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第 1 章

序　論

1.1 背　景

　電波天文観測において電波干渉計 (特にミリ波・サブミリ波帯干渉)による電波干渉計位相の時

間的，空間的な揺らぎは，高空間分解能観測の妨げばかりでなく，コヒーレンス損失（可干渉性の低

下）の原因であるため，大気による電波位相ゆらぎの補償法を開発することは非常に重要である．ミ

リ波，サブミリ波帯での位相変動は大気中の水蒸気による電波伝播の遅延量超過によるものであり，

大気中の水蒸気分布の空間的・時間的揺らぎが直接の原因である [1]–[3]．このことは電波伝播の遅延

量超過を算出することで大気水蒸気による位相変動を推定することができるので，気象観測の分野に

おいて大気の水蒸気分布や梅雨時期の湿潤な大気水蒸気の変動を観測する方法が開発され，現在まで

いくつかの観測方法が提唱されてきている．[4]–[7]．

これまでに行われてきた大気中の水蒸気の時間的，空間的揺らぎを測る方法としては水蒸気ラジオ

メータを用いる方法，静止衛星のビーコン電波を利用した大気シーイングモニタによる方法，低軌道

周回衛星（LEO）を用いる方法，高層気象観測ゾンデによる方法，地上気象観測データを用いる方法

水蒸気ラジオメータを用いる方法，静止衛星のビーコン電波を利用した大気シーイングモニタによる

方法，GPS 衛星を用いる方法などがある [8]．

対流圏下層における水蒸気が増加することは潜在的な大気不安定性の増大を意味しており，その動

きや量の変化の把握は，豪雨の予測などにとって重要である．気象庁のラジオゾンデ観測（全国 18ヶ

所，1日 2回）は時空間分解能がやや不十分であり，地上に置く水蒸気ラジオメータは，時間分解能

は高いが降雨時に使えない．GPS観測による大気水蒸気量（可降水量）の推定が行われていて，観

測点上空半径 10km程度の範囲にある水蒸気を平均的な量として推定されている．水蒸気の分布は不

規則であり，高度，仰角，地域，季節，更に 1日の中でも時間によっても，あるいは雨や風や温度な

どの気象条件によっても状態が変わるので，モデル化が非常に難しい．そのため異なる観測手法によ

る観測データの相互比較などを行い，個々の手法特有の誤差を分離・抽出ことが必要である [9]．

今までの研究から，数 kmから数 10kmの範囲で水蒸気は細かく変動しており，大気の水蒸気分布

や梅雨時期の湿潤な大気場での水蒸気の変動を解明するには，対流圏下層の高感度・高時間分解能の

観測が重要な課題となっている．

1
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1.2 本研究の目的及び意義

空間的な大気水蒸気揺らぎを測定する方法として，低高度地球周回（LEO）衛星が送出する電波を

短基線の結合型電波干渉計により観測する方法を開発し，大気中水蒸気のダイナミクスの解析を進め

ている [10][11][15]．本研究は地上から低中高度における大気水蒸気の揺らぎを広範囲、高精度で短時

間に計測できるシステムの確立を目指している．

本研究の目的として，

（ａ）水蒸気分布を計測するために開発された観測システムについて，検出感度に影響を及ぼすシ

ステムの特性に関する定量的検討を行う．

（ｂ）長期間にわたる観測データに基づいた検出感度の評価し，観測システムの有効性に関する検

討をする．

（ｃ）気象観測へ応用の試みとして，本システムで得られら観測データと気象データとの比較検討

を行う．

本システムは，従来の観測システムに比べて，高時間分解能，高精度で観測点上空を実時間で計測

できることが研究結果より明らかになった．今後，期待できる発展として，観測システムは新しい水

蒸気観測の手法として位置づけることができ，局地的な集中豪雨などの予測、解明や大気水蒸気観測

の精度向上に役立てることができる．

1.3 本論文の概要

従来の気象観測において，大気の対流圏下層部の水蒸気分布を観測する手段が少ない．大気水蒸気

の空間的分布を測定する方法として，低高度地球周回（LEO）衛星からのビーコン電波を用いた電波

干渉計による大気水蒸気揺らぎの空間的および時間的変動の高感度観測システムが提案され開発され

ている [12][13][14][15] ．

本論文は、大気水蒸気分布の高感度観測を目指して開発されたシステムの性能評価とその応用方法

について述べたものであり，全文は６章より構成されている．

第１章では序論として，大気水蒸気観測システムの開発に至った背景，本研究の目的と意義及び本

論文の概要について述べる．

第２章は，本観測システムの観測原理である大気水蒸気による伝搬遅延の理論、及び伝搬遅延量の

気象パラメータ依存性について述べている．また，従来の大気水蒸気分布の観測法を紹介し、分解能

や精度について述べている．

第３章は，本観測システムの構成を示し，システム各部の機能と性能について述べ，観測データを

観測するために開発された相互相関処理ソフトウェアの位相誤差を評価し，２つのアンテナの受信信

号データから位相差を検出するのに有効であることを述べている．

第４章は，検出感度に影響を及ぼすシステムの特性に関する定量的検討を行い，観測データから得
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られた相関位相の変動特性や変動幅の仰角依存性等から，大気水蒸気の空間的及び時間的変動等に起

因する微小な位相変動量を検出できる十分な感度を有していることを実証している．また，本研究で

用いた位相変動の統計的処理法について述べている．

第 5章は，気象観測への応用の試みとして，本システムで得られら観測データと気象データとの比

較検討を行い，高層及び地上気象データと観測された位相変動との相関について検討している．

第６章では，低高度地球周回衛星のビーコン電波を用いた大気水蒸気分布観測システムの観測精度

及び大気水蒸気揺らぎの検出感度についてまとめ，本観測システムが大気水蒸気の空間分布やその

時間変動の検出に有効な観測方法の一つであることを述べている．また，今後の研究の展開を述べて

いる．



第 2 章

従来の大気水蒸気の研究及び観測方法

2.1 大気水蒸気と屈折率

2.1.1 電波伝搬遅延

(ａ)　電離圏による伝搬遅延

宇宙からの電波源と地表との間には，主に電波伝搬遅延を起こす要因として電離圏と対流圏の影響

がある．電離圏が電波に及ぼす主な影響として，偏波面が回転するファラデー回転があり，振幅に短

周期の変動をもたらす電離圏シンチレーションや伝搬遅延がある．ファラデー回転角度や伝播遅延は

ほぼ周波数の 2乗に反比例し，また，数GHzより高い周波数での電波伝搬の影響は，対流圏の影響

に比べると小さい [17]．

1～10 GHzにおいて見込まれる電離圏の影響 (最大値）とその周波数特性を表 2.1に示す [18].

表 2.1 電離圏の影響 (最大値）とその周波数特性 [18]

(仰角 30度，CCIR Rep.263-5による）

電離圏の影響　 周波数特性 最大値

　　 　 １ GHｚ ３ GHｚ 10 GHｚ

ファラデー回転 f−2 100 deg 10 deg 1 deg

シンチレーション f−1.5 < 20 dBp−p 10 dBp−p 4 dBp−p

吸　　収 f−2 < 0.01 dB < 0.001 dB < 0.0001 dB

伝搬遅延 f−2 0.3 µS 0.03 µS 0.003 µS

到来角変動 f−2 10” 1” 0.1”

4
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(ｂ)　対流圏による降雨減衰と伝搬遅延

降雨時の電波伝搬特性に与える影響の主なものは降雨減衰や到来角変動などである．電波の波長が

雨滴の粒径に比べて十分長い場合，吸収による降雨減衰が大きく，波長が短くなるとともに散乱減衰

が大きい．電波が降雨域を通過するとき，雨滴による電波の散乱が発生し到来角変動が生じる [18][19]

．

図 2.1 降雨強度と降雨減衰

本研究で用いた観測周波数 6 GHz帯における降雨強

度と降雨減衰の関係を図 2.1に示す．降雨が 10 mm/h

程度以下の比較的弱い雨は一般に層状性降雨でその雨

域が広く，減衰の仰角特性はほぼ cosec曲線に一致す

る．降雨が 20 mm/h程度以上の雨は一般に対流性降

雨の場合が多い．雨域はかなり狭いので,降雨減衰の

仰角特性は cosec曲線よりもかなり平坦なものになる．

降雨強度は時間的にも空間的にも均一ではなく，また，

それぞれの地域や季節によっても大きく異なるので，

呼応減衰特性を明らかにするには，各地での長期間に

わたる観測が必要である．

降雨をもたらす雲による伝搬遅延の影響ついて，雲は水粒や氷粒であり，水蒸気と水の分子分極率

を比較すると，水蒸気が約 5倍大きく，また，大気の水の成分である雲の分子密度は大気の水蒸気量

に比べると密度が小さいので，雨雲による減衰は，上記の降雨減衰に比べて非常に小さい [20]．

対流圏遅延は，入射した電波によって中性の気体分子の分子分極によって生じる静水圧遅延と大気

中の水蒸気の分極によって生じる湿潤遅延がある．静水圧遅延は乾燥大気成分による遅延，湿潤遅延

は水蒸気成分による遅延を表す．静水圧遅延による天頂方向の超過光路長が，地表気圧が 1013 hPの

とき，約 231 cmに対して，湿潤遅延による超過光路長の変動範囲は数 m～20 cm 程度まである．水

蒸気の大気中に占める比率は小さいものの，水蒸気の対流圏遅延への寄与は全体の 2割程度に達す

ることがある．地上の気圧に比例する静水圧遅延に比べ，水蒸気分布によって決まる湿潤遅延の空間

的・時間的な揺らぎは大きい．[45][29]．

2.1.2 空気の誘電率

気体の場合，その比誘電率 εrは分子数密度をN，分子分極率を α，永久双極子能率を µとすると，

εr − 1
εr + 2

=
4π

3
N

(
α +

µ2

3kBT

)
(2.1)

で与えられる（Debye の式）[16]．kB はボルツマン定数，T は絶対温度である．

気体では εr − 1 ¿ 1なので，Debyeの式は

εr − 1 =
4π

3
N

(
α +

µ2

3kBT

)
(2.2)
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というように近似できる．空気のような混合気体の場合，比誘電率は各気体の分子分極率をαi，永久

双極子能率 µiとすると，

εr − 1 =
4π

3

∑
i

Ni

(
αi +

µ2
i

3kBT

)
(2.3)

と与えられる．水の永久双極子能率は 1.79である． 一方、酸素及び窒素の永久双極子能率は 0であ

り，式 (2.3)より酸素及び窒素は温度の依存性を持たないことがわかる．

空気は乾燥空気と水蒸気を含んだ混合気体であり，空気の密度を ρ[kg/m3]とすると，気圧 ρ[Pa]，

温度 T [K]，気体定数Rにより，

ρ =
p

RT
(2.4)

