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研究成果の概要： 

本研究では、大気レーダーに音響発射装置を付加した RASS(Radio Acoustic Sounding System)

を活用して、気温・風速・水蒸気の時間・高度分布を精測し、大気波動、乱流、積雲の動態を

解明した。信楽ＭＵ観測所、沖縄の 443MHz レーダー（NICT)、西スマトラの赤道大気レーダー

(EAR)、およびガダンキの MST レーダーによる観測を実現し、得られたデータを衛星観測ともあ

わせて気象擾乱の特性解析を明らかにした。また最新のレーダー技術を適用して RASS の気温鉛

直分解能を向上させた。 
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2008 年度 3,600,000 円 1,080,000 円 4,680,000 円 

総 計 14,300,000 円 2,580,000 円 16,880,000 円 

 
 
研究分野：数物系科学 
科研費の分科・細目： 気象・海洋物理･陸水 
キーワード：ウインドプロファイラ、ＲＡＳＳ、気温観測、大気擾乱、沖縄、インド、干渉計 
 
１．研究開始当初の背景 

対流圏、下部成層圏の気象現象を解明する
には、大気の運動、温度、水蒸気という 3つ
の気象要素を精密に観測することが必要で
ある。特に前線、台風、集中豪雨など局所的
気象擾乱のメカニズム解明にはこれらを同
時かつ高分解能で観測することが極めて重
要である。気温、水蒸気はそれぞれ大気の安
定度や、降雨雲形成などを支配する重要な物
理量であるがこれらのリモートセンシング
手法は難しく、従来の観測手法としては温度、
水蒸気センサーを搭載したラジオゾンデを
気球により上空に飛翔させる直接観測が標
準的観測手段として用いられてきた。このラ

ジオゾンデ観測のデータサンプル間隔は数
時間であり激しい気象現象を捉えることは
不可能であった。 

RASS(Radio Acoustic Sounding System)は
レーダーと音波源を併用し大気温度を推定
する手法である。強力な音波を地上の音波源
から発射し、音波に伴う大気屈折率変動によ
る電波散乱体を人工的に上空に形成する。こ
れにレーダー電波を照射して受信した散乱
のドップラー周波数シフトから大気温度を
観測する間接測定手法である。研究代表者ら
は RASS を大型の VHF 帯大気レーダーである
MU(Middle and Upper atmosphere)レーダー
に応用することで、対流圏、下部成層圏の大



気温度を時間分解能 3 分、高度分解能 150m
で測定することに成功している(Tsuda et al. 
1994)。さらに MU レーダー・RASS で取得され
るデータを高度利用し大気乱流エコー特性
と RASS により推定される温度から水蒸気の
高度分布を推定する手法を開発することに
成功している(Tsuda et al. 2001; Furumoto 
et al., 2003)。これにより時間分解能数分、
高度分解能 150m で風速、温度、水蒸気を観
測することに成功している。これらの研究代
表者らが開発してきた大気レーダーの高度
利用手法を、MU レーダーをはじめとするか各
種の大気レーダーに活用することにより風
速、温度、水蒸気分布及び乱流強度を同時観
測し、気象擾乱に伴う時間変動及びその詳細
特性を得ることが重要である。 
さらにレーダー観測により得られる 3次元

風速より小さなスケールの擾乱である大気
乱流は、運動エネルギーを顕熱エネルギーへ
受け渡す役割を果たしている。またオゾンや
二酸化炭素など大気微量物質の鉛直拡散、混
合にかかわる重要な気象要素である。この乱
流の生成機構を詳細に知るためには風速、温
度の微細構造を乱流強度と同時に高い鉛直
分解能で観測することが重要である。 
2004 年には MU レーダーに超多チャンネル

受信システムが導入され、MU レーダーの中心
送信周波数を 46-47 MHz で変化させて異なる
中心周波数の受信電波に最適な複素重みを
乗じて合成することでレーダーの受信高度
レ ン ジ 内 部 の 微 細 構 造 が 得 ら れ る
FII(Frequency domain Interferometric 
Imaging)が適用可能となった。一般に大気水
平方向に薄い層構造をしていることが知ら
れており、風速、温度の微細構造を乱流強度
の関係を調べるには高い鉛直分解能でのこ
れらの同時観測が重要である。 
 

２．研究の目的 
本研究では研究代表者らが開発してきた大
気レーダーの高度利用手法を活用すること
により風速、温度、水蒸気分布及び乱流強度
を同時観測し、気象擾乱に伴う時間変動及び
その詳細特性を観測することを目的とした。
今までの開発により従来の気球観測の観測
間隔(数時間)と比べて時間分解能 3分と極め
て良い時間分解能で大気風速、温度、水蒸気
を同時に観測することができるようになっ
た。本研究ではこの技術を活用して気象擾乱
のメカニズム解明に活用する。研究申請当初
の具体的な研究目的は以下の通りである。 
(1) 気象擾乱に伴う風速、温度、水蒸気分布

