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1 . I n t r o d u c t i o n

C l o u d -

r a d i a t i o n i n t e r a c ti o n s h a v e b e e r l C O n S l d e r e d a 8 O n e O f t h e m o s t c ri t i c a l a r e a s i n

gl o b al cll m a t e c h a n g e r e 8 e a r C h ･ T h e e ffe c t o f c l o u d s o n t h e e n e r g y b u d g e t o f t h e e a r t h l s l n t h e

w a y o f c o o li n g e ff e c t b y r e fl e c t l n g s ol a r r a d l a tl o n a n d w a r m i n g e ff e c t b y p r e v e n ti n g th e e a r t h -

e m lt t e d l o n g
-

w a v e r a d i a ti o n . T o st u d y cl o u d e ffe c t s o n c li m a t e
.

w e o ft e n u s e t h e t e r m o f cl o u d

r a d i a t i v e f o r c i n g w h l c h l s d e fi n e d a s t h e fl u x d iff e r e n c e b e t w e e n cl o u d y c o n d i t l o n an d c l e a r

c o n d l t i o n ･ W e u n d e r s t a n d t h a t t h e r el i a b ilit y o f cl o u d r a d l a ti v e fo r c i n g i s d e p e n d i n g o n h o w

a c c u r a t el y w e c a n e sti m a t e t h e cl e a r r a d l a n c e .

I n t h i s s t u d y , c oll o c a t e d E R B E an d A V H R R d a t a a r e u s e d t o c o m p a r e E R B E s h o r t - w a v e

a n d l o n g
- w a v e n u x e s a t t h e t o p o f th e a t m o s p h e r e

.
an d cl o u d / cl o u d - fr e e l n fo rr n a tl o n b y A V 71 R R

d a t a･ w i t h i n t h e f o o t p ri n t o f t h e E R B E
. T h e E R B E S - 8 d a t a i n c l u d e s c e n e I D w h i c h i n d i c a t e s

cl e a r
･ p a rtl y cl o u d y a n d o v e r c a st w it h i n a fo o t p ri n t ･ W e ll S e d t h i s s c e n e I D f o r s el e c ti n g cl o u d fr e e

d a t a f o r t h e E R B E d a t a ･ O n t h e o t h e r h a n d ,
t h e s p a t i a l u n i f o r m i t y a n d m e a n b rig h t n e s s

t e m pe r a t u r e o f 1 1 p n o f A V H R R w it h i n t h e E R B E f o o t p ri n t a r e u s e d t o l d e n tiB r E R B E c l o u d fr e e

S c e n e . T o a s s e s s t h e s e cl e a r s c e n e I D a n d cl e a r s c e n e d e t e r m i n e d f r o m A V H R R w e

c o m p a r e d w it h vi sibl e r e丑e c tl v it y an d s h o r t - w a v e 丑u x e s .

2 . D a t a

T h l s 8t u d y 皿 a 女e s u s e o f c oll o c a t e d A V H R R an d E R B E o b 8 e rv a ti o rl S m a d e fr o m t h e N O A A 1

9 p ol a r o r b iti n g s a t elli t e
,

o v e r t h e e a s t e r n P a ci fi c ( 1 5 S - S らs . 7 5 W
- 1 0 0 W ) f o r t h e y e a r s 1 9 8 5 a n d

1 9 8 6 ･ T h e N O A A - 9 n o m i rl al e q u a t o r c r o s 与h g ti m e s a r e 0 9 0 0 U T C a n d 2 1 0 0 U T C .

T h e A V H R R d a t a u s e d l n th i s S t u d y i s th e Gl q b a l A r e a C o v e r a g e ( G A C ) d a t a w h i c h h a s a

n o m i n al r e s o l u ti o n a t n a d l r o f 4 k m ･ T h e A V H R R h a s B v e s p e c t r a l b an d p a s s e s = C h an n el 1 (0 . 5 6 1

0 ･ 6 8 (p m ) ; C h a rlZl e1 2 ( ･ 7 2 5 ･ 1 ･ 1 (p m ) ; °h a n -l eュ3 (3 . 5 5 - 3 . 9 3 (p m ) ; C h an n el 4 ( 1 0 . 3 - l l . 3 (p m ) ; an d

