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研究成果の概要（和文）：線状降水帯の多発する九州において３年間にわたり、水蒸気ライダー、ドップラーラ
イダーを用いた観測を実施した。この観測により、６事例の線状降水帯に関連する大気下層の観測に成功した。
どの事例でも線状降水帯発生前、および発生中には大気下層水蒸気量が大きく上昇することが明らかとなった。
さらに観測できたうちの３事例では、大気下層水蒸気量のデータ同化により、線状降水帯に伴う大雨の予測精度
向上を確認した。また、水蒸気ライダー観測データの長期間のデータ同化実験により、700hPa高度以下の大気下
層で水蒸気場の推定精度が向上することを示し、水蒸気ライダー観測とデータ同化の有用性を示した。

研究成果の概要（英文）：Over a period of three years, observations were conducted using water vapor 
Raman lidars and Doppler lidars in Kyushu, where there are frequent occurrences of local heavy 
precipitations. These observations successfully captured the lower atmospheric conditions associated
 with six local severe precipitations. In all cases, it was observed that the lower atmospheric 
water vapor significantly increased both before and during the occurrence of the local severe 
precipitations. Furthermore, data assimilation of the observed vertical profiles of lower 
atmospheric water vapor in three of six events confirmed an improvement in the prediction accuracy 
of local heavy rainfall. Additionally, a month-long data assimilation experiment using water vapor 
lidar observations revealed an enhancement in the estimation accuracy of the water vapor field in 
the lower atmosphere below the 700 hPa level.

研究分野： 電磁波リモートセンシング

キーワード： 線状降水帯　ライダー観測　データ同化

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、線状降水帯に関連する大気下層の水蒸気と風向風速の鉛直プロファイルの連続観測に成功した。線
状降水帯に流入する潜熱供給量が本観測から初めて明らかとなり、気象学的に重要な未解決問題である線状降水
帯の発生・維持メカニズムの解明につながる糸口を得た。さらに本研究では、大気下層の水蒸気量のデータ同化
により、水蒸気場の改善に加え、事例は限られるものの線状降水帯に伴う大雨の予測精度が向上することを示し
た。近年、毎年のように線状降水帯の大雨による被害が発生しており、線状降水帯に伴う降水量の予測精度向上
は国家的喫緊の課題である。本研究はこの社会的課題解決に資する。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
線状降水帯とは、「次々と発生する発達した積乱

雲が列をなし、組織化した積乱雲群によって、数時
間にわたってほぼ同じ場所に降水をもたらす気象
システム」である。令和 2 年 7 月豪雨など、我が国
では線状降水帯が毎年のように発生し、甚大な被害
をもたらしている。線状降水帯に伴う降水量の予測
精度向上は、自然災害科学分野における最も重要な
研究テーマの一つであると同時に、国民の安心安全
を保障する上で喫緊の課題でもある。 
これまでの研究により、線状降水帯は、以下の①

～③の過程を経て発生する（図 1）。①下層で湿潤な
大気が流入、②湿潤な大気の自由対流高度までの持
ち上げと積乱雲発生、③中層風による積乱雲の移
流、である。線状降水帯のエネルギー源である水蒸
気が多量、かつ、下層と中層の風（風向風速）が適
切な値であった場合、線状降水帯が形成し維持される。①～③における重要な物理量は、下層水
蒸気量・自由対流高度・風である。このうち、下層水蒸気量・自由対流高度は、水蒸気量・気温
の鉛直プロファイルから算出できるので、水蒸気量・気温・風の３つの鉛直プロファイルを把握
することが線状降水帯の形成維持プロセス理解のキモである。降水量予測精度向上のためには、
線状降水帯の形成維持プロセスに最も大きな影響を与える線状降水帯風上側の水蒸気量・気温・
風速の各鉛直プロファイルの観測と、そのデータの同化が非常に重要である。データ同化とは、
実観測データを用いて予測を改善する技術である。しかしながら、計測技術上の問題から、水蒸
気量・気温・風速の各鉛直プロファイルを同時に連続観測し、線状降水帯のデータ同化を実施し
た例はない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、独自に開発した最先端の地上大気観測機器である、水蒸気ライダー、気温ライダ

ー、ウィンドプロファイラーの観測を実施し、線状降水帯風上側での水蒸気量・気温・風速の各
鉛直プロファイルを得る。観測結果を用いたデータ同化を行い、線状降水帯の降水量の予測精度
向上を目指す。さらに、観測データの詳細解析を行い、線状降水帯を引き起こす大気下層の水蒸
気の立体構造を把握する。加えて、将来的に水蒸気観測をより容易に、かつより精度よく実施で
きるようにするために、次世代型の水蒸気ライダーである水蒸気 Differential Absorption Lidar 
(DIAL)の開発を進める。 
 
