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Abstract

We have estimated atmospheric slant delays using the KAshima RAytracing Tools (KARAT) through

the Japan Meteorological Agency (JMA) meso-scale analysis data (MANAL data). The comparisons between

KARAT-based slant delays and empirical mapping functions indicate large biases ranging between 18 and 90

mm for summer season, which are considered to be caused by a significant variability of water vapor. We also

compared PPP processed position solution using KARAT with that using the latest mapping function for the

two week GEONET data sets. The KARAT solution were almost identical to the solution using GMF with

linear gradient model, but some cases were slightly worse under the extreme atmospheric condition. Though we

need further investigations to evaluate the capability of KARAT to reduce atmospheric path delays under the

various topographic and meteorological regimes, the KARAT will be the powerful tool to reduce atmospheric

path delay with the numerical weather model improvement.

1. は じ め に

地球中性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。中性大気遅延は、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%、及び水蒸気に起因する遅延 (これを “湿潤遅延量”

と呼ぶ)が残りを占める。従来の研究で良く知られているよ

うに、静水圧遅延量が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、天頂方向で数 cm-40cmと激

しく変動する湿潤遅延量はほとんどモデルでの予測不可能と

（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



される (大気遅延の詳細については一昨年の我々の宇科連講

演論文を参照されたい [1])。

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。ここで必要とされる時刻計測精度は

少なくとも 10−12秒以上に達し、前述の大気遅延はこれに対

して２～３桁も大きな誤差要因である。

一昨年、及び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], [2]。特

に、昨年の講演では、Hobiger ら [3], [4] によって開発され

た高速・高精度の大気遅延計算ツール “KARAT”(KAshima

RAytracing Tools)を紹介し、これを用いて遅延量によって

生じうる GNSS 測位誤差をシミュレーションした結果を報

告した。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電波の伝搬経路を計算でき、現実の大

気に即した遅延量計算が可能である。今回は、国土地理院

GPS観測網 (GEONET/GPS Earth Observation Network

System)から得られた GPSデータから、KARATによって

推定された大気遅延を差し引いて測位解析を行い、その除去

効果を調べた。具体的には、KARAT推定により得られた測

位解析結果と、従来の大気モデルを用いた場合の測位解析結

果とを比較することで評価した。

2. KARATとマッピング関数

2. 1 KARAT

2008年 8 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

用いて波線追跡法により視線方向の大気遅延を計算するツー

ル “KARAT”を開発した。KARATの詳細について別の文

献に譲るが [3], [4]、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て解析計算が可能になり高速化が実現

した。この計算アルゴリズムの改良により、クロック周波数

2.4GHz の Core2Duo CPU 計算機で 1 秒間に約 1500 パス

の遅延量計算ができる。なお、MANALデータは、2006年

4月以降 3時間毎の出力がなされ、これが現時点での時間分

解能となるが、実際の GPS 解析では 30 秒ないしはそれよ

り短時間でのデータ取得を行うことから、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、任意の時刻

での遅延量計算も可能である。また、MANALデータは鉛直

方向には 10hPa面 (高度約 36km)までしかデータがないが、

これより上層はほぼ静水圧平衡が保たれているため標準大気

モデルに基づいて計算を行っている。

図 1 KARATで大気遅延計算が可能な領域。青枠は実際のMANAL

データの解析領域を示す。なお、赤丸で示したのは IGS 観測

点の位置で、これらの場所での KARAT による視線遅延と

マッピング関数で計算した視線遅延とを比較した。

2. 2 マッピング関数

マッピング関数 (mapping function) とは、天頂方向の大

気遅延 (天頂遅延) に対して電波源の方向に投影して得られ

る視線方向の大気遅延が何倍の値に相当するかを、仰角を変

数として関係づけた関数を言う（注2）[5]～[9]。実際の VLBIや

GNSSのデータ解析では、これを様々な方位仰角各々につい

ての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。この推定法は、これまで標準的な大気遅延除去法として、

