
G P S 観測 か ら の 可 降水量 の推定

一 国土地 理院G P S 観測網デ ー タ の 解析とそ の 評価 -

t

大 谷 竜 ( 東大 ･ 理) ･ 内藤勲 夫 ( 国立天文台)

近年, G PS を用い て大気中の可降水量を精度よく洲定する技術が確立されつ つ 串り､ 水蒸気の有力な

掛 I] 手段として注目されてい る (B u s)
'

L)g W e ( aJ . ,1996) ｡ G P S により可降水量を精度よく推定すること杜 ､

気象学的な目的にとどまちず ､ G P S 測位の最大の娯差源である水蒸気の 動療を解明し､ 潮位棉度を向上

させ るため にも大変重要である｡

わが国において は これ まで ､ 大谷他 [1997] により､ 全国 8 点
一

週間分の 国土地理院の G P S親潮網の

デ ー タか ら推定された可降水量とラジオゾンデ観測による可降水量との 比較が行われ た結果､ 約3 m m の

精度で の測定が可能である ことが示 されてい る ｡ 実に大谷他 [1997 叩ま､ 此奴の期間を
一

年にの ぱし､

特に気象条件の違い によ っ て どの程度G PS による可降水量の 推定精度に変動が生じるの かを鯛ベ るため.

筑波での1995 年 - 年分のG P S デ - 夕を解析 して天頂大気遅延畳を求め , その精度を評価した｡ その縫果

を以下に示す｡

G P S による天頂大気遅延畳の推定にはG I P S Y s of t w a re を用い ､ 館野の高層気象台での 一 日二 回 (0 00 Ot∫r ,

120 0U T) の ラ ジオゾンデ観測から計算され た天頂大気遅延盈との比較を行っ た｡ 高層気象台までの 拒触

は8 k m で ある｡ 僚高差はほとん どな い ｡ マ ッ ピング関数として 杜L a L]y 7
'

(19 84) の ものを用い た｡

園 1 4こ ､
G P S か ら推定 された天 頂大気遅延畳とラジオゾンデ観測から計算された天頂大気遅堪畳の 時

系列を ､ 図 2 には両者の差を示す｡ 但 し. 図 1 で は求められたそれぞれの ト
ー

タルの 天頂大気遅延畳か

ら､ 気圧 を
一

定と仮定 して計算された天頂静水庄遅延量を差し引いた もの を示 して いる .
こ の 結束か ら､

年間でみ ると, 残差の R M S は約15 m m であり ､ 可降水量に換算 して約2 .3 m m の 精度で推定できて い ること

が分か る｡ 季節毎に調 べ る と残差のR M S は真には大書く ､ 冬には小さ い ｡
また この残差には年間変動す

るような/ てイ アスが 存在しており ､
G PS による天頂大気遅延量はラジオゾンデ観測か ら得られたもの に

対して系統的に真には小さく . 冬には大き< な っ て い るの が見られる (表 1 ) ｡

こ れ は , ラジオ ゾンデ観測 , G P S 廓析両者に起因する｡ こ の 比較におい て: ラジオ ゾンデ観測から天

演大気遅延量を計算する際 ､ ラジオゾンデで鉛直方向に数分毎に観測された生デ ー

タから ､ 数値予報用

に指定気圧面だけの 値を選んで作成されたデ ー

タセ ッ トを用い た ｡ その ために ､ 特に夏季のような水蒸

気の空間的変動が大き い季節では ､ 指定気圧面のみ を用 いたデ
ー

タセ ットでは鉛直方向の複雑な水蒸気

の 分布を十分据える こ とができず ､ 計算された大寛遅延量に誤差が生じ､ 系統的なバイ アスの
一 原因と

なる ｡

一

方､
G P S 解析 に起因する誤差としては ､

一

つ には解析に用いた マ ッ ピング関数を年間を通 じて

一

定4こ国定した ことがあげられる｡ 大気の厚 さが十分薄ければ マ ッ ピング関数は無限平面での マ ッ ピン

グ関数である仰角の c o s e c に より近づく ｡ しか し大気厚が厚くなる にしたがい ､ 大気の 持つ 曲率の効果 が

無視で きなくな るため .
マ ッ ピング関数はc o s e c の 仰角よりも大きくなる｡ 大気遅延の75 % ,は対流圏の大

気に起因するの で , 圏界面高を大気厚 として考え ると ､ 夏季には圏界面高は高く冬季には低 い ため ､ 年

間を通 じて 一 定の マ ッ ピング関数を 恥 1 た場合には こ うした大気厚の変化に伴う実際の マ ッ ピング関数

の変化を反映で きない ため に ､ 推定され る値に系統的なバ イア スが生じたものだと考えられる ｡

上記 二 つ の誤差要因 を考慮 に入 れて丙解析した結果 を図 3 に 示す｡ こ こでは特に8 月 の 結果の みを示

して ある ｡ 図でラ ジオ ゾンデ観測デ ー

タセ ッ トと して ､
＋ は実際lこ観測されたままの 高分解能デ - 夕で

あ る ｢ 気温湿度観測資料+ を用い た ｡ ◇は指定気圧 面だけの デ
ー

タセ ッ トを用い て計辞されたも の で あ

る ｡ またG P S 解析に使用 した マ ッ ピン /j 関数におい て は ､ 000 0t T n ･= お ける高層観測か ら得られた 圃界面

高と温度減率を考慮に入れたモデリ ングをし ､

-

El の 解析セ ッ ショ ン中で は この 値に固定した ｡
こうし

て得られた結果 で は ､ 最初の 廊析に見られたバ イア ス は大き < 減少して い る ｡ ‡引こ 8 月 前1l(:L ･こ見られ る
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大気遅延の顕著な日周変化時における 改善は大きい ｡

