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要　旨

　全 国 8 点 の ，ラ ジオ ゾン デ 観 測 点 に 隣 接 し た GPS 観測点 を 選 び，　GPS デ ー
タ か ら 推定 さ れ た 可降水 量 と ラ ジ オ ゾ

ン デ観測 か ら得られ た 可降水量 の 比較 を行 っ た．その 結果，GPS か ら推定され る可降水量 が ， 低気圧 の 通過 な ど に

伴 っ た 可降水量 の 変動 をよ く捉 え て お り，r，　m ．　s偏差に して 3．7mm （ま た は kg／m2 ：以下可降水量 の 単位 は mm で

統
一

） で 両者 は
一

致す る こ とが 分 か っ た．ま た ， 前線等 の 通過 に 対応 す る短時間 で の 可降水量 の 急激な変化 も明瞭

に 見 ら れ た ．以上 の こ と か ら現状 の GPS 観測 網 で ，日本 列 島上 空 の 水蒸気変動 が よ く捉 え ら れ て い る こ と が 分 か っ

た ，

　 1．は じめ に

GPS （Global　Positioning　System ：汎地球測位 シ ス

テ ム ） と は ， 複数の衛星 か ら発射 された電 波の搬送波

の 位相 を数 え ， 衛星 ・受信機 間 の 距 離 を数 cm か ら数

mm の精度で 求 め る こ とに よ っ て，地上 の位置を決定

す る シ ス テ ム の こ と で ある く土屋 ・辻 ， 1995）．

　 と こ ろ が ， 実際の GPS 観測 データ に は，大 気 の 影響

を受 け て 衛星 電波 の 到着が 真空中に 比 べ て 遅れ ，見か

け上伝搬距離 が伸びた ように 見え る効果が含 ま れ て い

る．こ の 効 果 に よ る電波の 超過 距離 を大気遅 延 と い う．

大気遅延 は ， 主 に 乾燥大 気 に よる静 水圧遅延 と，水蒸

気 に 起 因す る 湿潤 遅延 と か らな る．静水圧遅延量 は ，

全 大気遅延 量 に お い て 大 きな割合 を占め る が ， そ の 天

頂 方向の 大 き さ は 地上 気圧 に 比例 す る こ とか ら，そ の

大半を地上 か ら精度 よ く推定 で き る．一方，湿潤遅延

の 大 きさ は ，衛星電波の 伝搬経路に 沿 っ た水 蒸気 の 積

分量 に 比例す るが，水蒸 気 は時空間 的 に 大 き く変動す

るた め，湿潤遅延 を地上 の 観測か ら直接求 め る の は困

難で あ り， GPS 測位に お け る最大の 誤差要 因 に な っ て

い る．逆 に 言えば，GPS データ に は湿潤遅延 と い うか
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た ち で ， 観測 点上 空 の 水 蒸気 に 関す る情報が 含 ま れ て

い る．

　近 年，GPS 衛星 の軌道が 精密に 計算で き る よう に

な っ た こ と で ， GPS の 観測デ ータか ら大 気遅延 を直接

推定す る こ と が で き る よう に な り，そ こ か ら水 蒸気 に

関す る情報 を抽出する こ と が可能に な っ て きた．

　本報告 で は ， わ が 国で 現在 ， 地 殻変動 監視 や 測量 を

目的に展開 され て い る国土地 理院 の GPS 観測網 か ら

どれだ け の精度で可降水量 を推定で き る か を評価する

た め ，国 土地理院 の GPS 観測網で 得 られ た データ か

ら推定さ れ た 可降水量 と ，
GPS 観測点近 傍 に お け る気

象庁 に よ るラジオ ゾン デ観測か ら求め られ た 可降水量

と の 比 較を行 っ た．そ の 結果 ，GPS デー
タか ら可降水

量 を精度 よ く求め ら れ た の で ， そ の 結果 を示 す．

◎ 1997　 日本気象学会

　 2 ．GPS 測位の 原理

　GPS と は，ア メ リカ に よ っ て 開発 さ れ た 位置 決定 シ

ス テ ム の
一

つ で ，複数 の GPS 衛星 よ り発射 さ れ た マ

イ ク ロ 波を 受信 す る こ と で 地球 上 の 任意 の 位置 を決定

す る こ と が で き る シ ス テ ム で あ る．こ の マ イ ク ロ 波に

は ，
1575MHz （真空 中で の 波長 19　cm ）と 1227　MHz

（同 24．4cm ）の 2 つ の 周波数が あ り， 衛 星 に 搭 載 され

た精密な 原 子 時計 を基準 に し て 出力 され て い る．こ う

した衛星 が， 6 つ の 軌道面 に 各 4 個ず つ ほ ぼ均等な距

離 を保 つ よ う に 配 置 さ れ て い て ， 全部で 24個 の 衛星 が
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地表 上空約 2万 km を 12時間の周期で 周 回 して い る．

