
１．はじめに

このたびは，日本気象学会賞という栄誉ある賞をい

ただき，大変光栄に存じます．表題にある能動型セン

サーというのは，自ら発する電磁波を利用する測器を

意味します．例えば降水の観測に用いられるTRMM

衛星搭載の周波数13.8GHz等の降雨レーダーも含ま

れますが，ここでは受賞の対象となった94GHz帯

（波長3.16mm）の雲レーダーと，可視（532nm）や

近赤外波長（1064nm）のライダーに話を限定するこ

とにします．

一般に雲粒子のレーダーに対する散乱特性と，ライ

ダーに対するものは大きく異なります．雲レーダーの

波長に対しては粒子のサイズが小さく，ライダーの波

長に対しては粒子サイズは大きくなり，散乱メカニズ

ムの違いから，同じ粒子に対してレーダーとライダー

の波長では単散乱や多重散乱の特性に，大きな違いが

表れます．これらの能動型センサーから得られるデー

タから雲やエアロゾルの性質を推定することは，一種

の逆問題と考えることができ，様々な数学的なアプ

ローチがとり得るでしょう．またレーダーやライダー

それぞれの波長に応じて適切な散乱特性の理論的取り

扱いが必要になります．これは散乱問題と呼ばれ，今

も活発に研究されています．この二つの問題の解決

と，それらの能動型センサーの解析への応用は，私の

主要な研究テーマの一つでした．これらについて中心

に書いていこうと思います．

また能動型センサーのデータは非常に有益で，気候

モデルの詳細な検証も様々なレベルで可能になりまし

た．能動型センサーによる観測結果と数値モデルの比

較検証をどのように行うかというのは，基礎的な研究

テーマと言えると思います．特に人工衛星に搭載され

た能動型センサーが全球を網羅するようになってから

は，広い関心を呼んでいると思います．それらの取組

みについても触れておこうと思います．

第２章ではまず能動型センサーの簡単な歴史を紹介

します．第３章からは個人的な研究の関わりを振り返

ろうと思います．修士課程で非球形粒子の光散乱の研

究からスタートし，博士課程に入ってドイツに留学し

たのを機に対象を氷粒子の後方散乱の研究に絞りまし

た．まず雲レーダーを用いた氷粒子の理論計算から始

め，ライダーの解析に関しては，雲レーダーを利用で

きるようになってから開始しました．これらのセン

サーを使用した地上での雲とエアロゾル観測，次に船

舶に搭載した広範囲に渡る海上での観測，そして能動

型 セ ン サーを 搭 載 し た CloudSatや CALIPSO

（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Sat-

ellite Observation）衛星を用いた雲とエアロゾルの

研究を行ってきました．本稿でも，この順で解説して

いきたいと思います．最後は，現在開発が進行中の

EarthCARE衛星についても触れたいと思います．そ

の当時の状況との関わりの中で私自身が当時考えてい

たことは論文等でも書く機会がないので，この機会に

研究成果と関連づけて述べていきたいと思います．

２．雲レーダーとライダーの歴史

まず最初に能動型測器の歴史を簡単に紹介しておき

たいと思います．受動型センサーは水平方向の情報は

得意としますが，視線方向に積算されたエネルギーを

受信するため，原理的に深さ方向に関する情報を高精

度で得ることが難しいという問題があります．能動型
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センサーではこのような問題がある程度克服されてい

ます．94GHz帯のレーダーは，1987年にマイアミ大

学のLhermitteによって初めて開発されました

（Lhermitte1987）．この論文では雲のレーダー反射因

子だけでなく，ドップラー速度の観測結果も掲載され

ていました．これまでの，より長い波長の降雨レー

ダーでは降水粒子より小さい雲粒子を十分に検知する

ことができなかったのですが，94GHz帯のレーダー

では，それが可能になったわけです．さらに比較的小

型に作ることができたため，衛星搭載が可能ではない

かということで大きな反響がありました．これを機

に，アメリカ以外の研究機関，例えばイギリスの

Reading 大 学，ドイツ の GKSS研 究 所（GKSS
 

Research Centre），通信総合研究所（現情報通信研

究機構）でも，雲レーダーの配備が計画・実現されま

した．ちなみにLhermitteはこの雲レーダーを用い

た衛星計画を最初に提案したとのことです．衛星計画

の方は，結局2006年４月にコロラド州立大学にいた

StephensがリーダとなりCloudSat衛星が打ち上げ

られ，初の宇宙からの雲レーダー観測実現へと実を結

ぶことになります（Stephens et al．2008）．

ライダーの歴史はFiocco and Smullin（1963）に

よって高度80kmから130kmの超高層において夜光

雲や惑星間塵を観測したことに始まりました．その後

対流圏の雲やエアロゾルの地上観測に用いられてきま

したが，1994年９月には波長355nm，532nmそして

1064nmの３波長のミーライダーをスペースシャトル

に搭載した宇宙からの雲とエアロゾルの観測が実施さ

れました（Winker et al.1996）．これは９月９日から

20日までの短い期間でしたが，非常に薄い巻雲にも衛

星搭載ライダーが感度を持つことを実証しています

（Winker and Trepte1998）．2003年には，NASAよ

り ICESAT衛星にGeoscience laser altimeter sys-

tem（GLAS）ライダーを搭載し，初の雲とエアロゾ

ルの全球観測が開始されました（Spinhirne et al.

