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ジェット機とシァー風図＊

上 松 清＊＊

　ジェット機の運航のために必要な気象資料は，WMO

やICAOの関係で数年来にわたって論議されてきた．

現在では一応必要とする資料の大体の形式は決定される

にいたった＊1。しかしながらこれは図の形式の決定だけ

であって，これをいかに作るかの技術的な方法について

は何も決めていない．これは各国で研究し最も効果的な

方法を用いて作業すればよい段階である．こ㌧で説明す

るWind　Shear　Chartもジェット機の運航のために必

要な気象資料の一つである．WMOはWind　Shear

Chartのなかでも，特にVertical　Wind　Shear　Chart

を重要視して，その形式を決めている．第1図にWMO
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える．

（3）風の垂直分布は第2図に示す実例のように，圏界面

附近の風速最大点まで増加し，’それより減少する．そし

てその増加と減少の割合は風速最大点を中心として，対
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　　　第1図　Vertical　Wind　Shearの予想図

の決めた形式を説明しよう，その内容は大体次のような

ものである．

（1）Vertical　Shearの等値線はノット／1，000フィ’一ト

の単位として2ノット毎に引く

（2）Shearを計算する層はジェット機の巡航高度層を目

標にして，300mb－150nlbの間とするが次の仮定を：考
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　　　　第2図　風速と気温の鉛直分布の一例

称的に同じものと仮定する．

（4）Shearの値は最大点より下層10，000フィートく・らい

の層の値とする．あるいは風速最大点と300mb面の風

速の間のShearでもよい．

（5）この図を利用するためには風速最大点の高度分布を

明示しなければならない．そのために第1図の実線は風

速最大点の高度線を示すものである．

　以上のような内容がWMOとICAOが決めたVert－
ical　Wind　Shear　Charの襯要である．

　1．Vertical　Wind　Shear　Chartの利用

　この図を利用する目的に次の2つがある．
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184 ジェット機とシャー風図

　（1〕晴天乱流（Clear　Air　Turbulence眼各してC．A．T．）

の予報の判定基準とする．

　（2）定圧面以外の任意の高度の風速を推定するために

用いる．

　まず前者から説明すると，じよう乱が増大するための

基準としてRichardsonは

　　　　　　R、＝坐鋤＜、

　　　　　　　　　T（器）】

なる判定式をだした．ここで9は重力の加速度，Tは乾
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂7
燥大気の気温減率，Tは絶対温度で示した気温，一一一は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z
Vertical　Wind　Shearである．Richardsonの判定基準

