
１．はじめに

海洋研究開発機構が保有・運航する海洋地球研究船

「みらい」は，1998年の運用開始以来，走査型降雨

ドップラーレーダーを常設装備する世界唯一の研究船

として，極域から熱帯に至る様々な環境下で降水シス

テム観測を行ってきた．例えば，インド洋における

マッデンジュリアン振動（MJO）対流活発期の発現・

発達過程（Yoneyama et al. 2008；Yamada et al.

2010；Yoneyama et al. 2013），西太平洋モンスーン

オンセット時の降水雲（Geng et al.2011），熱帯収束

帯（Katsumata and Yoneyama 2004），北極海にお

ける極渦（Inoue et al.2010）などは，従来レーダー

観測データの乏しかった海域で純粋海洋上の降水シス

テムの詳細時空間構造を捉えた好例と言える．更に，

レーダーデータを他の観測データと組み合わせること

で，対流システムとそれを取り巻く環境場との関係に

ついての知見も深めている（Yasunaga et al.2006；

Kubota et al.2006；Ushiyama et al. 2006；Chuda
 

et al. 2008；Suzuki et al. 2010；Bellenger et al.

2010；Yasunaga et al. 2010；Katsumata et al.

2011,2013；Geng et al.2014；Yokoi et al.2014；

Bellenger et al.2014ほか）．過酷な環境下（熱帯や極

域の気候，潮風，船体の動揺や振動，など）に晒され

る機器にも関わらず安定した品質のデータが供給され

てきたことも特筆すべき点である（Katsumata et al.

2008,2013）．

一方で，こうした過酷な条件下での長年の運用を経

た近年，レーダー機材の老朽化が懸念されていた．そ

んな中，このたび機材更新が認められ，2014年度から

新レーダーの運用が開始された．本稿では，その新

レーダーの状況と今後について紹介する．

２．主な性能・仕様

新レーダーは旧レーダーのコンセプトを引き継ぐ一

方で，多くの機能向上が施された．旧レーダーについ

ては米山（1998）にその概要が紹介されているが，本

稿ではまず比較の為に，新旧レーダーの主な仕様を第

１表に記す．

まず両者の共通コンセプトとして，波長帯はCバ

ンド（５GHz帯）とした．多点展開が困難な洋上に

おいて，降雨減衰をもたらす熱帯の豪雨，微弱な反射

信号の探知が必要な極域の雪雲，等の多彩な雲を十分

な品質・空間範囲で観測可能とすること，船上の限ら

れたスペースで設置稼働すること，旧レーダーからの

データや運用技術の継続性，などがこの選択の理由で
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第１表 「みらい」新旧レーダーの主な諸元．

