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1 . I nt r od u ct i o n

C l o u d i s a n i m p o rt a nt C O np O n e nt f o r g lob al a nd l o c al c li n at ,e . It s d i st ribllt i o n a nd .

v ar i at i o n e x p r e s s a n i n t eg r ati o n of at m o s p h e ri c c o nditi o n s . C l o ud a l s o d i r e ctl y

aff e ct s 七o l o c al c li m at e th r o ug h r adi at i v e p r o c e s s . H e at b udg et at th e S ur f a c e i s

d e cid e d m ai n ly b y r adi ati o n b ud g et .
I n d a rt ,i m e , s ol a r r adi ati o n d o mi n at e s th e t ot al

r adi at i o n btld g e t an d t e r r e st ri al r adi ati o n d e c id e s it i n ni gh tti m e . C l o ud p l ay s a

r oll n ot o nl y o n s ol ar r ad i ati o n b ut o n t e r r e st ri al r adi ati o n t h r o u gh cl o ud c o v e r

a n d t e mp e r at ur e at C l o ud b ott o R . Di tl r n al ch a ng e o f th e r adi a .l i v e fl u x b el o ng s t o th e

di u r
L

n al c h 弧g e S Of cl otld
,

at n o sph e ri c a nd s ur 飴c e c o n dit i o n s , a n d i t h a s l a rg e

an lpl it u d e . Th e r a di ati v e fl u x at s u rf a c e i 8 i mp o rt a nt el e m e nt f o r cl i m at e c o ndit i o n .

: e n c e i t i s n e e d e d t o m a k e p r o p e rt i e s of t he d i u rn a l v ar i ati o n of cl o tld cl e ar .

l n t h e p r e s e nt st udy , 1 h o ur l y c l o ud , c l e a r s ky t e mp e r
･

a ,t ur e a nd s u吋ac e s ol ar

r a di ati o n d at a , w hi ch a r e p r o c e s s e d f r o m G凹S
-

5 ( G e o s t ati o n ar y IIe te o r o l o gi c a .1

s at e lli t e 5 ) , a r e i nt r o 血c e d . C l otld a n d c l e a r sk y r ad i ati o n t e tBP e r at ur e d at a h ad

b e e n st o r ed f o r 1 996 . Thi s d at a c o v e r s m o st of th e e a st A si a n c o n ti n e nt .
H o ur l y

an al y s i s i s i A P O r t a nt l】e c a u s e s ol ar r ad i at i o n ch a ng e s qtLi ck ly . O u r fi n al ptl rp O S e i s

t o e st i m at e b oth of s o l ar a n d t e r r e st ri al r ad i ati v e fl u x e s h o u rl y at th e s u rf a c e f r o m

g e o st ati o n a r y m e t e o r ol o gi c al s a .t elli t e i m ag e s . S ur f a c e s o l ar r adi ati o n f o r 4 m o nth s

h a v e b e e n e st i m at e d un til n o w
,

al th o u gh th e r e s e a r ch t o d e v el op t he al g o r itb 皿 f o r

te r r e st r i al r ad i ati o n i s sti ll p r o c e e di n g .

2 . C l o ud di st rib ut i o n a nd cl e a r sk y r adi a ,ti o n t e mp e r at u r e
_

G HS - 5 i m ag e d at a i s r e c e i v ed at l n st it ut e f o r l n dtl St r i al S c ie n c e s
,
U ni v e r si t y of

T ok y o
,

an d i s p r o c e s s e d b y P r of . Kik u c hi at K o c hi U ni v e r sit y . IRl (10 . 5 - ll
.
5 mi c r o

m et e r) ,
I R2 ( ll . 5 - 12 . 5 mi c r o m et e r) an d vi sibl e ch a n n el a r e u s ed f o r th e p r e s e nt

st ud y .

