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概要 

雨も雲もない大気に電波を当てて、大気を観測することができる。それが大気レーダー(ウィンドプ

ロファイラ)である。生存圏研究所は、MU レーダーをはじめとする多くの大気レーダーを開発し、小

型の下部対流圏レーダーは気象庁のウィンドプロファイラネットワーク WINDAS に繋がり、日々の

天気予報に実用化されている。また、インドネシア共和国西スマトラ州の赤道直下に赤道大気レーダ

ーを設置して赤道域大気の研究を推進している。本稿では、大気レーダーに関する歴史、原理、観測

結果などについて紹介する。 
 

1. はじめに 

地球温暖化や異常気象の科学的理解と社会適応策が、安心・安全で快適な社会を維持しながら、人

類が持続的に発展するために重要である。気象庁では、「過去 30 年の気候に対して著しい偏りを示し

た天候」を異常気象と定義しているが、30 年に 1 回よりもっと頻度の高い現象でも気象災害を起こし

たり社会経済に大きな影響を与えたりすることがあるので、それらをまとめて「極端気象」と呼んで

いる。近年、極端気象の頻度が増しており、地球温暖化がその原因の一つと言われている。長期的に

は地球温暖化の原因となる二酸化炭素などの排出を抑える対策が必要であるが、短期的には気象予報

の精度を上げ、極端気象に備えることが重要になる。計算機の性能向上に伴い気象予報の精度は向上

しているが、気象現象はカオス的性質を有しているため、時間発展系の決定論的予測が原理的に不可

能であることが証明されており、気象予報モデルによる予報には限界もある 1)。そこで、高分解能・

高精度な気象観測に基づいて、予報を行うことが重要である。 
大気の動き(風)を測る最も一般的な方法は、プロペラ型の風向風速計であり、気象庁のアメダスと

呼ばれる約 1300 カ所の自動地上気象観測ステーションでも使われている。上空の風を測定する手法

として最も一般的なのはラジオゾンデである。水素あるいはヘリウムガスを充填した気球に気温・湿

度・気圧センサーをつり下げ、約 6 m/s の速度で上昇させて、約 30 km までの観測を行うことができ

る。観測値は電波にのせて送られると共に GNSS で時々刻々の気球の位置を知ることで、風向風速を

観測できる。高高度までの観測が可能であるが、1 回の観測に 2 時間弱かかること、また手間がかか

                                                           
2020 年 7 月 24 日受理.  
1〒611-0011 宇治市五ヶ庄 京都大学生存圏研究所 大気圏精測診断分野.  
* E-mail: hasiguti@rish.kyoto-u.ac.jp 

生存圏研究 第16号 p.23 2020年

−23−



るため連続観測が困難で、気象庁においては通常半日毎にしか行われていない。特に下層大気では風

向風速が時間と共に大きく変化するため、予報精度の向上には高時間分解能の連続観測が必要である。

風向風速の高度分布を連続的かつ自動的に観測するために有効な手段が地上からのリモートセンシン

グである。ここでは、我々が研究している上空の大気の動きを高時間・高度分解能で計測可能な大気

レーダーについて紹介する。 
 

2. 大気レーダー(ウィンドプロファイラ)の歴史 

レーダー(RADAR: RAdio Detection And Ranging)は、電波を用いて物体の存在や距離を検知するもの

で、1940 年に米国で命名された。その原型は 1904 年にドイツで金属片の検出に成功したのが最初と

言われている。1920 年代には、数 MHz の電波を用いて電離層で反射されたエコーを受信することに

使われた。1930 年代には対流圏における晴天大気中の気温逆転領域から反射されるエコーを観測して

おり、同時期に米国で航空機の検知実験が行われている。1930～1940 年頃に日本を含む多くの国で開

発が行われ、レーダーは第二次世界大戦中に大きな発展を遂げた。 
気象への応用は、英国が第一次世界大戦中に航空機への落雷警報システムとして開発したことから

始まる。雨滴の観測には高い周波数のレーダーが必要となるが、1930 年代までは技術的に 200～400 
MHz までがせいぜいであり、より高い周波数は 1940 年代まで待たねばならなかった。世界で最初の