VLBIや GNSS解析で利用されてきた。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で

はより複雑な連分数形式で表す (例えば [6], [7])。

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。このとき、大

（注2）：仰角依存関数とも言う



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、最近では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）が実用に供されている [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。例えば、Chen and Herring [11] に

よる異方性マッピング関数を例に取ると、

∆L = ∆Lz
hMh(θ) + ∆Lz

wMw(θ)

+Lnsmaz(θ) cos α + Lewmaz(θ) sin α (2)

となる。ここで、右辺の第一項と第二項は式 (1)と同じも

の、第３項の Lnsと第４項の Lew はそれぞれ大気勾配を表現

するベクトルの南北方向、及び東西方向の各成分である。ま

た、αが電波源の方位であり、maz(θ) cos αと maz(θ) sin α

が、それぞれ異方性マッピング関数の南北、及び東西の各成

分となる。ここで、maz(θ)は、

maz(θ) =
1

sin θ tan θ + C
(3)

で表される。ここで、“C”は常数であり、Chen and Her-

ringはVLBI解析の結果から “C = 0.0032”としている [11]。

実際の解析では、観測方程式の未知パラメータとして、天

頂遅延量の他に Lns と Lew の２つを加えて推定することに

なる。

2. 3 数値天気予報データに基づくマッピング関数

“KARAT” の項で説明した数値天気予報データは、マッ

ピング関数構築にも利用されている。ここ 10年の間に開発

され、実際の GNSSや VLBIのデータ解析に使用されてい

る、Isobaric Mapping Function (IMF) [7]、Global Mapping

Function (GMF) [9], あるいは Vienna Mapping Function

(VMF) [8]などがそれである。これらは、大気構造の時間変

化に応じて動的にマッピング関数を求め、より精度の高い天

頂遅延量推定を目指したものである。

2001 年に Niell が発表した IMF では、NCEP(National

Centers for Environmental Prediction/米国国立環境予報

センター) が提供する数値予報モデルを用い、同データの

200hPa 指定気圧面高度（注3）を入力パラメータとしてマッピ

ング関数を計算する。2004 年に発表された VMF では、

ECMWF(European Centre for Medium-Range Weather

Forecasts/ヨーロッパ中期気象予報センター) が毎日 6 時

（注3）：静水圧平衡を仮定すれば気圧と高度は等価なので、気象学では、任意

の地点の気圧値をしばしば一定の気圧値 (“指定気圧” という) が示す高度で

表現する。ただし、ここで使用する高度は “幾何学的な高度” ではなく、上空

にいくにしたがって重力加速度が減少する影響を加味した “ジオポテンシャル

高度” と呼ばれる値である。
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図 2 IGS 観測点 KSMV(NICT 鹿島宇宙技術センター) における

各マッピング関数の時間変化 (2005 年 1 月～2008 年 6 月)。

赤い実線が VMF、青い波線が GMF、及び緑の実線が NMF

をそれぞれ示す。これらは仰角 5 度での値である。

間毎に提供する全球数値予報モデルを用い、静水圧遅延量の

時間変化を考慮してマッピング関数の各係数を動的に逐次変

化させる。さらに Boehmらは、VMFの簡易版とも言うべき

GMF [9]を 2006年に発表した。GMFでは、ECMWFデー

タを用いて平均的な大気構造を求め、これにより各係数を決

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。

図 2はこれらのマッピング関数の特徴を示した図で、IGS

観測点 KSMV(NICT鹿島宇宙技術センター)における仰角

5度での各マッピング関数の 2005年から 2008年 6月までの

時系列がプロットされている。

まず、緑色の実線で示した NMFは、緯度依存性と季節変

化のみを考慮したマッピング関数である。わざわざ観測点近

傍の気象データを取得することなく計算可能なため、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。

赤い実線は 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。

青い破線の 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た形なので、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。

一方、GMF と VMF は汎地球的規模で適用可能とされ

ている。これを確かめるために、東アジア域に展開する

IGS(International GNSS Service)観測点 16点 (図 1参照)

