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国土地理院全国GPS観測網データによる大気トモグラフィーに向けて

GPS atmospheric tomography based on GSI nation-wide GPS data
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国土地理院全国ＧＰＳ観測網から得られるデータから、日本列島全域にわたり高度数10 km程度までの大気構造
を推定する、G P S大気トモグラフィーに向けて、L E O／G P S掩蔽法による初期値解析とパス解析を行った。1 9 9 7年
2月1 4日のデータの1 0パスについてr e f r a c t i v i t yの高度分布を調べたところ、パスにより高度1 0 - 2 0 k mでは5 - 1 0 %程度
のr e f r a c t i v i t yの違いが見られたので、高度3 0 k m程度まではr e f r a c t i v i t yの３次元変化を追跡できる可能性がある。ま
た、実際の観測点-GPS衛星配置に対応するパスを図示してみたところ、高度30kmまでのパスの交差状態は良好で、
この高さまでは幾何学的には十分な分解能を持つことが分かった。

はじめに
ＧＰＳから求められる水蒸気情報を数値モデルに精度よく取り入れるには、水蒸気だけでなく乾燥大気の構

造を明らかにする必要がある。このため、国土地理院が定常的に運用するＧＰＳ観測網から得られるデータをも
とに、トモグラフィー解析を応用して、日本列島全域にわたり高度数10 km程度までの大気構造を推定する、G P S
大気トモグラフィーに向けてそのLEO／GPS掩蔽法による初期値解析と分解能を調べたので報告する。

既に、ローカルな直交座標系におけるＧＰＳローカル水蒸気トモグラフィー解析プログラムは作成してある
が、これを拡張して、球座標系における全国ＧＰＳ大気トモグラフィー解析プログラムを作成する必要がある。
現在、ＷＧＳ８４座標系における緯度・経度・楕円体高によるブロック構造での波線追跡プログラムの開発を完
了した（直線波線であるため、非常に高速に計算できる）。

国土地理院全国ＧＰＳ観測網の平均距離は2 0 k m程度なので、全日本の上空高度9 0 k mまでの空間を0 . 2°x
0 . 2°x 10kmのセル分割し、セル内のrefractivity (n-1)x106を推定することになる。2 0°x 20°x 90 kmの空間だと、
セルは100 x 100 x 9個となり、観測点直上の水蒸気遅延は別に推定するとさらに観測点数9 0 0が未知数に加わり、
未知数は数万のオーダーになる。現在は、W G S 8 4座標系での波線追跡プログラムと行列解法によるトモグラフィ
ープログラムはほぼ完成しているが、未知数が多くなり実際の計算では不安定となっている。従って、ローカル
トモグラフィーで用いている行列インバージョンに代わり、逐次解法であるＣＧタイプの解法を取る必要があり、
地震波トモグラフィーで用いられているＬＳＱＲ法に現在改良中であるので、本研究ではまず初期値解析と分解
能を調べた。

初期値成層構造
大気遅延のほとんどの水平不均質は、水蒸気からきていて観測点直上の水蒸気遅延による r e f r a c t i v i t y項の水平

不均質性が卓越し、地上型ＧＰＳデータだけでは垂直分解能は期待できない。従って、日本列島周辺において、
低軌道衛星（L E O）データから得られた大気構造データができるだけある期間を選び、L E OからのG P S掩蔽法に
より生成された成層構造r e f r a c t i v i t yを初期値として採用して、それからの水平方向へのずれをトモグラフィーによ
り求めることになる。2 0 k m間隔の国土地理院ＧＰＳ観測網の波線の交わりは、数1 0 k mの高度で一番良くなり、波
線の交差による幾何学的な分解能は最も良くなると期待され、シグナルの弱さをある程度補える可能性がある。

水蒸気の少ない冬季を対象に、日本周辺でL E Oデータの多い日を調べたところ、１９９７年２月１４日、１
６日に１０，５個のL E Oデータがあり、最初に調べるターゲットとした。しかしながら、今後はラジオゾンデデ
ータや気象庁数値予報データも初期値データとして使用する方向の検討も必要である。

大気トモグラフィーの分解能
２月１４日のデータの１０パスについて r e f r a c t i v i t yの高度分布を調べたところ、パスにより高度１０－２０ｋ

ｍでは５－１０％程度のr e f r a c t i v i t yの違いが見られたので、高度３０ｋｍ程度まではr e f r a c t i v i t yの３次元変化を追
跡できる可能性があることが分かった。また、実際の観測点－G P S衛星配置に対応する高度３０ｋｍまでのパス
を図示してみたところ、パスの交差状態は良好で、この高さまでは幾何学的には十分なレゾリューションを持つ
可能性があることが分かった。
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