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研究の概要（４行以内） 
雲の物理特性やその生成メカニズムの詳細はわかっておらず、気候変動予測の最大の不確定性
要因とされる。本課題では雲微物理・質量フラックス・鉛直流の全球分布と、水平風鉛直シア
相互作用の解明を目指す。そのため、ドップラー機能を有するアクティブセンサ搭載衛星観測
を包含する次世代型地上観測システムの構築を行う。 

研 究 分 野：大気物理学 
キ ー ワ ー ド：気象学、地球観測、リモートセンシング、気候変動 

１．研究開始当初の背景 
雲の物理特性は、地球放射収支や水循環と

密接な関係があるが、大循環モデル(GCM)を
用いた雲微物理特性の再現性はモデル間で
大きな開きがあり、最大の気候変動の不確定
性要因であるとされる。2018 年以降には高ス
ペクトル分解機能を持つドップラーライダ
を搭載する ADM-Aeolus 衛星、ドップラー雲
レーダと高分解ライダを搭載する EarthCARE
衛星の打ち上げがそれぞれ予定されている。
それらの抽出手法は確立していない。 

 
２．研究の目的 

本課題では雲微物理・質量フラックス・鉛
直流の全球分布と、水平風鉛直シア相互作用
の解明を目指す。そのため、衛星観測を包含
する次世代型地上観測システムの構築を行
う。このシステムを用いた雲微物理特性抽出
法を確立する。地上と衛星解析から得られる
雲・降水・エアロゾル粒子の微物理量と鉛直
流の情報から雲パラメタリゼーションの検
証と高度化を狙う。 

 
３．研究の方法 
 衛星搭載ライダと同等な信号を地上で再現
可能な多視野角・多重散乱偏光ライダ、多波
長・多重散乱高スペクトル分解ライダ(HSRL)、
そして直接検波方式のドップラーライダ新
たに開発する。これらにドップラー雲レーダ
を組み合わせた次世代型雲観測システムを
構築し、衛星観測よりはるかに情報の多い観
測を実現し、雲・降水・エアロゾル粒子の微

物理特性と鉛直流を求める。また衛星解析ア
ルゴリズムの開発と検証を実施する。衛星全
球解析から得られる雲微物理特性、雲内鉛直
流や雲・降水粒子の質量フラックスと、雲周
囲の風速の鉛直シアを統合解析し、雲パラメ
タリゼーションの検証を行う。 
 
４．これまでの成果 
 世界初の波長355nmの多重散乱ライダであ
る多視野角・多重散乱偏光ライダは５つの視
野角（合計 90mrad）で平行成分と直交成分を
測定可能な 10 チャンネルのシステムで、校
正と改良を重ね小金井の情報通信研究機構
内に完成し、2018 年より連続観測を開始して
いる。このシステムによって CALIPSO、
EarthCARE や 2018 年に打ち上げられた
Aeolus 衛星搭載ライダのフットプリントサ
イズを網羅することが可能になった。 
波長 355nm の高スペクトル分解ライダ HSRL
は、分子の後方散乱光と雲やエアロゾル粒子
の後方散乱光を分離するために、初めて走査
型マイケルソン干渉計を用いて波長355nmで
高スペクトル分解機能を達成した。この新し
いライダによって、ラマンライダのように夜
間だけでなく、減衰の影響を受けないエアロ
ゾルや雲の後方散乱係数と消散係数を独立
して 24 時間連続抽出可能となった。このシ
ステムは偏光解消度の観測も可能であり、
EarthCARE 衛星搭載ライダ ATLID と同じ観測
量がすべて得られる事になった。このライダ
はその SNR の高さから、消散係数をラマンラ
イダと比べ 2から 5倍程度精度よく求めるこ
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とができる。 
 

 
図 次世代型地上複合観測システム 
 
光学的に厚い水雲や対流性の雲の場合、衛

星ライダ信号には多重散乱の影響が卓越す
るが、従来はモンテカルロ法しかなく時間が
かかりすぎて微物理特性抽出解析に利用で
きなかった。n 回の散乱後の位相関数を解析
的に求め、散乱光を代表的な経路のもののみ
でモデル化し、モンテカルロ法と比較して遜
色ない精度で多重散乱光の影響を受けた後
方 散 乱 係数 を 高速 に計 算 可能 な 手法
Physical Model (PM 法)を開発した[5]。さら
に、偏光解消度を計算可能にするために
Vectorized Physical Model (VPM)法を開発
した。VPM によって初めて衛星ライダの偏光
情報を高速かつモンテカルロ法と比較して
2-3%以内の誤差という非常に高精度で計算
可能になった([2],Editor’s pick 論文に選
出)。これらの理論と多視野角・多重散乱ラ
イダの観測値との整合性も確認した[1]。 
 衛星搭載 HSRL の観測条件を考慮し、様々
な氷粒子形状を網羅し幅広いサイズ分布を
考慮した初めての後方散乱解析を実施した。
消散係数と後方散乱係数の比で定義される
ライダ比と偏光解消度の２次元ダイアグラ
ムを利用することで、氷粒子の形状と配向状
態の識別が可能になることを示した[3]。こ
れらの理論的進展は衛星解析アルゴリズム
に組み込まれて解析に適用されている[6]。 
 CALIPSO 衛星搭載ライダで粒子識別した

結果を用いて、CloudSat 衛星搭載雲レーダを
用いた雲・降水粒子タイプ識別アルゴリズム
を開発した。その結果初となる鉛直に解像さ
れた雲・降水粒子タイプの全球解析が可能に
なった[7]。さらに雹粒子と降雪粒子の識別
が可能になった。CloudSat レーダと CALIPSO
ライダを複合的に利用して氷粒子の微物理
特性の全球解析を行い、山岳地帯で氷粒子密
度や氷水量が非常に大きい値をとること、そ
れらは気温にはあまりよらなかっため上昇
流速度に依存している事が示唆された[4]。 
 
５．今後の計画 
 波長 355nm のドップラーライダを現在開発
中である。これらの新しいシステムによって
EarthCARE 衛星搭載雲レーダと高スペクトル

分解ライダ ATLID、Aeolus 衛星搭載ドップラ
ーライダと同等な信号を地上で再現できる。
地上と衛星から雲微物理特性と鉛直流・水平
風鉛直シア解析から雲パラメタリゼーショ
ン解析を実施する。 
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