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InSARとGPSで見た集中豪雨に伴う水蒸気分布変動
Water vapor distribution during the heavy rain estimated with InSAR and GPS
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Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) phase signals allow us to map the Earth’s surface deformation, but are
also affected by earth’s atmosphere. In particular, the heterogeneity of water vapor near the surface causes unpredictable phase
changes in InSAR data. InSAR can therefore provide us with a spatial distribution of precipitable water vapor with unprecedented
spatial resolution in the absence of deformation signals and other errors. On 2 September 2008, a torrential rain struck wide areas
over central Japan, and Japan Aerospace exploration Agency (JAXA) carried out an emergent observation of the heavy rains by
PALSAR, an L-band synthetic aperture radar sensor. On January 2010, JAXA has carried out another PALSAR measurement of
the very areas, so that we could generate InSAR image of the area and examine the detailed snapshot of the regional troposphere;
the weather on January 21 2010 was dry and stable. Near Ibi River, we could detect localized signals, which changed 12.2 cm
in radar line-of-sight over a spatial scale on the order of 8 km, and were unlikely to be an artifact of either ground deformation
or DEM errors, or ionosphere. In the previous report (Kinoshita et al., 2010 AGU Fall Meeting), we validated this point, having
shown other InSAR images as well as azimuth component of pixel-offset data. Then we concluded that the signal was due to
neither ground deformation nor DEM errors, and we considered that the signal was probably not due to ionospheric effect.

Now we newly try to model the ionospheric effect using azimuth offset data with the method proposed by Meyer et al. (2006).
As a result, we concluded again that the ionospheric effect hardly correlated with the signal (Kinoshita et al., SAR session this
meeting). In addition, we compare the tropospheric delay in InSAR data with that derived from the GEONET data, the Japanese
GPS network. The principle of atmospheric propagation delay in GPS is inherently same as that of InSAR, therefore it is worth
to compare of tropospheric delay between GPS and InSAR. We will discuss what we can learn from the InSAR image and GPS
zenith wet delay data.
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沖縄豪雨事例における地上型GPSによる水蒸気観測データ同化実験
Assimilation experiment of the GPS-drived water vapor observations on the local heavy
rainfall event in Okinawa
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2009年 8月 19日 14時頃、那覇の南で強い対流が発生し、その北側に約 2km四方程度の小さな積乱雲が発生した。こ
の小さな降水域によって、那覇市のガーブ川が急激に増水し、川で工事を行っていた作業員 5人が流され、4人が亡く
なった。
この事例を予報するには、那覇の南海上の水蒸気に対する精度良い初期場が不可欠である。このため、地上型GPSに

よる水蒸気観測データの同化を行った。地上型水蒸気観測データとしては、GPS観測点直上に積算した可降水量、同様
に積算した天頂遅延量、GPS衛星方向に積算した視線遅延量がある。これら 3種のデータについて、同化を行い、降水
予報に対するインパクトを調べた。その結果、視線遅延量を同化したケースがもっとも良い改善が見られた。
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大気遅延除去におけるメソスケール数値予報モデルへのGEONET可降水量データ同
化のインパクト
Data assimilation of GPS precipitable water vapor to NWP model and its impact on ray-
traced atmospheric slant delays
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我々はこれまでに、波線追跡法により数値予報データを用いて推定した視線方向の大気遅延を直接 GNSSや VLBI
データから除去する手法を確立させ、測位が精度向上することを実証してきた。この推定を行うためのツール群を我々
は”KAshima RAytracing Tools (KARAT)”と名付け、バージョンアップを重ねて視線遅延計算の高度化・高速化をはかって
きた。この手法の利点は、数値予報データそのものの予測精度が向上することによっても、視線遅延量の推定精度が向上
すると期待出来る点にある。天気予報の分野において、数値予報データの高精度化はたゆまなく努力が傾けられる研究
課題の一つであり、その意味でも KARAT による視線遅延量推定は常に進化すると言える。2009年 10月 27日より、メ
ソスケールでの気象予測の精度向上を図るために、気象庁は国土地理院 GEONETから得られる GPS可降水量データの
データ同化を開始した。数値予報モデルのデータ同化過程では、取り込まれる観測値の精度が向上することで、さらに
大気状態の予測精度が向上する正のフィードバックが働くとされ、つまりは新たに生成されるデータを用いた視線遅延
量推定精度も向上することが期待出来る。そこで我々は、2008年 8月 5日に東京雑司ヶ谷で発生した集中豪雨の事例を
検証するために生成されたメソスケールデータを用いて、GEONET可降水量データのデータ同化が視線遅延量推定に与
えるインパクトの評価を試みている。この事例でのメソスケール数値予報データは、GEONET可降水量を同化した場合
としない場合の２通りの計算がなされており、我々の目的には最適のデータと言える。現段階では、まだ解析途中であ
るが、本講演では同化の有無による差を中心に結果を示す予定である。

