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航空機からのGPS掩蔽（えんぺい）観測による大気屈折率計測

吉原 貴之†a) 藤井 直樹† 齊藤 真二† 坂井 丈泰†

松永 圭左† 星野尾一明† 津田 敏隆†† 青山 雄一†††

淡野 敏††

Airborne-Based Downward-Looking GPS Occultation Experiments

Takayuki YOSHIHARA†a), Naoki FUJII†, Shinji SAITOH†, Takeyasu SAKAI†,
Keisuke MATSUNAGA†, Kazuaki HOSHINOO†, Toshitaka TSUDA††,
Yuichi AOYAMA†††, and Satoshi DANNO††

あらまし 数値気象予報の精度向上に寄与する対流圏下部の水蒸気高度分布情報，特に観測密度が希薄な海洋
上での情報を得るため，航空機を利用して航空機高度以下の大気屈折率を計測するダウンルッキング GPS 掩蔽
観測が提唱されている．本研究ではこの観測手法を実現するため，通常の GPS測位に用いる高仰角 GPS衛星信
号に加えて地表近くを伝搬する微弱な掩蔽 GPS 衛星信号を追尾する二系統の GPS 受信信号に対応した二つの
RFフロントエンドをもつ高感度受信システム，並びに航空機速度の影響を受信データから除去するために GPS

及び慣性航法装置（INS）出力をハイブリッド処理する速度計測システムを開発した．更に，これらを実験用航
空機に搭載して実証実験を試み，世界で初めて航空機からのダウンルッキング GPS 掩蔽観測による大気屈折率
高度分布の導出に成功した．
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1. ま え が き

GPS（Global Positioning System）衛星電波が地

球大気中を伝搬すると，その屈折率が真空中よりも大

きいため伝搬遅延を受ける．このGPS衛星電波の伝搬

遅延を利用した気象学的応用分野で，大気屈折率（以

下，屈折率）にかかわる様々な大気パラメータの高度

分布の導出が可能な GPS 掩蔽法と呼ばれる新たな観

測手法が注目されている．中でも，軌道高度数 100 km

程度で周回する低軌道（LEO：Low Earth Orbit）衛

星に搭載したGPS受信機により，水平線に沈む，ある
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いは昇る GPS衛星（以下，掩蔽 GPS衛星）の電波を

連続的に受信して屈折率高度分布を導出し，高い高度

分解能で電離層電子密度，成層圏温度などを推定する

試みがなされている [1]．近年，ドイツの CHAMP [2]

や台湾と米国の研究グループによる COSMIC [3] と

いった LEO 衛星が次々に計画されて打ち上げられ，

成層圏の温度構造を中心としたグローバルな大気エネ

ルギー循環，地球環境変動監視などの研究分野に大き

な進展をもたらし，またそれらの観測データを利用し

た全球数値気象モデルの予報精度の向上が計画されて

いる．しかし，観測点は GPS 及び LEO 衛星の軌道

から決定されるため，日本周辺など特定の領域に限る

と，必ずしも高時間分解能で観測データを得ることは

できない．

この LEO-GPS掩蔽観測の応用として，山頂若しく

は航空機を利用した大気中の GPS受信機による GPS

掩蔽観測を行い，観測点より高度の低い領域の屈折

率高度情報，特に対流圏下部水蒸気分布（以下，水

蒸気高度分布）を詳細に測定できるダウンルッキング

（DL：Downward-looking）GPS掩蔽観測が提唱され
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ている [4]．実際に，京都大学生存圏研究所及び気象庁

