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研究成果の概要（和文）：水蒸気の時空間分布計測のため、滋賀県信楽地域において全地球航法衛星システム
（GNSS）の稠密受信ネットワークとラマンライダーで構成される光・電波複合観測システムを構築した。GNSS稠
密ネットワークで観測される可降水量（PWV）の準リアルタイム解析を検証した。また、GNSS-PWVと数値予報GPV
データを組み合わせて、ラマンライダーを精度良く校正する手法を開発した。平成28～30年にかけて実施した
光・電波複合観測システムによる観測から、PWV水平分布と大気境界層内の水蒸気混合比鉛直分布のデータセッ
トを作成した。これらを用いて、降水前の水蒸気の不均一な時空間変動の特徴を調べた。

研究成果の概要（英文）：We have developed a coordinated optical and radio observation system, 
combining a Raman lidar and a hyper-dense GNSS receiver network to monitor the high spatio-temporal 
water vapor distribution near the Shigaraki MU observatory, Japan. A total of ten dual-frequency 
GNSS receivers were installed with a horizontal spacing of 3-4 km surrounding the MU radar. Near 
real-time evaluation of GNSS-derived precipitable water vapor (PWV) was performed by using the 
products of the Real-Time Clock Estimation (RETICLE) system. A new calibration technique for 
water-vapor Raman lidar was established referring to both GNSS-PWV and the grid point values from 
the meso-scale numerical model. We have constructed a data set of the horizontal distributions of 
GNSS-PWV and the vertical profiles of water vapor mixing ratio from 2016 to 2018. Further, we 
studied the local inhomogeneities of water vapor distributions that are associated with the 
formation of convective clouds before torrential rains occur. 

研究分野： 大気科学

キーワード： 気象　リモートセンシング　水蒸気　GNSS気象学　稠密GNSS受信ネットワーク　ラマンライダー

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
光・電波複合観測システムは、大気境界層内の水蒸気量の変動を高頻度・高分解能で測定することが特徴であ
り、雨滴が生成されるより前の水蒸気の収束などが把握できる。本研究課題では、さらに準リアルタイム観測へ
の対応や、複合観測の利点を活かして観測精度を向上する手法についても検証した。これらは、局所的な強雨を
もたらす降水系の前兆現象や積乱雲の急激な発達過程の解明に貢献し、数値モデルの予報精度の向上につながる
ことが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
温暖化にともない極端気象の頻度と強度が増大すると予想されている。実際、2012 年 8 月に

京都府宇治市で起こった豪雨では、8 時間積算雨量が 250 mm を超える降水が約 4 km × 4 km
以内の狭い地域に集中し大きな被害を起こした。近年では、気象レーダーによる精緻な雨滴の
空間分布計測が行われるようになってきたものの、集中豪雨の詳細な過程は、現在の観測シス
テムやメソ数値予報モデルの観測点や格子点の水平間隔が粗すぎるため捉えきれていない。局
地的豪雨を引き起こす積乱雲は、湿った気塊が冷たい気流に持ち上げられる過程などにより発
生するので、境界層内の水蒸気量の増加や気温の変動を高頻度・高分解能で把握することが必
須である。 
本研究グループでは、雨滴が生成されるより前の水蒸気の動態を把握すべく、衛星測位電波

の大気伝搬遅延を用いて可降水量（鉛直積算した水蒸気量, PWV）を計測する GNSS 稠密ネッ
トワークを標高差の小さい京都府南部地域に独自展開し、平成 22 年から平成 25 年にかけて運
用した（Sato et al., 2013）。このネットワークは、水平間隔 1～2 km 置きに配置した GNSS 受信
機群により構成されており、国土地理院の GNSS 連続観測システム（GEONET、水平間隔約
20km）では解像できない詳細な水蒸気水平分布観測を実現している。また、気象庁非静力学モ
デルを活用している。同化手法を取り入れたアンサンブルカルマンフィルターを用いて、観測
データを組み込んだ初期値から予報計算を開始することで、2012 年に発生した宇治市での豪雨
を再現している。 
 
