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1.  はじめに 

衛星搭載ライダーは，パッシブセンサーでは達成できない高い高度分解能で森林の樹高， 雲・エアロ

ゾル特性，風向・風速，水蒸気などが地球規模で観測できることから，天気予報や気候モデルなどの改

良，気候変動の理解と予測，炭素循環の監視等に多大な貢献が可能である.さらにそれらの結果を基に

適切な対応策をとることにより，減災や経済的で安全・安心な社会につながっていくことから，衛星搭載ラ

イダーに関するプロジェクト調査委員会を企画し，2019年4月にレーザセンシング学会（以下，本学会と略

す）の理事会でその設置が認められた. これまでに各ミッション提案に関する科学的目的や技術的課題

などについて多くの議論を委員会の中で重ねてきた.その成果の一つとして，本学会誌1巻2号（2020年10

月30日発行）に 衛星搭載ライダーに関する特集号が組まれた.ここではその後の3年間の議論に基づいて

衛星搭載ライダーの海外及び日本の現状と将来に関する調査報告書を作成することとした. 

   

  1.1   海外の現状と将来 

NASAとCNESが共同開発したCALIPSO衛星（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite 

Observations）に搭載されたCALIOP（Cloud-Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization）1)は，2006年から波長

1064 nmと532 nmにより全球のエアロゾル・雲の高度分布の観測を３年間の設計寿命をはるかに超える１７

年間にわたって行ってきたがきたが，2023年8月に燃料の枯渇によりCALIPSOミッションは終了し

た.CALIPSO /CALIOPについてのこれまでの全球のエアロゾルや雲の高度分布の観測とその科学的成

果などについては2.1.1で詳しく述べられる. 

ESAによって開発された世界初のインコヒーレントドップラー風ライダーAEOLUS2)は2018年10月に打ち

上げられ，対流圏と下部成層圏の風を測定してきたが，予定寿命を超えた2023年7月にミッションを終了し

た. AEOLUSによって測定された風データはECMWFの現業の数値予報などに利用されその有用性が確

認された. これについては2.2.2で詳しく報告される.AEOLUSの後継機AEOLUS-2については，ESAの次期

閣僚級理事会の地球観測提案に含まれており，開発は欧州気象衛星開発機構（Eumetsat)と協力して実

施する予定とのことである. 3） 

氷床高度などを測定する極軌道衛星ICESAT-2 (Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite-2)4)や森林の樹高

を測定する国際宇宙ステーション搭載のGEDI（Global Ecosystem Dynamics Investigation）5)はそれぞれ2018年

9月と12月に打ち上げられ観測を行ってきたが，GEDIは2023年3月に一旦観測を中止して2024年秋から観

測を再開し，可能性としては2030年までデータを収集することとしている.氷床高度などは１年で大きな変

化はないと思われるので長期の観測が望まれる.  一方，中国では2022年4月に波長1572 nmによるIPDA

（Integrated Path Differential  Absorption ）でCO2カラム量を，ヨウ素ガスセルを用いたHSRL (High Spectral 

Resolution Lidar )でエアロゾルを測定するACDL（Aerosol and Carbon dioxide Detection Lidar）が打ち上げられ

た. 6) 

欧州と日本が協力して開発した波長355 nmのHSRLと雲レーダを用いてエアロゾルや雲の高度分布を観

測するEARTHCARE（Earth Cloud Aerosol and Radiation Explorer）が2024年5月に打ち上げられる予定である. 

7,8) そして5月29日に打ち上げに成功した.EARTHCAREについては2.1.3で詳述される.また，CNESとDLRの

協力によりメタンのカラム量を測定するMERLIN（MEthane Remote Sensing LIdar MissioN）9）は2028年に打ち

上げ予定となっている. これらの衛星搭載ライダーのハードウェアについては2.2でまとめて記述される. 

 

1.2 日本の現状と将来 
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すでに本学会の衛星搭載ライダーに関する特集号で報告されたように，日本では森林の樹高を測定し

バイオマス量を推定するためのMOLIの研究開発がJAXAで進められている.MOLIによる地表面高度の測

定は民間などからも期待されている.また，コヒーレントドップラーライダーによる風観測，HSRLによるエアロ

ゾル・雲・鉛直風の測定，DIALによる水蒸気の観測がそれぞれのミッション提案者や委員会で議論されて

きたが，それについては第3章で詳しく述べられる. 

なお，各衛星搭載ライダーミッション提案に関する技術的観点からの検討小委員会からの報告は別途な

される. 

 

  引用文献 

1)   NASA, https://www-calipso.larc.nasa.gov/ 

2)   ESA, https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/Aeolus 

3)   ESA, https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2022/10/Aeolus-2_Value_of_Information 

4)   NASA, https://icesat-2.gsfc.nasa.gov/ 

5)   University of Maryland, https://gedi.umd.edu/ 

6)   SIOM, http://siom.cas.cn/acdl_eng/ 

7)   JAXA, https://www.jaxa.jp/projects/sat/earthcare/ 

8)   ESA, https://www.esa.int/Applications/Observing_the_Earth/FutureEO/EarthCARE 

9)   DLR, https://www.dlr.de/rd/desktopdefault.aspx/tabid-2440/3586_read-31672/ 

                                                   （執筆者 内野 修） 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 



6 

2. 衛星搭載ライダーの現状 

 
2.1 CALIPSO 

2.1.1  はじめに 

CALIPSO (Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observations) 衛星は，米国のNASAとフランスの

CNESの両宇宙機関によって2006年4月28日に打ち上げられ，衛星コンステレーションA-Trainに加わった1)．

そのミッションの科学的ゴールは，雲とエアロゾルの鉛直分布を全球レベルで観測し，それを通じて雲とエア

ロゾルが地球の放射収支と気候変動に与える影響を明らかにすることであった．軌道は高度705 kmの太陽

同期極軌道で，観測周期は16日，赤道通過時間は現地時間13:30，軌道傾斜角は98.28⁰であり，その観測範

囲は北緯82⁰度から南緯82⁰まで，ほぼ全球をカバーできる．設計寿命は3年であったが，それをはるかに超え

る長期間にわたって観測を継続した．2018年9月には軌道高度を688 kmまで降下させ，CloudSatと同一の軌

道からの観測に切り替えられた．CloudSatはCALIPSOと同じロケットで打ち上げられたレーダー衛星で，ミリ波 

(94 GHz) 雲レーダーCPR (Cloud Profiling Radar)を搭載し，雲の構造や雲粒量などが推定できる．2023年8月，

燃料の消尽により，NASAとCNESは17年余にわたるCALIPSOのミッションを終了させることを決定した． 
本報告では，CALIPSO衛星に搭載された2波長偏波観測ライダーCALIOPについて，その概要と，そのデ

ータを活用した大気リモートセンシング分野における科学的成果について概要を述べる． 
 

2.1.2 CALIPSO搭載のCALIOPライダー装置 

  CALIPSOに搭載された観測機器は，2波長ライダーCALIOP (Cloud-Aerosol Lidar with Orthogonal Polarization)，

広視野カメラWFC (Wide Field Camera)，および赤外イメージング放射計IIR (Imaging Infrared Radiometer) であっ

た2)．広視野カメラWFCは電荷結合素子(CCD)を検出器とする可視センサで，観測波長帯は620~670 nm 

(MODISのバンド1と同じ波長帯)，衛星直下点から2.5 km以内の地上解像度が125 m，両側30 kmまでの範囲

内の解像度が1 kmである．イメージング放射計IIRは，空間分解能1 km，走査範囲61 kmの3バンドの赤外放

射計で，観測波長帯は8.7 μm (バンド幅 0.9 μm)，10.5 μm (0.6 μm)，12.05 μm (1.0 μm)である．どちらの観測範囲

もライダーフットプリントを中心として配置され，衛星軌道に沿ってCALIOPのライダービームが作る「カーテン

領域」を囲む大気の様子が表示される． 
  CALIOPはCALIPSO衛星搭載の主センサで，質量は156 kg，消費電力は124 Wである．この衛星搭載ライダ

ーは，ダイオードレーザー励起Nd:YAGレーザーによる基本波1064 nmと，2倍波532 nmの2波長を地心方向

に照射し，大気および地表面からの後方散乱光を偏光情報を含めて観測する3) (Fig. 1参照)．各波長の出射

エネルギーは約110 mJで，パルス繰り返しは20.16 Hz，パルス幅は公称値で20 nsである．532 nmの出射光パ

ルスは，純度99%以上で直線偏光されている．その偏光面に対し，平行および垂直に偏光した532 nm後方

散乱信号の成分を偏光ビームスプリッターにより分離し，2台の光電子増倍管によって検出する．これら2つ
の532 nmチャネルは，偏光解消板をビームスプリッターの前に挿入して相対的な感度校正を行える．後方散

乱信号は直径1 mの望遠鏡で受信する．観測視野角は130 µradであり，これは地上フットプリントで直径90 m

に相当する．検出器出力のサンプリング周波数は10 MHzで，観測の水平分解能は330 m，鉛直分解能は30 
mである．太陽光の背景光を低減するため，532 nmではエタロンと干渉フィルターにより透過波長幅を35 pm

に制限しているが，アバランシュフォトダイオードを検出器として使用する1064 nmでは干渉フィルターのみを

用いている． 
CALIOPでは，532 nm，1064 nmの両チャネルともダイナミックレンジが5桁にわたる検出が可能な仕様にな

っている．このため，雲からの強い散乱光から，高度30～35 kmのエアロゾルフリーの領域からの弱い後方散

乱信号まで，強度が広い範囲で変化する信号を正確に測定可能である．各チャネルは，デュアル14ビットデ 
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Fig. １ Block diagram of the CALIOP instrument. Cited from: D. M. Winker, M. A. Vaughan, A. Omar, Y. Hu, K. A. Powell, 
Z. Liu, W. H. Hunt, and S. A. Young, “Overview of the CALIPSO mission and CALIOP data processing algorithms,” J. 
Atmos. Oceanic Technol., 26, 2310-2323 (2009). https://doi.org/10.1175/2009JTECHA1281.1 © American Meteorological 

Society. Used with permission. 

 

ジタイザによって，必要な22ビットのダイナミックレンジを得ている．532 nmチャネルは高感度なので単一光子

イベントを測定可能であるが，実際の信号取得はアナログモードで行っている．後方散乱光プロファイルの

背景光強度としては，大気からの散乱信号が無視できる高度112~97 kmの範囲の光強度の平均値を用い，

これを各プロファイルから差し引いている．データとしてダウンリンクされるのは，532 nmチャネルの場合は高

度40 km以下，1064 nmチャネルの場合は高度30 km以下で取得された信号のみである．大気変動の空間ス

ケールは高度とともに大きくなるので，高度8.2 kmを超えるデータはダウンリンク前に衛星上で垂直方向と水

平方向に平均化を行っている． 
 

2.1.3   雲とエアロゾルの分離 

CALIPSOデータプロダクトについては，ユーザ用解説やデータ品質情報を含め，NASAのリンク4)がその詳

細を伝えている．標準データ処理においては，エアロゾル層の計測結果に雲の影響が入らないようにするた

め，ライダープロファイルを平均化する前に1064 nmのライダー信号を利用して雲信号を抽出し，取り除いて

いる．低層大気のエアロゾル存在域には積雲など小規模の孤立雲がしばしば見られるので，層検出アルゴ

リズムの一部として，低高度の単一ショットプロファイルに雲除去ループを適用する (SIBYL, selective iterative 

boundary locatorアルゴリズム)．大気境界層内の雲からの後方散乱信号は，付近のエアロゾルからの信号より

はるかに大きく，後方散乱強度のみに基づいて分離できる． 

SIBYLで取り除ける雲以外の層の分類は，雲エアロゾル識別 (CAD, cloud–aerosol discrimination ) アルゴリズ

ムによって行っている5)．CADの分類では，層平均特性の確率分布関数 (probability density function, PDF) に基

づいた信頼関数により，エアロゾルと雲の2つのクラスを区別する6)．しかし，散乱が強いエアロゾル層と薄い

雲は同程度の後方散乱強度を示す可能性があり，単純に後方散乱強度に基づいて分類すると誤判別が起

こる可能性がある．これを軽減するため，信頼度評価関数は3次元PDFによっている．そのパラメ 
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Fig. 2 (a) - (c) CALIOP time–height images and (d),(e) IIR swaths showing dust over (left) the Sahara Desert, (center) tropical 

cirrus and opaque convective cloud, and (right center) a layer of smoke above a stratus deck. (a) 532-nmbackscatter signals; (b) 

532-nm depolarization profiles; (c) profiles of attenuated color ratio (the ratio of 1064- and 532-nm backscatter signals); (d) IIR 
swath, brightness temperatures (BTs) at 12 μm; and (e) IIR swath, 8–12 μm BT differences. Cited from: D. M. Winker, J. Pelon, 

J. A. Coakley Jr., S. A. Ackerman, R. J. Charlson, P. R. Colarco, P. Flamant, Q. Fu, R. M. Hoff, C. Kittaka, T. L. Kubar, H. Le 

Treut, M. P. Mccormick, G. Mégie, L. Poole, K. Powell, C. Trepte, M. A. Vaughan, and B. A. Wielicki, “The CALIPSO 
mission: A global 3D view of aerosols and clouds,” Bull. Am. Meteorol. Soc., 91 (9), 1211-1230. (2010), 

doi:10.1175/2010BAMS3009.1, © American Meteorological Society. Used with permission. 

 

ータは，層平均した’532，減衰カラー比 (’ = ’1064/’532)，および中間層の高度zである．この3次元の手法は，

’と z のみに基づく2次元アルゴリズムよりも，対流圏上部のエアロゾルと薄い雲をより効果的に識別できること

が示されてる6)． 
 Fig. 2に，CALIPSO取得データのRHI (range-height indicator) 表示の例7)を示す．隣接するエアロゾル層と雲層

は後方散乱強度が大きく異なるため，SIBYL中でそれぞれ別個の均質な層として検出される．ただし，場合

によっては，検出された層に雲とエアロゾルがともに含まれる場合がある．その例として，高密度のダスト層の

上部を雲が覆っている場合や，ダスト層中に孤立した雲が存在する場合が挙げられる．これらの場合，局所
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的な後方散乱強度は，層検出のしきい値をはるかに上回ることになる．CADアルゴリズムは，雲によるエアロ

ゾルデータセットへの影響を避けるため，こうした混合層は雲として分類するように調整されている．バージョ

ン1プロダクトの分類は，LITE (Lidar In-space Technology Experiment) および航空機ライダーからの限られた観測

値を使用して構築された統計モデルに基づくものであった．バージョン2では，CALIOPの観測データ自体を

使用してモデルを改善し，分類性能が向上した． 
 

2.1.4 エアロゾルタイプの分類とライダー比 

  CALIPSOの標準アルゴリズムでは，上述のように雲をエアロゾル層から分離した後，SCA (scene classification 
algorithm) によって層内のエアロゾル種別の識別を行う．分類されるエアロゾルの「タイプ」とは，その地域また

はその気団に特徴的なエアロゾル成分の混合状態を意味する．混合状態は一般に，局所的なエアロゾル

源，遠隔地のエアロゾル源と風向，内部混合（1粒子内での混合）または外部混合（異なる粒子の共存）の状

態，輸送中に大気内で発生し得る化学変換の過程，および水蒸気の作用の程度（吸湿性エアロゾルの水

和状態）に依存する．エアロゾルのライダー比 Sa = a/a (a はエアロゾル減衰係数) は各エアロゾルタイプで決

まった値をとり，したがって，エアロゾルタイプの識別からSaの値が得られ，これがライダープロファイル（減衰

後方散乱係数aの高度依存性）からの消散係数の導出に使われる．エアロゾルタイプの識別はまた，エアロ

ゾル発生源の特定や，エアロゾル放射強制力が自然由来か，あるいは人為的排出によるものかを決定する

上でも役立つ． 
  標準解析アルゴリズムでは，代表的なエアロゾルのタイプを定義するために，混合型アプローチではなく，

観測ベースのアプローチを採用している8)．混合型アプローチでは，硫酸塩や海塩などの個々のエアロゾル

種に対してモデルを定義し，観察されたエアロゾルのタイプをこれら成分の混合として表す．この場合，使用

されるエアロゾルモデルには組成と混合状態に関する仮定が含まれることになるが，こうした仮定の一般性

には疑問の余地がある．とくに問題になるのは，180⁰方向の後方散乱は多くの場合に，吸収，形状，内部混

合状態などの特性や粒径分布の詳細に敏感に依存すること，およびこれら吸収などのパラメータの詳細が

明らかになるケースは少ないことである． 

標準解析アルゴリズムでは，さまざまな排出源と大気中の過程の作用によって，典型的なエアロゾル特性

をもった気団が生成されることを前提としている．これら典型的な気団は，リモートセンシング観測に基づくも

ので，各エアロゾルタイプはそれぞれ，数種のエアロゾル種の混合であると想定されている．エアロゾルの組

成と特性は一つの気団内で完全に均一ではないが，このような理想化を行うことによってエアロゾルの分類

や，地理的分布の特徴が明らかになり，また，ライダー比Sa の値に適切な制約を与えることができる． 
  CALIOPデータの解析に用いるエアロゾルのタイプは，太陽放射計ネットワークAERONET (Aerosol Robotic 

Network) から取得されたエアロゾルパラメーターをクラスター分析することによって定義されている9)．この分

析から，砂漠ダスト，煙 (スモーク)，清浄な大陸性エアロゾル，汚染された大陸性エアロゾル，清浄な海洋性

エアロゾル，および汚染されたダストとラベル付けされた6種類のクラスターが得られた10)．これらのクラスター

それぞれの平均パラメータ値から，532 nmおよび1064 nmでの Sa 値が計算できる．1064 nmの Sa 値の直接測定

値はあまり存在しないため，このプロセスから導出される1064 nmでのライダー比は532 nmの値よりも不確実で

ある．エアロゾルタイプが煙（スモーク）と，汚染された大陸性の場合のクラスター平均からは，532 nmで測定

値と一致する Sa値が得られた．180⁰後方散乱は粒子形状に敏感であるため，ダストタイプの532 nmにおけるSa

値は測定値に基づいて選択され，対応するエアロゾルモデルは粒子の形状と組成に関する現実的な仮定

を使用した離散双極子近似 (DDA, discrete dipole approximation) 計算により選択した11)．バージョン2データ処理

で使用される最終的なエアロゾルライダー比の値をTable 12)に示す． 

標準エアロゾル解析アルゴリズムの目標は，可能な限りライダー観測値（偏光解消と2波長の後方散乱信

号）に基づいてエアロゾルタイプを決定し，それ以外の仮定は最小限に抑えることである．これは一種の決

定木 (decision tree) アルゴリズムであって，層平均の偏光解消と532 nm減衰後方散乱を使用して多くのテスト 
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Table 1. CALIPSO aerosol types and associated lidar ratios Sa 2). 
Lidar ratio  Dust      Smoke       Clean continental      Polluted continental      Clean marine        Polluted dust 
532 nm (sr)  40                70                      35                                    70                                      20                             65 
1064 nm (sr) 30                40                      30                                    30                                      45                             30 
 

を実行し，エアロゾルを6タイプの一つとして識別する12)．偏光解消度を使用し，ダストを含むエアロゾルと，お

もに水和した液滴で構成されるエアロゾルを区別する．このアルゴリズムでは，さらにエアロゾル層の高度と

観測の地理的位置，および背景となる地表面被覆に関する情報も利用する． 

CALIOPの2波長ライダー信号を比較すれば，原理的には小粒子と大粒子を区別可能である．エアロゾル

タイプが決まれば，ルックアップテーブルからライダー比が求められる．ライダー比の観測値は10～110 srの範

囲であり13)，モデル研究では値の範囲が若干狭い (15～80 sr)14)．識別アルゴリズムでは，分類の結果におい

て，ライダー比 Sa の不確かさを30%以下に抑えることを目標としている． 
 

2.1.5  偏光解消度の活用 

CALIOPのレーザーは，ほぼ100%直線偏光のパルスを送信する．垂直と平行の後方散乱反射強度の比

が体積偏光解消率 

𝛿୚ =
𝛽′୮ୣ୰୮

𝛽′୮ୟ୰
 

になる．これにより，レーザーパルスが雲を構成する球状の液滴によって散乱されたのか，あるいは非球形

の氷結晶によって散乱されたのかを決定できる (Sassen 1991)．球状粒子からの180°後方散乱は入射光の偏

光を保持するのに対し，氷粒を含んだ巻雲からの偏光解消は通常20%以上である15)．これがCALIOPによる

水滴と氷粒の相識別アルゴリズムの基礎となっており，また，ダストエアロゾルの識別を可能としている． 
実際には，高密度の水雲における多重散乱による偏光解消と，より弱い層での信号ノイズにより，複雑な

問題が発生する．水雲の多重散乱による偏光解消は，層について積分した後方散乱信号に関連する可能

性が指摘され16)，ふつう，氷雲による偏光解消よりも限定的である．雲が水または氷である確率は，層で平均

した体積偏光解消と層について積分した後方散乱信号に基づいて計算され，偏光解消の信号対雑音比 

(SNR) も考慮される．この方法により，ほとんどの場合，信頼性の高い分類が得られる．結果が不確かな場合

には，偏光解消と雲頂温度の同時確率関数に基づくテストも適用して識別する． 
CALIPSOによる現在の雲の熱力学的位相識別は，そのライダー，すなわち直交偏光を備えたCALIOPで

測定された後方散乱光の偏光解消に基づいている17)．氷晶からの後方散乱光は偏光解消され，一方，水雲

は球形であって偏光解消は最小限であると仮定している．ただし，CALIOPの視野 (FOV) と衛星・雲間の長

い距離との関係性，および配向した氷晶が多くの場合に存在することにより，測定された偏光解消と相の間

には弱い相関がよく見られ，それによって，現在のCALIOPによる相決定アルゴリズムにはかなりの不確実性

がある．水雲の場合，CALIOPで測定される偏光解消は多重散乱により大きくなる可能性がある．一方，水平

方向に配向した氷粒子は偏光解消が弱く，水雲と同様にふるまう． 

偏光解消度と雲の相の関係は一意的ではないため，相を一意に決定するにはさらに多くの制約が必要

になる．理論とモデル研究に基づいて，改良された雲相決定アルゴリズムが開発された．このアルゴリズムは，

層で積分された偏光解消度に依るのではなく，層で積分された減衰後方散乱と，同じく積分された粒子偏

光解消度の空間的な相関を使用して雲の相を識別する．このアプローチには，次の2段階のプロセスが含ま

れる．第一に，単純な2次元しきい値手法を使用して，ランダムに配向した粒子を含む氷雲，水平方向に配

向した粒子を含む氷雲，および水雲と考えられる雲を予備的に識別する．第二に，空間コヒーレンス解析手

法を適用し，水平方向に配向した氷粒子を含む氷雲から水雲を分離する．また，気温，カラー（波長）強度

比，偏光解消度の鉛直変化などの情報も考慮される．このアルゴリズムは，ライダーのオフナディア角が0.3°
と3°のいずれの場合でも適切に機能する．鉛直から0.3°離れた方向にライダービームが向けられた場合，不

透明な氷雲の半分，および全氷雲の約3分の1では，水平配向した粒子の鏡面反射による後方散乱の寄与



11 

が大きくなる．一方，3°離れた位置では，不透明な氷雲の約30%，および観測された全氷雲の20%の後方散

乱信号が水平配向した氷晶の影響を受ける． 
もう一つの問題は，上述のように，水平方向に配向した平面状の氷の結晶が存在する可能性である18)．鉛

直方向付近に向けたレーザー光パルスは，ほとんど偏光解消することなく，これら配向した平面結晶から鏡

面反射する可能性がある．配向結晶がわずかしか含まれていない雲でも，偏光解消が減少し，異常に高い

後方散乱が見られることがある15)．バージョン2アルゴリズムには，明らかに配向結晶の特徴をもった雲を識別

するための簡単な経験的テストが含まれている．2007年11月に，CALIOPの鉛直下方照射角が0.3°から3.0°に

変更され，配向結晶による影響が大幅に減少した．配向結晶を明示的に識別する改良された氷水相アルゴ

リズムが開発されており17)，将来のデータプロダクトに実装される予定である． 

 CALIPSOの衛星ライダー測定を使用して，雲中の水平な氷板の研究が行われた19)．2006年から2014年の

ライダーの長期測定に基づき，氷板の気候学に関する影響を評価するため，水平氷板の全球的な微物理

的および地理的特性を調べ，さらに，2007年のライダー視野角の0.3°から3.0°への変更が粒子の相・形状分

類に及ぼす影響をまとめた．以前の研究で開発された分類アルゴリズムを使用すると，この変更により氷板

の検出頻度が81.7%減少することが示された．分類アルゴリズムを更新すれば，そのうちの30.8% が回復され

るが，50.8%は未検出のままとどまる．それにもかかわらず，氷板量の地理的な違いがオフナディア期間（残り

の50％以内）でもまだ観測され，2007年以降の観測で氷板について未発見の気候学的情報がある可能性

が示唆される．視野角の増大はおもに水平な氷板の検出に影響を及ぼすが，水やランダムな向きの氷の検

出への影響は限定的である．氷板の温度は-25.5°Cから-7.5°Cの範囲であり，モード温度は-13.5°Cである．そ

れでも，-20°Cから-40°Cの間の氷板は中緯度から高緯度にかけて広く発生する．これは，以前の直下視観測

で見いだされた温度よりもはるかに低温である．以上のような水平氷板の基本的な特性に関する詳細な議

論は，EarthCAREなど将来の衛星ライダー観測に向けてのアルゴリズム開発に有用な情報を提供し得るもの

となっている． 
 

2.1.6  CALIPSOデータを活用した雲研究の進展例 

Massie et al.20) は，高分解能赤外リムサウンダ―HIRDLS (High Resolution Dynamics Limb Sounder, Aura衛星に

