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Global cloud, aerosol, and vertical flow observation mission
using space-borne lidar and cloud radar
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Abstract: A synergy space-borne observation mission using 94GHz Doppler cloud radar and high spectral resolution
lidar (HSRL) with doppler, multiple field-of-views (FOVs), and depolarization measurement functions was proposed
to study clouds, aerosol and convection. Expected products include (1) microphysics of clouds, aerosols and
precipitations, (2) fall velocity of clouds, rain and snow particles, and (3) air motion in cloud, above clouds and in
clear sky. Lidar wavelengths are 532nm and 1064nm. HSRL function is considered for 532nm. Direct detection
method is used to observe Doppler velocity at 532nm. 94GHz cloud radar and lidar with Doppler function measure
three-dimensional air motion in clouds and clear sky. HSRL at 532nm with depolarization distinguishes cloud and
aerosol particle types. The multiple FOV capability provides information from thick clouds. The mission will also
serve to construct long continuous records of clouds and aerosols for climate change studies with CloudSat,
CALIPSO, EarthCARE and future missions such as AOS.
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Fig.1 Lidar system configuration (left) and simulation analysis results (right)
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	本ミッションでは雲・エアロゾル・放射・対流・降水の包括的な観測を主眼として、観測目標とセンサーを以下のように設定している。
	◯ 観測目標
	・雲・エアロゾル・降水の微物理特性と放射特性
	・雲・降水粒子の落下速度
	・雲内部および晴天域の鉛直流
	◯ 雲レーダー
	・ドップラー計測機能を有した94GHz雲レーダー
	・レーダ反射因子、ドップラー速度、ドップラー速度幅を計測する。
	・鉛直下を計測する。ただし、３方向計測による水平風抽出も視野にいれた検討も行う。
	◯ ライダー
	・２波長（532nm,1064nm）での鉛直下・偏光計測ライダー
	・波長532nmでは、HSRL技術を導入することで大気粒子の消散係数と後方散乱係数の独立測定を行う。
	・直接検波方式のドップラー計測機能を併設し、鉛直流測定を実現する。
	・狭視野角と広視野角の多視野角計測を行い、光学的に厚い雲の内部を測定する。
	・本ライダーの高機能化として、波長355nmでのHSRL機能の追加、ドップラー計測の３方向化があり、これらの技術検討も進める。
	走査型マイケルソン干渉計を用いた波長355nmでのHSRLシステムを開発し、情報通信研究機構内にて連続観測を実施している[9]。本システムは波長532nmでのHSRLへの転用が可能であり、２波長(355nm, 532nm)同時計測を可能とするHSRL技術も開発された[10]。測定された消散・後方散乱係数や偏光解消度は、同時計測されたラマンライダーの測定結果ともよく整合した。衛星観測への応用を見据え、干渉計の走査方式の改良、レーザー・干渉計の波長制御機構の開発、ショット毎の干渉縞の計測手法の検討を進...
	多視野角・多重散乱ライダー
	偏光Mie散乱ライダー技術を利用した５本の受信鏡筒からなるシステムを開発し、情報通信研究機構構内にて連続測定を実施している[11]。本システムではレーザーは直上に送信され、５本の受信鏡筒の内、一本は真上向き、残りの４本は真上から10mradずつ傾けられている。各鏡筒の全視野角は10mradであり、真上向きの鏡筒には一回散乱成分＋多重散乱成分が入り（on-beam）、その他の鏡筒には多重散乱成分のみが入る（off-beam）。各鏡筒は偏光も測定する。多重散乱計算によりシミュレーションされた雲に対する...
	直接検波式風ライダー
	ADM-Aeolus衛星搭載の風計測ライダーで採用されたファブリ・ペロー干渉計を用いたダブルエッジ法によるライダーシステムが情報通信研究機構内にて開発され[12]、改良が進められている。これと共に、雲・エアロゾル計測に対して開発が進められてきたマイケルソン干渉計を用いたHSRL技術を応用した新たな計測手法（イメージングマイケルソン干渉計を用いた自己共分散法）の検討も進められている[13]。これにより、風測定と雲・エアロゾル測定を効率的に共存・一体化させることが可能となり、コスト・サイズ・重量の低減...
	データ解析手法
	地上観測およびCALIPSO・CloudSatを用いた雲・エアロゾルの検出・タイプ識別・微物理特性等の推定手法の開発を先行して行い、これらの解析手法を応用したEarthCARE観測を用いた雲・エアロゾル解析手法の開発をJAXA助成の下で進めた[14-16]。EarthCARE観測の実データを用いた解析と検証が今後実施され、これらアルゴリズムはより精錬されていく。本ミッションでは、これらのデータ解析手法を応用する。
	4.衛星搭載ライダーシステム
	要素技術の検討結果やEarthCARE等のこれまでの衛星搭載ライダーの緒言を元に、衛星搭載ライダーシステムの構成を図１(左)に示す。送信系には狭い線幅を持つシーダーレーザーとレーザー増幅器で構成される単一縦モードNd:YAGレーザーを使用し、基本波（波長1064 nm）および第二高調波（波長532nm）を直線偏光状態で出力する。レーザーの線幅は半値幅50MHz、繰り返し率を50Hz、２波長の出力をそれぞれ50mJ以上とする。レーザーのビーム拡がりはビームエクスパンダを通した後で45µradとする。...
	上記のシステ諸元を元にした、シミュレーション解析も進められている。例として、波長532 nmでのHSRL計測に対する消散係数および後方散乱係数の推定誤差に対するシミュレーション結果の例を図1(右)に示す。ここでは、全球エアロゾル輸送モデルSPRINTARSにより再現された雲・エアロゾル場が用いられた（エアロゾルが洋上に流入し、対流圏上部に氷晶雲が存在している）。晴天域・夜間ではミー・レイリーの両散乱信号に対して全高度に対して信号対雑音比（SNR）> 10の信号品質が確保されている。消散係数の誤差は...
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