2005），そして2006年には，波長532nmと1064nmの

２波長のライダーを搭載し，衛星では初の532nmで

の偏光の取得も可能にしたCALIPSO衛星が，

CloudSatと同じ軌道上に打ち上げられました

（Winker et al.2007）．

３．ドイツ GKSSでの94GHz雲レーダー研究

雲やエアロゾルのリモートセンシングの研究を行う

前から，非球形散乱問題に取り組んでいました．神戸

大学大学院の修士課程に入学し，恩師である向井 正

さん（神戸大名誉教授）より与えられたテーマが，彗

星からの塵の光散乱の理論的解析でした．これが非球

形散乱の問題に取り組むきっかけとなりました．Dis-

crete Dipole Approximation（DDA：離散的双極子

近似法）という，非球形粒子の散乱理論があります．

これはハーバード大学のPurcell and Pennypacker

（1973）によって非球形粒子である星間塵の光散乱を

計算する目的で考案されました．ちなみにPurcellは

1952年に核磁気共鳴でノーベル物理学賞を受賞し，ま

たバークレー物理学コース電磁気学の著者（Purcell

1989）としても有名な研究者です．その後，プリンス

トン大学のDraineらによってDDA法は拡張・発展

されました（Draine 1988）．DDA法は任意な形状を

取り扱うことが可能で，また不均質な物質への適用性

の高さから，幅広い分野で利用されています．この手

法では粒子は波長より小さい多数の微小体積要素に分

割され，それらはさらに微小体積要素の中心に置かれ

た点状の電気的双極子の集合体で置き換えられます．

粒子の物性を反映する電気的双極子の分極率は，クラ

ウジウス-モソッティの関係式やそれを改良したもの

を使用します．いったん分極率を決めると，すべての

双極子間の電磁気的相互作用を考慮し，各双極子モー

メントを自己無撞着的（self-consistent set of dipole
 

moments）に求めることになります．そして最後に

全ての双極子の作る電場を重ね合わせることで，粒子

全体の散乱特性が求まります．DDA法では微小体積

要素は，波長より小さくないといけないのですが，各

微小体積要素の位置による位相差を考慮することで，

粒子全体の大きさは波長と同程度か，それより大きく

ても良いことになります．修士課程では，フラクタル

形状の放射特性を求める際に，DDA法を適用しまし

た（Okamoto et al.1994）．分極率の決め方には形状

依存性の問題があり，理論的には発展の可能性が大き

く，多くの提案がなされています（Draine and Good-

man 1993）．多数の球形粒子で構成される凝集体用の

散乱計算に最適と考えられる分極率の改良（a1-term

法）を提案し（Okamoto 1995），その理論の凝集体

の完全解による検証を行いました（Okamoto and Xu

1998）．

転機となったのは，修士２年時にドイツGKSS研

究所のRaschkeさん（ハンブルグ大学名誉教授）が

神戸大に滞在されたことでした．Raschkeさんはア

メリカの地球観測衛星Nimbus IIを使って，地球の

〝天気"61．3．
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アルベド分布を初めて求めました（Raschke and
 

Bandeen 1970）．来日された1992年当時，彼のグルー

プで巻雲の研究のために94GHz雲レーダーの導入を

計画していました．そのため氷粒子の非球形散乱計算

のできる人を探していたようで，ドイツに帰国された

後留学の打診が来て，GKSS研究所へ留学すること

になりました．この研究所は，ドイツハンブルグ郊外

のGeesthachtという小さい町にあります．滞在は，

修士課程を終え博士課程に入学後の1993年６月から翌

年の10月まででした．すぐに94GHz雲レーダーに対

する氷粒子の散乱問題に取り掛かりました．同僚に可

視のRay tracingの計算で有名なMackeさん（現ラ

イプニッツ対流圏研究所 Leibniz-Institute for
 

Tropospheric Research所長）がおり，散乱問題を良

く一緒に議論しました．雲レーダー用の計算には，波

長は長いので十分実用になると考えDDA法を採用し

ました．DDA法は，電気的双極子の相互作用のみを

扱って，それより高次の項や磁気双極子以上の項は無

視した近似理論です．当時DDA法の精度は，解析解

の存在する球形粒子の場合に調べられただけでした．

その他の形状，例えば六角柱形状の粒子等に対して

は，理論の適用性を調べた研究はありませんでした．

この問題に対しては，双極子の個数を増やして解の収

束性を確かめる手法を適用しました．氷粒子の空間上

での配置と，そこに入射する電磁波の進行方向や電場

の向きの関係を固定させ，様々な粒子サイズの計算を

しました．サイズを連続的に変化させていくと，後方

散乱断面積の大きさに局所的な極大や極小が存在しま

す（これを共鳴領域と呼ぶことにします）．水平配向

した板状粒子の場合，この共鳴領域の付近ではDDA

法で収束解を得ることが困難な場合があるように見え

ることがわかりました．そのような特殊な場合を除け

ば，十分精度の良い解が得られるという結論を得まし

た．氷粒子の形状として六角柱ですが，様々な縦横比

やサイズの粒子を考慮しました．その結果，同じ質量

でも形状が異なれば，後方散乱の大きさも異なること

がわかりました．また偏光解消度の粒子形状依存性も

調べました．球形だと０％であることは知られていま

したが，非球形粒子では一般には粒子サイズとともに

大きくなり，縦横比に大きく依存していました

（Okamoto et al. 1995）．偏光解消度の形状依存性の

性質は，浅野正二さん（東北大学元教授）らの回転楕

円体の計算で20年前に指摘されていたことを，後に知

りました（Asano and Yamamoto 1975）．なお，水

平面に配向した板状氷粒子の偏光解消度は，入射する

電磁波の進行方向に対する粒子の水平面内における対

称性からほとんど０であることに散乱計算から気がつ

きました（第１図）．この知見は後にレーダーではな

くライダー解析で大きく生かされることになりまし

た．ドイツ留学当時に得た結論としては，雲レーダー

の反射因子や偏光解消度だけの情報では，氷粒子の微

物理特性を詳しく知ることは困難であるということで

した．

４．エアロゾル研究：モデル，衛星そしてライダー

へ

ちょうどこのドイツ留学中にRaschkeさんに連れ

られて測雲レーダーに関するGEWEXワークショッ

プに参加する機会に恵まれました．司会はコロラド州

立大学のStephensさんでした．日本からは東京大学

気候システム研究センター中島映至さん（東京大学教

授），名古屋大学大気水圏研究所の藤吉康志さん（北

海道大学教授），通信総合研究所の岡本謙一さんが参

加されました．その時の詳細については天気の記事

（中島ほか 1995）に報告されています．氷晶雲の全球

規模の統計がないこと，それによって氷晶雲の気候影

響に関する評価が困難なこと，それらを解決するもの

としてミリ波レーダーが期待されていること等が議論

されていたことがわかります．

第１図 水平面に配向した氷粒子の縦横比と94

GHzの雲レーダーに対する偏光解消度
の最大値の関係．縦横比の値が小さいも
のは板状氷粒子に，大きいものは針状氷
粒子に対応する（Okamoto et al．1995
より転載）．
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留学中には雲レーダーは完成せず，観測データを

