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要　旨

　1996年 4 月か ら1997年 12月の 期間 の 首都圏領域 に お け る GPS 可降水 量 と降水 との 統計的関係 を明 らか に した．

解析 に は，同地域 12地点 の 3時間 GPS 可降水量，12地点の 地上気温お よ び降水量の 1 時間値を用 い た，まず地上気

温 に 着目 し て ，可降水量 と降水の 有無 の 関係 を調 べ た．こ の 結果，可降水 量 が 地上 気温で 決 ま る し きい 値 よ り大 き

い ときに は，降水が 生 じる頻 度が高い こ とが示 され た．逆 に し き い 値 よ り可 降水 量 が 少 な い と き は，降水 は ほ とん

ど起 こ らな い ．と くに ，この 領域内の 多 くの 観測地点で 3 時間以 上 連続 して 降水が ある と き は，こ れ ら の 関係 は 明

瞭 で あ る．一
方，降水が 局所的で 継続時間が短 い 場合 は，こ の 関係 は あ ま り明瞭で は な い．また高層気象 データの

解析 か ら し きい 値 は 飽 和 可 降水 量 の 統計 的下限 に 近 い こ とが わ か る．

　 1 ．は じめに

　近年，測地分野 の 衛星 シ ス テ ム で ある GPS （Global

Positioning　System）か ら 可降水量 を求 め る手 法 が 開

発された．大 気 の 鉛直方向 の 積算水蒸気量 で ある可降

水量 の 時間変動 と水平分布 を明 ら か に す る こ と は，メ

ソ ス ケール の 気象現象だ け で は な く， グ ロ ーバ ル な気

候変動 の 解 明 に もつ なが る と考え られ る．衛星 か らの

電波を地上 の観測点で受信す る際 に，大気中に水蒸気

が存在す る こ と に よ っ て伝搬過程 に 遅 れ が 生 じ る，こ

の 遅れ を計測 す る こ とに よ り大 気中 に 存在す る可降水

量を 見積 もる こ とが で き る （大谷 ・内藤，1998）．こ の

方法で は観測の 時間分解能を 1時間以下に設定す る こ

と もで き る た め，高層 ゾン デ観測 に 比 べ ，詳細 な時間

変動を知 る こ と が で きる．また GPS 受信機は，マ イク

ロ 波放射計や 高層ゾ ン デ受信機と比較す る と，操作が

簡単 で あ り安価 で あ る ため，広 い 範囲 に 多 くの 受信機

を設置で き る．
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　日本 で は 地震予知 を目的 に 地殻 の 変動を調査す るた

め ， 国土地理 院に よ っ て 数多 くの GPS 受 信機が 全国

に 設置さ れ て い る． こ の観測網の 持 つ 水平分解能 は，

気象庁が地上気温や降水量 な どを観測 す るため に 設置

して い る ア メ ダ ス （AMeDAS ）観測 網 に も 匹敵す る．

これ ら の こ と に よ り ， GPS よ り見積 もられ る可降水量

（以下，GPS 可降水量 とい う）は，既存 の 観測方法 で あ

る高層 ゾン デ観測 と比較 し，よ り高 い 時間 ・空間分解

能 で 大気中の 水蒸気循環 を見積 も る こ とが で き る と期

待 され る．岩淵 ほか （1997）は，日本 全国 に 展 開され

て い る 国土地理院 GPS 観測網を用い ，寒冷前線 の 東

進に伴 っ て可降水量 の 高 い 領域が存在す る こ と を報告

して い る．しか し，GPS 可降水量 と実際 の 降水 と の 関

係な ど 可降水量 の 観測値が持 つ 気象学的意味 に つ い て

は，まだあ まり研究され て い な い の が現状で あ る．本

研究 で は，GPS 可降水量 を用 い ，降水 と可降水量 との

関係を統計的 に 調べ る．可降水量 は気温 に も依存す る

た め ， 地上気温で層別 し た 降水 と GPS 可降水量 と の

関係 に つ い て も解析 を行 う．

　GPS 可降水量 と高層 ゾ ン デ や マ イ ク ロ 波放射計か

ら観測 された可降水量 との 比較観測 もすで に 実施 され

て い る．最初 の 比較観測 で あ る GPSISTORM と呼 ば

れ る野外観測 が，ユ993年に北ア メ リカ の中央部で行わ

れ た （Rocken 　et．　at ．
，
1993；Businger　et 　al ．

，
1996）．
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第 1表 　ゾ ン デ 可 降 水量 と GPS 可 降水 量 の比 較

