
〔論　文〕 1052：404（マイクロ・バースト）

離陸滑走中に遭遇したマイクロ・バーストの解析＊

中　山 ゴニ＊＊　　圭
早　　●目 山　雅　典＊＊＊

　要　旨

　1988年6月10日11時14分に鹿児島空港を離陸滑走を始めたA－300機は離陸体制に入り，前車輪を揚げた

瞬間に対気速度が急減したが，3秒間ピッチ角を小さくしている聞に回復し離陸できた．解析の結果，（1）

この原因は発生直後の弱いマイク・・バーストであること，（2）マイク・・パーストは亜熱帯ジェット気流

の暖気側の積乱雲に伴う強雨内の縁の近くに発生し，（3）積乱雲内では強雨にも拘らず航空機のタービュレ

ンスは無く，（4）マイク・・パーストに伴っては気温は1。C下降し相対湿度は6％減少した．

　て．甲はじめに

　慣性の大きい大型ジェット機が突然に向い風成分の急

変に遭遇すると，対気速度の急変となり，その結果，揚

力に大きく影響する（Fujita，1985）．このため，水平の

拡りの小さい強い発散流と下降流を持ったマイク・・バ

ーストにより今までにいくつかの離着陸事故が発生して

いる．

　：F可itaによるとマイクロ・バーストには、drytypeと

wettypeとあり，地上での降水量が0．01inch（0．25

mm）より小さいか，大きいかにより分類している．

New　Orleans空港でのパンアメリカン航空の事故（1982

年7月9日），Dallas空港でのデルタ航空の事故（1985

年8月2日）は豪雨の中であり（F吋ita，1985；1986），

本例も強雨の中に発生した．

　アメリカではマイクロ・バーストの特別研究は既に数

多く行われている（Fujita　and　McCartby，1987）．わが

国にマイク・・バーストが存在するかどうかについて

は，それらしいものは報告されてはいるが（中山，伊

関，1985），一般の気象観測では観測密度が粗いため確

証はない．本文では1988年6月10日に鹿児島空港を離陸

中の航空機が遭遇した低層のwind－shearは弱いマイク

ロ・バーストと推定されたので報告する．

　この解析では滑走路両端の風速計，それらの中間に設

置された降雨強度計，温度一露点温度計（第6図参照），

更に離陸機のDFDR（Digital　Flight　D2ta　Recorder：

デジタル飛行データ記録装置）も利用できた．解析結果

の要点は次の通りである．

　①マイク・・バーストは亜熱帯ジェット気流の暖気

側に発生した積乱雲中の100mm／hr以上の強雨域内の

縁に近い所に発生した．

　②　積乱雲内では航空機のタービュレンスは無かっ

た．

　③　マイク・・バーストに伴って気温は1。C，露点温

度は1．8。C急降し，相対湿度は94％から88％に減少し

た．

　④　マイク・・バーストは発生直後のものと推定され

た．

　＊A　microburst　detected　by　an　aircraft　in　take－

　　ofヂphase　at　Kagoshinla　Intemational　Airport

　　on　June10，　1988．

＊＊Akira　Nakayama：日本航空機操縦士協会．

＊＊＊Masanor圭Aoyama：目本エアシステムKK運
　　航本部．

　　　　　　　　　　一1989年12月1目受領一
　　　　　　　　　　一1990年4月19日受理一

1990年6月

　2．総観気象状況と積乱雲

　1988年6月10日09時（JsT）には九州南部に梅雨前線

があり，この暖気側の850mbでは混合比が13gr／kg

以上の湿潤暖気が西から流入している．一方，250～200

mbの高さにある亜熱帯ジェット気流は矢印を持った太

い実線の位置にある（第1図）．従って，マイク・・バ

ーストを発生させた強雨帯は亜熱帯ジェット気流の暖気

側に発達したものである（第3，4図参照）．

　10日09時（JST）の鹿児島の状態曲線（第2図）では，
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　　第1図　1988年6月10日09時の合成天気図

