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　 1．は じめ に

　8 年ほ ど前，年 1回 の気象庁数値予報課 の 専門家を

講師 とした国立天文台水沢の 勉 強会 に 萬納寺信崇氏 を

招 く こ と とな っ た ，こ れは筆 者 と当時北大の 院生だ っ

た市 川隆
一氏が 「大気遅延 」を現実の大気現象に 近 い

数値 予報値 に 基づ い て厳密に 計算 しよ う と考え て い た

か ら で あ る．

　 こ こ に ，大気遅延 と は，大気 中 の 電 波の 伝搬速度 が

真 空中の そ れ よ り小 さい こ と に よ っ て 生 じ る．衛星 や

ク エ ーサ ーか ら の 電波の 到達時間の 遅 れ の こ と で，第

1近 似で は， こ の 時間遅れ に真空中の 伝搬速度を乗 じ

た 1超過距離 」 と し て定義 さ れ る 量 で あ る．つ まり，

大気 に よる伝搬距離の超過 が宇宙測地の誤差 と な る わ

け で あ る．大気遅延 は，一般 に 乾燥空気 の 寄与　（Dry

Delay） と 湿 潤 空 気 す な わ ち 水 蒸 気 の 寄 与 （Wet

Delay）の 和 で 近似 さ れ る が ， そ れ ら の 変動 は い ず れ も

対流圏で 卓越 して い る こ とか ら ， し ば しば対 流圏遅延

（Tropospheric　Delay）と総称 され て い る．この うち最

大 の 誤差源 と な る の が Wet　Delay で ， 今同 の ワ ーク

シ ョ ッ プ の 主題で あ る ．た だ し以 下で は 大気遅延 と可

降水暈は共に mm （あ るい は cm ）単位で 表 され るが ，
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それ ぞれ の 物理 的意味は 異 な る こ とに 注意 され た い ．

　そ こ で，こ の と きの 勉強会 を 国立 天 文台外 の 測地分

野 の 人た ち に も呼 び か け た と こ ろ，様 々 な機関か ら 10

数人の専門家が 集 ま り，勉強会 は さなが ら大気遅延 に

関す る ミニ 研究会 と な っ た ．今回 の ワ
ーク シ ョ ッ プ の

キ
ーパ ーソ ン の 1 人 で あ る辻宏道氏 もそ の 1 人 で あ

る．ま た ，そ の 後の 勉 強会 に は 野村厚氏 に も講 師 に な っ

て い た だ い た．

　さ て ，ミ ニ 研 究会は市川氏 の GPS （Global　Position−

ing　System ：全球測位 シ ス テ ム ） に お け る 大気遅 延 の

基本原 理 に つ い て の 講演か ら始 ま っ たが，そ の 中途で

「それ ほ ど ， 水蒸気 が効 くの な ら ，
GPS デ ータ か ら の

水蒸気情報 を気象分野 で利用で きるの で は な い か 」 と

言 う意味の コ メ ン トが講師の 萬納寺氏か ら飛び出た の

で あ る．大気遅延誤差を克服 し よ う と集 ま っ た はず の

測地分野 の 参加者全 員は，こ の 突然 の 発言 で ，困 っ た

よ うな う れ し い よ う な 複雑 な 思 い の 爆笑 と な っ た．実

は ，こ れ が 日本 の GPS 気象学の 原点 とな っ た と筆者

は記憶 し て い る．こ の と き 参加者 の 誰 もが ある着想

すなわ ち，現在の GPS 気象学 を抱 い た に違 い な い ．

こ れ は GPS 衛星 の 配置す らまだ 未完成の 頃 の 話で あ

る，

　 しか し，当時 は GPS 発祥の 地 の 米国 で さ え GPS 気

象学 の 兆 し は ま っ た くな か っ た ようで あ る．け れ ども，

地上 の ラ ジ オ メ ータ
ーを 用 い た 大気遅延 の 研 究は大分

進ん で い た よ うで 1 天 頂方向の 大 気遅 延 量 と ラ ジ オ

メ ーターで 得 ら れ た 可降水量 が 1 次式で 表さ れ る関係

に あ る こ と を す で に 観 測的 に 見 い だ し て い た　（Hogg

et　al ．，1981）．Bevis　et　al ．（1992）の GPS 気象学 の 提

唱は こ の 関係式の物理的解釈の結果で あ る．と言 うの

も， こ れ と同じ発想は ミ ニ 研究会の後に筆者 らに よ っ

て も提案 さ れ た が ，残念 な が ら，そ れ を さ ら に 発展 さ

せ る余力は な か っ た．宇宙技術後進国の わ が 国 で は そ
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れ 以前 に 克服 す べ き 問題 が 山積 し て い た か ら あ る．

