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雲は地球の放射収支に大きく寄与している一方、そ
の全球的な様相、特に鉛直分布の情報は不足していて、
地球温暖化予測モデルの大きな誤差要因となっている。
気象衛星の観測では雲の水平分布は把握できるが、雲
の高さ、厚さ、重なった雲の下の雲の様子など放射収
支に重要な鉛直情報は制約されている。そうした状況
の中、温暖化の予測誤差を減らすために雲や大気微粒
子（エアロゾル）や放射収支を全球的に把握するアー
スケア（EarthCARE）と呼ばれる衛星ミッションが欧
州宇宙機関（ESA）と宇宙航空研究開発機構（JAXA）
と NICT によって計画され、2007 年から開発が続け
られている [1]。ESA が衛星本体、大気ライダー、多
波長イメージャ、広帯域放射収支計の開発及び打ち上
げ、打ち上げ後の衛星運用を担当して、JAXA と
NICT はこの衛星に搭載する雲レーダー（CPR: Cloud 
Profiling Radar）の開発を担当している。雲レーダー
とはミリ波という高い周波数を利用したレーダーで、
雲から反射されてきたエコーの距離と受信強度により、
雲の構造や雲粒子の量などが推定できる。衛星からカ
メラやライダーなどの光学的な手法で雲を測定しよう

とすると、上空の雲で遮られ、下層の雲の情報が得ら
れないということがあるが、CPR はそうした制限を
受けることなく、雲の鉛直構造をとらえることができ
る。雲の放射収支には鉛直構造の把握が重要であり、
CPR は EarthCARE ミッションの中で欠かすことの
できない重要な測器である。雲レーダーは米国航空宇
宙局（NASA）が 2006 年に打ち上げた CloudSat 衛星
に初めて衛星搭載され、全球の雲分布を明らかにする
など大きな成果を上げてきた [2]。EarthCARE/CPR
はそうした全球雲観測を引き継ぐとともに、CloudSat
より高い受信感度でエコー強度の弱い薄い雲の観測が
増えることにより、雲の放射収支の精度を高めること
が 期 待 さ れ て い る。NICT は 熱 帯 降 雨 観 測 衛 星

（TRMM）搭載の降雨レーダーの開発経験があること
から衛星搭載気象レーダーのパイオニアとして、
JAXA と協力しながら EarthCARE/CPR の実現に貢
献してきた。本稿では CPR のハードウェアの紹介を
するとともに NICT が特に大きく寄与してきた CPR
の地上データ処理アルゴリズムについて記述する。
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地球温暖化予測モデルの不確定要素のひとつである雲・エアロゾルの気候への影響を明らかに
するために、日欧で協力して EarthCARE という衛星計画を進めている。この衛星に搭載する雲の
鉛直断面を観測する雲レーダー（CPR）を JAXA と NICT で協力して開発してきた。本稿では CPR
のハードウェアについて紹介するとともにNICT が主に開発に関与している CPR の地上データ処
理アルゴリズムの概要について述べる。

EarthCARE is a joint satellite mission between Japan and Europe. This mission aims to clear 
cloud and aerosol’s influence to global climate that is one of unknown factors for global warming 
prediction models. The cloud profiling radar (CPR) installed in the EarthCARE satellite has been 
developed in Japan in cooperation with NICT and JAXA. In this paper, the CPR hardware is intro-
duced and outline of the CPR ground data processing is explained.
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	 EarthCARE 衛星搭載雲レーダー（CPR）

図 1 に EarthCARE の観測概念図を示す。Earth-
CARE 衛星は高度 400 km を約 90 分で地球を一周する。
地方時 14 時に赤道を通過する太陽同期極軌道であり、
地球の自転と共に観測位置は経度方向に少しずつずれ
ていく。こうして全球を観測しながら 25 日後にほぼ
元の位置に回帰する。CPR は衛星の進行方向先端に
取り付けられたアンテナから衛星直下にパルス状の電
波を発射して、雲エコーを受信する。エコーが返って
くるまでの時間から高度ごとの雲の情報が取得できる。
衛星軌道に沿ってこの図のように雲の鉛直断面図が得
られることになる。EarthCARE 衛星に搭載された他
のセンサ（大気ライダー、多波長イメージャ、広帯域
放射収支計）も同様に衛星の直下周辺を観測すること
で、総合的に雲・エアロゾルの放射収支に関する観測
が行われる。

図 2 は CPR の外観図である。打ち上げ後に軌道で
展開する直径 2.5 m の大きなアンテナ（主反射鏡）と
送受信機やデータ処理部が入っているプラットフォー
ムからなっている。この大きなアンテナにより
CloudSat 雲レーダーに比べて約 5 dB 大きなアンテナ
利得（往復）を持ち、感度の改善に貢献している。ア
ンテナビーム幅は約 0.1 度で地表でのフットプリント
は 700 m 以下である。CPR の周波数は 94.05 GHz で
波長は 3.19 mm である。送信機の最終アンプには
CloudSat と同様に EIK と呼ばれるクライストロン送

信管を採用して 1.5 kW 以上のピーク送信電力を確保
している [3]。

送信パルス幅は 3.3 マイクロ秒で 500 m の距離分解
能に対応する。パルス繰り返し周波数は衛星高度や観
測最大高度に応じて変更するが 6100–7500 Hz の範囲
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図 1　EarthCARE 衛星の観測概念図

