
１．はじめに

水は固体・液体・気体の三態として相変化を繰り返

しながら，熱エネルギーを大気に放出し，又自らに蓄

える．水蒸気の凝結した雲は，太陽や地球表面からの

放射を反射する．水はこれらの働きを通して，地球の

熱環境の変化を緩和する役割を担っている．一方，降

水現象の源としても私達の生活に深くかかわり，時に

豪雨や豪雪といった災害をもたらす．

大気下層における水蒸気の増加は，潜在的な大気不

安定の増大を意味し，豪雨の予測にとって動態の把握

は重要である．しかし，水蒸気は大気を構成する成分

の中で最も変化が激しく，また観測の難しい要素でも

ある．水蒸気観測は一般に陸上に限定され，12時間間

隔で行われる高層ゾンデなどの直接観測では，水蒸気

の複雑な動態を把握することはできない．

この四半世紀は，“全地球規模で均質かつ高精度な

水蒸気の情報が利用可能となった歴史的な時期”，と

して捉えることができる．マイクロ波や赤外域の放射

強度を用いたリモートセンシング技術の発展は，気象

や地球環境の研究はもちろん，天気予報の精度向上に

とってなくてはならないものとなっている．地球規模

での通信網の飛躍的な発展，さらに数値予報で変分法

によるデータ同化技術が実用化され，解析変数以外の

観測物理量（例えばマイクロ波放射計の観測する放射

輝度温度など）の直接同化が可能となったことなどが

背景として挙げられる．気象庁では2001年９月の全球

解析への３次元変分法導入を皮切りに，メソ解析

（2002年３月)，領域解析（2003年３月）での４次元変

分法採用，さらに2005年２月には全球解析の４次元変

分法化を行ってきた．呼応するように2003年以降，全

球・メソ解析の両方で衛星観測からリトリーブされた

湿度の他に，輝度温度や可降水量（気柱全体の鉛直積

算水蒸気量)，屈折率といった解析変数以外のデータ

が，同化システムに精力的に取り込まれてきている ．

本稿では，ここ25年の水蒸気観測技術の発達を概観

したいが，非常に多くの水蒸気センサーが開発・研究

されており，筆者の力量と紙面の制限から全てをレ

ビューしきれるものではない．ここに取り上げられな

かった重要な観測技術があるとすれば，筆者の浅学に

よるものであり，読者の皆様のご教示，アドバイスを

お待ちしたい．

２．主な水蒸気観測手法の現状

第１表には，天気予報業務で利用されている，ある

いは近い将来に利用が期待される水蒸気観測手法をま

とめた．表中の精度・分解能・観測高度に関しては，

同じ手法であっても衛星やセンサの感度等によって異

なるため，一般的な値を記している．

2.1 直接観測

水蒸気の連続モニタリングという気象学的な要求に

加え，リモートセンシングの精度確認の意味において

も直接観測の重要性はますます高まっている．

気象庁では地上気象観測の湿度センサーとして，

1971年から塩化リチウム露点計（塩化リチウム水溶液

を塗布した膜の表面における水蒸気圧が周囲の気体の

水蒸気圧と等しくなる温度を測定）を採用していた

が，1996年からは静電容量式湿度計（感湿体の水分吸

収に伴う誘電率の変化がもたらす電極間の静電容量の

変化から湿度を測定する）が展開された ．

高層気象観測に関しても1992年に導入されたRS2-

91型レーウィンゾンデから，静電容量式湿度計が用い

られるようになった ．静電容量式湿度計は，温度変

化に依存して精度が変わるため，温度による補正が必

要である．温度センサーは日射の影響を受けるため，

正しく日射補正が行われないと，温度の誤差が間接的

に湿度計測の精度に影響を与える．Meteolabor製の

Snow Whiteと呼ばれる湿度センサーは，日射の影響
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を受けない鏡面露点温度計（観測面を冷却していき，