前線の記号は地上のもの，破線は850mbの混合比

線で斜線域は13gr／kg以上の地域，実線，矢羽根

は300mbの等高線および風速，矢印を持った太い

実線は300mbの風の極大域を示す．

対流圏中層より上では乾燥し，下層は湿潤断熱減率に近

くフロリダでのマィク・・パーストの発生条件に似てい

るようだが（Caracena　and　Mair，1987），鹿児島のラ

ジオ・ゾンデは700mb付近で強い下降流により気球が

強制降下させられ，DD’の部分の湿度が欠測なので確

かなことはいえない．また，風の鉛直シャーは300mb

と250mbの間で大きく10ms－1／50mbである．

　Srivastava（1985，1987）の数値実験によると，雲底

下の気温減率が乾燥断熱減率に近いと，雨滴の蒸発だけ

で強い下降流が発生するが，減率がα75。C／100mより

小さくなると，強雨や氷の融解が必要となる．本例の雲

底高度は不明だが，10日09時の鹿児島の気温減率は地上

と850mbが0．59℃／100m，地上と800mbが0．42。C／

100mである．また，電の融解が重要だという観測

（Wakimoto　and　Bringi，1988）があるが，本例ではこれ

との関係は分からない．

　マイク・・バーストの発生時間の11時14分に最も近い

12時（JST）の気象衛星画像（第3図）によると，鹿児

島の西に雄大積雲A（雲頂温度は一43。Cで鹿児島のラ

ジオ・ゾンデでは240mbに対応）が，東に積乱雲Bが
ある．

　一方，レーダー合成図（第4図）によると，弱いエコ

ー域の中に強い帯状エコーがある．11時には64mm／hr

（黒い部分）以上の強雨域P（5km×5kmの面積が4個

の大きさ）は鹿児島空港付近とすぐ西にあるが，これは

東に移動し12時にはP’に達している．

200

MB

300

400

500

600

700

850

￥

￥
’￥

￥

￥

￥

￥

￥
￥

￥

￥

、

、

￥

■
￥

、

KAGOSHIMA

、

￥
￥
、

　￥　　　　　　＼
　￥　　　　　＼
　　、　　　　　、、
　　　￥　　　、　　　　　・
　　　　ぺ　　　　　ペヤ
　　　　　ヤ　　　　　と
　　　　　＼［又、＼＼
　　　　　　v’・、、、←＼

おN翫lg課8

軌

題L

L．

理L．

し

46

1000尋O．40．30．20．100　1020・C一

　　．、　＼
＼　　＼・　聾、

ヤ、、＼き

　　　黙寒

　　　　　＼『嘘
　　　　　　￥　　　㌦

第2図　鹿児島の高層観測値（1988年6月10日09時
　　　　JST）

太い実線は温度，太い破線は露点温度，点線は乾燥

断熱線，鎖線は湿潤断熱線，矢印は0。C層の高度，

風の記号は国際形式による．
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第3図　気象衛星解析図（1988年6月10日12時JST）

実線および破線は10。C間隔に描いた雲頂温度の等

値線，数字は主な地点の雲頂温度，点々域は400mb

以上の雲が雲量80％以上の地域，Aの記号は雄大積

雲，Bは積乱雲である．

、天気”37．6．
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第4図　レーダー・エコー合成図（1988年6月10日
　　　　11時および12時JST）