1 

図 2 CPR の外観図

主反射鏡

プラットフォーム

ⒸJAXA
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で設計している。パルス繰り返し周波数は CloudSat
に比べて高いが、これは主に CPR のドップラ観測を
実現させるためである。衛星は移動速度がかなり速い
ため、パルス繰り返し周波数が低いとパルス間の受信
エコーの相関が減少してドップラ速度測定精度が極端
に悪化してしまう。そのため、できるだけ高いパルス
繰り返し周波数が望ましいが、一方、パルス繰り返し
周波数が高すぎると観測高度範囲が狭まってしまう。
そのため雲の出現高度範囲を考慮して、それに応じた
最適なパルス繰り返し周波数を設計する必要がある。
CPR のデータ処理部にはエコー強度を測定するための
対数検波器とともに受信波の位相を検出するための IQ
検波器が備わっていて、IQ 検波器の出力をパルスペア
処理することでエコーのドップラ速度を検出する [4]。
雲エコーのドップラ速度を観測することで粒子の判別

（雲、霧雨、雨）や粒子の大きさ推定に役立つと期待
しているが、3で示すように様々なドップラ速度の誤
差要因があり、地上処理アルゴリズムでどこまでこの
誤差を低減できるかが課題である。

2015 年に CPR はフライトモデルの組立てが終って
フライト試験（図 3）を開始したが、熱真空試験の最中
に従系の高出力送信機が突然停止するという現象が発
生した。その原因の特定に長く時間がかかったが、現
在は EIK を駆動する高圧電源装置の不具合だと判明

して、海外のメーカーに返送し、修理をしているとこ
ろである。この修理が終われば CPR を再度組立てて
最終確認試験を行い、ESA に引き渡し衛星に搭載す
る予定である。衛星の打ち上げは 2021 年を予定して
いる。

	 CPR のデータ処理アルゴリズム

EarthCARE 衛星に搭載された 4 つのセンサの観測
データ（CPR も含む）は軌道上でまとめてデータ保存
され、極域で ESA の衛星通信施設に伝送され、地上
処理施設に送られる。このデータは再び 4 つのセンサ
ごとに分けられて、各センサの地上データ処理を実施
する。CPR の処理については JAXA のデータ処理シ
ステムで処理を行うために、ESA から JAXA にデー
タが転送されて、校正や物理値への変換をメインとし
たレベル 1 処理を行う。レベル 1 処理された CPR の
データは日本側の CPR 高次処理に回されるとともに
ESA 側も独自の高次処理を実施するために再び ESA
側にも送られることになる。

NICT はレベル 1 アルゴリズムのデータ処理手法の
元となるアルゴリズム記述書（ATBD）を提供し、そ
のコーディングは JAXA 側で行われている。また、
送信電力推定や地表面エコーの処理など一部の処理関
数については NICT でコーディングしたものを提供
している。一方、高次アルゴリズムについては、
NICT 独自で CPR のレーダー特有の誤差補正手法を
提案して、そのコーディングも実施している。例えば、
水平距離積分を行うことでエコー強度やドップラ速度
のランダム誤差を低減したり、数値モデルの気象デー
タを使って大気による積算電波減衰量を計算してエ
コー強度を補正したり、地表面のすぐ上では受信フィ
ルターの形に応じた地表面クラッタが生じるがエコー
の強さを予測されるクラッタの大きさと比較すること
で地表付近の雲エコーを検出したり、地表面エコー強
度の観測値から予測される強度からの差を算出してそ
の上空の雲や雨による積算電波減衰値を出したりする
アルゴリズムを開発している。また、ドップラ速度の
データ処理においてはレベル 1 では考慮していない
ドップラ折り返し補正やエコー強度の水平方向の不均
一から生じる速度誤差の補正をするためにアルゴリズ
ム開発も進めている [5]。

こうして各種補正された CPR のプロダクトは雲物
理量を算出するさらに高次のアルゴリズムに利用され
ることになる。衛星気象レーダーによるドップラ観測
は初の試みであり、そのアルゴリズム開発は手探りの
部分も多いが地上や航空機搭載雲レーダーの経験を生
か し な が ら 進 め て い る。 図 4 は 数 値 気 象 モ デ ル

3

図 3 フライト試験中の CPR

ⒸJAXA
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（NICAM）[6] で計算された雲のデータを基に CPR で
得られるレーダー反射因子（上）と鉛直ドップラ速度

（中）を計算したものである。このデータを基にビー
ム広がりから生じるドップラ測定誤差を付加しパルス
ペア処理を模擬して得られた CPR のレベル 1 出力の
鉛直ドップラ速度を図 4（下）に示す。ランダム誤差が
加わっているのでレーダー反射因子の小さな領域では
図 4（中）に比べてばらついている。またレーダー反射
因子の大きな領域の一部で元は下降速度（暖色）の位
置で上昇速度（寒色）になっている領域が生じている。
これはドップラ速度折返しが生じたためであり、高次
処理でドップラ速度の折返し補正することによりこの
エラーは補正される。

	 まとめ

CPR のハードウェアは様々なトラブルにより開発
期間が長期にわたってきたが、関係者の献身的な努力
でようやくその完成も見えてきた。CPR 地上データ
処理アルゴリズムについてはハードウェアの試験によ
り様々な CPR の校正値が得られて、ようやく本格的
に調整できる段階に至った。これまでは仮の値によっ
て作ってきたアルゴリズムを CPR 実機のデータに適
用できるように調整を進めて、打ち上げ前までにその
完成度を高めると同時に科学的な成果につなげるため
のアルゴリズム開発も進めて EarthCARE ミッション
の成功に貢献したい。
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