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　 1、は じめ に

　 こ の 度は 名誉あ る 日本気象学会賞 を 頂 き ま し て 心 よ

り感謝 致 して お り よ す．私は こ れ ま で 主 に MU レ ー

ダー
や流 星 レ ーダーを 用 い た 地 ヒか ら の 大気波動 の 観

測的研究 を進 め て き？し た が 、今回，受賞対象 と して

取 リ ヒげ て 頂 い た の は，衛星観 測 の
．一

種 で あ る GPS

掩蔽 に 関す る研究成果 で す．

　GPS 掩蔽 は ，近 年急速 に 発 展 し て い る GpS 気象学

の 主要な研究課題 の ひ と つ で す，こ の計測法で は高度

約IUOo　km 程度 の 低軌道 （LEO ：Low 　Earth　Orbit）

を周回 す る小型衛畢 か ら 見 て．地 平線 に 沈 む GPS 衛

星 か ら送 ら れ て くる 電波を 受信 し，大気圏 ・電離層 を

GpS 電波 が 通 過 す る際 の 遅延 ・屈折 か ら大 気状態 を計

測し ま す．つ ま り，人
．
ll電波源 を 用 い た Active　Lilllb

Scan の リ モ
ー トセ ン シ ン グ法 で す，

　私が こ の 課題 に 取 り組 み 始 め て ま だ 10年程度 しか

経 っ て い ま せ ん ．こ の テーマ に 関係す る 最初 の 論文 を

公表 し て か ら わ ず か 数 年問 の 研究業績 で し か な い こ

と、さ ら に GpS 気象学 の 他課題 で 多 くの 優 れ た 研 究

成 果 が 挙げ られ て い る こ と を考えます と，こ の よ りな

栄 え あ る 賞 を 受 け る こ とが 大変心苦 し い 次第 で す．

　以
’
ドに 私 が GpS 掩蔽の 研究 に 足 を踏 み 入 れ た 経

緯，な ら び に そ の 魅力 と将来 の 発展 に つ い て ご紹介致

し ま す．

　 2 ．きっ か け

　私が 所属 す る 京都大学生存圏研究所 （2 04年 4 月 に

宙空電波科学研究 セ ン ターと 木質科学研究所 を再編統

合 し て新設） で は，1984年以来，滋賀県甲賀市に あ る

信楽 MU 観 測所 を全 国共同利用 に提供し て い ます ．共

＊
京都大学 生存圏研 究所 、

◎ 2〔川6　日本気 象 学 会

一2004年11月29日受 領
一

一．2（〕05年 11月 15日受 理
一

同利用 研 究 の 多 くは 主 要大型 設 備 で あ る MU レ ー

ダーを 用 い た 大気 ・電離層観測 で す が ，共同利用者 が

多種多様な装置 を持 ち 込 ん で複合観測 を行 う場合 も あ

り ま す ，そ の ひ とつ と して，京大防災研の 田 中寅夫教

授を 中心 と した 研究 グ ル ープ が 、1995年 11月 13〜17日

に信楽 MU 観測所周辺 に24台 の GPS 受信機を数白 m

間隔で配置し て ，GPS 気象学 に 関す る 国 内 で は 最初 の

大規模 な集中観 測 を行い ま し た （占原 ほ か ，1999）．こ

の 実験 の 主 目 的 は GPS 電波の 大気中で の 伝搬遅延 か

ら 水蒸気積分量 を推定 し ， そ の 水平変化 を調 べ る こ と

で し た．気象場 と し て 参照す る た め に MU レ
ー

ダ
ー

で

対流圏の 風速変動 を観測 し ま し た が ，そ の 際 に 共同利

用 の 応対を し た こ と で，私 は GPS 気象学 と い う新 興

研究分野 に 触れ ました．

　 こ の 国 内で は初の GPS 稠密観 測 を行 っ た 際に，観

測所 に 集ま っ て 夕食を摂 りな が ら，「GPS の 測位 精度

を 1mln 以下 に す る に は ど うす る か 」 に っ い て い ろ い

ろ な議論 が な され ま した ．GPS で 用 い られ る セ シ ウ ム

原子 時計 の 周波数安定度を考え れ ば，単純な距離計測

精度 と して （真空中で ）lmm を達成す る こ とは 可能 で

し ょ う．しか し，大気 や 電離層 と い っ た 伝播媒質 の 影

響な ど を考 え る と，衛星 測位 と し て 実現す る こ と は困

難 で す ，よ う や くGPS カ
ー

ナ ビ が 普及 し始 め た 頃 で

し た か ら，い き な り 11nm の 位置精度 を GPS で 達成

で きるか は お お い に疑問があ っ た もの の ，大変面白い

と感 じ た の が ，私 が GPS 気象学 に 興味を抱 くき っ か

け で した．

　 3．GPS 気象学

　GPS と は 20数台 の 衛星群 か ら発射 さ れ る マ イ ク ロ

波 を受信 し て ， 位置 と 時刻 を正 確 に 知 る衛星測位 シ ス

テ ム で す．当初，軍用 の航法支援の ために 米国 で 開発

され ま し た が ，現在で は 民生用 に も広 く開放 され て い

て，水 （食料），電気 （エ ネ ル ギー）， ガ ソ リン （輸送 L

2〔｝e6 年 1月
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電 話 （通信 ） に 次 ぐ 5番 目の ラ イ フ ラ イ ン と きれ る ま

で に
一

般生活 に 浸透 して い ます （例 え ば，2000年 5 月

1 凵σ）米国 ホ ワ イ トハ ウ ス の 報道 発 表）．

　 GpS 電波が 大気 中を伝播す る際 に 起 こ る 遅延 か ら

水蒸気量 を推 定 す る 新 しい 観測手法 が 199（1年代初め に

黎明期を 迎 え ま し た．測地学 と気象学の学際分野 で あ

る， こ の 「GPS 気象学 」の 発展 は 目覚 し く，国内で も

1996年春 の 地球惑星科学関連学会合同大会で 特別 セ ッ

シ ョ ン が 設 け られ ました，また，国際動 向 に 呼応 して ，

1997年度 か ら 5 年間 に わた り，東京 大文台0）内藤勲夫

氏，気象研究所 （当時） の 故中村　
一

氏が中心 に な っ

て 科学技術振興調整 費 の 研究 プ ロ ジ ェ ク ト 「GPS 気象

学 亅が椎進 され ま し た．

　 こ の プ ロ ジ ェ ク ト 実施 に 先 立 つ 計 画会議 が 1996年夏

に つ くば で開催 さ れ ま し た．既 に 述べ ま した信楽で の

キ ャ ン ペ ーン 観測 に 関 す る 成果発表 も あ っ た た め ，私

も出席 し ま し た が ，せ っ か く参加す る な ら何か GPS

気 象学 関係 の 報告 を す る よ う に と 内藤先生 か ら渡 され

た資料 が 1　le］bOurne〔 el　ri！、（1994）に よ る
“
The 　appli −

catioTl 〔〕f　 space 　 borne　 GPS 　 to　 atmospheric 　 limb

sounding 　and 　globa 】change 　monitoring
”

