
１．はじめに

気象学における航空機観測の重要性と必要性は，学

界の内外を問わず誰もが認めるものである．航空機は

様々な観測のプラットフォームであり，多様な観測に

用いられる．気象学会は観測専用の航空機を保持する

ことを長年希望してきた．近年，その気運が特に高

まってきており，その一助となるように，今回のメソ

気象研究会では，「メソ気象学・雲物理学における航

空機利用」というテーマを選び，国内からこの分野の

航空機観測に実績のある４名の研究者と，台風の航空

機観測で先進的な台湾から２名の教授に講演いただい

た．

国立台湾大学のChun-Chieh Wu教授と Po-

Hsiung Lin教授は，航空機を用いて台風観測を行っ

たプロジェクトDOTSTAR（Dropwindsonde Obser-

vations for Typhoon Surveillance near the TAiwan
 

Region）について紹介いただいた．このプロジェク

トは台風が台湾に接近するとき，航空機で台風周辺を

観測し，その進路や強度の予測を改善するというもの

で，これまで多くの実績を上げてきている．講演では

その立案から観測の実施，さらにその成果について苦

労話も含めて詳しくお話しいただいた．このプロジェ

クトは大学を中心に始められ，技術を確立したあと

は，台湾気象局の現業に引き継がれ，現在，気象局が

その観測を実施している．このような大学から現業へ

というプロジェクト成果の移管は，まさに日本がモデ

ルとするべきもので，多くを学ぶことができた講演で

あった．

国内からの講演者の内容については，以下にそれぞ

れの要旨をまとめていただいた．今回の研究会は2014

年10月20日に，九州大学西新プラザで行われ，ほぼ会

場がいっぱいになるほどの多くの参加者があった．本

研究会が国内の航空機観測の気運のさらなる盛り上が

りにつながれば幸いである．

２．熱帯低気圧観測における航空機の利用

山口宗彦（気象研究所)

本発表では，熱帯低気圧を対象とする航空機観測の

現状をレビューしたのち，その意義や効果を，台風の

解析，予報，検証，プロセス解明，気候監視という観

点で整理し，関連する先行研究を紹介した．

台風の解析とは，台風の位置や強度，大きさを推定

することであるが，航空機観測によりその推定精度を

格段に向上させることができる．Landsea and Frank-

lin（2013）は，衛星データだけを用いて解析した場

合と，衛星データに加えて航空機観測を利用した場合

とで解析の不確実性がどの程度減少するかを定量的に

評価した．例えば，中心気圧の推定では航空機観測を

用いることで不確実性は半減した．また，米国NHC

（National Hurricane Center）のFranklin氏は，衛

星データだけの場合25％の割合で中心気圧の解析誤差

が10hPa以上となるが，航空機観測を用いるとその

割合が２％となることを示した．

航空機観測を数値予報モデルの初期値に反映させ

ることにより，台風の予報精度，特に進路予報の精度

が改善するという研究は1980年代頃から行われてお

り，進路予報誤差が平均的に10～20％減少するとい

うのが大方の見方である．近年では，航空機搭載の

ドップラー風速など台風中心付近の観測データを用い

て強度予報の改善を目指した研究が盛んである．ま

た，T-PARC（THORPEX Pacific Asian Regional
 

Campaign）では，予報精度向上に効果の高い観測領
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域を割り出し，その領域で集中的に観測を行い，その

