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1. はじめに

大気乱流は、物質やエネルギーの鉛直輸送の主要因で、航空機の安全運航に危険を及

ぼす原因でもあり、その特性解明は重要な課題である。乱流エネルギー消散率 tは、乱流

の基本的なパラメータであり、 VHF帯 MSTレーダー観測から求めることができる(Weinstock,

1981; Hocking, 1983, 1985, 1986, 1999; Fukao et al., 1994; Hocking and Hamza, 1997; 

N astrom and Eaton, 1997)。MSTレーダーは、主に自由大気中の乱流を測定するため、その

モデルは安定成層大気中のシアー不安定に伴う乱流の仮定に基づいている（例えば、

Fukao et al., 1994; Kurosaki et al., 1996; Nastrom and Eaton, 1997)。このような乱流の場合、

乱流渦の最大サイズは、成層乱流の外部スケールによって定義される（例えば Weinstock,

1981)。レーダーデータから乱流パラメータを求めるための別の主な仮定は、 Kolmogorov-

Obukhov-Corrsin(KOC)モデルに従う慣性小領域内に等方乱流が存在することである。した

がって、 tの推定は、ドップラー広がりが等方乱流から生じると仮定して、スペクトル幅の測

定に基づいている。 Hocking(l999)によれば、乱流の外部スケールとレーダーのサンプリン

グ体積の大小に応じて異なる関係式が導かれる。

ShUREX(Shigaraki, UAV-Radar Experiment)キャンペーンが、 2015,...._,2017年の 6月に信

楽MU観測所で実施された(Kanthaet al., 2017)。低コストの無人小型航空機(UAV)がMU

レーダー近傍で運用され、 lHzサンプリングの気温、湿度、気圧、風向・風速の他、高速サ

ンプリングの気温・風速が測定された。このコロラド大学で開発された UAVは DataHawk

Small Airborne Measurement Systems (SAMS)と呼ばれ、小型（両翼幅 lm)、軽量(700g)、低

コスト（約$1,000)、再利用可能、 GPSによる自律飛行可能という特徴を持っている(Lawrence

and Balsley, 2013; Balsley et al., 2013)。本研究では、 ShUREX2016において、 MUレーダ

ーの近傍（水平距離約 1km)で、上昇・下降飛行した（最高高度約 4km)16フライトのデータ

を使用して、 MUレーダーデータから推定された Eと、 UAVの高分解能ピトーセンサーデ

ータから得られた Eの直接推定値とを比較する。

2. 実験の概要

2.lMUレーダー

MUレーダーは、 46,...__,47MHz範囲で等間隔の 5周波数（すなわち 46.00,46.25, 46.50, 

46.75, 47.00MHz)のレンジイメージングモードで運用した(Luceet al., 2006)。また、水平風の

情報も得るため、天頂と天頂角 10゚ で北、東の 3方向にビームを走査するモードも併用し

た。サブパルス幅 lμsで、 16ビットのいわゆるスパノ符号をを用いて、 IPP400μsで 32点

コヒーレント積分を行い、 128点の複素時系列データを 24.6秒毎に得た。定期的にレーダ

ーシステムの状態をチェックするため、約 30分毎に約 1分間 5ビームの対流圏・成層圏標
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準観測モードで運用した。サブパルス幅 lμsに相当する距離分解能は 150mであるが、海

抜高度 1.245km~20.445km の範囲で 5m 毎に Capon 法によるレンジイメージング処理を行

った(Palmeret al., 1999; Luce et al., 2001)。ただし、スペクトル幅の推定では、イメージング

処理を行わない 150m分解能のデータを用いた。

2.2 UAVシステム

UAVの離着陸は、MUレーダーアンテナから南西へ約 1kmの利用休止中の牧草地を

借用して行った。 UAVは自ら滑走して離陸することはできないため、図 lに示すようにゴム

で引っ張って離陸させる方法(Bungee法）が取られた。着陸はいわゆる胴体着陸により行う。

UAVと地上との間の通信は無線 LANによって行われ、ゾンデ気象センサーによる lHzサ

ンプリングデータの他、 GPSによる位置情報など UAVの飛行状態に関するデータをリアル

タイムに得ることができる。 UAVには、気象要素測定用の様々なセンサーが装備されている

(Kantha et al., 2017)。市販の IMETゾンデセンサーは、 lHzサンプリングで気圧、気温およ

び相対湿度(PTU)のデータを提供し、高速応答ピトー管センサーは 400Hzサンプルの速度

データを提供する。さらに、 800Hzサンプリングの気温測定のため、 lms以下の高速応答の

コールドワイヤーセンサーも使用された。 UAV搭載センサーの特性は Kanthaet al. (201 7) 