で与えられる．

また，気体の比誘電率 εrと屈折率 nの関係は，

εr = n2 (2.5)

である．

2.1.3 大気の屈折率

（ａ）大気の屈折率と伝搬遅延

大気遅延は大気屈折率 nが１でないことから，大気中を伝わる電波が真空中に比べて遅くなるため

に起こる．電波が大気中を通過するときに起こる大気遅延 τaは，通過する大気の層の屈折率 nの違

いを伝搬経路に沿って積分することで，以下の式で求まる．[21]．

τa =
1
c

∫
(n − 1)dl (2.6)

n − 1 =
77.6Pd

T
× 10−6 +

0.373e

T 2
(2.7)

ここで，．T は気温，Pdは乾燥大気分圧，eは水蒸気圧，cは光速を示す．式 (2.7) の第 1項は窒素・

酸素など中性の気体分子の静水圧遅延であり，第 2項は水蒸気による湿潤遅延を表す．

大気の屈折率は 1.000325程度と１に近いため，次式で定義される屈折指数 (Ratio Reflectivity)N [NU]

という単位を用いて，以下の式で表す．

N ≡ (n − 1) × 106[NU ] (2.8)

大気圧は，乾燥大気分圧 Pdと水蒸気圧 eの和であり，P を大気圧とすると，屈折指数N は式 (2.7)

より，以下の式で与えられる．

N =
77.6
T

{
(P − e) +

4810e

T

}
(2.9)
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これを用いると，大気遅延 τaは,

τa =
1
c

∫
(N)dl × 10−6 (2.10)

となる．実際の大気は高度とともに希薄であるため，屈折指数 N は指数関数的に減少し，その高度

特性は以下のような実験式

N(h) = Nse
−Ceh[NU ] (2.11)

Ce = ln

(
NS

N(h0)

)
(2.12)

で与えられる．ここで，NS は地表面における屈折指数，hは地表面からの高さ [km]，h0 = 1kmで

ある．NS 及びCeは地域によって異なるが，年間の平均値はNS=315，Ce=0.316であって，この状

態を基本大気（Referrence Atomosphere）と呼んでいる [20]．大気による天頂方向の遅延（超過光路

長は，230 cm（= 約 7 ns ）程度になる [1]．

（ｂ）屈折指数と温度，気圧，水蒸気圧の関係

一般的に得られる気象情報は観測点での気温，気圧，相対湿度などであり，以下では、これらの気

象データと屈折率との関係について示す．

気圧 P は乾燥大気圧 Pdと水蒸気圧 eが含まれるので，

P = Pd + e (2.13)

と表される．ある温度において空気中に含まれる最大の水蒸気圧を飽和水蒸気圧 es(T )と呼び，クラ

ジウス－クラペイロンの式から

ln

(
es(T )
eS0

)
=

L

RV

T − T0

T0T
(2.14)

として求めることができる．ここで，Lは水蒸気潜熱 (=2.50 ×1016[J · kg−1])，RV は水蒸気の気体

定数（=461 [J · K−1 · kg−1]）である [22] [23]．また，eS0は温度 T0=273.2 [K]における飽和水蒸気

圧であり，

eS0 = e0(273.2) = 6.11[hPa] (2.15)

となる．相対湿度 r (% )は,

r =
e

es(T )
[%] (2.16)

であることから，rより eを求めることができる．式 2.14により求めた温度と総和水蒸気圧の関係を，

図 2.2 に示す．
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図 2.2 飽和水蒸気圧と気温の関係

ある高度での気温 T，水蒸気 e，気圧 P の変動が独立であるとすると，

dN =
∂N

∂T
dT +

∂N

∂e
de +

∂N

∂P
dP (2.17)

式（2.9）より，

∂N

∂T
= −77.6

P

T 2
− 7.46 × 105 e

T 3
+

77.6e

T 2
(2.18)

∂N

∂e
=

3.73 × 105

T 2
− 77.6

T
(2.19)

∂N

∂P
=

77.6
T

(2.20)

であり，地表面での平均気圧 1007 hPa ，平均気圧 20 ℃，平均相対湿度 70 %　（水蒸気圧 16.58 hPa

）において，∂N/∂T=-1.381，∂N/∂e=4.07，∂N/∂P=0.264である。すなわち，気温の変化と水蒸

気圧と飽和水蒸気圧の比である相対湿度の変化が屈折指数N の変化に大きく寄与することがわかる．
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2.1.4 大気下層の鉛直構造

図 2.3 気象観測データの一例（気圧と高度）

2004年の 1月 22日．8月 22日に鹿児島気象台で測

定されたラジオゾンデによる気温，気圧，相対湿度及

び水蒸気圧の高層分布の例を図 2.3～図 2.5に示す．図

2.4より，温度傾斜は高度 1500 m で 10℃程度の下が

ることがわかる．また，図 2.5より，高度 2700 m ～

3000 mの付近から不連続層があり，水蒸気揺らぎが

大きく変化している [24]．図 2.3より，気圧と高度は

地上から高度 3000 ｍまでは比例関係にあると考えて

良い．

大気の境界層は地表面から数 10 mに接地層，高度

約 1500 m まで対流混合層がある．対流混合層は日射

や不規則な地表面の凸凹によって，絶えず乱されている．その上層に雲が発生する移行層（遷移層）

及び自由大気層が存在する [22]．大気の気温変化を決めるものは，大規模な気圧配置による水平移流，

対流による鉛直運動，日射・蒸発・降水などでの冷却による非断熱効果がある [25]．

(a) 1月 22日 (b) 8月 2日

図 2.4 気象観測データの一例（気温と高度）
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（ａ）1月 22日 （ｂ）8月 2日

図 2.5 気象観測データの一例（水蒸気圧と相対湿度）

2.2 大気水蒸気分布の観測法

　

2.2.1 各種水蒸気観測の分解能・精度

表 2.2 各種水蒸気観測の精度 [9]

　　 ラジオゾンデ マイクロ波放射計 (地上観測) 地上GPS

解析要素 相対湿度プロファイル マイクロ波領域の 約 20 km

　　 　　 放射輝度温度 (国土地理院のGPS観測網)

水平分解能 数 100 km 　 GPS電波の位相

鉛直分解能 30 m 鉛直積算水蒸気量 鉛直積算水蒸気量

時間分解能 6，12時間　 １～数分 数分

精　　度 相対湿度 5％ 可降水量 2～3 mm 可降水量 2～3 mm

備　　考 海上観測が少ない 降雨，厚い雲が無い場合 　　

各種水蒸気観測の分解能・精度などを表 2.2に示す [9]．表 2.2から，精度を示す可降水量 2～3 mm

は伝搬光路長の変化（超過光路長）に換算すると地上気温 20～30℃では 40～60 mm程度と見積も

ることができる．佐藤らは多チャンネル水蒸気ラジオメータによる超過光路長の推定精度として，超

過光路長が 30 mm以上で 4～8 mmの誤差を検出している [42]．Larson らは，米国カリフォルニア

州内の 22 地点に設置されたGPS により得られた約 4 年間の観測データをもとに，基線ベクトルの
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高さ方向の再現性として数日単位では基線長に依存せずに 17 mm rms, 年単位では短基線において

11.7mm rms が得られることを報告している [32]．畑中らは，国土地理院のGPS 連続観測システム

GEONET により得られたデータの解析手法を改良し，高さ方向の年単位での再現性として 6.0 mm

rms を報告している [44]．

2.2.2 ラジオゾンデによる気象観測

気球に気象測器を吊して飛ばし，上空の気温，湿度，気圧を測り地上に送ることで気象データを得

る．気象庁によるラジオゾンデによる観測では、全国 18ヶ所で毎日 2回（9時，21時），気球にレー

ウィンゾンデと呼ばれるラジオゾンデを吊り下げたものを飛揚し、約 1時間半かけて高度約 30 km

の高さまでの大気の状態を観測している．風向・風速は、気球の位置を測定し、その気球の動きから

算出する．この観測方法で気温，水蒸気分圧の垂直分布を得て水蒸気成分による電波遅延を推定する

ことができるが，1回の観測に時間がかかることや一般に行われる定常観測は 1日に 2回～4回だけ

なので，大気水蒸気揺らぎの短時間変動の特性を調べるのには適していない．ラジオゾンデによる

高層気象観測により，各高度での気圧，気温，露点温度，湿度，飽和水蒸気密度，風向，風速などを

得ることができる．これらのデータをもとに，大気安定の指標であるシュワルター安定指数（SSI：

Showalter’s Stability Index）のなどが求められている．

SSIは 500 hPaの高度の周囲の温度と 850 hPaの高度の空気を 500 hPaの高度まで持ち上げたと

きの空気の温度の差として表す．SSIが負なら大気の成層が不安定になる．夏は積乱雲が発生しやす

い．また，SSIが-3程度になると雷雨が発生しやすい [26]．

2.2.3 マイクロ波放射計

マイクロ波放射計（水蒸気ラジオメータ）では水分子吸収線付近の特定周波数での大気輝度温度の

測定から大気超過光路長を推定し，鉛直積算水蒸気量として可降水量を見積もることができる．水蒸

気成分に起因する電波伝搬経路の超過光路長の変化は天空輝度温度の変化に比例する．マイクロ波放

射計を利用して，天空輝度温度を測ることにより，超過光路長の変化を推定することができる [27][28].