搭載)とCALIPSOを用い，熱帯の上部対流圏における巻雲の発生頻度について定量化を行った．2006年9
月から 2007年8月のデータの解析結果では，気圧90 hPa ~177 hPa 間の雲の発生頻度の月別の空間平均結

果は両者で類似しており，氷のRHI (Relative Humidity with respect to Ice) データに関してはMLS (Microwave 

Limb Sounder, Aura搭載) の相対湿度ともよい相関を示す．ただし，雲はRHI値が100%未満でも存在しており，

これはMLS，HIRDLS，および CALIPSOの垂直解像度が異なる（それぞれ 5 km，1 km，1 km未満）ことに起因

すると考えられる．雲の発生頻度の季節変動も類似性を示し，冬季（12月から2月）が最も多い．観測方向は

CALIPSOでは直下，HIRDLSでは周縁であるが，CALIPSOの巻雲の水平スケールはしばしば100 kmを超え

るため，雲域の空間分布には類似性が認められた．孤立した層状の巻雲は，赤道から離れた場所で最も高

頻度で現れた．HIRDLSおよびCALIPSOデータに基づいた雲発生の月別パターンのデータセットは，気候

モデルとの比較に有用性が高い． 
Chepfer et al.21)では，大循環モデルGCMでモデル化された雲被覆を評価するために構築されたCALIPSO

の雲プロダクト(GOCCP)について報告している．この目的のため，雲エアロゾルライダーの偏光L1データを処

理するが，その手順は，CALIPSOが宇宙から観測するモデル雲量を診断するために使用されるライダーシミ

ュレータと同様である．まず，データの最良の水平解像度（ただし現在のGCMに準拠した垂直解像度）でラ

イダー散乱比 (SR, scattering ratio = ATBvert/ATBvert_mol, ATB = Attenuated Backscatter, vert_mol = vertical molecular 

profile) の瞬時プロファイルを計算し，次にこれらのプロファイルから雲診断を行う．その際に導出するパラメー

タとしては，雲存在率の垂直分布，雲の水平分布，低/中/高高度雲量および総雲量の割合，各瞬間でのSR

プロファイル，高度の関数としてのSRヒストグラムがある．さまざまな季節 (2007年から2008年1月から3月，およ

び2006年から2008年6月から8月)について，ライダーシミュレータのパラメータに対する感度を調べた結果，

垂直解像度と雲検出のSR閾値の選択により，とくに浅い積雲領域で雲の存在割合が最大で0.20変わり得る
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ことが明らかになった．熱帯海洋上では，低層雲の割合は，夜間の方が昼間よりも大きくなる（最大 0.15）．SR

のヒストグラムから，さまざまな地域で発生する雲の種類が推定できる．GOCCPの高層域の雲量は，TIROS垂

直サウンダ (TOVS) および大気赤外線サウンダ (AIRS) による結果と同様である．下層および中層の雲の割

合は，受動的リモートセンシング (国際衛星雲気候学プロジェクトISCCCP，MODIS – Cloud and Earth Radiant 

Energy System Polarization and Directionality of Earth Reflectance，TOVSパスB，AIRS) から得られたものよりも大き

い．これは，これらの衛星観測が最も上空に位置する雲層に関する情報のみを提供するためであると考えら

れる． 

Várnai and A. Marshak22) は，雲周辺においてMODIS画像とCALIPSOデータを比較し，雲検出について報告

した．エアロゾルと雲の相互作用，およびエアロゾル放射効果についての研究では，さまざまな衛星からの

データを組み合わせることにより，相乗的な効果が期待できる．この研究では，雲近くで見られる系統的なエ

アロゾル変化をCALIPSOライダーから抽出し，MODISイメージャーからの雲情報と比較した． Aqua衛星搭載

MODISとCALIPSOからの，同一場所での全球海洋観測の1年間にわたるデータセットを統計分析した結果，

AquaとCALIPSOのイメージャは類似度の高い画像を生成し，風の影響や視野角の違い等による差異が雲付

近のエアロゾル観測の大きな妨げにならないことが示された．MODISは，CALIPSO観測トラックの外側の雲

を検出することにより，ライダーデータが単独で示唆するよりも雲が晴天域に近いことを明らかにした．夜間や

海氷上など，MODISが低層雲を確実に検出できない場合でも，CALIPSOトラックのすぐ外側にある雲の影響

を統計的に説明するための再スケーリング手法を提案した．結果として，雲までの典型的な距離は雲被覆範

囲と雲の種類の両方に依存し，したがって場所や季節によって異なることが示された．雲なしと認識される海

域では，高度3 kmより低高度の雲までの水平距離は，全球の中央値で4～5 kmの範囲にある． 

Oreopoulos et al.23) は，A-Trainを構成するCloudSatとCALIPSOの能動観測からの水蒸気や雲の鉛直構造の

研究の進展について報告した．全球のCloudSat-CALIPSOプロダクトを使用し，標準的な大気層での雲の重

なり度合いに応じ，データを主要な雲垂直構造 (cloud vertical structure, CVS) クラスにグループ化した．最も頻

繁に見られる2つのCVSクラスは，曇天の約53%を占める単層 (ここでの定義による) の低層雲と高層雲であり，

続いて低層雲の上にある高層雲と，ほぼ連続して対流圏の大きな部分を占める垂直に広がる雲である．こ

れらの各クラスの相対的優位性は，季節的および地理的に，また昼と夜，大陸と海洋間で変化する．CVSク

ラスの放射効果は，地球全体，地表，大気のそれぞれの視点から，放射への主要な温熱源と冷熱源を明ら

かにする．単層の低層雲は，地表と大気の放熱および地表の熱赤外温暖化に支配的に作用する．また，雲

の受動的な観測と能動的な観測の結果の間の一貫性を調べるため，時空間的に一致するMODIS-Aqua (こ

れもA-Train) と CloudSat-CALIPSO の昼間観測データに対して，MODIS雲プロダクトにおけるCVSの内訳を調

べた．不均一性の高いMODIS雲レジームをより詳細に調べると，最終的には，従前からの（同期した能動的

観測の利点が得られなかった状況での）雲構成の解釈との関連性が裏付けられる． 

 Cesana et al.24)は，熱帯域の低層雲が海面温度 (sea surface temperature, SST) に及ぼす影響について調べた．

最近の研究から，地表の温暖化に応じて，衛星受動センサによって観測される熱帯海域の低層雲量 (low 

cloud cover, LCC) が大幅に減少し，そのため大気上端 (TOA)での雲放射効果 (cloud radiative effect, CRE) の負

の値の絶対値が小さくなることが示されている．本研究では，LCCとCREの経年変化を，GISS-E2気候モデル

でのSST強制力への応答として調べた．このE2気候モデルは，GISSモデルE3気候モデルの開発版である．

同様に，10年間のCALIPSO観測に基づき，他の12種の気候モデルにおいても，SST変動への雲応答の鉛

直構造を表す能力の関数としてLCCとCREの経年変化を調べた．より現実的なモデル，すなわち観測上の

制約を満たすモデルでは，観測されたLCCの年次変化を非常に良好に捉えられる (LCC/SST= 

− 3.49±  1.01% K−1 vs. LCC/SSTobs = − 3.59± 0.28 % K−1) ．一方，他のモデルでは大幅な過小評価が起こる 

(LCC/SST= − 1.32± 1.28 % K−1)．したがって，より現実的なモデルはより大きな短波放射(SW)フィードバック 
(CRE/SST= 2.60± 1.13 W m−2 K−1) を与え，それ以外のモデルではこれよりも小さくなる (CRE/SST= 

0.87±2.63 W m−2 K−1)．CALIPSO観測値は CRE/SSTobs= 3.00±0.26 W m−2 K−1であり，これは上記の現実的な

モデルよりわずかに大きな値になっている．モデルが惑星境界層 (PBL, planetary boundary layer) 内の湿潤過

程を適切に表現し，出現時間が長い層積雲(Sc)デッキを生成可能であることは，観測された雲，放射，表面
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温度の間の関係を正しく再現するために重要と考えられる．この関係は，観測された下層雲の種類によって

異なる．層積雲領域では，雲頂高は海面水温とともにわずかに増加し，それに伴って雲被覆率が大幅に減

少するが，貿易風積雲(trade Cu)領域では，雲被覆率はどの領域でも，程度は小さいが減少する． 

Purbantoro et al.25)は，split windowアルゴリズム (SWA) を用いて ひまわり8号搭載のAHIセンサとAqua/Terra衛

星搭載のMODISイメージャからの雲種別分類結果について比較を行い，その中でCALIPSOライダーデータ

を雲頂高度の検証に利用した．雲分類は天気予報はもちろん，地球放射収支の研究にも重要性が高い．

気象衛星ひまわり8号のAHI (Advanced Himawari Imager) では，雲マスクと分類手順が提案されているが，その

適用範囲は昼間の画像に限定されている．SWAは，主として気象衛星画像の雲解析で長年活用されてきた

アルゴリズムであり，輝度温度(BT)と複数バンドのBT差(BTD) 間の散布図に基づいている．この研究では，

AHIの昼夜双方の画像の雲分類におけるSWAの有用性を調べ，同時にAquaおよび Terra衛星に搭載された

MODISからの画像データにもSWAを適用して，AHIの結果と比較した．MODISのバンド3（0.469 µm）とAHIの
バンド1（0.47 µm）を用いて日本付近の雲を解析し，昼間の雲域を抽出した．夜間の場合は，MODIS，ひまわ

り8号ともに3.9，11，12，13 µmを中心とするバンドを使用したが，陸域と海域では組み合わせを少し変更した．

また，夏と冬の画像では雲検出に異なる閾値を用いた．MODIS (SWA31-32) のバンド31 (11.03 µm)と32 (12.02 
µm)，およびバンド13 (10.4 µm)と15 (12.4 µm) のバンドペアに対して，BTおよびBTD閾値の最適値を決定した．

AHI (SWA13-15)から得られた雲マスクと分類を，MODISの雲プロダクト(MYD35)と，CALIPSOのライダーデー

タを使用して検証した．ここで用いたSWAは，4つの閾値に基づく比較的単純なスキームであるが，MODISと

AHIの結果はどちらも雲の本質的な特性をかなりよく捉えていることが明らかになった．ただし，AHI (SWA13-

15)からのBTDはMODISのSWA31-32よりも幅広くなっており，雲分類においてより一貫性の高い結果が得ら

れる可能性がある． 
 

2.1.7 CALIPSOデータを活用した全球エアロゾル研究の進展例 

Yu et al.26) は，2006年6月から2007年11月までのCALIPSOライダーデータを用いて全球エアロゾルの鉛直分

布を調べ，その季節変動を含めてGOCART (Goddard Chemistry Aerosol Radiation Transport) モデルと比較した．

高品質のデータ取得を目指し，偏光測定も活用したデータ選別スキームを開発した．CALIPSOが観測した

エアロゾル光学的厚さ (aerosol optical depth, AOD) の地理的パターンと季節変動は，とくに発生源地域付近で

GOCARTシミュレーションおよびMODISからのAODの測定結果とよい一致を示す．しかし，AODの大きさ自

体には，ほとんどの地域で大きな差異がある．エアロゾル消散係数のスケール高度は，CALIPSO観測と

GOCARTモデルのどちらも，主要なダストおよび煙（スモーク）の発生源地域での高度は，産業汚染源地域

の高度よりも高いことを示している．CALIPSOエアロゾルのライダー比は，地域スケールにおいて30%以内で

GOCARTモデルと一致する．この研究を通じ，衛星観測とGOCARTモデルの主な違いが，次のように明らか

になった：(1) インド亜大陸上で，GOCARTはエアロゾル消散係数を過小評価している，(2)ダスト発生源地域

のエアロゾル消散係数について，GOCARTによる計算値がCALIPSOによる観測値よりはるかに大きい，(3) 

CALIPSO観測では，GOCARTモデルよりも中緯度の輸送地域における下層大気中のエアロゾル濃度が低く，

空間的により集中している，(4) CALIPSO観測によるエアロゾルのスケール高度は，GOCARTモデルよりも一

貫して低い．論文では，これらの違いに寄与すると考えられる諸要因について議論を行っている． 

  Varnai and Marshak 27) は， 雲近くのエアロゾルのCALIPSOによる全球観測について報告した．最近のいくつか

の研究から，雲の周囲には，エアロゾルの光学特性と粒子サイズが急速に変化する遷移領域が存在するこ

とが判明している．この遷移領域の特徴を明らかにすることは，エアロゾルと雲の相互作用およびエアロゾル

放射効果をより深く理解するために，また衛星によるエアロゾル特性の観測手法を改善するためにも役立つ．

この論文では，海洋上のCALIPSOライダー観測の1か月にわたる地球規模のデータセットの統計分析を行っ

た．その結果，遷移領域がすべての海洋域に存在しており，雲から水平に最大15 km離れたところまで広が

っていることが示された．また，雲付近のエアロゾル後方散乱と粒径は，近接した雲の雲頂よりわずかに低い

高度で最も増大すること，また，この増大効果は，雲の太陽側と影の側で同じように起こることが明らかになっ

た．これは，MODISイメージャによる既往研究で見出された反射率の非対称性が，エアロゾル特性の違いか



14 

らではなく，3D放射伝達過程から生じていることを裏付けている．本研究結果は，遷移領域を正しく考慮し，

衛星エアロゾルプロダクト，エアロゾルと雲の相互作用，エアロゾルの直接放射効果等の研究における潜在

的なバイアスを回避・低減することの重要性を示している． 

Vernier et al.28) は，アジアの対流圏界面エアロゾル層について報告した．4年間のCALIPSOライダー測定に

より，6月~8月のアジアのモンスーン期において対流圏界面レベルでのエアロゾル層 (Asian tropospheric 
aerosol layer, ATAL) の存在が明らかになった．このATAL層は，地理的には地中海東部 (北アフリカまで) から

中国西部 (タイまで) まで，高度は13～18 kmの範囲で広がっている．CALIPSOから推定された散乱比 (the ratio 

of aerosol plus molecular backscatter to molecular alone) の平均値は1.10～1.15であり，偏光解消度は5%未満である．

測定値のガウス分布の平均値は，火山の噴火や雲の汚染などの一時的な現象ではなく，バックグラウンドの

エアロゾルレベルの増加によって統計的に決まることを示している．この層の特徴を明らかにするには，エア

ロゾルとそれに関連する気体成分のさらなる衛星観測とフィールド観測が必要である．ATAL層は，地球の対

流圏上部の非火山性エアロゾルの重要な供給源である可能性が高く，その放射バランスと化学バランスに

潜在的に影響を与える可能性がある． 

 Hong and Girolamo29) の報告は，晴天域と曇天域でのエアロゾル特性に関する総説である．エアロゾルの気

候学的特性を十分に理解することは，エアロゾルの気候影響を明確化するための重要なステップである．

CALIPSO観測データを利用して，エアロゾルと雲層の相対的な鉛直高度に注目し，晴天時と曇天時エアロ

ゾルの特性を研究する．全球規模で見ると，晴天域エアロゾルは，平均の光学的厚さ (𝜏̅ୟ) とその不確かさが 
0.135 ± 0.047となり，これは検出された全エアロゾルの約56%を占める．曇天域エアロゾルは44%を占め，晴天

域と比較して𝜏̅ୟと不確かさがともに大きくなり，0.143 ± 0.074となった．雲頂上のエアロゾル (約4%) は，おもに

上昇した煙，ダストや火山灰，汚染されたダストで構成されており，𝜏̅ୟは0.056 ± 0.038とはるかに小さくなる．雲

底下のエアロゾル (約 21%) の 𝜏̅ୟ はおよそ0.165 ± 0.087 である．雲底下と晴天域エアロゾルは，𝜏̅ୟ 確率密度

分布が近く，またエアロゾルタイプも類似性を示しており，受動センサからの晴天域エアロゾル特性がこれら

全ての状態を代表している可能性が高いことを示す．さらに，検出されたエアロゾル鉛直プロファイルの約

27%には，エアロゾル層に接続された雲層があることがわかる．これらのエアロゾルのライダー後方散乱プロ

ファイルは，晴天域エアロゾル，雲頂上および雲底下のエアロゾルよりも大きな中央値を示す．晴天域と曇天

域エアロゾルの季節変動は地域によって大きく異なる．本論文の結果から，地球と気候システムにおけるエ

アロゾルの役割を評価するには，直接放射効果に対する雲の影響，とくにエアロゾルとの重なりが広範囲に

及ぶ巻雲の影響の定量化が重要であることが示唆される． 
 

2.1.8   国内でのCALIOPデータを用いた雲・エアロゾル研究 

前節までは海外を中心とする研究成果について述べたが，国内の関係コミュニティにおいてもCALIOPデ

ータを用いた雲・エアロゾル研究は数多く実施されてきている．以下にその例と成果の概要を示す． 
 

2.1.8.1  アルゴリズム開発 

Hagihara et al.30) は，船舶搭載のミー散乱ライダーを用いて九州大学で開発・検証された雲マスクアルゴリズ

ム31,32)を改良し，CALIOP用雲マスクアルゴリズムの開発を行った．本手法では雲・エアロゾル・大気分子を分

けるために波長532 nmでの減衰付後方散乱係数が用いられるが，これに対する閾値が高度に依存したパラ

メタリゼーションで求められている点が従来の手法とは一線を画している．ここでは，雲が存在しない場合，

下層ではエアロゾルと大気分子散乱の寄与が大きく，上層ではエアロゾルの影響が小さく大気分子が支 配

的になることが利用されている．また，独自開発したspatial continuity test（上記手法によって識別された雲層が

高度・水平方向に連続的に存在しているかの試験）も上記アルゴリズムに組み込まれ，信号ノイズ等による

誤判定を抑制している．NASA CALIPSOチームによる標準プロダクト，フランスのCALIPSO-General Circulation 

Models-Oriented Cloud Product (GOCCP)と上記の九大雲マスクプロダクトの航空機観測データを用いた比較検

証では，九大プロダクトが航空機観測と最も良い一致を示した33)． 
Yoshida et al.34)では，波長532 nmでの偏光解消度だけではなく，減衰付後方散乱係数の鉛直に連続する2
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層の比も用い，2つのパラメータを同時活用した新たな雲タイプ識別手法を開発した．衛星ライダーでは，地

上ライダーに比して多重散乱による影響が大きく，その結果，光学的に厚い水雲等の偏光解消度は大きく

なる．よって，偏光解消度のみによる雲タイプ識別（例えば，水雲と氷雲など）は誤判定を生むことから，消散

係数の指標となる減衰付後方散乱係数の鉛直連続2層の比が導入されている．結果として，減衰の大きな

「水雲」，減衰が小さく偏光解消度の高い氷雲（ランダムに配向している氷粒子），減衰が小さく偏光解消度

の低い氷雲（2次元に偏って配向している板状氷粒子）が識別される．本手法はMODISや航空機と比較検

証され，その妥当性が実証されている33,34）．CALIOPのレーザー光の鉛直下からの傾斜角は打ち上げ直後

の1年間は0.3度とされ，その後3.0度に変更された．Kikuchi et al.35) は，Yoshida et al.34) の手法を用いて2006年か

ら2014年にわたる長期データを解析し，傾斜角が3.0度に変更された後も，水平方向に配向した板状氷粒子

が検出されることを示した．そこでは，板状氷粒子は南緯25.5度から南緯7.5度の範囲に多く存在し南緯13.5

度でもっとも多く検出されること，そして南緯40度まで存在することが示された． 
雲氷粒子の微物理特性を推定するアルゴリズム開発も行われ，そこではCALIOPに加えてCloudSat衛星搭

載の94 GHz雲レーダーデータも同時利用されている．ライダー・レーダーを同時活用したアルゴリズムは

Okamoto et al.36,37) によって地上観測データを用いて世界で初めて開発された．その後，本手法は雲氷粒子の

非球形散乱特性を考慮することで偏光解消度の情報も入力値として活用できるアルゴリズムに昇華され，

CALIPSO-CloudSatデータに適用され，雲氷粒子の微物理特性の全球特性を初めて明らかにした38,39)．また，

本アルゴリズムの発展として，Sato et al.40,41) では雲レーダーのドップラー計測も含めた同時解析手法の開発が

行われた．CloudSat衛星搭載の雲レーダーにはドップラー計測機能は付与されておらず，EarthCARE等の次

世代衛星への適用を見据えたアルゴリズム開発となる． 

CALIOPそしてEarthCAREライダー(ATLID)を見据え，物理光学理論を発展させ，ライダー観測量と氷粒子

の物理特性に関する理論的解析が進展した42,43)．これらの結果をCALIOPに適用し，偏光解消度を用いた世

界初の氷粒子形状と配向 (Ice Particle Category: ICP) の全球3次元分布の解析が実施された．砲弾集合粒子

がもっとも多いが，熱帯の高高度ではVoronoi形状の粒子が卓越すること等が示された44)． 
CALIOPデータを用いたエアロゾル解析では，大気中の主要なエアロゾル種の高度分布の全球推定が行