　　　 解析 を 行 っ た 10maの 高層気象観測 点 と

　　　 GPS 観測 点 との 水平距 離 と高度差．
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高層 ゾ ン デ観 測 データ よ り求 め た ゾ ン デ可

降 水 量 （PWV ：Precipitable　 Water
Vapor ） と GPS か ら計算 した GPS 可降水

量 と の 比 較 ．比 較 期 間 は1997年 の 1年 間 で

ある．第 1 表に 示す10組 の 観測点 の 全結果

を示 して あ る．サ ン プル 数 は5816，図 中の

実線 は y ＝x の 直線を表す，

こ の 野外観測 で は，GPS か ら見積 も られ た 可降水量 が

マ イ ク ロ 波放射計に よ る値 と ほ ぼ
一

致 して い る こ とが

報告さ れ た ．また，日本に お い て も大谷ほ か （1997）

に より高層 ゾ ン デ観測 データ か ら見積 も られ た 可降水

量 （以下，ゾン デ可降水量 とい う）と GPS 可降水量 と

の 比較が ， 1週間の 観 測デ
ー

タではあるが 行われ て い

る．その 結果，ゾン デ可降水量 と GPS 可降水量 と は ほ

ぼ
一

致す る こ とが 報告さ れ て い る，ただ，日本に お い

て GPS 可降水量 の 精度 に つ い て は 上記が 初め て の 報

告 で あ り，多様な条件下で の GPS 可降水量 の 精度に

つ い て は 1 ま だ よ く確か め られ て い な い ．

　そ こ で ， 解析の前に本研 究 の 解析期間 を対象 と して

GPS 可降水量 の 精度確認を行 っ た ．第 1図は ， 高層ゾ

ン デ観測 デー
タ よ り求め た ゾ ン デ可降水量 と GPS か

ら計算 した GPS 可 降水量 と の 比較 を示 し た もの で あ

る．比較期 間 は 199．　7年 1月か ら 12月の 1年間で あ る．

ゾ ン デ可降水量 は 凵本国内 に お ける10地点 の 高層気象

観測点 に お い て 観測 さ れ た 1 日 2 回 （日本時 間の 午前

9 時 と午後 9 時）の温度湿度特異点データ より求 めた．

また ， GPS 可降水量 の 算出 に は ，高層気象観測点の 最

も近 くに 位置す る GPS 観測点を選 び ， 国土地理 院 よ

り配布さ れ て い る 大気遅延量 データ （3時間平均値）

を用 い た．こ の 大気遅延量に は ， 乾燥大気 と水蒸気に

lGPS 観測 点標高一高層気象観測 点標高

2 防衛庁 レ
ー

ウ ィ ン ゾ ン デ 観測所

よ る 遅延量 が含 まれ て い る が ， 地 ヒ気圧 と気温 を用 い

る こ とに よ り乾燥大気 に よる遅延 量は分離す る こ とが

で き，そ の 結果，水蒸気 に よ る遅延量お よ び可降水量

を 求 め る こ と が で き る （大谷 ・内藤，1998）．GPS 観測

点 で は，地 上気圧，気温 の デ
ー

タがな い ため，大気遅

延量か ら可降水量を算出す る際 に は，GPS 観測点 と最

も近 い 気象官署の地上気圧 ， 気温データ を 3 時間平均

した もの を用 い た （サ ン プル 数5816）．第 1表 は，解析

に 用 い た 高層気象観測点 と GPS 観測 点 との 水平距 離

と高度差 を示 した もの で あ る．1 組の高層気象観測点

と GPS 観 測 点 と の 水 平 距 離 は1．3　km か ら17．7km

で あ り，高度差 は84m 以下で あ る．高度差が大き い 場

合に は，そ の 高度間に存在す る水蒸気量 が 系統的な差

と して 現れ る （大谷 ほ か，1997），10組 の 観測点 の 高度

差 に 含 まれ る水蒸気 の 量 をゾ ン デデ
ー

タ か ら見積 もる