の詳細解析 
RASS 観測で得られた気温・風速データ

等（時間分解能数分）を解析し、従来の
気球観測に(数時間)と比べ、数十倍も良
い時間分解能で、大気現象の詳細特性を

解明し、気象擾乱のメカニズムを研究す
る。 

従来の RASS 観測で蓄積されたデータ、
ならびに新たに行う RASS 観測で熱力学
過程を支配する大気パラメータを同時に
測定し、得られたデータを用いて気象擾
乱の解析を行う。 

(2) 風速、温度の微細構造観測手法の開発 
従来の MU レーダーを用いた風速、温度、

水蒸気構造観測の水平鉛直分解能を向上
させる技術開発を行う。実際に、MU レー
ダー観測強化システムを用いたＭＵレー
ダー・RASS 観測を行い、観測データに最
新の信号処理技術を応用することでレー
ダー探査領域内の微細構造を観測する。 

 
３．研究の方法 

本研究では、RASS を活用したレーダー観測
を実施し、得られたデータの解析から大気擾
乱特性を研究する。具体的研究方法は以下の
通りである。 
(1) VHF レーダー・RASS による風速･気温･水

蒸気・乱流の精密観測 
大型VHFレーダーであるMUレーダーや

EAR 等に RASS を適用して、風速･気温を
時間分解能数封高度分解能 150m という
高分解能で観測する。なお同時に、水蒸
気プロファイルも大気レーダーから得る。
得られたデータを用いて気象擾乱時の気
温の変動特性や大気波動特性を調べる。
また、乱流のエネルギー消散率や鉛直拡
散係数を大気レーダー・RASS から観測す
る手法を用いて乱流特性を同時に解析す
る。 

(2) レーダー干渉計技術を用いた気温の微細
構造の観測 
MUレーダーの多チャンネル受信システム
による複数周波数観測機能を用いたRASS
観測を行い、従来と比べて数倍高い鉛直
分解能の観測を実現する。MU レーダー・
RASSイメージング観測に加えてラジオゾ
ンデ観測を併用して、データ検証を行う。 

(3) 沖縄での RASS 観測の実現 
情報通信研究機構沖縄亜熱帯計測技術セ
ンターが沖縄県国頭郡恩納村に運用して
いる 443 MHz ウインドプロファイラを用
いた RASS（443 MHz WPR・RASS）観測を
実現し、台風や梅雨前線に伴う豪雨など
亜熱帯特有の気象現象の解明を目指す。 

(4) 熱帯域積雲対流活動の温度、水蒸気微細
観測 
熱帯域の積雲対流活動は全球規模の気
候変動に影響を与えることが知られてい
る。その微細構造を観測することを目的
として、インドネシア・赤道大気レーダ
ーにおける RASS 観測を実現する。さらに
インド・国立大気科学研究所との共同で



ガダンキ・MST レーダーでの RASS 観測実
験を実現し、下部成層圏までの気温微細
構造を観測する。 

 
４．研究成果 
(1) VHF レーダー・RASS による気温･水蒸気・

乱流の精密観測 
MU レーダー及び EAR を用いた RASS 観

測を実施した。さらに RASS 観測で得られ
た気温観測結果を用いて気温や乱流パラ
メータの詳細構造を解析した。４日間に
わたって連続的に下部対流圏まで観測で
きた夏期の観測例について、RASS による
温度により大気安定度を得てこれを用い
て圏界面付近の乱流鉛直拡散係数(K)を
導出した。RASS により得られた高時間分
解能の K は、従来の気球観測による気候
学的な K とよく対応し、信楽上空におけ
る夏期の典型的な振舞いを示すと考えら
れる。 
RASS の温度を用いて、最低温度で定義

した圏界面高度と WMO 定義で決定した圏
界面高度を比較したところ WMO 定義の圏
界面高度が 1±0.6 km 低い結果が得られ
た(Alexander et al. 2007;2008a)。 
RASS による K は、WMO 定義の圏界面高

度を境に明瞭な差が見られ、高時間分解
能の観測における圏界面高度の定義とし
ては WMO 定義の圏界面高度が有用である
ことがわかった(Alexander et al. 2007)。
一方で、乱流エネルギー消散率は 0.5±
0.1 m^2s^-3 から 0.7±0.1 m^2s^-3 まで
増加している (Alexander et al. 2008a)。 

対流圏界面付近では 12 時間周期の上
方伝搬する重力波がみられこれにより対
流圏界面高度に不連続構造が発生した。
一方で高度 5-15km ではピークが午後に
見られる 1 日周期波動が卓越しこの波動
エネルギーは上方伝搬していることがわ
かった(Alexander et al. 2008)。 

