
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２５年６月３日現在 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要（和文）： 

 
本研究は GPS や準天頂衛星による衛星測位データを大気科学に活用する「GPS 気象学」の
一環であり、以下の 3課題を実施した。1) 小型低軌道(LEO)衛星を用いた GPS電波掩蔽に
より、高度分解能と精度が優れた気温・水蒸気プロファイルを解析する、2) GPS掩蔽デー
タと地上 GPS 観測による可降水量データをメソ数値予報モデルに同化し予報精度向上を評
価する、および 3) GPS掩蔽データを用いて大気構造・擾乱の時間空間特性を解明する。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
This research project is concerned with GPS meteorology, which utilizes satellite 
positioning data, represented by GPS and QZSS (Quasi Zenith Satellite System), to 
the studies of the atmosphere. We carried out research in the following three themes: 
1) retrieval of high-resolution temperature and water vapor profiles obtained by the 
GPS radio occultation (RO) mission with small LEO (low Earth orbit) satellites, 2) 
evaluation of the forecast improvement by assimilation of both GPS-RO and 
ground-based GPS-PWV (precipitable water vapor) data into a numerical weather 
prediction model, and 3) analysis of time and space variations of atmospheric 
structure and disturbance.  
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１．本研究課題の背景 
 GPS 測位では一般に頭上の GPS 衛星の電波
を受信して位置・時刻を定めるが、ここでは、
低軌道（LEO: Low Earth Orbit）衛星から地
平線に没する GPS衛星を見る場合（掩蔽現象）
を想定する。GPS 電波が大気中を通過する際
に屈折するため測位誤差が生じるが、この測
位誤差から大気情報が得られる。具体的には、
GPS 電波経路の偏角の時間変化から大気屈折
率を求め、さらに対流圏・成層圏では気温と
水蒸気のプロファイルを得る。 
 GPS 電波掩蔽はラジオゾンデと同等の高度
分解能（約 100m）を有する点が大変ユニーク
であり、海洋を含む全球で連日気球観測キャ
ンペーンを実施するのと同等の豊富な大気
情報が得られる。このデータを用いて、対流
圏界面付近の温度変動、大気波動のグローバ
ル特性、データ同化によるメソ数値予報モデ
ルの予報精度向上等が研究された。 
 1995 年に米国・UCAR(大気科学大学連合)
が世界初の GPS掩蔽(GPS/MET)を行った。2001
年以後、ドイツ、アルゼンチン等が追随した
が、画期的なのは UCAR と台湾の NSPO(台湾宇
宙局）が共同で 2006 年 4 月に打ち上げた 6
機の小型 LEO 衛星による COSMIC である。単
機衛星では約 150/日だったデータ量が、
COSMICにより約 2,000-2,500/日に急増した。
我々は GPS/MET の初期からデータ解析を行
っており、国際的に高い評価を得ている。こ
れらの研究成果を基礎に、本課題では GPS 電
波掩蔽データを用いて大気現象の科学解明
と数値予報モデルの予報精度向上を目指す。 
 
２．研究目的 
本研究課題の目的は、GPS 測位データを大

気現象の科学解明、ならびに天気予報精度向
上に活用することである。GPS 電波掩蔽で得
られる気温・水蒸気プロファイル、ならびに
地上 GPS観測で得られる可降水量データを用
いて、下記の 3 つのサブ課題を実施する。 
（1）GPS 掩蔽データ解析システム： 

COSMICによる GPS掩蔽データを独自に処理
し、大気屈折率および気温・水蒸気プロファ
イルを高高度分解能で導出して、その精度を
検証する。 
（2）数値予報モデルへのデータ同化： 

GPS 掩蔽データおよび GPS 可降水量をメソ
数値予報モデルに同化実験し、定常気球観測
が希薄な海洋上やアジア赤道域等における
大気現象の予報精度向上を実証する。 
（3）気温・水蒸気の分布・擾乱特性： 

熱帯や極域を中心に、大気波動に伴う気温
擾乱の特性、ならびに大気波動の励起・伝
搬・減衰過程を研究する。また、局地的な気
象擾乱に伴う水蒸気変動の特性解明を目指
す。 
 

３．研究の方法 
(1) GPS掩蔽データ解析システム 

GPS 電波掩蔽について、従来から用いられ
ていた幾何学的解法に比べて高度分解能が
格段に優れているホログラフィ法の一種で
ある FSI(Full Spectrum Inversion)法による
解析手法を開発する。解析結果を気球観測デ
ータ（ラジオゾンデ）と比較して精度検証す
るとともに、成層圏における気温擾乱特性を
大気重力波の飽和鉛直波数スペクトルモデ
ルと比較し、全球分布特性を解明する。 
(2) 数値予報モデルへのデータ同化 
GPS 掩蔽で得られる屈折率プロファイルを、