レーダーによる降水観測は、1941 年に 3GHz のレーダーによって行われた 2)。続いて米国が 1943 年

に、また我が国でも 1954 年に気象研究所が気象レーダーを完成させている 3)。1940 年代に、レーダー

を用いた降水観測の理論的根拠が与えられたこともあり、レーダーの気象観測への応用が急速に拡が

り、1953 年には英国で最初の気象パルスドップラーレーダーが開発されている。 
気象レーダーは、降水からの電波散乱をターゲットとしているため降水時しか観測できないが、非

降水時の晴天大気からも電波は散乱される。この晴天大気エコーを受信し利用するレーダーは大気レ

ーダーと呼ばれ、特に風観測に特化したものはウィンドプロファイラと呼ばれる 4)。1930 年代後半に、

対流圏からの晴天大気エコーが観測され、当初は雷による電離エコーと考えられていたが、航空機と

の同時観測などから、水平方向に成層した構造を持つ大気屈折率の変化に起因する分反射が原因であ

ることが分かった。1940 年代には 3～10GHz 程度の高い周波数での晴天エコーの観測が行われ、低周

波のレーダーに比べ頻度は少なかったが風と共に移動する点状のエコーが観測された。人間の目には

何も見えないところから電波が散乱されるためこのエコーは、「天使のこだま(angel echo)」と呼ばれ、

この原因解明のための研究が 1950 年代に精力的に行われた。当初は昆虫や鳥からの反射と考えられ

たが、理論的検討が多くなされ、大気中の乱流による大気屈折率の空間的な揺らぎ(スケールが電波波

長の 1/2)が電波を散乱させ、レーダーエコーとして受信されるということが分かった 5)。 
降水を主な観測対象とする気象レーダーは、3GHz 以上の高い周波数のレーダーへと向かっていっ

たが、一方 1960 年代後半から、電離層中の自由電子の振る舞いを調べることを目的として、数十 MHz
の低い周波数の電波を用いる巨大レーダーの建設が開始された。最初に建設されたのがペルーのヒカ

マルカおよびプエルトリコのアレシボで、電子からの微弱な散乱電波を受信するため出力数 MW、ア

ンテナ直径数百 m と巨大なものであった。散乱波の位相がランダムなインコヒーレント散乱

(Incoherent Scattering)を利用するため IS レーダーと呼ばれている。1960 年代末に 50MHz 帯のヒカマ

ルカレーダーで、インコヒーレント散乱が存在しないはずの高度 60～70 km の中間圏で強いエコーが

観測された。当初はあまり注目されなかったこの現象を解析したのが Woodman and Guillen6)で、上述

した大気乱流による大気屈折率の揺らぎが強いエコーの原因であることを示した。このエコーを利用

すれば中間圏や成層圏などの中性大気観測が可能になるので、次々とレーダーが建設されていくこと

になる。IS レーダーより小型だが中間圏(Mesosphere)、成層圏(Stratosphere)そして対流圏(Troposphere)
を観測可能なレーダーが MST レーダー、さらに小型で成層圏および対流圏を観測できるものが ST レ

ーダーと呼ばれる。 
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我が国でも、4 節で詳述するように、IS レーダーと MST レーダーの中間に位置する世界最先端の

MU(Middle and Upper atmosphere)レーダー7)が滋賀県信楽町(現 甲賀市)に、また赤道大気レーダーがイ

ンドネシアに(いずれも我々のグループによる)、超高層大気観測レーダーが鹿児島県山川町(現 指宿

市)や北海道稚内市に(通信総合研究所(現 情報通信研究機構)による)それぞれ建設されている。大型レ

ーダーで開発された技術がその後の気象用ウィンドプロファイラの開発へと発展していくことになる。 
大型レーダーが受信する「天使のこだま」は、大気乱流による大気屈折率の揺らぎに起因する。乱