さらに、乱流散乱エコー特性を用いた
レーダーによる水蒸気推定手法について、
MUレーダーとL帯境界層レーダーを見合
わせた推定(Imura et al. 2007)や、より
水蒸気観測精度を向上させる１次元変分
法を用いた新手法を開発した(Furumoto 
et al. 2007)。 

 
(2) レーダー干渉計技術を用いた気温の微細

構造の観測 
RASSの高度分解能を向上させるため、FII 
の RASS 観測への適用について研究した。
特にFII 解析に反復解法手法を適用した
新しいアルゴリズムを開発し MU レーダ
ーの観測結果を検証した。RASS を用いた
FII 観測の高度分解能を向上させる最適
パラメータを数値計算により決定するこ

とで MU レーダーを用いて高度分解能が
従来の150 m から約50m に向上すること
を検証した（投稿準備中）。また、将来
的に 443MHz-WPR・RASS に FII を適用し
た際の最適パラメータを決定し 36 m の
優れた鉛直分解能での気温観測が期待で
きることを示した。 
 

(3) 沖縄での RASS 観測の実現 
443 MHz WPR・RASS での気温観測を実

現するためのシステム開発を行った。さ
らに得られたデータを用いて沖縄亜熱帯
地域特有の気象現象の解析を行った。
RASSスピーカーの開発及び遠隔制御監視
システムを開発により無人連続観測を可
能とした。また、レーダーの 1 次データ
をレーダーサイトから京都大学に転送し、
2.5 時間以内に高度分解能 100 m、時間
分解能 20 分の気温プロファイルを導出
できるようにした。 
RASS の毎日 0700-2000LT の連続観測

を 2008 年 2 月 4 日に開始した。観測で
得られた気温プロファイルは同時刻に那
覇の気象台より打ち上げられたラジオゾ
ンデの結果とよく一致した。将来的には
観測結果をリアルタイムで気象庁に転送
し現業数値予報モデルへ同化することで
天気予報の精度向上への貢献が期待でき
る(投稿準備中)。 
さらに得られた気温プロファイルを用

いて沖縄亜熱帯域において夏季に太平洋
高気圧に覆われた際に頻繁に現れるメソ
γスケール対流システムの発生・ 発達メ
カニズムの事例解析を行った。この結果、
まず高度 2km 以下で静的安定度が低下し
さらに沖縄本島の東西岸からの海風が島
の上でぶつかることによって、水平風の
収束が強まり上昇流が強化されることが、
対流雲が発生の成因であることがわかっ
た(投稿準備中)。 

 
(4) 熱帯域積雲対流活動の温度、水蒸気微細

観測 
インドネシア域における EAR・RASS 観

測を実施し、気温・水蒸気プロファイル
得ただけでなく、さらにインド・国立大
気科学研究所との共同でガダンキ・MST
レーダーを用いた研究を推進した。 
MSTレーダーを用いたRASS観測に必要

な 94-125Hz の音波を用の高出力音波発
射装置を設計した。さらに音波伝搬のレ
イトレイシングを行い、強い RASS エコー
を受信できる最適なアンテナビーム方向
を予測した。MST レーダーを用いた RASS
観測を 18 時間行い、高度 1.5-10km（条
件が良い時は高度 14km まで）の気温を観
測した。この結果はラジオゾンデ観測値



と 1K 以内の差に収まったが、両者の差が
大きい時は、視線方向風が強い時に対応
している(Sarma et al. 2008)。 

さらに、ガダンキ・MST レーダーで得
られた 3 分時間分解能の風速データを用
いた対流圏―下部成層圏の風速変動につ
いて、2 時間以下の短周期の重力波活動
の季節変動を調べた。水平及び鉛直風の
分散値は明瞭な年周変化を示し上部対流
圏、下部成層圏では 7-9 月の雨期に最大
となった。これは静止気象衛星から得ら
れたOLRやTRMMによる雨量計の季節変動
とよく一致し、深い対流活動が短周期重
力波のソースであることを強く示唆して
いる。 
対流圏界面付近では水平風分散は風速

シアの 2 乗によく対応しており、シアに
より直接重力波が生成されていることを
示唆する一方で、ガダンキでは地形効果
による重力波生成効果は小さいこともわ
かった(Dutta et al. 2008)。 
一方で、インドネシア重力波活動の季

節内分布をのEARによる12km以下の風速
を用いて調べたところ、春分、秋分に最
大となる明瞭な半年分布を示した。この
分布は TRMM により観測された降水と地
上降水量と良く対応した。EAR による鉛
直流分散の半分は 2 時間周期以下の対流
活動により、残りの半分は 24 時間以下の
周期の波動活動に伴うものであることが
わかった。TRMM による高度 2km における
降水観測結果は EAR サイトでの地上降水
より大きく、これは EAR サイトが地域の
降水分布を代表していないことを示唆し
ている (Alexander et al. 2008b)。  
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