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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

ネシア国家研究イノベーション庁・航空宇宙研究機構(LAPAN/BRIN)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 5日・6日に、第 16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。

昨年同様、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 20件の研究発表があり、活発な議論が行われた。 
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MU レーダー・赤道大気レーダー共同利用の現状 
 

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、開発後 35 年以上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。2021 年 8 月 23 日に再び落雷があり、MU レーダー超多チャンネルデ

ジタル受信システムが被害を受けた。すぐに仮復旧し、完全復旧のため文部科学省に災害復

旧予算を申請し、認められた。来年夏頃に納入の予定である。 
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 年に電気学会から「でんきの礎」が授与された。 
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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

インドネシア国家研究イノベーション庁・航空宇宙研究機構(LAPAN/BRIN)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、認められた。来年夏頃の更新を目指している。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。「未

来の学術振興構想」の策定に向けた「学術の中長期研究戦略」に応募予定である。 
 
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多くの成果を上げている。図 1 にこれまでの共

 
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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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。2021 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 ISC(国際学術会議)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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衛星回線における近年の降雨減衰時間率の増加について 

 

前川泰之・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]、[2]。
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[3]、衛星回線では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動に

も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（19.45 GHz、右旋偏波、仰角49.5°：以下CSと称す）に加え

て、Ku 帯放送衛星電波（11.84 GHz、右旋偏波、仰角 41.3°：以下 BS と称す）の降雨減衰を過去３２年間

（1988－2019）本学の寝屋川実験局で１分降雨強度とともに連続的に長期間測定を行った。そして、これらの

データに長期にわたって見られる雨域等価通路長の統計的な変動について研究を行ってきた[4]。前回の報

告では台風通過時に加えての寒冷前線、温暖前線、停滞前線等による降雨について上空の風速が雨域等価

通路長に与える影響について検討した[5]。今回は 2006 年以後に顕著に見られる雨域等価通路長の増大に

伴う降雨減衰時間率の増加について着目し、電波伝搬路上で生じている降雨減衰特性の変化とそれらを引き

起こす気象学的要因について考察を行ったので報告する。 
 

２．2006 年前後の降雨減衰特性 

衛星電波の降雨減衰特性を測定した 1986 年以降、2006 年までの約 20 年間にわたる長期統計については、

Ka 帯 CS 電波（19.45GHz）と Ku 帯 BS 電波（11.84GHz）のいずれも ITU-R 勧告による時間率 0.01％の降雨強

度を用いた予測値によく一致することが示されている[6]。また降雨減衰統計の年変動についても、いずれの周

波数帯も雨域等価通路長の年平均値は、降雨時の地上気温と相関があり、各年の台風や夕立等の熱帯性対

流性降雨の発生率によりほぼ決定されることが示されている[6]。またこの発生率は日本近海の海面温度とも関

連性があり、太平洋熱帯域のエルニーニョ・ラニーニャ現象等の地球規模の気候変動とも関連していることが

示唆されている。 
一方、2006 年以後は図 1 に示すように(a)年間降水量が少し増加傾向にあり、(b)降雨強度の年間発生時間

率 0.1、0.03、および 0.01%の値も増加傾向にあることが分かる。さらに(c)降雨減衰の同じ年間時間率の値も同

様に増加傾向にあり、特に値の大きい 0.01％値ではその傾向が著しいことが分かる。この降雨強度と降雨減衰

の 0.01%に対する増加率の差異は、これらの 0.01%を基準にして計算される ITU-R 予測値に大きな影響を及

ぼす。 
図2はBS電波の降雨減衰長期統計を2006年の前後で ITU-R予測値と比較したものであり、(a)1988－2006

年と(b)2007－2019 年に分けて示してある。図 2(a)より、2006 年以前では測定値は降雨強度（×印）による

ITU-R予測値（細い点線）と良い一致を示すが、図 2(b)より 2006年以後では両者は大きな差異を示すことが分

かる。また、図 2(b)の太い点線は ITU-R 勧告における等価通路長に対する水平修正係数𝑟𝑟0.01 を 1.10 倍、垂

直調整係数𝑟𝑟0.01 を 1.36倍とした場合の予測値で、等価通路長を 1.10×1.36≒1.5倍とした場合の予測値は測

定値とよく一致することが分かる。また 2006 年以降にこれらの係数が増加することは、降雨事象毎の等価通路

長と降雨減衰継時間がその分平均として増加することから証明されている[7]。また、2006 年以後の等価通路

長の 1.5 倍程度の増加に関しては、近隣の RISH（宇治市）および MU レーダー（甲賀市）、または守口市と四

條畷市における 2002 年ないし 2005 年以降の BS 電波測定においても確かめられている。 
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図 3 は 1988 年から 2019 年に 32 年間にわたって大阪電気通信大学（寝屋川市）測定された各年の(a)BS
電波降雨減衰の等価通路長、(b)降雨時地上気温（5~10 月）、(c)台風・夕立等の熱帯性対流性降雨の発生率、

および(d)日本近海の海面温度の偏差（実線）とインド洋ダイポールモード指数（点線）を比較したものである[8]、
[9]。図 3(a)と(b)より、等価通路長と地上気温は 2006 年以降に段階的な顕著な増加を示すことが分かり、この

年を境に周囲の気象状況等が大きく変化したことが示唆される。また、前述の様に 2006 年までは(a)等価通路

長は(b)地上気温、(c)対流性降雨発生率、および(d)日本近海の海面温度と良い相関を示し、エルニーニョ・ラ

ニーニャ現象とも対応が見られるが、2006 年以降はこれらの間の関係性があまり明白でなくなり、これらの他に

なんらかの要因が新たに等価通路長の年変動に加わっていると思われる。その一つの可能性として、図 3(d)
に点線で示したように、インド洋西部の海面温度上昇にともなうインド洋ダイポールモード指数の増加による正

のモードの出現が、2006 年以降極めて頻繁に発生するようになったことが挙げられる。詳しいメカニズムはまだ

不明な点が多いが、前述の 2006 年までの太平洋赤道域のエルニーニョ・ラニーニャ現象とともに、2006 年以

降は日本の気候変動への影響が増加している可能性がある。その結果、最近の衛星電波降雨減衰の等価通

路長の増加による年間時間率増大等にも関係していると十分考えられる。 
 
(a) 
 
 
 
 
(b) 
 
 
 
 
(c) 
 
 
 
 
 
図 1． 1988年から 2019年の間に大阪電気通信大学（寝屋川市）で測定された(a)年間降水量、(b)降雨強度の

年間時間率 0.1, 0.03, および 0.01%値、および(c)BS 電波の降雨減衰の同時間率値。 
 
   (a)                                      (b)    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．2006 年前後の降雨減衰および BS 電波降雨減衰時間率の長期統計と ITU-R 予測値との比較 
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(a) 
 
 
 
(b) 
 
 
 
(c) 
 
 
 
(d) 
 
 
 
 
図3．1988~2019年における (a)BS電波降雨減衰の等価通路長、(b)降雨時地上気温（5~10月）、(c)対流性降

雨発生率、および(d)日本近海の海面温度の偏差（実線）とインド洋ダイポールモード指数（点線） 
 

３．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）電波等の降雨減衰データを用いて、最近の降雨減衰統計の増加と雨域等価通路

長の著しい増大等の要因についてその発生状況について述べた。その原因として、2006 年までの太平洋赤

道域のエルニーニョ・ラニーニャ現象とともに、インド洋インド洋ダイポールモード現象が関与している可能性を

述べた。 
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島根県と広島県における MP レーダと AMeDAS との比較 

 

難波秀年・下舞豊志(島根大学大学院自然科学研究科) 

 

1. 背景 

  
日本の降水量は季節ごとの変動が厳しく, 梅雨時や台風の時に集中するため, それに伴

う災害が数多く報告されている. そのため,電波で雨や雪などの分布と強さを測る気象レー
ダは, 天気予報などになくてはならないものとなっている. 一方で, 実際に観測地点に降っ
た降水量を観測することが可能であるのが AMeDAS である. これらの 2 つの観測装置を
用いて今日の気象予測や防災対策は行われている.しかし,従来の気象レーダは, 降雨強度の
推定精度が低下する場合がある.気象レーダ観測によるレーダ反射因子から降雨強度を正確
に求めることが気象レーダにおける長年の目標となっている.(1)(2) 
 

2. 目的 

 
従来の気象庁単偏波レーダネットワークによる年間降雨量観測値を AMeDAS と比較す

ると, 多くの地点で過大評価すると報告されている.(9) 
そこで 2019年以降, 新たに国交省から提供されている２種類の周波数帯のマルチパラ

メーターレーダを用いた降水量データを気象庁が使用することで, 2018 年以前より降雨強
度の推定精度が向上していると考えられている.(3) 
そこで, 実際に C バンド MP レーダの観測範囲である島根県の降水量データと X バンド

MPレーダの観測範囲である広島県の降水量データのそれぞれとAMeDAS観測降水量で比
較を行うことで, それぞれの観測誤差や観測の特徴を検討していく. 
 

