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Abstract: We proposed a particle polarization lidar that classifies raindrops and snowflakes based on polarization 
information of individual precipitation particles. Individual precipitation particles are detected with a lidar signal with 
a single pulse and are classified into raindrops and snowflakes using the depolarization ratio of each particle. In this 
paper, we propose an estimation algorithm for particle size distribution. Particle polarization lidar measurements were 
performed at Tokyo Metropolitan University on 10 February 2022. We report the relationship between depolarization 
ratio and particle size and the vertical distribution of raindrops and snowflakes. 
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1. はじめに 

 
降雪の測定は気象学や降水物理学，防災や減災において重要なテーマで，主に雲中の降水粒子を識別す

るための X バンド  (波長約 3 cm) や K バンド（波長約 1 cm）を利用する二重偏波レーダーが提案されて

いる 1)．これらのレーダーは水平偏波と垂直偏波電波を同時に放射し，水平成分と垂直成分の反射係数の

比率によって降水粒子の形状とサイズを推定する．また水平成分と垂直成分の位相差から時間降雨（降雪）

量を推定する．しかし，様々な種類（雨滴，雪片，霰など）の降水粒子がビーム体積内に混在すると，レ

ーダパラメータから降水粒子の種類，サイズ，降水（降雪）量を推定することが困難になる．  
そこで，個々の降水粒子の偏光情報から雨滴と雪片を分類する新しい粒子偏光ライダー  (Particle 

polarization lidar: PPL）を開発した 2,3)．球状粒子は偏光状態を維持し，非球状粒子は偏光解消を引き起こ

す．これまでの研究では，偏光解消度δ は降雨域では 0.1 以下，降雪域では 0.4～0.5 程度，融雪域では～0.7
であることが示されている 4-6)．したがって，PPL は雲底下の個々の降水粒子のδを測定することで，粒子

高度とその種類を推定することができる．PPL は個々の降水粒子を計測するので，二重偏波レーダーとは

異なり，雨滴と雪片が混在していても分類が可能である．  
今回，降水粒子からのライダーエコー強度が粒径に依存することを利用して，粒径を推定するアルゴリ

ズムを新たに開発した．2022 年  2 月  10 日の降雪時に東京都立大学で測定した粒子種別（雨滴，乾いた

雪片，湿った雪片）ごとの垂直分布，δと粒子サイズの関係，粒径分布について報告する．  
 

2. 粒子偏光ライダー (PPL)  

 

Fig. 1 に  PPL のシステムブロック図を，Table 1 にシステムパラメータを示す．LD 励起  Nd:YAG レー

ザー  (CNI，DPS-1064，1064 nm，10 mJ) のビーム拡がり角を  0.1 mrad に調整し，直径  10 mm のパルス

ビームを大気に放出する．パルス幅は  10 ns で，距離分解能 1.5 m に相当する．降水粒子がレーザービー

ムを横切るよう，PPL は仰角 42°に傾け，降水粒子の落下速度を考慮して  パルス繰り返しは 2 Hz に設定

した．ライダーエコーは，直径  50.8 mm の屈折望遠鏡によって集光され，偏光プリズム  (PBS) によって

水平偏光と垂直偏光に分離される．各偏光信号は，アバランシェフォトダイオード  (APD; Hamamatsu 
S11519) によって受光され，14 ビット AD コンバーターによって 1 ショットごとに記録される．  
 
3. 粒径の推定  

 

 降水粒子からのエコーを含むライダー信号  PPP(r) は次式で表される．  
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ここで，r は距離，  P0 はパルス出力，C はシステム係数，A は望遠鏡面積，βair は大気後方散乱係数，

ρPP はレーザビーム体積 VL(r)中の降水粒子数 k の反射率，∆r は距離分解能，O(r) はオーバーラップ関数

である．VL(r)はビームスポット面積 AL(r)を用いて∆r AL(r)となる．ρPP は以下の式で表せる．  
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ここで，ρS は単一降水粒子の反射率，Qext は消光率，DPP は粒子サイズである．  
降水粒子が無い位置からのライダー信号 P(r)は，式 (1)のρPP(r)が 0 となる．VL(r)内に単一の降水粒子し