輝度温度の変化に影響を与えるものは水蒸気だけでなく，雲や霧などの液相の水もある．そのため

に，水蒸気成分の効果と水滴など液相成分の効果とを分離する必要がある．水蒸気成分と雨滴成分の

寄与を分離することができるようにした差動ラジオメータが提案され，実用化されている。しかしな

がら，この差動ラジオメータを用いた場合でも雨滴成分が多いときには水蒸気成分の検出が非常に困

難であり，観測する周波数の組み合わせと超過光路長推定精度との関係が明確とはなっていない．観

測時間分解能は 1分～数分であり，可降水量の分解能は 2 ～3 mm である．
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2.2.4 GPSによる方法

地球大気中の水蒸気密度の空間的な不均一さとその時間変化は，地球大気中を通過する電波の伝搬

速度の時間的・空間的な揺らぎを引き起こす．これは，全地球測位システム（GPS）における測位誤

差の要因のひとつであり，電波干渉計による天体観測における感度や観測精度の低下の要因でもある．

GPSによる測位においては，受信機の進歩と普及，解析シフトウエアの進歩などにより，本来，測

位誤差として扱われてきた短時間の位置変動量をもとに，総水蒸気量などの大気パラメータを定常的

かつ高精度で得る手法が開発され，GPS の新たな利用方法としても広く利用されるようになってき

た [29][31][32]．

この手法は，開発当初は観測地点上空の平均的な総水蒸気量（可降水量）を与えるものであったが，

GPS 衛星と観測点を結ぶ光路上の総水蒸気量を求める手法 [31]が開発されている．また，低高度地

球周回衛星に搭載したGPS 受信機により大気の温度構造等を求める手法 [32]なども試みられている．

可降水量 PWV は，天頂湿潤遅延 ZWDより，

PWV = Π · ZWD (2.21)

で与えられる．一方，天頂湿潤遅延ZWDは，天頂大気遅延ZTD，天頂静水圧遅延ZHDを用いて，

ZWD = ZTD − ZHD (2.22)

で与えられる．ここで、Πは比例定数であり，水蒸気の固有気体定数RV，水蒸気と乾燥空気の分子

量比mV /md，水蒸気重み付き大気の平均気温 Tmおよび比例定数 k1, k2, k3を用いて，

Π = 105/{RV (k2 − k1mV /md + k3/Tm)} (2.23)

により与えられる [33]．

図 2.6 GPSにより得られた遅延量と天頂大気遅延量の関係

GPS衛星は，地表高度約 20,000 kmの 6つの軌道面に 4個ずつ，計 24個が投入されている．2つ

の観測点の座標とGPS測位で得られた座標点から与えられた距離誤差から大気遅延が見積もられる．
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受信機の時間のずれによる距離誤差から見積もられた天頂方向の遅延量は，電離層で 1～10 m程度，

対流圏で 2.5 m程度であるが，衛星の天頂角 z が大きくなるにつれて遅延量も概ね 1/cos(z ) の割合

で大きくなるので，補正が必要である．可降水量 PWV は，図 2.6で示すように，得られた大気遅延

量を天頂大気遅延量に変換し，式 (2.21)，式 (2.22，式 (2.23)を使うことにより求められる．

GPSを用いた方法では，観測点上空での平均可降水量が得られる．平均される範囲は凡そ 20 km

であり，空間分布を求めるためにはこの間隔でGPS受信機を配置している．

2.2.5 電波干渉計を用いる方法

大気圏の外から到来する電波をアンテナで受信するとき、電波源とアンテナ間の電波の位相差φは，

φ = φg + φi + φa (2.24)

で与えられる．ここで，φg は電波源とアンテナ間の幾何学的距離による位相差，φiは電離層を通過

することによる位相変化，φaは中性大気を通過することによる位相変化である．高マイクロ波帯の

場合，τi ¿ τaであり，上式は，

φ ∼ φg + φa (2.25)

となる．

この電波を地上に離して設置した２台のアンテナ（アンテナ１およびアンテナ２）で受信したとき，

それらのアンテナで受信した電波の位相差∆φは，

∆φ = φ2 − φ1 (2.26)

= ∆φg + ∆φa

で与えられる．ここで，φ1は電波源とアンテナ１間の電波の位相差，φ2は電波源とアンテナ２間の

電波の位相差，∆φg は電波源とアンテナ１間および電波源とアンテナ２間の幾何学的距離の差によ

り生じる位相差，∆φaは電波源とアンテナ１を結ぶ光路上および電波源とアンテナ２を結ぶ光路上

にある中性大気の状態の差により生じる位相差である．

式 (2.26)の右辺のうち，∆φg は電波源の位置とアンテナの位置が分かれば計算により推定するこ

とができる．したがって，φを観測により測定すれば、

φa = φ − φg (2.27)

により，電波源とアンテナ１を結ぶ光路上および電波源とアンテナ２を結ぶ光路上にある地球の大気

（中性大気）の状態の差による位相差∆φaを推定することができる．

この方法の測定原理を図 2.2.5に示す．この図では，観測点間の距離（基線長）に対して十分遠方

に電波源があるとし，電波は平面波として扱っている．幾何学的な光路長の違いによる位相差 φgは，

基線長をD，電波源との仰角を α，光速 cをとすると，

τg =
D

c
cosα (2.28)
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で求められる．西尾らは，静止衛星から送出される電波を超長基線電波干渉計（VLBI）により受信

することにより，地球中性大気で生ずる位相変動を観測する方法を開発した [2][3][4][5]．この方法を

用いた観測により，伝搬時間の揺らぎを引き起こすと考えられている数 km までの空間構造の 1 秒以

下から数 1000秒までの広い時間変動範囲にわたる統計的な性質を得ている [6]．

一方、受信装置として結合型電波干渉計を用いた観測は，IshigroらやMassonらなど多くの研究者

により行われ，数 10 kmまでの広がりの大気に対する位相変動特性が報告されている [34][35]．これ

らの観測では，電波源として天体からの電波あるいは静止衛星からの電波が用いられているが，西尾

らは電波源として低高度地球周回（LEO）衛星が送出する電波を利用する方法を開発している [7]．

図 2.7 電波干渉計による大気水蒸気分布の観測法



第 3 章

観測システム

本章では，本観測システムのハードウェア構成及びソフトウェ構成を示し，システム各部の機能と

性能について述べる．また，観測システムの特性について述べる．

3.1 システム構成

3.1.1 システムの基本構成

本システムは，低高度地球周回衛星（LEO 衛星）から放射されるビーコン波を，衛星を追跡しな

がら連続的に受信する結合型電波干渉計である．本システムの基本構成を図 3.1に示す．

各アンテナで受信されたビーコン波を，受信装置で増幅し，基準信号発生装置から供給される基準

信号を利用して位相情報を保持ったまま周波数変換する。この信号をデジタル信号に変換し，相関処

理装置へ送る．２機のアンテナで受信されたビーコン波間の位相差を計算する．データ処理装置にお

いて相関位相から衛星の軌道運動による位相変化を取り除くことにより、大気により位相揺らぎを求

める．

15
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図 3.1 システムの基本構成

3.1.2 Globalstar衛星

 

図 3.2 衛星の軌跡

本システムでは，受信する電波として衛星携帯電話システム

のひとつであるGlobalstarのビーコン電波を使用している．

Globalstarの諸元を表 3.1に示す．Globalstarの各衛星は約

110 分で地球を 1 周し，鹿児島で可視となる周回は 1 日 6 回

ある．衛星数は 48 機であり，鹿児島では常に 1 機以上の衛星

のビーコンを受信することができる．Globalstar衛星の軌道情

報は，インターネットによって逐次取得することできる．

図 3.2は、観測地点である鹿児島から上空を見上げたときの

ある１機の Globalstar衛星が 1日の間に描く軌跡の例を示し

たものである．図の上側が北，右側が西方向に対応する．図中

に示した数字は衛星が出現した順番を示す．この例では，第 1

周回において，衛星は南南西の方向の地平線から出現し，天頂のやや南東側を通過して，北東の方向
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で地平線下に沈んでいる．その後の周回では，出現方向は西南西から西回りで徐々に北西方向に移動

していき，消失方向は北東から東回りに徐々に南に移動している．図 3.2より，Globalstar衛星の軌

跡は，天空の全域をカバーしていることがわかる．48機の衛星を順次追跡することにより観測点上

空の様々な方向での水蒸気密度の揺らぎを捉えることができる．

表 3.1 Globalstarの諸元

SystemNumber of Satellites 48 (+4 backup satellites)

Altitude 1,414 km

Number of orbital panes 8

Inclination 52 degrees

Period ～110 min

Visible Time ～15 min

Feeder Link Freq. 5 GHz (up link)

7 GHz (down link)

Beacon　 Freq. 6.85 GHz

3.1.3 アンテナ配置

図 3.3 受信アンテナ

受信アンテナの外観を図 3.3に示す．アンテナは，

鹿児島大学郡元キャンパス内の建物屋上に設置されて

いる．本システムの製作当初，2機のアンテナが東西

方向に配置されていたが，2003年度に行われた建物

改修工事に合わせて 2004年 4月に設置位置を移動さ

せ，アンテナ数も 3機に増設した．図 3.4に増設後の

アンテナ配置を示す．最大基線長は東西方向に 47 m

であり，3機のアンテナが東側から 8 mおよび 39 m

の間隔で設置されている．2005年から 3機のアンテ

ナのうち内側にあるアンテナを北側に移動し、L字形

の配置と変更している．
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図 3.4 アンテナ配置（理学部１号館南側）

3.1.4 観測高度と観測範囲

　

大気水蒸気により発生する位相揺らぎは主に、地上からの高度が 1000 mから 2000 mの範囲で生

起していると報告されている [36]．この高さは，大気の高度構造のうち，移行層と呼ばれる領域に対

応している。

本システムにより観測される位相揺らぎも，この領域で起こっていると考えられる．観測される層

の高さを 2000 mとし，観測点でアンテナ仰角 30 degまで衛星を追跡するとした場合，観測範囲は観

測点を中心として半径 4000 mの範囲となる．図 3.4に，観測点（鹿児島大学郡元キャンパス）を中

心とした水平方向の観測範囲を示す．

図 3.5 アンテナ仰角 30 degのときの高度 2000 mの水平空間の広がり
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3.2 システム各部の機能と性能

3.2.1 受信システムのブロック構成

受信システムのブロック構成を図 3.6に示す．受信システムは，各アンテナに取り付けられた低雑

音増幅器 (LNA)，周波数変換器 (Down Converter)，A-D変換器 (A-D Converter), データ収集装置

(Data Accuisition Unit)及び，観測室に設置された相関処理装置（Cross-Correlator），参照信号発

生装置（Reference Signal Oscillator)で構成されている．

観測室から各アンテナに向け，周波数変換器の参照信号（1 GHzおよび 850 MHz），A-D変換器

の同期信号（1 MHz，観測開始パルス,1秒同期パルス）が光ファイバにより送られる．一方．データ

収集装置で収集された受信信号は光ファイバによるギガビット LANを経由して相関処理装置に送ら

れる．

図 3.6 受信システムのブロック構成図
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3.2.2 アンテナ

アンテナ主鏡の口径は 1.4 m，光学系はカセグレン光学系である．アンテナマウントは，仰角－方

位角マウント方式を採用している．アンテナの仰角および方位角の校正は、アンテナで太陽を追尾し

ながら、副鏡部に取り付けた方位検出部に太陽光が入るように調整することで行っている．

様々な方向で方位検出部への太陽光の入射状態を調べることで，アンテナの追尾精度を評価するこ

とができる．この方法により評価した追尾精度は 0.1 度以下であった．

3.2.3 低雑音僧服器及び周波数変換器

　