3. 原理 

 
3.1 マルチパラメーターレーダ(MPレーダ)の概要 
マルチパラメーターレーダとは水平偏波と垂直偏波の 2 種類の電波を同時に送信・受信

できるレーダのことを示し，MPレーダは二重偏波レーダとも呼ばれる．(6)(7) 
特徴として, 落下中の雨滴がつぶれた形をしている性質を利用し，偏波間位相差から高精

度に降雨強度を推定することが可能とされている．現在は,X バンド(約 9.5GHz)と C バン
ド(約 5.4GHz)の２種類の周波数の MPレーダが用いられている. 
 
3.2 AMeDAS 観測の概要 

AMeDAS(Automated Meteorological Data Acquisition System)とは「地域気象観測システ
ム」と呼ばれ, 全国約 1300 か所設置されている観測装置である. AMeDASは転倒ます型雨
量計により, 設置された場所の降水量をリアルタイムで観測することができる.(8)  
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4. 使用データ 

 
使用したデータは, 2021年 4月~10月の島根県,広島県における 1kmメッシュ全国合成レ

ーダエコー強度 GPVと AMeDAS 日積算降水量である.(4) 
本研究の対象の観測範囲は, 広島県広島市牛尾山の気象レーダから半径 50km 圏内と島

根県のCバンドMPレーダの観測範囲内かつXバンドMPレーダの観測範囲外のAMeDAS
観測地点を対象とし, 図 4 に比較対象の AMeDAS観測地点を示す. 
そして, 本研究では, 2021 年 4 月~10 月のデータの AMeDAS 降水量が島根県, 広島県と

もに全観測地点の平均が 10 mm 以上である日だけを対象とした. 

 
図 4. 本研究で用いた AMeDAS 観測地点の概略図  

 

5. 比較方法 

 
まず, AMeDAS 降水量と比較するため, 10 分間隔で提供されている降雨強度データから,

日積算降雨強度を算出する. 
次に, AMeDAS観測地点の座標と降雨強度データの格子点が一致しないため, 図 5.1に示

すように, AMeDAS 観測地点に最も近い格子点を中心に 4 つの格子点上の降雨強度との差
がどの程度生じているか, 式(5.1)の計算から降水量比を求め島根県と広島県の MP レーダ
と AMeDAS の降水量比の比較を行う. 
 

降水量比 =
日積算降雨強度データ

AMeDAS 日積算降水量
     (5.1) 

 

 

 

 

 

 

図 5.1 領域平均を算出するために用いる格子点の概略図 
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6. MP レーダと AMeDAS降水量との比較結果 

 
2021 年 4 月~10 月の島根県と広島県をそれぞれ式(5.1)の計算から求めた比率を

AMeDAS 降 水 量 が 5.5~20mm, 20.5~40mm, 40.5mm~60mm, 60.5mm~80mm, 
80.5mm~100mm, 100.5mm 以上の場合の 6 通りに分けて,それぞれで比率の平均値及び標
準偏差を求め, エラーバーを使用して比較した.2021年 4月~10月島根県の比較結果を図 6.
１に示し, 2021 年 4月~10 月の広島県の比較結果を図 6.２に示す. 
ここでの縦軸は比率, 横軸の値は AMeDAS 降水量が 5.5~20 mm の場合を 20, 20.5~40 

mmの場合を 40, 40.5~60 mmの場合を 60, 60.5~80 mmの場合を 80, 80.5~100 mmの場合
を 100, 100.5 mm 以上の場合を 120 とする. 
 

 

図 6.1. 島根県における AMeDAS降水量と比率の関係 

 

図 6.2. 広島県における AMeDAS降水量と比率の関係 
 
図 6.1, 図 6.2 より, 平均値に関して広島県では全ての降水量範囲において MP レーダに

よる観測が AMeDAS に比べ, 過大評価する傾向が見られた. 特に 5.5mm~20mm の範囲で
は他の降水量範囲に比べ大きく過大評価していることがわかる. 
標準偏差に関して, 5.5mm~20mmの範囲でばらつきは広島県が島根県に比べ, 2倍の値を

示した. 
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その他の降水量範囲に関しては平均値と標準偏差がともに島根県と広島県で大きな差は
確認できず, 降水量観測において Cバンド MPレーダと X バンドMP レーダで観測精度の
差が小さいことがわかる. 
広島県において 5.5mm〜20mmの範囲で平均値, 標準偏差ともに島根県より大きい値を

示している. MPレーダによる降水量, AMeDAS 降水量を比較したものを広島県, 島根県に
ついてそれぞれ図 6.3, 図 6.4に示す. 

 

 
図 6.3. 広島県における MP レーダと AMeDAS降水量の関係 

 

 

図 6.4.島根県における MP レーダと AMeDAS降水量の関係 
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図 6.3, 図 6.4 より広島県の方が島根県に比べ, 降水量比が２倍以上の過大評価している

ケースが多く存在したが, 降水量データの比較結果から両県ともに観測降水量に顕著な傾
向は確認できなかった. 

 

7. まとめ 

 
比較結果から, 広島県を観測している X バンド MP レーダでは全ての観測範囲で過大評

価する傾向にあることが確認できた. 
5.5mm〜20mm の範囲で広島県が島根県に比べ, 平均値と標準偏差で大きな値を示した

結果から降水量データで比較を行い, 広島県の方が２倍以上の過大評価するデータが多く
確認できたが, 両県とも目立った傾向は見られず, 全ての降水量範囲で X バンド MP レー
ダの観測範囲である広島県と C バンド MP レーダの観測範囲である島根県に大きな差はな
いことが確認できた. 
今後は, AMeDAS の各観測地点の観測降水量と MP レーダの観測降水量を対象に, 過大

評価や過小評価しているか比較を行うことや広島県の 5.5mm〜20mm の範囲で３倍以上の
過大評価を示した原因に関して調査をすることが必要である. 
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 (https://tenki.jp/docs/note/amedas/page-1.html) 
[9] Ishizaki and Matsuyama, “SOLA”, 2018 
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2022年7⽉5⽇に⾼知県で発⽣した
線状降⽔帯のXバンド⼆重偏波レーダー

RHI観測による鉛直構造解析
*中陽（⾼知⼤院）・村⽥⽂絵（⾼知⼤理⼯）・

佐々浩司（⾼知⼤理⼯）・藤井⻁太朗（⾼知⼤院）

本事例の概要

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 2

04/21Z(JST)

05/00Z(JST)

05/03Z(JST)

[㎜/h]
全国合成レーダー(GPV)の降⽔強度と台⾵の中⼼位置

• 2022年7⽉4⽇22時ごろ~5⽇2時ごろまで
⾼知県中⻄部で線状降⽔帯が発⽣

• 台⾵4号が九州の⻄部海上に存在

• 窪川で⽇⾬量375.0 mm(観測史上7位)、
1時間降⽔量 91.0 mm(観測史上1位)
→⼟砂崩れや浸⽔等の被害が⽣じた

研究概要

• 線状降⽔帯発⽣時に、Xバンド⼆重偏波
レーダーによるRHIセクタースキャン観測
を実施 (Range Height Indicator)

研究⽬的
• RHI観測データの解析を⾏い、 線状降⽔帯

の鉛直構造の特徴を調査する
・RHI観測結果
・降⽔粒⼦判別結果

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 3

4⽇22時から5⽇02時までの累積⾬量(㎜)と
⿊潮レーダーの位置およびRHIセクタースキャン観測領域

レーダーおよびRHIセクタースキャン観測について

• ⿊潮レーダー：FURUNO社製のXバンド⼆重偏波レーダー(WR2120)
• 設置位置：北緯 33.027°、東経133.008°
• 送信周波数：9.4 GHz
• 動径⽅向の分解能：150m

• RHIセクタースキャン観測
• ⽅位⾓20°〜50°の範囲を3°ずつRHI観測
• 仰⾓：各⽅位⾓で0°〜90°
• 約40秒で観測領域を⾛査
• 解析対象期間：2022年7⽉4⽇23時〜5⽇03時