で した．

　 こ の 報告書は，LEO 衛星 に よ る GPS 掩蔽観測 の 貝

体的 な構想 を示 し た も の で ．そ の 後 の 研 究指針 と な っ

て い ま す．つ く ばで の 研究会で そ の 概要を紹介 した と

こ ろ，当時，編集が検討 され て い た 気象研究 ノー トに

も執 筆 す る よ う要請 され ，「GPS 気象学 1（第192号）の

第 ll章，「GPS を 用 い た 成層圏温 度 プ ロ フ ァ イ ル の 観

測」 として 抄訳 を掲載 しま した （津田，1998＞．

　「GPS 気象学 1 プ ロ ジ ェ ク トで は 地 上 に 設 置 し た

GPS 受信機に よ る 水蒸気 観測が 中心 で したが，　 GPS

掩 蔽 も国内で 検討 す べ き で は な い か と の 機運が 高 ま

り，私が そ σ）課題を 分担す る こ と に な り ま し た．

　 4 ．　GpS 掩蔽

　世界初の LEO 衛 星 に よ る GPS 掩 蔽実験 は 米 国 の

UCAR に よ っ て 実現 され まし た．1995年 4 月 3 日 に

NASA 　JPI、が 開発 し た 重 量 約 1〔1　kg の GpS 受 信機

（Turb 〔，　R （｝gue ） を 搭載 し た 小型衛 星 Micr〔〕1al） 1が 低

高度 の 1］JWL道 （高度 75〔｝km ，軌道傾斜角70’）に 打ち 上

げ られ ま し た． こ の 実験は GPS ！MET （GPS 　 Mete 〔り
．

ro ］ogy ）と呼 ばれ ，　 GPS 掩蔽 に よる大気観測 に 大 きな

足跡 を残 し ま し た （VV’are 　（
lt

‘al、，19．　96 ；Rocken ∈
・1　a ！．，

1997）．

　 そ の 当時私 は こ の GPSIMET 実 験 デ ータ が 公 開 さ

れ て い る こ と を知 ら ず，田 中寅夫先生 の ご教 示 に よ り，

よ うや く1996年 11月 に UCAR に デ ータ利用 申請 を し

ま した ．GPSIMET は 1997年 2 月 ま で 継続 さ れ ま した

が，その 間 に 蓄積 され た 観測 デ ータ を用 い て彳J
．
っ た 研

究が今回 の 受賞対象と な り ま した．

　 ひ と つ の LEO 衛 星 に よ り24個 の GPS 衛星 に 対 し

て 1 日 に 250回程度 の 掩蔽現 象が 起 こ り ま す （ア ン テ ナ

が 1基 の 場合）．しか し，品質 チ ェ ッ ク をバ ス す る 艮質

なデ
ー

タ数 は 1502C）0／
’
日程度で す．な おi 　 GPSIMET

実験は 1995年 4 月か ら1997年 2 月ま で継続 され ま し た

が，GpS 掩蔽 デ ータ は 間欠的 な い くつ か の 特別観測期

間 に 集中 し て お り， 2 年間 余 り の 合計 で 約 1L 〔）ooの

デ ータ し か 得 ら れ ませ ん で した．こ れ は GPS が ま だ

軍 用目的優先 で ，使 用 制限 が 課 せ ら れ た た め で す （2000

年 5月 に こ の制約が解除 され ました）．

　GPSIMET 以 降 に い くっ か の GPS 掩蔽実験 が 行 わ

れ て い て ，現 在，観測 を継続 し て い る の は，ドイツ ・

GFZ と ア ル ゼ ン チ ン の 研究機関が 米国
・JPL と共同

で実施 して い る，そ れ ぞ れ CIIAMP お よ び SAC −C と

呼 ばれ る LEO 衛星観測 で す．　 CIIAMP 衛星 は200 年

7月 に 打 ち Llげ られ ，2UOI年 5 月 以 降は定常的に お よ

そ 1〔｝0−150！口の 掩蔽 デ
ー

タを取得 して い ます．GFZ ．

JPL そ れ に UCAR は そ れ ぞ れ 独 自 に CHAMP デー

タ を解析 し て お り，2003年末 の 時 点 で 12万 を越 える プ

ロ フ ァ イル が 処理 ・公開 さ れ て い ます ．
・．・

方，SAC −C

は 2000年11月に打 Eげ られ ，JPLがデータ処理を担当

し て い ま す． こ れ らの デ ータ は 公 開 さ れ て い て ，誰 で

も簡単 に 利用 で き ま す．

　 5．GPS 掩蔽に よる温度測定

　GpS 掩蔽観測 の 原理 は，気 象研究 ノ
ー

ト「GPS 気象

学」に 詳述 して い ます し （津田，1998）．また b2000 年

秋季大会 （京都）で 企画さ れ た シ ン ポ ジ ウ ム 「人
．
1：衛

星 か ら の 大気観測
一

そ の 歴史的展 開　 1の 中 で 「GPS

を用 い た気象観測 1と し て 講演 し，さ ら に，1天気」誌

E に も解説記事を掲載 し ま し た （津田，2 〔ll＞．従 い ま

して，本稿 で は観測原琿 の 概略説明 に 留 め ます．

　成 層圏 以 下 の 非電離 の 大気中で は 大気屈折率 η は

大気圧 ρ （hPa），温度 T （K ） お よ び水蒸気 の 分圧 e’

（hPa） を用 い て 、

（η
一1）XID6 − 77．6p ！ 7

「
十 3．73 × 1〔｝

［／
ピ／Ti 　　　（1）

と表 さ れ ます．第 1項 は大 気密度 に 比 例 し ます の で，

高度 と と もに 指数関数的 に 減少 し ま す ．一
方．第 2 項

20
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は 対流圏下部の 水蒸気 の 影響 に よ り ます ，な お，式 （1）

