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研究成果の概要（和文）：台風の発達メカニズム解明や予測性の向上が科学だけでなく防災の観点から求められ
ている。本研究では、台風を立体的に観測しその構造を明らかにすることを最終の目標とし、台風の発達期にお
ける海上での航空機による観測の可能性を検討した。まず、最近のレーダ技術であるフェーズドアレイ気象レー
ダを航空機搭載に転用することを検討し、その利用可能性を示した。次に、航空機という移動体からのレーダ観
測により実際にどの程度観測が実施できるかを示すために観測シミュレータを開発し、台風のシミュレーション
データをもとに観測シミュレーションを実施した。その結果、台風の眼の観測に限定した場合には十分立体観測
が可能なことが示された。

研究成果の概要（英文）：Understanding the development mechanism of typhoons and improving their 
predictability are required not only from the perspective of science but also from the perspective 
of disaster prevention. In this study, we investigated the possibility of using aircraft to observe 
typhoons over the ocean during their developmental stages, aiming to clarify the structure of 
typhoons by observing them from the viewpoint of three-dimensional structure. First, we studied the 
feasibility of using the phased-array weather radar, a state-of-the-art radar technology, for 
onboard aircraft, and demonstrated its applicability. Next, an observation simulator was developed 
to demonstrate the feasibility of radar observation from a moving platform (aircraft), and 
observation simulations were conducted based on simulated typhoon data. As a result, it was shown 
that three-dimensional observation was possible enough when limited to the observation around the 
eye of a typhoon.

研究分野： 気象学

キーワード： 台風　航空機観測　フェーズドアレイレーダ　シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
わが国における台風観測は、海洋上においてはほぼ人工衛星観測に依存しているの現状であるが、より高精度な
予測を行うためには、海洋上での航空機観測が必須になる。その手段の1つはドロップゾンデによる大気構造の
観測であり、もう1つが台風の発達に伴って形成される降水の観測であり、本研究は後者について、現在の最新
の技術による観測の可能性について、ハードウエアのフィージビリティ研究およびシミュレーションによる観測
可能性について示したものであり、実現すれば台風研究に大きく貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
将来、地球温暖化の進行により台風の強大化が懸念されている。防災の観点では台風予測精度の
向上が課題となっている。気象庁のモデルでは進路予測は年々向上している一方で強度予測の
進展が見られないのが現状である。その要因の１つとしては、強く発達した台風に見られる急発
達現象のメカニズムが解明されていないことがある。その解決策としては、台風が急発達をおこ
す海洋上での観測を充実させることであり、有力な手段の１つが航空機観測である。近年、気象
レーダにフェーズドアレイシステム導入することにより、観測頻度や立体構造などの観測性が
大幅に向上している。その技術は航空機搭載レーダにも原理的には転用可能である。 
 
２．研究の目的 
日本に大きな災害をもたらす台風や線状降水帯などの降水システムに対して、観測が圧倒的に
不足している遠隔地（海上）における航空機を用いた観測システムを構築することが最終的な目
標である。 
特に、ここ数年で目覚しい進歩を遂げている、フェーズドアレイ気象レーダ（Phased Array 
Weather Radar, 以下、PAWR とよぶ）は、完全な立体観測が可能となっており、強い風速を持
ち立体的な構造を持つ台風の観測に非常に適している。2017 年には、地上設置のマルチパラメ
ータ PAWR が開発され（MP-PAWR とよぶ）が開発され、降水粒子の特徴も含めた定量的かつ
高速な 3 次元観測が可能になった。 
これらのことから、MP-PAWR はその航空機への搭載性や 3 次元観測性能から、台風などの観
測において大いにその威力を発揮することが考えられることから、MP-PAWR を中心とした台
風等の航空機による観測システムの構築を目指す。 
 
