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IV研究経過

1.はじめに

近年世界的に、大気運動の高度プロファイルを連続観測できる大気レーダー(いわゆるウイ

ンドプロファイラー)をネットワーク展開し、気象予報業務に利用することが積極的に行われ始

めている。圏内でも気象庁が平成 13年度に大気レーダー 31台(当初は 25台)から成るネット

ワーク「局地的気象監視システム (WINDAS)J伽藤他， 2003]を全国展開し、観測データは日々

の気象予報業務に利用されている他、研究者にも公開されている。この WINDASを構成する大

気レーダーは、我々のグ、ループが開発した rLバンド下部対流圏レーダー (LowerTroposphere 

Radar; LTR)J [Hashiguchi et al.， 2004]であり、同レーダーは大学や研究機関でも使用されてお
り、この種の小型レーダーの実質上の園内標準機と言っても過言ではない。

陸面上の高層風観測については、ラジオゾンデ観測ネットワークに加えて、上記のレーダー

ネットワークにより非常に密なデータを取得できるようになったo 一方、海洋上については、海

面近傍は衛星により観測可能であるが、高層観測データは適当な観測手段がないため非常に不

足している。もし毎日海洋上を行き交う商船に大気レーダーを搭載しデータを取得できれば、海

洋上の大気変動研究の飛躍的な発展が期待できるのみならず、気象予報精度が向上することは

確実である。そこで、まず手始めとして、地上設置型の LTRを船舶搭載型下部対流圏レーダー

(Ship Borne Lower Troposphere Radar; SB-LTR)として改良し、 2004年 3月及び 12月~翌年 1
月に海洋研究開発機構の海洋地球研究船「みらいJ(図 1)の赤道西太平洋域航海 (MR04-01及び

MR04-08)に搭載し、試験観測を実施した。

図 1:海洋研究開発機構(旧海洋科学技術センター)の海洋地球研究船「みらいj
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2.レーダーシステム

LTRはアンテナ、 24台の送受信モジュール、送受信機、及びデータ処理装置から構成され

る。アンテナ部には 4mx4mのフェーズド・アレイ・アンテナを用いており、アンテナ素子には

電磁結合ダイポールアンテナを使用している。移設時には 4分割可能な構成となっているため、

可搬性にも優れている。船舶に搭載するにあたり、 MR04-01航海では 4mx4mの設置面積の確

保が国難であったため、アンテナを一面のみ使用し、そのサイズを 2mx2mとした(図 2)。た

だし、 24個の分配・合成器を追加し、送信出力は 2kWを確保した(主要諸元を表 1に示す)。す

なわち、パワー関口積で決まるレーダー感度は、地上設置型の 1/4(-6dB)である。 MR04田 08航
海では「みらいJ関係者の特別の配慮、により、 4mx4m関口で観測を実施できた(図 3)。アンテ

ナを除く全ての機器は海上輸送用を改造したコンテナに搭載し、撮害を防いで、いる(図 4)。船舶

(アンテナ)の傾きをリアルタイムにモニターするためアンテナに図 5に示す 3軸角度センサー

(3DM， MicroStrain Inc.)を取り付け、また船舶の位置、進行速度等の情報を取得するため GPS
センサー (SC-60ぅ古野電気)をコンテナの上に設置した。また、 MR04-01航海時にシークラッ