２．研究の目的 
本研究では、PWV の水平分布計測のための GNSS 稠密ネットワーク、水蒸気の鉛直分布計

測が可能なライダー、気温・風向 3 成分の鉛直分布や境界層高度・雲底高度の情報を取得する
リモートセンシング手法を基礎とした「光・電波複合観測システム」の構築を目的とする。多
様な場所への GNSS 稠密ネットワークの展開を指向し、標高差のある複雑地形に展開する際の
課題や、準リアルタイム解析への対応について検証する。また、ライダーから水蒸気を導出す
る際に必要となる校正係数を GNSS-PWV 計測との複合計測から求める手法を開発する。雨滴
が生成されるより前に水蒸気の収束等の動態を測定できる特長を活かして、強雨をもたらす降
水系の前兆現象や積乱雲の急激な発達過程を研究する。 
 
３．研究の方法 

滋賀県甲賀市信楽地区に展開した GNSS 稠密ネットワークの観測点配置を図 1 に示す。観測
領域は、ライダー・レーダーやラジオゾンデ放球設備が充実した滋賀県甲賀市の京都大学生存
圏研究所信楽 MU 観測所（34°51’N, 136°06’E）を中心に、半径約 15 km 内で標高差 300 m 以
上ある丘陵地とした。受信機を設置する領域は、過去 2 年間の信楽地域への降水雲の流入経路
の特徴を参考として決定した。京都府南部で取得された稠密観測データを、局所アンサンブル
変換カルマンフィルタ(LETKF)によりデータ同化した感度実験（Oigawa et al., 2018）を参考
として、受信機の設置間隔を決めた。2 周波 GNSS 受信機と気象計で構成される独自観測点は
最大 10 地点であり、その周辺に GEONET が 4 観測点存在する。10 秒値の観測データを受信
機の SD カードに直接保存しつつ、1 秒値データをミニ PC とモバイルデータ通信により 5 分
ごとに大学のサーバーに自動転送するシステムを構築した。GNSS データから対流圏遅延量を

求めるためのデータ解析は、RTNet 
(GPS Solutions Inc. )を用いた。また、
観測ネットワーク内に廉価な１周波受
信機を設置して、可降水量計測に適用す
るための検証実験を行った。 
水蒸気の鉛直分布計測には、空気分子

の振動ラマン散乱光を検出するラマン
ライダーを用いた。光を用いた計測手法
は、背景光の影響を受ける日中の観測が
難しいという課題があるが、太陽放射の
少ない紫外域レーザーを光源とするシ
ステムを開発することで計測可能な時
間の拡大を図った。本研究では、京都大
学と英弘精機株式会社の共同研究で開
発したソーラーブラインド領域となる
波長 266 nm を光源とするライダーを用
いた。このライダーは、大気境界層内の
水蒸気混合比を、時間分解能 15 分、高
度分解能 30～150 mで昼夜連続計測でき
る。また、ラジオゾンデによる直接観測
を、夏期を中心に年間 30～40 回行った。 
 
 

 
図 1 信楽 GNSS 稠密ネットワーク。独自観測点
を青三角、GEONET 観測点を赤丸、信楽 MU観測
所(2SMU)からの距離を赤破線で示す。括弧内の
数字は GNSS 観測点の標高。 



４．研究成果 
   
（1）データベースの作成 
平成 28～30 年にかけて、構築した光・電波複合観測システムによる観測を行った。装置故障

や施設整備に伴う観測停止等により欠損となった期間を除くと、GNSS-PWV データは約 30
カ月分（独自観測点のうち 8地点以上稼働した期間）、ラマンライダーによる水蒸気混合比鉛直
分布データは約 18 カ月分が取得できた。特に平成 30 年は、GNSS-PWV および水蒸気混合比
鉛直分布ともに、ほぼ欠損なく通年の連続データが得られた。定期的に実施したラジオゾンデ
による観測との比較により各データの品質管理を行い、これらと地上気象観測データを合わせ
て、信楽地区における水蒸気空間分布のデータベースを作成した。 

