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研究成果の概要（和文）：気候システムにおける雲の役割を定量的に理解するために重要と考えられる雲微物理特性の
全球定量化に関する研究を行った。本研究課題では氷晶雲に着目し、衛星搭載アクティブセンサである雲レーダとライ
ダの複合的利用から、これまでの衛星データ解析手法では解析する事が困難であった雲域においても雲微物理特性を抽
出する事に成功し、その抽出性能の評価を行った。CloudSat/CALIPSO衛星の全球観測データに開発したアルゴリズムを
適用する事により氷晶雲微物理特性の全球三次元分布を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Quantitative estimates of global cloud microphysical properties are considered to 
be one of the essential elements toward a better understanding of the role of clouds in the climate system
 by improving their representation in climate models. The main outcome of this project is the refinement o
f global distribution of ice microphysical properties by the development of a reliable retrieval scheme fo
r space-borne cloud profiling radar and lidar, which overcomes difficulties of applying earlier radar-lida
r synergy algorithms to cloud grids where observation from only single instrument is available.
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１．研究開始当初の背景 
雲はその放射効果等を通して気候システム

と相互作用しているが、雲の放射効果等の三

次元分布を決定する雲の巨視的構造や微物

理構造には未解明の部分が多いため、それ

らが気候システムに与える影響の評価には

大きな不確定性が存在する。これまで地上や

船舶に設置された雲レーダやライダの能動

型センサデータを解析し抽出された雲微物

理量を用いることにより、気候モデルにおけ

る雲の放射効果等の再現性の指標としてグ

リッド平均の雲氷量や粒径の鉛直構造とい

った雲物理特性の検証が行われてきた。これ

ら の 研究から、モデルのグリッド平均の雲

氷量が西部熱帯域において観測より小さい

値で降雪に切り替わり、このためにモデル内

では積算雲氷量が観測と比べ過小評価にな

っている等(Sato	
 et	
 al.,	
 2010)ということが

わかってきた。また観測と気候モデルの雲粒

径の詳細な比較を通して、モデル内の雲とエ

アロゾルのパラメタリゼーションに関する

評価等も進みつつあり、それらに介在するメ

カニズムの検証や気候モデルに適用可能な

雲物理スキームの開発と改良を、全球でデー

タを取得する CloudSat/CALIPSO 衛星や次世

代 EarthCARE 衛星といった衛星搭載能動型セ

ンサデータの解析によりさらに進展させる

ことは、モデルにおける雲微物理特性再現性

の高精度化に役立つと期待される。	
 

 
２．研究の目的 
本研究課題では、特に従来観測が困難であっ

た上層雲について、全球で鉛直構造の観測に

適しているCloudSat/CALIPSO衛星観測データ

から微物理特性を抽出するアルゴリズムを開

発し検証を行うことを主な目的とする。この

ことにより、地上や船舶搭載の能動型センサ

を用いて実施してきた研究を全球に発展させ、

これまでその理解が不十分であった上層雲の

発生頻度と微物理構特性の全球3次元分布を

定量的に明らかにする。作成した独自の全球

データを用い、多くの大気大循環モデルの中

で上層雲の気候システムに対する影響を決定

する重要なパラメータとなっている上層雲の

粒径(沈降速度)といった微物理特性の時空間

分布の理解を目指す。	
 

３．研究の方法	
 

地上や船舶に搭載される雲レーダ・ライダ観

測用に開発済みであり、広く検証されている

雲レーダ解析手法(Sato	
 et	
 al.,	
 2006,	
 2009,	
 

Heymsfield,et	
 al.,2008)を衛星用に改良す

る。このことにより、CloudSat衛星データから	
 

上層雲微物理特性を抽出する手法の開発を行

う。通常複数の観測量が得られる地上観測と

異なり、CloudSat衛星搭載の雲レーダデータ

から取得される観測量はレーダ反射因子のみ

である。そこで、CloudSat衛星にCALIPSO衛星

搭載の2波長偏光ライダを組み合わせること

により、単独の波長を用いた場合よりも高精

度で微物理特性の全球分布を取得する手法の

開発を行う。また、上層雲の光学的厚さは広

範囲に渡るために雲レーダ単独或はライダ単

独でしか観測されない雲域があり、そのよう

な情報量が少ない場合についても解析を行う

必要があるといった課題がある。通常、この

ような解析には、経験的に導出された雲粒数

密度と気温の関係などが用いられるが、本研

究では、これら既存の関係式に依存せずに雲

レーダまたはライダの一方のセンサから得ら

れる情報を用いて、多種多様な雲の光学的厚

さのシーンで雲微物理特性を抽出することか

の出来る手法の開発を確立する。	
 

４．研究成果	
 

使用できるセンサの数が不十分な場合にも 

安定して雲の物理特性を抽出する手法の開発

を行った(Sato	
 and	
 Okamoto,	
 2011)。この手

法は得られた雲レーダ、ライダの鉛直プロフ

ァイル全層の微物理特性をLevenberg-	
 

Marqardtアルゴリズムを用いて一括して求め



るものである。複数の観測量が得られる雲域

の情報を、未知数に比べて必要な情報量が不

足している雲域に適切に反映させる様に定式

化し、観測量が足りない雲域に関しても既存

の関係式を使用せず物理量を求めることがで

きるという特徴がある。特に抽出結果の不確

定性が高いと考えられる単独センサ観測領域

において開発した手法の雲物理特性の抽出性

能を評価するために、衛星搭載の雲レーダと

ライダの両方で同時観測される氷晶雲域の解

析用に近年開発され、雲相や雲粒子形状を取

り扱うことの出来る手法	
 (Okamoto	
 et	
 

al.,2010)を利用し、CloudSat/	
 CALIPSO同時

観測データから擬似的に作成した単独センサ

観測データに適用した結果を精査する比較検

証実験を実施した。検証に用いた手法から得

られる雲微物理特性は、in-situの実観測デー

タを用いた検証結果から真値に対する誤差が

小さく、バイアスもあまりないことがわかっ

ている(Heymsfield,	
 2008,	
 Sato	
 and	
 Okamoto,	
 

2011)。雲域全域にわたり開発した手法で抽出

した雲微物理特性と、検証に用いた雲レーダ

とライダのシナジー法から得られた結果との

一対一対応を評価した結果、雲レーダ単独領

域の詳細に関わらず、雲粒子粒径、雲氷量共

に十〜数十%以下の違いで抽出されることが

わかった。新しい手法の開発により、従来の

手法で解析可能であった上層雲の雲域のみを

考慮した場合に比べて広範囲な微物理特性の

抽出が可能となった。開発した手法を用いて

氷晶雲の全球特性解析を行い、作成したデー

タから観測された雲粒子の生成、成長、消滅

の過程の分類と微物理特性発生頻度の統計的

な解析等を実施した。また、この他、開発し

たアルゴリズムの適用領域の拡張及び、研究

成果のシミュレータや次世代衛星EarthCARE

への応用、衛星搭載ライダから得られるエア

ロゾル種特性分布等とあわせた解析を進めた。	
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