に詳しく述べられている。 UAVには自動操縦が装備されており、 MUレーダー近傍を飛行

するように予めプログラムされた。本研究では、昇降中に測定されたデータのみを使用する。

典型的には、昇降中に UAV は~2m1s の鉛直速度で直径約 100~1som の螺旋状に飛行

する。キャンペーン中に行われた 41回の飛行のうち、本研究では 16回を MUレーダーと

の比較のために使用した。
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3. 乱流エネルギー消散率 Eの推定方法

3.lMUレーダーデータからの推定

KOC慣性小領域スペクトルが（最大渦の鉛直次元に関連する）浮力波数朽まで観察

され、ブラッグ波数KBragg= 2krがKBragg>>柘を満たず慣性小領域にあると仮定する

と(Hocking,1983) 

E~0.47〈w'2 〉 3/2 朽 (1)

ここで、〈w'2〉は KOC乱流によって生成される鉛直速度変動の二乗平均、 Nは

N2 =gl0d0/dzで定義された Briint-Vaisala角周波数、 gは重力加速度、 0は温位であ

る。

浮力波数はkB=NI〈w'〉と定義することができ、式(1)は次のようになる。

E~0.47<w'2>N (2) 

乱流以外のブロードニング効果を除去した後のスペクトル幅CY/から〈w'2〉を推定でき

る（例えば、 Hocking,1986; Fukao et al., 1994; Nastrom, 1997; Dehghan and Hocking, 

2011)。〈w'2〉の代わりに(Y/2を用いた式(2)は、レーダーデータから cを推定するため

によく使われる（例えば、 Fukaoet al., 1994; Nastrom and Eaton, 1997; Fukao et al., 2011; 

Kantha and Hocking, 2011; Wilson et al., 2014)。しかし、式(2)は、乱流渦の最大サイズ

がレーダーのサンプリング体積よりも小さい場合にのみ適用可能である（例えば、

Hocking, 1986)。このサイズは、ら =ll柘＝乳正〗IN で表される浮カスケールLB と
することができ、式(1)は次のように書き直すことができる。

E~0.47<w'2>3/2 I LB (3) 

らがレーダーサンプリング体積に比べて大きい場合、パラメータCY/は〈w'2〉を過小

評価する。レーダー重み関数は、空間ローパスフィルターの役割を果たす(Labitt,

1979)。Whiteet al. (1999)は以下の近似式を導いた。

4冗 3/2(]'3 

8三〕芦 (4)

冗/2 冗/2

/ oc ! d,ft [sin'0 (がcos'0+がsin'0+号sin'0cos'¢r'd0
bとaはレーダービームの距離方向と水平方向の大きさと LH=VTに関連し、 Vはビ

ーム走査時間 Tの間の平均水平風速である。 b=△r/2(△ r = 150m)およびa=0,。z(zは
高度(m)、MUレーダーの場合0。=l.32°)である。

式(4)は複雑ではあるが、式(2)のように N(通常はラジオゾンデ観測データから求め

られる）を必要としない利点がある。また、式(4)は、 KOC乱流が観測され、らがサ

ンプリング体積に比べて大きいとみなされる限り、乱流の発生源（対流不安定、シア



－19－

ー不安定など）に関係なく有効である。 なお、式(2)は湿った大気中では飽和状態の

N2を推定する必要があるが、大気レーダーを用いた 6推定の論文では考慮されてい

ないことが多い。

乱流によるドップラースペクトル分散は、以下の式で求められる。

(j~(j -(j 
meas beam_broadening (5) 