流は風と共に流されるため、このエコーのドップラーシフトを測定することで風の観測が可能になる。

1970 年代後半、米国は、ラジオゾンデ観測との比較から、大型レーダーによる風の観測可能性につい

ての研究を行った。1980 年代前半までには、VHF/UHF 帯大型レーダーで風が十分観測可能であるこ

とが明らかになった。1983 年には、3 つの VHF/UHF 帯の周波数(50 MHz, 404 MHz, 915 MHz)のレーダ

ーからなるコロラドウィンドプロファイリングネットワークが構築された。この施設を用いて観測手

法や気象への応用性に関する種々の検証が行われ、その後、米国中西部に 400 MHz 帯ウィンドプロフ

ァイラ35台から成るネットワーク(WPDN: Wind-Profiler Demonstration Network)が1992年に完成した。

これに続いて、世界各国で、ウィンドプロファイラの開発・改良・観測が精力的に行われ、我が国で

も 1988 年に 404MHz ウィンドプロファイラが気象研究所に導入された。また、1.3GHz 帯のウィンド

プロファイラが通信総合研究所と我々のグループで独立に開発された。4.3 節で述べるように、2001
年には、ウィンドプロファイラネットワークが気象庁により構築されている。 
 

3. レーダーによる大気のリモートセンシング 

上空の大気の状態を測定するには、計測機器を気球・航空機・ロケット等に搭載して対象となる大

気層に持ち込んで測定する直接測定と、地上あるいは人工衛星から遠隔測定するリモートセンシング

とに大別される。直接測定の代表例は、全国 18 ヶ所の気象台・測候所が定常気象観測のために用いて

いるラジオゾンデである。気温・湿度・気圧センサーを小型気球にぶら下げて放球し、気球が上昇す

る間に時々刻々測定値を地上に電波伝送することで各大気パラメータの高度プロファイルを得ること

ができる。同時に気球の位置を GNSS で定め、気球位置の時間変化から水平風速を求めることもでき

る。一方、地上からのリモートセンシングの代表例がレーダーである。以下ではレーダーによる大気

の観測法について述べる。 
上で述べたように、中性大気の乱れ(乱流)は大気の電波屈折率変動をつくり出し、レーダー電波を

散乱させエコーを返す。乱流は様々な大きさと強さを持つ乱渦と呼ばれる渦の集まりで表現され、エ

ネルギーは大きな渦から小さな渦に移っていき、やがて粘性のため熱となって消える。様々な大きさ

を持つ乱渦の中でも、レーダー電波の散乱に寄与するものは電波の波長の半分の大きさの渦だけであ

る(Bragg 散乱)。粘性でつぶれる乱渦の最小スケールは対流圏では 1cm 程度であるが、高度と共に指

数関数的に大きくなる。従って、高い高度からのエコーを受けるためにはレーダーの波長はできるだ

け長い(周波数が低い)方が良い。 
乱流(大気の乱れ)は背景の大気の流れつまり風に乗って移動(移流)していくので、これをトレーサー

と考えてエコーのドップラーシフトから風速の視線方向(レーダービーム方向)成分を求めることがで

きる。風のリモートセンシングには、ドップラー効果を用いる。近づいて来る救急車のサイレンは高

く聞こえ、遠ざかる場合は低く聞こえるのがドップラー効果である。同様に、移動している物体に電

波を当てると反射された電波の周波数は、その速度に応じて発射した周波数からずれる。この周波数

のずれ(ドップラーシフト)は物体の速度に比例するため、ずれを測定することで速度を知ることがで

きる。鉛直流を含む風速三成分は、天頂付近の異った 3 方向にアンテナビームを向けて、それぞれの

視線方向速度成分から計算により求める。観測の間隔(時間分解能)は観測高度にもよるが 1～10 分程

度であり、定常気象観測で用いられるラジオゾンデの放球は一日に 2 回であることに比べて、レーダ

ー観測の時間分解能は格段に優れている。 

るため連続観測が困難で、気象庁においては通常半日毎にしか行われていない。特に下層大気では風

向風速が時間と共に大きく変化するため、予報精度の向上には高時間分解能の連続観測が必要である。

風向風速の高度分布を連続的かつ自動的に観測するために有効な手段が地上からのリモートセンシン

グである。ここでは、我々が研究している上空の大気の動きを高時間・高度分解能で計測可能な大気

レーダーについて紹介する。 
 

2. 大気レーダー(ウィンドプロファイラ)の歴史 