4 次元変分法および局地アンサンブル変換カ
ルマンフィルター手法を用いてメソ数値予
報モデルに同化し、対流圏中・下層の解析精
度向上を図る。具体的には、集中豪雨や台風
の発生・進路、あるいは太平洋からの下層冷
気の侵入により東北地方に冷害をもたらす
ヤマセの予報精度向上を目指す。一方、地上
の全国 GPS受信機網(GEONET)で得られる可降
水量(PWV)も利用する。 
(3)気温・水蒸気の分布・擾乱特性 
GPS 掩蔽で得られる優れた高度分解能の屈

折率、気温、水蒸気データを用いて、対流圏・
成層圏における大気構造と変動に関して、他
の衛星観測等では達成しがたいユニークな
研究を目指す。特にラジオゾンデ観測が乏し
い海洋上、熱帯域、極域において、対流圏の
水蒸気分布と変動や対流圏界面付近の温度
構造・変動について解析を進める。観測結果
を数値シミュレーションと比較し、定量的理
解を進める。 
 
４． 研究成果 
(1) GPS掩蔽データ解析システム 
GPS 掩蔽データ解析システムを開発し京大

内に設置した。米国 UCAR が公表する GPS 掩
蔽の基礎データを取得し、FSI 法による気温
プロファイル等を算出し、サブ課題(2)、(3)
に提供した。日本、米国およびマレーシアに
おける定常気球観測で得られる高高度分解
能の気温データを入手し、FSI による解析結
果を比較して気温測定精度を検証した。気温
の鉛直波数スペクトルを解析し、FSI 解法に
よる気温の高度分解能が約 100m と、衛星観
測としては格段に優れていること、また、そ
の上限高度が約 30km であることを明らかに
した(Tsuda et al., 2011)。大気重力波の飽
和スペクトルの全球分布を解析し、その特性
が地形、ジェット気流等と相関があることを
明らかにした。 
 

(2)数値予報モデルへのデータ同化 
①データの希薄な海洋上の解析精度を高め
る目的で、2007年 8月 2日に九州を通過し
た台風 0705号 (Usagi) の発生に関する同



化予測実験を行い、台風発生・発達の環境
場に関する考察を行った。24 時間同化をメ
ソ 4次元変分法(4D-Var)で行い、その後水
平 10km格子の非静力学モデル(NHM)を用い
て予測実験を行った。通常のデータを同化
した実験よりも、GPS 掩蔽データを同化に
加えた実験の方が、よりベストトラックに
近い USAGIの発生・発達を予測できた。観
測データの希薄な海洋上での GPS掩蔽デー
タの利用が、台風予測を改善することを示
した。(Kunii et al., 2012) 

②GPS 掩蔽観測において、地表付近の境界層
上端等で屈折率の鉛直勾配が強くなり、い
わゆる超屈折（Super Refraction）状態と
なると、それより下層で GPS 掩蔽による屈
折率が過小評価される（ Sokolovskiy, 
2003）。また、大気を水平に貫くリム測定
法であるため、水平分解能は対流圏下層で
は数百 km となり、ある特定の位置におけ
る値として扱うと代表性誤差が大きくな
る。近年、屈折角の第一推定値を計算して
同化に用いる手法の研究開発が進展して
いる。一次元屈折角演算子と呼ばれ、Healy 
and Thépaut（2006）が ECMWF での全球同
化に適用している。この一次元屈折角演算
子について、フォワード演算子を作成し、
気象庁メソ解析(MA)を利用して量的な評
価を行った。 
 超屈折が発現している領域では GPS掩蔽
法による屈折指数は 10%もの過小評価が起
こることが確認できた。ただし、MAの全領
域で平均した相対差は標高 3 km 以下の高
度でも 1 %未満である。また、超屈折に起
因する屈折指数の対流圏下層における過
小評価は、屈折角の段階で生じている場合
が多いことが示唆された。さらに、鉛直勾
配から推定した大気境界層の高度は MA と
GPS 掩蔽法によるものに違いがあることが
わかった。現在、気象庁では全球モデルに
GPS 掩蔽データを同化しているものの、対
流圏下層のデータは利用していない。今回
の結果は、対流圏下層の GPS 掩蔽データを
同化する際、品質管理に利用できる。また、
GPS 掩蔽により、海洋上の大気境界層の動
態の研究の可能性を示唆している。 