ターの影響が大きかったので、 MR04問 08航海時にはクラッターエコーを抑えるため、アンテナ

周囲に高さ 1m程のフェンスを設置した。

3.信号処理

観測は地上設置時と同様5ビーム観測モードで、行った。地上設置時には約 l分間のコヒーレ

ント及びインコヒーレント積分後のデータを記録するが、今回はできるだけ生データに近いコ

ヒーレント積分後 (3.2ms毎)の持系列複素データを記録した。観測期間中の全データ量はそれ

ぞれ約 100GBで、あった。これらの時系列データと同時に、 GPSセンサーによる緯度、経度、方

位、進行方向、進行速度の情報と、角度センサーによるヒ。ッチ、ロールの情報も記録したo FFT、

インコヒーレント積分、パラメータ(風速)推定処理等は全てオフラインで、行った。現在まだア

ノレゴリズムの改良中であるが、現状のオフライン処理では、インゴヒーレント積分時に、それ

ぞれの待刻におけるピッチ・ロール値のどちらかがおいはそれぞれの標準偏差)を越えている

表 1:船舶搭載型下部対流圏レーダ… (SB-LTR)の主要諸元

送受信周波数

アンテナ形式

アンテナ関口

ビーム幅

ビーム方向

ビーム天頂角

偏波

ピーク送信電力

平均送信電力

帯域幅
ノミルス幅

IPP 

1357.5 MHz 
フェーズド・アレイ・アンテナ

約 4m2(2mx2m) 

約 16m2 (4 mx4 m) 
8.00 (半値全幅)

4.00 (半値全編)

5方向(天頂・東西南北)

450 以内で任意

直線偏波

2kW 
428 W (デューティ比 21.4%)(最大)

10 MHz 
0.67， 1.0， 1.33μs (切替)
25， 50， 100μs (切替)

(MR04-01航海時)

(MR04四 08航海時)

(MRO宇01航海時)
(MR，04 __ 0~ 航海時)

、
…ノヘ3ア〉
、



図 2: iみらいJMR04-01航海時の SB-LTR観測風景。アンテナ関口は 2mx2m。

図 3: iみらいJMR04-08航海時の SB-LTR観測風景。アンテナ関口は 4mx4m。
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図 4: rみらいj航海時のコンテナ内の様子。奥が送受信モジュール部、手前が送受信機と

データ処理装置。

図 5:3軸角度センサー
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開併伊仙一一一一

持には積分対象から除外する方法により、所望の観測領域から外れているデータを取り除くこ

とで、船の動揺による影響を最小限に抑えている。この処理により除かれるデータは全体の 10

'"'"'20%で、これによる Detectabilityの減少ははB以下である。積分後のデータをガウスブイツ

ティングすることによりパラメータ推定を行っている。ただし、鉛直流については、水平風の漏

れ込みを防ぐためにロール・ピッチの平均が 10以上の場合には欠測扱いとした。

上記の方法で求めた水平風速は、船に相対的な速度として得られるので、以下の方法によりそ

れを補正する。すなわち、船首の方向を九(北向き:00?東向き:900で定義)、船の速度ベクトル

をのs二二 (uS)vs)、観測される船に相対的な風速ベクトルのプロファイノレをの。(h)ニ (uo(h)グ。(h)) 
とすると、静止系での風速ベクトルのプロファイルv(h)= (u(h)，り(h))は

り(h)= Rvo(h)一りs

で求めることができる。ここで、 Rは回転を表すマトリクスで

R=(~ロ::-::;:)
である0

4.初期観測結果

図6ωにこム、 2鉛00似4年 1ロ2月 lロ2日'"'"'2005 年 1 月 9 日にSB.刷叫剛剛剛刷向.剛

度変化を示すo 風の大規模場が 12月 24日頃に西風から東風に変わった様子を捉えることがで

きている。また、南北風には数日スケールの変動が捉えられている。図 7に、 2004年 12月 28
日における風速 3成分の時間高度変化を水平嵐をベクトノレ表示で、鉛直流をコンタ表示で示す0

0.7mjsより大きな下向き成分は降水エコーを捉えたものである。 7時頃から 11時過ぎに降水が

見られるまでの問、継続的に上昇流が観測されている。図 8に同日の気象衛星による赤外画像を

示すが、 SB-LTR で得られた鉛直成分(降水エコ~)と発達した雲域との対応が見られている。
より詳締なデータ解析は今後の課題であるが、赤道域インドネシア周辺のいわゆる「海洋大