　 そ れ か ら 6 年が過 ぎた．今や わ が国 は GPS を生み

出し た 米国 で さ え羨 む ほ ど の GPS 大 国と な っ た．加

えて ，本年 1 月 の 阪 神淡路大震 災 は そ れ を さ ら に 加速

し つ つ あ る．折 しも，文部省科学研究費の 支援 に よる

大 気遅 延 に 関 す る総合研 究 （代表 ：出 中寅夫京都人学

防 災研 究所教 授）が ス ター ト し た．ま た ， 気象庁で も

GPS 気象学の 勉強会を始 め た ．1E に 機 は 熟 し た の で あ

る．そ こ で、田 中寅夫氏 ， 気象庁数値 予報課 の 佐 藤信

夫氏，国土地 理院 の 辻宏道氏，そ し て 筆者の 4人が 世

話人 とな っ て，わが国の GPS 気象学に関す る第 1回

ワ
ー

ク シ ョ ッ プ を1995年 7 月25日 に気象庁で開催 する

こ と と な っ た ．

　 ワ ーク シ ョ ッ プ は ，筆者 に よ る趣旨説 明 に 続 い て ，

GPS に よ る 測地分野 の 4 つ の 講演 （G1，　G2，　G3，　G4 ）

と気象分 野 の 3 つ の 講 演 （M1 ，M2 ，M3 ）の 順 に ，そ れ

ぞ れ，朿京大学地震研 究所 の 加藤照之氏 と数値 予報課

の 隈健
一

氏の 進行 の 下 で 行 わ れ ，最後 に 出 中寅夫氏 の

進行の ドで ，今後の 方策な ど に つ い て 総 合討論 が な さ

れ た ．以 下は そ の概要で あ る，・一
読 して お わ か りの よ

う に，今回 は 測地分野 と気象分 野 の お 見合が 目的で

あ っ た ．そ こ で 、講演者 に は，講演 内容，GPS 気象学

へ の 期待、現状 で の 問題点 に 焦点 を絞 っ て まとめ て い

た だ い た．　　　　　　 　　　　　　　 （内藤勲 夫）

　 2 ．GPS の 仕組み と衛星軌道の 精密決定 ［Gl ］

　 GPS 気 象学へ の導入 と し て，まず GPS の 概要 を説

明 した．GpS シ ス テ ム の 全体は，  宇宙 セ グ メ ン ト（正

確な時計を搭載 し，信号の 乗 っ た電波を地 ヒに 送信す

る GPS 衛星），  コ ン トロ ール ・セ グ メ ン ト （GPS 衛

星 の 管 制局），  ユ
ー

ザーセ グ メ ン ト （GpS 受信 機）

の 3 つ の 部分 か ら構成 され る．

　受信機で 観測 さ れ る搬送波位相 は 衛 星や受信機 の 時

計誤差 ，整数波長分の 不確定バ イ ア ス ．電離 層遅延 ，

そ し て 大気遅 延 の 影響 を受け て い る．GPS 測量 で は 二

重位相差 や 2 つ の 周波数の線形結合な ど の 工 夫 に よ っ

て多 くの 誤差 要因を打ち 消す こ とが で き る．しか し，

大気遅延情報を距離に関す る情報か ら分離するの は比

較的難 し く測 量誤 差 の 最大 の 要因 と さ れ て き た．大気

遅延量 の衛星高度角へ の 依存性 （マ ッ ピ ン グ関数 と呼

ば れ る ）を利用 し て，GPS デ ータ か ら大 気遅 延量 を推

定 す る方法 は 比較 的最近 の 技術で あ る．

　GPS 測量 で は た い て い の 場 合 GPS 衛 星 の 軌道は 既

知 と し て扱 うの で，高精度 の 測量 を行 う た め に は ，

GPS 衛星 の 精密軌道情報 （精密暦〉が 必 要 で あ る．　 O．1