黒い部分はエコー強度が64mm／hr以上，点々域
は16～64mm、／hr，数字はエコー頂高度を記号で表

したもので括弧内がその高度を示す：5（26，000～
33，000ft），4（20，000～26，000ft）．なお，11時の太

い実線はレーダー・エコー域全体を示す．

第5図　鹿児島空港の降雨強度計の記録（1988年6

　　　　月10目9時～15時JST）

横軸は降雨強度をmm／hrで，縦軸には時間を示し

てある．なお，降雨強度は100mm／hr以上は記録

されていない．

　降雨強度計の記録（第5図）が11時10分から20分頃ま

で100mm／五r以上を示しているのはPの強雨域の特に

強い部分の通過によるものと推定される．なお，P’の

強雨域は気象衛星画像（第3図）ではBの積乱雲に対応

している．

　11時のレーダー観測時間には空港の降雨強度は64

mm／hr以下でエコー強度とは異なっている（第5図参

照）．この差異はレーダーはビーム内の平均値を観測し

ているのに対し，降雨強度計はその地点の雨を観測して

いるからである．それ故，第4図のPに示された強雨域

は更に小さい強雨域がいくつか集まって作られていたこ

とになる．この事実を裏付けるもう一つの根拠は，問題

の航空機が離陸上昇中に強雨に遭遇した時間は短く，強

雨域はPのように大ぎくなかった．

　大部分の積乱雲の中では航空機はタービュレンスを受

けるが，この積乱雲の中では離陸上昇中タービュレンス

を受けなかった．これはDFDRの鉛直加速度には離陸

上昇後（第7図のq点で浮揚）はタービュレンス特有の

短周期の変動がなかったこと，離陸滑走を始める前に機

上レーダーで観測したタービュレンス探知装置（Dop－

Pler　sPectrum　widthの大きさ）にも気流の乱れは現れ

ていなかったことと一致している．

1990年6月

　3．観測資料と誤差

　気象測器：鹿児島空港は鹿児島湾（錦江湾）の北約

9kmの台地にあり，海抜高度は272m，滑走路の走行

は340度から160度である．気象測器の配置図（第6図）

によれば，風速計（E，Fの2箇所）は滑走路に沿って

高さ8mの柱に設置され，風速計間の距離は地図から

の読みとりでは1，430mである．気温，露点温度，雲高，

降雨強度は露場（第6図のW）で，気圧はTで測定して

いる．なお，自記記録の時間補正の方法はないので，時

間の決定はDFDRを主に，自記記録を従として用い
た．

　DFDR：DFDRは種々の要素を磁気テープに収録し

たものである．本文で用いた主な要素では加速度が1／4

秒毎，迎え角が1／2秒毎，その他は1秒毎である．対地速

度を計算するための加速度は航空機に固定したL（進行

方向に沿って正：10nditudina1），M（進行方向に直角で

右に正：latera1），N（機体の上方に正：norma1）の3成

分について1／64秒毎に測定されているが，このDFDR

では等間隔に1秒間に4ケの値しか記録されていない．

一方，航空機自らが航法用に計算している対地速度

（GS：ground　speed）には全ての加速度の値を用いてい

るので，これとDFDRから計算した対地速度との間に

は若干の誤差は有るが，本文の議論では問題にならない．
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第6図　鹿児島空港における気象測器の配置とマイ

　　　　クロ●パーストの発生状況

太い実線は滑走路，黒い部分は建物，W・Sは吹き

流し，E，Fは風速計，Wは露場でここには降雨強度
計，シー・メーター，温度一露点温度計が設置，Tは

管制塔，TMは透過率計，黒丸が集まった部分はマ

イク・・バーストの発生の可能性が高い地域（本文

参照），Bは航空機が突然に追い風を受けた地点，

m’は第7図のm点に対応する地点，点々を持った
太い破線QΩ1’は強雨域の境界の推定位置である．

　L，M，Nは航空機に固定した加速度なので，これを

滑走路方向に換算するには次の関係式を用いた（F丙ita，

1986）．但し，，このDFDRでは換算に必要な要素は1

秒毎にしかないので加速度は1秒間4個の平均値を用い

た．

　地球の中心に固定した座標軸をXYZとすると，航空

機に固定した加速度の3成分との関係は次のようにな

る．

　　文一LC・Sθ煎SinθS1nφ一NSinθC・Sφ

　　マー血c・sφ＋貢sinφ　　　　　（1）

　　Z＝Lsinθ＿Mcosθsinφ十Ncosθcosφ一1

　ここで，θはピッチ角，φは・一ル角である．更に，

48

進行方向つまり滑走路方向（智Z）に換算するには次の式

を用いた．
　　ウ　　　　　　し　

　　κ＝Xcosψ一Ysinψ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　クニXsinψ十Ycosψ　　　　　　　　　　　（2）

