
１．はじめに

日本の気象関係者によく知られている無人航空機シ

ステムとしてエアロゾンデがある（浅沼・玉川1999；

別所ほか 2002）．エアロゾンデは予め設定した数千

kmの経路に沿った観測が可能で，既に実用化されて

いる（Holland et al.2001；Inoue and Curry2004な

ど）．国内で開発・実験が進んでいるカイトプレーン

も既に実績を残している（Watai et al.2006；Yama-

shita et al.2005など）．

国立極地研究所では，南極観測用に無人航空機の実

用化を目指した所内プロジェクトを進めている．人員

が限られる南極では，研究者が直接操作できるシステ

ムであることが求められ，大気観測だけでなく地磁気

観測，生物分布観測などの研究活動や，野外行動のた

めの海氷・氷床表面状態の監視などの設営面にも用途

が広がる．大気観測としての目標の一つは，大気境界

層を対象とした地上高2000m程度である．標高約

4000mの南極内陸部においては，海抜6000m程度の

飛行性能が要求される．もう一つの目標は，南極大陸

沿岸からカタバ風帯を往復し総観規模の大気場の変動

を把握できる1000km以上の航続距離を持つことであ

る．

このような目標のもとで，さまざまな地域で飛行及

び計測試験を行ってきた（Funaki 2005；Funaki et
 

al. 2006；船木ほか 2006）．2007年３月には，長崎県

上五島で1000kmの飛行に成功している．2005年６月

27日から29日に北海道紋別市で高高度飛行試験及び大

気観測試験を行なった．我々の試験結果や経験は，南

極観測だけでなく無人航空機を利用した観測を企画す

る際の参考になると思われる．そこで，本稿では紋別

市での試験結果に基づいて，現在開発中の無人航空機

と搭載可能となった気象測器の性能を述べる．また，

無人航空機を利用した観測を企画する際の留意点や今

後の課題を記述することを目的とする．

２．無人航空機と測器の仕様

今回の観測で用いた無人航空機の主な仕様を第１表

に，外観を第１図aに示す．無人航空機は，機体の
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水平位置（GPSによる）と高度（気圧計及び気温計

による）を認識し，予め設定された空間の点（Way
 

Pointと呼ぶ．以後W.P.と記す．）を次々に通過しな

がら飛行する．航空機にはW.P.に向かって方向舵や

エンジン出力を調節するための自動航行装置が搭載さ

れている．通信が確保されていれば，飛行中にでも

W.P.の修正や制御条件の変更を行える．

機体の大きさや重量はエアロゾンデ（Holland et
 

al. 2001）とほぼ同じであるが，エアロゾンデと異な

り自力滑走での離陸が可能である．巡航速度は130

km/hである．滞空時間は燃料（飛行距離）と搭載測

器の兼ね合いで決まる．

気象測器について第２表に，測器の搭載状況を第１

図bに示す．気温及び湿度の観測には明星電気製の

高層気象ゾンデ（以下，ゾンデ，ゾンデ気温など）を

利用し，データロガーに記録した．航空機の上昇率を

ゾンデと同程度の5m/s前後に設定することで，十

分な測定精度が得られると考えた．軽量，低価格とい

う特徴は，無人航空機観測に適している．機体底面か

ら外部に露出した気温・湿度センサーのうち，気温セ

ンサーは離陸後10分程度で半田固定されている部分か

ら脱落した．後日，気温・湿度センサー部分をステン

レス管に入れることでこの問題は解決した．高度算出

用に機体に搭載された気温計の計測値（以下，機体気
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a）
b）

第１図 （a）無人航空機の外観と（b）測器搭載スペース．

第１表 無人航空機の仕様．

項目 仕様・性能

種類 模型航空機（単発固定翼）
動力 86cc 2気筒２サイクルガソリンエンジン
大きさ 全長2.2m，全幅2.7m，全高0.72m
総重量 12kg（空燃料）
滞空時間 ９時間
航続距離 1000km
巡航速度 130km/h
最大上昇速度 180m/min．
操縦 無線による遠隔操作，および搭載コン