C h a n n el 5 ( 1 1 ･ 5 - 1 2 1 5 (p m ) ･ T h e s e fiv e c h a n n el s a r e l o c a t e d l n s p e c t r al r e g i o n s w h e r e a t m o s p h e ri c

g a s e s a r e c h a r a c t e ri z e d b y w e a k a b s o r p t i o n ･ T h e A V H R R d a t a a r e t h e r e f o r e g o o d f o r

s t u d yi n g s u r f a c e p r o p e r ti e 8 ･
S u c h a s s e a s u r fa c e t e m p e r a t u r e a n d v e g e t a ti o n p r o pe r t i e s

.
a n d

cl o u d t o p p r o p e rt i e s ･ I n o u e t1 9 8 7) d e v el o p e d a c l o u d t y p e cl a s s i B c a t l o n
.
r e f e r r e d t o a s t h e s p li t

w i n d o w t e c h n i q u e
.
b a s e d o n t h e e q u i v al e n t b r l gh t n e s s t e m p e r a t u r e l n C h an n el 4 ( B T l 1 ) a n d t h e

t e m p e r a t u r e d i ff e r
?

n e e b e t w e e n C h a n n el 4 a n d 5 ( B T D ) ･ T h e B T D i s e s s e n t l al t o cl a s s ib , cl o u d
f r e e

,
o p ti c al ly t h i n c l 汀 u S an d o p ti c all y th i c k cl o u d s .

E R B E o b s e r v a t i o n s a r e u s e d t o s p e c ify t h e b r o a d b a n d e n e r g y b u d g e t a t t h e t o p o f t h e

a t m o s p h e r e ･ A t n a d i r t h e E R B E fo o t p ri n t l s a p p r o x i m a t e 3 5 k m ･ T h e E R B E s c a n n i n g i n st r u m e n t

h a s b e e n d i s c u s s e d b y K o p l a ( 1 9 8 6 ) . T h e m e t h o d o f l n v e r tl n g t h e i n s t a n t a n e o u s s c a n n e r

o b s e r v a t i o n s t o t h e t o p o f t h e a t m o s p h e r e fl u x e s i s d i s c u s s e d i n B a r k s t r o m e t al ( 1 9 8 9 ) .
a n d

S m i t h e t a l ( 1 9 8 6 ) .

C o ll o c a t l o n o f t h e A V H R R p i x el s w l t b t h e E R B E f o o t p ri n t l s a c c o m pli s h e d b a s e d o n t h e

m e t h o d d e v el o p e d b y A c k e r m a n e t a l . ( 1 9 9 2) . A c k e r m a n a n d I n o u e ( 1 9 9 4) . T h e m e t h o d i s b a s e d
o n t h e s c a n n i n g g e o m e t r y o f b o t h i n s t r u m e n t s .

3 ･ C l e a r D a t a A n aly s i s

T h e fi r st s t e p l s t o d e t e r mi n e t h e cl e a r - s k y t h r e s h o ld s o f b r ig h t n e s s t e m p e r a t u r e f o r

I 1 LL m ( B T l 1) a n d b rig h t n e s s t e m p e r a t u r e d iff e r e n c e b e t w e e n t h e 1 l p m an d 1 2 u m ( B T D ) fo r e a c h
2 ･ 5 Ⅹ2 ･5 l a ti t u d e /l o n g i t u d e r e g i o n w i t h i n t h e a r e a o f s t u d y ･ T h i s i s a c c o m p li s h e d t h r o u g h a n a ly z e

o f 3 Ⅹ3 g r o u p s o f A V H R R p i x el s ･ I n s t e p l
･ a fir s t g u e s s t h r e s h ol d o f B T l 1 l s d e t e r m i n e d u s i n g t h e

s p a ti al c o h e r e n c e a p p r o a c h o f C o a k l e y a n d B r e t h e rt o n (1 9 8 2 ) ･ T h e s p a ti al c o h e r e n c e m e t h o d l s

u s e d t o e s t i m a t e t h e c l e a r
･

- S k y t h r e s h o l d s f o r 8 T l l
,

s p e c i fi e d a s t h e f o o t o f t h e
r

f o o t
r

o f t h e cl e a r - s k y a r c h .

