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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。今年は MUレーダーの完成から 40周年に当たり、記念

の式典・国際シンポジウムが 11月 18日～21日に開催される。 

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

ネシア国立研究革新庁(BRIN)(旧 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ならびに「未来の学術振興構想（2023年版）」

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」が選定された。 

本年 9月 26日・27 日に、第 18回 MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウムをオンラ

イン開催した。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 16件の研究発表が行われた。 
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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(現 MU レーダー/赤道

大気レーダー共同利用・共同研究専門委員会)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、開発後約 40 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。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から災害

復旧予算が認められ、2023 年度末に納入された。 
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。最近では、国内で発明された QR コードが認定されている。また、MU レーダーは、

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。さらに、2018 年に電気学会から「でんきの礎」が授与された。2024
年は MU レーダー完成から 40 周年に当たることから、International Symposium on the 40th 
Anniversary of the MU Radar (ＭＵレーダー４０周年記念国際シンポジウム)が 11月 18～21日
に宇治キャンパスならびにオンラインで開催される。
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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

インドネシア国立研究革新庁(BRIN) (旧 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 月からまで長期連続観測を続けてきた。従来 LAPAN と結んでいた協

定書を更新し、2024 年 8 月 2 日に BRIN・RISH 間の Technical Agreement が締結された。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。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たが、2024 年 9 月に変復調装置が更新され、連続観

測が再開された。 
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」は日本学術会議のマスタープラン 2014・2017・2020 の重点

大型研究計画の一つとして採択された(2014・2017 代表: 津田敏隆, 2020 代表: 山極壽一京大

総長）。また、「未来の学術振興構想」の 2023 年版にも掲載された。 
 
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渡って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。2023 年度には、キャンペーン(長期間)観測課題とし

て、前期に重尚一准教授代表の「層状性降水域における固体降水粒子の観測」が実施された。

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 SPEDAS/UDAS/M-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、2023 年 4 月に更新された。

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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信楽イオノゾンデ観測の⾃動読み取り
システムとfoF2の⻑期統計解析

横⼭ ⻯宏、劉 鵬、⾤⼭ 裕紀、寺内 充
京都⼤学⽣存圏研究所

Ionosphere and Radio PropagationIonosphere and Radio Propagation

http://swc.nict.go.jp/

BackgroundBackground

 In Shigaraki MU Observatory, an ionosonde has been
operated since the beginning of the MU radar operation in
1984. Digital images after 2001 are available in the
database of RISH, Kyoto University.

 The scaled parameters of the Shigaraki ionograms have
not been available in the database, so that users have to
scale the ionograms by their own

 In order to utilize the Shigaraki ionosonde easily, we have
been developing an auto-scaling system of ionograms.

LocationLocation

 Kokubunji ionosonde is located at about 350 km east
of Shigaraki MU Observatory. Hourly parameters
have been manually scaled.

Shigaraki

Kokubunji

Mask R-CNN (Mask Regional Convolutional Neural Network)Mask R-CNN (Mask Regional Convolutional Neural Network)

Mask R-CNN has been developed
based on various CNN network. It
is popularly used for object
detection and segmentation.
ResNet50 is used as Backbone in
this study.

TrainingTraining

F layer traces (426 images) and Es layer traces (512 images) 
are manually labeled on a pixel-by-pixel basis. 75% is used 
for training and 25% is for validation.

1 2

3 4

5 6
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ValidationValidation

150 ionogram images in 2006 that are not used for
training are tested. The averaged error is 0.24 MHz,
which is indiscernible in ionograms by human eye.
Accuracy of foF2 detection is also fairly good.

Compare foF2 with Kokubunji ionosondeCompare foF2 with Kokubunji ionosonde

 Good agreement with Kokubunji ionosonde

Kokubunji
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RMS Error between Shigaraki and KokubunjiRMS Error between Shigaraki and Kokubunji

 Errors tend to be large in dawn and dusk period.

 Sporadic E causes detection error in summer.

Local Time Month
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Compare foEs with Kokubunji ionosondeCompare foEs with Kokubunji ionosonde

 Es layers usually appear simultaneously over the two
stations, but foEs values are scattered.

Solar Activity dependenceSolar Activity dependence

 The influence of solar activity on the Es occurrence is
not clearly seen.

 The reason why the occurrence rates in 2011 and
2014 may be because of the weak transmitted power.

Current StatusCurrent Status

 All ionograms recorded every 15 minutes in digital
(2001-2024) are being processed by the auto-scaling
model.

All data in 2023

7 8

9 10

11 12
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Current StatusCurrent Status

foF2 at 12LT in 2023 foF2 at 00LT in 2023

Current StatusCurrent Status

All data histogram in 2023

All data histogram in
daytime and nighttime in  2023

Future StudyFuture Study

 Shigaraki ionograms before 2000 were not digitally
recorded. Printed ionograms will be scanned to be
used for machine learning model.

SummarySummary
 Machine learning model that can automatically

estimate foF2 and foEs has been developed.
Ionosonde observations at Shigaraki MU observatory
from 2001 to 2024 are being processed. The results
are consistent with our previous knowledge and
Kokubunji ionosonde observation.

 The obtained values are validated by comparing with
Kokubunji data, which proves that the auto-scaling
system works correctly. It is expected that the auto-
scaling system developed in this research can be
applied to other ionosonde systems.

 Other parameters such as h’F2 and fmin may also be
estimated automatically. More training data should
be prepared.

13 14
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京都大学生存圏研究所

春名健太郎・劉鵬・釆山裕紀・横山竜宏

機械学習を用いた電離圏擾乱
現象自動検出モデルの作成

概要

課題
信楽でのスプレッド
F発生時のイオノグ
ラム画像収集方法

課題解決策
国分寺のスプレッドF
観測時刻と同時刻の
信楽のデータを利用

結果
信楽イオノグ
ラムで90％
以上の検知率

実施内容
Mask-RCNNを
利用し機械学習
モデルを作成

背景
➢ MUレーダーで観測した長期間のイオノゾンデが存在
➢ 大量のデータと専門知識の必要性から、イオノゾンデの読み取りが行われていない
➢ 電離圏擾乱現象が発生していない場合に、foF2を自動読み取り可能なモデルは存在

目的
MUレーダーの観測データを整備することで、MUレーダーで観測したデータを国際的な経
験モデルに組み込める状態にする

実施
内容

電離圏F層で発生する電離圏擾乱現象(=スプレッドF)をイオノグラム画像から自動検出する機
械学習モデルの作成

目次

• 概要

• 目次

• 背景

• 先行研究

• 関連研究

• データの準備方法

• 学習と学習時の評価

• 結果

• 考察

• 概要(再掲)

• まとめ

背景

背景
➢ MUレーダーで観測した長期間のイオノゾンデが存在
➢ 大量のデータと専門知識の必要性から、イオノゾンデの読み取りが行われていない
➢ 電離圏擾乱現象が発生していない場合に、foF2を自動読み取り可能なモデルは存在

実施
内容

電離圏F層で発生する電離圏擾乱現象(=スプレッドF)をイオノグラム画像から自動検出する機
械学習モデルの作成

現状の問題点 : スプレッドF発生時にも誤って値を読み取ってしまう
• スプレッドF発生時はfoF2の読み取りは不可能であり、手動読み取りでは値が記

録されない
→本来は読みとれない値を勝手に自動読み取りする

問題解決のアプローチ : モデルの適用前にスプレッドＦが発生している画像を除く

背景 : イオノグラム画像

イオノグラムとは？

•電離圏の電子密度分布を示す画像

•縦軸 : 高度

•横軸 : 周波数

用いたデータ

信楽 : 2014~2023

背景 : F層で読み取れる現象

通常時 : foF2

F2層の臨界周波数

foF2値の値が判読可能

スプレッドF (電離圏攪乱現象)
ノイズのように見える広がり

電離圏の不均一性による現象で、
foF2の正確な測定が困難になる

1 2

3 4

5 6
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2

先行研究

Automatic Detection and Classification of Spread-F From Ionosonde 
at Hainan With Image-Based Deep Learning Method
• 中国海南省の福克基地の観測データを利用
• スプレッドFの種類の分類も行なっている
• ResNet、EfficientNet、ViTを用いて学習を行い、ResNet50で最高92.5%の検
知精度を達成

Automatic Spread-F Detection Using Deep Learning
• NOAAのデータリポジトリから学習用データを取得
• ResNet50 + Adam で精度95%

機械学習モデルを利用した電離圏擾乱現象の自動読み取り

関連研究 : Mask-RCNN

•物体検出やセグメンテーションを実現する手法

•畳み込みニューラルネットワーク（CNN）をバックボーンとし
て使用し、画像から特徴量を抽出

ResNet50とSGDを利用

入力
イオノグラム画像
・プロット領域のみ

出力
Mask :物体セグメンテーション
Box : 検出物体の位置とサイズ
Class : 検出物体のクラスラベル

Mask-RCNN : 各層の機能

Backbone :

画像から特徴量を抽出するためのネットワーク部分

RPN : 

物体候補領域（RoI）を生成するネットワーク部分

RoI Align : 
RoIを固定サイズの特徴マップに変換する

Object Detection Head : 
各RoIに対して物体のクラスと位置を予測

Mask Generation Head : 
各RoIに対して物体のマスクを予測

Backbone(ResNet50)

RolAling

Object detection
head

Mask generation
head

RPN

画像

classBox Mask

Mask-RCNN : 特徴

バックボーン

• ResNet50

特徴抽出層

• ResNet50の最後の分類層を除去し、
畳み込み層を特徴抽出器として使用

Anchor Generator

• 異なるサイズとアスペクト比を持つ
アンカーを生成することで、様々な
サイズの物体の検出に対応

Backbone(ResNet50)

RolAling

Object detection
head

Mask generation
head

RPN

画像

classBox Mask

課題 : スプレッドF発生時のデータ収集

方法
国分寺(手動読み取り)でスプレッドFが観測されている時刻の信楽データを利
用

→国分寺でスプレッドFが観測されている場合には同時刻で信楽にもスプレッドFが観測され
ている可能性が高い

国分寺 信楽

ともに2022/5/28/02:00

スプレッドF発生時のデータ準備

収集手順

1. 国分寺のデータからスプレッドF発生
時刻を特定

2. 同時刻の信楽の観測データ(テキスト)
を取得

3. テキストデータを画像に変換

4. 不要部分、ノイズを除去しプロット部
分のみにする

5. Labelmeを利用して画像にラベル付け

7 8

9 10

11 12

8



3

スプレッドF非発生時のデータ準備

収集手順

1. 国分寺のデータからスプレッドF発生
時刻を特定

2. 1の時刻以外信楽の観測データ(テキス
ト)を取得

3. テキストデータを画像に変換

4. 不要部分、ノイズを除去しプロット部
分のみにする

5. Labelmeを利用して画像にラベル付け

学習方法と学習時の評価

学習方法
開始時の学習率 : 0.001
• 徐々に小さくする
最適化手法 : SGD
出力層 : ４
エポック数 : 10
バッチサイズ : 10

学習用データセット
スプレッドF発生時 : 250
非発生時 : 250
• 信楽2014~2023の画像
• ランダムに選択

評価方法

損失関数の値

結果 

視認結果

SF foF2 NM PM

SF 300 15 0 0.95

foF2 5 114 0 0.96

NM 12 9 45 0.68

PO 0.95 0.83 1.0 0.92

SF : スプレッドＦ
foF2 : スプレッドＦなし(foF2値を読み取り
可能)
NM : 検出物体なし

PM : モデルの出力結果が正しかった確率
PO : モデルが現象を検出できた確率

検出精度 : 0.92

モ
デ
ル
の
出
力

検証用データ(n = 500)に対する検出精度

考察

検知成功率が高い画像

• 画像中のF層に大きな反射波

• 反射波の周波数が低すぎない

検知成功率が低い画像

• 画像中のF層の反射波が小さい

• 反射波の周波数が低い=夜間

考察 :検知に失敗するパターンとその原因

マスクの生成失敗

マスクが生成できず、物体の
検知に失敗

• 検知対象の物体が小さい

• 周波数が低い

誤検知

スプレッドFが発生してい
ないにも関わらず、スプ
レッドFと推論してしまう

• 検知対象が小さい

課題
信楽でのスプレッド
F発生時のイオノグ
ラム画像収集方法

課題解決策
国分寺でスプレッドF
観測時刻と同時刻の
信楽のデータを利用

結果
信楽イオノグ
ラムで90％
以上の検知率

実施内容
Mask-RCNNを
利用し機械学習
モデルを作成

背景
➢ MUレーダーで観測した長期間のイオノゾンデが存在
➢ 大量のデータと専門知識の必要性から、イオノゾンデの読み取りが行われていない
➢ 電離圏擾乱現象が発生していない場合に、foF2を自動読み取り可能なモデルは存在