ピュータによる自動操縦

（フジインバック（株）資料による）

第２表 搭載測器の仕様（メーカーのカタログからの
抜粋）．

測定項目 仕様・性能

気温 明星電気製 気象ゾンデ（RS-01G），サーミスタ

温度範囲 －90℃～＋45℃

計測間隔 １秒

精度 ±0.5℃

湿度 明星電気製 気象ゾンデ（RS-01G），静電容

量式湿度計

湿度範囲 ０％RH～＋100％RH
計測間隔 １秒

精度 ±７％RH
エアロゾル リオン製 KR12

カウンター 測定粒径（直径）0.3，0.5，0.7，1.0，2.0，

5.0μm
流量 2.83 /min.
個数濃度 70000個/

（0.3μm測定時，計数損

失５％）

計測間隔 10秒

気温（機体） 松下製 サーミスタ（ERTG1AHJ103）

温度範囲 －20℃～＋40℃

計測間隔 １秒

精度 ±１℃（ at 25℃）

気圧（機体） フジクラ製 絶対圧センサー（FPM-15PAR）

定格圧力 346.6hPa～1680hPa
計測間隔 １秒

圧力ヒステリシス 0.2％FS
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温）の精度についても４章で議論する．気球によるラ

ジオゾンデ観測値との比較は今後の課題である．

エアロゾルカウンターはリオン製のKR12を使用し

た．計測粒子粒径は直径0.3μmから5.0μmまでの

６種類に分類される．測器内部に吸入された空気の温

度と湿度（以下，KR12気温など）の計測も行う．外

気の引き込みは第１図に示すように機首から銅管を通

した．銅管内への外気の流れ込みに対する抵抗を減ら

すことと，KR12に送られる大気流量を安定化させる

ために，機体内での銅管とKR12の繋ぎに隙間をもた

せ，余分な流入大気を流し出した．

３．飛行試験の概要

3.1 飛行試験サイト

無人航空機の離着陸には北海道紋別市の旧紋別空港

滑走路を使用した．第２図に示したように，オホーツ

ク海に面した海岸に隣接している．滑走路から約2

km内陸側には国道238号線があって，この地域の幹

線道路として交通量は少なくない．飛行ルートは，国

道238号線と接触せず，通信に関する利点から滑走路

を中心とし，陸側と海側をほぼ二分した．また，滑走

路から約10km離れたオホーツク紋別空港での定期便

（羽田間の１往復）の発着時刻には観測飛行を避けた．

3.2 飛行試験の概要

飛行試験は，第３表に示すように，2005年６月27日

に１回，28日に４回，29日に３回行った．比較的短時

間で観測が実施でき，したがって１日に複数回の観測

ができることは，有人航空機より有利な面である．

高高度を目的とした飛行は28日の第１回目と第３回

目で，最高高度はそれぞれ約4000mと約5700mで

あった．どちらの試験も向かい風の領域でW.P.に近

づけない状態になった．このことは，対地速度が50

km/h（約14m/s）を下回っていることからも示唆さ

れる．無人航空機の最高高度が水平風速に関連するこ

とについて，4.1節でさらに議論する．

測器の動作状況では，高度5700m以上に達した観

測でゾンデとデータロガー間の結線不具合によりデー

タ記録が出来なかった（×印で表示）．28日の第１回

目と第３回目では飛行中にゾンデの気温センサー部分

が脱落した．

3.3 航空関連部署への連絡

現在の航空関連の法規では，無人で総重量が100kg

以下の航空機で，高度250m（航空路近傍では150

m）を超えない場合には届け出の必要はない．しか

し，一般に我々が観測目的で行う場合には，観測地域

第２図 飛行試験の離着陸地点（旧紋別空港）の
位置．

第３表 飛行試験の概要．飛行記録の極値を下線で示す．気象測器の試験結果について，良好：○，非搭載：－，ゾ
ンデ信号ケーブルの接触不良：×，ゾンデ気温センサー部分の脱落：△で示す．