と，可降水量 に 換算して 平均 1．2mm で あ り1 下記 に 示

す よう に他の 要因とみ られる誤差 よ り小 さ い た め，可

降水量 の 精度を確認す る．ヒか ら は大き な 障害に は な ら

な い ．

　第 1図 に よれば，可降水量 は 2mm か ら60　mm と広

い 範囲 に 分布 し て い る こ とが わ か る．こ れ は ， 1年を

通 し た観測結果を用 い て い る た め で あ り，概ね可降水

量 の 小 さ い と こ ろ は 冬季 ，大 き い と こ ろ は 夏季 に 相当

す る．図中の 実線は y ＝x を示 し て お り ， データ は ほ ぼ

こ の 線 を中心 に 分布 して い る こ と が わ か る．ゾ ン デ 可

降 水 量 に 対 す る GPS 可 降水量 の RMS 偏 差 は 2．66

mm で あ り相関係数 は0．99で あ る．GPS 可降水量 は ゾ

ン デ可降水量 と 3mm 程度 の 誤差 で一致す る と み な す

こ と が で き，大谷ほ か （1997）の結果 （RMS 偏差 が3．7

mm ） とほ ぼ同程度 の 精度 が 得 られ て い る．
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解析領域 （四 角で 囲 まれ た 領域）と GPS お

よ び ア メ ダス 観測 点 の 分布．▼ は GPS ，○

は ア メ ダ ス 観測点 を 表す．領域内 に は GPS
お よ び ア メ ダ ス 観 測 点 が 各 12地点存在 す

る，標高 を3 Om ご との 等値線 で示 した，

　 2．データ と解析方法

　解析 に 使用 したデ
ー

タは，1996年 4 月 か ら1997年12

月 に 観測 さ れ た GPS 可降水量 （先 と同 じ く国土 地理

院 に よ り配布 さ れ て い る大気遅延量 （3時間平均値）

を GPS 観測点の最 も近 くに 位 置す る気象官署 の 3 時

間平均 し た 地 上 気温 と地 上 気圧 よ り換算 し た 可 降水

量）お よび，ア メ ダ ス の 降水量 ，地上気温 （1時間値）

で あ る．前に述べ た 理 由に よ り標高差 の で き る だけ少

な い 場所 を解析領域 と して 選 ん だ．第 2 図 に そ の位置

を示す．図中 の 四 角 で 囲 まれた東京首都圏 を含 む 東経

139，3度か ら 東経 139．95度，北緯35，4度か ら北緯 35．95

度 の約60km 四方 の 領域 を解析対象 と し，以下 こ の領

域を首都圏領域 と呼ぶ ．首都圏領域 の最 も高 い 地点 の

標高は300m 以下 である．図 に 示 さ れ る よ うに ，
こ の地

域 に は 12の GPS 観測 点 と 12の ア メ ダ ス 観測 点 が 含 ま

れ て い る，

　可降水量 と降水 の 有無 との 関係 は，水平規模 な ど の

降水 シ ス テ ム の 形態に よ り違い が あ る と考 えられ る．

こ こ で は降水 を局所的降水 と広域的降水の 2種類に分

け て解析す る．Fujibe（1988）は，あ る領域 に 含 まれ る

ア メ ダ ス 観測地点の うち 1mm 以 上 の 降水 が観測さ れ

た地点数 を領域内全体 の 観測地点数で 除し た 量 （β値）

を定義 し ， 降水 の 水平規模の イ ン デ ッ ク ス と し た，本

研究で は ， 首都圏領域 内の 12地点 の 降水データか ら β

値 の 3 時間平均値 を算出 した．こ の 値は降水の 水平規

模を表す と見なせ る の で ， 降水規模指数 （RP ）と呼 ぶ
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第 3図　領 域 内 の 平 均 GPS 可 降水量 （PWV ） と ア

