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研究成果の概要： 

MU レーダーイメージング観測により、慣性重力波をトリガーとして発生したケルビンヘルム
ホルツ不安定の構造や、乳房雲内部などにおける乱流の微細構造を初めて明確に捉えることに
成功した。ついで、MU レーダーで開発された周波数イメージング技術を赤道大気レーダーに適
用し、初めて赤道大気における乱流の微細構造を詳細に捉えることができた。ライダー、気象
レーダー等との同時観測データの解析を進め雲物理量と乱流量との関係が明らかにされつつあ
る。 
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１．研究開始当初の背景 

インドネシア海洋大陸域では、太陽光によ

る島嶼の加熱と周辺の海洋からの水蒸気供給

によって、地球上で最も活発な対流現象が発

生している。しかしながら、観測データの不

足から赤道域大気現象にはまだ多くの未解明

を残しており、高時間分解能で大気の3次元運

動を連続観測することが求められてきた。京

都大学は、大型高機能レーダーである赤道大

気レーダー(EAR)をインドネシア共和国西ス

マトラの赤道直下に完成させ、2001年7月より

本格的な観測を開始した。 

熱帯における成層圏対流圏大気交換に関

する研究はBrewer[1949]の論文以降活発に行

われたが、1990 年代前半まで対流圏界面を突

き抜けるような背の高い積乱雲が主な要因で

あると考えられてきた。近年、高度 14～18km

辺りに熱帯対流圏界層(TTL)と呼ばれる対流

圏とも成層圏ともつかない熱帯域特有の遷移

領域が存在するとの考え方が一般的になって
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きており、積乱雲は対流圏内のせいぜい 14km

までしか届いていないことが分かってきた。

この TTL を横切る輸送の力学過程について多

くの研究が行われてきたが、まだ多くの未知

が残されている。解明が遅れている最大の原

因はこの領域における観測データの少なさで

ある。EAR は 2001 年 11 月に TTL 領域で観測

された 5 日間程度持続する乱流強度増大が、

赤道ケルビン波の伝播に伴ってその破砕位相

部における対流不安定が原因で生じていたこ

とを明らかにした。これは TTL におけるケル

ビン波の不安定化(砕波)によって発生した乱

流によって、対流圏と成層圏の間で気塊の交

換が非可逆的に発生していることを明確に示

すものであった。 

大気乱流の解明は、大気中のエネルギー、

運動量および物質の輸送を理解する上で本質

的に重要であるが、その観測は極めて困難で

ある。大気レーダーは、大気乱流からの散乱

エコーを観測すること、時間・空間的に連続

観測可能である点で、大気乱流の観測装置と

して優位にあるが、空間分解能に限界があっ

た。近年、レーダー・イメージング技術によ

って、大気乱流構造を解像しうるほどに分解

能が飛躍的に向上しうることが分かってきた。 

 

２．研究の目的 

MU レーダーは、2003 年度に導入されたデジ

タル受信システムによって、直径 103m の円形

アンテナ面を 25 等分割して行う超多チャン

ネル干渉計観測と、5 周波を用いる周波数領

域干渉計観測を同時に行うことが可能となっ

た。まず、この新機能を生かしたレーダー・

イメージング技術を開発し、高空間・距離分

解能で大気乱流の 3 次元構造を捉えることを

目的とする。 

 さらに、EAR を始めとして、特定領域研究

「赤道大気上下結合(CPEA)」で赤道大気観測

所に整備された各種リモートセンシング機

器による連続観測を行うとともに、ラジオゾ

ンデを用いたキャンペーン観測を実施し、赤

道域の物質循環に寄与する鉛直流や微小乱

流の実態を解明することを目的とする。EAR

は MU レーダーのようなアンテナ面を分割し

て行う多チャンネル観測には対応していな

いが、5 周波を用いる周波数領域干渉計の機

能を有している。そこで、MU レーダーで開発

されたイメージング観測技術を EARに応用し

て、高時間・高距離分解能のイメージング観

測により、大気の微細構造を捉える。 

 