月日（当日回） 時刻（JST）
飛行
時間
（分）

最高高度
（m）

最小対地
速度

（km/h）

最大大気
速度

（km/h）

最低気温
（℃）

搭載センサーの動作

機体
気圧

機体
気温

ゾンデ
気温

ゾンデ
湿度

KR12
気温

KR12
湿度

KR12
OPC

カメラ
飛行目的

６月27日(1) 16：55－17：11 16 2048 45 174 8.9 ○ ○ － － － － － － 立ち上げ

６月28日(1) 10：22－11：19 57 4019 48 165 －4.8 ○ ○ △ ○ ○ ○ ○ － 高高度

６月28日(2) 13：14－13：40 26 214 75 157 11.9 ○ ○ － － － － － ○ カメラ撮影

６月28日(3) 15：56－16：51 55 5722 31 183 －13.8 ○ ○ × × ○ ○ ○ － 高高度

６月28日(4) 18：15－18：42 27 221 86 191 12.9 ○ ○ － － － － － ○ 高速

６月29日(1) 10：05－10：37 32 2007 27 178 4.6 ○ ○ － ○ ○ ○ ○ － 気象観測

６月29日(2) 14：05－14：55 50 3694 63 209 －0.3 ○ ○ － ○ ○ ○ ○ －
気象観測

高速

６月29日(3) 17：37－18：04 27 2002 66 169 5.5 ○ ○ － ○ ○ ○ ○ ○ 気象観測

北海道紋別市で行った大気観測における無人航空機の飛行特性と気象測器の動作状況 63

2009年2月 5



の航空関連部署や役所などには事前に連絡し，了承を

得ておきたい．航空関連部署への連絡は，観測地域を

管轄する空港事務所に航空機の性能や飛行の目的など

を記述した飛行通報書で申請する．観測現場からの連

絡を行なうため，携帯電話は必須である．今回の観測

で我々が事前及び当日に連絡を行った機関とその内容

を第４表に示す．

４．飛行試験の結果

4.1 高高度飛行試験

ここでは，高高度飛行試験として高度5700m以上

に達した28日第３回目の飛行について述べる．第３図

に航空機の高度と目標高度の時間変化を示す．航空機

は，目標高度の変更に応じてそこに向かって最高出力

で上昇する．高度5700m付近の上昇率は約2m/sで

あり，上昇能力は残している．

水平位置の航跡を第４図に示す．離陸し自動飛行に

移るとW.P.-０（図中の０）を目指し，その後はW.

P.-１（同，①），W.P.-２（同，②）と順番に通過す

る．航跡の途切れは通信不具合による欠測である．

観測期間中の主風向は北から北西であり，向かい風

を受けるW.P.-４～６付近で対地速度が落ちる．W.

P.-６付近でコースを大きく逸れた航跡は，強い向か

い風にあおられたことを示している．概して，水平風

が強い領域では風の乱れが比較的大きく，従って航空

機の姿勢は乱されやすい．巡航速度と同程度の大きさ

の向かい風中で航空機の姿勢が乱れた場合，W.P.の

通過がさらに困難になり，墜落の可能性がでてくる．

本稿ではこれを臨界風速と呼ぶ．臨界風速は，エンジ

第３図 2005年６月28日第３回飛行試験（高高度
飛行試験）時の無人航空機高度（実線），
設定された目標高度（水平の太実線及び
それを破線で結ぶ），及び上昇率（m/s）
（グラフ上部の細実線）の時間変化．

第４図 2005年６月28日第３回飛行試験（高高度
飛行試験）のW.P.（円内数字で示す）
と航跡（実線）．航跡の途切れはデータ
通信不具合による欠測部分に対応する．

