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研究成果の概要（和文）：地上と衛星の観測ギャップを克服する、多視野角・多重散乱偏光ライダ、高スペクト
ル分解ライダとドップラーライダで構成される次世代型アクティブセンサ複合観測システムを開発した。雲・エ
アロゾル・鉛直流の同時観測を実施し、雲対流パラメタリゼーションに直接導入可能な雲底の大気の上昇速度と
それより下層の力学場の関係式を確立した。この結果、気候変動予測で利用されてきた雲解像モデルの結果は、
大幅に上昇流を過大評価することが判明した。さらに衛星解析から、雲底の上昇流の全球分布を初めて得る事が
できた。衛星の全球統合解析データセットによって、気候変動予測モデルの検証と予測精度を向上させることが
期待できる。

研究成果の概要（英文）：A next-generation-active-sensor-synergetic observation system that consists 
of Multiple-Field-of-View Multiple-Scattering Polarization Lidar, High spectral resolution lidar, 
and Doppler lidars was developed and successfully obtained key parameters for understanding the 
generation of clouds. This is the first time that the relation between vertical motions at cloud 
base and the kinetic fields of the atmosphere below cloud base was determined from observation. It 
was found that the formula obtained by Cloud Resolving Models significantly over-estimates vertical 
air-motion for cloud formation. We further proposed and applied the observation-based 
parameterization to unravel the global distribution of cloud-base vertical air-motion from 
space-borne cloud radar and lidar onboard CloudSat and CALIPSO satellites for improved 
representation of clouds in Earth System Models.

研究分野： 大気水圏科学関連、特に気候システム学、雲レーダとライダによる雲のリモートセンシング解析

キーワード： ライダ　雲レーダ　ドップラー　地球観測衛星　雲微物理量　大気の鉛直流　積雲パラメタリゼーショ
ン　気候変動予測

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
最新の全球結合モデル相互比較プロジェクトCMIP6において、前回のCMIP5と比較して地表面気温の上昇のモデル
間の差が拡がった。これはモデル間の雲の表現の違いが主要因である。本研究では、新たな地上アクティブセン
サの開発により、雲対流に関するパラメタリゼーションに導入可能な定式化を提案した。また散乱理論計算手法
を進展させ、従来困難であった雲特性の抽出と複数のアクティブセンサ搭載衛星観測の統一的且つ長期解析を可
能とした。提案のパラメタリゼーションは、全球気候変動予測モデルに直接適用が可能なものであり、雲再現性
の不確定性を拘束し、気候変動予測の不確定性を低減するもので、社会的インパクトが大きい。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
気候変動予測に用いられる大循環モデル(GCM)を用いた将来予測結果において、モデル間の変
動予測の幅の約 7割を雲が占める。GCM において、雲内部の鉛直流の取り扱いの違いが、全球
の雲水(氷)量の鉛直分布や、大気大循環を劇的に変化させるため、雲内部の鉛直流の理解は、気
候変動研究の最重要課題である。水平風の鉛直シアは雲形成に大きな影響を与えるが、GCM で
は考慮されていない。 
衛星解析において世界的に未解決課題として、雲粒子カテゴリーごとの雲微物理量と鉛直流の
抽出があり、衛星の解析技術を進展させることが期待されている。ドップラー雲レーダと波長
355nm の高スペクトル分解ライダ搭載する EarthCARE 衛星の打ち上げが予定され、雲内部の鉛
直流と雲・降水粒子の質量フラックスの解析が期待されるが、抽出手法は確立されていない。 
 
２．研究の目的 
(1)従来の地上ライダの限界を大きく超え、地上と衛星の観測のギャップを克服し、最新の衛星
観測を包含する事が可能な高感度型多視野角・多重散乱偏光ライダ、高スペクトル分解ライダ、
ドップラーライダを開発し、これらの次世代型のアクティブセンサを複合的に組み合わせ雲と
大気の鉛直流の同時観測を実施し、雲粒子タイプ識別と鉛直流の解析手法を確立する。 
(2)EarthCARE・CloudSat・CALIPSO 衛星に適用可能な雲微物理特性、エアロゾル特性、そして
鉛直流解析アルゴリズムを、地上観測システムを用いて確立する。水平解像度 1km、鉛直解像度
240m で雲粒子カテゴリーの識別と、雲微物理量、雲・降水粒子の落下速度、雲内部の鉛直流の
全球分布解析を実現する。 
(3)地上観測システムと、CloudSat・CALIPSO 衛星解析から得られる雲微物理特性、エアロゾル
特性、雲内鉛直流、雲周囲の水平風速の鉛直シアを統合解析し、GCM で用いられる雲対流パラ
メタリゼーションの検証と改良を行い、気候変動予測の不確定性要素の大幅な軽減につなげる
提案を行う。 
 
３．研究の方法 
 上記の研究の目的を達成するために、以下に記述する研究手法を用いた。 
(1） 多視野角・多重散乱偏光ライダを高感度化し、EarthCARE衛星搭載ライダATLIDとCALIPSO
衛星搭載ライダのフットプリントを考慮して衛星ライダの信号に含まれる多重散乱光の効果を
観測から明らかにする。光学的に厚い雲解析に必要な高速な多重散乱過程を計算する手法の開
発を行う。高スペクトル分解ライダを開発し、水雲・氷雲・エアロゾルの観測を実施し、粒子タ
イプを識別する。ドップラーライダを開発し、雲底の大気鉛直流と雲底下の領域の大気の力学場
の関係を観測から明らかにする。 
(2) CloudSat、CALIPSO、EarthCARE 衛星から得られる観測量を包含する地上複合観測システム 
を構築し、雲粒子タイプ（水粒子、様々な形状の氷粒子、降雨、降雪）、雲・降水微物理特性、
エアロゾル微物理特性と雲内部の鉛直流速度を求めるアルゴリズムを開発し、地上システム等
で検証する。衛星解析から、雲・エアロゾル微物理特性と落下速度の全球分布を抽出する。 
(3)地上と衛星観測解析データを用いて、雲対流を支配する物理プロセスを明らかにし、積雲対
流パラメタリゼーションの改良につながる、新たな定式化を提案する。 
 
４．研究成果 
 まず、前半で地上における複合雲・鉛直流・エアロゾルのアクティブセンサ複合観測システム
の開発と、連続観測によって得られた科学的成果について(1)-(4)で述べる。図１にはシステム
全体を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a)                                              (b) 
図1 (a) 次世代型アクティブセンサ複合観測システムの全体像と多視野角・多重散乱偏光ラ
イダ 
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Fig. 6 Time-height cross sections of parallel (left column) and perpendicular (right column) 

components of the attenuated backscatter coefficients [/m/sr] for the on-beam (q = 0 mrad) and 

off-beam (q = 10, 20, 30, and 40 mrad) channels observed at Koganei, Tokyo, Japan on 29 May, 