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 4

解析⼿法

① RHI観測データに降⾬減衰補正を実施（Maesaka et al. 2011）
→ KDP（偏波間位相差変化率）と仰⾓より

ZH（⽔平偏波の反射強度）、ZDR（反射強度差）を補正

② ①のデータを⽤いて降⽔粒⼦判別を実施（Kouketsu et al. 2015）

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 5

降⾬減衰補正について
• 減衰量を算出し補正(Maesaka et al.2011)

①各グリッドでの減衰量(AH, ADR)の推定 𝐴ுሺ஽ோሻ ＝𝑎ଵሺଶሻKୈ୔
ୠభሺమሻ

②各グリッドまでの減衰量(PIA)の積算 𝑃𝐼𝐴 = ׬ Aሺrሻdr
୰

଴

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 6

𝑎ଵ = 0.2925 + 7*10-4*el + 1*10-5*el2 + 3*10-6*el3
𝑎ଶ = 0.0298 + 5*10-6*el + 2*10-6*el2 + 3*10-8*el3 

𝑏ଵ = 1.1009 - 3*10-5*el - 4*10-6*el2 

𝑏ଶ =1.293

例．2022年7⽉5⽇0時35分の反射強度(ZH)の降⾬減衰補正結果
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降⽔粒⼦判別⼿法について
降⽔粒⼦判別：Kouketsu et al.(2015)の⼿法を使⽤
• ファジー理論に基づき、

観測データ(ZH, ZDR, KDP, ρHV)と気温の推定値を０〜１へ数値化

→算出値を集約し、各粒⼦の評価値を算出(8つのカテゴリー) 

→評価値が⼀番⼤きいカテゴリーに判別する ( 10-10 より⼩さい→判別なし)
第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 7

1. 霧⾬（DZ：Drizzle）
2. ⾬（RN：Rain）
3. 湿った雪（WS：Wet Snow）
4. 乾いた雪（DS：Dry Snow）

5. 氷晶（IC：Ice crystal）
6. 乾いた霰（DG：Dry Graupel）
7. 湿った霰（WG：Wet Graupel）
8. 判別なし（NC: Not Classified）

先⾏研究に基づく降⽔粒⼦判別の結果
• 判別が不鮮明で⾮現実的

• 融解層が2〜3㎞と低い
(潮岬では0℃層⾼度は約5㎞)

• 地表付近でWGの判別
• 全体的にノイズがかっている

• Kouketsu et al.(2015)の⼿法
…WS、Hail mixed を除き、

ρHV の範囲は0.96以上

→ρHVの値が低いことが原因か
第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 8

粒⼦判別結果

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】

⾼
度
︻
㎞
︼

上図：降⽔粒⼦判別結果、下図：ρHV 観測値

仰⾓30°

ρHVを使⽤しない降⽔粒⼦判別の結果

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 9

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】 レーダーからの距離【㎞】

ρHVなし

⾼
度
︻
㎞
︼

・全体的に現実的な結果となり、ノイズが減少する
・融解層⾼度は、4-5㎞程度に変わる→潮岬の⾼層観測結果に近付く
〇今回はρHV を使⽤せず降⽔粒⼦判別を⾏った

RHI観測と降⽔粒⼦判別の⽐較

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 10
7⽉5⽇00時35分の⽅位⾓41°のRHI観測結果と粒⼦判別結果

• 降⽔強度やKDPの観測結果など
→30㎞付近に強⾬が存在

(ZHの値はやや低め)

• 粒⼦判別結果より、30㎞付近の
上空にDGとWGが存在
• 上空にDGやWGが存在する場所

→降⽔強度が⾼くなる傾向

• ZDRの値があり、KDPの値はない
(⽔平距離20㎞付近の上空)領域

→調査中

粒⼦判別

7⽉5⽇00時35分、⽅位⾓41°のRHI観測データの解析結果

[mm/h]2022/07/05 00:40 (JST) 降⽔強度

10km

20km
30km

40km
50km

00:20(JST)
21㎜/10min

窪川アメダス⾬量と粒⼦判別結果の⽐較

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 11

00時20分頃：背の⾼い雲(エコートップ約13㎞)が通過、WGやDGを含む
→強い対流性のシステムが通過（1時ごろまで上空に霰が存在）

窪川アメダスでの10分間⾬量⾬量の時間変化
（⿊潮レーダーから⽅位⾓29.3°距離24㎞離れた地点）

7⽉5⽇00時台の⽅位⾓29°の降⽔粒⼦判別結果
(⿊実線は窪川アメダスの⽔平位置)

7⽉5⽇0時台、仰⾓29°の判別結果

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 12

07/05 00:00（JST） 07/05 00:10（JST） 07/05 00:20（JST）

07/05 00:40（JST） 07/05 00:50（JST）

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】
07/05 00:30（JST）

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】

⾼
度
︻
㎞
︼

レーダーからの距離【㎞】
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⾼度5-6㎞の固体降⽔粒⼦の⽔平分布

降⽔強度が約60 ㎜/h 以上の領域や、窪川アメダス上空
→ ⾼度5〜6㎞にWGやDGなどの霰が存在（地上の強⾬に10分ほど先⾏する）

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 13

07/05 00:20（JST） 07/05 00:10（JST）

全国合成レーダーでの降⽔強度

[㎜/h]

⾼度5-6㎞の降⽔粒⼦判別の結果

降⽔強度と⾼度5-6㎞の粒⼦判別結果

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 14

0   30 60  90  120 150 180 210
降⽔強度 [㎜/h] 降⽔粒⼦判別結果

0   30 60  90  120 150 180 210
降⽔強度 [㎜/h] 降⽔粒⼦判別結果

0   30 60  90  120 150 180 210
降⽔強度 [㎜/h] 降⽔粒⼦判別結果

07/05 00:00（JST） 07/05 00:20（JST） 07/05 00:40（JST）

07/05 00:10（JST） 07/05 00:50（JST）07/05 00:30（JST）

まとめ
本研究では、2022年7⽉5⽇未明に⾼知県で発⽣した線状降⽔帯の
RHIセクタースキャン観測データの解析および降⽔粒⼦判別を⾏った。
・降⽔粒⼦判別…Kouketsu et al.(2015)の⼿法を使⽤

→結果は⾮現実的に（ρHV観測値の低さが原因）
→ρHVを使⽤せず判別を実施 … 現実的な結果が得られた

・地上で強⾬となった時間→融解層直上に霰（DG，WG）が判別された
…地上の降⽔に10分程度先⾏する

今後の課題
・降⽔粒⼦判別の妥当性の検討(ρHV観測値の使⽤⽅法、KDP⽋損域の確認)
・強⾬をもたらす気流場の解明（室⼾レーダーとのデュアルドップラー解析）

第16回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム 15
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ふた山形状の雨滴粒径分布の観測事例解析 

岡崎恵(京大理)・竹見哲也(京大防災研)・ 
阿波田康裕(JAXA)・大石哲(神大都市安) 
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波状雲撮影のための全天カメラの製作と初期観測 

草野友輝 下舞豊志（島根大学） 
 
1. 背景 

地球の大気循環や気候変動，異常気象など大気重力波が影響を及ぼしている．大気重力

波は地面に対して水平，鉛直方向に伝搬しており密度の低い上層の大気に影響を与える．

しかし大気重力波の励起源については，依然として未解明なことも多く，観測的知見を深

めることが求められている． 

 

2. 目的 
大気重力波の励起源について調べるために，大気重力波によって生成されていると考え

られている波状雲に着目し，その形状をとらえることで大気重力波のパラメータを間接的

に推定することを目指しており，本研究では先行研究で生じた問題点を改め，新たな全天

カメラを製作し，初期観測を行った． 

 

3. 原理 
3.1 波状雲 

大気重力波の一つである山岳波によって波状雲が生成される．気流が山にぶつかり強制

的に持ち上げられ，重力による復元力を受け上下することにより，飽和水蒸気量が小さい

高い高度で雲が発生している．その雲を観測することで大気重力波のパラメータを間接的

に推定できる．なお，波状雲については，山岳波以外にもいくつか発生原因が考えられて

いる． 

3.2 投影図 

全天カメラで撮影された波状雲は歪んだ形をしており，そのままではパラメータ推定が

困難である．そこで本研究では，波状雲の発生高度を仮定して，撮影した全天画像を投影

することにより，波のパラメータの推定を行う． 

2 台のカメラで高度推定をする際には，ある高度で仮定した投影図を２台のカメラ間の距

離を考慮し重ね合わせ，波状雲がうまく重なり合った場合に，仮定した高度が正しいと考

えて，高度推定を行う．  

 