を選び、各点でのマッピング関数と KARAT からそれぞれ

得られる仰角 5度での視線遅延量の差を求め、これらの平均



表 1 東アジア周辺の 16 カ所の IGS 観測点 (図 1 参照) における仰角５度での KARAT 視

線遅延と各マッピング関数で計算した視線遅延との差の平均と標準偏差。単位は mm。

IGS station VMF-KARAT GMF-KARAT NMF-KARAT

YSSK(Rusia) -8.3±18.7 -10.8±30.6 -14.1±32.3

MIZU(Mizusawa, Japan) 16.1±43.6 21.9±50.1 31.3±51.0

TSKB(Tsukuba, Japan) 12.3±48.8 22.6±52.7 38.4±53.4

KSMV(Kashima, Japan) 8.9±45.0 19.0±49.6 34.7±50.2

KGNI(Koganei, Japan) 20.7±44.9 27.3±49.7 43.7±50.1

MTKA(Mitaka, Japan) 17.9±44.1 25.4±48.4 41.9±48.8

USUD(Usuda, Japan) 56.9±32.1 1.6±35.1 12.1±35.5

BJFS(China) 13.6±37.7 14.6±42.4 24.8±42.9

DAEJ(Korea) 16.4±64.6 18.9±68.7 36.5±69.7

SUWN(Korea) -0.6±54.0 4.0±59.4 20.0±59.3

AIRA(Aira, Japan) -78.5±65.4 -93.9±63.1 -82.1±63.0

GMSD(Tanegashima, Japan) 6.5±50.2 0.5±53.4 25.2±54.9

CCJM(Chichijima, Japan) 15.8±65.0 2.5±66.0 28.4±66.7

TWTF(Taiwan) 21.5±79.7 5.3±80.0 42.5±81.4

TCMS(Taiwan) 63.5±93.3 53.8±92.9 92.9±94.1

TNML(Taiwan) 63.5±93.3 53.9±92.9 93.0±94.1

と標準偏差を計算して表 1にまとめた。この計算では、2007

年 6月から 9月までの 3ヶ月間のデータを用いた。ここで、

MANAL データはほぼ実際の気象条件を表現するデータと

みなせるので、KARATを用いて計算した視線遅延量を真の

値とみなせば、表に示される平均値の大きさは各マッピング

関数の実際の大気モデルからのずれを意味する。また、いず

れのマッピング関数も、等方の大気構造を仮定するため、表

にある標準偏差の大きさは、大気構造の水平変動 (特に水蒸

気の影響)の影響とみなすことができる。

表 1によれば、例え VMFを用いたとしても 10mmに及

ぶ系統誤差がいずれの観測点でも認められる。さらに、標準

偏差は 18-90mmにも及び、大気構造の水平変動の影響が顕

著であることを示唆する。これらの結果から、少なくとも東

アジア域でのマッピング関数の有効性に疑問符が付くが、最

終的な結論を出すために季節変化や様々な気象条件下での同

様に調べる必要がある。

3. 解 析

先に説明した各マッピング関数による大気遅延補正に対し

て、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のデータを用いて実

際に測地解析を行った。GEONETは全国約 1300箇所に設

置された電子基準点で構成される世界でも類をみない高密度

GPS 観測網であり、各観測点には 2 周波タイプの測地受信

機が設置されている。各観測点で得られたデータは毎日つく

ば市にある国土地理院に伝送され、測地座標系の高精度維持

や地震前後の断層運動解明、あるいは定常的な地殻変動計測

等に利用されている。このデータは、国土地理院が設置する

匿名 ftpサーバから誰でもインターネット経由で取得可能で
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図 3 2007 年 6 月～9 月のデータから計算した仰角 5 度での視線