扱ったのはその数年後になりました．帰国して神戸大

学で博士号を取得した後，結局GEWEXの会議がご

縁となって，東京大学気候システム研究センターの中

島さんのもとで日本学術振興会特別研究員-PD（博士

学位取得者）として２年過ごしました．この期間は

雲レーダーの研究は延期し，主に大気大循環モデル

（AGCM）を基にしたエアロゾル輸送モデルの開発に

取り組みました．故沼口 敦さん（当時東京大学助教

授）に気候モデルについて教えてもらいながら，修士

過程に入ったばかりの丸山祥宏さんと研究を開始し，

その翌年には竹村俊彦さん（九州大学）も加わりまし

た．衛星等のデータ解析は片桐秀一郎さんが支援して

くれました．硫酸エアロゾル，炭素性エアロゾル，ダ

スト，海塩を考慮すること，まずダストから手がける

ことなどが決まりました．ダストを最初にした理由

は，サイズ分布が大きく変化するので，サイズビンご

との輸送と，粒子の落下過程も詳細に扱う必要がある

ことからでした．検証のため，エアロゾルの観測デー

タを探すうちに，ライダーが鉛直分布を観測するのに

非常に有力なセンサーであることを学びました

（Sasano and Browell 1989）．当時，NOAAの

AVHRRセンサーを用いた，エアロゾルの季節変化

の全球解析結果が，中島研の日暮明子さん（環境研）

より出てきた所でした．これらのライダーから得られ

た高度情報や，衛星から得られた光学的厚さとその季

節変化を再現することを大きな目標にしました

（Higurashi and Nakajima1999）．ダストの発生と輸

送に取り組むことになりましたが，当時のAGCM の

水平解像度が低かったこともあり，ライダー観測でわ

かっている高度４km程度までサハラのダストが上昇

せず，その結果として水平方向にも衛星で観測された

ように広がらないという問題に直面しました．発生量

を増やすこと，雲による除去過程等，色々やってみま

したがうまくいかず，結局「ダストの発生時に，温位

の逆転層まで上昇させるパラメタリゼーションを導入

する」という沼口さんのアイデアによって解決するこ

とができました（岡本ほか 2000）．エアロゾル輸送モ

デルは，その後竹村さんによって大きく発展され，

SPRINTARSとして広く使われるようになりました

（Takemura et al.2000）．モデルの中で考慮すること

にした硫酸エアロゾル，炭素性エアロゾル，ダスト，

海塩という主要な４つのエアロゾルモデルと，その光

学特性を含む物理的特徴を学んだことが，後のライ

ダーによってエアロゾルの物理特性抽出を行う際にも

大きく役立ちました．この頃に，大気大循環モデル，

ライダーというもう一つの能動型センサー，そして地

球観測衛星の有効性を学んだと言えると思います．

５．雲レーダー・ライダー地上同時観測

２年間のポスドクの後，当時郵政省の通信総合研究

所（現情報通信研究機構）熊谷 博さんから雲レー

ダーが完成したことを伺い，研究官として就職するこ

とになりました．入所して最初の３ヶ月間は研修期間

でしたが，小金井でTRMM の降雨レーダーに関

わっていた古津年章さん（現島根大学特任教授）の研

究室に配属されました．また隣には板部敏和さんのラ

イダーの研究室がありました．幸運なことに入所して

すぐに，通信総合研究所で，若手奨励という研究費が

公募されている最中でした．以前より雲レーダーと組

み合わせるのは同じ能動型センサーであるライダーが

良いと考えていたため，レーダーとライダーの雲同時

観測というテーマで応募し，認めていただきました．

研修が終了し熊谷さんが所長を務める通信総合研究

所鹿島宇宙通信センター（現鹿島宇宙技術センター）

に配属が決まり，そこで２年９ヶ月間過ごしました．

板部研究室の安井元昭さんに，雲レーダーの設置場所

である鹿嶋で運用するライダーの開発をお願いしまし

た．常時観測用とするためライダー用のコンテナは，

昭和飛行機工業に依頼しました．応募時にはこの同時

観測から雲の粒子サイズがわかるはずという簡単な見

積もりをやっただけで，具体的にどうするかはほとん

どわかっていないという状態でした．当時は，雲レー

ダーとライダーの同時観測はどこでも実施されていな

いと思っていました．実際には，可視ではなく赤外

10.6μmの波長のライダーと35GHzレーダーを組み

合わせたアメリカのNOAAでの研究があり（Intrieri
 

et al.1993），また，ARM プログラムの観測サイトで

雲レーダーとライダーの同時観測もこの頃には行われ

ていたことをずっと後に知ることになりました．

雲レーダーの故障やライダーの完成に時間がかか

り，なかなか本格的な観測には入れず，３年間のうち

の前半は理論計算に専念して過ごしました．当時は雲

に限らず非球形の散乱特性の研究といっても，計算資

源が限られていたせいもあり，単独の粒子サイズの計

算例しかない状況でした．雲レーダーの観測データを

理論的に解釈するには，個々のサイズの後方散乱断面

積では不十分で，それらを粒子サイズ分布の関数で積
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分することが必要になります．まずドイツ時代の研究

で気になっていた，共鳴付近でのDDAの後方散乱の

解の収束の問題に再度取り組みました．鹿嶋の所内に

あったDECのマシンを使用し，粒子が３次元空間か

水平面にランダムに分布している状態を計算してみる

と，単一のサイズの粒子でも共鳴付近の解の収束問題

はなくなることがわかりました．こうして，氷粒子の

非球形性を考慮したDDA法の計算から，精度の保証

された後方散乱断面積をサイズ積分して得られる後方

散乱係数を見積ることができ，ミリ波の観測と対応可

能なものが初めてできました（Okamoto 2002）．そ

の結果，レーダー反射因子は，有効半径が100μm以

下では形状による違いはあまりなく，それより大きく

なるとだんだん違いが出て最大で１桁弱くらいの差が

あることがわかりました．同様に偏光解消度の常用対

数をとり，さらに10倍して得られるLinear Depolar-

ization Ratio（LDR）という量を求め，形状とサイ

ズの依存性を定量的に解析しました．LDRはサイズ

依存性は弱く，形状の把握には役立ちそうであるこ

と，水平面にランダムに配向している平板状の氷粒子

のLDRは観測限界以下の小さい値であることを示し

ました（第２図）．

ライダーの解析にも，氷粒子の非球形性の影響を評

価する必要があります．当時向井研究室の博士課程の

学生であった岩崎杉紀さん（防衛大学講師）を鹿嶋で

預かり，博士論文を指導することになりました．これ

には当時宇宙開発事業団（現宇宙航空研究開発機構）

の沖 理子さんより研究支援のサポートがあったこと

が関係しています．ライダーの波長では氷粒子の大き

さが波長よりずっと大きいため，DDA法では計算機

のメモリと計算速度の問題から計算できません．そこ

で，幾何光学近似に基づくモンテカルロ法を利用する

Ray tracing法を使おうと考えておりました．しかし

計算を進めてみると，この手法では氷粒子のライダー

後方散乱の計算には使えない場合があることがわかり

ました．微分散乱断面積はその定義から，立体角を小

さくすると，その分だけ入ってくる散乱波の大きさが

小さくなる必要があります．水平面に完全に配向した

板状氷粒子の場合，Ray tracing法を適用してみると

これが成り立っていませんでした．この手法には，回

折の効果が正しく取り扱われていなかったことが，そ

の理由でした．Ray tracing法をとりあえずあきら

め，Born and Wolfの教科書（1999）を勉強して約

１年後に，ようやくライダー解析に使えそうな理論と

してキルヒホッフ近似法を見つけました．この理論を

使うと，粒子の大きさが波長に比べて十分大きい場合

で，かつ形状が直方体の場合には，後方散乱断面積の

厳密な解を得ることが可能であることがわかりました

（Iwasaki and Okamoto 2001）．実際に計算してみる

と，水平面に配向した板状氷粒子は，同質量の球形氷

粒子に比べると数桁大きい後方散乱強度を示すことが

わかり驚きました．実際のライダー観測においても，

スキャン型のものを使用した場合，真上を向いている

時に後方散乱強度が一桁以上大きくなる鏡面反射と呼

ばれる現象が昔から知られていますが（Platt 1978），

これを理論的に示すことができたと考えています．

レーダーは熊谷さん，井口俊夫さん，黒岩 博さ

ん，堀江宏昭さんらの，ライダーは安井さんと岩崎さ

んらの多大なる協力のおかげもあって，2000年に入っ

てすぐに鹿嶋で国内で初めてのミリ波レーダーとライ

ダーの同時観測を行うことができました．雲レーダー

とライダーの立ち上げは，それぞれ私と岩崎さんで毎

朝行い，夕方６時頃までやってそこで機器の撤収，そ

の後夜にその日のデータの解析を行うという日々でし

た．このあたりでようやく，同じ雲を雲レーダーとラ

イダーで観測するとどう見えるのかが感覚的にわかり

始めました．雲レーダーに対しては通常の氷粒子サイ

ズは波長より小さいため，レイリー散乱が成り立つと

仮定すると，氷水量が一定の仮定のもとレーダー反射

因子はサイズの３乗に比例します．一方ライダーでは

第２図 94GHz雲レーダーに対する水平面に配
向した氷粒子の有効半径と，サイズ平均
化された直線偏 光 解 消 度 の 関 係
（Okamoto 2002より転載）．
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粒子サイズが波長より大きく，水平面に配向する平板

