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研究成果の概要（和文）： 
	 衛星搭載雲レーダとライダを組み合わせて用いることで、氷雲の配向と形状を考慮した
微物理特性抽出アルゴリズムを開発した。水平面に偏って配向している平板状の氷粒子と
3 次元空間にランダムに配向する氷粒子の混合状態をモデル化し、詳細な粒子の配向状態
を考慮して、レーダとライダの波長における後方散乱係数を求めた。衛星搭載雲レーダと
ライダから、有効半径、氷水量、そして２つの氷粒子のタイプの混合比を全球で求めるこ
とができた。 
	  
研究成果の概要（英文）： 
	 We developed the retrieval algorithm of ice microphysics by synergy use of 
space-borne cloud radar and lidar. Mixture of horizontally oriented ice plates and 
randomly oriented ice particles was considered. And we performed backscattering 
calculations of ice for CloudSat radar and CALIPSO lidar. Then we obtained global 
distribution of effective radius, ice water content and mass mixing ratio of oriented 
plates to the total ice water content. 	  
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１．研究開始当初の背景 
(１) 雲の微物理特性は、雲—放射フィードバ
ック効果を通して気候システムに支配的な
役割を果たしているが、その理解はいまだに

不充分であると言える。その主な理由は、従
来の衛星搭載の受動型センサを、用いていた
ため鉛直を含めた雲の全球 3次元分布が得ら
れていなかったことが挙げられる。 
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(2) アクティブセンサといわれる雲レーダが
1988 年に登場したことで、この状況は、大
きく改善されると期待されるようになった。
特に課題代表者らの研究から、雲レーダとラ
イダを組み合わせる事で、単独にレーダだけ
の情報を利用する場合と比較して、雲微物理
特性の推定精度を大きく向上させることが
可能であることがわかってきた。 
 
(3) これまでに、我々は 2001 年以来観測船
「みらい」に雲レーダとライダを搭載し、西
部熱帯太平洋域、西部太平洋域の日本近海に
おいて観測を実施してきた。東京大学気候シ
ステム研究センター-国立環境研究所-地球フ
ロンティアによって開発された大気大循環
モデルの検証を、これらのデータによって行
うことでアクティブセンサの有用性を示し
てきた。検証用には、リトリーバルアルゴリ
ズムと同様の雲微物理特性、エアロゾル特性
を組み入れた雲レーダ・ライダシュミレータ
を開発した。鉛直方向の雲の確率的な重なり
合いの状況を考慮する機能を導入した。比較
検証の結果、大気大循環モデルは、上層雲の
雲量を大きく過大評価していること、下層雲
の雲量は過小評価すること、そして降水の頻
度は著しく過大評価しているということが
わかった。この要因として、モデルにおける
対流活動の頻度や生成消滅機構にも問題が
あることがわかった。 
 
(4) 2006年 4月には衛星搭載雲レーダとライ
ダが打ち上げられ、全球観測が開始された。
本課題開始当時、CALIPSO 衛星搭載ライダ
から雲を検出する手法は、NASA-Langleyに
よる標準雲マスクが存在した。オリジナルの
水平解像度は 333ｍだが、これを S/N比に応
じて最大 80ｋｍまで水平平均するという特
徴を持つ。このことと、ダスト等の雲への誤
判定の問題から、雲量を非常に過大評価する
傾向があった。雲の微物理特性を求めるため
には、CloudSat 衛星に搭載された雲レーダ
とCALIPSOライダの複合した雲マスクのデ
ータが必要になるが、この複合マスクのデー
タも、雲過大評価の問題を引き継いでいた。 
 
(5)	 雲粒子の相の識別手法としては、これま
でに NASA-Langley チームによって開発さ
れたものがあった。これは雲の層全体で鉛直
方向に偏光解消度を積分したものを用いる
もので、雲の層全体で１つの相しか決定でき
ないといった問題があった。また、水平面に
偏って配向した板状氷粒子が存在する場合、
水雲と誤判定されるという問題もあった。 
	  
(6) 衛星搭載雲レーダから雲微物理特性を抽
出するものとしては、雲レーダのみを用いる

ものがコロラド州立大学の方で開発されて
CloudSat の標準プロダクトとして採用され
ていた。レーダ 1波長の情報を用いるこの手
法は、航空機観測との比較から、推定される
微物理特性の結果に大きな誤差が含まれて
いることがわかっていた。 
 