気象研究所は，NASA/JPLと共同で 2001 年夏季に

富士山頂においてこの DL-GPS 掩蔽観測を行い，高

度 3.8 km以下の屈折率高度分布の導出に成功し，更

に一次元変分法を用いて温度並びに水蒸気高度分布を

導出した [5]．得られた屈折率，あるいは温・湿度プロ

ファイルを数値気象モデルに同化し，予報精度向上に

対するインパクトを調査する実験も行われている [6]．

この手法を発展させて航空機からの観測を可能にす

れば，任意の場所で観測でき，かつ屈折率を飛行高度

付近まで解析することができる．とりわけ，日本は周

囲を海洋に囲まれ，数値気象予報の更なる精度向上に

は洋上の水蒸気情報が不可欠であるが，航空機からの

DL-GPS 掩蔽観測はこれを提供可能な有力な観測手

段となる．京都大学生存圏研究所，気象庁気象研究所，

独立行政法人情報通信研究機構，京都大学理学研究科

及び独立行政法人電子航法研究所が協力し，必要な観

測システムの開発と世界で初めて航空機による実証実

験を行い，屈折率高度分布の導出を試みた．その結果，

洋上で高度 1～6 kmの屈折率高度分布を高い高度分解

能で導出することに成功した．

2. 航空機からのDL-GPS掩蔽観測

2. 1 DL-GPS 掩蔽観測

図 1 に航空機からの DL-GPS掩蔽観測の概念を示

す．この観測では，山頂設置型 DL-GPS 掩蔽観測と

同様に掩蔽 GPS 衛星の搬送波位相ドップラーシフト

を観測値とする．この搬送波ドップラーシフトには，

掩蔽 GPS 衛星と航空機上に搭載した GPS 受信アン

テナの相対速度，及び大気により受ける伝搬遅延長の

時間変化が含まれる．大気による伝搬遅延効果には電

離大気による効果（電離層遅延）も含まれるが，本研

究では分散特性を利用した L1 及び L2 信号による二

周波観測，または適切な電子密度空間分布を与える電

離層モデル（以下，電離層モデル）から伝搬遅延長の

時間変化を算出して補正することとし，以降，単に大

気といった場合には非電離大気による効果（対流圏遅

延）のみを意味することとする．

大気による伝搬遅延長 δLを屈折率 n，掩蔽GPS衛

星から受信アンテナに至る電波伝搬経路 S と両者の幾

何学的な直線距離 Gを用いて以下のように表す．

δL =

∫
S

nds − G =

∫
S

(n −1) ds + (S − G) (1)

図 1 航空機からのダウンルッキング GPS 掩蔽観測
Fig. 1 Concept of airborne-based downward-looking

GPS occultation.

右辺第 1項は大気屈折率による減速効果であり，第 2

項は伝搬経路が湾曲する効果を表している．伝搬経路

の湾曲は通常の測位に用いる高仰角GPS衛星では無視

できるが，仰角が低くなるほど大きくなる．DL-GPS

掩蔽観測では低仰角（俯角を含む．以下も同様．）から

入射する掩蔽 GPS 衛星電波を受信するために，この

湾曲効果も無視できない．

DL-GPS 掩蔽観測の基礎となっている LEO-GPS

掩蔽観測の場合は，屈折率の小さい高々度から屈折率

が大きい低層を通過するまでに至る一連の受信データ

を用いて屈折率高度分布を推定する．一般に，伝搬遅

延長よりもその時間変化を計測する方が受信地点の位

置誤差の影響を受けにくいため，受信される一連の搬

送波ドップラーシフトから，掩蔽 GPS 衛星と LEO

衛星の幾何学的距離変化分を除去し，伝搬遅延長の時

間変化を湾曲角度（以下，偏角）の時間変化に対応さ

せる．その際，屈折率が地球中心に対して球対称とし

て，同心円状に一様な大気層を仮定すると，上層から

下層にかけて順次，各高度における屈折率を推定でき

る [1]．DL-GPS 掩蔽観測もこの原理を応用している

が，地球大気下層内のみで受信しているために工夫

がなされており，Healy等が詳しく述べている [7]．ま

た，大気の屈折率 nは大気圧 P（hPa），水蒸気分圧

Pv（hPa），気温 T（K）を用いて以下の式で表現さ

れる．

N ≡ (n − 1) × 106 = K1
P

T
+ K2

Pv

T 2
(2)