レーダー(RADAR: RAdio Detection And Ranging)は、電波を用いて物体の存在や距離を検知するもの

で、1940 年に米国で命名された。その原型は 1904 年にドイツで金属片の検出に成功したのが最初と

言われている。1920 年代には、数 MHz の電波を用いて電離層で反射されたエコーを受信することに

使われた。1930 年代には対流圏における晴天大気中の気温逆転領域から反射されるエコーを観測して

おり、同時期に米国で航空機の検知実験が行われている。1930～1940 年頃に日本を含む多くの国で開

発が行われ、レーダーは第二次世界大戦中に大きな発展を遂げた。 
気象への応用は、英国が第一次世界大戦中に航空機への落雷警報システムとして開発したことから

始まる。雨滴の観測には高い周波数のレーダーが必要となるが、1930 年代までは技術的に 200～400 
MHz までがせいぜいであり、より高い周波数は 1940 年代まで待たねばならなかった。世界で最初の

レーダーによる降水観測は、1941 年に 3GHz のレーダーによって行われた 2)。続いて米国が 1943 年

に、また我が国でも 1954 年に気象研究所が気象レーダーを完成させている 3)。1940 年代に、レーダー

を用いた降水観測の理論的根拠が与えられたこともあり、レーダーの気象観測への応用が急速に拡が

り、1953 年には英国で最初の気象パルスドップラーレーダーが開発されている。 
気象レーダーは、降水からの電波散乱をターゲットとしているため降水時しか観測できないが、非

降水時の晴天大気からも電波は散乱される。この晴天大気エコーを受信し利用するレーダーは大気レ

ーダーと呼ばれ、特に風観測に特化したものはウィンドプロファイラと呼ばれる 4)。1930 年代後半に、

対流圏からの晴天大気エコーが観測され、当初は雷による電離エコーと考えられていたが、航空機と

の同時観測などから、水平方向に成層した構造を持つ大気屈折率の変化に起因する分反射が原因であ

ることが分かった。1940 年代には 3～10GHz 程度の高い周波数での晴天エコーの観測が行われ、低周

波のレーダーに比べ頻度は少なかったが風と共に移動する点状のエコーが観測された。人間の目には

何も見えないところから電波が散乱されるためこのエコーは、「天使のこだま(angel echo)」と呼ばれ、

この原因解明のための研究が 1950 年代に精力的に行われた。当初は昆虫や鳥からの反射と考えられ

たが、理論的検討が多くなされ、大気中の乱流による大気屈折率の空間的な揺らぎ(スケールが電波波

長の 1/2)が電波を散乱させ、レーダーエコーとして受信されるということが分かった 5)。 
降水を主な観測対象とする気象レーダーは、3GHz 以上の高い周波数のレーダーへと向かっていっ

たが、一方 1960 年代後半から、電離層中の自由電子の振る舞いを調べることを目的として、数十 MHz
の低い周波数の電波を用いる巨大レーダーの建設が開始された。最初に建設されたのがペルーのヒカ

マルカおよびプエルトリコのアレシボで、電子からの微弱な散乱電波を受信するため出力数 MW、ア

ンテナ直径数百 m と巨大なものであった。散乱波の位相がランダムなインコヒーレント散乱

(Incoherent Scattering)を利用するため IS レーダーと呼ばれている。1960 年代末に 50MHz 帯のヒカマ

ルカレーダーで、インコヒーレント散乱が存在しないはずの高度 60～70 km の中間圏で強いエコーが

観測された。当初はあまり注目されなかったこの現象を解析したのが Woodman and Guillen6)で、上述

した大気乱流による大気屈折率の揺らぎが強いエコーの原因であることを示した。このエコーを利用

すれば中間圏や成層圏などの中性大気観測が可能になるので、次々とレーダーが建設されていくこと

になる。IS レーダーより小型だが中間圏(Mesosphere)、成層圏(Stratosphere)そして対流圏(Troposphere)
を観測可能なレーダーが MST レーダー、さらに小型で成層圏および対流圏を観測できるものが ST レ

ーダーと呼ばれる。 
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一般に鉛直流(上昇下降流)は、水平風速に比ベて 1 桁以上小さく、またラジオゾンデでは気球自体