陸J域は、地球環境変動にも関係するそンス}ン変動やエルニーニョの機構解明の鍵を握る重要

な領域と考えられていることから、今回得られたデータは今後の赤道熱帯域大気研究にも多い

に貢献するものと考えられる。

5.今後の発展

「みらいj を利用した試験観測で一定の成果を収めることができたものの、「みらいjのよう

な特殊な減揺装置を持たない一般の商船に搭載する場合には、本来地上設置を巨的に開発され

た LTRの改良では限界があり、今後解決しないといけないいくつかの間題も明らかとなった。

すなわち、ビーム方向を制御し船の動揺をアクティブに補償することと、海面からの強い反射

エコー(シークラッタ…)を抑圧することが、次の開発課題である。そこで、船舶に搭載して海

面近くから高度数kmまでの大気運動を連続観測できるアクティブ・フェーズド・アレイ方式の

「船舶搭載用下層大気レーダ~J (ShipbOrne Lower Atmospheric Radar; SOLAR)を提案する。

一般にプロファイラーの探知性能はアンテナサイズと送信出力の積(パワー関口積)で決まるが、

高度 5km程度までのデータを取得するためにはLTRと向等のパワー関口積が必要である。船舶

に搭載する上では設置面積が制限される可能性があることから、 LTRよりアンテナを小型化し

直径 3.2mとし、それを補償するように送信出力を 4kWとする。信号処理装置等の室内機器は

小型の標準ラック l台に収め、大人 1人で移動可能な重量とする。

大気レーダーを船舶に搭載する上で、最大の課題の一つは、船の動揺(ロール、ピッチ)を如何

に補償するかである。「みらいJの場合には減揺装置により動揺がかなり抑えられていたため、 3
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節で、述べた信号処理法で、風速の測定が可能であったが、一般の商船に搭載する場合にはレーダー

側で動揺を補正(補償)する機構が必要となると思われる。アンテナ全体をスタピライザー装置に

載せ、機械的に水平を保つ方法が最も単純であるが、大きく重いスタピライザー装置は設置時に

障害となり、またコスト的にも不利である。我々のグループは大気レーダーとして世界で初めて

アクティブ・フェーズド・アレイ方式を採用した 50MHz帯の MUレーダー (Fukaoet al.， 1985a， 
b)の開発に成功し、最近では赤道域の大気観測研究のため同方式の赤道大気レーダー (Fukaoet 

al.， 2003)を開発し、インドネシアに設置した。 LTRもアクティブ・フエ}ズド・アレイ方式を

採用しており、電子制御でビーム方向を変更可能であるが、そのアンテナ素子の配置から、その

方向がアンテナの辺に沿う方向に制隈される。 MUレーダーや赤道大気レーダーの開発で、培った

技術を活かし、例えば出力 24W程度の送受信アンテナモジュール 169台を円形に配置し、アク

ティブ・フェーズド・アレイ方式のレーダーシステムにより、アンテナビームを電子制御し動揺

補償を行う技術を今後開発していく必要がある。

船舶搭載時のもう一つの大きな課題は、大気エコーに比べて非常に強いシークラッターを如

何に抑圧するかである。 MR04四 08航海時にも行ったように、アンテナの周囲をフェンスやスク

リーンで囲むことが一般的であるが、船舶の場合には耐風圧の点で大きなものは設置が困難で¥

またそれによる効果は経験的に 10dB程度であり、波が高くシークラッタ}が強い場合には十

分な効果が得られない場合もある。そこで、レーダーアンテナとは別に、周囲に簡易な受信専

用アンテナを設け、アダプティブ・アンテナ技術 [Kamioet al.， 2004]によりシークラッターエ
コーを抑圧する方法が有効で、あると考えられ、今後の開発課題である。

SOLARが実現すれば、その運用のために熟練したオベレ}ターが常駐する必要がないので、

気象庁などの観測船のみならず定期運航船に搭載することも可能となる。それらの観測データを

衛星回線を通じてリアルタイムに取得できるようにすれば、質の高い海洋上の高層気象データ

が連続的に得られるようになり、特に長・中期の気象予報精度の向上につながると期待される。
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