
１．はじめに

このたびは堀内賞を授与頂きまことにありがとうご

ざいます．この賞の対象は，「主に気象学の境界領

域・隣接分野あるいは未開拓分野での調査・研究・著

述等により，気象学もしくは気象技術の向上に大きな

影響を与えているもの」とのことですので，気象観測

技術の開発研究に努力してきた者として，評価頂けた

ことを大変うれしく思います．受賞対象となりました

下部対流圏レーダーの開発は，私が1990年に京都大学

大学院の修士課程の学生として，深尾昌一郎先生の研

究室に入って以来，開発を続けてきました小型ウィン

ドプロファイラーのひとつであります．この場をお借

りして，下部対流圏レーダー誕生までの開発の歴史

と，その後の発展についてもご紹介させて頂きます．

２．小型可搬式境界層レーダーの開発

修士課程から深尾研究室でお世話になることにな

り，私に与えられた修士論文のテーマは「境界層レー

ダーの開発」でした．既にMU（中層・超高層大気）

レーダー（Fukao et al.1985a,b）などのVHF帯大

型レーダーを用いて，鉛直流を含む風速３成分の高度

プロファイルを観測する技術はほぼ確立していました

が，大型レーダーでは大気最下層の大気境界層を観測

できませんでした．そこで，L帯（1357.5MHz）の

周波数を用いて大気境界層を連続観測する境界層レー

ダーを開発することになりました．MUレーダーと

いう非常にすばらしいお手本がありましたので，最初

はそんな小さなレーダーなら簡単にできるのではと考

えていましたが，実際はそんなに甘いものではなく，

境界層レーダーがやっと形になり信楽MU観測所に

搬入・設置されたのは，私が修士２回生の12月に入っ

てからでした（第１図）．レーダーの設置後も，三菱

電機の技術者の方と一緒に，真冬の寒い信楽に泊り込

んで調整を重ね，やっとまともなデータが取れ出した

のは，暮れも押し迫った28日の深夜でした（第２図）．

私はこのデータを見て，やっと修士論文が書けると

ほっと胸をなでおろしました．

第３図は信楽における境界層レーダーで観測され

た，1992年６月２日４時～20時におけるエコー強度

（コンター）及び南北・鉛直流（矢印）の時間高度断

面図です（Hashiguchi et al. 1995a）．夜間は数100

m以下の高度に存在する比較的弱い混合層が，８時

頃から14時頃にかけて強い擾乱とともに1.5km程度

まで発達する様子をきれいに捉えています．その後，

この境界層レーダーはインドネシアのジャカルタ近郊

のスルポンに移設し，1992年末から連続観測を開始し

ました（Tsuda et al. 1995）．以来，10年以上に渡っ

て，熱帯大気の連続観測データを提供してくれました
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第１図 信楽MU観測所に設置された境界層

レーダー１号機（1991年12月10日撮影）．



（Hashiguchi et al.1995c,1996,1997）．第４図は信

楽（右）とインドネシア（左）における典型的なエ

コー強度の時間高度変化を示しています（Hashigu-

chi et al.1995b）．信楽の場合は，境界層（混合層）

の発達高度はせいぜい1.5km～2km程度ですが，イ

ンドネシアの場合には4kmを超える高高度まで境界

層が発達している様子が分かります．これがインドネ

シア域の活発な積雲活動に寄与していると考えられま

す．

境界層レーダー１号機は，送信ピーク電力1kW

で，第１図のように直径2mのパラボラアンテナを

３方向に向けた構造をしており，それらを切り替えて

使用することで，３方向の観測を実現していました．

その後，同型のレーダーが福島大学などに導入されて

います．また，送受信機や信号処理装置の基本構成は

１号機と同じで，より可搬性を高めるため，パラボラ

アンテナ１基を機械的に駆動するように改良したもの
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第２図 1991年12月28日深夜に境界層レーダーで
初めて観測されたドップラースペクト
ル．横軸はドップラー速度（レーダーに
近づく成分が正），縦軸は高度を表す．