低雑音増幅器は，アンテナの輻射器の部分に，周波数変換器はアンテナ主鏡面の背部に取り付けた

箱内に設置されている．図 3.7に低雑音僧服器，周波数変換器のブロック構成を示す．周波数変換器

では，衛星のビーコン波（6.85 MHz)を 1 GHzの参照信号に位相同期した位相ロック発信器により

生成した 6 GHzの信号により，850 MHzの中間周波信号に変換し，更に観測室から光ファイバによ

り送られてくる 850 MHzの局部発信信号により，数 100 kHzの信号に変換する．受信されたビーコ

ン波の周波数は衛星の軌道運動によるドップラーシフトのため，数 100 kHz の範囲で変化している．

出力段の通過帯域は 100 kHz～500 kHz（帯域幅 400 kHz）であり，Globalstarのビーコン波のドッ

プラ周波数範囲より狭い．このため，観測室から光ファイバにより送られてくる 850 MHzの局部発

信信号をステップ状に切り替えて，所要の周波数帯域内に入るように調整している．

受信した電波の位相情報を保持するため，局部発信周波数は基準信号発生器（Reference　 Signal

Generator）の 10 MHzを参照して発生させる PLL発信器（PLO）により，第１局部発信周波数 6

GHzの発信器 PLO（Phase Locked Loop Oscillator）の同期周波数１ GHzと第 2局部発信周波数

850 MHzを光接続でダウンコンバータに供給している．

アンテナ受信部から周波数変換部までの利得は 118.5 dBであり，3.2.2項で述べるアンテナの受信

電力は　-132 dBmなので，ダウンコンバータの出力は -14 dBm (0.04 mW)程度と見積もることが

できる．50Ω終端で発生する受信電圧は 45 mV (rms)である．
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図 3.7 低雑音増幅器及び周波数変換器



第 3章 観測システム 22

3.2.4 A-D変換器及びデータ収集装置

図 3.8 データ圧縮処理

A-D変換器では，観測室から光ファイバにより送られてくる 1 MHz

のサンプルクロックをもとにして周波数変換器の出力をサンプルする．

A-D変換の結果は，12ビットのオフセットバイナリであり、サンプル

レートは 1 MHzである．これに観測室から光ファイバにより送られて

くる 1秒同期信号 (1 pps）を付加し，2バイト（有効データ 13ビット）

の情報としてデータ収集装置へ送る．1 ppsをデータに付加することで，

1µsのオーダの精度でサンプルデータを判別できるようにしている．

データ収集装置では，A-D変換器から送られてくるデータに対して

ソフトウエアによる周波数変換を行なった後，50 kHzで再サンプルし、

数 10 kHzの信号を得ている．この周波数変換において，局部発信信号

をソフトウエアで発生させ，且つこの周波数を衛星の軌道情報をもとに

計算したドップラー周波数で連続的に変化させることで，位相情報を保

持したままドップラーシフトを打ち消している．この処理によって，相

関処理装置に送り出す時点で、ビーコン波の周波数はほぼ一定になって

いる．この処理の手順を図 3.8に示す.

データ収集装置では，衛星番号，衛星の位置情報，観測点での衛星の出現日時，ビーコン中心周波

数などをインターネット上の衛星の軌道情報から取得し，これらのデータを衛星追跡アンテナ駆動装

置へ送出する．また，軌道データは後述のデータ解析にも使う．

3.2.5 データ構造

データ収集装置により得られた約 10 kHz の信号は，ギガビット LANを使って相関処理装置に送

られる．相関処理装置では，複数のアンテナから受信信号を受け取り，それらの信号間の相互相関処

理を行う．

データ収集装置から相関処理装置へ送られる受信信号のデータ構造を，図 3.9に示す．データの先

頭 1024バイトがヘッダ情報であり、その後に観測終了までのデータが連続して書き込まれる形式と

なっている．各データは２バイトで構成されており，下位 12ビットにビーコン信号，最上位から 2

ビット目に同期信号が含まれている．各データに同期信号を含めることで，２つのアンテナから送

られてくるデータの同期状態を検証している．図 3.10に同期信号とビーコン信号の波形を示す．図

3.10では，12ビットのオフセットバイナリ形式のデータを直接表示していることから，ゼロレベル

が 2048となっている．
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図 3.9 データ構造

図 3.10 同期信号とビーコン信号

3.2.6 周波数スペクトル

相関処理装置に送られた受信データから 2048バイト分のデータを抜き出して表示したものを図 3.11

に示す．この図の縦軸はデータのデジタル値，横軸は時間 (単位は秒），サンプリング周波数は 50 kHz

である．このデータに対して FFTをかけ，周波数スペクトルを求めた結果を図 3.12に示す．この図

の縦軸はデジタル値に対するスペクトル強度，横軸は周波数である．図 3.12ではビーコン波が周波

数 12.4 kHzの位置に 1本の線として見えている．
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図 3.11 受信データの波形 図 3.12 受信データのスペクトル

3.3 相互相関処理

２つのアンテナからの受信信号をそれぞれフーリエ変換し，クロスパワースペクトルを求めた後，

スペクトルのピーク検出（ビーコンの中心周波数抽出）をして，位相差を計算して位相変動を検出

する．

アンテナ 1，2における時刻 tでの受信信号の電圧をそれぞれE1(t)，E1(t) とし，周波数を f とす

ると，クロスパワースペクトルX(f)は，

X(f) = F (E1(t) · {F (E2(t)}∗ (3.1)

で求められる．ここで，F (x)はフーリエ変換の演算を，＊は複素共役表す．こ２つの信号の相関位

相 φobsは，

φobs = tan−1
(

Im (X(f))
Re (X(f))

)
(3.2)

で与えられる．相関処理によって得られた位相差から大気水蒸気による位相変動を抽出するには，

ビーコン波の幾何学的遅延時間によって生じる位相差を取り除かなければならない．そのためこの処

理ソフトでは，衛星の動きに起因する位相の時間変化を二次関数で近似し，差し引く方法を採用して

いる (フリンジストッピング）．また，この処理と同時に測定システムの持つノイズに起因する位相

変動の低減のため，移動平均を計算している．

実際に計測されるビーコンは周波数方向にある程度の広がりを持っている．開発したソフトウェア

では，以下の計算を行っている．

φobs = tan−1
(∑

i Im (X(fi))∑
i Re (X(fi))

)
(3.3)

ここで，fi = f0 ± fi ，f0 は中心周波数である．
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3.3.1 ソフトウェアの構成

周波数変換された数 100 kHzのビーコン信号は，ソフトウェア処理 (ダウンサンプリング)によっ

て更に数 10 kHz の周波数に周波数変換される [40][41]．相関処理のブロックダイヤグラムを図 3.13

に示す．受信データを 2048点ずつ，FFT変換して，スペクトルのピーク検出をして，ビーコン波の

中心周波数を検出する．サンプリング周波数は 50 kHzなので，フーリエ変換したスペクトル 1 bin

の帯域幅は 24.41 Hzである．このとき周波数変換しても位相差は保存されている．

図 3.13 相関処理のブロックダイヤグラム
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図 3.14 位相接続前の位相

　

　

図 3.15 観測された相関位相の一例

衛星の動きによる位相変動を相関処理した結果

は図 3.14のようにのこぎり波状になる．この位

相の折りたたまれている部分を繋ぎ合わせる位相

接続（位相アンラップ）を行うと，位相差の時間

変化は図 3.15 のように整形される．

相関処理によって得られた位相差から，大気に

よる位相揺らぎを抽出するには，ビーコンの幾何

学的遅延時間によって生じる位相差を取り除かな

ければならない．この幾何学的遅延時間は衛星の

軌道計算により予測可能であるが，大気による位

相揺らぎを検出できるほど十分に精度のよい軌道

計算によるフリンジストッピングを得ることはで

きなかったので，衛星の動きに起因する位相の時

間変化を２次関数で近似し，これを相互相関位相

自身から最小二乗法によって推定し，差し引く方

法を採用した．また，測定システムノイズに起因

する位相揺らぎを除くためにフリンジストッピン

グ処理と同時に移動平均計をしている．フリンジ

ストッピングための平均化時間と移動平均時間の検討を行った結果，移動平均 RM＝ 10，移動平均

時間　 FP＝ 500 でフリンジストッピングを行うと，有用なデータが得られることを確認した．

3.3.2 相関処理ソフトウェアの評価

受信信号のサンプルデータを作成し，２つの信号の電圧レベルの違いによる相関位相差の変化，位

相接続による位相変動への影響及び同期信号の位相変動への影響について相関処理ソフトウェアの評

価を行った．

（ａ）２つの信号の電圧レベルの違いによる相関位相差の変化

2つの受信機のダウンコンバータの出力電圧は内部特性や増幅度の違いによって一定ではない．こ

のような出力電圧の違いが相関位相差に影響するか評価した．受信信号の最大電圧値 (デジタル値)は

±2048であり，観測された受信信号電圧に近い電圧 と 40 dB低い最小電圧と比較した．入力信号の

スペクトルを図 3.16に示す．

V1 = Int [100 sin(2πft)] + 2048 (3.4)
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V2 = Int [sin(2πft)] + 2048 (3.5)

ここで，f=12.5 kHz，tは 0.02 ms の刻みで 0から 32 秒まで変化させた．相関処理した結果を図

3.17 に示す．V1と V2の相関位相差の最大値は 3× 10−5rad であり，受信機内部の増幅度の差による

位相雑音への影響は無視できることがわかる．

(a)　 Vmax=100 (b)　 Vmax=1

図 3.16 入力信号のスペクトル

図 3.17 V1と V2の相関位相差
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（ｂ）位相接続による位相変動への影響

位相接続とフリンジストッピングの影響を，式 3.7の φgを 10 deg/s で変化させ，相関位相差を評

価した．V1と V2 の相関位相差を図 3.18に示す．V1と V2 の相関位相差の最大値は 2× 10−5radであ

り，位相接続による影響は無視できる．

V1 = Int [100 sin(2πft)] + 2048 (3.6)

V2 = Int [100 sin(2πft + φg)] + 2048 (3.7)

図 3.18 V1と V2の相関位相差

3.4 システムの特性

3.4.1 受信電力

Globalstar衛星のビーコン信号の等価等方放射電力EIRP（Effective Isotropically Radiated Power）

が公式に公開されていないため，受信データと衛星の軌道情報から衛星が天頂方向にあるときの受信

電力を推定し，この値をもとにシステムの特性の評価を行なった．

解析には，2002年 2月 1日に 10時 10分から観測されたGlobalstar M37に対する時系列データを

用いた．表 3.2に観測時のパラメータを示す．ビーコン波の受信電力 P は，受信データに対するパ

ワースペクトルを求め、ビーコン波成分のスペクトル上での積分値 Nsと雑音成分の信号レベルNn

の比より、

P =
kTNs

Nn/Bbin
(3.8)