4. 全天カメラの製作 
これまで本研究室では，防犯カメラと魚眼レンズを組み合わせて簡易全天カメラの製作

を試みてきたが，すでにプログラムが内蔵していることから撮影間隔など細かい制御をす
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ることが困難であった．そのため本研究では，細かい制御を

可能にするため USB カメラと Raspberry Pi 3 を使用し全天

カメラを製作した． 

本研究で用いたカメラ(ELP-USB8MP02G-L180)を図１に示

す．用いたカメラはカメラの画角が 180 度のモジュールを採

用し，全天カメラの製作の簡略化を行った． 
図 1 本研究で用いた USB カメラ 

屋外で長期的な観測を目的としていることから，ネットワークと電源供給をケーブル 1

本にまとめる PoE 接続と防水ボックス，アクリルドームを用いて製作を行った．製作した

全天カメラを図２に示し，システムの構成の概略図を図３に示す． 
 

 
図 2 製作した全天カメラ          図３ システム構成の概略図 

 
5. 初期観測 

製作した２台のカメラを島根大学総合理工学部２号館の屋上に設置して初期観測を行っ

た．天頂角は水準器で合わせ，方位角は撮影時にコンパスを撮影し，方位角のずれは画像

ソフトウェアを用いて回転させることにより修正した．設置したカメラを図４に示し，初

期観測における観測条件と設定を表１に示す． 

                    表 1 観測条件と設定

 
    図 4 設置カメラ 

 
 
 

 
解像度 

800×600 

撮影間隔 10 秒間 

撮影期間 
4~9 月：5~19 時  

1~3,10~12 月：6~18 時 

プログラム稼働時間 １時間 

撮影開始時間 毎時 00 分 

制御ソフトウェア OpenCV 

画像１枚当たりのデータ量 約 450KB 

保存日数(メモリ：32GB)) 約 10 日 

Raspberry pi 3 

全天カメラ 

サーバーPC 

電源 

LAN 

PoE 接続 

撮影制御 

防水ボックス（屋外） 
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6. 観測結果とパラメータ推定 
2022 年 7 月 30 日のデータを用いて見かけの速度と波長の推定を行った．撮影した画像

(2022 年 7 月 30 日 5:33:15,同日 5:36:15)をそれぞれ図 5，6 に示す． 

   
図 5 2022.07.30.05:33:15                   図 6 2022.07.30.05:36:15  

 
また，高度を 2500m と仮定した投影図を図 7，8 に示す． 

 

 図 7 図 5 から高度を 2500 m と 

仮定した場合の投影図 

 図 8 図 6 から高度を 2500 m と 

仮定した場合の投影図 

図 7，8 の黒い線は波状雲の移動方向を示しており，黒い線の部分を輝度値グラフにした

ものを図 9 に示す． 
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図 9 波状雲の輝度値グラフ 

 
見かけの速度は 2 つのデータの同ピークの間隔から求めることができるため，データ間

隔が 3 分で 300 m 移動していることがわかるため，見かけの速度は南東に 1.7 m/s で移動

していると推定できる． 

波長は，1 つのデータの隣り合うピーク間に値するため，ピーク間は約 600 m であること

から波長は 600 m と推定できる． 

 
7. まとめ 

屋外に設置するために防水加工をした全天カメラの製作を行い，初期観測を行った．波

状雲が撮影された 2022 年 7 月 30 日のデータを用いて見かけの速度と波長の推定を行い，

実際の高度が 2500 m と仮定すると見かけの速度は南東に 1.7 m/s，波長は 600 m と推定

することができた． 

 
8. 今後の方針 

京都大学生存圏研究所 MU 観測所に，製作した２台の全天カメラを設置し，波状雲の高

度推定を行う．また，不必要な全天画像を保存しないプログラムの作成を行い，保存可能

期間やデータ収集の自動化を行う．３台目の全天カメラを製作し，３台のカメラを用いて

高度の推定やパラメータ推定を行い推定の妥当性を高める． 
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IUGONETプロジェクトの活動と最近の成果に
ついて

新堀淳樹(名古屋大学大宇宙地球環境研究所)・田中良昌(極地研究所)・阿部修
司(九州大学i-SPES)・今城峻(京都大学WDC)・上野悟 (京都大学天文台)・能勢
正仁 (名古屋大学大宇宙地球環境研究所)

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシ
ンポジウム

第474回生存圏シンポジウム
2022/09/05 16:30‐16:50

1. はじめに

1.1 IUGONETプロジェクト

1. はじめに

太陽地球系結合過程の分野横断型研究を推進するために、地上観測データに関する情
報を集約させたメタデータデータベースを構築し、異種データを一元的に取り扱う統合解
析ツールを開発する。

[Hayashi+, 2013]

1.2 IUGONETプロジェクトの概要

i‐SPES

1. はじめに

1.3 IUGONETプロジェクトの国際貢献と意義

SPASE コン
ソーシアム

（NASA, CDPP, 
etc.)

米国
ヨーロッパ

UCLA
UCB
Other 

missions

メタデータの
スキーマ開

発・改良

解析ソフト
の開発

アジア
オセアニア

アフリカ
南米
など

人材育成
データ公開支援

協力関係

WDSネットワーク
メンバへの加盟

マスタープラン2014・2017・
2020/
ロードマップ 2014
「太陽地球系結合過程の研究
基盤形成」

サイエンス推進
連携強化

IUGONETは、この大型プロジェ
クト立案の契機になっている

2. IUGONETデータ解析システム

IUGONET Type-A

データ解析を
行う

論文用の図
を作成する

SPEDAS

データを可視
化する

データ解析方
法を学ぶ

データについ
て知る

見たいデータ
を調べる

• メタデータデータベースには、様々な装置から取得された太陽～地球大
気、惑星にわたる多種多様なデータセットが1200以上登録されている。

• メタデータは、STP分野の国際標準フォーマットであるSPASEメタデータ
を拡張して記述している。

• 多様な衛星・地上観測ミッションで取得されたデータを、1つの統合解析
ツールで包括的に解析することが可能である。

データ検索webサービス 統合解析ツール

http://search.iugonet.org/

3. 統合データ解析ツール

1. 統合解析ツール：SPEDAS/UDAS 2.MATLAB解析ツール：M-
UDAS

3. Python解析ツール： pyudas

FY2022～

宇宙プラズマ

IUGONET
観測点

太陽

地球大気

分野横断
型研究

Under 
development

• 特に、ヨーロッパや
アフリカ等で広く利
用。

• 有償ソフトウェア。

• STP分野で普及して
いるIDLをベースにし
た解析ツール。

• 多様なデータの解析
が可能。

• 有償ソフトウェア。

• フリーウェア

• データサイエンスへ
の応用に対応

• 学生アルバイトによ
るロード関数の開発
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3. 統合データ解析ツール

3.1 SPEDAS用のOptical Mesosphere Thermosphere Imagers (OMTIs)
データ解析ツールの開発

5. 画像データ
の座標変換

3. 絶対値変換
count ‐> R

4. 地理座標へのマッピ
ングテーブル作成

2. CDFデータの
ロード

1. 解析期間の
指定

OMTI画像データの解析の流れ

3’. 1時間移動平均
の差し引き

6. 画像データプ
ロット

6. 画像データプ
ロット

7. ケオグラムプロット
用のデータ作成

8. ケオグラムプ
ロット

CDFデータ、ロード関数
はERG‐SCで開発済み

1. timespan, ‘2001-11-12’, 1,/day

2. erg_load_camera_omit_asi, site
= ‘sta’, w = [6300, 5725]

3. tabsint, site = ‘sta’,  w = 
[6300,5725]

4. tmake_map_table, 4,
mapping_alt = 250, grid = 
0.02

5. tasi2gmap, 4, 5

6. plot_omti_gmap, 6, time = ‘2001-
11-12/15:30’

IDL上での解析コマンド

プラズマバブル
(6300 nm, 250 km)

台風26号に伴う中間圏大気重力波
(OH‐band, 85 km)

信楽

陸別

Pythonへの翻訳作業はウク
ライナのIION研究所に依頼

4. 人材育成、アウトリーチ活動

マレーシア・
マラ工科大学(2018)