状の氷粒子を除けば，氷水量が一定の条件下ではライ

ダー後方散乱係数はサイズに反比例します．この散乱

メカニズムの波長による違いがあるため，雲レーダー

とライダーを組み合わせると粒子サイズや氷水量を導

出することが可能になると考えました．解析にはライ

ダーの減衰補正をどう行うかということが，正しい雲

微物理量抽出の鍵となります．従来広く使われている

ライダー方程式は，ライダーの減衰を正確に考慮する

のには不十分でした．従来の式には，対象とする層の

前の層までの減衰の影響は考慮されていますが，その

層内部の減衰が含まれていなかったのです．そこで，

この効果を正確に表現したライダー方程式とレーダー

方程式を導出し，離散化した型式でレーダー・ライ

ダーアルゴリズムで使用することにしました．

1998年にレーダーとライダーの観測値から氷粒子の

微物理量を抽出するアルゴリズムができ，観測データ

解析をして初めて氷粒子の有効半径と氷水量の時間高

度断面を描くことができました（Okamoto et al.

2000，2003）．この時のデータを後から見てみると，

ライダーで偏光解消度が小さく，後方散乱係数が大き

くなっている箇所がありました．これは，まさに水平

面に偏って配向した平板状の氷粒子によって生じたも

のと考えられます．当時のアルゴリズムでは偏光解消

度は使用しておらず，また参照テーブルの中でも板状

氷粒子は考慮していなかったので，これ以上の解析は

しませんでした．これはずっと気になっていて，後の

CALIPSO衛星データの解析で再びこの問題に取り組

むことになりました．

文科省の国際ワークショップ開催に関する公募に応

募し認められたので，2000年１月24－26日にかけて，

つくば国際会議場でThe first International Work-

shop on Spaceborne Cloud Profiling Radar（第一回

衛星搭載雲レーダー国際研究集会）を開催しました．

この時ヨーロッパでも，レーダーとライダーの同時観

測が行われていることを知りました．またCloudSat

衛星を精力的に進めていたStephensさんに基調講演

をお願いしましたが，CloudSatについての話の他に，

レーダーやライダーを用いた雲解像モデルの検証につ

いて触れた部分がありました．これはとても印象に

残っていて，自分でもこの方向でなにかやってみよう

と思いました．

６．観測船「みらい」の雲レーダー・ライダー観測

この頃，東京大学の中島さんのCRESTのプロ

ジェクトであるアジア域の広域大気汚染による大気粒

子環境の変調（Asian Atmospheric Particle Environ-

mental Change Studies:APEX）が始まりました．こ

こで海洋研究開発機構の観測船「みらい」に，雲レー

ダーとライダーを同時搭載するということになりまし

た．雲レーダーは通信総合研究所のSPIDERを，ラ

イダーは国立環境研究所の杉本さんのグループの可視

と近赤外の２波長偏光ライダーを搭載することになり

ました．その前から杉本さんのグループではライダー

を「みらい」に搭載して観測していたのですが，今回

はそれとは別のライダーを用意しました．これには従

来の「みらい」に載せていたものよりも強力なレー

ザーを使用し，また時間的に高密度の連続運転を行う

ことにしました．熊谷さんと相談し，雲レーダーとラ

イダーを「みらい」に乗せるコンテナの製作も合せて

行いました．「みらい」との電源関係のかみ合わせの

詳細はグローバルオーシャンディベロップメントに教

えていただきました．この測器の組み合わせでの観測

は，NASAを中心に提案されていたCloudSat衛星

とCALIPSO衛星と同等なものとすることが主要な

理由でした．

「みらい」による雲レーダーとライダーの海洋上で

の観測ができたのは，３年間いた通信総合研究所を離

れ，東北大学大学院理学研究科大気海洋変動観測研究

センターに移った後の2001年の５月でした．MR01-

K02という日本近海の太平洋上の航海でした．ちょう

どこの年の３月に神戸大向井研究室で博士号を取得し

たばかりの後輩の亀井秋秀さんをポスドクとして通信

総合研究所の雲レーダーグループに呼ぶことができ，

環境研の松井一郎さんとともに「みらい」に乗船して

もらいました．この航海は２週間程だったのですが，

幸いにもすべての機器が順調に動き全期間の観測がで

きました．

続いて９月から３ヶ月間MR01-K05という西部熱

帯太平洋上の３ヶ月の航海が始まり，亀井さんと大野

裕一さんの乗船によって予定していた全期間の雲レー

ダーとライダーのデータ取得ができました．これらの

海上における雲とエアロゾルのデータは，CloudSat/

CALIPSOの打ち上げより５年も前であったこともあ

り，非常に貴重なものとなりました．

船舶のような長期の能動型センサーのデータとなる

と自動化された処理が前提となる等，新たな開発要素
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が数多くありました．まず雲レーダーとライダーの

データを，どれくらいの時間・鉛直の分解能で平均化

するかの検討から始め，次に雲域をそれ以外の要素，

エアロゾル，ノイズと区別するために雲マスクを完成

させました（Okamoto et al.2007）．雲域の検出の検

証には，全天カメラのデータも利用しました．レー

ダー解析では，水蒸気によるレーダーの減衰の影響を

見積もる必要があり，熱帯では特に減衰が大きくなり

ますが，その補正には海洋研究開発機構の米山邦夫さ

んの解析されたラジオゾンデのデータを利用させてい

ただきました．

雲の鉛直構造について，いくつかの興味深い巨視的

な特徴を明らかにすることができました．雲と降水を

区別することはそれほど容易ではないのですが，地上

から鉛直上向きのライダーによって雲底高度を特定す

ることで，雲レーダーの信号のうち雲域と降水域を区

別しました．このようなライダーの使い方は，地上の

システム特有のものです．

当時使用した雲レーダーSPIDERの最低検出感度

は高度５kmで－43dBZでした．それが，高度が10

kmになると－37dBZにまで下がることになります．

それでもCloudSatの最低検出感度である－30dBZ

よりは高いので，降水がそれほど激しくなく降雨減衰

が大きくない状況なら，SPIDERの方が雲検出に優

れています．ライダー観測では，下層に水雲が存在す

る状況だと地上ライダーではそこで信号が大きく減衰

して，今度は衛星ライダーの方がより上層の雲検出に

優れることになる場合もあります．

下層雲に注目してみると，いったんそれが発生する

と，そのうち約半分の割合で霧雨が発生していること

がわかりました．また雲が発生した場合，雲の多層構

造の割合は，単層，２層，３層，４層の構造を持つも

のがそれぞれ，48，23，７，２％となっていました．

この後に紹介する熱帯の航海の３ヶ月のデータでも同

様のことを調べました．熱帯と中緯度では雲出現頻度

の高度分布や各高度の雲量等は異なるのですが，この

多重層の割合は，中緯度の結果とほとんど変わりませ

んでした．さらに印象深かったのは，レーダーとライ

ダーで出した値が，ラジオゾンデから推定されていた

全球平均値と，ほとんど変わらない結果を示していた

ことでした．

さて熱帯での観測結果は，中緯度とは大きく異なっ

ており，対流が頻繁におきていました．また圏界面高

度が低緯度で高いことを反映し，雲レーダーで高度15

km程度まで，ライダーでは18km程度まで雲を捉え

ていました．雲出現頻度の最大値は高度約12kmに存

在しその値は約20％でした．

海上でのエアロゾルのライダーデータは，それ自体

が貴重でした．ライダーからエアロゾルの微物理特性

を求めようとする場合，消散係数と後方散乱係数の比

で与えられるライダー比を鉛直方向に一定と仮定する

のが通常のやり方でした．以前からこれに対して，可

視と近赤外の情報を陽に取り扱うことで，もう少し踏

み込んだ取り扱いができるのではないかと考えていま

した．東北大学の学生の西澤智明さん（国立環境研究

所）の博士論文の研究指導を行うことになったのを機

に，ライダー比を鉛直方向に一定であると仮定せず，

鉛直方向にもエアロゾルの微物理特性の変化を許容す

るアルゴリズム開発を行いました（Nishizawa et al.