I n t h e s e c o n d p a s s t h r o u g h th e d a t a
.

o nl y th o s e 3 x 3 g r o u p s o f p i x el s t h a t h a v e a 8 t a r ld a r d

d e vi a t i o n l e s s t h a n O ･ 4 C a n d a m e a n B T l I t h a t l s g r e a t e r t h a n t h e i n i ti a l t h r e s h ol d s el e c t e d b y

- 1 32
-



t h e s p a t l al c o h e r e n c e a n a l y s i s a r e c o n sl d e r e d ･ E a c h g r o u p o f A V H R R p i x e l s i s a s s ig n e d a n
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a d m e 孤 B T D fo r e a c h C id b o x 訂 e t h e n

H a v l n g 畠 el e c t e d a cl e a r - S k y t h r e s h o l d t h a t i s a fu n c tl o n o f m o n t h a ri d g e o g r a p h i c r e g i o n
.

a

th i r d p a s s t h r o u g h t h e d a t a i 8 m a d e ･ I n t h i s fi n a l p a s s
･
e a c h i n d i v i d u a l A V H R R p i x e l t h a t 11 e 8

wi t h l n an d E R S E f o o t p ri n t l s cl a s 8 i & e d u s i n g th e p r e d e t e r m i n e d cl e a r B T l 1 a n d B T D a c c o r d i n g

t o t h e s p li t wi n d o w t e c h n i q u e ,

4 . R e s u lt s

T h e c l e a r s c e n e I D i s c o m p a r e d w i t h t h e a v e r a g e v i s i b l e r efl e c t i v l t y c o m p u t e d f r o m

c o n o c a t e d A V = R R p i x d s ･ T h e cl e a r s c e n e d et e r m i n e d 丘o m t h e c oll o c a t e d A V H R R 1 8 al s o c o m p a r e d

巾th t h e v l s lb l e r e 皿e c tl v lt y ･ I n d e t e r m i n a ti o n o f cl o u d fr e e f o o tp rl n t
･

o nl y i n fr a r e d d a t a i 8 u s e d a s

w a s S t a t e d b e f o r e ･ F ig u r e 1 - a s h o w s t h e b l v a rl a t e h i s t o g r a 皿 fo r s c e n e l D a n d v l si b l e r e fl e c tl v it y ･

T h e s c e n e I D o f 1 0 l n d i c a t e 8 Cl o u d 丘
･

e e .
an d 6 0 i n d i c a t e s p a r tl y cl o u d y ･ W e c a n s e e m o s t o f t h e

cl e a r s c e n e l D h d l c a t e s t h e v i $ lb l e r e fl e c ti v lty i 8 l e s s t h a n 5 % ･ S a m e fe a t u r e s a r e s e e n i n F 鳩u r e l -

b f o r t h e d a t a w h i c h c l o u d c o v e r w l t h l n t h e f o o t p r i n t i s l e s s t h a n 5 % . H o w e v e r
･
t h e r e a r e s o m e

d a t a fo r t h e h ig h e r v l sl b l e r e fl e cti v ity e v e n fo r t h e cl e a r s c e n e l D a n d t h e d o u d c o v e r l e s s t h a n 5 % .

alt h o u g h c l o u d c o v e r l e s s t h a n 5 % s h o w s s m al l e r n u m b e r o f d a t a t h a n t h a t o f cl e a r s c e n e I D ･

F ig u r e 2 s h o w s s c a t t e r p lo t s o f v i s i bl e r e n e c tl v lt y an d s c e n e t D fo r t h e d a t a o f J a n u a r y l n

1 9 8 6 (b) a n d o t h e r d a t e( a) ･ F ig u r e 3 s h o w s s c a t t e r p l o t s o f v 1 81 b l e r e fl e ct l v l t y a n d cl o u d i n e s s( % ) I

w e c a n s e e r el a ti v ely h ig h e r v i si b l e r e n e c tl v lt y f o r b o t h cl e a r s c e n e I D an d cl o u d c o v e r l e s s t h an 5