で は 省略 しました が ，高度約60km 以上 の 電離層 で は，

電 了密 度 と電波周波数 に 依存 す る 項 が 屈折率を支配 し

ま す．

　第 1 図 の 概念図 に あ る よ う に ，地平線付近 に 見え る

GPS 衛 星 か ら 発射 され た 電 波 が 大気を か す め て 反対

方 向 に あ る LEO 衛 星 に 到 達 す る 場 合，　 n の 小 さ い 層

か ら大気に 入 り，順次 n の 大 きい 層 を 伝播し．近接点

通 過後 は 逆 方向に 抜け出ま す．こ の と き，ス ネル の 法

則 か ら類推 さ れ る よ う に，電波経路 は凸 に 湾曲 し伝播

遅 延 が 生 じ ま す．

　 LEO 衛 星の 動 き に し た が っ て ，　 GPS 衛星 か ら LEO

衛星へ 到達す る 竃波経路 が 地表 に 近 づ き．通過 す る大

気層が厚 くな っ て，電波伝播経路の 曲 が り 角 も増人 し

ま す，具体的 な 伝播遅延量 （衛星間 の 直線距離 と実際

の 伝播経路長 の 差） は、経路 の 接線高度 が 約 70km の

場 合 に 1cm と 見積 も ら れ，近接点 が 下 が る と指数関

数的に 増加 し，高度約 5〔｝km で 1〔［（：M ，約 35　km で lm 、

約 2〔［km で 10m ，そ し て高度約 10　km で IO  m と 見積

も ら れ ます ，GpS 衛 星 と LEO 衛星 間 σ）距離が 2万 数

rkm で ある こ と を考え る と こ の 遅延長 は ご くわず か

で す ．し か し，近年 は 衛犀軌道情報 （位置，速度）が

非常 に 精密 に 得 ら れ る よ う に な っ た の で ，こ の 遅延 が

検出で き ま す．

　伝播遅延長 か ら 幾何学的 に 求 ま る経路曲が り角 の 時

間変化 を積分 変換す る と （Able 変換 と呼 ば れ る），屈折

率 （n ）の 高度変化 が 求 ま り ま す （こ σ）解析法 で は 大気

の 水平
一
様 性 を仮定し て い ます）．さ らに，乾燥大気 と

し て扱え る高度 5〜7km か ら 約6〔l　km で は 式 （1）の第

2 項 は 無視 で きる の で．静水圧平衡の 式 O！）　r
’
∂z ＝−

gρ，な ら び に 理 想気体 の 状態 方程式 1厂 ρR γ
’
〔R は気

体定数〉 を併用すれば il か ら T が 求 ま り ま す ．

第 1図　LEO 衛 皐 に よ る GPS 掩 蔽 の 概念図．

　一
方，対流圏下部で は湿度 の 効 果 が 無視 で き な い の

で GPS 掩蔽観測 か ら 温度 を
一

意 に 推 定す る こ と は 困

難 に な り ま す が．標準大気 モ デ ル 等 の 気温分布 を 用 い

る，あ る い は数値予報 モ デ ル に GPS 掩蔽 に よ る 屈折

率をデ
ータ 同化 す れ ば 湿度の高度 プ ロ フ ァ イル も推

定 す る こ とが で き ます （e ．　g．，　Kursinski　et　al ．，1995）．

　 と こ ろ で ，GPS 電波 が LEO 衛星 に 到達す る 際 に．中

性大気 層の 前後 に 電離層も通過 し ます．竃離大気の 屈

折率は電波周波数 に 依存する の で，GPS の 異 な る ふ た

つ の 周波数 の 信号 （Li ＝ 1．57542　GHz ．　 L2二1．22760

GHz ）を併用 す る こ と で、電離層 の 遅延効果 は ほ ぼ補

正 で き ます ．し か し，高々 度 で は 電離層補正 に よる雑

音 が 信号 （非竃離大気に よ る遅延） を上同 る よ う に な

り，大 気温 度 の 推 定が 難 し くな り ます ．

　GPS 掩蔽 に よ る温度プ ロ フ ァ イ ル は ．従来 の 衛 星 搭

載放射計観測 に 比 べ て 高度分解能が 数百 m 〜1．5km

程度 と格段 に 優れ て い る こ とが特長で す （
一

方 水平

分解能は電波経路 に 沿 っ て 約250km で す ）．GPS 掩蔽

データ を数値予報モ デ ル へ 同化 す れ ば予 報精度 が 格段

に 向上 す る と期待さ れ て い ます，また 、GPS 掩蔽デー

タ は大気力学 の 研究 に も活用 さ れ て い ます ．つ ま り．

熱帯域 の 対流圏界面付近 に お け る 温度高度勾配 の 急激

な高度変化，あ る い は 成層圏 に お い て 大気重力波 で 代

表 され る 中規模 の 大気波動に よ る 温度擾乱 も検 出する

こ とが で き ま す （津 田 ・西 田 ，1999）．

　私 は 1980年代 か ら MU レ ーダーや ラ ジ オ ゾ ン デ を

用 い て 大気重力波の 観測を続 けて い ました が ，詳細な

素過程は解明で きる もの の ，グ ロ ーバ ル な特性を 示す

こ と が で き な い こ と に ，当時，歯が ゆ さを感 じ始 め て

い ま し た、しか し，GPS 掩蔽 に よ る温度 プ ロ フ ァ イル

の 観測例 を見 た 瞬間，霧が晴れ て い く気 が し，新 しい

研究 の 展開 に 向け て の 期待に 狂喜 した こ と を 覚 え て い

ま す ，

　 と こ ろ で ，GPS 掩蔽観測に よ る 温度 プ ロ フ ァ イル の

高度分解能は，未だ定評が で きて い ませ ん．幾何光学

的に 電波伝播 を扱 う と，波面 が ほ ぼ同位相に な る 範囲

（フ レ ネ ル 帯）が 空間分解能の指標 とされ，GPS 電波 の

波長 の 場合は約 1．4km に な ります ．し か し，こ の 値 は

屈折率が
一

様 で な い 場合 は必 ず し も適 用 で き ませ ん．

そ こ で ，実質的 な高度 分 解能 を ラ ジ オ ゾ ン デ観測 との

比較で評価す る こ と に しま し た．も っ と も完全 に観測

時刻 ・場所 が
一

致 す る ケース は なか っ た の で ，GPS 掩

蔽 と近隣の ラ ジオ ゾン デデ
ー

タ か ら 温度変動 の 鉛直波

数 ス ペ ク トル を解析 し，そ の 形状 とス ペ ク トル 密度を

2〔｝06 年 互 月
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比較 し ま し た．そ の 結果，高度2D〜3〔〕km で は 数 ［ゴm

