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研究成果の概要（和文）：本研究では、台風の雲内部の微物理構造を安全かつ容易に直接観測できるような観測機器が
現在存在しないという問題を解決するために、台風のような暴風雨時でも安全で容易に放球が可能な新型ビデオゾンデ
の開発を目的とした。本研究では測器の開発に重点をおき、その試験段階から実用段階にわたり、すでに進行している
観測プロジェクト数度にわたり投入することで予算的にも時間的にも効率よく研究を進めることができた。ビデオゾン
デセンサー本体の小型化は十分な台風の観測が行えるところまで到達し、用いる気球についても肉厚気球の利用にも目
途がついた。これらを用いて台風の直接観測という次の段階に進む準備を整えることができた。

研究成果の概要（英文）：In this study, our goal is the development of a new balloon-borne videosonde that 
we can launch even in a severe condition such as a typhoon. We deployed testing equipments into some obser
vation projects that has been conducted (e.g. Okinawa Baiu field campaign by Prof. Nakakita, Kyoto Univers
ity, JAXA research grant, etc) in order to reduce cost and time. The downsizing of the main body of videos
onde sensor came to be able to launch into the typhoon clouds. Newly developed fleshy rubber balloon would
 have little risk to explode in the strong wind. The in-situ microphysical observation using this new inst
rument will be carried out in the near future.
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１．研究開始当初の背景 
 
台風は世界で最も脅威な気象現象の一つ
であり、今夏の台風 12 号はその「自転車
並み」の移動速度に起因する記録的な豪雨
とそれによりもたらされた多く被害が記憶
に新しい。台風は、その猛烈な強風と強雨
によって特徴づけられ、それが台風の内部
構造の直接観測を困難にしている大きな理
由である。台風に関する研究はこれまで数
え切れないほど行われているが、台風の降
水機構つまり雲内部の微物理構造、特に降
水粒子の空間分布の知見についてはその直
接観測事例の致命的な欠如のため、依然と
して未知のままである。雲内部の直接観測
は航空機と気球によるものが主であるが、
航空機観測はその飛行の危険性からこれま
で十分な観測が行われているとはいえない。
気球放球型の場合は地上での放球時に危険
はあるものの、雲内の鉛直分布が測定可能、
航空機のような大規模な観測体制が不要、
比較的低予算で観測が可能、連続して多地
点での観測が可能、といった多くの利点が
ある。既存の気球放球型の雲内の直接観測
手法としてはビデオゾンデ (Takahashi, 
1990)がある。CCDカメラを内蔵し、雲内
の降水粒子の静止映像を捉えて地上に送信
するもので、これまで多くの研究成果をも
たらしてきた (Takahashi et al., 1995, 
1996, 1999, Takahashi and Keenan, 
2004; Suzuki et al., 2006; Nakakita et al., 
2009; Takahashi and Suzuki, 2010)。しか
しながら、台風の暴風によるビデオゾンデ
センサーの不具合やゴム気球の破裂などが
懸念される上、放球時の危険も伴うため、
既存のビデオゾンデによる台風への観測例
はまだなく、現在このような台風の雲内部
の微物理構造については安全かつ容易に直
接観測できるような観測機器が存在しない
のが現状である。事実これまでのビデオゾ
ンデ観測中にも台風の接近によりやむなく
ビデオゾンデの放球を断念した経験があり、
このまま指を加えてみているわけにはいか
ないと強い決意で本研究申請を計画した。 

 
２．研究の目的 

 
本研究では、「現在このような台風の雲内
部の微物理構造については安全かつ容易に
直接観測できるような観測機器が存在しな
い」という問題を解決するために、台風の
ような暴風雨時にも容易に観測が可能な新
型ビデオゾンデの開発を目的とした。ビデ
オゾンデ観測は既存の観測手法としては確
立されているが、現状のままでは台風への
放球は難しい。そのため、研究期間中には、
(1)全く新しいビデオゾンデ本体の開発を
行うとともに、(2)暴風による放球時の破裂
の危険性が高いこれまでのゴム気球を再検
討し、放球時の安全性を向上させた新たな