ここで，K1，K2は定数であり，K1 = 77.6（K/hPa），

K2 = 3.73 × 105（K2/hPa）とした [8]．富士山頂に

おける DL-GPS 掩蔽観測では，搬送波ドップラーシ

フトから屈折率高度分布を推定し，一次元変分法によ

り高度 2～3.8 kmの大気圧，大気温度並びに水蒸気高
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度分布の導出に成功している [5]．

2. 2 航空機観測への展開

この DL-GPS 掩蔽観測技術を航空機による移動観

測に応用するためには，以下の二つの課題を解決する

必要がある．第一の課題は，GPS 受信機の受信感度

の向上である．大気中の水蒸気は下層ほど多く存在し，

その動態の把握は数値気象予報の精度を向上させると

期待されている．しかし，推定される屈折率分布は掩

蔽GPS衛星からの電波を受信するGPS受信機の信号

追尾能力に依存している．富士山頂での DL-GPS 掩

蔽観測では，市販の GPS 受信機を用いていたが，観

測できた高度の下限は 2 km程度までであった．より

低い高度まで観測を行うため，低仰角から到来する微

弱な掩蔽 GPS 衛星電波をできる限り追尾するように

受信感度の向上等を目指す必要がある．

第二に，受信点である航空機の速度を精度良く計測

する必要がある．前節で述べたように，DL-GPS掩蔽

観測は搬送波ドップラーシフトを連続的に計測し，そ

こに含まれる掩蔽 GPS 衛星と受信点の相対速度を除

去した大気による伝搬遅延長変化から屈折率高度分布

を導出する．富士山頂でのDL-GPS掩蔽観測では受信

点が固定点であるため，掩蔽 GPS 衛星の速度推定精

度だけを考慮すればよい．しかし，飛行中の航空機は

複雑な運動をするため，信頼性の高い屈折率高度分布

の推定のためには，受信点の速度を精度良く推定しな

ければならない．本研究では，大気による搬送波ドッ

プラーシフトの目標測定精度を，屈折率高度分布の温

度推定精度に換算して 1K程度に相当する 5mm/sに

設定した．

また，これらにより得られた大気による搬送波ドッ

プラーシフトから屈折率高度分布を導出するためには，

富士山での DL-GPS掩蔽観測における解析手法 [5]を

航空機による移動観測に最適化する必要がある．航空

機からの DL-GPS 掩蔽観測では，この解析手法上の

制約から，沈む，あるいは昇る掩蔽 GPS 衛星電波を

観測する 30～40分程度の間，一定高度での飛行を行っ

た．また，航空機速度の推定誤差や機体からのマルチ

パス信号の変化が搬送波ドップラーシフト測定値に与

える影響を極力避けるためにも，直線状の飛行を行う

こととした．

3. 観測システムの開発

前章の二つの課題を解決すべく，微弱な掩蔽 GPS

衛星電波を可能な限り追尾する高感度受信システムと，

キネマティック GPS測位と慣性航法装置（INS：Iner-

tial Navigation System）を組み合わせた GPS/INS

ハイブリッド速度計測システム（以下，速度計測シス

テム）により構成される観測システムを開発した．実

証実験においては，独立行政法人電子航法研究所の実

験用航空機（Beechcraft B99 Airliner；図 2）に本シ

ステムを搭載して飛行実験を行った．

3. 1 高感度受信システム

通常の GPS 測位を行う目的で航空機上部に取り付

けられている GPSアンテナ（以下，トップアンテナ）

では機体による遮へいのため，低仰角から到来する

掩蔽 GPS 衛星電波について十分な受信強度を確保で

きない．そのため，後述のように航空機先端のノーズ

コーン内に掩蔽観測専用の GPS アンテナ（以下，サ

イドアンテナ）を横向きに設けることとした．これに

対応して，トップ及びサイドアンテナで受信される二

系統の GPS 信号を同時処理可能な高感度受信システ

ムを構築した．図 3 に系統図を示す．受信システムは，

図 2 実験用航空機（Beechcraft B99 Airliner）
Fig. 2 The experimental aircraft (Beechcraft B99

Airliner).

