
１．はじめに

この度は名誉ある日本気象学会賞を頂きまして心よ

り感謝致しております．私はこれまで主にMUレー

ダーや流星レーダーを用いた地上からの大気波動の観

測的研究を進めてきましたが，今回，受賞対象として

取り上げて頂いたのは，衛星観測の一種であるGPS

掩蔽に関する研究成果です．

GPS掩蔽は，近年急速に発展しているGPS気象学

の主要な研究課題のひとつです．この計測法では高度

約1000km程度の低軌道（LEO：Low Earth Orbit）

を周回する小型衛星から見て，地平線に沈むGPS衛

星から送られてくる電波を受信し，大気圏・電離層を

GPS電波が通過する際の遅延・屈折から大気状態を計

測します．つまり，人工電波源を用いたActive Limb
 

Scanのリモートセンシング法です．

私がこの課題に取り組み始めてまだ10年程度しか

経っていません．このテーマに関係する最初の論文を

公表してからわずか数年間の研究業績でしかないこ

と，さらにGPS気象学の他課題で多くの優れた研究

成果が挙げられていることを考えますと，このような

栄えある賞を受けることが大変心苦しい次第です．

以下に私がGPS掩蔽の研究に足を踏み入れた経

緯，ならびにその魅力と将来の発展についてご紹介致

します．

２．きっかけ

私が所属する京都大学生存圏研究所（2004年４月に

宙空電波科学研究センターと木質科学研究所を再編統

合して新設）では，1984年以来，滋賀県甲賀市にある

信楽MU観測所を全国共同利用に提供しています．共

同利用研究の多くは主要大型設備であるMUレー

ダーを用いた大気・電離層観測ですが，共同利用者が

多種多様な装置を持ち込んで複合観測を行う場合もあ

ります．そのひとつとして，京大防災研の田中寅夫教

授を中心とした研究グループが，1995年11月13～17日

に信楽MU観測所周辺に24台のGPS受信機を数百m

間隔で配置して，GPS気象学に関する国内では最初の

大規模な集中観測を行いました（吉原ほか，1999)．こ

の実験の主目的はGPS電波の大気中での伝搬遅延か

ら水蒸気積分量を推定し，その水平変化を調べること

でした．気象場として参照するためにMUレーダーで

対流圏の風速変動を観測しましたが，その際に共同利

用の応対をしたことで，私はGPS気象学という新興

研究分野に触れました．

この国内では初のGPS稠密観測を行った際に，観

測所に集まって夕食を摂りながら，「GPSの測位精度

を1mm以下にするにはどうするか」についていろい

ろな議論がなされました．GPSで用いられるセシウム

原子時計の周波数安定度を考えれば，単純な距離計測

精度として（真空中で）1mmを達成することは可能で

しょう．しかし，大気や電離層といった伝播媒質の影

響などを考えると，衛星測位として実現することは困

難です．ようやくGPSカーナビが普及し始めた頃で

したから，いきなり1mmの位置精度をGPSで達成

できるかはおおいに疑問があったものの，大変面白い

と感じたのが，私がGPS気象学に興味を抱くきっか

けでした．

３．GPS気象学

GPSとは20数台の衛星群から発射されるマイクロ

波を受信して，位置と時刻を正確に知る衛星測位シス

テムです．当初，軍用の航法支援のために米国で開発

されましたが，現在では民生用にも広く開放されてい

て，水（食料)，電気（エネルギー)，ガソリン（輸送)，

2006年1月 19

〔解 説〕 ： ： （大気重力波；GPS掩蔽)