% f o r t h e c a s e o f J a n u a r y i n 1 9 8 6 1 O t h e r d at a S h o w m u c h l o w e r v i si b l e r efl e c t i v it y th a n t h l s ･ W e

si m p ly c o n s i d e r t h a t s o m e b a d d a t a a r e i n c l u d e d f o r t h e d a t a i n J a n u a r y ･ F u r t h e r 岳t u d y l s

r e q u i r e d t o s t u d y t h i s r e a S O n ･ G e n e r a lly s p e a k i n g ･
b o t h s c e n e I D a n d c lo u d c o v e r l e s s t h a n 5 %

s h o w r e a s o n a b l e a g r e e m e n t wi t h vl s l bl e r e n e c t a n c e ･

F i g u r e 4 s h o w s t h e s h o r t - w a v e fl u j( ( W / m
･

m ) a n d l o n g
･ w a v e n u x ( W / m

＋
m ) a t t h e t o p o f

t h e a t m o s p h e r e r e t ri e v e d f r o m E R B E o b s e rv a t i o n s fo r t h e cl e a r s c e n e l D ( a) a n d c l e a r s c e n e b y

A V H R R (b) . T h i s i n d i c a t e s s m all e r S W fo r t h e cl o u d c o v e r l e s s t h a n 5 % t h an cl e ar s c e n e l D ･ T h i s

8 u gg e 8 t t h e u s e o f A V H R R s h o w s l e s s c o n t a 皿 1 n a t e d wi t h cl o u d s ･

F lg u r e 5 - a r e p r e s e n t s t h e h i s t o g a m o f cl o u d c o v e r d e t e r m i n e d fr o m t h e c oll o c a t e d A V H R R

f o r t h e cl e a r s c e n e I D f o o t p ri n t ･ T h i s m e a n s m o s t O f cl e a r s c e n e I D c o r r e s p o n d s t o cl o u d c o v e r 1 8

le s s t h an 1 0 % b u t s o m e a r e c o n t a m i n a t e d b y cl o u d u p t o l O O % b y t h e cl o u d c o v e r e stiT n a t e f r o m

c o n o c a t e d A V H R R ･ T h e h ig h e r cl o u d c o v e r m ig h t b e c a u s e d b y o p ti c al ly th i n c ir r u s cl o u d s ･ F ig u r e

5 ･ b s h o w s t h e h l st o g r a 皿 O f 8 C e n e I D (1 0 1 s d e a r a n d 6 0 1 s p a r ti a n y Cl o u d y) fo r th e E R B E f o ot p ri n t

w h i c h l s c o v e r e d b y cl o u d l e s s t h an 5 % d e t e r m i n e d fr o m c o ll o c a t e d A V H R R d a t a ･ T h e 9 0 % o f t h e

cle a r s c e n e d e t e r 皿I n e d b y A V H R R a g r e e w i t h cl e a r s c e n e I D o f l O ･

5 . S 11 m m a ∫y

T h e r eli a b ili t y o f c l o u d r a d i a ti v e fo r c i n g l s d e p e n di n g h o w cl e a r d a t a l s a c c u r a t e ･ Si n c e t h e

cl o u d r a d l a t l v e f o r c i n g 1 8 d e fi n e d a s t h e fl u x d iff e r e n c e b e t w e e n cl o u d y c o n d i t i o n s a n d cl e a r

c o n d i ti o n s . T h e c l e a r s c e n e o f E R B E f o o t p ri n t l s d e t e r m i n e d fr o m c o ll o c a t e d A V H R R i n fr a r e d

d at a . T h i s cl e a r E R B E 6o o t p rl n t i s c o m p a r e d w it h cl e a r 畠C e n e I D a s s 唱n F d b y E R B E ･ T h e cl e a r s c e n e

I D a n d c l e a r s c e n e w h i c h i s d e t e rm i n e d b y A V = R R s h o w r e a s o n a bl e a g e e m e n t l n t e r m s O f b o t h

s m all e r v i si b l e r e n e c t i v i ty a n d s m a ll e r s h o rt w a v e fl u x g e n e r ally ･ H o w e v e r
,
t h e u s e o f c oll o c a t e d

A V H R R l rl d l c a t e s b e t t e r r e s u lt s
,

81 n c e it i n d i c a t e s W h i c h s h o w s s m al l e r s h o r t - w a v e fl u x e s 【l e s s

c o n t am i n a t e d w it h cl o u d) .