2019. The dotted line surrounds the area where drizzle fell from the cloud base. Data with an 

SNR of 5 or less have been removed. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Multiple-field-of-view multiple-scattering lidar system at 355 nm (MFMSPL-355): 

(Left) Photograph of the system; (Middle) Configuration of entire system; (Right) 

Configuration of receiver module. The polarization direction of the laser (PDL) is horizontal to 

the ground. The polarization direction of the scattered light parallel (perpendicular) to the 

polarization of the laser is also shown by the arrow (line) on the receiver module in the Middle 

figure.    
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（1）初の波長355nmの多視野角・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チャンネルの開発を終え、2018年より連続観測を開始している
[Nishizawa et al. 2021 JQSRT](図1b)。アナログとフォトンカウンティングを組み合わせて高感度
化を達成し、上層の巻雲等、高高度の信号取得も可能になった。このシステムによってCALIPSO
ライダ、EarthCARE搭載ライダATLIDやAeolusのフットプリントサイズを網羅可能である。光学
的に厚い水雲や氷雲では、真上向きのチャンネル（オンビーム方向）で検出される雲の雲頂高度
と比較して、斜めのオフビームチャンネルで、より高高度まで信号の検出できていること、偏光
解消度は多重散乱の影響を受けて真上向きチャンネルよりも大きくなること、CALIPSO搭載ラ
イダやATLIDでも、同様に多重散乱の寄与で偏光解消度が増加することがわかった(図2a)。本ラ
イダは、高スペクトル分解ライダ(HSRL)を用い高精度な校正を実現可能としている。 

 
(a)                          (b)                                 (c)  
図2 (a) 多視野角・多重散乱偏光ライダにより観測された水雲の波長355nmにおける偏光解消
度の鉛直分布。0mradは鉛直真上向き、20（青）、40mrad（赤）はそれぞれ外向きのチャンネル。
（b）波長355nmの高スペクトル分解ライダにより観測された雲とエアロゾルの観測量。 
（右）直接検波ドップラーライダ（白丸）と 2µm ドップラーライダ（黒線）の比較。 
 
(2) 波長355nmの高スペクトル分解ライダは、分子の後方散乱光と雲やエアロゾル粒子の後方散
乱光を分けるために、初めて走査型マイケルソン干渉計を用いた機構を導入した観測を実現し
た[Jin et al. 2020 Opt. Express]。さらに波長355nmと532nmの2波長で広視野角・高スペクトル分
解ライダを実現し、初めてEarthCARE/CALIPSO衛星の信号再現に成功した[Jin et al. 2022 Appl. 
Opt.]。2018年に初期観測を実施し、2019年から連続観測を開始している。この新しいHSRL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。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。ラマンライダによ
る夜間の観測結果との比較解析から、この高スペクトル分解ライダで求められた消散係数の誤
差は、そのSNRの高さからラマンライダの値の2から5倍程度小さく、非常に良い精度を達成して
いる事がわかった(図2b)。 
 
(3) 高スペクトル分解機能によって波長 355nm のドップラー速度観測を実現する直接検波方式
のドップラーライダの開発に成功した（図 2c）[Ishii et al. 2022 Appl. Opt., in revision]。このライ
ダの検証を波長 2µm のコヒーレント方式のドップラーの同期観測によって実施し、バイアスは
0.2m/s であった。大気分子の信号を利用できるため、波長 2µm のドップラーライダと比較して、
より上層まで鉛直流の観測が可能である。(1)〜(3)の新しいライダと、94GHz のドップラー雲
レーダを組み合わせ、次世代型複合雲観測システムを構築している。このシステムによって
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することが可能になった。 
 
(4) Aeolus 衛星は、直接検波方式のドップラーライダを搭載し 2018 年から観測を開始した。こ
の衛星は鉛直方向から 35 度レーザー光の向きを傾けたドップラー速度の観測を行い、水平風を
衛星から抽出する事を目的としている。この衛星から求められた水平風を、地上のドップラーラ
イダ、ラジオゾンデ、そしてウインドプロファイラーで検証した。0.5-1.7m/s の正のバイアスが
存在することが確認された[Iwai et al. 2021 Atmos. Meas. Tech]。 

   
次に、これらアクティブセンサ複合観測システムを用いた衛星解析アルゴリズムの開発
とそれらを衛星解析に適用して得られた成果について述べる。 
（5）衛星搭載ライダで光学的に厚い水雲や対流性の雲の場合、多重散乱が卓越するが、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いといった問題
があった。この問題に対して、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、減衰に経路積分の手法を取り入れることで、モンテカルロ法と比較し

T. Nishizawa, Y. Jin, N. Sugimoto et al. Journal of Quantitative Spectroscopy & Radiative Transfer 271 (2021) 107710 

Fig. 3. Vertical profiles of δθ (a) and parallel components of attenuated backscatter coefficients (b) for the on-beam and off-beam channels in a cloud layer observed at 17.8 
UTC on June 2, 2019 (2.8 JST on June 3, 2019). Data with an SNR of 5 or less have been removed. 
racy of ± 0.002 ° (~0.034 mrad). The influence of this error on the 
observed attenuated backscattering coefficients and depolarization 
ratios was found to be negligible ( < 0.1%) [7] . The measurement 
channels are defined as follows: channels 1, 3, 5, 7, and 9 detect 
the parallel signals at θ = 0, 10, 20, 30, and 40 mrad, respec- 
tively; channels 2, 4, 6, 8, and 10 detect the perpendicular signals 
at θ = 0, 10, 20, 30, and 40 mrad, respectively. Neutral-density fil- 
ters are adopted to prevent signal saturation and PMT failure. The 
temporal and vertical resolutions of the received data were 10 s 
and 3.75 m, respectively. 