旧レーダー 新レーダー

製造年 1997年 2014年

アンテナ径 ３m ４m

アンテナ架台高 ３m ６m

アンテナ中心海抜
高度

21m 24m

周波数 5290MHz 5370MHz

発信管 マグネトロン 固体素子

偏波面 水平偏波 直交二偏波（同時）

パルス形式 非圧縮パルス パルス圧縮

尖頭出力 250KW ６KW＋６KW

ビーム幅 1.4度 1.0度

最小受信電力 －109dBm －111dBm

交差間偏波抑圧度 ― 33dB以上



ある．空中線も，過去の技術的蓄積が大きいパラボラ

アンテナによる機械走査型を引き続き採用している．

更に，船体動揺の影響を排除する為，高精度ジャイロ

が検知した船体姿勢をキャンセルするようにパラボラ

アンテナの指向方向を（方位角・仰角を補正して）制

御するのも，旧レーダーのコンセプトを引き継ぐもの

である．

一方，新レーダーでは多くの機能向上も実現した．

まず見た目の違いとしての大型化が挙げられる．アン

テナ径は４mとなり，ビーム幅は約１度にまで絞り

こまれた．また据付位置は旧レーダーより３m嵩上

げされ，船体構造物による観測不能域が旧レーダーと

比して半減した．加えて，近年のレーダー技術の発展

を反映し，発振子の固体素子化とパルス圧縮技術を採

用した．これにより，高品質なデータをより長時間安

定して取得することが期待される．データ処理におい

ても，例えば地形エコー除去機能などが新たに装備さ

れた．

更に大きな変化として，新レーダーには二重偏波機

能が付加された．陸上設置型レーダーでは近年急速に

普及した技術であり，降水量推定の高精度化，降水粒

子判別（雪・霰・氷・液滴，等への分類），等の応用

が可能である（Bringi and Chandrasekar2001ほか）．

降水システムの特性は海洋性と陸上性で異なると言わ

れており（Nesbitt et al.2000ほか），観測データの少

ない純粋海洋上の二重偏波観測データは海洋性降水シ

ステムの新しい知見を提供することが期待される．

偏波機能としては新レーダーは水平・垂直偏波の同

時発射・同時受信型であり，両偏波が時間的・空間的

に全く同じ対象を観測する．また，船体動揺による偏

波面の傾きは前述のアンテナ動揺補正機能では補正で

きないが，ソフトウェアによる事後処理において補正

している．補正方法は，現時点では若山ほか（2004）

の手法を採用している．

第１図に新レーダーを装備した「みらい」の全景写

真を示す．「みらい」乗船・訪船経験のある方，ある

いは米山（1998）と見比べていただいた方には，レー

ダーの外観上の変化がお分かりいただけるだろうか．

３．試験作動データ

新レーダーは2014年度初頭に設置工事が行われ，工

事後の６月６日（以後日時は世界標準時）試験作動に

て初めて電波を発射しデータを取得した．ここでその

初日のデータを紹介する．

当日は東日本域に中心をもつ低気圧 から南方へ

前線が伸びており，「みらい」はその前線近傍の八丈

島近海を航行中であった．取得された仰角0.5度の

レーダー反射強度のPPI（定仰角走査）画像 ，及

び同時間帯のMetOp/AVHRR赤外画像を第２図に

示す．「みらい」北東に広がる層状性の降水域や，雲

域の南東端にある２つのメソβスケール強エコー域

などが両者で能く捉えられているのが判る．

第２図と同時間帯に実施した鉛直走査によるRHI

画像 を第３図に示す．レンジ距離75km付近の

レーダー反射強度の強い位置においてドップラー速

度が水平方向に変わっており，水平シアーと強雨域

が対応しているのがわかる．また，強エコー域にて偏

波間伝搬位相差変化率（K ）や偏波間反射因子差

（Z ）の値が大きいのは，大きな雨粒を伴う強雨と

解釈でき，定性的には良い対応と考えられる．加え

て，偏波間相関係数（ρ ）が高度４km付近で低い

値であるのは，当日の気温０℃高度4.2kmから推測

される融解層の高度と良く対応している．

４．今後の課題と展望

前章で示した初期データからは，「みらい」新レー

ダーは定性的には良いパフォーマンスを示していると

考えられる．今後，定量的な解釈に向けた各種検討を

進めていく予定である．要検討事項は多岐にわたる

が，まずはレーダーとしての基本性能である反射強度

の妥当性や他のレーダーとの整合性を，高度に検定補

正された衛星搭載降雨レーダーであるTRMM/PRや

GPM/DPRのデータなどと比較することで確認する

予定である．また，偏波パラメータについても各種検

討を予定している．まず偏波面動揺補正については，
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第１図 「みらい」全景．船体中央の球体が新
レーダーのアンテナを格納するレドー
ム．2014年７月８日，（独）海洋研究開
発機構横須賀本部から撮影．
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現在採用している若山ほか（2004）以外にもThurai
 

et al.（2014）の方法が提案されており，今後より良

い方法を適用すべく検討する予定である．また，偏波

パラメータと実際の降水粒子との対応関係も今後の課

題である．このためには，過去の研究結果や数値シ

ミュレーションの応用に加え，ビデオゾンデや

HYVIS，ディスドロメータなどを用いた現場観測に

よる検証研究が必要である．例えば「みらい」レー

ダーが採用しているCバンドの波長は偏波パラメー

タに resonance効果が大きいこと（Keenan et al.

2001ほか）から，大粒径の降水粒子が多いと言われて

いる海洋性降水雲における応用には検証が必要であろ

第２図 （上）６月６日12：30の「みらい」新
レーダーPPI（仰 角0.5度，半 径300

km）反射強度画像（単位：dBZ）．同時
刻の船位は北緯32度50分，東経141度17
分．（下）同 日11：56の M e t O p/

AVHRR赤外画像．丸は上図のレー
ダー観測範囲を示す．

第３図 「みらい」新レーダーによるRHI（鉛直断
面）観測で得られたパラメータの例．６月６
日12：18（船位：北緯32度50分，東経141度
15分）から方位角330度方向．上から，レー
ダー反射強度，ドップラー速度，偏波間反射
因子差（Z ），偏波間伝搬位相差変化率
（K ），偏波間相関係数（ρ ）．
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う．また海洋上では層状性降水域の占める割合が陸上

より大きいが，層状性降水域では上空の氷相過程が重

要であり，この部分での観測データの検証も必要であ

る．これら検証に必要な海洋性降水雲の実測データは

稀少であり，レーダー検証のみならず科学的にも重要

かつ貴重なデータとなりうる為，各方面と協力してこ

れらの観測・検証を進めていきたいと考えている．

今後の「みらい」研究航海については，2014年夏現

在，３年先すなわち2017年度までの予定が公開されて

いる ．うち，2014年度の北極海航海（国際プロ

ジェクトARCROSE2014の一環），2015年度の東イン

ド洋航海，2017年度の東インド洋航海（国際プロジェ

クトYear of Maritime Continentの一環）について

は，大気観測を主眼においた観測機動や多彩な機材の

運用が予定されている．これら航海においては，多種

類の機材で取得されたデータとの比較によってレー

ダーの検証を行うこと，及び，偏波パラメータという

新たなデータを活用した降水雲を軸とした大気海洋相

互作用についての知見が深まることが期待される．更

には，固体素子化によるランニングコスト軽減という

利点を活かし，全航海での連続観測による長期広域の

データ蓄積も計画中である．

なお，偶然か必然か，「みらい」新レーダーとほぼ

同時期に，豪州の新研究船「Investigator」にもCバ

ンド二重偏波気象レーダーが装備された．また，他国

における類似機材の構想も聞こえている．この分野の

研究において国際競争が激しくなることが予想される

が，皆様にも是非「みらい」新レーダーを用いた観測

研究に積極的に参加していただき，世界をリードして

いただきたい．
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後注
注１）当日，関東地方の一部観測点では６月の24時間雨量と

して史上最多を記録した．
注２）試験中の為，レンジ距離30km以遠のデータのみ取

得．
注３）試験中の為，仰角0.5度より上のデータのみ取得．
注４）JAMSTEC海洋工学センターのWebを参照のこと．
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