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航空予報の定量的表示＊

（晴天乱気流と着氷について）

渡 辺 明＊＊

　要旨

　ColscenのC．A．T　index，RoachのD．L．R　indexおよびicing　indexを日本付近のデーターに適用して

電計算処理を行なった結果，従来のものより精度のよいことがわかった．

　1．はじめに

　電算器機の発達と導入によってデーター処理と複雑な

計算が容易にできるようになった。特に，じん速な情報

が強く要求される航空予報では，電算機の使用は益々重

要となる．そこで，晴天乱気流（C，A．T）の定量的な表

示として開発された“C・A・Tインデックス”や“D・L・R

インデックス（仮称）”を，また，着氷については

“lcingインデックス＊＊＊（仮称）”を電算機で計算し，

乱気流，着氷などの観測報告との関係を調査したとこ

ろ，これらのインデックスは定量的な予報因子として適

合性があることがわかった．

　2．各種のインデックスについて

　a）C．A．Tインデヅクス

　乱気流の強度が乱流エネルギーに比例することから

C．A．Tインデックス〔1〕は次式で示めされる．

1ニ（∠’V）2（1－Ri／Ri．crit）

　　∠7：鉛直シャー

　　Ri：リチャードソン数
Ri・crit：臨界リチャー一ドソソ数
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第1図　計算層と計算領域
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臨界リチャー・ドソン数は理論的には0．25であるが，（1）

式においてRi．critを0．25にすると，一般の大気中で

は後に述べる方法によって計算すると0．25以下になるこ

とは非常にまれで，晴天乱気流の予想領域を表わしにく

い．そこで理論的矛盾の起こらない限り，予想域をより

表示する値を統計的に求めることが必要になり，ここで
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リチャードソソ数とC・A・T・頻度

1974年1月

は0．75を用いた．

　b）D．L．Rイソデックス

　晴天乱気流はshearやのび変形により風と気温の内

部の不連続形成に関連があるとして，これがリチャード

ソン数の傾ぎの対数変化比であらわされるとすることか

らD．L．Rインデックス〔Z）〕は次式で示される．

ただし

Z）＝一（∠y）2P／Z）ねnRi （2）
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第3図
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第4図

　　　　　　　　　（1）　C．A．TINDEX．〔巳o・（M2‘2⊃〕

C・A・TイソデックスとC．A．丁頻度

　　　　　　　　　　第1表　イソデックスの平均値と乱流強度
♂～D・L・R

C．A．T．Intensity

C．A．T

Frequency

Richardson　number

Defbrmation（10－5／s）

C．A．T．Index
　　　　（10・M2S－2）

D．L．R．Index
　　　（10－5・M2S－3）

L M S

Severe

22

　1．4

11．9

　4．8

429．5

Moderate

　6

　2．1

10．0

－7．2

271．3，

Light

●

●

　16

　2．1

　8．4

－14．7

171．8

INTENSiTY

　　　　　イソデックスの平均値と乱流強度との関
　　　　　係

　　　　　　　　　　　　　∂y　　　　P／加nRi＝（2Ri－1）薇・％P

　　　　　　　　＋（1多）P一（塞）ρ　（3）

右辺第1項：（1）式と比較すると，この項は容易に

（1）式のC．A．Tインデックスに相当することがわか
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　　　　　第5図　変形量とC．A．丁頻度

る．

　第2項：等圧面上における水平方向の伸縮による流れ

の変形（Stretch　defbrmation）を示す．

　C）Icingインデックス

　着氷に関する一8、0を用い，Icingインデックス〔π〕

を次式のように定義すると，

　　　　π＝一8Z）／T　　　　　　　　（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”21．1．
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D．L．RイソデックスとC．A．丁頻度
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第7図

1．

　　　lCING　INDEX

IcingイソデックスとIcing頻度

　ただし，Z）は気温と露点温度差，Tは気温．

　T＜0のとき，πが常に0≦π＜1の値をとり，領域が

一8Z）法による着氷領域（氷面に対する過飽和域）に一

致する．

　3．方　法

　上にのべたインデックスを計算する際，高層観測資料

の特異点の観測値を使用し，C．A．T，D．L．R．インデック

スは第1図に示めされた10層についての層間について，

また，同図に示された三角形について計算を行なった．

なお，三角形の面積の違いから値があまり影響されない

1974年1月

●

第8図

1　　　2　　　3

　1NTENSlTY

Icingイソデックスの平均値とIcing強度

との関係

ように，なるべく等しい面積の芽角形を用いた．Icingイ

ソデックスは観測点ごとに計算でぎるため，各特異点に

ついてイソデックスを計算した．このように求められた

各層のC・A・T，D・L・R・インデックスのうちの最大値を，

Icingインデックスは各層のうちの最小値を各地区，各

地点の値として等値線解析を行ない，乱気流は1971年の

15目，99個，着氷は1973年の10日，54個の報告につい
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32 航空予報の定量的表示