２．研究の目的 
(1) 我々は、CloudSat衛星に搭載された雲レ
ーダと、CALIPSO 衛星に搭載されたライダ
を主に使用して、雲マスク、雲粒子タイプ、
解析アルゴリズムを独自に開発し、上述の標
準アルゴリズムに内在している問題点を解
決することで、全球 3次元の雲の検出、雲粒
子タイプ識別、そして氷雲の微物理量の新し
いプロダクトを作成することを目的にした。 
 
(2) また、雲生成メカニズム解明を目的とし
て、上記の CloudSat-CALIPSO の雲解析に
加えて、雲生成要因として、エアロゾルと過
飽和度の情報を合わせてプロダクトを作成
することが重要となる。 
 
３．研究の方法 
(1) 課題代表者岡本は、CloudSat 衛星と
CALIPSO 衛星に適用可能な雲検出アルゴリ
ズム、雲の相や氷粒子の形状・配向を反映し
た雲粒子タイプ識別アルゴリズム、そして、
上の２つを同時に使用する氷粒子のサイズ
や氷水量等の氷微物理量抽出アルゴリズム
を開発した。 
 
(2) 雲マスクに関しては、2001年以来我々が
観測データを取得し、また解析アルゴリズム
を開発するのに利用してきた観測船「みら
い」で取得されたデータに基づいて開発され
たアルゴリズムを元に、衛星搭載アクティブ
センサ用に改良することとした。また、雲量
を過大評価する問題を克服することを目的
として、水平解像度は固定することとした。 
	  
(3) 雲粒子タイプの識別手法開発には、多重
散乱を計算可能な、Backward Monte Carlo
法を用いる。観測データとの比較検証を通し
て、CALIPSO の偏光解消度と、鉛直方向に
おける減衰量を求めて、その２つのパラメー
タから、雲粒子タイプの識別を行うことにし
た。 
	  
(4) 氷粒子の微物理特性を抽出アルゴリズム
として、課題代表者が開発してきた、地上の
雲レーダから得られるレーダ因子と、ミーラ
イダから得られる後方散乱係数を組み合わ
せて、氷粒子の有効半径と氷水量を抽出する
アルゴリズムを衛星用に改良することとし
た。このアルゴリズムは、ある程度高精度で
氷粒子の微物理特性を推定可能であること



が、航空機による氷粒子の微物理量の直接測
定データとの比較でわかっている。しかし、
水平面に偏って配向した板状氷粒子が存在
すると、通常の氷粒子よりも 3桁程度まで大
きな後方散乱の信号を与える可能性がある。
つまり、従来のアルゴリズムでは板状氷粒子
が卓越する領域では氷水量を著しく過大評
価することになる。この問題の解決のため、
まず、氷粒子の配向と形状を考慮した散乱参
照テーブルを、雲レーダ用と、ライダ用に用
意した。レーダ用には、Discrete Dipole 
Approximation法を用い、ライダ用には、幾
何 光 学 領 域 で 、 Physical Optics 
Approximationを取り入れることで、内部散
乱と回折の影響を取り入れた後方散計算を
可能とする散乱理論を開発した。これらの計
算結果をレーダ・ライダアルゴリズムに組み
込んだ。本研究課題では、CloudSat のレー
ダ反射因子、CALIPSO の可視波長における
後方散乱係数に加えて、可視波長の偏光解消
度の情報の３つの入力パラメータを取り入
れたレーダ・ライダアルゴリズムを作成した。 
 
(5) CloudSatや CALIPSOによる雲検出の解
析 結 果 の 妥 当 性 を 検 証 に は 、
CloudSat-CALIPSO と同じ A-train と呼ば
れる軌道上にある AQUA 衛星に搭載されて
いるイメージャMODISセンサとの比較を用
いることにした。MODISによる雲検出には、
研究分担者中島のものを利用した。 
 
