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研究成果の概要（和文）： 
CloudSat 衛星と CALIPSO 衛星のデータから雲域を検出できる手法を開発した。CALIPSO 衛
星を用いた標準の雲検出手法には、エアロゾルやノイズを雲域と誤判定してしまう問題がある
ことがわかった。また CALIPSO 衛星から雲粒子の相や配向の情報を求める手法を独自に開発
した。CloudSat と CALIPSO に対して適用可能なアルゴリズムを開発し、雲微物理特性が求
められるようになった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We developed the cloud detection method using CloudSat and CALIPSO data. Our cloud 
mask results for CALIPSO have less contamination by noise and aerosols compared with 
the standard CALIPSO mask, Vertical Feature Mask. Then we developed cloud particle 
type discrimination method for CALIPSO. Finally we developed a new radar-lidar 
algorithm that can be applied to CloudSat and CALIPSO data in order to retrieve ice cloud 
miacriphysics. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)大気上層にある巻雲等の氷粒子から成る

雲の生成と消滅のメカニズムは, 雲—放射の

フィードバック機構を通して気候システム

に対して非常に大きな影響を与えているが、

その見積もりには大きな不確定性があると

される(Stephens 2005)。この理由として、
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上層にある雲は直接的観測が困難であるこ

と、多層構造の雲に衛星に搭載された受動セ

ンサーを用いたリモートセンシングで雲頂

高度や雲底高度等や雲微物理量を求めるこ

とには問題が大きいこと(Rossow et al., 

2005)、雲の鉛直分布が全球的によくわかっ

ていないために、数値モデルに組み込まれた

雲の生成スキームについての評価が不充分

な状況にあること、雲を分解するには全球モ

デルの水平分解能が粗いこと等、観測とモデ

ルの双方に存在する様々な問題が挙げられ

る。 

(2)このような状況を打開するため、2006年4

月にはアメリカNASAの主導で雲レーダーを

搭載した CloudSat、可視と赤外の波長を持

ったライダーを搭載したCALIPSO衛星がそれ

ぞれ打ち上げられ、全球における観測を開始

した。これらの衛星センサーを用いて雲を観

測することで、下層雲から上層雲までの対流

圏全体にわたり雲の鉛直分布を測定するこ

とが可能となる。 
 
２．研究の目的 
(1)ここでは、対象を上層に存在する氷粒子で
構成される上層雲とする。この課題では、
CloudSat/CALIPSO/AIRS/MODIS の４つの
センサーを統合して解析を行うこととする。 
(2)雲域の検出には、CloudSat と CALIPSO
を用い、その比較検証にイメージャーセンサ
ー で あ る MODIS も 使 用 す る 。
CloudSat/CALIPSO の組み合わせによる雲
微物理情報（有効半径と氷水量の鉛直分布を
全球で求める）と AIRS から求められる温度
と水蒸気量の組み合わせることで、雲の出現
頻度、氷水量、有効半径と過飽和度のそろっ
た初めての全球のデータセットを作成する。
これらから上層雲の生成消滅メカニズムにつ
いての研究を実施することを目的とする。 
ここでは、従来から取得してきた詳細な船舶

搭載レーダライダをもとに、中緯度と熱帯の

上層雲のデータについてまず解析アルゴリ

ズムを開発する。それらを衛星用に改良する。 

 
３．研究の方法 
(1)雲域検出には、まず船舶搭載雲レーダとラ
イダ用に雲検出手法を開発、検証する。それ
を CloudSat と CALIPSO 用に改良し、衛星から
の雲域解析に用いる。 
(2)氷雲検出には、ライダの偏光解消度を利用
する雲粒子タイプ解析アルゴリズムを作成す
る。そのために多重散乱の解析にはモンテカ
ルロ法を用いる。 
(3)氷粒子の微物理特性抽出には、CloudSat
と CALIPSO を組み合わせる。レーダとライダ
の解析アルゴリズムは、従来地上レーダ・ラ

イダに対して開発してきた、ものを衛星用に
改良する。氷粒子の非球形性に対しては、レ
ーダ波長の氷粒子の散乱には discrete 
dipole approximation (DDA)法を、可視波長
のライダーに対する後方散乱の計算に対して
は、幾何光学領域のキルヒホッフ積分法を用
いることで対処する。 
(4) MODIS センサによる雲域検出には、従来
AVHRR センサ、GLI センサに対して開発してき
たものを適用する。 
(5)AIRS センサによる温度と相対湿度抽出に
は、雲域上空の空気隗に対しても適用可能な
ものを新たに開発する。 
(6)最後にこれらを統一したデータ解析を行
う。 
 