か存在しない場合，Ppp(r) と  P(r) の比は次式で表せる．  
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よって，DPP は粒子エコーのあるライダー信号と，その直前（直後）のパルスの粒子エコーのないライダ

ー信号との比 PPP(r)/P(r) から求めることができる．  
 
4. PPL 観測結果 

 

2022 年 2 月 10 日の 11:20 から 11:44 まで，東京都立大学日野キャンパスで PPL 観測を行った．観測期間

中の外気温は 1.4℃で，雪主体ながら数分おきに霙に変わった．雲底高度は約 300m であり，PPL では地上

と雲底間の降水粒子が観測された．Fig. 2 にδ と DPP の相関を示す．雪片と雨滴の反射率ρS は，粒子サイズ

に関係なくそれぞれ  0.05 と  0.02 とした 7,8)．雨滴や雪片はレーザー波長  1064 nm よりも十分に大きい粒

子であり，Mie 理論によって Qext = 2 となる．また，バックグラウンド  のエアロゾルは，降水によって洗

い流されるので，大気散乱はレイリー散乱のみと仮定した．δ が 0.2 以下の粒子（雨滴）の DPP は 1 mm 程

度だった．また，δ が 0.6 以上の粒子の場合，DPP は数 mm から数十 mm まで変化した．一般に，-5℃以上

になると雪の結晶は接触することで巨大な雪片に変化する 5)．これらは「湿った雪片」として分類される．

一方，δ が 0.3～0.6 程度の DPP は数 mm 程度だった．この雪片は液体含有量が少ないため，単結晶の「乾

いた雪片」に分類される．Table 1 より，ビーム拡がり角が 0.1 mrad，仰角が 42°であるため，ビーム径は

高度 100 m（距離 135 m）で 23 mm，高度 200 m（距離 270 m）で  37 mm となる．ほとんどの検出粒子の

DPP はビーム径よりも小さいが，湿った雪片の一部は，ビームの直径よりも大きくなった．理由として，

これらの雪片の反射率ρS が  0.05 より大きい可能性がある．  
Fig. 3 に降水粒子の粒径分布を示す．前述のように，雨滴は主に 2 mm 未満の粒径（平均粒径 0.8 mm），

乾いた雪片の粒径は主に数 mm（平均粒径 2.5 mm）で，湿った雪片の直径は数 mm から 20 mm であった．

湿った雪片は形状が複雑なため，レーザビームが粒子の長軸方向か短軸方向のどこに当たるかによって，

推定粒径に幅が出たと考えられる．  
Fig. 4 に，雨滴，乾いた雪片，湿った雪片の高さ分布を示す．湿った雪片が多く検出され，時々雨滴が

混ざっていた．これは実際の降水状況とよく一致した．また，雨滴が時間とともに降下している様子が観

測され，平均落下速度は約 3.8m/s と算出された．雨滴の平均粒径は 0.8 mm で，理論上の落下速度 4.2 m/s
とよく一致した．  
 

Table 1. System parameters of the PPL. 

Fig. 1. Block diagram of the PPL. 



 

    
Fig. 2. Correlation between δ and DPP.      Fig. 3. Variation of the size distribution 

 

 
Fig. 4. Classification distribution of raindrops and snowflakes. 

 

5. まとめ 

 

 個々の降水粒子を雨滴または雪片に分類する粒子偏光ライダー（PPL）が開発された．粒子エコー信号

強度が粒子サイズに依存することを利用して，粒径を計測する手法を新たに提案した．2022 年 2 月 10 日

の降雪時に 24 分間の PPL 観測を実施し，偏光解消度δ と粒子サイズ分布から，雨滴，乾いた雪片，湿った

雪片（溶融雪片を含む）に分類できることを明らかにした．雨滴と乾いた雪片の平均粒径は 0.8 mm と 2.5 mm
でばらつきは小さいが，湿った雪片は形状が複雑なため，粒径が数 mm から 20mm 程度まで幅があること

が示された．  
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