　　Σニz

　ここで，ψは機首が滑走路方向（進行方向）から偏位

した角で右の方向が正である．（2）式の詫を積分したの

が第7図の対地速度であり，ラ（同図の横方向の加速度）

が中段の黒丸である．なお，z成分については1／4秒毎

の補正が出来ないのでNの値をそのまま示した．また，

指示対気速度（IAS：indicated　air　spced）は50kts以上

で作動し，誤差は60kts付近で土5kts，100kts付近

で土2ktsである．

　4．マイクロ・バーストの発生地点の推定

　4．1．強雨域の境界の決定

　著者等の一人（青山）が11時14分に第6図のR／34の

端末で出発を待っていた時（DFDR．によれば14分3秒

～11秒）の観測によると，吹き流し（W・S）は垂れ下が

って風はなかった．小雨の中でワイパーを使用していた

が，操縦室から北西方向の管制塔（第6図のT）は視認

できたので視程は2km以上有るように思われたが，滑

走路上は目標物がないので正確ではない．

　滑走路の半分から先の方は壁が出来たようで通常の雨

の日の景色ではなかった．事後の解析によれば，この時

間には第6図のWの降雨強度計の記録（第5図）は100

mm／hr以上なので強雨域の境界は滑走路上ではWより

手前にあり，著者の見た特異な景色は強雨域と弱雨域と

の境界であったのであろう．

　14分11秒に離陸滑走を始めたが（第7図），突然に強

い雨の中に入り飛行視程は急激に悪化した．強雨域に入

った正確な時間は記憶していないが，臨界点速度V1は

離陸にとっては極めて重要な値なのでパイロットは必ず

確認しており，V1付近では60m間隔に設置された滑

走路灯が1～2箇辛うじて視認出来る程度までに低下し

ていた．

　V1は離陸毎に計算され，この離陸では129ktsなの

で第7図のIAS曲線からは滑走開始後26秒で，滑走路

端末からの距離は対地速度から計算すると約800mとな

る．これと管制塔丁の見えたこととを合わせ考えると強

雨の線界は第6図の露場より手前のQlΩ1のように滑走

路を西北西から東南東に横切っていたと推定される．

　4．2．マイク・・バーストの発生地点

、天気”37．6．
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　　　　第7図　A－300のDFDR（1988年6月10日11時14分）の記録

横軸は離陸滑走開始からの時間を1秒単位で，縦軸には各要素の尺度を示してあ
る．

図の上段：太い実線は指示対気速度（IAS），太い破線は対地速度（GS），細い鎖

線は指示対気速度の水平成分（IAS）h，細い破線は補正した対地速度（GS），，上

段の白丸は飛行高度（ft単位），下方の実線は慣性航法装置による滑走路方向に

補正した加速度（kts／s），破線はピッチ角でpは前車輪を，qは前後の車輪を浮

揚させた時間である．

中段：航空機の進行方向に直角の加速度で，細い実線はMを1／4秒毎に，黒丸は

（2）式により補正したラを，太い破線は機首が滑走路方向から偏位している角度

で，進行方向に向かって右が正である．

下段：航空機に固定した上方成分の加速度Nを1／4秒毎に示してある．
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第8a　b図 鹿児島空港のE，Fの風向
（a図）と風速（b図）の記