こ の こ と に よ っ て ，両極地方 を除 く地球上 の ど こ に お

い て も ， 天 球上 に ほ ぼ 均等 に 分布 した ，常 時 4個以 上 ，

通常 6 〜 8個程度 の 衛星 が 補足 で き る よ う に な っ て い

る．

　地 殻変動観測 な ど の精密測位に お い て は，衛 星電波

を受 信 してそ の 搬送波の位相 の数 を数え ， 受信機 と衛

星 の間の波数 を求め る こ とに よ り，受信機 ・衛星間の

距離を推定す る． こ こ で ，衛星 の 軌道が 正確 に分か っ

て い れ ば，推定 された受信機・衛星間距離の 情報か ら ，

地上 の位置 を精密 に決定で き る （詳細 は，例 え ば ，土

屋 ・辻，1995 ；Hofmann −Wellenhof　et　al ．，1993 を参

照）．

　 GPS 観測データ に は，こ うした衛 星 か ら受 信地点 ま

で の 距離の情報の 他 に ，電波 が 大気 を通過 す る 際 に 中

性大気や電 離層の影響で 電波の伝搬速度が変化する影

響，衛星な ら び に受信機内部の 時計 の 誤差 に よ る影響

衛星電波受信時 の 初期位相が 未知 な こ と に よ る整数値

バ イ ア ス な ども含 まれ て い る．

　 これ ら の 中で，電離層 を電波が通過 す る際 ， 伝搬速

度 が 遅延 す る 影響 は，電離 層 に よ る遅延量 は周波数の

2乗 に 反比例す る性質 を利用 し て ，GPS 衛星 か ら発射

さ れ て い る 2 つ の 周波数 の 電波 を用 い る こ と に より，

その 大半 をあ らか じめ除去する こ とが で き る．し か し ，

電離し て い な い 中性大 気 （乾燥 大気及 び水 蒸気 な ど）

に よ る影響は依然残る．また，衛星 や受信機の時計誤

差や整数値バ イア ス な ど は解析 の 前に あ らか じめ補正

する こ とが 困難で あ る．

　 そ こ で ， こ れ らの 量 は GPS の 観 測 デ
ー

タ そ の も の

か ら推 定 され る．っ ま り，これ ら の 量 を 未知パ ラ メ ー

タ として 観測 方程式 を組立 て，多 数 の GPS デ
ータ を

用 い て 最 小 2乗法 で 解 く こ と に よ D ，大 気遅延 や，地

上 の観測 点位 置等 の 他 の 未知パ ラ メ ー
タ が 同時に推定

で きるの で あ る．

　 ま た ， 観測方程式を組み 立 て る 際 に は，未知 パ ラメ
ー

タ を で き る だ け正 確 に モ デ リ ン グ し て お く必要 が あ

る．例 えば，地上観測点位置は ， 地球の極運動や プ レ ー

ト運動 ， ま た 固体潮汐 ・海洋潮 汐等 に よ り常時変動 し

て い る． こ うした変動 を適当な モ デ ル に よ っ て あらか

じ め観測点位置パ ラ メータ の 中で 表現 して お けば，系

統誤 差 を少 な くさ せ ， よ り精度の 良 い 解 を求め る こ と

が で きる か らで あ る．

　 3 ．大気遅延の 物理 とモ デ リソグ

　大気中で は ， 電波の 伝搬速度 が真空中に比べ て減速

す る こ と ， 及 び屈折 に よ っ て 伝播経路が湾曲す る こ と

の 2 つ の 効 果 に よ り，地上 の 受信機 へ の 衛星電波の 到

着が大気が存在 しな い 場合 よ りも遅延 し ， 見か け上伝

搬距 離が 伸び た よ うに見 え る．こ の効果に よ る 電波 の

超過距離の こ と を大 気遅延 とい う，つ ま り大気遅延

AL は以下の よう に書け る

・冠 （n
− ・）dl・ ［s −

・］　　　 （・）

　こ こ で ，
n は 電波 の 伝搬経 路 L に 沿 っ た 屈折率，　 S

は電波の伝搬経路 L の長さ ， G は受 信機か ら衛星 まで

の 直線距離 で あ る．右辺第一項を速度項，右辺第二 項

を曲率項 と い う．

　大気遅延 は 主 に 仰 角に 強 く依存 し，仰角が 低 くな る

ほ ど，大気 中を通過す る電波の伝搬経路が長 くな る の

で 大き くな る．仰角10度以下の低仰角でな けれ ば，曲

率項が大気遅延全体 に 占め る割合は十分 小 さ く，主 に

速 度項 が そ の ほ と ん ど を占め る　（lchikawa ，　 et　 al．，

1995）．

　
一

般 に GPS 観測 に お い て は，低空 の 障害物の 影響

等を避 けるため，仰角に し て 15度以上の衛星の み が観

測対象 と な る．そ の た め，GPS 観 測 に お ける大気遅延

で は ， 主 に 速度項 の み を考 え れ ば よ い こ と に な る，

　 と こ ろで，一般に 大気の屈折率 は気温，乾燥大気の

分圧 ， 水蒸気分圧の 関数で 以 下 の よ うな 関係 が あ る こ

とが知 られて い る （Thayer ，1974）．

… ［n − ・］− lei（争）畷 争）・ 島（甚） （・）

　 こ こ で ，k1＝（77．604± O．014） K ／hPa ，島 ； （64．79±

0．08）K ／hPa ，島 ＝ （3，776± O．004）× 105　K2／hPa は実験

的 に 求め られ る係数，T は気温 （K ），凡．、Pvは 各 々乾

燥大気 水蒸 気 の分圧 （hPa） で あ る．

　今，特 に 天頂 方向に お け る大気遅延を考 え る と，〔1），

（2）及 び状態方程式か ら， 天頂大気遅延 tiLha，ith は ，

tiL・・n・・h　1・6一謡 P 蜘

… 島（
彑
T ）燃 孤（靠）de

但 し，

蝋 厨 絵の

（3）

（4 ）

と表され る． こ こ で ， 彪＝（17± 10）K ／hPa ，　Md ．　Mv

はそれぞれ乾燥 大気，水蒸気 の 分子 量，R は普遍気体

20
“
天気

”
44．5．

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologloal 　Soolety 　 of 　Japan