目的
MUレーダーの観測データを整備することで、MUレーダーで観測したデータを国際的な経
験モデルに組み込むことが可能

実施
内容

電離圏F層で発生する電離圏擾乱現象をイオノグラム画像から自動検出する機械学習モデルの
作成

概要(再掲)
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4

まとめ、今後の課題

まとめ
• Mask R-CNN(ResNet50 + SGD)を利用して、スプレッドFを検出するモ
デルを作成

先行研究との比較
• 信楽のカラー画像に対応したモデルを作成
1/10程度のデータ数で近い精度

今後の課題
• マスクが生成されない場合への対応
• 反射波が小さい場合の対応
• 先行研究と比較してデータセットのサイズが不足している

19
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MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

2023年11月5日の磁気嵐に伴う電離圏変動の3次元
構造

*1斎藤享、2野崎太成、2山本衛
1海上・港湾・航空技術研究所電子航法研究所

2京都大学生存圏研究所

1 MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Mid-latitude ionospheric disturbances

2

Strong ionospheric disturbances affects performances of GNSS-based systems.

[Foster et al., 2002]
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Storm Enhanced Density (SED)
Medium-Scale Traveling Ionospheric 

Disturbance (MSTID)

Equatorial plasma bubble (EPB)

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Extreme ionospheric disturbances in the mid-latitudes

3

Extreme ionospheric disturbances in the mid-latitude region are rare.
- Physical mechanisms have not been well understood.

[Maruyama et al., JGR, 2013]

10 November 2004

[Saito et al., JPGU2022]

15 January 2022

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Ionospheric disturbances on 5 November 2023

4

Associated with a geomagnetic storm commenced on 4 November 2023 
(Dst=-172nT at 20 UT on 5 November 2023)

Strong ionospheric disturbances were observed over Japan in the night on 5 
November 2023.

- Unusually strong ionospheric disturbances reached as high as 45ºN (~41ºN 
Mag.Lat.).

- Normally equatorial plasma bubbles do not reach higher than 30ºN(~25ºN 
Mag.Lat.).

2-D/3-D ionospheric observations by using a dense GNSS network would give useful 
information to understand the mechanisms of the ionospheric disturbances.

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Data

5

GNSS observation data 
from GEONET (GNSS 
Earth Observation 
NETwork) operated by the 
Geospatial Authority of 
Japan.

ENRI collects real-time 
data from 200 selected 
GEONET stations.

- Sampling rate: 1 Hz
- Constellations: GPS, 

GLONASS, Galileo, 
QZSS

GEONET stations (all, 1300+) GEONET stations (selected 200)

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Ionospheric parameters derives from GNSS measurements

6

TEC: Total number of electrons per unit area (integrated electron density along a 
certain line)

dTEC: High-pass filtered TEC

ROTI: Small-scale irregularities (~a few kilometers scale)

observed 
slant TEC

tt-30 mint-60 min

polynomial-fit (t-60 min ~ t)

time

slant TEC

dTEC

ROT =
TEC(t)− TEC(t− δt)

δt
[TECU/min]

ROTI =
√
< ROT 2 > − < ROT >2

[Pi et al., 1997]

t

ROT
ROTI

ROTI (Rate-Of-TEC Index)dTECTEC (Total Electron 
Content)

TEC
Ionosphere

vTEC

11
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TEC perturbation (dTEC)

7 MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Ionospheric irregularities (ROTI)

8

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Vertical absolute TEC (vTEC)

9 MUR/EAR Symposium, 25-26 September 202410

Spatial relationship

Ionospheric irregularities are confined in the region with ionospheric TEC 
enhancement.

- Low TEC region around 140ºE is not an EPB.

Smaller-scale variations are found in the high TEC region.

dTEC ROTI vTEC
13:45:00, 5 Nov 2023

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 202411

Similar event (10 November 2004)

NW-SE elongated TEC enhancement and irregularities embedded in it.
- Storm-Induced Plasma Stream (SIPS)

[Maruyama et al., JGR, 2013]

ROTI TEC
10 November 2004

Storm-induced plasma stream or “SIPS”

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 202412

Ionospheric Tomography based on GNSS measurements

Reconstruct 3-D ionospheric density profiles from many observations of the total 
electron content (TEC) along different line of sight between GNSS satellites and 
ground-based GNSS receivers. [Saito et al., 2017]

Assimilate ionosonde data to improve reconstructed ionospheric altitude. [Ssessanga 
et al., 2021]

Reconstruct

12



MUR/EAR Symposium, 25-26 September 202413

Ionospheric 3-D structure

35N

38N

13:45:00, 5 Nov 2024

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Similar event (1 December 2023)

14

dTEC ROTI vTEC

Irregularities are co-located with the TEC enhanced region.

MUR/EAR Symposium, 25-26 September 2024

Similar event (11 May 2024)

15

dTEC ROTI vTEC

Irregularities are co-located with the TEC enhanced region.
MUR/EAR Symposium, 25-26 September 202416

Summary

Dense GNSS network is a powerful tool to investigate ionospheric density structures 
and their generation mechanisms.

High sampling rate (1 Hz)  GEONET data are utilized to investigate ionospheric 
behavior on 5 November 2023 associated with a major magnetic storm.

- Ionospheric disturbed region reached as high as 45ºN (~41ºN Mag.Lat.).
- Ionospheric irregularities are confined in the region with ionospheric TEC 

enhancement.
- Smaller-scale variations are found in the high TEC region.
- Low TEC region around are not disturbed.

3-D tomography based on the GEONET data are applied.
- High density regions are locally elevated than low density regions.
- Consistent with the model proposed by Maruyama et al. [2013]

Analysis for other strong ionospheric disturbances associated with severe magnetic 
storms (e.g. 1 December 2023, 11 May 2024) are ongoing.
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Lifetime and Zonal 
migration of Equatorial 
Plasma Bubbles 
observed using the 
Indonesian ROTI map

Prayitno Abadi1, Yuichi Otsuka2

1Research Center for Climate and Atmosphere (PRIMA) –
BRIN, Bandung, Indonesia

2 Institute for Space-Earth Environmental Research (ISEE), 
Nagoya University, Nagoya, Japan

10 May 2024

第18回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム第532回生存圏シンポジウム, Virtual Meeting, 25–26 September 2024

Migrating 
Equatorial Plasma 
Bubble (EPB)

What factors influence the 

migration of Equatorial Plasma 

Bubbles (EPBs)? 

Is it solely driven by background 

wind patterns, or are there 

additional factors that can 

contribute to the EPB's ability to 

migrate over longer distances?

2

eastwardwestward

Observation of  EPB 
using all-sky imager

Observation of  EPB using 
Equatorial Atmosphere Radar (EAR)

Narrow field-of-view Field-of-view  15° in long.
Depending weather condition

We need to use the observation tool to capture the entire EPB 
lifetime, from its generation to its disappearance.

Eastward Eastward

A Network of 
GNSS Receiver in 
Indonesia

> 300 Receivers

50° in longitude

20° in 
latitude

• Belonging to Indonesian 

Geospatial Information 

Agency (BIG) 

• Part of Indonesia 

Continuously Operating 

Reference Station (Ina-

CORS)

• Potential to study EPB 

from the generation to 

disappearance

Magnetic 
equator

3

Making the ROTI 
map from Ina-CORS

4

• TEC calculation from the 

open software developed 

by Seemala (2023)

• 𝑅𝑂𝑇𝐼 ൌ 𝑅𝑂𝑇ଶ െ 𝑅𝑂𝑇 ଶ

𝑅𝑂𝑇 ൌ 𝑇𝐸𝐶௧ାଵ െ 𝑇𝐸𝐶௧ /∆𝑡

ROT = rate of TEC (temporal 
variation of TEC)

Pi et al. (1997)

ROTI map database

“The ROTI maps are stored in

the public repository Zenodo 

and are publicly accessible.”

5

https://doi.org/10.5281/zenodo.13731760

We'll continually update the ROTI maps.

The ROTI maps could be a resource for the researchers to investigate 

the EPB occurrence in Southeast Asia.

Estimating the 
lifetime, zonal 
migration, speed, 
and latitudinal 
extension of EPB

10 May 2024

Zonal (East-
West) cross-
section of  ROTI 
variation at 0° N

Six EPBs: A, B, C, 
D, E, and F

6

Lifetime

Z
on

al
m

ig
ra

ti
on

Initial Speed

• From zonal cross-section 

or keogram:

Lifetime, zonal migration, 

and initial eastward speed 

of EPBs

• From 2D ROTI map: 

Latitudinal extension of 

EPB

14



10 May 2024

EPB (F) EPB (F)

15.7°

EPB Lifetime 
(hours)

Zonal 
Migration (°)

Speed (m/s) Latitudinal 
extension (°)

A 3 14.2 166.5 10.3

B 5.3 19.2 108.5 14.7

C 5 21.5 125.5 14.1

D 4.9 20 135.4 14.2

E 5.2 19.5 141.7 14.9

F 5.5 19 126.1 15.7

7

10 May 2024 Estimating the 
lifetime, zonal 
migration, speed, 
and latitudinal 
extension of EPB
• From zonal cross-section 

or keogram:

Lifetime, zonal migration, 

and initial eastward speed 

of EPBs

• From 2D ROTI map: 

Latitudinal extension of 

EPB

Results

8

Stronger EPB

(more poleward 

extension)

Longer lifetime

Eastward 

migration

(EPB 

migration due 

to the wind) 

Farther zonal 

migration
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78 EPBs 78 EPBs

78 EPBs 78 EPBs

R = 0.8 R = 0.7

R = 0.5 R = 0.3

During May 2024, we have 

collected 78 EPBs from the ROTI 

maps.

9

Discussion

"Stronger EPBs, with their 

more expanded latitudinal 

structures, have longer 

lifetimes due to their 

increased irregularities."

Stronger PRE  more poleward expansion of  EPB

PRE = Pre-reversal enhancement, eastward electric field around sunset

(Abadi et al., 2014)

P
ol

ew
ar

d 

ex
pa

ns
io

n

Consisting of  more 

irregularities

Magnetic 

equator

Longer lifetime

Eastward migration driven by the background wind

Further longitudinal distance

Longitude

L
at

it
ud

e

Next step: 

Complemented by the PRE 

observation from ionosondes to 

investigate the relationship of 

the PRE against the latitudinal 

structure, lifetime, and zonal 

migration of the EPB.

