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Technology demonstration of space-borne water vapor DIAL
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　世界的な水蒸気分布データの質の向上は、長期の気候変動解析と短期の数値予報のどちらにも有用であ

る。現在の水蒸気計測は、地表面や船での直接測定、ラジオゾンデ観測、地上リモートセンシングシステム

（ライダー、分光計、GPSによるトータル量測定）、衛星による受動的な赤外線とマイクロ波センサーによる

測定が行われているが、地表面観測は鉛直方向のカバーレンジが、ラジオゾンデと地上リモートセンシングで

は水平方向のカバーレンジが、受動センサーでは鉛直分解能に問題がある。さらにこれらを組み合わせたとし

ても、上部対流圏・下部成層圏の境界領域に空白域が生じる。したがって、現状ではグローバルな水蒸気循環

を精度よく定量的に評価するには、精度、鉛直分解能及びカバーレンジとも不足している。 

 

　地球の3分の2が海であることから、宇宙からのリモートセンシングが水平、垂直及び時間分解能を確保する

唯一の方法である。しかし、従来は大気の循環を決める風と温度の計測が優先され、水蒸気の計測は進んでい

ない。現在の数値モデルでは、対流圏の1kmの層を1.5Kの精度で再現できるが、対照的に比湿の６時間予報値

の相対誤差は20-40%になる (English 1999) 。全地球大気モデルの鉛直分解能は境界層附近の100mから成層

圏の1kmの間にあるが、現在のリモートセンシング水蒸気観測データはこれより荒く、逆に水蒸気や雲はしば

しばこれより狭い層構造を形成する。 

 

　衛星搭載水蒸気差分吸収ライダー（DIAL: Differential absorption lidar）は以下のような特徴がある。①高

精度、低バイアス、高鉛直分解能で水蒸気の高度プロファイルが地上から上部対流圏、下部成層圏まで得られ

る。②水蒸気の各高度プロファイルにエラープロファイルが得られる。③低温領域で測定が困難なラジオゾン

デと異なり、どんな温度領域でも湿度が得られる。④光学的厚さの小さい雲では、雲底から雲頂までの水蒸気

プロファイルが得られる。⑤水蒸気、雲頂高度、エアロゾルの光学的厚さ、境界層高度などの情報が同時に得

られる。⑥他のリモートセンシング測定法では問題となる、他のパラメータの影響（例えば表面の放射率、温

度プロフィール、他のガスの濃度、エアロゾル）に鈍感であるため、他の赤外線やマイクロ波のパッシブリ

モートセンシング機器の校正に利用できる。これは、特にモデルのバイアス誤差の検出に有効となる。⑦厚い

雲の雲頂より低高度は測定できない。⑧高い水平分解能・時間分解能データは軌道直下のみという制約があ

る。このように制約はあるが他の測定法にない特徴が多くあるため、相補的な利用が有効である。 

 

　水蒸気のライダーによる観測手法としては、これまで波長760nm及び820nm付近の吸収線を利用した水蒸

気DIALの開発が行なわれてきた。NASAではLASEとして航空機搭載水蒸気DIALの実用化が行われ、多くの成果

を得ている(Browell et al. 1998)。また、ESAではWALES（Water Vapour Lidar Experiment in Space）と呼ば

れる衛星搭載水蒸気DIALが提案されたが、現時点で具体的な計画はない。我々（Nagasawa et al. 1995）もこ

れまで、この波長帯を利用した航空機搭載水蒸気DIALの開発をJAXAとともに行なってきた。ま

た、Wulfmeyer and Walther(2001)は波長945nmまたは1.4μmの吸収線を用いた航空機水蒸気DIALを提唱し

た。これは、波長が長い程水蒸気の吸収が強いことを利用して希薄な水蒸気の測定を可能にする近赤外領域ま

で感度の良い光検出器が実用化されてきたことと高出力なレーザーが開発されてきたことに連動している。 

 

　衛星搭載と対流圏界面高度の水蒸気量の観測を考慮した場合は、レーザーの効率が良く、かつより吸収量の

大きい945nm又は1350nm付近の吸収線を利用した水蒸気測定用DIALを提案する。測定誤差のシ
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10％以下で計測可能である。また、ライダーで技術的に最も困難なレーザー光源については、1.57μｍの

CO2-DIALの技術で開発したOPG/OPA技術の採用を提案する。このレーザーは世界的にもトップクラスの技術

である（Shibata et al, 2017）。 

 

　衛星搭載水蒸気DIALでは以下のような成果が期待できる。①現在十分信頼すべき十分なデータの無い上部対

流圏・下部成層圏領域における水蒸気の高精度、高鉛直分解能観測による気候フィードバックの理解とモデル

化の進展、②全地球域の高品質データによる数値予報の精度向上、③集中豪雨、竜巻、台風などの予報精度の

向上。 
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