しか しなが らこの ような要因で は , 冬季に見 られるG P S 大気遅延畳とラ ジオゾ ン デ観測から求められ

たもの との系統的なずれは説明で きな い o 園 4 心 ま1 9 9 5 年 1 月 にま如ナる図3 と同様に して求められた結

果を示す｡ 圏界面高の 変化で は G P S 大気遅延量が系統的に大きく推定される傾向は鋭明できな い ｡ また ､

冬季にお い て は水蒸気の空間的な分布も夏ほど には大きく変動せず ､ 分解能の 高 いラ ジ オゾン デデ ー タ

を用い てもほとん ど改善されない ｡ こう したバ イ アス が前線通過時･にはは っ きりしなく なり､ むしろ晴
天時に顕著に見られる ことから ､ こ の原因と して 例えば気温の 逆転層の存在な ど乾燥大気の 大気構遮に
起因するもの である可能性が考えら れる ｡

以上の 結果か ら､ 今後G P S から大気遅延畳を精度よく推定するた めには ､ まず現在使用され てい る マ ッ
ピ ン グ関数が どの 程度実際の大気構造と差があり ､ それ が どの よう に解析に影響をお よぼ して い るの か
を調べ る必要がある o 特に ､ 南北に細長く様々 な気候区分を有する El 本列島にお い て は､ 一 律なマ ッ ピ
ン グ関数を全て の 観測局で使用するの で は系統的な誤差 が生 じる可能性がある｡ そこ で ､ 今後は筑波で

行われ たの と同様の 解析を代表的な気候区分にお ける G P S 観測局でも行 い ､ 大気構造の 変化が推定量に
どの ように影響を及ぼ して い るの かを嗣ベ る予定 で ある ｡ こう して ､ マ ッ ピ ン グ関数の 大気構造 に対す
るs e n siti vity 等を調べ ､ そ の地域や季節に 掛ナる最適 な億をみ つ けること により ､ 大気遅延真の 推定精度
の向上を目指すもの で ある ｡ 更には ､ 低気圧 の通過などで 大気遅延の勾配が存在しうる時な どで の ､ マ ッ
ピ ン グ関数の等方性 の仮定 に抱囲する解析誤差も ､ 数値予報デ ー

タな どを用 い て評価 して い く予定で あ
る ｡
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期間 サ ン プル 数 平均 ( m )
■

R M S ( m m )

通年 6 9 8

J a n
一
- M a r

A p r
- ユu n

J ul ～ S ep

O ct - - D e c

7 1

6 7

8 2

7 8

0 . 30 3 1 5 .4

1 7 .8 6

-

0 . 3 8 7

l l . 5

-

2 . 6 6

l l . 2

1 2 . 1

2 1 . 9

1 3 . 7

表 1 天頂大気遅延畳の 差 ( ラ ジオゾ ン デ ー G P S) の 平均値とR M S (1 9 9 5 年､ 筑波)
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d at 鵜,5)
A ug S e p e M N o w D e c

監1 G P S より推定された天頂大気遅延丑 ( ･ ) とラジオゾ ンデ観潮から推定され

た天頂大気遅延丑 ( ×) の1 995 年の時系列｡ 但し, それぞれ求められたト ー

タ ル の 天頂大気遅延生から 一

定の気圧を収支して新井苦れた天頂静水正遅延

丑を差し引 い て ある ｡

T S U K U B A (I G S)

払叫竹

Ⅰ詔2

F ob M a r A p r M a y J u n J uI A u g S o p O ct N o v D e c

d at e ( 19 9 5)

ラ ジ オ ゾ ン デ 組側に よ る 天16i 大気遅延丑か らG PS か ら推定さ れ た天頂大気遅
延丑を差し引 い た扱弘

一

E7 二 回 の ラ ジ オ ゾ ン デ軌yl.I (o o o o u T ､ 1 2 0 0 U T)
で の 比幌｡
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図3 19 95 和 月 に おける 相対的な天頂本気遅延丑の比琴｡
･

l革帯界面高, 気温減

率の 変動を考慮に い れた マ
.

ツ ビ ン グ関数を用 い て推定され たG P S に よ る相対

的な天頂大気遅延量E, ◇ は ラ ジオゾ ン デ観測の 内, 指定気圧面高度のみ の デ
ー タ セ .

7 トを用 い て計算された相対天頂大気遅延皇､ ＋ は気温湿度釈iRrJ 資料

の デ ー タ セ ッ トを用 い て計算されたもの ｡
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け( 気迎 延景の 比 軌 跡,】: it到 3 と同 じD
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