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2016年9月9日
第10回MUレーダー・赤道大気レーダーシンポジウム

小型無人航空機・MUレーダー同時観測実験
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ShUREX2015の概要

・2015年6月に信楽MU観測所（滋賀県甲賀市信楽町）で実施

・UAVをMUレーダーの近くに飛1訊た同時に運用｛米グループがUAV却 iを担当
仏グループがMURイメージング観測を担当

・気温，湿度，気圧，風向，風速の他，乱流構造定数C名や乱流エネ

ルギー消散率cなどの乱流パラメータを測定

・ライダーやラジオゾンデも運用（本発表では省略）

主な目的

・乱流パラメータについてMUレーダーとUAVの観測値を比較する

・UAVの大気観測装置としての有用性を実証する

・K-H不安定の構造や大気重力波なとを測定する上で同時観測の相乗効果を実証する

キャンペーンで使用したUAV

コロラド大学で開発された

DataHawk Small Airborne Measurement Systems (SAMS) 

というUAVを使用

・両翼幅lm
・軽呈(700g)
・低Jスト（約1000$)
・GP Sによる自律飛行
・再利用可能

研究背景

従来から下層大気の観測にはラジオゾンデ（気象気球）が用いられている
→ 風に流されるため、レーダーと同じ場所の観測力荘難

対流圏の観測手法としてUAVが注目されている
(UAV : Unmanned Aerial Vehicle , 無人航空機）

・各種センサーを搭戴
・プロペラや翼を装備
・GPSによる位置情報の取得，飛行位置の指定

任意の場所のデータを取得できる

位置 滋ヌ県甲五市信楽町
34°51'15" N, 136°.06'20" E 

中心周波数 46 5MHz 

周波数帯域 3 5MHz 

アンテナ 直交八木~ ~ ~ ア~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ン~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ テ~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ナ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 4~ ~ ~ ~ ~ ~ 7~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 5~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 本~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

構造 直径103m円形アレイ

機能 電子ビーム方向走査

ビーム幅 36・（半値全幅1

送信出力 lMW(尖頭電力）

観測方法

MUレーダーから離れた場所で離陸

暴
高度を上げながらMUレーダーに接近

暴
MUレーダー上空をしばらく旋回

暴
打ち上げ場所に帰還

1回の飛行は30-60分
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期間： 6/5 -6/13 

UAV打ち上げ： 19回

ニバルーン

UAY 

ャ

本発表の要旨
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気温変化の妥当性を検証する

.. 臼,-....、・●需濡響動が大きい場舎

”ー”

UAVtnりecto,y
-.-/ 

"" "~,;o "~ •-an 

3

父

g

心

I
I
 

B
1
9-I
-

"
＂
"
＂
 

本発表の要旨 15:24-16:30 LT 

』une9, 2015 

UAVll 

背景：鉛直流(MUR上空）

UAVの飛行位置
UAVの動き

1/ert;cal w;nd (mis) 

1.5 

.. 軸・・・・・・"・ 愕糧奮罰が大きい場合
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・半径400-SOOm
・半時計周り

・1周4-5分
•平均10.9m/s
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気温の変化幅は気温減率が大きく関わっている

気温減率：商度の上昇に伴う空気塊の気温の減少率

対流圏の平均値は約6.5K/km 

・気温変化は以下の式で求める

T(t+ M) = T(t) + (T(t) -Ta) w; 劫(t)M-T(t)'1Z 

気温の変化幅は気温減率が大きく関わっている

気温減率：商度の上昇に伴う空気塊の気温の減少率

対流圏の平均値は約6.5K/km 
V•rtlc • 1 wind (m/ •l 

気温減率「(t)を 5~i~i 
一律6.5K/kmとしたときの 4 

計算で求めた気温変化-~

,, 秒後の気温 鉛直流に伴う気温変化 UAVの高度変化に
伴う気温変化

T(〇：時刻tにおける気温

" 
r : 乾燥断熱減率 (9.8K/km) 

I'(t): UAV周囲の気温減率

w,.,rn: 鉛直流 (m/s)
Llt: 時間幅 (s)

LlZ:UAVの高度幅 (m)
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15:24-16:30 LT 

』une9, 2015 

UAVll 1.0 

背最：エコーバワー(MUR上空）
Eoho Powe, (dll) 

15:24-16:30 LT 

』une9, 2015 
UAVll l.0 
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背景：エコーバワー(MUR上空）
Eoho Powe, (dll) 
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1王想
ェコ一層中では

気温減率が大きく変化

→鉛直流による 1.0 
気温変化が大きくなる

15'48 16o00 1&12 
Time (LT) 

55”“

。3
5
3
0
2
5、

―

'． 

(g.e ,,., .. w.」
．

6

4

2

 

・_
 

:20 
IS 

'8 u,o 

シミュレーション 0鉛直流の仮定

T(t+ Llt) = T([) + (I'(t) -I'a)w. 印,{t)Llt-I'(t)LlZ 

鉛直流に伴う気温変化 UAVの高度変化に
伴う気温変化

水平飛行中に観測した気温変化について ,., 

鉛直流や気温の鉛直オ］ファイルを仮定して
シミュレーションを行い，妥当性を確かめた
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IJー強度が最も大きい層(echopeak)の
高度変化から鉛直流を導出

工J一屑の影組で温度変化が起こるならば
, .. 

MUレーダーの観測値を使うより
ェコー贋の高度変化から鉛直流を求めるべき·~ 

.dZ 
Wp(t)=-

p 

.dt 
oz, ,echo匹akの高度変化

,t, MURのサンカング周期［約4.15秒）

w,(t), 峙刻 tにおける
改 ho匹akの高度変化 [m/s]

~- . 

''"' "'" 15・ ヽ0 1800 I。；,, nm, (LT) 

0気温プロファイルの仮定

同じエコーの層を通過している
（気温力］ファイルは大きく変わらない）
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UAV12が観測した気温プロカイル
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• · 鉛直流 (echopeakの高度変化から導出） まとめ
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シミュレーション結果
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• ShUREXキャンペーンの中でUAVとMUレーダーの同時観測により下部対流匿
のデータを取得した

• UAVは下部対流圏ではラジオゾンデより有用な観測装置になる可能性がある

•水平飛行時に強いエコー層中で鉛直流と相関のある大きな気温変化が観測

された

・エコー強度の特に強い領域を飛行中に大きな変化が起こる

・シミュレーションにより気温変化の大部分を再現できた

今後は

・鉛直流と気温オ］ファイルを調整してシミュレーションを継続する．

・今年5/26~6/13のデータも用いて、 UAVとMUレーダーで観測された乱流パ
ラメータを比較・解析する

A Self-archived copy in
Kyoto University Research Information Repository

https://repository.kulib.kyoto-u.ac.jp