国 土 地理 院GPS 観測網 か ら推定 さ れ た 可降水量 319

定数 ，
9 は 重力加速度 ，

P 、。伽 ，は 地上 に お ける大 気圧

（hPa）で あ る．

　 こ れ か ら分か る よう に ， 天頂方向に お ける大気遅延

は地上 気圧 に比 例す る右辺第一項 と，水蒸気 と気温に

起因 す る右辺第 二 ・三項 と に分 け ら れ る．前者 は 天 頂

静水圧遅延 （Zenith　Hydrostatic　Delay），後者 は天頂

湿潤遅延 （Zenith　Wet　Delay）と よばれ る． こ れか ら

分 か る よ う に 天 頂静水 圧遅 延 量 は気 圧 1hPa に 対 し

て 約 2mm の大 き さ を持 つ の で ， 海面上 で は平均 して

2m を越え る大 き さ を持 つ ．
一

方 ， 天頂湿潤遅延量 は観

測点の 上空 の水蒸気量 と気温 に よるの で ，場 所 や天 候

に よ っ て 大 き く変 化 す る．例 えば，日本に お い て はそ

の 大 き さ は お お よそ数 cm 〜数 10　cm の 範 囲 で ある．

　 こ の よう に 天頂静水圧遅延量 は，全天頂大気遅延量

で大 きな割合を 占め るが ，観測地点 に お け る地上 の 気

圧 を精度 よ く知 る こ と が で き れ ば精密 に 計 算す る こ と

が で き る．よ っ て ， GPS 観測か ら推定 された天頂大 気

遅延量か ら ， 観測点で の 地 上気圧 か ら計算 さ れ た 天 頂

静水圧遅延 量 を差 し引けば，水蒸気の変動 を表す天頂

湿 潤遅延量 を求 め ら れ る こ と に な る．

　 と こ ろ で ，GPS 観測 に お い て は ， 様々 な仰角の GPS

衛星 か らの 電波 を受信 し て お り， 天球 上 に お ける GPS

衛 星 の 配置 は時間 と と も に 刻々 と変化 し て い る ．よ っ

て 観測 さ れ る大気遅延 も ， 様々 な 仰 角を持 つ 衛星 の 視

線方向の 大 気遅延 で あ り，天頂方向の大気遅延量そ の

もの で はな い ．ま た ，観測 さ れ る任意の 衛星 方向の 大

気遅延 を直接求め よ う と し て も ， 未知 数の数 に対 して

観測量 が 足 りず ， 精度 よ く解 く こ とが で きな い ．

　そ こで ，GPS 解析 に お い て は ， あ らか じめ大気遅延

の仰角依存関数 を計算 し て お き，任意 の 仰 角の 大気遅

延 を天頂方 向の大気遅延 と仰角依存関数の積で 表 して

お い て
， 天 頂大気遅延 の み を未知 パ ラ メ ータ と して推

定す る手法が使わ れ て い る．こ の 大気遅延の仰角依存

関数を投影 関数 （Mapping 　Function）と v ｝ い ，仰角の

減少 と と も に 大気の 伝搬経路が 長 くな る割合を も と

に ，標準 的 な大 気 の 屈折率 の 成層構造や ，地球 の 曲率 ，

また衛星電波経路の 湾曲の 効果等 も考慮 して作 られ る

（Lanyi ，
1984 ；Davis　et　al．．1985）．

　こ う して ，様々 な仰角 の 大気遅 延 は全 て 天頂 方向に

変換 され る．こ の こ と に よ り，求め るべ き大 気遅延 パ

ラ メ ータ を
一

っ に 限定 で き る．そ し て ，現実 の 大気が

方位 に よ っ て 大 き く変化 し な け れ ば ， 観測 された GPS

デー
タを用 い て最 も観測データ に合 うよ う，最小 2乗

法 に よ っ て 天頂大 気遅延量 を他の 未知 パ ラ メ ータ等 と

と も に 解 くこ と が で き る ．

　 こ の こ とは，GPS 解析で 推定 さ れ る天頂大気遅延量

は ， GPS 観測 点 の 真 上 の 値そ の もの で は な く，衛星 の

天球上 に お け る分布 を反映 した，観測点上 空 の あ る拡

が り を持 っ た 範囲の
，

一
種 の 平 均的 な値 で あ る こ と を

意味 して い る．
一

般 に ，GPS 観測 に お い て観 測対象 と

な る衛星の仰角 15度以上 を考える と
， 大 気の 平均的な

ス ケ
ー

ル ハ イ トを 8km と し て ，　 GPS 解析で 推定さ れ

る天 頂大 気遅延量 は，GPS 観測点 を頂点 と す る 半径

30km の 逆 さま の 円錐内部 の 大気遅延の 平均値 とい う

こ とがで き る．

　 4 ．GPS デ ータか ら の 大気遅延の 推定方法

　さ て ， 以上 の よ う に して 作 られた観測 方程 式を解 く

た め ， 未知パ ラ メ ータを ど の よう に 取 り扱 うか に よ っ

て ， 2 つ の解析方法 が あ る．ひ と つ は未知パ ラ メータ

を区分 的に定常 と し て 取 り扱 う方法で ， もうひ とつ は

確率論的に取 り扱 う方法で あ る ．

　未知 パ ラ メ ータを定常 として取 り扱 う方法 に お い て

は，未知パ ラ メ ータ をある与 え られ た時間間隔で 区分