の 鉛直 波長 ま で 両者 の 結果が
一

致 し ま した （Tsuda

and 　Hocke ，20〔12）．しか し，こ の 結果 は理 論的考察 と

い うよ り は 経験 を 基礎 に し て お り、未 だ 最終的 な 賛同

を得た と は い え ませ ん （C，Marquadt 　and 　S．　B．　Healy，

20〔〕4，私 liD、今後，よ り高度な解析法 を開発 し，鉛直

分解能を 高め る必 要が あ り ます 〔H 〔〕cke ‘ et 　 tti．、201丁3），

　 6 ．熱帯の対流圏界面付近 の 温度構造

　GpS 掩蔽か ら 水蒸気．気温，電子密度擾乱 が 得 ら れ

ますが ， こ こ で は 温度 プ ロ フ ァ イ ル を用 い た研究成果

を 主 に 報 告 し ま す，まず熱帯 の 対流圏界面付近 の 温度

構造 に 関 す る研究成果 を述べ ，次節で は大気重力波 で

代表 され る 大 気波動 の 特性 解析 に つ い て 紹介 し ま す ．

な お， こ れ．ら の 主な研究成果 の レ ヴ ュ
ーを2〔，U3年 1 月

に 開か れ た IGpS 気 象学国際
「
ノ
ー

ク シ y ッ プ
．
亅で 講演

し，こ の 会議 の 気象集誌特集号 に 論文 と し て掲載 して

い ま す （TSuda 　and 　ll｛一｝cke ，20〔〕4），

　赤道域に お け る 対流 圏界面付近 の 温度構造 が 大 変重

要で あ る こ とが 近年盛ん に 喧伝さ れ て い ま す．しか し、

海洋 ヒは も と よ り，赤道域 に 分布 す る 発展途 上 国 に お

い て は 定常的 な ラ ジ オ ゾ ン デ 観測点は 不十分 で した．

GpS 掩蔽 デ ータ は 熱帯対流圏 界面付近 の シ ャ
ープ な

温 度勾配 の 変化 も忠実 に 冉現 で き る こ と を利用 し て，

未解明 だ っ た赤道域対 流圏界面 の グロ
ーバ ル な温度構

造．な ら び に そ の 変化特性 を調 べ ま し た．

　第 2 図 a に GpS ！MET の 温 度データ を用 い て ．対

流圏界面 （WMO の 定義に よる）に お け る温度 の 緯度・

経度分布 を示 し ま す、デ ータ 量 が 最も 多か っ た 北半球

の 冬季 （1996年12月〜1997年 2 ／i）に ，緯度 ・経度 10げ×

L）e の 範囲内 で の
’F均 を取 っ て あ り ま す （平均 す る領域

の 中心 を緯度 ・経度 に つ い て そ れ ぞ れ 1 お よ び 2 ず

つ ず ら して い ．y．づ
一
）　（Nishida　 et　 a ！．121｝OO＞．　．よ く知1ら

れ て い る よ う に 緯度 ：lo〜40
’
付 近 で 対 流圏界面 が 不連

続 に な っ て い ま す．赤道域 で は 大 きな経度変化 が 見 ら

れ ，西 太 平洋 ト空 で 対流圏界面温度 が 一90℃ 程度 ま で

．
ドが っ て い ます，

　赤道域 で 対流圏界 面 付近 σ）温度構造 が ケ ル ビ ン 波 に

よ っ て 大 き な 変動 を受 け る こ と は，私 が 1990年に イ ン

ドネ シ ア の 東 ジ ャ ワ で 行 っ た ラ ジ オ ゾ ン デ集中観測 で

分 か り ま し た 〔Tsuda 〔
・i　ri9 ．，1994）．また，1　9．　92〜　1993

年 に バ ン ド ン で 行 っ た 同様の 観測 か ら も対流圏界而構

造 が 様 々 な人気波動 の 影響 を受 け て い る こ とが 明 ら か

に な り ま し た （Shinlizu　and 　Tsuda ，19．　9．　7，2〔1〔｝（））．こ

れ ら の 定点観測の結果を発展 さ せ て ，温度変動 の 水平

構造 を知 りた い と 思 っ て い ま し た．

　GPS 掩 蔽データ の 出現 に よ リケ ル ビ ン 波 の グ ロ ー

バ ル な 変動特性 が 明 ら か に な りつ つ あ り ま す．我 々 は

CllAMP と SAC −C 衛星 に よ る GPS 掩蔽 デ
ー

タ に つ

い て ．赤道 を中心 と した 南北緯 1ぴ の 範囲 で，帯状平均

温度か らの 偏差分 を計算 し，経度方向 に 東西波数 1 お

よ び 2 の 変化を 取 り出 しました．さ ら に ，そ の 時間変

化を調べ て東向 き に伝播す る ケ ル ビ ン 波の 経度 ・高度

構造 を明 らか に し ま した （
「
1
’
saj　 tet　al ．，2004）．一・方

Randel　c
・t　a ！．（2〔｝02）は GPS 〆MET の 掩蔽デ ータ と長

波放 射 （OLR ）を併用 して ，熱帯対流圏界面が東向 き

に 伝 播 す る ケ ル ビ ン 波の 影響 を受け て お り，温度変動

の 大 き さが活発な積 雲対流域の 水平分布に対応 して い

る こ と を報告 し ま し た．

　最近 の 研究 で は，対流圏 界面 は必 ずし も赤道で最 も

高くな る の で は な く，む し ろ 中緯度 に 向 け て 圏界面高

度が わ ず か に 上昇 す る場合 が あ る とい う，従来の常識

に 反 す る結果 が 示 さ れ ま し た．こ れ らの 新 しい 知見 が

得 られ た の は，GPS 掩蔽 に よ り良質 で 大量 の 気温デー

タ が 活用 で き る よ うに な っ た お か げ で す．

　 7 ．大気重 力波の グ ロ
ーバ ル 特性

　GPS 掩蔽 の 温 度データ は高度分 解能 が 優 れ て い る

こ とか ら，成層圏に お い て 大気波動 に よ る中規模温度

擾 乱を解析 す る こ とが 可 能 だ と考 え ま し た （
’1’suda 　c’t

aJ ．，2000）．ま ず，観測 され た温度 プ ロ フ ァ イ ル か ら擾

乱成分 を抽 出 す る 必 要 が あ り ま す が ，GPS ！MET の 掩

蔽 データ は時間 ・空問に つ い て 間欠的な た め，平均プ

ロ フ ァ イ ル を定義す る こ と は 困難で す ．実質的な方法

と して ，個 々 の プ ロ フ ァ イ ル に高度方向 の フ ィ ル タ
ー

を施 し，鉛直 ス ケール （波長） が 1〔）km よ り短 い 変動

成 分を取 り出 して、こ れ が 大気波動に起因す る と 考 え

ま し た．も っ と も，こ の 簡便 な方法 で は背景場 を正 確

に 定め た こ と に は な り ませ ん．最近 の よ り空間的 に 密

な GPS 掩蔽 デ ータ を 用 い れ ば有意 に 平均 プ ロ フ ァ イ

ル を定義で き，解析精度の 向 Eが 期待 さ れ ま す、

　新 し い 観測デ
ー

タを用 い る場合に は，慎重 に デ
ータ

の 精度や分解能な どの 制約条件を検討 しますが ，そ れ

で も本当に 正 しい 結果 が 得 ら れ て い る の か，い ろ い ろ

と気 に な りま す．そ こ で．従来か ら大気重力波 の 研究

に 用 い て き た MU レ ーダーの 結果 と比 較す る こ と に

し ま し た．

　成層圏 ド部で は風速変動か ら計算 した大気重力波の
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力学的 エ ネ ル ギーは冬に 大 き く，夏 に 小 さ くな る 明 ら