GPSデータを活用した大気重力波の研究

―2003年度日本気象学会賞受賞記念講演―

津 田 敏 隆

京都大学生存圏研究所．

―2004年11月29日受領―

―2005年11月15日受理―

Ⓒ 2006 日本気象学会



電話（通信）に次ぐ５番目のライフラインとされるま

でに一般生活に浸透しています（例えば，2000年５月

１日の米国ホワイトハウスの報道発表)．

GPS電波が大気中を伝播する際に起こる遅延から

水蒸気量を推定する新しい観測手法が1990年代初めに

黎明期を迎えました．測地学と気象学の学際分野であ

る，この「GPS気象学」の発展は目覚しく，国内でも

1996年春の地球惑星科学関連学会合同大会で特別セッ

ションが設けられました．また，国際動向に呼応して，

1997年度から５年間にわたり，東京天文台の内藤勲夫

氏，気象研究所（当時）の故中村 一氏が中心になっ

て科学技術振興調整費の研究プロジェクト「GPS気象

学」が推進されました．

このプロジェクト実施に先立つ計画会議が1996年夏

につくばで開催されました．既に述べました信楽での

キャンペーン観測に関する成果発表もあったため，私

も出席しましたが，せっかく参加するなら何かGPS

気象学関係の報告をするようにと内藤先生から渡され

た資料がMelbourne et al.（1994）による“The appli-

cation of space borne GPS to atmospheric limb
 

sounding and global change monitoring”でした．

この報告書は，LEO衛星によるGPS掩蔽観測の具

体的な構想を示したもので，その後の研究指針となっ

ています．つくばでの研究会でその概要を紹介したと

ころ，当時，編集が検討されていた気象研究ノートに

も執筆するよう要請され，「GPS気象学」（第192号）の

第11章，「GPSを用いた成層圏温度プロファイルの観

測」として抄訳を掲載しました（津田，1998)．

「GPS気象学」プロジェクトでは地上に設置した

GPS受信機による水蒸気観測が中心でしたが，GPS

掩蔽も国内で検討すべきではないかとの機運が高ま

り，私がその課題を分担することになりました．

４．GPS掩蔽

世界初のLEO衛星によるGPS掩蔽実験は米国の

UCARによって実現されました．1995年４月３日に

NASA-JPLが開発した重量約10kgの GPS受信機

（Turbo Rogue）を搭載した小型衛星Microlab1が低

高度の円軌道（高度750km，軌道傾斜角70°）に打ち上

げられました．この実験はGPS/MET（GPS Meteo-

rology）と呼ばれ，GPS掩蔽による大気観測に大きな

足跡を残しました（Ware et al.,1996；Rocken et al.,

1997)．

その当時私はこのGPS/MET実験データが公開さ

れていることを知らず，田中寅夫先生のご教示により，

ようやく1996年11月にUCARにデータ利用申請をし

ました．GPS/METは1997年２月まで継続されました

が，その間に蓄積された観測データを用いて行った研

究が今回の受賞対象となりました．

ひとつのLEO衛星により24個のGPS衛星に対し

て１日に250回程度の掩蔽現象が起こります（アンテナ

が１基の場合)．しかし，品質チェックをパスする良質

なデータ数は150-200/日程度です．なお，GPS/MET

実験は1995年４月から1997年２月まで継続されました

が，GPS掩蔽データは間欠的ないくつかの特別観測期

間に集中しており，２年間余りの合計で約11,000の

データしか得られませんでした．これはGPSがまだ

軍用目的優先で，使用制限が課せられたためです（2000

年５月にこの制約が解除されました)．

GPS/MET以降にいくつかのGPS掩蔽実験が行わ

れていて，現在，観測を継続しているのは，ドイツ・

GFZとアルゼンチンの研究機関が米国・JPLと共同

で実施している，それぞれCHAMPおよびSAC-Cと

呼ばれるLEO衛星観測です．CHAMP衛星は2000年

７月に打ち上げられ，2001年５月以降は定常的におよ

そ100-150/日の掩蔽データを取得しています．GFZ，

JPLそれにUCARはそれぞれ独自にCHAMPデー

タを解析しており，2003年末の時点で12万を越えるプ

ロファイルが処理・公開されています．一方，SAC-C

は2000年11月に打上げられ，JPLがデータ処理を担当

しています．これらのデータは公開されていて，誰で

も簡単に利用できます．

５．GPS掩蔽による温度測定

GPS掩蔽観測の原理は，気象研究ノート「GPS気象

学」に詳述していますし（津田，1998)，また，2000年

秋季大会（京都）で企画されたシンポジウム「人工衛

星からの大気観測―その歴史的展開―」の中で「GPS

を用いた気象観測」として講演し，さらに，「天気」誌

上にも解説記事を掲載しました（津田，2001)．従いま

して，本稿では観測原理の概略説明に留めます．

成層圏以下の非電離の大気中では大気屈折率 nは

大気圧 p（hPa)，温度 T（K）および水蒸気の分圧 e

（hPa）を用いて，

(n－1)×10＝77.6p/T＋3.73×10 e/T (1)