で与えられる．ここで，ｋはボルツマン定数（1.38 × 10−23W · Hz−1K−1)，Bbinはパワースペクト

ルの 1 binの周波数帯域 [Hz]である．
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表 3.2の値を用いて，受信電力 P は，

P =
1.38 × 10−23 [W · Hz−1K−1] × 300 [K] × 3.45

2450.7/24.41 [Hz]
∼ 131 [dBm] (3.9)

となる．

表 3.2 受信電力の算出に用いた観測データの諸元

衛星 GLOBALSTAR M037

観測開始時間 2002年 2月 1日 10時 10分 41秒

最大仰角 83.8度（観測開始より 609秒後）

解析対象時間 観測開始から 492秒～499秒の 8秒間

解析時間帯の衛星の仰角 59 度–61 度（平均 60 度）

衛星とアンテナとの距離 1612 km–1580 km (平均 1596 km)

雑音レベル (デジタル値) 3.45

ビーコンの積分値 (デジタル値） 2450.7

受信機のシステム雑音温度 300 K

3.4.2 衛星の移動による光路長の変化と自由空間損失

図 3.19で示したように，LEO衛星が天球上を移動するとき，仰角が変化することで衛星と受信ア

ンテナ間の距離，つまり光路長が変化する [18]．

光路長 dは，

d = r · cos(90 [deg] + EL) +
√

(h + r)2 − (r · sin(90 [deg] + EL)2 (3.10)

図 3.19 光路長の計算

で与えられる．ここで，hは衛星の高度 1414 km，rは地球

の半径 6378 kmである．衛星が観測点より見て水平線上に

あるとき（EL = 0のとき)，光路長は 4451.829 kmであり，

衛星が観測点の天頂にあるときの光路長 (1414 km)の約 3.2

倍である．

LEO衛星が移動するときの自由空区間損失 Lは

L = −20log(4πd/λ) [dB] (3.11)

で与えられる．ここで，λはビーコン波の波長である．衛星

が観測点の天頂にあるとき，光路長は 1414 km，衛星のビー

コン周波数 (6.876 GHz)における自由空間損失は-172 dBで
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ある．本研究での観測地点でのアンテナ仰角の最小値は約 20 degとしており，このときの光路長は

2776 km，自由空間損失は-178 dBである．したがって，受信電力は天頂に対して-6 dBである．

図 3.20に衛星の移動による光路長の変化と LEO衛星が観測点の天頂にあるときとの自由空間損失

の差を示す．

図 3.20 光路長と自由空間損失差

3.4.3 パラボラアンテナの利得

アンテナの実開口面積Aと実効開口面積Aeの比により定義される開口能率を η(= Ae/A)，アンテ

ナ口径をD，波長を λとすると，受信アンテナの利得Gaは

Ga = 10log
(
ηπ(D/λ)2

)
[dB] (3.12)

で与えられる．

アンテナ口径 D=1.4 mの場合，アンテナの開口効率 η=0.4～0.7に対するアンテナ利得 Ga を図

3.21に示す．本システムのアンテナの光学系はカセグレン光学系を採用しており．開口効率として 0.6

～0.7が期待できる．図 3.21より，開口効率 ηが 0.6のとき，受信アンテナの利得は 32.8 dBである

ことがわかる．
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図 3.21 アンテナの開口効率

3.4.4 衛星の等価等方放射電力

以上の結果を用いて，ビーコン信号の等価等方放射電力 EIRP（Effective Isotropically Radiated

Power）は，

EIRP [dBm] = P [dBm] − L[dBm] − Ga[dBm] (3.13)

で与えられる．

受信電力 P=131 [dBm]を得たときに衛星とアンテナとの距離 dは 1596 kmであったので，自由空

区間損失 Lは，

L = 20log

(
4π × 1.596 × 106[km]

4.38 × 10−2[m]

)
= 173[dBm] (3.14)

であり，

EIRP [dBm] = 9.2[dBm] (3.15)

となる。



第 4 章

観測精度とデータ解析法

4.1 大気水蒸気の測定に影響する誤差要因

低軌道周回衛星のビーコン波を電波源とする本観測システムにおいて，大気水蒸気の測定に影響す

る誤差要因としては，電離層でのファラデー回転，伝搬遅延や大気層での降雨減衰などの要因の他に

観測システムの受信機の周囲温度特性 ，受信機のシステム雑音，機械的振動によるポインティング

の変動などがある．これらの誤差要因についての検証を行う．

4.1.1 電離層による測定誤差要因

電離層でのファラデー回転角は周波数の 2 乗に逆比例し，6 GHz帯でファラデー回転角は 4 deg程

度になる．本観測システムの受信アンテナは円偏波を採用しており，偏波面の回転は無視できる．

電離層での遅延は 6.85 GHzで典型的な値で 2 cm程度であり，この値は大気水蒸気の超過光路長

の典型的な値 20 cmの 10分の１程度であり，影響は少ない．

4.1.2 降雨減衰

降雨強度 60 mm/hのときの降雨減衰は 6 GHz帯で仰角 30度のとき，1.2 dB以下であるので位相

変動の増加分は 0.5 deg以下になる．位相変動の観測値は典型的な値で 3 deg程度なので 6分の１以

下となる．通常の降雨強度 10 mm/hの場合は，0.1 deg以下と見積もられ無視できる．

4.1.3 受信機の温度特性

受信機の温度による影響は局部発信部の温度変化に対する出力の位相変動とファイバーケーブルの

温度による伸縮がある．局部発信部の周囲温度による位相変動は，受信機の内部位相雑音として，観

測精度を劣化させる．周囲温度によるに局部発信部の位相変動は，VLBIの観測では周囲温度 1 ◦Cあ

たり数 deg変化することが報告されている [6]．実際には，受信機は箱の中に収められており，周囲

温度よりは温度の時間変動は小さいと考えられる，後述の観測結果から見ると，本装置による観測で

得られる大気水蒸気揺らぎによる位相変動は、数秒から数 10 秒の変動周期の成分が主である．一方，

受信装置内の温度は数 10 秒では大きくは変化しないと考えられる．したがって，大気水蒸気揺らぎ

による位相の時間変動より小さく無視できる．

32
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光ファイバーケーブルは高位相安定光ファイバーケーブルを使用し，ケーブルの温度による伸縮率

は 0.2 ppm/℃であり，ケーブル長 50 mのとき 0.08 deg/℃程度と見積もられる．二つの受信機それ

ぞれの光ケーブルの長さは同じであり，温度変化もほぼ同じなので光ケーブルの熱による伸縮の影響

は無いと考えられる。

4.1.4 アンテナ系の機械的振動

光路方向の機械的振動は幾何学的遅延距離の変動となり，大きさ 0.1 mm の変動は 0.04 rad の位

相変動を生じる．機械的振動の原因として回転軸の偏心やアンテナ駆動用パルスモータの低周期の振

動がある．回転軸の変動はゆっくりした変動であり，後述のフリンジストッピングによる平均化処理

によって無視できる大きさにすることができる．またパルスモータの低周波の振動は 0.1秒以下であ

り，大気水蒸気揺らぎの観測では対象外の周波数である．

図 4.1 アンテナ系の機械的振動

4.1.5 パラボラアンテナのビーム幅と焦点歪み

LEO衛星追跡用アンテナの口径は 1.4mであり，パラボラアンテナなど通常の反射鏡アンテナの半

値幅 θは，近似的に次式で与えられる．

θ =
αλ

D
(4.1)

ここで，Dはアンテナ直径, λはビーコン波の波長，αは 65 ≤ α ≤ 70である．

α = 70のとき θ=2.19 degとなる．衛星の移動角とアンテナの半値幅の概略図を図 4.2に示す．帯

域幅が 20～30 Hzのとき，半値幅での位相変動は 0.01 rad 程度の増加が見込まれる．実際にはアン

テナの追尾精度は 0.1 degであり，アンテナの半値幅 2.19 degに対して十分小さいのでアンテナの追

尾誤差や機械振動による観測値への影響は無視できる．また，大気の変化によるビーコン波の到来角
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変動があるが，鹿児島において，仰角が約 47 degの場合，到来角変動は数 10 mm deg であることが

報告されている [19][17]．よって，本研究におけるビーコン波の到来角変動の影響は無視できる．

EL

Antenna

LEO Satellite

図 4.2 衛星の移動角とアンテナのビーム幅

4.1.6 受信機の入力雑音と内部雑音

受信機の雑音電力 P は，ボルツマン定数 k（=1.38× 1−−23 [J/K])，受信機の雑音温度 Tr [K]，受

信帯域幅B [Hz]により，

P = kTrB [W] (4.2)

0.1 1 10 100

図 4.3 帯域幅と受信機雑音

と与えられる．受信機の雑音温度 Tr=300 K

とし，帯域幅が 0.1 kHzから 100 kHzのときの

受信機雑音電力を図 4.3に示す．Globalstarの

ビーコン波は 1 kHz程の帯域に広がっているこ

とから、相関処理において受信帯域幅を約 1.2

kHzに設定しており，図 4.3より受信機の雑音

電力P は-142 [dBm/Hz/s]となる．アンテナ仰

角によって受信電力は-130～-136 dBmの範囲

で変化することから，周波数帯域が約 1.2 kHz

のときの信号対雑音比は 7 ～12 dBである．

相互相関処理はFX方式で行っており，相関

処理装置に取り込まれた各アンテナのデータを

2048サンプリング点ごとに FFT処理を行った後，複素積を取り、相関位相を求めている。サンプリ
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ングクロックが 50 kHzであることから，FFTの 1 binの帯域幅，すなわち周波数分解能は 24.41 Hz

であり，相関位相の信号対雑音比は
√

24.41 = 4.94だけ改善され，11～18 dBとなる。

受信信号電圧と雑音電圧のベクトルの関係を図 4.4に示す．相関処理後のビーコン信号の相互相関

電力を Px，複素雑音電力を P とすると，雑音による位相変動は，

θ = tan−1
(

P

Px

)
(4.3)

で与えられる．この式及び式 (4.2)より，位相変動 θは，相互相関電力の大きさ，受信機のシステム

雑音温度の大きさ，受信信号の帯域幅によって変化することがわかる．2つのアンテナで受信される

大気水蒸気揺らぎに起因する位相変動を φat，受信機の位相雑音を φrとすると，位相雑音 φnは

φn = φat + φr (4.4)