2007）．エアロゾル輸送モデルでも考えた４種類を取

り扱いたかったのですが，ライダーの情報が足りず，

小粒子と大きなサイズであるダストと海塩の３種類を

考えました．それでも，この３種類のエアロゾルが同

じグリッドで共存していても解析可能なアルゴリズム

を作ることにしました．観測量は，可視と近赤外の後

方散乱係数と偏光解消度の情報を使います．後方散乱

係数の波長依存性は，粒子サイズに関係があり，偏光

解消度はダストの有無に関係します．これらの性質か

ら，３種類それぞれのエアロゾルの成分毎に消散係数

等を抽出するわけです．

雲とエアロゾルの相互作用に関しても，解析を試み

ました．衛星と異なり地上のライダーでは，雲底下の

エアロゾル特性がわかるという大きな特徴がありま

す．水蒸気との対応は非常によく，雲底に向かって粒

子の消散係数が大きくなっていくのをはっきりと捉え

ることができました．このエアロゾル特性をその上の

雲の物理特性の情報と比較しようというのが最終的な

目的だったのですが，これは水雲の微物理特性の抽出

に課題が残っていて，まだ明確な成果を出すまでには

いたっていないという状況です．

雲域，エアロゾル微物理量，氷粒子の微物理特性の

抽出アルゴリズム開発では，数ヶ月分のデータを一度

に処理ができるようなものを目指しました．これは，

衛星と地上の能動型センサー解析では，多くの面で共

通しているので，当初より船舶用のアルゴリズムを将

来の衛星解析へ転用することを考えていたこともあり

ます．SPIDERの特徴として，CloudSatにないドッ

プラー速度の観測が可能であることが挙げられます．
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「みらい」の解析ではドップラー速度も使用した解析

を行っています．「みらい」の雲レーダー・ライダー

観測はその後も続いており，2004年以降はSPIDER

の代わりに，千葉大学の鷹野敏明さん（教授）の開発

したFMCW 型雲レーダーを用いて観測しています．

こうして完全ではないですが，長期にわたってきちん

と動く観測データ解析用アルゴリズムを開発した経験

は，衛星データを全球解析する上でとても役に立った

と思います．

７．大気大循環モデルによる雲再現結果の検証の試

み

これらの「みらい」のレーダーとライダーのデータ

を用いて，大気大循環モデル（AGCM）において再

現された雲とエアロゾルの鉛直分布の検証を行いまし

た（Okamoto et al.2007，2008）．これは前述したよ

うに，2000年のつくばのワークショップの時からやり

たかったことでもありました．ECMWFと雲レー

ダーとの比較がアメリカとイギリスでそれぞれこの前

に発表されていましたが（Mace et al.1998，Hogan
 

et al. 2001），レーダーとライダーの信号を同時に

使ったものはありませんでした．我々の微物理特性抽

出アルゴリズムでは，雲やエアロゾルの微物理量等と

レーダーやライダーの観測量との間を経験式でつなぐ

ことをせず，レーダーとライダーで共通の物理的モデ

ルから積み上げて，散乱テーブルを作成し，それらを

解析に用いています．AGCM の検証にも，雲レー

ダーとライダーの微物理量解析に用いているものと可

能な限り同じものを利用することにしました．

我々がアルゴリズムの開発と検証を行う際，まずシ

ミュレータを使って仮想の雲からレーダーやライダー

の観測量をフォワードでシミュレーションし，それに

対して解析アルゴリズムを適用し，微物理量の感度実

験を行います．その時のシミュレータを原形にして，

AGCM の出力結果に合うように改良しました．これ

は西澤さんと共同で開発しました．ここでは大気分

子，雲，そしてエアロゾルからのレーダーとライダー

の信号の再現がシミュレータの対象となります．また

AGCM による雲とエアロゾルの場の再現には，竹村

さんの協力を得て，東京大学気候システム研究セン

ター，国立環境研究所，海洋技術開発機構の開発した

大気大循環モデルCCSR-NIES-FRCGC-AGCM に，

SPRINTARSを組み込んだものを用いました．観測

時の大気の場としてはNCEP/NCARの再解析の

データから温度，圧力，水蒸気量を用いて６時間毎に

モデルにナッジングしています．

まずMR01-K02の航海の中緯度のデータと同期し

たモデルの結果を比較しました．モデルの値として

は，あらかじめこの期間に全球で計算された雲とエア

ロゾルに関する出力値を「みらい」の航路に沿って切

り出したものを使用しました．観測とモデルの間で，

最初に３次元の雲量，レーダー反射因子，減衰ライ

ダー後方散乱係数の比較・検証を行いました．シミュ

レータの入力としてモデルの出力値で使用したのは，

各グリッド内での水雲と氷雲の３次元の雲量，氷水

量，雲水量，水雲の有効半径，４種類のエアロゾル

（硫酸，炭素性，海塩，ダスト）の可視波長における

消散係数です．雲量は大規模凝結によるものと対流性

の雲によるものの寄与を考慮して，それぞれ３次元の

ものを見積もっています．観測では，実際は雲が存在

しても（つまり雲量が０でなくても），氷水量が小さ

いとレーダーやライダーの感度以下になり検出できな

い場合があります．このような状況をシミュレータの

計算に取り入れることによって，もともと出力値であ

る雲量より，感度を考慮したモデルの雲量は一般に小

さいものとなります．

中緯度の比較では，雲全体のパターンはレーダー観

測と再現されたものの間で，ある程度一致していまし

た．しかし定量的には差があり，上層雲はモデルの過

大評価，下層雲は逆に過小評価の傾向がはっきりと示

されていました．レーダー反射因子の比較では，モデ

ルによる値が観測より過小評価になっていました．つ

まり有効半径か氷水量の過小評価であることを示して

います．より踏み込んだ結論を得るため，レーダー反

射因子とライダー後方散乱係数の両方を観測とモデル

間で比較することで微物理特性について言及する手法

を作って適用を試みました．例えばこの二つの観測量

が共にモデルで過大評価だった場合，減衰の影響を無

視すると，氷水量の過大評価と言えます．これである

程度は，モデルにおいて上層雲の有効半径の過小評価

の傾向や下層雲の雲水量の過大評価の傾向などについ

て言及できました．

実際の減衰ライダー後方散乱係数の再現結果は，減

衰がモデルで強すぎる結果となりました．問題になっ

たのは３次元の雲量の取り扱いです．モデルの水平解

像度はこの当時約100kmのものを使用しており，鉛

直方向の重なり具合（雲のオーバーラップ）をきちん

と評価する必要があります．熱帯の航海でシミュレー
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ションを行った所，観測とモデルで再現された雲レー