新たに得られた観測データに基づく初期値から数値予

報を行う最適観測法（Majumdar et al.2011）の実証

実験が行われた（Nakazawa et al.2010）．

検証に関しては，ドボラック法などリモートセンシ

ングによる観測に基づいた手法の検証や，リモート

センシングによる観測そのものの検証（例えば，

Uhlhorn et al. 2007）のために航空機による直接観

測のデータが不可欠であることについて述べた．ま

た，台風の解析にも通じることであるが，数値モデル

を用いて台風のシミュレーションを行った際の検証と

いう観点でも航空機観測のデータは重要である．

米国では，現業的な航空機観測に加え，政府研究機

関，大学，軍が協力して研究観測も積極的に行ってい

る．台風の急発達・急減衰や発生メカニズムなど，ま

だ我々の理解が十分ではないプロセスを対象として，

例えば，発達・減衰過程における大気海洋相互作用の

理解促進のための観測実験（Black et al.2007）や高

高度滞空型無人航空機であるGlobal Hawkなど新し

いプラットフォームによる観測を行っている．

気候監視という観点では，使用するベストトラック

データにより，強い台風の数の変化傾向が異なるとい

う先行研究を紹介した（Song et al.2010）．気候変動

にともなう台風の数や強度がどのように変化するの

か，より正確に監視するためには直接観測が可能な航

空機観測を定常的に行い，高精度の解析結果を蓄積す

ることが重要であると述べた．

最後に，衛星観測との補完性について強調して講演

を終了した．衛星観測は，観測時間や領域が比較的広

範囲に及ぶが，柔軟性は高くない．航空機観測は，観

測時間や領域を比較的自由に設定でき，またリモート

センシングだけでなく直接観測が可能である．衛星観

測と航空機観測が排他的な関係となるのではなく，お

互いの長所を活かしつつ欠点を補うような補完的な関

係となることが望ましい．

３．航空機観測の現状と課題

―雲物理からメソ気象まで―

村上正隆（気象研究所)

1990年代以降に気象研究所が実施してきた雲・降水

システムを対象とした本格的な航空機観測から得られ

た主な成果を紹介するとともに，筆者のこれまでの経

験に基づき，航空機観測の課題や今後の方向性につい

ても議論した．

雲・降水システムを対象とした本格的な航空機観測

は，科学技術振興調整費「降雪機構の解明と降雪雲調

節の可能性に関する基礎的研究」（1988～1992年度，

研究代表者：松尾敬世）の一環として，ワイオミング

大学の観測用航空機B200Tを用いて日本海降雪雲の

内部構造（メソγスケール）観測を実施したのが国

内では初めてである（気象研究所技術報告第48号「日

本海降雪雲の降水機構と人工調節の可能性に関する研

究」）．その後，海洋地球科学研究推進費「雲が地球

温暖化に及ぼす影響解明に関する研究」（1991～1999

年度，研究代表者：浅野正二）において，我が国に初

めて導入された気象観測用航空機（B200，中日本航

空）を用いた雲の微物理構造・放射特性観測技術を開

発し，冬季東シナ海上に発生する層積雲を対象にC

404と同期観測を実施し，当時論争となっていた日射

の異常吸収はないと結論した（Asano et al. 2000）．

科学技術振興機構戦略的基礎研究費「メソ対流系の構

造と発生・発達のメカニズム解明に関する研究」

（1998～2003年度，研究代表者：吉崎正憲）において

は，中型ジェット機（G-II，ダイヤモンドエアサービ

ス）を用いた気象観測技術を開発した．この技術を駆

使した雲の微物理構造・力学構造・熱力学構造（メソ

βスケール）の観測から，冬季日本海上および梅雨期

九州南西海上に発生する種々の雲システムのなかで働

く降水メカニズムを解明した（気象研究ノート第208

号「メソ対流系」）．利根川ダム統合管理事務所との

共同研究「山岳性降雪雲の人工調節に関する研究」

（1997年度から2002年度）においては，人為的に氷晶

数濃度を増加することによる雲の微物理構造の変化，

それに引き続く降水過程の変化を観測用航空機

（MU-2，ダイヤモンドエアサービス；B200，中日本

航空）を用いて調べた．その結果，数百個L の氷晶

を人為的に導入することによって微物理構造は劇的に

変化し，降水能率・総降水量・降水の場所・タイミン

グが大きく変化することが確認された（Murakami
 

et al. 2007）．科学技術振興調整費「渇水対策のため

の人工降雨・降雪に関する総合的研究」（2006～2010

年度）では，エアロゾルの物理化学特性・雲核・氷晶

核・雲・降水を総合的に測定する航空機観測システム

を整備し（B200T，ダイヤモンドエアサービス，第

１図），寒候期のドライアイスシーディング，暖候期

の吸湿性粒子シーディングによるシーディング効果を

解明するとともに，シーディング効果に影響を与える

大気（バックグラウンド）エアロゾルの物理化学特性
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および雲核・氷晶核特性を測定した．雲の微物理構造