４．研究成果 
(1)観測船みらいに搭載した 95GHz 雲レーダ
と可視・近赤外波長の偏光ライダデータをも
とに、雲域検出アルゴリズムを作成した。観
測データは中緯度と熱帯域のものを用いた。
(2)これらに基づいて、CloudSat と CALIPSO
用の雲検出アルゴリズムを開発し全球で雲域
の 3 次元分布を作成した。CALIPSO に関して
は、標準雲検出アルゴリズムである Vertical 
Feature Mask (VFM)があるが、ノイズやエア
ロゾルの濃度の高い領域で、VFM が雲域を過
大評価する傾向であることがわかった。これ
に対して、我々の独自に開発したものは、そ
れらの問題を解決していること、さらに上層
雲では、VFM の水平解像度が最大で８０ｋｍ
になるのに対し、我々のものは 1.1km である
のも大きな特徴としてあげられる。 
 

 

図１ 上から CALIPSO に後方散乱係数の高
緯度断面、VFM による雲検出結果、我々独

を利用した雲検出精度向上
ため、雲スクリーニングアルゴリズムの開

度
自の雲検出結果。 
 
(3) MODIS センサ
の
発を行った。MODIS の 12 のチャンネル情報を
元に各観測ピクセルにおける大気の状態を
「大気晴天信頼度(Clear Confidence Level, 
以下、「CCL」)」とよばれる実数値指標を用い
て表現するアルゴリズム、CLAUDIA(Cloud and 
Aerosol Unbiased Decision Intellectual 



Algorithm)を開発した。 
(4)全球で 3次元の雲出現頻度を解析し、帯状
平均値を求めた。この結果、下層雲では VFM

法を開発した。それを衛

と

雲に対してレーダライダアルゴリズムを適用
ることで求められた氷粒子の有効半径の高

究分担者及び連携研究者に
下線） 

a, Y., H. Okamoto,

が３０％程度雲出現頻度を過大評価している
こと、上層雲でも全緯度帯で過大評価してい
ること、我々の雲検出手法をもとにして求め
た２次元の雲量は、MODIS から求められたも
のと極域をのぞいて一致すること、極域では、
MODIS センサが雲量を過小評価することが定
量的に示された。 
(5) 同様に、みらい搭載のデータを用いて、
雲粒子タイプ識別手

 
図２ CAIPSO で観測された鏡面散乱を含む

星解析用に改良した。衛星搭載ライダの地上
設置型ライダとの違いは、多重散乱の寄与の
大きさである。モンテカルロシミュレーショ
ンを実施した結果、水雲は、地上では偏光解
消度が１０％以下であるが、衛星からは、多
重散乱の影響でそれより大きくなることがわ
かった。つまり衛星の場合、偏光解消度だけ
で氷粒子と水粒子の識別をすることが困難と
なる。この問題に対し、消散係数として、上
下の連続する層の後方散乱強度の比を計算し、
それに偏光解消度を合わせて解析利用するこ
とで水、氷の識別、さらに氷粒子が 3次元空
間にランダムに配向しているか、水平面にラ
ンダムに配向した板状の氷粒子かを区別可能
になった。さらに雲粒子タイプの全球分布を
求めた。この結果、水と氷粒子の存在比は、
—10 度付近でほぼ同じくらいになること、緯
度帯によって、この比は大きく変化すること
が示された。また２次元平面に配向した板状
粒子は、—10 度からー20度の間で、緯度帯に
よらず全球で出現することがわかった。 
(6) 地上設置型レーダとライダ用に開発した
微物理量抽出用アルゴリズムを CloudSat
CALIPSO 解析に用いることが可能なように改
良した。また、今回最大の特徴として、CALIPSO
の信号に現れる鏡面散乱を取り扱えることが
あげられる。入力データとして、CloudSat か
ら得られるレーダ反射因子と CALIPSO から得
られる可視波長におけるライダ後方散乱係数、
そして偏光解消度を用いる。これらの観測量
から、氷粒子の有効半径、氷水量、そして板
状粒子の質量存在比である。これによると、
従来のレーダ・ライダアルゴリズムでは、板
状粒子が引き起こすと考えられる鏡面散乱が
観測される領域では、氷粒子の雲微物理量を
抽出することができなかったが、新しいアル
ゴリズムでは解析可能になった。これによっ
て解析可能な領域が大幅に増えること、鏡面
散乱の起きる領域では、有効半径が 100 ミク
ロン以上と大きくなっていたことがわかった。
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