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研究成果の概要（和文）：　高感度高分解能ミリ波レーダ FALCON-Iを用いて、大気浮遊物を検出・計数・解析
した。その結果、大気浮遊物は好天時は上空 1.5km 程度まで上昇分布していること、空間分布は 10m立方あた
り数個で冬季は他の季節より 1/5 程度であること、高度300m 付近の係留気球で採取された浮遊昆虫は0.4～2mm
の大きさであり、それらは確実に FALCON-I で検出できていること、などが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：  Floating insects in the atmosphere were observed and analyzed using the 
high-sensitivity millimeter-wave radar “FALCON-I”. Floating objects distributed up to 1.5 km 
height in clear days, with its number density of several per 103 m3, but in winter it reduced in 1/5
 of that. Sizes of insects trapped with a tethering balloon at the height of around 300m are 0.4 to 
2 mm.  Comparing with the observation of echoes with FALCON-I these sizes of insects can be detected
 with this facility. 

研究分野：電波理工学

キーワード： 浮遊虫　高分解能レーダ　ミリ波　リモートセンシング　飛来害虫　大気現象　雲レーダ　虫採集

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　大きさが1mm 程度の大気浮遊昆虫をリ モートセンシングで一匹一匹捉え解析したのは一連の本研究が世界初
である。ウンカやクモ類であるハダニなど 1-2mm の虫は、移動特性などが解明されておらず、本研究は飛来害
虫の監視や昆虫の生態研究を変革する可能性があり、学術的・社会的意義が大きい。本研究をもとに、日本の重
要な輸出産品になりつつあるコメや果物などの農産物の安全性がさらに高まるなど、波及効果が期待できる。