SUMMARY
• Our study purpose: investigating the lifetime and zonal migration of  EPB.

• We have developed the 2-D ROTI maps from a network of  over 300 GNSS receivers in
Indonesia.

• From the ROTI map, we can estimate the lifetime, the distance and speed of  zonal migration, 
and the latitudinal extension of  EPB structure,

• Our important finding: 

Stronger EPBs, with their more expanded latitudinal structures, have longer lifetimes due to 
their increased irregularities, which increases the possibility of  migrating over longer distances.

10

THANK YOU
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Spatiotemporal Prediction of Ionospheric Total Electron
Content Based on Machine Learning

機械学習に基づく電離層の全電⼦数の時空間予測
劉鵬(リュウホウ)

横⼭⻯宏
惣宇利卓弥

⼭本衛
京都⼤学 ⽣存圏研究所

MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム

データセット1

3

IGS受信機ネットワーク

1995年以降、欧州軌道探察センター（CODE）は150個（1995）〜522個（2024）の
GNSS地上受信機のデータに基づいて141360枚の電離圏TECマップを作りました。
太陽と地磁気活動データはNASAのomni データセットという形でまとめた。

2024/09/26 4

機械学習のためデータの前処理

2024/09/26

系列の数:

既存の時空間系列予測モデル2

6

時間系列予測と時空間系列予測

2024/09/26

応⽤︓通訳、混雑した⾳声信号の分離、数値予測など
時間系列予測 時空間系列予測

応⽤︓ビデオ予測など

180° 180°0°90°𝑊 90°𝐸

87.5°𝑁

0°

87.5°𝑆

時間系列予測は時間変化しか学習しません

時空間系列予測は時間変化と空間分布を学習させる

2006
2017

1990

1997

2014

2015

2017

1 2

3 4

5 6
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7

データのチャンネルとモデルの基盤

2024/09/26

3 マルチモデル融合の手法

9

マルチモデル融合とは

2024/09/26

異なるデータの結合により出力結果の情報処理能力と理解能力を向上させる技術です

Decision Level (Late) Fusion Feature Level (Early) Fusion  

データの演算（重み付き加算、乗算）
データの連結（Concatenation）

本研究の提案⼿法

採点投票、最⼤尤度推定、ベイズの定理
の推定、ensemble learning(総合学習?)
(これまでの多数のTEC予測研究の⼿法)

10

図形的な予測とマルチモデル融合予測

2023/07/24

11

先⾏研究と本研究の特徴レベルの融合⼿法

2024/09/26 12

提案のチャンネル融合層の仕組み

2024/09/26

7 8

9 10

11 12
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性能の評価4

14

定量的な性能

2024/09/26

15

定性的な性能

2023/07/24 16

各時間ステップの予測精度

2024/09/26

17

異なる⼊⼒と出⼒時間の予測精度

2024/09/26

16チャンネルの融合層付き
mixer-PredRNN++ モデル
での異なる⼊⼒と出⼒系
列⻑さ場合の予測精度

外部依存性5

13 14

15 16

17 18

21



19

TEC分布の空間依存性

2024/09/26

低／⾼太陽活動のTECの空間分布。地磁気座標系における南北極と⾚道は、それぞれ緑
点/⾚点と点線で⽰めします

20

季節依存性

2024/09/26

21

昼間依存性

2023/07/24 22

太陽活動依存性の機械推論能⼒

2023/07/24

F10.7(左)と太陽⿊点数(右)の
観測値と相応の全球TECの平

均観測値
回帰直線を描いて、傾きを真値

とする

テストデータセット全体のTEC全
球平均値は15TECUぐらい、相
応の太陽⿊点数とF10.7の平
均値はそれぞれ57と103です
⼊⼒の太陽活動指数を⼿動で
調整すると、提案⼿法の回帰
曲線の傾きはより真値と近づく

23

地磁気依存性

2023/07/24 24

まとめ

1. 新しいチャンネル融合層というマルチモデル融合⼿法が提案された、既存の最先端の時空間
系列予測モデルに取り込んで予測精度をさらにあげます

2. 公平な⽐較を確保するために、最⼤の標準TECデータセットと時空予測学習のためのソフト
ウェアを公表します

3. 実験結果により、提案した融合層は既存のモデル基盤より最⼤30%の予測精度を⾼め、毎秒
34フレームのリアルタイム速度で、太陽活動が低いと⾼い期間中の平均絶対誤差はそれぞれ
0.96と2.73 TEC単位であります

4. 他の既存のマルチモデル融合⼿法と⽐べると、提案⼿法は補助的な外部要因(太陽と地磁気活
動)の変化により正しく応答できます

2024/09/26

19 20

21 22

23 24
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鉛直上向き気象レーダーと大気レーダー
を用いたブライトバンド近傍における

層状性降水成長過程の観測

重尚一・中村聡恵・戸田望(京都大学)・

後藤悠介・篠田太郎(名古屋大)・橋口浩之(京都大)

1

（研究種目）基盤研究（A）
（研究期間）2022年度-2024年度
（研究課題名）レーダリモートセンシングを駆使した層状性降水過程の解明
（研究代表者）重尚一
（研究分担者）高薮縁さん,高橋暢宏さん,橋口浩之さん,篠田太郎さん,岩波越さん, 鈴木賢士さん，濱田篤さん,

柴田泰邦さん,村田文絵さん

気象レーダーと大気レーダーの鉛直方向ドップラー速度観測
(2023年1月～）

MU radar	(周波数46.5	MHz,	波長6.45m) VHF
名大 Doppler	radar	(X)

LQ7	
(周波数1.3	GHz,	波長22cm)	

UHF

ゾンデ観測

重他（2023シンポ）大気と気象レーダの鉛直方向ドップラー速度観測を組み合わせた降水過程の解析: GPM主衛星の梅雨期豪雨観測事例

なぜ層状性降水か？ 近年多発している“層状性豪雨”

① 2018年7月西日本豪雨 (Yokoyama et al. 2020; Tsuji et al. 2020)

② 米コロラド州洪水（2013年） (Gochis et al. 2015)

③ パキスタン洪水（2010年） (Houze et al. 2011, BAMS)

• 「弱い降水強度＝層状性降水」という固定観念が支配的だが、これらの
層状性降水は、対流性降水に比べれば弱いが、必ずしも弱くはない。

対流性降雨 >  “層状性豪雨” >  一般の層状性降水

ダッシュ（2分50秒/km） >  マラソン(4分50秒/km)  >  ジョギング(5分35秒/km)

とても速い & 短時間 そこそこ速い & 長時間 遅い & 長時間

https://www.weather.gov/safety/flood‐states‐co Gochis et al. (2015)

米コロラド州洪水（2013年）

パキスタン洪水
（2010年）

層状性降水過程（＝弱い上昇流の下での固体降水粒子の成長）
観測の困難さ

• 弱い上昇流(～1‒10 cm s-1)
 多くの先行研究で無視

• 固体降水粒子の弱い散乱シグナル

• 固体降水粒子の多様性
 雪

 あられ

弱い上昇流
(～1‒10 cm s-1)

複素屈折率 m = ቊ0.197 （氷）
0.93 （水）

62

4

5

)( DKD

  粒径 D

2

2

2
2

2

1





m

m
K

散乱断面積

Biggerstaff and Houze (1991)

Houze et al. 
(2015)

TRMM PRによるメソ対流系の観測

：雲粒

雪⽚あられ

粒径⼤、密度⼩、抵抗⼤
→速度は遅く

粒径⼩、密度⼤、抵抗⼩
→速度は速く

あられと雪片の終端落下速度の違い

：雪結晶 ：空気抵抗

紡錘型あられ(conical graupel) ：Vt ൌ 1.2Dୱ
.ହ

濃密雲粒付き雪片(snow) ：Vt ൌ 0.79Dୱ
.ଶ

あられ

雪⽚

⽯坂ほか(2004)

鉛直上向き
X帯レーダー

(VPR)
UHF

プロファイラー

30 km 離れた設置！

Fabry and Zawadzki (1995)
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気象レーダーと大気レーダーの鉛直方向ドップラー速度観測
(2023年1月～）

MU radar	(周波数46.5	MHz,	波長6.45m) VHF
名大 Doppler	radar	(X)

LQ7	
(周波数1.3	GHz,	波長22cm)	

UHF

ゾンデ観測

重他（2023シンポ）大気と気象レーダの鉛直方向ドップラー速度観測を組み合わせた降水過程の解析: GPM主衛星の梅雨期豪雨観測事例

50MHz大型大気レーダー（MU, EAR）が降水雲中でとらえる
ブラッグ散乱（大気乱流：連続分布型標的）とレイリー散乱（降水粒子：離散分布型標的）

DownUp

レイリー散乱

ブラッグ散乱

赤道大気レーダー（EAR）の観測例
（Mega et al. 2012)

レイリー散乱

徳丸 (2000)

ブラッグ散乱

大気レーダーのブラッグ散乱は、レーダー波長λの半分程度の空間スケールΛを
持つ大気の屈折率のランダムな揺らぎが寄与する。

加藤進（1986, 天気）

Liou (2002)

50MHz大型大気レーダー（MU, EAR）が降水雲中でとらえる
ブラッグ散乱（大気乱流：連続分布型標的）とレイリー散乱（降水粒子：離散分布型標的）

DownUp

レイリー散乱

ブラッグ散乱

赤道大気レーダー（EAR）の観測例
（Mega et al. 2012)

レイリー散乱

徳丸 (2000)

ブラッグ散乱

大気レーダーのブラッグ散乱は、レーダー波長λの半分程度の空間スケールΛを
持つ大気の屈折率のランダムな揺らぎが寄与する。

Liou (2002)

LQ7	
(周波数1.3	GHz,	波長22cm)	

UHF	

UHF帯小型プロファイラーは、降水時
にレイリー散乱部分のみを観測

二周波アルゴリズム

赤道大気レーダと下部対流圏レーダを組
み合わせた降水雲内の大気鉛直流の推
定-２ （戸田他 本シンポジウム）

Christopher-san's MU radar visit on February 22, 2024

Houze (2014)

教科書で描かれているブライトバンド近傍における層状性降水過程

11

Austin and Bemis (1950)
[Battan (1973)で引用]

Houze (2014)

0~1 昇華凝結

1~2 昇華凝結 ＋ 併合 (＋ ライミング)

2~3 併合 ＋ 融解

3~4 落下速度の急激な増加(雪片→雨粒)

＋ 雨粒の分裂

Battan (1973)のFig. 10.13
(原典：Lhermitte and Atlas 1963)

武⽥・上⽥・安⽥・藤吉 (1992)

Houze (2014)

教科書で描かれているブライトバンド近傍における層状性降水過程

12

Houze (2014)

0~1 昇華凝結

1~2 昇華凝結 ＋ 併合 (＋ ライミング)

2~3 併合 ＋ 融解

3~4 落下速度の急激な増加(雪片→雨粒)

＋ 雨粒の分裂

Battan (1973)のFig. 10.13
(原典：Lhermitte and Atlas 1963)雪結晶の併合成長の観測例

(Magono et al. 1953)
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鉛直ドップラー速度からの雲粒捕捉成長（ライミング）度合いの推定

13

R = 4
(heavily rimed)