的 に 任 意の 関数で 表 し ， そ の 値を未知数の
一

部 と し て

他の パ ラ メ ータ と同時に最小 2 乗法 で 推定 して い る．

大気遅延 パ ラ メ
ー

タ に 主 に 使 わ れ る関数 は，区分 的 に

一定あ る い は折れ 線 で ある ．
一

般 に こ の 方法で は，観

測方程式を簡単化させ るた め，異 な る受信 機や衛星 に

対 して 得 られ た搬送波位相 の 差を作る こ と に よ り，共

通 の 誤差 で あ る衛星 と受信機 の時計誤差 を相殺 さ せ る

手法が 使わ れ る．こ うし て新た な観測方程式 を導 い て

か ら， こ の 観測データ を最 もよ く説明する よ うに 最小

2 乗法で ， 観測点 の 位 置 と大 気遅延 ，及 び整数値 バ イ

ア ス を同時 に 求 める．代表的な解析 ソ フ トに MIT （マ

サ チ ュ
ーセ ッ ツ 工 科大学） な らび に ス ク リプ ス海洋研

究所 に よ っ て 開発された GAMIT （Gps　At 　MIT ）が

あ る （Dong　and 　Bock ，1989）．

　一方，未知パ ラ メ ー
タを確率論的に取 り扱 う方法は ，

未知 パ ラ メ ータ に 適当 な確率 過程 を当て は め ，予測

フ ィ ル タ
ー

を走 らせ て観測時間毎に観測値 を予測 し ，

実際 の 観測量 との 差が小さ くなる よう に未知 パ ラメー

タ を逐次推定す る方法で あ る．
一

般 に ，大気 遅延 に は

ラ ン ダム ウ ォ
ー

クを，時計の 誤差に は ホ ワ イ トノ イズ

の 確率過程 を当て は め る こ と で 良 い 結果 が 得 ら れ る こ

とが知 られ て い る．整数値 バ イア ス に関 し て は 未知パ

ラ メ ータ を決定 し た後改め て 推定 さ れ る． こ の 方法 で

の メ リッ ト は，未知 パ ラ メ
ー

タ に適切 な確率過程 を用
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い る こ と に よ り，高 い 時間分解能で 未知 パ ラ メ ータ の

値 を推定する こ とが 出来 る点に あ る．こ の 方法に よ る

代表的な解析 ソ フ ト に は ，
NASA （ア メ リ カ 航空宇宙

局） の JPL （Jet　Propulsion　Laboratory）の グル ープ

に よ っ て 開発さ れ た GIPSY （GPS 　Inferred　Position−

ing　SYstem）が ある （Lichten　and 　Border，1987）．

第 1 表 比較 を 行 っ た GPS 観 測 点 と そ れ

　　　　らの 近傍の ラ ジオ ゾ ン デ観測点 の

　　　 位置，各欄 で ，上 が ラ ジ オ ゾ ン デ

　　　 観測点 ， 下が GPS 観測点の 値．

　 5 ，天頂湿潤遅延量 と可降水量 の 関係

　さ て，（3）式か ら ， 天頂方向の 湿 潤遅延量 Z 既 ）を変

形す る と，単 位面積 の 大気の柱 に含 ま れ る水蒸気の総

量 で あ る 可 降 水 量 PWV 　 （Precipitable　 Water

Vapor ）　と 次 の よ う な 関係 が あ る こ と が 分 か る

（Askne 　and 　Nordius，1987）．

zwr）一・嘸 砧（丑T ）嫉 砧（吾）d・］

但 し，

　

盈叢鵜ー
盈

　
纛

俳
傷

　

十ー
　

瑪

　

→

　

10

　

　＝

＝H
−ipvav

　 　　　 105
11　 ＝

　　Rv（h ・急）

（5 ）

Tm ＝
倦 血

珠 改

（6 ）

（7 ）

　 こ こ で ，Rv は 水 蒸気 の 気体定数で あ る．ま た ，　 Tmは

観測点上空 の ， 水 蒸気分圧で 重 み づ けられ た平均気温

を表 し て い る ．以 上 か ら，天 ］頁湿潤遅 延量 は ， 観測点

で の可降水量 と ， 上空 の気温 と水蒸気 分圧の鉛直 分布

か ら定義 され る平均気温 によ っ て 決定さ れ る比例係数

の 積 で表 さ れ る こ とが 分か る．

　 こ こ で ，比例係tw　n は ， 平均 気温 を 260　K とす る と

約 O ．15で あ る．平均気温 は 季節や 地域 に よ っ て ，お よ

そ 240〜300K 程度 ま で 変動 し，それ に 伴 っ て こ の 比

例係数 は約15％程度変化す る　（Bevis　 et　 aL ，1992 ；

Businger　et　al．．1996）、

　 と こ ろ で ，気温 の 変動は大気下層の 方が よ り大 き く，

水蒸気 も下層 に集中 して い る の で ， 平均気 温 Tm は地

上 の 気温 と相関を持 つ こ とが期待 され る．事実，両者

に は良 い 相関が あ る こ と が ， ラ ジ オ ゾ ン デ観測 に よ っ

て求め られた平均気温 と地上気温の比較 を通 じ て知 ら

緯度 経度 高 さ （m ）

．稚内
45
’
25’12”

