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は じ め に 

 

滋賀県甲賀市信楽町に位置する MUレーダーは、完成当初の 1984年から全国共同利用に供

され、広範な学問分野に渡る多くの成果を上げ続けている。2004 年に導入された「MU レー

ダー観測強化システム」では、レーダーイメージング観測が可能になるなど、常に世界で最

も高機能な大型大気レーダーの一つとして活躍を続けている。MUレーダーは、電気・電子・

情報・通信分野の世界最大の学会である IEEE(Institute of Electrical and Electronics 

Engineers)より IEEE マイルストーンに認定され、また電子情報通信学会マイルストーンと

電気学会「でんきの礎」にも選定された。2017 年には学内予算により「MU レーダー高感度

観測システム」が整備され、送受信制御ユニットなどの一部を更新、受信感度が向上してお

り、益々その活躍が期待されている。 

一方、インドネシア共和国西スマトラ州の赤道直下に位置する赤道大気レーダー(EAR)は、

2000 年度末に完成した大型大気観測用レーダーで、京都大学生存圏研究所(RISH)とインド

ネシア航空宇宙庁(LAPAN)との協同運用により長期連続観測が続けられている。2001～2006

年度に実施された科研費・特定領域研究「赤道大気上下結合(CPEA)」において、その中核設

備として利用され、2005 年度から EAR 及びその関連設備の共同利用を開始した。当初から

国際共同利用にも供しており、海外の研究者による共同利用が全課題数の約 3割を占めてい

る。また、京都大学では、赤道大気レーダーを MU レーダー並に高性能・高機能化するべく

赤道 MUレーダー(EMU)を概算要求している。日本学術会議の学術の大型施設計画・大規模研

究計画に関するマスタープラン「学術大型研究計画」(マスタープラン 2014・2017・2020)

の重点大型研究計画に EMUを主要設備の一つとする「太陽地球系結合過程の研究基盤形成」

(2014・2017は津田敏隆代表、2020は山極壽一京大総長代表)が選定された。 

本年 9月 14日・15 日に、第 14回 MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウムを開催し

た。今回は新型コロナウィルス(COVID-19)の感染拡大防止のためオンラインで開催した。共

同利用により得られた研究成果のほか、大気科学・レーダー工学に関連する研究成果、計画

について海外からも含め 29件の研究発表があり、活発な議論が行われた。 

2020年 9月 
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MU レーダー・赤道大気レーダー共同利用の現状 
 

山本衛・橋口浩之 
(京都大学生存圏研究所) 

 
１． はじめに 

MU レーダーは 1984 年の完成当初から、また赤道大気レーダー(EAR)も 2005 年から全国

(国際)共同利用に供し、多くの研究成果を生み出してきた。当初は異なる共同利用委員会を

組織し、課題の審査やレーダー運用等の議論を行ってきたが、2012 年 6 月に両委員会を統

合して MU レーダー/赤道大気レーダー全国国際共同利用専門委員会(2020 年より MU レー

ダー/赤道大気レーダー共同利用・共同研究拠点専門委員会)を組織し、2012 年 12 月公募分

から共同利用を統一した。本報告では、共同利用の現状について報告する。 
 
２． MU レーダー 

MU レーダーは滋賀県甲賀市信楽町に位置する中層・超高層及び下層大気観測用 VHF 帯

大型レーダーであり、高度 1～25 km の対流圏・下部成層圏、高度 60～90 km の中間圏及び

高度 100～500 km の電離圏領域の観測が可能である。MU レーダーの最大の特徴は、アンテ

ナ素子毎に取り付けた小型半導体送受信機（合計 475 個）を個別制御することにより、1 秒

間に 2500 回という高速でレーダービーム方向を変えることが可能であり、また、25 個のサ

ブアレイアンテナに分割して使用することも可能である点である。こうした柔軟なシステム

設計のため、大型大気レーダーとしての感度は世界 4-5 番目ではあるものの、開発後 30 年

を経た今も世界で最も高機能な大型大気レーダーの一つとして活躍を続けている。2003 年

度には「MU レーダー観測強化システム」が導入され、レーダーイメージング観測などの機

能向上が図られた。2016 年度末には全学経費(設備整備経費)により「MU レーダー高感度観

測システム」が導入された。送受信制御ユニット、アンテナ素子、およびアンテナ同軸ケー

ブルの一部が更新され、受信感度が向上(回復)した。2017 年 7 月 17 日に信楽 MU 観測所に

落雷があり、MU レーダーも被害を受けた。1 ヶ月ほどで仮復旧したが、完全復旧のため国

大協保険により 2018 度末に合成分配器及び分配合成制御器の一部を更新した。 
信楽 MU 観測所は、MU レーダーと協同観測するさまざまな大気観測機器の開発フィール

ドとしても活用されており、例えば、MU レーダーが観測できない高度 2km 以下の風速を

測定するために開発された下部対流圏レーダー(LTR)やレンズアンテナウィンドプロファイ

ラ(LQ-7)は、気象庁の全国 33 カ所の現業用ウインドプロファイラとして採用されている。

MU レーダーの標準的な観測モードのデータはホームページ上で逐次公開されている。(MU
レーダーホームページ http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/mu/)。 

MU レーダーは「世界初のアクティブ・フェーズド・アレイ方式の大気レーダー」として、

2014 年 11 月に IEEE マイルストーンに認定された。これは、電気・電子・情報・通信分野

の世界最大の学会である IEEE が、IEEE の分野における歴史的偉業に対して認定する賞で、

認定されるためには 25 年以上に渡って世の中で高く評価を受けてきたという実績が必要で

ある。また、電子情報通信学会が創立 100 周年を記念して新たに創設した、電子情報通信学

会マイルストーンにも選定された。これは、社会や生活、産業、科学技術の発展に大きな影

響を与えた研究開発の偉業を選定し、電子情報通信の研究開発の歴史と意義を振り返ると共

に、次の 100 年に向けて更なる革新を起こす次代の研究者や技術者にその創出過程を伝える

ことを目的としている。さらに、2018 年 3 月 15 日に電気学会から「でんきの礎」が授与さ

れた。これは、電気学会が社会の発展に貢献し、歴史的に記念される「モノ・場所・こと・

人」を顕彰するために創立 120 周年の 2008 年に創設したものである。 
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３．赤道大気レーダー 
赤道大気レーダー(Equatorial Atmosphere Radar; EAR)は、周波数 47MHz、3 素子八木アン

テナ 560 本から構成される直径約 110 m の略円形アンテナアレイを備えた、インドネシア共

和国のスマトラ島中西部に位置する西スマトラ州コトタバンに 2000 年度末に完成した大型

の大気観測用レーダーである。本装置は、小型の送受信モジュールが全ての八木アンテナの

直下に備えられたアクティブ・フェーズド・アレイ構成をとっており、総送信出力が 100 kW、

アンテナビーム方向を天頂角 30 度以内の範囲で自由に設定し、送信パルス毎に変えること

ができ、赤道域に設置されている大気レーダーの中で世界最高性能を誇っている。EAR は

インドネシア航空宇宙庁(LAPAN)との密接な連携のもとで運営されており、2001 年 7 月か

ら現在まで長期連続観測を続けてきた。EAR 観測データの 10 分平均値はホームページ上で

逐次公開されている。(EAR ホームページ http://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ear/)。2019 年 9 月 29
日に赤道大気観測所近傍に落雷があり、赤道大気レーダーも被害を受けた。11 月初めに仮

復旧したが、完全復旧のため文部科学省に災害復旧予算を申請している。また、落雷の影響

と思われるが、2020 年 4 月中旬から電波を送信できなくなり、観測を中断している。出張

修理が必要であるが、渡航制限が続いているため、復旧に時間を要している。 
EAR は MU レーダーに比べて送信出力が 1/10 であり、中間圏や電離圏の IS 観測を行う

には感度が不足している。また、受信チャンネルは 1 個のみであるため、空間領域のイメー

ジング観測ができないなど、機能面でも MU レーダーに劣っている。下層大気で発生した

大気波動が上方へ伝搬し、上層大気の運動を変化させる様子など、大気の構造・運動の解明

をより一層進めるため、MU レーダーと同等の感度・機能を有する「赤道ＭＵレーダー

(EMU)」の新設を概算要求している。この EMU を主要設備の一つとする大型研究計画「太

陽地球系結合過程の研究基盤構築」（代表：津田敏隆）は日本学術会議のマスタープラン

2014・2017 の重点大型研究計画の一つとして採択された。さらに、マスタープラン 2020 に、

山極壽一京大総長を代表者として応募し、重点大型研究計画の一つとして採択された。 
 
４．共同利用の概要と現在までの推移 

MU レーダーは、アジア域最大規模の大気観測用大型レーダーであり、高度 2 km の対流

圏から、高度 400 km の超高層大気(熱圏・電離圏)にいたる大気の運動、大気循環を観測す

る。1984 年の完成以来、全国共同利用に供され、超高層物理学、気象学、天文学、電気、

電子工学、宇宙物理学など広範な分野にわたる多くの成果を上げている。図 1 にこれまでの

 
図 1. MU レーダー・赤道大気レーダー全国国際共同利用の課題件数の年次推移 
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共同利用課題数の推移を赤道大気レーダー共同利用の課題数とともに示す。また、図 2 に

MU レーダーの観測時間の推移を示す。2017 年 2～4 月には MU レーダー高感度観測システ

ムの整備のため、共同利用観測を休止した。2019 年度には、キャンペーン(長期間)観測課題

として、後期に佐藤薫教授代表の「国際大型大気レーダーネットワーク同時観測」を実施し

た。観測データのうち標準観測については観測後直ちに、その他の観測については 1 年を経

過したデータを「生存圏データベース共同利用」の一環として共同利用に供している。 
 

 
図 2. MU レーダー全国国際共同利用の観測時間の半年毎の推移。 

 
一方、EAR は、本研究所の重要な海外拠点として、国内外の研究者との共同研究によっ

て生存圏の科学を推進するという大きな役割を担っている。同時にインドネシアおよび周辺

諸国における研究啓発の拠点として、教育・セミナーのための利用も想定される。EAR は

2005 年度から全国国際共同利用を開始した。EAR の共同利用については、開始当初の議論

から以下のような性格付けが行われてきた。(1) EAR の共同利用は、施設が外国に位置する

ことから必然的に「全国」「国際」型が重なった形態をとること、(2) 「国際」対応につい

て、当初 2 年間は、利用者を原則として日本及びインドネシアからに限定して開始し、2007
年度から本格的な全国国際共同利用施設として運営すること、(3) 共同利用は学術目的とし、

海外からの利用者の資格は個別に判断すること等である。また、EAR 共同利用には、EAR
を直接利用するものの他、EAR サイトへの機器の持込み観測、すなわち観測場所としての

利用も含まれる。実際の観測実施については、EAR の特性を考慮し、課題をいくつかのグ

ループに分けてスケジュールする方式を取っている。また予算の許す範囲において、EAR
までの旅費(日本人研究者については日本から、インドネシア人研究者についてはインドネ

シア国内旅費)を支給している。 
MU レーダー及び赤道大気レーダーによって得られたデータは、IUGONET プロジェクト

「超高層大気長期変動の全球地上ネットワーク観測・研究」(http://www.iugonet.org/)によっ

て、メタデータ・データベースが整備され、また解析ソフトウェア UDAS により簡単に図

をプロットできる環境も構築されている。MU レーダー・赤道大気レーダーのデータベース

の重要性が認められ、生存圏研究所は 2016 年 3 月に ICSU(国会科学会議)の WDS(世界科学

データシステム)の Regular Member に認定された。MU レーダー及び赤道大気レーダーの全

国国際共同利用はこれまで順調に推移してきており、今後は MU レーダー・赤道大気レー

ダーを含む国際レーダーネットワークによる研究が一層進むものと期待される。 
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第14回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム
第428回⽣存圏シンポジウム
オンライン開催 2020/9/14

スマトラ東部沿岸部における降⾬⽇変化
-泥炭地域レーダー観測結果-

https://onlinemovie.cseas.kyoto‐u.ac.jp/movie_kozan.html

⼩川まり⼦(京⼤東南研)・⼭中⼤学(地球研)・Awaluddin・Arief Darmawan・
Albertus Sulaiman (BPPT, Indonesia)・甲⼭治(地球研・京⼤東南研) 

背景・⽬的
⽇降⾬変化

スマトラ東側・ブンカリス
島（スマトラ島のさらに東
側の島）に降⾬ピークが到
達する時間は⾵向⾵速など
様々な要因によって異な
る。
=>⾯的な観測かつ時間・空
間がより⾼解像度である⼩
型Xバンド気象レーダー
（FURUNO）を⽤いて、ス
マトラ東部沿岸での⾬の空
間・時間変動、⽇降⾬変化
を把握したい。

6 Nov 2009- 23 Apr 2011
(Kozan, 2012)1998-2000

(Mori et al., 2004)
降⾬極⼤となる⾬域が
スマトラ中部を横断するの
が⽇没頃。

降⾬極⼤となる⾬域が
ブキットバトゥ村（スマト
ラ東側）を通過するのが深
夜未明頃。

3

研究対象地域 ブンカリス島

Bengkalis Island

Sumatra
Island

https://www.google.com/maps/

背景・⽬的 泥炭地域の乾燥化

4

ブンカリス島周辺の泥炭海岸の侵⾷化。

海岸付近の⽔路作成により、海への地下
⽔流出量が増加し、泥炭地が乾燥化。
（⼭本ほか、2014） 。

泥炭地⽕災の危険性を考える場合、⾬量
を把握し、⼟壌中の⽔分量を把握するこ
とが重要。

=>ブンカリス島周辺、スマトラ東部沿
岸における⾬域移動、降⾬⽇周期を把握
することで、⾬の降らない場所・時間帯
を知ることにもつながる。

Between Bengkalis island 
and Sumatra island

https://www.bmkg.go.id/satelit/satelit.bmkg?Sat=5&id=0

No rain for
8 days
6 days
4 days
2 days

Radar‐based localized information

Location of fire and Haze

→Understanding the water balance 
to grasp the fire risk in peatland

Satellite‐based information

‐Future information‐

Satellite

Rain

Haze

Raingage

Radar

＋

https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/index_j.htm

Fire point data

Rain dataHot spot

Radar data

・BMKG
・FURUNO

PM2.5, CO2,..

泥炭地域レーダー観測の⽬指すもの
概要

6

FURUNO XバンドMPレーダー

4階屋上

STAIN Bengkalis
（地元公⽴⼤学）

2020年2⽉末設置
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7

レーダーコントロールルーム

DPU,
UPS

DPU: pc for radar control

Switching hub

Media converter
(Conversion of electrical 
and optical signals)

HDD,
Power control deviceInternet 

router

Monitor
(Connected to DPU)

Server rack
Range : 30 km
Resolution: 100 m, 1min
Paramater:
- Rain intensity (mm/hr)
- Reflectivity (dBz)
- Doppler velocity

8

X-MP radar observation mechanisms

Radar device

Radar scan (PPI)

Control room

Output (files)

9

泥炭地域観測エリア SESAME：雨量計などのモニタリ
ング

（雨量、温度、湿度、気圧、風向・
風速…）

http://sipalaga.brg.go.id/

約15km

約15km

Sesame
Sesame

Sesame

約30km

https://www.google.com/maps/d/u/0/edit?mid=1ecBXjxRc99fMpuOIXj8zZ5h9V1xzsGPN&ll=1.5288699174063
614%2C101.90769409642121&z=10

Furuno Radar

ディスドロメータ等
設置予定

ポリテクニック
ブンカリス

FURUNO観測状況
2020年2⽉末〜

May 3-16?
Flood event?

ネットワークおよび電気システム、ノートPCのバッテリー寿命の問題より、連続した観測や⼤量のデー
タダウンロードが困難。現状として⾬量計で⾬が観測された時間帯において、10分ごとに間引いたレー
ダーデータのみを扱う。⽇降⾬量25mm以上の⾬が観測された⽇を対象とする。
→今回はDLの問題もあり、3/5および6/12（LT）のみを使⽤した。

5:00-7:00
May 22
Max 50mm/hr
★

2:00-3:00
May 20
Max 20mm/hr
★

SESAME⾬量計
・⽇⾬量（棒グラフ）
・時間⾬量の最⼤（ ★部分）

11:00, Mar 5
Max 35mm/hr
★

No data
April 15~May 17
Network trouble

22:00-23:00,
June 12
Max 25mm/hr
★

地元住⺠よりリアウ州東側にて出⽔情報あり。
⽔⾨を操作。

No data(Maybe)
July 7~14
Network trouble
There was no 
local staff..
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1˚30' 1˚30'

2˚00' 2˚00'
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102˚30'

102˚30'

1˚00' 1˚00'

1˚30' 1˚30'

2˚00' 2˚00'

10 20 30 40 50 60

mm/hr

Furunoによる⼀連のデータ処理
（FURUNO algorithm）

102˚00'

102˚00'

102˚30'

102˚30'

1˚00' 1˚00'

1˚30' 1˚30'

2˚00' 2˚00'

102˚00'

102˚00'

102˚30'

102˚30'

1˚00' 1˚00'

1˚30' 1˚30'

2˚00' 2˚00'

10 20 30 40 50 60

mm/hr

既存の⽅法によるデータ処理
（Marshall and Palmer）

データ処理 グランドクラッター（FURUNOによる処理後のデータを使⽤）→減衰補正→⾬量推定

・Attenuation correction: 
Bringi and Chandrasekar (2001)  
位相情報の平滑化、ビームごとに補正係数を決定。
・Rain-radar algorithms:
Marshall and Palmer(1948) 𝑅 𝑍ு ൌ  

௓ಹ

ଶ଴଴

௔ర
, 𝑎ସ ൌ 0.625
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2020/06/12
22:00-23:00 LT

FURUNO
1時間⾬量の
瞬間値

10分ごと

⾬量計
SESAME 
Perapat Tunggal地点

⻄から東へ
降⾬強度増⼤

→つづき
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2020/06/12
23:00-24:00 LT

FURUNO
1時間⾬量の
瞬間値

10分ごと

⾬量計
SESAME 
Perapat Tunggal地点
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⻄から東へ
降⾬強度が増⼤

2020/03/05
23:00-24:00 LT

FURUNO
1時間⾬量の
瞬間値

10分ごと

⾬量計
SESAME 
Perapat Tunggal地点
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⻄から東へ
降⾬強度が増⼤

ブンカリス島

GSMaP 時間⾬量の分布 3時間ごと

スマトラ中部を横断するように、降⾬域が増⼤
https://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/index_j.htm

2020/3/5 20:00-20:59 LT 2020/3/5 23:00-23:59 LT 2020/3/6 4:00-4:59 LT

y = 0.6898x + 0.1614
R² = 0.54530

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8

FU
RU

NO

SESAME

10-min rainfall rate [mm], Marshall and Palmer

y = 1.1341x + 0.2149
R² = 0.48480

1

2

3

4

5

6

7

8

0 2 4 6 8

FU
RU

NO

SESAME

10-min rainfall rate [mm], Furuno algorithm

10分⾬量 FURUNO - SESAME⾬量計

3/5および6/12(LT)において、10分間ごとの合計3時間分のサンプルデータ（18個）を使⽤した。
⾬量計とFURUNOとの間の決定係数は0.5程度であった。
=>今後、⽐較的⾬量が多く、より多くの降⾬イベントを解析予定。
=>異なる累積時間（10分、30分、1時間、1か⽉など）を使⽤し、
⾬量計とレーダーの⽐較に際してブンカリスの⾬の特性を表す時間・空間の解像度を把握すべき。

まとめと今後

17

・スマトラ東部沿岸での⾬の空間・時間変動、⽇降⾬変化を把握すべく、
⾯的な観測かつ時間・空間がより⾼解像度である⼩型Xバンド気象レーダー
（FURUNO）を⽤いた⾬量推定を⾏った。