Planar crystals
Long column & 
needle crystals

Degree of riming R

5

4

3

2

1

0 

Doppler velocity (m/s) 

R = 3
(densely rimed)

R = 2
(moderately rimed)

R = 1
(lightly rimed)

R = 0
(unrimed)

Mosimann et al. (1994)Mosimann (1995)

終端落下速度の地上換算値の推定

密度の小さい上空（高度𝑯 km) の終端落下速度𝒗𝒕から、密
度補正して終端落下速度の地上換算値𝒗𝒕

∗を求める。

𝒗𝒕
∗ ൌ 𝒗𝒕

𝝆ሺ𝑯ሻ
𝝆𝟎

𝟎.𝟒

終端落下速度MU/LQ7 鉛直流X-band ドップラー速度

横軸：時間
縦軸：⾼度
上向き正

14

終端落下速度の地上換算値

(e.g. Protat & Williams 2011)

上向き

下向き

上向き

下向き

上向き

下向き

上向き

下向き

観測事例（天気図、反射強度、降水強度）

2023年5⽉29⽇
13時15分〜24時

2023年6⽉2⽇
9時40分〜17時

2023年6⽉8⽇
14時〜24時

引⽤元
https://www.data.jma.go.jp/yoho/wxchart/quic
kmonthly.html

15

観測事例（天気図、反射強度、降水強度）
引⽤元
https://www.data.jma.go.jp/yoho/wxchart/quic
kmonthly.html

16
2023年7⽉1⽇

0時〜7時
8⽉15⽇
15時

2023年8⽉14⽇
19時40分 〜

高度5km付近でブライトバンド
が確認できる

↓
いずれの事例も層状性降水が
確認できる。

ブライトバンドが確認される時間のみ抽出

各時刻における反射強度の鉛直勾配の最
⼤値が20dBZ/kmを超えた場合、ブラ
イトバンドがあると判定した。

地上付近で反射強度が⼤きい時刻もある。

3.5~６kmブライトバンドの有無を判定

以降ブライトバンドが確認される時刻の
みを使⽤

17

dBZ

dBZ

反射強度、終端落下速度、大気鉛直流の時間平均

18

反射強度 [dBZ]

⾼
度

速度 [m/s]

0℃⾼度

反射強度
ピーク⾼度

2023年7⽉1⽇

終端落下
速度

反射強度

下向き上向き

0~1 昇華凝結

1~2 昇華凝結＋併合(＋ライミング)

2~3 併合＋融解

3~4 落下速度の急激な増加(雪片→雨粒)

＋雨粒の分裂

Houze (2014)

Battan (1973)のFig. 10.13
(原典：Lhermitte and Atlas 1963)

⼤気
鉛直流
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反射強度、終端落下速度、大気鉛直流の時間平均

1919

2023年6⽉2⽇

2023年8⽉14⽇

2023年5⽉29⽇

2023年6⽉8⽇
※6月2日：ゾンデが融解層付近で振動

8月14日～15日：ゾンデの観測無し

反射強度 [dBZ]

⾼
度

速度 [m/s]

0℃⾼度

反射強度
ピーク⾼度

2023年7⽉1⽇

終端落下
速度

反射強度

下向き上向き

⼤気
鉛直流

20

ブライトバンドピークの反射強度ごとに分類

手法
ブライトバンドピークを0kmとし、
0kmでの反射強度が20-30 dBZ、
30-40dBZ、40-50dBZに分類した。

7月1日は、 40-50dBZのデータ
が十分になかったため2つに分
類している。

縦軸：⾼度
横軸：落下速度（上向き正）

0kmより上

地上での降水が多かった6月2日、7月1日、8月14日
の事例で、反射強度が大きいほど反射強度ピーク上
空で落下速度が増加している。

速度 [m/s]BB
ピ
ー
ク
を
基
準
に
し
た
⾼
度

速度 [m/s]BB
ピ
ー
ク
を
基
準
に
し
た
⾼
度

2023年6⽉2⽇

2023年8⽉14⽇

2023年5⽉29⽇ 2023年6⽉8⽇

2023年7⽉1⽇

まとめ

• 先行研究（主に北米）

ブライトバンド近傍（直上）での併合成長

• 今回の解析

雲粒捕捉成長

※熱帯では報告されている

(Leary and Houze 1979など)

21

Leary and Houze (1979)

Houze (1989)
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MU レーダーと MRR によるブライトバンドの同時観測 

 

佐伯悠太郎・下舞豊志 

島根大自然科学 
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Hubert Luce1, Hiroyuki Hashiguchi1, T. Tsuda1

Research Institute for Sustainable Humanosphere (RISH), Kyoto University, Japan

Using MU radar data (1987-2022) to re-examine 
the seasonal dependence of atmospheric parameters

18 MU (26-27/09/2024)
Estimation of the mean properties ("climatological values") of atmospheric parameters associated with mesoscale motions
and turbulence based on data collected by the VHF Middle and Upper atmosphere (MU) radar from 2.025 to 19.875 km
altitude during several days per month over 35 years (1987-2022).

https://www.rish.kyoto-u.ac.jp/mu/en/database.html
IUGONET: http://search.iugonet.org/list.jsp

(more than) 35 years of faithful and loyal service
10° V N

E

S

W

Parameter Value (Before August 2005) Value (Before September 2005)

Sub pulse length 1 sec 1 sec

Inter Pulse Period 400 sec 400 sec

Beam directions V, North, East, South, West 10 off zenith V, North, East, South, West 10 off zenith

Number of coherent integrations 38 32

Number of incoherent integrations 5 (TR Mode) / 6 (ST Mode) 7

Number of FFT data 128 128

Pulse compression 1 bit (TR Mode) / 16 bit complementary code

(ST Mode)

16 bit optimal code

Time resolution 10 min 10 min

Range resolution 150 m 150 m

Table 1: MU radar Observation Parameters. TR=Troposphere, ST=Stratosphere.

Figure: Number of hours of observations per 
season

As an appetizer: seasonal variability of aspect ratio and power imbalance (E-W)

Black contours: 
White contour: proxy of the tropopause altitude

estimated from Tateno, Shionomisaki and Wajima stations

Black contours: zonal wind speed

(a,e): AR is (mainly) conditioned by 
(b,c,d): PI (E-W) is (mainly) conditioned by zonal wind speed (shear).   

PI profile is almost a linear function of (!)
(c,e,f): No simple relationship between PI and AR
(e): A linear relationship between AR and PI is different for each Ri 
and the slope decreases with Ri: 

(dB)

.: str

s: tro

low Ri

high Ri

medium 
Ri

(!)

Seasonal variability of and 

(TKE) and S  (main features):

- are enhanced below the tropopause for all months and maximum in spring

- are minimum in summer in the troposphere and just above the tropopause for all months

- are enhanced in winter (and early spring) above 14 km. ( likely GW breaking)

- show a high (anti) correlation with the Richardson number Ri (0.51-0.58)

Tateno station

Correlation with Ri=-0.51 Correlation with Ri=-0.58

Seasonal variability of spectral slopes & of W and U frequency spectra (0.5-6.0 hours)

1-day time series

Frequency spectra using different spectral estimators to reduce
the impact of data gaps 

30 min6 hours

f N

A 35-year averaged W frequency spectrum
(~321 000 spectra) 

NB: Most GW theories predict 0 slope for (intrinsic)
frequency spectra.
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Seasonal variability of & 

shows a pattern qualitatively opposite to : a weak dependence on U in the first kms of the stratosphere,
and a more pronounced dependence on U in the troposphere.

U
U

Empirical law

More precisely: 

Seasonal variability of energies (U, W, zonal and meridional) (20 min- 24 hrs)

(1) Energy for U, Z and M is
maximum in winter and spring
below the tropopause and in the
stratosphere in winter.

(2) Energy for W does not show
substantial increase in winter/spring
below the tropopause but a
significant increase in the
stratosphere in winter.

(3) The mean (total) energies of M
and Z are equivalent in the whole
column (but M is lower than Z in
0.66.0 hr band).

?

M

Z

UW

Seasonal variability of energies: definition of anomaly

Because U does not "structure" GW properties,

we define a variance anomaly:

Where (Minimal Variance) is given by a 3-
degree polynomial (dashed line). is
independent of U

why this
minimum?

U W

Comparisons of (mesoscale) energies and (small-scale) turbulence parameters

(1) Most maxima of coincide
with those of and
(2) The correlation is maximum with "energy anomalies".
(3) Found to be consistent with Dewan's cascade-saturated
GW theory (1997)

total

anomaly

Correlation coefficients between and profiles

and . 

Seasonal variability of  momentum fluxes

and .

(1) A westward flux is observed in the whole colum above 4 km and for all seasons (but is maximum in winter above
the tropopause (consistent with e.g. Fritts et al. (1990) and Murayama et al. (1994) with the MU radar)

(2) The meridional flux is slightly Southward above the jet-stream but significantly Northward below (not reported
until now (?)).
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Seasonal variability of body force (acceleration)

(Fritts et al, 1990) Fukao et al., (1988)

(Fritts et al, 1990)

Fu<0

Fu>0

m
/s

/d
ay

(July, 15-19, 1985)
Fukao et al., (1988)

Fu<0

Fu>0

Fu<0

(March1986)

(Fritts et al, 1990)

(1) A Eastward acceleration is observed below the jet-stream (confirmation) but mainly from Nov to Jun (seasonal assymetry)
(2) A strong Northward acceleration is also observed around the jet-stream altitude (not reported until now (?)).

(1) The climatological values (35 years, 1987-2022) of atmospheric parameters from MU radar revealed/confirmed
enhanced mesoscale activities below the tropopause and jet-stream in winter/spring and above the jet-stream in winter
(but they may differ in nature). A tropospheric Northward momentum flux appears to be responsible for a Northward
acceleration around the jet-stream of the same order as the well-known eastward acceleration below the jet-stream.
(2) These motions are closely associated with enhanced small-scale turbulence estimated from the Doppler spectral
width (likely due to enhanced convective/shear instabilities generated by meso-scale motions. This observation is also
qualitatively consistent with some GW theories (e.g. saturated-cascade similitude theory of Dewan (1997)).

(3) These analyses do not consider the intermittency of the turbulence and meso-scale motions, which is very
important for the interpretation of the relationship between the climatological values (more to come…).