 
（2）GNSS 稠密観測の性能評価 
 GNSS 稠密観測の準リアルタイム解析の検証のため、GEONET 観測点により衛星時計誤差
を補正した衛星軌道情報（暦）を用いて PWV を求めた。準リアルタイム解析から求めた PWV
と IGS 最終暦による事後解析から計算した PWV との差の標準偏差は、1 mm 以下となった。
各観測点からのデータ転送が 5 分ごと、衛星時計補正データ（日立造船）の配信を 10 分ごと
に設定していた本実験のシステムでは、観測から全観測点の PWV 導出までにかかる時間は約
12 分であった。 

 廉価な 1 周波受信機によるシステム構築を想定し、電離層の影響を補正する空間内挿モデル
を導入した。ドイツ地球科学研究センターが提案した SEID モデルをソフトウェアとして構
築・適用すると、2 周波解析と比較した場合の PWV の標準偏差は 1.34 mm となった。 

観測点の標高差に起因したバイアス補正には、各観測点の一定期間の PWV の平均値を計算
し、その差を標高バイアスと見なして各地点の PWV から除去する手法を用いた。この方法で
は、平均する期間の PWV の値に大きな差があるような場合には誤差が大きくなる。観測領域
内を空気塊が移流する時空間スケールを考慮して、PWV の時間変動に合わせてバイアスを計
算するための平均期間を変えることが重要であることが分かった。 
 
（3）水蒸気ラマンライダーの性能評価 
 水蒸気ラマンライダーの長期安定性能の評価のため、ラジオゾンデとの比較から求まるラマ
ンライダーの校正係数の経年変化を調べた。近傍観測に使用するアナログ計測、および遠方の
観測に使用する光子数計測ともに通年での校正係数の変化量は 5%以内と、目標とする性能内
に収まった。また、昼夜で観測精度に大きな違いが無いことも確認した。 

 複合観測の特長を活かし、ラマンライダーと数値予報 GPV データを統合して得られる水蒸
気混合比の鉛直積算量が、GNSS-PWV と一致するようにして水蒸気ラマンライダーの校正係
数を決定する手法を開発した。提案手法により求めた校正係数の精度は、対流圏に占める大気
境界層内の水蒸気量の比率に依存し、また水蒸気の多い夏期より冬季に悪くなった。ラジオゾ
ンデによる従来手法と提案手法で求めた校正係数の比較から求めた誤差は、精度が悪くなる冬
季でも 5%以内となった。本手法は、ラジオゾンデによる観測が難しい場所でのラマンライダ
ーの運用に有用となる。 
 
（4）信楽地区における降水前の水蒸気時空間分布の観測例 
図 2(a)に、信楽 GNSS 稠密ネットワークで得られた標高補正後の GNSS-PWV と 1時間降水量を

示す。この期間では、7月 2日の 16 時台に 1時間降水量が 20 mm を超える短時間に降る雨があ
った。PWV の値が大きく時間変化したケースであったため、標高差補正のためのバイアスの計
算期間をどのように取るかで値は多少変わるが、降水前後には水平距離で 3～8 km の観測点間
で PWV が約 20 mm 異なるような大きな水平不均一分布が観測された。各観測点の PWV 標準偏差
は、降水の 4～5時間前に一旦極大が現れ、降水時には約 6 mm にまで達している。図 2(b)に示
す水蒸気混合比の鉛直分布は、7 月 1 日の 21 時頃から大気境界層内の水蒸気増加が見られた。
降水があった 7月 2日の日中には、地表付近に水蒸気混合比の高い領域があったほか、大気境
界層内にも水蒸気量が多い高度領域が不均一に分布していたことが分かる。また、同じ観測所
に設置されている境界層レーダー観測からも、降水の前後で風速場が変化している様子が捉え
られた。本課題で開発した光・電波複合観測システムにより、降水に至るまでの大気現象の推
移を観測面から精緻に捉えることができた。今後は、数値予報モデルへのデータ同化に関する
研究への、作成したデータベースの活用を考える。 
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図 2 (a) 信楽 GNSS 稠密ネットワークで得られた標高補正後の GNSS-PWV（左軸）および 1時間
降水量（右軸）、(b)信楽 MU 観測所の水蒸気ラマンライダーで得られた水蒸気混合比プロファ
イル（2018 年 7月 1日 12:00～3日 0:00）。 
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