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  We developed CALIPSO-MODIS-CloudSat algorithm to retrieve ice microphysics. The method is based on split 
window method using MODIS with help of cloud boundary-information from CALIPSO and CloudSat. We also 
compared the conventional split window method based solely on MODIS. The ice clouds were determined by using 
8.695 𝜇 𝑚 and 11.03 𝜇 𝑚 data for MODIS-only method. In the three-sensor method, ice clouds were discriminated by 
using the cloud particle type product (KU-type) from CALIPSO. Retrieved 𝜏 obtained by three-sensor algorithm 
was about 60% larger than that by the MODIS method. Retrieved effective radius reff obtained by the three sensor 
algorithm was about 30% smaller than that by the MODIS method. The differences attributed to the difference in 
cloud top and bottom heights between the two methods. 
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1. はじめに 

 
水雲の気候変動への役割については精力的に

研究が行われてきたが , 氷雲は水雲と比較してそ
の光学的厚さが小さい事や , 上層に存在するため
正確な観測が困難であったため , 理解が不十分で
ある . これまでに受動型センサによる光学的に薄
い雲については，赤外窓領域法（ Split Window 
Method）１）—３）などの方法が有効である事が知ら
れている．また，MODIS グループでは可視光の
反射率の組み合わせにより，水雲と氷雲の解析を

行っている４）．近年は計算機資源の発展もあり , 
MODIS データに対し，赤外窓領域法において放
射伝達方程式による前方計算を繰り返し，最適解

を得る方法５）などにより , 雲の微物理量を導出す
る試みも行われている．それらの手法では , 雲頂
温度から高度を推定し , また雲の幾何学的厚さは
固定して微物理特性の抽出を行うのが一般的で

あった . 一方 , 2006 年に打ち上げられたライダ搭
載の CALIPSO 衛星と 94GHz の雲レーダを搭載し
た CloudSat衛星によって , 雲の高度分布を正確に
求めることが可能になった . これら能動型センサ
と MODIS センサの情報を組み合わせる事で , こ
れまでより精度の高い氷雲微物理特性の推定が

可能になると考えた . 本研究では同じ A-Train 軌
道上を 2 分以内に観測する Aqua 衛星に搭載され
た MODIS，CALIPSO に搭載されたライダ，そし
て CloudSat に搭載された雲レーダの３つセンサ
を複合的に利用して氷粒子のプロダクトを作成

することを目的として , 事例解析を行った . また , 
MODIS センサを単独で利用した解析結果との比
較も示す . 日欧共同で開発し 2018 年度に打ち上
げ予定の EarthCARE衛星は , ドップラー雲レーダ
（CPR），高スペクトル分解ライダ（ATLID），多
波長イメージャー（MSI），そして広帯域放射計
（BBR）の搭載が予定されている．ここで開発し
た能動型センサと受動型センサを組み合わせる

手法は , EarthCARE 衛星アルゴリズムへの応用が
可能である .  
 

2. 衛星データと解析手法 

 
	 2008 年 10 月 28 日に南緯 25-26 度 , 東経 1.8-2.0
度で CALIPSOと CLoudSatによって観測された雲
の緯度高度断面を示す（ Fig. 1）． CALIPSO と

CloudSat の両センサで同程度の雲の雲頂と雲底
を示している事がわかる . 偏光解消度は 60%と大
きい値を示しており , 氷粒子で構成された雲であ
ることがわかる . 本研究では , 雲域検出には
KU-mask6)を改良した手法を適用し、また氷粒子

の識別には KU-Type7)を改良した手法をそれぞれ

適用した .  
	 同じ雲域における MODIS センサで得られた赤
外波長 8.70𝜇 𝑚 , 11.03 𝜇 𝑚 そして 12.02 𝜇 𝑚 の輝度
温度 -緯度断面を Fig. 2に示す . これらの結果を利
用し , Split window 法で基本的に用いられる輝度
温度差 BTD と輝度温度 BTの関係を Fig.3に示す . 
ここで , 8.70𝜇 𝑚 , 11.03 𝜇 𝑚に対する輝度温度差



BTD は , 
 
𝐵𝑇𝐷 8.70, 11.03 = 𝐵𝑇(8.40) − BT(11.03) 
	 	 	 	  