ナイジェリア・コベナント大学
(2017)

インドネシア・国立航空宇
宙研究所(2012~2019

中国極地研(2019) Japan (2010~2019)

PRL, India (2018)

若手研究者の
育成と国際

ネットワーク形
成

4.1 アジア・アフリカでのデータ解析講習会の開催

5. サイエンス成果

5.1 トンガ火山噴火後の電離圏擾乱

異なるプロジェクトから取得されたデータ

1. 地上観測データ

GNSS‐TEC (ISEE/NICT), SuperDARN (ISEE )
2. 衛星観測データ

Himawari 8 TIR (CEReS)
Solar wind (CDAWeb)

3. モデルデータ(磁場、電離圏)
IGRF‐13, IRI‐16

Shinbori et al., EPS, 2022
GNSS‐TEC + Himawari 8

GNSS‐TEC + 
SuperDARN + IGRF‐13

5. サイエンス成果
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FY2015 FY2016 FY2017 FY2018 FY2019 FY2020 FY2021

M/D theises

Others

Invitation stay

Developing countries

Developed countries

Domestic (ground/satellite)

Domestic (ground)

5.2 IUGONETへの謝辞を含む論文数（査読ありと学位論文）

• 毎年、15-20本程度のIUGONET関連の論文が出版されている

• 2018年以降、発展途上国からの論文がほぼコンスタントに出ている

5. サイエンス成果

5.3 最近のプレスリリース論文
• トンガ海底火山噴火による地球大気振動の観測成功、新堀他、2022年7月14日

• 超高層大気分野のデータ駆動型科学を支えるウェブサービス 「IUGONET Type-A」、田中他、2022年7月7日

毎日新聞(朝刊・総合欄：全国) 海外メディアにおける掲載数：40件以上
AlphaGalileoでの注目度：2位

https://www.preventionweb.net/news/shockwave-caused-tonga-
underwater-eruption-may-help-scientists-predict-future-tsunami

United Nations Disaster 
risk reduction 

Shinbori, A., Otsuka, Y. et al. Electromagnetic conjugacy of ionospheric disturbances after the 2022 
Hunga Tonga-Hunga Ha’apai volcanic eruption as seen in GNSS-TEC and SuperDARN Hokkaido 
pair of radars observations. Earth Planets Space 74, 106 (2022). https://doi.org/10.1186/s40623-
022-01665-8

EPS論文の国際的周知

6. 国際連携強化の活動

• 2022年度中に、NASA（米国）の太陽

系物理学データポータルへメタデータ
登録予定。

〇IUGONETプロダクトの国際利用の
強化

〇国内外におけるIUGONETプロジェク
トの評価アップ

• 毎年、国際太陽系物理学データ環境ア
ライアンス「IHDEA」（米国・欧州）に参

加し、実データ・メタデータフォーマット、
ツールの標準化について議論。

https://heliophysicsdata.gsfc.nasa.gov/websearch/dispatcher

NASA・Heliophysics Data Portal
6.1 メタデータ連携
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6. 国際連携強化の活動

6.1 メタデータ連携

6.2 World Data Systemへの参加

現在、IUGONET自身がWDSのネット

ワークメンバーへの登録申請を目指し
ている。2022年度中に登録予定。

IUGONET参加機関の京大生存圏研

究所と京大地磁気センターは、既に
WDSの正規メンバー。

• SPASEコンソーシアム（米国・欧州）と、
定期的にオンライン会議を開催。

• IUGONETの拡張メタデータを本家
SPASEに取り込む方向で検討中。

→SPASE2.5.0からIUGONETの拡張メ

タデータが取り込まれることが決定し
た。

SPASE2.5.0

7. 今後の活動スケジュール

FY2020 FY2021 FY2022 FY2023 FY2024 FY2025 FY2026

太陽地球系物
理学のサイエ
ンスの推進

データ公開
支援

国際貢献

人材育成

他のSTPプロ
ジェクトの動向

PRESTO

(EMU radar, EISCAT_3D, 地上ネットワーク観測）

基盤強化

PWING

未来投資型プロジェクト (ROIS)

学術変革領域研究

MATLABツール
(M-UDAS)公開

M-UDAS、SPEDAS、
pyspedasプラグインの強化

IUGONET Type-A’

他プロジェクトとの連携、
国際共同研究

他プロジェクトの新規データの
公開支援・取り込み

公開データの標準化パイプ
ラインの開発

日本・アジア・オセアニア・アフリカ地域の大学/研究機関
の若手研究者育成、国際ネットワーク形成

EISCAT_3D
観測開始

キャンペーン観測

データ解析講習 オンライン講習

高機能解析機能の追加

GAIAデータ
再解析データ

M-UDAS
v2.00公開

UDAS
更新

IDL初級
/SPEDAS

IDL/SPEDAS/
MATLAB講習

SPEDAS講習
@PWING/ERG

基盤の再構築

講習会

• 2009年度のプロジェクト開始以降、日本の大学・研究機関が所有する多様な超高層
大気データの公開を支援。

• 超高層大気研究の研究基盤（メタデータデータベース、解析ツール）を開発・公開。

• 1200以上のデータセットのメタデータを作成し、メタデータデータベース（IUGONET
Type-A）に登録。

• 統合解析ツール（SPEDAS、M-UDAS）を開発・公開済み。

• pythonベースの解析ツール開発を学生アルバイトとして実施中。

• IUGONETデータベース「Type-A」論文のプレスリリースを行った。

• 毎年2～3回の解析講習会を国内外で開催し、若手研究者育成に貢献。

• 米国、欧州の機関とメタデータ・解析ツール連携を強化。

8. まとめと今後の方策

今後の方策：

• 2022年度中にpythonベースの解析ツール（pyudas）を公開し、データサイエンスへの
応用を推進。

• NASAの太陽系物理学データポータルへメタデータを登録予定。

• 2022度中に、WDSネットワークメンバーへ加盟予定。

• 講習会を通じ、特に東南アジア・アフリカ・南米・オセアニアの研究者との連携を強化。

9. 研究集会のお知らせ

MTI/データ解析手法・ツール/現象報告会/衛星大気観測合同研究集会

【日程】2022年 9 月 27 日 (火) - 30 日 (金)

【開催方式】ハイブリッド(27-29日)、オンライン(30日)

現地：名古屋大学、オンライン：zoom

【締切】旅費を希望される方 ：9月9日（金）

旅費を希望されない方：9月16日（金）

参加申し込みは以下のウェブサイトからお願い致します。

https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLScFj9R8s3ZFENjbVez8MOTqjQqWeeX-
G7RH73bGV9j_5raggw/viewform

■「太陽地球系物理学分野のデータ解析手法、ツールの理解と応用」

本研究集会は、データ解析にフォーカスし、有用な解析手法の情報共有や、各々の研究において
抱えている解析課題の解決を通じて、それぞれの研究活動を加速させることを目的とする。特に、
学生の皆さんには、研究成果の発表だけではなく、その場で解決したい課題の相談や、今後新たに
取り組みたい研究テーマの紹介などの話題提供も歓迎する。これらの話題については、オンライン
のポスター発表を計画しており、関連のある研究者に入室・サポートしていただけるよう調整する。
また、Python解析ツールであるPySPEDASを利用した解析講習会も予定している。
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インドネシアにおける煙霧の
ライダー観測計画

柴田泰邦、阿保 真

東京都立大学

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム
2022.9.5-6

研究背景と目的

背景：

• 近年インドネシアで野焼きに
よる森林火災から煙霧が多く
発生している

• 熱帯特有の雲の多さによって
衛星観測による常時観測に
至っていない

目的：

• 煙霧測定に特化した偏光ライダーシステムを開発

• Kototabang上空における煙霧の高度分布を計測

出典： https://www.wwf.or.jp/activities/activity/4103.html

Bukittinggiでの煙霧

通常時（Bukittinggi) 煙霧時（Bukittinggi)
2019年9月24日

9/24：数百m先が煙っていた。
9/25：雨で煙はおおむね洗い流された。
9/26：雨
9/27：視界が悪くなってきた。
9/28：数百m先が煙っていた。

NOAAによるホットスポット検出

煙霧観測に特化したライダーシステムを提案

雲の下の情報は分からない

2010/10/21  Singapore

Salinas, Santo V., et al., Atmospheric 
Research, 122 (2013): 555-570.