、

！

￥

！

’

￥

1”

、

、

、

、

￥

、

、

、

　　　　し　ヤ

　C　　　、、　　＼

一一ぐ5》
＼　’

一■■ゆ一ロ㌧■■D　■■幽　■』

’

、

　o’一

∂

」

￥
、

＼・餌2数
　ノ

　　　　　　　、ク

”一一一ぺ
　　　　　　　　！40

　　　　　　　！

ノ！

＼
，、

N

／伊、、砂

yl　！汝

、＼　　　・
　　　　　　　　　　1
　　　、グ　　　　　’

　　　　、　　　　　　　　、　　　　　　　　’一

　　　　　　　　　　　　　　　　一’1　　　　　　　　　　　　　■■哺一　■一、

、

、・擦・ング

　　　漉

7
、
　～
　一

へし　ヤ

　　ー一2一
、養＿ノ諺
一／

γ

二

一，〆ノ
ノ

卍

　　　　一ク｛
　　　の　　ノ
〆ノ　　乙 4

，　　’

　　　　　　　　　ノ　　　　　　ダノ拷　11ノ　ノ』
　　　　　　ダ　　　∠　　　　一
　’　　　　　　　　　　一　一■9　」■■齢　■■■D

　　　　’　　ア

一一　■一ロー　　■■■D　■一■　　■■隔　　　　一

’ノノ＼

　　　　9

，，45’一一
　　　一

、　、

』　軸　　　、　　　　、

一ロ，
　　　口

／
　　　　　　14

＿ノー

ノIO

960〃！

o

一 ρ 4 　，、一一燐
　　　　　　　　　　ノ　　　　　　／　　　　’

一　　　　　　　　　　一　　　　　　／　　　　　φ

／ノ

　　　　　ダ／　　　　6α一　　　　　　　　／
　　　　　　ノ　、／　　　4
　　　　　　　　　　一　　　　　　／
　　　　　一

／　’

／’

　　　　’

，／

／’