で与えられる .  
  高い輝度温度は光学的に薄い雲域に対応し , 
11.03 𝜇 𝑚の輝度温度が 277K 以上の領域では輝度
温度差が負になっていた .   
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Fig.1 (a) Time-altitude cross section of radar 
reflectivity by CloudSat on 28 Oct. 2008. (b) 
Attenuated backscattering coefficient at 532nm from 
CALIPSO. (c) Depolarization ratio at 532nm from 
CALIPSO. (d) Particle type. Green color (3) 
indicates randomly oriented ice. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.2 Latitude distribution of brightness temperature 
at 8.70𝜇𝑚, 11.03µm	and	12.02µm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3 Relationship between brightness temperature 

at 11.03µm and brightness temperature difference for 
8.7 and 11.03µm by using MODIS on 28 October 
2008. 

 
本研究ではこれらの波長で光学的厚さ 𝜏と有効

粒径 reffを変化させ波長 8.695𝜇 𝑚と 11.03 𝜇 𝑚にお
ける輝度温度と輝度温度差を CloudSat-CALIPSO 
merged dataset の各レコードごとに求める．観測
値との比較から , 最も近い値を与える光学的厚さ
𝜏と有効粒径 reffをそのレコードにおける氷雲の物

理特性とする．MODIS のみによるものでは , 雲頂
高度は雲頂気圧より推定し , 層厚を約 2kmと仮定
した . 水蒸気量は ECMWF のデータを , 海面水温
は NOAA のデータをそれぞれ利用した . MODIS，
CloudSat，CALIPSO を複合利用したものでは , 雲
頂・雲底高度を Ku-mask から求めた . 
 

3. 結果および考察 

 
	 波長 8.695 µm と 11.03µm の輝度温度差と波長
11.03µm 輝度温度の関係を観測値と理論計算値で
調べた結果の比較を Fig. 4 に示した . MODIS のみ
の理論計算値と３センサによる計算値をそれぞ
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れ Fig.4 (a), (b)に載せた .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Fig.4 Observed and theoretically estimated 
relationship between BT and BTD. Theoretical 
values are estimated for optical thickness 𝜏 for 0, 
0.1, 0.2, 0.3, …, 23.0 and effective radius for  5, 6, 
7, 8, …,60 µm of ice clouds. (a) MODIS-only method  
and (b) CALIPSO-MODIS-CloudSat algorithm on 28 
October 2008. 
 
 
	 これらの理論値から観測値に最も近い有効半

径と光学的厚さをそれぞれ解析した (Figs.5, (a), 
(b)).	 氷雲の光学的厚さτは MODIS only による
解析値より MODIS，CloudSat，CALIPSO の複合
利用による解析値の方が約６０％程度大きいこ

とがわかる．有効粒径 reffは MODIS のみの手法に
よる解析値より MODIS，CloudSat，CALIPSO の
複合利用による解析値の方が 30％位程度小さい
ことがわかった．この差は MODIS のみによる解
析は，雲頂高度を過小評価しているせいであると

考えられる . 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
Fig.5 (a) Latitudinal dependence of ice effective 
radius retrieved from MODIS-only (red) and 
CALIPSO-MODIS-CloudSat method (blue) on 28 
October  2008. (b) Same as but for optical 
thickness. 
 

4. まとめと展望 

本研究では , Aqua 衛星に搭載された MODIS セン
サに , CALIPSOと CloudSat衛星に搭載された能動
型センサの情報を組み合わせる事で , 赤外窓領域
法の改良を行い , 氷雲の光学的厚さと有効粒径の
導出を行った . 得られた知見は以下の通りであ
る .  
・	 MODIS のみの手法によって推定された光学

的厚さτは , MODIS，CloudSat，CALIPSO の
複合利用による解析値より過小評価であっ

た . 
・	 MODIS only による有効粒径は MODIS，

CloudSat，CALIPSO の複合利用によるものと
比較して過大評価であることがわかった．  

・	 3 センサの複合利用により，これまでよりも
正確な雲物理解析が期待出来る．  

・	 これらを結果は CloudSat/CALIPSO の複合利
用から得られた氷微物理特性 8) ,9 )と比較・検

証を行う予定である .  
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・	 本研究で開発した手法は EarthCARE衛星の解
析にも拡張可能である .  
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