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Abstract

We simultaneously calculate atmospheric parameters (zenith wet delay and a gradient vector) and position er-

rors estimated from atmospheric slant path delays obtained by new ray tracing technique [Hobiger et al., 2007]

through the meso-scale numerical weather data with 10 km horizontal resolution. In this numerical calculation

both isotropic and anisotropic mapping functions are evaluated. We find that the large horizontal and vertical

position errors up to 20 mm associated with severe rain fall event. These horizontal position errors are dramati-

cally reduced by anisotropic mapping function. On the other hand, the vertical position errors are not reduced.

This result suggests the errors of zenith total delay estimates associated with the lateral heterogeneity of the

atmosphere yield the vertical errors.

1. は じ め に

GPS、GLONASS、Galileo、あるいは準天頂衛星システ

ムなどの衛星航法システム (GNSS: Global Satellite Navi-

gation System)や、地球姿勢変動観測や宇宙飛翔体の軌道決

定に用いられる VLBI技術は、人工衛星や銀河系外の電波天

体から発射されるマイクロ波を地上の受信機で受けて計測す

る。これらの宇宙測地計測技術では、衛星から地上局までの

電波の伝搬時間、あるいは地上の２地点間での伝搬時間差が

基本的な測定量となる。このときの時刻の計測精度は、少な

くとも 10−12秒に達する。

地球大気による見かけ上のマイクロ波の経路長の伸び、す

なわち伝搬遅延誤差 (Atmospheric Path Delay/以後これを

“大気遅延”と呼ぶ)は、天頂方向で 2.3-2.8mにも及び、これ

は時刻精度に換算すると 10−9秒の桁に達する大きさである。

大気遅延のうち、静水圧平衡が仮定できる大気成分（注1）に起

因する遅延量 (これを “静水圧遅延量”と呼ぶ)が 80 − 90%

を占め、これらは地上気圧によるモデル推定によりミリの精

度で補正可能である。一方で、水蒸気に起因する遅延 (これ

を “湿潤遅延量”と呼ぶ)は、地球上で水蒸気が偏在して分布

し、かつその時空変動が予測困難であるため、これの除去が

マイクロ波を用いた宇宙測地計測技術の精度向上の鍵を握っ

（注1）：主に水蒸気を除く酸素、窒素などで構成される乾燥大気成分



ている (大気遅延の詳細については昨年の我々の宇科連講演

論文を参照されたい [1])。

昨年の宇科連講演会において、我々は気象学の分野で天気

予報に用いられる数値天気予報データを用いた大気遅延推定

手法の開発について紹介した [1]。その後、Hobigerら [2], [3]

は、大気遅延計算に用いる波線追跡アルゴリズムの高速化、

及び高精度化に成功した。我々は、この波線追跡計算ツール

を “KARAT”(KAshima RAytracing Tools)と名付け、実際

の GPS解析に適用した場合の大気遅延除去効果について評

価を進めている。

KARATは、現実に近い大気中での電波の伝搬経路を計算

できるため、気温、気圧、水蒸気分圧といった各気象要素の

変動が、例えば GPS測位解析に対してどのような誤差をも

たらすかをシミュレーション可能である。このようなシミュ

レーションは、従来 GNSS や VLBI のデータ解析で用いら

れる大気推定モデルの適用限界を評価する上で重要である。

さらに、これらの解析結果から真の地殻変動、地球姿勢変動、

宇宙飛翔体の軌道情報などのシグナルと大気遅延によって

生じた見かけの変動とを峻別する上でも有効と考えられる。

そこで、本講演では、GPSの PPP(高精度単独測位/Precise

Point Positioning)解析を例に取り、KARATによる測位誤

差シミュレーション結果を示す。

2. KARATによる測位誤差シミュレーション

2. 1 気象庁数値予報データ

2007年 9 月現在、気象庁は気象業務支援センターを通じ

て、実際の天気予報に用いる複数種類の数値天気予報データ

を提供している (数値予報データの詳細については [1]を参照

されたい)。我々は、これらのうち、格子間隔約 10km、経度

方向に 361、緯度方向に 289個の格子点を持つメソスケール

客観解析データ (MANAL/Meso-scale analysis data) を計

算に使用している。MANALは、3時間 (2006年 4月以降)