　　　　メ ダ ス地点の 平均気温 の 関係．白丸 は降水

　　　 規模指数 （RP ） が 1／3か ら 1 の 場合，点 は

　　　　RP が Oの場 合 （無降水 ）を表 す．降水規模

　　　 指数 が 1／3以 下 の 降 水 が あ る 場 合 は 除 外 さ

　　　　れ て い る．右下 は 概念 の 模式図で あ り，点

　　　 線 は可 降 水 量 の し きい 値 を表 す、

こ と に す る．降水規模指数が 1 の と き は，解析領域で

ある首都圏領域内の すべ て の観測地点で 3時間に わた

り降水 が 観測 さ れ た こ と を示 し て い る．

　 3 ．可降水量 と降水

　可降水量 は 大気 中に存在す る 水 蒸気 の 積 算 量 な の

で ， 気温が高 い と き ほ ど 大 き くな りうる．気温 が低 い

と下層 か ら上層 まで 飽和 し て い た と し て も可降水量 は

そ れ ほ どは大 き くな らない ．こ の た め可降水量 と降水

の 有無の 関係 を見る に は，気温 に よ る層別を行 う必要

が あ る．両者 の 関係 に は上 層 の 気温 も関係 し て い る が，

こ こで は GPS 可降水量 の観測密度 を考慮 し，　 GPS 可

降水量 と 同 じ くら い 入手 しや す い 地 上 気温 を用 い て 層

別す る．

　第 3 図 は領域内の 平均 GPS 可降水量 と ア メ ダ ス 地

点の平均気温の 関係 を示 した もの で ある．白丸 は降水

規模指数が 1／3か ら 1 の と き，点は降水規模指数が O ，

すなわ ち す べ て の ア メ ダ ス 地 点 で 降 水 が ま っ た く観測

さ れ な か っ た 場合 を表 す．従 っ て こ の 図 か らは降水規

模指数 が 1／3以下 の降水 が あ る と き は 除外 さ れ て い る．

可降水量 は 5mm か ら70　mm と広 い 範囲 に 分布 し て

い る もの の 地上気温 の 増加 に 伴 い ，可降水量 も増加す

る傾 向に ある．ま た 降水の あ る場合と降水 が な い 場合
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の分布に 注 目す る と，両者が分 か れ て 分布す る傾向が