ダーの反射因子の比較では，双方とも高度15km程度

まで雲域が存在していましたが（第３図a,b），ライ

ダーの信号は観測と比較して下層での減衰が強すぎ，

観測されたライダーの時間高度断面とはかなり異なる

結果となっていました（第３図d,e）．

そこで雲の鉛直方向での重なりを，より洗練された

形で表現することにしまし

た．鉛直方向の雲層の重な

り具合の表現には，放射

コードでも使用されている

ものと同様な，マキシマ

ム-ランダムの重なりの仮

定を採用しました．ここで

は Jakob  and  Klein

（1999）が ISCCPと GCM

の比較用に静止衛星の放射

輝度を再現する際に用いた

手法を，雲レーダーとライ

ダー用に応用することにし

ました．まずAGCM の一

つの鉛直コラムの中にサブ

グリッドのコラム（サブコ

ラム）を100個作り，全体

の水平方向の雲量は元の雲

量になるように，その一つ

一つのグリッドの中では雲

量が１か０かをマキシマ

ム-ランダムの仮定に則っ

て乱数で割り当てます．あ

るサブコラムの鉛直方向に

並んでいる各グリッドの雲

量が０より大きく１未満で

ある状況を考えると，対象

とするサブグリッドだけで

雲があり，その直下のサブ

グリッドには全部雲がない

場合も表現できることにな

ります．このサブグリッド

の雲量の鉛直方向の重なり

の考慮によって，下層から

射出されたライダー光が上

層まで減衰せずに届くよう

なものが表現できるように

なります．こうして，各サブコラム毎に計算したライ

ダーの後方散乱係数の鉛直プロファイルに対して雲マ

スクを適用します．最後にグリッドで，雲としてのラ

イダーの検出限界以上のサブグリッドコラムだけ集め

て，グリッド内で水平方向に平均化することで観測と

比較可能な雲量が求まります．

この手法を導入した効果は大きく，ライダーで下層

(a)

(b)

(c)

第３図 観測船「みらい」の西部熱帯太平洋上の航海にて，みらいに搭載された
雲レーダーとライダーによって観測された雲の時間高度断面．観測期間
は2001年９月21日から同年12月10日まで．水平軸は2001年９月21日から
の日数．時間分解能は６時間．（a）雲レーダーによって検出された雲
域のレーダー反射因子の時間-高度断面．（b）AGCM によって再現さ
れた雲域のレーダー反射因子．鉛直方向における雲の重なり方に，サブ
グリッドの効果は入っていない．雲レーダーの感度は考慮されている．
（c）サブグリッドの効果が入ったレーダー反射因子．
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でブロックされることなく上層まで到達する再現され

たライダー光はかなり増えました（第３図 f）．雲

レーダーのシミュレーションでもサブグリッドの効果

で，減衰が弱めになりましたが，しかし従来の平均的

な雲量のみ考慮する手法の場合と比較して，大きな差

はありませんでした（第３図c）．これは雲レーダー

では，減衰によって完全に信号が減衰してしまう場合

が少ないことを示しています．また熱帯ではレーダー

反射因子はモデルがかなり過小評価しており，これは

粒子のサイズの過小評価を示していると思います．雲

レーダーとライダーの観測を統合した雲量をモデルと

比較すると，熱帯では依然として上層の雲量は過大評

価であり下層の雲量は過小評価ではありましたが，観

測とモデルの差はかなり小さくなりました

（Okamoto et al.2008）．

雲の場合と同様に，エアロゾルに関しても，この

「み ら い」の ラ イ ダー観 測 の 結 果 を 用 い て，

SPRINTARSによる再現結果の検証を行いました

（Nishizawa et al.2008）．ライダー後方散乱係数等の

観測値とモデルで再現した同等な値の比較と，観測か

ら抽出された各エアロゾル種の消散係数とモデルで再

現された値の比較を実施しました．

８．氷粒子の形状の問題

再考とドップラー速

度

「みらい」の SPIDER

観測では，レーダー反射因

子だけではなくドップラー

速度の情報も使用できま

す．この情報を解釈するに

は，氷粒子モデルをより現

実的なものにしておく必要

があると考えました．雲

レーダーの解析で氷粒子の

散乱特性を考える場合に，

氷粒子の形状を直接取り扱

わず，粒子を包含する球形

を考え，その物質の誘電率

は，体積比に応じた氷と空

気の平均的な誘電率で表現

します．平均的な誘電率の

計算にはMaxwell-Gar-

nett理論等が用いられる

のが通常で，粒子の形状は

球形を考えるのでMie理

論で散乱特性を計算すると

いうモデルが広く使われて

いました（これをMG-

Mie法と呼ぶことにしま

す）．これによると，粒子

のサイズが大きくなるに

従って有効密度が低下し，

レーダー反射因子は同質量

の球形に比べ大きく低下す

(d)

(e)

(f)

第３図 (d）ライダー観測で得られた雲域のライダー後方散乱係数．（e）

AGCM で再現された雲域の波長1064nmにおけるライダー後方散乱係
数．サブグリッドの効果なし．（f）サブグリッドの効果を入れたライ
ダー後方散乱係数（Okamoto et al．2008より転載）．
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る結果になるのですが，これは我々のDDA法の結論