録（1988年6月10日08～13
時JST）

第6図のE，Fにそれぞれ
対応する．なお，b図の記

号は何れかの風速計に極大

が現れた時間に付けられ，

同じ時間のものにはダヅシ

ュを付けて対応させてあ
る．

　風速計からの検討：第8a　b図の記号は第6図の風速

計EとFの記録の何れかが極大風を示した時間で，対応

するものに同じ記号でダッシュを付けてある．gとfに

ついて見ると，風速計Fでは11時14分から15分頃（f）

に210。／15。8kts（瞬間最大）になっているのに，風速

計Eでは90～150。／3～4ktsでEとFの風速計の間には

100度から110度の風向差，11ktsの風速差（スカラー）

が有るが，その他のa～iでは風向差は10度以内，風速

差で2kts以下，1例だけ5ktsである．更に，Eの風

速計では17分から19分の間（第8a図のq）だけ330／4

ktsでFの風速計とは反対方向に近い風となっている．

この風の差異から判断してf，9の強風はマイクロ・バ

ーストである可能性が大きい．

　マイクロ・バーストからの吹き出しが点であって，風

向が変化せずにE，Fの風速計に達したと仮定し，第8

a図のSとqの風向の変動幅について交点を求めたのが

第6図の黒丸群で，この付近がマイク・・バーストの発

生地点の可能性が高い．勿論，①下降流域は点ではなく

て拡りを持っており，②吹き出しは対称とは限らない

くEilts　and　Doviak，1987），のでこの方法で求めたマイ
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クロ・バーストの位置はあくまで目安である．

　DFDRによる検討：航空機は第7図のK点（P）で前

車輪を浮上させ機は正に浮揚するかに思われたが（ピッ

チ角の変化参照），1秒後のQ点（離陸滑走開始後29秒）

で著しいタービュレンスに遭遇し，機の浮揚が止まって

しまった（ピッチ角は正に取っているのにDD’では下

向きの加速度を受けている）．

　離陸滑走を始めてからq点まではa点（ここでは瞬間

的に機首方位は0．4度右に変動した）を除き機首方位は

336度（磁気方位）で一定である．それにも拘らず横方

向の加速度（1ateral　acceleration）はn点までは約一〇．02

G～20cm／s2（負の記号は進行方向の右から左に向かう

加速度）だったが，n点で突然に符号が変わり2秒後に

は約＋0．01G弱に変わっている（9点）．なお，Rで

大きな加速度を受けているのは，それまで右からの風を

受けていたのが突然に左からの風を受け機首を336度か

ら進行方向に向かって左に1．1度，2秒問振った事が大

きく影響している．

　離陸機は第6図のEの風速計の横を離陸滑走後20秒に

通過している．この時のE風速計の風は時間の誤差を考

、天気”37．6．
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慮すると90。～150。／3～4kts（滑走路に直角方向は70

度）なので航空機が右から左方向の加速度を受けていた

DFDRの記録と矛盾しない．

　指示対気速度IASの増加率の減少したM点からK点

の所で横方向の加速度の向ぎがnから9と反対になり

（これは風向の変化を示す），ここで対地速度GSは指示

対気速度IASよりも大きくなっている．

　大型ジェット機は大きな慣性を持っているので対地速

度は緩漫な変化をする．一方，Mからqの問で指示対気

速度が急減したのは，突然に追い風成分が増し航空機に

相対的な流れの速度が減少したからである（向かい風が

小さくなったのか追い風が増したのかはこれだけでは分

からない）．但し，詳細に見ればκはピッチ角を大きく

とって前車輪を上げたPでは上昇成分にも費やされるの

で加速度は小さくなり，ピッチ角を小さくしたCC’で

は加速度は大きくなっている．

　航空機がFの風速計を通過したのは離陸滑走後53秒だ

が，風向は170。から210。（最大220つ）に急変し（第8

a図のS点），風速は丁度，強まった時に対応している

が（第8b図のf点），自記記録には時間を議論するだ

けの分解能はない．

　5．考察と問題点

　離陸時の風の急変と揚力の変化について：第7図の対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　地速度GSは慣性航法装置の加速度（2式のx）を出発