(4) The analysis of annual trends between 1987 and 2022 is made difficult by the intermittent sampling (~5
days/month) of the radar (not shown), but it is still one major objective of the present studies.
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MUレーダー観測に基づいた
台風のメソスケール風速場の

特徴について

柴垣佳明(大阪電通大)、橋口浩之・Luce(京大RISH)、

山本真之(NICT)、山中大学(地球研)

過去にMUレーダー付近を通過した台風について

デジタル台風サイトより

日本列島 MU１００km以内 980 hPa
上陸 通過 未満（MU観測)

84～９３年 29  ８ ２

９４～03年 23  ７ 3

０４～13年 29   ８ ２

14～23年 38      １４ ３

計 119 ３７ １1

945

950

955

960

965

970

975

980

0 20 40 60 80 100

台風観測事例

中
心

気
圧

(h
P

a
)

台風中心からの最接近距離(km)

T0918

T1204

T9019

T1824
T9426

T0111

T9707

T1705

T0310

T1821

T8719

MU付近:      MU北側:    MU南側:

T9426観測事例

LST

Distance from storm centerShibagaki et al. 2003

接線風

水平風

T0918経路と地上気圧分布

18 LST ０７ Nov
945 hPa

21 LST
945 hPa

00 LST 08 Nov
950 hPa

03 LST
955 hPa

06 LST
960 hPa

09 LST
965 hPa

MU MUサイトへの
最接近距離
80.5 km

解析データ

 MUレーダー風速データ(w, u, v)

観測期間: 2009年10月7日15:57～8日12:30 ※FDI特別観測

時間分解能 8秒 → 5分平均データを使用。

高度分解能 150 m

気象庁大阪レーダーCAPPIデータ

気象庁全国合成レーダーデータ

気象衛星IRデータ

気象庁メソ数値予報モデルデータ

1 2

3 4

5 6
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4:20 
最低気圧 936 hPa at 385 m

⇒ 海面気圧 980 hPa

水平風速と地上気圧
00 LST 08 Nov

700 hPa 400 hPa

雲分布と風速場 (10月7日21時)

700 hPa 400 hPa

雲分布と風速場 (10月8日00時)

700 hPa 400 hPa

雲分布と風速場 (10月8日03時)

台風移動速度

観測された水平風

動径風
接線風

東西風

南北風

台風移動速度

東西方向

南北方向

Radar

-200 -100  ±80 100 200      300     390 km

東西風

南北風

接線風

動径風

7 8

9 10

11 12
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-200 -100  ±80 100 200      300     390 km

接線風

動径風

16.5 km

9.0 km

雲頂温度

鉛直流

地上降水量

①②③

・

０１ LST 08

０3 LST 08 ０4 LST 08

０２ LST 08００ LST 08

135.5km

170.1km01 LST 8 降水エコー 接線風 動径風 鉛直流

0２ LST 8 84.9km

94.3km

0３ LST 8 降水エコー 接線風 動径風 鉛直流

0４ LST 8

まとめ

• これまでの台風観測の中で最も強い風速を持つ台風0918号の内部構造を

解析した。

• 台風前面では、上層の雲に対応する強い上昇流域が観測された。

• 紀伊山地への台風中心の接近に伴い、下層の降水帯が発達し、eyewallが

形成された。

• Eyewall形成時には、下層での動径風収束と接線風の強化により、下層から

上層にかけて顕著な上昇流域が卓越していた。

• また、上層降水域と下層降水域が存在し、上層降水域の存在により、下層降

水域の発達に寄与していたと考えられた。

• この研究により、eyewallの形成・発達に係わる降水の鉛直断面と風速場を

示すことができた。

13 14

15 16

17
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第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム
September 27th, 2024 (Fri.)

⾚道⼤気レーダーと境界層レーダーを⽤いた
降⽔雲内の⼤気鉛直流の推定 -2
Estimation of Vertical Air Motion within Precipitating Clouds 

Using the Equatorial Atmosphere Radar in Combination 
with a Boundary Layer Radar -2

⼾⽥望1・重尚⼀1 ・Christopher R. Williams2・⻄憲敬3・橋⼝浩之4

1: 京都⼤学⼤学院理学研究科, 2: University of Colorado Boulder, 
3: 福岡⼤学理学部, 4: 京都⼤学⽣存圏研究所

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

研究の背景

2

• 降⽔雲の熱⼒学的な性質に関わる基本的なパラメータ

• 時間、⾼度⽅向に⾼分解能なデータを得ることが容易でなく、降⽔雲
に関する解析事例は少ない

• 50-MHz帯の⼤気レーダーを⽤いた解析で推定が可能

Biggerstaff and Houze (1991)
EAR の位置と外観
⽣存圏研究所HPより

⼤気鉛直流

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

研究⽬的

3

Bragg 
scattering

(Mega et al., 2012)

DownUp

Rayleigh
scattering

降⽔時の鉛直流を機械的に推定する⼿法の開発

• ⼤気乱流︓Bragg散乱の観測による推定
ガウス分布のフィッティング (single-frequency method)

• 降⽔時はRayleigh散乱も同時に観測

本研究の⽬的

先⾏研究
• EARで推定した⼤気鉛直流のデータを使⽤
• 鉛直流は⽬視・⼿動で推定

→ ⻑期間の解析には向かない

Nishi et al (2007), Mega et al. (2012)

50-MHz帯レーダー

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

⼤気レーダーを⽤いた鉛直流推定の課題 -1

4

stratiform convective

Rayleigh
scattering

Bragg 
scattering

stratiform
convective

降⽔粒⼦が存在する場合
• ピークが2つある
• 鉛直流の推定値が下降流側にずれる

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

⼤気レーダーを⽤いた鉛直流推定の課題 -2

5

左図の平均

平均ドップラー速度( Gaussフィッティングによる推定値)

• 鉛直流の推定値が下降流側にずれる
（融解層付近で顕著）

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

⼤気レーダーを⽤いた鉛直流推定の課題 -3

6

( Sato et al. 1990)

Percentile occurrence

■︓missing value

２ピークのフィッティング（Web公開データ）
• 全体の形はよく表せるが、各パラメータの精度が良いわけではない

• パラメータが多く、フィッティングが安定しない

情報量規準の問題設定は、予測のために「良い」モデルを求めることで
あって、「真の」モデルかどうかは問題ではないのである。有限個のデー
タからパラメータを推定する場合には、推定された「真の次数の」モデル
が最も⾼い予測能⼒を持つとは限らない。

⾚池 ほか (2021)

1 2

3 4

5 6
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境界層レーダー

7

Specifications of the BLR

EAR neighborhoodLocation

1357.5 MHzFrequency

2 kWOutput Power

100m ~ 6 km ( ~ Dec. 2003 )
100m ~ 9 km ( Dec. 2003 ~ )

Observation range

100mDistance resolution

1min.Time resolution

0.27 m/sDoppler velocity 
resolution

Boundary Layer Radar

• EARの近隣に設置
• 降⽔粒⼦が存在すればRayleigh散乱のみ観測する
• 降⽔粒⼦が存在しなければBragg散乱を観測する傾向
にある（ピークがない場合も多い）

provided by Prof. Hashiguchi

⾼周波のレーダーを併⽤する（dual-frequency method）

+: BLR’s 
maximum

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

先⾏研究 -1

8

 Williams (2012): (W12)
 Darwinのレーダーに関する研究

 dual-frequency method
e.g.)  50 MHz & 920 MHz / EAR & BLR

 50-MHz帯レーダーのスペクトルにフィルタ
をかけ、Rayleigh散乱を乗り除く

→ 推定が上⼿くいかない事例がみられた
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先⾏研究 -2

9

推定に失敗した事例
• 2つのピークが近接 (右上図)

• Rayleigh散乱のピークが⽐較的⼤きい（右下図）
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先⾏研究 -3

10

( provided by Dr. Williams )

 Williams et al. (2018):  (W18)
 35 GHzのプロファイラ⽤に使われた⽅法
 50-MHz帯レーダーへ適⽤(e.g., EAR)

閾値を定めて “peak” と “valley” を検出する

Single Peak?

• 前項の問題は改善できる
• “valley”が曖昧なときは上⼿く推定できない

 W12を使えばよい

２つの⼿法（W12とW18）の組み合わせ
によって推定精度の向上が期待できる

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

本研究で提案する⼿法

11

以下を考慮して場合分け

• BLRのピークの有無
• EARのピークの数・幅
• ⾼度⽅向の連続性

⼿法の概要

→
EAR 2ピーク

→
EAR 1ピーク

第18回MUレーダー・⾚道⼤気レーダーシンポジウム September 27th, 2024 (Fri.)

推定結果

12

stratiformconvective

〇: single-frequency method
ー: dual-frequency method (this study)

2003/11/06 (Nishi et al. 2007)

 Rayleigh散乱の影響を取り除いて推定できている

7 8

9 10

11 12
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Measurement Uncertainties -1

13

measurement uncertainty
(SNR とスペクトル幅の関数)

Single-frequency method に下降流バイアスがあるか確認する（Williams 2012）

dual-frequency 
method の推定値

single-frequency 
method の推定値

SNR

スペクトル幅

推定速度の差

Measurement
Uncertainty

速度差 > Uncertainty
のとき
“conditional observation”

Occurrence, 速度差の検討

↓
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Measurement Uncertainties -2

14

 ブライドバンド付近でconditional observationの割合が70%以上
 4.5km以上で下降流バイアスがある

Conditional observation の割合
Conditional observation における
推定値の差（dual – single）

箱ひげ図は、10th, 25th, 
50th, 75th, 90th percentile
を⽰す
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EARの観測モード

15

FDI 
( frequency domain 

interferometry )

Vertical wind 
mode

Standard 
mode

131 s78.64 s81.92 sObservation time

- 12.5 ~ 12.4 m/s- 5.2 ~ 5.1 m/s-12.4 ~ 12.3 
m/s

Doppler velocity range

0.024 m/s0.041 m/s0.195 m/sDoppler velocity 
resolution 

1024512256Nfft

6412832Ncoh

535Nicoh

400 𝜇𝑠400 𝜇𝑠400 𝜇𝑠ipp

• Standard mode :

• Vertical wind mode :

• FDI :

対流圏観測の⼤半。精度に課題

観測が少ない、速度の範囲が⼩さい

(対象の期間では) 観測が少ない

統計解析には必須

検証⽤

推定精度の検証・統計解析に使⽤するうえで考慮する必要がある
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先⾏研究との⽐較 -1

16

Nishi et al. 
(2007)

Mega et al. 
(2012)

Nov. 6th, 2003Dec. 12th, 2008解析期間

Standard &  
Vertical

FDIEARの観測モード

~ 6km~ 9kmBLRの⾼度

有無
Web公開データ
(２ピークのフィッ
ティング)

有
（処理済︖）有⼿動による推定値

⼿動による推定値と⽐較する

Mega et al. (2012)

Nishi et al. (2007)

• W12を単独で⽤いた場合に⽐べて精度が良くなったか
• ⼿動の推定に⽐べて精度はどうか
• 6kmより上の⾼度

• Web公開データ(2ピークのフィッティ
ング)との⽐較

• Standard mode の精度に問題がないか
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先⾏研究との⽐較 -2

17

(Mega et al., 2012)

Mega et al. (2012) との⽐較

Mega et al 
(2012)のデータ

本研究の⼿法で推定

降⽔量
(Mega et al. 2012)

■︓missing value
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先⾏研究との⽐較 -3

18

 ⼿動による推定とよく⼀致している
 融解層より上の⾼度で、W12に⽐べて精度の向上がみられる

Mega et al. (2012) の推定値に対するRMSE鉛直流の時間平均（降⽔あり）

13 14

15 16

17 18
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先⾏研究との⽐較 -1 (再掲)

19

Nishi et al. 
(2007)

Mega et al. 
(2012)

Nov. 6th, 2003Dec. 12th, 2008解析期間

Standard &  
Vertical

FDIEARの観測モード

~ 6km~ 9kmBLRの⾼度

有無
Web公開データ
(２ピークのフィッ
ティング)

有
（処理済︖）有⼿動による推定値

⼿動による推定値と⽐較する

Mega et al. (2012)

Nishi et al. (2007)

• W12を単独で⽤いた場合に⽐べて精度が良くなったか
• ⼿動の推定に⽐べて精度はどうか
• 6kmより上の⾼度

• Web公開データ(2ピークのフィッティ
ング)との⽐較

• Standard mode の精度に問題がないか
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先⾏研究との⽐較 -4

20

 Webデータ（２ピークのフィッティング）に⽐べ
て、⽋損値が少なくなっている

median filtered (standard mode)

web-published data

■︓missing value

Percentile occurrence
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先⾏研究との⽐較 -5