み られ る．例 えば，地上気温 が 20℃ の と き に は，可降

水量 が 40mm 以上 存在す る と広域的な 降水が み ら れ

る 場合が多 く ， 逆 に そ れ 以 下 で は降水が な い こ とが ほ

とん どで ある．また，地上気温が 15℃ の ときは，そ の

境界値は約30mm と な っ て い る．こ れ ら の こ と か ら可

降水量に は降水の有無 を分け る し き い 値が ある こ とが

わ か る．し き い 値は 第 3 図 に は 明示 して い な い もの の，

明 らか に 地上気温 の 関 数 として 下 に 凸 の 緩 や か な曲線

を描 くの が わ か る．第 3 図右下 に こ の 概念 の 模式図を

示す．

　 しき い 値 は 点線 で 表 され て い て ，しきい 値 より可降

水量 の 大きな領域 A では降水が 頻繁 に 観測 され る が ，

しきい 値よ り小 さい 領域 B に お い て は，ほ と ん ど降水

が生 じて い ない ．な お 図 に は 示 さ れ て い な い が横軸 に

地上気温 の 代わ りに 地上飽和水蒸気圧 を と る と，降水

の有無 を決め る し き い 値 は ほ ぼ 直線 （PWV ＝ 1．65×

Es ， こ こ で PWV は可降水量，　Es は地上飽和水蒸気圧

を表す） とな る．こ れ は相対湿度が
一

定 の ときは可降

水量 は飽和水蒸気圧 と ほ ぼ 線形関係に あ る か らで あ

る．

　第 3 図 で 除外 した降水規模指数 が 1／3以 下 の 場合に

は可降水量 との 関係 は ど うで あろ うか ．降水規模指数

が 1／3以下 の 場合 と無降水の場合に つ い て 第 3 図 と同

様の作図を した もの が 第 4 図 で あ る．降水規模指数 が

大 き い 場合 と同様に，ほ と ん どの 降水は し き い 値 （図

に は 明示 し て い な い ） よ り可降水量が大き い と き に発

生 して い る よう に見る こ とが で きる．しか しなが ら第

3 図で は降水 が 生 じ な い 領域 （第 3 図右下 の 模式図 の

領域 B に あ た る領域）ま で降水 は広 く分布し て お り，

第 3 図ほ ど は降水の有無を分け る境界線は明瞭 で は な

い ． こ れ は規模指数 が 小 さ い 降水は 可降水量が し き い

値 に 達 し な い 場合に も，発生 す る こ と を意味 し て い る．

　上 に 述 べ た ように，降水規模指数が小 さな降水 で も

そ の 多 くの 降水 は し き い 値 を超え て い る 時 に 多 い ． こ

れ は，広域的な降水 の
一
部分で あ る 場合か ， も し くは

広域 的 に は 降水 を生 じ る に 十分 な水蒸気が あ る も の

の ，何 らか の 原因 に よ り局所的に しか 降水 が 発生 し な

い と見る こ とが で き る．大気 は
一
卜分湿 っ て い る もの の ，

広域的 に降水 を発生 させ るための 安定度な ど の 条件が

必ず し も整 っ て い な い 場合 と考 え る こ とが で きる．

　可降水量が小 さ い と きの 局所的 な降水 に つ い て は 2

つ の 可能性が 考え ら れ る．第
一

は地上 で 降水 が観測 さ

れ て い て も上空 の
一
部 の 層 が 乾燥 し て い る た め 可降水
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第 4 図　領域内の 平 均 GPS 可降水 量 （PWV ） とア

　　　 メ ダ ス 地点の 平 均気温 の 関係．降水規模 指

　　　 数 （RP ）が 1／3以 下の 場合．白丸 は RP が 1／
　　　 3以 下 の 場 合，点 は無降水 の 場 合 を表す．無
　　　 降水 データ は ， 第 3 図 と同様 の もの を使用

　　　 して い る．

量 が 高 くな らな い ，第二 に は 降水 の発生 して い る狭 い

場所お よび短 い 時間 で は可 降水量 は しきい 値 よ り高 い

が ， 3時間平均か つ 領域平均で は可降水量が高 くな ら

ない ．強 い 上昇流を伴う降水 セ ル の 近 くで 下降流が卓

越 し乾燥 す る と こ の よ う な こ とが 起 こ る と考 え ら れ

る．

　後者の可能性を調べ る た め ，
こ れ ま で の ように領域

平均 で はな く領域 内 の 1 地点 の GPS 可降水量 と降水

データ を 用 い 同様の 解析 を行 っ た ．そ の 結果，可降水

量 が小 さ い ま ま降水 が生 じ る ケース は か な り減 少 し

た ．しか しなが ら，夏期 を中心 と し た 地上気温 が高 い

と き に は ， し き い 値 を上 回 ら な くと も降水が生 じ る

ケース が依然 と して 存在 して い る，すなわ ち 局所 的な

降水 で も可 降水量 の 評価範囲を狭 くすれ ば一応は可降

水量 の 大小 に よ る降水 ・ 無降水の 分別 が 向上 す る も の

の，後者の 可能性 も依然残 る．こ れ を明確 に す る た め

に は 可 降水量 の 評価時間を上記解析 の 3 時間 で は な

く， も っ と短時間で 解析し直す必 要が あ る，そ の 場合

で も，GPS 可降水量 は水平 10km 程度 の 領域平均 の 可

降水量を代表 し て い る と考え られ ， 局所的降水に伴う

可降水量 の 水平変動規模 が こ れ以下 で ある と，可降水

量 の 空間変動を と ら え る こ と は で き な い ．
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第 5 図　館野の 高層気象台 に お い て1997年 1年間 に

　　 　 観 測 さ れ た 飽 和 可 降 水 量 （Saturated

　　　 PWV ）と地上 気温の 関係．飽 和可降水量 は

　　 　 各高 度 の 気 温 か ら飽和比湿 を 求 め 算出 し

　　 　 た．

　　
一一

一
一一一一一 一

一一
1
／　　 1

　 　 。 P ，e 。ipi書。ti。． 　 　 　 　 ！　 　〆

60
・N。P・・cipite量i・ ・ 　 　 ／ 　 9

　　　　　　　　　　　 ／ ・．8・：ゾ：

　　　　　　　　　　　／
°

将：1气ケ
　　　　　　　　　　／ 鼠6 ．4携

’
．
’
．

4。，　 ，演 鶏 塾

到 ／慧繋 ・・

’