で与えられる．

図 4.4 受信信号と雑音
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4.2 観測仰角の影響

位相変動の仰角依存性について図 4.5に示す．衛星から観測点までの光路長 dの変化による受信雑

音による位相変動と水蒸気の粗密構造が存在する領域の光路長 dが長くなることによる位相変動の大

きさは仰角に依存する．

d

EL

dat

Antennas

Atmosphere

LEO Satellite

図 4.5 位相変動の仰角依存性

相関位相の変動幅に含まれる観測システムの内部雑音による成分 φ1は，衛星が天頂方向にあると

きの受信信号電力を P0，システム雑音温度を TS，受信帯域幅をBとすると，

φ1 = arctan

(
kTSBd2

P0h2
√

N

)
(4.5)

と表される．ここで，kはボルツマン定数，hは衛星の軌道高度，dは信号受信時の衛星とアンテナ

との距離であり，dは観測点から見た衛星の仰角の関数として表される．また，N は 1秒間当たり

のデータ取得回数であり，今回の処理では 24.41 である．一方，相関位相の変動幅の水蒸気の粗密構

造による成分 φ2は，観測点での天頂方向の位相変動幅を φa，観測点から見た衛星の仰角をELとす

ると，

φ2 ' φasec(90 − EL) (4.6)

で与えられる．ここで，大気構造は層状であり，平行平面で近似できるとしている．観測システムの

内部雑音による成分 φ1，および水蒸気の粗密構造による成分 φ2は仰角が低下するに従って大きくな

り，仰角が低いときの相関位相の変動幅の増加割合は，観測システムの内部雑音による成分 φ1の方

がやや大きい．

これらの効果による相関位相の変動幅の変化を，観測値と重ねて図 4.6に示した．観測データを 40

s間の相関位相変動の標準偏差を時間範囲を移動させながら求めたものである．本観測システムの場

合，システム雑音温度 TR ≈300 K，信号受信帯域幅B=1.2 kHzである．衛星が天頂方向にあるとき
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受信信号対雑音比は約 28.5 dBc（帯域幅 24.4 Hz）であったことから，受信信号電力P0は−132 dBm

とした．また，Globalstar衛星の軌道高度 hは 1414 kmである．衛星とアンテナの距離 dおよび観測

点から見た衛星の仰角 ELは，衛星の軌道要素をもとに求めている．実線は観測値，破線は式 (4.5)

から求めた φ1，一点鎖線は式 (4.6)から求めた φ2，二点鎖線は
√

φ2
1 + φ2

2である．式 (4.5)より求め

た φ1の天頂方向での値は 0.6 degである．また，式 (4.6)における天頂方向の大気による位相変動幅

φaを 0.3 degとしている．

図 4.6 相関位相の変動幅の仰角変化

この図を見ると，観測された相関位相の全体的な変動傾向は，観測システムの内部雑音による位相

変動と水蒸気の粗密構造による位相変動の両方を考慮して計算した曲線と良く一致している．また，

観測点での天頂方向の大気による位相変動幅が 0.3 degのとき，
√

φ2
1 + φ2

2は観測値の最小値に接す

る曲線となっている．このことより，大気水蒸気量の空間的及び時間的変動等に起因する位相変動の

最小値は 0.3 degと推定される．平均化時間 1秒における大気水蒸気量の空間的及び時間的変動等に

起因する位相変動幅は，電波天文衛星HALCAを用いた観測 [38]，静止衛星ビーコンを用いた大気位

相変動の VLBI観測 [37]，VERA望遠鏡による２ビーム観測 [39]などの結果をもとに推定すること

ができ，6.85 GHzにおいてそれぞれ 0.3～2 deg，0.2～0.6 deg，0.7 deg以下となっている．実際の

観測周波数はそれぞれ異なっているものの，観測点での天頂方向の位相変動幅 φa=0.3 degは他の観

測からも考えられる値である．

本観測システムの場合，アンテナの間隔と同程度の水平方向の空間サイズを持つ大気水蒸気の粗密

構造に対して検出感度が最も高くなる．高さが地上から 2 kmのところに，幅 60 mの大気粗密構造

がある場合，衛星のビーコン波の光路が，この構造を過ぎっている時間は 5 s程度である．したがっ

て，大気水蒸気の粗密構造による相関位相の変動は主に数秒のオーダーの周期成分として得られると

予想される．これに対し，観測システムの内部雑音に起因する相関位相の変動は白色位相雑音の特性

を持っている．

また，Globalstar 衛星の軌道高度は 1414 km である．衛星とアンテナの距離 および観測点から見

た衛星の仰角 ELは，衛星の軌道要素をもとに求めている． 光路長が長くなる効果，信号対雑音比
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の劣化の効果とも，仰角が低下するに従って相関位相の変動幅を大きくさせるように働き，仰角が低

いときの相関位相の変動幅の増加割合は，信号対雑音比の劣化の効果の方がやや大きい．図 4.6を見

ると，観測された相関位相の全体的な変動傾向は，信号対雑音比の劣化の効果と光路長が長くなる効

果の両方を考慮して計算した曲線と良く一致している．したがって，観測結果に見られる相関位相の

変動幅の系統的な変化は，信号対雑音比の劣化の効果と光路長が長くなる効果が合成されたものと考

えられる．

4.3 観測データから得られた位相変動の検出感度

図 4.7 2004年 8月 19日の位相変動の標準偏差

2002 年 10 月 15 日より 2003 年 2 月

4日までの約 3.5ヶ月観測した位相変動

幅の頻度分布を図 5.1に示す．頻度分布

の区間幅は 0.4 deg である．図 5.1 (a)，

(b)，(c) は，それぞれ衛星の仰角が 35

deg，45 deg，60 deg のときの頻度分布

である．変動幅は，衛星がそれぞれの仰

角±1 deg の範囲にあるときの位相変動

の標準偏差として求めた．この図をみる

と，頻度分布のピークに対応する位相変

動は仰角 35 deg のとき約 2.0 deg ，仰

角 45 degのとき約 1.5 deg，仰角 60 deg

のとき約 1.3 deg，頻度分布の下限に対

応する位相変動は仰角 35 degのとき約

1.1 deg，仰角 45 deg のとき約 0.9 deg，

仰角 60 deg のとき約 0.8 deg であり，

いずれも仰角が高くなるに従って減少し

ている．前者は本観測システムで測定さ

れる大気水蒸気量の空間的及び時間的変

動等に起因する位相変動の代表値，後者

は本観測システムの位相変動の検出感度

を表していると考えられる．位相変動が

sec(90−EL)に比例していると仮定する

と，天頂方向での位相変動の代表値及び

観測システムの最小検出感度はそれぞれ

1.1 deg 及びび 0.6 degと予測され，衛星から送出されるビーコン電波の波長 43.7 mm より，伝搬光
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路長に換算した検出された位相変動の代表値は 0.13 mm ，及び最小検出値は 0.07 mmである．

4.4 位相変動の統計的処理

4.4.1 位相変動の仰角補正

天頂方向の位相変動へ補正の説明図を図 4.4.1に示す．LEO衛星は様々な軌道を通過し，観測点か

らの仰角も変化する．図から仰角が低くなると大気層を通過する距離 datは天頂方向での距離 d′atよ

り長くなるので位相変動は天頂方向で観測した位相変動より大きくなることがわかる．気象データと

位相変動を比較して，その相関を評価するためには，観測されたデータから仰角の変化で起こる位相

変動の増減を天頂方向に補正する必要がある．大気揺らぎの起こる地表面から 2000～3000 mの高度

では sec Z の効果が起こっていると考えられるので，次式で補正を行った．

∆φcorr = ∆φ sin(90 − EL) (4.7)

ここで，観測された相関位相は∆φ，補正後の位相を∆φcorr である．図から，観測点Ａを観測点Ａ’

間の位相変動を天頂方向に補正したことがわかる．仰角補正前の位相変動を図 4.4.1に，観測開始か

ら終了までの仰角変化を図 4.4.1に示す．また，仰角補正後の位相変動を図 4.4.1に示す．

図 4.8 天頂方向の位相変動へ補正
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図 4.9 仰角補正前の位相変動

図 4.10 観測時の仰角変化

図 4.11 仰角補正後の位相変動
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4.4.2 アラン標準偏差

　位相変動の振幅を評価する方法として，位相変動のアラン標準偏差（ASD：Allan Standard De-

viation）を求める方法がある．アラン標準偏差 σy(τ)は，もともと発信機の周波数安定度を評価する

指標として導入された量であり，変動周期 τ ごとに分けた周波数変動幅の実効値（標準偏差）として，

σy(τ) =
√

1
2
〈[ν(t + τ)/ν0 − ν(t)/ν0]2〉 (4.8)

により与えられる．ここで，ν0は観測周波数の中心値，ν(t) はある瞬間の周波数，〈 〉は時間平均を

とることを表す．変動周期 τ は通常，平均化時間と呼ばれる．測定された位相変動を φ(t)とすると，

ν(t) = {φ(t + τ) − φ(t)}/2πν0τ (4.9)

と表すことができ，アラン標準偏差 σy(τ)は，

σy(τ) =
1

2πν0τ

√
1
2
〈[φ(t + 2τ) + φ(t) − 2φ(t + τ)]2〉 (4.10)

図 4.12 τ を 0.1～100 秒変化させた時のアラン標準

偏差

により与えられる．位相変動はこれを適用した

場合，アラン標準偏差と大気の水蒸気の関係は，

大気が湿潤状態（moist）のとき偏差値は高く

なり，乾燥状態（dry）のとき偏差値は低くな

る．時間間隔 τ に対するアラン標準偏差の傾き

などから，大気撹乱の空間構造に関する情報を

得ることができる．τ を 0.1秒から 100 秒まで

変化させたときの位相変動のアラン標準偏差を

図 4.12に示す．τが 10秒程度で大気水蒸気揺

らぎによる位相変動が大きいを示している．位

相変動を評価するために時間間隔 τが 5秒と 10

秒のときのアラン標準偏差を使用した．図 4.13

に位相変動データの，アラン標準偏差の計算サ

イズ 5秒，ステップ間隔 1秒，平均化時間 τ が

5秒のときのアラン標準偏差値を示す．図 4.13（ｂ）では，5～20 秒の間隔で位相が変動しているこ

とを示している．
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(a)

　位相変動が小さいとき (b)　位相変動が大きいとき

図 4.13 τ=5 sのアラン標準偏差

4.4.3 時間構造関数

大気水蒸気の水平の空間構造を評価するのに大気水蒸気による位相変動の時間構造関数 Dφ(τ)は

次式で定義される．

Dφ(τ) = 〈|φat(t + 2τ) − φat(t)|2〉 (4.11)