図 3 高感度受信システム
Fig. 3 Block diagram of a high sensitivity GPS

receiver system.
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新規開発した二つの RFフロントエンドをもつ一周波

高感度受信部（図 3 の Cに対応；古野電気製）と 2台

の市販二周波受信機（図 3 の A，Bに対応；NovAtel

社製 OEM4）から構成される．また，これらの受信部

にはルビジウム発振器による 10MHzの基準信号が供

給されている．

通常，GPS受信機は受信された RF信号を IF信号

に変換後，A–D 変換器によりディジタル化し，GPS

衛星ごとに割り当てられた PRN符号から各衛星信号

を復調している．開発した一周波高感度受信部は，IF

信号までのアナログ部と，A–D変換器以降のディジタ

ル部を互いに遮へいされた別の基板に分離することで

アナログ部に対するディジタル部からの干渉を排除す

る構造をもつ．更に，サイドアンテナによる掩蔽GPS

衛星の受信信号をトップアンテナによる通常の GPS

衛星受信信号と完全に同期して追尾するため，突発性

の雑音などで追尾ロックが外れた場合には，たとえサ

イドアンテナから一つの GPS 衛星信号しか受信でき

なかったとしても，引き続き追尾すべき信号を予測し

た上で再捕そく可能な機能を有している．サイドアン

テナの GPS 受信信号については，搬送波位相，コー

ド擬似距離などを 100 Hzという高レートで出力でき

るほか，直交検波信号（I チャネル及び Q チャネル）

を 1,000 Hz で出力する機能も有している．また，追

尾可能な受信強度は GPS シミュレータを用いた試験

で−143 dBmであった．開発した一周波高感度受信部

では二周波観測による電離層遅延の補正が行えないた

め，トップ及びサイドアンテナについて 2台の二周波

受信機を組み合わせてこれを行うこととし，更に低出

力の L2信号が使用できない低仰角においては電離層

モデルを利用して電離層遅延の補正を行った．

サイドアンテナには，航空機の進行方向と掩蔽GPS

衛星の位置関係によって左右どちらでも観測できるよ

うに，図 4 に示すとおり GPSアンテナを 2式，ノー

ズコーン内の左右に取り付け，観測する掩蔽 GPS 衛

星の方向により航空機内部でどちらか一方を選択でき

るようにした．図 5 に高知上空からほぼ南西に宮崎沖

まで，一定高度（約 5.8 km）を保ちながら直線飛行を

行った 2004年 7月 1日午前の飛行実験において，航

空機針路に対して左斜め前方にあたる南南東の洋上に

沈む掩蔽 GPS 衛星（PRN7）電波をサイド及びトッ

プアンテナで受信した際の信号強度を示す．サイドア

ンテナでの受信強度はトップアンテナによるものより

も常時大きく，かつトップアンテナでは仰角 −1度程

図 4 左右に取り付けられた掩蔽観測専用のサイドアンテ
ナのうち，左側の GPS アンテナ

Fig. 4 The left side antenna of two GPS side anten-

nas to look at the left and the right directions

for observing occultation GPS satellite signal.

図 5 高知上空から宮崎沖に直線飛行を行った際のサイド
（黒線）及びトップアンテナ（灰色）で受信された掩
蔽 GPS衛星（PRN7）の受信強度（C/N0）（2004
年 7 月 1 日，高度約 5.8 km）

Fig. 5 Signal intensity (C/N0) of the occulting GPS

satellite signal (PRN7) received by the side

(Black) and the top (Gray) antenna in the

flight experiment around Kochi airport on

July 1, 2004.

