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研究成果の概要（和文）：本研究では、水蒸気の連続観測を可能とするGNSS衛星(衛星測位システム)を用いた新
たな水蒸気トモグラフィー手法の開発を実施した。これまでのGNSS水蒸気のトモグラフィー手法よりも比較的少
ないGNSS観測点のみで解析できるように改良を実施した。GNSSの水蒸気トモグラフィー解析は、電波の経路と通
過時間（水蒸気による遅延量）の逆問題を表す連立方程式解くが、逆解析で用いる境界条件（重み付け）につい
て、主に改良を実施した。先行研究でもよく使われている重み付けの簡便な関数は、特定の高度にバイアスが大
きく出現するが、今回開発した重み付けモデルは、これよりも高精度で推定できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a new water vapor tomography method using GNSS 
satellites (Global Navigation Satellite System), which enables continuous observation of water 
vapor. We made improvements to allow analysis with relatively fewer GNSS observation points compared
 to conventional GNSS water vapor tomography methods. GNSS water vapor tomography analysis involves 
solving a system of simultaneous equations that represent the inverse problem of the radio wave path
 and the travel time (delay caused by water vapor). We primarily focused on improving the boundary 
conditions (weighting function) used in the inverse analysis. The simple weighting functions 
frequently used in previous studies tend to exhibit significant bias at specific altitudes. However,
 the weighting model developed in this study achieved higher accuracy in estimation.

研究分野： 気象・気候学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、水蒸気の連続観測を可能とするGNSS衛星(衛星測位システム)を用いた、新たな水蒸気トモグラフィ
ー手法の開発を実施した。開発したトモグラフィー手法では、より高精度に水蒸気の鉛直構造を推定することが
可能となった。これにより、これまで観測することが難しかった降水イベント発生時の大気構造を、連続的かつ
高頻度に観測・監視することができるようになり、降水現象の詳細理解や予測精度の向上へつながる可能性があ
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
空気中の水蒸気量は、相対湿度が一定の場合、クラウジウス・クラペイロンの定理に従い気温の
関数で表現することができ、気温 1℃上昇あたり水蒸気量は 7%ずつ指数関数的に増加すると概
算される。ところが、水蒸気の鉛直積算量（可降水量）の各気温帯で分類された極大値はこの 7%
を超えた増加率で変化する（Fujita and Sato 2017）。7%超過の理由の一つとして、地上付近の
大気境界層よりも上空の水蒸気の寄与が示唆されており、類似した 7％を超える増加率は降水量
を用いた研究でも報告されている（Lenderink and Meijgaard 2008 他）が、降水の源となる水
蒸気量についての過去研究は上記以外ほとんどなく、特に地上気温上昇に伴う水蒸気の鉛直構
造がどのように変化するのか明らかになっていない。 
正確な水蒸気の変化傾向を知るには、水蒸気の鉛直構造を高時間分解能に観測しなければなら
ない。水蒸気量の鉛直構造を観測する手段は、今のところラジオゾンデが一般的であるが、現業
観測では時間分解能が低く、１日２回しか実施されない。温度変化に伴う水蒸気量の鉛直構造の
変化を理解するには極めて難しい状況である。 
本研究では上記の背景をふまえ、衛星測位システム（GNSS）を用いた水蒸気トモグラフィー手
法の開発を実施した。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、地上気温の上昇と水蒸気量の鉛直構造の関係性を解明するために、GNSS 水
蒸気トモグラフィーの解析手法を更新することである。これまで、多数の GNSS 観測点で構成
されてきた GNSS 水蒸気のトモグラフィー手法を、比較的少ない GNSS 観測点のみで解析でき
るように改良する。一般的にトモグラフィー解析をする際には電波の経路と通過時間（水蒸気に
よる遅延量）の逆問題を表す連立方程式解くが、本研究では少ない情報で解くための補完情報を
逐次設定し、解の推定可能な重み付けを組み込む。 
 
３．研究の方法 
まず、水蒸気トモグラフィー解析に必要な GNSS 衛星方向の視線方向大気湿潤遅延量の推定と、
検証用データの抽出・品質管理を行った。GNSS の大気遅延量は、GNSS 衛星の電波が地球大気を
通過する際に気温・水蒸気により屈折率が変化することで生じる遅れである。視線方向の大気湿
潤遅延量は、精密測位解析による天頂方向の大気湿潤遅延量に衛星ごとの残差を加えることで
推定した。 
次に GNSS 搬送波の経路と解析空間を設定するモジュールの開発を着手した。衛星位置は GNSS 関
連機関から発表される精密暦の情報を用い、特定の地上観測点までの搬送波の経路を設定した。
水蒸気トモグラフィーでは設定したグリッド空間上において、搬送波が通過したグリッドに重
み付けをして方程式を設定する。本研究では、効率的なトモグラフィー解析を実施するために、
水平方向に隣接するグリッドへも重み付けを与える関数を設定し、逆解析の推定条件の改善を
試みた。このグリッドへの重み付けについて、鉛直方向への適用も実施した。気象庁のメソ解析
データを用い統計的手法により関数を推定し適用した。また、これらのモジュールを実行する計
算機環境の整備も事前に実施した。 
 
４．研究成果 
作成したモジュールの組み込み作業を実施し、実際の GNSS 衛星観測データを用いた水蒸気プロ
ファイルの推定を行った。観測データは稠密な GNSS 観測網のデータを用い、トモグラフィーが
実施しやすい観測配置のデータを選定した（図１）。 

 

図１ 観測点配置の例．擬似観測点 6 点を六角
形上に配置し，空間外縁の仰角は 60°に設定
した．青線は各衛星の電波伝搬経路を示す． 



 
日本の九州地方において、夏季の大気状態が比較的不安定な事例について水蒸気プロファイル
の推定を実施したところ、高度 3-5km 程度に湿潤気塊の流入に伴う水蒸気変動が顕著に出現し
た（図２：右）。特に鉛直方向の重み付けについて、関数の違いによるトモグラフィー解析の精
度評価を調査したところ、先行研究でもよく使われている水蒸気のスケールハイトをパラメー
タとした鉛直重み付けの簡便な関数は、このような高度 3-5km 付近と地上付近のバイアスが大
きく（図２：左）、統計的手法で推定された重み付け関数を用いた場合の方が高精度で推定でき
ることがわかった（図２：右下）。この結果から、重み付け関数の正確さは、トモグラフィー解
析で得られる結果の精度を左右する重要な部分であることが示唆された。 
 

図２ 鉛直方向の重み付けの違いによる推定された水蒸気プロファイルの違い．右上の Answer はトモグラフィー解析で
推定されるべき答え、左下の Model は先行研究のモデルを用いトモグラフィー解析で推定された値、Obs.が本研究の統
計的手法により定めた関数を用いトモグラフィー解析で推定された値．左上の誤差は絶対値の平均を示す． 

 
 
さらにこの鉛直方向の重み付けの推定について、教師ありの機械学習を活用したモデル推定手
法を組み込んだ。モデルの学習時に水蒸気の鉛直構造の形状を数値化したデータ (シグネチャ)
を用いることで精度向上を図ったところ、従来の重み付け関数よりも高精度に水蒸気の鉛直構
造を表現することが可能となり、トモグラフィー解析による推定精度の向上も確認された。水蒸
気量やその鉛直構造の時間変動が比較的大きい、大気状態が不安定な場合であっても、水蒸気プ
ロファイルをより正確に推定することが可能となった。得られた結果を学術誌へ投稿し受理さ
れた(Fujita et al. 2024)。 
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