ppm オ
ーダー

の GpS 測量誤差が 大気遅延量 に よ る も

の とす ると，GpS データ か ら そ れ を推定す る場 合に

も，衛星軌道 に 起 因す る誤差は 同 レ ベ ル 以
一
ドに 押 さ え

る 必要 があ る．

　測地学 の 立場 か ら見 る と．水蒸気 に よ る電波の遅延

は ノ イ ズ で あ っ た．も し高時空間分解能 の 数値予報情

報 が 大 気遅 延 量0）推 定 に 適用可能な ら ば，測量精度 の

向 ヒが期待で き る，・一方，高密 度な GPS 観測網の デー

タ は 気 象現象の 研究 に も寄与 す る で あ ろ う，但 し ，

GpS データを リ ア ル タ イ ム 性の 要求 され る天 気 予報

に 用 い る場合に は．精密暦の 作成に 要 す る時間が ボ ト

ル ネ ッ ク と な る．精密な予報暦 の 作成が技術的課題 の

1 つ と な る．　　　　　　　　　　　　 （畑中雄樹）

　 3 ．GPS に よ る地殻活 動監視シ ス テ ム の 仕組み と

　　　 その 現状 ［G2］

　 25個 の GPS 衛星 が 地球 を巡 り，イ ン タ
ー

ネ ッ トで

衛星の精密暦 が 流れ，解析 ソ フ ト ウ ェ ア が 驚異的な進

歩を遂げた今 日，GPS に よ る地殻活動監視は実用期 を

迎えた．国 土地理 院で は，1994年に 関東 ・東海地域 に

100か 所，そ の他全国に 10 か 所の連続観測点を設置 し，

観測点 の 座標 を 毎目 1cm の 精度 で モ ニ ターし て い

る．現在 も シ ス テ ム を拡張 中で，1996年 に は 60｛〕点か ら

な る 世界最大 の 連続 GPS 観測網 が 実現 す る （第 1 図

参照 ）．

　Gps の よ う な 大気圏外 か ら の 電波 を 用 い て 地 上 の

測位 を行 う宇宙測地 に とっ て ，大気遅延の扱 い は 最後

の フ ロ ン テ ィ ア で あ る．か っ て M ．Bevis は，「大 気遅

延 ：測地学 で は ノ イズ，気 象学で は シ グ ナ ル 」 と述 べ

た． GpS 気象学 の 立場 を端的 に 表 し て い る．湿潤 な

ア ジ ア モ ン ス ーン 帯 に属 し，欄密な GPS 連続観測網

と精緻な数値 r・報技術 を抱え る 日本 こ そ GpS 気象学

の 最適地 で あ ろ う．

　今 同 は 測地 ・気 象関係者 の 初 め て の お 見合い だ っ た

が，双 方 の GPS 気象学 に 対す る期待 お よび問題 点が

明 らか と な っ た．測地側 として も数値予報データ の 活

用 に よ り GPS 測位 の 鉛直精度 が 向上 す る 可能性が あ

る の で 学際の 共同研究を進め て い きた い ．幸 せ な結婚

の 予感が あ る．しか し，現状で は次の よ う な問題 が あ

る．  現行の GPS 観測 で は気象要素を測定 し て い な

い の で ．GPS で 求め た 天頂方 向の Wet 　Delay （Zenith

Wet 　De 【ay ：ZWD ）を可降水量 に 変換 で きな い ．周辺

の 気象観測 f直を内挿す る か，ZWD を直接数値 予報に
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第 1 図　1996年完成 ア定 の 国
．
ヒ地 理 院に お け る地