Based on the experience of the previously developed MFMSPL- 
532, we also set the same condenser lens aperture, FOV, and 
bandwidth of the band-pass filter for each receiver module for 
MFMSPL-355. The laser output is 80 mJ/pulse, corresponding to 
the maximum output of the laser used, which is half that of the 
MFMSPL-532. In MFMSPL-532, the parallel and perpendicular com- 
ponents of scattered light were measured using a separate receiver 
module. Therefore, the measured depolarization ratio is affected by 
the optical alignment deviation and aging deterioration of the op- 
tics of the two receiver modules. Because the misalignment and 
optics aging occur individually for each receiver module, unifying 
the optics and alignment by integrating the two receiver modules 
leads to a reduction in error factors and uncertainties. Thus, unlike 
MFMSPL-532, the MFMSPL-355 integrates parallel and perpendic- 
ular channels, and implements depolarization measurement with 
a single receiver module ( Fig. 1 ). Furthermore, because of this in- 
tegration, the number of receiver modules required is halved com- 
pared to MFMSPL-532, making the lidar more compact and reduces 
production costs. The total FOV of the MFMSPL-355 is 50 mrad, 
owing to the five receiver modules, which is larger than that of 
MFMSPL-532 (40 mrad). MFMSPL-355 with a total FOV of 50 mrad 
can cover the footprint size of the ATLID (~30 m) at a 1-km al- 

titude sufficiently, such that the system can be used to simulate 
ATLID observations. In addition, MFMSPL-355 improved the mea- 
surement dynamic range at nighttime by simultaneous analog and 
photon counting measurements. 
3. Calibration method 

Two procedures are performed for the calibration to obtain the 
attenuated backscatter coefficient ( βatn,ch ) for each channel. βatn,ch 
is given by the following equation: 
βatn,ch = Z 2 C 1 CR ch P ch (1) 
where Z is the altitude, C 1 is the calibration constant for channel 1, 
CR ch is the relative calibration constant defined as the ratio of C 1 to 
the calibration constant for the other channel (i.e., CR ch = C ch /C 1 ), 
and P ch is the lidar signal measured for each channel. 

The first procedure is relative calibration, and CR ch for channels 
2–10 is evaluated. Hence, in Okamoto [7] , all the receiver modules 
were pointed vertically (i.e., θ = 0 mrad) and the polarizers for the 
perpendicular channels were rotated by 90 ° to detect the parallel 
components of the lidar signals. The CR ch value was evaluated as 
the ratio of the signal measured by channel 1 (P 1 ) to that mea- 
sured by another channel (P ch ) (i.e., CR ch = P 1 /P ch ). This calibra- 
tion procedure requires careful optical alignments for each receiver 
module, as well as polarizer and calibration measurements in a 
clear-sky or cloudy weather. To overcome these issues, we used 
an integrating sphere (IS200, Thorlabs). The part of the transmit- 
ted laser is incident on the integrating sphere, and the unpolar- 
ized light from the integrating sphere is transferred to the receiver 
module via an optical fiber ( Fig. 1 ). The light emitted from the op- 
tical fiber is collimated by a lens; the collimating beam with a di- 
ameter of 50 mm and divergence of 10 mrad is incident on the re- 
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and the results for the reference in Fig. 3(a) are 8.0⇥10�3 rad and 2.8⇥10�3 for the phase and
amplitude, respectively. The simulated ideal amplitude for the reference signal is 0.497, and the
degradation of the measured amplitude is probably due to the misalignment and the imperfection
of the interferometer. The aerosol backscatter coe�cient is retrieved from the amplitude for
the reference and atmospheric scattering signals. The retrieved backscatter coe�cient is used
to obtain the Rayleigh scattering signals plotted by the dashed line in Fig. 3(a). The aerosol
extinction coe�cient is retrieved by analyzing the slope of the Rayleigh scattering signals.

Figure 4 shows the time-series vertical profiles of aerosol backscatter, extinction, lidar ratio,
and depolarization ratio on October 1, 2019. The time and range resolutions are 5 min and 30 m,
respectively. The data at the points where the signals are saturated, or cloud signals are detected
are masked. The lidar clearly captures the atmospheric boundary layer with dense aerosols.
Transported aerosols above the boundary layer are also measured. The lidar ratio in the boundary
layer is approximately 50–60 sr and that in the transported aerosol layer is 70–90 sr. The aerosol
depolarization ratio was also analyzed. It is smaller than 0.1 and slightly decreases with the
aerosol backscatter coe�cient. Therefore, spherical aerosols would mainly be observed for this
case.

Fig. 4. Time–height indications of (a) aerosol backscatter coe�cient, (b) aerosol extinction
coe�cient, (c) lidar ratio (extinction-to-backscatter ratio), and (d) aerosol depolarization
ratio measured on October 1, 2019, at Koganei, Japan. Saturated signals and cloud data are
masked by the gray color. Lidar ratios and aerosol depolarization ratios having errors larger
than 20% are also masked. Time and range resolutions are 5 min and 30 m, respectively.

We also measured the Raman lidar signals to evaluate the HSRL results. Nitrogen Raman
scattering was separated by a dichroic beam splitter set in front of the interferometer. Figure 5
shows the aerosol backscatter and extinction profiles at 12:00–14:00 UTC on the same date as
in Fig. 4. There is a good agreement between the HSRL and Raman lidar results. Errors in
backscatter and extinction for HSRL are smaller than that for the Raman lidar. For example,



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計算可能な手法Physical Model (PM
法)を開発した[Sato et al. 2018 Opt. Express]。さらに、偏光解消度を計算可能にするためにn回散
乱後の位相行列を導入する等の改良を行って、Vectorized Physical Model (VPM)法を開発した。
VPMによって衛星ライダの偏光情報をモンテカルロ法と比較して、6桁以上高速で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 [Sato et al. 2019 Opt. Express, Editor’s pickに選出]。こ
れらの理論を用いて地上多視野角・多重散乱偏光ライダの観測値とCALIPSO衛星の偏光解消度
の値の変動幅も再現できることを確認した[Sato and Okamoto 2020 Springer Nature]。 
 
（6）衛星搭載高スペクトル分解ライダによる、氷粒子の形状と配向状態を表すタイプ識別の抽
出に利用する理論計算を大きく進展させ、氷粒子カテゴリー毎の微物理特性を抽出する技術を
発展させた。従来広く利用されてきた幾何光学の計算手法では、後方散乱断面積が収束しないと
いう問題が存在したが、物理光学(Physical Optics)の手法を開発し、この問題を克服した。様々
の氷粒子形状を網羅し幅広いサイズ分布を考慮した衛星ライダの観測条件を考慮した初めての
後方散乱解析を実施した。EarthCARE衛星搭載ATLIDライダの観測から求ま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[Okamoto et al. 2019 Opt. Express]。観測と理論計算の結果も良い対応を示していた。
粒子タイプが異なると、後方散乱係数は同じ氷水量(IWC)と有効半径に対して１桁以上異なるた
め、氷粒子微物理特性抽出において粒子タイプ識別は不確定性を大きく減らす事になる。この識
別手法を雲レーダによる粒子タイプ識別手法[Kikuchi et al. 2017 JGR]とともに、EarthCARE解析
アルゴリズムに組み込んだ。また氷粒子の後方散乱の波長依存性の解析を行い、多波長化と高ス
ペクトル分解化が相補的な情報を与えることが判明した[Okamoto et al. 2020 Opt. Express]。これ
によってCALIPSO衛星、Aeolus衛星とEarthCARE衛星を統一的に解析することが可能になり、長
期間の解析が可能になった。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                        
図3 （a）考慮した氷粒子モデルと（b）氷粒子の粒子タイプ識別を目的としたライダー比と偏
光解消度の２次元ダイアグラム。 