度以下で繰返しロック外れを生じているのに対して，

サイドアンテナでは仰角 −3度程度まで安定して信号

を追尾している．このように，掩蔽観測専用のサイド

アンテナを設置することで，所望の掩蔽 GPS 衛星電

波の受信強度を向上することが可能となった．

3. 2 速度計測システム

航空機からの DL-GPS 掩蔽観測を行うための第二

の課題として，サイドアンテナ速度を 5 mm/s程度の

精度で推定するため，トップアンテナ速度に加えて航

空機姿勢角とその変化を高精度に算出する必要がある．

そのため，GPS 及び INS出力をハイブリッド処理す
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表 1 IMU の仕様
Table 1 Specification of IMU.

Ring laser Gyro (X, Y, Z)

Input range 409.5 deg./sec

Rate bias 0.005 deg./h

Random walk 0.0013 deg./
√
h

Accelerometer (X, Y, Z)

Range 20G

Bias 44.2µG

る速度計測システムを構築した．本システムは，各 3

組のリングレーザジャイロとサーボ型加速度計を使用

して 3軸角速度，3軸加速度を高精度で計測する慣性

運動計測センサ（Inertial Measurement Unit：IMU，

日本航空電子工業製 JMS-250R）による航空機運動を

GPS（NovAtel社製 OEM4）と同期させて計測する

ことが可能であり，主要な仕様を表 1 に示す．本シス

テムは，航空機位置，速度，姿勢角及び姿勢角速度を

250 Hzで出力可能な仕様となっている．

カルマンフィルタなどを用いたリアルタイム解析

が可能な GPS/INSハイブリッド航法では，航空機速

度については数 cm/s程度の精度の推定がなされてい

る [9]．一般に，キネマティック GPS による速度決定

では短時間ではランダム誤差を含むが，長時間では安

定して正確な速度を提供できる．一方で，INSによる

速度決定精度は長時間で大きなドリフト誤差がもた

らされるが，短時間では正確である．本研究では，両

者の利点を生かし，オフライン処理により，長時間で

はキネマティック GPS 解析結果と矛盾しないように

GPS/INS初期結果を最小二乗法によりフィッティング

し，GPS/INS 解析値とした．本システムではトップ

アンテナで受信される測位用 GPS データにおいても

ルビジウム発信器を使用しているが，この高仰角GPS

衛星信号の搬送波ドップラーシフトから航空機速度を

推定した結果と GPS/INS解析値を比較した．その結

果，GPS搬送波による結果に含まれるランダム誤差を

100 秒程度スムージングした状態では両者は 5 mm/s

程度の範囲で一致することを確認しするとともに，解

析の自己残差も 3mm/s程度であった [10], [11]．

4. 飛行実験と結果

これらの観測システムを航空機に搭載し，2003 年

10 月より 2005 年 2 月まで，1 週間程度の飛行実験

キャンペーンを計 9 回行った（表 2）．実験に用いた

実験用航空機は高度 6.5 km程度までしか飛行できず，

表 2 飛行実験の概要
Table 2 Flight experimental campaign.

