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研究成果の概要（和文）：局地的大雨をより早い時間に正確に予測するために、大雨をもたらす源となる水蒸気
濃度の高度分布を連続的に観測する、小型で可搬性に優れた水蒸気ライダーの開発を行った。
開発した水蒸気ライダーの特徴は、送信部に半導体レーザーとアンプを使用することにより、小型で軽量な点で
ある。この装置を用いて2016年夏季に東京で試験観測を行った結果、夜間は高度0.6～3 km、昼間は高度0.6～1.
3 kmの水蒸気分布を、高度分解能10分・時間分解能150 mで連続的に観測できることが分かった。また、約１ヶ
月間の連続観測を行い、装置が安定に動作することを確認した。

研究成果の概要（英文）：For early prediction of localized heavy rainfall that can cause extensive 
damages, we have developed a compact lidar that continuously measures the vertical distribution of 
water vapor density in the lower troposphere. The lidar is compact and light weight by employing a 
laser diode and amplifier for the transmitter. The result of test measurements in the summer of 2016
 in Tokyo showed that it can measure the vertical distribution of water vapor between 0.6 and 3 km 
in night and 0.6 and 1.3 km in day with temporal resolution of 10 minutes and vertical resolution of
 150 m. The lidar is shown capable of continuous operation over a month.

研究分野： 大気科学
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１．研究開始当初の背景 
 近年、都市域において局所的な集中豪雨
が発生しており、その被害は甚大である。そ
の被害を軽減するために、数値天気予報モデ
ルを用いた予測が試みられている。しかし
ながら、今のところその予測精度とリードタ
イムは不十分である。その理由の一つは、
大雨をもたらす風上側の水蒸気分布観測デ
ータが不足していることである。水蒸気
は、大雨をもたらす積乱雲を形成する雲粒
の源であるため、積乱雲が発達する前段階の
風上側で、水蒸気を多く含む空気の流入を捉
えることができれば、大雨の前兆を捉えるこ
とができる。しかし、水蒸気高度分布を機動
的に連続モニタリングする方法は今のとこ
ろない。 
 そこで本研究では、小型で移動が可能な水
蒸気分布測定用ライダー(レーザ・レーダ)を
開発し、その性能を検証することにした。こ
れで水蒸気分布の連続モニタリングが可能
になれば、大雨予測に重要な情報が得 ら れ
ることになる。 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は、小型で可搬性に優れた
水蒸気ライダーを、世界で初めて開発するこ
とである。具体的な目標は以下の通りである。 
・ 半導体レーザを用いた小型の送信部と受

信部を開発する。 
・ 上記の送受信部を組み合わせて水蒸気ラ

イダーを製作する。 
・ 水蒸気ライダーと気象観測気球との比較

観測をおこない、水蒸気測定データを検
証する。  

以上の研究により、局地的大雨の前兆を捉
える水蒸気ライダーを開発し、検証を行う。 
 
３．研究の方法 
 水蒸気ライダーの開発計画は以下の通り
である。 
・局地的大雨予測に必要なライダーの性能

(測定高度範囲、時間分解能、測定精度)
の決定(1 年目) 

・大雨予測の要求を満たすための装置シミュ
レーションと装置設計(1年目) 

・送信レーザの予備実験とライダー送信部・
受信部の開発(1〜2 年目) 

・ライダーシステムの統合および試験観測、
装置の改良(2〜3 年目) 

・ラジオゾンデとの比較観測による検証実験
(2〜3 年目) 

これらの内容を、ライダー装置を開発する研
究者と数値予報モデル研究者が密に意見交
換をしながら開発をすすめる。 
 
４．研究成果 
（１）研究の主な成果 
 本研究では、水蒸気の高度分布を連続的
に観測する、小型で可搬性に優れた水蒸気
ライダーの開発を行った。 

 開発した水蒸気ライダーの特徴は、送信
系に半導体レーザーとアンプを使用するこ
とにより、小型(縦横幅 40 x 45 cm、高さ 115 
cm )で軽量(約 100 kg)な点である。この装置
を用いて 2016 年夏季に東京で試験観測を行
った。その結果、夜間は高度 0.6〜3 km、昼
間 は高度 0.6〜1.3 km の水蒸気分布を、高
度分解能 10 分・時間分解能 150 m で連続的に
観測できることが分かった。また、約 1ヶ月
間の連続観測を行い、装置が安定に動作す
ることを確認した。 
 