気球を提案し、(3)安全で簡易な放球装置の
試作を行う。これにより台風の内部微物理
構造観測のための安全かつ正確な新しいビ
デオゾンデ観測システムを確立する。 

 
３．研究の方法 
 
 本研究は台風のような暴風雨時にも容易
に観測が可能な新型ビデオゾンデの開発を
目指すものであり、そのため、「開発」「試
作」「現場への投入」を手段としてくり返す
こととした。まず、ビデオゾンデの小型化
については、平成 24 年度に何度か試作を
くり返し、試作したものを、5-6 月の沖縄
梅雨集中観測、7 月の京阪神観測（いずれ
も研究の主体は京都大学の中北英一教授が
研究代表者である科研費プロジェクト）、2
月に種子島宇宙センターでの観測プロジェ
クト（JAXA 受託研究：山口大学）におい
て実際の降水雲への飛揚試験を行い、小型
化による計測精度の確認などを行った。小
型化ととも暴風雨対策として、ビデオゾン
デ本体のハウジングの検討、内蔵パーツの
固定、ストロボの小型化、バッテリ容量の
再検討による軽量化などを実施した。平成
25 年度には試作タイプから量産タイプへ
微修正をし、平成 24 年度と同様に沖縄梅
雨観測、京阪神観測だけでなく、山形蔵王
（JAXA/GPM 地上検証プロジェクト）で
の放球も実施した。このように、本研究で
行った測器の開発部分とすでに進行してい
る観測プロジェクトを結び付けて、本研究
で開発した測器を試験段階から実用段階ま
で数度にわたり投入することで予算的にも
時間的にも効率よく研究を進めることがで
きた。 

 
４．研究成果 
 
（1）小型ビデオゾンデの開発 
暴風雨時でも飛揚可能な形状を検討し、
試作、試験放球を行った。試験飛行は研究
代表者が参加している別の研究プロジェク
ト（沖縄観測：科研費基盤 S・代表：中北
英一・京都大学や宇宙航空開発研究機構
（JAXA）の GPM/RAなど）に開発した小
型ビデオゾンデを持ち込み、試験飛揚を実
施した。ビデオゾンデは、降水粒子が赤外
線センサーを通過した際のストロボ発光に
より内蔵する CCD カメラが静止映像を記
録するもので、1680MHz の搬送波で地上
にビデオ信号が送信される。既存のビデオ
ゾンデは CCD カメラやトランスミッター
などが上空の低温から保護するため保温性
の高い発泡スチロールの箱内に収められて
いる。台風のような暴風雨時の観測で問題
となるのは、放球時の強風による衝撃や周
囲の障害物に衝突することによるビデオゾ
ンデの破損である。これを解決するため、
衝撃による赤外線センサーの精度低下、ト



ランスミッターの故障による送受信トラブ
ルが予想される。特にトランスミッターが
衝撃を受けると送信周波数が変わってしま
い、指向性のある受信システムではロスト
（もしくは送受信停止）してしまう。これ
を避けるために、ビデオゾンデの形状を小
型軽量化し、トランスミッター周辺のハウ
ジングの改良を行うとともに新たに小型ス
トロボの実装も行った。 

 
（2）新たなゴム気球の提案 
台風時には風速が30m/sを超えるような
暴風の中でビデオゾンデを取り付けた気球
を放球しなければならない。既存の観測で
はゾンデにゴム気球を取り付けて放球する
が、暴風時には変形し破裂してしまう可能
性がある。またそれによる観測者へ危険性
も高まる。これを解決するために通常のゴ
ム気球の 1.5 倍ほどの厚さをもつ肉厚気球
をトーテックス株式会社の協力のもと試作
し、それを用いた飛揚試験を実施した。通
常、ゴムを肉厚にすると放球時の周辺の障
害物への衝突などに対しては割れにくくな
るものの、ゴムが硬いため高高度までの達
することなく気球が破裂することが懸念さ
れたが、試験飛揚では高度 20kmに到達し、
十分な飛揚性能を有することが確認された。
またこの肉厚気球の応用として、宇宙航空
開発研究機構（JAXA）の新型人工衛星
GPM の地上検証実験において、係留気球
観測用のダブルバルーンが製作されている。 
 
（3）台風観測に向けた準備 
当初の計画では 2年間の挑戦的萌芽研究終
了後に、開発した観測システムを用いて台
風の集中観測を実施するために基盤研究へ
の申請を予定していたが、この 2年間でビ
デオゾンデセンサーの小型軽量化ならびに
肉厚ゴム気球による試験飛揚などには成功
しているものの、暴風雨時の地上での飛揚
準備における安全性の確保が不完全である
ため、申請には至っていない。現在、地上
設置型の雨観測システムの構築を進めてお
り、本研究で予定していた安全な放球方法
を模索、検討した上で、この雨観測システ
ムの中に取り入れて次のステップにつなげ
ていくことを考えている。 
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