キーワード: GNSS,波線追跡法,数値予報,データ同化, GPS可降水量,メソスケール
Keywords: GNSS, ray tracing, numerical weather prediction, data assimilation, GPS precipitable water vapor, mesoscale
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GNSSを用いた高分解能水蒸気水平分布監視システムの開発（１）
Development of the high-resolution horizontal distribution of water vapor monitoring sys-
tem using by GNSS
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国内で 1990年代に始まった GPS気象学は急速に発展し、多くの研究成果が生み出されている。とりわけ、GPS測位
データを気象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ことが実証され、GPS測位データに含ま
れる水蒸気量の情報が大変有効であることが分かった。
急激に時間変化する集中豪雨等の場合、前兆現象として現れる水蒸気量の増加ならびに水平分布の変動をリアルタイ

ムで把握することが重要であると考えられる。しかし、現状のデータ同化手法ではGPS測位データを 3時間ごとに初期
値として用いているため、真にリアルタイムで水蒸気情報を活用しているわけではなかった。
そこで我々は地上型GPS気象学の手法により水蒸気量（可降水量）を優れた時間分解能（数秒ごと）で連続的に求め、

それらを迅速にデータ収集・解析し、データ同化を経ずに、数分以内に水蒸気変動特性を情報提供することで、大気現
象の現状監視・予測に活用するシステムを開発しようと考えた。
従来の地上型GPS気象学手法では、仰角約 5度以上に見えるすべてのGPS衛星からの電波を用いるため、推定される

可降水量は半径約 20kmの水平平均値であった。しかし、2010年 9月に打ち上げられた日本版測位衛星である準天頂衛
星「みちびき」が高仰角に長時間連続的に滞在するという特長を利用すれば、可降水量推定の水平分解能を約 1kmに改
善できると考えられる。
また可降水量の面的分布を得るためには、多数のGPS受信機をネットワーク上に配置する必要がある。たとえば、10km

四方の都市域を 1km間隔のメッシュで覆う場合、100台の GPS受信機を配置することになる。そのためには、廉価な 1
周波受信機を用いてコストの抑制を図りつつ、2周波受信機から得られたデータで補正モデルを生成し、予測精度を維持
しなければならない。
これらの課題について京都府宇治市・久御山町内の小中学校の屋上を借用して模擬実験を実施し、精度検証を実施す