2013/07/24-25, 2014/03/03-04
Penang Island, Malaysia

Hee, Wan Shen, et al., AIP Conf. 
Proc., Vol. 1657, AIP Publishing 
LLC, 2015.
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煙霧発生時のライダー信号

煙霧より高い高度の信号受信不可

煙霧を計測するためのライダーシステムと
信号処理手法の検討が必要

煙霧時は海抜1.5km
まで信号が飽和

巻雲（シーラス）

煙霧

霧との区別

Kototabangでは明け方に霧が発生することがある

煙霧と霧を区別するため、偏光情報を取得する

・球形粒子（霧、雨）
後方散乱光の偏光面は保持

・非球形粒子（煙霧）
後方散乱光の偏光面が変化

レーザーの偏光に水平な偏
光成分P//と、垂直な偏光成
分P⊥を分けて検知し、両者
の比（偏光解消度）を求める。

直線偏光した
レーザ光源

煙霧観測用受光系の追加（計画）

• エアロゾルに感度のあ
る波長1064nmを使用（
既設）

• 地表付近からの強いエ
コーと、上空からの弱い
エコーを受光する2系統

• 雨（球形）とエアロゾル（
非球形）を分離するた
め、偏光解消度を計測

Laser

Filter
(1064nm)

R 10%
T 90%

1064 nm

PBS

PBS

BS P//

P⊥

P//

P⊥

～500m

500m以上

望遠鏡
（φ35cm or φ5cm）

消散係数の解析手法

X(r) ： 距離2乗補正信号（=P(r)×r2)
P(r) : 高度rのライダー受信信号
X(rm) : 境界高度rmの距離補正信号
α(rm) : 境界高度rmの消散係数
積分項： 高度rから境界高度rmの積分

α 𝑟 ൌ
𝑋ሺ𝑟ሻ

𝑋 𝑟௠
α 𝑟௠

൅ ׬2 𝑋 𝑟ᇱ 𝑑𝑟′
௥೘
௥

α 𝑟 ൌ
𝑋ሺ𝑟ሻ

𝑋 𝑟଴
α 𝑟଴

൅ ׬2 𝑋 𝑟ᇱ 𝑑𝑟′
௥
௥బ

X(r0) : 境界高度r0の距離補正信号
α(r0) : 境界高度r0の消散係数
積分項： 境界高度r0から高度rの積分

Klettインバージョン法 Forwardインバージョン法

r

න 𝑋 𝑟ᇱ 𝑑𝑟′
௥

௥బ

r0

rm

න 𝑋 𝑟ᇱ 𝑑𝑟′
௥೘

௥Forwardインバージョン法

• 地上付近の消散係数初期値を設定し、
上空に向けて消散係数を逐次解析

• 初期値が既知であれば精度が高い

煙霧モデルシミュレーション
煙霧モデルを作成 → Forwardインバージョン法とKlettインバージョン法の２つの解
析手法を比較

消
散

係
数

[/m
]

高度 [m]  

Model

Forward

Klett

煙霧モデル
地上から高度2kmまで煙霧あり

Klett法
rm：3,000m
αm：大気分子のα

（エアロゾルフリー）

Forward法
r0：50m
α0：モデルの50mにおけるα

消散係数初期値α0の設定

小型視程計を導入

– 計測原理： 後方散乱

– 光源波長： 850 nm

– 測定範囲： 20 ｍ～4 km

波長λ[nm]における消散係数αλ[/m]と、波長850nmにおける
視程 x850 [km]との関係式

α஛ ൌ
3.912
𝑥଼ହ଴

850
λ

ଶ

波長1064nmの場合、 αଵ଴଺ସ ൌ
2.492
𝑥଼ହ଴
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国内での疑似煙霧観測

小型ミーライダー

雲・エアロゾルの観測

2021年11月16日

Forwardインバージョン法での解析結果

偏光解消度の観測例

• 2022年2月10日の降雪時に偏光ライダー観測を実施

• 雲の偏光解消度は約0.4で雪雲（氷雲）と識別

雪雲

まとめ

• 煙霧観測に特化した偏光ライダーを設計

– ダイナミックレンジを広げるため、受信を2系統に分ける

– 霧と煙霧を区別するため、偏光チャンネルを付加

• 国内で受信系の確認実験を行っている

– ダイナミックレンジの確認

– 雪雲を利用した偏光解消度の観測
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et al., Proceedings of the Brazilian 
Decimetric Array Workshop, 

Dilatory and Downward DevelopmentIntense upward drift
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ROT = [TECU/min]

ROTI = [TECU/min]

T (t) [TECU] : TEC at time t
([TECU] = [1016 /m2])
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1

赤道大気レーダーで観測された
150kmエコーの太陽・地磁気活動依存性

横山竜宏・高木理絵子・山本衛
京都大学生存圏研究所

150-km Echoes

150-km Echoes 150-km Echoes

⚫ Discovered by the Jicamarca radar in 1964. The 

mechanism has been still unclear.

⚫ Vertical Doppler velocity from 150-km is a very good 

measurement of the F-region ExB vertical drift.

Chau and Kudeki (2013)

Mechanism

⚫ Necklace shape with regard 

to the solar zenith angle.

⚫ Several gaps due to thermal 

electrons Landau damping.

⚫ Occurrence and SNR of 

150-km echoes was 

inversely correlated with 

solar activity.

⚫ The relationship 

between the echoes and 

EUV flux is more 

complex than expected.

⚫ Dependence on the 

geomagnetic activity has 

not been reported.

Solar Activity Dependence

Patra et al. (2017)
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2

Equatorial Atmosphere Radar (EAR)

Kototabang, Indonesia (100.32°E, 0.2°S, M-Lat. 10.36°S) 47MHz

Since 2001, 110m diameter, 560 elements, 100kW peak power

EAR Observations of 150-km Echoes 

⚫ Observations of 150-km 

echoes by the EAR started 

in 2007.

⚫ East-west asymmetry was 

measured by multi-beam 

observations.

Patra et al. (2008)

EAR Observations for FAIs

Ionospheric observations were conducted in black period. 

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/ear/data-fai/

Monthly Occurrence Rate of 150-km Echoes

⚫ Statistics of EAR observation from 2007 to 2019.

⚫ Echoes with a SNR of over −6 dB in ranges of 130–

170 km and 0900–1500 LT are counted.

⚫ High occurrence in summer and winter.

Yearly Occurrence Rate vs EUV Flux and  Kp

⚫ EUV flux measured by SOHO satellite

⚫ Kp is a sum of 8 Kp values per day

⚫ Negative correlation with EUV flux and Kp.

Occurrence Rate of 150-km Echoes vs EUV and Kp

⚫ Clear anti-correlation with EUV and  Kp.

⚫ EUV dependence is larger than  Kp.

45



3

Delay Effect from  Kp Day

⚫ The negative correlation with 

Kp index can be clearly 

discerned especially in 1-day 

delay case (b).

⚫ When EUV flux is high, the 

occurrence rate is very low 

regardless of Kp.

Discussion

⚫ The photoelectron-driven upper hybrid instability 

proposed by Longley et al. (2020) can explain many 

aspects of 150-km echoes, but not everything.

⚫ Under the conditions of small solar zenith angle in 

equinoxes and during the high solar activity period, 

the solar EUV flux would become strong and generate 

more photoelectrons. The total photoelectron density, 

that is, the solar EUV flux, is not a key factor in the 

photoelectron model.

Discussion

⚫ Although gravity waves have been thought as a key 

factor of 150-km echoes, the dependence on 

geomagnetic activity suggests that electrodynamics 

should be more significant than the dynamics of 

neutral atmosphere.

⚫ The fact that geomagnetic activity correlates with the 

occurrence rate of 150-km echoes observed 1 day 

after when the Kp was measured implies that 

overshielding or disturbance dynamo electric field 

may play a role in suppressing the occurrence of 150-

km echoes.

⚫ However, electric fields do not explicitly appear in the 

derivation of photoelectron-driven upper hybrid 

instability (Longley et al. 2020).

Summary

⚫ The occurrence rate of the 150-km echoes shows a 

semiannual variation with two peaks in solstices and 

the negative correlation with the EUV flux.

⚫ Geomagnetic activity correlates with the occurrence 

rate of 150-km echoes observed after one day when 

Kp was measured during the low and medium solar 

activity period. However, the occurrence rate is 

always low during the high solar activity period 

regardless of the geomagnetic activity.