毎に出力され、これが現時点での最小の時間分解能となる。

ただし KARAT には、スプライン補完で簡便に時間補完す

る機能も付加しており、任意の時刻での遅延量計算も可能と

なっている。図 1には、KARATで計算した天頂方向の大気

遅延量の空間分布の例を示した。これは、2006年 7月 21日

20 時 UT のプロットで、九州から西日本の南方海上にかけ

て東西に帯状に延びる遅延量大の分布が見て取れる。この分

布は、この同時期に西日本に大きな被害をもたらした集中豪

雨に相当する水蒸気が集中した領域を示している。

KARATの詳細について別の文献に譲るが [2], [3]、前回報

告した遅延量計算ツールの開発方針 [1]との大きな違いは我々

独自の数値予報データの再構築にある。高速計算を可能にす

るためには、電波の伝搬経路上の屈折率を計算する際に解析

的手法が使えるように改良するのが近道である。そこで、元

の数値予報データの各計算格子に与えられる温度、気圧 (正
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図 1 KARAT を用いて計算した 2006 年 7 月 21 日 20 時 UT の

天頂大気遅延量の空間分布図

確には等気圧面高度)、水蒸気分圧の値から、等経緯度間隔

の格子網での値を内挿で求め、数値予報データを再構築し

た。これにより、地球中心からの距離と経緯度の 3パラメー

タで伝搬経路を記述可能となった。この計算アルゴリズム

の改良により、クロック周波数 3GHzの Pentium D クラス

の計算機で 1 秒間に約 1200 パスの遅延量計算が実現した。

なお、KARATでは大気屈折率を計算するために、Bevis et

al.[1992]による係数 [4]を用いている。

2. 2 マッピング関数

GNSS や VLBI の測位解析では、視線方向の大気遅延量

が天頂方向の大気遅延量 (天頂遅延量) の何倍になるかを

仰角を変数として関係づけた仰角依存関数 (マッピング関

数/mapping function、例えば [5]～[9]など)で得られる値を

偏微分係数として最小自乗法により天頂遅延量を推定する。

言い換えれば、このマッピング関数そのものが、GNSS や

VLBIのデータ解析での大気推定モデルということになる。

マッピング関数を用いると、ある仰角 θの全遅延量∆Lは

下記のように簡単に表すことができる。

∆L = ∆Lz
hMh(θ) + ∆Lz

wMw(θ), (1)

ここで、∆Lz
h と∆Lz

w は、それぞれ天頂方向の静水圧遅延

量と湿潤遅延量である。これらに乗じられている Mh(θ)と

Mw(θ)がマッピング関数である。マッピング関数は、第一近

似としては sin(θ)の逆数を基本形として表現する。さらに、

地球の曲率や、大気モデルなども考慮したマッピング関数に

なると次のような連分数形式で表す (例えば [6], [7])。



m(θ) =
1

sin θ +
a

sin θ(or tan θ) +
b

sin θ +
c

sin θ + ...

(2)

ここで、θ は電波源の真の仰角、a、b、及び cはそれぞれ

マッピング関数のパラメータであり、定数、ないしは温度、

水蒸気分圧などの関数である。

さて、GNSS測位解析での鉛直測位誤差軽減や、VLBIの

ように長時間双方での可視域確保が必要な大陸間観測では、

仰角 5度、ないしは 3度といった低仰角観測を行う。このよ

うな観測を実施する場合、大気下層に偏在する水蒸気の水平

変動の影響が特に顕著となる。そこで、大気の水平変動を

モデル化したマッピング関数（これを “方位依存マッピング

関数”、あるいは “異方性マッピング関数”と呼ぶ）が開発さ

れ、実用に供されてきた [10] [11]。異方性マッピング関数で

は、大気構造の水平変動を単純な一次平面の勾配で仮定する。

本研究では、この異方性マッピング関数について併せて評価

を行った。

2. 3 測位誤差シミュレーション

本研究で紹介する測位誤差シミュレーションの模式図を図

2に示す。なお、ここでは議論を簡単にするために、GPSの

PPP 解析を想定しており、衛星側の時刻誤差、及び電離層

での遅延誤差は無いものと仮定している。また、同じく簡単

のため受信機内部の時刻オフセットも図示していないが、以

降の計算ではアプリオリに 100psecのオフセットをKARAT

から計算される視線遅延量に一律に加えた。
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図 2 波線追跡法で計算した視線遅延量に基づく測位誤差シミュレー