と表されます．第１項は大気密度に比例しますので，

高度とともに指数関数的に減少します．一方，第２項

GPSデータを活用した大気重力波の研究20

〝天気"53．1．20



は対流圏下部の水蒸気の影響によります．なお，式（1）

では省略しましたが，高度約60km以上の電離層では，

電子密度と電波周波数に依存する項が屈折率を支配し

ます．

第１図の概念図にあるように，地平線付近に見える

GPS衛星から発射された電波が大気をかすめて反対

方向にあるLEO衛星に到達する場合，nの小さい層

から大気に入り，順次 nの大きい層を伝播し，近接点

通過後は逆方向に抜け出ます．このとき，スネルの法

則から類推されるように，電波経路は凸に湾曲し伝播

遅延が生じます．

LEO衛星の動きにしたがって，GPS衛星からLEO

衛星へ到達する電波経路が地表に近づき，通過する大

気層が厚くなって，電波伝播経路の曲がり角も増大し

ます．具体的な伝播遅延量（衛星間の直線距離と実際

の伝播経路長の差）は，経路の接線高度が約70kmの

場合に1cmと見積もられ，近接点が下がると指数関

数的に増加し，高度約50kmで10cm，約35kmで1m，

約20kmで10m，そして高度約10kmで100mと見積

もられます．GPS衛星とLEO衛星間の距離が２万数

千kmであることを考えるとこの遅延長はごくわずか

です．しかし，近年は衛星軌道情報（位置，速度）が

非常に精密に得られるようになったので，この遅延が

検出できます．

伝播遅延長から幾何学的に求まる経路曲がり角の時

間変化を積分変換すると（Able変換と呼ばれる)，屈折

率（n）の高度変化が求まります（この解析法では大気

の水平一様性を仮定しています)．さらに，乾燥大気と

して扱える高度5～7kmから約60kmでは式（1）の第

２項は無視できるので，静水圧平衡の式 p/ z＝－

gρ，ならびに理想気体の状態方程式 p＝ρRT（Rは気

体定数）を併用すれば nから T が求まります．

一方，対流圏下部では湿度の効果が無視できないの

でGPS掩蔽観測から温度を一意に推定することは困

難になりますが，標準大気モデル等の気温分布を用い

る，あるいは数値予報モデルにGPS掩蔽による屈折

率をデータ同化すれば，湿度の高度プロファイルも推

定することができます（e.g.,Kursinski et al.,1995)．

ところで，GPS電波がLEO衛星に到達する際に，中

性大気層の前後に電離層も通過します．電離大気の屈

折率は電波周波数に依存するので，GPSの異なるふた

つの周波数の信号（L1＝1.57542GHz，L2＝1.22760

GHz）を併用することで，電離層の遅延効果はほぼ補

正できます．しかし，高々度では電離層補正による雑

音が信号（非電離大気による遅延）を上回るようにな

り，大気温度の推定が難しくなります．

GPS掩蔽による温度プロファイルは，従来の衛星搭

載放射計観測に比べて高度分解能が数百m～1.5km

程度と格段に優れていることが特長です（一方，水平

分解能は電波経路に沿って約250kmです)．GPS掩蔽

データを数値予報モデルへ同化すれば予報精度が格段

に向上すると期待されています．また，GPS掩蔽デー

タは大気力学の研究にも活用されています．つまり，

熱帯域の対流圏界面付近における温度高度勾配の急激

な高度変化，あるいは成層圏において大気重力波で代

表される中規模の大気波動による温度擾乱も検出する

ことができます（津田・西田，1999)．

私は1980年代からMUレーダーやラジオゾンデを

用いて大気重力波の観測を続けていましたが，詳細な

素過程は解明できるものの，グローバルな特性を示す

ことができないことに，当時，歯がゆさを感じ始めて

いました．しかし，GPS掩蔽による温度プロファイル

の観測例を見た瞬間，霧が晴れていく気がし，新しい

研究の展開に向けての期待に狂喜したことを覚えてい

ます．

ところで，GPS掩蔽観測による温度プロファイルの

高度分解能は，未だ定評ができていません．幾何光学

的に電波伝播を扱うと，波面がほぼ同位相になる範囲

（フレネル帯）が空間分解能の指標とされ，GPS電波の

波長の場合は約1.4kmになります．しかし，この値は

屈折率が一様でない場合は必ずしも適用できません．

そこで，実質的な高度分解能をラジオゾンデ観測との

比較で評価することにしました．もっとも完全に観測

時刻・場所が一致するケースはなかったので，GPS掩

蔽と近隣のラジオゾンデデータから温度変動の鉛直波

数スペクトルを解析し，その形状とスペクトル密度を第１図 LEO衛星によるGPS掩蔽の概念図．
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比較しました．その結果，高度20～30kmでは数百m