図 4.14 τを 0.1～100秒変化させた時の時間構造関数

φat(t) は，ある時間における位相変動であり，

τ は平均化時間である．2003年 10月１日の位

相変動の例を図 4.14に示す． 11:47では１秒か

ら平均化時間 τ が 10秒の間で大きな位相変動

があることを示している．時間構造関数の計算

サイズ 5秒，ステップ間隔が 1秒，平均化時間

τ が 5秒のときの位相変動の時間構造関数を図

4.15 に示す．
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(a)　位相変動が小さいとき (b)　位相変動が大きいとき

図 4.15 τ=5 sの時間構造関数

4.4.4 平均周波数

時間的に細かな位相変動と緩やかな位相変動の例を図 4.16に示す．位相変動は，大気水蒸気揺ら

ぎの空間構造によって周期的に変化している．これらの変化を数値化するために，平均周波数の処理

を次式によって行った．

MPF =

∫ fmax

f0
f × P (f)df∫ fmax

f0
P (f)df

(4.12)

P (f)は周波数成分のエネルギーであり，f は周波数である．図 4.17（ａ）の平均周波数MPF は 0.4

Hzであり，（ｂ）の平均周波数は 0.108 Hz である．このように，位相変動が時間的にどのように変動

するかをMPF として表すことができる．

（ａ）周期的に細かく変動 （ｂ）周期的に緩やかに変動

図 4.16 位相変動の周期的な変化
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（ａ）周期的に細かく変動 （ｂ）周期的に緩やかに変動

図 4.17 位相変動の周期的な変化

4.4.5 アラン標準偏差と時間構造関数の時間変動の比較

2003年 10月 1日 09:47に観測した位相変動のアラン標準偏差と時間構造関数を図 4.18（τ=5s），

図 4.19（τ=10 s）に示す．アラン標準偏差と時間構造関数の周期的な変化は同じであることがわかる．

（ａ）アラン標準偏差 （ｂ）時間構造関数

図 4.18 平均時間 τ が 5秒のアラン標準偏差と時間構造関数
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（ａ）アラン標準偏差 （ｂ）時間構造関数

図 4.19 平均時間 τ が 10秒のアラン標準偏差と時間構造関数

4.5 天候と位相変動

4.5.1 位相変動の時間的及び空間的変化

図 4.20 衛星の軌跡

観測された衛星の軌跡を図 4.20に，相関位相の一例を図 4.21

に示す．大気水蒸気揺らぎによる位相変動は ±0.4 rad以内であ

る．位相のスペクトルを図 4.22に，位相の時間構造関数を図 5.6

示す．観測結果から，変動は大きさに関わらず，変動分が一様に

変化するのではなく，数秒から数 10 秒の時間変動が見られる．

また，周波数 0.02 ～ 1 Hz に位相変動のピークがあることがわ

かる．

　

　

　

　

　

　



第 4章 観測精度とデータ解析法 46

図 4.21 位相変動の一例 図 4.22 位相のスペクトル

図 4.23 位相変動の時間構造関数
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4.5.2 secZ効果

天体観測においては，天体からの光の通過大気量Xは，仰角EL，天体からの天頂距離 (90 [deg]−EL)

を Z をとすると，

X = sec(Z) − 0.001816[sec(Z) − 1] − 0.002875[sec(Z) − 1]2 − 0.0008083[sec(Z) − 1]3 (4.13)

X = sec(Z) (4.14)

図 4.24 LEO衛星の移動軌跡

となり，式 4.13は仰角 30[deg]以上では式 4.14で近似でき

る．式 4.13からわかるように，天頂においてはX = 1とな

り，Z=60 degすなわちEL= 30 degでは，X = 2である．

2003年 10月 14日と 2003年 10月 15日の観測における天

球空上の LEO衛星の移動軌跡を図 4.24（ａ）に，観測点か

らの LEO衛星の移動角を図 4.25に示す．また，仰角の位相

変動と時間構造関数の平方根の値を図 4.26，図 4.27に示す．

時間構造関数については第 2章　データ解析法で述べる．仰

角が低くなると衛星と観測点の光路長が長くなり，SN比が

低下し，位相雑音成分が増加するが，仰角が 30 deg より大

きい場合は，大気水蒸気の粗密構造を多く通過することによ

る位相変動成分で近似でき，図 4.26，図 4.27からわかるよ

うに，仰角による位相変動の大きさは式 4.14で説明できる．

図 4.25 観測点から見た LEO衛星の移動角
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（ａ）位相変動

600

（ｂ）時間構造関数と sec Z

図 4.26 仰角変化が大きいとき

（ａ）位相変動 （ｂ）時間構造関数と sec Z

図 4.27 仰角変化が小さいとき

4.6 まとめ

（a）位相変動の検出感度

このように相関位相の変動幅が仰角変化に対して緩やかに増減する原因として，（１）衛星と観測点

の距離が長くなることにより受信信号の強度が低下し，信号対雑音比が劣化したこと，及び（２）衛

星の位置が変化し，水蒸気の粗密構造が存在する領域を通過する光路長が長くなったことの 2つが考

えられる．

頻度分布より求めた観測システムの最小検出感度の推定値 0.6 degは，式 (4.5)より求めた相関位

相の変動幅に含まれる観測システムの内部雑音による成分 φ1の天頂方向での値と一致している．以

上より，本観測システムによる位相変動の最小検出感度は，主に観測システムの信号対雑音比により

与えられ，天頂方向において自乗平均値で 0.6 deg，伝搬光路長に換算して 0.07 mmと推定される．

一方，天頂方向での大気水蒸気量の空間的及び時間的変動等に起因する位相変動幅の代表値は，頻度
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分布より求めた天頂方向での位相変動の代表値と観測システムの内部雑音による成分より，0.7 deg

と推定される．

天頂方向での位相変動の代表値及び観測システムの最小検出感度はそれぞれ 1.1 deg 及びび 0.6 deg

と予測され，衛星から送出されるビーコン電波の波長 43.7 mm より，伝搬光路長に換算した検出さ

れた位相変動の代表値は 0.13 mm ，及び最小検出値は 0.07 mmである．

（b）観測データの統計処理

観測結果から，大気揺らぎによる位相は数秒から数 10秒の時間的変化を持っていることから，ア

ラン標準偏差と時間構造関数での平均化時間τは 5秒程度が大気位相揺らぎの時間変化を評価するの

に最適であることがわかった．また，τ が 5 ～10 秒では，アラン標準偏差と時間構造関数は同じ周

期変動を表していて，両者は，大気水蒸気揺らぎの大きさを数値的に表すことができる．また，位相

変動の周期的な変化を評価するとき平均周波数は有効である．



第 5 章

気象観測への応用の試み

受信アンテナは北緯 31度 34分，東経 130度 32.9分に位置する鹿児島大学キャンパス内の建物屋

上に設置されている．本研究では，観測精度の評価は，観測期間 2002年 10月 15日より 2003年 2月

4日，鹿児島大学共通教育棟の屋上の基線長 60mで観測されたデータを使用した．また，気象データ

と位相変動の相関についての評価は，2003年 10月，11月及び 2004年４月～８月 31日，観測装置を

移設した鹿児島大学理学部の屋上の基線長 47 mで観測されたデータを使用した．

地上の気象データおよび高層気象のデータは北緯 31度 33分，東経 130度 32.8分に位置する鹿児

島気象台で観測されたデータを用いた．また，気象データは気象庁の気象情報及びワイオミング大学

のインターネットサイトから得た [46][47]．気象庁からのデータでは時間，月，年単位の気圧，海面

気圧，気温，湿度，風向，風速，降水量 (mm)，日照時間 (h),降雪量 (cm)などの天気に関する情報が

得られる．ワイオミング大学の気象データでは，地球上の各国の観測点の高層における気圧，温度，

露天温度，水蒸気量，湿度，風向，風速の観測データを得ることができる． また，水蒸気画像は高

知大学の気象情報ページより引用した [48]．

50
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5.1 気象条件による位相変動幅の変化

5.1.1 １日の気象変化と位相変動

2003年 10月１日 09:00～18:00の時間構造関数の平均値を図 5.1.1に，平均周波数を図 5.1.1に示

す．時間構造関数の変動幅は 14:00において大きなり，その後，徐々に小さくなっている．また，平

均周波数の変動幅も 09:00～14:00に大きくなり，その後，徐々に小さくなっていることが図からわか

る．位相変動幅の変化と気象パラメータとの関連について比較検討を行った．

図 5.1 時間構造関数　（τ=5 s）

図 5.2 平均周波数

10月１日の気温と気圧の変化と相対湿度と風速の変化を図 5.1.1に，観測で得られた位相変動の時

間構造関数を図 5.1.1に示す．移動性高気圧が９時頃に張り出し気圧が最大になり，湿った暖かい空

気とともに気温が上昇し，15時に低気圧が観測点を通過し，気圧が下がってゆく．図中の ]1，]2，]3，
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]4は，観測時間　 09:47，11:47，12:35，17:45を示している．　時間構造関数は 11:47の値が大きく，

その後，減少している．11:47では温度と相対湿度の時間傾斜が大きく，その時間傾斜の傾き逆であ

り，第 2章 2.1.3節で述べられている温度と水蒸気圧の変動である相対湿度の変化が大きく位相変動

に寄与している．このような不安定領域では大気水蒸気揺らぎ変動も大きいと考えられる．

図 5.3 1日の気象変化 (2003年１０月１日）

（ａ）気温と気圧　　（ｂ）相対湿度と風速

　　図中の＃ 1，＃ 2，＃ 3，＃ 4は，観測時間

　　 09:47，11:47，12:35，17:45を示している
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図 5.4 平均化時間 τ が 5 秒の時間構造関数

（ａ）09:47 （ｂ）11:47

（ｃ）12:35 （ｄ）17;45
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5.1.2 台風接近時の位相変動