・FURUNOによるクラッター除去後、既存の⽅法によりデータ処理（減衰補正）およ
び⾬量推定を⾏った後、⾬量計との⽐較を⾏い、また⾬域の移動を定性的に把握した。

・10分間ごと合計3時間分のサンプルデータ（18個）を使⽤した結果、⾬量計と
FURUNOとの間の決定係数は0.5程度であった。

今後：
・電気システムおよびネットワークの問題、ノートPCのバッテリー問題を解消し、⽐
較的⾬量が強く、より多くの降⾬イベントを解析する。
・異なる累積時間（10分、30分、1時間、1か⽉など）を使⽤し、⾬量計とレーダーの
⽐較に際して、ブンカリス島を含むスマトラ東部沿岸の⾬の特性を表す時間・空間の解
像度を把握する。
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スマトラ島で観測された
オゾン変動と⼒学場の関係について

鈴⽊順⼦・荻野慎也・⽊下武也・城岡⻯⼀(JAMSTEC)・岩崎杉紀(防衛⼤)
・⽶⼭邦夫(JAMSTEC)

第14回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 2020年9⽉14⽇

YMC-Sumatra 2017 特殊ゾンデ観測（ベンクル2017年12⽉）

・オゾンゾンデ（ECC) x25
→成層圏オゾン⽇周期変動、（雷にともなう変
動）

・⽔蒸気ゾンデ（CFH) x11
→対流圏界⾯〜下部成層圏の脱⽔機構
・雲粒⼦ゾンデ（CPS) x4
→雲内部（とくに巻雲）の雲粒⼦分布

2018年7⽉コトタバン

オゾン⾼度分布
・重⼒波にともなう混合
（21.2 km~22.7 km付近）

・短時間（数時間）
オゾン増加・減少
（23 km〜）

成層圏オゾン変動
km

オゾンゾンデ頻回観測
到達数

オゾン⽇周期変動（先⾏研究︓Sakazaki et al., 2013）

20〜30 km︓深夜(0-3 LT)と朝（6-9 LT）
に最⼤値、午後に最⼩値

変動要因
・⼒学変動（⼤気潮汐; 鉛直流による鉛直混合）
・光化学反応（NOx, HOx反応によるオゾン消失、
O2分解、他）

オゾン⽇周期変動＠23.8 km & 31.6 hPa

・時間に依存した変動がみられる（ECC）。
・衛星データは時間帯が固定（01 or 13 LT）。
・12/7 ~ 16は、ほぼ値の変動なし（ECC、衛星）

[ppbv]

ECC ＠23.8 km Aura MLS ＠31.6 hPa (~23.3 km)

Local Time

1°以内
2.5°以内

観測地
からの距離

オゾン⽇周期変動＠23.8 km

・深夜（0-3 LT）と朝（6-9 LT）
にオゾン増加、午後にオゾン減
少傾向（ECC）。先⾏研究と対
応（ただし21-24 LTを除く）。
振幅⼤。

●⾼頻度観測期間
〇全期間（20⽇間）

●⾼頻度観測期間、1°以内
〇全期間（20⽇間）、1°以内
★全期間（20⽇間）、2.5°以内
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オゾン⽇周期変動成層圏オゾン変動

・深夜（0-3 LT）と朝（6-9 LT）にオゾン増加、午後にオゾン減少傾向（ECC）
→ ⼒学構造とオゾン変動の関係に注⽬

⼒学場（南北⾵）の⽇周期変動

km ⽇周期成分(12-36h)

南北流（東⻄⾵、温度場）では、⽇周期成分が卓越

今後、鉛直流の⽇周期成分を⾒積もる
→オゾン⽇周期成分への⼒学的作⽤の寄与率算出

まとめと今後の課題

YMC-Sumatra 2017 特殊ゾンデ観測（ベンクル 2017年12⽉）

成層圏オゾン変動
・⽇周期変動がみられた
→⾼度23 km より上層でオゾン⽇周期変動が⾒られる

(先⾏研究と対応、ただし振幅⼤）

・今後、⼒学場（鉛直流）の⽇周期変動を算出し、
オゾン⽇周期への寄与率を⾼度ごとに⾒積もる
（光化学過程 vs ⼒学過程）

12



熱帯対流圏界層における
乱流による混合の観測

2020.9.14

橋野桃⼦・橋⼝浩之(京⼤RISH))・
Richard Wilson (LATMOS/IPSL)・
荻野慎也・鈴⽊順⼦(JAMSTEC)

TTL

成層圏

対流圏

After Randel & Jensen (2013)

• 熱帯域特有の対流圏と成層圏の遷移領域. 上空14 – 18.5 km [Fueglistaler, et al., 2009]

• 対流圏から成層圏への唯⼀の⼤規模な流⼊⼝
➡ TTL内のプロセス＝地球規模での成層圏の⼤気の化学組成に影響

メソ〜惑星規模の現象は研究多 ↔ ⼩規模な乱流の影響＝？ 2

熱帯対流圏界層(TTL )研究の重要性

直接観測例が少ない

3

重要な乱流の⽣成原因ー⾚道ケルビン波の砕波

wave

wave
excitation

(Yamamoto, et al., 2003)

• ⾚道ケルビン波＝TTLで卓越する東進擾乱

⾚道ケルビン波が砕波して
発⽣した乱流が物質を混合

させる？

4

• ⾚道ケルビン波の砕波とオゾン混合⽐の増⼤ by オゾン・⾵・温度のゾンデ観測
[Fujiwara et al., 1998]

• ⾚道ケルビン波の砕波と乱流の⽣成 by ⾚道⼤気レーダー(EAR)観測
[Fujiwara et al., 2003]

⾚道ケルビン波の砕波に関連する先⾏研究

別々の観測であり関連の詳細が明確ではない

➡物質輸送と乱流の関係を直接⽰し、
⾚道ケルビン波の砕波が及ぼす影響を明らかにする必要がある

• ⾚道ケルビン波によるKH不安定と微量成分の輸送を数値シュミレーション
[Fujiwara and Takahashi, 2001]

• ⾚道ケルビン波に伴うKH不安定を再解析データから描写
→モデルは分解能が不⼗分 [e.g., Flannaghan and Fueglistaler, 2011]

解明したいこと：
⾚道ケルビン波の砕波に伴う乱流がTTL内外の物質輸送にどのような役割を果たすか？

①ゾンデとEARの同時観測から物質輸送と乱流の関係を直接⽰す
②スーパープレッシャー気球によるその場観測からTTLの乱流の挙動を調査
③広いスケールで乱流の影響を考察するために再解析データの解析⽅法を検討

5

本研究の内容

6

① 観測キャンペーン
• 2019/11/22 – 2019/12/6

• オゾン・⾵/温度/圧⼒ゾンデ (1〜2回 /day) 、⾚道⼤気レーダー(EAR) 

• インドネシア⾚道⼤気観測所

② STRATEOLE‐2※プレ観測 (※国際的な TTL/下部成層圏観測プロジェクト.  2021年から本観測実施予定) 

• 2019/11/12 – 2020/2/28

• スーパープレッシャー気球※×3 (※等圧⾯上を⾵に乗って移動しながらその場で観測を⾏う)

• 70 hPa(〜18.5 km),   熱帯域 (〜20°S ‐20°N,  0°‐ 360°W/E)

③ ERA5再解析データ
• 2019/11  ‐ 2020/2
• ⾚道ケルビン波成分の抽出

[Suzuki and Shiotani, 2008]

データ

STR2放球地点：
セーシェル諸島

⾚道⼤気観測所
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7

Case study 1: 観測キャンペーン 〜⾚道ケルビン波の砕波

 東⻄⾵場(⾚)と温度場(緑)に現れ、南北⾵場に現れない⇒⾚道ケルビン波.
 下⽅に位相伝搬するとともに振幅増⼤.

• 振幅 ＞⽔平位相速度(概算)     ∴波は砕波するはず [e.g., Andrews et al. , 1987]

ゾンデ

東⻄⾵(⾚)
温度(緑)の

平均からの偏差

 乱流⾼度でオゾンの鉛直分布が変動＝乱流混合 + 温度変動に起因する鉛直移流
8

オゾン: 鋭い勾配変化を⽰す → なだらかに広がっている

Case study 1: 観測キャンペーン 〜乱流とオゾン混合⽐の変動
ゾンデ EAR

鉛直シア増⼤域＝波の振幅増⼤域(前述)
徐々に下⽅へ移動

乱流強度増⼤域
徐々に下⽅にほぼ⼀致

9

Case study 2;  STRATEOLE‐2 観測 〜乱流に伴う下向き輸送

 EARで乱流を観測― 付近のスーパープレッシャー気球が乱流域内で急降下
∴乱流による物質の鉛直拡散を描写

EAR 付近のスーパープレッシャー気球の⾼度

乱流強度増⼤域
徐々に下⽅に

10

STRATEOLE‐2 観測全期間 〜下向き輸送
SP balloon

 SP気球はフライト中しばしば〜1 km急降下(ほぼ東半球)
• 乱流による?

全フライト期間(約3ヶ⽉) Case study 2
(1/23‐2/1)
near EAR

balloon A

balloon B

H
e
ig
h
t 
[k
m
]

H
e
ig
h
t 
[k
m
]

全経度

2019/11~2020/2EAR

 乱流増⼤領域: 東⾵⼤(>〜20m/s)のち急速に⻄⾵に遷移
• ⾮線形ダイナミクス理論上の歪みor砕波の挙動[e.g., Boyd 1980] と⼀致

case study 1 case study 2

‐40

20

0

東⻄⾵ [m/s]

乱流エネルギー消散率

100°E

12

再解析データ 〜混合の時空間分布(今後の課題)

[K]
100 hPa (〜16.6 km)  東半球ERA5

 ERA5再解析データ(0°NS)から東⻄⾵の急速遷移(⿊
線:ΔU > 7.0 [m/s /day]) を検出 [Nishi et al., 2007]

➡100°E,  100, 70 hPa : 東⻄⾵急遷移期間と
EARで得た乱流期間は⼀致

∴ Nishi et al., [2007] の⽰唆する
再解析データから得た東⻄⾵急速遷移と
乱流混合の関係を、EARデータから⽀持.(100°E)

 コンタ: 温度場の⾚道ケルビン波成分

経度

2
0
1
9
/1
1
 ‐
2
0
2
0
/0
2
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13

TTL内でおきる⾚道ケルビン波に関連すると考えられる乱流と物質混合の関係を
直接観測から調べた。
⾚道ケルビン波に伴う乱流発⽣と同時にオゾンの分布が鉛直に拡散する様⼦を観測
スーパープレッシャー気球が乱流によって鉛直に輸送される様⼦を観測

乱流によって⼤気や⼤気中の物質が輸送される様⼦を直接観測した。
輸送のスピードや変化量など新たな知⾒を得ることができた。今後はこの結果
を⽣かして乱流の影響の定量的な評価をしていく。

再解析データから得られる東⻄⾵の急速遷移と乱流混合の関係が⽰唆された.

乱流の影響を⾒積もるために、再解析データによる東⻄⾵急速遷移の分布検証
が役⽴つ可能性が⽰唆された。

まとめ 次検証したいこと

• 2019年のコトタバンのデータから、乱流がどうSTEに関わるか
• 今はオゾン分布の鉛直勾配が緩やかになったことしか⾔えていないので、定量的な評価

• STRATEOLE‐2のSP気球の⾼度降下が本当に乱流に起因するのかどうか
• (今は右図だけ⾒てそうだと思っているが)
• 乱流強度を評価する⽅法はないか

• SP気球データから、EAR経度以外の乱流の発⽣メカニズムが同じなのか

• 再解析データ等を利⽤してEAR経度以外で調べるには？
• 再解析データで抽出した東⻄⾵遷移領域をSP気球が通過するのは１回 (Case study2) のみ

15



YMC‐BSM2018で観測された
インドシナ半島における

オゾン変動
荻野慎也・鈴木順子・木下武也・城岡竜一(JAMSTEC)

対流圏・成層圏交換

Gettelman, et al., 2011 (Rev. Geophys)

Summer (Jul)

LS
Above tropopause

UT
Below tropopause

Height, U, V, OLRMLS O3 & Back trajectory

Coherent tongue-
shape structure

Move to Pacific

Og in o  e t a l., 2 0 1 3  (JGR )• Ogino et al., 2013
• 夏期アジアモンスーン

循環（チベット高気圧）
に伴う中緯度成層圏
から低緯度対流圏へ
のオゾンの輸送

• 気候学的な平均場

• 実際の輸送・拡散過程
はどのようなものか？

夏季アジアモンスーンの重要性

Kototabang

Hochiminh

Hanoi

2018年 YMC‐BSM in Vietnam
(Years of Maritime Continent – Boreal Summer Monsoon)

• 場所： ハノイ、ホーチ
ミン、コトタバン

• 期間： 2018年6月～8
月 （およそ40日）

• ホーチミンではオゾン
ゾンデ観測を19回

観測期間の背景場
OLRGPH O3

～ 17km

～ 14km

ホーチミン・オゾンゾンデ観測
気圧気温 南北風オゾン分圧
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高低気圧偏差の時間空間構造

ERA5オゾンゾンデ 気圧偏差

アジア域OLR

温度偏差

Gill, 1980 (QJRMS)

対流活動活発（非断熱加熱強化）

高気圧性循環強化

オゾン輸送増加？
チベット高気圧の強さ

アジア域OLR

ホーチミン・オゾンゾンデ観測
気圧気温 南北風オゾン分圧

まとめ

• 高低気圧と対応したオゾン変動

• アジア域対流の強弱に伴う、熱的応答の変化が原因？

• 今後
• 高気圧性循環とオゾン変動との対応

• 他の擾乱についての解析
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IUGONETプロジェクトの活動報告と
その成果について

〇新堀淳樹1, 田中良昌2, 梅村宜生1, 阿部修司4,  上野悟3

1名古屋大学宇宙地球環境研究所
2国立極地研究所
3京都大学天文台

4九州大学国際宇宙天気科学·教育センター

第14回MUレーダー·赤道大気レーダーシ
ンポジウム

第428回生存圏シンポジウム
オンライン

2020年9月14-15日

1. はじめに

1.1 IUGONETプロジェクトについて

2

Planetary Plasma and 
Atmospheric Research 

Center

Tohoku University

National Institute of 
Polar Research  

Institute for Space-Earth 
Environmental Research

Nagoya University 

International Center 
for Space Weather 

Science and 
Education

Kyushu University

Research Institute for 
Sustainable Humanosphere

Kyoto University

Kwasan and Hida
Observatories

Kyoto UniversityData Analysis Center 
for Geomagnetism and 

Space Magnetism

Kyoto University

WDS for Geomagnetism

WDS for Cosmic Rays

WDS for Aurora

©2011 Google - Map data ©2011 Geocentre Consulting, ZENRIN, Europa Technologies, Mapabc, SK M&C -

WDS for EAR/MU radars

超高層大気長期変動の全球地上ネットワーク観測·研究
(IUGONET)

各大学·研究機関に分散している様々な太陽·超高層大
気観測データを効率的に収集·解析を行うインフラを開
発
IGY以降の約60年間に蓄積された地上観測データの共有
超高層大気長期変動メカニズムに関する分野横断型研究
推進

1. はじめに

1.2 全球地上観測ネットワーク

1. はじめに

地上観測データの利活用と太陽地球系結合過程の分野横断型研究推進のために、横
断検索のための地上観測データに関する情報のデータベースの構築とそれらの観測
データを解析するソフトの開発を行う

[Hayashi+, 2013]

1.3 IUGONETプロジェクトの概要

2. IUGONETデータ解析システム

2.1 IUGONETデータ解析サービス(IUGONET Type-A)

B: 検索結果一覧画面

C: 検索結果詳細画面

A: トップ画面
A-1: テキスト表示

D: プロット作成画面

A-2: 地図表示
表示方法
を切替

B-1: テキスト表示

B-2: サムネイル表示
表示方法
を切替

UDAS 
web

親画面遷移

ポップアッ
プ表示

http://search.iugonet.org

2. IUGONETデータ解析システム

〇 自分が知りたい観測データに関する基礎情報を得る

観測サイト, 観測方法(測器), 観測期間, 観測領域, データ形式,

データ利用ポリシー, コンタクト先

→ 科学論文執筆の際に必要となる情報.

2.2 IUGONET Type-Aで何を学べるか？

データの概要

データ利用ポリシー

コンタクト先

データベースの所在
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〇 QLプロットを通じて観測データの特性を知る
→ IUGONET Type‐Aで表示されるプロットは全て横
軸が共通(1, 3, 7日間)

SPEDAS解析ツールで作成できるもののみ
時間軸が同じなので、異なる観測データ(風
速、地磁気など)を比較しやすく、異なる大気
層における現象間の新しい関係を見出す可能性
あり。

〇 SPEDASを用いたQLプロットの作成方法が学べる
→ 自分自身でいつ、どこでも観測データのプロッ
トの作成や簡単なデータ解析を学べる

2. IUGONETデータ解析システム

2.2 IUGONET Type-Aで何を学べるか？

赤道大気レーダーの
下部成層圏·対流圏
データのプロットコ
マンド

基礎

応用

1, 3, 7日
間

2. IUGONETデータ解析システム

SPEDAS : 様々な地上·衛星観測データを解析、可視化
コマンド入力以外にもGUIを搭載

UDAS : SPEDAS (Space Physics Environment Data Analysis Software)のプラグイ
ンソフト(主にIUGONETデータをロード)

2.3 IUGONETデータ解析ソフト (UDAS/SPEDAS)

Output result

1. Set a time period
2. Load *** data
3. Plot the loaded data

timespan, ‘yyyy‐mm‐dd’ 
iug_load_***
tplot, +++

2. IUGONETデータ解析システム

Thermosphere

Mesosphere

Stratosphere

Troposphere

Temperature [degree C]

Ionosphere

Electron density [/cc]

2.4 IUGONETデータ解析ソフト (UDAS/SPEDAS)

< MUレーダー観測データの長期プロット例>

太陽F10.7 
指数

電
離
圏

イ
オ
ン
温
度

中
間
圏

東
西
風

下
部
成
層
圏

対
流
圏

東
西
風

3. アウトリーチ活動

3.1 IUGONETデータ解析講習会の開催(国内・国外)

Universiti Teknologi
MARA in Malaysia (2018)

Covenant Univ., Nigeria 
(2017)

LAPAN, Indonesia
(2017~2019)

PRIC, China (2019) Japan (2010~2019)

PRL, India (2018)

若手研究者の育成
と国際ネットワー

クの形成

3. アウトリーチ活動

3.2 新型コロナウィルス感染症(COVID-19)の拡大に伴うIUGONET
としての科学活動支援の取り組み

1. SPEDASテキスト・講習会映像の公開、IDL/SPEDAS講習会実施(オンライン)

http://www.iugonet.org/support2020/?lang=ja

2. IUGONET参画機関の大学院入試に関するご案内

3. 今後の研究サポート(iugonet-workshop-loc [at] iugonet.org)

解析ツールや観測データに関する質問を随時受付

・・・発展途上国からの質問が数件あり

4. UDASのMATLAB版ツールの開発(一部の国内・海外の研究者に機能確認を依頼中)

IDL講習会(Harris)

5月26日（火曜）13時～15時、参加者：約80名

SPEDAS講習会(IUGONET)

6月9日（火曜）13時～15時、参加者：約20名

4. 成果概要

4.1 IUGONETデータベースへのアクセス件数の推移と内訳
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4. 成果概要

第一著者がインド·インドネシアの研究者の論文リスト
(2020)

4.2 論文中にIUGONETの謝辞が含まれる科学論文数
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FY2015 FY2016 FY2017 FY2018 FY2019

M/D thesis

Other

Invitation stay

Developing countories

Developed countories

Domestic (ground/satellite)

Domestic （ground）

20
13

14

21
2

11

・Koushik, N., K. K. Kumar, C. Vineeth, G. Ramkumar, and K. V. Subrahmanyam, Meteor Radar Observations of Lunar Semidiurnal 
Oscillations in the Mesosphere Lower Thermosphere over Low and Equatorial Latitudes and their variability during Sudden Stratospheric 
Warming Events, J. Geophys. Res., 125, e2019JA027736, doi:10.1029/2019JA027736, 2020.