Season Period Base airport # of flights

Spring May 18–21, 2004 Sendai 5

May 24–27, 2004 Kochi 6

Summer Jun. 14–18, 2004 Sendai 8

Jun. 28–Jul. 2, 2004 Kochi 4

Autumn Oct. 15–23, 2003 Sendai 4

Oct. 18–21, 2004 Sapporo 4

Winter Feb. 23–27, 2004 Takamatsu 3

Dec. 13–16, 2004 Kochi 7

Feb. 21–25, 2005 Sendai 6

Total 47

また室内は加圧していないために搭乗員のために酸素

ボンベを必要とした．飛行実験ルートはこのような酸

素消費などの制約も考慮しつつ，30～40分程度の高々

度における直線飛行時に掩蔽 GPS 衛星が航空機斜め

前方に観測できるように設定された．また，衛星配置

の良い場合は 1回の飛行で 4例程度の掩蔽 GPS衛星

を観測した．なお，各キャンペーンでは 1日当り午前，

午後の 2回，3時間程度の飛行を計画した．

その結果，天候不順などで中止となった飛行もある

が合計 47 回の飛行を行い，四季を通じて北海道・東

北から四国地方まで様々な地域における沈み，昇り掩

蔽GPS衛星信号を 75例以上観測した．これらのデー

タのうち，本章では最も低い仰角まで掩蔽 GPS 衛星

信号が捕そくできた，梅雨末期の 2004 年 7月 1日午

前に高知空港をベースとして実施した飛行実験データ

の解析結果を示す．

4. 1 飛行実験の概要

図 6 に飛行実験における 3 時間弱の飛行航跡を示

す．実験用航空機は高知空港を離陸後，上空 5.8 km

まで上昇し，9:50（JST）から高度を保ちながら宮崎

沖に向けて南西方向に 40分程度の直線飛行をした後，

折り返して高知空港に戻った．直線飛行の間，南南東

の洋上に沈む掩蔽 GPS 衛星（PRN7）の仰角は，見

かけ上 1 分当り約 0.3 度の変化率で 8.6 度から −4.5

度まで変化した．DL-GPS掩蔽観測では地球大気の屈

折率分布が水平一様であると仮定している．このこと

は時々刻々と変化する湾曲した電波伝搬経路の近地点

（以下，タンジェントポイント）付近での平均的な屈

折率を推定することに相当する．図 6 には本実験での

タンジェントポイントの推移も示してあり，高度が低

くなるにつれて航空機近傍から水平方向に数百 km程

度遠方まで移動している．
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図 6 飛行航跡（黒線）と DL-GPS 掩蔽観測におけるタ
ンジェントポイント（灰点）（2004 年 7 月 1 日，高
知–宮崎沖）．丸印はラジオゾンデ観測点を示す．

Fig. 6 Flight course around Kochi airport on July 1,

2004 (Black line). The observational tangent

points are indicated by a series of Gray dots.

A circle indicates the radiosonde observational

point.

4. 2 大気によるドップラーシフト

サイドアンテナで測定した掩蔽 GPS 衛星の搬送波

ドップラーシフトから掩蔽 GPS 衛星とサイドアンテ

ナの相対速度補正及び電離層遅延の補正を行うことで，

大気によるドップラーシフトを抽出した結果を図 7 に

示す．この間，トップアンテナで推定された航空機速

度は掩蔽 GPS 衛星の視線方向成分で約 60m/s を中

心に，10 m/s程度の変動幅をもって推移していた．ま

た，航空機はほぼ直線状に飛行したが，掩蔽 GPS 衛

星の視線方向速度に影響の大きい，航空機のロール角

と方位角はそれぞれ，10度及び 15度の範囲で変動し

ていた．トップ及びサイドアンテナは約 5m離れてい

るが，これらの姿勢角変動を無視してトップアンテナ

速度をサイドアンテナ速度として代用すると，大気に

よるドップラーシフト解析に数 cm/s 程度の比較的大

きな系統誤差を与える．

図 7 から，掩蔽 GPS衛星の仰角が 0度以下になる

と大気によるドップラーシフトが急激に増大している

ことが分かる．二周波受信機では掩蔽 GPS 衛星仰角

で −2度程度までしか受信できていないが，一周波高

感度受信部では −4.5 度まで信号を追尾している．こ

の日の同一時刻・同一場所における気象研究所のメソ

スケール数値気象モデルを用いて，GPS電波の軌跡を

追跡（レイトレーシング）した結果，仰角 −4.5 度の

電波の近地点高度は，560 m程度であった．なお，こ

の日の電離層遅延変動は非常に小さく，搬送波ドップ

図 7 掩蔽 GPS 衛星信号に含まれる大気による搬送波
ドップラーシフト量（2004 年 7 月 1 日，高知–宮
崎沖）．黒点及び灰点はそれぞれ 1 周波用受信部，2
周波受信機による観測データを示す．

Fig. 7 Doppler shift of the occulting GPS satellite re-

sulting from the atmospheric propagation de-

lay in the flight experiment on July 1, 2004.