われている．Nishizawa et al.45-47) は，2波長偏光ミーライダーから鉱物ダスト，海塩粒子，水溶性粒子（硫酸塩や

硝酸塩等の光吸収性の弱い粒子の混合物）の消散係数の高度分布を推定する手法を船舶搭載ライダーデ

ータを用いて世界で初めて開発した．ここでは，回転楕円体モデルを導入することで鉱物ダストの非球形散

乱を表現し，2波長での後方散乱係数とともに偏光解消度も入力データとして整合的に活用できる点も新規

性となっている．また，その発展として，ラマンライダーや高スペクトル分解ライダーを用いて，上記3種のエア

ロゾルに加えて炭素質粒子の高度分布を推定する解析手法も開発されている48.49)．これらアルゴリズムを応

用し，CALIOPデータへの適用が進められ，エアロゾル種毎の全球分布が明らかにされた50)．Kudo et al.51)で

は，上記の手法をさらに発展させ，CALIOPとMODISの両データを用いることで上述した4種のエアロゾルの

高度分布とともに，fineモードとcoarseモード粒子のモード半径の気柱平均量を推定する手法を開発し，観測

データに適用した．さらに，推定に使用するエアロゾルモデルも改良された．より現実的なモデルとしてダスト

の非球形モデルにVoronoiモデルが用いられ，炭素質粒子の内部混合モデルとしてcore-grey shellモデルが

用いられている． 
 

2.1.8.2  応用研究 

国内で独自開発された解析手法によって推定された全球プロダクトやNASAから公開されている標準プロ

ダクトを用いた雲・エアロゾル応用研究も進められた． 

ダスト粒子と氷粒子の相互作用研究として，Kawamoto et al. 52)等がある．Kawamoto et al. 52) では，CALIOPデ

ータから上記の Nisizawa et al. 45-47)の手法によって得られた鉱物ダストの消散係数とYoshida et al. 34)の手法で得

られた氷粒子の出現頻度を比較した．氷粒子と水粒子の存在比率の温度依存性が鉱物ダストによって変化

し，同じ温度では，ダストの消散係数が増加すると氷粒子の比率も大きくなることが示された．また，これらの

雲とエアロゾルプロダクトは，JAXAを通じてJAXA EarthCARE A-train productとして配布されており53)，それらを



16 

利用した全球雲解像モデルの検証手法の開発と実際の検証研究も進んでいる54-56)． 

 Oikawa et al.57,58) はCALIPSO標準プロダクトとMODIS標準プロダクトを用いて大気上端および地表での直接

エアロゾル放射強制力 (direct aerosol radiative forcing: DARF) を算出し，60S-60Nの帯状領域での全球規模分

布を明らかにした．ここでは，晴天，曇天，全天（=晴天＋曇天）でのDARFが算出されるだけではなく，

CALIOPの利点を活かし，曇天に対しては雲層より上空にエアロゾルが存在する場合 (above-cloud) と下層に

エアロゾルが存在する場合 (below-cloud) に分けて算出されている．例えば，アフリカ南部沖では，曇天に対

する年平均のTOAでの直接エアロゾル放射強制力は+3 Wm-2と強い大気加熱が推定されており，この要因と

して低層雲上への光吸収性の強いスモークの飛来が指摘された．Kudo et al .51)では，DARFとともに大気加熱

率も推定された．ここではCALIOP-MODIS標準プロダクトではなく，上記のCALIOP-MODISデータを用いて

独自開発アルゴリズムにより推定されたエアロゾル種プロダクトが用いられている．その結果，全エアロゾルに

対する放射強制力と大気加熱率の全球分布が示されただけではなく，世界に先駆けてそれらに対する個々

のエアロゾル種の寄与も明らかにされた． 

 モデルを用いたエアロゾル研究にも活用された．領域化学輸送モデルによる黄砂シミュレーションの比較・

検証に数多く利用され59-62)，この研究の発展として，Uno et al. 63)では黄砂が地球を周回することが発見されて

いる．Hara et al.64) では，東アジアでのエアロゾルの季節変動と長期変動を明らかにするために，領域化学輸

送モデルとCALIPSOデータ，そして地上ライダーネットワークデータを組み合わせた詳細な解析が行われた．

Yumimoto et al.65.66) による，世界初となるライダーデータを用いた領域化学輸送モデルによる黄砂同化を皮切

りに，Sekiyama et al.67) において，CALIOPデータに対する全球エアロゾル輸送モデルを用いたエアロゾル同

化が行われた．2007年5月に西日本に大規模な黄砂が飛来した事例において，気象庁による黄砂目視観測

やMODISによる水平分布，そして地上ライダーの高度分布との比較から，CALIOPデータの同化による水

平・高度分布の顕著な改善が示されている． 
 

2.1.9  CALIPSOの成果と今後の進展について 

  Winker et al.7) は，2010年の時点まで4年間の全球のエアロゾルと雲の3D観測についての総説を報告している．

主として衛星観測から得られたエアロゾル放射強制力推定値(–0.9 ~ –0.1 W m–2; Solomon et al. 2007)は，モデル

に基づく推定値に比べて負のバイアスを示す．受動センサによるエアロゾル観測は晴天域に限定される．コ

ラム値であるエアロゾル光学的厚さ (AOD) は，しばしば雲に影響するエアロゾル濃度の代替値として用いら

れるが，雲の高度でAODが意味をもつとは考えにくい．さらに，雲付近ではエアロゾル粒子は熱力学的な環

境変数に影響を受けるが，その解析に当たっては雲付近の晴天域におけるエアロゾル特性が，雲による太

陽光反射の影響を強く受けていることを考慮する必要がある．上記の諸論文でも述べてきたように，CALIOP

によってエアロゾルと光学的に薄い大気境界層の雲とを区別する新たな手段が提供された．さらに，

CALIPSO（ライダー）とCloudSat（レーダー）という二つの能動センサの組み合わせにより，これまで不明であっ

た雲の鉛直構造についての確度の高い情報が得られるようになった．とりわけ，薄い巻雲の検出は，雲の放

射過程の理解に大きく影響する．上空の雲は低層の雲に比べて薄く，衛星搭載ライダーは地上観測ライダ

ーよりも大気のより広い領域を観測可能である．これまでの観測から，スモークエアロゾルの場合には532 nm
での吸収が1064 nmよりも強いことが分かる．気候モデル，天気予報，大気汚染モデル，雲分解モデルに対

し，A-Trainは様々な能動・受動センサの組み合わせで貢献できている．なお，CALIPSOデータのダウンリンク

はアラスカとハワイの地上局に対して行われ，科学的データの処理とアーカイブはNASA LaRC Atmospheric 
Sciences Data CenterおよびそのミラーサイトとしてのフランスのLilleで行われている． 

Stephens et al.1) の報告は， A-Train中のCloudSatとCALIPSOによる地球システムの能動的観測の10年間の成

果についての総説である．A-Train衛星群は，複数の視点から地球を観測する統合的なアプローチの最も成

功した実証例の一つである．2006年4月28日に打ち上げられたアメリカ航空宇宙局 (NASA) のCloudSatと，

NASA・国立空間評価センター (CNES) のCALIPSOに搭載された2つの能動センサが加わり，より充実した科

学的成果が得られるようになった．これら2つのセンサは，地球表層環境に関する統合プロダクトの開発を可

能にし，主要な大気プロセスについての新たな知見を提供して現在に至っている．本論文にまとめられた10
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年間の観測の進歩は，エアロゾル，水循環，雲スケールの物理，そして地球上の大規模なストームシステム

の形成に対する大規模な大気循環の影響を理解する上で，雲とエアロゾルの鉛直構造が根本的に重要で

あることを明確に示している．これらの研究はまた，従来の放射データが雲の特性を記述するには不十分で

あることを明らかにし，新たな能動的なセンサシステムが従来の受動センサでの観測結果を大幅に強化し得

ることを示した．今日では雲とエアロゾルの鉛直構造を常時モニターすることが不可欠であることが認識され，

そのための気候データ記録が構築されつつある．これらの先駆的な取り組みは，最近（2024年5月）打ち上げ

られたEarth Clouds, Aerosol and Radiation Explorer (EarthCARE)ミッションでも継続される予定である． 

以上，本稿ではCALIPSO衛星搭載ライダーの概要と、そのデータを活用した雲・エアロゾル関連の科学

的成果について，代表的と思われる文献を参照してとりまとめた．最後に，レーザセンシング学会誌の第4巻

1号「特集：ライダーデータ利用Ⅰ（エアロゾル・雲）」に，工藤氏らによる解説「衛星搭載ライダー・イメージャの

複合解析によるエアロゾル組成の全球三次元分布」68)，河本氏による解説「能動型センサを用いたエアロゾ

ル―雲相互作用研究の紹介」69) ，関山氏による解説「衛星搭載ライダーエアロゾル観測のデータ同化」70)，

および弓本氏らによる解説「領域化学輸送モデルとライダー観測」71) が掲載されており，本稿と合わせてそれ

ぞれのトピックにおけるCALIPSOデータの有用性について参照していただければ幸いである。 
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2.2  Aeolus  

2.2.1  Aeolusとは 

世界初の全球域風プロファイル観測ミッションとして，Aeolusは2018年8月，欧州宇宙機関(Europe Space 

Agency; ESA)により打ち上げられた．飛行高度約320km，太陽回帰軌道の極軌道衛星で，搭載されたドッ

プラー風ライダー(the Atmospheric Laser Doppler Instrument ; ALADIN)は，近紫外線域の中心波長355 nmの

レーザーを発射する．これによる大気分子やエアロゾル，雲粒などからの後方散乱光を直接検波方式で

受信し，ドップラーシフト効果を利用し散乱媒体の衛星視線方向の動きを検出する．レイリー散乱（波長が

散乱媒体より十分長い場合）とミー散乱（波長と散乱媒体の長さがほぼ同じオーダーの場合）の２種類の

散乱光が解析され，これらによる水平視線風速が2次プロダクトとして配信されている．ドップラー風ライダ

ーの最大の特徴の一つとして，鉛直分解能の高さがあり，Aeolusは，地上最高30kmまでを最大24層，鉛直

分解能0.25～2.0kmで観測する．2023年7月，設計寿命の3年を大幅に延長した約5年間の観測を終了し，

大気再突入が行われた． 

 

2.2.2   気象予測ユーザーからの風観測の重要性 

ここからは，気象現象の理解研究や気象予測の観点から風観測の重要性を述べる．近年，多くの気象

現象や予測研究では，数値予報モデルが用いられている．数値予報とは，コンピュータで全球あるいは

その一部の領域における大気や海洋・陸地の気温，湿度，風などの気象要素の値を再現し，その初期状

態から物理学や化学の方程式に従って時間積分することで，将来の状態を予測するものである．風は，こ

の数値予報モデルの方程式で陽に扱われる重要な要素の一つとなっている．風観測情報を，データ同

化技術を用いてモデル初期状態に反映させることは，様々な気象現象を精緻に解析するために重要で

あり，更に，そこから時間積分される予測値の精度にも大きく影響する．また，風観測情報は，既存の数値

予報モデルについて，調査対象の風現象，例えば大気大循環などの再現性を検証する参照値としての

意義もある．世界気象機関(World Weather Organization; WMO)が 2020年に発表した 2040年に向けた観測

網の展望(https://library.wmo.int/idurl/4/57028)に，風ライダーがユーザー要求の一つとして記載されており，

風観測の重要性やニーズの高さを反映している． 

 

2.2.3   AeolusやDWL利用に関する先行研究 

Aeolusの打ち上げに先駆け，欧州では Observing System Simulation Experiment (OSSE)や航空機に搭載

したドップラー風ライダー観測を用いた Observing System Experiment (OSE) による数値予報へのインパクト

評価が行われてきた．例えば，Marseille et al. (2008b) 1)では，OSSEの１手法として Sensitivity Observing System 

Experiment (SOSE, Marseille et al. 2008a 2)) を用いて DWLの複数シナリオを比較しており，観測データが比較

的少なく解析精度が高くない太平洋上や，DWLのカバレッジが多くなる極域で正のインパクトが他の領

域よりも大きい事を示した．Svelta et al. (2021) 3) は，2017年に航空機搭載の 2µmドップラーエアロゾル風ライ

ダーによる風観測を行い、そのデータ同化による対流性降水の予測精度へのインパクト評価を行った．そ

の結果，対流雲の３次元構造の発達タイミングや風の場の解析精度への改善が見られた．風データ同化

により，地表面付近の収束・気温・水蒸気量が増加したことで，より対流が発達しやすい環境場になり，対

流雲発達タイミングの遅延が改善したと結論づけている． 

2020年4月以降，Aeolusによる風観測の水平視線風速プロダクトが公開されたことに伴い，実際の観

測データを用いた OSEが欧米を中心に実施されている．欧州中期予報センターでは，2020年 1月より
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Aeolusデータを現業利用しており，その同化インパクトについては，Rennie et al. (2021) 4)に詳細にまとめられ

ている．ここでは、晴天域でのレイリー散乱から算出されるレイリー風と、エアロゾルや雲の散乱から算出さ

れた「雲域」のミー風を同化しており、多くの研究がこの方法を踏襲している。その中で，予測精度は主に

熱帯と極域で下層成層圏に達する高度まで，２，３日予報で最大 2%改善したことが示されている．George 

et al. (2021) 5) は，インド中期予報センターの現業全球解析予報システムを用いたインパクト評価を行ってお

り，特に熱帯や亜熱帯南半球で，予測精度への正のインパクトが大きいと述べている．Aeolusデータ同化

は，熱帯低気圧の進路・強度予測の改善にも期待されており，インド洋サイクロンや大西洋ハリケーンの

事例において，そのインパクト評価が行われている．Marinescu et al. (2022) 6) は，大西洋や東太平洋の併せ

て 7つのハリケーン事例を解析し，東太平洋の事例で強度や大きさの予測精度に正のインパクトがあるこ

とを示した．また，George et al. (2021) は，東アラビア海のサイクロン事例で，進路予測が改善したことを紹介

している．Rani et al. (2022) 7) は，インド洋における２つのサイクロン事例で，同化によるインパクトが正負混在

であったと述べた．Hagelin et al. (2021) 8)はスカンジナビア半島を対象とした領域モデルで Aeolusデータを

同化し、風の短時間予測が若干改善することを示した。特に、全球同化システムを用いた他の研究ではレ

イリー風のインパクトが大きいことを示したものが多いが、本研究ではミー風がレイリー風よりも精度が高くイ

ンパクトが大きいことを示しているのが興味深い。以上の研究は、レイリー風は晴天域だけで同化している

が、「雲域」での利用可能性も調査されている。Marseille et al. （2023）9)では、ミー散乱の影響を受けたレイリ

ー風を、散乱比を用いて修正する手法を考案し、Aeolusデータの更なる活用に向けた可能性を示した。

なおこのような Aeolus観測データの誤差特性の調査や補正方法の開発においては、数値予報の短期予

測結果が使われており、同様の事例は望遠鏡の温度変化に起因する晴天域でのレイリー風バイアスの

対応でも見られた（Weiler et al. 2021）10)。OSSEのみならず、実観測データの評価や処理改良においても、

数値予報システムが極めて有効であること示している。 

その他にも，Aeolusデータは，総観規模の風の場，大気大循環や成層圏準 2年周期振動を捉えると期

待され解析が行われている．例えば，Zager et al. (2021) 11) は，Aeolusデータ同化あり・なしの実験を比較し，

同化による全球モデルのケルビン波再現性の改善により，熱帯域の数値予測精度が改善したことを示し

た．Banyard et al. (2021) 12) は，Aeolusによる大気重力波の観測可能性を，他の衛星観測データや再解析デ

ータを用いた検証結果から示している．また，DWLではエアロゾルからの後方散乱波を捉えることから，

エアロゾル分布の観測も期待されており，Baars et al. (2020) 13) は，2020年9月にアメリカ合衆国西部で発生

した大規模な山火事の事例に着目した解析を行っている．この山火事の下流となった欧州では，広くバイ

オマス・エアロゾルが観測されており，彼らの研究ではドイツにおける地上ラマン・ライダーによる観測結果

と Aeolus観測の結果が整合的であると述べられている． 

 

2.2.4   気象庁における Aeolus同化インパクト検証結果 

気象庁の全球解析予報システムにおける Aeolusデータ同化インパクトを評価するため，以下の調査・

実験を行った 14)．Aeolusデータの品質管理手法としては，Rennie and Isaksen (2020) 15)をベースとして，推定

誤差が閾値（レイリー散乱風は気圧 90hPa以下で 11.0m/s，90～200hPaで 7.7m/s，200hPa以上で 6.6m/s，ミ

ー風は一律で 4.5m/s）以下であること，積分距離が閾値（レイリー散乱風は 60km，ミー散乱風は 5km）以

上であることを利用条件とした．更に，Okamoto et al. (2018)に基づき，観測の最下層・最上層と，観測高度

がモデル最下層以下または最上層以上である場合は，その観測データを不使用とした．これらの条件を

パスした Aeolusデータの品質を 2019年12月末時点の気象庁全球解析予報システムの第一推定値を用
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いて調査した．2020年8月の観測値－第一推定値(O－B)の統計調査からは，各高度のレイリー散乱風，

および，ミー散乱風のヒストグラムが概ねガウス分布を示しており，200hPa以上のレイリー散乱風とミー散乱

風ではバイアスは殆ど見られない事が分かった．200hPa以下のレイリー散乱風では若干の正バイアスが

見られるが，このバイアスはラジオゾンデなど直接観測の O－B平均値でも見られることから，第一推定値

に起因する可能性がある．調査の結果から QCの有効性やバイアス補正を行う必要がないことが確認で

きた． 

次にこの調査結果を反映させた，3つのデータ同化実験を実施した．コントロール実験は，品質調査に

も用いた気象庁全球解析予報システム相当の設定とし，これに加えて Aeolusデータを同化した実験を２

種類行った．一つは，一般的にサイクル実験と呼ばれる設定で，解析に用いる第一推定値に前時刻の

（Aeolusデータを同化した）解析値を初期値とした予報値を用いる．この実験では，データ同化サイクルを

通して実験結果を繋いでいくことにより， Aeolusデータを同化し続けることによって得られる積算的なイン

パクトを評価出来る．これをテスト１実験とする．もう一つは，コントロール実験の第一推定値を毎解析で用

いて Aeolusデータを同化する．この実験では，Aeolusデータを同化した解析インクリメントのみによる（すな

わちサイクルを介さない直接的な）インパクトを評価することが出来る．これをテスト２実験とする．検証期間

は 2020年夏季とした．短期予報精度の検証結果として，他の観測データと第一推定値の差分標準偏差

の変化率を調査した．この値が減少することは，短期予報値（3～9時間予報）である第一推定値が Aeolus

データとは独立の観測データに近づいた事を意味し，短期予報精度の改善が示唆される．コントロール

実験と比較してテスト１実験では，航空機やラジオゾンデ観測の対流圏中層から成層圏下部までの風ベ

クトル観測と第一推定値との整合性が向上した．また，ラジオゾンデの気温・水蒸気観測や，衛星搭載サ

ウンダ（ATMSやCrIS）の対流圏中上層の気温に感度のあるチャンネルや，静止気象衛星の対流圏中上

層の水蒸気の感度のあるバンドの輝度温度との整合性が向上し，気温・水蒸気場の短期予報精度改善

が示唆された．サイクルを通して Aeolusデータ同化による解析精度改善の効果が全球的に広がった結果

と考えられる． 

中期予報精度の検証では，Aeolusデータを同化していない独立した参照値としてECMWF第 5世代

再解析（ERA-5）を用いることとした．図１に予報時間および気圧別予測精度改善率を示す．風だけでな

く，主要な各気象要素の予測精度は，対流圏下層のジオポテンシャル高度を除いて予報初期から５日先

予報まで大きく改善した．特に熱帯域の対流圏中上層で改善率が大きく見られた．これらの高度・要素の

改善はテスト 2実験でも見られたが，テスト 1と比べると改善率の値は小さく，Aeolusの風観測を同化した

効果がサイクルを通してより大きく得られることを示している．一方，台風進路予測誤差を示した図２から

は，テスト 1とテスト 2実験結果の違いが小さい事が分かる．これは，Aeolusデータを同化した解析インクリ

メントにより，直接的に進路予測を改善させる効果が（サイクルを通した全球平均的なモデル精度改善よ

り）大きい事を意味している．特に Aeolus軌道が台風中心の近くを通過した場合に，進路予測改善の効

果が大きい事が分かっている．ライダーの特性として光学的に厚い対流雲の中が観測出来ないという制

限があるが，これらの台風進路予測の検証結果は，Aeolusにより得られた台風に伴う対流雲の雲頂上空

の風観測が，進路予測改善に有効であることを示している． 
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Fig 1 The forecast improvement rate (%) calculated over the globe based on the reference of ERA5. The horizontal axis is 

forecast hours up to 120 h and vertical axis is pressure level (hPa). The reddish color represent improvement of TEST1 

experiment (upper panels) and TEST2 experiment (lower panels) over Control experiment. Cross hatches indicate 

statistical significance at 95 % confidence levels.  

 

 
Fig. 2 The Typhoon center position error (km) as a function of forecast hours. The red line is Test 1 experiment (left panel) 

and Test 2 experiment (right panel) while blue lines are Control experiment. The number of Typhoon cases is plotted with 

red dots on the right axis. The error bars indicate 95 % confidence levels and green triangles at the top of the panels 

represent statistical significance with (upper row) and without (lower row) accounting for temporal correlation.   
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                                                                                                                                                              （ 岡部いづみ，岡本幸三）           
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2.3  EarthCARE 

2.3.1  はじめに 

EarthCARE (Earth Clouds, Aerosol and Radiation Explorer)は日欧共同の地球観測ミッションであり，２０２４年５月２

８日（協定世界時）にヴァンデンバーグ宇宙軍基地（米国カリフォルニア州）よりスペース X 社ファルコン９ロケ

ットにより打ち上げられた．EarthCARE の設計寿命は3年である．EarthCARE に先立ち長きにわたり運用され

た CALIPSO衛星搭載ライダー(CALIOP)やCloudSat衛星搭載雲レーダー等のA-train衛星群による雲・エア

ロゾル・放射等に関する研究成果やそこから浮き彫りになった課題の解決が EarthCARE 衛星ミッションに引

き継がれている（2.1.1 節参照）．これらを踏まえ，EarthCARE ミッションでは，雲・エアロゾル・放射の相互作用

の理解の深化，気候影響評価の不確実性の低減，気候・気象予測モデルにおける雲・エアロゾル・放射に

関する再現性の評価の高度化，モデルで用いられる物理パラメタリゼーションの改善などへの貢献を目指し，

極軌道衛星による全球観測が行なわれる．EarthCARE 衛星には，４つのセンサーが搭載される．（１）波長

355nmでの高スペクトル分解ライダーATLID (Atmospheric lidar)，（２）ドップラー測定機能を搭載した 94GHz雲

レーダーCPR（Cloud profiling radar），（３）可視〜赤外波長にチャンネルを持つ多波長イメージャーMSI 

(Multispectral imager)，（４）広帯域放射計BBR (Broadband radiometer)．これらのセンサーにより，雲，エアロゾル，

降水に関する物理特性の鉛直分布と放射フラックスの測定が行なわれる．本節では，EarthCAREミッションに

おける科学的な背景，課題，目標と共に，観測仕様（使用される衛星，センサーの概要），測定値から推定さ

れる雲・エアロゾル等プロダクト，期待される成果，について記述する．   

 

2.3.2  背景・課題 

EarthCARE ミッションにおける科学的な背景と課題は，EarthCARE ミッション要求書 1)に「エアロゾル，雲，対

流・降水」をキーワードとしてまとめられた．その後，関連論文において，その内容が更新・補足されている．

以下にそれらの要点を記述する． 

 

エアロゾル 

・太陽放射を宇宙空間に反射することで，直接的に放射収支に作用し，地球の加熱や冷却に影響する（直

接効果）．また，エアロゾルは雲の放射特性やその降水生成にも寄与する（雲・エアロゾル相互作用）．エア

ロゾルは氷晶形成にも影響するが，氷雲の特性に及ぼすエアロゾルの影響は本質的には未解明である．全

球的に観測されているエアロゾルの物理特性として光学的厚さと粒径が挙げられる，一方で，その化学組成

や散乱・吸収特性，それらの鉛直分布や地理的分布に関しては不十分である． 

・雲とエアロゾルは，大気放射を介して地球のエネルギーバランスに影響を与える．その影響は，それらの物

性だけではなく，存在する高度や双方の位置関係にも依存する 2)． 

・全球エアロゾルモデルにより再現されたエアロゾル消散係数は高高度域（高度 6km 以上）で過大評価とな

っている 3)． 

 

雲 

・地球の放射収支に大きな影響力をもつ．雲量は世界的に推定されているが，雲水・雲氷量の高度分布に

関する情報は不足している．低高度の雲は短波の太陽放射を宇宙空間に反射して冷却し，高高度の雲は

低温で宇宙空間への赤外線放射が少ないため温暖化する．よって，温暖化による雲の鉛直分布やその特

性の変化が，温室効果ガスによる直接的な温暖化の影響を減衰させるのか増幅させるのか（雲のフィードバ

ック効果）の評価ついては，気候モデル間で大きく異なり不確実性が高い．気候モデルは大気上端での放

射場の再現性は良いが，雲や水分の鉛直分布は観測と大きく異なる． 

・地球温暖化の評価において，雲のフィードバック効果は他のフィードバック効果（水蒸気，雪など）に比べそ

の不確実性は今なお大きい4)．気候モデル間で雲の物理特性が大きく異なることが主な要因の一つとなって

いる． 

・雲のフィードバック効果の評価において，雲の高さや鉛直方向の広がりに関する観測情報が不可欠となる．
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また，雲のフィードバック効果の検出では，雲の変化を検出するための長期観測データが必要となる．これら

のことから，ライダーや雲レーダーによる宇宙からの長期観測は必要である 5- 6)． 

 

対流・降水 

・プロセス理解は未だ不十分である．特に，雲の凝結，雲から降水への変換効率，そしてグリッドスケールで

の対流運動の表現（対流パラメタリゼーション）が気候モデルにおける重要な課題となっている．また，熱帯

対流による成層圏への水蒸気輸送や対流の日周変動の再現性，そして組織化された熱帯対流（例えば

MJO）の再現にも課題があることが知られている． 

・エアロゾル-雲相互作用や熱帯海洋における降水パターンに関する，気候モデルの信頼性は今なお低い
3)．例えば，気候モデルによって再現された熱帯境界層雲は「少なく，かつ，明るすぎる」 
7)，雲（雲水）から雨（雨滴）への変換が速すぎる 8)といった報告がある． 

 

2.3.3 目標 

 EarthCARE ミッションにおける科学的な目標として以下の４点が掲げられている 1) 