45°23’57”

141°40’48”

141°45’17”
1149

札幌
43°03’00μ

42°58’51”

141
°
19’48”

141°44’05”
1954

秋 田
39°43’12”

39°23’46”
140’06’00”

140°03’  5”
2130

仙台
38°16厂12”

38°18’53”
140°54厂 0”

140
°
5728 ”

4332

輪島
37°22’48”

37°22’49”
136°54／00”

136°53’34’厂

1414

米子
35°25’48”

35°25’51”

133
°21厂00”

133°03厂40”

838

潮岬
33°27’00”

33Ω28’48”
135°46’12”

135°46’03”
7516

鹿児島
31°33’00”

3r30’03”

130
°
33’00”

130°28’08”
31472

れ て い る．その 結果 に よ れ ば，地上気温 を使え ば平均

気 温 を 2 ％ の 精度 で 計算 で き （Bevis　 et 　 aL ，1992），

よ っ て 比例係数 も同程度の精度で計算で きる こ と が 示

さ れ て い る （Bevis　et　al．，1994）．

　 っ まり ， 比例係数 n を計算する の に ， 必ず しも観測

点上 空 の 気温及 び水蒸気分圧 の プ ロ フ ァ イ ル は必要で

は な く，観測 点 で の 地上気 温 を用 い て精度 よ く求 め る

こ と が で きる．また こ の こ と は，比例係数 H は主 に温

度の 影響を受 けて い る こ と を示す ．こ うし て 求 め られ

た比例係 数 を GPS 解析 か ら推 定 さ れ た 天頂 湿潤 遅延

量 に掛け る こ とで ，可降水量 を求め る こ とが で きる．

　 6 ．GPS と ラ ジ オ ゾ ン デ に よ る 可降水量 の 比較

　国土 地理 院の GPS 連続観測 シ ス テ ム は ， 1994年10

月 よ り全 国 に 平均 120　km 間隔で 設 置 さ れ た 100点 あ

ま りの 受信機に よ り連続観測を続 けて い る．今回 ，
こ

の 観 測網 の 中 か ら，気象庁が 定時 に 行 っ て い る ラ ジ オ

ゾ ン デ観測の 観測点に 最 も近 い GPS 観測点 を選 び，

可 降水量 を算出 し て ，ラ ジ オ ゾ ン デ観測 に よ る可降水

量 と の 比較 を 行 っ た ．

　比較に 用 い た の は，稚内，札幌，秋田，仙台，輪島，

潮岬，米子 ， 鹿児島の 8点で ある （第 1表）．解析期間

とし て ， 日本列 島沿 い に 低 気圧 が い くつ か通過 してお

り，そ れ に 伴 っ て 観 測 点上 空 の 水蒸 気 量 が 大 き く変動

して い た と考 え られ る 1995年の 4 月30日か ら 5 月 5 日
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tg95 年 4月30日O時 （UT ） T995年5月 1日0時 （UT ） 1995年5月2日0時 （UT ） ［995年5月3日0時 （UT ）