によればRiの値が1以下にならなければじよう乱は増

加しないことになるが，かなりの厚さの層を考える場合

には1以下にならなくとも相当強いじよう乱が発生しう

る．いま取扱いを簡単にするために，ジェット機の飛行

高度を10km前養の圏界面の下方とし，Tの値を平均

的に2400K（一330C），気温減率を0．6。C／100m，Tを

1。／100m，9を980cm／sec2と仮定し∂V／∂Zを5ノッ

ト／1，000フィートとすると1～i＝2・3となる．　したがっ

て1～k2以下すなわち∂V／∂Z6ノット／1，000フィー

ト以上の地域に対してCATの起りうる可能性に注目す

ることが必要である．米国では現業的には8ノット／

1，000フィート以上の地域をCAT発生の判定基準とす

る現業規定を作っている．

　次に後者（2項）の方の説明をしよう．ジェット機の

巡航は上昇巡航といって，プ・ペラ機のように一定の気

圧高度を飛行する場合と違い，数段階に分けて上昇しな

がら巡航するのが特長である．したがっていろいろな高

度の状況を知る必要がある．一般にジェット機の巡航高

度の範囲は300mb－150mbの間であるから，300mbと

200mbの定圧面の風をもとにして，その間のShearを

求めることによって，目的が達せられるわけである．第

3図に定圧面高度と最大風高度とShearの関係を示

200臨b
l39000） ●B‘38．ooo）

，献跳

算すればよい．B点の高度を38．000フィートとすれば，

200mbの風からShearの1倍を加算すればよいことに

なる．

　米国ではこの関係を非常に単純化して一つの技術規則

を作った．それは最大風高度と圏界面について一つの仮

定を試みたのである．統計的な調査などから中緯度地帯

においては最大風高度は大体において，中緯度圏界面の

2～4千呪前後の高度にあることを示している．ゆえに

観測の誤差や航空の要求する精度及び予報技術の精度か

ら考えて，圏界面において風速が最大になると仮定し

た．すなわち最大風速高度は圏界面高度と同じにしたの

である．この仮定は理論的にも一応は説明はできるもの

である．このために米国ではTVWS　Chart（TroPoPause

Vertlcal　Wind　Shear　Chart）を作成する．そして最大

風速高度の高度線の代りに圏界面の等高度線を入れて，

上述のような風の推定を行うわけである．この場合圏界

面の気温も記入しておくから成層圏の気温の推定も割合

簡単にできるという利点がでてくるのである＊2．

　2．Vertical　Wind　Shear　Chartの作成

　作成方法については米国では特に新しい組織を作って

研究した．ミゾリー州のKansas　cityにClear　Air

Turbulence　Forecast　Section（ChiefはE．W．Frey）

を設けて組織的に調査したわけであるが，第一次の作業

としては前述したようにCATはVertical　Wind　Shear

に最も密に関係するのでVertical　Wind　Shear　Chart

の作成にっいて検討したわけである．その方法＊3は紙面

の都合上詳述するわけにゆかないが，大体次のような方

法である．

　まず必要とする全観測点の風のプ・フィルを作成す

る．

高
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（30．000）

A・
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第3図　定圧面高度と最大風度とシャーの関係

←一Negative－Secondary

　Vertical　Shear　Layer

←Negative　Primary

　Vertical　Shear　Layer

一Positive－Primary

　Vertical　Shear　Layer

一Positive－Secondary

　Vertical　Shea．r　Layer

す．いま昭行機がA点にいるとするとA点の風は300mb

の風に示されたShearに4倍して300mbの風速に加

2

風　　　速

第4図　風のプ・フィルのモデル
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ジェット機とシャー風図

　第4図に示すようにShearの増を＋とし，減を一と

する層を決める．また一般的には風速最大点はきれいに

単純形として一点にならないから，第2次あるいは第3

次の風速最大点を決める．そして各層毎にプ・フィルか

ら図的にshearの値を求める．ジェット機の巡航高度

を中心として2～4，000フィート間隔の高度で，各高度

面のshear　Charを作成する．勿論これにはトラフやジ

ェット流軸の位置との関係はあらかじめ調べておく必要

はある．このようにして作成した毎日のShear　Chart

と実際に飛行機が観測したCATのデーターによって得

た結果は次のような値になった．

Vertical　Shear

9－12ノット／1，000フィ←一ト

12－15ノット／1，000フィート

15ノット以上／1，000フィ’一ト

CATの強さ

並（moderate）

並時には強
　　　（severe）

強（severe）

　しかし実際には各観測点の風プ・フィルを毎日の現業

作業として行うことは不可能であるから，最近では次の

ような方法＊4をおこなっている場合が多いのである．

　すなわち温度風を用いるのが便利とされている．いま

2つの等圧面を考え，その面の地衡風をVg、，Vg2とす

185

ると

　　　　∂（γ⑳二γ81）＿79匹し4雀
　　　　　　　∂Z　　　　　　　T％¢　∠Z

　　たずし。Vgオは温度風

　上式のような関係がでてくる．この式を300mb面天

気図を用いて，等温線を50C毎に，等高度線を200フィ

ート毎に描異してあるものとすると，1，000・フィート毎

のShearは
∂（7＆誹鍵一∠yg一膨x毒×諭×1000

　　　　　　　　　　　　　　25　　　　　　　　　　＝’Vg渉×万

いまT％を300mb面の平均温度として一23。C＝250。A

と仮定すれば

　　　　　　　　　　1　　　　∠V9≒ロv8渉’一1（r

したがって300mb面の5。C毎の等温線から地衡風尺に

よって’V8∫を読みとるとその1／10は1，000フィートに

っいてのノット単位のShearとなることになる．第5

図にその実例を示そう，shear分布もジェット流軸と

関連があることはあきらかであるから，大体において

shearの極大軸とジェット流軸がほ“一致してよいわけ
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　第6図　最大風速面より上下の部分における垂直シャーと最大風速の関係

である．

　この方法は毎日の現業作業の手続としては割合に簡単

で作業がやり易いというところがある．しかしこの方法

は300mbの温度風という考え方から300mbと200mb

の間の層の平均値を与えるものである．実際のVertical

Shearは最大風軸（ジェヅト流軸）の近傍において，急

激に大きくなることが普通である．この温度風の方法で

はshearが急 増する部分にはどうしても実況値に一致

しないことになる．杉・本氏＊5の研究によると平均shear

は最大風関数としてその上下方向のシャーの値を統計的

に求めたものを利用するのが実際的だと言っている．す

なわち最大風速の値が大きくなればなるほど，シャーの

値も大きくなるということである．第6図は1959年2月

の秋田，仙台，館野，稚内，潮岬，八丈島及び鳥島の7

地点の資料からその最大風速とその面の上及び下の5000

フィートの層の平均shearの値を示している．風速の

重直分布のプ・フィルはジェット流軸からの南北方向

の距離によってかなり相異しており，軸に近い部分の

shearは遠い部分のshearより大きいため，第6図の

ようにこの関係を考慮に入れずに求めた図では点の分布

は相当に大きいが，全体を平均した傾向としては平均線

からわかるように最大風速が強いほど平均shearの値

が大きくなることがあきらかである．第6図の平均線は

　　　◎墨＝＿6．5＋0．09Vmax．。最大風速面より上方

　　　∂Z

　　　銭＝＿6．5＋0．08Vmax＿最大風速面より下方

　　　∂Z

4

　　　　∂V
　　但し抵 ・一は1，000フィート当りのshear
　　　　oZ

　　　Vmaxは最大風速（ノット）

　したがって現業的の作業としては前述の温度風による

方法にしたがって解析し，ジェット軸の近傍ではこの統，

計的結果によって補正すればよいようである．

　3．　解析上の注意

　Ve「tical　Shearの解析で最も関連の深いものはジェ

ット流との問題である．いま例としてジェット流近傍の

風速の垂直分布にっいて考えてみよう．

　第8図は1958及び1959年の冬期本州附近で偏西風が卓

越した10例をえらび，東経140度線における平均風のプ

・フィルを示したものである．この場合にはジェヅト軸
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第7図 東経140度に沿うジェットが卓越した例の
の平均風速分布図
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第8図　第7図を用いて求めた主要地点の風速の垂
　　　直分布