が浮力により上昇しているので、測定が困難である。ウィンドプロファイラでは鉛直上方にアンテナ

を向けることで、この量を直接に測定することができる。これから大気微量成分やエネルギーなどの

鉛直輸送を定量的に見積もることができるなど、鉛直流を高精度に測定できることはウィンドプロフ

ァイラの最大の特長の一つである。 
 

4. 京都大学で開発されたレーダーシステム 

4.1 MU レーダー 

我々のグループは、ヒカマルカレーダーによる乱流

エコーの発見に前後して、大型レーダーの建設を計画

し、1984 年 11 月、陶器で有名な滋賀県信楽町(現 甲
賀市)の国有林内に完成させた 8,9,10)。このレーダーは

MST レーダーとして世界最高性能を誇る他、IS レーダ

ーとして超高層大気(Upper atmosphere)の一部も観測で

きるので MU(Middle and Upper atmosphere)レーダーと

名付けられた。直径約 100m の円形凹地に八木アンテ

ナ 475 基を設置しており (図 1)、送受信周波数は

46.5MHz である。 
MU レーダーには当時の最先端のレーダー技術が取

り入れられている。最大の特長は、従来の大型レーダ

ーで一般に用いられてきた大電力増幅器による集中

型送受信方式を採用せず、475 基の八木アンテナそれぞれを小型半導体送受信モジュールで励振する

分散型送受信方式(アクティブ・フェーズド・アレイ・システム)を採用していることである。1 台の小

型送受信機の送信電力は 2.4kW であるが、475 台の小型送受信機を同時に働かせることにより合計

1MW の送信電力を得ることができる。レーダーシステム全体がマイクロプロセッサを用いてソフト

ウェアにより制御される柔軟な構成となっており、その結果各アンテナについて送受信信号の自由な

位相制御が可能となり、アンテナビーム方向をパルス送信毎に、最高 1 秒間に 2500 回という高速で

走査できる。また、MU レーダーのアンテナは 25 個の小アンテナ群に分割することが可能であり、そ

れぞれ独立な小型レーダーとしても動作する。この機

能を使うとアンテナ全体を送信に用いて、散乱電波を

複数の小アンテナ群で同時に受信するということが

可能で、それぞれの小アンテナ群で受信された散乱電

波のごくわずかな位相差を利用すると、乱流等の微細

な構造を知ることができる。 
MU レーダーは「世界初のアクティブ・フェーズド・

アレイ方式の大気レーダー」(図 2)として、2015 年に

IEEE マイルストーンに認定された 11)。これは、電気・

電子・情報・通信分野の世界最大の学会である IEEEが、

IEEE の分野における歴史的偉業に対して認定する賞

で、認定されるためには 25 年以上に渡って世の中で

高く評価を受けてきたという実績が必要である。 
 
 
 

 
図 1：MU レーダー。中央の円形の部分が 475

本の八木アンテナから構成されるフェ

ーズド・アレイ・アンテナ(直径 103m)。 

 
図 2：電気電子情報通信工学分野における

IEEE マイルストーン「MU レーダー

（中層超高層大気観測用大型レーダ

ー）, 1984」 
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4.2 赤道大気レーダー(EAR) 

「海洋大陸」と呼ばれるインドネシア域は、赤道域

の中でも特に積雲活動が活発で、大気大循環の駆動

源と言われているが、これまで中緯度域に比べて観

測データが不足していた。そこで、MU レーダーの成

果 を 背 景 に 「 赤 道 大 気 レ ー ダ ー 」 (Equatorial 
Atmosphere Radar; EAR)を開発し、2001 年にインドネ

シア共和国西スマトラ州に建設した 12)。赤道大気レ

ーダーは、MU レーダーと同様に分散型送受信方式を

採用しており、MU レーダーより一回り大きい直径約

110 m の略円形フィールドに 560 基の 3 素子八木アンテナを配置している。図 3 に示すように、各八

木アンテナの基部にそれぞれ半導体送受信モジュールが配置されており、電子制御によってアンテナ

ビーム方向を高速走査できる特長を持つ。中心周波数は 47 MHz、ピーク送信電力は 100 kW であり、

高度約 1.5～20 km 範囲を連続観測できる。 
 
4.3 下部対流圏レーダー(LTR) 

