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研究成果の概要（和文）：衛星搭載ライダを用いた下層雲微物理特性の高精度抽出には、衛星搭載ライダ観測量
を高速に精度良く再現することのできる手法の開発が必要である。本研究課題では、高次の散乱位相関数及び経
路積分の手法を用いることで大幅な計算時間の短縮を可能とし、ライダ観測量の単散乱過程から多重散乱過程、
そして拡散過程までの遷移を良く再現する物理過程モデル(PM法)の開発を行い、膨大な計算時間を要するモンテ
カルロ法を用いたPM法の精度評価を実施した。

研究成果の概要（英文）：A physical model (PM) was developed to provide accurate and fast estimates 
of the time-space dependent multiple-scattered backscattered signal from space-borne lidars based on
 an analytical expression for the high-order phase function and on the path integral approach. 
Intensive error analyses showed that the estimated lidar observables by the PM over time and the 
actual range showed good agreement with Monte Carlo simulations.
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１．研究開始当初の背景	

CloudSat 衛星及び CALIPSO 衛星(NASA)に搭

載された雲レーダとライダの全球観測が開

始され、それまで限定的であったモデルに

おける雲鉛直構造の検証が大きく前進した。

しかし雲量や雲相についてモデルと観測の

検証が広く行われてきたが、より定量的な

雲微物理特性の検証には、更なる衛星能動

型観測データの解析技術の開発が必要であ

った。特にこれらの衛星解析から水雲や混

合相雲の微物理特性の定量化が全球 3次元

で進展していない大きな要因として、衛星

ライダ信号に含まれる多重散乱光の解析を

全球で行うのに十分実用的な手法が確立し

ていないという事があった。	

	

２．研究の目的	

本研究課題では、衛星ライダの観測量に内
在する物理機構を解明し、衛星信号に含ま
れる多重散乱光成分を高速に精度良く解析

する事の出来る手法の開発を行う。様々な

観測条件でバックワードモンテカルロ法

(Ishimoto	and	Masuda,	2002)によるライダ

信号のシミュレーションを実施し、開発し

た手法の検証を行う。これらにより、衛星

搭載ライダを用いた下層雲微物理特性の高

精度抽出手法の開発を目指す。	

	

３．研究の方法	

ライダ後方散乱過程を単散乱成分 ss、時間

の遅れのない多重散乱成分 ms-on、それか

ら時間の遅れのある多重散乱成分 ms-off	

(パルス・ストレッチング)に分解して取り

扱い、モンテカルロ法を使用せずにそれぞ

れのメカニズムを再現する高速な物理過程

モデルを開発する。	

	
４．研究成果	

(1)高速にライダ後方散乱過程の 3つのメ

カニズムを取り扱うため、散乱回数に対応

した高次の散乱位相関数及び経路の減衰過

程の見積もりに経路積分の手法を用いた物

理過程モデルの開発を行った(Physical	

Model:	PM 法)。	

	

図:ライダ後方散乱の多重散乱過程のモデ

ル化(図：Sato	et	al.,	Opt.	Express,	2018

より引用）	

	(2)(1)により、膨大な計算時間を要するモ

ンテカルロ法の様に全ての散乱過程を網羅

せずに衛星搭載ライダ信号を再現する事が

可能となった。	

(3)多様な衛星の仕様や均質・不均質な雲微

物理量の鉛直構造に関してモンテカルロ法

を用いた PM法の検証実験を実施した。その

結果、開発した手法により大幅な高速化が

達成された事が分かった。また、モンテカ

ルロ法と比較して光学的に厚い領域まで含

め平均的に 15%程度以内の相対誤差で後方

散乱係数を推定可能な事、さらにこれは偏

光を扱えない従来の統計的手法の後方散乱

係数推定誤差を約 4倍、分散を 1桁以上改

善する事等が分かった。	

(5)これらの研究成果を日欧共同EarthCARE

衛星の高次アルゴリズム開発や衛星搭載ア

クティブセンサを用いた雲微物理特性解析

へ応用し国際誌に発表した。	
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