ションの概念図

まず、MANAL データに基づき KARAT により実際の

GPS衛星配置を元にして視線遅延量を計算した。ここでは、

国土地理院の全国 GPS 観測網 (GEONET) の IGS つくば

観測点 (TSKB)における、ある日の 3時間分、約 300個の

GPS 衛星の方位・仰角の組み合わせを計算に用いた。計算

した視線遅延量を “真の大気遅延”とみなすと、これには観

測点周辺の大気構造が反映する。しかしながら、GNSS や

VLBIの解析で大気遅延の推定に用いられるマッピング関数

に誤りがあれば、“推定された大気遅延”に誤差が含まれるこ

とになる。

ここで、“真の大気遅延”と “推定された大気遅延”との差

を観測量として、実際の PPP解析に即して次のように東西、

南北、上下の各成分、天頂遅延量、及び受信機内部の時刻オ

フセットを推定する観測方程式をたて、最小自乗法により推

定した。

一般的な線形化した観測方程式は、

Y = AD + e (3)

のように表現できる。まず、行列 e は誤差ベクトルである

が、式を簡略化するために KARAT で計算された視線遅延

量の誤差が 0、すなわち e = 0 と仮定する。また、行列 D

は、推定パラメータで構成される行列であり、

D ≡


x

y

z

∆LZ

∆τ

 (4)

と書ける。ここで、x、y、及び z は測位解の東西、南北、

及び上下の各成分を、また、∆LZ は天頂遅延量、∆τ は受信

機内部の時刻オフセットである。また、行列 Y が、各々の

衛星の方位 φ・仰角 θ を元に KARAT から計算された視線

遅延量であり、エポック 1 番目の衛星から、エポック m 番

目の衛星までの値を並べると

Y ≡



∆L1

∆L2

∆L3

...

∆Lm


(5)

のようになる。行列 A は、各パラメータの偏微分係数で構

成される計画行列であり、

A = [− cos θ cos φ,− cos θ sin φ,− sin θ, m(θ), 1] (6)

とおける。よって、行列D を求めるために、

D = (AT A)
−1

AT Y . (7)

の計算を行えばよい。ここで AT は、A の転置行列である。



図 2に示す positioning errorとは、式 (4)の行列D の最初

の 3項、x, y, z で表現されるベクトルであり、これがマッピ

ング関数で除去しきれずに残った大気遅延に起因する測位誤

差である。

図 2では、“推定された大気遅延”として球対称の大気構造

を仮定したマッピング関数からの推定値を想定して示した。

先に紹介した異方性マッピング関数を解析に用いた場合も同

じように測位誤差のシミュレーションが可能である。この場

合は、

D ≡



x

y

z

∆LZ

GNS

GEW

∆τ


(8)

のように、大気勾配を表現する２つのパラメータ GEW、

GNS を加えて同様に推定することになる。このときの計画

行列 A を、MacMillan[1995] による大気勾配モデル [10] で

書き下すと、

A = [− cos θ cos φ,− cos θ sin φ,− sin θ,

m(θ), cos φ, sin φ, 1] (9)