第３図 1992年６月２日に境界層レーダーで観測
されたエコー強度（コンター）と南北・
鉛直流（矢印）の時間・高度変化．横軸
は時間，縦軸は高度を表す．

第４図 日本の信楽（右）及びインドネシアのスルポン（左）において境界層レーダーで観測された典型的なエ
コー強度の時間・高度変化．横軸は（地方）時間，縦軸は高度を表す．
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が関西総合環境センター（現 環境総合テクノス）に

導入されています．同社における実験終了後，我々は

レーダーを借り受け，インドネシア共和国西スマトラ

州のコトタバンに移設し，1998年８月から赤道大気の

観測を行っています．

その後，各アンテナ素子の位相を制御することで観

測方向を高速に変更できる，フェーズドアレイアンテ

ナを使用した境界層レーダーの開発を，住友電工との

共同研究で行いました．まず，192個のパッチアンテ

ナを十字型に配置したアンテナ一辺のサイズが2.8

m，送信ピーク電力が1.1kW のL帯境界層レーダー

を開発しました．12台の送信アンプのそれぞれから16

個のパッチアンテナに給電するセミアクティブ方式を

採用しています．この技術開発を背景に，容易に移動

観測を可能とするため，小型トラックに搭載可能なサ

イズに小型化したS帯境界層レーダー（第５図）の

開発を行いました（Yamamoto et al.2002）．送受信

周波数をS帯の3050MHzにすることでアンテナサイ

ズを1mにまで小型化しました．アンテナは188個の

ディスクアンテナを円形に配置した構造をしていま

す．アンテナと送受信機を小型トラックの荷台に載

せ，信号処理装置を後部座席に設置することで，商用

電源さえあれば簡単に移動し観測を行うことを可能と

しました．

３．下部対流圏レーダーの開発

1GHz帯の境界層レーダーは，1980年代末頃から

他機関でも開発が行われており，国内では通信総合研

究所（現 情報通信研究機構）が，我々とほぼ同時期

にL帯境界層レーダーの開発に成功しています

（Ohno 1995）．また海外では，米国NOAAが我々よ

りも数年先行して，915MHz帯境界層レーダーの開

発に成功しています（Ecklund et al.1988；Carter et
 

al.1995）．しかしながら，我々のレーダーも含めて，

いずれも安定して風速を観測できる高度範囲は境界層

内部の2km程度まででした．一方，気象予報業務に

利用するには5km程度までのデータが必要であると

言われていましたので，それにはこれらの境界層レー

ダーでは力不足でした．

一般にウィンドプロファイラーの観測高度は，送信

平均出力とアンテナ開口の積で決まります（深尾・浜

津 2005）．従来の1GHz帯の境界層レーダーは出

力・開口積が100Wm程度でしたが，5km程度まで

観測するためには10000Wm，すなわち約100倍の性

能向上が必要でした．そのために，下部対流圏レー

ダーでは大きく３つの技術開発要素がありました．

まず第一の技術開発要素は，アクティブフェーズド

アレイ技術です．従来のレーダーは比較的大きな送信

器１個を使って，物理的にアンテナ方向を切り替えた

り（境界層レーダー１号機など），あるいは電子制御

でビーム方向を替える方式（NOAA境界層レーダー

など）が取られていましたが，そのような方式では1

kW 程度の送信ピーク出力が限界でした．下部対流圏

レーダーではMUレーダーと同じく，アクティブ

フェーズドアレイ方式を採用し，ひとつひとつは85

W と比較的低出力の送信器を24台使用し，電波を空

間で合成することでトータルの送信ピーク出力2kW

を実現しました．これにより，従来よりも２～４倍の

出力向上が得られました．

一般に，高度分解能を上げようとするとパルス幅を

狭くする必要があり，そうすると送信平均出力が下が

るという関係があります．そこで，MUレーダー等

の大型レーダーではパルス圧縮という，送信パルスを

符号変調することで高度分解能を維持したまま送信平

均出力を増大させるという技術が使われていました

（例えば，Woodman1980）．しかし，この方法の欠点

は，観測最低高度が犠牲になることで，中層・超高層

大気観測を目的としたMUレーダーではそれほど大

きな問題ではありませんでしたが，境界層観測を目的

とした小型レーダーではパルス圧縮技術を使えないと

いうのが，それまでの常識でした．ちょうど下部対流