A s cl o lユd d et e r
･

m i n at i o n
, s i m il ar n e th od 甘i th i n f r a r e d a n al y si s p a r t of ISCCP cl o ud

d et e ct i o n ( R o s s o v an d G ar d e r
,
1993 ) i s appl i e d

.
T h e s t ag e s a r e c o m p o s e d o f 3 st e p s .
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At fi r s t
,

s p at i al a n d t e mp o r al v ar i ati o n i s a J l al y z e d .
A p i x e l i s c o m p ar ed Wi th

s u r r o un di n g p i x el s i n th e s a n e d a y a nd al s o c o m p ar ed W ith s a n e P i x el ( p o sit i o n )

i n til e d a y b ef o r e a n d aft e r . Th e pi x el t h at h a s s n all v a ri ati o n i s d ef i n ed a s c l e a r

sky . S e c o ndly ,
cl e a r sky p i x e l s a r e s c r e e n ed a n d cl e a r s k y r ad i at i o n t e mp e r at u r e f o r

r ef e r e n c e i s d e c id ed . Wh e Tl a v e r ag e d cl e a r s ky r ad i a .t i o n t e ELp e r at ur e f o r a ti m e S e r i e s

i s t o o l o w e r th a n n a xi 皿 皿 a n O n g t h e m
,
t h e a v e r ag e i s a s s u m ed t o b e c o n t a ni n at ed b y

cl o ud p i x el s . I n s u ch c a .s e
,

皿a Xi m 皿 i s u s ed a s cl e ar sk y t e m p e r at ur e Wit h a n e g ati v e

bi a s . Th e b i a s e s b e l o n g s t o s u rf a c e c o n dit i o n s
,

o p e n s e a , s e a i c e
,
h i gh la n d

,
s n o w ,

a n d ot h e r l an d c o v e r s . Th e cl e a J
t

S k y r adi ati o n t e mp e r at u r e f o r r ef e r e n c e i s d e c id ed

e v e r y 5 d ay s at e v e r y h o ur . T hi r dl y e a .c h p i x e l s ar e c o m p ar ed Wit h th e c l e ar sk y

r adi ati o n t e m p e r at ur e . W h e n r ad i at i o n t e 皿p e r attl r e Of a p i x el i s l o w e r t ha n t h e cl e ar

sk y r a di ati o n t e m p e r at ur e f o r r e f e r e n c e ,
it i B d e cid e d a占cl o ud y p i x el .

Th e th r e s h old

b e l o n g s t o S ur f a c e c o nd it i o n s a S ab o v e .

I) e t e c t ed c l o u d i s cl a s si fi e d t o ci r r u s a nd oth e r cl o ud . F o r ci r ru s d et e ct i o n
,
th e

s plit wi nd o 甘 m e th o d (I n o u e , 198 7) i s a ppli ed .
Wh e n t e mp e r a ･h r e di ff e r e n c e b et y e e n

t l†O i nf r a r
･

ed y i nd o y c h 釘1n el s ,

d e lt a T = B ri gh t n e s s t e m p e r at u r e (IR l)
- B ri gh t n e s s t e tBP e r a ,L u r e ( 工R2) ,

a r e l a r g e r t ,h a l 1 . 5 K
,

th e p i x e l i s d e c id ed a s c i r ru s .

Th e n o th e r cl o ud s a r e cl a s sif i ed t o 3 l aye r s b y i t s t e mp e r at u r e . Ei gh 1 ay e r c l o ud-

i s d e fi n ed a s th at th e r ad i at i o n t e ロp e r at ur e i s l o w e r th an at 皿O S Ph e r i c t e mp e r at u r e

at 4 40 hP a . Ridd l e l a y e r i s d e fi n e d b e t w e e n 440 hP a a n d 680 hP a
,

a nd l o y l ay e r i s

d ef i n e d a s l o v e r th a J 1 6 80 hP a . . E CH WF ( E u r o p e a n C e n t r e f o r IIe di un
-

r a n g e W e at h e r

F o r e c a st s ) at m o sph e ri c d at a i s u s e d f o r t e m p e r att u e r e f e r e n c e . R e st of p i x e l s ar e

c i a ,s s ifi ed a ,s cl e a r s k y .

Th e r e s ult i s st o r ed t o 0 . 5 * 0 . 5 d e g r e e b o ヱ t h t h a s 100 p i x e l s .
H e n c e

,
cl o ud a m o un t

(%) i s e xp r e s s ed a s n u Jnb e r o f pi x el s i n e a c h c at e g o r y . I n e a c h b o x
,
th e m edi a n i n

a c at e g o r y i s p r e s e nt ed a n d i t i s u s e d t o c al c ul at e cl o ud o p ti c al thi c kn e s s ･ Th e

al g o r it h of e s ti n at i o rl f o r c l o ud opti c a l th i d m e s s i n t h e p r e s e nt s t ud y i s i mp r o v ed

f r o m 甘ak aji m a an d N ak aji m a (19 95) t o adj u st f o r v a v eb an d o f c h a n n el s o n G班S
-