※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。



様　式  C－１９、F－１９－１、Z－１９ （共通）

１．　研究開始当初の背景

　レーダを用いた昆虫のリモートセンシングは、5mm 程度以上の大きな昆虫については観測で

捉えられており、アメリカなどでは農作物に壊滅的な被害をもたらす、異常繁殖バッタの移動

などでレーダ観測がおこなわれてきた。これは、体長が 20-50mm 程度で、レーダの周波数は

10 GHz 以下で波長が長く大きな昆虫のみが観測できていて、放射電波の偏波の変化などから昆

虫の羽ばたきや飛翔方向の検出など、さまざまな解析が行

われていて成果が上がっている。

　一方、我々は高感度ミリ波雲レーダ FALCON-I(図 1) を

用いて、大きさが 5mm 以下、1mm を下回るような大気浮

遊物・昆虫をリモートセンシングで一匹一匹捉えるのに成

功していた(図2)。また、我々のこれまでの準備研究と、

係留気球による大気 浮遊物採取により、ハチやクモ類で

あるハダニなど 1-2mm の小さな虫が、高度 1.5km 程度ま

で分布していることなどを明らかにしていた。

２．　研究の目的

　本研究は、我々が独自に開発し運用し

てきた高感度高分解能ミリ波レーダ (呼

称=FALCON-I) を用いて、大気中に浮遊・

移動する昆虫などを観測し、どこまで小

さい浮遊物が検出できるか、その計数、

サイズ分布、時間および高度分布、季節

変化を探索・解明する手法を創設するこ

とを目的とした。

３．　研究の方法

　我々千葉大学のグループは、地球温暖

化に影響を与える、高層の淡い雲の構造

や光学的特性などの解明に寄与すること

を目的に、高感度高分解能のミリ波レー

ダ FALCON-I (FMCW Radar for Cloud

Observation-I）を 2005 年頃から開発・改良

してきた。この装置は、従来のレーダに較べ

て周波数が 95 GHz (波長 3.2 ミリ) と高く、

空間分解能や感度が優れており、また、ドッ

プラー測定の精度もきわめて高いことが特徴

である。 FALCON-I を用いて、過去 10 数年

にわたって地上から高度 20km までの範囲で、

主に千葉で雲や雨の定常観測を実施し、沖

縄・佐賀などでの観測、さらには(国)海洋研

究開発機構(JAMSTEC)の海洋地球研究船に搭載

し、太平洋、インド洋、北極海での雲生成 消

滅分布観測など広い用途の観測を行ってきた。

これらを通じて我々は FALCON-I のすぐれた

性能を実証し、その一つとして、降水の無い

ときに観測される「非降水エコ ー」は、大気

中を浮遊する昆虫などの物体を FALCON-I で１匹１匹分離して観測できていることを見出した。

図 1. 高感度 95 GHz ミリ波雲レーダ

FALCON-I の外観

図 2. FALCON-I で捉えた非降水エコーの例(下段)。
上段は FALCON-I のデータで、縦軸は高度で

0-5km, 横軸は時間で 12 時から 15 時(日本時

間) の 3 時間分の真上方向のレーダエコー。最

後の 1 時間ほどに高度 5km から 0km にかけ

て降雨が落ちてきている様子が見える。その前

の降水の無い時間帯で、例えば四角で囲った部

分; 高度 0-2km を拡大したものが下段図で高度

約 1.5km より下に多数の点状のエコーが見られ

る。これが「非降水エコー」で、昆虫や種子な

どの大気浮遊物を一つ一つ分離して捉えられて

いる。中段は、(国)情報通信研究機構(NICT) の
ミリ波レーダのデータで、空間分解能は

FALCON-I より劣るので、一つ一つのエコーは

分離はできていない。



 本研究では、FALCON-I の観測により大気浮遊昆虫を捉え、係留気球による虫採取のデータや

各種気象データと比較するなどの方法で、研究を実施した。

４．　研究成果　　

(1) 大気浮遊物体の時間・高度分布

　FALCON-I で捉えられた晴天時の大

気浮遊物体の計数を行い、その時間・

高度分布の例を図3に示す。最上段は

東京都小金井市の(国)情報通信研究機

構（NICT)での観測であり、中・下段

は千葉市の千葉大学での観測である。

おおむね日の出から日没の昼間に大気

浮遊物体が高度 1.5km 程度まで分布

していることがわかる。

　図4 は、大気浮遊物のドプラー速度

測定から得た、鉛直方向の速度を示し

たものである。点の一つ一つが大気浮

遊物体であり、その分布は 20分程度

の間隔で高密度の時間が見られる。こ

れらは、日射による局所的な上昇気流

や下降気流に相当すると考えられ、そ

のような大気の上昇下降に伴って大気

浮遊昆虫が上下移動していることが明

らかになった。

図 4. FALCON-I で検出された非降水エコー（大気浮遊物）の鉛直方向のドプラー速

度の時間空間分布。横軸は日本時間、縦軸は地上からの高度で 0-1.5 km。赤系は

上昇方向、青系は下降方向の速度を示す。

図 3. FALCON-I で検出された非降水エコーの空間密度分

布。横軸は日本時間で 0-24 時間、縦軸は地上からの高

度で 0-1.5 km。5 時付近の青縦線は日の出時刻、19 時付

近の赤縦線は日没時刻を示す。



(2) 捕虫ネットでの採取とレーダエコーとの比較

　FALCON-I による大気浮遊物体観測との比較を行うために、係留気球に捕虫ネットを取り付け

て、高度約 300m に揚げ、約3時間ごとに下して、捕虫ネットに採取された大気浮遊物を回収

した(図5)。採取された大気浮遊物の例を図6 に示した。これを見ると、ハエやハチなどの昆

虫のほか、植物片や種、判別不能の小さい物体などが採取されていることがわかる。これら採

取物の投影面積から算出したサイズと個数を図7 に示した。これを見ると、昆虫と判別できる

浮遊物の最小サイズは約0.5mm 程度であり、大きいものでも 2mm 程度であることがわかる。

図 5. 大気浮遊物を採取するために、係留気球(写真 1)に捕虫用ネット(2)を着けて、高度約 300m に係

留し、日中の約 12 時間の間、3 時間ごとに下して、捕虫した大気浮遊物を回収した。

図 6. 係留気球の捕虫網で採取された大気浮遊物の写真。台紙のマス目は 1mm 格子。大気浮遊物はハ

エやハチなどの昆虫と、植物片や種など、判別不能のもの、などがある。



　係留気球の捕虫ネットで採取された大気浮遊物と、FALCON-I で観測された非降水エコーの、それ

ぞれの空間密度を算出し比較した例を、図 8 に示す。これを見ると、大気浮遊物の空間密度は、捕虫

ネットと FALCON-I 観測のどちらも、冬季を除いてだいたい 1m3 あたり 0.006-0.012 個 程度（これは 

103  m3  あたり 6-12 個）であり、冬季はその 1/5 程度となっていることがわかる。また、FALCON-I で
のエコー観測のほうが、高い空間密度を示すが、算出の過程での想定精度誤差などを考察すると、両

者の空間密度数値は、ほぼ同等と考えてよいといえる。

　以上の結果は、FALCON-I による非降水エコーつまり大気浮遊物体の観測では、大きさが 0.5mm 

程度の小さい昆虫まで、確実に検出できていることを示している。このことは、FALCON-I が大気浮遊

昆虫を、逃すことなく捉えていることを意味しており、きわめて有効な手段であることを示したといえる。

図 7. 係留気球の捕虫網で採取された大気浮遊物の大きさ分布。射影面積を円形に換算して得た直径

サイズで示す。昆虫のサイズは、0.5-2.0mm であることがわかる。

図 8. FALCON-I の非降水エコーで検出した大気浮遊物の空間密度（赤色）と、係留気球の捕虫網で採

取された大気浮遊物の空間密度（青色）の比較。空間密度算出の誤差などを考慮すると、両者はほ

ぼ一致していると考えてよい。
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