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1 研究の背景と目的

大気における運動量輸送や物質混合に大きく影響を
与えるケルビン ヘルムホルツ（KH）不安定等の大気
不安定は、その鉛直・時間変動スケールが小さいこと
から、大気レーダーのパルス幅で決定される鉛直分解
能（パルス幅 1µsで 150m）では、その詳細構造が解
像できない。周波数領域干渉計法（FDI）を用いたレ
ンジイメージング（以下 RI）は、レーダーの搬送周
波数をパルス送信毎に変化させ、さらに搬送周波数毎
の受信信号の振幅・位相差の情報から、鉛直分解能を
約 30mまで向上させる手法である [1]。50MHz帯の
大型大気レーダーによるRI観測は、対流圏下層から
成層圏下部（高度 120km）に至る大気不安定の微細
構造を解像し、その発生スケール、発生メカニズムを
解明できる有用な観測手法である [2]。
本報告では、2010年 12月にインドネシア・スマトラ

島で実施された、赤道大気レーダー（以下、EAR）・多
機能ライダーを中心とした集中観測であるCloud ob-

servation campaign using Lidar and Equatorial At-

mosphere Radar in 2010 (以下、CLEAR2010) にお
けるRIデータ処理の概要と観測結果を示す。

2 RI観測

FDIを用いたレンジイメージングでは、周波数の
異なる複数のパルスを交互に送信し、受信信号の位相
差の情報から、サンプリング空間中の散乱体の位置を
決定する。そのため、各周波数の初期位相が既知でな
ければならない。しかし、直接送信時の位相を求める
のは困難であるため、代わりに周波数間の位相差の情
報を用いて位相較正を行う。CLEAR2010では、4周
波によるRI観測が主として行われた。各周波数間の
位相差は、2つの周波数でそれぞれ得られた受信信号
のタイムラグ 0の相互相関をとり、その位相差を計算
することにより求めた。周波数差 250kHzの位相較正
値は 46.75MHzと 46.5MHz、周波数差 500kHzの位
相較正値は 47.0MHzと 46.5MHz、周波数差 750kHz

の位相較正値は 47.25MHzと 46.5MHzで計算してい
る。それらの値を表 1に示す。この較正値を用いて位

相差のオフセットをさしひいた後の、各周波数間の位
相差のヒストグラムを図 1に示す。位相較正を行った
結果、RIにより高レンジ分解能のデータを得ること
が可能となった。受信エコー強度の時間高度断面図の
例を図 2に示す。17:15付近の高度 9～10kmにおける
薄層構造や、成層圏における高度 18km～20kmでの
エコーの薄層構造を、図 2 に示す時間帯を通じて、よ
り高いレンジ分解能で解像できることが分かる。

表 1: CLEAR2010における位相較正値
周波数差 較正値 (rad)

250kHz −2.59

500kHz 1.12

750kHz −1.63

46750(kHz) and 46500(kHz) 47000(kHz) and 46500(kHz)

 0

 1000

 2000

 3000

 4000

 5000

 6000

 7000

 8000

 9000

 10000

-π -π/2 0 π/2 π
 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

 4000

 4500

 5000

-π -π/2 0 π/2 π

47250(kHz) and 46500(kHz)

 500

 1000

 1500

 2000

 2500

 3000

 3500

-π -π/2 0 π/2 π

図 1: 表 1の値を用いて位相情報を較正した後の位相
差のヒストグラム。周波数は、左上図が 46.5MHzと
46.75MHz、右上図が 46.5MHzと 47.0MHz、左下図
が 46.5MHzと 47.25MHzである。



図 2: EARで得られた、RIなし（上図）と RIなし
（下図）の場合におけるエコー強度の時間高度断面図。
観測期間は 2010年 12月 9日 15:30～17:45である。

3 高分解能鉛直流の導出

RIを行うことで、所望のレンジ外からの散乱信号
の影響を最小化する作用を持つフィルターベクトルw

が得られる。複数周波数における受信信号からなる
信号ベクトル s(t)から y(t) = ws(t)を計算し、フー
リエ変換することで、乱流・風速観測における高レン
ジ分解能のドップラースペクトルを得ることが可能で
ある。更に得られたスペクトルにモーメント法を適用
することで、高分解能で鉛直流を計算することが出来
る。図 3に、通常分解能（150 m）と RI実施後の分
解能（30 m）で得られた鉛直流の比較図を示す。全
体的には傾向が一致しており、例えば高度 5 km付近
や高度 6 km付近において、従来の方法では解像でき
なかった鉛直流の詳細な変化を捉えていることが分
かる。

4 まとめ

本報告では、CLEAR2010における EARの RI観
測データを処理方法、特に搬送周波数間の位相の較正
について述べた。また、乱流エコー及びドップラース
ペクトル、鉛直流を高レンジ分解能で解像できること
を示した。今後、CLEAR2010全期間のEARのRI観
測結果、及び、ライダー・ラジオゾンデ等のデータの
解析結果の比較を行う。
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図 3: 2010年 12月 9日 13:55:37～同日 13:56:02、高
度 4～7 kmにおけるドップラー速度の比較例。×印
はRIなし、実線はRIを 30 mで実施した後のドップ
ラー速度を示す。
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