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研究成果の概要（和文）：インドネシアの西スマトラ州に設置されている赤道大気レーダー(EAR)に音波発射器
を併設してRadio Acoustic Sounding System（RASS)を構成し、高度2-10kmにおける気温の高度プロファイル連
続測定した。EAR-RASSデータに最新の機械学習法を適用して水蒸気量の高度プロファイルを推定するアルゴリズ
ムを開発した。また、同時に行った1時間間隔のラジオゾンデ集中観測による大気安定度および電波屈折率を併
用し、大気乱流による電波散乱特性を解明した。一方、小型低軌道衛星によるGNSS電波掩蔽観測のデータを用い
て赤道域における大気擾乱現象のグローバル特性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We observed temperature profiles at 2-10 km altitudes every 10-20 min. in 
the tropical troposphere with the Radio Acoustic Sounding System (RASS), which is constructed by 
attaching a sound wave transmitter to the Equatorial Atmospheric Radar (EAR) located in west 
Sumatra, Indonesia. We have developed an advanced algorithm with the machine learning method for 
retrieving a water vapor profile from the EAR-RASS data. Using the simultaneous hourly launches of 
radiosondes, we studied characteristics of the turbulence scattering of radio waves with particular 
focus on the atmospheric stability and the radio wave refractive index gradient. We also clarified 
the global distribution of atmospheric disturbances in the equatorial region from the GNSS radio 
occultation data obtained by small low-Earth-orbit satellites.

研究分野： 大気科学

キーワード： RASS　赤道大気レーダー（EAR）　熱帯対流圏　大気乱流　気温プロファイル　水蒸気プロファイル　GN
SS電波掩蔽　機械学習

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
大気力学過程を理解するうえで風速、気温および水蒸気量の時空間変動の精密測定が重要である。従来の研究で
EAR-RASSにより風速と気温を同時測定できているが、さらに水蒸気量の導出が課題であった。機械学習手法を新
たに導入することで水蒸気プロファイルの推定精度が向上した。また、１時間毎に20-30回にわたり放球した稀
有なラジオゾンデデータを活用して、乱流散乱エコーと大気安定度等との関連を優れた時間分解能で明らかにで
きた。
EARを運用するインドネシアの研究機関と共同研究を進める過程で若手研究者のcapacity building に貢献し
た。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 風速・気温・水蒸気のリモートセンシング 

電波・光を用いて大気現象の時間・高度変動をリモートセンシングする手法が多く開発され
ている。なかでも対流圏・下部成層圏および中間圏において、大気乱流による電波散乱から
風速３成分の高度プロファイルを時間連続で観測する大気レーダーが重要である。1984 年
に信楽に設置された中層・超高層大気レーダー（Middle and Upper Atmosphere Radar: MU 
radar）の技術を基礎に、2001 年にインドネシア・西スマトラ州に赤道大気レーダー
(Equatorial Atmosphere Radar; EAR)が建設された。これに音波発射器を併設し、音波面
からの電波散乱のドップラーシフトから音速を測定して気温プロファイルを求める Radio 
Acoustic Sounding System(RASS)が実装されている。本研究では EAR-RASS の高機能化を図
るとともに、気温に加えて水蒸気の高度プロファイルを推定するアルゴリズムを新開発し
て、赤道域の対流圏・下部成層圏における大気擾乱現象の解明を目指す。 
 

(2) 水蒸気の全天候型リモートセンシング手法 
    大気擾乱の研究には風速・気温・水蒸気の測定が重要で、それぞれ運動エネルギー・顕熱・

潜熱に関係している。気球搭載のラジオゾンデは地表から高度約 30km に至る風速・気温・
湿度を直接測定できるが、放球間隔が一般には 6－24 時間であり、詳細な時間変動の解明は
難しい。気温・水蒸気プロファイルはライダーで観測されるが荒天時には利用できない。
我々は、熱帯域で特徴的な激しい積雲対流の際にも気温・水蒸気を測定できる手法として
EAR-RASS に着目した。乱流散乱エコー強度(η)と気温(T )から水蒸気(q)プロファイルを求
める研究を続けており、既に、大気屈折率の高度勾配(M )の絶対値とηとの関係式を明らか
にしたが、|M|の符号を知る決定的な方法がなく、安定的に q を導出することが困難であっ
た。本研究では、最新の機械学習手法を適用して(M を介さずに)、q の推定を試みる。 