との比較から，雲核・氷晶核として働くエアロゾルの

間接効果に関する実証的データも取得した（気象研究

ノート第231号「人工降雨・降雪研究の最前線」)．

今後，航空機観測を実施していく際には，航空機観

測の制約（飛行時間，飛行高度，使用可能な電力・ス

ペース等）を考慮して，目的に応じた（場合によって

は複数の航空機を用いた）効率的なフライトプランを

練る必要がある．大型航空機を使用する場合には，異

なる観測手法・目的をもった複数のグループが乗り合

わせることになるので，それらの調和を図ったフライ

トプランの作成が必須となる．航空機以外の観測手法

との連携も必要となってくる．

これまで国内では，気象研究所も含めて幾つかのグ

ループが外部資金等を用いて個々に航空機観測を実施

してきたが，今後，国内に航空機観測を定着させるた

めには，これまで直接航空機観測に携わったことのな

い多くの研究者にも航空機観測の有用性を理解してい

ただき利用していただくことで，航空機観測の裾野を

広げていく必要がある．

４．無人航空機の民生利用における課題と展望

原田賢哉（宇宙航空研究開発機構)

近年，無人機の民生利用に対する関心が高まってい

る．既に空撮や農薬散布などに活用されているが，災

害監視や警備，インフラ点検，物流，通信など様々な

分野において実用化/利用拡大が期待されている．本

講演では，無人機の民生利用における課題と展望を概

観するとともに，宇宙航空研究開発機構（JAXA）に

おける研究開発事例を紹介した．

無人機の民生利用において障壁となっているのが運

用環境の不備である．特に安全な運航を確保するため

のルールや技術基準が定められていないため，限られ

た用途でしか実用化されていない．これは世界共通の

課題であり，国際民間航空機関（ICAO）では無人機

を従来の（有人）航空機の体系に組込むべく国際標準

の改訂作業が進められている．ただし小型の無人機に

ついては，有人航空機と同等の設計・運用基準等を適

用するのは現実的でないため，隔離された空域で運用

することを基本に，各国で法規・基準が整備されつつ

ある．また，数多くの研究・試験サイトや実証プロ

ジェクトが政府機関等によって設置・運営され，安全

性の評価が行われている．このような取組みが世界的

に進んでおり，早晩我が国でも無人機に対する法規・

基準が整備されると考えられる．しかし，他機との衝

突防止など解決すべき安全上の課題が残されているた

め，人口密集地の上空や運用者の目視外における飛行

の安全を確保するのは難しく，当面は運用範囲が限定

される可能性が高い．本格的な利用拡大のためには，

技術開発や運用実績の積上げによって安全性・信頼性

第１図 観測用航空機（B200T）と主な測定機器．
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を高め，段階的に運用範囲を拡大してゆく必要があ

る．

JAXAでは，無人機が災害対応などを通じて安

全・安心な社会の実現に貢献することを期待し，その

実用化/利用拡大を目指した研究開発を行っている．

小型無人機に関しては，安全性向上に資する基盤的な

技術開発とともに，有人地帯上空での運用を想定した

独自の安全技術基準を策定し，これを適用した無人

機システムの開発・実証に取り組んできた．現在は

福島原子力発電所周辺における放射線モニタリング

のための無人機システムを日本原子力研究開発機構

（JAEA）と共同で開発している．小型無人機によれ

ば，既に同目的で利用されている無人ヘリコプタより

も広い範囲を，有人航空機に比べて遙かに低コストで

観測することができる．地表近くを飛行できるため，

高分解能の観測も可能となる．一方，悪天候の影響を

受けない高高度に長時間滞空できる大型の無人機（高

高度滞空型無人航空機システム）の研究にも着手し

た．静止/周回衛星に比べて詳細かつ連続的な監視・

観測や遅延・減衰の少ない通信中継を可能とすべく，

システム概念検討及びその実現に不可欠なキー技術の

開発を進めている．これらの無人機は，従来の航空機

（または衛星）による気象観測の能力/範囲を拡大でき

ると期待しており，その実現に JAXAの研究開発が

貢献できることを願っている．

５．メソ気象研究用専用航空機への期待

上田 博（名古屋大学)