の鉛直波長まで両者の結果が一致しました（Tsuda
 

and Hocke,2002)．しかし，この結果は理論的考察と

いうよりは経験を基礎にしており，未だ最終的な賛同

を得たとはいえません（C.Marquadt and S.B.Healy,

2004，私信)．今後，より高度な解析法を開発し，鉛直

分解能を高める必要があります（Hocke et al.,2003)．

６．熱帯の対流圏界面付近の温度構造

GPS掩蔽から水蒸気，気温，電子密度擾乱が得られ

ますが，ここでは温度プロファイルを用いた研究成果

を主に報告します．まず熱帯の対流圏界面付近の温度

構造に関する研究成果を述べ，次節では大気重力波で

代表される大気波動の特性解析について紹介します．

なお，これらの主な研究成果のレヴューを2003年１月

に開かれた「GPS気象学国際ワークショップ」で講演

し，この会議の気象集誌特集号に論文として掲載して

います（Tsuda and Hocke,2004)．

赤道域における対流圏界面付近の温度構造が大変重

要であることが近年盛んに喧伝されています．しかし，

海洋上はもとより，赤道域に分布する発展途上国にお

いては定常的なラジオゾンデ観測点は不十分でした．

GPS掩蔽データは熱帯対流圏界面付近のシャープな

温度勾配の変化も忠実に再現できることを利用して，

未解明だった赤道域対流圏界面のグローバルな温度構

造，ならびにその変化特性を調べました．

第２図aにGPS/METの温度データを用いて，対

流圏界面（WMOの定義による）における温度の緯度・

経度分布を示します．データ量が最も多かった北半球

の冬季（1996年12月～1997年２月）に，緯度・経度10°×

20°の範囲内での平均を取ってあります（平均する領域

の中心を緯度・経度についてそれぞれ１°および２°ず

つずらしています）（Nishida et al.,2000)．よく知ら

れているように緯度30～40°付近で対流圏界面が不連

続になっています．赤道域では大きな経度変化が見ら

れ，西太平洋上空で対流圏界面温度が－90℃程度まで

下がっています．

赤道域で対流圏界面付近の温度構造がケルビン波に

よって大きな変動を受けることは，私が1990年にイン

ドネシアの東ジャワで行ったラジオゾンデ集中観測で

分かりました（Tsuda et al.,1994)．また，1992～1993

年にバンドンで行った同様の観測からも対流圏界面構

造が様々な大気波動の影響を受けていることが明らか

になりました（Shimizu and Tsuda,1997,2000)．こ

れらの定点観測の結果を発展させて，温度変動の水平

構造を知りたいと思っていました．

GPS掩蔽データの出現によりケルビン波のグロー

バルな変動特性が明らかになりつつあります．我々は

CHAMPと SAC-C衛星によるGPS掩蔽データにつ

いて，赤道を中心とした南北緯10°の範囲で，帯状平均

温度からの偏差分を計算し，経度方向に東西波数１お

よび２の変化を取り出しました．さらに，その時間変

化を調べて東向きに伝播するケルビン波の経度・高度

構造を明らかにしました（Tsai et al.,2004)．一方，

Randel et al.（2002）はGPS/METの掩蔽データと長

波放射（OLR）を併用して，熱帯対流圏界面が東向き

に伝播するケルビン波の影響を受けており，温度変動

の大きさが活発な積雲対流域の水平分布に対応してい

ることを報告しました．

最近の研究では，対流圏界面は必ずしも赤道で最も

高くなるのではなく，むしろ中緯度に向けて圏界面高

度がわずかに上昇する場合があるという，従来の常識

に反する結果が示されました．これらの新しい知見が

得られたのは，GPS掩蔽により良質で大量の気温デー

タが活用できるようになったおかげです．

７．大気重力波のグローバル特性

GPS掩蔽の温度データは高度分解能が優れている

ことから，成層圏において大気波動による中規模温度

擾乱を解析することが可能だと考えました（Tsuda et
 

al.,2000)．まず，観測された温度プロファイルから擾

乱成分を抽出する必要がありますが，GPS/METの掩

蔽データは時間・空間について間欠的なため，平均プ

ロファイルを定義することは困難です．実質的な方法

として，個々のプロファイルに高度方向のフィルター

を施し，鉛直スケール（波長）が10kmより短い変動

成分を取り出して，これが大気波動に起因すると考え

ました．もっとも，この簡便な方法では背景場を正確

に定めたことにはなりません．最近のより空間的に密

なGPS掩蔽データを用いれば有意に平均プロファイ

ルを定義でき，解析精度の向上が期待されます．

新しい観測データを用いる場合には，慎重にデータ

の精度や分解能などの制約条件を検討しますが，それ

でも本当に正しい結果が得られているのか，いろいろ

と気になります．そこで，従来から大気重力波の研究

に用いてきたMUレーダーの結果と比較することに

しました．

成層圏下部では風速変動から計算した大気重力波の
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力学的エネルギーは冬に大きく，夏に小さくなる明ら