３．研究の方法 
応募者らはこれまで、適応信号処理等の最先端工学技術を駆使した地上大気観測器を開発し

てきた。即ち、水蒸気量鉛直プロファイルを得る「水蒸気ライダー」、気温の鉛直プロファイル
を得る「気温ライダー」、風の鉛直プロファイルを得る「ウィンドプロファイラー」である。ラ
イダー、ウィンドプロファイラーは共にリモートセンシング機器で、レーザ光又は電磁波を大気
中に照射し、その後方散乱から物理量（水蒸気量、気温、3次元風向風速）を得る。これらの最
先端観測器は前述の計測技術の問題を克服できる。 
本研究では、これらの最先端大気観測器を用いて、水蒸気量・気温・風の鉛直プロファイルの

連続同期観測を実施し、海洋から流入する湿潤な大気を観測する。観測ネットワークの風下側で
線状降水帯が発生した事例を抽出し、線状降水帯のデータ同化実験を行う。データ同化を用いて、
線状降水帯に伴う降水量の予測精度を向上する。さら
に得られた観測データの解析により線状降水帯を引
き起こすような大気下層の水蒸気の立体構造を把握
し、線状降水帯メカニズム解明の糸口を得る。 
 
４．研究成果 

●観測に関する成果 
・大気下層の観測の遂行： 研究初年度より関東近郊
で予定通り水蒸気ライダー、気温ライダー、ウィンド
プロファイラーの観測を実施した。なお、研究２年度
および４年度においては、バイサラ社の水蒸気DIALの
プロトタイプ機を用いた水蒸気観測も併せて実施し
た。しかしながら、観測期間中に関東近郊では線状降
水帯と考えられるような事例は発生しなかったため、
線状降水帯に関する研究は進められてはいない。 
 一方で、他の競争的資金を有効活用することによ
り、線状降水帯の多発する九州(長崎市野母崎および

図 1：線状降水帯の維持形成プロセス 

図 2：九州の観測サイトマップ。★
印で水蒸気ラマンライダー、ドップ
ラーライダー観測を実施。 



鹿児島県薩摩川内市)で研究 2年度から最終年度までの 3年間にわたり、水蒸気観測・風向風速
観測を実施することができた（図 2）。この九州での観測では気温ライダー観測は実施できなか
ったが、水蒸気と風向風速の観測を実施することができた。この九州での３年間の観測期間内に、
合計６事例の線状降水帯の風上側の水蒸気観測や風観測に成功した。線状降水帯発生前の大気
下層の水蒸気および風の詳細な連続プロファイル観測の成功例はこれまでなく、本研究で始め
て成功したものである。 

・大気下層の水蒸気・風の解析： 図 3 に 2020 年 6 月 24 日に発生した線状降水帯に伴い観測
された水蒸気ライダーとドップラーライダーの観測結果を示す。図 3a に示す通り 6 月 24 日
21UTC 以降に線状降水帯に関連した大気下層の水蒸気量増加を観測できている。なおこの事例で
は線状降水帯はライダー観測点の風下側ではなく、ライダー観測点の北側で発生したため、線状
降水帯の発生よりも少し遅れて大気下層の水蒸気上昇が観測されている。図 4 に 2021 年 7 月 9
日に鹿児島県北西部で発生した線状降水帯事例を示す。7月 9日 15UTC 頃に線状降水帯が発生し
たが、そのおよそ 6 時間前から下甑島の水蒸気ライダーが大気下層の水蒸気上昇を観測してお
り、水蒸気ライダーを用いた線状降水帯の実況監視の可能性を示した。さらに長崎と下甑島の水
蒸気ライダー観測結果を比較することにより、大気下層の湿潤な大気層の厚みがおよそ 1.6km で
あることが分かった。この大気下層の湿潤な大気層の厚みは、線状降水帯に供給される潜熱量を
見積もるうえで非常に重要なパラメータであるが、これまで観測が非常に少ない。今回の観測デ
ータを線状降水帯の維持形成メカニズム研究に役立てていく。 
 
●データ同化に関する成果 
・観測システムシミュレーション実験(OSSE)： OSSE とは実在しない観測システムを計算機上に
構築し、データ同化において観測システムの効果を評価する手法である。即ち、OSSE を用いれ

図 3：2020 年 6 月 25 日に長崎県で発生した線状降水帯事例の水蒸気ライダーおよびドップ
ラーライダーの観測結果。 (a)水蒸気混合比、(b)後方散乱比、(c)風向。6 月 24 日 21 UTC
以降に線状降水帯に関連する大気下層の湿潤な大気をとらえている。 