1. 全球での自然・人為起源エアロゾルの鉛直分布，放射特性，雲との相互作用の観測 

2. 全球での大気中の水と氷の鉛直分布，雲によるそれらの輸送，放射影響の観測 

3. 雲の分布（雲層の重なり），雲・降水の相互作用，雲内での鉛直運動の特性の観測 

4. 大気の放射加熱・冷却の鉛直分布の推定 

そして、これらを実現するために必要な測定項目として以下が挙げられている．  

・エアロゾル層の検出，エアロゾルの消衰係数および境界層高度 

・人為起源または自然起源の光吸収・非光吸収エアロゾルの検出 

・多層雲を含む雲層の上端と下端の高度 

・雲量と雲の重なり度合いの高度分布 

・水雲・氷雲・過冷却雲の検出 

・雲氷量と氷雲の有効半径と形状の高度分布 

・雲水量と水雲の有効半径の高度分布 

・雲特性の小規模（1km以下）での変動 

・雲の対流運動と氷の沈降を特徴づけるための鉛直速度 

・霧雨と大雨の降水量 

・大気上端における狭帯域および広帯域の短波・長波放射 

 

2.3.4  観測仕様 

衛星 

重量の最小化と高い安定性を実現するために，特注による 3 軸安定の炭素繊維強化ポリマーによるプラット

フォームが採用されている9)．ライダーとレーダーの2つの能動型センサーの性能を最適化するために393km

（平均球面高度）での低高度飛行が採用された．残留大気による抵抗を低減するために，太陽電池パネル

を配した流線型の形状が採られている．太陽同期軌道で，降交点通過時刻は14時 (MLST)，軌道傾斜角は

97 度，回帰時間は 25 日（389 軌道）となる．運用に必要となる 1670W の電力は太陽電池により賄われる．衛

星の総質量は2350kg（内，推進剤313kg）であり，３年間+1年間の運用が可能となっている．測定データ通信

は，Kiruna（スウェーデン）とInuvik (カナダ)の両地上局が使用される．本衛星は ESAにより開発された． 

 

センサー 

衛星には，ATLID, CPR, MSI, BBRの4つのセンサーが搭載される．CPRはJAXAとNICTによって開発され，

他のセンサーは ESA によって開発された 2, 9-12)．各センサーに関する諸元や特徴を Table 1 にまとめる．各セ

ンサーによる地表での測定点（エリア）の位置関係は Fig.1 となる．CPR は衛星直下を測定する．ATLID は氷
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晶粒子からの鏡面反射を抑制するために，衛星直下から後方に３度傾けられる．MSIは150kmの観測幅をも

つが，サングリントを回避するために，進行方向に対して衛星直下から左側に35km，もう片側に115kmとなる

ように傾けられている．BBR は，３つの固定望遠鏡により前方（直下から５０度），直下，後方（直下から５０度）

の3点を測定する． 

 

Table 1 Specification of ATLID, CPR, MSI, and BBR 
Parameter Content 
ATLID 
Wavelength 
System 
Laser 
 
Receiver 
Data resolution 
 
Observation width 
 
Accuracy 
 
Others 

355nm 
HSRL with polarization measurement function 
Power：31 mJ/pulse，Repetition: 51 Hz，linear polarization 
Beam divergence: 36 μrad（after 6.7×expansion） 
Telescope diameter: 62 cm，Fabry-Perot interferometer 
Horizontal：285 m（2-shot integration，footprint diameter: 30 m）  
Vertical：103 m (500 m) at altitudes of 20 km or less (above 20 km) 
Horizontal：Above satellite orbit (footprint = 30 m) 
Vertical: altitude from -1 km to 40 km 
8×10-7 m-1sr-1 or 50% in backscatter coefficient for altitude 100 m and a horizontal 10 km 
integration 

Weight: 555 kg, Power consumption: 538 W 
CPR 
Frequency 
System 
Transmitter 
Receiver 
Data resolution 
 
Observation width 
 
Accuracy 
 
 
Others 

94.05GHz 
Cloud profiling radar with doppler measurement function (pulse-pair method) 
Power：more than 1.5 kW, Repetition:6100-7500 Hz 
Reflector diameter 2.5 m 
Horizontal：500 m（footprint diameter: 700 m）  
Vertical：500 m (100 m over-sampling) 
Horizontal：Above satellite orbit (footprint = 700 m) 
Vertical: altitude from -0.5 km to 16/18/20 km （switch by latitude zone）  
Minimum detection: -35 dBZ in radar reflectivity factor 
Doppler velocity: less than 1.3 ms-1 for clouds with radar reflectivity factor greater than -
19dBZ 
Weight: 270 kg, Power consumption: 316 W 

MSI 
Center wavelength 
System 
Data resolution 
Observation width 
Accuracy 
 
 
 
Others 

0.67, 0.865, 1.65, 2.21, 8.80, 10.80, 12.0 μm 
Push-bloom type imager 
Horizontal：500 m×500 m 
Horizontal：150 km 
0.67 μm: SN ~ 203 for dark scene and 2500 for bright scene 
1.65 μm：SN ~ 26 for dark scene and 1082 for bright scene 
8.80 μm： Equivalent temperature difference for noise ~ 0.45 K at 220 K, 0.13 K at 293 K 
Weight: 50 kg, Power consumption: 60 W 

BBR 
Spectral band 
System 
Data resolution 
Observation direction 
Accuracy 

Shortwave：0.25-4.0 μm, Total: 0.25-50 μm (i.e., Longwave: 4.0-50 μm) 
Three-directional measurements with three telescopes 
Horizontal：10km×10km 
Horizontal：Nadir, forward (50 degree), Backward (50 degree) 
Shortwave：less than 3.28 Wm-2sr-1，Longwave：less than 0.67 Wm-2sr-1 
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Fig. 1 Viewing geometry of the instruments (Fig. 2 in Kikuchi et al.2)) 

 

2.3.5  プロダクト 

 EarthCARE ミッションで生成されるプロダクトは，以下のカテゴリー（レベル）で分類される[9]． 

Level 0 (L0)：測定信号データ 

Level 1 (L1)：校正された測定信号データ（物理的な値に変換） 

Level 2 (L2)：地球物理学的パラメータ 

雲・エアロゾル・放射・降水に関する様々なL2プロダクトが，各センサーのL1データを用いて生成される（L2a

プロダクト）．また，複数センサーを複合利用したプロダクトも生成される（L2b プロダクト）．L1 プロダクトは，

CPR に対しては JAXA で生成され，その他のセンサーに対しては ESA で生成される．L2 プロダクトに関して

は，ESA（ESAプロダクト）とJAXA（JAXAプロダクト）の各々で生成される． 

  各センサーに対する主要な Level 1 データは以下となる．暗電流補正，背景光補正，スペクトル補正，クロ

ストーク補正等，関連する種々補正が実施され，最終的に物理量に変換される 13)． 

ATLID：減衰後方散乱係数（Mie copolar, Rayleigh copolar, Mie+Rayleigh copolar） 

CPR：レーダ反射因子，地表面レーダ断面積，ドップラー速度，パルスペア共分散，スペクトル幅 

MSI：放射輝度 (0.67, 0.865, 1.65, 2.21, 8.80, 10.80, 12.0μm) 

BBR：短波・長波放射輝度（前方，直下，後方） 

 Level 2プロダクトは多岐にわたる．JAXAプロダクト（Table 2）およびESAプロダクト（Table 3）を表にまとめた．

JAXA プロダクトは，さらに２つのカテゴリー（標準，研究）で分類されている．標準プロダクトは，開発が必須で

あり精度保証されたプロダクトである．研究プロダクトは，EarthCARE ミッションの科学的価値の向上を目指し，

開発の難易度は高いが開発を推奨されたプロダクトである．これらプロダクトを推定するアルゴリズムの多くは，

CALIPSO/CloudSat といった衛星観測や地上，船舶，航空機等の観測データを利用して開発・検証されたア

ルゴリズムが基盤となっている（2.1.1 節参照）．推定方法に関する記述はここでは行わず，参考文献をリスト

化した． 

上述した科学的目標の達成のために，雲・エアロゾル・降水・放射に関する主要なパラメタが高度分布と共

に推定される．例えば，雲に関しては，雲水・雲氷量・有効粒径といった微物理特性と共に雲相や粒子タイ

プも推定される．また，CPR のドップラー測定も利用して，雲内の大気鉛直速度や粒子の沈降速度，降水・

雪強度の推定も行われる．エアロゾルに対しては，エアロゾル全量に対する消散係数・ライダー比・偏光解

消度と共に，粒子タイプや粒子種毎（鉱物ダスト，ブラックカーボンなど）の高度分布も推定される．また，雲

層，エアロゾル層，大気分子層といった大気の特徴的な層の識別フラグ（フィーチャーマスク，雲マスク）や大

気境界層高度といった巨視的な物理パラメタも推定される．大気放射プロダクト（放射フラックス，加熱率，放

射強制力）の推定では，CPR, MSI, ATLID から推定された雲・エアロゾル等の 3 次元（高度・水平）分布デー

タが用いられる．複数センサーのデータを用いたアルゴリズムでは，センサー単体では推定が困難なパラメ
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タの推定が行われると共に，センサー単体を用いたアルゴリズムよりも不確実性を低減（推定精度の向上）さ

せることもターゲットになっている． 

 

Table 2 JAXA L2 product 
Product Sensor used in 

estimation 
Main parameters Reference 

（Algorithm） 
CPR one-sensor 

echo product 
CPR ･Radar reflectivity factor 

･Doppler velocity 
･Gas correction factor 

14) 

CPR one-sensor 
Doppler product*1 

CPR ･Doppler velocity correction value 
･Doppler velocity unfolding value 

14, 15) 

CPR one-sensor 
cloud product 

CPR ･Cloud mask 
･Cloud particle type 
･Liquid/Ice water content 
･Effective radius of liquid/ice water cloud  
･Cloud optical thickness 

16, 17, 18, 19, 20, 
21) 

CPR-ATLID synergy 
cloud product 

CPR 
ATLID 

16, 17, 18, 19, 20, 
21, 22, 23) 

CPR-ATLID-MSI synergy 
Cloud product 

CPR 
ATLID 
MSI 

20, 21) 

CPR-ATLID-MSI synergy 
cloud doppler product*1 

CPR 
ATLID 
MSI 

CPR one-sensor 
rain and snow product*1 

CPR ･Attenuation corrected radar reflectivity factor 
･Rain/snow water content 
･Rain/snow rate 

24, 25) 

CPR-ATLID synergy 
rain and snow product*1 

CPR 
ATLID 

25) 

CPR-ATLID-MSI synergy 
rain and snow product*1 

CPR 
ATLID 
MSI 

20, 21) 

CPR one-sensor 
vertical velocity product*1 

CPR ･Vertical air motion 
･Sedimentation velocity 

24, 25) 

CPR-ATLID synergy 
vertical velocity product*1 

CPR 
ATLID 

CPR-ATLID-MSI synergy 
vertical velocity product*1 

CPR 
ATLID 
MSI 

20,21) 

CPR-ATLID synergy 
Particle mass ratio product*1 

CPR 
ATLID 

･Mass ratio (2D_Ice/IWC) 24, 25) 

ATLID one-sensor 
cloud and aerosol product 

ATLID ･Feature mask*2 

･Aerosol/Cloud particle type 
･Extinction coefficient, backscatter coefficient, 
depolarization ratio and lidar ratio of aerosols and clouds 
･Planetary boundary layer height 

16, 18, 20, 21, 22, 
23, 26, 27) 
 

ATLID one-sensor 
aerosol extinction product*1 

ATLID ･Extinction coefficients of water-soluble, dust, sea-salt, 
and black carbon 

28, 29, 30) 

ATLID-MSI synergy 
aerosol extinction product*1 

ATLID 
MSI 

･Extinction coefficients of water-soluble, dust, sea-salt, 
and black carbon 
･Fine and coarse mode radii 

31) 

MSI one-sensor 
cloud product 

MSI ･Cloud flag/phase 
･Optical thickness and effective radius of liquid water 
cloud 

32, 33) 
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･Cloud top temperature/pressure/height 
MSI one-sensor 

Ice cloud product*1 
MSI ･Optical thickness and effective radius of ice cloud 

･Ice cloud top temperature/pressure/height 

34, 35) 

MSI one-sensor 
aerosol product*1 

MSI ･Aerosol optical thickness (ocean/land)  
･Angstrom exponent (ocean) 

36) 

Four sensors synergy radiation 
budget product 

CPR 
ATLID 
MSI 
BBR 

･Shortwave/longwave radiative flux 
･Shortwave/longwave radiative heating rate 

37, 38, 39, 40) 

ATLID-MSI synergy 
Aerosol direct radiative forcing 

product*1 

ATLID 
MSI 

･Aerosol direct radiative forcing at the top/bottom of the 
atmosphere 

37, 38) 

*1Research product 
*2Detectin flag for measured characteristic layers (aerosols, clouds, surface, etc.) 

 

Table 3 ESA L2 products 
Product Sensor used in 

estimation 
Main parameters Reference 

（Algorithm） 
C-FMR CPR 

 
Feature mask*1，Corrected reflectivity factor 41) 

C-CD Corrected doppler velocity 
C-TC Cloud type classification 42) 
C-CLD Cloud profiles 43) 
A-FM ATLID Feature mask*1 44) 
A-AER Aerosol profiles 45) 
A-ICE Ice water content and effective radius 45) 
A-TC Aerosol type classification 42, 46) 
A-EBD Extinction coefficient, Backscatter coefficient, Depolarization ratio 45) 
A-CTH Cloud top height 47) 
A-ALD Aerosol layer descriptor 47) 
M-CM MSI Cloud mask and phase 48) 
M-COP Cloud optical and physical properties 49) 
M-AOT Aerosol optical thickness 50) 
AC-TC CPR 

ATLID 
Synergistic particle type classification 42) 

AM-CTH 
 

ATLID 
MSI 

Cloud top height 
 

51) 

AM-ACD Aerosol column descriptor 51) 
AM-MO ATLID and MSI L1b merged data  
BM-RAD MSI 

BBR 
Broad-band radiances 52) 

ACM-CAP CPR 
ATLID 
MSI 

Cloud, aerosol, precipitation best estimates 53) 
ACM-COM Composite cloud and aerosol profiles 54) 
ACM-RT Radiative fluxes, radiances, heating rates from 1D and 3D radiative transfer 

models 
54) 

BMA-FLX ATLID 
MSI 
BBR 

Broad-band fluxes 52) 

ACMB-3D CPR 
ATLID 
MSI 
BBR 

Constructed three-dimensional scene 54) 
ACMB-DF Differences between radiances and fluxes calculated (ACM-RT) and 

measured (BM-RAD, BMA-FLX) 
55) 



33 

*1Detectin flag for measured characteristic layers (aerosols, clouds, surface, etc.) 

 

2.3.6  期待される成果 

 EarthCARE ミッションによって期待される成果として以下が挙げられる 56) 

・HSRL 測定からは，消衰係数と後方散乱係数をライダー比を仮定することなく独立に抽出することができる．

これによる消散係数の高度分布の確実性の向上は，雲・エアロゾルの推定と広帯域放射測定の整合性の

向上につながる．ATLID 観測は CALIOP に始まったライダーによる貴重な全球エアロゾルデータの長期測

定を延伸する． 

・ATLIDから得られるライダー比と偏光解消度，そしてMSIから得られる粒径情報を用いることで，吸収・非吸

収，自然，人為起源の粒子タイプを定量化できる高度なエアロゾル分類が可能になる．全球および領域規

模での人為起源エアロゾルによる放射影響と自然起源によるものの正確な推定が可能になる． 

・EarthCARE 搭載の CPR は CloudSat のそれよりも 7dB 感度が高く，（これまでに見逃してしまっていた）薄い

巻雲や層積雲の検出が期待できる． 

・CPR，ATLID，MSI の複合利用は，雲氷量，降雨率，粒径，消散係数の正確なプロファイルを定量化された

推定精度と共に与える．また，それらの最適化により，より改善された雲・エアロゾル・放射等の 3 次元場が推

定される．これらは，気候モデルの問題点（熱帯境界層雲に関する課題など）の解決に有用な情報となる． 

・高感度なレーダーとドップラー機能を組み合わせることで，より正確な降雪・降雨に関する季節・領域的な

気候値が得られると共に，温かい雲による霧雨の生成，過冷却雲からの氷晶フラックス，氷雲におけるライミ

ングの度合いも特徴付けることができる．また，氷晶粒子，霧雨，雨，雪の終端速度に関する情報，霧雨の

生成とライミングに関する洞察も得られる．放射収支が氷晶の落下速度に非常に敏感であることが判明して

いる気候モデルにとって，有用な強制となる 57)． 

・CPR のドップラー観測は，CloudSat で得られた対流運動や雲のエントレインメント過程に関する知見も改善

する 58)． 
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2.4 各衛星搭載ライダーの装置構成 

2.4.1  はじめに 

本項目では，これまで実現された衛星搭載ライダーの装置構成を紹介する．2023年現在軌道上での実

証及び計画されている衛星搭載ライダーのプロジェクトをTable 1に示す．太陽光を用いた光学衛星や，電

波を用いた散乱系，レーダー衛星の実績30～40年の開発・運用経験が国内外で続けられているが，ライ

ダー搭載衛星の実績はそれらと比較しても数が少ない． 

 

ここでは、これまで衛星に搭載された地球観測用ライダーの装置構成や開発過程について述べる． 
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2.4.2衛星搭載ライダーの装置構成 

2.4.2.1  ICESat 

ICESat（Ice, Cloud, and Land Elevation Satellite）ミッションで搭載するレーザーと

して開発されたGeoscience Laser Altimeter System（GLAS）は，極域の氷床，森林

や地盤高，全球エアロゾルおよび巻雲の高さをモニタリングするためのレー

ザー高度計および大気計測用ライダーである 1)．ミッションのイメージ図を 

Fig.1 に示す．この衛星は2003年1月に打ち上げられ，2010年8月まで，15回の

キャンペーン観測が行われた．GLAS（Geoscience Laser Altimeter System）は，レ

ーザーダイオード(LD)励起固体レーザーを搭載し，利得媒質として Nd:YAG 

を採用している．このレーザーは，ミッションが目的としている極域の氷床高度を精密に測定するために設

計され，その垂直構造データの精度は5 cm，精密度は2.4 cmを実証した．加えて大気中のエアロゾルや巻

雲の高度もプロダクトとして取得した．  

ICESat の衛星に搭載された装置構成を Fig.2 に示す．直径 1 mのベリリウム製望遠鏡，1 GHzのデジタイ

ザ，アナログおよびフォトンカウントシリコンAPD，オンボードのレーザービーム指向測定システム，および

輸送熱量を可変できるループヒートパイプ（Loop Heat Pipe: LHP）の構成である． 

衛星搭載レーザー送信機の設計として，光学設計，動作環境，構造設計として下記のような特徴があ

る．ミッション機器として重要なレーザー送信機 GLAS は低出力Qsw レーザー発振器と光増幅器からなる 

MOPA 構成を採用している 2)．7 ns以下の高輝度短パルスのレーザーを40 Hz 75 mJ (1064 nm)，35 mJ(532 

nm)で出力する．ビーム品質（M2）は2以下であり，熱インターフェースが10℃～35℃ の範囲でも動作する．

保管温度は0℃～50℃ の範囲で，ミッション寿命は3年を想定しており，5年の目標が設定されていた．レ

ーザーを配置する筐体は光学ベンチとして設計されており，レーザーを構成する素子は真空にさらされて

いる． 

Figure  1 Mission image of ICESat 
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LITE以降初めて衛星軌道に投入されたライダー衛星であり，高輝度レーザーを宇宙で長期間駆動さ

せる初めてのミッションであった．このため通常の衛星搭載コンポーネントよりもレーザーの冗長性対策は

厚く，同機能を持ったレーザーを正，副，予備の3台搭載している（一般的な衛星コンポーネントの冗長性

確保は正副の2系統で確保する）．事前の設計における対策や宇宙機で用いられる清浄度管理を行って

いるにもかかわらず，すべてのレーザーで設計時では想定されていないエネルギー低下が発生し，連続

運転による運用から上記に記載したキャンペーン観測による運用に切り替えられた．軌道上におけるレー

ザー出力の変動を Fig. 3 に示す． 

ICESat では高精度なレーザー高度計測を行うために，レーザービームのポインティング角度の正確な

決定が必要となる．GLAS のポインティング評価システムでは，このシステムを用いて地表面の高度を高精

度に測定し，ICESat のデータ処理に使用される．ポインティング評価システムは，ステラリファレンスシステ

ム（SRS）と呼ばれる高精度の姿勢決定システムと，レーザリファレンスカメラを組み合わせたものであり，そ

の構成要素を以下に示す： 

 高精度姿勢決定システム（ADS）：スター・トラッカーと四つの半球共振ジャイロから成る．スタートラッ

カーは最大6つの星を同時に観測し，8度の視野を有している．ジャイロから得られる角速度データ

と組み合わせて，10 Hzのレートで ADS の姿勢を決定する． 

 レーザリファレンスセンサー（LRS）：狭い視野のカメラで，10 Hz のフレームレートで動作する．LRS 

は，レーザービームのサンプルを取得し，レーザービームの位置を ADS のコンポーネントに対して

測定する．LRS には，ニュートン式望遠鏡とスター・トラッカーが含まれており，レーザービームや星

の位置を画像化し，その中心を計算する． 

 ICESat の熱制御デバイスとして， LHP 技術が採用され，このミッションにより実証された．この機材は，受動

的なヒートパイプと異なり，広範な環境変動にも対応可能な安定した温度制御を行う熱制御デバイスとして知

られている．その特徴として，微少な制御電力のみでラジエータと発熱機器の熱結合を遮断することができ，

レーザーの非稼動時やスタンバイ状態で不必要な放熱を防ぐことが可能である．温度の急激な変化を可能

Figure  2 Sensors and another component of ICESat 
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な限り避けたい精密光学機器からすると，極めて重要な熱制御デバイスである．ICESat には2つの LHP が使

用されており，ひとつは3つのレーザー（稼働させる場合は1つだけ）に，もうひとつはジャイロスコープ，スター

センサ，検出器，電源供給/配電システムおよび主要電子機器ボックスなどの他の電子機器に対応する．流

体として機器に封入された機体はプロピレン（C3H6）で，その低い凍結温度から選択された．電子制御ヒータ

は地上からのコマンドで設定ポイントを調整可能で，変化する太陽角度や熱光学特性の劣化を補うための

熱流用を可変する機能を持つ． 

 

 
Figure  3 GLAS laser pulse energy history1) 
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2.4.2.2   CAIPSO 

CALIPSO （ Cloud-Aerosol Lidar and Infrared 

Pathfinder Satellite Observations）は，大気中の雲やエ

アロゾルの高度プロファイル，光学的深さ，エアロ

ゾル種別を測定するために設計された衛星搭載ラ

イダーシステムである．システム外観を Fig.4 に示

す． CALIPSO は1064 nmの近赤外波長と532 nmの

第二高調波の偏光観測が行われ，2008年から

2023年の長期間にわたって地球上のエアロゾル等の観測を実施

し，ICCP にもデータが利用された．CALIPSO レーザー送信機

（LTS）の開発は，ICESat のレーザーが通常運用できなかった事態に対して，光学素子配置のリスク削減レ

ーザー（RRL）の寿命試験から始まり，プロトタイプフライトハードウェアの設計検証フェーズを経て，最終的

な品質評価まで至るプロジェクトが展開された． 

 

リスク削減レーザー（RRL）のテスト 

RRL は1998年に完成し，Ball Aerospace で寿命試験が開始された3）．この試験の主な目的は，

ICESat/CALPSO に搭載される性能のレーザーに対して軌道上動作に伴うリスクを削減することにある．試

験では，以下に示す設計とプロセスが検証された： 

1. コンタミネーションコントロール： 

レーザーキャニスター内の全ての金属およびポリマー部品を精密洗浄し，真空ベーキングする．

その後レーザーは与圧筐体に配置し，組立てはクラス10000のクリーンルームで実施する． 

2. 機械環境性能のロバスト性： 

RRLの光学ベンチと共振器の設計は，最小限の変更でフライト用レーザーに使用できるように

選択された．共振器には交差ポロプリズムを使用し，温度安定性と機械的ロバスト性を確保してい

る． 

3. 励起用レーザーダイオードの適切なディレーティング： 

Nd:YAG 媒質に励起に使用するレーザーダイオードは，定格出力に対しての30% 以上出力を

落として動作させる． 

4. 第二高調波用素子 KTP ： 

長期間の高出力第二高調波の発生に耐えるために，グレートラック耐性のある KTP が使用さ

れた． 

 

これらのRRLを用いたレーザー送信機のテストでは，CALIPSO ミッションの3年間の連続運転に必要な

20億ショットの寿命を達成できることを示した． 

 

 

 

  