　　　 殻変動監視の ため の GpS 連続観測網，

入力 す る な ど の 工 夫 が 必 要 で ある．  数値 予報の 業務

に GPS 水蒸気情報 を利 用 す る た め に は ，　 GPS の 結

果 を観 測終 了後 3時 問 以 内 に 求 め る必 要 が あ る ． こ れ

は 現 行の シ ス テ ム で は 不 ・∫能 で あ る．今後，精密 な r・

報僣 な どの 枝術 開発や，デ ータ収集サ イ ク ル の 変 更 な

ど が 必要 と な る．  近 い 将来，気象デ
ー

タの 時間分解

能が 3 時間に な っ た場 合で も，そ れ を GpS 信号 の レ

イ トレ ーシ ン グ な ど に 利用 し て 測位精度 を向上 さ せ る

た め に は，気象 デ ータ の時間補問を必要 とす る．そ れ

に よ っ て本当 に GPS の 精度 が Lが る か否か の検証が

必要で あ る．　　　　　　　　　　　　 （辻 　宏道）

　 4 ．GPS 測位に お ける 大気遅 延誤 差 と GPS 気象学

　　　の 考え方 ［G3］

　GPS 測位の 最大の 誤差要因 で あ る大 気遅延 （特に水

蒸気 に 起因す る遅延 ）は極め て 重 要な気象情報で も あ

る．大気遅延の大半を占め る の は Dry　Delay で あ る

が ，そ の大半は 地上気圧 に 依存 す る．
一一

方，Wet 　Delay

は 水蒸気分圧 と気温 の 鉛直分布に 依存 し，そ の 天頂 方

向成分 （ZWD ） と可 降水量 は ほ ぼ 1 次式 で 近似で き る

関係 に あ る．

　GPS 気象学の 基本的考 え方 は，地上気圧 か ら Dry

I）elay を算出 し て お き，そ れ を GpS デー
タ か ら推定

され た大気遅 延 量か ら差 し引 い て Wet 　Delay を取 り

出 し，可降水量 に 変換 す る もの で あ る．こ れ に よ っ て ，

わ が 国 の 場 合は，原理的 に は数 10分の 時間分解能 と数

10　km の 空 間分 解能で 可降水量 を求 め る こ と が で き

る．た だ し，こ れ が 可能なの は陸上 に 限られ るが ，船

舶や ブ イ を利 用 すれ ば海．ヒで も可能で あ る．

　筆 者 らは ，気象庁 の 萬納寺氏が開発 した 10km
’
f’“fl

モ デ ル データ に基づ き，GpS 信号 の レ イ トレ ー シ ン グ

に よ る 大気遅延 量 の 高精度評 価法 に つ い て検討 して き

た ．そ の 結果，水蒸 気 が 多い 夏期で は GPS 測 位 に 1

cm オ ーダーの 大 気遅延誤蕋が生 じ得 る こ と を示 し

た．こ の 誤差 は主 とし て 水蒸気の 非
一

様 分布 に よる

Wet 　 Delay の 方位異方性 に 由来 し て い る．さ ら に，

GPS データ の 可降水 量情 報 を数値予報に お け る デー

タ 同化 シ ス テ ム に 入力す る こ と に よ っ て，数値 予報 と

GPS 測位 の 双方の 精度 を向 L させ 得 る こ と も提案 し

た．

　
一

般 に ，Wet 　delayと可降 水量 を関係 づ け る 係数 は

気温 の 鉛直分布 に 依存す る の で ，可降水 量 を 高精度 で ．

評価す る た め に は， こ の 係数 の 温度依存性 を厳密 に 評

価 して お く必 要が あ る．い ず れ に して も わ が 国で

GPS 気 象学 を 展 開す る た め に は 気象庁 の 数1直 F報 シ

ス テ ム に よ る 3 次 元格 子点気象 データ が 不可 欠 で あ

る．　　　　　　　　　　　　　　　 （市川隆
一
）

　5 ．GPS ／ラ ジオゾ ン デ観測 か ら求めた大気遅 延ー

　　　の 比較検討 ［G4 ］

　筆者 らは中部地方，ユ ーラ シ ア ・フ ィ リ ピ ン 海 ・オ

ホ ーツ ク プ レ
ー

ト境界域 に お け る ジ オ ダ イナ ミ ク ス や

地震予知 を議論 す る 目的 で GPS 観測 を実施 し て い

る． こ の 数年間で， こ の 分野 は 高密度 GpS 観測網を

反映 し て mm で 議 論可能な状況 に 至 り つ つ あ る、しか

し，こ れ ら GpS 観測 の 主要な誤差 要因 で ある大気遅

延 は ，未 だ 十分 に は 解決さ れ て い な い ．…方．GPS 観

測か ら大気遅延量 を確率論的に推測す る手法 も提案さ

れ て い る．そ こ で，静岡
一

八 丈島 GpS 基線 に お い て，

GPS 観測 か ら推測 され る大 気遅 延量 と八 丈島 と浜松

に お け る ラ ジ オ ゾ ン デ観測 か ら計 算 し た 大 気 遅 延 量

を，1994 年 1 月．4 月，7 月．9 月 の 各 1か 月 に つ い て，

比較検討 した 結果， こ れ ら の 大 気遅延量 に 年周変化が

見 られ る こ と，安定 した気 象条件 下 で は概略的な が ら

両者 は対応 し て い る こ と を見 い だ し た．
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　筆者 ら の よ うに GPS 観測 か ら ジ オ ダ イ ナ ミ ク ス を