第４表 観測実施に関わる連絡先と連絡内容．

連絡時期 連絡先 連絡内容と方法

事前連絡 釧路空港事務所
飛行通報書，計画書の

提出

紋別市役所 同上

離着陸地点所有者 同上

新千歳空港 連絡体制確認

札幌管制部 同上

観測期間初日
紋別市役所（以下，市

役所）

観測期間開始の連絡

（電話）

警察 同上

消防 同上

新千歳空港 同上

海上保安部 同上

観測期間各日 新千歳空港対空通信卓 開始前の連絡（電話）

離陸15分前 新千歳空港対空通信卓

離陸予定時刻の連絡

（電話）

定期便の時刻確認

札幌管制部・管制官
離陸予定時刻の連絡

（電話）

着陸直後 新千歳空港対空通信卓 着陸の連絡（電話）

札幌管制部・管制官 同上

緊急時 市役所 緊急内容（電話）

警察 同上

消防 同上

新千歳空港対空通信卓 同上

釧路空港事務所 同上

海上保安部 同上

観測期間最終日 市役所 観測終了の連絡（電話）

新千歳空港対空通信卓 同上

釧路空港事務所 同上
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ンの加速性能や航空機の空力的な性質，更に風の乱れ

の状態などの様々な条件から決まる．ここでは，巡航

速度を臨界風速の目安として使う．

鉛直分布観測では，一般に直径数kmの周回経路が

設定され，航空機が向かい風を受けて進まなければな

らない経路が必ずある．通常の無人航空機の巡航速度

は対流圏の水平風速と同程度の大きさで，上空に向

かって風速が増す大気中を上昇するうちに臨界風速に

達することがある．それは揚力による上昇能力の限界

とは異なるものである．鉛直分布観測以外であって

も，無人航空機観測では飛行経路を予め設定するた

め，向かい風を回避することは難しい．

追い風の場合には，風速と巡航速度の合計で対地速

度が速くなり，W.P.での方向転換が難しくなる．W.

P.-１～２付近では方向転換しきれずにコースを逸れ

て航跡が蛇行している．直線的な飛行経路が設定でき

る観測であれば，方向転換に関わる困難は回避でき

る．

4.2 気温

ゾンデ気温，機体気温，KR12気温の３つの測定

データが揃った28日第１回目の結果を第５図に示す．

ゾンデ気温は上昇時の高度約1400mまでの測定値が

ある．地上から高度500m付近までは高度とともに気

温は下降し，高度500mから600m付近に約３℃の気

温逆転層があった．その上空では高度とともに気温は

下降した．気温逆転層より上空の高度900mから1400

mにおいて，上昇時のゾンデ気温と機体気温を比較

すると，その差はほぼ一定で機体気温の方が平均的に

約1.7℃高い．この値を用いて機体気温をゾンデ気温

相当に補正することが可能である．気温逆転層より下

方の高度でも同程度の差が観測されている．

上記の差とは別に，上昇時に機体気温で測定された

気温逆転層は，その底部がゾンデ気温と同じく高度

500m付近であるのに対し，頂部は高度約800m付近

である．これは，機体気温計の時定数の方が大きいた

めと考えられる．気温逆転層のような空間的に気温変

化率が大きな特徴を，機体気温により議論する際には

注意を要するが，一定高度間隔（今回は300mとし

た）で定高度飛行することにより精度を向上させるこ

とができる．

KR12で測定された気温は，一般に粒子数を測定す

る測器内部環境の温度をモニタする目的で使われる．

外気温が下がるほどKR12気温との差が大きくなる傾

向は，機体内部が保温的な性質を持つことを示唆す

る．

4.3 湿度

第６図は28日第１回目の観測結果を用いて，ゾンデ

とKR12から計算された比湿の関係を示す．KR12の

比湿はゾンデの95-85％程度で，回帰直線の相関係数

は0.99であった．KR12内部に吸引した大気中に存在

する雲粒やエアロゾル粒子からの蒸発量が多ければ大

気比湿に比べてKR12から計算された比湿が多くなる

から，この違いはまた別の理由によるものであろう．

原因は分からない．しかしながら，KR12で測定され

る気温，湿度から外気の湿度を推定できる可能性を示

している．

4.4 粒子数濃度

第７図には高度5700m以上に達した28日第３回目

観測時の粒径別粒子数濃度（個/0.47 ）の鉛直分布

第５図 2005年６月28日第１回飛行試験時の気温
の鉛直分布．それぞれ，実線：ゾンデ気
温，白丸：機体気温（上昇時），黒丸：
機体気温（下降時），白三角：KR12気
温を示す．