る予定である。
本講演では、システムを開発するにあたって、平成 13年夏につくばで実施された GPS稠密キャンペーン観測データ

および京都周辺で平成 17年夏に発生した局地的集中豪雨の事例を解析し、準天頂衛星を想定した高仰角衛星に限定して
解析した水蒸気量推定精度の結果を報告する。

キーワード: GPS,可降水量,稠密ネットワーク,準天頂衛星
Keywords: GPS, water vapor, dense network, QZSS
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準天頂衛星データの‘ 大気による測位誤差 ’の軽減への効果
Effects of quasi zenith satellite on the reduction of positioning error
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GPS衛星からの信号は、GPS受信機が受信するまでに、通過してきた大気により遅れ、測位誤差を生じさせる。その
ため、測位では、大気による測位誤差を軽減させるために、たとえば、GPS受信機から見た遅延量が空間的に線形に分
布するというモデル化を行なって、GPS受信機からGPS衛星に向かう視線方向の遅延量を推定している。数値気象予報
では、ここで得られた視線方向の遅延量から天頂遅延量や可降水量に変換し、数値気象モデルの初期値に同化して、予
報の精度向上をさせている。つまり、天頂遅延量がより正確に推定されることが重要である、しかし、GPS衛星は、上
空に留まることなく移動して、必ずしも天頂付近に存在せず、視線も不均一な大気中を動く。一方、準天頂衛星は上空
に長時間留まるため、準天頂衛星からの情報が、天頂遅延量の精度向上に寄与できると期待できる。　　
本報告では、実際の測位では大気以外の要因も大きく寄与していて、議論が難しいため、Seko et al. (2004）と同様に、

数値モデルで再現した遅延量を観測値として用い、大気による測位誤差を評価した。対象とする事例は、議論しやすく
するために、大気の状態が複雑で時間変化が小さいものが望ましい。そのため、風下山岳波発生時の伊豆半島を選択し、
格子間隔 250mの気象庁非静力学モデルを用いて数値積分を行った。得られた大気は、伊豆半島の東側に、観測された雲
域とほぼ同じ間隔で、天頂遅延量の大きな領域と小さな領域が交互に並び、観測された実際の大気をよく再現している
と考えられる。
この風下山岳波の下にある 4111などの 11点のGPS観測点について、実際に受信されたGPS衛星と、打ち上げ予定の

準天頂衛星に向かう視線を、大気の屈折率によって視線が曲がるレートレーシング法を用いて決定し、その視線での水
蒸気量等の分布から遅延量を求めた。そして、GPS衛星のみを使用した場合と、さらに準天頂衛星を加えた場合につい
て、GPS受信機から見た遅延分布に、水平勾配を考えないもの、水平勾配を考えたもの、2次の項まで考えた 3つの大
気モデルを用いて測位誤差を推定した。11点の GPS観測点のうち、4111、5105と KWN の水平方向の測位誤差に注目
すると、測位誤差は、水平勾配を考えないもの、水平勾配を考えたもの、2次の項まで考えたものの順に小さくなった。
準天頂衛星の寄与は、水平勾配を考えないモデルや水平勾配を考えた大気モデルでは、誤差が大きい場合、準天頂衛星
を加えることにより誤差は小さくなることが多いが、その効果は大気モデルの効果に比べてわずかであった。また、2次
の項まで考えたモデルでは、すでに誤差が小さく、大きな寄与は見られなかった。実際に多く用いられている大気モデ
ルは水平勾配を考えた大気モデルである。その場合、効果は、必ずしも大きくないが、準天頂衛星の情報が誤差を軽減
するように働くと考えられる。

キーワード:測位誤差,準天頂衛星, GPS
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Environmental Remote Sensing by GPS -Section3- Action of wind
Environmental Remote Sensing by GPS -Section3- Action of wind
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The previous studies of this series of studies have suggested that GPS radio wave (L1) is influenced by atmospheric pollution,
atmospheric tide, solar radiation and geomagnetism, which have lead up to the presumption that wind influences to GPS radio
wave, too.

The data of wind direction and wind velocity, which were incited from Soramame-kun of NIES web-pages, were used to
transform to NS and EW components, which were analyzed in direct correlation with GPS point positioning data, and in indirect
correlation with atmospheric pollution, atmospheric tide, solar radiation and geomagnetism, i.e. double correlation with direct
correlation between GPS data and those factors.

As a result, NS and EW components have specific distribution of correlation. The correlation distributions of atmospheric
pollution had high values in the area of 250˜300km distance. Those of wind have similar rings but different patterns. NS com-
ponents have a zero correlation belt, in each side of which there are observed inverse correlations. EW components do not have
such patterns, but only have ring-shape correlation.

Therefore, it is clear that wind influences to GPS radio wave in cooperation with other factors. But, the mechanism of wind
action to GPS radio wave is left unclear. It is necessary to study the geoelectromagnetic mechanism of wind occurrence from the
meteorological viewpoint.

キーワード: GPS, wind, atmospheric pollution, correlation coefficient, Soramame-kun
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