かな１年周期変化を示すことが分かっています（Mur-

ayama et al., 1994)．日本周辺で得られたGPS掩蔽

データから同様に大気重力波のエネルギーの季節変化

を解析し，MUレーダーの結果と比較したところ，季

節変化傾向が一致しただけでなく，定量的にも波動エ

ネルギーの値が一致しました（Tsuda et al.,2000)．

つまり，MUレーダーでは風速から力学エネルギー

を，GPS掩蔽では温度から有効位置エネルギーを導出

しており，その比は理論的に約5/3であるとされていま

すが，MUレーダーとGPS掩蔽の結果のエネルギー

比がほぼこの値に一致しました．

この一例ではまだ心配なので，同様の比較解析を米

国アリゾナ州のWhite Sandsにあるウィンドプロ

ファイラーについても行い，非常に良い一致を見まし

た（Nastrom et al.,2000)．これらの考察を経て，GPS

掩蔽データを大気重力波の解析に活用できると考えま

した．

GPS掩蔽データは当然，海洋上や南半球にも分布し

ているため，ラジオゾンデ観測点が一気に世界中に広

がったに等しく，特に従来データが乏しかった赤道域

の大気波動の解析に威力を発揮します．

熱帯域では活発な積雲対流により様々な大気波動が

励起されています．これらの大気波動は水平・鉛直方

向に伝播し，力学的エネルギーを全球に運ぶことで，

大気大循環を駆動する重要な役割を果たしています

（津田，2002)．

GPS掩蔽データを用いて成層圏下部（高度20～30

km）における大気重力波のエネルギーの全球分布を解

析した結果を第２図cに掲載しますが，波動エネル

ギーは赤道域で大きく，特にインドネシア域，南米，

アフリカ西岸で増大していました．（第２図dに温度

変動の鉛直スケールを5km以下に制限した結果を示

します．この解析結果では，赤道波の影響を少なくで

き，大気重力波の分布をより明確に示すことができま

す．)

第２図bに示す長波放射（OLR）の分布からは，イ

ンドネシア等の領域には背の高い積雲が存在すること

が分かります．赤道域における積雲対流による大気重

力波の励起が確認されたといえます．なお，GPS掩蔽

データを用いた最近の研究ではOLRと波動エネル

ギーの定量的な相関が報告されています（Ratnam et
 

al.,2004；de la Torre et al.,2004)．

実は，第２図cの基礎結果は1998年夏には出ていた

のですが（Tsuda et al.,1998,GPS気象学プロジェク

トの紹介記事に掲載された)，今までに使ったことがな

い新しいデータをどこまで信用していいのか確信が無

く，様々な検討を加えていました．それまでのレーダー

を用いた研究では，装置の開発から関わり，観測結果

の一時処理やデータの品質チェックも自分でしていま

したので，逆に，他人が取得し，処理したデータを唯々

諾々と受け入れることはできませんでした．

国際会議出席のため1998年９月に米国・ボールダー

に出張する機会があったので，GPS/METを実施した

UCARを訪問し，データ解析の責任者であるChris
 

Rocken氏に面会しました．同氏は大気波動は専門外

ですが，GPS掩蔽の新しい応用として，熱心に議論を

してくれました．ついで，友人のDave Fritts氏

（CoRA）を訪ね，近況を話すなかで，GPS掩蔽による

大気波動の解析に関するセミナーをすることをすすめ

てくれました．急遽，材料を揃えて，本稿で紹介した

内容を中心に話しました．案内に時間がなかったにも

拘らず，NCARなどから数十名が参加してくれまし

た．ディスカッションの後，「君は金鉱を掘り当てた」

とDaveが言ったのを今でも覚えています．

GPS掩蔽の観測原理は比較的簡単ですが，観測装置

の詳細，信号処理やデータ解析には公開文書では理解

できない部分が多く，やはり直接訪ねて見聞するしか

ないと思い，1999年３月に，米国の JPLでGPS受信シ

ステム，UCARでデータ解析について問い，さらに当

時CHAMP衛星の打ち上げ準備を進めていた独の

JFZまで足を延ばして研究会に参加しました．この

際，GPS掩蔽の始祖ともいえるW.Melbourne博士と

面談することができました．10日間余りで世界一周し，

多くの研究者に会い，大きな感化を受けました．

こうして，GPS掩蔽の利点・弱点をある程度理解す

ることができたので，第２図に示す結果をもとに２つ

の論文を公表しました（Nishida et al.,2000；Tsuda
 

et al.,2000)．データに触れてから足掛け４年かかった

ことになります．

第２図cの解析結果は印象に残るらしく，多くの方

に引用して頂き，また招待講演の誘いを各所から受け

ました．今思い出す主な国際会議だけでも，IUGG総会

（英国バーミンガム，1999年)，SPARC国際シンポジウ

ム（アルゼンチン，2000年)，CEDAR・SCSOTEP-

ISTP10シンポジウム（米国・コロラド，2001年)，

IAMAS（オーストリア・インスブルック，2001年)，

OPAC-1ワークショップ（オーストリア・グラーツ，
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2002年)，PSMOSワークショップ（ブラジル・イグア