・Sridharan, S., Equatorial upper mesospheric mean winds and tidal response to strong El Niño and La Niña, J. Atmos. Sol.-Terr. Phys., 
202, doi: 10.1016/j.jastp.2020.105270, 2020.

・Koushik, N., K. Kishore Kumar, Geetha Ramkumar, K. V. Subrahmanyam, G. Kishore Kumar, W. K. Hocking, Maosheng He, and Ralph 
Latteck, Planetary waves in the mesosphere lower thermosphere during stratospheric sudden warming: observations using a network of 
meteor radars from high to equatorial latitudes, Climate Dynamics, doi:10.1007/s00382-020-05214-5, 2020.

発展途上国からの論文発表
が一定数存在(2018～)

4. 成果概要

4.3 サイエンス成果の事例紹介

IUGONET解析ツールやデータベースを用いて得られた新しいサイエンス成果に
ついてWeb上でその内容をわかりやすく解説。

http://www.iugonet.org/publication/result.jsp

4. 成果概要

4.4 国、外国機関からのIUGONETプロジェクトの注目度

内閣府統合イノベーション戦略2020において、データマネジメントの優良事例と
して紹介された

https://www8.cao.go.jp/cstp/tougosenryaku/index.html
（59ページ目の脚注にIUGONETの事例が紹介されている）

その他、米国のNASAからIUGONETのメタデータを共有し
たいというオファーがあった

5. IUGONETプロジェクトの計画案

5.1 FY2021-2026のねらい

太陽地球系物理学(STP)のデータ公開とサイエンスの推進
• 大型研究計画「太陽地球結合過程の研究基盤形成」をはじめとする国内外

のSTP分野のプロジェクトで得られたデータの標準化・公開を支援する。
• 地上・衛星観測、シミュレーション、再解析データ等の多種多様なデータを複

合的に扱えるように研究基盤を強化する。また、UDAS_MATLABツール等の
ユーザフレンドリーな解析ツールを新たに開発・公開する。

• STP分野に関連する共同研究を推進し、科学成果を創出する。

国際貢献・人材育成
• オンライン、オフラインの講習会やアウトリーチ活動を通じて、国内外のSTP

分野の若手研究者の育成に貢献する。
• 講習会を通して東南アジア・アフリカ・南米（Basic）、及び、欧州・オセアニア

（Advanced）の研究者と人材ネットワークを構築し、国際共同研究を推進する。

データ科学分野等の異分野連携
• データ科学、情報学等の研究者との共同研究を通して、 STPのデータにデー

タ科学の手法を応用した研究を推進する。

5. IUGONETプロジェクトの計画案

STP分野のデータ
解析機能の強化と
科学研究の推進

地上·衛星観測、
モデルデータの公
開とデータ利用の
促進

国際連携·協力と
若手人材育成

国内外の関連する
大型研究プロジェ
クトとの連携

6. まとめ

 IUGONETプロジェクト(http://www.iugonet.org)はweb service (IUGONET Type-A)と
IUGONET データ解析ソフト(UDAS/SPEDAS)を開発してきた

これらのツールは以下のwebサイトにて利用可

IUGONET Type-A :

Analysis software :

http://search.iugonet.org/

http://www.iugonet.org/en/software.html

 2018年度以降、発展途上国(インド、インドネシア)に属する第一著者によって書かれ
たサイエンス論文が一定数出版されている。

→これらの国でのアウトリーチ活動によってIUGONETデータベースやツールを用い
た新しい科学成果が出ている

 内閣府統合イノベーション戦略2020 
(https://www8.cao.go.jp/cstp/tougosenryaku/index.html)において、データマネジメン
トの優良事例として紹介された

 非IDL利用者向けに新しいデータ解析ソフト(例えば、MATLABベース)を開発中であ
り、基本部分は整いつつある

 今後は、STP分野の新規データ公開促進と科学研究推進、国際連携と若手人材ネッ
トワーク形成、データ科学分野との連携を中心に実施する

 9月28－30日に行われる合同研究集会では、データ解析講習会に加えて解析で困っ
ている点等の解決に向けた議論会を予定している。
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観測ロケットに搭載する
デュアルバンド・ビーコン送信機とアンテナの開発

2020/9/14

黒川浩規・山本衛

京都大学 生存圏研究所

研究背景

・2022年にJAXAからS-520-32号機観測ロケッ
トが打ち上げられる。

・この観測ロケットの科学目的は夏の夜間に
中緯度地域で発生する中規模伝搬性電離圏擾
乱（MSTID）を研究することである。

・この実験を通して学生の宇宙機器エンジニ
アリングスキルを養成するプログラムが進行
中である。京都大学はこれに参加し、TEC
（全電子数）の観測を行う。

本研究では、このTEC観測のためにロケット
に搭載する２周波ビーコン送信機およびアン
テナの開発を行う。

観測イメージ図

TEC観測

送信機から受信機までの距離Lを伝搬する電波の位相𝜙が

𝜙 ൌ
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𝑚は電子の静止質量、 𝑓は電波の周波数、 ׬ 𝑁 𝑥 𝑑𝑥
௅

଴ は経路上の総電子数、𝜂は
人工衛星と受信機によって決まる積分定数である。

この式から、２つの周波数を用いて、受信機で各周波数の位相を求めることで
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の式を得られることができ、経路上の総電子数を求めることができる。

研究目的

 送信機（ロケット内部）
・150MHzと400MHzの正弦波の出力
・出力が1W×2

 アンテナ（ロケット壁面）
・150MHzと400MHzの電波を出力
・熱や振動などの環境試験を通る耐久力
・可能な限り小型化

送信機

Si5338
2.2〜2.84 GHzを生成できるPLL発振器
を持つ位相同期回路（Synthesis Stage 1)
からの信号を目標周波数に合わせて分
周すること(Synthesis Stage2)で、出力信

号を複数出力する。一つの信号を分周
するため、周波数の比率の精度が高く
なる。

波形が方形波のため、送信機全体とし
ては、Si5338、BPF、LPF、PAによって
構成される。

Si5338の周波数合成図

アンテナ

・150MHzと400MHzの電波を放射出来るアンテナ。

・熱や振動などの環境試験を通る耐久力

・可能な限り小型にする。

→ 150MHzと400MHzを同時出力を可能にし、素子4つで構成する

ことで壁面占有率を少なくする。
（前観測ロケットは、素子６つで構成されていた。）

高誘電体をアンテナに導入し、波長短縮効果を用いて小型化する。
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アンテナ設計の目標基準

・Sパラメータ・・・Sଵଵ ൏ െ10𝑑𝐵
高周波電子回路や部品の特性を表す回路網パラメータである。端子から入力
した信号がその端子や他の端子に反射や透過する利得を表す。今回は、１つ

の給電点なので反射の程度を表す𝑆ଵଵを用いた。

・150MHzと400MHzでの遠方界・・・ െ10𝑑𝐵i以上であること
アンテナから放射される電波利得

・大きさ（幅×長さ×高さ）・・・長さ350mm以下、厚さは30mm以下

・加工面、環境条件の面から見て実現可能なものか。

・・・アンテナ先端において温度300度以上など

CST STUDIO SUITE

ダッソー社が販売する電磁場解析シミュレーションソフトCST STUDIO SUITEを
用いて設計を行った。

他のアンテナ設計ソフトとの連携が可能で、大まかな設計をアンテナ設計ソフ
トで行い電磁界シミュレーターの物理モデルとする。大きさや誘電率の調整、
形状の変化などをシミュレーター上で手動で変化させ、目標のアンテナを設計
した。

ANTENNA MAGUS

CST STUDIO SUITEと連携が可能なアンテナ
設計ソフト。

様々な種類のアンテナのテンプレートがあ
り、出力周波数を決定するとアンテナ形状
を自動で出力する。しかし、設計できる範
囲の周波数が決められていて、今回扱う周
波数が低いため、形状やシミュレーション
における環境形成の参考のために使用した。 Anntena Magusから出力

されるアンテナ図の例

CST STUDIO SUITE設計画面

パラメータ変更画面 シミュレーション状況表示

シミュレーションの
パラメーターや計算
結果の選択画面

アンテナの物理的形状画面
（ロケットを模した直径50cmで
長さ80cmの金属円筒上にアンテ
ナを配置した）

現在のアンテナ設計案

前風防
（ステンレス）

後風防
（ステンレス）

アンテナエレメント（23枚の高誘電体プリ
ント基板＋カバー部分を積層させている）

ベース基盤（ステンレス）

樹脂円柱

（積層させた基盤を
固定する）

切り欠き

（左右方向への振動
に対する補強）

アンテナエレメント

220mm

30mm平面図

側面図

正面図

25.7mm

樹枝円柱

アンテナエレメント

給電部

400MHzエレメント

150MHzエレメント

同軸ケーブル

調整ネジ

22



アンテナエレメント

 アンテナエレメントは厚さ1.12mmの基板を 23枚重ね合わせて構成する。一
番上は、厚さ5mmの基板材料でカバーする。

 150MHz用のエレメントは逆L型アンテナを使用する。

 400MHz用のエレメントは、 150MHz用のエレメントの寄生エレメントとし
て同調させる。

 製作後の同調周波数は、調整ネジとエレメントの切断によって調整できる。

 給電部は不平衡＝平衡の変換トランスを設ける。

Sパラメーター

150MHZの放射パターン 400MHZの放射パターン

まとめ

 TEC観測のため、観測ロケットに搭載する送信機とアンテナの開発

 送信機には、Si5338を選定した。
150MHzと400MHzが出力可能である確認を行った

 シミュレーションによる性能評価をして、アンテナの構造を決定した。

今後の研究

 送信機
Si5338、BPF、LPF、PAを含めた電子回路の作製・検証

 アンテナ

実際の材料によるアンテナの作製およびシミュレーションとの誤差・検証
熱や振動などの環境試験

 全体
電波を放射するための免許の取得
ロケットシステムへの適合性の確認
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Kornyanat Hozumi・Mamoru Ishii・Takuya Tsugawa・Michi Nishioka (NICT)
Pornchai Supnithi (KMITL, Thailand)・Punyawi Jamjareegulgarn (KMITL PCC, Thailand)

Sittiporn Channumsin (GISTDA, Thailand) ・ Tharadol Komolmis (CMU, Thailand) 
Donekeo Lakanchan (NUOL, Laos)・Win Zaw (YTU, Myanmar)

Mamoru Yamamoto (RISH, Kyoto Univ.)・Susumu Saito (ENRI)・Yuchi Otsuka (ISEE, Nagoya Univ.) 

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – Title

Because of the COVID-19 pandemic, we could not have a face-to-face meeting. “In 
this difficult moment, we should take advantage of ICT, continue communication, and 
work together to solve problems.”

NICT ac(vi(es on space weather research 
and opera(on in Asia 

Overview
• Background
• SEALION in Reiwa.
• A new VHF radar (39.65 MHz) in Chumphon, Thailand.
• GISTDA (Thailand Space Agency) start-up acPvity on space 

weather research.
• ASEAN-IVO project on space weather
• NSTF (NaPonal Science and Technology Fair), Thailand
• AOSWA (Asia Oceania Space Weather Alliance)
• Summary

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – Overview

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – Background

precise satellite positioning (e.g. 
) will be an indispensible technology in the 

world (e.g. automatic operation in transportation, 
agriculture and constructions).

o Ionospheric influence on the systems needs to 
be removed.

o In coming ten years…
o ICAO (International Civil Aviation Organization): Space

Weather (SW) will be mandatory information for
aviation.

o SW business will be established in many
countries.

o Precise positioning (centimeter-level) will be the
top priority research theme to protect fragile ICT
social infrastructure + support aging society.

Background and Significant

©2019 Kornyanat Hozumi

SEALION: Transi<on from Heisei to Reiwa

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – SEALION

Expands the network from 
4 countries to 6 countries 
in Southeast Asia.

Vision:
• Enhances research quality.
• More connects to users.
• More contribuFons to society.

Mission: COC
• Collaboration
• Open minded/ Open innovation
• Challenger’s spirit

New VHF radar at Chumphon, Thailand

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – VHF radar

Technical information

18 Yagi antennas, 130m
9 beams ±60o (azimuth), zenith angle of ~0o 

Item Description

Operating frequency 39.65 MHz (25 kHz BW)

Transmitter power 1.1 kW per module for 20 kW peak power

Range 1000 km (latitudinal coverage up to ~20ºN)

Beam cycle Capable of scanning in geomagnetic east-west 
direction within the range of zenith angle 0º to 28º

Primary antenna array along geomagne`c east-west direc`on.

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – VHF radar press conference

VHF radar: Press conference @Bangkok, Thailand on November 26, 2019
1 TV news + ~20 published news in newspaper, magazine and online news.
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第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – VHF radar opening ceremony

VHF radar: Opening ceremony @Chumphon, Thailand on January 17, 2020

Event list
• Jan 16, 2020: Press release from NICT, Japan
• Jan 17, 2020: Press release from KMITL, Thailand &

VHF radar opening ceremony

News list
• NHK news was broadcast on the same day.
• In total, 75 news were published 

worldwide.

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – GISTDA

GISTDA start-up ac0vity on space weather research
• GISTDA is space agency of Thailand.
• From its policy, it is necessary to immediately develop a 

space weather forecast service.
• GISTDA firstly approached NICT in June 2019.
• The collaboraMon was concluded and the MoU was 

signed in November, 2019.
• Now, it is during a budget securing process for FY 2021~.

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – ASEAN-IVO

ASEAN-IVO* project on space weather

• Project: GNSS and Ionospheric Data Products for Disaster Preven`on and Avia`on in Magne`c Low La t̀ude Regions
• Members: 4 countries (Thailand, Japan, Myanmar and Laos)
• Project period: 2 year (FY 2019-2020)

Server room

20 m

InstallaFon of GPS-Javad at NUOL, Laos
on 24 December 2019.

Figures are courtesy by Napat Tongkasem, KMITL.

(ICT Virtual Organiza7on of ASEAN Ins7tutes and NICT)

InstallaFon of GNSS-Novatel at YTU, Myanmar
On 12 August 2020.

h?ps://www.nict.go.jp/en/asean_ivo/about_asean_ivo.html

NSTF (Na$onal Science and Technology Fair), Thailand

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – NSTF

Dagik Earth
Thai TV Channel

NSTF, Thailand

• Held in August every year by Ministry of Higher Educa`on Science Research and Innova`on, Thailand.
• 1 million people visit every year, and NICT has been exhibi`ng almost every year since 2007.
• Due to the influence of covid-19, the Ministry has considered holding the event on a smaller scale than usual 

during November 13-23, 2020.
• We are preparing to response to a request for the exhibi`on.

AOSWA (Asia Oceania Space Weather Alliance)

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – AOSWA

“Established in 2010 for encouraging coopera8on and 
sharing informa8on among ins8tutes in Asia-Oceania 
region concerned with and interested in space weather.”

• The 6th AOSWA Workshop 2020 was scheduled to be held in Bangi, 
Selangor, Malaysia 10-13, August 2020. 

• Due to the COVID-19 pandemic, the workshop was postponed.
• Recently, the SOCs have been discussing to have an online workshop 

instead.
• The discussion themes will be slightly shiied from pure space weather 

research and ac`vity to lesson learned from COVID-19, current solu`on 
and step for future of space weather research and opera`on.

• Details will be announced soon later.

Summary

第14回M Uレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 第428回生存圏シンポジウム – Summary

l Asian countries are seeking for advisory and support on space 
weather (e.g. GISTDA, Thailand).

l NICT established + leads an advisory hub to promote the space 
weather acKviKes in Asia (e.g. ASEAN-IVO, SEALION, AOSWA).

l NICT tries to communicate with people on the easy-to-understand 
basis via exhibiFon acFvity (e.g. NSTF).

l Even with COVID-19 pandemic, NICT keeps a close collaboraFon with 
its partners by employing ICT technology to enhance/ expand space 
weather acFviFes.
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MUレーダーによる電離圏観測の長期統計解析
Long-term statistical analysis of the ionospheric observation with the MU radar

横山 竜宏、上野 将典、山本 衛
京都大学生存圏研究所

1 研究背景と目的

電離圏は，大気分子などが太陽からの紫外線などで
一部電離状態にある領域である．電離圏の状態は，電
波の伝搬に強く影響し，電離圏の理解は，GPSなど
も含めた地球規模の電波通信において重要な役割をも
つ．電離圏観測の手段として非干渉散乱 (Incoherent

Scatter; IS)レーダーが存在し，信楽のMUレーダー
も ISレーダーとして 1986年から定常的に電離圏観測
を続けているが，得られたデータに関する詳細な解析
は 2000年の研究 [2]以降行われていない．現在，観測
開始から 34年と 4回目の太陽活動周期を迎えようと
しており，本研究では，これらの長期的なデータの解
析をすることで長期的な電離圏の特性と太陽活動等と
の相関を明らかにする．

2 原理

ISレーダーとは上層大気に電波を放射し，大気中
の電子による微弱な散乱波の強度及びスペクトルに寄
与している電離圏の各種物理量を推定するレーダー観
測装置である．散乱波は微弱であるため，大規模な送
信出力とアンテナ開口面積を必要とする．散乱波のパ
ワースペクトルの形状は電子密度，電子・イオン温度，
プラズマドリフト速度，イオン組成，送信波長等の関
数として理論的に計算が可能であり，観測結果から電
離圏の各種パラメータを推定することができる．
MUレーダーでは電子・イオン温度，イオンドリフ
ト速度及びエコーパワーを観測し，データベースに蓄
積している．

3 方法

3.1 指標

電離圏を構成しているプラズマは中性粒子が太陽か
らの放射エネルギーによって電離されることで生成さ
れる．よって，電離圏の活動は，太陽活動と密接に関
わっている．ここで太陽活動の指標としてF10.7指数
という，波長が 10.7cmの太陽放射の強度を用いた．
また電離した粒子は電場，磁場の影響を受けること
から，地磁気活動の指標としてKpを用いた．Kp指

数は地磁気撹乱の振幅から求められ，大きいほど地磁
気活動の変動が大きいことを示す．

3.2 電子・イオン温度

電子・イオン温度の日変化と太陽活動・季節・地磁
気活動との関係を調べた．用いたデータは観測開始の
1986年 7月から 2014年 8月までであり，時間解像度
は 1時間で，6585点の観測データが存在する．高度
方向には 228.5kmから 724.6kmまで等間隔に 12点
観測ポイントが存在する．ただし，パワースペクトル
から温度を求められなかった場合があり，高度が高い
ほど無効値が多くなる．太陽活動に関しては観測時に
F10.7が 110以上を高太陽活動時，以下を低太陽活動
時と定義した．季節は 4月 21日～8月 22日を夏，10

月 23日～2月 20日を冬と定義した [1]．地磁気活動依
存性に関しては，Kp指数が 3以上を地磁気活動撹乱
日，3以下を静穏日とした
また，電子・イオン温度の長期推移を調べた．観測

データを昼と夜，低高度と高高度ごとに分けて集計し，
年平均を算出した．これを F10.7指数と比較する．

3.3 イオンドリフト速度の日変化

イオンドリフト速度の日変化と地磁気活動との関係
を調べた．用いたデータは観測開始の 1986年 7月か
ら 2014年 12月までであり，時間解像度は 1時間で，
14581点の観測データが存在する．また東向きドリフ
ト速度について，観測日のKp指数が 4以上のデータ
と 3以下のデータを分けて集計し比較した．