Black and Gray dots show the results of the

L1 and L1/L2 receiver unit, respectively.

ラーシフトへの影響は 1 mm/s以下であったが，一周

波受信データのみの区間が存在することから電離層モ

デルによる補正を行った．

図 7 において，全般的に搬送波ドップラーシフトに

数 cm/sの雑音を含んでいるが，搬送波ドップラーシ

フト計測値に含まれるランダム誤差に加えて，航空機

速度と IMU姿勢角速度からサイドアンテナ速度を推

定する際の角速度測定値に含まれるランダム誤差が数

cm/s程度の誤差をもたらす．また，仰角 5度付近の異

常値は機体からのマルチパスによってキャリヤループ

が不安定であったと考えられ，仰角 −1度から −3度

付近の異常値を含んだ 10 cm/sのランダムな変動は海

面反射波などによるフェージングの影響とそれにより

受信強度が一時的に低下した際の異常値であると考え

られる．一方，搬送波ドップラーシフト計測値が屈折

率高度分布の推定に与える影響としては，搬送波ドッ

プラーシフト計測値に対応した一連の偏角を大気上層

から下層にかけて積分変換し，屈折率高度分布に変換

する際の誤差の積分効果が挙げられる．したがって，

搬送波ドップラーシフト計測値の誤差が偏角のバイア

ス性誤差を生じさせる場合には問題となる．しかし，

偏角の導出においては異常値の排除に加えてスムージ

ング処理を行っているため，これらのランダム誤差の

影響はいずれも小さくなる．大気屈折率を導出する際

の積分変換においては水平一様分布の仮定に基づく推

定誤差も存在するため，単純に搬送波ドップラーシフ

トの誤差と推定される屈折率高度分布の誤差を結びつ
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けることはできないが，後述する最終結果についての