第６図 2005年６月28日第１回飛行試験時のゾン
デ比湿（実線）とKR12比湿（白三角）
の鉛直分布．
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を示す．粒子数濃度は粒径帯毎（例えば，直径0.3

μmから0.5μmの間）の粒子数濃度で示す．各粒子

ともに高度200m付近の雲底に向かって高度とともに

粒子数濃度が増加する．1000m以上の層では雲底付

近の10分の１から100分の１程度の値を示す．

高度200mから500m（第７図中の灰色部分）では

計数不能であった．同様の特徴は，雲層が比較的明瞭

であった28日第１回目観測及び29日第３回目観測でも

見られており，この層内で雲粒子を吸入したことによ

る影響と考えている．湿度測定が行えた29日第３回目

観測では，計数不能の層と相対湿度が約100％の層と

が重なっており（第８図），計数不能の状況は雲の存

在の傍証としての利用ができそうである．

５．まとめと考察

本稿では，高高度試験を通して無人航空機及び気象

測器の動作性能を議論し，観測実施の手順を述べた．

今回の最高高度5700mは，130km/h（約36m/s）の

巡航速度で飛行する本無人航空機が，向かい風に抗し

て安定な航行が困難になった高度であった．これによ

り，高度の上限が，航空機の揚力による上昇性能では

なく，水平風速が上空に向かって増加する中で現れる

場合があることが分かった．無人航空機観測では飛行

経路を予め設定するため，向かい風を回避することは

難しい．対流圏の風速を考慮すれば，強風時の観測や

広範囲の観測を実現するために，目安として巡航速度

が100km/h（約30m/s）を越え，加速性能の高い機

体が有利である．巡航速度の高速化は観測時間内で飛

行距離の延長につながり，加速性能の高さは離着陸時

の地上風速の制約を緩和する効果も持つ．

観測機器として明星電気製の気象ゾンデとリオン製

のエアロゾルカウンター（KR12）を試験した．ま

た，航空機搭載の気温計の測定値やエアロゾルカウン

ター内部の気温，湿度測定値を比較した．上昇率を５

～10m/s程度とし，一定高度間隔で定高度飛行をす

ることにより，気温逆転層などの鉛直方向の特徴を捉

えた．雲層の中でエアロゾルカウンターが測定不能に

なる場合があり，雲の存在を示す参考データとして利

用できる可能性があることが分かった．

今回の無人航空機は，係留気球観測では不可能な風

速30m/s程度の大気層の観測を実現し，有人航空機

観測より高い空間的・時間的分解能のあるデータを取

得した．

謝 辞

紋別市役所の長谷川 恒氏，濱岡荘司氏，及び北見

第７図 2005年６月28日第３回飛行試験時の粒径
別粒子数濃度（個/0.47 ）の鉛直分布．
各記号と粒子直径（μm）との対応は，
それぞれ，●：0.3-0.5，○：0.5-0.7，
▼：0.7-1.0，△：1.0-2.0，■：2.0-
5.0，□：5.0以上．高度200m-500m付
近の陰は計測不能だった層を示す．

第８図 2005年６月29日第３回目飛行試験時の
（左）相対湿度と，（右）直径0.3μmか
ら0.5μmの間の粒子数濃度（個/0.47
）の鉛直分布．灰色は計測不能だった

層を示す．
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工大寒冷地工学科の舘山一孝氏には観測の実現に協力

いただきました．コンティネンタル・テーベス社（ド

イツ）の大城 浩氏には滑走路を提供していただきま

した．フジインバック株式会社の田辺誠治氏には今回

の観測を共同で進めていただきました．ここに深く感

謝いたします．この飛行試験は国立極地研究所所内プ

ロジェクト「南極観測用自律型無人航空機Ant-

Planeの開発研究」及び「All-in-one型無人飛行機

と氷床用離着陸装置の開発研究」の助成を受けまし

た．
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