圏レーダーの開発を検討していた時期に，Spano and
 

Ghebrebrhan（1996a,b,c）が，新しいパルス圧縮符

号の理論的研究の論文を発表し，この方法を使えば最

低観測高度を悪化させることなく，送信平均出力を向

上させることができることを報告しました．それを実

現するためには，パルス送信毎に異なる符号系列を使

うという複雑な処理が必要でしたが，下部対流圏レー

第５図 車載型S帯境界層レーダー．
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ダーではその実装に成功しました．この第二の技術開

発により送信平均出力を８倍向上させることができま

した．

第三の技術開発については，三菱電機の独自技術で

私自身はほとんど貢献していませんが，電磁結合同軸

ダイポールアンテナというPHSの基地局などで使わ

れているアンテナ技術を三菱が有していました

（Miyashita et al.1999）．そのアンテナを下部対流圏

レーダーに用いることで，4m×4mという比較的大

型のアンテナと可搬性を両立することができました．

これにより１号機に比べて，ほぼ同じ設置面積でアン

テナ開口を約５倍向上させることができました．

以上の技術開発により，従来に比べて約100倍の性

能向上が見込まれ，高度5kmまでの観測が可能とな

りました．第６図及び第１表に下部対流圏レーダーの

概観と主要諸元を示します（Hashiguchi et al.

2004）．アンテナサイズは4m×4m，送信ピーク電

力は2kW で，Spano and Ghebrebrhanの符号を用

いたパルス圧縮により送信平均電力400W を実現し

ています．アンテナ素子毎に５ビットの移相器を有す

る送受信モジュールを設けることで，ビームを任意の

天頂角に向けることができます．

４．下部対流圏レーダーの大気観測への応用

ちょうど下部対流圏レーダーを開発していた時期

に，気象庁が国内にウィンドプロファイラーネット

ワークを整備する計画を進めていました．このネット

ワークは「局地的気象監視システム；略称WINDAS

（Wind Profiler Network and Data Acquisition Sys-

tem）」と名づけられ，国際競争入札により，その構

成レーダーとして下部対流圏レーダーが採用されまし

た．WINDASは2001年に25台でスタートし，2003年

に６台が追加され，現在31地点で連続観測が行われて

います．全国各地の観測データは本庁に集められ，

日々の天気予報業務に利用されています．WINDAS

による観測データの同化により，特に局地的な集中豪

雨などの予報精度が向上したと言われています（Ishi-

hara et al.2006）．

下部対流圏レーダー（WINDAS）による観測の一

例として，Teshiba et al.（2005）による台風0310号

の中心付近の観測を取り上げます．ウィンドプロファ

イラーで観測される物理量は本質的に高さ方向（レー

ダー直上）の一次元量ですが，高時間分解能で連続

データが得られるため，その間で気象現象の時間変化

が小さいとすると，レーダー上空の高さ・時間の二次

元データを，現象の高さ・距離断面と読み替えること

ができます．第７図は，2003年８月７日に台風0310号

が鹿児島県名瀬市（現・奄美市）付近を発達しながら

通過した際に，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成分の台風

第６図 下部対流圏レーダー．

第７図 下部対流圏レーダー（WINDAS名瀬サ
イト）で観測された鉛直成分の距離・高
度分布．横軸は台風中心からの距離（正
が台風前面），縦軸は高度を表す．図上
に示す軸は対応する時間を表す．（Te

 
shiba et al.2005）

-

第１表 下部対流圏レーダーの主要諸元．

送受信周波数 1357.5MHz

送信ピーク電力 2kW

アンテナ形式 フェーズドアレイ

アンテナ開口 16m

送受信ビーム幅 4.0°

空中線利得 33dBi

送信パルス幅 0.67，1，2μs

パルス繰返し周期 50，100，200μs

ビーム方向 鉛直＋東西南北（天頂角：任意）

距離分解能（最小） 100m
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中心からの距離・高度分布です．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り