我々は MU レーダー観測の経験を活かして、1991 年に高度 2～3km 以下の大気境界層を対象とした

1357.5MHz(L バンド)を用いた小型可搬式の

境界層レーダー(Boundary Layer Radar; BLR)
を開発した。翌年にはインドネシア共和国ジ

ャカルタ近郊のスルポンに移設し、連続観測

を行った 13)。その後、境界層レーダーの可搬

性の特長を残しつつ、より高高度の下部対流

圏全域を観測可能な「下部対流圏レーダー」

(Lower Troposphere Radar; LTR)を開発した
14)。図 4 に LTR の外観を示す。4 m x 4 m のフェーズド・アレイ・アンテナには、電磁結合ダイポール

アンテナを採用しており、それぞれに 5 ビットの移相器を設けることで、ビームを±15°範囲内の任

意の天頂角で天頂及び東西南北の 5 方向に高速に走査可能である。ピーク送信電力は 2 kW で、最大

8 ビットのパルス圧縮も可能であるので、境界層レーダー1 号機に比べて約 100 倍感度が向上してい

る。その後も、船舶に搭載して観測可能とする船舶搭載型下部対流圏レーダー15)や、ルネベルグレン

ズと呼ばれる球形のアンテナを用いた下部対流圏レーダーの開発なども行っている。 
気象庁は全国 25 地点に上記の下部対流圏レーダー(LTR)を設置し、これらによって構成される観測

ネットワークにより高層風の観測業務を 2001 年 4 月に開始した。この観測網は「局地的気象監視シ

ステム; 略称 WINDAS(Wind Profiler Network and Data Acquisition System; ウィンダス)」と名づけられ、

各地点上空の高度 400m から 5km 程度までの風を時間的にほぼ連続して測定している 16,17)。その後、

ネットワークが拡充され、現在 33 地点で観測が行われている。WINDAS のデータは観測間隔 10 分、

通報間隔 1 時間で、中央監視局に集められ、気象予報モデルへの入力データとして利用され、日々の

天気予報に貢献している。 
 

5. 大気レーダーによる気象現象の観測例 

本節では、下部対流圏レーダー(WINDAS)と赤道大気レーダーによる観測結果について、紙面の都

合上、それぞれ 1 例ずつ取り上げて紹介する。 
 
 

 