３．研究の方法 

海外での観測実験に先立って、MU レーダー

によりイメージング観測技術を確立し、中緯

度における乱流の微細構造について調べる。

MU レーダーの対流圏・下部成層圏標準観測モ

ードでは、単一周波数で 5 方向(天頂方向及

び東西南北に天頂角 10度)にそれぞれ指向し

たビームを送信毎に切り替えることにより

風速 3成分の観測を行っている。本研究では

乱流の微細構造を捉えるため、5周波数(46.0, 

46.25, 46.5, 46.75, 47.0MHz)を送信毎に切

替えながら、25 群での受信信号を独立に検波

処理し、後のイメージング解析処理のために

各群における複素時系列データを記録する。 

赤道大気観測所において現地設置の観測機

器に加えて、ラジオゾンデを放球するキャン

ペーン観測を実施する。EARもMUレーダーと同

様、標準観測モードでは単一周波数で5方向

(天頂方向及び東西南北に天頂角10度)にそれ

ぞれ指向したビームを送信毎に切り替えるこ

とにより3次元風速の測定を行っている。本研

究では乱流の微細構造を捉えるため、5周波数

(46.5, 46.75, 47.0, 47.25, 47.5MHz)を送信

毎に切替える周波数領域イメージング観測も

実施する。送信出力がMUレーダーの1/10しか

ないEARではS/Nの劣化はシビアに最高観測高

度に影響するため、ビーム方向は鉛直1ビーム

のみとする。 

 
４．研究成果 

高機能化された MU レーダーデジタル受信

システムの 5周波切替・25チャンネル受信機

能に対して、Capon 法を用いた 3 次元イメー

ジング技術を開発した。0.5μs パルスモード

との比較実験により、イメージング観測結果

の妥当性を検証した。 

乱流の最も重要な発生原因の一つである

ケルビン・ヘルムホルツ(KH)不安定は、成層

大気中で熱や物質を鉛直混合する渦を生成

する。MU レーダーの周波数イメージングモー

ドによる高分解能観測によって、高度 16km

付近の圏界面における渦の構造を初めて捉

えた(図 1)。KH 渦構造は 2時間以上に渡って

観測され、水平波長は約 5.3km、鉛直スケー

ルは 0.5～1.0km であった。背景の風速場に

慣性重力波が重畳しており、それが KH 不安

定の発生に重要な役割を果たしていること

を示した。また、乳房雲内部における乱流の

微細構造を初めて明確に捉えることに成功

した。 

 



 

 

 
図 1. (上)2005 年 11 月 13 日 21 時 52 分～23

時 58 分に高度 11.4～18.9km で MU レーダー

イメージング観測により得られたブライト

ネスの時間高度変化。(下)対応する通常の

150m 分解能の鉛直流分布。 

 

赤道大気レーダーを用いて上部対流圏に

おける鉛直流の変動を詳細に調べた。対流イ

ベントに合わせて高度 14km 以下で比較的強

い上昇流が観測され、それ以上の高度では下

降流であった。また、積雲活動の衰弱に伴っ

て強い上昇流は見られなくなることを示し

た。 

さらに赤道大気レーダーと 95GHz帯のミリ

波ドップラーレーダーを用いて、巻雲内粒子

の落下速度を評価した(図 2)。巻雲の雲底は

8～10km、雲頂は 12～14km であった。背景の

鉛直流の効果を考慮した真の落下速度とレ

ーダー反射因子の比較から、巻雲の中層では

粒径がレーダー反射因子を決める主要要素

であることが分かった。 

 

 
図 2. 2005 年 11 月 14 日 20 時～15 日 8 時お

ける、上から、95GHz レーダーで観測された

レーダー反射因子、鉛直ドップラー速度、赤

道大気レーダーで観測された鉛直流の時間

高度変化。最下図の実線は 95GHz レーダーで

観測された雲粒子からのエコー領域を示す。 

 

MU レーダーで開発された周波数イメージ

ング技術を赤道大気レーダーに適用し、初め

て赤道大気における乱流の微細構造を詳細

に捉えることに成功した。ライダー、気象レ

ーダー等との同時観測データの解析を進め

雲物理量と乱流量との関係が明らかにされ

つつある。 
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