4 結果と考察

4.1 電子・イオン温度の高度分布の日変化

電子・イオン温度の日変化と太陽活動の関係を図 1，
2に示す．電子・イオン温度ともに昼の温度が高く，夜
は低い．また，高度が高いほど高い温度を示している
電子温度に関しては，昼の 450km以上の高高度は低
太陽活動時のほうが温度が高いが，昼の 450km以下
の低高度と夜の温度は高太陽活動時のほうが高い．イ
オン温度に関しては，全体的に高太陽活動時のほうが
温度が高い．
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図 1: 電子温度の日変化 左:高太陽活動 右:低太陽活動

図 2: イオンの日変化 左:高太陽活動 右:低太陽活動

4.2 電子・イオン温度の長期推移

電子・イオン温度とF10.7指数の長期推移を図 3，4

に示す．

図 3: 電子温度と F10.7指数の長期推移 左:高高度　
右:低高度

図 4: イオン温度と F10.7指数の長期推移 左:高高度
右:低高度

電子温度に関して，夜は高度に関係なく太陽活動と
正の相関をもっているといえる．また，昼の高高度の
温度は負の相関がある．イオン温度に関しては，高高
度の昼以外については太陽活動と強い正の相関を持つ
といえる．これらの相関関係は，太陽放射エネルギー
の吸収と，中性大気，イオン，電子の間のエネルギー
交換によるものであり，過去の統計解析結果とも一致
している．

4.3 イオンドリフト速度の日変化

ドリフト速度の日変化を図 5左に示す．eastが東向
き，northが地磁気の磁力線に垂直で北向き，upward
が磁力線と平行で上向きである．また，東向きドリ
フト速度をKp指数で分けて集計したものを図 5右に
示す．

図 5: 左:３方向のドリフト速度の日変化　　　　　
右:ドリフト速度と地磁気活動

東向きドリフト速度は，昼と夜で向きが反転し，昼
は西向きで夜は東向きである．また，Kp指数が高い
場合に比べ低い場合は全体的にドリフト速度が東向き
に強く，またピーク時間が遅い．

5 まとめと今後の課題

長期間にわたるMUレーダーによる電離圏観測の
解析を行い，信楽上空における電子・イオン温度，イ
オンドリフト速度の長期的な変動の様子について明
らかにした．今後は，得られた解析結果に対して，電
離圏経験モデルである IRI (International Reference

Ionosphere)モデルとの比較や、他地域の ISレーダー
との比較を行う予定である。 また，エコー強度から
得られる電子密度をイオノゾンデを用いて較正し、電
子密度の長期変化について検討する。

参考文献

[1] 川村誠司，MUレーダー観測によるF領域プラズ
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[2] 川村誠司，MUレーダー観測に基づくF領域子午
面中性大気風速の研究，京都大学工学研究科修士
論文，2000
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GAIAモデルとの結合に向けた
⾚道プラズマバブルシミュレーションの

改良

古元 泰地、横⼭ ⻯宏(京⼤RISH)

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 1

1.研究背景・⽬的

2.全球モデルと局所モデル

3.シミュレーションモデルの概要

4.モデルの改良内容

5.結果

6.まとめと今後の課題

⽬次

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 2

• 宇宙開発が進みGPSなどを利⽤した⾼精度、⾼信頼度の通信、測位、航
法が実⽤化されつつある

• 電離圏は多くの⼈⼯衛星が周回する領域であり、衛星電波の誤差の
主要因のひとつである

• 電離圏の物理過程の現状把握、理解、予測が
求められているが、観測⼿段が限られている

研究背景

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 3

プラズマバブルとは

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 4

Yokoyama, T., Shinagawa, H., and Jin, H. (2014), Nonlinear growth, bifurcation and pinching 
of equatorial plasma bubble simulated by three dimensional high resolution bubble model

• ⾚道域の電離圏下部で起こる現象。プラズマ密
度に不安定が⽣じ、密度の低い領域が泡のよう
に上昇することから名付けられた

• 泡の内部は⾮常に不安定で不規則な構造をもち、
電波伝搬に影響を与える

• ⽇によって変化が激しく、発⽣の原因について
わかっていないことが多い

• プラズマバブルの発⽣を⾃⼰無撞着に表現できる数値モデルの開発

• 局所電離圏モデルと全球電離圏モデルを結合させることで、様々な空間
スケールの現象とプラズマバブルの関連性を明らかにする

• プラズマバブルの発⽣メカニズムの解明、予測

⽬的

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 5

全球モデルと局所モデル

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 6

全球電離圏モデル 局所電離圏モデル
計算領域 電離圏上部まで地球全体 経度3度、緯度40度、⾼度1200km

グリッド間隔 数100km程度 1km以下
座標軸 極座標 磁⼒線座標
主な⽬的 ⼤規模な現象 微細な構造を持つ現象
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⽀配⽅程式

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 7

イオンの連続の式・・・・・・・・・・・・・ ①

イオンの運動⽅程式・・ ②

電⼦の運動⽅程式・・ ③

イオンの連続の式・・・・・・・ ④

定義：

仮定：磁⼒線に沿って等ポテンシャル

: 速度
: 電場
: 磁場
: 中性⾵
: 電流
: 重⼒加速度

: プラズマ密度
: 質量
: ボルツマン定数
: 絶対温度
: 衝突周波数
: 電荷素量

1. 初期値を取得
I. 静電ポテンシャルφに関する連⽴⽅程式を反復法で解く
II. 移流⽅程式をCIP法で解く
III. 得られた解で次刻での連⽴⽅程式を構成する

シミュレーションの流れ

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 8

I~IIIを繰り返し⾏う。
これがシミュレーションの概要である。

現段階では、移流⽅程式の改良までには⾄っていない。

1. ②、③より、イオン・電⼦の速度を
未知数φとそれ以外の定数Cに整理す
る。

2. これを④に代⼊し、磁⼒線に沿って
等ポテンシャルの仮定のもとで連⽴
⽅程式を解く。

ここで、(＊), ④を⾒たとき、微分が2回
現れている。そこで、本モデルでは次の
ような座標系を考える。

静電ポテンシャルの導出

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 9

②

③

④

(＊)

2つの座標系

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 10

座標系1：⼩⽂字インデックス。⾚点。ポテンシャ
ルが定義される。
座標系2：⼤⽂字インデックス。座標系1の中点。⻘
点。電流や速度が定義される。

右図が1つの構成単位。
中⼼の⾚点の差分に周囲8点を使⽤し、それぞれの
⻘点の差分に周囲4点を使⽤する。

今、i(前後)⽅向は磁⼒線に沿っているため、等ポテ
ンシャルの仮定より値は同じ。ゆえに、次元を1つ
落とすことができる。

i: 沿磁⼒線⽅向、j: 磁⼒線垂直⽅向、k: 経度

1. 経度⽅向の計算領域を全経度に拡⼤
2. 拡張した領域を含めて、パラメータ(プラズマ密度、中性⾵、温度)の初期値を

NRLMSIS、IRIから取得
3. 境界条件の変更
4. 経度⽅向のグリッドを不等間隔に変更

局所モデルを元に改良を加える。

モデルの改良内容

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 11

NRLMSIS：標準⼤気モデル.     IRI：国際標準電離圏モデル

1. 経度⽅向の計算領域を全経度に拡⼤

モデルの改良内容

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 12

計算領域： ⻩⾊斜線部 --->  ⾚⾊部分
グリッド間隔：1km程度 --->  100km程度

従来 開発モデル
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2. 拡張した領域を含めて、パラメータ(プラズマ密度、中性⾵、温度)の初期値を
NRLMSIS、IRIから取得

3. 境界条件の変更

変更箇所は、磁⼒線に垂直な⽅向の上空側(右図⾚線部)。
それ以外の境界については、従来の局所モデルから変更なし。

(a) ⼀定値(局所モデルと同じ)
(b)正弦値(電場の⽇変化を考慮)

モデルの改良内容

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 13

結果(ポテンシャル)

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 14

x軸：経度
y軸：L値(⾼度)
z軸：ポテンシャル

• 局所モデルのままだと、2箇所でピークが⾒られるなど不適当
• 正弦値を与えたとき、計算が収束
• パラメータに中性⾵を加えても収束し、分布に違いが⾒られた

結果(東⻄電場)

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 15

前スライド最右グラフの
⾼度300kmにおける東⻄電場

IRIモデルから計算された
⾼度300km鉛直ドリフト速度

ピークの時間に若⼲の違いはあるが、
正弦波という簡単な境界条件でありながら、
⽐較的良く⼀致した結果

4. 経度⽅向のグリッドを不等間隔に変更

緯度⽅向、⾼度⽅向はすでに不等間隔グリッド。
しかし、経度⽅向は等間隔グリッドで実装していた。
これを、⽇没経度(⻩⾊斜線部)は1km間隔、
それ以外を100km間隔にし、間を滑らかにつなげる。

これにより、計算の上で定数として扱えていた変数が、
経度に依存した値に変わるため、プログラムの書き換えが必要。
この変更は対応済み

次の課題

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 16

• まとめ
 局所モデルを全球化させたとき、静電ポテンシャルの計算が収束することが

確認できた
 境界条件を実際の境界に近づけることで、実際の電場分布に近い結果を得る

ことができた

• 今後の課題
 境界条件として、どのような形を与えるのが適当であるかの検討と、そのと

きのポテンシャルの反応性の確認
 経度⽅向のグリッドの与え⽅として適切なものの検討
 経度⽅向で⼀定として与えていたままであるパラメータの変更

まとめと今後の課題

2020/9/14 第14回 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 17
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ライダーによる赤道域対流圏・成層圏の
エアロゾル動態モニタリング

阿保 真、柴田泰邦、長澤親生（東京都立大学）

第14回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム

2020年9月14-15日

はじめに

• 2004年からインドネシア・コトタバン（0.2°S , 100.3°E）に

おいて、赤道領域の対流圏の雲・エアロゾル分布の連続観

測を、小型ミーライダーを用いて現在まで継続

• 近年、火山活動の活発化、大規模な森林火災の発生

• エアロゾルは特に成層圏のトレーサとして有用

• 赤道域の地上ライダー観測は空白域

• 観測目的を対流圏・成層圏のエアロゾル観測モニタリングに

絞って、観測を継続する

2

赤道ライダーの観測状況

対流圏雲エアロゾル

シーラス偏光

対流圏水蒸気

成層圏エアロゾル

中間圏

金属原子層

オゾン

対流圏雲エアロゾル

シーラス偏光

成層圏エアロゾル

オゾン

Kototabangライダー観測一覧

2014 202020192018201720162015

20132004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

レーザ交換

大型

小型
3

最近の成層圏エアロゾルイベント

• 大規模森林火災

– 2019‐2020 オーストラリア

– 2017 カナダ・北米

• 火山噴火

– Taal火山 (2020/1/13) フィリピン

– Ulawun火山 (2019/6/26) パプアニューギニア

4

オーストラリアの森林火災(2019‐2020)

5

成層圏に入ったsmoke

6
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火災積乱雲による成層圏へのsmoke 
bubbleの注入

7Khaykin et al. 2020 8

9

カナダの森林火災(2017)

散乱比

10

Ulawun火山噴火(2019/6/26)
Volcano Ulawun Kelut

Country Papua New Guinea Indonesia

Latitude 5.1 S 7.9 S

Longitude 151.3 E 112.3 E

Elevation 2334m 1731m

Eruption 2019/6/26 10:30(UT) 2014/2/13 16:15(UT)

Max. 19km? 26km

Most of the plume 18km 19‐20km

11

2014年以前の低緯度大規模火山噴火の一覧

赤道域（緯度10°以下）
の噴火

成層圏に達した
噴火

12
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KelutNabroMerapiTavurvur,Manam,S.Hills

Odin/OSIRIS aerosol extinction at 750 nm
zonal monthly mean profile at 20N-20S.
(Vernier et al. 2011)
（リム観測）

Zonal mean scattering ratio
based on CALIOP over 0-30N.
(Meyer et. al. 2015)
（衛星ライダー観測）

衛星観測による低緯度
成層圏火山エアロゾル

赤道ライダーとCALIOPの高度プロファイルの比較

Equatorial Ground-Based Lidar 

CALIOP

One-pass CALIOP data around tropopause region have not enough resolution and 
data of depolarization is noisy

Blue：Depolarization Ratio, Black : Scattering Ratio

14

Nabro火山エアロゾルの赤道（大型）ライダー観測

ピーク高度の上昇

15

Kelut火山の大型偏光ライダー観測 （散乱比）

偏光解消度

FEB                MAR     APR                 MAY    JUN                   JUL

FEB                MAR     APR                 MAY    JUN                   JUL 16

17

Kelut火山
小型ライダーによる成層圏観測（散乱比）

（1ヶ月加算）

18

平穏

カナダの森林火災？
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19

Ulawun火山／Taal火山／
オーストラリア森林火災？

レーザ故障→交換
1年半欠測

今後の計画

20

• 大型ライダーの修理／観測再開（渡航可能になり次第対応）

• 過去のデータの見直し

• 衛星ライダー、赤道ライダー、赤道レーダを組み合わせること

により、火山エアロゾルをトレーサとした赤道域の成層圏－対

流圏物質交換の解析

• 対流圏・TTL雲の解析

• 長期変動の解析
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バングラデシュにおける
Ｘ帯レーダー観測

村田文絵（高知大）・寺尾徹（香川大）・上米良秀行
（防災科研）・下舞豊志（島根大）・佐々浩司（高知
大）・Sayeed Ahmed Choudhury・Shamsuddin Ahmed (バ

ングラデシュ気象局)・Towhida Rashid(ダッカ大)

バングラデシュ

インドの河川 (Pant and Kumar  2000)

・面積：日本の39%
・人口：日本の1.3倍
・3大河川のデルタ
・流域に多雨地域

1998‐2011年のTRMM2A25による
モンスーン季(6‐9月)雨量

バングラデシュに影響を及ぼす主な気象現象

1991年4月29‐30日に
バングラデシュを襲った
サイクロンの衛星雲画像

2004年7月30日の
浸水図(FFWCによる)

2013年3月22日に起こった
ブラフモンバリア竜巻

サイクロン（台風） 流域の大雨 シビアストーム

流域におけるモンスーン季の大雨の特性

木口・沖(2010)

インド・チェラプンジでの記録

降水記録
12カ月雨量26,461mm

(1860年8月‐1861年7月)
1カ月雨量9,360 mm

(1861年7月)

雨滴粒度分布観測@メガラヤでみる降水システムの特徴

シロン
@North‐Eastern Hill University

チェラプンジ
@インド気象局

マウシンラム
@Mawsynram border area college

Murata et al. (2020)

降水強度で色付け

D0‐Nwパラメータ空間

頻度分布

反射強度で色付け

雨滴粒度分布観測@メガラヤでみる降水システムの特徴

降水強度で色付け

D0‐Nwパラメータ空間

頻度分布

反射強度で色付け

熱帯
海洋性
降水

チェラ
プンジ

Dolan et al. 
(2018)
Thompson 
et al. (2015)

Murata 
et al. (2020)

頻度分布

降水強度で色付け 反射強度で色付け
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ISROチェラプンジ気象レーダー

Radar reflectivity at 10:19UTC on 2nd June 2017
with in 60 km range on 10 elevation angles

GPM/DPR Near‐surface‐rain(right) and 
Storm‐top‐height(left) at the same time 

バングラデシュにおける気象レーダー観測

1961年にダッカにC帯
レーダーが設置。
写真は同型のカラチ
レーダー

1988年に設置されたケプパラ
S帯レーダー

気象研究ノート第237号による。

JICA報告書(2005年)から取得し
加筆。

モウロビバザール

バングラデシュでＸ帯レーダー観測を計画

コックスバザールレーダー 福島大X帯レーダー

周波数 2.84 GHz 9.74GHz

距離分解能 1,250m (風観測時 630m) 60m, 120m

観測範囲 440 km (200 km) 60 km

ピーク送信電力 500 kW 25 kW

パルス幅 2.0μs (1.0μs) 0.2, 0.6, 1.2 μs

パルス繰り返し周波数 320Hz (504Hz & 720Hz) 1320, 1111, 1000, 833 μs

アンテナ径 Parabolic～20 m2 (D～5m) Parabolic 1.13 m2 (D～
1.2m)

増幅管 クライストロン マグネトロン

ビーム幅 <1.7° 2°

既存のバングラデシュレーダーに比べて非常に空間解像度が高い。
高い空間分解能で降雨分布を得られる。
1 km ‐> 100mかそれ以下
観測及びメンテナンスコストがかかる。年一回のマグネトロンの交換など。

科研費基盤B「世界的豪雨地域(チェラプンジ)における
特徴的降雨集中機構の解明」(2020‐2023年)で
Ｘ帯レーダー観測を計画。

既存のレーダーと福島大Ｘ帯レーダーの比較

科研費の目的: 世界最大の雨の原因を探る
特徴的な日変化（夜雨）

12LT
(06UTC)

00LT
(18UTC)

ダッカにおけるラジオゾンデ
集中観測の結果
(左)ホドグラフ
(右)下部対流圏における

いくつかの高度での
風速日変化

(Terao et al. 2006)

950hPaの深夜0時と昼12時
(1800‐0600UTC )
の風速差の分布
ERA‐Interimを用いている。
(Fujinami et al. 2017)

Meghalaya
Plateau

Dhaka

科研費の目的: 高解像度の雨量情報を作成し、
減災のための利用法を考える

チェラプンジマウシンラム

バングラデシュ北東部の河川図

Ｘ帯レーダーはダッカ大学に新設された気象学科に
移譲を予定

41



バングラデシュ平野の大気安定度と風速シアーの季節変化

Yamane and Hayashi (2006)
Courtesy to Prof. Sassa, Kochi University

バングラデシュS帯レーダーの解析による降水システムの分類
(2010‐2014年の3‐9月のデータを用いた結果 東(2019) 

途中で別の型に変化した場合，双方の型としてカウントしている。

77 cases 59 cases 178 cases 172 cases

BOW ECHOに伴うメソ構造
(Markowski and Richardson 2010 )

まとめ

バングラデシュはサイクロン、大雨をもたらす
降水システム、シビアストーム等で毎年気象災
害が起こる地域であり、X帯レーダーによるこ
れまでにない高空間分解能な降水システムの観
測で新しい知見が期待できる地域である。

科研費基盤B(2020‐2023年)を用いてバングラデ
シュで福島大Ｘ帯レーダーを用いた観測の実施
を検討している。

 X帯レーダー観測はまず世界的豪雨地域である
メガラヤ高原の南側で実施し、大雨のメカニズ
ムの解明に用いる。

その後もダッカ大学のレーダーとして気象災害
をもたらす様々な降水システムの特徴の理解に
用いることを期待している。
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ヴェトナム北部における
時間雨量のGSMaP・地上降水計比較

ヴェトナム北部における
時間雨量のGSMaP・地上降水計比較

野津雅人*1,

松本淳1,2, L. Trinh-Tuan3, T. Ngo-

Duc3, T. Truong-Duc4

1: 都立大, 2: JAMSTEC, 3: ハノイ科技大,

4: ヴェトナム資源環境省

*nodzum@tmu.ac.jp

第 14 回 MU レーダー・赤道隊レーダーシンポジウム, 第 428 回生存圏シンポジウム
2020 年 9 月 14–15 日, 京都大学生存圏研究所, 宇治

本研究は JAXA EO2 の支援を受けています

GSMaP_NRT による 今朝 6:00 JST までの時間雨量GSMaP_NRT による 今朝 6:00 JST までの時間雨量
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• イントロダクション
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• データと解析手法