が示唆するものとは異なったものに思えました．

Maxwell-Garnett理論などの平均誘電率理論は静電

気学を仮定して導出されていて，つまり粒子全体の大

きさは波長よりずっと小さくないといけないため，理

論の適用限界を超えていると考えられること，またこ

の手法だと粒子の最長を粒子の直径としてMie理論

を適用してしまうこと，これら二つの理由からMG-

Mie理論を利用することには大きな問題があると考

えていました．この問題をはっきりさせようと言うこ

とで，研究室の学生であった佐藤可織さん（九州大

学）と航空機等によって現場観測の結果から導かれた

形状を考慮した，より現実的なDDA法の計算を実施

しました（Sato and Okamoto 2006）．粒子サイズが

40μmを超えると，MG-Mie理論は著しくレーダー

反射因子を過小評価することがわかりました．また粒

子密度のレーダー反射因子への影響もかなり詳細に検

討しました．粒子の密度と言っても，固体としての密

度（solid ice density），粒子内の空気を考慮したバル

ク密度（bulk density），そして粒子を包含する仮想

的な球形の有効密度（effective density）の３種類が

時には混同して使われています．DDA法の利点はこ

れらの密度の散乱特性への影響を，形状を決定するパ

ラメータやサイズと分けて考慮することが可能な所に

あります．DDA法の結果では，散乱特性は，粒子の

形状や配向が重要であって，バルク密度はマイナーな

要素でしかないこと，サイズが大きくなっても後方散

乱強度の減少はおきないこと，有効密度は散乱問題を

取り扱う場合には良い概念ではないことを示していま

した．

ドップラー速度は，粒子の形状を反映しますが，正

確には粒子の落下速度がレーダー反射の重みで積分さ

れたものと，鉛直流の和として表現されます．この鉛

直流の影響をどう取り除くかという難しい問題につい

ても佐藤さんと検討しました．鉛直方向のパターンも

考慮してレーダーとライダーから雲の微物理特性と鉛

直流を同時に推定するアルゴリズムを開発しました．

この検証には，インドネシアで実施された赤道大気

レーダー，SPIDERそしてライダーの同時観測が役

立ちました．この観測プロジェクトは深尾昌一郎さん

（京都大学名誉教授）の科研費で実施されたもので，

山本真之さん，情報通信研究機構の大野さん，堀江さ

ん，阿保 真さん（首都大学教授）らの尽力で実現し

たものです．赤道大気レーダーは鉛直流を観測するこ

とができます．この鉛直流を，雲レーダーとライダー

の解析から推定したものと比較してみると，かなり良

い一致を示していました（Sato et al.2009）．その後

このアルゴリズムを「みらい」の熱帯のMR01-K05

のデータに適用しました．GCM で表現されている氷

雲の微物理特性の検証を試みると，氷水量（IWC）

が高高度で過小評価になっていました．その理由は，

グリッド平均の IWCが0.1g/mを超えると氷粒子を

落下するものとして，対象とするグリッドからなくし

てしまうというパラメタリゼーションに問題があった

ためであることを示しました（Sato et al.2010）．

９．CloudSatと CALIPSO解析

2006年４月には，CloudSatと CALIPSOが観測を

開始しました．CloudSatの雲レーダーから94GHz

帯におけるレーダー反射因子が，CALIPSOのライ

ダーは波長532nmと1064nmの減衰された後方散乱

係数と，波長532nmにおける偏光解消度が得られま

す．６月からは利用可能な観測データも出始めたので，

解析を開始しました．当時CloudSatと CALIPSO

の統合データはNASAの標準プロダクトとして提供

されていなかったため，我々独自のものを設計するこ

とにしました．

CloudSatと CALIPSOに適用する雲検出法には，

「みらい」の解析で開発したものに基づいて衛星用に

拡張しました．これは学生の萩原雄一朗さんと開発し

ました（Hagihara et al. 2010）．最初から，雲レー

ダーとライダーを合わせて解析するという方針で臨ん

だので，両センサー間のプロダクトで同じ時間，鉛直

と水平の解像度のデータセットを作成することにしま

した．CloudSatの雲マスクは，概ね標準プロダクト

のもので妥当だと思いました．CALIPSOライダーの

雲マスクとして標準のものは，NASA-Langley研究

所のCALIPSOのチームの開発したVertical Fea-

ture Mask（VFM）と呼ばれています．調べていく

とVFM にはいくつもの下層雲の大きな問題があるこ

とが判明しました．この手法では水平分解能は可変と

して最大で80kmの平均まで行うもので，どうしても

雲を過大評価する傾向がありました．また雲とエアロ

ゾルを同時に特定する手法だったのですが，エアロゾ

ルを雲とする誤判定が散見されました．我々のマスク

ではもともと水平解像度は固定し，「みらい」の経験

から相当テストしてきたものを用いていたので，その

ような問題はありませんでした．結果として特に下層
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雲の出現頻度で，我々のプロダクトとVFM では非常