３．研究の方法 
まず、台風観測を行うにあたり航空機搭載レーダに対して必要な要件をまとめることから始め
た。1 つには実際の航空機からのドロップゾンデ観測の経験を参考に、人工衛星搭載レーダによ
る台風の観測データから台風の立体構造の観測可能性を検討した。その結果、高く発達した台風
に対して上空から立体的に観測することが有効であり、高度 13 ㎞程度飛行できるジェット機で
あれば観測可能であることが分かった。そのほかの制約条件として航空機の観測時間がフェリ
ーフライトを含めて最大 8 時間程度であることから実際に観測できるのは 1 フライト２－３時
間であることが分かった。 
並行して、既存のフェーズドアレイ気象レーダ(図１)のデータ解析を行い、その観測の有効性お
よび、解析手法の検討を行った。特に、降水システムの立体構造の表示方法や鉛直流速の推定方
法などの検討を行った。それらをもとに航空機搭載レーダの諸元を決定した。 

 
次に、観測シミュレーションの準備として T-matrix（Mishchenko, 2002）を用いて、雨・雪・霰
（密度と形状および空中姿勢が異なる）に対する後方散乱と前方散乱の散乱パラメータを計算
し、テーブル化する。その際には、すべての粒径、全ての入射角（仰角）および空中姿勢につい
て計算しておく。今回は、台風のシミュレーションのデータを準備して観測シミュレーションを
実施した。また、レーダパラメータの計算のチェックを行うために、台風シミュレーションデー
タを直接的に仰角 0°の観測としての計算も実施した。なお、ここで作成したデータベースは同
じ周波数の地上レーダでのシミュレーションに対しても利用可能である。図２に観測シミュレ
ーションのフローを示す。入力は、台風の数値シミュレーションデータと上述の散乱データベー
スおよび航空機の飛行経路となる。観測位置とレーダの走査モードと諸元からレーダビームの
位置決定を行い、そこでの雨・雪・霰の混合比および風速を参照する。また、その地点での仰角、
方位、レーダからの距離からレーダが観測パラメータ（レーダ反射因子 ZHH、レーダ反射因子差
ZDR、偏波間の位相差変化率 KDP、偏波間の相関係数ρHV およびドップラー速度）を、散乱デー
タベースを用いて計算する。また、粒子の落下速度は雨・雪・霰それぞれでの直径―落下速度の
経験式を用いた。 

図１. マルチパラメータフェ

ーズドアレイ気象レーダ（MP-
PAWR）の外観とアンテナ構造

およびバックエンドの概念図 



 

 
 
４．研究成果 
4.1 レーダシステムの検討 
図 3 左にレーダのスキャンイメージを示している。水平風速場を得るためには前方視と後方視
のレーダを組合わせて、それぞれのドップラー速度の合成により求めることが可能となるが、実
現可能な航空機システムとしては航空機の胴体にポッドを取り付けて、そこにアンテナを収納
することになるため（図３右）、現実的には前方・後方視の２つのビーム構成は難しく１つの横
向きビームとなる。 
表１にレーダの仕様の検討結果を主要諸元の形で示している。周波数は、フェーズドアレイ気象
レーダで実績のある X 帯の二重偏波レーダを想定し、繰り返し周波数および送信出力の観点か
ら最大探知距離を 100 kmにしている。送信増幅器には半導体素子を用いることを想定している
ため、低圧下での運用も問題ない。MP-PAWR では、パッチアンテナを２次元に配置してそれを１
次元のフェーズドアレイアンテナとして用いているので、原理的には（前方視、後方視ができる）
２次元のフェーズドアレイレーダも可能であるが、この場合偏波面の向きや直交性に技術課題
がある（Zrnic et al., 2012）。走査角度は MP-PAWRの実績から±45°は可能であるのでトータ
ル 90°の走査（仰角方向）が可能となる 

  