21

 ２ピークのフィッティングと同程度の誤差
 Vertical wind mode と Standard modeは同程度の誤差

Nishi et al. (2007) の推定値に対するRMSE鉛直流の時間平均（降⽔あり）
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⼆周波解析

22

⽣存圏Webページより

信楽
︓MUレーダー (46.5 MHz)

LQ7 (1.3 GHz)

Darwin
︓50 MHz Profiler

920 MHz Profiler

provided by Prof. Hashiguchi

Kototabang
︓EAR (47 MHz)

BLR (1.3 GHz)

provided by Dr. Williams

+: LQ7’s maximum
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Summary

23

• W12とW18の⽋点を補うため、両者を組み合わせて実装

• ⼤気鉛直流の推定精度が改善することを確認した

• 推定した⼤気鉛直流の値は、⼿動による推定値に近いものであり、
Web公開データより⽋損の少ないものであった

• Standard modeによる推定値でも⼗分な精度があり、⻑期間の解
析への応⽤が期待できる

Future prospects

• 論⽂投稿
• 降⽔システムに関する統計解析

⼤気鉛直流を機械的に推定する⼿法の開発

19 20

21 22
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Ka帯衛星回線の降雨減衰比と周波数スケーリング法の検討 

 

前川泰之(大阪電気通信大学) 

 

１．はじめに 

今後，5G/6G 移動通信システムでは，地球規模，宇宙規模でのネットワークシステムの発展が予想される．こ

れらのシステムでは，静止衛星(GEO)，低軌道衛星(LEO)，および高高度プラットフォーム局(HAPS)から構成

される非地上系ネットワーク(NTN)が重要な役割を果たすと考えられる[1]．この様な非地上系ネットワークは

Gbps 以上の地上ネットワークに対拠する必要があり，使用する電波の周波数は Ku 帯（14/12GHz）から Ka 帯

（30/20GHz）以上である必要がある．従って，今後 5G/6G の通信ネットワークでは，Ka 帯（30/20GHz）からより

周波数の高い Q帯や V 帯の利用拡大が見込まれる．この意味で，10 GHz 以上の周波数で発生する降雨減

衰 [2] がますます深刻な問題になる． 

本報告では，大阪電気通信大学（寝屋川市）で 1988 年から 2023 年にかけて測定された Ku 帯 BS 放送電

波（11.84 GHz，円偏波，仰角41.3°）と1986年から2006年にかけてKa帯CSビーコン波（19.45 GHz，円偏波，

仰角49.5°）の降雨減衰統計を用いて, さらに周波数の高い 30 GHzや 40 GHzで発生する降雨減衰量につい

て検討を加えたので報告する． 

 

1. ２．周波数スケーリング法 

ある衛星回線の降雨減衰から同一あるいは他の衛星回線の異なる周波数の降雨減衰の推定は周波数スケ

ーリング法により行われる．周波数 𝑓1 から他の周波数 𝑓2 に対する降雨減衰の周波数スケーリングとしては

ITU-R勧告[3]により次式が推奨されている． 

 

     𝐴2 = 𝐴1(𝜑2/𝜑1)1−𝐻(𝜑1,𝜑2,𝐴1)           (1) 

 

     𝜑(𝑓) =
𝑓2

1+10−4𝑓2                        (2)  

                  

 𝐻(𝜑1, 𝜑2, 𝐴1) = 1,12 × 10−3(𝜑2/𝜑1)0.5(𝜑1𝐴1)0.55  (3) 

 

ここで， 𝐴1、𝐴2 はそれぞれ周波数 𝑓1、𝑓2 [GHz] に対する降雨減衰の累積時間率分布の等確率値で，

𝜑1 と 𝜑2 はそれぞれ周波数 𝑓1 と 𝑓2 に対して式(2)で与えられる．即ち，𝑓1 = 11.84, 𝑓2 = 19.45 とすれば，

Ku帯 BS電波降雨減衰𝐴1 から同伝搬路のKa帯降雨減衰𝐴2 の累積時間率分布が計算可能となり，Ka帯 CS

電波の降雨減衰は仰角のさらに補正を行い，𝐴2
′ =  𝐴2 sin 41.3°/ sin 49.5° で与えられる． 

一方、扁平雨滴モデルによる降雨減衰の減衰係数[4]は，降雨減衰𝑅 [mm/h] に対し次式で与えられる． 

 

     𝛼 = 𝑎𝑅𝑏   dB/km                                                  (4) 

 

即ち，降雨強度が 𝑅 [mm/h] の時の Ku帯と Ka帯の降雨減衰を，同様に 𝐴1,  𝐴2 とすると 

 

𝐴1 = 𝑎1𝑅𝑏1𝐿1  [dB]                                          (5)  

 

𝐴2 = 𝑎2𝑅𝑏2𝐿2  [dB]                                          (6) 

41



 

で表される．ここで (𝑎1, 𝑏1) と (𝑎2, 𝑏2) は，それぞれ Ku 帯と Ka 帯の減衰係数に対する定数であり，３種

類の代表的な雨滴粒径分布である Jd 型（Joss-drizzle：霧雨型）、MP 型（Marshall-Palmer：標準型），および Jt

型（Joss-thunderstorm：霧雨型）に対して表 1で示す数値で与えられる．また，Ku帯BSの雨域通路長 𝐿1 は 5 

km 程度であり、Ka 帯 CS の雨域通路長は 𝐿2 = 𝐿1 sin 41.3°/ sin 49.5°で与えられる．従って，Ka 帯減衰量 

𝐴2 は Ku 帯減衰量 𝐴1 より，両伝搬路において同一の降雨強度を仮定して式(5)と(6)で𝑅 を消去すると次式

で計算される．    

  

𝐴2 = 𝑎2 (
𝐴1

𝑎1𝐿1
)

𝑏2/𝑏1
𝐿2                                          (7) 

 

ここで、ITU-R 勧告による周波数スケーリング法の(1)式では、比較的長期統計における降雨減衰の累積時間

率分布値が与えられるのに対し，偏平雨滴モデルによる理論計算値では、例えば 1分間隔の測定値の瞬時値

において，3種類の雨滴粒径分布モデルに対して周波数スケーリング値が与えられるのに注意を要する． 

表１．Ku帯 Ka帯降雨減衰の各雨滴粒径分布(DSD)の定数． 

衛星(偏波) 周波数 DSD a b 

BS 

(円偏波) 

仰角 41.3° 

Ku帯 

11.84 GHz 

(𝑎1,  𝑏1) 

Jd: 0.01086 1.187 

MP: 0.01766 1.216 

Jt: 0.02027 1.150 

CS 

(円偏波) 

仰角 49.5 

Ka帯 

19.45 GHz 

(𝑎2,  𝑏2) 

Jd:  0.04218 1.143 

MP 0.07032 1.105 

Jt:  0.06957 1.033 

 

図 1 は、1988 年から 2006 年までに測定された Ka 帯 CS と Ku 帯 BS の降雨減衰の年間累積時間率を

使用して求めた等確率時間値同士の関係を示す。図中の細線は、霧雨型（ Joss-drizzle：Jd）、標準型

（Marshall-Palmer：MP）、および雷雨型（Joss-thunderstorm）の代表的な 3 種類の雨滴粒径分布（DSD）に基づ

く降雨減衰の当確率値の理論値である [4]。また、点線は ITU-R 勧告の周波数スケーリングによる予測値で

ある [3]。 

図 1 より、両周波数帯域の降雨減衰比は年々大きく変動しており、その変動幅は MP 型にほぼ相当する平

均値の±10%以上に達していることが分る。ただし、これらの比率は、概ね上記の 3 種類の雨滴サイズ分布 

(DSD) に基づく理論値の範囲内にあることが分る。図 1をさらに詳しく見ると、Ka帯で 10～15dB以上など、あ

る程度減衰量が大きくなると年毎の周波数比の違いが顕著になり、年によりに特徴的な傾向が見られる。たと

えば、1992 年（a、青）と 2003 年（d、紺色）では周波数比が大きくなり、Jd 型に近づくのに対し。 1988 年（a、

紺）、2004年（d、赤）では逆に小さくなり、むしろ Jt型に近づくことが示される。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 1988 年から 2006 年までに得られた Ka帯 CS と Ku帯 BSの降雨減衰の年間等確率時間値 
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３．30 GHzおよび 40 GHz帯の降雨減衰推定 

 本章では、より高い周波数帯である Ka 帯アップリンクの 30GHz 帯と Q 帯ダウンリンクの 40 GHz

帯の降雨減衰を推定するために、これらの周波数帯の減衰係数を用いて、同様に周波数スケーリング

による降雨減衰発生予測値のの計算を試みた。周波数は 30 GHzと 40 GHz とし、伝搬路とは CS と同

じ仰角 49.5°とし、偏波面は右旋円偏波とした。表２にこれらの周波数スケーリングに用いた減衰係

数の定数 (𝑎3, 𝑏3) と (𝑎4, 𝑏4) を DSD別に示す。 

表２． Ka帯と Q帯降雨減衰の各雨滴粒径分布(DSD)の定数． 

衛星(偏波) 周波数 DSD a b 

CS* 

(円偏波) 

仰角 49.5° 

Ka帯 

30 GHz  

(𝑎3,  𝑏3) 

Jd: 0.11918 1.0910 

MP: 0.18838 1.0308 

Jt: 0.16852 0.9441 

CS* 

(円偏波) 

仰角 49.5° 

Q帯 

40 GHz） 
(𝑎4,  𝑏4) 

Jd:  0.23598 1.0512 

MP 0.36232 0.9673 

Jt:  0.30317 0.8714 

 

ここではまず 1988年から 2006年に 1分間隔で測定されたKu帯BS（11.84 GHz、仰角41.3°）の降雨減衰に

対し、降雨事象毎の雨定期粒径分布と Jd型、MP型、および Jt型の 3種類からそれぞれ選んで 30 GHz と 40 

GHzの CS伝搬路（仰角49.5°）における降雨減衰に変換した。図 2 と図 3はそれぞれ 30 GHz と 40 GHzの場

合における各年の BS 降雨減衰との等時間率値同士の関係を示したものである。図 2 と図 3 より、Ku 帯 11.84 

GHz とKa帯 19.45 GHzの場合の各年の等時間率値と同様に、年毎にかなり大きな変動を示すが、いずれも 3

種類のDSDの理論値が示す範囲に分布することが分る。またこれらの値は各年に多く見られる DSDの影響を

受け、各 DSD が発生する降雨タイプや降雨時期（梅雨や秋雨等）の発生割合により決まることが示されてい

る。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 1988 年から 2006年に得られた BSの降雨減衰と 30GHzの推定値の年間等時間率値 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 1988 年から 2006 年に得られた BSの降雨減衰と 40GHzの推定値の年間等時間率値 
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次に、図 4に図 2 と図 3で得られた各年の (a) 30 GHz と (b) 40 GHz における Ku帯 BS降雨減衰からの

周波数スケーリングによる推定値の平均値とその周りの変動幅を各 BS 減衰値に対して示す。また図 5 は同様

にし Ka帯 CS（19.45 GHz）の降雨減衰から周波数スケーリングによって推定された各年の(a) 30 GHz と (b) 