メソ気象研究用の専用航空機を研究者コミュニ

ティーで所持するためには，どのような航空機をどの

ような組織で保有してどのように運用するか等多くの

問題を検討する必要がある．メソ気象学研究としてど

のような現象をどのように観測するのか，ターゲット

を明確にし，研究者コミュニティーの共通認識を持つ

必要がある．これまでの日本におけるチャーター機を

用いた航空機観測を振り返り，観測経験に基づいて，

日本におけるチャーター機を用いた航空機観測の到達

レベルについて考察し，20年～30年先を見通した台風

に伴う降水系の航空機搭載偏波レーダによる観測に関

して一つの方向性を提示した．

地上設置のドップラーレーダと航空機搭載のマイク

ロ波放射計の比較観測や，雲解像数値モデルCReSS

（Cloud Resolving Storm Simulator）を用いた独自の

予測により飛行経路を事前に決めた梅雨前線のドロッ

プゾンデ観測の例を示し，観測目的にあった航空機を

選定し，適切な飛行経路をパイロットに伝える方法を

確立することにより，チャーター機でも成果をあげる

ことができることを示した．また，日本においては

チャーター機を用いた航空機観測のノウハウを蓄積し

てきたので，適切に知見を研究者に継承する必要があ

ることについて述べた．

専用航空機を持つということはチャーター機による

観測を行うこととは全く別の次元のことになるので，

新たな測器の開発とその測器を用いた観測に必要な経

験，およびデータの解析方法の事前開発が必要にな

る．メソ気象学で目指す将来の航空機観測が台風の壁

雲やレインバンドの雲・降水系を対象とするなら，航

空機搭載のレーダが必要になる．将来導入する専用機

に搭載するなら，航空機の機体に取り付けることがで

きるフェイズドアレイの偏波・ドップラーレーダが必

要になる．参考のために，NCAR（National Center
 

for Atmospheric Research）の航空機搭載ドップ

ラーレーダELDORA（ELectra DOppler RAdar）の

後継である，航空機の機体の胴体に取り付けるフェイ

ズドアレイレーダの計画について紹介した．そのよう

なフェイズドアレイレーダの開発は日本でも進んでお

り，将来機体の胴体に取り付けるフェイズドアレイ

レーダを日本の企業でも開発する素地があることを，

メソ気象研究用専用航空機への期待として述べた．
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13回天気予報研究

に焦点を当

てて，観

会開催のお知らせ

第13回天気予報研究会は，ナウキャスト

の利活用の現状と課題等について，広

く議論します．入場は無料です．

講演要旨などについては気象学

測から予報を作る技術の現状と今後の発展や

そのような情報

：2016年２月19日 (金)13時30分～17時00分

場所：気象庁大会議室（気象庁５階)

発表題目（順不同）：

１．「静止気象衛星ひまわり８号による観測とプロダ

クトの紹介」

鈴江寛史（気象庁気象衛星センター）

２．「高解像度降水ナウキャストを活用

会の天気予報研究連

絡会のホームページに掲載します．

日時

第

）

３．「新型（フェーズドアレイ）気象レーダー（略

称：PAWR）を利用した防災気象情報等の提供

の試み」

道本光一郎他（ウェザー・サービス(株)）

４．「ロケット打ち上げ制約への短時間気象予測の活

用」

吉開朋弘 （日本気象協会）

齊藤靖博（宇宙航空研究開発機構）

５．「航空機運航における雷雨対策」

坂本 圭（全日本空輸(株)）

６．「TOMACSで行ったナウキャスト社会実験につ

いて」

大西晴夫（日本気象予報士会）

（ ：発表者）

主催：日本気象学会天気予報研究連絡会

問い合わせ先：下山紀夫（日本気象予報士会）

n-shimoyama＠nifty.com

するために

知っておきたいこと」

西嶋 信（気象庁予報部予報課