図２. 観測シミュレーションのフローチャート 

図 3. レーダのスキャンイメージ（左）と搭載可能な航空機ポッド 

表 1 航空機搭載のレーダ仕様（主要諸元）の検討結果 



 
4.2 観測シミュレーション結果 

観測シミュレーションに用いたデータは CReSS-NOHES（Tsuboki and Sakakibara, 2002, Aiki 

et al., 2006, 2011, 2016）による 2018 年 9 月に観測された台風 Trami のシミュレーションの

出力である。図４にシミュレーションの結果（雨・雪・霰の混合比の和と風速場）を３次元的に

示している。このケースは比較的台風の眼の領域が広かったことが実際の観測から知られてお

り、シミュレーションは適切に再現していると考えられる。このデータをもとに観測シミュレー

ションを実施した。 

 

観測シミュレーションを行った結果を図５に示す。ここでは、飛行経路を用いずに理想的な観測

条件（台風中心にレーダがあり、すべての高度を仰角 0 度で観測できる）で実施したものであ

る。この結果から ZHH や KDP が混合比の分布パターンと良く一致していることを確認した一方

で、ZDR は降雪粒子でやや大きめの値を示しており、粒子の姿勢の分布の与え方に改良の余地が

あることが分かった。 

このシミュレーション結果をもとに、飛行経路の情報も付加した観測シミュレーションを行っ

た（図６と図 7）。飛行経路については、それぞれの図において青四角で航空機の旋回ポイント

示し、青四角間を直線飛行するとした。ジグザグ飛行を行った場合、ZHH の観測領域の割合は非

常に高いことがわかるが、理想的な観測に比べて台風の辺縁部の観測は失われる。また、ZDR は

直下方向に近いビームは原理的にゼロになるため、特に、横から見た図では飛行経路に沿った部

分で ZDR が小さい領域が存在することになる。さらにドップラー速度観測では、視線方向の速度

情報を得ることになるので、飛行経路上の観測では鉛直流＋落下速度が観測されることになる

ほか、進行方向が逆になるとドップラー速度も反転する現象も見られことになる。これらの基本

的な特徴はジグザグ飛行の結果に良く現れている。この飛行経路では観測を完了するのに 6 時

間以上かかるため現実的には難しい。そこで、台風の眼の付近の壁雲に注目した観測として、台

風中心の周りを円周状に飛行するパターンでの観測シミュレーションを行った（図７）。その結

果、観測は約 2.5 時間で完了でき、眼の周辺部の観測も十分にできることが分かった。観測はお

よそ眼の中心部に視線方向が向くため、いわゆる台風の風速（接線方向の風）はほとんど得られ

ない一方で、二次循環となる台風中心へ向かう風の成分は得られるので、意味ある観測になる。 

 

５．まとめと今後の課題 

本研究では、台風の航空機搭載レーダによる観測を想定した観測シミュレーションを実施した。

既存のレーダ技術により航空機搭載のフェーズドアレイレーダの実現可能性があることを確認

した。また、降水粒子の散乱データをテーブル化し、航空経路をパラメータとして与えることに

よる観測シミュレーションシステムを構築した。観測シミュレーションの結果は良好であり、こ

のシステムがシミュレーターとして利用できることを示した。今後は観測データから物理量を

再現するアルゴリズムの開発が必要になる。 

台風観測では、ドロップゾンデ観測とレーダ観測を併用することが理想的である。ドロップゾン

デ観測では、一般にバタフライパターン言われる台風中心を様々な方位角から横切ること実施

しているため、そのような観測と共存するような飛行パターンをさらに検討する必要がある。ま

た、観測範囲を広げるためにレーダを左右両方向で観測する方式なども検討する必要がある。 

 

 

図４. 台風 Trami のシミュレーションの例。ここでは、雨・雪・霰の
混合比の和をカラーで示し、風速場をベクトルで立体的に示している。 
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図６ ジグザグ飛行時の観測データのシミュレーション結果（左から ZHH、ZDR、ドップラ
ー速度）。上段は上方から見た図、下段は東側から見た図。 

図７ 図６と同様であるが、円周飛行した時の観測データのシミュレーション結果 

図５. 台風 Trami のシミュレーションに基づき観測シミュレーションを実施した例。こ
こでは、レーダを理想的に台風中心に置き、すべての高度で仰角 0 度とした。 
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