40 GHz における推定値の平均値とその周りの変動幅を示す。さらに図 4.73(a) は BS 11.45 GHz と CS 

19.45GHzの測定値間の等時間率値、図 4.73(b) BSの測定値とCSの周波数スケーリングによる推定値の等時

間率値におけるそれらの関係を同様に示す。 

図 4 と図 5から、周波数が 30 GHz から 40 GHz まで増大するにつれて降雨減衰推定量のまわりの変動幅

が増大し、また降雨減衰推定値が大きいほど変動幅も大きくなることが示される。また平均値はどの事例も標準

型の MP 型の DSD による周波数スケーリング値の近傍にあり、変動幅は降雨事象毎の場合の様に 3 種類の

DSDの全範囲に及ぶことはないと言える。 

 

(a)                       (b)                           (a)                       (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 (a) 30 GHz と (b) 40 GHz における               図 5 (a) 30 GHz と (b) 40 GHz における 

BS（11.84 GHz）降雨減衰からの推定値。                CS（18.45 GHz）降雨減衰からの推定値 

 

図 6 (a)に 1988～2006年に本学で測定された BS電波と CS電波降雨減衰の累積時間率分布と BS電波に

よる 30GHz と 40GHzの降雨減衰累積時間率分布の推定値をまとめて示す。雨滴粒径分布はMP型に統一し

ている。また図 6 (b) は、0.01～1.0％の累積時間率値に対するこれらの周波数の降雨減衰等確率値を示す。

図より降雨減衰の等時間率値はこれらの周波数の間でほぼ直線的に増加することが分る。従って、20～

40GHzの仰角 49.5°で円偏波の降雨減衰のこれらの時間率値に関しては、図 6 (b)に示した値をほぼ直線的

に内挿することにより近似的に得られることが示される。 

 

(a)                                   (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 (a) 1988 年から 2006年に測定された BS と CS 降雨減衰累積時間率分布と 30GHz と 40GHzの降雨減

衰累積時間率分布の推定値、および(b) 0.01～1.0％の時間率にたいする降雨減衰等時間率値。 
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４．2007年以後の高周波帯の降雨減衰推定 

前章の長期統計において、BS（11.84 GHz）と CS（19.45 GHz）降雨減衰によるMP法を用いた 30 GHz およ

び 40 GHz の降雨減衰の推定値は、ほぼ一致することが示された。従って、本学では 2007年以降にはCS降

雨減衰は測定されていないものの、BS降雨減衰は現在（2024年9月）に至るまで降雨強度とともに絶やさず測

定されており、30 GHzや 40 GHzの降雨減衰推定を引き続き精度よく行うことが可能であると言える。特に 2007

年以降 BS降雨減衰の年間時間率は温暖化等に伴い増加傾向にあるので、30 GHzや 40 GHz等のより高い

周波数での降雨減衰時間率の増加傾向を明らかにすることが急務と言える。 

 図 7 に 2007 年から 2023 年までに測定した BS の降雨減衰と降雨強度の累積時間率分布、および雨滴

粒径分布を MP 型と一律に仮定した周波数スケーリングを用いて BS減衰量から推定した(a) 19.45 GHz、 (b) 

30 GHz、および(c) 40 GHz の減衰量を示す。これらの Ka 帯および Q 帯の衛星電波の仰角は前節と同じく

49.5°、偏波面は円偏波と仮定している。また、点線は、ITU-R 勧告 [3] によりBS降雨減衰から推定された周

波数スケーリング (青) と、この期間の降雨強度 0.01% 値 (63.52 mm/h) から ITU-R 勧告により推定された

降雨減衰 (紫) を示す。さらに図 8 (a) にこれらの Ka帯および Q 帯の降雨減衰推定値の累積時間率分布を

まとめて示す。また図 8 (b) に、0.01～1.0％の累積時間率に対するこれらの降雨減衰等確率値を示す。 

 

(a)                               (b)                              (c) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7 2007 年から 2023 年までに測定されたBSの降雨減衰と降雨強度、および BS減衰量からMP法による

周波数スケーリングで推定した(a) 19.45 GHz、 (b) 30 GHz、および(c) 40 GHz の減衰量。 

 

(a)                                (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 (a) 2007 年から 2023 年までに測定された BS の降雨減衰と Ka 帯および Q 帯の推定値と、(b) 0.01～

1.0％の時間率にたいする降雨減衰等時間率値。 

 

図 7 より、Ka 帯および Q 帯いずれの周波数においても降雨減衰の推定値の長期統計は ITU-R 勧告によ

るBS降雨減衰からの周波数スケーリング(青色の点線)より少し大きいことが分る。一方、Ka帯およびQ帯の降
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雨減衰推定値は、いずれも降雨強度を用いた ITU-R 勧告による推定値(紫色の点線)よりもかなり大きいことが

示される。これは、2007 年以降温暖化等の影響により BS の降雨減衰値は ITU-R 勧告による予測値よりも 1.5

倍程度まで増加していることに関係すると言える [5]。 

さらに図 9 (a) は、時間率 0.01％、0.05％、および 0.2％ について、各周波数帯の降雨減衰等時間率値を

2007 年以後（実線）と 2006 年以前（点線）で比較したものであり、(b) はその各周波数帯の比率を時間率 0.01

～0.2％の間で平均した結果である。時間率 0.5％以上では、Ku 帯（11.84GHz）などの減衰が小さい周波数帯

で降雨減衰以外の要因が混入するので、平均から除去してある。 

図 9より降雨減衰値は 2007年以降度の周波数帯でも一律に増加しており、その比率はほぼ 1.5倍に近いこ

とが分る。また、30 GHｚや 40 GHz ではやや比率が 1.4程度まで減少するが、周波数スケーリングで用いてい

るMP型の粒径分布に対する減衰係数 𝛼 の降雨強度𝑅 に対する特性に関係があると考えられる。即ち、表 1

と表 2に示されるように 𝛼 = 𝑎𝑅𝑏  の 𝑏 の項が周波数の増加に従って減少し 40 GHz では 1.0以下になる。こ

のため図 9 (b) において降雨減衰増加の比率が周波数とともにわずかに減少する原因になっていると考えら

れる。また、図 9 (a) でも時間率の減少とともに同様の傾向が見られる。  

 

(a)                                        (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 (a) 時間率 0.01％、0.05％に対する降雨減衰等時間率値の 2007年以後（実線）と 2006年以前（点線）で

の比率を (b) 時間率 0.01～0.2％の間で平均した結果。 

 

４．おわりに 

大阪電気通信大学（寝屋川市）で 1986年から長年にわたって測定された Ku帯 BS 放送電波（11.84 GHz）

と CSビーコン波（19.45 GHz）用いて, さらに周波数の高い 30 GHzや 40 GHzで発生する降雨減衰量にの推

定法について検討した．最近の温暖化に伴い、40 GHzでは時間率 0.01%に対して 100 dBに近い減衰量が予

測されるが、将来のNTNでは静止衛星のみならず、低軌道衛星やHAPS等の地上回線の基地局に準じた 10 

km から数 100 km程度の伝搬路での使用も予想され、十分実用化に向けて考慮すべきであると言える。 
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車載ライダーによる山岳・寒冷地の
大気エアロゾル立体観測

矢吹正教（京大）
三浦和彦（東京理科大、富士山環境研究センター）
平沢尚彦（極地研）

車載ライダー

望遠鏡
検出器

打ち上げミラー

2

レーザー：波長355nm
（1kHz, 47 J, CryLAS FTSS）

可測距離： 7m-5000m（ミー散乱・偏光）

分解能： 時間分解能 1秒（鉛直）
距離分解能 3.75 m

導出法： Fernald法（S1=50sr）

東京都内・湾岸エリア
（2021年12月24日3:58～5:28 JST）
時間分解能：1.0秒
距離分解能：0.375 m (高度8～100m）, 1.875 m(高度100m以上）

東京湾アクアライン海上部観測
（2022年11月04日 05:30～12:30 JST）

PM2.5濃度分布図
（出典：環境省ホームページ
https://soramame.env.go.jp）

北海道陸別町における低温化の
地表面付近エアロゾル特性観測

北海道陸別町における気象観測

http://polaris.nipr.ac.jp/~pras/spice/

北海道陸別町では、国⽴極地研究所を中⼼とした
グループが降雪観測サイトを展開

1 2

3 4

5 6
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北海道陸別町の気温分布
（車載ライダー観測日 2023年12月19日）

MSM-GPV 地上気温（12/19 6:00JST)
https://database.rish.kyoto-u.ac.jp/

アメダス 地上気温・湿度（12/19)
https://www.data.jma.go.jp/

佐々⽊孝，⾼橋修平，⽩川⿓⽣，Nuerasimuguli ALIMASI，
⽇下稜，平沢尚彦, 北海道の雪氷 , 31, 25‐28, 2012.

北海道陸別町の接地逆転層観測（佐々木ら, 2012)

陸別地域は逆転層の厚さが
300m 以上ある

本研究：ダイヤモンドダスト形成等に影響する寒冷地の接地
逆転層内のエアロゾル分布を車載ライダーで計測した

車載ライダーのルーフキャリア（地上高1.6m）
に取付けた気温計の移動観測
（2024.12.19 6:14-6:44)
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まとめ①

謝辞
北海道陸別町における観測では、陸別町しばれ技術開発研究所（佐藤秀昭所長）、
およびハマダ旅館の皆様にご支援いただきました

2023年12月19日早朝に実施した車載ライダー観測から
示唆された北海道陸別町の接地境界層付近のエアロゾル特性

地表面気温が低下するほど接地境界層内の
エアロゾル消散係数
偏光解消度

が増加した。
低温・高湿度下の吸湿や相変化の影響が考えられる。
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富士山における車載ライダー周回観測

太郎坊基地におけるエアロゾル鉛直分布の日変化

直線7.2 km (⽔平6km)

直接観測が行われてきた山頂（標高3776 m）
と太郎坊（1290 m）の間のエアロゾル高度分
布の把握を目的として，2013～2019年の夏
季に太郎坊にてライダー観測を行った
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エアロゾル後方散乱係数の平均プロファイルの
時間変化（時間分解能30分，高度分解能100 m）
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日射に伴いエアロゾル散乱の大きい
領域（大気境界層）の高度は上昇す
るが、山頂高度までは定常的に達し
ない

大気境界層上端の遷移層は，日中山
頂以上の高度域まで広がる

夜間の大気境界層高度は比較的安定
している

富士山の存在が境界層高度に影響する水平距離の範囲を
車載ライダーによる移動観測から調べた

富士山周回 エアロゾル鉛直分布観測
（2023.7.18 21:30-23:30)

消
散
係
数

(/km
)

トラックの往来が多い道路付近で
はエアロゾル消散係数が高くなる
などの場所依存がみられた

夜間の富士山麓周辺の境界層高度
の変動が少ないことが示唆された

太郎坊～御殿場往復 エアロゾル鉛直分布観測

御殿場市内

御殿場口
新五合目

山頂から水平距離で12～
20km離れると、標高に
よらず境界層高度は一様

山頂から水平距離10km
以内では、標高に応じて
境界層高度が上昇

まとめ①

謝辞
富士山太郎坊での観測は 認定NPO法人「富士山測候所を活用する会」が富士山頂
の測候所施設の一部を気象庁から借用管理運営している期間に行われました．本研
究の一部は，JSPS科研費26709042，19H04238，20K21844，
22H03732および京都大学生存圏研究所ミッション研究5-1の助成を受けました．