図 4：下部対流圏レーダーのアンテナ。 

 
図 3：赤道大気レーダーのアンテナ。 

一般に鉛直流(上昇下降流)は、水平風速に比ベて 1 桁以上小さく、またラジオゾンデでは気球自体

が浮力により上昇しているので、測定が困難である。ウィンドプロファイラでは鉛直上方にアンテナ

を向けることで、この量を直接に測定することができる。これから大気微量成分やエネルギーなどの

鉛直輸送を定量的に見積もることができるなど、鉛直流を高精度に測定できることはウィンドプロフ

ァイラの最大の特長の一つである。 
 

4. 京都大学で開発されたレーダーシステム 

4.1 MU レーダー 

我々のグループは、ヒカマルカレーダーによる乱流

エコーの発見に前後して、大型レーダーの建設を計画

し、1984 年 11 月、陶器で有名な滋賀県信楽町(現 甲
賀市)の国有林内に完成させた 8,9,10)。このレーダーは

MST レーダーとして世界最高性能を誇る他、IS レーダ

ーとして超高層大気(Upper atmosphere)の一部も観測で

きるので MU(Middle and Upper atmosphere)レーダーと

名付けられた。直径約 100m の円形凹地に八木アンテ

ナ 475 基を設置しており (図 1)、送受信周波数は

46.5MHz である。 
MU レーダーには当時の最先端のレーダー技術が取

り入れられている。最大の特長は、従来の大型レーダ

ーで一般に用いられてきた大電力増幅器による集中

型送受信方式を採用せず、475 基の八木アンテナそれぞれを小型半導体送受信モジュールで励振する

分散型送受信方式(アクティブ・フェーズド・アレイ・システム)を採用していることである。1 台の小

型送受信機の送信電力は 2.4kW であるが、475 台の小型送受信機を同時に働かせることにより合計

1MW の送信電力を得ることができる。レーダーシステム全体がマイクロプロセッサを用いてソフト

ウェアにより制御される柔軟な構成となっており、その結果各アンテナについて送受信信号の自由な

位相制御が可能となり、アンテナビーム方向をパルス送信毎に、最高 1 秒間に 2500 回という高速で

走査できる。また、MU レーダーのアンテナは 25 個の小アンテナ群に分割することが可能であり、そ

れぞれ独立な小型レーダーとしても動作する。この機

能を使うとアンテナ全体を送信に用いて、散乱電波を

複数の小アンテナ群で同時に受信するということが

可能で、それぞれの小アンテナ群で受信された散乱電

波のごくわずかな位相差を利用すると、乱流等の微細

な構造を知ることができる。 
MU レーダーは「世界初のアクティブ・フェーズド・

アレイ方式の大気レーダー」(図 2)として、2015 年に

IEEE マイルストーンに認定された 11)。これは、電気・

電子・情報・通信分野の世界最大の学会である IEEEが、

IEEE の分野における歴史的偉業に対して認定する賞

で、認定されるためには 25 年以上に渡って世の中で

高く評価を受けてきたという実績が必要である。 
 
 
 

 
図 1：MU レーダー。中央の円形の部分が 475

本の八木アンテナから構成されるフェ

ーズド・アレイ・アンテナ(直径 103m)。 

 
図 2：電気電子情報通信工学分野における

IEEE マイルストーン「MU レーダー

（中層超高層大気観測用大型レーダ

ー）, 1984」 
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5.1 下部対流圏レーダーによる台風 0310 号の中心付近の観測 

ウィンドプロファイラで観測される物理量は本質的に高さ方向(レーダー直上)の一次元量であるが、

数分の時間間隔で観測を連続的に行える点が大きな特徴である。一方、我々は天気が時々刻々移り変

わっていくことを経験的に知っているが、これは様々な気象現象が西から東に向かって移動すること

によるものである。つまり、地上に固定されたウィンドプロファイラの上を気象現象が西から東に動

いているのである。このことを利用して、地上に固定されたウィンドプロファイラで得られるのはレ

ーダー上空の高さ・時間の二次元データであるものの、時間変化を空間構造に読み替えることで、現

象の高さ・距離断面を得ることができる。 
2003 年 8 月 7 日に台風 0310 号が鹿

児島県名瀬市付近を発達しながら最

接近し通過した。図 5 は、WINDAS 名

瀬サイトの下部対流圏レーダーで捉

えられた台風中心付近の鉛直流の台

風中心からの距離・高度分布である。

2m/s 以上の下降成分は雨滴の落下速

度に対応しており、眼の壁雲と考えら

れるその領域では強い降水が見られ

たことが分かる。一方、距離 50km 以

内では、降水は見られず、上昇流と下

降流が激しく入れ替わっている様子

が分かる。従来、台風の中心付近は下

降流が支配的であると考えられてい

たが、本観測により、激しく上下に変

動していることが初めて見出され

た 18)。 
 
5.2 赤道大気レーダーによる対流圏界面付近の観測 

赤道域では地球上で最も活発な積雲対

流活動により、各種の大気擾乱が励起され

ており、エルニーニョに代表される地球規

模の気候・環境変動にも結びつく現象が発

生している。特に海洋大陸と呼ばれる赤道

インドネシア域で積雲対流活動は活発で

あるが、従来の観測データの蓄積は余りに

不十分であった。そこで、我々は 2001 年

に赤道大気レーダーを西スマトラ州の赤

道直下に設置し、赤道大気の連続観測を行

っている。 
図 6は赤道大気レーダーで観測された東

西風の時間・高度変化の一例である。×印

はラジオゾンデ観測により得られた気温

極小で定義される対流圏界面高度である。

成層圏領域において、東西風が 10 日程度の周期で変動しており、時間とともにその高度を下げる様子

が見られる。東向き成分が対流圏界面に届いたところで、対流圏界面高度のジャンプが見られる。こ

れは赤道ケルビン波と呼ばれる大気波動が、その領域で不安定(砕波)を引き起こす過程を詳細に捉え

 

図 5：下部対流圏レーダー(WINDAS 名瀬サイト)で観測され

た鉛直流の台風中心からの距離・高度分布。 

 

図 6：赤道大気レーダー(EAR)で観測された東西風の時

間・高度変化。 
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たものである。図は示さないが、赤道大気レーダーによる観測から砕波の発生と共に対流圏界面にお