R e f e r e n c e s

A ck e r m an , R ‥ A . F r e y , aL n d W ･ L ･ S mi t h ･ 1 9 9 2 : R a d 血ti o n b u d g e t s t u d i e s u si n g c oll o c a t e d

o b s e ” a tl o n s f r o m A V H R R
.
H I R S / 2 an d E R B E i n s t r u m e n t S ･ J ･ G e o p h y s ･ R e s t 9 7

･
1 1 5 1 3 ･ 1 1

5 2 5 .

A c k e r m a n
, S . A . a rid T . I n o u e

.
1 9 9 4 : R a d l a tl o n e n e r gy b u d g e t s t u d i e s u s h g c oll o c a t e d A V H R R an d

E R B E o b s e r v a tl o n s ･ J ･ A p p l ,
M e t e o r .

1
3 3

,
3 7 0 - 3 7 8

B a r k 8 t r O m
.
B . R .

,
E . F .

.
H a 汀i s o n , G . S m it h

.
R G r e e n , J ･ K e b l e r

･
R ･ C e s s ･ a n d t h e E R S E S c i e n c e T e a m

,

1 9 8 9 : E a r t h R a d l a ti o n B u d g et E x pe ri m e n t ( E R B E ) a r c h l v al an d A p ril 1 9 8 5 r e s u lt s ･ B u ll

A Ⅱ1 e r . M e t e o r . S o c ‥
7 0

.
1 2 5 4 - 1 2 6 2 .

I n o u e . T ･
,
1 9 8 7 : A cl o u d t y p e cl a s s I A c a tl o n w it h N O A A - 7 s plit w i n d o w m e a s u r e m e n t s I J ･ G e o p h y s ･

R e s ‥ 9 2 . 3 9 9 ト 4 0 0 0

7{ o p i a L .
P

. . 1 9 8 6 : E a r t h r a d l a tl o n b u d g e t e x p e r h T l e n t s c an n e r i n S t r u m e n t S ･ J ･
G e o p h y 8 ･ R e s ･

･
2 4 ･

4 0 0 - 4 0 6 .

s m it h
,
G . L

. , R N . G r e e n . a . R a s c h k e
.
L . B .

A vi s
.
J . T ･ S u t tle s . B I A ･ W l ell c k i

.
a r id R ･ D a v l e s .

1 9 8 6 : I n v e r s i o n

m e t h o d s f o , s a t elli t e s t u d i e s o f t h e e ar t h
l

s r a d i a t i o n b u d g e t : D e v el o p m e r lt O f al g o rit h m s fo r

t h e E R B E 皿1 s sl o n . R e v ･ G e o p h y s
=
2 4

-
4 0 7 - 4 2 1 ･

-

1 3 3
-



2 1
0 9

2 52
2

19
5 5

1 5
A 5

11
6 1

1 1
4

5 8 1

.
T

I P

噂
■

屯 .

令 .

鞄芸

堰

竪琴

23
59

o 2
2

6 8
5

SA
D

o i l

67
A

5 57

壬ヽ

鞄感

二
il

l

⊇

i
l

i-

tS >

等
1 i .

鄭
=

l:

ィ

.d 出

㌔
や 寧

Fig u r e 1 - a(l e ft) .

1 b ( rig h t) ･ T h e b i v a ri a t e h i s t o g r a m f o r s c e n e I D a n d v l sl b l e r efl e c ti v l t y (l eft) an d

cl o u d l n e s s【% ) b y c oll o c a t e d A V H R R ( rig h t) I

4 5

4 0

35

3 0

α: 25

⊆ 2 0
<

1 5

1 0

5

… B
尋 日 日

令

e)

自

0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 0 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1

F ig u r e 2 T h e 8 C a tt e r p l o t s o f v l s l bl e r e 且e c t l vi t y a n d s c e n e I D f o r t h e d a t a o f J a n u a r y l n 1 9 8 6 (b)
a n d ot h e r d a t e( a〕.

4 5

4 0

3 5

竺……
; 2 0

1 5

1 0

5

目 ○ a q〕 a過
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