ry95年 5月4日0時 （UT ＞　　 t995年5月5 日0時 （UT ）　　 1995年5月6日0時 （UT ）

　 第 1図　1995年 4 月 30 日か ら 1995年 5 月 6 日 の天 気図．時刻は世界時で あ る．「気象要覧」 よ り抜粋．

まで を選ん だ （第 1 図参照）．

　 今 回，GPS 可 降 水 量 を評 価 す る た め に 使 用 し た

GPS 解析 ソ フ トは，大気遅延 パ ラ メ ータを確率論的に

求 め る GIPSY で あ る ．解析 は
一

日毎 の GPS デー
タ に

つ い て 行 わ れ ，
10分 お きに天頂大気遅延量を推定 した．

ま た，国土地理 院で は地殻変動 の 監視 を 目的 として ，

GPS 連続観測網の デー
タ の 定常解析が 毎 日行 なわ れ

て い る （Abe 　and 　Tsuji，1994）．そ の 際 ， 大気遅延 も

同時 に 推定 さ れ て い る の で ，そ の 結 果 も比較 に 用 い た ．

こ の 解析 シ ス テ ム に 用 い られ て い る ソ フ ト ウ エ ア は

GAMIT で あ る．解析 は一
日毎 の デ ータセ ッ トで 行わ

れ，大 気遅延 は 3 時間毎に折れ 線 と し て 推定 さ れ て い

る，

　両解析 に お い て ， 観測点位置 パ ラ メ ータ か らはあ ら

か じ め，極運動 ・プ レ ー ト運動 ，固体 ・海洋潮汐 の 影

響は取 り除か れ てあ る．また，衛 星軌道情報 として は ，

世 界的 な GPS 衛星 追 跡ネ ッ トワ ーク に よ っ て 計 算 さ

れ た GPS 精密軌道情報，い わ ゆ る精密暦が 用 い られ

て い る． こ れ らの 条件の も と で ， 観測点位置は 動 か な

い も の と し て 取 り扱 い
， 天頂大気遅延 を観測点位置等

と同時 に推定 した．

　以上 の 方法で 推定 さ れ た 天頂大 気遅延量 か ら ， 天頂

湿潤遅延量 を分離す る た め ， 高層観測点で 観測された

気圧値か ら静水圧 平衡 を仮定 し て GPS 観測 点 の 標 高

で の 気圧値 を推定 して 天頂静水圧遅延量 を求 め ，
GPS

で推定 さ れ た 天頂大気遅延量 か ら こ れ を差 し引 い た．

　天頂 湿潤遅延 量 を可降水 量 に 変換す る の に
，

ラ ジ オ

ゾン デ に よ る高層観測があ る時刻で は ， 高層観測点上

空 の 気温 と水蒸気分圧 か ら求 め られ た比例 係数 n を

用 い ，そ の 間の 時刻 に つ い て は ， 上記 で 求 め られた比

例係数　llを線形 内挿 した値 を用 い た ．な お本解析期間

中で は ， 平均気温 は 268〜282K 程 度変化 し，それ に 伴

い ，比例係数 もO．153か らO．161ま で 変動 し た ．

　 結果を第 2 図に 示 す．図中で ，四角印が ラジオ ゾ ン

デ に よ る 可降 水量 ，
× 印が GAMIT に よ り求 め ら れ た

可 降水量，そ して ・が GIPSY に よ っ て求 め られ た 可降

水量 を表す．GAMIT の結果に つ い て，国土地理院 の

定常解析 に よ っ て は測位解が うま く求め られず，そ の

結果大気遅延が 得ら れ な か っ た もの に つ い て は プ ロ ッ

トし て い な い ．な お ， 地 上 の 気圧 観測 は 1 時間毎 な の

で ， GIPSY に よ る結果 も気圧観測 に 対応す る時刻の み

を選 んで あ る．ま た第 3 図に は ， ラ ジ オ ゾ ン デ に よ る

可 降水量 に対 す る GIPSY ，
　 GAMIT で 推定 さ れ た

GPS に よ る可降水量 の相関図を そ れ ぞ れ示す ．

　 こ の 結果 か ら GPS か ら推定 された 可降水量 と ラ ジ

オゾ ン デ か ら求め られ た 可降水量 とが よ く合 っ て い る
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第 2図　国 土 地 理 院 に よ る GPS 観 測 か ら求 め られ た 可降水 量 （PWV ） と，そ れ らの 観測点近 傍 の 気象庁 の

　　　　 ラ ジ オ ゾン デ観測 か ら求 められた可降水量 （口） との 比較 GIPSY で解析した結果を・で ， 国土 地

　　　　理 院 の GAMIT に よ る 定常解析 に よ る も の を × で 示 し て あ る．時刻 は 世界時 で ある ．矢印 や 点線 に

　　　　 つ い て は本文参照 の こ と．

こ と が分か る．
一

週 間程度の 短 い 期間に も関わ らず，

可降水量 は大 き く変化 して い る が
， GPS に よ る結果 は

そ の 変動 を よ く捉 え て い る こ と が分か る．本州沿 い に

前線が 通過す る の に伴 っ て ， 米子 ，輪島，仙台，秋田 ，

と可降水量 の ピーク が 移動 し て ゆ く様子 が ラ ジオ ゾ ン

デ の 観測か ら見て と れ る が
， GPS に よる結果か らもそ

れ が 明瞭 に分か る （第 2 図点線）．ま た ， 5 月 3 日の 札

幌 に お け る例 （第 2 図矢印参照） の よ うに
， 寒冷前線

24 “

天気
” 44．5．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

国土 地 理 院GPS 観測網 か ら推定 さ れ た 可降水量 323

曾

ε

ω

ら
言」
。

紆
〉

糞

睾
Φ一

§
吾
Φ

庄

60

1g
30

20

10

by　 GIPSY
（
E

ε

ω

き
言
」
09

＞
」
竃
）

）

Φ

驀
舘

98

と

60

50

40

30

20

10

by　 GAMIT

・
。 「。 、。 3。 4。 5。 6。 　

°

。 1。 2。 1。 Z。 ，。 6。

　　 Precipitable　Water　Vapor　by　Radiosonde （mm ）　　　　　 Precipitable　Water 　Vapor 　by　Radiosonde （mm ｝

第 3 図　ラ ジ オ ゾ ン デ観測か ら求 め られ た 可降水量 と GPS 観測 か ら推定 さ れた 可降水量 の相関図，左図
　　　 が GIPSY に よ っ て推定され た も の，右図が 国土 地理 院の GAMIT に よ る 定常解析か ら得られた