 
(7) 詳細な氷粒子タイプの全球解析を初めて実現した。ここではCALIPSO衛星を用いて下層で
は極域に平板状の氷粒子(2D-plate)が卓越していること[Kikuchi et al. 2021 JGR]に加えて、
Okamoto et al., [2020 Opt. Express]の散乱理論計算結果から、中層では熱帯域と極域にDroxtalが、
中緯度に2D-plateが卓越すること、上層では、低緯度でVoronoi形状粒子が、中緯度から高緯度で
Droxtalの出現頻度が大きいことがわかった。2D-plate以外の氷粒子タイプの3次元分布を全球で
解析した結果は、本課題が初めてのことである。これらは、Japan Geoscience Union Meeting 2022
でその一部を発表し、International Radiation Symposium 2022の招待講演での発表が決定しており、
またその詳細な成果に関して現在論文投稿準備中である。 
 
(8) CloudSat衛星とCALIPSO衛星で検出された雲と降水域全域に適用可能な、雲粒子タイプ識別
手法を開発した[Kikuchi et al., 2017 JGR]。今回CloudSatの解析にも適用可能なものを開発し、雲
と降水の全領域において全球で雲粒子タイプの解析が実施でき、粒子落下速度の全球抽出を向
上されることができた。さらに成果(5)のライダ光における多重散乱の解析手法と、成果(6)の氷
粒子解析参照テーブルを取り入れ、CloudSat衛星とCALIPSO衛星の複合利用による新しい雲微物
理特性解析アルゴリズムと、EarthCARE衛星解析アルゴリズムの開発を実施した。成果(1)-(3)
の多重散乱偏光ライダ、高スペクトル分解ライダ、ドップラーライダと雲レーダの複合観測デー
タを利用した。また、航空機や他の衛星観測データを用いて、アルゴリズム検証を行った。雲水
量(LWC)と雲氷量(IWC)、総雲水量(TWC)を解析することが可能になった。 
 
(9) 全球の放射収支の大きな影響を与え気候変動予測の不確定性を構成する要素であ
る水と氷雲の出現比率の温度依存性に対する、ダストの影響を観測から得ることができ
た。CALIPSO衛星搭載ライダの2波長偏光ライダエアロゾル抽出アルゴリズムを独自に開
発し、エアロゾルタイプごとの消散係数の全球3次元分布を解析から得た。NASA-Langley
研究所のCALIPSOのエアロゾル標準プロダクトでは、可視波長のみを使用しているため、
本アルゴリズムの独自性の高い。我々のプロダクトを用いて、水雲と氷雲の存在比とダ
ストの関係を解析し、雲頂の１つ上の高度にダスト粒子が存在する場合に、ダストの消
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Fig. 1. Lidar backscattering properties of three-dimensional (3D) ice particle shapes as
functions of e�ective radius (re� ). Ice water content (IWC) was fixed at 1 g/m3. The laser
tilt angle (LT) was 3° o�-nadir. Backscattering properties of two-dimensional (2D) plate and
2D column ice particles with ⇥e� = 1° are shown for comparison. (a) Total backscattering
coe�cient (�tot) at a wavelength of 532 nm. (b) Backscatter color ratio (�) for wavelengths
of 1064 and 532 nm (�(1064, 532) = �tot(1064)

�tot(532) ). (c) Depolarization ratio (�) at a wavelength
of 532 nm. (d) Ice particle shapes examined in this study.

ice clouds detected by CALIOP. Then frequency distribution of particle � of ice clouds was
derived using global data obtained between September and October 2008, corresponding to
LT= 3° [29] as shown in Fig. 2. The peak frequency was found at �=40%. The minimum
observed � was 0% and was explained by the 2D-plates. The large values of observed �>60%
were not reproduced by the 3D particles considered in this study. Such large � was explained
by quasi horizontally oriented Voronoi particles (2D-Voronoi), as presented in subsection 3.5.
It is therefore concluded that the range of � values shown in Fig. 1(c) is consistent with that of
observation data collected by CALIOP.

Global analysis of color ratio � (1064,532) of ice particles was also performed for the same
observation periods using CALIOP. The calibration of 1064 nm signal has been conducted by
the subset of cirrus clouds in the NASA Langley CALIOP Standard product [30]. They applied
the several criteria to choose cirrus clouds as calibration target of 1064 nm signals such as (1)
the temperature at the cloud midpoint is colder than -35°C. (2) the layer integrated 532 nm �
falls within a range of 30% to 55%. (3) the layer integrated 532 nm attenuated � is restricted to a
range of 0.023 [/sr] to 0.038 [1/sr]. Then assumption of �=1 is applied for the cirrus selected by
the above criteria to calibrate 1064nm-signals using calibrated 532nm-signals. The frequency
distribution of � had peak values at around 1 and ranged from below 0.1 to 2. The droxtal or
2D-Voronoi (0.5) had peak values at �⇠40% and � ⇠1 similar to observation, though the color
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Fig. 9. As in Fig. 8 but � were estimated at wavelengths of 355 and 532 nm. S and � were
estimated at 355 nm.

discrimination of the orientation of 2D-plate, i.e., 2D-plate (0.5) and 2D-plate (1.0), was not
possible by �(532,355)–� diagram but S(355)-� relationship was e�ective for the discrimination
as seen in Fig. 9(b).

Voronoi categories (including 3D- and 2D-types) can be separated from other particle types
by �(532,355)–� relationship. Some of 3D-column, bullet and 3D-plate showed more similar
�(532,355)-� relationship than �(1064,532)-� relationship. For these three particles, more
robust discrimination could be achieved when S-� relationships was applied. 3D-Voronoi could
be separated from 2D-Voronoi using 2D �(532,355)-� diagram than 2D S(355)-� diagram.

It is therefore concluded that �–� and S–� relationships were complementary in distinguishing
ice particle types.