 
(3) 赤道域における大気変動特性 

赤道域では強烈な太陽放射により対流圏で積雲対流が活発に起こり、さらに中層大気を伝
播する種々の大気波動が生成される。特にインドネシアはエルニーニョや Madden Julian 
Oscillation (MJO)等の特異現象が現れる地域である。我々は 1990 年よりラジオゾンデや
小型レーダーを用いたフィールド観測をインドネシア各地で継続している。さらに 2001 年
以降の約 20 年間にわたる EAR 観測データもあわせて、大量の観測結果をデータベース化し
ている。赤道の真上に位置する観測拠点は世界でも稀であり、このユニークなアーカイブデ
ータを活用して、赤道大気に特徴的な種々の大気現象を解明する。 
一方、近年 GNSS 電波掩蔽観測が注目され、多くの小型衛星ミッションが打ち上げられて

いる。我々は、ラジオゾンデに匹敵する高度分解能で得られる気温・水蒸気量の高度プロフ
ァイルを活用して、赤道域に特異な現象に着目してそれらのグローバル特性を研究してい
る。 

 
２．研究の目的 

インドネシアの BRIN（インドネシア研究革新庁）との国際共同で、EAR-RASS の観測手法を   
高性能化するとともに、データ解析アルゴリズムを改良し、対流圏から下部成層圏における
風速・気温・水蒸気の高度プロフィイルを測定する。 
過去の EAR およびラジオゾンデ等の地上観測データ、および GNSS 電波掩蔽データも加え

て、熱帯対流圏における積雲対流等の大気擾乱、大気乱流の生成過程、成層圏の大気波動な
どの大気現象、あるいは、大気微量成分の輸送・混合過程に重要な役割を果たす対流圏界面
（高度約 15km）の気温変動の特性を研究する。 

 
３．研究の方法 
(1) EAR-RASS の観測手法の高度化 

初年度（2018）に RASS に用いる音響発射システムを整備し、並行して自動観測に向けたリ
アルタイムレーダー制御システムの開発等を行って、2019-2020 年度に EAR-RASS 実験を企
画していた。しかし、2019 年度半ばに EAR が雷害で損傷し、その後、新型コロナ禍により、
復旧作業のためにインドネシアに出張できなかったため、当初 3 年間で企画した課題を 3
回延長した。2022 年度に EAR 改修部品の一部を調達して整備を試みたが、レーダー全体を
早急に完全復旧する見通しが立たなかった。このため、新たな EAR-RASS 実験を断念し、下
記のデータ解析に専念することにした。 
 

(2) 機械学習手法を用いた水蒸気プロファイルの導出 
EAR-RASS 観測による乱流エコー強度、気温等の各種データに機械学習アルゴリズムを適用
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して、水蒸気プロファイルを導出する解析手法を新開発する。 
 

(3) アーカイブデータを用いた赤道大気の気候学的特性の解析 
2001 年以来約 20 年に亘って蓄積されている EAR 観測結果ならびにラジオゾンデをはじめ
とする多種の地上観測データ、さらに GNSS 電波掩蔽ミッション等の衛星観測データを活用
して熱帯域の対流圏・下部成層圏における大気擾乱特性の解明を目指す。 

 
４．研究成果 
(1) EAR-RASS による気温測定手法の高度化 

① EAR-RASS 観測システムの整備： 
基本的な観測スキームは、RASS を用いた気温測定と乱流散乱による風速 3成分の標準
観測とで構成され、これら２つの観測モードを数分毎に交互に繰り返す。RASS 観測で
は音波が引き起こす屈折率変動からの電波散乱（RASS エコー）を受信し、まず音波面
の（見かけの）伝播速度を求める。さらに、標準観測で得られる視線方向の風速を補
正して真の音速を定め、状態方程式から気温（仮温度）を得る。 

RASS 観測においても、標準観測の乱流散乱と同様に、屈折率変動のスケールが電波
波長の 1/2 となる Bragg 条件を満たすことで強い RASS エコーが得られる。このため、
音波波長を電波波長の 1/2 に調整する必要がある。EAR の送信周波数は 47MHz（波長が
約6.4m）なので、地表付近でBragg条件を満たす音波波長は約3.2m（周波数で約100Hz）
となる。しかし、対流圏では高度が上がると気温が低くなっていき、音速も高度とと
もに遅くなる（音波波長が短くなる）。したがって、固定周波数の音波を送信した場合、
Bragg 条件を満たす高度範囲は狭くて限定的になる。対流圏の広い高度範囲で Bragg 条
件を満たすために、気温プロファイルを考慮して、周波数変調した音波パルス（FM チ
ャープ信号）を設計した。 

