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Abstract: We develop an algorithm to discriminate between water and ice particles for ATLID onboard the EarthCARE 
satellite. EarthCARE ATLID is a high spectral resolution lidar and its wavelength is 355nm. Foot print size of ATLID 
on ground is about 30m, which is smaller than the foot print size of CALIPSO lidar. Thus it is expected that the smaller 
contribution of multiple scatterings for ATLID. We have conducted continuous observations of clouds by a ground-
based Multi-Field-of-view Multiple-Scattering Polarization Lidar – 355nm (MFMSPL-355). We analyze clouds below 
3km by using two years data obtained by the channel 1 and 2 of the MFMSPL-355 and derive the relation between 
depolarization ratio and attenuation for low level water clouds. It is found the depolarization ratio is smaller for the 
same attenuation for ATLID compared with CALIPSO.  
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1. はじめに  

雲は気候変動の不確定性の最大の要因であり続けている。雲の検出には、衛星搭載ライダが薄い雲や小さ

いサイズの雲粒子で構成される下層雲等にも感度を持つ事、さらに昼夜を問わず観測できることから適して

いると言える。衛星搭載型のライダによる下層雲の観測結果は、光学的に厚い下層雲の場合多重散乱光の影

響が多くなり、その結果下層雲偏光解消度(δ)は 10％を超える場合が多い。これは従来の地上ライダによる下

層雲の偏光解消度は 10％程度以下になることと比較して、大きな違いである。これまで国立環境研と九州大

学では、地上で衛星と同等の信号が得られるライダとして、CALIPSO ライダと同じ可視波長の多視野角多重

散乱偏光ライダ(Multi-Field-of-view Multiple-Scattering Polarization Lidar : MFMSPL-532) [1]や EarthCARE 衛星

に搭載される ATLID の波長 355nm の MFMSPL-355 [2]の開発と解析を実施してきた。  
本研究では地上から高度 3km までに含まれる雲に着目し、MFMSPL-355 を用いて、水雲のデータの抽出、

長期間のデータ解析を行なった。そして、EarthCARE 衛星搭載の ATLID に適用可能な水粒子と氷粒子の識別

アルゴリズムの開発を行った。  
 

2. 解析手法  
 MFMSPL-355 は東京都小金井市の情報通信研究機構に設置され、連続観測を行っている。ここでは 2019 年

9 月 1 日から 2021 年 9 月 30 日までに取得された真上向きの平行成分(Ch1)と直交成分データ(Ch2)を用いて

解析を行った。視野角は 10mrad であり、高度 2〜3km で ATLID のフットプリントと同等の 30m 程度を達成

する。鉛直解像度は ATLID に近い 90m と、時間分解能は 5 分間隔に平均化したデータを使用した。  
氷粒子と水粒子を識別するために，減衰量と真上向きの２つのチャンネルを利用して求めた偏光解消度

δ(=𝛽!"#/𝛽!"$)を用いた [3]。信号の減衰を表す量として、高度方向の連続する２層の減衰後方散乱係数 β の比と

して微係数 x ( = log$%(𝛽(𝑅)/𝛽(𝑅 + Δ𝑅))を導入した [3]。ここで β は𝛽!"$ と𝛽!"#の和で与えられる。X はその層

の透過率に相当する。  



まず、雲とそれ以外のエアロゾルや大気分子を区別するため、x の大きさを用いて雲底の判定を行った。

地上から x の値を確認し負の場合、水雲の雲底と判定した。この雲底よりも上層では、対象とする層と一つ

上の層を比較し、δ が増加する場合のみ雲とし、δ が減少する層では雲が発生していないと判定した。これは

雲内部では、多重散乱により上層にいく程偏光解消度が増加するからである。  
 

3. 解析結果  
事例解析として、2019 年 9 月 21 日に観測された CH1 の β の高度時間断面を Fig.1 に示す。時刻 0 時から

7 時の間では、高度 2km から 3km 付近に β がの大きな領域があり、下層雲であると考えられる。雲よりも下

層のデータはエアロゾルの層である。黒色で示したデータは、欠損値を示している。  
 

 
Fig.1 Time-height cross section of the β detected by Ch.1 on September 21, 2019. 

 
ここで雲マスクを適用し、雲域のみを抽出したものを Fig.2 に示す。ここで Fig.2 には上から順に、Ch1 の β、
δ、そして x をそれぞれ示す。雲底下のエアロゾル層や雲の層より上層のエアロゾル、大気分子やノイズの層

が除去されていることがわかる。高度 2km から 3km 付近で δ が 0〜30%であり高度が上がると δ が増加して

いる様子がわかる。x は-1〜1 の範囲であった。6 時に高度 2500m 付近の雲は、気温は 3℃程度で水雲である

が、δ は 40%を超えていた。  
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Fig.2 The time-height cross section of the lower clouds on September 21, 2019. (a) β for Ch1, (b) δ for Ch1 and 
Ch2, and (c) x for Ch1 and Ch2. 
 

2 年間の解析から得られた高度 3km 以下の雲の雲底の x と δ の関係を Fig.3 に示す。ｘが大きくなると δ
も大きくなっており、CALIPSO で得られた特徴と定性的には同じ傾向であったが、今回のものは、同じ x に

対してはやや小さい δ を示していた[3]。氷雲との識別のために決定した δ の上限を示す曲線を黄色の線で示

した（Fig.3）。さらに、x が 0 から 1.5 の範囲で、x に対する δ の変化量を一次関数で近似した。その結果を  
Fig.3 中の赤色の直線で示した。  
 

 
Fig.3 Relationship between δ and x at cloud base observed at altitudes below 3 km, using data from September 2019 
to September 2021. 
 

4. まとめ  
MFMSPL-355 を使用し、高度 3km 以下で観測された水雲の識別を行い、ATLID に適用可能な水と氷雲の識

別を可能とする経験式を求めた。この結果は CALIPSO で利用したものと異なるもであった [３ ]
。さらに、2019

年 9 月から 2021 年 9 月の 2 年間の観測データを用いて、高度 3km 以下で発生した水雲の x と δ の関係を解

析し、水雲と氷雲の識別に有効な曲線を決定した。さらに、ATLID で期待される下層雲のみかけの減衰量と

偏光解消度の関係を、地上観測から求めた。これらは ATLID の解析で使用する雲粒子タイプ識別アルゴリズ

ム等で利用される予定である。  
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