③観測データが希薄な熱帯域等でのデータ
同化を目的に、全球の GPS準リアルタイム
解析システムを構築した。具体的には、
Shoji et al. (2009)の成果を応用し、IGS
予測暦に記述されている衛星時計の補正
を全球規模で行った。こうして得られる衛
星時計情報を利用して、熱帯域での GPS準
リアルタイム解析を実施し、ラジオゾンデ
や数値予報解析値との比較を行った。 

  熱帯での準リアルタイム解析で得られ
た PWVを、近傍のゾンデ観測点と比較した
ところ、平均差は-1.07 mm、RMSで 1.98 mm

と、精密暦を用いた解析と同等の一致度を
示した。一方、全球モデルとの比較したと
ころ、平均差+1.91mmで RMS は 5.53mmとな
った。これは熱帯域での全球モデルに乾燥
バイアスがあり、精度にも改善の余地があ
ることを示している。 

④GPS 視線遅延量を用いて、水蒸気の非一様
性に関する指標の導出を行った。2011年 8
月に、算出された指標と降水量の関係を調
査した。その結果、非一様性の指標は、PWV
に比べ、強い雨との関連が強いことが分か
った。現在気象庁では GPSから得られる PWV
のメソ数値モデルへの同化を行っている
が、モデルの高解像度化に伴い、視線遅延
量を同化することで、より詳細な大気の情
報を同化できることを示唆している。 

⑤日本版測位衛星にあたる準天頂衛星初号
機「みちびき」の技術実証実験が 2010 年
度より JAXA を中心に実施されている。そ
れにあわせて、我々は京都府南部地域に稠
密に展開した GNSS 観測網を利用した高分
解能水蒸気水平分布監視システムの構築
に向けた実証実験を実施した。既存の衛星
では高仰角に滞在する時間が短くなるた
め、水平解像度を高めることは難しかった
が、今回準天頂衛星を用いることによって、
8 時間以上高仰角に滞在することが水平分
解能 1〜2km の水蒸気の動態を把握するた
めに非常に有効であることが確かめられ
た（Sato et al., 2013）。 

⑥準天頂衛星による遅延量データが、GPS 衛
星と同様に得られるとしたときに、準天頂
衛星が、降水予報に与えるインパクトを調
べた。準天頂衛星で得られる視線遅延量の
効果を、観測システムシミュレーション実
験で調べると、多くの GPS衛星が見える場
合には、インパクトは小さいものの、同化
により降水予報が改善する事例があるこ
とが分かった。また、2011 年 7 月 31 日の
ヤマセの事例について、COSMICによる掩蔽
データを同化し、ヤマセに伴う下層雲への
インパクトを調べたが、観測された掩蔽デ
ータの位置が雲域付近になく、そのため、
インパクトは小さかった。 

⑦雲解像非静力学 4次元変分法データ同化シ
ステムを用いて、GPS 視線遅延量データ同
化手法を開発し、GPS 天頂遅延量、可降水
量データをそれぞれ同化した場合と比較
を行った。その結果、視線遅延量データ同
化による予報が最も精度よく、その有用性
を確認できた。 

⑧全球モデルの精度改善を目的に、国際 GNSS
サービス（IGS）が運用する全球の GPS 点
における PWV解析を行い、2010年 8月につ
いて連続同化実験を実施し、結果を考察し
た。低分解能 GSMを用いたサイクル実験で
は、GPS 可降水量を同化することにより、



特に大気下層において比湿プロファイル
を改善する可能性があることが分かった。
また、水蒸気を同化することにより、
500hPa 高度においてよいインパクトを与
えることが明らかになった。気象庁の全球
モデル精度向上に、地上 GPS が貢献できる
ことが示された。 

  また、GPS 掩蔽データの利用方法を改良
することにより、初期値の改善だけでなく
全球モデルの予報精度が向上することを
確認し、2012年 12月 18日より気象庁の数
値予報システムに適用した。 

 
(3)気温・水蒸気の分布・擾乱特性 
①COSMIC による気温プロファイルを用いて、
熱帯域および極域を中心に大気重力波に
よる波動エネルギーの時間・空間変動およ
び大気重力波の飽和鉛直波数スペクトル
の特性を調べた(津田, 2011)。 

② COSMIC の掩蔽観測の頻度が高い極域  
に着目し、北半球冬季の極域成層圏の大気
重力波および極渦の構造と変動を調べた。
特に、気温の三次元構造を調べる新手法を
開発した。まず、なるべく生に近い形で構
造が把握できるよう、鉛直プロファイルか
ら得られた擾乱の振幅や適当な高度での
気温を地図投影で表示し検討した。さらに、
任意の鉛直-水平断面が表示できるよう、
画像上から任意の点群を選び、その中心等
を通る多数の大円上に射影して可視化す
ることで、多角的に構造を探った。 