Figure  4 Outline of CLIPSO 
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2.4.2.3   Aeolus 

Aeolus (Fig.5)は ESAが地球観測に関するセレクションにより採択されたライダ

ーミッションであり，20 年間にわたる開発の末，2018 年に打上げられ軌道上実

証を行った 4)．開発過程において光学素子や薄膜に損傷が頻繁に発生する

事象に直面した．開発過程におけるレーザー稼働日数を Fig.6 に示す．この原

因不明の光学素子，特に薄膜に対する損傷の原因究明が行われ，従来の対

策として行われてきた真空ベーキングのみでは不十分であることが明らかにな

った．要因として，真空ベーキングでは素子温度と真空に晒す時間で制御さ

れるが，真空に晒されている高分子素材や固化済の接着剤表面は，このベー

キングにより溶剤を含む分子放出量を抑えることができるものの，衛星軌道上では年単位で徐々に真空

側に染み出し，天体ミッションや画像観測を行う衛星において，望遠鏡面に付着し，透過率や分光特性

に影響することが知られていた．この状況に対して紫外波長のレーザーは，散乱光とはいえ固化済接着

剤や高分子素材に照射される場合，確率的に分子をたたき出すことがあり，レーザー軸上のコンタミネー

ション濃度を急激に増加させ，薄膜へ堆積し，一定量を超えると薄膜を焼損させるプロセスが明らかにな

った． 

Aeolus では上記の現象を明らかにすることができた一方，レーザーの設計・製造状況が進んでおり，根

本的な設計変更ができず，光学部分に O2を供給し続ける装置を追加する形でレーザー誘起コンタミネー

ションの抑制や除去を行う試作を実装した上で，軌道上実証が達成された．またこれらの原因究明と対策

Figure  5 Aeolus mission image 

Figure  6 Graph showing the evolution of the “lifetime” of the Aladin laser transmitter in vacuum from 2006 to 2016. It has been very painful!!!  
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の実装に至る研究・開発から低軌道上環境で紫外域レーザーを駆動させる困難さを示した． 

またAeolusは，各宇宙機関を通じて初めて大気風の観測を実現させたミッションであり，EUMETSATや

NOAA など数値気象予報を現業とする機関で幅広くデータが活用され，数値気象予報への貢献も併せ

て社会に示したミッションである．運用終了後，欧州の首脳会合により，後継機及び静止気象衛星等と組

み合わせた数値気象予報の現業利用のための予算措置がなされ，2030 年以降のできるだけ早い期間に

打ち上げ，合計 2基，1基あたり 5.5年で 10年間の運用が計画されている．後継機は初号機の初期仕様

を踏襲して開発される方針が示されている． 

 

Aeoulus に搭載されたレーザーは発振器と増幅器構成からなる MOPA を採用し，高調波発生用素子と

して LBO が選択され第三高調波を生成する．Fig.7 に示すような構成で355 nmの出力として 80 mJ/50 Hz で

運用されている．THz 領域の光をプローブ光として大気風で動く散乱対象のドップラーシフト（数 MHz）を

検出するため，レーザーの周波数安定性はドップラーシフト以下である必要がある．このため，インジェク

ションシーディングによるレーザー制御が実装された衛星搭載用レーザーである．その周波数安定性を

示す指標としてパルス間の変動量は RMS 値で約10 MHz であり，これが軌道上2年以上の宇宙運用期間

で維持されていた．一方，短期間での大きな周波数ノイズ（>30 MHz）が特定の条件下で観測され，その

主な要因として衛星の姿勢制御等に用いられるリアクションホイールに起因する微小振動と結論されてい

る．衛星構体に設置されたリアクションホイールとレーザー送信機を設置しているシステム光学ベンチは，

同じ基板上には配置されていないものの，衛星構体はフレームや衛星本体などの構造体と結合しており，

リアクションホイールから生じた微小振動が構体を通じて光発振器の共振器長による共振周波数と同調

するなどして共振器長制御に作用し，風速データの品質に影響したと考えられている 5)． 

  

 

 
Figure  7 The Aladin laser transmitter 
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ALADIN は，光検出器に蓄積型電荷結合素子（ACCD）を用いている．ACCD（Teledyne e2V社製）は特別

に設計されたもので，2つの検出チャンネル（大気分子の散乱観測用の Rayleigh チャンネルとエアロゾル散

乱観測用の Mie チャンネル）で利用される．各 ACCD は，薄型の裏面照射型シリコン CCD で，熱制御された

ハウジング内に取り付けられている．検出器は，355 nm の波長で約85 % の高い量子効率を提供し，電荷転

送効率（CTE）は非常に高い性能を有している．ACCD の外観を Fig.8 に示す． 
検出器は Fig.9 に示すように 1.5 m 望遠鏡と送受共用の構成となり，ファブリペローフィルタを介して Rayleigh 

および Mie 散乱信号を受信する．ACCD の構成は照射イメージング領域と非照射メモリ領域の2つの部分か

ら構成されている．イメージング領域は 0.43 mm×0.43 mmのエリアを持ち，16×16 の正方形のピクセルで構成

され，メモリ領域は 0.43 mm×0.75 mm のサイズ，32×25 のピクセルで構成されている．メモリ領域のうち16列はイ

メージング領域に対応しており，残りの16列は信号の蓄積に使用される．50 Hzで駆動する1ショットごとのレー

ザーと受信信号をチップ状のメモリゾーンに蓄積することで，読出しノイズの影響を低減するように設計され

ている．レンジゲートの時間制御感覚として2.1 µsから16.8 µsの範囲で調整可能なように設計されており，高度

分解能では    0.25 kmから2 km相当で運用できる．蓄積された信号は検出器の後段に送付され，16bit 分解能

で AD 変換される．変換効率は Mie 信号で 0.68 LSB/e-,Rayleigh で 0.44 LSB/e- と報告されている6-8)．  
 ACCD は紫外波長域の観測において非常に高い量子効率とノイズ耐性を示しているが，軌道上の運用で

暗電流の異常が発生することがあり，これも風速測定の精度に影響を及ぼす．暗電流異常による影響は専

用の校正モードと地上設備で補正方法が検討され，ある程度の除去を可能としている．一方，後継機検討

ではこの影響を根本から除去しようと，暗電流が抑制できる30℃ 以下で運用することなどが検討されている． 

 
Figure  8  The detector with the ACCD chip housed in a thermo-controlled hermetically sealed package 
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Figure  9 Schematic of the direct-detection Doppler wind lidar ALADIN on board Aeolus5) 
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2.4.2.4   EarthCARE 

EarthCARE 9,10)（Earth Cloud, Aerosol and Radiation Explorer）は，ESA 

と JAXA の国際共同ミッションで開発された地球観測衛星で，2024 

年5月に打上げられた． CALIPSOの後継としてエアロゾル観測を

担い，かつ雲とエアロゾルの微物理から地球の放射プロファイル

をグローバルに測定し，気候モデルや数値天気予報の精度を向

上させることを目的としている．このミッションには，ライダーを含め

て4つの科学観測用センサが搭載されている．以下にその概要を

示す．  

 

ATLID（ATmospheric LIDar） 

ATLID は，高スペクトル解像度ライダー（HSR ライダー）で，355 nmの紫外線レーザーを用いて観測

を行う．このセンサは，主としてエアロゾルの鉛直プロファイルを測定し，CALIPSO では困難であった

分子散乱（Rayleigh 散乱）と粒子散乱（Mie 散乱）の成分を分離する機能を有している．  

 

CPR（Cloud Profiling Radar） 

CPR は，94 GHz（Wバンド）のドップラー雲レーダーで，雲のプロファイルと降水量を測定し，縦方向

の雲粒子の動きを測定する初の衛星搭載レーダーであり，高い感度を持つ． 

 

MSI（Multi-Spectral Imager） 

MSI は，雲とエアロゾルの観測を行うための多スペクトルイメージャーで，4つの可視および近赤外

線チャンネルと，3つの熱赤外線チャンネルを備えている．MSI は，ATLID やCPR が取得した垂直プ

ロファイルを補完するため，150 km 幅の広範囲観測を行う． 

 

BBR（Broad-Band Radiometer） 

BBR は，地球放射収支の測定に使用され，地球（地表もしくは上

層大気の雲等）で反射された太陽光と地球から放射された熱放射を

測定する．BBR は，3つの固定視野方向（前方，ナディア，後方で，

10 km x 10 km の範囲）で測定を行い，上部大気での放射フラックス

を高精度に推定する． 

 

次に，EarthCARE に搭載されているライダー概要を記載する． 

ATLID は，Nd:YAG の1064 nm から LBO を用いて生成した355 nm の紫

外線波長で観測するライダーであり，光の散乱特性を利用して，大気中

の雲やエアロゾルの鉛直プロファイルを高精度に測定する．上記に記載

した通り，このシステムは高いスペクトル分解能を持ち，分子散乱（Rayleigh 散乱）と粒子散乱（Mie 散乱）を

分離する．これにより，異なる大気成分の識別が可能となり，エアロゾルと雲の相互作用による放射収支の

理解に役立つことが期待されている．  

ATLID のレーザーシステムは，Aeolus と同様 Nd:YAG レーザーを使用しており，355 nm の紫外線パル

Figure 11. Illustration of  The Atmospheric Lidar (ATLID) 

from ESA website 

Figure 10.  Observation image of EarthCARE from ESA 

web site. 
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スを照射する．このレーザーシステムは，高安定のシードレーザーによるパルスレーザ制御を行うインジェ

クションシーディングを行い，非常に高い周波数安定性を維持する．狭帯域化されたレーザーパルスのエ

ネルギーは約35 mJ で，パルス幅は35 ns ，パルス繰り返しは51 Hzである．  

また，レーザーシステムは，Aeolus で明らかになった LIC を最小限に抑える設計がされている．レーザー

光学部品は Aeolus 初号機では採用できなかった与圧筐体内に配置し，筐体内部は乾燥空気で密閉され

ている．この設計と筐体―送信望遠鏡間をバッフルで覆い，筐体照射部分から見た有視界距離を限定す

ることで出射窓の保護を行い，宇宙環境での長期運用においても性能を安定的に維持できるよう工夫さ

れている．  

ATLID の望遠鏡は，62 cm の口径を持つカセグレン式望遠鏡で，受信光を効率的に収集する．この望

遠鏡は，収集した光を偏光ビームスプリッタに送り，その後，分子散乱（Rayleigh チャンネル）と粒子散乱

（Mie チャンネル）に信号を分離する分光システムに送られる．分光側のシステムは，Thales Alenia Space （フ

ランス）が開発した高スペクトル解像度エタロン（HSRE）が使用されている．HSRE は，特に分子散乱と粒子

散乱を精密に分離するために設計されており，これにより，雲やエアロゾルの特性を詳細に解析する．  

検出器には，高感度 CCD （MCCD）が使用されている．この CCD は，Aeolus 同様非常に低ノイズでの測

定を可能としている．各 MCCD は，異なるチャンネル（Rayleigh チャンネル，Mie チャンネル，クロスポラチャ

ンネル）に対応しており，それぞれのチャンネルからの信号処理を行う． この検出器は，地上でのデータ

処理によって，高精度な鉛直プロファイルを実現する．信号の高度範囲は，地球表面から約20 km の高度

までの範囲で，およそ  100 m の鉛直分解能で提供される． 

EarthCARE では Aeolus と異なった開発過程での対応があった．コンタミネーション管理要求である．

Earth-CARE ミッションでは一つの衛星に複数の観測センサが搭載される構成となっており，LIC のみなら

ず，他の観測センサから飛来するコンタミネーションからレーザーやライダー用光学素子を保護するため，

各ミッション機器に対して通常用いられるものよりも一段階厳しいコンタミネーション管理要求が課されるこ

とになった．この追加対策や Aeolus で明らかになった LIC 対策を取込んだシステムの完成までに，おおよ

そ20% の追加コストが必要とされた．ESA はこれらの開発コストを負担することにより，Aeoslu ，EarthCARE を

通じて紫外戦波長を用いたライダー開発に対して大きな技術アドバンテージを持つに至っている． 
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2.4.2.5  ISS-GEDI 

 GEDI（Global Ecosystem Dynamics Investigation） 11) は，国際宇宙ステ

ーション（ISS）に搭載されているレーザー高度計ミッションであり，地

球の森林の垂直構造を測定することを目的として，2018年12月に打

ち上げられ，ISS の日本実験棟「きぼう」に設置された．概要図を

Fig.12に示す． 

主な科学的目標は，熱帯および温帯森林における地上バイオマス

の正確な推定，森林構造の変化が大気中の CO2 濃度に及ぼす影

響の理解促進，さらには生態系構造が生物多様性に与える影響を

評価することである．これらの目標達成のため，GEDI は 3 つのレー

ザーを搭載し，これらを同時稼動させて森林の 3 次元構造データを

収集している．単位体積当たり得られるフットプリントの数等で評価することが想定されており，考え方とし

て測量用に用いられているライダーと近いデータ処理が行われる．  

GEDI に搭載されているレーザーシステムは，NASA ゴダード宇宙飛行センターが開発した HOMER

（High Output Maximum Efficiency Resonator）レーザーである 12, 13)．レーザーの概要図を Fig. 13に示す．この

HOMERレーザーは，波長 1064 nmの Nd:YAGレーザーを使用し，242 Hzの繰り返し周波数で動作する．

パルスエネルギーは最大17 mJ，パルス幅は 11～13ナノ秒で，TEM00モードのビーム品質を持つ．レーザ

ーシステムは，レーザー発振器のみで設計されており，他の衛星搭載型で用いられている MOPA構成で

はない．発振器のみの設計により，システム全体の効率が向上し，光学部品の数を減らすことができ．送

信用レーザーは，合計3台のレーザーで構成され，それぞれが地表に直径約20 mのフットプリントを形成

する．そのうち 1 つのレーザーは回折光学素子（DOE）を使用してビーム分割され，複数のビームで同時

に地表をスキャンする．これにより，常時複数のレーザービームが地表に照射され，各ビームのフットプリン

トは直径約 20 m程である．ビームは，レーザーパルスの間隔ごとに横方向に 600 mずつずらされる．この

データ取得方式により，約 4.2 km の幅を持つトラックを生成し，約 60 m 間隔でフットプリントの中心を配置

Figure 13. The HOMER laser design and TRL 6 demonstration laser 

Figure 12.  Outline of the GEDI 
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することで，単位面積当たりのレーザーフットプリント数を増やす運用が予定されている．2 つのレーザー

は，これにより，GEDIは広範なデータを効率的に収集する． 

レーザーは，高信頼性の光学・機械設計を行い，耐振動や衝撃に備えている．特に，レーザーキャビ

ティ内の光学部品は，アライメントに対しては熱や振動の影響を最小限に抑えるよう設計された．例えば，

レーザー共振器は，40 cm の長さで構成され，熱レンズ効果を補正するために負のシリンドリカルレンズを

使用している．また，光学部品の取付けには，チタン製の可動マウントを用いて，光軸調整が容易に行え

るようになっている．長寿命を保証するために地上実験が行われ，少なくとも 160 億ショットの評価が行わ

れた．  

提供データは，森林の炭素フラックスモデルや生物多様性の評価，さらには他のリモートセンシングデ

ータ（例えばLandsatやMODIS）とのデータ融合に利用される．特に，Tandem-XやNISAR（NASA-ISRO共

同ミッション），BIOMASS ミッションとの連携により，より詳細な高さとバイオマスのマッピングが目指しており，

地球規模での環境モニタリング精度の向上へ寄与しようとしている． 
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2.4.2.6   ICESat-2 

 ICESat-2 14-16)は2018年9月に打上げられ，2024年5月に太陽フレア対

策でセーフモードに移行しているが，現在も運用中のである． このミッシ

ョンは，NASA が開発した地球観測衛星で，ICESat の後継として主に極

域の氷床，海氷，および陸地の高度を高精度に測定する．このミッショ

ンの中核をなすのが，Advanced Topographic Laser Altimeter System

（ATLAS）である．以下では，ATLAS に搭載されている主要な機器，特

にライダーとしてのレーザー，望遠鏡，光検出器，そして回折光学素子

（Diffractive Optical Element, DOE DOE）について記載する．  

 ATLAS で使用されているレーザーは，Nd:YVO4 を用いた高繰返し型

のQsw レーザーで，その第二高調波を観測に使用している．レーザー

構成は過去の衛星搭載型と同様，発振器と増幅器の組合せによる 

MOPA 構成である．大気観測で用いられたインジェクションによる波長

狭帯域化は行わず，発振器出力鏡にVBG (Volume Bragg Grating) を用いて出力波長の制御を行っている．

繰返しは10 kHz で，パルス幅は約1.3  ns である．レーザーは，回折光学素子（DOE）を使用して6つのビー

ムに分割され，地球表面上に6つのスポットを形成する．回折するレーザーエネルギーのうち，強いビーム

では48～172 μJ ，弱いビームでは12～43 μJ のエネルギーとなる．地上におけるレーザービームのフットプリ

ントは，直径 40cm 程度になるよう 24 μrad のビーム拡がりを持つ．DOE を用いたビームの分割により，

ATLAS は3組の近接したフットプリントペアを同時に照射し，氷床や地盤面の勾配を正確に測定する． 

受信システムには，口径0.8 m のカセグレン式望遠鏡が使用され，視野は83.5 μrad である．この望遠鏡

は，ベリリウム製主鏡と副鏡，そして屈折式のリレーレンズ後方光学系で構成され，受診した光市焦点面

の光ファイバーへ集光する．望遠鏡の焦点面には，地表面に照射された6つのレーザーフットプリントから

の信号が映し出され，それぞれのスポットは光ファイバーを通じて光検出器（光電子増倍管：photomultiplier 

tube PMT）に送られる．  

光検出器として使用されている PMT は，戻り光を光子単位で検出し，200ピコ秒の精度でタイミングを記

録する17)．（浜松ホトニクス社製 PMT type R7600-300-M16）．PMT の効率は15% であり，受信フォトンの検出

時に立ち上がる光電子パルスの立上りエッジ検出を高精度に行い，地球表面の高度を高精度に測定す

る．この技術は近年自動車搭載ライダーで使用されている直接 ToF 計測用ライダーにおける高精度時間

計測（Time to Digital converter: TDC）方式と近い原理で実施されており，検出信号強度ではなく検出タイミン

グデータのみを取込むことによってデータ容量の圧縮や信号処理系のリソース削減を行っている． 

DOE は，レーザービームを特定のパターンに分割したり，ビームの進行方向を制御する光学素子であ

る．レーザービームを分割するだけでなく，必要に応じてビームの強度を調整したり，光の進行方向を細

かく制御することも可能である．使用されている DOE は表面に設けられた微細なパターンによって光を回

折させ，光の進行方向を変えるように設計されており，1つのレーザービームに対して6分割のビームが生

成される．回折により入射エネルギーのすべてを変換することは不可能であり，レーザービームの約80% 

が6ビームに分割されることで，20% の損失が生じる．  

2023年にはICESat-2 のレーザー出力のトレンドが報告された16)．出力波長制御用の VBG と第二高調波

生成用 LBO の温度制御により出力波長を制御する温度サイクルの影響で短期間の出力サイクル変化が

起きているが，図に記載されている通り，年間 1%～2% の減少量で運用されている18)． 

Figure 14 Mission image of ICESat-2 
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2.4.2.7   Gaofen-7 

Gaofen-7（GF-7）は，中国が開発した初の立体視光学観測衛星であり，2019年11月に打上げられた 19)．

GF-7 は，地球観測のために設計された中国初のレーザー高度計を搭載しており，主に地形測量と高精

度な標高データの取得を目的としている．この衛星は，1:10,000 のステレオマッピングと大規模な地理情報

データの更新に使用が予定されている． 

GF-7 の構成をFig.15 に示す．GF-7 の主な搭載センサは，レーザー高度計と2つの立体視（ステレオ）カメ

ラである．ステレオカメラは，解像度0.7 m のパンクロマチック画像を提供し，レーザー高度計システムは高

精度の測距データと2 GHz のサンプリングレートのプロファイル，および解像度3.2 m のレーザーフットプリ

ント画像を提供する．この組合せにより，地形の立体的な地図作成と光学画像の標高精度の向上が実現

する． 

レーザー高度計システムは，2つのマスターレーザー（ML-1 および ML-2）と2つのスレーブレーザー

（SL-1および SL-2），および2つのレーザーフットプリントカメラ（LFC）と1つのレーザー光軸監視カメラ

（LOASC）で構成されている．レーザーはメインとスレーブが双方交互に照射され，いずれも3 Hz で100～

180 mJ での運用が記載されている．各ビームはナディア方向から0.7° の角度で地表を照射する．地表に

形成されるレーザースポットの直径は17.5 m （高度500 km を想定）であり，隣接するスポット間隔は2.4 km ，

CT方向で約12.25 km 離れている．受信信号が十分に強い場合，Avalanche Photodiode（APD）を使用してプ

ロファイル波形を AD 変換し，得られるデータを1パルス辺りの波形データとして処理する．LFC と LOASC 

のセンサは，レーザー光軸の安定性を監視し，地表におけるレーザーフットプリントの正確な位置決めを

行う． 

 

  

Figure 15. Outline of the GF-7 laser altimeter system 19). 
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2.4.2.8   MERLIN 

MERLIN（Methane Remote Sensing Lidar Mission）は，DLR（ドイツ

航空宇宙センター）と CNES（フランス国立宇宙研究センター）の

共同ミッションであり，大気中の地表から大気上端までのメタン気

柱量測定を目的としている20)．このミッションに搭載される IPDA

（Integrated Path Differential Absorption）ライダーは，メタン吸収量が多

いオン波長（1645.5 nm ～ 1645.9 nm）と吸収量の弱いオフ長で発

生するレーザーを交互に照射し，その差分で得られる光学的厚さ

から気柱量を計算する．衛星のデザイン図を Fig.16 に示す． 

MERLIN に搭載されるレーザーは，FULAS（Future Lidar 

Atmospheric Sensing）プロジェクトで実証された技術を基に設計さ

れた21,22) ．MERLIN のレーザー送信器の基本設計案を Fig.17 に

示す．FULAS は，欧州における将来ライダーミッションのために開発された高出力レーザー技術の実証

プロジェクトである．このプロジェクトは，宇宙環境でのレーザーの信頼性と性能を検証することを目的とし

ており，特に長寿命と高精度の熱機械的安定性を実現するための技術が開発された．FULAS で培われ

た技術は，MERLIN や他の将来の LIDAR ミッションにおけるレーザーシステムの設計に活用されている． 

MERLINでは光学素子とマウントの固定方法に対して研究が行われ，接着剤を排した光学素子のマウ

ントへの固定方法を採用している．これにより高い安定性と精度を要求されるレーザーのインジェクション

に対して実装を容易にしている．レーザー構成は他の欧州で展開したライダーと同様に，MOPA 構成を

採用している。1064 nm のNd:YAG レーザーを励起源とした，光パラメトリック発振器（Optical Parametric 

Oscillator: OPO）によって 1645 nm を発生させる．この OPO は，2つの KTP 結晶を用いたリング共振器で構

成され，温度制御とピエゾアクチュエータを用いて発振波長の絶対値安定化とレーザーの狭帯域化が行

われる．メタン観測用レーザーのエネルギーは9 mJ 以上で，パルス幅は10 ns 以上，繰返しは20 Hz である．

また，スペクトル純度は99.95% を超え，短期的な指向安定性は100 µrad 以下を目標としている．  

MERLIN のレーザーシステムは，熱制御のために Aeolus , ATLID 同様 Loop Heat Pipe（LHP）を使用し，

光学ベンチ全体を均一な温度に保つよう設計されている．この設計により，衛星システムへの熱入力が変

化し，温度変動が広範囲にわたってもレーザー性能と安定性を維持するような意図となっている．また，レ

ーザーの光学マウントは，熱膨張係数が一致する材料で構成され，微小な揺動を最小限に抑えるために

有機材料をほとんど使用していない．このアプローチは，特に Aelus 後継機で用いられる UV レーザーシ

ステムにおいて大きな課題であるアウトガスを防ぐための重要な技術である． 

  

Figure 17. Preliminary design of the MERLIN laser source 

Figure 16. The MERLIN satellite20) 
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2.4.2.9   MOLI 

  MOLI（Multi-sensing Observation Lidar and Imager）は，国際宇

宙ステーション（ISS）に搭載されることが予定されている 

JAXA が開発するリモートセンシングミッションである．2011年

からの初期検討を通じて2024年にプロジェクト化され，2027

年度内での打上げが予定されている 23-25) ．MOLI は，主に

森林の樹冠高度および地表の標高を測定するライダーシス

テムと，補完的な観測を行うイメージャーをGEDIよりもコンパ

クトな構体に搭載している（Fig.18）．このミッションは，気候変

動や森林資源の監視用途，デジタル地図の精度向上，地球観測衛星に向けたライダー要素技術の実証

を果たすことを目的としている．  

MOLI のライダーは，1064 nm の波長を持つQスイッチNd:YAG レーザーに，レーザーでも利用可能な

Nd:YAG セラミックスを使用し，30 mJ のパルスエネルギーを 150 Hz の繰返し周波数で運用する．レーザー

ビームの発散角は62.5 µrad であり，地表に直径25 m のフットプリントを形成する．MOPA 構成のレーザー

は，励起用 LD を光ファイバーに結合し，11 cm の光発振器を端面励起して低出力 Q スイッチレーザーを

生成する．発振器出力は2段階の増幅器によって最大 40 mJ にまで増幅可能である．Figure 19に示す光学

ベンチに構成したMOLI のレーザーシステムは，乾燥空気で密閉された与圧筐体内に配置されており，

宇宙環境での長期間の運用に対応できるよう設計されている．2024年8月までに，想定される軌道環境に

おける温度変化，振動環境，放射線環境での体制を評価し，軌道上での1年以上のレーザーショット数を

室内試験で評価した． 

 

 

 

 

  

Figure 18. The mission design of MOLI 

Figure 19. Preliminary design of MOLI laser source in the pressurized 

canister. 
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3.  日本の将来衛星搭載ライダー案 

 

3.1 コヒーレントドップラー風ライダー 

3.1.1 はじめに 

風は，圧力，気温，湿度等のように大気状態を表す基本的かつ重要な気象変数の1つである．地衡風平

衡が成り立つ領域では，風から他の気象変数に関する情報が得られることから，風は，雲対流，降水現象，

大気物理現象，大気循環の総合作用等を理解するために必要不可欠である1)．全球・領域モデルによる数

値予報（Numerical Weather Prediction，以下NWP），環境監視や気候変動予測の精度向上のためには， デー

タ品質の高い風データが必要である．様々な風観測が利用されているが，ゾンデやウインドプロファイラーな

どは高精度で鉛直分布を観測できるが，陸域に局所的に存在している．現在の衛星観測システムは，風観

測に比べて，温度や水蒸気に関連した観測に偏重している．全球風観測の難しさは，3次元構造の取得と

風観測精度にある．本章では，日本独自の衛星搭載ドップラー風ライダーのミッションの概要，目的，衛星搭

載ドップラー風ライダーの仕様，観測要求を述べる．続いて，衛星搭載ドップラー風ライダーの実現によって

数値予報へ期待される効果，アウトカム，実利用の可能性について述べる． 

 

3.1.2 衛星による風観測 

1980年代に導入されたデータ同化技術，1990年代の変分法の導入よる衛星観測データの高度利用によ

り，この20年で数値予報は大きな発展を遂げた．地球規模で様々なデータが取得できる地球観測衛星シス

テムの重要性は増している．現在の衛星観測システムは，風観測にくらべて温度および水蒸気関連等の測

定に偏っている1)．世界気象機関（World Meteorological Organization: WMO）は，全球風観測で求められる観測

要求精度を，世界中の数値予報専門家からの観測要求として『WMO Observing Systems Capability Analysis and 

Review (OSCAR) / Requirements database』（以下WMO-OSCARの観測要求）を，WMOのホームページ上に公

開している2)．Table 1 に風の観測要求を示す．現在の全球風観測システムはこれらの要件を必ずしも満たし

ていない． 

 

Table 1 WMO observing systems capability analysis and review requirements. 

