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MUレーダー中間圏乱流観測のドップラー風速推定法の改善

Parameter estimation of the doppuler method with MU radar in the mesosphere
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M Uレーダーの中間圏観測では、乱流散乱信号のドップラースペクトルに対する風速等の推定は、観測サンプル
高度が5 7～9 6 k mであるのに対して、高度約6 5～8 0 k mでしか行えなかった。また、妨害波や流星エコーが受信され
ると誤ったパラメータの推定がなされてしまう。

本研究ではスペクトルの時間方向の蓄積を利用してスペクトルの平滑化の方法、非線形最小2乗法に与える初期
値を改良した。その結果、その高度範囲が約6 5～9 5 k mに拡がり、また、妨害波や流星エコーの影響を除去する事
にも成功した。

改良した観測高度で、今後種々の地上や衛星観測などとの比較が進展すると期待できる。

京都大学超高層電波研究センターのM Uレーダーでは、毎月約5日間の大気圏標準観測( G R A T M A C )を1 9 8 6年よ
り1 0年以上にわたり行っている。この観測では、対流圏モード(高度：～8 k m )、成層圏モード( 5～2 4 k m )、中間圏
モード( 5 9～9 7 k m )の観測が約3分周期で行われている。このモードでこれまでに観測された多くのデータにより、
中層大気の大気波動の振舞や対流圏内の種々の気象現象が明らかにされてきた。

大気圏標準観測のうち、中間圏の観測は、大気中を電離している電子の密度が乱流によって変動し、大気の電
波の屈折率が変化する事で得られる乱流散乱エコーを受信しているが、観測は日中の電離度の高い時間に限って
行われている。このエコーは極めて微弱であり、比較的強い乱流散乱層を有する高度6 5～8 0 k mの観測データがこ
れまでは主な解析対象となっていた。これらの観測データにおける風速などの物理パラメータは、観測時にオン
ライン(リアルタイム)のソフトウェアで1分毎の各ビーム、各高度のドップラースペクトルから推定されていた。
とりわけ、中間圏のデータにおいては、銀河雑音スペクトルの揺らぎが散乱の弱い高度のパラメータ推定を困難
にするばかりでなく、強いコヒーレントエコーである流星エコー(主に高度8 0 k m以上で出現)による妨害や、外来
の干渉電波による妨害(妨害波)などにより、ドップラースペクトルの正しい解析が困難であるような状況がしばし
ば見られた。

本研究では、超高層電波科学データアーカイブシステム( D A S )に蓄積されているM Uレーダーのオンラインデー
タアーカイブデータを参照し、過去の中間圏散乱観測のドップラースペクトルデータを時間、高度方向に連続し
た3次元的なデータとして、積分処理、メディアン処理などの複雑な処理を行うことで、これまでの中間圏観測で
得られていた大気パラメータの推定可能な時間高度範囲を改善する方法を開発したので報告する。

M Uレーダーの中間圏観測では各高度での受信信号をフーリエ変換して得られるドップラースペクトルを6回イ
ンコヒーレント積分して平滑化しスペクトルとして記録するとともに非線形最小2乗法を用いて風速、スペクトル
幅、ピークスペクトル密度(散乱電力)の推定を行っている。改善は、まず時間分解能を落として、スペクトルをイ
ンコヒーレント積分やメディアンなどの処理で平滑化し、スペクトルの揺らぎを小さくすることで、乱流散乱強
度が弱くS / N比の小さい高度においてもパラメータ推定を行う事ができるようにした。時間分解能は、1 - - 2時間に
低下するが、パラメータ推定可能な高度範囲が大幅に改善され、良質な高度プロファイルを得たい場合に有効で
ある。また、この時に流星エコーが受信された時間のドップラースペクトルは、積分の際に除去している。

第2の改善法として、時間、高度分解能を下げずにパラメータの求まる高度範囲を拡げる方法を開発した。この
方法では時間方向に蓄積されたドップラースペクトルの情報をパラメータを求める際の最小2乗法に与える初期値
に用いる。つまり、積分回数を増やしてより正確に求まったパラメータを、積分する前のパラメータ推定の初期
値にする。このことで、ノイズの揺らぎに対してパラメータフィッティングすることを極力回避し、良好なパラ
メータ推定を行う。

第3の改善法として、妨害波を除去する方法を開発した。妨害波がどの高度にも一様な周波数分布を持つという
性質を利用して、各ビーム毎に妨害波の周波数スペクトルを推定し、そのスペクトルを各高度のスペクトルから
差し引く事で妨害波の影響を除去する。

これらの方法をパラメータ推定のプログラムに組み込む事で、妨害波および、流星エコーの除去に成功し、ま
たパラメータの推定できる高度範囲がこれまでの約65～80kmから、約65～95kmにまで拡がった。

とくに、今回改善が大きく現れた高度80--95 kmの中間圏界面付近では、流星レーダー、M Fレーダー、ライダー
などの地上観測やUARS, TIMEDなどの衛星観測で種々の手段、分解能で風速の観測が行われており、その間の相
互比較や較正が問題となっている。今回のM Uレーダー中間圏乱流散乱観測の解析法の改善により、M Uレーダー



がM S Tレーダーとしてこれらの比較や較正に大きく貢献する可能性が高まったと同時に、観測高度範囲を拡大し
たことで、過去のM Uレーダー中間圏観測データベースの再解析自体からも種々の新しい知見が得られていくもの
と期待できる。