30⊆）MB．MAP
221200Z．NOV71

第9図　一等高線，一・一等風連線， ……等温線

て，各インデックスとの相関を調らべた．なお，ここで

対称にした乱気流は15，000ft以上で雲中で報告されて

いないものとし，時間は乱気流，着氷とも高層観測時刻

の前後6時間内に報告されたものとした．

32

4．乱気流および着氷と各インデックスとの関係

　a）リチャードソン数と乱気流の関係

一般に大気の乱流が発達するかどうかの目安に，リチ

ャードソン数が使われるが，リチャードソン数は乱流の

、天気”21．1．
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34 航空予報の定量的表示

強度とはあまり関連はなく，乱流の存在を定性的に見分

けるにすぎない．このことは，第1表の乱気流＊の強度

に対するリチャードソン数の平均値の値から両者の間に

相関関係があまりないこと，および第2図のリチャード

ソソ数の値に対する各強度の頻度数がほとんど等しいこ

とからわかる．この調査では浮力項がシャー項よりも大

きく，したがってリチャードソソ数が全体的に大ぎくあ

らわれ，1．0以下で乱気流があらわれた頻度数は全体の

22％にすぎなかった．また，強の乱気流に注目すると，

1．0以下で，強の占める割合は32％，1．0以上では16％

であった．リチャードソン数が全体的に大きくでたこと

は，計算層のとりかたに原因があると考えられる．

　b）C・A・Tインデックスと乱気流との関係

　第3図のC．A．Tインデヅクス［1］に対する乱気流

の頻度分布図で，［1］＞0のとき乱気流があらわれた頻

度数は全体の32％にすぎない．強の乱気流に注目する

と，強の占める割合は［1］＞0のとき26％，［1］＜0の

とき18％である．［1］の定義から，［1］＜0，すなわち，

乱流のエネルギーが負の値で乱気流が起こることは物理

的に矛盾するが，この調査では乱気流の報告された付近

でもリチャードソン数Ri＞1の場合が多かったためで，

当然このことは式（1）から容易にわかる．しかし，第

1表や第4図から［1］の値と乱気流強度との間に正相

関があることから，この矛盾は（1）式に正の常数項を

加えるなど操作してなくすことができるので，多少物理

的な意味を失ってもインデックスとして使用可能であ

る．

　c）“Defbrmation（変形）”と乱気流との関係

　（2）式のD．L．RインデックスはC．A．Tインデック

スと流れの水平方向の伸縮による変形を組合せたような

ものである．

　そこで，流れの水平方向の変形のみについて，乱気流

との関係について調べてみる．水平方向の変形は次式で

示めされる．

　　　　　　　　　　　　　　　　
［（1甥1）2＋（｛鑑＋劉万

　ただし，上式の第2項はずり（shearing）による変
形．

　第5図の変形の値に対する乱気流の頻度分布からまわ

るが第1表の変形の平均値と乱気流の強度との間に正の

＊乱気流とは大気の乱流により航空機の受ける動揺

　をいう．aircraftturbulenceの訳
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34

相関があることはわかる．　　　　　　　　　　　　　　・

　水平シャーの航空機に乱気流を与えるメカニズムはわ

からないが，Harrison（1959）や荒川3）は水平シャーが

ある値を越えるようなとぎ，ジェット気流の北側に，特

に前者は谷の中にC・A・Tの出現頻度が集中することを

示した．ジェット気流の北側は，また，第13図で示す

が，変形も大ぎなところである．

　d）D．L．Rインデックスと乱気流の関係

　第6図はD．L・Rインデックスに対する乱気流の頻度

分布図である．ここで負の領域であらわれている乱気流

は全体の8％でC．A・Tインデックスのように物理的な

意味で矛盾は少ない．また，D．L．Rイソデックスの平

均値と乱気流の強度との間に正の相関があることがわか

る．

　e）“lcingインデックス”と着氷の関係

　（4）式で求めた“lcingインデックス”の値に対す

る報告された着氷の頻度との関係を示すと第7図のよう

になる．これをみると，π＜O．5で全体の83％が現われ

ている．また，これらの平均値と強度との関係をとって

みると，第8図のようにイソデックスとの間に負の相関

があることがわかる．

、天気”21．1．
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第15図　断面図（下部数字は地点番号）

　5．示　例

　乱気流に関する解析の一例と’して1971年11月22日12z

の場合を示す．この時の300mb天気図を第9図に示す．

300mb天気図では気圧の谷がぬけぎらず，樺太東岸の

低気圧から北海道東岸を通って三沢，秋田，朝鮮半島と

気圧の谷がのびている．これに伴って強風軸に米子，館

野を結ぶ線上に160ノットほどのジェット気流が観測さ

れている．

　この日の12zから前後6時間内に発生した乱気流の発

生場所を第10図に示めしてある．前述の手法により計算

されたリチャードソン数の最小値の分布を第11図に，

C．A．Tイソデックスの分布を第12図に示す．これによ

ると乱気流強度，高度はC・A・Tインデックスとほぼ一

1974年1月

致し，［1］＝30（×10（m／s）2）程度で強の乱気流域を，ま

た，［1］＞0で乱気流域をとらえている．ただ東北地方

でindexが大きいのに乱気流の出現がないのは遭遇率

的な問題で乱気流の報告がないものと解せられる（この

時刻のHighはこの地方で，ほとんどない）．第13図は

このときの変形（de｛brmation）の最大値の分布を解析

したものである．これもC・A・Tインデックスやリチャ

ードソン数と同じパターンを示し，乱気流の発生に何

んらかの形で寄与していることがわかる．このとぎの

D．L．R．インデックスの分布を第14図に示す．前出の第

10図の乱気流発生域と比らべると，約［D］＞600（60

cm2／sec3）の領域で乱気流発生域をとらえている．ま

た，このときの鉛直構造は第15図に示してある．館野上
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断面図（下部数字は地点番号），一D．L．Rイソデックス，……C・A・Tイソデックス