遅延量差のヒストグラム。最上段が KARAT 視線遅延量と

VMF 視線遅延量との差、中断が KARAT と GMF との差、

下段が KARAT と NMF との差を示す。

ある。

2007 年 7 月 9-23 日の 2 週間にわたる GEONET 全点の

データ、国際測位衛星サービス (IGS: International GNSS

Service)から提供される GPS衛星の精密軌道情報、及び各

衛星毎のクロックオフセット情報を入手し、観測点毎、かつ

1 日毎の三次元位置を PPP(高精度単独測位/Precise Point

Positioning)解析により求めた。この解析では、Takasu and

Kasaiによる GPS解析ソフトウェア “GPSTools [12]”を用

いた。ここでは、(1)KARAT により推定した大気遅延を位

相に換算し、これを前もって除去した RINEXデータ（注4）に

（注4）：The Receiver Independent Exchange Format/受信機に依存し



より解析、(2)大気遅延推定に GMFと勾配マッピング関数

を用いて通常の RINEXデータを解析、(3)大気遅延推定に

GMFのみを用いて通常の RINEXデータを解析、の 3通り

の計算を行って、それぞれ出力される三次元測位解の短期再

現性で評価を試みた。

4. 結 果

異なるマッピング関数を用いて PPP 解析を行った場合、

最も顕著にその影響が見られるのは測位解の鉛直成分であ

る。図 4では、前項で示した 3通りの解析法について、2週

間分の測位解の標準偏差を地図上で表現している。この図

で、暖色系の色で示される観測点ほど鉛直成分の短期再現性

が悪いことを意味する。先に説明した (1)－ (3)のいずれも

大局的な再現性の空間分布は似ており、いずれも九州や四国

で 10mmを越える値が示されている。ただし、同じく西日本

での分布を見ると、(2)の GMFと勾配マッピング関数を用

いた場合の結果がやや寒色系の色を示す観測点が多い。さら

に、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 5である。この図からは明らかに、

(1)の 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、

(2)では 2.7 ± 3.5mmであり、KARATによる結果に勝る。

Hobiger らによる 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 [3]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 (3)の結果に比べた場合の (1)

の 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。

数値天気予報データを用いるKARATの最大の利点は、予

報モデルの精度が向上すれば、自動的に KARAT による大

気遅延精度も上がることにある。また、良くなったモデルに

より、過去に遡って改めて数値天気予報データを生成するこ

とも可能で、これにより過去の GPSデータの再評価もでき

る。現段階で、KARATはマッピング関数による大気遅延補

正とほぼ肩を並べるレベルに達したと考えられるが、GNSS

ない GPS データの形式。テキストファイルになっている

や VLBI解析で推定すべき未知パラメータを減らす効果とも

あいまって今後有効な大気遅延除去法となると期待できる。
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図 4 2007 年 7 月 9～23 日の GEONET データから得られた測位

解鉛直成分の短期再現性。最上段は KARATによる結果、中

段はGMFと勾配マッピング関数を用いた場合、下段はGMF

のみを用いた場合を示す。
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図 5 図 4 と同様に計算した短期再現性の三成分をそれぞれヒスト

グラムで示した図 (上から南北、東西、鉛直)。

5. ま と め

Hobigerらの手法 [3], [4]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を計算するツール “KARAT”を用い、従

来の GNSSや VLBI解析で使用される大気モデル (マッピン

グ関数)を評価した。まず、マッピング関数と KARATとの

比較では、求められる視線遅延量に 18-90mmにも及ぶ系統

的な差が見られることがわかった。また、国土地理院 GPS

観測網 GEONETから得られる全国約 1300点の観測データ

2 週間分を用いて、PPP 解析を行い 1 日毎の測位解の短期

再現性を指標として KARATとマッピング関数を比較した。

特に鉛直成分での比較で、GMF [9]に勾配マッピング関数を

組み合わせた場合の結果が最も再現性が良く、KARAT は

これに続き、GMFのみを用いた結果が最も悪かった。ただ

し、この解析期間中は、集中豪雨や台風の影響が顕著であ

り、MANALデータの時空分解能では大気遅延推定精度が充

分ではなかった可能性がある。一方、水平成分について見る

と、GMFのみを用いた場合より KARAT解析での再現性が

良く、大気構造の水平変動を効果的に除去できていると言え

る。今後より長期にわたる同様のデータ解析により、さらに

詳細な評価を行う予定である。
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