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理学の現場
第 1 4回

PANSYレーダーと昭和基地に
接岸したしらせ（橋本大志撮影，
国立極地研究所提供）

PANSYレーダーによる
南極大気精密科学の幕開け

佐藤 薫
（地球惑星科学専攻 教授）

南極昭和基地に設置された PANSYレーダー 

（Program of the Antarctic Syowa MST/IS radar，
以下 PANSY） は，東京ドームの約 2倍の面積に千本
あまりのアンテナが配置された大型大気レーダーで
ある。コード化されたパルス状の強い電波ビームを
大気に向かって送り，大気に満ちている乱流から散
乱されて戻ってくる微弱な電波のドップラー偏移を
調べることで風を推定する。ビームを真上に送ると
風の鉛直成分が観測できる。鉛直風は，対流や波動
による熱や運動量の鉛直輸送を見積もる上で必須の
気象要素であるが，これを高い時間分解能（約 1分），
高度分解能 （150m） で連続的に直接観測できる気象
測器は大型大気レーダーのみである。対流圏から電
離圏にいたる広い高度領域の同時観測が可能である
こともこのレーダーの特長である。
　大型大気レーダーを観測空白域である南極に設
置することは， 2003年に国際測地学・地球物理学連
合で提言されたように，研究者の長年の夢であっ
た。こうした中， PANSYは 2011年の夏（2月）に
設置され同 3月に部分稼働による初期データの取得
に成功した。その後，砕氷船を寄せ付けない荒れた
海氷や，異常積雪など，南極の自然に苦しめられ続
けられていたが，少しずつ機器調整を進め， 2015年
3月，ついに全群稼働が実現した。
　なぜ，精密観測が，南極のような僻地で必要な
のであろうか？それは地球大気が全体として一つ
のシステムを構成しているからである。大気には，
数分から数十年の何桁にもわたる時間スケールを
持った大小さまざまな現象が階層をなして存在し
ている。それらが相互作用することによって運動
量や熱の分配が決まり，地球気候の主要要素であ
る大気大循環や地上の気温や気圧のパターンと
なって現れる。この中で，極域は，冷源としての
役割を担うという意味で重要であり，太陽活動と
も関係する高エネルギー粒子がたやすく侵入して
熱圏や中間圏の大気の電離が起こるなど宇宙から
の影響を受けやすい場所でもある。
　大型大気レーダーは分解能が高いために，大気
の階層構造をまるごととらえることができる。特
に周期が短く鉛直スケールの小さいことが特徴の
大気重力波の発生や伝播，消滅過程や，これを介

した対流圏から中間圏への鉛直運動量輸送の定量
的な把握が可能である。最近の高解像衛星観測や
大気大循環モデルの研究により，南半球高緯度に
おいて重力波は大きな振幅を持つことがわかって
きており，南極沿岸に位置する PANSYによる重
力波の直接観測は，気候モデルの予測精度向上に
大きく寄与すると期待されている。これはたとえ
ば，地上紫外線量に影響するオゾンホールの季節
変化の予測改善にもつながり，その知見は北半球
にも適用することが可能である。
　南極（あるいは極域）には固有の大気現象も
存在する。PANSYは極中間圏雲や成層圏雲の生
成消滅過程の解明に新たなメスを入れることにな
る。南極大陸を縁どる 3000m級の切り立った斜
面が作る特異なカタバ風循環の立体構造や変動も
見えるだろう。このように PANSYの捉える南極
大気には興味深いテーマが満載である。地球惑
星科学専攻の気象学（大気物理学）研究室では， 

PANSYによる主にサイエンス面の研究を担当し
ており，高解像度気候モデルを組み合わせた南極
の地球気候への役割に関する研究や，観測の解像
度の高さを生かした大気の階層間結合に関する基
礎研究を行っている。昭和基地でのオペレーショ
ンや PANSYの高機能を生かした工学的視点から
の研究は国立極地研究所や京都大学情報学研究科
が主に担当している。
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しっかりセミナーとゆるゆるセミナー：
理論計算機科学の現場の一例