（注……線の下層部のkの値は……の部分の風速を

Vmaxとして計算した）
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の風速は平均して12kmの高度で108m／secであっ

た．第7図ではジェットのコアーの部分では風速分布は

最大風速面（太い実線で画いた部分）を中心にして上方

はほず対称的で，コアーの上下1kmの範囲内では最大

のshearの値つまり15m／1000mと大きな値をとるが

その他の分部では最大風速面から下方のshearは第8

図で破線で結んだ線と最大風速の間の層ではShearの

値が急速に小さくなりその値は1000mにっき1～2m

の値をとる層がある．

　垂直shearは最大風速面の上方の値が下方の値より

かなり大きくなることは前述のとおりであるが，第8図

でもこのことをあきらかにしている．またコアーの上方

の層では8～15m　sec－1／1000mく・らいを示すが，コァ

ーより南北200km位はなれた区域では上方に向う風速

の減率は急速によわまる．

　いま最大風速面の風速をVmaxとし，最大風速面よ

りある高さへだたった 高度面との高度差をkm単位で

卑とすれば，任意の高度の風速Uは一般に指数関数で

示される

　　　　　　　　u＝7／n砿×6一肋

第8図は第7図の各緯度における風速の重直プ・フィル

をかいたもので図中の数字は上式のkの値である．この

図でわかることは最大風速面より上方が大きく，下方が

小さく，下方でも面のすく・下に風速の増率のきわめて小

さい層があるということがあきらかである．

　以上は主として亜熱帯ジニットの卓越する地域のシャ

ーにっいて述べてきたが，ポーラージェットの卓越する

地域ではシャーばどうなっているかみてみよう．第9図

は典型的なポーラージェットの断面図であるが，各部分

のshearの強さを考えるためのモデルとして示すもの

第9図　西風が卓越している場合の垂直断面図
　　　（ポーラーフ・γト・ジエット）

である．

　風速の垂直方向の変化は一般に水平方向の温度傾度の

大小によって支配される．温度傾度の強い部分とは第9

図の極前線に沿う地域がもっとも強く，次に強い部分は

中緯度圏界面の上方の区域である．また弱い区域はジェ

ットコアーの南側の中緯度圏界面の下方および極圏界面

下方の極気団内である．これら各区域内の垂直シャーに

ついてはS．M．Serebreny＊6が統計的に求めた結果があ

る．上で述べたような区域を，第9図に示すように，A

B，C，Dの区域とすると，表に示すような値をとると

いうのである．

表 ポーラジェットにもとなう各地域のシャーの値

地区

D

A

B

C

高　　度

前線面の下方
（500MBとそ
の下方）

前線帯内
（500MBと400
MBの間）

前線の上方
（400MBより
200MBの間）

ジェットコ
ァーの上方

ジエット流の中心に
対し

低圧側

2～5KTS
　loOOft

8～12KTS
　lOOOft

高圧側

2～5KTS　2～5KTS
　1000ft，　1000ft

8～12KTS
より15KTS
　loOOft

8～12KTS
より15KTS
　1000ft

コァーの下方

8～15KTS
より20KTS
　　1000ft

6～10KTS
　lOOOft

1963年6月

　以上の事からは解析の実際面から経験する事実であっ

て，解析技術上一応知っておかなければならない知識の

一つであると思う．しかしジェット機運航のために用い

る実際の資料の作成にあたっては，複雑な表現は禁物で

ある．それは現在の運航が要求している精度は第1節で

5
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述べた仮説のような状況で一応満足されるのであるか

ら，できるだけ表現は簡単に割り切らなければならな

い．航空予報担当の予報官としてはこの点を充分承知の

うえジェット機航運に満足されるならば，精度を落とし

ても，使い易い資料にすることが必要である．

　次にこのVertical　Wind　Shear図を予報図にする必

要がある．これは現状では外そう法以外におこなわれて

いないが，このような予報図の作成こそ，数値予報の適

応が効果的におこなわれるものと思われる．現用の外そ

う法の要点は，前述のようにシャーパタンはジェットパ

ターソと関係が深いから，ジェヅトパターソによってシ

ャーパターンが決まるといってさしつかえない．したが

って300mb及び200mb天気図の予報図の作成が基礎

作業となる．300mb及び200mbの予報図によってジ

ェット軸が予想され決定され・ば，その上にシャーパタ

ーγをのせることによっても大きな間違いはでてこな

い．予報図の作成については別の機会にさらにふれてみ

たい．
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