In both �(532,355)–� and S(355)-� diagram space, there were some portions where discrimi-
nations between 2D-column (0.5) and 2D-column (1.0) and also between 2D-Voronoi (0.5) and
2D-Voronoi (1.0) were not possible.

4. Summary

We applied the PO and modified GOIE methods to perform a theoretical investigation of
backscattering properties of various ice particle types for the interpretation of space-borne
lidar data. The selected wavelengths were 532 and 1064 nm, and LT was set to 3° o�-nadir to
match those of CALIPSO lidar. We considered both 2D (quasi-hexagonally oriented columns,
hexagonal plates, and Voronoi particles) and 3D (hexagonal columns and plates, droxtals, bullets,
and Voronoi particles) ice particles with re� ranging from about 9 µm to 2 mm and a range of
⇥e� (0.5°, 1.0°, 2.0°, 3.0°, and 5.0°). We estimated � at wavelengths of 1064 and 532 nm and
investigated the relationship between � and �. Our results can be summarized as follows.

(1) Among 3D ice particles of all re� values, the largest and smallest �tot values were observed
for 3D columns and Voronoi particles, respectively, at 532 nm. Among 2D plates, ⇥e�

had a large e�ect on �tot, with ⇥e� of 2.0° and 0.5° producing the largest and smallest
�tot, respectively, among all ice particle types. Among 2D columns, �tot was not strongly
dependent on ⇥e� . The greatest di�erences in �tot exceeded two orders of magnitude
among all ice types.



散係数と、その下の雲の水氷比を求めて解析を行った結果、温度が同じ場合、消散係数
が大きくなると、氷雲の割合が大きくなることがわかった（図4a）[Kawamoto et al. 2021 
GRL]。さらにダストの氷雲生成への効率を調べるためには、ダストと氷粒子濃度を精度
良く求める事が必要になる。NASAの航空機搭載高スペクトル分解ライダで得られたサ
ハラ起源のダストのライダー比と偏光解消度は大きな変動を示していた。ここではダス
トモデルとして、多様な形状を表現可能なsuper-spheroidモデルを採用し、高スペクトル
分解ライダ観測の変動幅をすべて理論的に説明することに成功した（図4b,c）[Kong, Sato 
and Bi 2022 JGR, SatoがCorresponding author]。これによって従来より格段に高精度なダ
ストの微物理特性解析が実現し、氷雲生成機構解析に必要な、より高精度のダストの微
物理特性抽出が可能になった。 

 
 

 
 
 

(a)                        (b)                    (c)  
図4（a）氷雲の出現割合の温度依存性とダスト粒子の消散係数との関係、（b）super-
spheroidモデル形状。（c）サハラ砂漠起源の大西洋上のダスト粒子のライダー比と偏光
解消度の関係の観測（緑）と理論計算値の比較（紫）。 
 
(10)気候変動予測モデルに適用可能な積雲パラメタリゼーションでは、水平解像度が粗
いため、積雲の水平スケールである1km程度の鉛直流を直接求めることができない。その
ため水平のグリッドサイズ以下の積雲内部の鉛直流を求めるため、雲解像モデル(Cloud 
Resolving Model; CRM)の計算をもとにした定式化が提案され、実際に気候変動予測モデ
ルで利用されている例がある。雲内部の鉛直流を決定するには、境界条件として雲底の
鉛直流の情報が必要となる。定式化には、高時間分解能で地表面から雲底下で風速の３
成分を独立に決定する必要があり、本課題では、固定された複数の異なる方向に向けた
ドップラー観測を短時間で繰り返すマルチアングルモードでこの観測を実現した。多視
野角・多重散乱偏光ライダとドップラーライダの同時観測データから、ドップラーライ
ダのSNRの鉛直分布を用いて、雲底を決定するアルゴリズムを開発した。雲底高度で上
昇流域のデータを抽出し、初めて観測から雲底下の高度領域の大気の力学場の関係を用
いたパラメタリゼーションを確立した。この結果は、Del Genio et al. [2007 GRL]でNASA
の気候変動予測モデルに導入されたものとは傾きが大きく異なっており、また、Fretcher 
and Bretherton [2010 JAS]によって得られた雲解像モデル(CRM)の数値実験の結果は、鉛
直流を大きく過大評価する事が判明した。本研究では、水平風の鉛直シアも含んで定式
化されており、この結果を気候変動予測モデルに導入することで、気候変動予測結果の
向上が期待できる。 
さらに、CloudSat-CALIPSOの雲解析結果に適用し、雲底における上昇速度の全球分布

を初めて得ることができた。これら衛星の全球解析で得られた統合データセットによっ
て、気候変動予測モデルの検証と予測精度を向上させることが期待できる。 
 ここで得られたパラメタリゼーションは、EarthCARE衛星に搭載される雲レーダのド
ップラー速度や高スペクトル分解ライダを複合解析して得られる情報を用いて検証され、
さらに拡張することが期待できる。 
 
 

therefore, the situation analyzed is mostly realized for a dusty layer
just above the cloud top. Second, the ice cloud fraction (ICF here-
after) is calculated as the ratio of the ice sample number to the total
(ice plus liquid water) sample number at each grid of T and σext bins
for the aforementioned temporal and spatial ranges. The analyzed
ranges of T and σext were taken for 230–273 K and 0.005–
0.145 km−1, respectively. Six bins were taken for both T and σext as
defined in Table 1.

Note that ICF in this study is not exactly the same as that referred to
in numerical models, such as the fraction of ice crystals to total parti-

cles throughout the cloud layer or the fraction of frozen layers to all cloud layers, because lidar signals
quickly attenuate in thick media. Rather, ICF can be interpreted as the frozen probability; this should be
kept in mind when comparing the results of this study with model outputs.

3. Results and Discussion
3.1. Relationships Between ICF and T With Different σext
Figure 1a shows the relationship between ICF and T with six σext bins. ICF is a monotonic function of T for
all σext bins. The overall tendency of the graph is consistent with the findings of Choi et al. (2010), which
showed the following in the SCF in their Figure 1: ICF values are generally about 30%, 55%, and 85% at
approximately 260, 250, and 240 K, respectively; and flatter and steeper parts can be observed near the lowest
and highest T range (especially near the lowest T in this study), and except these two ends, respectively. This
feature suggests that the curves are convex in lower T, and they are concave in higher T ranges.