ス滝，2002年)，GPS Met Japan国際ワークショップ

（つくば，2003年)，AGU Chapman Conference（米国・

ハワイ，2004年）等があります．この図１枚のおかげ

で世界を漫遊できました．

ところで，第２図c（および第２図d）ではアフリカ

西方の赤道域大西洋の上空で大気波動のエネルギーが

増大しています．この領域では積雲対流が活発ではな

いことが第２図bから分かり，また地形性山岳波も生

成されないにも拘らず，大気波動エネルギーが何故大

きくなるのか不思議でした．

該当場所での個々の温度プロファイルを調べたとこ

ろ，鉛直波長が5～8kmで温度変動振幅が約5Kの振

動が確かに認められました．さらに，図示した11～２

月の期間以外に，５～８月および９～10月についても

解析し，大西洋上で波動エネルギーが大きくなってい

たことから，これらが観測誤差ではなく自然現象であ

るとると思いました（５～８月，９～10月はデータ量

が少なく，データ欠測域が多かったのでTsuda et al.

（2000）では論文公表はしませんでした)．

この現象についてTsuda et al.（2000）では議論し

ていませんが，国内学会やシンポジウムで触れたこと

がありました．その講演を聞いて興味を持ってくれた

のが，当時東大CCSRの大学院生だった河谷芳雄氏で

す．同氏はCCSRのGCM モデルを用いてこの現象の

再現を試み，アフリカ大陸の北緯10°付近で励起され，

南北方向にほぼ対称に伝播する重力波（周期約24時間，

鉛直波長5～10km，水平波長約2,000km）のうち，南

方に向かう波動が南緯20°付近で臨界緯度に達し北方

に向きを変えて収束することが基本メカニズムである

ことを明らかにしました（Kawatani et al.,2003)．

第２図c，dでは高度20～30kmにおける大気重力

波エネルギーの水平分布を議論しましたが，高度層を

5kmずつずらして同様に求めた解析結果をもとに，波

動エネルギーの緯度高度分布を示したのが第３図です

（データ数が少なかった春分季の結果は掲載していま
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第２図 GPS/MET実験で得られたで北半球冬季の温度データを用いた解析結果．（a)1996年11月～1997年２月
における対流圏界面温度，（b)(a)と同時期の衛星による長波放射観測結果，（c)1995年11月～1997年２
月のうち11月～２月に得られたGPS掩蔽気温データを用いて鉛直スケール10km以下の温度擾乱を導
出して求めた大気波動エネルギー（アフリカ域の白抜き部はデータ欠損)，（d)(c)と同様で，鉛直スケー
ルを5km以下に制限した波動エネルギー．（Tsuda and Hocke,2004)