　　　 も の ．

の 通過 に 伴 う可降水量 の 急激な減少や ， 同じ 日の潮岬

の よ うに （第 2 図矢印参照〉，ラ ジ オ ゾ ン デ観測 の合間

に起 きて い る よ うな短 時間で の 可降水量の増減が 明確

に 見 ら れ，ラ ジオ ゾン デの時間分解能で は捉えきれな

い 現象が ， GPS に よ っ て 捉 え ら れ て い る こ と が 分か

る．

　GPS に よ る可降水量 とラ ジオ ゾ ン デ に よ る可降水

量 との 差の r．m ．　s 偏 差は 平均す る と GIPSY に よ る結

果で は 3．7　mm ，　GAMIT に よ る結果で は 5．1   で あ

る．ラジオ ゾン デ の観測 に対 して ，GAMIT に よ る結

果 は GIPSY に よ る結果よ り も全体 に 分散が 大 き く，

相関が悪 い ．また ， 第 2図 ， 第 3 図よ り， GAMIT に

よ る 結果 は，ラ ジ オ ゾ ン デ に よ る結果 に 対 し て 全体的

に負の バ イア ス を持 っ て い る ように見 え る．こ の 原因

に つ い て は まだ 明 らか で は な い ．今回 の GAMIT の 結

果 は，地殻 変動監視 を目的 と した解析 方法 に 基 づ い て

お り， GIPSY との 解析条件が異な る の で ，

一
概に 大気

遅延量推定の優劣 を判断す る こ とはで きな い ．しか し

なが ら， 両者の 結果 と も， 可降水 量 の変動の 傾向は似

て お り，全体 的 な 変化 の パ ターン は よ く捉 えられ て い

る こ とが分か る．

　 7 ．議論 と展望

　今回 の解析の 結果に よ り ， GPS に よ る可降水量 と ラ

ジオ ゾ ン デに よる可降水量 とは，平均 して約 4〜5mm

程度で 合 っ て い る こ と が分か っ た ．

　 こ の差 の
一

番大 きな原因 とし て考 えられ る の は ， 解

析で 用 い た GPS 観測点は ， 高層観測点 と同 じ場 所で

は な い こ と の 影 響 で あ る （第 1表）．

　 まず ， GPS 観測点 と高層観測点の距離が ある程 度離

れ れば，当然水 蒸気分布 も異 な っ て くるはずで ある．

特に ， 両観測点の 高さ に 大 き な 違 い が あ る場合 は，高

度差に存在す る水蒸気量が バ イ ア ス と して 表れ る．例

えば第 2 図の鹿児島に お い て ， ラ ジオ ゾ ン デ観測に よ

る可 降水量 は GPS に よる可 降水 量 に 対 し て 系統的 に

高 くな っ て い る が ， こ れ は GPS 観測点が 高層観測点

に対 して 440m 高い 場所に位置し て お り ，
こ の 間の 高

度差 の 水蒸気量 が バ イア ス と な っ て い るた め だ と考え

られ る．実際 ， ラジ オ ゾ ン デ で観測され た水蒸気分圧

の 鉛直プ ロ フ ァ イル か ら，両観測 点 の 高度差 間 の 可降

水量を計算 し て ， GPS 観測 か ら得 られた可降水量 に加

え る と，ラ ジオ ゾ ン デ観測 よ り得 られ た 可降水量 に よ

り近 くな る．こ うした補正 を行 う こ と に よ り，両者 の

差 の r．ms 偏 差 は ，
　 GIPSY 　Oこ よ る 櫞 で は 3．0　mm

｝こ， GAMIT ｝こ よる結果で は 4，5   まで 小 さ くな る，

　但 し，高度差が余 りな く，ある程度近接 し て い る 二

点 で も，地形 や海 陸分布 の 影響 で 水 蒸 気 の 動 態 が 異

な っ て くる可能性 は ある，逆 に GPS 観測網か ら得 ら

れ る そ うし た情報か ら ，
ロ ーカ ル な気象現象が解明で

き る か も し れ な い ．

　次 に ， GPS に よ り推定さ れ た 天 頂大気遅延量を可降

水量 に変換す る際 に，GPS 観測点で の 気 象 デ
ー

タ を，

高層観測点で の 観測値 か ら推定 し た こ と に 伴 う誤差 が

考 え られ る．こ れ に は ， GPS 観測点で の天頂静水圧遅
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延 を計算す る際の 誤差 と，比例係数 n を求め る際の 誤