Note that the larger σext is, the larger ICF becomes in the same T bin. Although the variation in ICF due to
different values of σext in the same T bin is smaller in bins near the low and high ends, that in intermediate T
bins is larger. Hereafter, intermediate T and intermediate σext mean about 250 K and about 0.03 km−1,
respectively. In particular, ICF values are most spread at the intermediate T range, with an almost 30% dif-
ference between the smallest and largest σext values. In this temperature range, heterogeneous nucleation
such as immersion freezing and condensation nucleation modes would be effective (Hoose &
Möhler, 2012). It would be interesting to point out that ICF highly depends on σext at the intermediate T
range, but ICF is insensitive to σext at the low and high ends of the T range.

Table 1
Ranges of Each bin of T and σext

T (K) σext (1/km)

1 230 237 0.005 0.009

2 237 244 0.009 0.015
3 244 251 0.015 0.027
4 252 259 0.027 0.047
5 259 266 0.047 0.083
6 266 273 0.083 0.145

Figure 1. (a) Relationship between ICF and T with six σext bins. The values of T and σext cover from 230 to 273 K and
from 0.005 to 0.145 (km−1), respectively. (b) Sensitivity of ICF with regard to T as a function of σext. Conditions of T and
σext are the same as those of (a).

10.1029/2020GL088030Geophysical Research Letters

KAWAMOTO ET AL. 4 of 9

Journal of Geophysical Research: Atmospheres

KONG ET AL.

10.1029/2021JD035629

3 of 21

databases (Lin et al., 2018), and have been tested against the polarized radi-
ance measurements of the Polarization and Anisotropy of Reflectances for 
Atmospheric Sciences coupled with Observations from a Lidar (PARASOL) 
satellite (Lin et al., 2021). The depolarization properties of super-spheroids 
have been examined theoretically in relation to the complex refractive indi-
ces and shapes of atmospheric aerosols (Bi, Lin, Liu, & Zhang, 2018). Tang 
et  al.  (2019) investigated the effects of the morphology and absorptivity 
changes of soot-contaminated dust on lidar backscattering properties. How-
ever, a comprehensive survey of the variability of lidar ratio–depolarization 
ratio relationships produced by super-spheroid dust has not been performed 
over a wide range of dust shapes and sizes.

In this study, we systematically investigated the backscattering properties of 
dust at 355 nm over a wide range of particle shapes and effective sizes, by 
applying super-spheroids for the interpretation of future data from the Earth-
CARE ATLID. We aimed to assess, for the first time, the extent to which 
super-spheroids can reproduce the large variations observed in the joint dis-
tribution of the lidar ratio and depolarization ratio of HSRL observations for 
dust at 355 nm. To achieve this objective, the invariant imbedding T-matrix 

method (II-TM) (Bi et al., 2013; Bi & Yang, 2014) was employed for theoretical simulations. The ability to 
simulate the observed lidar ratio–depolarization ratio relationships using super-spheroid models was further in-
vestigated by analyzing dust observation data obtained from the National Aeronautics and Space Administration 
(NASA) Langley second-generation airborne High Spectral Resolution Lidar-2 (HSRL-2; Burton et al., 2015; 
Redemann et al., 2021).

The remainder of this paper is organized as follows. In Section 2, we describe the methodology and data. In 
Section 3, we comprehensively investigate the features of the lidar and depolarization ratios produced by su-
per-spheroid models with various particle shapes, over a wide range of effective radii. Then, we compare the 
theoretical simulations with airborne HSRL observation data. Finally, we discuss the capability of super-spheroid 
dust models to account for the observed two-dimensional distribution of the lidar ratio and depolarization ratio at 
355 nm. A summary and conclusion are provided in Section 4.

2. Methods and Data
2.1. Theoretical Procedures
The general equation of a super-ellipsoid can be written as follows (Barr, 1981):

 (1)

where  are the lengths of the three semi-major axes along the corresponding coordinate axes in the Cartesian 
coordinate system, and  and  are roundness parameters. Here, to reduce computation time and model complexi-
ty, we focus on the super-spheroidal model (where  and  ) obtained by the following equation:

 (2)

As models with  are normally used to study cube-like sea salt aerosols (Bi, Lin, Wang, et al., 2018), we 
employed models with  to study dust (Figure 1). The model with  is a standard octahedron. For 
models with  , the particle shapes are convex. For models with  , the shapes are concave.  is defined 
as the aspect ratio (  ), and  is the roundness parameter. The size parameter is defined as  , in which  is the 
modified wave number (  ,  is the wavelength) and  is the maximum of  and  , that is, the half maximum 
dimension.

Single particle optical properties were calculated by the II-TM method, as described by Bi et al. (2013) and Bi and 
Yang (2014), to ensure an acceptable computation time for relatively large  range (0.1–50 for this study). For 

Figure 1. Super-spheroid models with different roundness parameters (  ) and 
aspect ratios  . Fifteen shapes (  1.2, 1.6, 2.0, 2.6, 3.0 and  0.5, 1.0, 
2.0) were selected for illustration.
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Global analysis of cloud processes from active sensors onboard EarthCARE

アクティブセンサ搭載衛星観測による 北極域 雲の物理特性研究

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度気象学会春季大会

JpGU（招待講演）（国際学会）

JpGU（国際学会）

藤川雅大, 岡本 創, 佐藤可織, 片桐秀一郎, 西澤智明, 神慶孝, 杉本伸夫

Okamoto H. Sato K., Ishimoto H., Katagiri S.

Sato K., Okamoto H., Ishimoto H.

Kikuchi M., Suzuki K., Okamoto H.

JpGU（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

MFMSPLを用いた雲相識別手法の有効性の検証

Analysis of cloud and precipitation microphysics: From A-train to EarthCARE

Development and Application of a physical model-based active sensor retrieval scheme

Characterizing Vertical Particle Structure of Precipitating Clouds from CloudSat and CALIPSO observation



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

JpGU（国際学会）

7th international Earthcare science workshop（招待講演）（国際学会）

7th international Earthcare science workshop（国際学会）

 ３．学会等名

Okamoto H.

Okamoto H., Sato K., Ishimoto H., Katagiri S. Oikawa E.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Seiki T., Kodama C., Sato M., Hashino T., Hagihara Y., Okamoto H.

Hashino T., de Bore G., Okamoto H., Tripoli G. J.

JpGU（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

EarthCARE Science Status (2)

Observations of cloud- and precipitation-microphysics and vertical air motion

Topographic effects on ice clouds evaluated by CloudSat and CALIPSO satellite observations and a high-resolution global non-
hydrostatic model

Impacts of immersion freezing schemes on Arctic mixed-phase clouds simulated with a habit prediction scheme

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
CloudSat/CALIPSO Annual Science Review（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

7th international Earthcare science workshop（国際学会）

Sato K., Okamoto H., Ishimoto H., katagiri S.