結露を生じた時の温度を測定する）を採用している．

近年Snow Whiteと他のゾンデ湿度センサーとの比

較研究が行われている ．

2.2 静止気象衛星

静止気象衛星は，赤外域の観測チャンネルを増加さ

せることで定量的な水蒸気観測が可能となってきた．

日本で最初の静止気象衛星“ひまわり１号（1977年打

上げ)”は可視と赤外各１チャンネルずつであったが，

その後，赤外チャンネルは“５号（同1995年)”で３

チャンネル，さらに“６号（同2005年)”と“７号

（同2006年)”では４チャンネルに増加してきている．

6.3μmに中心をもつ吸収帯の観測は，水蒸気画像と

して配信されている．他の水蒸気に対する吸収特性の

異なる複数の赤外チャンネル（スプリットウィンド

ウ）で観測した放射輝度温度を解析することにより，

水蒸気量や雲形，海面温度などの広範囲な情報が連続

して得られる利点がある ．気象庁では2007年６月，

6.5～7.0μm帯輝度温度の全球解析への利用を開始

している．

2.3 マイクロ波放射計

衛星搭載マイクロ波放射計は，この四半世紀で最も

質的・量的に発展してきた観測手法と言える．

大気中の水蒸気は，その温度に応じて電磁波を射

出・吸収し，大気中に含まれる水や氷の粒子（雨や雲

など）は電磁波を射出・吸収・散乱する．その放射特

性は，特にマイクロ波（周波数で３～300GHz）の

領域で周波数によって異なる．水物質の相変化に敏感

な複数の周波数における放射強度観測から，大気中の

水蒸気量や降水強度等を解析するのが，マイクロ波放
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第１表 各種水蒸気観測の分解能，精度など．

直接観測 リモートセンシング

地上気象
測器

ラジオゾ
ンデ

衛星観測 地上観測

静止気象衛星
(イメージャ)

マイクロ波
放射計

鉛直探査計
(サウンダー)

GPS掩蔽法 マイクロ波放射計 ライダー 地上GPS

もとにな
る観測量

感湿体の水分吸収に
伴う誘電率の変化が
もたらす電極間の静
電容量の変化

可視，及び赤外
域の放射輝度温
度

マイクロ波領
域の放射輝度
温度

赤外・マイクロ
波領域の放射輝
度温度

GPS電波の位
相

マイクロ波領域の放射
輝度温度

レーザー光パ
ルスの大気分
子やエアロゾ
ルによる後方
散乱強度

GPS電波 の
位相

解析要素 相対湿度
相対湿度
プロファ
イル

対流圏中・上層
の水蒸気，可降
水量

可降水量
比湿プロファイ
ル

屈折率 可降水量
湿度プロ
ファイル

水蒸気混合比
あるいは数密
度のプロファ
イル

可降水量

水平
分解能
(観測点
密度)

～100km
（国によっ
て観測点
密度は異
なる)

数100km
（国によっ
て観測点
密度は異
なる)

衛星直下で
4km

10～数10km 15～50km
対流圏下層で
は数100km

約20km（国
土地理院の
GPS観測網)

観測高度 地表面
地表～
30km

地表～ 地表～40km 地表～
100m～
10km

鉛直
分解能

30m

水蒸気チャンネ
ルでは対流圏中
上層．
スプリットウィ
ンドウを利用し
鉛直積算水蒸気
量

鉛直積算水蒸
気量

2～3km 数10m

鉛直積算
水蒸気量

2km未満：
0.2km
2～

6km：
0.4km

100m

鉛直積算水蒸
気量

時間
分解能

１時間
６，

12時間

(ひまわり６号
の場合）北太平
洋30分，他１時
間

数時間（衛星の
数に依存)

１機の低軌道
衛星につき１
日400～500観
測

１～数分 数分 数分

精度
相対湿度
５％

相対湿度
５％

可降水量
3～5mm

可降水量
3～5mm

相対湿度
10～20％

屈折率
１％

可降水量
2～3mm

相対湿度
30～50％

水蒸気混合比
５～10％

可降水量
2～3mm

主な衛星
(センサ)

GMS,
MTSAT,
GOES,

METEOSAT

 

DMSP
(SSM/I),
TRMM
(TMI),
Aqua

(AMSR-E)

NOAA
(AMSU-A,B,
MHS,HIRS),

MetOp
(AMSU-A,
MHS,HIRS,

IASI),
Aqua

(AMSU-A,
HSB,AIRS)

GOES

 

CHAMP
 

SAC-C
 

FORMOSAT
-3/COSMIC

 
MetOp
 

GRACE

備考
海上の観
測が少な
い

降雨域・厚い雲
域以外で有効

降雨域・厚い
雲域以外の海
上で有効

降雨域・厚い雲
域以外で有効

対流圏下層で
負のバイアス

降雨，厚い雲が無い場
合

降雨，厚い雲
が無い場合雲
がある場合は
雲底まで

NCEP（米）
で2005年６月
から数値予報
での利用開始
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射計（Microwave radiometer：MWR）による大気