か な 1 年周期変化 を示 す こ とが分か っ て い ます （Mur −

ayama 　et　al．，1994）．日本周辺 で 得 られ た GPS 掩蔽

デ
ー

タ か ら同様 に大気重力波の エ ネル ギーの季節変化

を解析 し，MU レ ーダーの結果 と比較 した と こ ろ，季

節変化傾向が
一

致 しただけで な く，定量的に も波動エ

ネル ギーの 値 が 一
致 し ま し た （Tsuda 　et　a9 ．，2000）．

つ ま り，MU レ ーダーで は風速 か ら力 学 エ ネ ル ギー

を，GPS 掩蔽 で は温度か ら有効位置 エ ネ ル ギーを導出

し て お り，そ の 比 は 理 論 的 に 約5／3で あ る と され て い ま

す が ，MU レ ーダーと GPS 掩蔽 の 結果 の エ ネ ル ギー

比が ほ ぼ こ の値に
一

致 しました．

　 こ の
一
例で は ま だ心配な の で，同様 の 比較解析 を米

国 ア リ ゾ ナ 州 の White　 Sandsに あ る ウ ィ ン ド プ ロ

フ ァ イ ラー
に つ い て も行 い ，非常に良い

一
致 を見まし

た （Nastrom 　et　al ．，2000）．こ れ らの 考察 を 経 て ，　 GPS

掩蔽 デ
ー

タを大気重力波の解析に活用で き る と考えま

した ．

　GPS 掩蔽 デ
ー

タ は当然，海洋上 や 南半球に も分布 し

て い る た め，ラ ジオ ゾ ン デ観測点が
一気に世界中 に 広

が っ た に 等 し く，特 に 従来 デ
ー

タが 乏 しか っ た赤道域

の 大気波動 の 解析 に 威力 を 発揮し ます ．

　熱帯域 で は活発な積雲対流 に よ り様々 な大気波動が

励起 さ れ て い ます ．こ れ ら の 大気波動 は水 平 ・鉛直方

向に伝播し ， 力学的エ ネル ギ
ー

を全球 に 運 ぶ こ とで ，

大 気大循環 を駆 動 す る 重要な役割 を果た し て い ま す

（津田 ， 2002）．

　 GPS 掩蔽デ ータ を 用い て 成層圏下部 （高 度20〜30

km ）に お け る大気重力波 の エ ネル ギ ー
の 全球分布 を解

析 した 結果 を第 2 図 c に 掲載 し ま すが，波 動 エ ネ ル

ギーは 赤道域 で 大 き く，特 に イ ン ドネ シ ア域，南米，

ア フ リカ 西岸で 増大し て い ま した ．（第 2 図 d に 温度

変動 の 鉛直 ス ケ
ー

ル を 5km 以下 に 制限 し た結果 を示

し ま す． こ の 解析結果 で は ，赤道波 の 影響 を 少 な くで

き，大気重力波の分布を よ り明確に 示す こ とが で きま

す．）

　 第 2図 b に 示す長波放射 （OLR ）の分布か らは ， イ

ン ド ネ シ ア等の 領域 に は 背 の 高 い 積雲 が 存在す る こ と

が分か ります，赤道域 に お ける積雲対流 に よ る大気重

力波の 励起 が 確認 さ れ た と い え ま す．な お，GPS 掩蔽

デ
ー

タ を 用 い た 最近 の研究で は OLR と波 動 エ ネ ル

ギーの 定量的 な 相関 が 報告 さ れ て い ま す （Ratnam 　et

at．，2004；de　la　Torre　et α1．，2004），

　 実 は ，第 2 図 c の 基礎結果 は 1998年夏 に は出て い た

の で す が （Tsuda 　et　al ．，1998，　GPS 気 象学 プ ロ ジ ェ ク

トの 紹介記事 に 掲載さ れ た ），今ま で に使 っ た こ と がな

い 新 し い データ を ど こ ま で信用 し て い い の か 確信 が 無

く，様々な検討 を加えて い ました．そ れ ま で の レ ーダー

を 用 い た 研究で は，装置の 開発か ら関 わ り，観測結果

の
一

時処理や データ の 品質チ ェ ッ ク も自分 で し て い ま

した の で ，逆 に ，他人 が 取得 し，処 理 し た デ ータ を 唯 々

諾々 と受 け入 れ る こ と は で きませ んで した．

　国際会議出席の た め 1998年 9 月に 米国 ・ボール ダ
ー

に 出張す る機会が あ っ た の で ， GPS ／MET を実施 した

UCAR を訪 問 し，デ
ー

タ解析 の 責任者 で ある Chris

Rocken 氏に面会 し ま した．同氏 は 大気 波動 は専 門外

で すが ，GPS 掩蔽の新 し い 応 用 と し て，熱心 に 議論 を

し て く れ ま し た ．つ い で ，友 人 の Dave 　 Fritts氏

（CoRA ）を訪ね ，近況を話す な か で ，
　 GPS 掩蔽に よる

大気波動 の 解析 に 関 す る セ ミ ナーをす る こ と を す す め

て くれ ました．急遽，材料を揃え て ， 本稿で紹介 し た

内容 を 中心 に 話 し ま した ．案 内 に 時間がなか っ た に も

拘 らず，NCAR な どか ら数十名が 参加 して くれ ま し

た ．デ ィ ス カ ッ シ ョ ン の後，「君は 金鉱を掘 り当て た」

と Dave が言 っ た の を今 で も覚 えて い ます．

　 GPS 掩蔽 の 観 測原理 は比 較的簡単で す が，観測装置

の詳細 ， 信号処理やデ
ー

タ解析 に は 公開文書で は 理 解

で きな い 部分 が 多 く，や は り直接訪ね て見聞す る しか

な い と思い
， 1999年 3 月 に ， 米国の JPLで GPS 受信 シ

ス テ ム ，UCAR で デ
ー

タ解析 に つ い て 問い ，さ ら に当

時 CHAMP 衛星 の 打 ち 上 げ準 備 を進 め て い た 独 の

JFZ まで 足 を延 ば し て研究会に 参加 し ま し た ．こ の

際，GPS 掩蔽 の 始祖 と もい える W ．　Melbourne 博士 と

面談す る こ とが で き ま し た．10日間余 りで世界
一
周 し，

多 くの研究者に 会 い ，大 きな感化 を受 けま し た

　 こ う し て ， GPS 掩蔽の 利点 ・弱点を あ る程度理解す

る こ と が で きた の で ，第 2 図 に 示す結果 を も とに 2 っ

の 論文 を 公 表 し ま し た （Nishida 　 et　 al ．，2000 ；Tsuda

et　al．，2GOO）．デー
タ に 触れ て か ら足掛け 4年か か っ た

こ と に な り ま す ．

　 第 2 図 c の 解析結果 は印象 に 残る ら し く， 多 くの方

に 引用 し て頂き，ま た招待講演 の 誘 い を各所 か ら 受 け

ま した ．今思い 出す主な国際会議 だ けで も，IUGG 総会

（英 国 バ ーミ ン ガ ム ，1999年），SPARC 国際 シ ン ポ ジ ゥ

ム （ア ル ゼ ン チ ン ，2000年〉， CEDAR ・SCSOTEP −

ISTP10 シ ン ポ ジ ウ ム （米 国 ・コ ロ ラ ド，2001年），

IAMAS （オ
ー

ス ト リア ・イ ン ス ブ ル ッ ク，2001年），

OPAC −1ワーク シ ョ ッ プ （オ
ー

ス トリア ・グラーツ，

2〔）06年．1月 23
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GPS ／MET 実験 で 得 られ た で 北 半 球 冬季 の 温 度 デー
タ を 用 い た 解析結果．（a） 1996年 11月〜1997年 2 月