ここでび;easは鉛直ビームで測定されたドップラー分散であり、 (jteam_ broadeningはビーム

ブロードニング効果による分散である。吋は式(4)で使用され、また式(2)または(3)

の〈w'2〉の近似値として使用される。鉛直ビームのデータが使用されたため、式(5)は

N astrom(1997)や Dehghanand Hocking(2011)の式と比較して非常に簡単である。 VHF

帯では、レーダエコーが（等方乱流でない）分反射によって強く影響され、吋が過小

評価になるため（例えば、 Tsudaet al., 1988)、通常鉛直ビームのデータは避けられる。

しかし、本研究で使用したデータでは、アスペクト比（鉛直ビームと斜めビームのエ

コー強度比）が小さく、分反射の影響はほとんど無視できると考えられるため、鉛直

ビームのデータを使うことにした。これにより、推定精度が高くないシアーブロー

ドニングの補正を行う必要がなくなった。もう一つ、重力波に伴う時間変動ブロー

ドニング（例えば Nastrom, 1997)もあるが、観測時間が短く（約 25秒）、その寄与は十

分に小さいと考えられるため、ここでは無視している。

UAVとの鉛直プロファイルの比較においては、 UAVの上昇・下降に応じて、同一高度の

データをその前後の時間で 4分平均した。レーダーデータの高度分解能は 150mのため、

線形補間して、 UAVのサンプリング高度に合わせた。

3.2 UAVデータからの推定

ピトーセンサーデータから 8を導く方法は、 Kanthaet al. (201 7)に述べられている。

周波数スペクトル(Kanthaet al. の式(5))は、 2.5秒毎(2倍オーバーサンプリングに対応）

に5秒の Hanning重み付けした時系列（サンプリングレート 400Hzなので 2000点に相

当）データから推定された。乱流の局所的な等方性と定常性、 Taylorの凍結移流仮説

を仮定すると、理論的な Kolomogorov1次元スペクトルは次のように書ける(Tatarskii,

1961; Hocking, 1983)。

u 2/3 
ふ(f)= 0.5&2/い） f―5/3 (6) 

Uは平均風である。 計算されたスペクトルsu(f)が（少なくとも周波数帯域におい

て）慣性小領域を示すと仮定すると

均(/)=吋―5/3(7) 

で表せるはずである。すなわち、観測されたスペクトルから aを求めれば、次式か

ら&uAvを得ることができる（例えば、 Frehlichet al., 2003; Siebert et al., 2006)。

3/2 
2冗 a

釦 v=万（石)(8) 
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aば慣性小領域内で求める必要がある。 10Hzより高い周波数では、乱流が弱い場合

にはノイズで、また主に上昇時のモーターの振動により複数のピークが表れており、

正しくスペクトルが得られていない可能性がある。全てのスペクトルを注意深く調

べ、 1,.._.,7.5Hz範囲のスペクトルからaを推定することに決めた。
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図2.UAVとMUレーダーで得られた乱流エネルギー消散率8の比較。青線： UAVによる

推定値&UAV、赤線：式(3)でら =170mとした推定値、緑線：式(2)による推定値(Nは UAV

による気温データから推定）、黒線：式(4)による推定値。

4. 結果とまとめ

ShUREX2016キャンペーンにおける UAVとMUレーダーによる品質管理後のデータか

ら求めた乱流エネルギー消散率Eの比較を図 2に示す。 UAVとMUレーダーは水平距離

で 1km程度離れていたが、同じ高度・時間にcのピークが観測され、同じ乱流イベントを捉

えることができたと考えられる。乱流の外部スケールを 170mとしたとき、強いEのピークが良

く一致した。これがレーダーの距離分解能(150m)に依存しているのか、検出された乱流の

浮カスケールの典型値なのかは今後の検討課題である。赤線cいま、少なくとも下部対流圏

では、ら=170m (固定値）とスペクトル幅の測定値 (jtを用いて良く一致している。黒線

ら＞＞△r時の Whiteet al.(1999)モデルは、 &UAVに比べて少し（平均で 2.2倍）過大評価で

あった。緑線&Nは平均で&UAVより一桁大きかった。
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