2023年7月18日、8月21日および2024年7月20-21日に
実施した車載ライダー観測から示唆された富士山麓周辺の大
気境界層高度の特徴

 富士山頂から水平距離で12～20 km以上離れると
境界層高度は海抜高度に対して一様

 富士山頂から水平距離で10km以内では、境界層高度
が上昇
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1.3GHz帯大気レーダーを用いた
MIMO(Multiple-Input Multiple-Output)レーダーの開発

橋口 浩之・石井 佑奈・西村 耕司

京都大学 生存圏研究所

第18回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム 2024年9月27日

アレイアンテナを用いて、直交性のある信号を異なる送信アンテナから同時送信し、
受信信号処理により角度分解能を向上する技術

MIMO（Multiple-Input Multiple-Output）レーダー

背景と目的

リニアアレイのSIMO運用 MIMO仮想アレイ

仮想アレイ配置

自由度の高い
ビーム形成

アレイ実配置

• 大気レーダーではMUレーダーなどフェーズドアレイアンテナによるシステムが一般的

• 気象レーダーでのフェーズドアレイを用いたシステムは未だ研究段階

• MIMOレーダー技術により少ない素子数で仮想的に大開口が得られる

1.3GHz帯大気レーダーLQ-7は、MU レーダーのような大型大気レーダーでは
観測できない下層大気（大気境界層）を観測可能

LQ-7
7つの誘電体レンズアンテナ (1.3GHz)

大気境界層を含む下層大気の観測

目的：LQ-7レーダーを用いたMIMO技術による分解能の向上の検証

背景と目的

MUレーダー
大型のフェーズドアレイ大気レーダー (46.5MHz)

中層・超高層大気構造の観測

T. Matsuda and H. Hashiguchi, DDMA-MIMO observations with the
MU radar: Validation by measuring a beam broadening effect, IEEE
J. Sel. Top. Appl. Earth Obs. Remote Sens., 16, 3083-3091, 2023.

• DDMA(Doppler Division Multiple Access)-MIMO方式を使った信号処理

• ソフトウェア無線機(USRP)を用いた多チャンネルデジタル受信システムの構築

MIMO処理のイメージ

 複数アンテナから（ローカル）周波数をずらして送信
 受信時にドップラー周波数領域で分離し、位相を揃えて合成

物理開口はそのままで、仮想開口面積
を拡大することができる

ソフトウェア無線機
(USRP X300)

手法

手法 LQ-7 MIMO観測系
送信

受信(49種の合成)

ローカル(7種の合成)

RX1( 1) RX2( 2) RX3( 4) RX4( 8) RX5(13) RX6(21) RX7(31)
TX1( 1) 0 1 3       7      12      20      30
TX2( 2)     -1 0 2       6      11      19      29
TX3( 4)     -3 -2 0       4       9      17      27
TX4( 8)     -7 -6 -4      0       5      13      23
TX5(13)    -12 -11 -9 -5     0       8      18
TX6(21)    -20 -19 -17 -13 -8    0      10
TX7(31)    -30 -29 -27 -23 -18 -10   0

• 7つのローカル周波数を[ 1  2  4  8 13 21 31] Δf だけずらす。
→それぞれの送受周波数差は

• 最大周波数はナイキスト周波数（IPP=100 usの場合±5kHz）を超えないようにΔfを設定

• 間隔が狭すぎると隣の信号と干渉し、信号分離が困難に

対角項以外のすべての周波数差（43種）が
ユニークとなり、 1ch受信で信号分離可能

ローカル周波数設定

0 1

2 3

4 5
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周波数推定

パルス復号

ローカル信号

受信信号

MIMO分離

θ ൌ 2π𝑓௦𝑡  𝜃

レンジング、位相(送受中間周波数差)補正

黒:FFT結果
赤:実際の信号のスペクトル

周波数シフト
所望信号の取り出し

MIMO合成 分離後の信号をコヒーレントに合成

43 (非対角+1)本のピーク

デジタル信号処理プロセス

Spano符号
長いパルスに変調を加えて距離分解能を改善

スパノ符号の周波数特性

実際の観測結果

理想

ൌ


3本

レンジサイドローブがMIMO周波数に影響

2波でのテスト

• 欠偶領域（パルス幅に相当する距離）でも復号可能にした符号列

• LQ-7レーダーで標準的に使われている

周波数領域に展開した際の複雑さがDDMAと相性が悪く問題を起こす可能性がある

8/18パルス圧縮符号方式

干渉

不要なピーク

コンプリメンタリ符号

この間の周波数領域すべてが
DDMA周波数として使用可能

実際の観測結果

7波でのテスト

干渉しない

• 受信チャンネル数を増やしてSpano符号を使う → ハード面で複雑化
• 8ビット IPP=50 usのコンプリメンタリ符号の使用(欠偶領域はシングルパルスで補完)

解決策

パルス圧縮符号方式

43 (非対角+1)の正しいピーク

MIMO観測結果
MIMO分離後(SISO観測に相当) MIMO合成後

観測パラメータ

2023.11.12 14:45:30~14:46:27

2.5 kmでカット

5方向観測により

（平均ドップラー
速度から）風向・
風速を算出

MIMOモードのビームパターン

𝑃୍ 𝜃,𝜙 ൌ 𝐷୍ሺ𝜃,𝜙ሻ ൈ 𝑔ሺ𝜃,𝜙ሻଶ

MIMOモードの(仮想)アレイ配置アンテナ1個

観測結果とアンテナビームパターンとの比較

SISOモードのビームパターン

𝑃ୗ୍ୗ 𝜃,𝜙 ൌ 𝐷ୗ୍ୗሺ𝜃,𝜙ሻଶ ൈ 𝑔ሺ𝜃,𝜙ሻଶ

𝐷ୗ୍ୗሺ𝜃,𝜙ሻ ：SISOの送受信アレイファクター
𝐷୍ 𝜃,𝜙  ：MIMO仮想アレイの受信アレイファクター
𝑔ሺ𝜃,𝜙ሻ ：エレメントファクター

(ビーム幅：15.8°,Gain：21.1dBのガウス関数)

𝜎௧௨
ଶ :乱流広がり

𝜎
ଶ :ビームブロードニング

𝜎௦
ଶ    :シアービームブロードニング

𝜎௦
ଶ ൌ 𝜎

ଶ  𝜎௧௨
ଶ  𝜎௦

ଶ  𝜎௪௩ଶ

49倍=17dB

ビームパターンの理論値(E-plane方向)観測ドップラースペクトル

理論値観測

2.5 km

ドップラースペクトル: 𝑃 𝑣       𝑣 ൌ 𝑣  𝑖 △ 𝑣

𝑃 𝑣 ൌ  𝑃 𝜃,𝜙

ఏ,థ ∈௩బା ିଵଶ △௩ழ௩ವஸ௩బା ାଵଶ △௩

𝑁 𝑣 ൌ  1

ఏ,థ ∈௩బା ିଵଶ △௩ழ௩ವஸ௩బା ାଵଶ △௩

𝑃 𝑣 ൌ
𝑃 𝑣
𝑁 𝑣

ドップラー速度
𝑣 𝜃,𝜙 ൌ 𝒗 · 𝒌 𝜃,𝜙

𝒌 ൌ ሺsin𝜃 sin𝜑 sin𝜃 cos𝜑 cos𝜃ሻ

x

y

z

0

k





格子点
𝜃,𝜙

ビームブロードニングを考慮した重み付けドップラースペクトル

𝒗 ൌ5方向観測結果から算出される風速
ドップラー速度分布

ドップラースペクトル:

𝑃 𝜃,𝜙

𝑣 𝜃,𝜙∆𝑣

𝑃 𝑣

𝑣𝑖

平均
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ビームブロードニングを考慮した重み付けドップラースペクトル

グレーティングローブ：

െ
2π
λ
𝑑 sinθᇱ  σ ൌ 2𝑚

ビームブロードニング評価により理論値と良い一致

観測結果とビームパターンから推定されるドップラースペクトルの比較

観測

理論

𝑑：隣り合うアンテナ同士の距離
σ：k番目の素子に与えられる位相量

SIMO:送信アンテナを区別できないため受信ビームステアリングの自由度（自由度：7）のみ
MIMO:受信ビームステアリングの自由度と同時に、送信に直交波形を使用することで
送信の自由度が保たれる（自由度：7×7）。

→アダプティブなビームステアリングによる角度分解能の向上、クラッター抑圧精度の向上

大気エコー

クラッター
エコー

ノンアダプティブ

𝐖

アダプティブ

𝐖𝐜（最適ウェイトベクトル）

𝑥ଵଵ

𝑥ଵଶ

𝑥

ポストビームステアリング評価

アンテナの指向特性の適応制御

ポストビームステアリング評価

R ൌ 𝐸 𝐗𝐗𝐇  𝛼I

minimize 𝑃 ൌ
1
2
𝐖𝐜

ୌR𝐖𝐜

subject to  𝐂𝐖𝐜
∗ ൌ 1 

𝐖𝐜
ଶ  𝑈

𝐖𝐜

: 相関行列
: 受信信号
: 方向拘束; 𝐂 ൌ 𝐀ሺ𝜃,𝜙ሻ
: 最適ウェイトベクトル
: ノルム拘束値
: 疑似雑音

R
𝐗
𝐂
𝐖𝐜
𝑈
𝛼

原理式

原理式

カポンビームフォーミング（アダプティブ）フーリエビームフォーミング（ノンアダプティブ）

 2 / sin sin sin cos cos       k
W( ) k

: 受信信号
: 合成信号
: 受信アンテナの位置ベクトル
: ウェイトベクトル

𝐗
𝐘
 𝐝
𝐖

 1 2exp( ) exp( ) ... exp( )
T

Nj j j  k d k d k d

• 所望方向(𝜃,𝜙)への応答は保持
• 妨害波方向にヌル（出力電力最小化）

メインビームの形状が崩れる副作用
→NC-DCMP（Norm Constrained DCMP）

アダプティブ処理に使用
できるのは43チャンネル
（対角項の重複を除く）

MIMOによるアダプティブビームフォーミング

ノルム拘束値を大きくするとクラッターの抑圧
性能は向上するが、メインローブ形状を崩す

トレードオフを考慮した最適なノルム
拘束値を選択

クラッター

DDMA-MIMOにより複数受信チャンネルを持た
ない LQ-7レーダーでの多チャンネル（43）を使
用したクラッター抑圧が可能に

（クラッター）

角度分解能の評価-2Dイメージング結果-

𝜃ୡଷୢ

𝜃
ଷୢ ൎ 0.75

メイン風向
にカット

カポン法の分解能

単一のターゲットの場合：
𝛾ଶሺ𝑆𝑁比ሻ ൌ4.8(6.8dB)

𝜃ୡଷୢ

𝜃
ଷୢ ൌ

2
2  𝛾ଶ

ൎ 0.54
(放物線近似した場合のカポン/フーリエの分解能[1])

MIMOアダプティブビームフォーミングにより角度分解能の向上
[1] Takuya SAKAMOTO and Koji NISHIMURA, Analytical Expression of Capon Spectrum for Two Uncorrelated
Signals Using the Inner Product of Mode Vectors, IEICE Trans. COMMUN., vol. E103–B, NO.1 JANUARY 2020.

MIMO往復ビームパターン

まとめ

• LQ-7レーダーでDDMA-MIMO観測を行うシステムを構築した。

• MIMO観測結果のビームブロードニング評価により理論値と
良い一致が得られた。

• カポン法を用いたMIMOアダプティブビームフォーミングによ
り複数受信機を持たないLQ-7レーダーでのクラッター抑圧が
可能となり、角度分解能を向上できた。
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