となる。本論では、この大気勾配を考慮した場合の計算結果

も次項で示す。なお、今回の測位誤差シミュレーションでは、

時刻オフセットの推定も併せて試みたが、紙面の都合もあり

本論ではその議論は割愛する。

3. 計 算 結 果

測位誤差シミュレーションの例として、まず図 1 に示し

た大気条件下での内之浦局における計算結果を図 3に示す。

この図に示すのは、球対称大気構造を仮定した Niellによる

NMF マッピング関数 [6] を天頂遅延量推定に用いた場合に

生じ得る測位誤差である。言い換えれば、NMFマッピング

関数で除去しきれなかった大気遅延残差によってもたらされ

た局位置誤差である。図中の内之浦から南南西方向に伸びる

矢印が計算された測位誤差の水平成分を示し、真の位置から

南南西方向に約 1.1cm ほど大気遅延によって見かけ上ずれ

てしまうことを意味する。一方、内之浦局の位置に示した円

の色で測位誤差の鉛直成分を示すが、この時はほぼ 0mmで

あった。

さらに、2006 年 7 月の一ヶ月間について、同様の計算を

行い、内之浦局における測位誤差のシミュレーション結果を

示したのが図 4である。この月は、全般に西日本では梅雨前

線の活発な活動と月後半の集中豪雨の影響が顕著であり、水

平成分では絶対値で 20mm、また上下成分では 30mm 近く
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図 3 KARAT を用いて計算した 2006 年 7 月 21 日 20 時 UT に

おける内之浦での推定測位誤差

及ぶような測位誤差の計算結果が得られている (特に 7/5-7

頃と 7/21-23頃)。月後半の 7月 20日以降では、上下成分と

共に、特に南北成分での測位誤差変動が激しくなるが、これ

は先の図 1に示される東西に伸びる帯状の水蒸気分布に起因

する影響と考えられる。
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図 4 内之浦におけるシミュレーションで計算された測位誤差の時

系列 (上から、東西、南北、上下成分である)。遅延推定で大

気構造を球対称とした場合 (大気の水平勾配をモデル化しな

い)。なお、プロットの判別が容易なように、東西、上下の各

成分には、+30mm、および −30mm のオフセットを与えて

いる。



次に、式 (8)、(9)を用い、大気の水平勾配も含めて推定し

た場合に計算される局位置誤差を図 5に示す。また、この図

には併せて天頂遅延量の時系列を下段にプロットした。この

図から明らかなように、測位誤差の水平成分 (東西、南北)の

時間変動の振幅が顕著に小さくなっている。このことは、水

平成分に関しては、先に述べた水蒸気の空間変動による影響

を異方性マッピング関数を用いることで効果的に取り除くこ

とに成功したことを意味する。一方で、上下成分については、

図 4で示されるプロットとほぼ同じ変動が示されており、異

方性マッピング関数の寄与がほとんどないことを示唆する。

また、上下成分の顕著な変動は図 5の下段に示した天頂遅

延量の変動が同じく顕著な期間とほぼ対応している。式 (7)

の計算を行う際に、局位置の上下成分と天頂遅延量とが強く

カップリングすることが良く知られている。このことから、

これらの期間では天頂遅延量の推定に大幅な誤差が生じ、こ

れが上下成分の大きな測位誤差となったと考えられる。講演

では、この点についても定量的な評価について報告する予定

である。
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図 5 上段は内之浦におけるシミュレーションで計算された測位誤

差の時系列。大気構造の水平勾配を一次平面で近似して遅延

推定を行った場合。なお、プロットの判別が容易なように、

東西、上下の各成分には、+25mm、および −25mm のオフ

セットを与えている。下段は、同期間の内之浦における天頂

大気遅延の時系列である。

4. ま と め

Hobigerらの手法 [2], [3]により改良、かつ高速化された波

線追跡アルゴリズムにより、気象庁メソスケール客観解析

データに基づく大気遅延量を計算するツール “KARAT”を

用いて、GPS の PPP 解析を想定した測位誤差シミュレー

ションを行った。2006年 7月の一ヶ月間のMANALデータ

に基づく解析では、例えば内之浦 GPS観測点において、集

中豪雨に伴って生じた東西の帯状の顕著な水蒸気分布によっ

て水平、上下共に 20mm を越えるような測位誤差が生じう

ることが示された。この測位誤差の水平成分については、大

気の水平変動を考慮した異方性マッピング関数によって効果

的に除去できることが確認できた。一方で、上下成分につい

ては、マッピング関数の違いによる振る舞いに違いはなかっ

た。解析期間中の天頂遅延量変動と、測位誤差の上下成分の

変動との間には強い相関が見られ、従来から知られる天頂遅

延量の推定誤差と上下成分との強いカップリングが、このシ

ミュレーションからも示唆される。本講演では、複数の地域、

またより長期にわたっての測位誤差の評価結果についても報

告する。
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