中の水物質のリモートセンシングの基本的なアイデア

である ．1970年代のNIMBUS計画やSKYLAB

搭載のMWRによる地球大気観測実験の成功を経て，

1978年 運 用 開 始 の SEASAT や NIMBUS-7の

MWR，及びTIROS-N，NOAA6，７，８号のサウ

ンダ（TOVS-MSU）で実用段階に入ったと考えられる ．

可降水量の水平分布を解析するイメージャでは，１

ないし２つの周波数が利用される．より多くの周波数

域を用いて水蒸気のプロファイルを解析するサウン

ダ，鉛直分解能と精度を高めるため赤外領域の観測も

利用するハイパースペクトルサウンダ，さらに地球の

周縁（limb）方向に大気を透かして観測することで

同じく水蒸気プロファイルを解析するリムサウンダな

どの計測手法があり，数値予報に利用されている．

地上設置型のマイクロ波放射計では，観測点上空の

可降水量観測の他，複数の波長帯を観測することによ

る水蒸気プロファイルの解析も研究されている．将

来，観測周波数の増加によって精度を向上させるこ

と，また雨や雲の粒子の影響を取り除くことなど，課

題はあるが，対流圏下層に分布する水蒸気の連続観測

器として期待したい．

2.4 GPS（Global Positioning System)

GPSは，米国が運用する高度約２万km上空を周

回する約30機の衛星群が射出した電波を利用した測

位・航法支援システムである．受信機ではGPS衛星

から到達した電波の位相を計測する．位相から解析さ

れる電波の遅れが伝播経路上の大気屈折率の積分であ

ること，屈折率が気温，気圧，水蒸気圧の関数でるこ

とを利用して水蒸気情報を得ることができる．1990年

代に急速に研究が進展し実用化レベルまで発展してき

た．地上受信機の観測データから解析される可降水量

は，高層ゾンデに匹敵する精度を有する ．また，

GPS掩蔽法では高度500～800kmを周回する低軌道

衛星に搭載した受信機で，大気を水平に貫いてくる電

波の遅れを連続計測し，屈折率の鉛直変化を解析す

る．全球規模で均質な精度のプロファイルが得られ

る ．

GPSによる水蒸気観測では，高精度の時刻情報に

基づき電波の位相をカウントするという単純な原理を

採用しているため，降雨の影響を受けず，長期的な環

境モニタリングに適する利点がある．また，GPS掩

蔽法の場合，小型・軽量（数十kg）の衛星で観測で

きる．2006年４月に台湾・米国共同のFORMOSAT-

3/COSMICプロジェクトは，６機の掩蔽観測用衛星

を１台のロケットで同時に打ち上げ，１日に約2500に

も及ぶ屈折率プロファイルを観測している．今後もイ

ンド（Ocean-Sat 2, Megha-Tropiques）や韓国

（KOMPSAT-5）など，米国以外でも掩蔽観測用衛星

を打ち上げる計画が進められている．

2.5 ライダー

ライダーは，パルス状のレーザ光を大気中に発射

し，大気分子やエアロゾル等による後方散乱強度を測

定し，水蒸気などの微量気体成分や，風，気温，エア

ロゾル，雲などの分布を算出する．水蒸気を測定する

ライダーには，大きく分けて２種の方式がある．１つ

は窒素分子と水蒸気からの振動ラマン散乱を利用する

もので，水蒸気の混合比が測定できる．もう１つは差

分吸収法ライダーで，水蒸気の吸収線に同調したレー

ザー光と，この極近傍で吸収を受けない波長の２波長

を用い，両者の強度変化の差から数密度を算出する．

第１表には地上観測のカラムに記述したが，後者では

航空機搭載型ライダーによる観測も行われている ．

2.6 太陽光リムサウンディング

第１表には記述できなかったが，太陽光の分光技術

の発達により，赤外波長域の太陽光リムサウンディン

グによる成層圏水蒸気の観測が，1996年に打ち上げら

れた地球観測衛星「みどり」によって行われている．

また，地上に設置された高分解フーリエ変換型分光計

による水蒸気観測も世界各地で行われている ．

３．対流圏下層の水蒸気計測に関する研究

地上設置ライダーは水蒸気鉛直プロファイルを連

続・高分解能で抽出できるが，対流圏下層での観測は

未だに十分行われているとは言えない．ここでは対流

圏下層の水蒸気観測手法の開発と観測実験について紹

介する．

3.1 気象レーダーによる水蒸気観測