に お け る対 流 圏 界面 温 度，（b＞ （a ）と 同時期 の 衛星 に よ る長波放射観測結果，（c ）　 1995年11月〜1997年 2

月の う ち11月〜2月に 得 られ た GPS 掩蔽気温データ を用 い て 鉛直 ス ケール 10knl 以 下 の 温 度擾乱 を 導

出 して 求 め た 大気波動 エ ネ ル ギー（ア フ リカ域 の 白抜 き部 はデータ 欠損），（d）（c ）と同様 で ，鉛直 ス ケー

ル を 5km 以 ドに 制 限 した 波動 エ ネ ル ギ
ー．（Tsuda 　 and 　Hocke，2004）

2〔）02年）．PSMOS ワーク シ ョ ッ プ （ブ ラ ジ ル ・イグ ア

ス 滝，2002年），GPS 　Met　Japan国際ワーク シ ョ ッ プ

（っ くば，2003年），AGUChapman 　Conference（米国 ・

ハ ワ イ，2004年）等があ ります． こ の 図 1枚 の お か げ

で 世界 を漫遊 で き ま した ．

　 と こ ろ で ，第 2図 c （お よび第 2図 d）で はア フ リカ

西方の 赤道域大西洋 の 上空 で 大気 波動 の エ ネ ル ギーが

増大 して い ま す． こ の 領域で は積雲対流が活発 で は な

い こ とが 第 2 図 b か ら分 か り，ま た 地形性山岳波 も生

成 さ れ な い に も拘 らず，大気波動 エ ネ ル ギーが何故大

き くな る の か 不 思 議で し た．

　該当場 所 で の 個 々 の 温度 プ ロ フ ァ イ ル を 調べ た と こ

ろ，鉛直波長が 5〜8km で温度変動振幅が約 5K の振

動が 確か に認 め られ ま した．さらに，図示 した 11〜 2

月 の 期間以外 に ， 5 〜 8 月お よ び 9〜10月に つ い て も

解析 し，大西洋上 で波動 エ ネル ギーが 大 き くな っ て い

た こ とか ら， こ れ ら が 観測誤差 で は な く自然現象で あ

る と る と思 い ま した （5〜 8 月． 9〜10月 は デ ータ量

が 少 な く，データ欠測域 が 多 か っ た の で Tsuda　et　al ．

（20 0） で は論文公表はしませ ん で し た）．

　 こ の 現象 に つ い て Tsuda 　et　al ．（20〔｝O） で は議論 し

て い ま せ んが ， 国内学会や シ ン ポ ジ ウ ム で触れ た こ と

が あ りま した ．そ の 講演を聞 い て 興味 を持 っ て くれ た

の が ， 当時東大 CCSR の 大学院生だ っ た河谷芳雄氏で

す ，同氏 は CCSR の GCM モ デ ル を 用 い て こ の 現象 の

再現 を試 み，ア フ リカ大陸の北re10
°
付近 で 励起 さ れ，

南北方向 に ほ ぼ 対称 に 伝播す る重力波（周期約24時間，

鉛直 波艮 5〜10　km ，水平波長約2，000　km ）の うち，南

方 に 向か う波動が南re20m付近 で 臨界緯度 に達 し北方

に 向 き を変 え て 収束 す る こ と が 基 本メ カ ニ ズム で あ る

こ と を明 らか に し ま した （Kawatani 　et 　al ．，2003）．

　第 2 図 c ，
d で は 高度20〜30　km に お け る 大 気重力

波 エ ネ ル ギ
ー

の 水平分布を議論 し ま した が，高度層 を

5km ず つ ず ら し て 同様 に 求 め た解析結果 を も とに ，波

動 エ ネ ル ギ
ー

の 緯度高度分布を 示 し た の が第 3 図 で す

（デ
ータ 数 が 少 な か っ た 春分季 の結果 は 掲載 し て い ま

24
“

天 気
”
53．1．
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せ ん〉．

　第 3図の波動エ ネ ル ギ
ー分布 に は 3 つ の 大 きな特徴

が あ り ま す．ま ず，赤道域 の 高度 20〜25km で 増大 し

て い る エ ネ ル ギーが ，そ の 上層で
一H 小さ くな り，高々

度で 再度増大し て い ます ．い か に も成層圏 の 半 ばで 波

動 が 追加生成さ れ て い る よ う に 見 え ます が，図 の 値 に
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 JI 　I　I　L層15ト　　〔：劈：