• 結果

• 議論: 降水頂高度を交えた解析から

• まとめ

発表のアウトライン発表のアウトライン

• イントロダクション

• 社会的背景と研究の目的

• データと解析手法

• 結果

• 議論: 降水頂高度を交えた解析から
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By Dr. Kmusser based on GTOPO30
(Wikipedia: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12063353)
By Dr. Kmusser based on GTOPO30
(Wikipedia: https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=12063353)

Ho Kieu Bridge, 
Lao Cai

Ho Kieu Bridge, 
Lao Cai

HanoiHanoi

• 山岳域内の河川上流で地上観測 (降水計・レーダ) のみで
降水分布を捉えるのは困難

• 洪水予報、治水計画に役立つように、地上降水計・レー
ダ・GPM をはじめとした衛星観測を組み合わせて作ら
れた GSMaP を組み合わせて、降水分布をよりよく捉え
たい

Ho Kieu Bridge, Lào Cai, from the blog of Pen-G
(https://4travel.jp/travelogue/11246941)
Ho Kieu Bridge, Lào Cai, from the blog of Pen-G
(https://4travel.jp/travelogue/11246941)

Song Hong (Red River) basin

https://www.reuters.com/article/us-asia-storm-vietnam/vietnam-flood-death-toll-
rises-to-27-more-rain-forecast-idUSKBN1KE0CL

https://www.reuters.com/article/us-asia-storm-vietnam/vietnam-flood-death-toll-
rises-to-27-more-rain-forecast-idUSKBN1KE0CL

イントロダクション: 北部ヴェトナムでは大河川の上流で降水を捉えるのは難しいイントロダクション: 北部ヴェトナムでは大河川の上流で降水を捉えるのは難しい

Ninh BinhNinh Binh

背景背景

• Flash flood と呼ばれるタイプの洪水 (降水後 6 時間以内に発生する洪水,
Hapuaracchi et al. 2011) は人命に関わる災害

• 地上レーダーで山岳域の降水補足は困難 (Germann et al. 2006)

• 発展途上国では地上レーダーは未整備: 衛星観測による降水推定が有用
(Kuligowski et al. 2013)

• 衛星観測による降水推定は, 降水積
算時間が長いほど誤差が小さいこと
が知られている (Zeweldi &
Gebremichael 2009)

• 地上雨量計観測で弱雨時は過大評
価, 強雨時で過小評価 (TRMM 3B42,
Scheel et al. 2011)

CMORPH の降⽔積算時間別の RMSE
(Zeweldi & Gebremichael 2009)

CMORPH の降⽔積算時間別の RMSE
(Zeweldi & Gebremichael 2009)

目的目的

• 衛星観測に基づく降水量データセットである GSMaP の日ス
ケール以下でのパフォーマンスを調べる

• 明らかにしたいこと:

• 雨量積算時間をどれくらい長くすれば使えるのか？

• 積算時間によって誤差やバイアスはどれくらいの値か？
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• 社会的背景と研究の目的
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• 議論: 降水頂高度を交えた解析から

• まとめ

解析対象とデータ解析対象とデータ

• 解析対象

• 2010 と 2014 年

• 4–10 月 (雨季)

• 各年最大 7 地点

• 時間降水観測データ (雨

量計 by ヴェトナム水文気

象局)

• 衛星観測降水量データ

GSMaP (e.g. Kubota et al.

2020)

HanoiHanoi

1

2

3

4

5

6

7

8

• 2010 年: RNL version 6 (RNLv6), NRTv6

• 2014 年: MVKv7, MVKv6, NRTv6

MVK: 標準プロダクト [3 日後], RNL: 再解析 (準標準) プロダクト [事後]

NRT: 準 (Near) リアルタイム (Real-Time) プロダクト [3–4 時間後]

データと比較に用いる指標データと比較に用いる指標

• 時間降水観測データ (雨量計 by ヴェトナム水文気象局)

• 衛星観測降水量データ GSMaP (Kubota et al. 2020; Aonashi et al. 2009, Ushio et al. 2009)

• 2010 年: RNL version 6 (RNLv6), NRTv6

• 2014 年: MVKv7, MVKv6, NRTv6

• MVK: 標準プロダクト, RNL: 再解析 (準標準) プロダクト, NRT: 準 (Near) リアルタイム (Real-

Time) プロダクト

• TRMM 2A25 降水量鉛直分布データ (議論で)

地上⾬量計での 合計
観測あり 観測なし

GSMaP 
での

観測あり 的中
(FO)

空振り
(FX) FO+FX

観測なし ⾒逃し
(XO)

的中
(XX)

合計 FO+XO

POD (補足率) = FO / (FO+XO)
FAR (空振り率) = FX / (FO+FX)
POD (補足率) = FO / (FO+XO)
FAR (空振り率) = FX / (FO+FX)

降水の GSMaP/地上雨量計比 (RGG)降水の GSMaP/地上雨量計比 (RGG)

規格化したバイアス規格化したバイアス

RMSE (RMSDifference): これも規格化するRMSE (RMSDifference): これも規格化する

用いる指標

発表のアウトライン発表のアウトライン

• イントロダクション

• 社会的背景と研究の目的

• データと解析手法

• 結果

• 議論: 降水頂高度を交えた解析から

• まとめ

3 時間降水量: GSMaP 標準プロダクト MVKv7 vs 雨量計観測3 時間降水量: GSMaP 標準プロダクト MVKv7 vs 雨量計観測

• GSMaP:

• 強降水量領域では比較的
よく再現

• 弱降水量領域は再現性悪
い: 過大例多数

• 全体として

• 強降水量

→ 過小見積

• 弱降水量

→ 過大見積

散布図での⽐較散布図での⽐較

降⽔強度ごとの ⾬量⽐ (GSMaP/⾬量計)降⽔強度ごとの ⾬量⽐ (GSMaP/⾬量計)

3 時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの比較3 時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの比較

• 比較しにくいので「あ
る雨量帯」の RMSE,
バイアスをみてみま
す

• →ですが、少し寄り
道

2014 年
2014 年

2010 年
2010 年

標準プロダクト
(MVKv7)

標準プロダクト
(MVKv7)

標準プロダクト
(MVKv6:

アルゴリズムが古い)

標準プロダクト
(MVKv6:

アルゴリズムが古い)

速報プロダクト
(NRTv6)

速報プロダクト
(NRTv6)

準標準プロダクト
(RNLv6)

準標準プロダクト
(RNLv6)

速報プロダクト
(NRTv6)

速報プロダクト
(NRTv6)
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寄り道: “50 mm/day の大雨はどのような強度の時間雨量で構成される？”寄り道: “50 mm/day の大雨はどのような強度の時間雨量で構成される？”

• 雨量計観測値 < 1 mm/hour は大雨に大きく貢
献しない

• GSMaP による再現性も悪い

• ここからは > 1 mm/hour の雨を中心に議論

50 mm / 24 hour の大雨を構成する時間雨量
すべてを強い順に積み上げていった CDF
50 mm / 24 hour の大雨を構成する時間雨量
すべてを強い順に積み上げていった CDF

※50 mm/day: ヴェトナム水文気象局の洪水警報基準

色の違いは
雨量計観測点

大雨は 5 mm/hour 以上の雨
で ~85% が説明できる
(> 1 mm/hour が ~95%)

大雨は 5 mm/hour 以上の雨
で ~85% が説明できる
(> 1 mm/hour が ~95%)

3 時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの比較3 時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの比較

2014 年
2014 年

標準プロダクト
(MVKv7)

標準プロダクト
(MVKv7)

3 時間⾬量散布図3 時間⾬量散布図 1 時間⾬量散布図1 時間⾬量散布図

• 比較しにくいので

• 雨量計での

• 中(?)雨 (1–5 mm/hour)

• 強雨 (> 5 mm/hour)

• における RMSE, バイアスをみていきます

時間降水量: GSMaP の各種プロダクトのバイアス時間降水量: GSMaP の各種プロダクトのバイアス

バ
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ス
(G

SM
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)
総
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量
で

規
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化

1.0–5.0 mm/hour1.0–5.0 mm/hour > 5.0 mm/hour> 5.0 mm/hour

色の違いは
雨量計観測点

• 2014 年: 標準プロダクト MVK は新しいアルゴリズム version 7 の方でバイアスが
ゼロに近づく (1–5 mm/hour) or 少しだけ過小バイアスが改善 (> 5 mm/hour)

• 2010, 2014 年: リアルタイムプロダクト NRT は意外とよい

• 2014 年, 1–5 mm/hour は観測点間でプラスマイナスまちまち

• 2014 年: 北部の 3 地点で過小バイアスが強い

HanoiHanoi

2

3

4

5

6

7

8 1

時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの RMSD, バイアス時間降水量: GSMaP の各種プロダクトの RMSD, バイアス
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• 2014 年: 標準プロダクト MVK は新しいアルゴリズム version 7 の方が
悪くなっている…

• リアルタイムプロダクト NRT は MVK と同程度、とも言える

• 中雨量帯 (1–5 mm/hour) では誤差の大きい地点がある

• 2010 年は観測点間・雨量強度間の違いは小さい

1.0–5.0 mm/hour1.0–5.0 mm/hour > 5.0 mm/hour> 5.0 mm/hour

色の違いは
雨量計観測点

GSMaP のパフォーマンスを

• 縦軸: 雨量強度

• 横軸: 雨量の積算時間

で見るとどうなるか？

• 同じ降水量基準では
降水量の積算時間が
増えるほど再現性はよ
くなる

• 6 時間を超えると、よく
なり方は緩やかに

• 6 時間雨量であれば、
日雨量に遜色なく使え
そう
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e–h) POD, FAR (%)

POD, FAR は積算雨量 6 時間以上はあまり変わらないPOD, FAR は積算雨量 6 時間以上はあまり変わらない

Good

Bad

Bad

Good
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RMSE, バイアスは積算雨量 6 時間以上はほとんど変わらないRMSE, バイアスは積算雨量 6 時間以上はほとんど変わらない
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0.85 0.90 0.97 1.1 2.0 3.8 5.7 11.5 19.0

a–b) Normalized RMSE

-1.25 -0.85 -0.62 -0.33 0.0 0.33 0.62 0.85 1.25

c–d) Normalized Biases

• 積算雨量 6 時間までは各
雨量強度帯で少し改善
(RMSD, バイアス → 0)

• 6 時間雨量であれば、日雨
量に遜色なく使える可能性

サンプル数の少ない格子は X (< 50), ¥ (< 100) を記した

Good

Bad

Good BadBad

議論: なぜエラーが起きる? 降水頂高度との比較から議論: なぜエラーが起きる? 降水頂高度との比較から

• 誤差をもたらすもの:

• 降水頂の高さ、例えば warm rain (Shige et al. 2013)

• 間接的には

• 大気安定度による降水粒子の鉛直分布の違い (Shige
& Kummerow 2016)

• 風向 (Nodzu et al. 2019; Trinh-Tuan et al. 2019)

議論: なぜエラーが起きる? 降水頂高度との比較から議論: なぜエラーが起きる? 降水頂高度との比較から

• (a) 地上雨量計での降水強度と降水頂高度は相関小

• (b) GSMaP 降水強度と降水頂高度は相関大

• (c) 地上雨量計で降水強 AND 降水頂低 -> 過小評価気味

• (c) 地上雨量計で降水弱 AND 降水頂高 -> 過大評価気味
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最新標準プロダクト MVKv7 (2014)最新標準プロダクト MVKv7 (2014)
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version 7 アルゴリズ
ムでも同様のことが起

きているだろう

version 7 アルゴリズ
ムでも同様のことが起

きているだろう

> 0.5 mm/hour たる最高高
度を降水頂と定義

発表のアウトライン発表のアウトライン

• イントロダクション

• 社会的背景と研究の目的

• データと解析手法

• 結果

• 議論: 降水頂高度を交えた解析から

• まとめ

まとめまとめ

• 日スケール以下の降水量の比較を行った: 衛星観測をもとにした降水
量データセットGSMaP vs 地上雨量計観測

• 強雨の過小バイアスが最新アルゴリズム (v7) で改善

• ただし誤差が大きくなっている

• 準リアルタイムプロダクト (NRTv6) は標準プロダクト (MVKx) に近い再
現性

• 6 時間以上積算した雨量: 日雨量と同程度のパフォーマンス

• 今後 (洪水予報に使うために):

• 大気安定度・風向を考慮した修正メソッドの構築

• 河川流域面積スケールでの再現性評価・誤差を調べる
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GSMaP の降水推定方法概略GSMaP の降水推定方法概略

TRMMTRMM

TRMM/GPM
マイクロ波レーダ

TRMM/GPM
マイクロ波パッシヴ観測

ひまわり他
赤外線パッシヴ観測

降水量鉛直分布

放射伝達モデル

客観解析データ
(MVK: GANAL,
RNL: JRA55)

降水とマイクロ波放射
のルックアップテーブル

GSMaPGSMaP_Gauge

地上降水計観測

極軌道・同時観測

GSMaP のプロダクトの種類 (抜粋)GSMaP のプロダクトの種類 (抜粋)

• NOW: リアルタイムプロダクト [latency ~ 30 min.]

• NRT: 準リアルタイムプロダクト [3–4 hours]

• MVK: 標準プロダクト [3 days]

• RNL: 準標準プロダクト: 新しいアルゴリズムで古いデータを再解析
したもの

• _Gauge: 地上雨量計観測による補正

• _RIKEN: 理研三好グループのモデルとの統合プロダクト

• ほか色々

GSMaP version 7 updateGSMaP version 7 update

• 降水物理モデルに用いた衛星レーダ

• TRMM/PR + GPM/DPR

• 海氷補助データ

• AMSR-E 気候値 -> NESDIS

• 地表積雪補助データの追加 (NESDIS)

• マイクロ波イメージャによる陸の判定

• Seto et al. (2008) -> Seto et al. (2016) に改訂

• マイクロ波イメージャ (MI) による海の判定

• Kida et al. (09’, 10’) + Aonashi et al. (16’)

• 山岳性降水の判定

• Yamamoto & Shige (15’) TMI (実行版はエラーあり) -> Yamamoto et al. (17’) 全センサ

• GPMMI (GMI)/SSMIS による降雪推定の追加

• (_Gauge のみ) 雨量計観測点数による補正の追加

まとめまとめ

• 日スケール以下の降水量の比較を行った: 衛星観測をもとにした
降水量データセットGSMaP vs 地上雨量計観測

• 強雨の過小バイアスが最新アルゴリズム (v7) で改善

• ただし誤差が大きくなっている

• 準リアルタイムプロダクト (NRTv6) は標準プロダクト (MVKx) に
近い再現性

• 6 時間以上積算した雨量: 日雨量と同程度のパフォーマンス

• GSMaP の過大・過小は降水頂の高低が影響 (RNLv6: 前世代ア
ルゴリズムの準標準プロダクトで): 最新版でもなお影響残る可能
性

今後今後

• GSMaP 降水量の降水頂高度への過度の依存性

• 「低く強い地形性の warm rain への対応」境界層の水蒸気フラックスと
地形との関係からの修正メソッドは version 7 アルゴリズムで導入
(Yamamoto et al. 2017)

• 降水頂低・弱い雨の過大評価の修正はまだ

• 間接的には大気安定度 (Shige & Kummerow 2016)、風向 (Trinh-Tuan
et al. 2019; Nodzu et al. 2019) による降水粒子の鉛直分布の違いにも
GSMaP 再現性は関係

• 洪水予報に使うために:

• 大気安定度・風向を考慮した修正メソッドの構築

• 河川流域面積スケールでの再現性評価・誤差を調べる
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北半球冬季中層大気における
移動性プラネタリー波

岩尾航希 (熊本高専)，廣岡俊彦（九大院理）

中層大気の子午面循環

[Plumb, 2002]

～50km

1. はじめに

ブリューワー
ドブソン循環

G: 重力波
P: 準定常プラネタリー波
S: 総観規模波

〇成層圏突然昇温（SSW）関連では…
・Tomikawa et. al. [2012] 高解像度GCMでSSWシミュレーション

→SSW後の東風領域で移動性のプラネタリー波が生成
→西風加速（SSWの回復）

・Iida et. al. [2014] 2009年1月SSWの衛星データ解析
→SSWが下部中間圏で生成された移動性のプラネタリー波

により中間圏から始まった

移動性プラネタリー波の最近の研究

順圧/傾圧不安定により生成

目的：
移動性プラネタリー波の平均的な特徴？
平均場，準定常プラネタリー波との関係？

２．データと解析手法

TIMED/SABER (Version 2.0)
・Jan2002–Dec2018, 15-120km
・ １日15軌道
・ 温度 と ジオポテンシャルハイト

→日平均のグリッドデータ
（x24°,y5°,z1km）

太
陽

北極

・60日で24時間をカバー
→日々の変化に日変化が混在
→各格子点で平均的な日変化を作成
→観測データから日変化成分を引く

• プラネタリー波 (PW):       東西波数 s ≦ 3
• 定常的プラネタリー波(STPW)： 1か月平均（Jan16 – Feb15）
• 移動性プラネタリー波（TRPW）：定常波からの偏差

• 東西平均東西風 :

• EP flux (EPFX):

• EP flux divergence (DF):

• Modified potential vorticity

• d(MPV)/dy :   極大 → wave guide
(MPVy)       負 → 順圧/傾圧 不安定の必要条件

𝑢ത ൌ െ𝑀 ൅ 𝑀ଶ ൅ 2𝑀𝑢ത௚ (𝑀 ൌ 𝑎Ω cos 𝜙)

𝑭 ൌ 𝜌଴𝑎 cos 𝜙 ሺ  0, െ𝑢ᇱvᇱ, 𝑓଴vᇱ𝜃ᇱ/
డఏబ

డ௭
)

(  図中では  𝜌଴
ିଵ𝑭 )

𝜌଴
ିଵ𝛁 · 𝑭 （正：西風加速，負：東風加速）

定義と方程式

MPV ൌ െ𝑔ሺ𝑓 ൅ 𝜁ሻ
𝜕𝜃
𝜕𝑝

ൈ ሺ
𝜃
𝜃଴

ሻିଽ
ଶൗ

2つのピーク:
成層圏界面(50N, 50km)
極域中間圏(65N, 85km)

極夜ジェット

亜熱帯ジェット

弱風域

MPVy

極大域に屈折して収束
極域中間圏で負

U & T EPFX

20N 80N

20km

110km

3. 結果 北半球冬季気候場 (16JAN-15FEB)

50km
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PW STPW TRPW

STPWは極域下部中間圏で収束
TRPWは同じ領域で発散（順圧/傾圧不安定?）

STPWとTRPWの寄与

・DF（STPW) vs DF（TRPW) − 負相関（-0.62)
・大規模昇温が起きた冬 (▲)には，打ち消しあいが顕著でない

極域下部中間圏でのDFの年々変化

2015

時空間スペクトル解析 G（50km, 東西波数1)

平年

発散が
顕著な年

（▲）
65N付近に生じる，
波数1,周期20日くらいの東進波
が発生？

東進西進

波数１ 西進波(TRPW1W)，東進波(TRPW1E)の寄与

TRPW TRPW1W TRPW1E

EPFX上向き
成層圏・中間圏で収束

EPFX下向き
極域下部中間圏で発散

2015年冬 月平均場

DF(STPW) DF(TRPW) MPVyDF(PW)

E

Div.Conv.
EEE

極中間圏で東風 → その下部でSTPWの収束
その下部でTRPWの発散（順圧/傾圧不安定）

Conv. Div.

Conv.

E

27JAN

2015年冬 日々の変化

• 極中間圏で東風 → TRPWの発散 STPWの収束
• 打消し合いが東風を維持している？
• SSWの回復期に 東風をトリガー？

2FEB
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TRPW TRPW1ETRPW1W Ta MPVy

27JAN

2FEB

E

EDiv.

Conv. Conv.

Div. Div.

E
Div. Div.