ます．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

ります．台風の中心付近は下降流が支配的であると考

えられていましたが，下部対流圏レーダーによる観測

により，激しく上下に変動している様子が初めて見出

されました．

５．その後の発展

その後も小型レーダーの開発は続けており，例えば

第８図のような，より設置面積を小さくして，かつコ

ストダウンを狙ったウィンドプロファイラーを，住友

電工との共同研究により開発しています．直径80cm

のルネベルグレンズアンテナ（1944年にルネベルグが

考案した誘電体レンズの一種）を７つ使用した，アク

ティブフェーズドアレイ方式のレーダーで，アンテナ

サイズは約2.5mと下部対流圏レーダーより開口面積

は小さいですが，それを補うように送信平均出力を拡

大して，また受信感度を高めることで，総合的には下

部対流圏レーダーと同等の観測性能を有しています．

京都大学では，2001年にインドネシア共和国西スマト

ラ州コトタバンにVHF帯赤道大気レーダー（Fukao
 

et al.2003）を建設し連続観測を行っています．それ

に加えて，地球観測システム構築推進プランのHAR-

IMAU（Hydrometeorological Array for ISV-Mon-

soon Automonitoring）プロジェクト（海洋研究開発

機構 山中大学代表）によって，レンズアンテナ型

ウィンドプロファイラー３台を，西からカリマンタン

島のポンティアナ，スラウェシ島のマナド，ニューギ

ニア島の北の島であるビアクに設置し，赤道上のネッ

トワーク観測を行っています（Yamanaka et al.

2008）．現在これを使って，海洋大陸域の季節内変動

等の研究を進めています．

ウィンドプロファイラーの船舶搭載についても研究

開発を行っています．海洋上の高層観測データは少な

く，海洋の面積は陸地の２倍以上ありますので，ウィ

ンドプロファイラーで海洋上を観測できるようになれ

ば，気象予報に対するインパクトも小さくないことが

容易に想像できます．まず手始めに，下部対流圏レー

ダーを一部改造して，海洋研究開発機構の海洋地球研

究船「みらい」に載せて頂き，試験観測を実施しまし

た．その結果，「みらい」のような減揺装置を備えた

大型船舶であれば，下部対流圏レーダーの改造でも十

分に実用になることが分かりました．しかし，一般の

商船に搭載する場合には，海面からの反射（シーク

ラッター）の対策や，船の揺れに合わせてビーム方向

を電子制御でアクティブに補償することなど，次の技

術開発課題が明らかになってきました．今後，これら

の課題を解決して，タンカーやコンテナ船に搭載でき

るようにし，さらに将来的にはブイに設置できるよう

な小型レーダーの開発も行いたいと考えています．

６．おわりに

気象学における観測の重要性は，計算機の性能向上

第８図 ルネベルグレンズアンテナを用いた最新
型ウィンドプロファイラー．

第９図 新しい観測技術開発と気象現象発見によ
る気象学の発展．
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とともに数値モデルの発展が著しい現在においても，

変わりないと思います．第９図に示すように，新しい

観測技術の開発（工学）により，何らかの新しい現象

の発見（理学）があり，それがまた新しい観測技術の

開発課題を生み出すことで，さらなる発展が得られる

であろうと考えます．今後もこのような工学と理学が

融合した場で研究を進め，気象学の発展に少しでも貢

献していけるよう，努力して参りたいと思います．
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