議論 す る者に とり，大気遅延 は あ くま で も誤差要因，

い わ ゆ る ノ イ ズ で あ る．し か し な が ら ， ノ イズ を よ り

明確 に す る こ とに よ り，筆者 らに と っ て の シ グ ナ ル ，

ジ オ ダ イナ ミ ク ス もよ り鮮 明 に な る と考 え る．「1000点

GPS 観測網 の 日本j に ふ さ わ し く，「空 と地1 の 分野

で の 密接な協力に よ り，「空 と地」の 研究が 画期的 に 前

進す る こ とを期待す る．

　今回の 検討は概略的に過 ぎな か っ た が ， 今後は Dry

Delay を地上気象データ か ら算出 し，　 Wet 　Delay を推

定す る予定で ある．

　な お ， こ の 研究 は，国 土 地 理 院 の 辻宏道氏 の 協力 を

得 て，岐阜大学 4 年生 の 車戸知子 さん の 卒業研 究 の
一一

環 と し て 行 っ た もの で ある．Aero ］ogical 　Data か らの

データ 入力は卒業研究に ふ さ わ し い ？大変な 労力だ っ

た．GpS 気 象学 を機 に 「空 と 地」の 間 で ，ネ ッ トワ ー

ク時代 に ふ さわ し い デ
ー

タ交換が 実 現 す る こ とを願

う．　　　　　　　　　　　　　　　　　 （木股文昭）

　 6 ．数値 予報 の 仕 組 み と気象 庁現 業用 領域 モ デ ル

　　　［Ml ］

　 まず，気象 と は縁 の な い ？測地分野の 人 に 数値予報

の 全体像を つ か ん で も ら う こ と を目的 と して ，数値予

報 の 仕組 み を簡単 に 解説 した ．数値 予報 は 客観 解析 と

数値 予報モ デ ル か ら な る こ と，客観解析値は数値予報

モ デ ル の 初期値に 使 わ れ るが，な ん とい っ て も観測

デ ータ が な け れ ば始 ま ら な い こ と を説明 した．また実

用的な 数値 f’報の た め に は観測デー
タ は速や か に 収集

さ れ る 必要 が あ る こ と を述 べ た．現在，OO　UTC と 12

UTC 初期値 の 2 日先 まで の 数値 予報 は，観測時 刻 の

後3時間 の う ち に 集ま っ て く る観測 データ を使 っ て 客

観解析を行 い ， こ れ を初期値 と して 数値予報 を始め て

い る．

　近 い 将来 ， 数時間程度の 短 時間の 数値予報が 行わ れ

る で あ ろ う．例え ば 3時間毎の 初期値 の 6 時間 予報 と

か，毎時 の 初期値の 3時間予報 と い っ た形態が 考 え ら れ

る．そ の 時 に は観測後 1 〜 2 時間程度 で 手 に 入 る観測

データ を使 っ て 客観解析を 行 い ，初期値 に 使わ れ るで

あ ろ う，こ の よ う な 予報は 空 間 ス ケ ール が 100km 程

度 の 豪雨 の ような現 象 の 予報に 使 う こ とが 主 な目的で

あ る が，そ の た め に は GPS で 観 測 され る よ うな時空

間分解能の 高 い 観測 データ を用 い て初期状態 の 水蒸気

の 分布を知 る こ とが極め て有効で あ る と思わ れ る．

　GpS で 観 測 され る水蒸 気 データを実用 的な数 値予

報に使 うた め に は ，観測 デ
ー

タは 3時間以 内 に 気象庁

の 計算機 に 入電 して い る事が 必要 で あ る．将来，短時