に大きい差がありました．このVFM における雲域の

過大評価を指摘したことで，その後のNASAの標準

プロダクトのversion 2から version 3への改訂へと

つながりました．こうして現在はやや差は縮まりまし

たが，依然として我々のものと彼らのものには無視で

きない差があり，現在も探求を続けています．

CALIPSOライダーによる相と配向の識別に関する

研究は学生の吉田良さんと行いました（Yoshida et
 

al.2010）．雲の相の識別に関しては，CALIPSOライ

ダーは偏光解消度の情報があるため，期待できます．

雲粒子が球形の水粒子の場合，単散乱では偏光解消度

が０になります．地上ライダーの場合，視野角の狭さ

から多重散乱を考慮しても，水雲の偏光解消度は概ね

10％以内に収まりますが，氷粒子だと40％程度になる

ことが多く，水と氷の識別は容易にできます．しかし

衛星ライダーの場合，フットプリントは地上と比べ大

きくなり多重散乱の効果が大きくなります．消散係

数の鉛直分布によって偏光解消度は理論的に見積も

ることができるのですが，この計算は，Backward
 

Monte Carlo法によって行いました．これには神戸

大学の向井研究室の先輩でもある，気象研究所の石元

裕史さんに協力していただきました．衛星ライダー観

測における多重散乱の効果によって，水雲の偏光解消

度は10％を超える場合が多いことがわかりました．つ

まり偏光解消度だけでは氷粒子と水粒子の識別が困難

でした．また水平面に配向した平板状の氷粒子が存在

すると，前述のように偏光解消度は小さくなります．

氷粒子は後方散乱強度の減衰が小さく，水粒子は大き

くなります．これらの考察から，減衰と偏光解消度の

情報を合わせて利用すると，水と氷の識別，及び氷の

場合はその配向に言及することが可能となることがわ

かります．雲粒子の相と配向の鉛直分布が出るように

なったのは，この研究が初めてです．NASA Lang-

leyでもCALIPSOライダーから雲の相を求め提供し

ていますが，これは観測量を鉛直方向に積分した値を

用いていて，雲の層がどれだけ幾何学的に厚くてもレ

コードが同じなら一つの相しか割当ができないもので

した．

過冷却水滴と氷粒子の出現頻度の割合は，同じ温度

であっても緯度によって異なることもわかってきまし

た．平板状の氷粒子は摂氏－10度から－20度の領域に

存在することがわかりました．この温度帯にある雲域

は高緯度の方が多いので，平板状粒子も高緯度で多く

なります．しかし雲の中で平板状粒子の割合はだいた

い10％程度と緯度帯によらず一定であることもわかり

ました．

雲域の検出と雲の相識別ができるようになったの

で，雲の微物理特性の抽出に取り掛かりました．この

頃には世界的にレーダーやライダーを用いたアルゴリ

ズムの開発が盛んになっており，複数の異なったアル

ゴリズムが提案されていました．国際的な航空機の現

場観測データを使ったアルゴリズムの比較検証実験に

参加し，従来の我々のレーダー・ライダーアルゴリズ

ム，及びドップラー速度まで含めたアルゴリズムは，

それぞれ参加10チーム中最高の成績を挙げることがで

きました（Heymsfield et al.2008）．

ここで，これまでの衛星解析から，全球に渡って平

板状氷粒子が分布していることが明らかになったこと

から，従来のレーダー・ライダー法を大きく変えるこ

とを決断しました．同じグリッド内に３次元空間にラ

ンダムに配向している氷粒子と，水平面に偏って配向

している平板状氷粒子の混合状態を扱う必要があると

判断したためです．このため，以前のレーダー・ライ

ダー法で利用していたレーダー反射因子とライダー後

方散乱係数の他に，偏光解消度を入力パラメータとし

て新たに導入しました．推定するのは有効半径，氷水

量，そして水平面に偏って配向している平板状氷粒子

の全体の氷水量に対する質量混合比としました．氷雲

で後方散乱係数が周囲より大きく，偏光解消度が小さ

い鏡面反射のある領域では，新しいアルゴリズムで

は，雲レーダーとライダーの重なっている領域のすべ

てで解が求まったのに対し，従来の平板状氷粒子を取

り扱わないアルゴリズムでは，解を探すことができな

かったり，解が見つかっても氷粒子の有効半径を過小

評価，氷水量を過大評価をすることがわかりました．

こうして新しいアルゴリズムの有効性が示されたと思

います．CloudSatと CALIPSOの両方で検出された

氷雲域の全球解析の結果，雲頂付近では小さく雲底付

近で200μmを超える大きさまで成長している様子

を捉えることができました．IWCは熱帯では鉛直

方向に二つの極値を持つこと，陸上の方が海上と

比較して，大きい IWCをとることもわかりました

（Okamoto et al.2010a）．

CALIPSOライダーでは，水平面に配向した平板状

氷粒子からの鏡面反射を避けるため，2007年11月にラ

イダー光の傾斜角が0.3度から３度に変更されていま

す．これはそれまでのデータとの不連続を生じさせる
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

第４図 2008年10月７日に北極域（北
緯81.4度から北緯74.2度）で

CloudSatと CALIPSO衛星
によって観測された氷雲．

CALIPSOライダーは，レー
ザーの照射方向を天頂から３
度に変更した後のデータ．
（a）CloudSatによって得ら
れたレーダー反射因子の時間
高度断面．（b）CALIPSOに
よって得られた波長532nm
におけるライダー後方散乱係
数．（c）CALIPSOによって
得られた波長532nmにおけ
る偏光解消度．（d）Cloud-
Satと CALIPSOの同時利用
によって抽出された氷雲の有
効半径．（e）抽出された氷水
量．
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ので，解析には注意が必要となります．現在はこのよ

うな観測上の変更を取り入れた参照テーブルを作成

し，解析を行っています．ライダー光の傾斜角変更後

のデータでも，平板状氷粒子が検出されています．こ

の時の氷粒子の微物理特性解析の結果を第４図に示し

ています．このシーンでも平板状氷粒子は周囲より大

きいサイズであることがわかります．2009年10月の全

球解析の結果を第５図に示します．レーザー光の変更

前後における氷粒子の微物理特性の差は，観測上の変

更を取り入れた参照テーブルの採用によって，比較的

小さいものとすることができました．レーザー光の変

更後も，変更前と同じような緯度・高度に比較的高い

濃度の平板状氷粒子が検出されました．

この氷粒子解析アルゴリズムは，佐藤さんによっ

て，CloudSatや CALIPSOのどちらか片方が検出で

きた氷雲のすべての領域に対して解析可能なものに拡

張されました（Sato and Okamoto 2011）．解の導出

の仕方も，最適解を得るためLevenberg-Marquardt

アルゴリズムを利用することになりました．

CALIPSOライダーを用いたエアロゾルの微物理特

(a) (b)

(c)

第５図 CloudSatと CALIPSOから求められた
氷粒子の微物理特性の全球緯度高度分
布．2009年10月の１ヶ月平均値．（a）
有効半径，（b）氷水量，（c）水平面に
配向した板状氷粒子の氷水量の全氷水
量に対する比．
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性抽出には，西澤さんと開発した２波長偏光ライダー

用アルゴリズムを，CALIPSO用に改良して用いるこ

とにしました（Okamoto et al.2010b）．

10．EarthCARE衛星計画

学会賞の対象となった研究は以上で終わりなのです

が，少しだけ今後の研究計画についても述べておきた

いと思います．一つは次期衛星計画で，CloudSat-

CALIPSOの後継と位置づけられる，能動型センサー

ミッション搭載の地球観測衛星計画EarthCAREで

す．これは現在宇宙情報開発機構（JAXA）と欧州宇

宙機構（ESA）が協力して開発を進めており，2016

年の打ち上げを目指しています．この衛星には，世界

初となる94GHzのドップラー雲レーダー（CPR），

紫外波長を使用した高分解能機能を持つライダー

（ATLID），多波長イメージャー（MSI），そして広帯

域放射収支計（BBR）という４つの観測機器が同時

に搭載されることになっています．雲レーダーにドッ

プラーの機能を搭載することで，雲粒子の上昇・下降

する様子を全球で測定することができます．

EarthCAREに搭載されるドップラー雲レーダー

は，JAXAと情報通信研究機構で開発され，他の３

つの測器はESAで開発をそれぞれ行っています．解

析アルゴリズムは，日本と欧州でそれぞれ独立に開発

していて，プロダクトも JAXAとESAからそれぞ

れ提供される予定となっています．中島映至さんの後

を継いで，EarthCARE衛星日欧共同議長と，JAXA
 

EarthCAREプロジェクトサイエンティストを務めて

います．日本側ではCPRやCPRとATLID，CPR

とATLIDとMSIを組み合わせ，雲の物理特性を抽

出する部分を我々九州大学のチーム（岡本，佐藤，萩

原）が担当しています．ATLIDからエアロゾルを解

析する部分を国立環境研究所西澤さんが，MSIは東

海大中島 孝さんがそれぞれの課題の責任者です．こ

れらの成果物を利用した放射収支の見積りは東京大学

の中島さん，モデル検証は東京大学の佐藤正樹さんが

責任者です．EarthCAREに搭載されるセンサーを組

み合わせることで，雲とエアロゾルの物理特性の把握

が可能となり，気候変動予測の精度も向上し，また雲

内の対流活動の初の観測が達成されるので，さらに新

しいサイエンスの展開が拓かれていくのではと期待し

ています．

最後に，衛星搭載能動型センサーでは，衛星搭載ラ

イダーにおける多重散乱光の取り扱い，衛星搭載雲

レーダーのドップラー速度の観測等，十分解明しきれ

ていない解析上の課題がいくつもあります．それは，

地上と衛星で観測条件が大きく異なることから来てい

ます．この衛星で起きている現象を，地上観測器で再

現するような衛星シミュレーターの一つの研究モデル

として，科研費で多重散乱ライダーの開発プロジェク

トを開始しました．このような試みから，逆に新しい

衛星観測の提案ができるのではないかと考えていま

す．
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2014年度春季大会講演予稿集の申込みについて

2014年度春季大会（５月21日～24日，於横浜市）の

予稿集（105号）の予約希望者は，下記によりハガキ，

Fax，E-mailのいずれかで気象学会事務局にお申込

み下さい．定期購読されている方は，お申込みの必要

はありません．

大会会場でも販売しますが，印刷部数が限られてい

ます．確実に購入していただくためには，事前購入ま

たは定期購読をお勧めします．

記

申込み記入事項

(1)氏名と会員番号

会員でない方は「会員外」と記入．

(2)予稿集の送付先

「天気」の送付先と同じ場合は「天気と同じ」と

記入．

(3)定期購読希望の有無

105号のみ購入の場合は「105号のみ」，

105号以降定期購読する場合は「105号以降定期購

読」と記入．

申込み先

(公社)日本気象学会事務局

〒100-0004東京都千代田区大手町1-3-4気象庁内

Fax：03-3216-4401

E-mail：metsoc-j＠aurora.ocn.ne.jp

申込みの締め切り

2014年５月７日（水）

価格及び支払い方法

3,500円（個人会員定期購読の価格は3,000円．会員

外の方は定期購読価格が適用されません．)

予稿集の発送とともに払込取扱票（郵便振替用紙）

を送りますので，到着後に代金を振り込んで下さい．


