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　 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、ヒに

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 採凧 　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
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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
1），

　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 ，工996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
2，3〕．

　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
4）．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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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

衛星 観測 地 卜観測
地上 気象

　測器

ラ ジオ ゾ

　 ン デ
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 ア

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 ア イ

ル
屈 折率 可降水 量

湿 度 プ ロ

フ ア イル

水蒸 気混合比

あ るい は数密

度 の プ ロ フ ア

．イル

可 降水量

水平

分解 能

（観測 点

密度 ｝

〜100kln
〔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
ユO〜数 10krn15 〜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〜4〔1km 地表〜 100Hl〜
至Okn1

鉛直

分 解能
301n

水 蒸 気チ ャ ン ネ

ル で は対 流圏中

上 層．
ス プ リ ツ トウ イ

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IOm

鉛直 積算

水蒸 気量

2km 未満 ；

　 O．2km
　 　2〜
　 6km ：

　 0．4km

lOOm

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 ユ

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
柑対湿 度
30〜50％

水 蒸気 混 合比

　 5〜lo％
可降水 量

2〜3mm

主 な衛星

（セ ン サ ）

　 GMS ，
　MTSAT ，
　 GOES ，
METEOSAT

　 DMSP

（SSM 〆1），
TRMM

　（TMD ，
　 Aqua

（AMSR
−E 〕

　 NOAA

〔AMSU −A ，　B ，
MIIS ，　HIRS ），
　 MetOP

　（AMSU −A ，
MHS ，　HIRS ，
　 IASI ），
　 　 Aqua

　〔AMSU −A ，
HSB ，　AIRS ）

　 　 GOES

　 CHAMP
　 SAC −C
FORMQSAT
−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 脅 は

雲底 まで

NCEP （米 ）
で 20D5年 6 月

か ら数値予 報
で の利 用 開始

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
5，6）．

　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 （工．977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．

6，3μ m 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 η．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

16
“
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水 蒸 気 観 測 技術の 発達 と こ れ か ら 88 ア

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
s・9）．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
1D）．

　 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．E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
H 〕．ま た ，

GPS 掩蔽法で は高度500〜800　kln 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
12 ）．

　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． ／っ

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
13）．

　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
14 ｝．

　 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
ユs〕，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 ．i6 ）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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888 水 蒸 気 観 測 技術 の発 達 と こ れ か ら

　3 ．3GPS 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
1η 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
ls ）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 ／3凵 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　 H20

Project （IHOP −2002＞と呼 ばれ る
191．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 　Da 亡a　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
Z °｝．

　 H 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，20D2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
2 ’）．2000年 と 2001年

に は， 1 〜 3kln 間 隔 に 設置 し た 75台の 地 、．E　GPS 受

信機を用 い た実験観測 「GPS 気象学 っ 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
1s ＞．

　 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 D，水平方向の観測範囲が拡大 し，全地球

規模で 均質 か つ 高精度の水蒸気隋報が得 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

（RS8D−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
22 ）．

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
11）．

　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 ぼ ， 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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