間の 数値予報 に 利 用す るた め に は さ ら に早 く，観測後

1〜 2 時間程度 で 手 に は い ら な け れ ば な ら な い ．

　　　　　　　　　　　　　　　　　 （萬納 寺信崇）

　 7 ， 4 次元デ
ー

タ同化シ ス テ ム の 仕組み と水蒸気解

　　　析 ［M2 ］

　数値予報の 初期値 を作 る 4次元 デ
ー

タ同化 シ ス テ ム

と は何か ，特 に 水蒸気場の 解析に お い て現在 ど の よ う

な問題 点があ る か な どに つ い て 解説し，こ れ ら の点か

ら GPS デ ータ か ら得 ら れ る 上層水 蒸気量 データ へ の

期待 を述べ た ．

　水蒸気場は気圧 や風 気温 の 場 に 比較 して 空間 的 に

変動が 大 きい の が 特徴 で あ る、とこ ろが ヒ層 の 水蒸気

を観測 す る手段 は極 め て 少な く，特 に SSM ／1 衛星

データの 期待で き な い 陸上 で は ラ ジオ ゾ ン デデ
ー

タの

み で ある．しか し，ラ ジ オ ゾン デデ
ー

タは 300−400km

間隔で ，し か も 1 日 2回観測 さ れ る に 過 ぎな い ． こ れ

で は集中豪雨等を 監 視す る微細格子 モ デ ル の 初期値 の

作成 に は はなはだ不足 で あ り，GPS に よ る高密度，高

頻度，高精度 の ヒ層水蒸気 量デ
ー

タへ の 期待 は 非常 に

大 きい ．特に ．第 2 図で 明 ら か な よ う に ，可降水量 に

換算 して 誤差 L5 　mln と い う値は 予 報モ デ ル の 誤差 の

1／6，SSMII の 誤差 の 1／2で あ り．ラ ジオ ゾ ン デ と同程

度 またはそれ以 ヒと推定 され る．こ の デー
タ の使用 に

よ り，日本列 島上 の 水蒸気場の初期 値 が 大幅 に 改善 さ

れ る こ とが予想 され る．

　た だ し．実際 に GPS デ ータ を 目 々 の 数値 予報 に 導 入

す る た め に は，そ の よ う な 高精度の 水蒸気 データ が 数

値予報 を実行 す る前に 技術 的 に 作成 で き，そ れ が 気象

庁 に 集め られ る か ど うか が 必須 の 条件 で， こ れが第 1

の 問題 に な る で あろ う．　　　　　　　 （野 村　厚）

　 8 ．SSMII 可降水量 およ び降水域 情報の データ同

　　　化の 降水擾乱の予報 へ の イ ン パ ク ト ［M3 ］

　SSM ／1 （Special　Sensor　Microwave 　lmager ＞は 米

国防総 省軍 事気 象衛 星 に 搭 載 さ れ て い る マ イ ク ロ 波

パ ッ シ プ セ ン サ ー
で あ る．SSM ／1か ら は 主 に 水 に 関す

る 量 を定量的に算出す る こ とが で きる．SSM ／1か ら 算

出 さ れ た ，可降水 量 お よ び降水域情 報 （共 に 海上 の み 〉

の 有効性 を見積 る た め に ，こ れ ら の デ ー
タ を用 い て ，

日本域 ス ペ ク トル モ デ ル （JSM ） の 相 対湿度 と発散場

を改変す る データ 同化手法を開発 し た． こ の デ
ー

タ 同
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13B　　　　　140　　　　　142 　　　　　144　　　　　146 　　　　　148 　　　　　150