せん)．

第３図の波動エネルギー分布には３つの大きな特徴

があります．まず，赤道域の高度20～25kmで増大し

ているエネルギーが，その上層で一旦小さくなり，高々

度で再度増大しています．いかにも成層圏の半ばで波

動が追加生成されているように見えますが，図の値に

大気密度を掛けた単位体積当りのエネルギーは下層で

最も大きいので，波動エネルギーは高度とともに着実

に減少しています．つまり，波動エネルギーを消費す

る効果（例えば，波動・平均流相互作用）の度合いが

高度層で異なるようです．

次に，中緯度では既に地上観測や他の衛星データか

ら予想されるように冬半球で波動エネルギーが大きく

なっています（第３図で緯度約70°以上での結果は誤差

が大きいことに注意)．しかし，詳細に比べると南北半

球間で有意な差異が見られます．地形性の波動励起が

異なるからではと単純に考えたくなりますが，正確な

解釈は今後の課題です．最後に，秋分季はほぼ全高度

で波動エネルギーが赤道対象分布になります．こう

いった分布を調べることが，大気重力波の励起源，伝

播中の相互作用の中で卓越する機構を判別する鍵にな

ると思っています．

８．気象学と超高層物理学の結合

熱帯の積雲対流に対して，中高緯度では地形性の山

岳波が大気重力波の主要励起源のひとつとされていま

す．例えば，南半球中緯度では南米のアンデス山脈が

山岳波励起に大きく寄与していることが地上観測や

UARS衛星のMLS観測でも報告されています（Eck-

ermann and Preusse,1999)．我々もGPS/METの掩

蔽データを用いてアンデス上空の成層圏で大きな温度

擾乱が集中していることを明らかにしました（Hocke
 

et al.,2002)．

GPS掩蔽の強みは，成層圏の大気波動と同時に高度

100km付近の電離層の電子密度変動も観測できるこ

とです．電子密度擾乱のグローバルな水平分布を調べ

たところ，南半球では明らかにアンデス山脈周辺で電

子密度擾乱の発生頻度が増大していることが分かりま

した（Hocke and Tsuda,2001a)．この事実から，下

層で励起された大気波動が電離層まで到達しているこ

とが類推されます．つまり，中性粒子（風）が電離層

でイオンと衝突してイオン（および電子）を動かそう

としますが，イオンの動きは地球磁場によって拘束さ

れます．風速の高度シアーと地球磁場とが一定の関係

を保つと，イオン・電子を風速シアーの中心高度に集

中させ，電子密度が濃い薄層（スポラディックE層と

呼ばれます）を作り出すとされています．

第４図に赤道域においてGPS掩蔽観測により同時

に得られた対流圏の水蒸気，成層圏の温度擾乱，電離

層の電子密度変動の経度変化を示しました．インドネ

第３図 中規模温度擾乱の分散（波動のポテン
シャルエネルギー）の緯度高度分布．（a）
北半球の冬季（11～２月)，（b）北半球の
夏季（５～８月）および（c）秋分季（９～
10月）の結果を示します．なお，緯度70°
以上ではデータ密度が低く，結果の信頼
性が薄いことに注意．（Tsuda and

 
Hocke,2004)
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シア，南米，アフリカ域の上空でこれらの各物理量の

変動が大きくなっている点が驚きです．つまり，これ

らの地域の上空で水蒸気量が多い（第４図c）ことは積

雲対流が活発であることを意味し，それに伴い大気波

動が励起され（第４図b)，超高層まで伝播して電離層

擾乱を引き起こしている（第４図a）と見ることができ

ます．このメカニズムが成り立つならば，赤道域では

大気波動を介在して，対流圏から中層大気，さらに電

離層に至る広い高度層が密接に結合していることが示

唆されます（Hocke and Tsuda,2001b)．

私は気象学と超高層物理学の双方に足を踏み入れて

きましたが，両分野にまたがるGPS掩蔽データを

扱ったことを契機に，今後もさらに学際的な研究を進

めたいと思っています．

９．将来への展望

地球温暖化や水循環といったグローバルな地球環境

を長期的にモニターするには，長期間にわたって安定

した衛星観測が必要とされています．ここで紹介しま

したGPS掩蔽は，精密衛星測位を用いた地球監視技

術のひとつです．これはLEO衛星の幾何学的配置の

決定を基礎にしています．つまり，電波が伝播するの

に要する時間を精密時計で計測し，それを距離に換算

して宇宙規模で三角測量することが基本です．GPS掩

蔽では電波の信号強度を用いず，電波位相を測定する

ので，衛星搭載装置の受信感度特性の経年変化や，個

体差の影響を受けにくいという特長があります．

また，小型軽量（10kg以下）のGPS受信機を搭載

するだけなので，小型衛星でも十分にミッション構成

ができることも利点です．実際，GPS/METに用いら

れたのは，重量約数十kgのマイクロ衛星です．将来，

GPS受信機を搭載した単機能の小型LEO衛星が多数

打ち上げられれば，従来のラジオゾンデ定常観測に匹

敵する空間密度で気温などのデータが得られるでしょ

う．この大量データを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と期待されていま

す．なお，気温はラジオゾンデと0.5～1K以内で一致

しています．一方，湿度の測定精度については今後の

検討が必要でしょう．

近い将来のGPS掩蔽観測として最も注目を集めて

いるのは，UCARが台湾宇宙計画局（NSPO）と共同

で2005年に実施するCOSMICです．COSMICでは６

台の衛星を同時に打上げ，多くのGPS掩蔽データ量

を用いて全球をくまなくカバーする計画です．一方，

我々もブラジルが2007年に打上を予定している小型科

学衛星EQUARSによるGPS掩蔽観測を推進してい

ます．EQUARSの軌道傾斜角は20°の予定で，COS-

MICのデータ密度が薄い赤道域で密にGPS掩蔽デー

タを収集し，COSMICと共同で全球をくまなくカバー

することを目指しています．

ところで，GPS掩蔽の応用として，高山頂上からの

Downward-Looking（DL）GPS掩蔽観測も，気象研

究所等と共同で行ってきました．このDL掩蔽法の理

論的考察は，Zuffada et al.（1999）によって示されま

したが，我々は筑波山で予備実験を行い，さらに富士

山頂の測候所で観測を行いました（Mousa and Tsuda,

2004；Aoyama et al.,2004)．（このDL実験は故中村

一氏の尽力なしでは実現しませんでした．)