　 第 3 図 　中規模 温 度擾 乱 の 分 散 （波 動 の ボ テ ン

　　　　 シ ャ ル エ ネ ル ギー）の 緯度高度分 布．〔a ）

　　　　 北 半球 の 冬季 ql〜2月 ），（b）北半球の

　　　　 夏季 （5 〜8B ）お よ び （c ）秋分季 （9 〜

　　　　 1（］月 ）の 結果 を示 し ます．なお ，緯度70
丿

　　　　 以．ヒで は データ 密度 が 低 く，結果 の 信頼
　　　　 性 が 薄 い こ と に 注 意．（Tsuda 　and

　　　　 Ilocke，2〔）04）

にト
曙

大気密度 を掛け た 単位体積 当 りの エ ネル ギ
ー

は 下層で

最 も大 きい の で，波動 エ ネル ギーは高度 と と もに着実

に 減少 し て い ま す．っ ま り，波 動 エ ネ ル ギーを 消費 す

る効果 （例 えば 波動 ・平均流相互作用）の度合 い が

高度層 で 異な る よ うで す．

　次 に ，中緯度 で は既 に地上観測 や 他の 衛星データ か

ら予想 さ れ る よ う に 冬半球 で 波動 エ ネ ル ギー
が 大 き く

な っ て い ます （第 3 図 で緯度約70似 ltで の 結果は誤差

が 大 きい こ と に注意）．し か し，詳細に 比 べ る と南北半

球問 で 有意 な 差異 が 見 ら れ ま す ．地形性の 波動励起が

異な る か らで は と単純に考え た くな りますが，正確 な

解釈 は 今後 の 課 題 で す ．最後 に ，秋分 季 は ほ ぼ 全高 度

で 波動 エ ネ ル ギ
ーが 赤 道対 象分布 に な り ま す ．こ う

い っ た 分布 を 調 べ る こ と が ，大気重力波 の 励 起 源 ，伝

播中の 相互 作用 の 中で 卓越 す る機構 を判別 す る 鍵 に な

る と思 っ て い ます．

　 8 ．気象学と超高層物理 学 の 結合

　熱帯 の 積雲対 流 に 対 し て，中高緯度で は地形性 の 山

岳波が 大気重力 波 の 1要 励 起源 の ひ とっ と され て い ま

す ，例 え ば，南半球 中緯 度 で は南米 の ア ン デ ス 山脈 が

山 岳波励起 に 大 き く寄 与 し て い る こ と が 地 上 観測 や

UARS 衛星 の MLS 観測 で も報告 さ れ て い ます （Eck ・

ermanll 　and 　Preusse、1999）．我 々 も （ll）Sf
’
MET の 掩

蔽 デ ータ を用 い て ア ン デ ス ．ヒ空 の 成層圏で 大 きな温度

擾乱 が 集中 して い る こ と を 明 ら か に し ま し た （Ilocke

c’t　 tt！、，2002）．

　GPS 掩蔽 の 強み は．成層圏の 大気波動 と 同時 に 高度

100　km 付近 の 電離層の 電子密度変動 も観測 で き る こ

と で す．霓 子密度擾乱 の グ ロ ーバ ル な 水 平 分 布 を 調 べ

た と こ ろ ， 南半球で は 明 ら か に ア ン デ ス 山脈周辺 で 電

子密度擾 乱 の 発生頻度 が 増 大 し て い る こ と が 分 か り ま

した （Hocke 　alld 　Tsuda ，2〔｝Ola）．こ の 事実 か ら，下

層で 励 起 さ れ た 大気波動 が 電離層 ま で 到達 して い る こ

とが 類推さ れ ま す．つ ま り，中性粒子 （風）が 電離層

で イ オ ン と衝突 し て イオ ン （お よ び 電 了） を 動 か そ う

と します が，イ オ ン の 動 き は 地球磁場 に よ っ て 拘朿 さ

れ ます 、風速 の 高度 シ ア ーと地球磁場 と が一
定 の 関係

を保 つ と ，イ オ ン ・電 子 を風速 シ ア ー
の 中心高度 に 集

中さ せ ，電子密度が 濃い 薄層 （ス ポラデ ィ ッ ク E 層と

呼 ばれ ま す ） を作 り出す と さ れ て い ます ．

　第 4 図 に 赤道域 に お い て GPS 掩蔽観測 に よ り同時

に得ら れ た対流圏 の 水蒸気，成層圏 の 温度擾乱，電離

層の 電f密度変動の経度変化を 示 し ま した．イ ン ドネ

2〔｝06年 1月 25
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シ ア，南米，ア フ リカ 域 の ト空 で こ れ らの 各物理 量 の

変動 が 大 きくな っ て い る点 が 驚 き で す．つ ま り， こ れ

らの 地域 の 上 空 で 水蒸気量 が 多 い （第 4 図 c ）こ と は 積

雲対流が 活発 で あ る こ と を意味し ， そ れ に 伴い 大気波

動 が 励起 き れ （第 4 図 b），超高層 ま で 伝播 し て 電離層

擾乱を 引き起 こ し て い る （第 4 図 a）と見る こ と が で き

ます．こ の メ カ ニ ズ ム が 成 り立 つ な らば，赤道域 で は

大気波動 を介在して，対流圏か ら中層大気，さ ら に 電

離層に 至 る広 い 高度層が密接 に 結合 して い る こ と が 示

唆 さ れ ます （Hocke 　and 　Tsuda ，2001b）．

　 私 は 気象学 と超高層物理学 の 双 方 に 足 を踏 み 入 れ て

き ま し た が ，両 分 野 に ま た が る GPS 掩 蔽 デ
ー

タ を

扱 っ た こ と を契機 に ，今後 もさ ら に 学際的 な 研究 を進

め た い と思 っ て い ます．
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第 4 図　 GPSIMET で 1997年 2 月 2〜16口 得 ら