　　　　　　　1月 1 日か らの 日数

GPS 観測 か ら推定 され た 米国中部 に お け る大気 中の 水蒸気可

降水量の 時間変化．GpS に よ る 観測値は ○印 で，ま た ラ ジ オ ゾ

ン デ に よ る観測値 は 漿 印で 示 され て い る，Duan　et　aL （1995）

に よ る．

化 手法 は 以下 の 手順 か ら な っ て い る．  通常の 客観解

析 値を用 い て JSM の 予 報を行 い
，
　 SSM ／1 データ の

デ ータ同化 の た め の バ ッ ク グラ ウ ン ドデ
ー

タを作成す

る．  SSMII で観測 さ れ た 降水域 で は，相対湿度を気

温減率の関数 で あ る臨界相対湿度 まで 増や し，JSM の

降水ス キ ーム が降水を作る ように す る，  SSM ／1の観

測非降水域 で は，SSMII 可降水景 とバ ッ ク グ ラ ウ ン ド

デ
ータ の 可 降水量 の 差 を各 レ ベ ル の相対湿度 の 差 とし

て 分配 し，バ ッ ク グ ラ ウ ン ドデ ー
タ の 相対湿度 を改変

す る．こ の 分 配に は，JSM の 可降水量 の 予報誤差 と各

レ ベ ル の 相対 湿 度 の 予報誤差 の 統計的相関を利 用 し

た．  相対 湿度 の 改変 の 後 に ，降水過程を含む 非線形

ノ ーマ ル モ ー ドイ ニ シ ャ リゼ イ シ ョ ン を行 い
，

バ ッ ク

グ ラ ウ ン ドデータ の 発散場 を調節す る．

　本研究 の デ ータ 同化 手法 は 1988年 7 月 12日 21UTC

の 事例 で T 降水 予報の位置ず れ を12時 間以上 に わ た っ

て減少さ せ た．予報実験 の 結 果 は，  モ デ ル の 降水域

か つ 観 測非 降水域 で は 可降水量 の データ 同化が見掛 け

の モ デ ル 降水 域 を消す の に 有効 で あ っ た ．  SSM ／1の

降水域情報の データ同化は観測の降水域 に モ デル 降水

を作るの に有効 であ っ た．

　可降水量 の データ同化は ま た対流 圏下層 の 相対 湿度

の 予報 も改善 し た ．こ れ は 可降水量 の 予報誤差 と こ の

レ ベ ル の相対湿度の 予報誤差 が高 い 統計的相関を持 っ

て い る こ と が原因で あ る．　　 （青梨和 d三・ 柴田　彰 ）

　 9 ．今後の 展望

　以下 は ワ
ーク シ ョ ッ プ で 論 じ ら れ た わ が 国 の GPS

気象学 へ の 期待，そ れ を実現す る ヒで の 現状 で の 問 題

点な どを筆者 の 見解 を加 えて ま と め た も の で あ る．

　まず ，気象研 究所 の 青梨氏 と柴田 氏 の 講 演 LM3」で

明 らかな よ うに ，海洋上 で の 衛星 ラジオ メ
ー

タ
ー

に よ

る可降水量 デ ータ の数値予報へ の 取 り込 み は降水量 予

報の 改 善 に 大 きなイ ン パ ク ト を もた らす こ とが判明 し

て い る今，陸上 の 可降水量を得意 とす る GPS 情報の 数

値予報 へ の 取 り込 み は 大 い に 期待 で きる と 言 っ て よ い

だ ろ う．と りわ け，第 1 図 の よ うなわ が 国 の 高密度 の

GpS 観測網 は ．可 降水景 の 気候学的な全球 分布 を得 る

こ と を主 な ね ら い と す る米国の GPS 気 象学 と は ま っ

た く異 に す る，独 自の GPS 気象学 を促す は ず で あ る．

そ れ が ど ん な もの か は天気 の 読者 に は す で に お 見通 し

で あ ろ う．
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　 し か し．そ う し た ユ ニ ー ク な GpS 気象学 を推進 す