 精度[m/s] 水平分解能[km] 鉛直分解能[km] 観測頻度[h] 
G B T G B T G B T G B T 

成層圏（下層） 1 3 5 15 100 500 0.5 1 3 1 6 12 

対流圏（上層） 1 3 8 15 100 500 0.5 1 3 1 6 12 

対流圏（下層） 1 3 5 15 100 500 0.5 1 3 1 6 12 

Goal（G）: 理想値，Breakthrough（B）: 顕著な改善が期待，Threshold（T）: 改善が期待 

 

近年の衛星風観測は，複数の観測チャンネルを用いて大気を追跡することで実現している（衛星大気追

跡風AMV）．AMVは，広域・高頻度で観測できるが高度推定が悪い，高度分解能が十分ではない，観測精

度が十分ではない，晴天・乾燥域や中層は算出しにくい，といった課題がある．静止気象衛星に搭載したハ

イパースペクトル赤外サウンダから AMVを算出することにより，これらの課題がある程度改善することが期待

されている．ただし，パッシブセンサによる限界があり，さらに高精度・高鉛直解像の観測も必要である．レー

ザを用いるドップラー風ライダー（Doppler Wind Lidar，以下DWL）は，衛星軌道に沿った狭い範囲の観測で
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はあるものの，高精度かつ高い分解能で風の高度分布が得られる能動型光センサーである．DWLは，現在

の衛星観測システムの問題点を解決する有望な手法の一つである． 

欧州宇宙機関（以下ESA）は，2018年8月にDWLを搭載した風観測衛星Aeolus（以下Aeolus）を打上げた3, 4)．

Aeolusは，下部対流圏はエアロゾルを，中部対流圏中部から下部成層圏下部までは大気分子を，それぞれ

観測対象として，全球の水平視線方向風速の高度分布の取得に成功した．Aeolusによって観測された水平

視線方向風速の高度分布の数値予報への利用は，運用中の受動型センサーによる風観測複数機に匹敵

するほどの改善度をもたらすことを明らかにし，風速の高度分布の全球観測の重要性を示した． 

日本では，1990年代後半からこれまで宇宙ステーションや単独衛星に搭載し，対流圏の風の高度分布を

観測するコヒーレントドップラー風ライダー（Coherent Doppler Wind Lidar，CDWL）が，技術的な観点と数値予

報や科学的な観点から，ライダー研究者，気象業務機関関係者，そして科学ユーザによって議論と検討が

行われてきている5)． 

 

3.1.3 ミッションの目的 

日本独自の衛星搭載CDWLの主な目的は，宇宙から風の高度分布を取得するためのドップラー風ライダ

ー技術を実証することと，4 次元ベクトル風（高度，東西風（u-成分），南北風（v-成分），時間）の予測精度を

向上することである．このミッションは，最低 3 年の耐用年数にわたって，衛星の進行方向に対し直角方向に

赤外レーザ光を射出し，その視線方向に沿った全球の風の高度分布を提供する．宇宙から観測された風の

データは NWPシステムでデータ同化することにより，4 次元ベクトル風の分析と予測を改善することを1つめ

目のミッション目的としている． 

2 つめ目のミッション目的は，気候モデルの評価に適したデータセットを提供することである． 大気物理と

エネルギー，降水過程等の水循環，黄砂や火山灰等のエアロゾルや化学物質等の大気微量成分の全球

輸送と循環の理解を深化させるためには，信頼性の高い風のデータセットが必要である．本ミッションは，気

候変動の定量化，気候モデルの評価と改善，気候変動に関連するプロセス研究を推進するために必要な

データを提供する． 

本ミッションは， 

 NWP解析と3D ベクトル風場の予測の向上 

 台風の進路や線状降水帯等の予測の向上 

 鉛直ウィンドシアーのような甚大な災害をもらす風現象予測の向上 

 風の高度分布の提供による熱帯域の大気物理現象や降水過程のモデリングと予測の向上 

 気候モデルや大気輸送モデルに適した風のデータセットの提供 

 雲・エアロゾルの４次元高度分布の提供による大気追跡風の風観測精度の検証と推定高度の向 

     上 

 雲・エアロゾルの光学的特性の空間データと光学的厚さの提供による大気放射収支の理解の深 

     化 

 宇宙ステーション搭載植生ライダーの宇宙用ライダーの研究開発知見の継承と高度化 

を目的とする． 

 

3.1.4 衛星搭載ドップラー風ライダーの仕様 

日本では，前述の通り，1990年代後半から衛星搭載CDWLが，技術的な観点と数値予報や科学的な観
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点から，ライダー研究者，気象業務機関関係者，そして科学ユーザによって議論と検討が行われ，その仕様

が報告書としてまとめられてきた．2020年度には，JAXAが設置した「地球観測に関する科学アドバイザリ委

員会・衛星搭載風ライダー分科会」のもとで議論と検討が行われ，その仕様がまとめられている．以下に，衛

星とセンサーであるCDWLについて述べる． 

衛星は，日本独自の超低高度運用技術を有する超低高度衛星とし，十分な打上げ機会を得ることを目的

としてイプシロンロケットによる打上げとする．衛星搭載DWLの衛星軌道に対するユーザーの要件は，衛星

が太陽同期で，ほぼ全球をカバーする領域で風観測を実現出来ることである．これは，約90分で地球を周

回し， 1日あたり16周回行うことで全球の風観測を実現することを意味する．衛星搭載ドップラー風ライダーの

風速測定の正確な周回タイミングに対して，特別な要件はないが，風プロダクトの測定精度と衛星軌道の安

定性に対するユーザー要求は高いため，衛星軌道の選択に反映される．衛星の発電量から，衛星軌道は，

太陽同期Dawn-Duskの極軌道，回帰日数7日，高度200 – 300 km  とする．Table 2 に衛星の仕様を示す． 

搭載するセンサーのDWLは，1990年代後半から国際宇宙ステーション（ISS）搭載DWLの実現検討からこれ

まで，着実に積み上げられてきた技術と，日本初となる宇宙用ライダーISS搭載植生ライダー（Multi-sensing 

Observation Lidar and Imager，以下MOLI）の研究開発の技術を継承する日本独自のCDWLである．搭載する

センサー の技術的な特徴は， 

 

 宇宙用ライダーの光源として，単一周波数での発振し，高いパルスエネルギーを射出可能な近赤外 

パルスレーザ光源技術の高度化 

 宇宙用レーザ技術において近赤外から中赤外波長帯の開拓 

 衛星搭載向け高出力パルスレーザの排熱技術の確立と高度化 

 光アクティブセンサーに対する熱歪み/機械的歪み抑止技術の確立と高度化 

 超低高度衛星技術の採用により，アクティブセンサーの要求仕様を緩和する野心的なライダー 

 Aeolusは，背景光雑音に弱いのに対し，日照領域においても風観測が可能なため，観測域の自由度を

飛躍的な向上 

 Aeolusは口径の大きな望遠鏡が使用しているのに対し，口径の小さな望遠鏡が使用できるため，衛星 

への搭載性，複数方向観測の実現性において優位性をもつ 

 Aeolusは，バイアス（約1m/s）・測定精度（レイリーチャンネル：6-7 m/s; ミーチャンネル3-4 m/s）と大きいのに

対し，本提案のCDWLの観測精度はエアロゾル濃度に依存するけれども，バイアス（約<0.2m/s），測定 

精度（1-2m/s）と高い測定精度で風観測を実現 

 赤外サウンダをはじめAMVでは高度推定において課題があるため，高い精度で高度を決定可能 

 

である． 

使用する光源は，近赤外（波長1.5 ~ 2 µm）レーザを用いる．WMO-OSCARの観測要求，これまでの行われ

た検討から，水平分解能は100 km以下，高度0 - 2 kmに対して高度分解能0.5 km以下，高度2 - 12 kmに対し

て高度分解能1km以下とする．Tables 3と４ に衛星搭載CDWLの仕様と生成するプロダクトをそれぞれ示す． 
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Table 2 Specifications of satellite 

衛星軌道 太陽同期 Dawn-Dusk 軌道 

衛星高度 300 - 400 km （平均） 

周期 約90分 

衛星軌道傾斜角 97.8 度 （極軌道平均） 

赤道通過地方太陽時 18:00（赤道を南から北へ通過） 

回帰 7日 

搭載機器 コヒーレントドップラー風ライダー 

Table 3 Specifications of future space-based coherent Doppler wind lidar 

プロダクト 視線方向風速 

観測範囲 全球 

観測頻度 衛星軌道に沿って連続観測 

水平解像度（1観測） 100 km以下 

水平解像度（1測定） 3 km以下 

垂直観測範囲 大気境界層： 0 - 2 km 対流圏： 2 – 12 km  

レーザ発振波長注意1 1.55  µm 2.05 µm 

レーザ出力注意１ 7.5 W (50 mJ/pulse x 150 Hz) 5.4 W (90 mJ/pulse x 2 x 30 Hz) 

受光望遠鏡口径注意１ 0.7 m 0.6 m 

総合受信効率注意1, 2 0.06 0.04 

レーザ射出方位角 進行方向に対し90 ̊  

レーザ射出オフナディア角 35 ̊  

垂直解像度 大気境界層： 0.5 km以下 対流圏： 1.0 km以下 

水平視線風速観測精度 大気境界層： 1. 0 m/s以下 対流圏： 2.0 m/s以下 

重量 < 400 kg （TBD） 

消費電力 < 800 W （TBD） 

運用期間 3 年（TBD） 

注意１  1.5- と 2-µm DWLでシステム検討 

注意2  光ヘテロダイン検波効率，リレー光学系光学効率，光検出器量子効率を含む． 

Table 4 Summary of future space-based coherent Doppler wind lidar data products. 

標準プロダクト 水平視線方向風速 

研究プロダクト 

雲・エアロゾル識別 
減衰付後方散乱係数 
エアロゾルの光学特性 
雲の光学特性 
乱気流情報  

高次研究プロダクト 
光学的厚さ 
静止気象衛星との複合エアロゾルプロダクト 
赤外サウンダー他大気追跡風との複合風プロダクト 
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3.1.5 衛星搭載ドップラー風ライダーの疑似風データ利用による数値予報へのインパクト評価 

将来の衛星搭載コヒーレントDWLが実運用された際のNWPへのインパクトを評価するために，情報通信

研究機構で開発された衛星搭載ライダーシミュレータ（以下，ライダーシミュレータ）のシミュレーション結果を

用いてデータ同化実験を実施する6-8)．ライダーシミュレータは，衛星やDWLシステムパラメータを設定するシ

ステムモジュール，気象場やエアロゾル場を入力として与える疑似真値場モジュール，受信電力，信号対雑

音比，視線方向風速，風速誤差を出力としてシミュレートするシミュレーションモジュールから構成される．ラ

イダーシミュレータの出力結果は，気象研究所（以下，気象研）において開発された観測システムシミュレー

ション実験（OSSE: Observing System Simulation Experiment）に疑似衛星風データとして入力され，インパクト評

価が行われる．インパクト評価は，気象場とエアロゾル場を整合的に取り扱うために，気象研において開発さ

れたSensitivity Observing System Experiment (SOSE)9, 10)によって計算された気象場とModel of Aerosol Species IN the 

Global AtmospheRe (MASINGAR)11)によって計算されたエアロゾルデータをデータ同化実験によって評価が

行われた．データ同化実験のために作成された期間は，2018年1月1日から1月31日までの1ヶ月と2018年8月

1日から8月31日までの1ヶ月である．本報告書では，2018年8月について述べる． 

ライダーシミュレータによるシミュレーション実験は，表2（a）と（b）に示されたパラメータを用いて実行された．

シミュレーション実験では，疑似衛星風データの鉛直解像度は，下層3 kmまでは0.5 km，8 kmまでは1 km，12 

kmまでは2 kmである．水平解像度は，いずれの疑似衛星風データも約50kmである．Figure 1に，2018年8月

の1.5- µm DWL と2-µm DWLによる疑似衛星風データの緯度・高度別利用数を示す．いずれの実験おいて，

対流圏下層から上層まで，各緯度帯とも全球域的にデータが利用されている．熱帯付近に利用データ高度

のピークの一つが見られるが，全体としては夏半球側寄りにピークがシフトしている．最後に，レーザ光の波

長の違いについて述べる．疑似衛星風データの利用数は大きな差は見られないものの，やや対流圏下層

において2-µm DWLよりも1.5- µm DWLの利用数のほうが多い．この違いは，レーザの積算ショット数の違いに

起因していると考えられる． 

NWPの予測精度について述べる．NWPの予測精度の改善度を評価するために，疑似真値場を参照値と

した二乗平均平方根誤差(Root mean Squared Error; RMSE)の減少率を調査した，Figure 2に，検証期間2018年

1.5-µm 2-µm 

Figure 1 Accumulated number of DWL in 10 hPa pressure bins and 2° latitude bins over one month: (left panel) 1.5- 
and (right panel) DWLs used in assimilation after QC for the August experiments. 
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1.5-µm 2-µm 
(a) Zonal wind 

 
Forecast lead time (hour) 
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(b) Meridional wind 

 
Forecast lead time (hour) 
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(c) Geopotential height 

 
Forecast lead time (hour) 

 
Forecast lead time (hour) 

(d) Temperature 

 
Forecast lead time (hour) 

 
Forecast lead time (hour) 

(e) Relative Humidity 

  
Forecast lead time (hour) 

 
Forecast lead time (hour) 

 
Figure 2 Relative forecast error reduction (%) of five meteorological elements as a function of forecasts up to 120 h 
for (left column) 1.5- and (right column) 2-µm DWLs for the August experiments: (a) Zonal wind, (b) Meridional 
wind, (c) Geopotential height, (d) Temperature, and (e) Relative Humidity.  X- and Y-axes are forecast lead time 
range (hour) and pressure (hPa).  Red and blue colors show “improve” and “degrade”. Root-Mean-Square (RMS) 

forecast error reduction (%) is defined by  100 ×
ோெௌ೎೙೟೗ିோெௌ೟೐ೞ೟

ோெௌ೎೙೟೗
 , where “test” and “cntl”show the data 

assimilation with DWL and without DWL. 
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8月の東西風速に対する全球平均値の減少率を示す．暖色系が改善，寒色系が改悪である．要素は全

て東西風速，検証期間は2018年8月である．対流圏中下層では，予報初期段階で最大1～3 %予測精度が

向上している．この実験では，1.5- µm DWLの改善率は，2-µm DWLよりも高い傾向にある．対流圏上層では，

予報初期においてやや改悪と改善が見られる．他の気象要素も概ね同様の傾向を示している． 

Figure 3に予測時間に対する台風の進路予測誤差を示す．検証期間は2018年8月である．いずれの実験結

果（赤線）もコントロール実験（青線）よりも進路予測誤差が小さくなっている．1.5-µm DWLでは予測時間2日

以降で有意な改善がみられないものの改善がみられる，2-µm DWLでは予測時間2～3日以降で有意な改

善がみられる．これらの結果から，両DWLの疑似衛星風データともに台風の進路予測精度改善に効果があ

ること示されている．DWLの疑似衛星風データを用いた台風の進路予測の実験において，台風の進路予

測の改善幅と，全球平均または熱帯・北半球平均の各気象要素予測精度の改善幅の間に，相関が見られ

なかったことから，DWLの疑似衛星風データが，台風が存在する環境場の予測精度が平均的に改善する

だけでなく，台風近傍でデータ同化されることで，台風の予測位置を修正する狭域的効果をもたらす可能性

がある． 

最後に，気象庁全球解析システム相当の実験システムを用いて，日本で打ち上げが検討されている

DWL衛星による疑似衛星風データのNWPへのインパクト評価が行われた．評価実験の結果，予報の初期

段階の対流圏上層においてやや改悪〜改善となったものの，対流圏中下層では予報初期を中心に東西風

速などの予測精度が改善し，NWPの予測精度向上に効果があることが確認された．台風の進路予測の実

験では，いずれの改善が認められ．予測時間2～3日以降で有意な改善となった． 

 

1.5-µm 2-µm 

 
Forecast lead time (hour) 

 

 
Forecast lead time (hour)  

Figure 3 Position error (km) of the center of tropical cyclones over the Pacific Ocean in August 2018 as a function 
of forecast lead time up to 120 h for (left panel) 1.5- and (right panel) 2-µm DWLs.  Red and blue lines show the 
position error for with and without DWLs, respectively.  Closed circle are the sample number shown at the right 
axis.   

 

3.1.6 エアロゾル・雲プロダクト 

本ミッションの2 つめ目のミッション目的は，気候モデルの評価に適したデータセットを提供することである． 

DWLにより測定された近赤外波長域での減衰付き後方散乱係数（βobs）を用いた，エアロゾル・雲プロダクトを

推定する．単波長測定（偏光測定無し）が想定されていることから，この想定の下で解析手法の検討を進め
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ており、推定プロダクトは， 

 エアロゾル・雲識別子の高度分布 

 エアロゾル・雲の後方散乱係数と消散係数の高度値の分布 

 エアロゾル光学的厚さ 

 

である。 

エアロゾル・雲識別子の高度分布は，βobsに対するエアロゾル・雲の関係（値の大小など）を利用して雲層と

エアロゾル層を分ける手法がこれまでに開発されてきており，地上・衛星などの様々なライダーデータに活用

されている12-14)．よって，これら技術を応用することでエアロゾル・雲層識別が可能である．また，地面や海面

からの強い後方散乱信号を利用した地表面検出，エアロゾルをトレーサーとした境界層高度の推定も検討

されている．エアロゾル・雲の後方散乱係数と消散係数の高度値の分布は，Fernald法15)の適用を検討してい

る．ここでは，エアロゾルおよび雲の消散係数・後方散乱係数比（ライダー比）をどのように設定するが重要な

課題である．エアロゾル光学的厚さは，太陽光を光源としたイメージャー等のパッシブセンサーとは異なり，

夜間も推定できる点がライダー観測の利点となる．推定された消散係数の高度積分により算出することは可

能だが，別のアプローチとして地表面や海面からの減衰付き後方散乱係数を用いた手法が検討されている．

ここでは，地表面や海面の反射率をどのように設定するかが課題である．この手法の導入の利点として，エ

アロゾル・雲の消散係数から推定された光学的厚さも用いることで，消散係数の高度分布と気柱平均でのラ

イダー比も推定することができるため，より不確実性の低いプロダクト推定が可能となる．上記プロダクトを推

定するアルゴリズムの開発が，全球エアロゾル輸送モデルを用いた近赤外波長での減衰付き後方散乱係数

のシミュレーションデータを用いて進められている．また，本解析の拡張として，偏光測定チャンネルが付加

された場合の推定プロダクトに関する検討も進められている．粒子の球形・非球形性に鋭敏な偏光解消度

データを利用した鉱物ダスト粒子の抽出16, 17)や雲粒子タイプ識別18, 19)が先行研究で行われている．偏光解消

度の付加はエアロゾル・雲の光学・微物理特性に関する情報の大幅な増大が見込めることから，その測定機

能の付加が期待される． 

 

3.1.7 アウトカム 

本ミッションの目的は，宇宙から視線方向に沿った全球の風の高度分布を提供し，観測された風のデータ

を NWPにデータ同化することにより，3 次元ベクトル風の分析と予測を改善すること，気候モデルの評価に適

した風のデータセットを提供することである．本ミッションでは，予報時間120時間先までの3 次元ベクトル風の

予測を改善するだけでなく，その他の気象要素も全球で予測改善されることで，以下のアウトカムが期待さ

れる： 

 観測精度が担保された全球4 次元風マップ（例えばGSMaPのような）が作成され，風データを必要とするス

テークホルダーが，リアルタイムに風データを利用できるようになる 

 地上や気象衛星から得られる気象データとの融合により線上降水帯等に伴う集中豪雨の予測精度が向

上し，避難の判断がしやすくなるようになる． 

 台風の進路の予測誤差を向上させることで，避難判断，風雨災害がしやすくなる． 

 黄砂，温暖化物質，越境汚染物質等の輸送予測精度の向上により，アレルギーや感染症等，様々な疾

患に対するリスク低減が期待され，健康被害を受ける機会が減る 

 極域における気候変動研究，大気-海洋結合研究への寄与が期待され，極域における新たな産業の創
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出につながる 

 短期・長期の気象変化に対する農作物の生育・出荷量，再生可能エネルギーの効率的な運用の分析が

可能となる（SDGs 1,2: 食料需給予測と貧困，SDGs 3,6: 健康と平和，SDGs 7:エネルギー）． 

 衛星データを解析する人材の育成が促進され，デジタル人材数やデータサイエンティスト数が増加する． 

 