（２）水蒸気ライダーの測定原理 
 本研究で開発した水蒸気ライダーは、差分
吸 収 式 (Differential Absorption lidar, 
DIAL)である。その測定原理を以下に述べる。 
 ライダー送信部から、水蒸気の吸収係数が
異なる 2つの波長（829.054 nm と 829.124 nm）
のレーザー光をパルス状に大気中に射出す
る。射出した光が大気中の気体分子や液体・
個体微粒子（エアロゾル）によって後方散乱
された光を、受信部にある望遠鏡で集光する。
望遠鏡で集光した光を、干渉フィルターを通
してレーザー光の波長成分のみ取り出して
光電子増倍管で検出し、その強度を測定する。
測定した散乱光強度の高度分布と、2 波長で
の水蒸気の吸収係数の差から、水蒸気濃度の
高度分布が得られる。この方式の長所は、送
信レーザーとして、太陽光の影響が小さい波
長のレーザーを使うことで、昼間の最大観測
高度が高い点、また水蒸気の吸収係数が既知
であれば校正が必要ない点である。短所は、
送信レーザーの波長を 0.1 pm の精度で制御
する必要があるため、今のところ装置の取り
扱いに熟練が必要な点、装置が振動等に弱い
点である。 
 
（３）開発した水蒸気ライダー 
 図 1と 2に水蒸気ライダーの模式図と写真、
表 1に諸元を示す。 
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図 1：水蒸気ライダーの装置構成図 

 



   
図 2：水蒸気ライダーの写真 

 
表 1：水蒸気ライダー諸元 

 
 
 開発したライダーの特徴は、送信部に半導
体レーザー（Distributed Bragg Reflector 
laser）と半導体アンプ（Tapered Amplifier）
を使用することにより、装置が小型(縦横幅
40×45 cm、高さ 115 cm )で軽量(約 100 kg)
な点である。また、この送信部は、従来のラ
イダーで主に用いられてきたフラッシュラ
ンプ励起の固体レーザーを使用したものに
比べて小型・静音で、メンテナンスの頻度も
少なてすむことが利点である。 
 
（４）試験観測結果 
 図３に 2016 年 8月 26 日にライダーで観
測した水蒸気混合比の高度分布を示す。観
測場所は首都大学東京（東京都日野市）で
ある。データの時間分解能は 20 分、高度分
解能は 75 m（高度 1 km 以下）・150 m（1 km
以上）である。比較検証のために同時刻に
おける気象庁メソ客観解析データも示す。
計画当初の予定では、検証データとしてラ
ジオゾンデデータを用いる予定であったが、
開発が遅れたため、装置をラジオゾンデ観
測を行っているつくばに移動することがで
きなかったので、メソ解析データと比較す
ることにした。 
 ライダー観測データを見ると、夜間は高
度 0.6～3 km、日中は 0.6～1.3 km の範囲
でメソ解析データとほぼ対応していること

が分かる。なお、図には信号強度から見積
もられる測定誤差が 30％以下のデーのみ
プロットしている。 
 図4に同日の24時間の連続観測結果を示
す。午前 9時以降の大気下層（高度 0.5〜1 
km）に、水蒸気混合比が高い（12 g/kg 以
上）領域があることが分かる。局地的大雨
をもたらす積乱雲は、この高度付近にある
水蒸気を多く含んだ空気が、水平方向に収
束し対流が発生することによって形成され
る。したがって、このような水蒸気分布を
積乱雲が発生する前の風上で捉えることが
できれば、積乱雲発生の早期予測に貢献す
ることができると考えている。 
 観測可能な高度について見ると、夜間（午
前 5時以前と 18 時以降）は高度 3 km まで
観測データが得られているが、日中（5 時
〜18 時頃）は、観測高度が 1 km 以下に低
下している。この結果は、開発前に行って
いた装置シミュレーション結果に比べて最
大観測高度が 1～2 km 低かった。この原因
は、レーザーの光軸調整が不完全なために
出力が不十分なこと、受信光の検出波長幅
が広いために太陽背景光ノイズの影響が大
きいことが上げられる。現在これらの対策
を取り、観測高度範囲を拡げるための改良
を進めている。 
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図３：2016 年 8 月 26 日の夜間（上）と日
中（下）に水蒸気ライダー（DIAL）で観測
した水蒸気混合比の鉛直分布（■）。△は同
時刻の気象庁メソ解析データ（MA）。 



 

 
図 4：2016 年 8 月 26 日に水蒸気ライダーで
連続観測した水蒸気混合比の時間−高度断面
図（測定誤差 30％以内のみプロット）。高度
0.5〜1 km に水蒸気混合比の高い領域が分布
していることが分かる。 
 
（５）得られた成果の国内外における位置づ
けとインパクト 
 本研究で開発した、半導体レーザーを用い
た小型の水蒸気ライダーは国内初のもので
ある。このレーザーを利用したライダーは、
小型で軽量かつメンテナンス性に優れるた
め、今後大気観測用途での普及が進むと思わ
れる。しかし、装置を移動した後に、素早く
観測を開始することができるようためには、
耐振動性能や耐環境（温度・湿度等）性能を
高める必要がある。アメリカでは、同タイプ
の可搬型水蒸気ライダーがすでに開発され
ており、フィールドでの長期観測に成功して
いる。これに追いつき追い越せるように、装
置改良を今後進める。 
 
（６）今後の展望 
 装置の耐振動性能・耐環境性能を高める改
良を行った上で、局地的大雨が発生する夏季
に東京都心部において集中観測を行う。観測
データを気象数値モデルに同化して、予報精
度へのインパクトを調べる。 
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