・・

／纏 i簸
い

・

∴麟 騨
　 　 　 0　　　　　　　　　　　　 20　　　　　　　　　　　　 40

　 　 　 　 　 　 S 凵rtace　Temperature 　PC】

第 6 図　館野 の 高層気象台に お い て 1997年 1 年間 に

　　　 観測 さ れ た 可 降水 量 （PWV ）と地上 気温 の

　　　 関係．白丸 は 降水 が 生 じた 場合，点 は 無降

　　　 水 の 場合 を表 す．破線は第5 図 よ り示 され

　　　 た 飽和可 降水 量 の 分布 を表す．

　 4 ．考察

　第 3図で 示 さ れ た降水 の有無 を決 め る しき い 値 に つ

い て 考察す る．大 気 が 最大限 に 保持で きる可降水量 は

大気全層が飽和蒸気圧 に な っ た ときに ほ ぼ等し い ．こ

の 時の 水蒸気の可降水量 を飽和可降水量 と呼ぶ こ とに

す る，可降水量 が 飽和可降水量 に 近 づ けば，降水が生

じる の で はな い か と い う こ と は容易に推測 で き る の

で ， 可降水量の し き い 値 と飽和可降水量 の関係を調 べ

て み る．飽和可降水量 の 算出 に は気温 の 鉛直 プ ロ フ ァ

イ ル が 必要 な の で ，ゾ ン デ に よ る高層気象観測 データ

を用い る．解析領域で あ る首都圏領域 に 近 い 館野 の 高

層気象台に お い て 1997年 1 月 か ら12月 の 期 間に 観測 さ

れた気温 の プ ロ フ ァ イ ル か ら飽和可降水量を求め ， 地

上 気温 と の関係 を散布図 に し た もの が第 5 図 で あ る．

飽 和可降水量 は地上気 温 が 一5℃ か ら30DCの 範囲 で 5

mm か ら100　mm と広 い 範 囲 に 分布 し て お り，こ れ ら

は概ね下に凸の 曲線の 周 りに分布して い る ように見え

る．こ こ で は，第 6 図 と の 比較 の た め ，飽和可降水量

を Omm か ら70　mm の 範囲に 限 り示 し て い る．ま た ，

地上気 温 が 20℃ を超 え る辺 りか ら，飽和 可降水量 の 増

加率が やや大 きくなる傾向が み られ る．

　GPS 可降水量 に つ い て 行っ た解析 と同様 に，ゾ ン デ

に よ り観測 され た湿度の プ ロ フ ァ イル を用 い ，地上気

温 と の 関係 を プ ロ ッ トす る と第 6 図の よ う に な る．第

6 図に お い て も第 3 図 1 第 4図 と同様に ，降水が 生 じ

た 場 合 を白丸 で ，降水 が な い 場合を 点 で 示 し て い る．

降水の有無の判別に は，直近 の ア メ ダス観測点 で ある

長峰の 1 時間降水量 （9時 と21時）を使用 した 、GPS

可降水量 と地上気温の 関係に も見られ た よ うに ， 降水

が 生 じた場合 と生 じ な か っ た場合の可降水量 は し き い

値に よ っ て分か れ て 分布して い る よう に見える．第 5

図 の 飽 和可降 水量 の 分 布 の 包 絡線 を 第 6 図 に 重 ね る

（破線）と，降水 の あ る 場合は，ほ ぼ飽和可降水量 の 包

絡線内 に 分布す る．…
方，降水 の な い 場合は，包絡線

内 に は少な い こ とがわ か る，また降水の 有無を決め る

可降水量 の し き い 値は統計的 に み た飽和可降水暈 の 下

限 と ほ ぼ等しい よ うに見え る．

　上 の 解析は 可降水量が 飽和可降水量 に 近 い 場合 に

は，降水の ある可能性が 高 い こ と を示 し て い る．降水

の有無で 分 け た飽和可降水 量 に対 す る 可降水量 の 割合

（相対可降水量）の 頻度分布を第 7図 に 示 す．横軸は相

対可降水量 を0．1間隔で 示 し て あ り，縦軸 に は降水 の あ

る場合 （塗 りつ ぶ し） と な い 場合 （白抜 き） の それぞ

れ に っ い て サ ン プ ル 数 で 除 した 出現頻度 を表す ．そ れ

ぞ れ の場合の サ ン プル 数お よび全 データ数 で 除 した頻

度 に っ い て は第 2表 に 示す．降水が あ る場合に注目す

る と，6割以上 は相対可降水量が 0．9よ り大き く， 8割

以上 が  ．8以 上 とな っ て い る．一一
方，無降水 の 場合 は，
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第 2 表 降水 の 有無 で 分 け た 相 対 可 降 水 量 （飽和 可 降 水 量 に 対 す る可 降 水 量 の 割 合 ）