　　　 れ た南緯5〜25度 に お け る水蒸気，温度・

　　　 電 子 密度擾乱 な ど の 経度変化．上か ら順

　　　 に，（a）高度80〜120km に お け る鉛直ス

　　　 ケ
ール が 約 了km 以 下 の 電子密度変動 の

　　　 最 大値 ，（b）成 層 圏 の 高度22〜28　krn（実

　　　 線）と32〜．38　km （点線）に お け る 鉛直 ス

　　　 ケ ール 7km 以 下 の 温 度擾乱 の 強 さ，（c）

　　　 高度 4〜6km に お け る 水 蒸 気 分 圧 を

　　　 GPS ／MET （実線）と ECMWF 客観解析

　　　 データ （破 線 ） で比 較，（d） 南 緯 5〜25
　　　 度帯 の 地 形 の 平 均 高度，（e ） 解 析に 用 い

　　　 た GPSIMET の デ
ー

タ 数．（Hocke 　and

　　　 Tsuda，20〔｝1b）

　 9．将来へ の 展望

　地球温暖化 や 水循環 と い っ た グ ロ ーバ ル な 地球環境

を長期的 に モ ニ タ ーす る に は ，長期間 に わ た っ て 安定

した 衛星観測が 必 要 と さ れ て い ます、こ こ で紹介 しま

し た GPS 掩蔽は，精密衛星測位 を 用 い た 地球監視技

術の ひ と つ で す．こ れ は LEO 衛星 の 幾何学的配置 の

決定 を基礎 に し て い ます ．つ ま り，電波が伝播す る の

に要す る時間を精密時計で計測 し ， そ れ を距離に換算

して 宇宙規模 で 三 角測量す る こ とが 基本 で す．GPS 掩

蔽 で は 電波 の 信号強度 を 用 い ず，電波位相 を測定す る

の で ， 衛星 搭載装置 の 受信感度特性の 経年変化や ，個

体差 の 影響 を受 け に くい と い う特長 が あ り ま す，

　 ま た，小 型軽量 （10kg 以 下）の GPS 受信機を搭載

す るだけなの で ，小型衛星 で も十分 に ミ ッ シ ョ ン 構成

が で きる こ と も利点で す．実際 GPS ／MET に用 い ら

れた の は，重量約数十 kg の マ イク ロ 衛星 で す．将来 ，

GPS 受信機を搭載し た 単機能 の 小 型 LEO 衛 星 が 多数

打 ち 上げ ら れ れ ば，従来 の ラ ジ オ ゾ ン デ 定常観測 に 匹

敵 す る空 間密度で 気温 な どの データが 得ら れ る で し ょ

う．こ の 大量 デ
ー

タ を数値予報 モ デル に 同化すれば，

天 気予報 の 精度 が格段 に 向上 す る と 期待 さ れ て い ま

す．な お，気温 はラジオゾン デ と0．5〜1K 以内で
一

致

して い ま す．一方，湿度の 測定精度 に っ い て は今後 の

検討 が 必要 で し ょ う．

　近 い 将来 の GPS 掩蔽観測 と し て最 も注 目を 集め て

い る の は，UCAR が 台湾宇宙計画局 （NSPO ） と共 同

で 2eOS年 に 実施す る COSMIC で す．　 COSMIC で は 6

台 の 衛星 を同時 に 打上 げ，多 くの GPS 掩蔽デ ータ量

を 用 い て全球を く ま な くカバ ーす る計画で す，
一

方 ，

我 々 も ブ ラ ジ ル が 2007年 に 打上 を予定 し て い る 小型 科

学衛星 EQUARS に よ る GPS 掩蔽観測を推進し て い

ま す．EQUARS の 軌道傾 斜 角 は20°の 予定 で，　 COS −

MIC の データ密度が 薄い 赤道域で密に GPS 掩蔽デー

タ を 収集 し，COSMIC と共 同 で 全球 を く ま な く カ バ ー

す る こ と を目指 して い ます．

　 と こ ろ で tGPS 掩蔽 の 応用 と し て，高山頂 上 か ら の

Downward −Looking （DL ＞GPS 掩蔽観測 も，気象研

究所等 と共同で行 っ て きました． こ の DL 掩蔽法の 理

論的考察は，Zuffada　et　al ．（1999）に よ っ て 示 さ れ ま

したが，我 々 は筑波山 で 予備実験 を行 い ，さら に富士

山頂 の 測候所 で観測 を行 い ま した （Mousa 　and 　Tsuda ，

2〔〕04 ；Aoyama 　et　ag 、
，
2004），（こ の DL 実験 は 故中村

一
氏 の 尽 力な し で は 実 現 し ませ ん で した ．）

　現在 ，
こ の 応用 と して ，電子航法研 の 実験用飛行 機

26
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を 用 い た DL 掩蔽実験 を2003年 10月 か ら始 め て い ま

す．将来，総て の 民間航空機か ら こ の 観測 を行 い ，デ
ー

タ を リア ル タ イ ム で 配信す れば 大量 の 水蒸気情報が

活 用 で き る と考えられ ます ．

　本稿で は GPS 掩蔽 の 成果 を報 告 し ま し た が，地 上

基地 型 GPS 気象学 に 関す る研究 も並行 して 進 め て お

り ， 既 に 述 べ ま し た信楽 で の 集 中観測結果 な ど を 用 い

た 測位精度向．．ヒ・水蒸気変動解析の 研究 （吉原 ほ か ，

1999 ；Yoshihara　et 　al ．。　2000，　2001），な ら び に つ くば

で 行 わ れ た 多数 の GPS 受 信機 を配 置 した GPS 稠 密

観測結果 を用 い た水蒸気 トモ グラ フ ィ 解析（吉原 ほ か，

LUOI ；Noguchi　et　ag ，，2004）も私が情熱 を 傾 け た 大変

重要な研究テ ーマ で すが，紙面 の 都合で割愛さ せ て頂

きました．

　私は 科学技術振興調整 費 の 先導的研究課題 「精密衛

星測位 を 用 い た 地球環境 監視技術 の 開発」（2002〜2004

年度）の研 究代表者 を努 め ま し た．GPS 掩蔽 と，や は

り精密衛星測位 を活用 した 衛星重力 ミ ッ シ ョ ン （LEO

衛星 の 軌道 を超精密 に 定 め，そ の 微細 変動か ら土壌水

分や 氷床量 の 変動 に 伴 う重力変化を検 出す る地球観測

法 ；古屋 ・内藤，2000） を組み合わ せ て
， 長期 間安定

し た 環境 モ ニ ターの 実現 に 向 け て 技術 開発 を進め ま し

た ，こ の課題 に は 衛星測位 や レ ーザ ー
干渉 な どの 先端

技術分野 ，な ら び に測地 ，海洋 な ど の 幅広 い 地 球科学

分野 に関係 し て お り，こ れ まで あ ま りお っ き あい がな

か っ た 方 々 と共 に仕事が で き る こ とが大変楽 しく，こ

れ も 元 を た だ せ ば1995年 に 参加 し た 信楽で の GPS 観

測が契機 に な っ た と思 う と ，感慨深 い もの があ ります．

　10．さい ごに　一哀悼一

　信楽の GPS 観測 は，1997〜2001年度 に 実施 さ れた

科振費 プ ロ ジ ェ ク ト 「GPS 気象学」の 予備研 究 の 意味

合 い が あ り ま した．「GPS 気象学」で は，衛星測位精度

追及 と 水蒸気情報抽出
・
活 用 と い う 密接 に 関係 しな が

ら従来 は 別個 に 進 め られ て 来 た 研究課題 を ， 密に結合

し協調的 に 進 め る こ とが 重 要な 目標で し た．こ の チ ャ

レ ン ジ ン グな課題 を内藤先生 と中村さん を中心 と し た

研究グル ープ が 推進 し ま した．こ の 事業の
一

連 の 研究

成 果 は2003年 1 月 に つ く ば で 開か れ た国 際 ワ
ーク

シ ョ ッ プ で 公 表 さ れ ，海外 か ら も高 い 評価が 得られ ま

した．

　 こ の 研究集会 の 論文 を気象集誌の 特集号 と し て刊行

す べ く，中村 　一一さ ん が編集長 と し て任 に 当た ら れ ま

した が ， 大変残念 な こ と に 志半ば に ，2003年10月に ご

逝去 され ました．病床か ら関係の編集委員 に 送 られた

「GPS 気象学の 論文集の 編 集 の 交代 をお 願 い し ま す ．」

と い うメ ール が 結果 的 に は私 が 受 け た 最後 の メ ッ セ
ー

ジに な っ て し ま い ま し た．そ の後，関係者 の 努力で 特

集号 が 20〔｝4年 3 月 に 発行 され ま し た （82巻 1 −B 号）．

中村
一さ ん が GPS 気象学に 注 が れ た 情熱 に 敬 服す

る と と も に ， こ れ ま で に 受 け た 恩 に 報 い る べ く，今後

も GPS 気象学の 研究に精進す る覚悟 で す．

　 お わ び

　賞 を頂 い て か ら既 に 2 年が経過 して い ます．生来 の

怠 惰 と遅筆 の た め に こ の 拙稿 を書き 上 げ る の が 大変遅

くな っ て しまい ました こ と を お詫び し ま す ．学会賞 に

推薦 を し て 頂 い た 方，選考 の 任 に あ た られ た 方々 ，な

らび に 学会員各位 に 大変失礼で あ っ た と 反省 し て お り

ます．
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