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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、衛星搭載能動型センサに適用することのできる時間発展型・多重散
乱偏光過程モデルの開発と検証を実施した。開発した手法を導入した衛星搭載アクティブセンサ解析アルゴリズ
ムから、従来困難であった雲・降水の物理プロセスを解析するための新たな枠組みを構築し、雲・降水粒子解析
技術の高度化を実施した。

研究成果の概要（英文）：A physical model was developed to provide fast estimates of the polarization
 properties of spaceborne lidar returns from clouds under multiple scattering conditions for global 
analysis. The simulated depolarization ratio profiles from the  developed method showed good 
agreement with Monte Carlo simulations.

研究分野：大気物理、衛星リモートセンシング

キーワード： 衛星観測　散乱素過程　雲・降水過程

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
衛星搭載アクティブセンサは気候変動の研究で重要な研究課題の一つである雲の全球観測に有効な手段として期
待されている。本研究課題では、この衛星観測量の解釈に重要な物理機構の解明と新たな定式化を行うことで、
衛星解析上の長年の課題を解決し国際学術誌において評価された。開発した手法は将来衛星計画の進展にも役立
つと期待されている。

※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 
衛星搭載の二波長偏光ライダと雲レーダにより雲の 3 次元分布観測が行われている。これらア

クティブセンサ搭載衛星観測から雲・降水粒子の物理特性を精度良く抽出し応用するには解析

上の様々な課題が存在する。中でも衛星アクティセンサ観測量における多重散乱過程を高速に

解析する手法の確立には大きな課題があった。特に、雲に感度が高い衛星偏光ライダ観測では

単散乱成分よりも多重散乱成分の強度が数桁大きくなり、雲内部の物理特性を定量的に明らか

にするには、衛星偏光ライダ光の時間発展を正しく高速に解析することが求められているが、そ

れを可能にする時間発展型多重散乱理論の解法が開発されていないため、新たな手法の提案が

必要とされていた。 

 
 
２．研究の目的 
本研究課題では、衛星搭載アクティブセンサの定量的な解析に必要な物理過程解析モデルの確

立を目的としている。この物理過程解析モデルを活用することにより、雲・降水の散乱素過程を

理解し、衛星搭載アクティブセンサを用いた雲・降水粒子解析技術の高度化と雲・降水システム

特性の解明を目指す。 

 
 
３．研究の方法 
衛星偏光ライダの観測量の内、受信強度における多重散乱効果を考慮する方法として時間依存

する放射伝達方程式の簡略化と計算の高速化を試みた統計的手法は近年発表されているが、適

用範囲や偏光情報を解析できないという問題があり、雲微物理量の鉛直構造推定が行えない。ま

たモンテカルロ法は計算効率から、鉛直方向に数桁で変化する雲特性分布の逆推定に使用する

には課題がある。 

本研究課題では、衛星アクティブセンサの受信強度を高速推定する独自開発の物理過程解析

モデル(Sato et al.,2018)の理論的拡張を行うことにより、衛星二波長偏光ライダに適用可能

な時間発展型多重散乱理論の解法の開発を行う。モンテカルロ法と地上観測による検証から開

発した手法を衛星解析に応用する。 

 
 
４．研究成果 

3.研究手法により、衛星二波長偏光ライダで観測される雲からの受信強度と偏光情報を取り扱

える時間発展型多重散乱理論の新しい解法を開発し、衛星解析に必要な高速化と高精度を同時

に達成した(Sato et al.,2019)。 

検証のため大規模な数値実験を実施し、開発した手法が衛星解析への適用に十分な精度で高

速に求められること、また多波長解析に使用可能であることが分かった(Sato et al., 2019)。

さらに、感度実験から本研究で開発した手法により従来困難であった定量的な雲内部特性解析

が可能なことを示した。 

開発した手法を衛星搭載アクティブセンサの高時空間分解能データの解析に最適な形で取り

込むために改良・拡張を行った。また、CALIPSO 衛星偏光ライダで使用されている受信系の特性

の影響を考慮した解析データの構築を行った(Sato et al., 2020)。エアロソル、雲、霧雨・降

水特性の最新の地上観測・解析(Jin et al., 2020, Nishizawa et al.,2021)に基づき、開発し

た物理過程モデルと多波長解析を導入した衛星搭載アクティブセンサ解析アルゴリズムから雲・



降水物理プロセスを解析するための新たな枠組みを構築し全球データに適応した(Okamoto et 

al., 2019, 2020)。このことにより雲・降水粒子解析技術が進展し、雲-降水システムの特性解

析を行った。 

本研究課題で得られた研究成果を国際学術誌において発表した他、国際会議等で報告を行っ

た。 
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