Yokoyama, T., R. Takagi, and M. Yamamoto, Solar and 

geomagnetic activity dependence of 150-km echoes observed by 

the Equatorial Atmosphere Radar in Indonesia, Earth, Planets 

and Space, 74, 113, doi:10.1186/s40623-022-01675-6, 2022.
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S-520-32 号機観測ロケットからご地上までの２周波ビーコン観測 
－観測機器の開発と結果の速報－ 

山本衛 (京大 RISH)・高橋透 (電子航法研)・芦原祐樹 (奈良高専) 
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第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

2022年1月15日に日本上空で観測された電離圏擾乱
の特性について

齋藤 享、吉原 貴之、高橋 透
海上・港湾・航空技術研究所電子航法研究所

1 第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

2022年1月15日のトンガ海底火山に伴う電離圏変動

2

Hunga Tonga-Hunga Ha’apai火山の噴火
- 22.55S, 175.39W
- 2022年1月15日04:27 UT

噴火に伴い様々な大気・海洋変動が観測
された

- 大気圧力波（ラム波）
- 津波、気象津波
- 電離圏変動

[CSU/CIRA and JAXA/JMA]

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日3

日本上空における電離圏擾乱(TID)

2種類のTID

- 08–11 UT: 地表の大気圧力波の到達よりも早く発生
- 11–13 UT: 地表の大気圧力波の到達とほぼ同期して発生

Saito, S. (2022), Ionospheric disturbances observed over Japan following the eruption of Hunga Tonga-
Hunga Ha’apai on 15 January 2022, Earth Planets Space, 74, doi:10.1186/s40623-022-01619-0

1130 UT
dTEC 

[TECU]

45N

35N

25N

125E 135E 145E

270 m/sec
~800km

0830 UT

45N

35N

25N

125E 135E 145E

260 m/sec
~400km

*Mapped at 350 km

*1 TEC=1016 m-2

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

磁気共役性

4

0850 (Mapped from Japan) 0850 (Australia) 1130 (Mapped from Japan) 1130 (Australia)

第1のTIDは磁気共役
- 南半球において励起されたTIDに伴う電場が北半球に投影[Lin et al., 2022; Saito 

2022; Shinbori et al. 2022]

第2のTIDは磁気共役性なし
- 北半球は既に夜間でありE領域ダイナモが働かなかった(?)

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日5

08–11 UT
- TID波面に沿った小規模電離圏不規則構造の増加(ROTI増加)あり

11–13 UT
- 強いROTI増加がみられるが、TIDの構造・伝播とは相関が見られない

0830 UT

dTEC 
[TECU]

ROTI 
[TECU/min]

45N

35N

25N

125E 135E 145E

1130 UT

dTEC dTECROTI ROTI

TIDに伴う電離圏不規則構造

?

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

電離圏不規則構造の発達(ROTI増加)

1000 UTごろ発達開始

3ヶ所で増加

北西-南東方向に伸びる
- TID波面とは合わない

6

1000 1030 1100 1130 1200 1230 [TECU/min]

[TECU]
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第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

ROTIと絶対値TEC

7

1000 1030 1100 1130 1200 1230

ROTI増加領域とTEC増加領域は一致
第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

電離圏シンチレーション

日本の南部で強い電離圏シンチレーション
- 可視衛星のうち半分以上にシンチレー
ション
広い範囲に不規則構造が分布
大気光イメージャ観測なし(月明)

8
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第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

地磁気活動

2022年1月14日に発生した地磁気嵐の回復相
- 最大Dst: -91nT at 23 UT on 14 January 2022

- Dst (TID発生時): -55~-35 nT

- 最大Kp = 5-

地磁気活動はそれほど高くないものの、地磁気嵐の影響を考慮する必要あり

9 第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

過去の類似イベント(2004年11月10日)

北西-南東に伸びるTEC増加構造とROTI増加構造

強い地磁気嵐のピークに発生 (Dst -263 nT).

西向き熱圏風を強化するメカニズムが必要
10

[Maruyama et al., JGR, 2013]

ROTI TEC
10 November 2004

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

2022年1月15日の熱圏風

Swarm衛星が熱圏風の変化を観測 [Harding et 

al., 2022]
- 30ºW – +30ºEにおいて東向き中性風が増大
- 日本付近の中性風の観測はないが、通常と
大きく変わっていてもおかしくはない

物理メカニズムは不明
- トンガ噴火との関連性?

- 地磁気嵐の効果?

- 噴火と地磁気嵐の相乗効果?

13

202222

[Harding et al., GRL, 2022]

Eastward wind

Eastward wind

?

第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

GNSSへの影響
日本の南部で観測されたシンチレーションは空一面を覆うもの

- シンチレーションの影響を受けた衛星の数は、よく発達したプラズマバブル
の場合の2～3倍

TECの局所的減少領域は大規模なTEC増加領域に包含
- 大きなTEC空間勾配を伴う可能性がある
衛星数の減少、TEC勾配によるディファレンシャルGNSSへの影響があり得る

14

15 January 2022

第 ダ 赤

1 November 2021
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第16回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム,  2022年9月6日

まとめ

2022年1月15日のトンガ海底火山噴火の後の電離圏擾乱について検討
- 08-11 UT: TID波面に沿ったROTI増加
- 11-13 UT: 強いROTI増加、TID波面とは異なる構造
強いROTI増加領域の特徴

- 北西-南東方向に伸び、TEC増加領域と一致
- 2004年11月10日に強い地磁気嵐に伴って観測された現象[Maruyama et al., 

2013]と類似
- 赤道異常の発達と西向き熱圏風が重要
- 噴火との直接の関係は不明であるものの、通常時と異なる熱圏風(強い東
向き風)が大西洋-欧州上空で観測[Harding et al., 2022]

- 小規模電離圏不規則構造は通常のプラズマバブルよりも広く分布
- GNSSに対する電離圏の影響評価において考慮が必要

15
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バイスタティックレーダーによる
低⾼度域観測技術の開発

Development of low altitude observation technology by bistatic radar

1

王元・⻄村耕司・橋⼝浩之(京⼤RISH)

橋本⼤志・堤雅基(極地研)・佐藤亨(京⼤)・佐藤薫 (東⼤理)

2022/09/06 MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム
TX

2

研究背景と⽬的

送受信切り替えのため
低⾼度域は観測できない

(MUレーダーの場合は𝐻 ൎ 1050𝑚)

低⾼度域観測⼿法
を開発する

Blank Time
Time

Range

Lowest 
Observable Height

H

H:Not Observable Height

TX

RX

Observable Height

3

研究⽅法
外付け受信専⽤アンテナによる低⾼度域の観測

MUレーダー(送信)&外付け(受信)

３次元⾵速と⾵速分散推定モデルの検討が必要

⾵

4

5ビームDBS(Doppler Beam Swing)
三次元⾵速を5⽅向の視線⽅向ドップラー速度から推定

𝑉௥ே

𝑉௥ௌ

𝑉௥ா ൌ 𝑤sin𝜃 ൅ 𝑢sin𝜃
𝑉௥ௐ ൌ 𝑤cos𝜃 െ 𝑢sin𝜃

東⻄⾵𝒖の推定式

𝑢 ൌ
𝑉௥ா െ 𝑉௥ௐ

2sin𝜃

南北⾵𝒗と鉛直⾵𝒘の推定式

𝑣 ൌ
𝑉௥ே െ 𝑉௥ௌ

2sin𝜃
     𝑤 ൌ 𝑉௥௏

5

バイスタティックドップラー速度

視線⽅向
ドップラー速度成分

TXとRXを焦点とする
楕円⾯に垂直な

ドップラー速度成分10°

TX RX

Ellipsoid

バイスタティックレーダーのドップラー速度成分概念図

三次元⾵速を正しく推定するには、バイスタティックドップラー速度の特性を利⽤
• 𝑣ௗ௢௣௣௟௘௥:観測されるドップラー速度
• 𝑣௧௔௥௚௘௧:観測ターゲットの速度ベクトル
• 𝑒଴:TXからターゲットまでの単位ベクトル
• 𝑒ଵ:RXからターゲットまでの単位ベクトル