気象ラジオゾンデ観測，メソスケール数値気象モデル

との比較から全体の傾向としてよく一致しているため，

搬送波ドップラーシフトに含まれるこれらの雑音の影

響は小さいと考えられる．

4. 3 屈折率高度分布の解析

富士山頂 DL-GPS 掩蔽実験データに対して用いた

解析方法を改良して航空機に移動観測に最適化した

上で，前述の非電離大気による搬送波ドップラーシフ

トから航空機以下の屈折率高度分布の推定を試みた．

図 8 に航空機で取得した DL-GPS掩蔽観測データか

ら推定された四国南方沖洋上の屈折率高度分布を示す

（黒線）．図 6 には気圧，気温，湿度等の高度分布を 9

時と 21 時の 1日 2回，気球により直接観測を行う気

象ラジオゾンデ観測点を示している．いずれも一連の

タンジェントポイントから数百 km以上離れているが，

鹿児島（点線）と名瀬（灰線）における 9:00（JST）

の観測データから式 (2)により得られた屈折率高度分

布及び一連のタンジェントポイントとほぼ同一時刻・

同一場所について計算されたメソスケール数値気象モ

デル結果（鎖線）も図 8 に示す．気象ラジオゾンデ観

測との比較にはそれぞれの観測領域の空間的な隔たり

を考慮する必要があるが，これらの高度分布の傾向は

大まかに一致していることから，世界で初めて航空機

DL-GPS掩蔽観測の実証実験を行い，屈折率高度分布

の導出に成功したといえる．なお，解析手法上の制約

により屈折率高度分布は最後に測定した掩蔽 GPS 衛

星信号に対応する最低高度 560 mまでは到達しないも

のの，高度 1 km程度まで 150 m程度の高い高度分解

能で推定できた．

しかし，高度約 3.5 km以下では比較的大きな差が

見られ，特に高度 2 km以下についてはメソスケール

数値気象モデルからタンジェントポイント周辺の領域

で大きな水平方向の屈折率こう配が存在したことが示

唆されている．これらの差は空間的な隔たりに加えて，

高度 2～3.5 kmについては航空機からの DL-GPS掩

蔽観測から推定される屈折率がある高度で一定の水平

スケールをもった値であるのに対し，気象ラジオゾン

デ観測やメソスケール数値気象モデルから得た屈折率

はある高度における点での屈折率であることに起因す

る差も含まれている．更に，高度 2 km以下における

差に関しては，梅雨末期の対流圏下層では水蒸気の水

平方向の非一様性が卓越しているため，大気による搬

送波ドップラーシフト量から屈折率を導出する際にお

図 8 2004 年 7 月 1 日の航空機からの DL-GPS 掩蔽観
測データから推定された屈折率（N）高度分布（黒
線）．比較のため，鹿児島（点線），名瀬（灰線）での
気象ラジオゾンデ観測の結果（同日 9 時）とメソス
ケール数値気象モデルの結果（鎖線）も示している．

Fig. 8 Atmospheric refractivity (N) from airborne-

based downward-looking GPS occultation on

July 1, 2004 (Black line). The radiosonde ob-

servation results at Kagosima (Dotted line)

and Naze (Gray line) at 9:00 JST were also

plotted. The mesoscale numerical weather

prediction model result was indicated by Dot-

dash line.

ける，球対称大気の仮定の適用には限界があると考え

られる．

5. む す び

対流圏下部の大気屈折率高度分布を任意の場所で観

測可能な航空機からのダウンルッキング GPS 掩蔽観

測を実現するために，低仰角から到来する微弱な掩蔽

GPS 衛星信号を捕そくする高感度受信システムを開

発した．受信強度を確保するために測位用アンテナと

は別の掩蔽観測用アンテナを航空機に横向きに設置し，

それぞれのアンテナで受信した二系統の GPS 衛星信

号を同時処理可能な二つの RF フロントエンドをも

つ受信システムを用いた結果，飛行高度約 5.8 kmに

おいて仰角 −4.5 度，電波伝搬経路の近地点高度にし

て 560 mまで掩蔽 GPS衛星信号を追尾できた．また，

同時に掩蔽観測に必要な航空機速度を 5 mm/s程度以

下の精度で計測するため，キネマティック GPS 及び

INSのハイブリッド処理を行う速度計測システムを構

築した．

1239



電子情報通信学会論文誌 2006/7 Vol. J89–B No. 7

これらの観測システムを用いて，9回にわたる飛行

実験キャンペーンを実施し，75例以上の掩蔽 GPS衛

星受信データを含む 47 回の飛行実験データを取得し

た．梅雨末期の四国地方で行った実験データの解析に

より，掩蔽観測用アンテナ速度，及び電離層遅延の補

正を行った上で非電離大気の寄与による搬送波ドップ

ラーシフトを抽出し，世界で初めて航空機からのGPS

掩蔽観測による対流圏下部の屈折率高度分布の導出に

成功した．これにより，洋上における大気屈折率を高

度 1 km程度まで 150 m程度の高い高度分解能で観測

できた．得られた屈折率高度分布を気象ラジオゾンデ

観測及びメソスケール数値気象モデルと比較したとこ

ろ，高度 3.5 km以上では分布傾向がよく一致してい

ることを確認した一方で，それ以下の低高度において

は水蒸気量の水平こう配が卓越した状況における球対

称大気を仮定することの妥当性の検証が必要であるこ

とも示唆された．今後は，屈折率高度分布の詳細な検

証とともに，数値気象予報の精度向上に対するインパ

クトをデータ同化実験により調査する必要がある．
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