W

C

W

C

まとめ

衛星データ（SABER）を使って，冬季北半球の移動性プラネタリー波を調べた

• 極域下部中間圏で，STPWとTRPWのForcingが打ち消しあうメカニズムがある
中間圏で東風 → 下層から伝播したSTPWが消失して東風加速

順圧/傾圧不安定によりTRPWが発達し西風加速
• 2015年の解析から次のことが分かった

20km

50km

90km

40N 60N 80N

E

C

W

TRPW1W

TRPW

20km

50km

90km

40N 60N 80N

E

C

WSTPW
TRPW1E
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2019/2020年北半球冬季における
極渦発達の⼒学過程について

松⼭裕⽮*1, 廣岡俊彦*1, 向川均*2
1:九⼤院理, 2:京⼤院理

＜⽬次＞
はじめに
解析⼿法
結果
• 極渦の強度の統計評価
• 極渦強化 ＋ 継続の⼒学過程の理由
 成層圏への波の進⼊
 成層圏内での波の発⽣

まとめ

9/15 九州大学 松山裕矢

はじめに

2020/03/12の北半球のオゾン全量

• 極渦の強度の統計評価
• 極渦発達 ＋ 継続の⼒学過程の理由⽬的

2019/2020年冬季では…
オゾンホール(オゾン全量220DU以下)が形成

極渦が強かったことが
⽰唆される

2020年のオゾンホール⾯積の⽇変化

※OMIのデータを使⽤

9/15 九州大学 松山裕矢

解析⼿法
使⽤データ︓MERRA2再解析データ(⽇平均)
解析期間︓1981年-2020年(統計解析に使⽤)
極渦の強度の評価の⽅法︓

30hPa⾯において
• Uഥの60N‐80N平均
• Uഥଶ ൅ Vഥଶの60N‐80N平均
• HGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁   ← 本発表で使⽤
• 北半球でのHGTの最⼩値

M. Wallace and F.‐C. Chang, 1982L. Smith and J. McDonald, 2013

9/15 九州大学 松山裕矢

今年の極渦の強度の統計評価

2~3⽉は例年より
極渦が強い状態が継続している

極渦強度：HGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁

9/15 九州大学 松山裕矢

極渦発達＋継続の理由︓成層圏への波の進⼊

波活動があまり活発ではない

極渦発達＋継続の理由︓成層圏への波の進⼊

9/15 九州大学 松山裕矢

陰影：U 陰影：𝑛଴(屈折率)
2020/02/06：極渦の強くなり始めのベクトル：EPF

成層圏へ波が進⼊しにくかった
下部~中部成層圏で波の伝播が屈折し
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極渦発達＋継続の理由︓成層圏への波の進⼊

9/15 九州大学 松山裕矢

2019/2020冬季が
著しく波の進⼊が少ないわけではない

60N80N平均EPFz@100hPaの2,3⽉積算値とHGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁 の2,3⽉平均値

2019/2020は最も極渦が強かった

極渦発達の理由︓成層圏内での波の発⽣

9/15 九州大学 松山裕矢

等値線： HGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁 陰影：DF 6080N平均

成層圏内で波が発⽣し
それが極渦の強化に寄与した

極渦発達の理由︓成層圏内での波の発⽣

9/15 九州大学 松山裕矢

成層圏で不安定波が発⽣し
極渦を強化した

2020/02/06
極渦の強くなり始め

𝑞௬ < 0とDF > 0の領域が重なっている
HGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁

𝑞ത௬

ൌ 𝛽 െ
𝜕ଶ𝑢ത
𝜕𝑦ଶ

െ
1
𝜌଴

𝜕
𝜕𝑧

𝜌଴𝜀
𝜕𝑢ത
𝜕𝑧

極渦発達の理由︓成層圏内での波の発⽣

9/15 九州大学 松山裕矢

2020/02/11
極渦の強化の途中

成層圏で不安定波が発⽣し
さらに極渦を強化した

𝑞௬ < 0とDF > 0の領域が重なっている
HGT 40𝑁 െ HGT 70𝑁

𝑞ത௬

ൌ 𝛽 െ
𝜕ଶ𝑢ത
𝜕𝑦ଶ

െ
1
𝜌଴

𝜕
𝜕𝑧

𝜌଴𝜀
𝜕𝑢ത
𝜕𝑧

極渦発達の理由︓成層圏内での波の発⽣

9/15 九州大学 松山裕矢

ハイパスフィルタで30⽇周期以下を抽出
2020/02/01

極渦が強くない頃

成層圏内の移動性の波によって
⼤昇温発⽣が阻害された

極渦発達の理由︓成層圏内での波の発⽣

9/15 九州大学 松山裕矢

2⽉6⽇ 安定性解析結果
基本場：3⽇移動平均1hPa流線関数場（東⻄⼀様）
第1不安定モード（移動性）
成⻑率：0.207/day, 周期：174.9⽇

2⽉の6080N平均1hPa⾯HGTに対して
パワースペクトルを計算
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9/15 九州大学 松山裕矢

まとめ
極渦の強度の統計評価︓2~3⽉では解析期間で最も強い

極渦発達 ＋ 継続の⼒学過程の理由︓
＜成層圏への波の進⼊＞
本冬季のEPFz@100hPaは⼩さかった。

 強い極渦が維持されたのは説明できる。
 極渦が強化されたことは説明しきれない。

＜成層圏内での波の発⽣＞
• 上部成層圏で不安定波が発⽣し、⼆段階で極渦を強化した。
• 極渦が強化される前に強い上⽅伝播が存在したが、⼤昇温の発⽣を移動性
の波が阻害した。

• 順圧モデルによって算出された不安定モードと似ている波成分が、スペク
トル解析を⾏った結果、再解析データの中にも存在した。
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VHF-UHF 2

GNSS-TEC

GPS/Glonas GHz 2 IC

TEC

• TEC(Total Electron Content)

•

•

TEC

2

3

( : , : ,  : )

2 TEC

TEC

TEC

New beacon signal from TBEx and COSMIC-2

Project Name Units Inclination Beacon 
frequency Note

FORMOSAT-7/
COSMIC-2
(USA,Taiwan)

6 24

383 MHz
400 MHz
965 MHz
2200 MHz

383 MHz modulated
Others are CW.

TBEx
USA 2 28.5

150 MHz
400 MHz
1067 MHz

Launch with 
COSMIC-2.

• Satellites for 150/400MHz beacon are getting old. 
C/NOFS stopped.

• COSMIC-2 and TBEx will be launched by the same rocket in 
2019. They fly in the low-latitude region with triple-band 
beacon TXs.

• We develop GRBR2 system that covers 150/400/965/ 
1067MHz signals for these satellites.

COSMIC-2

5

• GPS 
• 6
• 24
•

383MHz( )
401MHz
965MHz
2200MHz

2019 6 2019 9
1

TBEx

6

•
• 2
• 28.5
•

150MHz
400MHz
1067MHz

2019 6 COSMIC-2
2020 5

TEC
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GRBR2 block diagram

(A) 
Antenna

(C) Filter bank
(Demultiplexer)

MIX BPF

MIX BPF

MIX BPF

USRP B210
816.8MHz
BW=1MHz

USRP B210
150.498MHz
BW=1MHz

LINUX PC
Intel i5 CPU

(E) Synthesizer (Si5338)
Clock source: 25MHz X’tal

USRP Timebase: 10MHz x 2

LO: 250MHz x 2

LO: 148.8MHz x 1

10MHz

10MHz

250MHz

250MHz

148.8MHz

1066.7MHz

965MHz

400MHz

150MHz

(D) Down converters

A

A

B

B

USB 3.0
Control & 
data-taking

USB 3.0

USB 2.0
control

(B) Pre-amplifier

3-band
FILTER

GRBR2 in house equipment

Test on desk

2x USRP  
B210 

boards

Down converter/ 
Synthesizer board

Cube PC with 
Ubuntu LINUX

• 2019 6 25 06:30UT
COSMIC-2/TBEx

• 9 6 COSMIC-2
TBEx 2020 5

GRBR2

• ~11 BKK
HCM
EAR

• 11 ~ BKK
HCM
CPN

9

CPN

BKK
13

100 106

10
HCM

99

EAR
0

10 TEC
( 398 )

10

IP
P

IPP
BKK, HCM

2-3

TEC
TEC

10 TEC
( 398 )

11

IP
P

TEC (24 )

(Global Navigation Satellite System; GNSS)
GPS GLONAS EU Galileo BeiDou

2
TEC

2 GNSS TEC

GNSS-TEC
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2 GNSS

•
•

F9P GNSS

2020 8 

RTKLIB
1

18MB

F9P TEC

GPS QZSS

BeiDou GRONAS
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MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Study of the ionospheric scintillation and 
plasma bubble structure by using EAR and 
multi-constellation and multi-frequency 

(MC/MF) GNSS receiver
1,2Acharaporn Bumrungkit, 1,*Susumu Saito, and 2Pornchai Supnithi

Electronic Navigation Research Institute, National Institute of 
1Maritime, Port, and Aviation Technology, Japan

2King Mongkut’s Institute of Technology Ladkrabang, Thailand

1 MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Background

GNSS is now widely used in many applications including air navigation

Multi-constellation and multi-frequency (MC/MF) will be available for air 
navigation in the near future, in addition to GPS L1 and GLONASS L1 signals

- Ionospheric delay effect (TEC effect) can be eliminated.
- Satellite signal loss by scintillation still remains.

Scintillation effect on GNSS has been studied mainly for the GPS L1 C/A 
signal, but not for “new” signals

Probability of satellite signal loss by scintillation is important to evaluate MC/
MF GNSS performance

2

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Objectives

Characteristics of scintillations for different constellations and different 
frequencies

- Frequency dependence
- Constellation/signal dependence

Characteristics of scintillation occurrence 
- Number of satellites impacted at the same time
- Relationship with plasma bubble structure

3 MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Data: GNSS scintillation

4

Bangkok

Kototabang
(Equatorial 

Atmosphere 
Radar site)

Septentrio 
PolaRxS Pro

Equatorial Atmosphere 
Radar

Receiver
- Septentrio PolaRxS Pro

Antenna
- NovAtel GPS-703GGG

Tracked signals
- GPS L1 C/A, L2, L5
- GLONASS L1, L2, L3
- Galileo E1, E5a, E5b, 
- SBAS L1, L5
- QZSS L1, L2, L5
- (Beidou: option not purchased)

Outputs
- Raw data (code pseudorange, 

carrier phase, carrier-to-noise 
ratio etc.)

- Scintillation indices (S4, )

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

General characteristics

5

S4 enhancement 
associated with 
plasma bubbles

L1

L5

GPS Galileo

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Scintillation: example

6

GPST

Kototabang, 18 March 2019

L1 (All) L5 (All)

0 12 24
GPST

0 12 24
0.0

1.0

S
4

57



MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Scintillation: 18 March 2019

7

GPS Galileo

L1 2, 5, 6, 13, 19, 28 1, 4, 19, 31

L5 6 1, 4, 19, 31

GPS01 (L1)GPS01 (L1) Galileo04 (L5)

GPS13 (L1) Galileo31 (L51)

•18 March 2019
•08 March 2019 (quiet day)

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Data: EAR multi-beam observation

8

South
B

EAR

East
West

Beam 1

Beam 16

300 km

9
2

310
11 4 12 5 13 6 14 7 15 8

2-D map

8-beam x 2 sets
18 March 2019

East

West

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Mapping EAR echoes and GNSS paths

9

250 km

350 km

450 km

EAR

Plasma bubbleEchoing region

Echoing region mapped 
along magnetic eld

Satellite-receiver path 
mapped along magnetic 

eld
GNSS Rx

350 km

450 km

250 km

Horizontal plane at 350 km

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

EAR echoes on 18 March 2019

10

3 clusters of echoes (plasma 
bubbles) propagate from west to 
east

All echo clusters came into the 
FOV of EAR from western edge 
at 

- 1st:  13:45 UT
- 2nd: 14:20 UT
- 3rd: 15:00 UT
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[º
]

Longitude [º]

Mapped at 350 km

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Echo image and scintillation

11
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*Galileo: SV number = SV number + 70 MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Echo image and scintillation

12

L1 L5

SV G05 G13 G17 G19 E04 E19 E31 E04 E19 E31

S4 0.09 0.25 0.13 0.11 0.2 0.12 0.11 0.31 0.18 0.17
El. 70 30 33 39 53 50 53 53 50 53
Az. 283 180 85 58 180 71 228 180 71 228

*Galileo: SV number 
  = SV number + 70 
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MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Scintillation and EAR echo power

13

S4

Galileo04 (L1) Galileo04 (L5)

GPST
14 20 GPST

14 20

SNR 

IPP (250 km) 

IPP (350 km) 

IPP (450 km) 

MUR/EAR Symposium, 15 September 2020

Summary

Results
- Temporal variation of S4 is correlated best with EAR echoes at 

altitudes higher than 250 but lower than 350km.
- L5 appears to be more susceptible to scintillation than L1.
- S4 appears to be larger, when the satellite-receiver path parallel to 

the echo structure, or in other words, the longer the path length is.

Next steps of analysis
- More event analysis to validate the results
- Analysis of path length in the echoing region (de ned by a certain 

threshold of SNR) and alignment to the echo structure in relation 
to S4 values, and discuss the results with the hypothesis by Abadi et 
al. [2014].

14

[Abadi, Saito, and Srigutomo, 2014]
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赤道大気レーダーによる2019年12月の金環日食時の電離圏観測
Ionospheric observations by Equatorial Atmosphere Radar

during annular eclipse in December 2019

高木理絵子・横山竜宏・山本衛 (京大RISH)・穂積 Kornyanat (NICT)

1 序論

地球の大気の高度約 80 km以上の領域は電離圏と呼
ばれ，分子や原子が一部電離した状態で存在している．
電子密度は高度や時間，場所によって異なり，電離圏
を通過する電波の遅延や屈折が発生し，衛星通信障害
やGPS測位精度低下の原因となるため，電子密度分
布を正確に把握し予測することが求められている．
150 kmエコーとは，日中に赤道電離圏の 150 km付
近で観測されるVHFレーダー後方散乱エコーである．
150 kmエコーの発生原理はまだ明らかになっていな
いが，SNRが低く SNRに依存したドップラースペク
トル幅を持つ NEIS（naturally enhanced incoherent

scattering）過程によるものと，SNRが高く SNRに
依存しないドップラースペクトル幅を持つ沿磁力線不
規則構造（FAI: field-aligned irregularities）の不安定
な成長によるものの 2種類が存在することが知られて
いる [Chau and Kudeki , 2013]．
本研究では，2019年 12月 26日の東南アジア付近
における金環日食時の赤道域の電離圏の変動を解析し
た．日食期間中は，日中に太陽の前を月が通過するこ
とで日照量が低下し，電子密度分布に影響を与えるこ
とが知られている．インドネシア共和国西スマトラ州
の赤道上にある赤道大気レーダー（EAR: Equatorial

Atmosphere Radar）でE地域の電離圏不規則構造を
観測し，東南アジアのイオノゾンデネットワークで背
景電離圏の状態を観測した．

2 観測概要

2019年 12月 26日に東南アジア付近では金環日食
が観測された．EAR上空では現地時刻の 10:18から
14:08にかけて発生し，12:11に最大食を迎えた．
本研究で用いたデータは，インドネシア共和国西
スマトラ州のコトタバンにある EAR（南緯 0.2 ◦，東
経 100.32 ◦）と東南アジア低緯度電離圏ネットワー
ク（SEALION: SouthEast Asia Low-latitude IOno-

spheric Network）のイオノゾンデで得られたもので
ある．
EARでは，2019年 12月 25日から 27日にかけて

SNR
Dec 25 9:00 – 15:00, 2019
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図 1: 26日，27日にEARで観測されたSNRの時間－
高度分布図

電離圏 E領域に焦点を当てた高時間分解能の電離圏
特別観測を実施した．観測は，方位角 150.1 ◦，天頂
角 21.4 ◦のビームと，方位角 180.0 ◦，天頂角 18.8 ◦の
ビームの 2方向で行った．また，2017年 5月から 2020

年 5月までに行われた電離圏観測結果を使用した．
SEALION のイオノゾンデは，コトタバン（南緯

0.2 ◦，東経 100.32 ◦），チュンポン（北緯 10.72 ◦，東
経 99.37 ◦），バクリウ（北緯 9.30 ◦，東経 105.71 ◦），
セブ（北緯 10.35 ◦，東経 123.91 ◦），チェンマイ（北
緯 18.76 ◦，東経 98.93 ◦）に設置されている．

3 EAR観測結果

25日と 26日に EARで観測された SNRの時間－
高度分布図を図 1に示す．26日は外部電波と干渉し
ている時間があったため，異常なノイズレベルのデー
タは除去した．
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fai150p8c8b3_2019eclipse (AZ: 180, ZE: 18)
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(a) 26日のドップラー速度の時間変化

(b) 26日の日照量の時間変化

図 2: 26日のドップラー速度と日照量の関係

0
20
40
60
80
100
120
140

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N
um

be
r o

f d
ay

s

Month

total observations echoe observed

72.1%

45.8%8.8%
2.9%25.5%47.7%

46.2%
50.6%29.3%

16.1%31.3%

26.3%

図 3: EARにおける 2016年 12月から 2020年 5月ま
での 150 kmエコーの出現頻度

150 kmエコーは，図 1(a)のように 25日には観測
されたが，図 1(b)のように日食当日の 26日には観測
されなかった．27日も 150 kmエコーが観測されたた
め，日食が 150 kmエコーの発生を妨げた可能性があ
る．また，図 1のようにE領域のエコーは 2日とも高
度 100 km付近で観測された．エコーは 90 km付近で
広範囲に観測され，110 km付近でエコーが観測され
ることもあった．27日も同様のエコーが観測された．
EARにおける 2016年 12月から 2020年 5月まで
の月ごとの 150 kmエコーの出現頻度を調べたところ，
図 3のようになった．夏 (6-8月)と冬 (12-2月)に出
現頻度が高くなり，それ以外の時期は出現頻度が下が
るという傾向がみられた．日食が起こった 2019年 12

月に限れば出現頻度は 60%と比較的高かったが，日食
が 150 kmエコーの発生を妨げたとはいい切れない．
26日のドップラー速度と日照量の時間変化を図 2

に示す．図 2より，ドップラー速度は日照量よりも約
1時間早く変動していることがわかる．朝は 0付近の
値を取っていたドップラー速度は 9:30から 11:30にか
けて減少し，11:30から 13:30にかけて増加し，13:30

noise

FAI

SNR [dB]

Sp
ec

tr
um

 W
id

th
 [m

/s
]

0            10                     20           30

30

20

10

0

(a) 25日

noise

SNR [dB]

Sp
ec

tr
um

 W
id

th
 [m

/s
]

0            10                     20           30

30

20

10

0

(b) 26日

図 4: 25日，26日の SNRとスペクトル幅の散布図

(a)

(b)

図 5: 26日の高度 90 kmにおけるドップラー速度の時
間変化の (a)東向き成分 (b)北向き成分

頃から再び減少して 0付近の値を取った．最大食を迎
えた 12時過ぎのドップラー速度は 0付近の値を取っ
ていた．
また，26日の観測で用いた 2ビームを合成し，高度

90 kmにおけるドップラー速度の磁力線直交東向き・
北向き成分の時間変化を計算したところ，図 5のよう
になった．図 5より，北向き成分よりも東向き成分の
ほうが激しく変化していたことがわかる．東向き成分
が午前中に正の値を，午後に負の値を取るように変化
していた．
150 kmエコーについて，SNRとスペクトル幅の散

布図を図 4のように作成した．150 kmエコーとして，
高度 140 kmから 160 kmで 10時から 14時までのデー
タを使用した．スペクトル幅は，SNRが 0 dB以上の
データを使用した．図 4(a)のように，スペクトル幅は
SNRが大きい場合には SNRに依存しないため，EAR

で観測された 150 kmエコーはFAIによるものである
と思われる．NEISからのエコーは，EARの感度が
低いために検出できなかった．

4 イオノゾンデ観測結果

コトタバンでのイオノゾンデ観測結果を図 6に示
す．コトタバンのイオノゾンデは 25日は電波が出て
いなかった．図 6のように，コトタバンではF層の臨
界周波数（foF2）が日照量の変化から 1時間程度遅れ
て変動していた．その他の地点でも同様の変化が見ら
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図 6: コトタバンのイオノゾンデ観測結果

れた．

5 結論

GPSなどの測位衛星の精度改善のため，電離圏の
電子密度分布を正確に把握し予測することが求められ
ている．また，赤道付近で見られるプラズマ不規則性
の一つに 150 kmエコーという現象があり，未だに生
成原理が解明されていない．
本研究では，2019年 12月 26日の金環日食時の電離
圏の状態を，EARとイオノゾンデで観測した．日食前
後の日には明瞭な150 kmエコーが観測されたが，日食
当日には観測されなかった．過去のEARでの 150 km

エコーの発生頻度を考慮すると，日食が150 kmエコー
の発生を妨げたとは言い切れない．一方，E領域から
のエコーには，日食の影響とみられるドップラー速度
の変動が見られた．また，イオノゾンデの観測結果か
ら，日食が F層の臨界周波数に影響を与えたことが
わかった．
今後は，より長期間の過去のEARの観測結果を総

合的に解析する．
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Equatorial plasma bubbles and midnight brightness 
wave interaction over a low latitude station

Outline

 Introduction

 Data sets 

 Observation and results

 Discussion
 EPB interaction with poleward moving waves
 EPB interaction with equatorward moving disturbances
 EPB interaction with equatorward and poleward moving disturbances

 Summary 

Introduction: Equatorial plasma bubble (EPB)

The plasma bubbles result from Rayleigh-Taylor instability in the nighttime ionosphere and are associated with
electron density irregularities capable of scattering radio waves in a random manner thereby affecting radio
communications and navigation systems (Kelley, 2009).