空間構造の解析においては、隣接した掩
蔽プロファイルを活かしたフィルタリン
グも行った。鉛直プロファイルからの擾乱
成分抽出は、何らかのバックグラウンドを
差し引くことで行われる。本研究では、一
定時間に一定の水平距離以内で得られた
掩蔽データを平均したバックグラウンド
を用いたり、後述する空間構造を考慮した
りして最適なバックグラウンドを決めた。
なお、本研究では水平の位置関係や距離は
すべて球面幾何学に基づく。 
得られた知見を様々なデータと比較し

たが、客観解析としては、米国環境予測セ
ンター(NCEP)による再解析(NCEP-NCAR 再
解析, NCEP-DOE 再解析２) ならびに気象
庁気候データ同化システム JCDASのデータ
を用いた。また、他の衛星観測との比較と
して Aqua 衛星に搭載された超多チャン
ネル赤外サウンダーAIRS のデータを用い
た。 
 冬季極域成層圏では、成層圏突然昇温に
伴って大気重力波の振幅が増大すること
が報告されてきた（Ratnam et al. 2004, 
Wang and Alexander 2009 など）。しかし、
この増大に貢献する重力波の特性（分散関
係パラメタ等）と起源は明らかになってい

ない。Wang and Alexander(2008)は伝搬条
件の変化により山岳波が増大することで
説明できるとしたが、極渦付近での重力波
生成を指摘する研究もある。本研究では、
COSMIC データを用いて空間構造の同定を
試みた。 
2008年1-2月に起きた複数の突然昇温に

ついて解析したところ、個別の鉛直プロフ
ァイルからは Wang and Alexander(2008)
の結果を再現し、突然昇温時に下部成層圏
で「重力波のエネルギー」が増大すること
が示された。しかし、温度擾乱の空間構造
を解析したところ、この増大はいずれも重
力波ではなく日スケールで継続する数千
km スケールの前線状の温度構造によるこ
とが明らかになった。この構造を考慮して
バックグラウンドの気温を定義すると、振
幅増大の大半は失われた。 
成層圏の大規模前線の存在は、90年代に

シミュレーションで存在の可能性が指摘
されていた（Fairlie et al, 1990）が、
これまで注目されてこなかった。本研究で
は COSMIC 等のデータを調べ、以下を明ら
かにした。 
・この前線（以後極成層圏前線）は、突然

昇温に伴い発生する（小昇温でも）。特
に vortex displacementタイプの昇温時
に顕著である。 

・Aqua AIRS 観測では前線はなまる。一般
に nadir 型の衛星観測では、極成層圏前
線はなまりがちと考えられる。これが従
来注目されなかった原因の一つと考え
られる。 

・NCEP 再解析では前線は大きくなまる。し
かし NCEP 同様に GPS データを使わない
JCDAS においては、おそらくはモデル内
で前線が生成されるため、再現性が良い。 

・極成層圏前線は、渦位でみた極渦の端に
発生する。長波放射を通じて渦位を減ず
る効果があり、極渦を小さくすることに
貢献する。 

・極成層圏前線は大きな非地衡流成分を伴
うが、これまでのところ前線からの顕著
な重力波発生は捉えられていない。 

③非地形性重力波パラメタリゼーションを
用いずに QBOを再現可能な高解像度気候モ
デルを用いて、大気波動および QBO のシミ
ュレーションを行った。気候モデルの利点
を生かした解析を行うとともに、観測デー
タの解釈にモデルデータを活用した。 

  この気候モデルを用いて、現在気候実験
及び温暖化気候実験を行い、両者を比較し
た。現在気候実験に比べ温暖化気候実験で
は QBOの周期が長く、振幅は弱くなり、位
相が下部成層圏まで下り難くなる様子が
得られた。QBO 変化のメカニズムを以下に
簡単に述べる。温暖化に伴う温度・東西風



の変化と対応し、中緯度ロスビー波及び山
岳起源重力波による東風加速領域の位置
が変わる。結果として赤道から中緯度へ向
かう残差子午面循環を強化させ、赤道域の
上昇流が強まる。一方、温暖化に伴う赤道
域降水量の増加により、重力波がより多く
励起されるが、QBO 駆動に効果的な位相速
度領域では顕著な増加がない。つまり温暖
化に伴って、励起される重力波と赤道域上
昇流は共に増えるが、QBO が存在する高度
では上昇流の効果が上回るため、上述した
QBOの変化が引き起こされる。 

さらに現在の二酸化炭素濃度と海面水
温の影響を個別に調べるための理想実験
を行った。その結果、将来の QBO変化に対
する海面水温と二酸化炭素濃度変化の役
割は３対 1であり、海面水温変化の影響が
大きいことが分かった。 
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