(6) 雲生成要因を調べるために、アクティブ
センサから抽出される雲微物理特性と、エア
ロゾル量と水蒸気量を解析する必要がある。
エアロゾル微物理特性に対しては、
CALIPSO衛星の 2波長偏光のライダの情報
から、エアロゾル種類ごとの微物理特性を抽
出する手法を開発した。このアルゴリズムは、
観測船「みらい」に搭載された CALIPSO衛
星と同様の 2波長偏光のライダを用いてこれ
までに課題代表者のグループで開発された
ものを、衛星用に改良したものを用いた。 
 
(7) 研究分担者石元によって開発された、雲
生成要因の赤外サウンダ AIRSセンサ用アル
ゴリズムを用いることで、晴天域や雲の上の
過飽和度のデータ解析を実施した。このアル
ゴリズムの特徴として次の２つの点が挙げ
られる。まず従来の AIRS の標準プロダクト
として提供されているものの水平解像度が
鉛直直下で 45km であったのに対して、今回
初めて 13.5km と大幅に改善された水平解像
度になっていることである。さらに従来の標
準プロダクトでは晴天域でのみ水蒸気量が
提供されていたが、今回初めて雲頂より上の
水蒸気量も求めることが可能となっている。	 
	 

４．研究成果	 
(1)	 雲検出アルゴリズムに関しては、標準プ
ロダクトと比較して、ダスト等のエアロゾル
の雲への誤判定を大幅に減少する事に成功
していること、また固定された水平解像度を
用いることで、CAIPSO 衛星の解析の問題点で
あった下層雲と上層雲の過大評価の問題を
回避できていることを確認した。この結果、
標準プロダクトにおいては、全球平均で下層
雲の雲量は最大で 2倍程度の過大評価となっ
ていることがわかった(Hagihara	 et	 al.,	 
2010)。これらアクティブセンサによって求
めた雲量と、従来のイメージャーによる２次
元の雲量の比較結果の検証を進めた。特にア
メリカの研究機関 NASA-GISS と、CALIPSO の
標準プロダクト、と我々のものの３つの比較
検証から、CALIPSO 標準のものは著しい下層
雲の過大評価を示したのに対し、我々の新し
いアルゴリズムによる雲量は、ISCCP の日中
晴天の雲検出結果と比較して、高い整合性を
示していることが判明した(Rossow	 and	 
Zhang	 2010)。	 
	 
(2)	 雲粒子タイプ識別結果は、鉛直方向の連
続した 2つの減衰の影響を受けたライダ後方
散乱係数の比と、偏光解消度の２つのパラメ
ータを組み合わせて使用することで、3 次元
空間にランダムに配向した氷粒子(3D-ice)、
水平面に偏って配向している板状氷粒子
（2D-plate）、そして温度 0度以上の水粒子、
温度 0度以下の過冷却水の４種類を求めるア
ルゴリズムを完成することができた
(Yoshida	 et	 al,	 2010)。従来の NASA-Langley
の標準プロダクトによる粒子タイプの結果
は、雲頂から雲底まで一つの粒子タイプを割
り当てており、誤判定の問題が頻発していた。
我々のものは、各高度ビンごとに雲粒子タイ
プを求めることが可能である。水粒子と氷粒
子の出現頻度の全球解析を実施した結果、水
粒子と氷粒子の比が同程度となるのが、温度
—10 度あたりになっていた。これが標準プロ
ダクトでは、-20 度くらいとなっていた。こ
の差の原因は次のように説明することがで
きる。—10 度から-20 度の温度領域では、
2D-plate の出現頻度が大きいため、この識別
を行っていない NASA-Langley の標準プロダ
クトでは、この氷粒子タイプの水粒子への誤
判定することになる。結果として、過冷却水
の過大評価となっており、上記の氷と水の出
現頻度が等しくなる温度の違いの原因があ
ると考えられる。	 
	 
(3)	 氷粒子の高精度の微物理特性解析を目
的として、まず散乱理論を開発して完全に水
平に配向している 2D-plate の後方散乱係数
を含んだ参照テーブルを作成した。2D-plate
が卓越するシーンでは、従来のアルゴリズム