These plasma depleted regions are frequently referred to as equatorial plasma bubbles (EPBs). Source Mechanisms:

Topographic generation

Convective generation
o Latent heat release
o Moving mountain
o Mechanical oscillator

Wind shear generation

Wave-wave interaction

Gravity waves are generated by the action of gravity and buoyancy in the stably stratified atmosphere.
Mesosphere act as a surf zone for upward propagating waves

Ionospheric 
irregularities

Troposphere 
(~15 km)

Stratosphere
(15-55 km)

Mesosphere 
(55-100 km)

wave breaking 
And turbulence 
region

wave 
excitation

0 15 55 100Altitude (km)

Tsuda (2014)

Introduction:  Atmospheric Gravity waves

Introduction: Midnight Brightness Wave (MBW)

MTM creates a pressure bulge in the thermosphere. This pressure bulge drives winds away from the MTM, and
these thermospheric winds drag the ions with them. As the wind drags the plasma, the plasma moves down along
magnetic field lines increasing the brightness in airglow observations. Observations of this brightness wave
(BW), an optical signature of the MTM (Colerico et al., 1996).

Midnight Temperature Maximum (MTM) 

Martinis et al., 2013

MTM is an enhancement of the neutral temperature (Tn) of
∼50–200 K in the nighttime equatorial thermosphere. It is
thought to be created by the combination of in-situ thermal
excitation, ion-neutral momentum coupling and lower
atmosphere tidal waves penetrating into the thermosphere
(Brum et al., 2012).

Sl. No Observation Cause Reference
1 Disappearance of EPB MSTID associated polarization electric 

field
Otsuka et al., 2012

2 Disappearance of EPB F-region dynamo and polarization electric 
field associated with TAD

Shiokawa et al., 2015

3 EPB structure becomes brighter
than the background

Poleward meridional wind and a 
converging zonal wind can turn an ESF 
depletion into an enhancement

Hickey and Martinis
2020

4 Partially filling the EPB edges 
with plasma making it brighter 
even after MBW has passed

Rapid descent of the F layer associated 
with winds

Figueiredo et al 
(private
communication)

Earlier results

What is the effect of poleward and equatorward moving waves on the EPB? Is it 
disappear or brightened?
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Data set

Wavelengths (ASAI):
O(1S) (~ 97 km) - 557.7 nm

O(1D) (~ 250 km) - 630 nm

OH wide band filter

Capabilities of All Sky Airglow Imager (ASAI)

Current FOV      =1170

Time integration= 110 sec. 557  & 630nm & 
15 sec. OH

Time resolution    = 240 sec/4 min

Ionosonde observation from Tirunelveli (8.7°N, 77.8°E geographic; 1.5°N dip latitude)
International GNSS Service (IGS), Total electron content (TEC) over Bangalore and Hyderabad is also used.

All-sky imager

Gadanki (13.5°N, 79.2°E geographic;
6.7°N dip latitude)
Indian standard time (IST)=UT+5:30

Observation and results

Case 1: 22-04-2014

Mean drift velocity (Vd) = 111 ± 18m/s

Poleward moving structure @18:48-21:35 UT

UT + 5:30 N

E

 EPB observed throughout the observation period i.e. 20:40-
27:00IST. 24-27 IST northward/poleward propagating waves 
observed in the OI630nm images

 Enhancement in the OI630nm emission is noted around 25 IST

 During that period, h’F came down and the plasma density 
increases.

Case 1:  22-04-2014

Range spread F (RSF)

Frequency spread F (FSF)

Case 2: 04-01-2016

Mean drift velocity (Vd) = 81± 23m/s

Detachment of bubble @16:19-16:33 UT

Intensity enhancement @ 16-17:30 UT

UT + 5:30

FSF

 EPB observed from 19:10 to 23:40 IST, and a poleward moving structure is noted between 23:40-25:00 IST.

 Enhancement in the OI630nm is observed between 21:30-23:00 IST. Post-midnight hours (25:00-26:00 IST) the 
F layer came down below 250 km.

 EPBs did not disappear. Thy moved eastward. There are no EPB in the field-of-view after 23:40 IST. EPBs and 
equatorward moving structure are independent
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Case 3: 31-01-2017

Mean drift velocity (Vd) = 40 ± 11m/s

Equatorward moving structure @ 16:48-17:11 UT

Poleward moving structure @ 19:54-20:39 UT

UT + 5:30

MSFRSF

 EPB appear from 21:20-26:09 IST. Equatorward moving structure with enhancement in the intensity is noted 
from 22:18-22:41 IST.

 Poleward moving brightness wave is observed from 25:24 to 26:09 IST.

 After that the EPB disappeared.

 At 24-25 IST, the F layer descended to lower altitudes. Consequently, the airglow intensity increased. After 
that, the airglow intensity decreases. This is because the decrease in the plasma density due to the 
recombination. TEC also decreases. Because the plasma density decreases, virtual height increased.

Sl.N
O

Date Observed events Geomagnetic
condition

Remarks

1 22-04-2014 EPB + poleward moving waves Kp=4 EPB present

2 04-01-2016 EPB + Equatorward moving wave Kp<=2 EPB disappeared

3 31-01-2017 EPB + Equatorward + poleward 
moving brightness structure

Kp=4 EPB disappeared

Overall remarks on the results Discussion: 1) EPB interaction with poleward moving waves

On 22 April 2014, EPB and poleward moving waves are observed simultaneously 

Airglow emission Mechanism

Oା ൅  Oଶ  →  Oଶ
ା ൅  O

G
eo

m
ag
n
et
ic
 E
q
u
at
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r Plasma motion

Disturbances/wave direction

NorthSouth

A
lt
it
u
d
e

F‐ layer pushed down

Airglow red line: 250‐300 kmOଶ
ା ൅  e → O ൅  OሺଵDሻ

Volume emission of 630-nm airglow is proportional to a product of [O+] and [O2]. When the F layer moves to
lower altitude, [O2] increases. Consequently, the altitude of the airglow layer moves to lower altitude and the
airglow intensity increases.

Note that the motion of the structure is different from the neutral winds. In Case 1, wave structures of airglow
intensity were observed. The wavy structures could be caused by gravity wave. Poleward propagating gravity
wave has neutral wind oscillation. The wind is equatorward and poleward.

2) EPB interaction with equatorward moving disturbance

G
eo

m
ag
n
et
ic
 E
q
u
at
o
r Plasma motion
Disturbances/Wave direction

NorthSouth

A
lt
it
u
d
e

F‐ layer lifted up

Airglow red line: 250-300 kmOଶ
ା ൅  e → O ൅  OሺଵDሻ

On 31 January 2017 EPB and equatorward moving disturbances are observed

Oା ൅  Oଶ  →  Oଶ
ା ൅  O

When the F layer moves to higher altitude, [O2] decreases. Consequently, the altitude of the airglow layer moves 
to higher altitude and the airglow intensity decreases.

Note that the motion of the structure is different from the neutral winds. In this case, poleward neutral wind 
propagates equatorward. The reason why we expect that the poleward wind exist is  that the airglow 
enhancement was observed.

3) EPB interaction with equatorward and poleward moving structure

N

E

EPB

MBW

EMS

EMS‐ Equatorward moving
Structure
EPB‐equatorial plasma bubble

MBW‐ Midnight brightness
Wave
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Summary

 Case 1 shows that neutral wave interaction may not affect the EPB. This result is consistent with the
recent speculation by Figueiredo et al (private communication)

 In case 2, the EPB in the airglow emission may disappear due to the decent of the F-layer.

 In case 3, after the passage of MBW/poleward moving structure, the EPB disappeared from the images.
The causative mechanism may be similar to case 2. During the disappearance period the peak plasma
density also drops abruptly.

 Please note that all these nights the Ionosonde observation show range or frequency spread till 4 a.m.

Questions and comments!

Thank you for your kind attention!
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Occurrence feature of plasma bubbles 
during geomagnetic storms 

using long-term GNSS-TEC data

Takuya Sori1, Yuichi Otsuka1, Atsuki Shinbori1, Takuya Tsugawa2, Michi Nishioka2

1Institute for Space-Earth Environmental Research, Nagoya University, Nagoya, Japan.
2National Institute of Information and Communications Technology, Koganei, Tokyo, Japan.

Introduction

・Significantly sharp depletion of plasma density
・Plasma density irregularities within plasma bubbles 
・Plasma bubbles are generated in the bottomside F region of the nighttime 

equatorial ionosphere after sunset by Rayleigh-Taylor instability mechanism [e.g., 
Farley et al., 1970; Kelley, 2009]. 

Plasma bubbles

Noon
Midnight

Magnetic 
equator Plasma bubble

Dusk
Rayleigh-Taylor instability

[Kelley, 2009]

West East

Downward

Eastward
current

Growth rate of 
Rayleigh-Taylor 

instability
𝛾 ൌ ሺ

𝐸
𝐵

െ  
𝑔

𝜈௜௡
ሻ

1
𝑛

𝜕𝑛
𝜕𝑧

E: eastward electric field
B: magnetic field
g: gravity
𝜈௜௡: ion-neutral collision frequency
n: electron density

TEC, ROT and ROTI observed at the 
point of the GPS receiver (43o, -82.6o) 
(2015.03.17/19:00 – 24:00 UT)

TEC

ROT

ROTI

Brief description of the Rate of TEC Index (ROTI) 

Calculation method of ROTI with GNSS-TEC data

ROT = ୘ ୲బା଴.ହ ି୘ ሺ୲బሻ

଴.ହ
[𝑇𝐸𝐶𝑈 𝑚𝑖𝑛⁄ ]

ROTI = ROTଶ െ ROT ଶ [𝑇𝐸𝐶𝑈 𝑚𝑖𝑛⁄ ]

T (t) [TECU] : TEC at time t
([TECU] = [10ଵ଺ 𝑚ଶ⁄ ])

We mapped the TEC and ROTI at a height of 
300 km in the thin-layer ionosphere.

300 km

Ionosphere

GPS satellite

Receiver

[Pi et al., 1997]

Introduction
Plasma bubbles are observed during not only geomagnetically quiet conditions 

but geomagnetic storms.

Storm-time plasma bubbles are generated in the dusk sector due to the prompt 
penetration of electric field under southward interplanetary magnetic field 
conditions [e.g., Ma and Maruyama, 2006; Cherniak and Zakharenkova, 2016].

Previous studies

The purpose of this study

To clarify characteristics of plasma bubbles during 
geomagnetic storms using long-term global ROTI data

Data sources
・Global GNSS-TEC data with high temporal and spatial resolutions are 

provided by National Institute of Information and Communications 
Technology (NICT).

・The GNSS-TEC data used in this study have spatial and temporal 
resolutions of 0.5°×0.5° in longitude and latitude and 5 minutes, 
respectively.

・The SYM-H index is provided by WDC, Kyoto University.

・The solar wind data are provided by Coordinated Data Analysis Web 
(CDAWeb), NASA (https://cdaweb.sci.gsfc.nasa.gov/index/.html).

Analysis period:  1/1/2000〜12/31/2018

・The number of geomagnetic storm events : 652

Definition of geomagnetic storm events:
the SYM-H variations with the minimum value of less than -40 nT

In this study, 
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Results

Epoch analysis of geomagnetic storm events at the magnetic equator 

0-3 4Day 1-1-2 2 3

The zero epoch is the time of 
minimum value of SYM-H index. 

(652 events)

Ratio ൌ
ROTI െ ROTI୤୧୰ୱ୲ ୢୟ୷

ROTI୤୧୰ୱ୲ ୢୟ୷

Ey (dawn-dusk) component of 
Interplanetary Electric Field (IEF)

Bz (north-south) component of 
Interplanetary Magnetic Field (IMF)

MLT-time plot of average ROTI 
at the magnetic equator

(18 MLT−9 MLT)

Epoch analysis of geomagnetic storm events at the magnetic equator 

0-3 4Day 1-1-2 2 3

The zero epoch is the time of 
minimum value of SYM-H index. 

(652 events)

Ey (dawn-dusk) component of 
Interplanetary Electric Field (IEF)

Bz (north-south) component of 
Interplanetary Magnetic Field (IMF)

MLT-time plot of average ROTI 
at the magnetic equator

(18 MLT−9 MLT)

Ratio ൌ
ROTI െ ROTI୤୧୰ୱ୲ ୢୟ୷

ROTI୤୧୰ୱ୲ ୢୟ୷

0-24 24
Hours

-12 12

Epoch analysis of geomagnetic storm events at the magnetic equator 

(652 events)

Averaged ROTI values at the 
magnetic equator increased between 
19 and 20.5 MLT during the late main 

phase of geomagnetic storms when the 
value of the averaged IEF Ey 

increased more than 2.5 mV/m.

Close-up view

0-24 24
Hours

-12 12

Epoch analysis of geomagnetic storm events at the magnetic equator 

(652 events)

During the recovery phase of 
geomagnetic storms, the averaged 

ROTI values at the magnetic equator 
increased between 1 and 6 MLT while 

those at the magnetic equator 
decreased between 19.5 and 

approximately 1 MLT.

Averaged ROTI values at the 
magnetic equator increased between 
19 and 20.5 MLT during the late main 

phase of geomagnetic storms when the 
value of the averaged IEF Ey 

increased more than 2.5 mV/m.

Close-up view

Discussion

68



Main phase
19－20.5 MLT: ROTI enhancements
21－9 MLT: No ROTI enhancements

18－22 LT: eastward electric field
2－6 LT : westward electric field

↓
The under-shielding prompt penetration of electric field is dominant.

[Fejer et al., 2008]

Westward 
electric field

Eastward 
electric field

Westward 
electric field

Eastward 
electric field

DuskDawn DuskDawn

Under-shielding

Discussion

0-24 24
Hours

-12 12

Storm-time equatorial vertical plasma drifts 
derived from ROCSAT-1 observations

[Fejer et al., 2008]

M
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Main phase
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Recovery phase
19.5－1 MLT: ROTI suppressions
1－6 MLT: ROTI enhancements

18－21 LT: westward electric field
22－6 LT: eastward electric field

↓
The over-shielding penetration of electric field (opposite direction of under-shielding 

prompt penetration) and/or disturbance dynamo electric field are dominant.

Discussion

0-24 24
Hours

-12 12 [Fejer et al., 2008]
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Storm-time equatorial vertical plasma drifts 
derived from ROCSAT-1 observations

[Fejer et al., 2008]
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Summary
We investigate global ROTI data during geomagnetic storms for 19 years.  

・The number of geomagnetic storm events: 652
(minimum value of SYM-H < -40 nT)

・During the main phase of geomagnetic storms, enhanced ROTI regions do not appear 
between 21－9 MLT and develop between 19－20.5 MLT.

・During the recovery phase of geomagnetic storms, enhanced ROTI regions appear 
between 1－6 MLT and suppress between 19.5－1 MLT.

During the main phase of geomagnetic storms, plasma bubbles can be 
generated due to the enhanced eastward electric field (under-shielding 

penetration of electric field) in the dusk sector.