ける大気乱流が増強しており、対流圏・成層圏の大気混合が発生していることが初めて明らかとなっ

た 19)。また、赤道大気レーダーの長期連続観測から、対流圏界面上部において風速シアによる不安定

現象が準定常的に発生し、薄い大気乱流層が存在していることも明らかになっている 20)。これらは、

通常は極めて交じり合いにくい対流圏と成層圏の大気塊が、大気波動現象と共に混合する様子を初め

て観測的に実証したものである。 
 

6. おわりに 

本稿では、主に本研究所で開発している大気レーダー(ウィンドプロファイラ)及びそれらを用いた

観測結果について述べた。赤道大気レーダー(EAR)は MU レーダーに比べて送信出力が 1/10 であり、

中間圏や電離圏の IS 観測を行うには感度が不足している。また、受信チャンネルは 1 個のみであるた

め、空間領域のイメージング観測ができないなど、機能面でも MU レーダーに劣っている。下層大気

で発生した大気波動が上方へ伝搬し、上層大気の運動を変化させる様子など、大気の構造・運動の解

明をより一層進めるため、MU レーダーと同等の感度・機能を有する「赤道ＭＵレーダー(EMU)」の

新設を計画している。この EMU を主要設備の一つとする大型研究計画「太陽地球系結合過程の研究

基盤形成」は日本学術会議のマスタープラン 2014/2017/2020 の重点大型研究計画の一つとして採択さ

れている。今後も大気レーダー研究の発展のため努力を続けていく。 
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蛇紋岩地域の森林生態系における葉リター分解 
 

中村 亮介1* 

 

Decomposition of leaf litter in serpentine ecosystems 
 

Ryosuke Nakamura1* 

 
概要 
 蛇紋岩とは、かんらん岩などの超塩基性岩（SiO2 含量 45%以下）が熱変成を受けて生成した岩石で

あり、地表面積 1%以下を占めて世界に散在している。蛇紋岩が風化して生成した蛇紋岩土壌は、高

濃度で重金属を含むなど、一般的な森林土壌にはみられない様々な特徴を有し、独自の生態系を育ん

でいる。例えば、米国カリフォルニア州における蛇紋岩土壌の面積は約 1%だが、その中には州全体の

固有植物種の約 10%が存在するとされる。蛇紋岩生態系が成立するメカニズムを理解するためには、

生態系内での重金属や栄養塩の循環パターンの解明が求められる。しかし、蛇紋岩生態系の元素循環

を規定する有機物の分解速度と、その関連要因の知見は現在に至るまで乏しい。本総説では、日本に

おける蛇紋岩地域の落葉広葉樹林を対象に、近年明らかになった葉リター分解過程とその関連要因、

そして今後の課題・展望を解説する。 
 

1. はじめに 

森林における植物遺体（リター）の分解は、その生態系持続メカニズムに関わる重要なプロセスで

ある。植物は成長に必要な元素を土壌から獲得・吸収するが、その元素の一部は植物の死後にリター

分解を通じて土壌に還元されるという生態系元素循環を経る。リターは植物器官に応じて葉、枝、果

実などに分けられ、中でも葉リターは生産量と分解速度が大きく、生態系元素循環において主要な役

割を担う。 
蛇紋岩生態系における葉リター分解の解明は、その貴重な生態系の保全と持続的な利用法の確立に

貢献する。日本において、蛇紋岩土壌は北海道、愛知県、京都府、三重県などを含む広い地域にわた

り散在的に分布している。蛇紋岩土壌はニッケルやコバルト

などの重金属を多く含み、窒素、リンなどの栄養塩類に乏し

い 1,2)（図 1）。また排水性が高く、降雨後でもすぐに乾燥し

やすい 3)。したがって、植物や土壌微生物の生存には一般的

に不利な土壌環境と考えられるが、蛇紋岩土壌に適応し、ニ

ッケル耐性などを有する植物や微生物も報告されている
4,5,6)。既往研究の多くは蛇紋岩土壌に固有の植物種に焦点を

当て、その重金属集積メカニズムを明らかにしてきた。中で

も、葉における特定の重金属濃度が 1,000 ppm を超える植物

は重金属超集積種とみなされ 4)、重金属汚染土壌の改良や植
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