時から積分した値だが，K点から指示対気速度IASが

GSより小さくなっている．但し，3節で述べたように

指示対気速度IASは低速では誤差があるので速度の小

さい部分はそのまま用いられないので次の補正を行っ

た．

　対地速度GSは水平成分だが指示対気速度IASは航

空機の進行方向のものなので，上昇段階では対地速度と

比較するには指示対気速度の水平成分（IAS）hでなけれ

ばならない．約45秒（J点）以後は誤差を考えれば両者

はほぽ同じと見ることができる．しかし，第8ab図に

よるとマイクロ・バーストの影響のない地域では一一般場

の風向は130度から160度で航空機は追い風を受けている

のでGSは（IAS）hより大きくなければならない．

　どれだけの量を補正するかは，J付近以後の飛行高度

は100ft以上なので地上風をそのまま用いることは出

来ない．第8b図やパィロットの吹き流しの観測による

とマィク・・バーストの発生する前には風は弱かったの

でM点ではGSとIASが同じであったと仮定し，M点

1990年6月
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においてGSとIASが重なるようにGSの曲線を補
正すると（この仮定が正しくないとしてもMqの間の

揚力の変化量は同じである），対地速度は（GS），の曲線

となる．50秒付近の（GS）cと（IAS）hの差は約5kts

となり，この値は飛行高度を考慮すればF風速計のマィ

ク・・バーストの発生前後の風と大きな矛盾はない．

　離陸の際には航空機は向かい風方向に飛び立ち，風は

一般には上方程強いので航空機の上昇段階ではIASは

GSよりも大きくなることが多い．特に，V1を過ぎた

頃からはIASの増加量は大ぎくなるのが普通である．

しかし，この例ではIASはMから増加率は減少し，Kq

では6．5kts減じている．

　対地速度が変化しない時間内では揚力Lの変化は次の

式で与えられる（F両ita．1985）

　　∠L＿一－∠．＋⊥1∂CL∠ω　（3）
　　L　　　Va　　　VG　CL　∂α

　ここで，V、は対気速度，VGは対地速度，CLは揚力

係数，αは迎え角，∠麗は向かい風成分で向かい風が負，

ωは鉛直流で上昇流が正である．

　（3）式の右辺1項では∠μはそのまま対気速度の変化

になるので，この項によるKからqの間の揚力減少は

ぐ一2×6．5）／130＝0．1～10％である．しかし，q点の時

間にはこの例のように突然追い風がなければ対気速度は

1になるので，離陸計算にはMIの増加率を用いてい
る．

　QIの速度差は15ktsで，この値は第8b図のfの最

大風速が15．8ktsなので，滑走路方向の成分に換算し

てもほぼ同じ値となる．QIIの値を用いて（3）式右辺第

1項を求めると，この時の揚力は計画値の78％〔1・0一（2

×15）／130～O．78〕となる．このため，航空機は浮揚で

きなかった（第7図のDD’の鉛直加速度参照）．また，

（3）式右辺2項からは下降流中では揚力は減少すること

が分かるが下降流の大きさは不明なので見積もれない．

　大型機は離陸できないままピッチ角を13．5度以上をと

ると（この値は機種により異なる），航空機の後部を滑

走路に接触（tail　strike）する恐れがあるのでパイロット

はIASの減少した1秒後にピッチ角を8度に止めた

（CC’）．この様に離（着）陸時の向かい風変化の急変は

極めて重要である．

　マイ4ロ・バーストは発生直後のものと推定される：

露場W（第6図）では温度が1．0。C，露点温度が1．8。C

それぞれ急降し，相対湿度に換算すると94％から88％に

減じている．しかし，発現時間は，①11時19～20分（図

51
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第1表

離陸滑走中に遭遇したマイク・・バーストの解析

マイク・・バーストの推定位置付近の対地速度と指示対気速度との差．

が同じであると仮定している．負号は向かい風，正号は追い風を示す．
第7図のM点でGSとIAS

離陸滑走を始めてか
らの時間（秒）

対地速度と指示対気
速度との差（kts）

24 25　　　26　　　27