神慶孝，杉本伸夫，西澤智明，岡本創

Jin Y., N. Sugimoto, T. Nishizawa, H. Okamoto

Nishizawa T., Kudo R., Oikawa E., Higurashi A., Okamnoto H.

2018年度日本気象学会秋季大会

SPIE Asia-Pacific remote sensing（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

EarthCARE L2 cloud/precipitation algorithms

走査型干渉計を用いた高スペクトル分解ライダーの開発

Development of a dual-wavelength high-spectral-resolution lidar with a scanning interferometer

Current status on algorithm developments for Japanese L2 products of the EarthCARE mission

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

7th international Earthcare science workshop（国際学会）

1st earthcare validation workshop（国際学会）

7th international Earthcare science workshop（国際学会）

Nishizawa T., Kudo R., Oikawa E., Higurashi A., Fujikawa M., Okamoto H.

Nishizawa T., Higurashi A., Kudo R., Irie H., Yasunaga K., Katsumata M., Yumimoto K., Ishii S., Okamoto H., Sato K.,
Katagiri S., Nakajima T

Oikawa E., Nishizawa T., Kudo R., Okamoto H., Nakajima T.

Nishizawa T., Kudo R., Higurashi A., Oikawa E., Okamoto H.

SPIE Asia-Pacific remote sensing（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Algorithm development to retrieve aerosol and cloud optical properties from ATLID and MSI measurements

Validation of the EarthCARE ATLID and MSI products using ground-based lidar and sunphotometry measurements in East Asia

Optical properties of dust spheroid particles using AERONET observations

Development of algorithms to retrieve optical properties of aerosols and clouds from space lidars ATLID/EarthCARE and
CALIOP/CALIPSO



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

19th Coherent Laser Radar Conference（国際学会）

第36回レーザセンシングシンポジウム

第36回レーザセンシングシンポジウム

 ３．学会等名

及川栄治, 西澤智明, 工藤玲, 岡本創

西澤智明, 工藤玲, 及川栄治, 日暮明子, 藤川雅大, 岡本創

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Okamoto, H., K. Sato, S. Ishii, M. Aoki, T. Nishizawa, N. Sugimoto, Jin. Y., Ohno Y., Horie H.

Sato K., Okamoto H., Ishimoto H., Ishii S.

19th Coherent Laser Radar Conference（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

ラマンライダーと高スペクトル分解ライダーで観測されるダストの光学特性

EarthCARE衛星搭載ライダー及び分光放射計データを用いたエアロゾル・雲導出アルゴリズムの開発

Next-generation-synergetic-observation-system for the unified analysis of CALIPSO, ADM-Aeolus and EarthCARE-ATLID

Physical model approach (PM) for the analysis of active sensor systems

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
第36回レーザセンシングシンポジウム

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第36回レーザセンシングシンポジウム

長谷川泰一, 岡本創, 佐藤可織, 及川栄治, 石元裕史, 西澤智明, 神慶孝, 杉本伸夫

Ishii S., Sato A., Aoki M., Akahane K., Nagano S., Nakagawa K.

Ishii S., Sato A., Aoki M., Akahane K., Nagano S., Mizutani K., Ochiai S., Nakagawa K.

Ishii S., Aoki M., Sato A., Nishizawa T., Jin Y., Sugimoto N., Sato K., and Okamoto H

第36回レーザセンシングシンポジウム

19th Coherent Laser Radar Conference（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

地上・航空機搭載高スペクトル分解ライダを用いた氷粒子タイプ識別解析の開発

衛星搭載ドップラー風ライダーのための単一波長高出力パルスレーザ開発の最新状況

Development of single-frequency high-energy 2-μm laser for future space- based coherent Doppler Wind Lidar

ハイブリッド型ドップラー風ライダーによる風観測

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

19th Coherent Laser Radar Conference（国際学会）

SPIE, ASIA PACIFIC REMOTE SENSING（国際学会）

SPIE, ASIA PACIFIC REMOTE SENSING（招待講演）（国際学会）

Jin Y., Sugimoto N., Nishizawa T., Okamoto H.

Okamoto H., Sato K., Ishii S., Ohio Y., Horie H., Nishizawa T., Kikuchi M., Sakai Y., Iguchi T., Takahashi N., Oikawa E.

Okamoto H., Sato K., Nishizawa T., Sugimoto N., Jin Y., Ishii S., Borovoi A., Oikawa E., Kitahara T.

Ishii S., Sato A., Aoki M., Akahane K., Nagano S., Nakagawa K., Sato K., Okamoto H.

SPIE, ASIA PACIFIC REMOTE SENSING（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Aerosol profile measurement by a high-spectral-resolution lidar with a scanning interferometer

Cloud and precipitation microphysics from A-Train and EarthCARE

Ice and water microphysics from next-generation-synergetic-ground-based active sensor systems: implication for spaceborne
lidar

Development of Tm,Ho: YLF laser for future space-based doppler wind lidar



2018年

2018年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度気象学会秋季大会

2018年度気象学会秋季大会

2018年度気象学会秋季大会

 ３．学会等名

及川栄治, 西澤智明, 工藤玲, 岡本創

菊池麻紀, 鈴木健太郎, 岡本創

 ２．発表標題

 ２．発表標題

岡本　創

岡本 創, 佐藤可織, 及川栄治, 月原健太郎, 長谷川奏一

第62回宇宙科学技術連合講演会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

高スペクトル分解ライダーとラマンライダーで観測される ダストの光学特性

衛星搭載アクティブセンサによる 雲・降水システムとその粒子構成の海陸特性

EarthCARE衛星搭載次世代型アクティブセンサと期待される科学的成果

CloudSat-CALIPSO, Aeolus, EarthCAREと GPMによる雲・降水解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
2018年度気象学会秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度気象学会秋季大会

端野典平, Gijs de Boer, 岡本創

石井昌憲, 青木誠, 佐藤篤, 西澤智明, 神慶孝, 杉本伸夫, 佐藤可織, 岡本創

瀬口貴文, 岩崎杉紀, 鴨川仁, 岡本創, 石元裕史, 牛山朋來

月原健太郎, 岡本 創, 佐藤可織, 及川栄治

2018年度気象学会秋季大会

2018年度気象学会秋季大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

SHIPS を用いた北極混合相雲の研究

コヒーレト方式と直接検波方式による ドップラー風ライダーによる同期観測

Jumping Cirrus の地上観測と衛星・ラジオゾンデ・地上レーダーによる定量的解析

CloudSat-CALIPSO 衛星を用いた海面散乱断面積と雲・降水特性抽出

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

2018年度気象学会秋季大会

2018年度気象学会秋季大会

2018年度気象学会秋季大会

長谷川秦一, 岡本 創, 佐藤可織, 及川栄治, 石元裕史, 西澤智明, 神 慶孝, 杉本伸夫

神慶孝, 杉本伸夫, 西澤智明, 岡本創

岩崎杉紀, 藤原正智, 柴田隆, 内野修, 森野勇, 岡本創, 佐藤可織, 片桐 秀一郎, 坪木和久, 小野貴司, 杉立卓治

Okamoto H., Sato K.