𝑣ௗ௢௣௣௟௘௥ ൌ
𝟏
𝟐

ሺ𝒆𝟎 ൅ 𝒆𝟏ሻ · 𝑣⃗௧௔௥௚௘௧

精度良く推定するには天頂、東⻄南北5ビームを出すことが必要
6

バイスタティック法
5ビームから得る５つのドップラー速度から⼀次⽅程式を解くことにより、
⾵速の推定を⾏う

𝑣௧௔௥௚௘௧以外の成分は既知、
擬似逆⾏列を⽤いることで
𝒗𝒕𝒂𝒓𝒈𝒆𝒕を求める

• 𝑣௩ௗ:観測される鉛直ビームのドップラー速度
• 𝑣௧௔௥௚௘௧:観測ターゲットの速度ベクトル(未知)
• 𝑒௩଴:鉛直ビームの場合にTXからターゲットまでの単位ベクトル
• 𝑒௩ଵ:鉛直ビームの場合にRXからターゲットまでの単位ベクトル
• e,w,s,n:それぞれは東⻄南北ビームを指す

⾏列化
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モノスタティック近似法
送信アレイの中⼼と外付けアンテナ間の距離を無視し、受信アンテナは送
信アレイの中⼼にあると仮定することをモノスタティック近似法という

MUレーダー(送信)&外付け(受信)

• 𝑢, 𝑣, 𝑤:それぞれ東⻄⾵、南北⾵と鉛直流
• 𝑉௏:観測される鉛直ビームのドップラー速度
• 𝐸, 𝑊, 𝑆, 𝑁:それぞれは東⻄南北を指す
• 𝜃:天頂⾓ 8

三次元体積散乱シミュレーション

1000m

500m

… …

背景⾵

等⽅性散乱を仮定した準物理的な散乱シミュレーションで精度検証をする
パラメーター設定:

・ビーム⽅向：鉛直東⻄南北5⽅向
・観測レンジ：300m
・散乱ターゲット数：2 ∗ 10଼個
・⾵速: (u,v,w)=(10, 10, 1)[m/s]
・速度分散：𝞼 = 0.5[m/s]
・サンプリング：2000回
・サンプリング間隔：0.032s

散乱シミュレーションで得た信号を処理した後…

9

バイスタティックレーダーによる⾵速推定
散乱シミュレーションを100回⾏い、
モノスタティック近似法とバイスタティック法を⽐較する

⻄⾵u[m/s] 南⾵v[m/s] 鉛直⾵w[m/s]

ൈ：平均値
--： 真値

10

ビームブロードニング
レーダービームの広がりにより⽣じるスペクトル幅

Doppler Spectrum

Doppler Frequency

Mean wind

求めようとするスペクトル幅より⼤きくなるので
ビームブロードニングを評価することが必要

11

ビームブロードニングモデル
スペクトル観測モデルのフーリエ変換

スペクトル観測⽅程式 𝑅 𝜏 ൌ 𝑭 𝝉 𝑮 𝝉  𝑾ሺ𝝉ሻ

ガウス関数
畳み込み積分の性質より 𝜎୭ୠୱ

ଶ   ൌ   𝜎୲୳୰ୠ
ଶ ൅  𝜎ୠୣୟ୫

ଶ   ൅ 𝜎୵୧୬
ଶ ൅ error

ℱ 𝑅 𝜏  ൌ    ℱ 𝐹 𝜏            ℱ 𝐺 𝜏          ℱ 𝑊 𝜏

𝜎୲୳୰ୠ ⨂ 𝜎ୠୣୟ୫ ⨂ 𝜎୵୧୬

⨂ ⨂

CF
(受信信号)

CF
(電波散乱)

CF
(ビームフィールド)

CF
(窓函数)

容易に計算

12

ビームブロードニングの計算
遠⽅界領域で

ビームブロードニングとビーム幅の関係

𝜎ୠୣୟ୫ ൌ
𝜃ଵ/ଶ

2log2
ൈ 𝑈

近傍界領域でビームパターンが形成されず

低⾼度観測でビームブロードニングの定量
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⼿法１:ビームパターン重み付け評価
⾼さ300mの⽔平断⾯で2-Wayビームパターン𝑷とドップラー速度𝑽𝒅を計算

断
⾯

⾼度300m

𝑃 𝑥, 𝑦 𝑉ௗ 𝑥, 𝑦

⻄⾵10m/s
14

⼿法１:ビームパターン重み付け評価
ビームパターン𝑃でドップラー速度𝑉ௗを重み付けした２次モーメント

平均速度: 𝑉ௗ ൌ
ଵ

∑ ௉ሺ௫೔,௬ೕሻ೔,ೕ
∑ 𝑃ሺ𝑥௜, 𝑦௝ሻ𝑉ௗ 𝑥௜, 𝑦௝௜,௝

速度分散: 𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎
𝟐 ൌ

ଵ
∑ ௉ሺ௫೔,௬ೕሻ೔,ೕ

∑ 𝑃ሺ𝑥௜, 𝑦௝ሻሺ𝑉ௗ 𝑥௜, 𝑦௝ െ 𝑉ௗሻଶ
௜,௝

• 𝑖, 𝑗:散乱点の添字
• 𝑥௜, 𝑦௝:散乱点の座標

⾼度300m

𝑃 𝑥, 𝑦 𝑉ௗ 𝑥, 𝑦

⻄⾵10m/s

15

⼿法２:観測モデルから厳密評価
スペクトル観測⽅程式𝑅 𝜏 ൌ 𝑭 𝝉 𝑮 𝝉 𝑾ሺ𝝉ሻ

𝑮 𝝉 の計算 𝓕 𝑮 𝝉 の計算

𝜎ୠୣୟ୫

ビームフィールド相関関数𝑮 𝝉 のフーリエ変換したスペクトル幅によって
ビームブロードニング𝝈𝒃𝒆𝒂𝒎を評価する

16

ビームブロードニング評価結果
⽔平断⾯領域サイズ𝜽 ൌ 𝟒𝟓°、背景⾵⻄⾵10m/sのビームブロードニング

近似計算値
𝝈𝐛𝐞𝐚𝐦 ൌ

𝜽𝟏/𝟐

𝟐𝐥𝐨𝐠𝟐
ൈ 𝑼

結果より:
• 重み付け評価は全⾼度過⼤評価、低⾼度はなおさら
• 観測モデル評価は厳密的正確な評価
• 低⾼度でビーム幅近似計算が使えない

重み付け評価

観測モデル評価𝜽

17

ビームパターン重み付け評価の続き
低⾼度300m、背景⾵⻄⾵10m/sで
計算領域度数とビームブロードニングの関係図

エレメントファクターを考慮したら標準偏差値は収束したが、
真値と⽐較し、過⼤評価の原因はまだ不明

エレメントファクターを考慮
真値＝観測モデル評価値

18

低⾼度実証実験の準備
信楽MUレーダーを⽤いて実証実験を⾏う

電波を送信してから7𝜇𝑠後
サンプリングし始まるため

MUレーダー 外付けアンテナ

低⾼度の信号を受信し、
サンプリングするには、

受信信号を遅延
させる必要がある
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低⾼度実証実験の準備

2000mの光ファイバーを通す
ことにより、約10us遅延を実現

リミッタ BPF ATT AMP ⼀般処理

E/O変換 O/E変換 RF-IF変換 受信機
光ファイバー

光ファイバーE/O変換

O/E変換
20

低⾼度域観測信号解析
取れた信号には未知な正弦波成分

観測及び信号処理情報:
・ビーム⽅向：鉛直東⻄南北5⽅向
・送信：25チャンネル全群
・受信：26チャンネル1本
・光ファイバー装置あり
・シングルパルス 1us
・観測持続時間：10min 
・FFT点数：1875個(1min)
・サンプリング間隔：0.032s

21

まとめと今後の予定
⼤気レーダーには送受信切り替えのため低⾼度域は観測できないので、外付け受信

専⽤アンテナの設置により、低⾼度域のバイスタティック観測を⾏う。
低⾼度域観測は主に3次元⾵速と速度分散を対象とし、それぞれ推定モデルを検討す

る必要がある。
散乱シミュレーションを利⽤し、バイスタティック法とモノスタティック近似法で

三次元⾵速の推定を⾏った。推定結果より、モノスタティック近似の⽔平⾵の推定
には⾮常に⼤きい誤差は無いが、鉛直⾵の推定には実⽤性がなく、バイスタティッ
ク法で正確な計算をするべきだとわかった。

⾵速分散の推定には、観測モデル評価は厳密的正確な評価しているが、ビームパ
ターン重み付け評価について、アレーファクターとエレメントファクター両⽅考慮
して標準偏差値は収束したが、過⼤評価の原因はまだ不明で、正しく評価できてい
ない。今は検討しているところ。

現在MUレーダーと光ファイバーを⽤いて、低⾼度信号が取れて、未知な正弦波成分
の解明と解析を⾏っているところ。 22

研究背景

ご清聴ありがとうございました
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