3.1.8 実利用への展開 

2020年6月30日に閣議設定された『宇宙基本計画』では，日本の宇宙産業を持続的に発展させていくため

に，宇宙を推進力とする経済的発展が述べられている．Beyond 5Gや6G，AI，IoT，量子暗号等の革新的な

技術の導入や“ニュースペース”と呼ばれるベンチャー企業の新規参入を背景に，これまでのように単に衛

星データを提供するだけではなく，地上データ等の組合せによって，様々な分野における社会課題を解決

するためのソリューションの提供など，これまでに無かったサービスや新しい価値の創造が求められている． 

これから迎えるBeyond 5G・6G時代は，信頼性のある情報通信ネットワークの構築・普及とともに，Cyber 

Physical Systemエミュレータと機器有機的に接続され，様々なシステムがセキュアに制御することが可能となる

時代とされている．宇宙から全球の風の高度分布が提供されることで実現するアウトカムは，さらに，ディジタ

ルツインによる衛星風データをリアルタイムに提供することを強く促進し，我が国のディジタルトランスフォーメ

ーションによる国民生活および経済活動の活性化へ波及すると期待される．また，衛星風データをデータベ

ースすることにより，その統計量をエビデンスとして利用できるようなる．リアルタイム風データとレコード風デ

ータにより，以下の実利用への展開が期待される： 

 航空路や航路の安全，最適な航路選定による燃料の削減が期待される等，航空ビジネス，海運ビジネス，

農業ビジネスにおいて衛星データの利活用が促進され，再生可能なエネルギー産業や宇宙ビジネス産

業の創出 

 黄砂予報や航空路火山灰情報や他の衛星データとの複合利用により，黄砂や降灰の予測精度を向上さ

せることで，健康被害の低減やヘルスケア産業の創出 

 雲対流と大規模大気力学場の相互作用についてその理解が深化，熱帯気象の予測が向上し，気候変

動の影響把握に基づく農業，林業，水産業の計画的な生産活動 

 全球の雲・エアロゾルの分布観測により気候変動予測の予測精度が向上され，気候変動の影響把握に

基づく行動が促進される，ESG投資（Environmental, Social and Governance 投資）の促進 

 

3.1.9 まとめ 

本節では，衛星による風観測，ミッション目的，期待される科学的成果，衛星搭載DWLの仕様， 数値

予報へのインパクト評価，アウトカム，実利用の展開の観点から衛星搭載DWLについて報告を行った．

ESAによって2018年8月に打ち上げられた衛星搭載DWLAeolus は，2023年4月に風観測の定常運用を終え，

7月に地球へ再突入し全ての運用を終えた．Aeolus は，全球の風観測が数値予報に非常に大きな効果があ

ることや大気力学分野を理解する上で重要であることを示した．現在，日本では，宇宙航空研究開発機構

（JAXA）を中心として，気象庁気象研究所，大学，国立研究機関の学術研究機関によって，技術的および

科学的観点から日本独自の衛星搭載DWLの検討が進められている．また，衛星データの利用 を促進する

ために，実利用の観点から民間企業との協働による宇宙ビジネスの検討も行われている．日本独自の衛星

搭載CDWLの実現は，全球風データ提供による数値予報精度の向上，雲・エアロゾルの全球分布の提供に

よる気候モデルや大気輸送モデル等の予測精度向上が期待されるだけでなく，将来の衛星観測システムと



 

66 

の融合によるデータ品質が担保される全球4次元衛星風データの提供が期待される．これにより，さまざまな

職種の民間企業によるデータ利用が進み，新たな価値が創出や，我が国の宇宙ビジネスの創出と発展へ

貢献出来ると期待される． 

全球の風観測は，気象庁，欧州中期予報センター（ECMWF），アメリカ海洋大気庁（NOAA）をはじめ，各

気象機関において，その重要を増している．ESAは，現在風観測を継続するAeolus 後継機の検討を進めて

いる．JAXAは，将来の衛星風観測のあり方についてNASA，ESAと協議を行っている．日本独自の衛星搭

載ドップラー風ライダーを2030年代に実現するために，Aeolus 後継機との衛星コンステレーションやNASA

との共同開発等の国際協力を念頭に置きながら，精力的に研究開発を進めていく． 
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3.2     雲・エアロゾル/インコヒーレント風ライダー 

3.2.1 はじめに 

本節では，雲・エアロゾル・放射・対流・降水の包括的な観測を主眼とし，A-Train，EarthCARE， 

AOS(Atmosphere Observing System)ミッションに連なる，能動型センサーを主体とした次世代の全球衛星観測ミ

ッションについて記述する．本衛星観測計画は，九州大学，東京大学，東京都立大学，宇宙航空研究開発

機構，国立環境研究所を中心として現在検討が進められており，衛星地球観測ミッション公募（主催：今後

の宇宙開発体制のあり方に関するタスクフォース会合 リモートセンシング分科会）への応募を果たしている．

本衛星観測計画に関する概要は西澤他 1)にて記述されている．そこで本節では，その内容の詳細化と情報

の付加・更新が行われる．以下では，本衛星計画における「科学的背景」，「目標」，「期待される科学成果」，

「アウトカム」，「要素技術」，「衛星搭載ライダーシステム」，「解析手法」について記述する． 

 

3.2.2 背景 

NASA主導による A-train衛星群のCALIPSO衛星搭載ライダーおよびCloudSat衛星搭載の雲レーダーによ

る全球観測は，大気粒子（雲・エアロゾル）の３次元分布を詳らかにし，放射収支と共に降水の評価に関して

も顕著な改善を果たした 2)．一方，これらの観測研究を経ても，雲・エアロゾル・放射・対流・降水に関わる克

服すべき課題や残されている課題は今なお多数存在する（2.1.3 節参照）．以下に例を挙げる（１）これら衛星

観測データを用いた雲量の推定結果には解析手法の違いによる顕著なばらつきが見られ，雲層検出・雲相

識別・多重散乱の取り扱いの違いが指摘された 3)．雲量に限らず，大気粒子の微物理量の推定にも不確さ

が潜在する．（２）衛星観測データの解析結果と気候変動予測モデルの結果との間にも整合が見られず，気

候モデルの雲再現性や雲・降水の変換プロセスの改善が必要であることが指摘された 4)．（３）雲周辺の水平

風の鉛直シアは，雲形成に対して大きな影響を与えることが知られているが，気候モデルでは考慮されてお

らず，適切な衛星観測データは現存しない 5)．（４）雲・降水粒子のフラックスと雲内鉛直流の把握とそれらの

相互作用の更なる理解が必要である 6)． 

これらの解決や理解のためには，雲・エアロゾル・対流・放射・降水プロセスを包括的に評価する観測システ

ムが必要となる．EarthCARE ミッションでは，偏光測定機能が付与された波長 355nm での高スペクトル分解ラ

イダー(HSRL)である ATLID(Atmospheric Lidar)と共に，ドップラー測定機能が付与された 94GHz 雲レーダー，

多波長イメージャー，広帯域放射計が搭載され，CALIPSO・CloudSat ミッションの後継となる包括的な全球観

測ミッションとなっている．雲レーダーのドップラー計測機能の付加により，雲・降水微物理特性と対流性雲の

内部の鉛直速度の推定が可能となり，降水フラックス推定の改善も見込まれている 7)．また，HSRL 技術の導

入により，大気粒子の消散係数・後方散乱係数の推定精度が向上することによる知見の創出や改善も期待

されている 7)．Decadal Survey 2017 8)に基づき計画が進められている米AOSミッションは2020年代末〜2030年

代初頭での打ち上げを目指している．極軌道衛星と傾斜軌道衛星の２台の衛星に雲レーダー，降雨レーダ

ー，ライダー，そして各種受動型センサー（偏光計，イメージャーなど）を搭載した包括的な全球観測ミッショ

ンとなっている．当初想定されていたHSRL観測は予算の観点から断念され，偏光測定機能を有したMie散

乱ライダーによる観測が検討されている．AOS ミッション以降の能動型センサーを用いた大気粒子計測を主

体とした衛星観測ミッションは現在のところ未確定である． 

HSRL 技術を用いた大気粒子の計測を主体としたスペースライダー観測は，2015 年に国際宇宙ステーション

に搭載された CATS（Cloud-Aerosol Transport System）9)から始まる．ここではヨウ素吸収フィルターを用いた波

長532nmでのHSRL技術が導入された．その後，2022年に中国から打ち上げられたDQ-1衛星に搭載され

た波長532nmのHSRLであるACDL(Aerosol and Cloud Detection Lidar) 10)でもヨウ素吸収フィルターが用いられ

た．2024年打ち上げ予定のEarthCARE/ATLIDではファブリ・ペロー干渉計が用いられ波長355nmでの計測

が行われる11)．HSRL技術を用いた大気粒子の消散係数・後方散乱係数の独立測定は，大気粒子計測用ス

ペースライダーのスタンダードとなりつつある． 

 

3.2.3  観測目標 
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上記背景を踏まえ，本衛星観測計画では雲・エアロゾル・放射・対流・降水の包括的な観測を主眼とし，以

下の観測目標を設定した． 

・雲・エアロゾル・降雨・降雪の微物理・放射特性． 

・雲・降水粒子の落下速度． 

・雲内での鉛直流． 

・晴天域での鉛直流（雲頂より上方の場も含める）． 

この観測目標の実現を実現するために，以下の特性を持ったライダーと雲レーダーによる同時測定を行う． 

 

ライダー 

２波長（532,1064 nm）で鉛直下方を計測するライダーとする．波長532 nmではHSRL計測を行い，２波長での

偏光測定も行う．また，直接検波方式のドップラー計測機能を加え，風速の同時計測を実現する．新たな試

みとして，狭視野角と広視野角の多視野角計測を実現し，多重散乱信号を活用した光学的に厚い雲の内

部の計測を行う．本ライダーの拡張として，波長 355 nm での HSRL 機能の追加やドップラー計測の３方向化

が想定される． 

 

雲レーダー 

ドップラー計測機能を有した94 GHz雲レーダーとする．レーダー反射因子，ドップラー速度，ドップラー速度

幅を計測する．鉛直下での計測を最小構成とする．本レーダーの拡張として，３方向計測による水平風抽出

が想定される． 

 

3.2.4 期待される科学成果 

・雲レーダーとライダーの両センサを用いた雲域，晴天域，雲頂上での鉛直方向のドップラー観測を行うこと

で，雲・エアロゾル・降水（雪）の微物理特性と対流のシームレスな同時観測が実現される． 

・多視野角・多重散乱ライダーにより，従来のライダーよりも光学的に厚い雲の情報が取得可能になる．雲レ

ーダーとライダーの同時観測が光学的に厚い雲でも行えること，そして HSRL による消散係数観測とドップラ

ー速度の情報から，雲微物理特性と雲落下速度，対流特性としての鉛直流を格段に精度良く求めることが

可能になる．これによって，雲の微物理特性と対流に関する全球データセットを初めて構築することが可能と

なる． 

・これらの観測情報は，気候モデルにおける最大の不確実要因であるエアロゾルと雲の相互作用，および対

流との相互作用を素過程レベルで明らかにすることができる．よって，モデルにおける当該プロセスの表現

の高度化，そして，エアロゾル・雲・降水に関わる現象のモデル予測精度の質的向上が期待できる． 

・HSRL からは多種多様にわたるエアロゾルの光学・微物理特性の情報も得られる．特に Decadal Survey 2017 
8)においても重要な観測項目として選定されている消散係数，粒子種や有効半径の高度分布の抽出も包括

しており，世界に類をみない確かなエアロゾル情報の獲得を実現できる． 

 

3.2.5 アウトカム 

・雲・エアロゾルの微物理特性，晴天域と雲域両方の風速 3 次元分布，雲微物理および対流の素過程レベ

ルでの検証と改善により，気候変動予測や極端現象予測の精度向上や大気環境影響評価（健康，植生等）

の質的向上が見込まれる．これらの科学的知見の向上は，地球温暖化問題の解決に向けた国際的な合意

形成や国内外での環境施策の高度化を促進する． 

・数値予報モデルへの同化による予測スコアの改善や極端現象の再現性の向上が期待できる．また，エア

ロゾル化学輸送モデルとの同化により，大気環境質を悪化させる粒子（大気汚染粒子，火山噴火に伴う噴

煙，黄砂，バイオマス燃焼粒子など）の拡散・輸送に関する予測・監視や防災への応用も期待できる． 

・本衛星計画は，アクティブセンサを導入した A-Train，EarthCARE，AOS ミッションによる国際的な全球大気

粒子観測ミッションの後継としての性質を有しており，将来の衛星搭載アクティブセンサによる全球大気粒子
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の国際観測ミッションを牽引するものとなる． 

 

3.2.6 要素技術 

科研費助成のもと，EarthCARE 衛星（および ADM-Aeolus 衛星）の観測条件を模擬する能動型センサーによ

る地上複合観測システムの開発が，情報通信研究機構（東京都小金井市）の構内にて進められている 12)．ま

た，この地上観測システムの観測データを利用して，EarthCARE 衛星データから大気粒子の微物理特性や

雲内鉛直流を導出するための推定手法の開発も進められてきた．この地上複合観測システムでは，独自開

発された波長 355 nm での偏光 HSRL13)と多視野角・多重散乱偏光ライダー14)が実装・運用されている．また，

波長 355nm での直接検波方式ドップラーライダーの開発も進められている 15)．同研究所では，ドップラー測

定機能を有した雲レーダーの観測も行われており，ライダー・雲レーダーによる地上複合観測システムが実

現されている．これらの観測システムの開発やそのデータを用いたアルゴリズム開発は，EarthCAREミッション

を主要なターゲットとして進められているが，本衛星計画にも密接に関連しており，要素技術開発の場として

活用されている．以下では，上記システムに関する情報を交えながら，本衛星計画において用いられる，ライ

ダーに関する検討結果を記述する． 

 

大気粒子計測用HSRL 

走査型マイケルソン干渉計を用いた波長355nmでのHSRLシステムが開発され，情報通信研究機構校内に

て連続観測が実施されている．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)同時計測でのHSRL技術も開発された 16)．Fig.1に情報通信研究機構構内にて2020年5月に測定さ

れた後方散乱係数，消散係数，ライダー比，偏光解消度の時間高度断面図を示す．時間/高度分解能はそ

れぞれ 5 分/30m である．同時計測したラマンライダーともよく整合し，本システムの妥当性は実証されている． 

本ライダーでは，干渉計を１フリンジ分だけ周期的に掃引し，スキャン毎に干渉縞の位相をモニターするため，

従来のHSRL手法でネックとなる波長制御が不要となることが特徴である．一方で常時スキャンするために測

定効率は悪くなる．衛星観測では衛星の高速移動により，計測地点の大気状態が１フリンジのスキャン計測

時に大きく異なってしまうことが想定されるため，本システムのそのままの適用は好ましくない．よって，スキャ

ン方式の改良，レーザー・干渉計の波長制御による固定，ないしはショット毎にフリンジの位相を検出するシ

ステム 17)等の検討が進められている． 
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Fig.1 Time-height cross section of aerosols and clouds measured by 355nm polarized HSRL 

 (Koganei, Tokyo, May 2021). 
 

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が情報通信研究機構に設置され，

連続測定が実施されている．５本の受信鏡筒，一本は真上に向けられ（傾斜角θ=0mrad），残りの４本は

10mrad ずつ傾けられている（Fig.2）．各鏡筒の視野角は 10mrad で設定され，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）．各鏡筒で

は偏光も測定している（送信レーザーの直線偏光に対して平行/垂直成分）．多重散乱信号の取得により，

従来のライダーでは困難であった雲内部の情報を得ることができる．多重散乱計算によりシミュレーションさ

れた雲層に対する受信強度や偏光解消度の特性（高度変化や角度による違い）は，測定値と定性的な一

致が見られている 14)．多重散乱計算の高速・高精度化と雲微物理量推定への拡張が今後の課題となってい

る． 

衛星観測へ複数鏡筒を用いる本システムをそのまま導入することはコストやサイズの観点から困難である．そ

こで，集光望遠鏡は一つとし集光されたイメージの分割測定（狭視野と広視野の２分割やCCD 等のイメージ

ング測定による複数分割など）が検討されている．偏光測定も成立させると共に，HSRL や風測定とも共存さ

せるシステム設計も課題となっている． 
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Fig.2 Configuration of the 355-nm multiple field-of-view multiple-scattering polarization lidar (MFMSPL) (upper figure) 
and examples of measurements (Koganei, Tokyo, June 2, 2019) (lower figure). 

 

直接検波式風ライダー 

情報通信研究機構構内にて開発が進められている直接検波式ドップラー風ライダーでは，ADM-Aeolus衛

星搭載ライダー（ALADIN）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15)が用いられている．

本衛星計画で検討されているライダーでは，複数測定機能による同時測定が求められている．そして，衛星

搭載を考慮し，コスト・サイズ・重量等の制約も重要な要素となる．よって，上記の風測定と大気粒子測定（＋

多重散乱測定）を可能な限り効率的に共存・一体化させる必要があり，大きな課題となっている． 

上記方式の検討を進めると共に，マイケルソン干渉計を用いたHSRL技術開発で培われた経験を活かしたイ

メージングマイケルソン干渉計を用いた自己共分散法17-19)による風測定ライダーの検討も進めている．ここで

は，大気鉛直流と共に大気粒子の鉛直プロファイルも同時計測することを念頭に置いた一体化システムが
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検討されている．Fig.3に考案された波長532nmでのライダーシステムを示す．受信光の一部をビームスプリッ

タで分離し，全散乱（ミー散乱＋レイリー散乱）の信号を測定する．その後，ヨウ素吸収フィルターを用いてミ

ー散乱成分を除去し，レイリー散乱成分のみを透過する．マイケルソン干渉計を用いてレイリー散乱成分を

分光し，干渉縞のイメージをPMT arrayで測定する．この時，レーザー光の一部を積分球に取り込み，リファレ

ンス光として受信部に送る．レーザー波長はヨウ素の吸収線に固定される． 

大気粒子の消散係数は，レイリー散乱信号（PMT arrayで測定された信号の総和）から抽出される．大気粒子

の後方散乱係数は，全散乱信号とレイリー散乱信号の比から抽出される．大気鉛直流については，PMT 

arrayによって測定された散乱光とリファレンス光の干渉縞の位相シフト量から視線方向の風速が決定される．

本システムの特徴として，干渉系とヨウ素吸収フィルターが併用されている．これにより，大気鉛直流および

大気粒子の抽出で大きな誤差となるレイリー散乱信号に対するMie散乱信号のクロストークの低減が図られ

ている．ミー散乱信号の強い雲層や高濃度エアロゾル層（の内部まで）の測定を企図している． 

上記システムを用いたシステム検討解析の例として，マイケルソン干渉計の設定（光路差）に関する検討結

果をFig.4に示す．干渉縞の位相は，PMT arrayの測定信号を正弦関数でフィッティングすることによって得ら

れる．フィッティング解析を行うためには，干渉コントラストの振幅を出来るだけ大きくする必要がある．干渉コ

ントラストの振幅は干渉計の光路差に依存し，ヨウ素フィルターの有無によっても異なる．振幅の符号が変わ

る箇所では（振幅が0），干渉縞の位相が反転するために関数フィッティングが困難になる．ヨウ素吸収フィル

ターを用いない場合，光路差が100 mm以上では干渉コントラストはほぼ無く，大気鉛直流の抽出は不可とな

る．一方，ヨウ素フィルターを用いた場合は干渉コントラストが顕著に現れ，大気鉛直流の抽出が容易になる

（ただし，光路差が50mmおよび160mm付近は適さない）．大気鉛直流の測定誤差は，ヨウ素吸収フィルター

の導入により総じて低減され，光路差が約40 mmで最小と見積られた． 

 

Fig.3 532nm HSRL for simultaneous measurement of wind speed and optical  

properties of aerosols and cloud. 
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Fig.4 Simulated interference amplitude (upper figure) and wind speed error (lower figure)  

as a function of interferometer optical path difference. 

 

3.2.7 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諸元を元に，衛星搭載ライダーシス

テムの構成を Fig.5 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（衛星高度を 400km と

した時に地上でのビーム径は約 20m に相当）．受信系には視野角 65µrad を持つ直径 60cm の反射望遠鏡

を使用する（地上におけるフットプリントサイズは約 30m に相当）．望遠鏡で集光した光をコリメートレンズで平

行光とし，ダイクロイックビームスプリッターを用いて波長 1064nm と 532nm の光に分ける．さらに偏光ビームス

プリッターを用いてレーザーの偏光面に対して水平と垂直な成分に分ける．波長 532nm については，水平

成分のビームを干渉計に通して大気分子からのレイリー散乱と雲・エアロゾルからのミー散乱に分ける．各ビ

ームは狭帯域の干渉フィルターを通して背景光をブロックし，集光レンズを用いて検出器に入射する．検出

器については，波長532nmではATLIDやALADINでも使われている高感度CCDやPMTが，波長1064nm

では CALIOP でも使われている APD が候補となる．サンプリング周波数は ATLID と同様に 1.5 MHz とする

（高度分解能で 100m に相当）．高スペクトル分解のための干渉計にはマイケルソン干渉計ないしはファブリ・

ペロー干渉計が候補となる．送信レーザーおよび干渉計は波長制御機能を持ち，レーザーの中心波長と干

渉計のスペクトルのピークが一致するようにチューニングされる．多重散乱ライダーシステムおよび直接検波

式風ライダーシステムの効率的な組み込みは今後の課題となる． 
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Fig.5  Configuration of space-borne lidar system. 

 

上記システムの諸元を元にした，波長 532 nm での HSRL 測定信号（レイリー散乱信号とミー散乱信号）と推

定される消散係数および後方散乱係数の推定誤差のシミュレーションが進められている．シミュレーションで

用いられたシステム諸元（Table 1）とシミュレーション結果の例を示す（Fig.6およびFig.7）．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，洋上に流入したエアロゾルと対流圏上部に氷晶雲が出現

した雲・エアロゾル場が用いられている．雲の無い晴天の場合，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 SN>10 の信号品質が確保されている．消散係数に対しては夜間で 0.05-0.1km-1程度，後

方散乱係数については最大で 0.002km-1sr-1 程度の誤差が見込まれ，相対誤差ではエアロゾルの濃い低層

域では，後方散乱係数で 10%程度，消散係数で数 10%程度となる．日中では SN は半分以下となり，消散係

数・後方散乱係数の誤差がそれに応じて増大する．雲層に対しても，夜間では後方散乱係数で 10％程度，

雲内部の濃度の濃い領域で数 10%程度の誤差が見込まれる．日中は消散係数に関しては誤差が増大する

が，後方散乱係数に対する誤差は殆ど増大しない．シミュレーションを利用したハードウェアの検討は今後も

進められていく．それと共にシミュレーション自体の性能向上（雲等の多重散乱効果の導入など）も今後の課

題となる． 

 

Table 1 Parameters used in the signal simulation of the space-borne HSRL at 532nm. 

Parameters Values 
Satellite altitude 400 km 
Laser power 50 mJ/pulse 

Laser repetition 50 Hz 
Telescope diameter 0.6 m 

Field of view 65 µrad 
Height resolution 300 m 

Horizontal resolution 10 km (70 shots) 
Quantum efficiency 0.5 

Band-path filter 0.2 nm (FWHM) 

Telescope

1064 nm
Perpendicular

Interferometer

Laser

532 nm
Perpendicular

Iris
Collimator lens

Dichroic beam splitter

Interference filter

Focusing lensPolarizing
beam splitter1064 nm

Parallel
532 nm
HSRMie

532 nm
HSRRayleigh
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Michelson interferometer Mie scattering transmittance of 0.05 and Rayleigh scattering transmittance of 0.5 
for Rayleigh channel 

Background light 74 Wm-2µm-1sr-1 
 

 

Fig.6 Error analysis for the space-borne 532nm HSRL using aerosol and cloud fields simulated by aerosol transport model: 

(a) true values of particle backscatter coefficient, (b) error in particle backscatter coefficient during daytime, (c) error of 

particle backscatter coefficient at night, (d) true value of particle extinction coefficient, (e) error in particle extinction 

coefficient during daytime, and (f) error of particle extinction coefficient at night. 

 
Fig. 7 Height distribution of the error for the case with clouds (left: profile number = 320) and the case without clouds (right: 

profile number = 210) in Fig. 6. The first line from the top shows the simulated photoelectron number, the second line shows 
the signal-to-noise ratio, the third line shows the error of particle extinction coefficient, and the fourth line shows the error of 
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particle backscatter coefficient. α1 and β1 are true values of extinction coefficient and backscatter coefficient, respectively. Δα1 

and Δβ1 are absolute errors. Values for day and night are shown. 