差 とが あ る．但 し ， こ れ ら に つ い て は余 り大 きな もの

で は な い と考え ら れ る．

　地上気圧が 5hPa 変動す る と， 天頂静水圧遅延量 は

約 1Dmm 変化 す る の で ，見 か けの 可降水量変動 に 換算

し て約 1．5mm 変 わ る．こ の こ とか ら，可降水量 を 1

  以下 の 誤差 で 求 め る た め に は ， GPS 観測点で の 気

圧 を約 3hPa 以下の誤差で知 る必要が あ る．GPS 観測

点で の 気圧を求 め る の に仮定した静水圧平衡条件 は，

今回 の よ うな気 象条件 で は 十分成 り立っ の で ， 現地で

の 気圧 も数 hPa 以 内 に は 再 現 で き て い る と考 え ら れ

る．よ っ て ， GPS 観測点で の 天頂静水圧遅延量 の 計算

の 誤差 は大 き な も の で は な い ．

　 しか しなが ら，特 に メ ソ擾乱 が 生 じ て い る よ うな気

象条件 に お い て は ，局 地的に 実 際の もの とず れ る 可能

性は あ る．こ うした気象条件 で は，水蒸気 も時空間的

に 大 き く変化 し う る の で ， 天頂湿潤遅延 を分離す る の

に は，GPS 観測点で の 現地 の気圧観測 か ら計算 された

天頂静水圧遅延量 を用 い る こ とが 望 ま し い ．

　 比例係数 ∬ の 場所に よ る違 い に つ い て は 以下 の よ

うに 見積 もる こ と が で き る．前述 した よ うに，平 均気

温は地 上気温 と強 い 相関が ある．そ こ で，GPS 観測点

上 空 と高層観測点上空 の平均気温 の 違 い を各観測点 で

の地上 気温の違 い で代表 させ て 比 例係数の 違 い を評価

す る と，地上 気温 の 10K の 違 い に対 し て，比例係数は

高々 3 ％程度 し か違わ な い ．よ ほ ど特別な気象条件 で

な い 限 り，今回比較 を行 っ た GPS 観測点 と ラ ジ オ ゾ

ン デ観測 点間の 地 上 気温 の 差 は 10K よ り も小 さ い と

考 え られ る．よ っ て，場 所 に よる比例係 数 の 違 い は，

あ っ て も 高 々 2 〜 3 ％程度 と見な せ ，GPS 観測点 に お

け る可降水量推定の 大 きな誤差源 に は な らな い と い え

る．

　 最後 に ， GPS 観測 に よ る 可降水量 とラジオ ゾ ン デ観

測 に よ る可降水量 の 違 い の 原因 に ，GPS 解析 に よ る天

頂大気遅延量 の推定誤差が考 え ら れ る．今回 の 結果か

らだ けで はそ の厳密な評価 は難 し い ．し か し，大気遅

延 パ ラ メ ー
タ の拘束条件の 設定等に GPS 観測点で の

気 象デ
ー

タ か ら得 られ る ， よりも っ と もら し い 値 を用

い る こ と な ど に よ り，今後更 に精度 を よ くす る こ と も

可能だ と思わ れ る．こ れ らに つ い て の 詳細 は筆者 らの

別 の 論 文 （Ohtani　et 　al ．
，準備 中）で 詳述 さ れ る 予定で

あ る．

　 ア メ リ カ で の GPS に よ る 可 降水 量推定 の集 中検証

観測 （Rocken　et　al．．1995 ；Duan 　6’ 砿 1996）に よ れ

ば，GPS に よ っ て可降水量 を 1．0　mm 〜2．O　mm の 精度

で 推定で きる こ とが示 さ れ て い る．こ の 結果 は ， 各

GPS 観測点 に お い て GPS と水蒸気 ラ ジオ メ ータ に よ

る並行観測 を約 1か 月に わ た り行 い
， そ れ に よ り得 ら

れ た 高 い 時間分解能で の 可降水量 を もとに した比較 を

通 じて 得 られ た もの で あ る．それ に対 して ，今回 の 結

果 は，現業の 定常観測網 に よ るデー
タだ けを使 っ て 解

析 され た もの で あ り，上記 の 集中観測 に よ る結果 と単

純 な比較 は で き な い ，しか しなが ら現状の 観測及 び解

析で も ， 今 回示 した 程度の精度は あ る もの とい え る ．

今後 ， 上記 で述 べ た よ うな誤差要因 を特定 して 補正 し

て い き ， 大 気遅延 を推定 す る の に 最 適な解析方法 を開

発 して い く こ とで ，GPS 可降永量 と ラ ジオ ゾ ン デ観測

に よ る も の の
一

致 を更に 良 くして い く こ とが期待で き

る，

　 国 土 地理 院 の GPS 連続観測 シ ス テ ム は現在 もな お

拡張 中で あ り，1996年 4 月現在，全国 に 600点以上 の 観

測点が展開され て い る．今後 ， 全国に は りめ ぐら さ れ

た GPS 観測網 を利用 し て ， 時空 間的に 稠密 に可 降水

量を推定 し ， 日本列島上空 の 水蒸気変動 を詳細 に モ ニ

タ
ー

で き る よ う に な る で あ ろ う （畑中他，1996）。

　 8 ．まとめ

　現在 稼働 し て い る 国土地理 院の GPS 連続観測網に

よ っ て得 られ たデータ を用 い て，全 国 8 地点 の 可降水

量 を推定 し た ．近傍 の ラ ジ オ ゾ ン デ 観 測 か ら得 られ た

可降水量 と比較 し た 結果 ， 両者 は r，m ．　s．で 4〜5　mm

で
一

致 し た，両 観測点 の 高度差 間 の 水蒸気量 を補正 す

る こ と に よ り，両者の残差 は更 に 小 さ くな る こ とが 分

か っ た ．

　 また，GPS に より推 定された高い 時間分 解能の 可 降

水量 の 変動 に は ， 前線や低気圧等の 通過 に対応 した可

降水量 の 増 減や急激 な変化 が 明瞭 に 見 られ た ．以上 の

こ とか ら現状 の GPS 観測網 に よ っ て ， 日本列島上 空

の 水 蒸 気変 動 が よ く捉 え られ て い る こ と が 分 か り，

GPS 観測網 を水蒸気 セ ン サ ー網 と し て活用 で き る 有

用性が 示 され た．
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