ゆるゆるセミナーの一風景。気
づくと全員がホワイトボードの
前に立っている。

私達のように数学に近い理論研究者にとっ
て，河東泰之先生の「セミナーの準備のし

かたについて」は研究者としての心構えを説いた
バイブルである。ぜひウェブで検索して読んでほ
しいが，「セミナー準備に使うのは 50～ 100時間」
「話の筋道を自分で再構成」「発表中は本，ノート，
メモ等を見ることは一切禁止」などの教えが印象
に残る。このような「しっかりセミナー」は，理
論研究者の基礎体力養成のための必須科目であ
り，理論を「理解」するとはどういうことなのか，
その（簡単ではない）答えを見つけるための唯一
の方法であろう。
　しかしながら，私達の研究室で週 5回行うセミ
ナーのうちの 4回は，誰も準備をしていない「ゆ
るゆるセミナー」である。集合して，読みたい論
文を合議で決めたのち，「よーいドン」でみんなで
読み進んでいく。このようなセミナーを始めてし
ばらくたつが，その利点――とくに，理論計算機
科学において数学の抽象力を活用せんとする私達
にとっての利点――は少なくないように思える。
　私達の研究室は数学と情報科学の間くらいに
あって，次のような戦略で研究を行っている。ま
ず，情報科学にすでにある具体的理論 T(p0)をもっ

てきて，抽象数学の目でその数学的本質を「見
抜き」，一般理論 T(p) を樹立する。この一般理論 

T(p) のパラメータ pをさまざまに変えると，具体
的理論 T(p1), T(p2), ．．．が得られる。するとこれら
のどれか，たとえば T(p5)あたりが情報科学の新
パラダイムに対応した新しい理論になっているこ
とがあり，T(p5)から新奇な情報科学的応用が得
られる，というわけである。ここで用いる主な数
学的な道具は，抽象的構造を記述するための数学
的言語としての代数学（とくに圏論）と，数学の
営み自体を数学的（メタ数学的）に定式化するた
めの論理学，おもにこの２つである。
　この研究戦略の成否を分けるのは，具体的理論 

T(p1), T(p2), ．．．と情報科学的トピックとのマッチ
ングであり，幅広いトピックに目を光らせておか
なければならない。私達が取り組んでいる応用ト
ピックは，確率的システムの検証・最適化，（自
動車など）物理情報システムの開発支援と品質向

上，量子プログラミング，データサイエンスのた
めの確率的プログラミング基盤，というふうに多
岐にわたる。研究室メンバーがこれらのトピック
についてサーベイして，研究室内でその内容を共
有し，共通する本質を発見し抽象化して，その成
果をさまざまな具体的トピックに還元する――こ
のワークフローにおいてメンバー間の議論は決定
的に重要であり，その練習として「ゆるゆるセミ
ナー」は有効にはたらいているようなのだ。
　実際のところ，研究上の議論を上手に行うのは
とてもむずかしい。声が小さくて聞こえない，と
いった初歩的なコミュニケーション・スキルの問
題もある。トピックが離れていると研究の動機付
け自体が理解できないこともある。相手のちょっ
としたアイデアをふくらませる姿勢もほしい。ま
た最終的には，相手の知っている内容を推測して
それにあわせて話す，ということも必要になる。
このようなスキルが同じく必要とされる場が，初
見の論文の著者という「仮想敵」に共同で立ち向
かい，区切り区切りで足並みをそろえながら，全
員で本質の理解に至るという「ゆるゆるセミナー」
だというわけだ。
　もうひとつ，ゆるゆるセミナーの利点がある。
「わからないとはっき
りいえるのは知的成熟
のあらわれだ」という
のは筆者の指導教員の
ありがたい教えだが，
学部生くらいには抵抗
がある人が少なくない
ようだ。ゆるゆるセミ
ナーで「ちょっと待っ
た，ここがわからない。
誰か教えて」といえる
ようになった学生さん
を見て，「しめしめ」と
思っている教員として
の筆者である。

蓮尾 一郎
（情報理工学系研究科 講師／情報科学科兼担）