また、標準観測の乱流散乱で得られる視線方向の風速は±10m/s 程度以内であるの
に対して、音速は約 300m/s にもなり、かつ遠ざかる方向に限られる。したがって、0m/s
を中心に両サイドに 300m/s ものドップラースペクトル幅を用意するのは無駄である。
このため、RASS 観測で受信信号を復調する際に、参照信号の周波数を約 100Hz シフト
して、RASS エコーがスペクトルの中心付近に現れるように工夫して効率を向上させた
（Juaeni,2018）。 

② EAR アンテナビーム方向の自動制御： 
Bragg 条件は、音波面の伝搬方向とレーダーのアンテナビームが平行となることも要
請している。音波は背景風の影響で伝搬方向が短時間で大きく変動するため、アンテ
ナビームを的確かつ迅速に走査する必要がある。2016 年に行われた EAR－RASS 観測の
結果をもとに、アンテナビーム方向の選択方法あるいは、EAR アンテナ面の中央および
周辺に配置する音波発射器の構成を検討した(Juaeni et al, 2018)。 

さらに、EAR による風速プロファイルを用いて音波の伝搬特性をリアルタイムでモ
デル計算し、アンテナビーム走査を最適に自動制御する手法を開発して観測効率を向
上させた。また、今後の EAR の多チャンネル受信システムへの改良に向け、汎用のソ
フトウェア無線機を用いた EAR 用受信機の開発も行った(Aris et al., 2019)。一方、
RASS 観測時の騒音問題軽減のため、超指向性のパラメトリックスピーカーを試作し、
1.3GHzウィンドプロファイラーによるRASS観測実験で性能を評価した(Adachi et al., 
2019)。 

 
(2) EAR-RASS による水蒸気プロファイル推定 

① 乱流散乱強度と水蒸気の関係： 
我々は既に乱流エコー強度(η)、大気屈折率勾配（M ）および水蒸気量(q)の間の理論
的関係式を明らかにしている。しかし、EAR-RASS では M 2 しか得られないため、各高
度点における|M|の符号判定が難題であった。本研究では、q と M の関係を介さずに、
EAR-RASS による気温(T )等のデータから q を推定する機械学習手法を開発した。数値
予報モデル（ERA5）およびラジオゾンデデータを学習データとして複数のアルゴリズ
ムを試した結果、検証用データと EAR-RASS による推定値が高精度で一致した。水蒸気
プロファイル(q)を高度約 2-10 ㎞において高度分解能 150m で約 10 分毎に全天候リモ
ートセンシングする有力な手法が得られたことは大きな収穫である。 

② 機械学習データ： 
今後、機械学習の教師データとして、dT/dz と dq/dz の相関関係や GNSS 気象学手法に
よる可降水量(PWV)データを組み込むことでさらに q の推定精度が向上すると期待さ
れる。我々は EAR 観測所に GNSS 受信機を設置しており、インドネシア直上の静止軌道
に配置されている QZSS を含めたデータ収集を継続している。特に、QZSS を用いた PWV
データは EAR 上空の水蒸気状態に関する空間代表性が優れていることから、q プロフ
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ァイルの高度積分値に強い拘束条件を与えると考えられる。 
 

(3) 大気現象の解明 
① 乱流エコーの特性： 

2005 年 11－12 月にラジオゾンデを 1時間間隔で 20－30 回放球するという世界的にも
ユニークなキャンペーンが 7回にわたり実施されている。ラジオゾンデは約 5m/s で飛
翔するため、高度約 30km に到達するには２時間弱かかる。このキャンペーンでは３台
の受信システムを用意し、ラジオゾンデの通信周波数をずらして混信を防いだ。 
乱流散乱のエコー強度(η)は主に大気屈折率勾配（M）と乱流エネルギー強度に依存

することが知られている。EAR の標準観測からηおよび乱流強度の指標となるエコー
のスペクトル幅（σ）を解析した。一方、ラジオゾンデデータから水平風速・気温・水
蒸気量を高度・時間分解能 10m・1 時間で求め、M および乱流生成の指標である
Richardson 数(Ri)を算出した。高度約 10km 以下の湿潤大気では M は主に水蒸気の高
度勾配(dq/dz)で定まり、ηが dq/dz に強く依存することが分かった。一方、Ri の値か
ら 対 流 不 安 定 (convective instability) あ る い は KHI(Kelvin Helmholtz 
Instability)が起こっていると推測される時間・高度領域とηにある程度の相関が認
められた。 
また、高度 6-9km で孤立的な大気重力波が卓越した事例では、大気波動の鉛直伝播