5 ･ Cl e a r

s ky r adi ati o n t e mp e r at u r e i 8 al s o d ef i n e d a s t h e 皿ed i an i n cl e ar s ky p a rt i n th e b o x ･

2
- 1 . Cl o ud d i 8 t rit)ut i o n

F ig . I sh o w s a n e x a mp l e o f m o nth ly m e a n of t ot al c l o ud a n o un t i n J ul y , 1996 ･ It sh o w s

v e r y a c ti v e c o n v e ct i o n a七t h e G ul f of B e n g al
,

a cl o ud b a n d f r o m S o ut h e m p ar t of C hi n a
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t , o J a p a n i s l a n d s a n d c l e ar c o ndi ti o n o v e r t h e An st r a li a n c o nti n e nt . Si m i l a r ELa P S f o r

4 c l o ud c at eg o r i e s ll ad b e e n p r o d u c ed f o r e a ch h o ll r .
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Fig . i . T ot al cl o u d c o v e r (%) .
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Fig .2 . C l e a r sk y r adi at i o n 七e m p e r at ur e ( E) .

2 -2 . C l e a r sk y r adi at i o n t e m p e r at ur e

F ig ･ 2 sh o w s t h e 皿O n th ly a v e r ag ed cl e a r sk y r ad i ati o n t e 皿p e r at u r e ･
W at e r v ap o r

ab s o r p ti o n a nd d e c r e a s e d s u r f a c e e ni s si vit y n a y m ak e s o m e eff e ct s t o th e r ad i ati o n

t e m p e r at u r e . 耳o w e v e r it sh o uld b e n ot e d h e r e t h at . t h e f ig ur e c a n ah o y c li 皿at Ol og ic all y

r e a s o n abl e di st r ib uti o n o f t e mp e r at u r e . It m e an s thi s m ap c al l b e u s ed a s a k i nd of

i n d e ヱ Of s ur f a c e t e 皿p e r at 11 r e .

Fig . 3 s h o w s di u m al v a ri a .t ,i o n s i n e a c h s e a s o n i n H o ng o l (38N IOOE - 43 刑10E) aJld

ヱu a
- B e主p l a n e (3 2N l14E -

3 7Nl17 E) .
T he v ar i ati o n i n H o n g o l a s s e mi ar id a r e a h a s m a xi m 皿

i n e a rl y aft e r n o o n ( 06 Z ) a n d mi n i n u n th r o u gh t h e n ight i n F i
.
g . 3 a . Th e v a r i at io n

i n th e H u n
- B e i pl a n e s h o 甘S dif f e r e nt v a r i ati o n s b et w e e n s Ⅶ 耽e r a n d ot h e r s e a s o n s i n

F ig . 3b . I n J ul y it l o ok s st ab l e lik e t h a ,t i n th e o c e a n , a n d i n oth e r s e a s o n s it i s

lik e t h at i n 凹o ng o l
.
I t i s d e ri v e d t h at t he al g o rit h m pi c k s up i n t e r m it t e nt cl e a r

s ky c a s e i n cl o u d y d ay i n t h e 皿O n th , b e c a u s e it i s al m o st Cl o ud y t h e r e i n t hi s s e a s o n .

H e n c e th e s u r f a c e ap p e a r s t o b e 甘et an d it i s diffi c ult t o sh o w l ar g e a m plit ud e .

Fig . 4 sh o w s S e a s o n al c h a n g e of cl e ar sk y r a .di a .ti o n t e mp e r at ur e a n d o b s e r v at ,i o n al

r e s ul t at 世a n d al g o v i i n 1998 .
I n nig ht ti m e (18 Z) , t h e ob s e r

･

v at i o n i s c l o s e r t o th e

e sti m ati o n f r o m 仁HS
- 5 . Th e y wit 1 s ho w m o r e ag r e e m e nt aft e r at m o s ph e ri c c o r r e c ti o n .
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3 . S u r f a c e s ol a r r
･

ad i ati o n

S u rf a c e s ol a r r adi at i o n i s e at ,i m at .ed f r o m cl o ud i n f o r m at i o n t h at a r e d e s c r ib ed at

f o r m e r C h apt e r
, ECI仰F at m o s p h e r i c d at a an d GADS a e r o s ol m od el . R adi ati o n t r