る に 当た っ て， 1 つ の 大 きな ネ ッ ク が存在す る，それ

は GPS デ ータ か ら の 可降水量 を， リア ル タ イ ム を本

務 と す る数値 r・報 シ ス テ ム ［M1 ，M2 ］に 取 り込 む た め

に は ．GPS 情報 と り わ け GpS 衛 尿 の 軌道の 「解析予

測 」を必要 と す る こ とで あ る ［GII．こ の 問題は，　 GPS

が 米国 の 軍事技術で あ る た め に．そ う簡単に は解決 し

そ う も な い と思わ れ る か も しれ な い が，実は そ うで は

な い と筆者は 考え て い る．

　そ の 1 つ の 背景 に ，米国が地球環境 監視の た め に 軍

事情報 の 公開 を現在 真剣 に 検討 し始 め て い る こ と が あ

る．GpS シ ス テ ム を創造 し た米国 に し て は や や 出遅れ

の 感 の あ る Bevis ら に よ る GPS 気象学 の 提案 もこ の

こ と と無関係で は な い と筆 者は 見て い る、
一一

方，畑中

氏 の 詳細 な解説 LG【亅と正確な現状認識は ，こ の 問題

が 国土 地理 院の 独 自の 力で 解決叮能 で あ る こ と を物

語 っ て い る．そ うゆ う わ け で ，筆 者は こ の 問題の 解決

を楽観 を持 っ て 見守 っ て い る，

　た だ し，リ ア ル タ イム を 必要 と し な い 場 合は，現状

で もま っ た く問題 は な く，メ ソ ス ケ ール 気 象学，気候

学 な どの 分野 は 今後 の GPS 気象学 の 展開に 大 い に 期

待 し て よ い だ ろ う，実際，田中寅夫氏 ら の グル
ープ は

分厚 い 積乱雲中 の 水蒸 気 の 立体構造 を GpS 信 号の レ．

イ ト レ ーシ ン グ （トモ グ ラ フ ィ
ー〉枝術 で と ら え る 観

測 を実施 中 で あ り，また，米国は，全球 的な水 蒸気 の

気候学 的情 報 を得る た め に ，GpS 受信機 に 内蔵す る た

め の CLAM と呼ば れ る気圧 ，気温，湿度 の セ ン サ ー

を 開発済み で 麦）る 〔R け ck ビ netal ．，1995＞．

　 こ れ ら と は 別 に ，も し GPS 　 u∫降水量 デ ータ を取 り

込 ん だ 高時空間 ス ケ ール の デ ータ 同化 シ ス テ ム が 実現

し IMI1，そ の 出力の 気象情報に 基 づ い て GpS 信号

の レ イ トレ ー
シ ン グ が 可能 に な る と，大気遅延 誤差 を

mm レ ベ ル に引 き下げる こ と も可 能で あ る ［G2 ］．そ

れ に よ っ て，GpS に よ る地殻変動監視情報の信頼度は

飛躍的 に 向 ヒし，地震
．
r・知 に 貢献す る こ とが期 待 され

る．し か し，市川 ら の 結 ．果 ［G3］は シ ミ ュ レ ー
シ ョ ン

に 基 づ く も の で あ る か ら，辻氏 も 指摘す る よ う に

lG2］， こ の 点 に 関し て は 国土地理 院な ど の GpS 測量

の ル ーチ ン の 現場 で 実際 に 検証し て み なければ何 とも

吾 え な い だ ろ う．

　 しか しなが ら．筆者は こ の 点に関 して も楽観 して い

る．地 殻 変動 監視 に お け る 大気 遅延 誤 差 は 主 と して

Wet 　Delay の 方 位異方性 で 生 じて い る か ら ［G3 ］，そ

れ を評価す るた め の 時間補間 され た 気象デ ータ の 作成

［G2 ］は，　 GPS 観｛則後 に 得 られ る 精密暦 ［Gll に 基 づ

い た よ り信頼度 の 高 い GpS 可降水量 データ を．　 GPS

専用 の デ ータ同化 シ ス テ ム に 入力す る こ と に よ っ て ，

容易 に 可 能だ か ら で あ る，そ うした格子点気象デ
ー

タ

に 基 づ い て Wet 　Delay の 方位異方性 LG3］を パ ラ メ

タ ラ イ ズした マ ッ ピ ン グ関数 ［Gl ］を用 い る か， トモ

グ ラ フ ィ
ーを展開す る な ら ば ［G2 ］，ほ ぼ 1｛｝0％ ま で の

大気遅延 誤差の 推定が 可能であ ろ う．

　 つ い で に 言及す る と， こ うした 手法 に よ っ て，高時

空間分解能の 水蒸気情報が得 ら れ る と言う こ と は，従

来 よ り格段 に 高 い 信頼度を 有す る降水量 （正 確に は降

水 量 と 蒸 発 量 の 差 ），従 っ て 陸 水 （新 し い 水 ：Fresh

Water ）情 報 が ほ ぼ 日本列島全体 で 得 られる こ とを意

味す る． こ の 陸水情報は，水文 ・水資源分野 は 言 うに

及ばず， 地殻内部の 古 い 水の 湧出で 生 じ る地下 水変化

を予知情報 とす る地震 ア知分野 に お い て も基本的な役

割を果た す に 違 い な い ．

　わ が 国 に は 「水 を制 す る 者天 ドを制 す 」 と の 名言が

ある．水蒸 気 を制 して 集中豪雨 f’報 と地震 予知 に 貢献

し よ う と す る の が 日本の GPS 気象学の 真の ね ら い で

あ る．

　終 わ り に ，ワ
ー

ク シ ョ ッ プ の 開催 に か ゆ い と こ ろ に

手 が届 くような ご配慮 を い ただ い た気象庁数値 f報課

の室井 ち あ し氏 ほ か の 皆 さ ん に お 礼を申し ヒげ る．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （内藤勲夫）
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