図 4：2021 年 7 月 9 日に鹿児島県で発生した線状降水帯事例の水蒸気ライダーの観測結
果。 (a)水蒸気混合比（長崎）、(b)水蒸気混合比（下甑島） 



ば、過去の事例に対し、もし観測があればどのような予測が出せたのか、という模擬実験が可能
となる。2014 年 8 月に広島県で発生した線状降水帯事例において、線状降水帯の風上側である
佐田岬（愛媛県）に水蒸気ライダーの観測を仮定した OSSE を実施した。水蒸気ライダー観測デ
ータを同化した場合では、同化しない場合よりも、積算降水量の予測値が約 28％上昇し、現実
の降水量に近づくことを確認した（図 5）。この OSSE の結果は、水蒸気ライダー観測のデータ同
化により、線状降水帯の予測精度向上の可能性を示すことができた。 

・水蒸気ライダーの実観測データのデータ同化： 図 3 で示めした 2020 年 6 月 24 日の観測事
例について長崎市野母崎の水蒸気データの同化し、６時間の降水予測を実施した。水蒸気ライダ
ーデータの同化により、水蒸気場だけでなく、水平風場も大きく変化することが分かった。さら
に初期値から得た線状降水帯の降水量予測結果を示す（図 6）。同図に示す通り、降水量は大き
く改善することはないものの、降水域に改善が見られた。また、図 4で示した 2021 年 7 月 9日
の観測事例について、その風上側に位置する下甑島の水蒸気ライダー観測のデータ同化を行な
い、９時間の降水予測を実施した(図 7)。この事例でも 2020 年の事例(図 3,図 6)と同様、水蒸
気ライダーデータの同化により、大気下層の水蒸気場および水平風場が大きく変化した。さらに
この事例では、データ同化により下層収束の位置が大きく改善し、降水域もそれに伴い大きく変
化し、結果として観測値に近づくこと、即ち、水蒸気ライダーのデータ同化により線状降水帯に
伴う降水量の予測精度が向上することを確認した。ここで挙げた２事例以外にも水蒸気ライダ
ーデータ同化により、線状降水帯の予測精度が向上する事例があった。しかしながら、水蒸気ラ
イダーのデータ同化により改善がほとんど見られない事例もあったことから、今後は改善が見
られた事例と改善しない事例でその原因を究明し、水蒸気ライダーデータの効率的なデータ同
化手法の開発に取り組む。 

図 5：2014 年 8 月 20 日に広島県で発生した線状降水帯事例の OSSE。(a)水蒸気ライダーデ
ータ同化なし。(b)水蒸気ライダーのデータ同化あり。なお、ライダー観測点は佐田岬として
いる。 
 

図 6：2020 年 6 月 24 日に長崎県で発生した線状降水帯の６時間の降水量予測結果と観測結
果（解析雨量）。(a)水蒸気ライダーデータ同化なし。(b)水蒸気ライダーデータ同化あり(c)観
測された降水量。 



・水蒸気ライダーデータ同化のインパクトの統計解析： 水蒸気ライダー観測により得られた水
蒸気鉛直プロファイルの同化インパクトを確認するために、2022 年 6月 15 日から１か月間のデ
ータ同化実験を行った。長崎と下甑島の水蒸気ライダー観測データを同化した結果と同化しな
い結果をそれぞれ、ラジオゾンデによる直接観測結果（野母崎、下甑島、福江）と比較を行った。
その結果、700hhPa 以下の大気下層において、水蒸気ライダーのデータ同化による水蒸気場の改
善を確認した。 
 
●水蒸気ライダー(DIAL)開発に関する成果 
・水蒸気 DIAL プロトタイプの開発： 将来的な水蒸気観測の重要性の高まりを見越して、現状
の水蒸気ラマンライダーよりも小型かつ高精度で水蒸気プロファイルを計測できる、水蒸気
DIAL の開発に着手した。本研究終了時点で、装置全体の組み立てが終了し、送信系および受信
系のそれぞれで調整を概ね完了した（図 8）。引き続き別予算等を用いて水蒸気 DIAL 開発を進め
完成を急ぎたい。 
 

 

 

図 7：2021 年 7 月 9 日に鹿児島県で発生した線状降水帯の 9 時間の降水量予測結果と観測
結果（解析雨量）。(a)水蒸気ライダーデータ同化なし。(b)水蒸気ライダーデータ同化あり(c)
観測された降水量。〇は下甑島の水蒸気ライダー観測点。 
 
 

図 8：開発中の水蒸気 DIAL の外観 
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