現在，この応用として，電子航法研の実験用飛行機

第４図 GPS/METで1997年２月２～16日得ら
れた南緯5～25度における水蒸気，温度・
電子密度擾乱などの経度変化．上から順
に，（a）高度80～120kmにおける鉛直ス
ケールが約7km以下の電子密度変動の
最大値，（b）成層圏の高度22～28km（実
線）と32～38km（点線）における鉛直ス
ケール7km以下の温度擾乱の強さ，（c）
高度4～6kmにおける水蒸気分圧を

GPS/MET（実線）とECMWF客観解析
データ（破線）で比較，（d）南緯５～25
度帯の地形の平均高度，（e）解析に用い
たGPS/METのデータ数．（Hocke and

 
Tsuda,2001b)
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を用いたDL掩蔽実験を2003年10月から始めていま

す．将来，総ての民間航空機からこの観測を行い，デー

タをリアルタイムで配信すれば，大量の水蒸気情報が

活用できると考えられます．

本稿ではGPS掩蔽の成果を報告しましたが，地上

基地型GPS気象学に関する研究も並行して進めてお

り，既に述べました信楽での集中観測結果などを用い

た測位精度向上・水蒸気変動解析の研究（吉原ほか，

1999；Yoshihara et al.,2000,2001)，ならびにつくば

で行われた多数のGPS受信機を配置したGPS稠密

観測結果を用いた水蒸気トモグラフィ解析（吉原ほか，

2001；Noguchi et al.,2004）も私が情熱を傾けた大変

重要な研究テーマですが，紙面の都合で割愛させて頂

きました．

私は科学技術振興調整費の先導的研究課題「精密衛

星測位を用いた地球環境監視技術の開発」（2002～2004

年度）の研究代表者を努めました．GPS掩蔽と，やは

り精密衛星測位を活用した衛星重力ミッション（LEO

衛星の軌道を超精密に定め，その微細変動から土壌水

分や氷床量の変動に伴う重力変化を検出する地球観測

法；古屋・内藤，2000）を組み合わせて，長期間安定

した環境モニターの実現に向けて技術開発を進めまし

た．この課題には衛星測位やレーザー干渉などの先端

技術分野，ならびに測地，海洋などの幅広い地球科学

分野に関係しており，これまであまりおつきあいがな

かった方々と共に仕事ができることが大変楽しく，こ

れも元をただせば1995年に参加した信楽でのGPS観

測が契機になったと思うと，感慨深いものがあります．

10．さいごに ―哀悼―

信楽のGPS観測は，1997～2001年度に実施された

科振費プロジェクト「GPS気象学」の予備研究の意味

合いがありました．「GPS気象学」では，衛星測位精度

追及と水蒸気情報抽出・活用という密接に関係しなが

ら従来は別個に進められて来た研究課題を，密に結合

し協調的に進めることが重要な目標でした．このチャ

レンジングな課題を内藤先生と中村さんを中心とした

研究グループが推進しました．この事業の一連の研究

成果は2003年１月につくばで開かれた国際ワーク

ショップで公表され，海外からも高い評価が得られま

した．

この研究集会の論文を気象集誌の特集号として刊行

すべく，中村 一さんが編集長として任に当たられま

したが，大変残念なことに志半ばに，2003年10月にご

逝去されました．病床から関係の編集委員に送られた

「GPS気象学の論文集の編集の交代をお願いします．」

というメールが結果的には私が受けた最後のメッセー

ジになってしまいました．その後，関係者の努力で特

集号が2004年３月に発行されました（82巻１-B号)．

中村 一さんがGPS気象学に注がれた情熱に敬服す

るとともに，これまでに受けた恩に報いるべく，今後

もGPS気象学の研究に精進する覚悟です．

おわび

賞を頂いてから既に２年が経過しています．生来の

怠惰と遅筆のためにこの拙稿を書き上げるのが大変遅

くなってしまいましたことをお詫びします．学会賞に

推薦をして頂いた方，選考の任にあたられた方々，な

らびに学会員各位に大変失礼であったと反省しており

ます．
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