に伴って M および Ri が時間高度変動する様子が捉えられた。これらがηおよびσの分
布に影響していることが分かった。 

② 成層圏の大気波動： 
ラジオゾンデのアーカイブデータを用いて、下部成層圏における大気波動の周波数ス
ペクトル解析を行い、卓越成分として一日周期大気潮汐波、赤道波（混合ロスビー重
力波、ケルビン波）を同定し、それらの鉛直伝播特性を明らかにした。また、大気重力
波の鉛直波数(m)スペクトルが飽和重力波理論によるモデル（m -3）にほぼ合致するこ
とを示した。 
ラジオゾンデのデータサンプル間隔が 10m であることから、鉛直スケールが約 20m

の擾乱現象まで鉛直波数スペクトルを分析できる。この利点を活かして、高波長域に
おいて、大気重力波の飽和スペクトル（m -3）から大気乱流のスペクトル（m -5/3）（さら
に白色ノイズでは m 0）へと変遷する様子を試行解析したが、明確なレジーム変化は確
認できなかった。今回のケーススタディを motivation として、大量のデータを用いて
統計的検証を進めることは今後の課題である。 

③ 対流圏界面の特性： 
GNSS 電波掩蔽ミッションによる気温データを用いて、対流圏界面で局所的低温(Cold 
Point Tropopause: CPT)となり大気安定度が急激に高度変化する現象(tropopause 
sharpness)を解析した結果、そのグローバル分布が熱帯域特有の大気擾乱と相関があ
ることが明らかになった(Noersonadi et al., 2018)。  
なお、GNSS 電波掩蔽で得られる伝播径路の偏角(α)の高度プロファイルにおいて、

その変節点が対流圏界面に関係するという先行研究がある(D.N.Rao et al., 2007; 
Geopyhs. Res. Lett.)。我々は、中緯度域の標準大気モデル(NOAA)を想定し、水平一
様で同心球の積層大気モデルを作成して電波屈折率(n)の高度プロファイルを求め、
GNSS 電波の伝播径路を計算した。αと大気パラメータの関係を分析した結果、偏角の
高度微分(dα/dz)と大気安定度の指標である Brunt-Väisälä周波数の自乗(N 2)に良い
相関が認められた。具体的には、d2α/dz2 と dN 2/dz の局所的な極大値が高度差約
100m で一致した。つまり、d2α/dz2 の極大値に対応する高度付近において大気安定度
の高度変化が最大勾配になることを意味している。この高度は一般に用いられる
LRT(Lapse Rate Tropopause)に比べて約 1.4km 低かった。 
対流圏界面の定義として一般に LRT と CPT が用いられるが、我々が示した GNSS 電波

の伝播特性をもとに大気安定度の最大高度勾配を基準とする新たな対流圏界面が定義
されれば、特に熱帯域における対流圏界面の気温構造の特性解明に役立つ可能性があ
る。 

④ 赤道域の対流圏・下部成層圏のグローバル特性： 
GNSS 電波掩蔽データを活用した熱帯域の対流圏・下部成層圏における気温構造と大気
擾乱の研究に関するレビューを共同執筆し（Scherllin-Pirscher et al., 2021）、対
流圏界面付近の温度構造が大気波動（赤道ケルビン波、大気重力波等）の影響で時間
高度変動すること、これらの気温変動と対流圏の積雲対流・降雨量と相関すること、
また気候変動（温暖化、火山噴火等）により長期変動すること、さらに大気微量成分
の混合・輸送への影響等を総括した。今後、EAR-RASS 観測による赤道上の局所点にお
ける詳細な時間・高度変動と対比する研究に進展すると期待される。 
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研究成果を 2024 年 9 月にドイツで開催される第 16 回 MST レーダーワークショップ、ある
いは 11 月に京大で行われる MU レーダー40 周年記念シンポジウムで発表する他、国際論文
誌で公表する予定である。 

なお、上記の研究課題を BRIN との国際共同で進めた。BRIN の若手 2 名（内１名は別経
費）を 2018 年度に、2022 年度にも 2 名（別経費）を招聘して交流を深め、さらに 2022－
2023 年度に亘って ZOOM による研究打合わせを定期的に継続して capacity building に貢
献した。また、BRIN の研究者１名が京都大学大学院に留学し、GNSS 電波掩蔽観測に関わる
研究により博士学位を取得した。 
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