図 5.5 2004年 8月 19日８月１９日の気象

（ａ）温度と気圧 （ｂ）風速と相対湿度

2004年 8月 19日 0:00頃，台風が鹿児

島の西方海上にあり，12:00に対馬付近

を通過し， 21:00に日本海へ移動した．

0:00 ～ 12:00間の観測点上空における

風速は，最大 15 ｍ/s，平均 7 m/s　で

あった． 2004年 8月 19日の気象デー

タを図 5.5 に，観測した位相変動の時間

構造関数を図 5.1.2に，平均周波数を図

5.1.2に，標準偏差を図 5.1.2に示す．時

間構造関数は最大値 0.028 rad2 になり，

変動幅に広がりを持つ．その後，徐々に

下がっている．また，平均周波数は05:00

に 0.1Hzでありその後，徐々に高くなっ

てゆくことがわかる．

06:00は気温と，相対湿度が極値を示

し，風速が急激に変化している．GOES

９気象衛星の水蒸気画像を図 5.1.2 に，

水蒸気画像と同じ時間帯の時間構造関数

を図 5.1.2に示す．観測点上空は，南南

西の風によって，湿った暖かい空気が流

れ込んでいることがわかる．図 l5.1.2か

ら，台風通過時の風速が大きいとき，位

相変動幅及び時間構造関数は大きくなる

傾向にあり，図 5.1.2と図 5.1.2から，水蒸気量が多いとき時間構造関数値も大きくなることがわかる．
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図 5.6 時間構造関数　（τ=5 s）

図 5.7 平均周波数
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図 5.8 2004年 8月 19日の位相変動の標準偏差

 

（ａ）　 01:00　　　　　　　　（ｂ）　 12:00　　　　　　　　（ｃ）　 21:00

図 5.9 2004年 8月 19日のGOES９気象衛星の水蒸気画像

（高知大学　気象情報 [48]）
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図 5.10 1日の位相変動

（ａ）00:11　　（ｂ）12:47 （ｃ）21:25
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5.2 気象データと位相変動との相関

大気位相揺らぎによる位相変動の解析を行う場合，アラン標準偏差および時間構造関数の結果から

得られる周期変動はよく一致している．時間構造関数は位相変動値の２乗で表されることから，位相

変動値との比較ができる．以下，時間構造関数と平均周波数（MPF）を用いて考察する．

観測期間 2004年４月～８月 31日で高層 (850 hPa）の気象データと比較のため，09:00 JSTと 21:00

JSTに近い時刻に観測された位相変動データ 238点を使用した．また，基線長は 47 mである．

5.2.1 温度・気圧・相対湿度との相関

地上と高層 (850 hPa)での気温と時間構造関数の関係を図 5.2.1に示す．地上及び 850 hPaの高層

において，気温が上昇すると時間構造関数値が分散することが図からわかる．時間構造関数の最大幅

は 0.02 rad2 であり，位相変動に換算すると　 0.16 rad (=9.17 deg )である．

地上気温が 10℃から 30℃と高くなるに従って，時間構造関数は 0.004 rad2 から最大値で 0.02 rad2

までのばらつきがある．高層の温度においても 0 ℃から 20 ℃で地表気温と同様の傾向を持つ．これ

は 2.1.4節で述べた地上から高層までの高度に対する温度傾斜が同じであることから，地上でも高層

でも同様の時間構造関数のばらつきがあると考えられる．

相対湿度と位相変動の関係を図 5.2.1に示す．地上では相対湿度が上昇すると位相変動は大きい値

をとることがわかる．850 hPaの高層においては相対湿度との相関は見られない．

観測時間の前後１時間の地上の温度差と気圧差を図 5.2.1に示す．温度差が 10 ℃ 変化すると時間

構造関数は 0.004 rad2 から最大値で 0.02 rad2 の間で分散する．気圧差に対して相関は見られない．

地上及び高層の温度及び温度差が高くなるとき，あるいは高層の相対湿度が高くなるに従って，大気

位相揺らぎによる位相変動値は分散してゆく．



第 5章 気象観測への応用の試み 59

図 5.11 気温と時間構造関数　（τ=5 s）

（ａ）　地上　　　　（ｂ）高層 (850 hPa)
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図 5.12 相対湿度と時間構造関数　（τ=5 s）

（ａ）　地上　　（ｂ）高層 (850 hPa)
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図 5.13 観測時間の前後１時間の地表の温度差と気圧差

（ａ）　温度差　　　　（ｂ）気圧差



第 5章 気象観測への応用の試み 62

5.2.2 風速との相関

風速と時間構造関数の関係を図 5.2.2に，風速と平均周波数の関係を図 5.2.2に示す．高層（850

hPa）の風速が大きくなると時間構造関数はより大きな値をとる．地上風速は 10 knot以上での観測

データ数が不足しているため時間構造関数及び平均周波数から相関があるかどうかは図からは見出せ

なかった．

図 5.14 風速と時間構造関数

（ａ）　地上　　　　（ｂ）高層 (850 hPa)
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図 5.15 風速と平均周波数

（ａ）　地上　　　　（ｂ）高層 (850 hPa)
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5.2.3 ラジオゾンデの可降水量との相関

ラジオゾンデによる可降水量（PWV）と時間構造関数の関係を図 5.2.3に，PWVと平均周波数

の関係を図 5.2.3に示す．図から可降水量が増加するのに従って位相変動値は分散し，可降水量が 10

mmから 60 mmと高くなるに従って，時間構造関数は 0.005 rad2 から最大値で 0.02 rad2 の間で分

散する．平均周波数は可降水量 10 mm で 0.4 ～ 0.7 Hzの値であったが，可降水量 60 mm まで増加

すると 0.1 ～ 0.65 Hzの値をとる．

0

0.01

0.02

0 10 20 30 40 50 60 70 80

PWV    (mm)

図 5.16 可降水量（PWV）と時間構造関数

図 5.17 可降水量（PWV）と平均周波数
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5.2.4 シュワルター安定指数

シュワルター安定指数 SSIと平均周波数の散布図を図 5.2.4に，SSIと時間構造関数の関係を図 5.2.4

に示す．大気が安定している領域の SSIが 10～20では，平均周波数の値は 0.4～0.6 Hzなのが，大

気が不安定になる領域の SSI 5以下では 0.1 Hz ～ 0.6 Hzの間で分散する．同様に時間構造関数値も

SSIが小さくなるに従って分散している．

図 5.18 SSIと平均周波数

図 5.19 SSIと時間構造関数
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5.2.5 まとめ

（ａ） 観測システムの超過光路長の検出感度

本観測システムによる大気水蒸気の変動等に起因する位相変動の天頂方向で検出された超過光路長

の代表値は 0.13 mm　，最小値は 0.07 mmであり，マイクロ波放射計やGPSでの超過光路長の検出

感度に比べて非常に高く，新しい大気水蒸気の空間分布の観測システムとしての有効性を検証した．

（ｂ）大気水蒸気揺らぎによる位相変動の統計的性質

観測結果より大気水蒸気揺らぎによる位相変動の大きさは時間構造関数（τ=5 s）で最大 0.02 rad2

であった．また，平均周波数では 0.1～0.7 Hzであったことから，位相変動は 1.4 ～10 sの周期変動

が持つ．

（ｃ）位相変動と気象パラメータ

地上及び高層の温度及び温度差が高くなるとき，あるいは高層の相対湿度が高くなるときに，大気

位相揺らぎによる位相変動幅は大きくなり、その値は分散する．また，台風などの接近により，地上

及び高層で風が強い状態では，風速が大きくなると位相変動幅は大きくなり、その値に分散がみられ

た．また，大気が安定している領域の SSIが 10～20では，平均周波数の値は 0.4～0.6 Hzなのが，大

気が不安定になる領域の SSI 5以下では 0.1 Hz ～ 0.6 Hzと広がりを持つことがわかった．同様に

SSIが小さくになる従って時間構造関数幅は大きくなり、その値も分散している．
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結 論

本研究では，地上から低中高度における大気水蒸気の揺らぎを広範囲、高精度で短時間に計測でき

るシステムを確立するために，観測システムの雑音特性を明らかにした．

観測システムを用いて観測結果をもとに，相関位相の変動特性や変動幅の仰角依存性等から，大気

水蒸気揺らぎの空間的及び時間的変動等に起因する微小な位相変動量を検出できる十分な感度を有し

ていることを実証し，大気水蒸気揺らぎによる位相変動の実時間観測を行った．以下，本研究で得ら

れた結果をまとめる．

（ａ）観測システムの検出感度

Globalstar 衛星のビーコン電波の観測を使った本観測システムによる大気水蒸気量の変動等に起因

する位相変動の天頂方向での代表値及び観測システムの最小検出感度はそれぞれ 1.1 deg及びび 0.6

degと予測され，衛星から送出されるビーコン電波の波長 43.7 mm から，検出された位相変動を伝

搬光路長に換算したときの代表値は 0.13 mm，及び最小検出値は 0.07 mmである．マイクロ波放射

計やGPSでの超過光路長の検出感度に比べて非常に高い．

（ｂ）大気水蒸気揺らぎとの相関

• 位相変動はすべての変動成分が一様に増加するのではなく，数秒から数十秒の変動周期の成分

が卓越している．この成分は LEO衛星の軌道空間上での大気水蒸気揺らぎが移動角１～4deg

程度の広がりをもつ空間構造に対応する．

• 観測結果より大気水蒸気による位相変動の大きさは，時間構造関数（τ=5 s）で最大 0.025 rad2

であり，平均周波数では 0.1～0.7 Hzであった．

• 地上及び高層の温度及び温度差が高くなるとき，あるいは高層の相対湿度が高くなるとき，大

気位相揺らぎによる位相変動幅は大きくなり、その値は分散する．また，台風などの接近によ

り，地上及び高層で風が強い状態では，風速が大きくなると位相変動幅は大きくなり、その値

に分散がみられた．

• 大気が安定している領域の SSIが 10～20では，平均周波数の値は 0.4～0.6 Hzなのが，大気が

不安定になる領域の SSI 5以下では 0.1 Hz ～ 0.6 Hzと広がりを持ち，同様に SSIが小さくに

67
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なる従って時間構造関数幅は大きくなり、その値も分散している．

気象パラメータと位相変動の相関について，いろんなパラメータが複雑に関与しており，関連

性はあるものの相関は見出せなかった．

今後の展望

本研究の成果をさらに発展させるために,次のような研究課題が考えられる．

• 恒久的な観測を行って，天候と位相揺らぎの統計的性質を年変化・季節変化などの気象変動に

ついて解明していく必要がある．

• GPSによる可降水量と本観測で得られる位相変動と比較し，大気水蒸気揺らぎとの相関につい

て，更に検討してゆく必要がある．

• 現行の衛星のビーコン波の送信出力では SN比の向上には限界がある．そのため，新たな電波

源となる地球周回衛星を見つけるか，大気水蒸気揺らぎ観測のための専用の小型衛星を低軌道

に打ち上げることで，観測精度を上げることができる．現在，鹿児島大学理学部では，小型人

工衛星の開発を行っている．このミッションに大気水蒸気観測のためのビーコン波を送出する

計画があるので，本研究のシステムが気象観測システムの一つとして確立されることを期待し

たい．
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