　　　（M）

28
（K）

29
（q）

30 31 32

一1．4 一〇．3 0　　　　十1．8　　　　十5．0 十15．0　　　　十18．3　　　　十16．O　　　　十15．0

は省略）で，これは今回遭遇したマイク・・バーストf

ではなく極大9に対応し（第8b図のF風速計），②マ

イク・・バーストの発生地点から遠いE風速計の風の変

化の11時17～19分（第8a図のq））よりも遅い．これ

らの違いの説明として次のように考える．

　下降流の最大になる時間に温度と湿度が最低になり，

風の吹き出しが対称に近いマィク・・バーストだったと

すると，航空機が追い風域に入る手前では向かい風が有

り，ここでは対気速度は増す訳だが，この例では第1表

に示すように向かい風は小さい．これはマイクロ・バー

ストに伴う発散流の発生直後に航空機がそこを通過した

からと考えることが出来る．

　これを裏付けるもう一つの根拠は，第7図の横方向の

加速度によると機首方位（heading）はm点で1秒間だけ

ずれてはいるが，35秒から50秒まで同じであるにも拘ら

ず，進行方向の左からの風を受けたのはmn（Rは前述

したように操縦上の影響が主である）の区間の約700m

である．

　進行方向の左からの風は滑走路の方向が160度から340

度なので第8a図の風向が南～南南西に変わったところ

に対応する．ところが，第7図のm点以後は横方向の加

速度の符号が反対なので，第6図のF風速計地点までは

南～南南西の風向を持ったマイク・・バーストによる水

平発散流（風）は達していなかったと推定される．

　従って，今回の航空機が離陸滑走中に出会ったマイク

・・バーストは積乱雲中の下降流が地上付近に達した直

後に作り出された水平発散流であり，下降流はこの時刻

にはまだ最大に達しておらず，その発散流が周囲にそれ

ほど広がっていないステージのものだったと推定され

る．前述の①，②の発現時間の違いはこれが原因だと考

えられる．なお，第7図のm（第6図の滑走路端末から

1．5km地点でm’に対応する）からF点までは第8b

図のF風速計の最大風でマイク・・バーストの発散流の

先端が移動したとすると約50秒を要するが，自記記録に

はそれだけの時間の分解能はない．

　但し，上の推論は第8b図の風の極大（fから9）が

52

一つのマイク・・バーストであった場合の考え方で，何

回も吹き出す型（Fujita，1986），複数のマィク・・バー

ストの共存（R“ita，1985），非対称なマイク・・バース

ト（Eilts　and　Doviak，1987）では成り立たない．

　F雨ita　and　McCarthy（1987）によれば，マイクロ・

バーストによる航空機事故はマイク・・バーストが接地

してから数分以内の場合に発生している．本例のマイク

・・バーストは強いものではないが，それでも離陸機に

とっては上述のような影響があった．

　終わりに：DFDRの利用を許可して戴いた日本エア

システムKK伴野運航本部長に，気象自記紙を見せて戴

いた気象庁鹿児島航空測候所，高層観測値については鹿

児島地方気象台，DFDRの解読については日本エアシ

ステム運航技術部杉山晃男氏に，高層観測値の解読に就

いては，前東京航空地方気象台宮沢観測課長に教えて戴

いた．また，投稿に際しては担当編集委員には多くのご

指摘を戴いた．記して上記の方々にお礼申し上げる．

（1）wind－shear：航空用語では気象学の定義とは違

　　い，航空機が単位時間に受ける風の変化をいう．

（2）V1：臨界点速度のことで離陸中，1エンジンが

　　停止した場合に，ブレーキをかけ停止するか，

　　離陸滑走を継続するかの決断となる速度をい
　　う．

（3）指示対気速度は計器に示された対気速度であ
　　る．ビトー管の圧力差を速度計に目盛るには標

　　準大気の地上の空気密度を用いている．従っ

　　て，高空では密度補正が必要で，この補正をし

　　たのが真対気速度（true　air　speed：TAS）であ

　　る．本文で取り扱ったのは地上付近なので両者

　　は等しいが指示対気速度と記述した．
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