第 7 図 は ， 降水 の 有無 ご と に それ ぞれ の サ ン プ ル 数で 除 した 結果
’
で あ る．

と出現 頻 度 ．

相対可 降水量
降水 の 有無別 頻 度

0．0−0．1　−0 ．2　
−0 ．3　−0，4　−05 　　−0．6 　 −0．7　〜0．8　 −0，9　　−1，0

　　 降水回数

降水回 数／全デー
タ 数（％ ）

降水回数／全降水回数 （％ ）
★

0　 　 00

　 　 00

　　 0

o00 0　　 0 11 　 　 4 6　　 23

0　　　0 　　　　0．1　　 0．1　　0．5　　　0．9　　　3．1

0　　　0 　　　 2．9　　2．9　 11．4　　17．1　65．7

　　 無降水回数　　　　　　　　 0　　 4　　 42

無 降水 回 数 ／全 デ
ー

タ 数 （％）　　　 0 　 0，6　　5．7

無 降水 回数 ／全無降水 回 数（％ ）
de
　　O　 O，6　　6．0

128 　 115 　 123 　 134 　　87 　　 48 　　 16

17．5　　15．7　　16．8　　18．3　　11 ．9　　6．6　　　2、2

18．4 　　16．5　 17．6　　19．2　　12．5　　6．9　　　2．3
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第 7図　降水の 有無で 分 けた 飽和可降水量 に対 す る