空200mb付近に約180ノットの亜熱帯ジェット核があ

り，その北側からかなり顕著に転位層が500mbまで伸

びている．また，極前線ジェット核は札幌上空300mb

付近にあり100ノットの風がある．このような状況下で

乱気流は350mb～250mb付近の転移層中に発現してい

る．このときのD．L．RインデックスとC。A．Tインデ

ックスの鉛直分布を第16図に示した．C・A・Tインデッ

クスはほぼ高さも一致し，乱気流の起っている転移層で

最大値を示している．しかし，D．L．Rインデックスは

C．A．Tイソデックスの最大値の上方，第15図の亜熱帯

ジェット核の北側に極大値があらわれていて，高度的に

乱気流をとらえていない．これはC．A．Tインデックス

に比らべてD．L．R．インデックスが“変形”に大きく左

右されるためであると考えられる．

　つぎに，Icingインデックスの例として1973年2月22

日00zを示す．第17図はこのときの地上天気図である．

56

航空予報図に，報告された着氷，乱気流とIcingインデ

ックスを記入してみた（第18図）．これをみると，［π］＜

O．5で着氷域をとらえている．また，高度との関連を表

示するために断面図によって示したのが第19図a，bで

ある．これらはほぼよい一致を示している．また，同時

刻のC．A．Tインデックス分布図を付加しておく（第20

図参照）．

　6．結　果

　晴天乱気流と着氷に関する定量的予想表示を目的とし

て，C．A．Tインデックス，D．L．Rインデックス，Icing

インデックスの三つを考えた．特に乱気流を与える乱流

のスケールは時間的にも空間的にも小さく，総観的な観

測網や時間間隔の観測値から，とても都合よくとらえる

ことはできない．しかし，何んらかの方法でこれらの現

象を表示しなければならず，乱気流の発生しやすい大気

内部の風，気温の不連続がある程度持続するものと仮定

、天気”21．1．
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Icingイソデックス等値線

し前出の調査を行なった結果これらのインデックスはそ

の初期段階として使用可能なものと考えられる．より詳

細な調査をするにも報告そのものに個人差があること，

1974年1月
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C．A・Tindexの方法によれば発現して当然の所でも遭

遇率的な問題によってIndexが不適当に解釈される場

合と（ex・Fig・12東北地方），実際にIndexが不適当

である場合の判断が事実上不可能であること，また，こ

れらの現象の頻度分布を作ってみると，現象の強度の強

いものが出現しているところでは，強いもののみが存在

しているのではなく，その近傍では，さまざまな強度の
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第19図b　断面図（下部数字は地点番号）一Icing

　　　　　イソデックス等値線，……一8D等値線

ものが存在しているのではないかと考えられることよ

り，インデックスにおいて，強の現象が起こる可能性の

ところが弱の現象があるのはこうした解釈ができる．今

回の調査では乱気流領域を決める場合，C・A・Tインデ

ックスでは［1］＞0，D．L．Rインデックスでは［Z）］＞

300，着氷領域を決める場合［π］＜0．5という値が妥当

であると思われる．

　終りに今回の調査に便宣を計らって下さった東京航空

地方気象台添田次長，橋場予報課長をはじめ直接ご指導

戴いた森予報官，気象庁気象衛星課神子調査官，計算に

際してご指導を戴いた東京管区気象台調査課

両技官に対して謝意を申し上げます．
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昭和49年度朝日学術奨励金および第15回

藤原賞受賞候補者の推薦について

　朝日新聞社及び藤原科学財団より下のように候補者推

薦の依頼がありました．推薦を希望する会員はいずれも

2月2日（土）迄に，氏名，連絡先および研究題目を明

記して，担当理事，北川信一郎（〒338浦和市下大久保

255　埼玉大学理工学部　電話0488－52－2111）に申出下

しい．

朝日学術奨励金

　1．対象は自然科学および人文科学の研究に従事する

　　　個人，グループまたは団体とする．いくつかの学

　　　問領域にまたがるいわゆる「学際研究」を歓迎す

　　　る．

　2．　奨励金の希望金額に制限はないが，昨年度は6研

　　　究に対し合計753万6千円でした．

藤原賞（藤原銀次郎翁の基金による学術賞）

　1．　自然科学の分野で科学技術の発展に卓越した貢献

　　　をした研究者1件を推薦する．
2．

3．

被推薦者は原則として1人とし，共同研究者をあ

げねばならないときはその理由を明記する．

賞状，賞牌および副賞1千万円2件以内が贈呈さ

れる．
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