では雲の中心部から雲底にかけては、解が見
つからず解析不能となっていた。それに対し
て、2D-plate と 3D-ice の混合を考慮した新
しいレーダ・ライダアルゴリズムでは、レー
ダとライダの両方のセンサで検出されてい
る雲域全体で解を探すことが可能となって
いた。この新しいアルゴリズムを全球データ
解析に利用し、世界に先駆けて氷粒子の全球
3 次元分布を求めることができた (図
１)(Okamoto	 et	 al.,	 2010)。またレーダと
ライダの感度の違いから、片方のセンサでし
か観測されない雲領域に対しても、適用可能
なようにレーダ・ライダアルゴリズムを改良
することができた。その結果、氷雲の全領域
の微物理特性を抽出することができた(Sato	 
and	 Okamoto	 2011)。	 
	 

図１	 氷水量の全球分布の緯度高度断面図。	 
	 
(4)	 さらに、板状氷粒子が水平面に対して板
状氷粒子の上面の、水平面に対する傾きが分
散しているモデルを考えて、その散乱特性を
求めることに成功した。すべてのサイズの粒
子が水平面に対して一定の角度分散を仮定
するガウス分布モデルや、エネルギー散逸率
と半径に依存して、水平面に対する傾きの分
散を表す関数形の詳細が決まる Klett モデル
を導入した。後方散乱特性の理論計算の結果、
レーダ反射因子には配向の影響はあまり大
きくないこと、それに対してライダに関して
は非常に大きい変化をもたらすことが判明
した。	 
	 
(5)	 CALIPSO ライダは、観測開始から 2007 年
11 月までは、ほぼ鉛直真下（0.3 度）に向け
てレーザ光を照射していたが、それ以降は、
鉛直直下から 3度の傾きで照射した。これは
板状氷粒子による強い後方散乱強度が頻繁
に観測され、その散乱メカニズムが良く理解
されていないため、この鏡面散乱が起きるの
を避けようとしたためであった。このライダ

照射角を変更したことの後方散乱係数や偏
光解消度の観測値に対する影響を 2006 年か
ら 2009 年の 4 年間の CloudSat と CALIPSO の
データに対して調べることにした。その結果、
可視波長におけるライダ後方散乱係数は、レ
ーザ光を傾ける前と比べ、傾けた後では、特
定の緯度高度帯で帯状平均値としては減少
し、一方で偏光解消度は、増加していること
が判明した。雲レーダの 4 年間のデータは、
あまり大きな変化をしていないことがわか
った。このようなライダの変更に対応して
2D-plate の後方散乱が変化したことによる
と考えることができる。このような劇的な観
測量の変化を含む期間にわたって、統一的な
氷粒子の微物理特性解析を可能にするため
には、CALIPSO 用参照散乱テーブルを、レー
ザ光の照射角度の偏光前後で、それぞれ 0.3
度用、3 度用の状況に対応したものを使用す
ることが必要となる。これらの新しい参照テ
ーブルを用いて全球解析を実施した結果、レ
ーザ照射角度の変更前後で、氷水量は帯状平
均値として 30％程度以内で求めることがで
きることがわかった(Okamoto	 et	 al.,	 2012)。	 
	 
(6)	 CALIPSO 衛星の波長 532nm と 1064nm の 2
波長の後方散乱係数と、波長 532nm の偏光解
消度の３つの情報をすべて用いて、エアロゾ
ルタイプ毎の消散係数を求めるアルゴリズ
ムを開発した。	 
	 
(7)	 ライダのデータからエアロゾル、雲とノ
イズを区別するために、ウェーブレットを導
入し、エアロゾルの検出精度を向上させるこ
とができた。得られたエアロゾルの水平分布
は、MODIS センサによるものと比較して、そ
の妥当性が検証された。	 
	 
(8)	 エアロゾルの光学的厚さを抽出した結
果、陸上付近の海上でも連続的な光学的厚さ
が導出されており、これはアクティブセンサ
のみでしか達成できない成果であると言え
る。光学的厚さの比較結果は、海上では MODIS
より大きく、陸上では小さい傾向があった。	 
	 
(9)	 AIRSセンサの温度・水蒸気解析を実施し、
高精度の過飽和度の 3 次元分布を導出した。
氷 粒 子 に 対 す る 過 飽 和 度 と 、
CloudSat-CALIPSO によって検出された氷雲
の領域が良い対応を示していることが判明
した。	 
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