L

a n Sf e r

m o d e l a s s Ⅷ e s p l a n e p a r all e l at m o sph e r e a n d cl o u d . Th e RSTAR p r og r a n p a ck ag e t h at

w a s d e v el o p e d b y Ⅳa k aj i n a et al . i s u s e d f o r th e t w o
-

s t r e a 皿 C al c 1 11 ati o n二

O p ti c al thi c kEl e S S O f c l o ud , r ati o of i c e c l o ud t o W at e r cl o ud
,

opt i c al thi c kn e s s

of a e r o s ol , eff e ct i v e w at e r v a ,p o p a m o un t , s o l a r z e n it h 8 JLgl e a n d s u rf a c e r efl e c t a 皿C e

/ o c e a n s u r f a c e wi nd sp e ed a r e ad o pt ed f o r p a r a 皿e te r S . T abl e of s ol a r r adi at i v e fl u x

i s e st i m at ed f r o m t h e m , b e c a u s e t o o Ⅱ u c b ti m e i s n e ed e d t o c al e 山at e th e fl u x at e a ch

b o x
.

F ig ･ 5 sh o w s an e x 皿p l e o f s o l a r r adi ati v e fl u x at O3Z , J ul y , 19 96 . Th i s m ap i s

a v e r a g e d at O3Z f o r all of d a ,y s i n t h e m o nt h . T h e fl u 又e s i n J an u a r y , A p r il
,

J uly a nd

O ct o b e r i n 1996 h ad b e e n e st i m at e d . Fig . 6 sh o v 8 C 皿p a ri s o n of t h e e s ti m ati o n s With

ob s e r v ati o n i n 血g uB t 1998 at H an d alg o vi , M o ng o l . Ob s e r v ati o n c a s e app e a r s t o b e

c o n s i st e nt 甘ith s e a s o n al c h a n g e of th e e sti m at i o n s f r o m G妊S - 5 .

F L X S W J UL l g 9 6 0 3 Z
6e &

5 0 k

耕

押

7執

E O

lqS

2

汽蒜

4 S O

棉

: 伽

2 Q D

l 勤

l o o

5 0

F ig , 5 .

.
S u rf a c e s ol a r r a di a ti v e fl 1 Ⅸ ( W / n 2) .

- 10 1 -



l N S O L A T 1 0 N A T M O N G O L 1 9 9 6

● Q M S 5 △ O B S E R V A T 1 0 N ^ T M A N D A L G O V 1 1 9 9 8

8 0

> l

tオ
ー

tコ

＼

甘

∈
■

つ

i

Z

⊇
ト･

5
⊂)

u 】

Z

( 3 8 N I O D E - 4 3 N l 1 O E )

一一- - ト トi - ＋ - - ト●一
寸

--ト=;L - -i- - -

●

l l

6 7 B 9 1 D l l 1 2

M O N T H

F ig .6 . S e a 畠O n al c h a n g e of d ai ly a c ctl n ul a t e d 畠u rf a c e 8 01 a f r a di a ti o n ( M o n g ol ) .

H o r e ob s e r v ati o n d a .t a a r e n e e d ed t o c o m p ar e With th e e sti m ati o n f r o m GHS
- 5 . Th e

c o n p a ri s o n m a k e s d is a g r e e m e nt s b e t w e e n o b s e r v ati o n a nd e st i m ati o n c l e a r f o r v a ri o u s

c o nd iti o n s
.
Aft e r t h e c o m p ar i s o n

, th r e sh old of c l o ud d et e c ti o n , a e r o s ol d at a , s ur f a c e

r efl e ct a n c e a n d a s s l 皿p ti o n s f o r cl o tld p r o p e rti e s sh o ul d b e di s c u s s e d ag ai n . C h an g e

o f s e n s iti v ity of th e v i sibl e s e n s o r i s al s o o n e of p r ob l e m s . F o r thi s i s s u e , 1 o n gt e r m

v a ri abi lit y o f o ut p ut l e v el f r o m th e vi s ibl e s e n s o r sh o ul d b e e st i m at e d e x a ct ly .
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,

T . Y . a nd T . N ak aJ
l

i m a , 19 95 : Wid e
-

a r e a d e t e r mi n ati o n o f cl o ud
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52 , 40 43 - 4059 .

R o s s o l†, W . B . a Jld L . C . G a rd e r , 19 93 : C l o u d d et e c ti o n u si n g s at e llit e m e a s 1 1r e 皿e n t S
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