RAD-lidar conference 2018（招待講演）（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

EarthCARE衛星搭載高スペクトル分解ライダ ATLID を用いた氷粒子タイプ

走査型干渉計を用いた高スペクトル分解ライダーの開発

Large-Sparse Cloud (粒径大きく個数密度少ない雲)の CPS ゾンデとライダの同時観測結果

Next-generation-synergetic system for cloud microphysics from spaceborne lidar.



2018年

2018年

2019年

2019年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

30th JMAG EarthCARE（招待講演）（国際学会）

JAXA EarthCARE-PI workshop（国際学会）

Aeolus CAL/VAL and Science Workshop（国際学会）

 ３．学会等名

Okamoto H., Sato K., Oikawa E., Katagiri S., Ishimoto H.

Okamoto H., Sato K., Oikawa E., Ishii S., Aoki M., Nishizawa T., Jin Y., Sugimoto N., Fujikawa M.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Sato K., Okamoto H., Ishimoto H.

Okamoto H.

RAD-lidar conference 2018（招待講演）（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

Development of CPR-, CPR-ATLID-, CPR-ATLID-MSI synergy algorithms

Synergetic-ground-based lidar-systems for evaluation of information content of Aeolus and EarthCARE

Physical model for space-borne active sensors

Japanese science status for 30th JMAG

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
JpGU-AGU Joint Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Aeolus CAL/VAL and Science Workshop（国際学会）

Ishii S., Iwai H., Aoki M., Baron P., Amagai J., Kawamura S., Yamamoto M., Ochiai S., Nishizawa T., Jin Y., Sugimoto N.,
Okamoto H.

Okamoto H. Sato K., Katagiri S.

Katagiri S., Sato K., Okamoto H.

Sato, K., Okamoto H., Katagiri S.

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（招待講演）（国際学会）

JpGU-AGU Joint Meeting 2017（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Results of validation experiment for Aeolus in Japan

Development of CloudSat/CALIPSO- and EarthCARE-algorithms for the studies of cloud macroscale- and microphysical properties

Global analyses of cloud fraction and cloud phase by using spaceborne-lidar

Global water cloud microphysics from active sensor synergy toward the EarthCARE mission

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Clouds, their Properties, and their Climate Feedbacks（招待講演）（国際学会）

Clouds, their Properties, and their Climate Feedbacks（招待講演）（国際学会）

EarthCARE 27th JMAG（招待講演）（国際学会）

Okamoto H., Sato K., Katagiri S.

Sato K., Okamoto H.

Okamoto H.

Okamoto H., Sato K., Katagiri S., Fujikawa M., Nishizawa T., Sugimoto N., Jin Y., Shimizu A., Ishimoto H.

28th International Laser-Radar Conference（国際学会）

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

From CloudSat-CALIPSO to EarthCARE and new ground-based instruments

Cloud observations from the Arcs and EarthCARE project

Japanese Science Status for 27th JMAG

Application of multiple-scattering polarization lidar for the evaluation of space-borne lidar algorithms



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

28th International Laser-Radar Conference（国際学会）

GS10 Satellite Conference（国際学会）

2017 CFMIP Meeting on Clouds, Precipitation, Circulation（国際学会）

 ３．学会等名

Sato K., Okamoto H. Katagiri, S.

Okamoto H., Sato K., Katagiri S.

 ２．発表標題

 ２．発表標題

Sato K., Okamoto H., Katagiri S., Shiobara M., Yabuki M., Takano, T.

Katagiri S., Sato K., Ohta K., Okamoto H.

28th International Laser-Radar Conference（国際学会）

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

The EarthCare mission: Understanding the global Cloud-Radiation distributions

Cloud-feedbacks from CloudSat/CALIPSO to EarthCARE

Active sensor synergy for Arctic cloud microphysics

REFINEMENT OF THE CALIOP CLOUD MASK ALGORITHM

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名
日本気象学会秋季大会

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

日本気象学会秋季大会

Okamoto H., Sato K., Katagiri S., Borovoi A.

Katagiri S., Okamoto H., Sato K., Fujikawa M.

Fujikawa M., Okamoto H., Sato K., Katagiri S., Nishizawa T., Sugimoto N., Jin Y., Kudo R., Takano T.

Hashino T, de Boer G., Okamoto H.

日本気象学会秋季大会

日本気象学会秋季大会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

EarthCARE衛星雲解析アルゴリズム: 氷粒子のライダ比と偏光解消度

完全減衰を考慮したCALIPSO 雲マスクおよび雲相識別による雲量

多視野角・多重散乱ライダによる雲域・降水域の識別手法の開発と検証

北極混合相層雲における氷晶核形成過程と晶癖分布の関係

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2017年

2017年

2017年

2017年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

35th Laser Sensing Symposium

35th Laser Sensing Symposium

35th Laser Sensing Symposium

Fujikawa M., Okamoto H., Sato K., Katagiri S., Nishizawa T., Sugimoto N., Jin Y., Kudo R., Takano T.

Kitagata H., Okamoto H., Sato K., Katagiri S.

Kitahara T., Okamoto H., Katagiri S., Sato K., Sugimoto N., Jin Y., Kudo R.

Katagiri S., Sato K., Okamoto H., Fujikawa M.

35th Laser Sensing Symposium

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

Particle discrimination method by Multi Field of view Multiple Scattering Polarization Lidar

Analysis of cloud microphysical properties using CALIPSO・MODIS・CloudSat

Analysis of lidar ratio and depolarization ratio for aerosols and cloud using High Spectral Resolution Lidar

Inter Annual Variability of Water and Ice Cloud Fractions from CALIPSO



2017年

2017年

2017年

2017年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Asian conference on metrology 2017（国際学会）

Asian conference on metrology 2017（国際学会）

Asian conference on metrology 2017（国際学会）

 ３．学会等名

Sakai,Y., Okamoto H., Sato K., Katagiri S.
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