　　　　可降水 量 の 割合 （相対可 降水 量 ） の 頻 度分

　　　 布．横軸 は相対可降水量 （Relative　PWV ＞

　　　　を0．1間 隔 で 示 す．縦軸 は 降 水 の あ る 場 合

　　　　（塗 りつ ぶ し）とな い 場合 （白抜 き）を個 々

　　　　の 回数で 除 した 出現頻度 を表す．

お よ そ 8割は相対可降水量が 0．7以下で あ る．以上 の こ

と か ら降水 の 発生時 に は 相対可 降水量 が お よ そ 0．8か

ら0，9以 上 の 値 を と る と考える こ とが で き る，

　最後 に GPS 可降水量 と降水 と の 関係 を 時系列 と し

て 比較 して み る．第 8 図 は，1997年に観測 され た GPS

可降水量 と降水規模指数 の 時間変化 を示 し た も の で あ

る．こ こ で は ， 降水現象が概ね 周期的に み られ る 4 月

か ら 5 月 の 30日間 （第 8 図、．ヒ部） と，ll月下旬 か ら12

月上旬 に か けて の 30日間 （第 8 図下部）の例を 示 す．

図 の 日 付 は 通算 日 （Day 　of 　Year ： 1 月 1 日を 1 と し

12月 31日を365，う る う年の と き は 12月31日は 366と な

る ） で 示 して あ る．可降水量 は丸 で 示 し，第 3 図 より

求 めた しき い 値 を上回 っ て い る場合 は黒 丸，上 回 っ て

い な い 場合は白丸 で 示 し そ の ス ケール は 左軸に，降水

規模指数 は棒 グ ラ フ で 示 しス ケー
ル は右 軸 に 示す．

　暖候期 （4 月か ら 5 月），寒候期 （12月頃） と も に ，

降水 の前に は可降水量が増大す る傾向が認め られ る．

降水時 の 可降水量 の 絶対値 が 異 な る の は，大気中 に 存

在す る水蒸気量 が 気温 に 依存す るた め と考え られ る．

また，個 々 の 降水 に よっ て 可降水量 の 絶対値は異 な る

もの の，降水前 に は可降水量が徐 々 に増加 し，降水が

継続 し て い る間は高い 値 を保ち つ づ け る傾向が 認め ら

れ る．しか し な が ら ， 可降水量 は降水の な い と き に も

変動 する の で ， 3 時間 の 領域平均値 を用 い た場合 で は

統計的 に は可降水量 の 増加率 と降水の 有無に は明確な

相関は見られ な い ．また，こ の期間に お い て連続 して

降水 が 生 じる場 合 に は，降水 が継続 して い る い ずれか

の 時間 で 可降水量 が そ の し きい 値を上同 っ て い る こ と

が わ か る．こ れ は ， 第 3 図に 示 した 連続的に 降水が生

じる場合 に は可降水量 が 地上気温 で 決 まるしきい 値 よ

りも大 き い と い う こ と と矛 盾 が な い ．こ こ で ，降水が

生 じ る場合に注目す る と，降水前に可降水量が そ の し

きい 値 を超 え る こ と は ほ と ん ど認 め られ な い ．つ ま り，

こ の し きい 値は 現在に お け る降水の有無の 指標 に は な

り得る可能性を示唆 す る もの の，予報 と して の 指標 と

して は，こ れ だけで は不十分 で ある こ と も同時 に 示 し

て い る．

　 5 ．まとめ

　1996年 4 月か ら1997年12月に首都圏領域に お い て 降

水 と GPS 可 降水量 に っ い て 統計的 に 解析 を行 っ た ．

解析に は ， 同領域に お い て ， 12地点の 3 時間 GPS 可降

水量，12気象観測点 の 地上気温 お よび降水量 の 1時間

値 を用 い た ．

　降水時 の 可降水量 に は地上気温 で 決 まる しきい 値が
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第 8 図　 1997年 に 観測 され た GPS 可降水量 と 降水規模指数 の 時間変化．4 月か ら 5 月 の 30目間

　　　 （上 部） と ， 11月下旬か ら12月上 旬 に か け て の 30日間 （下部）の 例 を示す．図の 日付 は通

　　　 算日 （Day　of 　Year）を表す．可降水量 （PWV ）は丸で 示 しその ス ケ
ール は左 軸 に示 す．

　　　 た だ し第 3図 よ り求め た しきい 値 を上回 っ て い る場合 は 黒丸，上 同 っ て い な い 場合 は 白

　　　 丸 で 示 す．降水規 模 指 数 （RP ） は棒 グ ラ フ で 示 し ス ケール は 右軸 に 示 す、

あ り ， 可降水量が こ れ よ り大き い と き に は，降水 の 頻

度 が 高 い こ とが示 された．逆 に しきい 値 よ り可降水量

が 少な い ときは，降水 はほ とん ど起 こ らな い ．と くに

広域的な降水が あ る と き に 限る と，こ の 関係は よ り明

瞭 で あ る．
一

方 ， 降水が局所的で継続時間が 短 い 場合

は，こ の 関係 はそれほ ど明瞭 で はな い ．

　ゾン デ に よ り観測 され た気温 の 鉛直分布か ら飽 和可

降水量 を算出す る と，降水時の 可降水量 と地上気温 の

関係 は，飽和 可降水量 の 統計が示 す包絡線内に ほ ぼ 分

布す る．一方，無降水時 に は ほ と ん どの 場合，包絡線

内に は存在し な い こ とが わ か る．ま た降水の 有無 を決

め て い る可降水量 の しきい 値は飽和可降水量 の統計的

な 下限 とほ ぼ 等 し い よ う に 見え る．降水 の 6 割以 上 は

相対可降水量 がO．9よ り大き い と き に発生 し，8割以 1：
が 0．8以上 の 時 に発生 して い る．

一
方 ， 無降水の場合の

お よ そ 8割は相対可降水量 が 0、7以下 で ある．以上 の こ

と か ら降水 の 発生時に は相対可降水量 が お よ そ 0．8か

ら0．9以上 の 値 を とる と考 え る こ とが で き る．
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Abstract

　This　study 　reveals 　the　statistical　relation 　between　precipitatlon　and 　precipitab且e　water 　 vapor

（PWV ） obtained 　by　the　Global 　Positioning　System （GPS ） in　Tokyo 　metropolitan 　area 　during　the

period　from　April　1996　to　Deccmbcr　l997．　The　analysis 　is　based　on 　three−hourly　data　of　PWV 　at

l2GPS 　statiGns 　and 　hourly　precipitation　and 　sur ね ce 　temperature 　data　at　l2meteorological 　stations

in　the　 area ．

　Probability　 of 　precipitation　 occurrence 　is　 significantly 　high　when 　the　ar巳al　average 　of　PWV

exceeds 　a　certain 　critical　value 　which 　depends　on 　the　surface 　temperature ．　On　the　 other 　hand，

precipitation　rarely 　occur 　when 　PWV 　is　1。ss　than 　that　yalue ．　This　relatlon 　is　clear 　when 　precipitation

occur 　continuously 　for　whole 　area ，　while 　it　is　less　clear 　f（〕r　scattered 　precipitatio11．　For　a　given

surface 　temperature，　the　critical　 value 　nearly 　coincides 　with 　 the　minimum 　 of　saturated 　 PWV

estimated 　emplrically 　from　 radio 　sonde 　data．
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