気象レーダーは雨粒からの反射強度を観測対象とす

るが，晴天時に地表の対象物（ビルや送電鉄塔など）

からの反射電波の位相を計測することで光路長の変化

を推定し，大気中の屈折率の解析に利用しようとする

研究が行われている ．位相を用いる点でGPSと共

通点があるが，大気の最下層，地表付近で対象物まで

の限られた範囲内で屈折率の情報が得られるという特

徴がある．

3.2 ウィンドプロファイラー

ウィンドプロファイラーは風を観測するが，レー

ダーエコーのスペクトル幅から得られる乱流強度と，

エコー強度から得られる屈折率の鉛直勾配の絶対値を

用いた屈折率解析の研究が行われている．Furumoto
 

et al. は，地上GPS観測から得られる可降水量を利

用した屈折率鉛直勾配の符号判定アルゴリズムを開発

し，実際の観測に適用することで高層ゾンデ観測では

得られない水蒸気の急激な変化を解析することに成功

している．
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3.3 GPSダウンルッキングと GPSトモグラ

フィー

GPS掩蔽法の応用として，孤立峰の山頂や航空機

に搭載したGPS受信機で掩蔽観測を行い，大気境界

層内の屈折率プロファイルを観測するGPSダウン

ルッキング手法の研究 が行われている．また，複数

の地上GPS受信機から衛星方向の遅延量を解析し，

トモグラフィーという手法を用いて対流圏下層の屈折

率や水蒸気密度の３次元構造を解析する研究 も進め

られている．

3.4 水蒸気観測実験

下層水蒸気の観測を目的とした観測実験も，世界各

地で行われている．

2002年５月13日から６月25日の間，米国南部のグ

レートプレーンにおいて，多くの水蒸気センサーを集

中させた実験観測が行われた．水蒸気の３次元観測を

目的の１つとするこの観測は，International H O
 

Project（IHOP 2002）と呼ばれる ．また，民間航

空機搭載用の湿度センサーを開発し，実際に観測を行

うTAMDAR（Tropospheric Aircraft Meteorologi-

cal Data Relay）と呼ばれるプロジェクトなども精力

的に取り組まれている ．

日本でも「メソ対流系の構造と発生・発達のメカニ

ズムの解明（科学技術振興機構・戦略的創造的研究推

進事業)」という研究プロジェクトの中で行われた

1998年，1999年の東シナ海・九州梅雨特別観測や2001

年，2002年の日本海メソ対流系観測などは，水蒸気が

最重要な観測要素の１つであった ．2000年と2001年

には，１～3km間隔に設置した75台の地上GPS受

信機を用いた実験観測「GPS気象学つくば稠密観測」

が行われ，トモグラフィー法を用いた対流雲に関連す

る水蒸気構造の解析が行われた ．

４．おわりに

水蒸気観測について，現状と研究開発の進展を概観

した．この25年，衛星からのリモートセンシング技術

の発達により，水平方向の観測範囲が拡大し，全地球

規模で均質かつ高精度の水蒸気情報が得られる時代と

なった．次の25年は，鉛直方向の観測の拡充が重要な

テーマとなる．大気下層の観測ということもあり，地

上設置型のリモートセンシングがこれまで以上に重要

な役割を担う．観測には誤差が不可避だが，異なる手

法による観測データを相互比較することで，個々の手

法特有の誤差を分離・抽出することも重要であろう．

GPS可降水量との比較によってVaisala製ゾンデ

（RS80-A）の湿度センサーにドライバイアスが含ま

れることが明らかとなった ．一方，ラジオゾンデと

GPS可降水量との比較からは，昼と夜で差の傾向が

異なることも明らかとなっている ．

筆者は専らGPS気象学の研究に携わっているが，

微力ながら水蒸気観測の分野に貢献し，25年後に再び

水蒸気観測のレビューが行われることがあれば，水蒸

気の鉛直プロファイル観測の発展が記述されるよう，

精進していきたい．

本稿を執筆するにあたり，査読者をはじめ，多数の方

々からの情報を参考にさせていただきました．名前を

記すことはできませんが，心より感謝申し上げます．
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