 

3.2.8 解析手法 

ハードウェアの開発検討と共に測定データを用いた大気粒子等の巨視的特性および微物理特性の推定も

等しく重要であり，データ解析手法についての開発・検討も同時に進められている．地上，船舶，そして衛星

搭載ライダーCALIOPやCloudSat 雲レーダーを用いた，雲やエアロゾルの層検出，タイプ識別，種別毎の微

物理特性の推定手法やそれに関わる数値解析手法やシミュレーション技術の開発などが進められ，

EarthCAREミッションへの応用が進められている（2.1.3節参照）．また，EarthCAREでの更なる熟成の後，これ

らの解析手法は AOS ミッションへの応用が検討されている．本衛星計画では，これらの解析手法の応用を

予定している． 
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3.3 水蒸気差分吸収ライダー 

3.3.1  ミッションの概要 

気候システムにおいて水蒸気は中心的な役割を担っているが，そのプロセスが十分解明されていないこと

が気候変動予測のばらつきに現れている．気候モデルの課題の1つは，水蒸気プロセスを正確に説明し，

計算グリッド内の現実的な三次元放射，雲，降水現象をパラメータ化（数式化）することである．これは，個々

の対流スケール現象を予測する数値予報モデルにおいても同様である1)． 

また，近年気候変動の影響により日本では線状降水帯による豪雨の発生や台風の大型化による自然災害

の頻発化や激甚化が防災面から大きな社会問題となっている．これらの災害は豪雨や台風の予測精度を

上げることにより減災が可能であるが，これらの現象予測には，特に海上の下部対流圏の水蒸気分布情報

が重要であることが指摘されており2)，水蒸気ラマンライダー観測のデータ同化により降水量予測が改善され

ることも示されている3)．衛星搭載水蒸気ライダーでは地上からのラジオゾンデやGNSS (Global Navigation 

Satellite System) などの観測では不可能な日本周辺の海上での水蒸気観測が可能であり，観測データを数値

予報モデルに同化することにより予測精度の向上が期待できる． 

本章では，すでに提案している衛星搭載水蒸気観測ライダーミッション4)の概要と，その仕様をベースに追

加提案している，海面のレーザ後方散乱光と大気散乱光を併用して，海面直上から上空までの水蒸気鉛直

分布を観測するDIAL（Differential-Absorption Lidar）並びに海上風速を同時測定するIPDA（Integrated Path 

Differential-Absorption Lidar) -DIAL手法の検討結果を示す． 

 

3.3.2 衛星・センサ仕様 

提案している衛星搭載水蒸気DIALの主な仕様は以下の通りである．後述する海面のレーザ後方散乱光

の測定は受信系の検出器を増やすことにより対応できるため，送信系の変更は必要ない． 

衛星軌道：太陽非同期準回帰軌道 

軌道高度：250〜400km 

搭載センサ：水蒸気差分吸収ライダー（DIAL） 

・ 波長：1335〜1336nm 

・ レーザ出力：10〜20ｍJ 

・ パルス繰返し周波数：500Hz（on/offペア） 

・ 消費電力：120〜240W（レーザのみ） 

・ 望遠鏡口径：0.5〜0.8m 

・ 水平（鉛直）分解能：20㎞（水平），300〜1000m（鉛直） 

測定誤差は，夏季日本の水蒸気高度分布モデルを用いた誤差シミュレーションより，高度分解能300mで

高度2.1kmまで10%以下，600mで3.2kmまで10%以下，1000mで5.6kmまで20%以下と見積もられる．また

WMOの水蒸気観測要求分解能5)で熱帯水蒸気高度分布モデルを用いると，３つの吸収線を用いて高度

20kmの下部成層圏まで誤差20%以下で計測可能となる4)．一方，ダウングレードした海面散乱光を利用した

IPDA-DIAL方式の場合，海面から高度300mまでの水蒸気積算量を誤差10%，海面から高度600mまでの水

蒸気積算量なら誤差5%で計測可能である．IPDA-DIALの詳細は3.3.5に示す． 

 

3.3.3 技術の特色 

現在の水蒸気観測は，地上湿度計，ラジオゾンデ，地上リモートセンシング，衛星赤外線/マイクロ波センサ
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により行われているが，空間及び時間分解能が十分とは言えない．さらに上部対流圏・下部成層圏の境界

領域に空白域がある．また，受動的衛星観測は水平方向のカバー領域は広いが，鉛直分解能が不十分で

ある．グローバルな水蒸気循環を定量的に評価するためには，精度，鉛直分解能及びカバーレンジが不足

している．衛星搭載ライダーは，全球域の高分解能・高品質水蒸気データを提供するとともに，バイアス誤差

が無いためパッシブリモートセンシング機器の校正にも利用できるとともに，衛星搭載センサによる面的な観

測とのシナジー効果が期待できる． 

衛星搭載水蒸気ライダー実現に向けた国内外の取組としては，これまで波長730nm, 820nm及び930nm付

近の吸収線を利用した航空機搭載水蒸気DIALの開発が行なわれてきた．米国のNASAではLASE（Lidar 

Atmospheric Sensing Experiment）として航空機搭載水蒸気DIALの実用化が行われ，多くの成果を得ている6)．

また，欧州のESAでは波長935nm帯のOPO（Optical Parametric Oscillator）レーザを搭載した航空機搭載水蒸気

DIALが開発され，日本周辺で観測された水蒸気プロファイルをECMWF全球モデルにデータ同化すること

により降雨強度の予報値が改善したとの結果が報告されている7)．日本では，衛星搭載を目指した航空機搭

載DIALの開発が気象研究所，東京都立大学，NASDA（現JAXA）を中心に行なわれ，試験観測に成功した

実績がある8-12)． 

しかし航空機搭載DIALから衛星搭載DIALへのステップアップの具体的な計画は現時点ではない．衛星

搭載DIALが実現しない要因の一つとして波長可変レーザの安定性への疑念が考えられる．衛星搭載と対

流圏界面高度の水蒸気観測を考慮した場合，DIALでは広いレンジの吸収断面積の吸収線が選べる

1350nm付近の吸収線の利用が有効であるが，この波長帯はCO2ライダー開発により実績があるQPM(Quasi-

Phase-Matching)-OPG（Optical Parametric Generator）方式13,14)で得ることが可能である．Fig. 1にQPM結晶を用いた

ワンパスのOPGの概略図を示すが，QPM-OPGは周期分極構造を設計することにより，任意の波長変換を高

効率で実現でき，シーダ光を注入することにより波長制御が容易に実現できる．また後段にQPM-

OPA(Optical Parametric Amplifier)を置くことにより，高出力可も可能である．共振器構造が必要なOPO(Optical 

Parametric Oscillator）と比べて振動に対する安定性が高く，衛星搭載に適したレーザと言える． 

Fig. 2に提案しているOPG+OPAをベースにした衛星搭載DIAL送信部のブロック図を示す．DIALで必要な

測定波長切替は波長ロックされたシーダ光を切り換えることにより容易に実現でき，励起光であるNd:YAGレ

ーザの基本波(1064nm)や2倍波（532nm）を同時に取り出すことも容易である．1064nmと532nmの波長は

CALIPSO（Cloud-Aerosol Lidar and Infrared Pathfinder Satellite Observation）衛星搭載ライダーCALIOP (Cloud-

Aerosol LIdar with Orthogonal Polarization)に用いられていた波長であり，光検出部を増設するだけで，エアロゾ

ルの多波長観測や偏光観測が容易に実現できる． 

Fig. 3に水蒸気DIAL測定に想定しているレーザ波長を地上高度における水蒸気吸収スペクトルとともに示

す．対流圏下層から下部成層圏までの水蒸気量の高度分布を測定するためには2桁以上異なる吸収断面

積を選ぶ必要があるが，1350nm帯の水蒸気吸収帯にはこのような波長の組合せを1nmの波長範囲内で選

ぶことが可能である． 
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Fig. 3 Absorption cross section of water vapor indicating wavelengths used in the spaceborne DIAL and IPDA. 

 

 

3.3.4 期待される成果 

気温上昇により飽和水蒸気量が増加することによって，大気中の水蒸気量が増加し温室効果が加速され

る水蒸気フィードバックが起こり，温暖化が顕著になる可能性がある．一方，水蒸気の増加が雲の発生量を

高める日傘効果による温暖化の抑制(雲フィードバック)は主に下層雲に対して不確実性が指摘されている15)．

しかし，現状では温暖化の議論に耐える地球全域に亘る水蒸気分布の観測データが不足しており，精度の

高い議論はできていない．さらに水蒸気は，OHラジカルの生成を通して，メタンの酸化など対流圏・成層圏

の重要な化学プロセスにも関与している16)．これら水蒸気の重要性から，世界的な水蒸気分布データの質の

向上が必要である．これは，長期の気候変動解析と短期の数値予報どちらにも有用である．衛星搭載ライダ

ーで全球的な水蒸気観測を行い，水蒸気のフィードバックプロセスの理解を進めることにより，地球温暖化シ

ナリオで現実的な水蒸気の増加レベルをシミュレーションすることが可能となる． 

一方，近年日本では線状降水帯による豪雨の発生や台風の大型化が防災面から大きな社会問題となっ

ている．これらの災害は豪雨や台風の予測精度を上げることにより減災が可能であるが，予測には特に海上

の下部対流圏の水蒸気分布情報が重要であることが指摘されている．衛星搭載ライダーは日本周辺海上

off

for stratosphere

for IPDA

for upper troposphere

for lower troposphere
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の水蒸気観測が可能であり，数値予報モデルへのデータ同化により予測精度の向上が期待できる． 

 

3.3.5 IPDA-DIAL 

 水蒸気の鉛直分布と同様に，海面付近の水蒸気量の測定は，豪雨の予測や海洋と大気間のフラックスの

推定に重要である．そこで，提案されているDIALミッションの仕様を大きく変えることなく，IPDA技術17)を用い

て，大気後方散乱と海面後方散乱の両方の信号を用いた海面付近の水蒸気のDIAL観測の可能性を検討

した．これはFig. 4に示すように，大気後方散乱信号よりも強い海面後方散乱信号の差分吸収を利用するも

のである．すでに提案している衛星搭載DIAL4)からの変更点は，Table 1の仕様に示すように，2ビーム方式を

1ビーム方式にしてレーザの平均出力を半分，衛星軌道高度を400km，望遠鏡の口径を50cmとしてプラットフ

ォームに柔軟性を持たせている点である．この仕様で計算したIPDA-DIALの水蒸気密度のランダム誤差を

Fig. 5に示す．ここで縦線は積算した範囲を示している．水平分解能は50kmで，水蒸気モデルは日本上空の

夏平均のプロファイルを使用し，昼間の観測を想定している．誤差シミュレーションの結果，海面から高度

300mまでの水蒸気積算量を誤差15%，海面から高度600mまでの水蒸気積算量なら誤差7%で観測すること

ができる18)． 

 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5 Random error of water vapor density for the space borne 
DIAL with vertical resolutions of 300m/600m and IPDA DIAL. 
Horizontal resolution is 50km and water vapor model is a mean 
summer profile over Japan. The vertical bar in IPDA means that 
the statistical error is that of the column density in the range from 
surface to the marked altitude 

 

Fig. 4 Schematics of proposed IPDA-DIAL. IPDA 

method uses the backscatter signals from the sea 

surface and the atmosphere to take differential 
attenuation at the on/off wavelengths. 
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Table 1 Parameters of the space-borne water vapor IPDA-DIAL and DIAL 
 

Parameter IPDA-DIAL (Current Proposal) DIAL (Original proposal) 

Pulse Energy 10mJ (One-beam) 10mJx2 (Two-beam) 
Repetition Rate 500Hz (on/off pair) 500Hz (on/off pair) 
Wavelength 1336nm 1336nm 
Telescope Aperture 0.5m 0.8m 
Quantum Efficiency 50%(APD) 50%(APD) 
Platform Altitude 400km 250km 
Ground Track Speed 7.7km/s 7.8km/s 

 

 

3.3.6 海上風速の観測可能性の検討 

 水蒸気の鉛直分布と同様に，海面付近の水蒸気量の測定は，豪雨の予測や海洋と大気間の熱フラックス

の推定に特に重要である．海洋から大気への潜熱フラックスは放射フラックスに比べて絶対量こそ小さいも

のの，大気への水蒸気供給量と同義であり，特に熱帯～亜熱帯において，雲・雨の形成や大気放射などに

重要なパラメータである．しかし，全球分布を推定したプロダクトにおいて，プロダクト間の差異が大きく，海上

のブイの計測値(真値)との誤差も大きいことが指摘されている19)．潜熱フラックス𝑄௟௔௧は広く用いられる以下の

バルク式から求められる． 

 

𝑄௟௔௧ = 𝜌𝐿௩⟨𝑤𝑞⟩ ≈ 𝜌𝐿௩𝐶ா𝑆∆𝑄          (1) 

 

ここで， 𝜌は大気密度，𝐿௩は蒸発潜熱である．⟨𝑤𝑞⟩は鉛直風と比湿の変動であるが，近似的に潜熱伝達係

数𝐶ா，海面上の水平風速𝑆，大気海洋間の比湿差∆𝑄の積で求められる．∆𝑄はIPDA-DIALにより求められ

る海面付近の水蒸気量と衛星データから得られる海水面温度から求められる飽和水蒸気密度から計算でき

る．さらに，衛星搭載ライダーCALIPSOで測定される海面後方散乱係数から海上の風速を推定する方法20)

をIPDA-DIALのoff信号に適用することにより，海面付近の風速U（~S）を求め，客観解析データなどの気温，

気圧情報と合わせると，潜熱・顕熱フラックスのスナップショット毎の計算が可能になる． 

衛星ライダーで測定される海面後方散乱係数から海上風速を求める原理は，風が強くなると波高が高くな

り，波の勾配分散（wave-slope variance：𝜎ଶ）が大きくなることを利用する．レーザ光の海面への入射角θに対

する後方散乱係数γは𝜎
2

= 𝜎
𝑥

2
+ 𝜎

𝑦

2
の分散を持つ２次元ガウス分布 

 

𝛾 =
𝜌

4𝜋𝜎
2

cosସ 𝜃
exp ൭−

tanଶ 𝜃

2𝜎
2 ൱                               (2) 

 

で表せる．ここでρはフレネル反射率で海水の屈折率nより𝜌＝[(𝑛 − 1)/(𝑛 + 1)]ଶとなる．Fig. 6に各風速

に対する後方散乱係数の入射角θ依存性を示す． 

衛星ライダーの場合，入射角はほぼ0°となるので（CALIPSOの場合0.3°），ライダーの海面後方散乱係数

は 
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𝛾 =
𝜌

4𝜋𝜎
2                                                                       (3) 

 

となる．一方風速と𝜎ଶの関係として式(4)が提案されている20)． 

 

𝜎ଶ = 0.0146√𝑈                      (𝑈 < 7m/s)                      

𝜎ଶ = 0.003 + 0.00512𝑈      (13.3m/s > 𝑈 ≥ 7m/s)

𝜎ଶ = 0.138 logଵ଴ 𝑈 − 0.084 (𝑈 ≥ 13.3m/s)                

     

     (4) 

 

風速7m/sから13.3m/sではCox-Munkモデル（線形関係），風速13.3m/s以上ではWuモデル21)（対数線形関係），

風速7m/s以下では波の勾配分布を一次元ガウス分布とみなしたモデルとなっている．これらの関係式は，１

ヶ月の全球データを用いて，CALIPSOの後方散乱係数を10km平均してから導出した風速と，衛星搭載マイ

クロ波放射計AMSR-Eの風速（20km分解能）と比較した結果，二乗平均平方根（rms）差は1.2m/sであると報告

されている．式(3)(4)を用いて求めた海面後方散乱係数と風速の関係をFig. 7に示す． 

この関係式が台風の発生する夏季の日本南方における海上風速測定において有用であるかを確認する

ため，実際のCALIPSOの海面散乱係数データを用いて検証を行った．データはCALIPSO衛星の1064nmの

減衰後方散乱係数を用いて，消散係数・後方散乱係数比を30と仮定し海面直上までの光学的厚さを求め，

減衰補正した海面後方散乱係数を求めた．雲や濃いエアロゾル等による減衰の大きいデータは除外してい

る．補正した海面後方散乱係数より海上軌跡に沿った風速を求めた．手順は文献[17]にしたがい，大気の減

衰係数補正した海上後方散乱係数から式(3)(4)を用いて海上風速を求めた．検証のために，AMSR-2のマイ

クロ波放射計によるL3-海上風速データ22)と気象観測船啓風丸23)ならびに研究船みらい24)による気象観測デ

ータとの比較を行った． 

Fig. 8に気象観測船啓風丸との風速比較結果を，Fig. 9に比較日（2018/7/30）のCALIPSOのパスを観測時直

近の天気図に示す．衛星の軌跡は台風12号の東側を横切っている．北緯20〜24°では，両衛星観測デー

タと観測船の測定値はよく一致している．Fig. 10に研究船みらいとの風速比較結果を，Fig. 11に比較日

（2020/9/10）のCALIPSOのパスを観測時直近の天気図に示す．衛星の軌跡は熱帯低気圧を横切る軌跡であ

る．両衛星観測データと観測船の測定値はよく一致している．北緯25°以北では，AMSR-2のデータは得ら

れていないが，CALIPSOの風速データは得られており，風速が上昇しているのが分かる．衛星ライダーの海

面後方散乱係数からの海上風速推定が台風周辺などでも有効であることが確認できた． 

マイクロ波を用いたAMSR-2とライダーとの風速結果に違いが生じる要因としては，測定視野の違いによる

風速分布の不均一の影響が考えられる．CALIPSOのフットプリントは70ｍと狭いのに対し，AMSR-2のマイクロ

波放射計のFOVが15km程度と大きく異なっている．また海上にうねりがある場合には，海上風速と勾配分散

の関係が成り立たなくため，風速が正しく得られない可能性がある． 

別の視点から，風速が大きい場合には海面後方散乱光強度が減少するため，海面後方散乱光を利用す

るIPDA観測では，海上の水蒸気観測誤差に影響が出る可能性がある．しかしFig. 7から，例えば風速2m/sに

比べて風速10m/sの海面散乱信号強度は1/4に減少するが，提案しているIPDA-DIAL方式による水蒸気測

定誤差は海面後方散乱光強度に比べて弱い大気散乱光強度に依存するため，この程度の海面散乱光強

度の減少の誤差への影響は無視できる． 
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Fig. 7 Relation between sea surface wind speed and sea surface 

backscatter using relation between wave slope variance and wind 

speed. 

Fig. 8 Sea surface wind speeds derived from CALIPSO 1064nm (green 

dot), collocated AMSR2 wind speed (purple dot) and meteorological 

observations by research vessel Keifu Maru (red triangle) (2018/7/30 

17UTC). 

Fig. 9 Vessel position (red triangle) and orbit 

track locations (green line) of CALIPSO and 

AMSR-2 plotted on weather map (2018/7/31 

0UTC). 

Fig. 6 Reflectance distribution for different wind speed. 
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3.3.7 まとめ 

すでに提案している衛星搭載水蒸気観測ライダーミッションの概要と技術的特色，並びに追加提案してい

るIPDA-DIAL方式による海面と大気のレーザ後方散乱光を併用して海面直上水蒸気のDIAL観測並びに

海上風速を同時測定する手法の検討結果を示した．CALIPSO1064nmデータによる海上風速とマイクロ波放

射計並びに観測船による海上風速の比較を行ったが，三者は概ね一致した．またIPDA-DIALにおいて, 風

速が大きい場合に海面後方散乱係数が減少することによって生じる水蒸気測定誤差は無視できる程度に

小さいことも確認した．衛星搭載水蒸気IPDA-DIALにより海上の水蒸気と風速を同時観測することで，潜熱

フラックス測定は十分可能であると考えられる． 

今後の取組としては，航空機搭載のIPDAプロトタイプを開発し，航空機搭載IPDAによる海上水蒸気と海上

風速の同時観測実験を行う必要がある．また，衛星搭載DIALの実現に向けて，励起レーザの高調波を利

用したHSRL （High Spectral Resolution Lidar）との融合の検討なども今後必要になると考えられる． 
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４． まとめ 

MOLIは既にJAXAで研究開発が行われているのでこの調査報告書では特に取り上げなかった.コヒー

レントドップラーライダーによる風観測，HSRLによるエアロゾル・雲・鉛直風の測定，DIALによる水蒸気の

観測の各ミッション提案は海外には見られない特徴を有している.直接検波による衛星からの全球風観

測はすでにAEOLUSで行われ，そのデータの数値予報への有用性が示された.コヒーレント検波による風

観測の提案は現在日本独自のものである.NASAのAOS計画ではHSRLはコスト増の関係で見送られた

が，日本で提案されているエアロゾル・雲観測ではHSRLを用いて，さらに可能ならば鉛直流と広い受信

視野角での多重散乱の観測を行うことを目的として研究開発を進めている.水蒸気DIALでは海面などか

らの反射を利用したIPDAの技術を用いて線状降水帯の予測に重要な高度2km 以下の水蒸気観測を目

指して検討が進められている. 

これらのミッションを実現するための今後開発すべき技術や課題については小委員会の報告の中で

取りまとめていくこととなっているが，ミッションを実現するための方策として国内の衛星観測に関する活

動の現状を見てみる.国内における衛星観測に関する活動として，日本学術会議地球惑星科学委員会

地球・惑星圏分科会が2023年9月26日に，「見解 我が国の地球衛星観測に関する統合的戦略立案に

ついて」をとりまとめている.その中では， 

(1) 気候変動対策の科学的基盤と国際協力の要としての地球衛星観測の必要性 

(2) 我が国の地球衛星観測の統合的戦略立案の必要性 

(3) オープンサイエンスの推進 

(4) 統合的戦略の実現のための様々な視点での人材育成の推進 

   が強調されている. 

本学会を含めて24学会2団体から成る地球衛星観測タスクフォース（TF）では，衛星観測・利用者によ

る将来ミッションの提案や優先度の議論がなされている.また，JAXA将来ミッション検討委員会では専門

家によるJAXA地球観測衛星の将来ミッションについての意義と展望が議論されている. 

産学官が集い衛星地球観測に関する政策提言や共創活動を行う「衛星地球観測コンソーシアム

（CONSEO）」は令和5年（2023年）3月23に我が国の衛星地球観測の全体戦略等にかかる政府に向けた

「提言 衛星地球観測全体計画に関する考え方」を発出している. 

これらの活動の成果として，内閣府の令和和5年（2023年）6月13日の宇宙開発戦略本部決定による宇

宙基本計画工程表の中の「(2) 国土強靭化・地球規模課題への対応とイノベーションの実現  5. リモート

センシング 今後の主な取組（2）」では， 

「森林バイオマスによる吸排出量の推定精度向上等に資する新たなセンサ技術であるライダー観測技

術について，基盤技術に向けた研究開発（MOLI）や都市デジタルツインの構築に不可欠な高度計ライ

ダーや大気の3次元観測に不可欠なドップラーライダーなどの実現に向けた研究を進める.」 

と記述されている. 

宇宙基本計画工程表において示される地球衛星観測の中に，MOLI，ドップラー風ライダーに続くエ

アロゾル・雲・鉛直風測定用ライダー，水蒸気観測用DIALも記述されるように，日本学術会議，TF，

CONSEOなどを通じて活動していくことが重要と考える.また，MOLIの実現と，その後に続くドップラー風ラ

イダー，エアロゾル・雲・鉛直流測定用ライダー，水蒸気観測用DIALなどの研究促進と実現に向けた活動

を本調査委員会で継続して推進していくことが重要である. 
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なお，令和6年3月28日宇宙政策委員会による宇宙技術戦略の25ページに， 

「加えて，ドップラー，偏光，差分吸収等多様なライダー技術の発展により，従来の計測手法では 困難で

あった大気粒子や風況，水蒸気等の３次元プロファイルの解明により気象や台風の予測精度向上，黄

砂・火山灰等の分布の把握に加え，4D の地球デジタルツインの実現にも貢献すること が期待される.」 

  と記述されていることは本プロジェクト調査委員会としても大きな前進である. 

  令和6年㋃26日内閣府，総務省，文部科学省，経済産業省によって発表された宇宙戦略基金基本

方針の中で，「輸送」「衛星等」「探査等」の３つの分野において「市場の拡大」，「社会課題解決」，「フロン

ティア開拓」の３つの出口に向け，宇宙技術戦略で抽出された技術項目を参照しつつ，技術開発テーマ

を設定し，ス タートアップをはじめとする民間企業や大学等が複数年度（最大10年）に わたって大胆に技

術開発に取り組めるよう，宇宙分野の資金配分機関としてJAXAに新たに基金を設置し，支援するもので

あると述べられている. 

このうち，宇宙戦略基金 実施方針（文部科学省計上分）の中に，「高出力レーザの宇宙適用による革新

的衛星ライダー技術 最先端の観測技術である衛星ライダーの革新（長寿命化，広範囲化等）に向けて，

コア技術となる高出力レーザの小型化や宇宙適用に係る技術開発を進める」ことが含まれていることは，

日本における衛星搭載ライダー実現への大きな一歩と言える. 

                                                       （内野 修） 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 


