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1. はじめに 

 

我々は、これまでに VLBI や GNSS 技術で

重大な誤差要因となる大気遅延を数値天気予

報データを用いて推定、および除去するツール

KARAT(KAshima RAytracing Tools)の開

発 を 進 め て き た [Hobiger ら , 2008a, 

2008b]。KARAT は、気温、気圧、水蒸気分

圧といった各気象要素の変動に応じて、現実の

大気に即した遅延量計算ができることに最大

の利点がある。Hobiger ら[2008a]によれば、

東アジア周辺域の IGS 観測点 16 カ所の４ヶ月

間のデータを用い、KARAT と GMF マッピン

グ関数[Boehmら, 2006]のそれぞれによる大

気遅延除去を行って測位解の短期再現性を比

較したところ、特に鉛直成分について KARAT

が GMF に対して 10%程度向上、ないしは遜

色ない結果が得られた。そこで、今回は従来のマ

ッピング関数とKARATとの比較をより詳細に評

価するために、マッピング関数と KARAT との比

較、及び国土地理院の GEONET データ全観測点

の解析を行った。 

 

２．最近のマッピング関数 

 

Niell による NMF[Niell, 1996]が発表されて以

降、実際の GNSS や VLBI のデータ解析に使用さ

れるマッピング関数としては、IMF(Isobaric 

Mapping Function, Niell ら  [2001]) 、

VMF(Vienna Mapping Function, Boehn and 

Schuh [2004])、及び先に触れた GMF などが

ある。これらのうち特に IMF 以降は、数値天気予

報データを用いて大気構造の時間変化に応じて係

数を決め、より精度の高い天頂遅延量推定を目指

したものである。特に VMF は 6 時間ごとの

ECMWF(European Centre for 

Medium-Range Weather Forecasts)データに

基づいて逐次計算され、IVS と IGS の全観測局で

の計算結果は WEB でも公開されている。一方、

GMF はいわば VMF の簡易版とも言うべきモデ

ルであり、ECMWF データで得られた平均的な大

気構造に基づいて関数の係数を決定する。その分

精度は多少低下するが、比較的簡便に数値予報デ

ータ利用の利点を生かした補正が可能である。 

これらのマッピング関数の特徴を示す例として、

IGS 観測点 KSMV(NICT 鹿島宇宙技術センター)

における仰角 5 度での 2005 年から 2008 年 6

月までの各関数の値の時系列を図１に表した。図

中で、太実線で示した NMF は、緯度依存性と季

節変化のみを考慮すれば良く、観測点近傍の気象

データなしで使用できるため、発表から 10 年以

上経過した現在でも多くの GPS・VLBI 解析ソフ

トウェアで使用されている。細実線は 6 時間毎の

ECMWF データより計算で求めた VMF の時系列

を示し、より短周期の変動が表現されている。破

線の GMF は、いわば VMF にローパスフィルタ

をかけて長周期成分のみを取り出しているため、

これを反映して大局的には VMF と一致する。こ

れまでの評価では、NMF と VMF・GMF との間

に、この図で冬季に示されるように 0.015 にも及

ぶ系統差が生じることがわかっている。この差は、

測位解の鉛直成分に換算すると 15mm に達し、

無視できない大きさである。 

 

３．解析と結果 

 

KARAT の補正効果がどの程度になるか評価す

るために、国土地理院 GPS 観測網 GEONET 全

点のデータを用いて実際に PPP 解析を行った。解

析では、Takasu and Kasai による GPS 解析ソ



フ ト ウ ェ ア "GPSTools[Takasu and Kasai, 

2005]"を用い、(1)KARAT により推定した大

気遅延を除去したRINEXデータによるPPP解析、

(2)GMF と勾配マッピング関数を用いた解析、及

び(3)GMF のみ、の 3 通りの計算を行い、各々の

測位解の短期再現性を調べてみた。 

全観測点の測位解の個々の成分について、短期

再現性の頻度分布を示したのが図２である。この

図から、KARAT による鉛直成分の再現性は 3.4

±4.1mm と求められ、(3)の 4.4±4.9mm より

は顕著に向上するものの、GMF と勾配マッピン

グ関数を用いた場合では 2.7±3.5mm であり、

KARAT による結果に勝る。 

Hobiger ら[2008a]による 4 ヶ月にわたる東

アジア域の IGS 観測点データを用いた解析結果

によれば、KARAT 適用での測位解再現性が

GMF+勾配マッピング関数によるものと遜色な

いか、10-12%程度良くなることが示され、

KARAT の優位性を結論付けている。一方、我々

が解析に選んだ期間中、九州から四国にかけての

西日本では、梅雨前線と台風４号の影響で集中豪

雨 に 見 舞 わ れ 、 場 所 に よ っ て は 1 日 で

500-1100mm にも及ぶ降水量を観測した。

MANAL データの時間分解能は 3 時間にすぎな

いが、集中豪雨をもたらす積乱雲の発達から消長

までは 1 時間程度以下であるため、KARAT に

よる補正効果が充分ではなかったことが考えら

れる。これに対し、測位解の水平成分についてみ

ると、勾配マッピング関数を使わなかった場合の

結果に比べ、KARAT の結果の優位性がわずかな

がら確認できた。今後、より確かな評価のため、

より長期間にわたる同様の比較を行う必要があ

る。 
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