During the recovery phase of geomagnetic storms, plasma bubbles can be 
generated due to the eastward electric field (over-shielding penetration of 

electric field and/or disturbance dynamo electric field) in the dawn sector and 
suppressed due to the westward electric field in the dusk－midnight sectors.
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衛星回線における降雨減衰特性と地上風および上空の風速との関係 

 

前川泰之・佐々木駿一・山﨑光資・柴垣佳明 (大阪電気通信大学) 

 

１．はじめに 

近年衛星通信や衛星放送に対して、Ku 帯（14/12GHz）やさらに高い Ka 帯（30/20GHz）の利用が進ん
でおり、そのためにはこれらの周波数帯で大きくなる降雨減衰の発生時間率を正しく評価する必要がある

[1]-[3]。降雨減衰予測に対しては、降雨強度累積時間率 0.01％値から求める方法が ITU-R 勧告等で通
常用いられるが[4]、降雨強度の年変化等に伴って生じる長期間の統計的な降雨減衰の変動を明確にす
る必要がある。このためには衛星回線ではとくに地上の降雨強度のみならず、上空の降雨高度の変化に

伴う雨域等価通路長の変化に注意する必要がある。 

大阪電気通信大学では、Ka 帯通信衛星電波（19.45GHz、右旋偏波、仰角 49.5°：以下 CS と称す）と
Ku 帯放送衛星電波（11.84GHz、右旋偏波、仰角 41.3°：以下 BS と称す）の降雨減衰を過去３４年間

（1986－2019）本学の寝屋川実験局で 1 分降雨強度とともに連続的に測定したデータを用い、それらの

データに長期にわたって見られる統計的な変動について研究を行ってきた。各年の降雨強度と降雨減衰

の累積時間率分布の間に差異が生じる原因として、まず平均雨域等価通路長の年変化を指摘し、各年

の降雨時平均地上気温や各種降雨タイプが及ぼす影響について議論した[5]。本研究では特に台風等
と熱帯性降雨が雨域等価通路長に及ぼす影響に着目し、台風接近時に特徴的に現れる降雨減衰特性

の変化について、台風の通過方向に伴う向の変化の観点からさらに調査を進めたので報告する。また、

アメダスによる地上風速に加えて上空の雨域移動に伴う上層風の効果を考慮することで、同様の特徴が

台風以外の各種前線による降雨減衰特性にも存在することを示す。 

 

２．台風通過時の降雨減衰変動特性 

最初に本章では、2017 年の 8 月と 9 月に台風が寝屋川局に接近したときの降雨強度と降雨減衰の時
間変化の例を示す。図１は (a) 2017年 8月 7日と (b) 9月 17日から 18日に、それぞれ台風 5号と 18
号が寝屋川局の近くを通過したときの降雨強度、Ku 帯降雨減衰、および局舎から台風の中心までの距
離の 1時間平均値をそれぞれ示す[6]  

 

(a)                                        (b) 

 
 
 
 
 
 
 
 

図１．台風接近時の(a)降雨強度、Ku 帯降雨減衰、および局舎から台風の中心までの距離と、(b)台風の
経路[6]。 
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両日とも台風が接近するとともに降雨強度や降雨減衰が増大することが分かるが、降雨強度に対する

降雨減衰の比率は、図１(a)の 8月 7日の台風 5号の場合の方が図１(b)の台風 18号の場合より圧倒的に
大きいことが示される。前回も報告したように[7]、8月の台風 5号は寝屋川局の東側を通過したために、

強い北東風（南西向の風）が吹き付けていたのに対し、９月の台風 18 号は屋川局の西側を通過したた
めに、強い南西風（北東向の風）が吹き付けていたことが近隣の枚方アメダスにより示されている[8]。従っ
て、降雨強度と降雨減衰の比率と、衛星伝搬路と台風通過に伴う強風の方向との間に密接な関係がある

ことが示唆された。 
 

３．台風通過時の地上風速風向と雨域等価通路長の関係 

 図２は 1988 年から 2019 年の間に観測された 61 例の台風通過時について、枚方アメダスに

よって得られた (a) 地上風速および (b)その風向と、BS電波の降雨減衰の雨域等価通路長の関係

を、台風の通過方向別に示したものである。降雨強度と降雨減衰の 1 時間平均値は、降雨強度が

８mm/h以上の値が得られた時間帯のものを選んだ。各台風通過時の降雨減衰の平均値 A [dB]は、

降雨強度の平均値R [mm/h]に対する減衰係数α=aR
b
 [dB/km]で割ることによって雨域等価通路長 

L= A /αkm]に変換した。なお、12GHz帯（BS、11.84GHz）では、a=0.02308、b＝1.1568 である[5]。
また台風の通過方向は寝屋川局の西側（△印）、ほぼ上空（○印）、および東側（×印）を通過し

た場合に分類してある。一方、地上風速と大きさと方向は風速が最も大きな値を示した時間のものを用

いてある。また方向は北風（南方向）を ０°で時計回りに示してある。 
図２(a)より、地上風速の大きさが増大するほど雨域等価通路長はやや増加する傾向にあるが、その相

関関係はそれほど風速の絶対値に関しては強く現れていない。また図２（b）の風向に関しては、前章で
指摘したように北東風（南西方向）の場合が南西風（北東方向）の場合よりも総じて雨域等価通路長が長

くなり、また北東風は台風が東側（×印）を通過するとき、南西風は西側（△印）を通過するときに概して多

く現れることも分かる。また、図３(b)の点線はBS電波の伝搬路の方位角と逆方向（40.1°）、および同じ方
向（220.1°）に相当する角度を示し、それらの方向に沿って北東風または南西風が来るときに、雨域等価
通路長がばらつきは大きいものの、それぞれ最大と最少に近づく様子が示される。 
 

 
(a)                                      (b)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．枚方アメダスによる台風通過時の地上風速の 1時間平均値と雨域等価通路長の関係。(a)風速の大
きさと(b)風向との相関図で、点線は BS電波の伝搬路に沿った方向を示す。 
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 次に、図３は図 2 (b)と同様に枚方アメダスで測定された地上風の風向と、(a) ＣＳ（19.45GHz、円偏波）, 
(b) スカパー（12.57GHz、垂直偏波）、および (c) スーパーバードＣ（12.66GHz、垂直偏波）を受信した
場合の台風通過時の等価通路長の関係を、それぞれ示す。各衛星の電波の到来方向（方位角：Ａｚ）は、

それぞれ、ＣＳが186.4°、スカパーが199.9°、スーパーバードＣが165.5°である。測定期間と測定例は、
それぞれＣＳが 1988～2005 年で 33 例、スカパーが 2004～2019 年で 36 例、スーパ＾バードＣが 2004～
2019年で 33例である。各衛星とも到来角と逆方向から地上風が吹くときは等価通路長が増大し、到来角
の方向から地上風が吹くときには等価通路長が減少する傾向が、いずれも観測されることが分かる。 
 
(a)                           (b)                            (c) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２．枚方アメダスによる台風通過時の地上風の風向との 1時間平均値と雨域等価通路長の関係。(a) Ｃ
Ｓ、(b) スカパー、および (c) スーパーバードの電波を受信した場合。点線は伝搬路に沿った方向。 
 

４．電波伝搬路に対する風速との関係 

前章の結果より、台風通過時の地上風速は雨域等価通路長に明らかに影響を及ぼしており、特に風

向が顕著に作用していると考えられるので、本章では各衛星電波の伝搬路に沿った地上風速成分の大

きさを抽出して雨域等価通路長との関係をさらに調べた。図３に伝搬路方向の風速の１時間平均値と雨

域等価通路長の関係を示す。図３(a)はＢＳ（方位角 220.1°）、(b)はＣＳ（方位角 186.4°）、(c)はスカパー
（方位角 199.9°）、および(d)はスーパーバードＣ（方位角 165.5°）である。 
風速は伝搬路の逆方向から到来する成分を正の値、伝搬路の方向から到来する成分を負の値でそれ

ぞれ示してある。ＢＳの場合、図１（a）に比べて図３(a)で示した衛星電波伝搬路に沿った風速成分の方が、
相関関係が格段に増大していることが分かる。また台風が西側を通過（△印）して衛星電波の到来方向

から来る負の値の風速が強まると雨域等価通路長が 5km 前後まで顕著に減少するのに対し、逆に衛星

電波の到来方向の逆から来る正の風速が強まると雨域等価通路長が 10km 前後まで増大する傾向が明

らかである。 
図２の各点線は、降雨高度を 3～7km とした場合の雨域等価通路長を、衛星仰角（ＢＳ：41.3°、ＣＳ：

49.5°、スカパー：47.4°、スーパーバードＣ：48.6°）による傾斜伝搬路の効果に、さらに伝搬路に沿っ
た風速による雨滴の水平移流の効果を加えて計算し直した値である。簡単な三角法の計算により実測値

とよく合う結果が得られており、台風通過時の風速風向の影響が実証されたといえる。なお、ここでは雨滴

の落下速度は 5m/s程度と仮定しており、降雨高度に対する鉛直調整係数は台風に対しては 0.9（通常の
降雨では 0.7～0.8）としている。水平風速が－5km 付近で雨域等価通路長が最少となるのは、衛星仰角

の影響と水平移流の効果がちょうど相殺して伝搬路長が降雨高度に見かけ上等しくなるためと考えられる。
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また、水平風速は上空の便宜上降雨高度まで地上と同じに設定しているが、実際にはさらに強まってい

る可能性があり、さらに雨域等価通路長が地上風速に対して増大していると思われる。従って、今後 MU
レーダー等による上空の風速の測定値によりさらに補正を行う必要があると考えられる。降雨高度が 7km
と通常の降雨の場合の 4～5kmに対してかなり高い値となるのも、上空の風速がさらに増大していることが
影響している可能性があると言える。 
 
(a)                                          (b)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c)                                          (d)  
 
 
                                         

 
 
 
 
 
 
 
 

図３．各衛星伝搬路に沿った方向の地上風速（北向きを正）と雨域等価通路長の関係。(a)はＢＳ、(b)はＣ
Ｓ、(c)はスカパー、および(d)はスーパーバードＣの場合である。図中の各実線と点線は降雨高度3～7km
に対して雨滴の落下速度（5m/s）と伴に風速による水平移流を考慮した場合の計算値をしめす。 
 

５．台風以外の各種前線通過時の雨域等価通路長との関係 

図４に台風以外の各種前線（温暖前線、寒冷前線、停滞前線等）通過時におけるＢＳ電波降雨減衰の

雨域等価通路長とアメダスによる地上風速との関係を、衛星伝搬路に沿った風速成分に対して同様に示

す。各点線は同様に降雨高度を 3～7kmとした場合の雨滴の落下と風速による水平移流を考慮した雨域
等価通路長の計算値である。台風以外の各種前線では地上風速の 1時間平均値は 5m/sを超えることは
ほとんどなく、絶対値が 5m/s 以下のところにデータ点が集中するため、伝搬路に沿った地上風速との関
係は明らかではない。 
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ここで、台風通過時とは異なり前線通過時には前線に垂直な雨域の移動方向や、停滞前線では前線

上の低気圧の通過方向から上空の雨域移動に伴う風速を推定することが可能であり、それから得られる

上層風の風速と風向を利用した[9]。図５はこの上層風とアメダス地上風速をベクトル的に平均し、そのＢＳ
電波の伝搬路に沿った風速成分と等価通路長との関係を示したものである。各点線は同様に雨滴落下

速度と水平移流を考慮した計算値である。図５より、等価通路長の測定値はこの計算値と良い一致を示

す。また、上層風の効果により伝搬路の方向から到来する雨滴の速度が増大し、一旦‐5m/s 辺りで最小と
なった後に再び増大する傾向が計算通りに表れていることが分かる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．台風以外の各種前線通過時の等価通路長。    図５．地上風速と上層風の平均値との関係。 
伝搬路に沿った地上風速との関係。 
 
６．おわりに 

1988年から 2019年にかけて大阪電気通信大学（大阪府寝屋川市）において 30 年間以上にわたって

測定されたKu帯放送衛星（BS）電波の降雨減衰データを用いて、その間に得られた61例の台風通過時

の特徴について議論を行った。降雨事象毎に得られる降雨減衰の 1 時間平均値は降雨強度が同じであ

っても台風が通過する位置により著しい差異が生じ、減衰係数α[dB/km]に対する雨域等価通路長は、
寝屋川局の東側を通過する場合、西側を通過する場合に著しく増加することが示された。 
このとき近隣の枚方アメダスで記録された地上風速の 1 時間平均値は北風から北東風に集中し、衛星

電波の到来方向（ほぼ南西）に対して逆向きの風が強いときに、雨域等価通路長が増大して降雨強度の

対する減衰量が相対的に増大することが測定値と計算値の両方により示された。本研究により、衛星通

信や衛星放送のマイクロ波帯電波（12GHz 帯）の降雨減衰量が地上風速の大きさと方向によって実際に
影響を受けること分かった。そして今回、BS の電波伝搬路の他に、CS（Ka 帯、20GHz）や、スカパー、ス
ーパーバートC等のKu帯の方位角が異なる他の通信衛星伝搬路での降雨減衰データに対しても、台風
による地上風速の影響が確認された。また、台風以外の各種前線通過時においては、前線や低気圧の

通過速度から推定される上昇風とアメダス地上風速の平均値を用いることにより、同様に衛星電波伝搬

路に対する風速および風向の影響が初めて示された。 
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GNSS
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5

Weckwerth et al.(1999), Wulfmeyer et al.(2003), ESA(2001, 2004), WMO(2004, 2005) Wulfmeyer
et al.(2015) Table 1
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76



10
100

10-1

10-2

10-3

10-4

10-6

55

nm

vs

O2 N2 H2O N2 H2O N2 H2O

W
 m

-2
nm

-1

532 nm355 nm266 nm

10-24

10-22

10-20

10-18

10-16

cm
-2

55

vs 2017.12

10:41–10:56

22 20:59–21:14 23 01:15–01:30

07:21–07:36

: 15

30 150 m
< 10%

GNSS 1
2017 11 24 2018 11 29

GNSS 1
2018 8 11 2018 8 21

GNSS
2018 7 1 7 3

16 km

15 km

9:00 12:00 15:00 15:30

MU

GNSS
2018 7 1 7 3

16 km

16:00 16:10 16:30 16:40

15 km
MU

77



GNSS 1
2018 7 1 7 3

https://tenki.jp/
(Japan Weather Association HP)
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スペクトル観測理論に基づく
レーダーインバ−ジョン

アルゴリズムの開発

⽥村亮祐(京⼤⽣存研、M1)
⻄村耕司(国⽴極地研)
橋⼝浩之(京⼤⽣存研)

アウトライン
•背景・⽬的
•スペクトル観測理論
•レーダーインバージョン(RI)法
•乱流スペクトル幅の推定
•⾵速の推定
•まとめ

背景・⽬的
背景

• ⼤気レーダーによる⾵速・乱流強度観測
において、既存の⼿法では厳密な観測理
論に基づいた解析が⾏われていない。

⽬的
• スペクトル観測理論(後述)を⽤いて、⾼

精度の観測が可能なデータ処理技術の開
発を⾏う。

• 多チャンネルレーダーを利⽤すれば、単
⼀のビームから三次元⾵速と乱流強度の
推定も可能となる。

精測観測

DBS法の概要
(Doppler 
Beam Swing)

アウトライン
•背景・⽬的
•スペクトル観測理論
•レーダーインバージョン(RI)法
•乱流スペクトル幅の推定
•⾵速の推定
•まとめ

スペクトル観測理論(1) Nishimura et al. ,2020

uに沿って計算する

アンテナ

観測体積

乱流による等⽅
性散乱を仮定

乱流散乱

送信波

受信フィルター

𝑛∆𝑡

∆𝑡

𝑇

𝑛𝑛 െ 1 𝑛 ൅ 1

TX

スペクトル観測理論(2)
[仮定]
観測体積内の任意の⼆点において
• 乱流散乱関数(𝑓)は無相関
• 乱流散乱関数(𝑓)のパワースペクトルが等しい

矩形窓関数
往復の
ビームパターン

乱流散乱関数
ガウス関数と仮定

受信波の
相関関数

観測体積
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スペクトル観測理論(3)

• 𝐹ሺ𝜏ሻ: 乱流の強さを分散にもつ相関関数

• 𝐺ሺ𝜏ሻ: ビームパターンと⾵速から導かれる相関関数

➡未知パラメータは逆問題を解くことで推定可能

受信波
の相関関数

散乱関数
の相関関数

ビームパターン
の相関関数

窓関数の
相関関数

アウトライン
•背景・⽬的
•スペクトル観測理論
•レーダーインバージョン(RI)法
•乱流スペクトル幅の推定
•⾵速の推定
•まとめ

レーダーインバージョン(RI)法 アウトライン
•背景・⽬的
•スペクトル観測理論
•レーダーインバージョン(RI)法
•乱流スペクトル幅の推定
•⾵速の推定
•まとめ

乱流スペクトル幅の推定(デブロードニング)

𝝈𝒐𝒃𝒔
𝟐 ൌ 𝝈𝒕𝒖𝒓𝒃

𝟐 ൅ 𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐 ൅ 𝐨𝐭𝐡𝐞𝐫

ドップラースペクトル

2𝝈𝒐𝒃𝒔

平均ドップ
ラー速度

レーダー

ビームブロードニングሺ𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐 ሻ

ビームの
広がり

スペクトル観測理論を⽤いると
𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐 が決定できるので

𝝈𝒕𝒖𝒓𝒃
𝟐 を⾼精度に推定できる

デブロードニングのための⾼速化
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相関関数の⾼速推定アルゴリズム(1)
𝜛 ൌ

ସగ

ఒ
𝑤 cos 𝜃 [rad/s]

𝑤 ൌ 𝑢 tan𝜑 [m/s]

ሾ⽤語ሿ

• 𝝋: 伏⾓
• 𝜽: ビームの傾き

w

𝜽

u

ビーム

𝝋

フィールド相関関数𝐺 𝜏, 𝜑 は計算コストが⼤きい
ため、鉛直成分を分離する近似を適⽤する。

𝐺 𝜏, 𝜑 ~𝐺 𝜏, 0 exp െ𝑗𝜛𝜏

これにより 𝐺 𝜏, 𝜑 の再計算なしで繰り返し最適
化が可能となる。

相関関数の⾼速推定アルゴリズム(2)

𝐺 𝜏, 5° ~𝐺 𝜏, 0° exp െ𝑗𝜛𝜏

近似計算の妥当性の検証 𝜛 ൌ
4𝜋
𝜆
𝑢 tan 5° cos 𝜃

𝜏 𝜏

相関関数の⾼速推定アルゴリズム(3)

伏⾓ 𝝋 が⼩さい場合は⾼い精度で成⽴する。
伏⾓ 𝜑

近似が正確な範囲

近似式 𝐺 𝜑 ~𝐺 0 exp െ𝑗𝜛𝜏 の精度検証

RMSE
を計算

RI法による乱流スペクトルの推定結果

• 乱流スペクトルの推定プログラムは安定動作するようになった。
• 推定精度については検証中。

サブアレーの
組み合わせ

アウトライン
•背景・⽬的
•スペクトル観測理論
•レーダーインバージョン(RI)法
•乱流スペクトル幅の推定
•⾵速の推定
•まとめ

⾵速の推定アルゴリズム
3つ以上のチャンネルから得られる相互相関関数(XCF)を⽤いる

現在実装中のプログラム

81



まとめ
スペクトル観測理論に基づくインバージョン法(RI)
RI法による乱流スペクトル幅の推定(デブロードニング)
鉛直⾵の分離による⾼精度アルゴリズムの実装

RI法による⾵速の推定
⾼速計算アルゴリズムの開発・実装中
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下舞豊志・小林謙吾

島根大学総合理工学部

島根県におけるレーダー解析雨量と
AMeDAS観測値との比較

2020年9月15日

2

研究の背景 鉛直方向の詳細観測

全地球的観測

GPM/DPR

EAR
MRR

BLR

地上観測

Rain Gauge, Disdrometer
(ORG, LPM, Parsivel,…)

+地上降雨レーダー

地上降雨レーダー観測精度について
調べておきたい

(GSMaP)

降水観測

3

背景と目的

解析雨量とAMeDASの年平均値比較
全国的に解析雨量が過大評価
(石崎、松山：気象学会; 2017年春)

島根県内で短時間比較してみたところ、
過大評価と過小評価も多い?

原因は??

4

使用データ

 1kmメッシュ全国合成レーダーエコー強度GPV
(レーダーで観測される換算降雨強度; 10分値)

 AMeDAS 降水量
 2013 ～ 2017年

島根県内全観測地点の日降水量の
平均値が10 mm 以上を対象

5

気象レーダー観測による
降雨強度分布

2017年7月9日 9時30分 2017年7月9日 9～10時

AMeDAS観測による
降水量分布

降
雨
強

度
[m

m
/h

]

観測例

6

降雨強度データの1時間平均を算出

日積算降水量を算出

4個の格子点データから平均値を算出

下記の比率を使用 1km

1k
m

: 降雨強度データ格子点

： AMeDAS観測地点

降水量比
気象レーダ観測による日降水量

AMeDAS観測による日降水量

比較

1 2

3 4

5 6
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8

降
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（5 mm以上を対象とする）

比較結果 2017年

過大評価傾向 過小評価傾向

9

観測値の差の原因

物理的(空間的)な違い、時間的な違い
気象レーダー .. 散乱体積
AMeDAS .. 1地点、狭い領域

平均処理に注意

 地形(機器設置地点の局所的環境)の影響 ?

想定DSD(Z-R関係)の違い

10

Z-R 関係

[Tokay, 1996 より]

対流性
層状性

Marshall Palmar の Z-R 関係式

1.6200Z R

代表例
層状性降雨に適用

降雨タイプによりZ-R関係が変化

気象レーダーネットワーク(気象庁)

気象レーダーネットワーク(国交省)

Cバンドドップラーレーダー(5.4 GHz)
広範囲観測～約250 km レンジ
全国をカバー
単偏波のため Z-R 関係により降雨強度を推定

Xバンドドップラーレーダー(9.5 GHz)
狭い範囲の観測～約60 kmレンジ
都市域をカバー
マルチパラメーターレーダーのためR推定精度が高い
強い雨の場合に降雨減衰に注意

検討中の事項

(気象庁HPより)

7 8

9 10

11 12



(国交省HPより)
14

まとめ

 レーダー解析雨量とAMeDAS観測結果の比較
過大評価・過小評価

 観測値の差の原因について検討中
 今後、XRAIN 観測エリアを考慮した比較
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