y b e c a u s e d b y c o n ti n e n t al a i r T n a S S fl o w n i n t o o c e a n .

T h e S e a s o n a l v a ri ati o n o v e r e q u a t o ri a l A f ri c a a n d Am a z o n b a si n c a n b e e x p l ai n e d b y t h e

d iff e r e n c e o f r a i n f a ll
,

si n c e C C N ( cl o u d c o n d e n s a ti o n n u cl ei) r e m o v al d u e t o r ai n fa ll

(p r e c ip it a ti o n s c a v e n g i n g) w o u l d i n c r e a s e cl o u d d r o pl et r a d i u s . G P C P【G l o b a l P r e ci p it a ti o n

C li m a t o l o gy P r oj e Ct〕r e s u lt s ( n o t s h o wn ) s u p p o rt t h i s id e a .
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F r o m F ig ･ 3 a b o u t e ff e ct i v e p a r ti cl e r a d i u s
,
H a m et a l/ s r e s u lt a n d o u r s a r e v e r y s i m u a r i n

s h a p e s
,
b u t o u r s i s l a rg e r b y a b o u t 1 . 5 FL m t h a n t h e i r s . H a m h i m s e lf s a i d it c a u s e d b y t h e

di ff e r e n c e o f c alib r a ti o n c o e 瓜ci e n t s (p ri v a t e c o m - m t mi c a ti o n ) .

A b o u t cl o u d o p ti c al t hi c k n e s s
,
t h e v al u e s i n h ig h e r l atit u d e s t e n d t o b e l a rg e r ･ T h i s f e a t u r e

m a y b e c a u s e d b y 3 - D e ff e ct of cl o u d s w h i c h a r e r e m a r k a b l e in 1 a r g e r s ol a r 2: e n it h an gl e s ･

( L o e b a n d D a
_
v i e s

,
1 9 9 6)

I

S ･ C o n e h d iz Lg R e m 肘 k s

W e h a v e d e v el o p e d t h e al g o r it h m w h i c h i s c a p a b l e o f gl o b a l s c al e a n a ly si s o f cl o u d

p h y s i c al p a r a m et e r s
,

a n d p e rf o r m e d gl o b al a n al y s e s i n a S e a s o n a l ti m e s c al e
. S o m e f e a t u r e s

o f cl o u d p h y s i c al p ar a m e t e r s w e r e d e s c ri b e d s u c h a s o c e a n -l a n d c o n t r a s t
,

n e a r c o a st a l

r egi o n s i d l u e n c e d b y di ff e r e n t c h a r a ct e ri sti c s of a l rm a S S
.

an d s e a s o n al v a ri ati o n of effe c ti v e

r a d i u s c a u s e d b y r a i n f d d iff e r e n c e . T h e n t h e r e s u lt of H a n e t al 一 ( 1 9 9 4) a n d o u r r e s ul t w e r e

c o m p a r e d . ¶1 d r r e s u lt i s s m all e r b y 1 . 5 〟 m 也 a n o u r s ･

R e c e n tly . 也 e r e s e a r c h of a e r o s ol - d o u d l n t e r a c 也o n s w i 也 s a t ellit e r e m o t e s e n si n g b a 島

b e g u n (e . g . K a u fr n a n an d N a k aji m a
,
1 9 9 3 ト O u r alg o rit h m c a n b e u s e d f o r t h e p u r p o s e

e ff e c ti v ely c o m b i n e d w it h a e r o s o l o p ti c al p r o p e rti e s f r o m H ig u r a s h i a n d N a k aji 皿 a ( 1 9 9 8) .

A c h o v l e d g e m e n t

T h e a u t h o r s a r e g r a t ef u l t o D r . C . J . T u c k e r at N A S A / G S F C a n d D r . R . I m a s u a t N I R E f o r

p r o vld h g A V H R R / G A C d a t a
.

a n d M r ･ A . S i n p o at U n i v 1 0 f T o k y o fo r h aLn d li n g N C E P r e an al y sl s

d at a ･
A i r c r a ft m e a s u r e m e n t s d a t a w e r e p r o vi d e d b y M e t e o r ol o g i c al R e s e a r c h l n stlt u t e / A l r C r a Lt

m e a s u r e m e n t s g r o u p .
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H a l
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.
a n d A . A . L a ci 8 , 1 9 9 4 : J . C li m .

H ig - a 8 h i
,
A . an d T . N al ( aj i m a

,
1 9 9 8 : J . A t 皿 O S . S ci .

K a u f m a n
.
Y . J .

,
a n d T . N a k aji m a

.
1 9 9 3 : J . A p pl . M e t e o r

,

I･ o e b
,
N ･ G . an d R , D a vi e s

,
1 9 9 6 : J . G e o p h y s . R e s .

N a k aj i m a
,
T ･

,
an d M

. D .
R i n g ,

1 9 9 0 : J . A tT n O S . S ci .

N a k aj i m a , T ･
.
M

･ D ･
E i n g , J I D ･ S p h h i r n e

,
an d L . F . R a d k e

,

1 9 9 1 : J .
A t m o 8 . S ci .

N a k aj i m a
,
T ･ Y ･ an d T ･ N a k aj i m a

,
1 9 9 5 : J . A t n o s . S ci .
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