
〔論文〕 109：501（航空機観測；風）

離着陸時の航空機観測による風に含まれている誤差の評価

遠峰菊郎・後藤仁志＊

要　旨

　本研究では，小松空港で航空機により計測されている離着陸時の風のデータに含まれている誤差について，輪島

における高層観測，及び小松空港に設置したドップラーソーダーを用いて調査した．その結果，大気下層において

離陸時に計測された風速はドップラーソーダーにより計測された10分間平均値の風速よりも大幅に小さく，その差

は大きい場合が多い．これに対して着陸時において大気下層で計測された風とドップラーソーダーによる風の風速

差は，風速によらず比較的に一定であり，4ms－1以下であった．その結果，風速が小さい場合は風向差が大きい場

合もあるが，風速が6ms－1以上の場合は風向差は小さく15度以下となった．この着陸時における風の差は航空機観

測による瞬時値とドップラーソーダー観測による平均値の差である可能性が大きく，風速が6ms一・以上で安定して

いる場合は，着陸時の航空機により計測されている風を用いて大気下層における気象現象を解析できる可能性を示

した．

　1．はじめに

　商用航空機により観測される気象データはACARS

（Aircraft　Communication　Addressing　and　Report－

ing　System）を通じて飛行場に通報され，この気象

データは時間分解能が大きくデータ総量が多いので，

様々な解析に利用する多くの試みが行われている（楠

・弟子丸，1994）．これらの例として，Benjamin6！α1．

（1991）による数値モデルの中に航空機のデータを取り

込む試みや，Tenenbaum（1992）によるJet　Stream

近傍の風について数値モデル上のデータと航空機によ

るデータを比較した研究がなされている．

　ここで，飛行場の局地的な気象現象を理解するため

には，飛行場上空における大気下層の風と気温分布を

知ることが重要である．このためには，ACARSにより

地上に通報されている風と気温のデータを用いること

が有効である．しかし立平・鈴木（1994）は単一ドッ

プラーレーダーによる上層風推定の精度を求めるため

に離発着時のACARSのデータを用いたが，一般的に
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は離発着時の風データは誤差が大きい可能性があると

述べている．ACARSにより通報されている風の誤差

については，機体の横軸と水平面がなすバンク角が風

向風速に影響を与えること，また，離陸時において下

層大気中で計測された風速が小さく表現される例が

Bisiaux6オα1．（1983）により示されている．また，

Schwartz　and　Benjamin（1995）は1828mから9144m

高度間のACARSデータをレーウィンゾンデデータ

と比較し，気温，風向，風速の自乗平均誤差はそれぞ

れ0．590C，35．1。，4．1ms－1であることを示した．

　本研究のために，ボーイング777とボーイング747－

400に搭載されているFMS（FlightManagementSys・

tem）により算出された風のデータの中で，ACARSを

通じて石川県小松飛行場に通報されたものを使用し

た．ここでは，輪島における高層観測における自由大

気中の風と小松飛行場に設置したドップラーソーダー

により計測した100～300m高度における風の10分間、

平均値を真値として，ACARSにより地上に通報され

ている風の誤差評価を行う．ここで用いられているセ

ンシトロン社のドップラーソーダーシステム325の性

能諸元を第1表に示す．接地境界層内でACARSによ

り通報された風の誤差は，本研究により初めて調べら
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第1表　ドップラーソーダーの性能諸元．

項　　　目 仕　　　様

測定方式 3方向モノスタティック方式

送信周波数 2300Hz

送信出力 150冊

送信パルス長 30～290msec

送信繰返し間隔 2～7sec

測定範囲 25～1000皿

鉛直風速レンジ ＋／一〇．2～1．1ms－1

水平風速レンジ ＋／一〇．2～22皿s－1

鉛直分解能 5～50n

水平風速精度 0．2皿s－1以上

風向精度 ＋／一5。以上

鉛直風速精度 0．1ms甲1以上

積分時間 2～90分

　　．奪多

謬⑬

寿麹壊母r殉

6

ハ
E4
i
壬

2
］
エ2

O

第2図

　　　対気速度（ピトー静圧管・機首方位）

第1図　航空機により風向，風速を計測する原理
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1996年12月28日9時の高層観測（輪島）と
航空機観測（小松）による風の鉛直分布．

三角矢羽，長矢羽，短矢羽はそれぞれ50kt，

10kt，5ktを表す．

れている．

　ここで，ACARSにより通報されている風を測定す

る方法を概説する．航空機には機首方向に開口したピ

トー静圧管が装備されており，対気速度が測定できる．

また，対地速度はIRS（lnertial　ReferenceSystem）

により加速度を時間積分して求められるので，両者の

速度ベクトルの差として風ベクトルが算出される（第

1図）．また，ACARSにより通報される風向と風速の

測定精度は0．3。と0．15ms－1であり，非常に小さいと言

われている（Schwartz　and　Benjamin，1995）．

　2．飛行経路がカーブすることに起因する誤差

　本研究では，1996年12月と1997年1月のデータを使

用した．第2図に比較的強風日の12月28日9時におけ

る，輪島の高層観測と小松飛行場に着陸する航空機に

より観測された風を示す．ここで，高層観測により求

められる風向，風速は，5km高度以下では1分間の平

均（約360mの平均）値である．第2図で5400m高度

の風は風向，風速とも両者は良く一一致しているが，450

mから4200mまでの風は風向については30。以下，風

速については5ms－1以下であるが，わずかに異なって

いる．ACARSにより通報された風とレーウィンゾン

デ観測による風向，風速の差はSchwartz　and　Ben－

jamin（1995）により統計的に求められており，その自

乗平均誤差は風向で35．1。，風速で4．1ms－1であった．

この差は小松飛行場について上述されている差と同程

度である．しかし，450m高度以下では両者の風向は全

く異なっていた．この両者の相違はドップラーソー

ダーによっても確認されており，低高度の風に対して

は局地的な影響が大きいことを示している．

　このようにACARSによる風とレーウインゾンデ

観測による風の差が比較的に小さい高度600m以上の

6 “天気”46．7．
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　　　　んだベクトルが風の誤差を表す．
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第4図離着陸時に低高度を直進している際の航空
　　　　機観測による風向（×　　×），風速（○
　　　　　　○）の誤差の発現率．真値はドップラー

　　　　ソーダーにより計測された10分間平均値と

　　　　する．

風について両者の差を航空機の着陸経路に沿って調べ

第3図とする．ゾンデ観測による風をACARSにより

通報された風の高度に内挿して両者を比較した．上述

しているように5400m高度では両者の差は小さい．

600から4200m高度間の風を比べると，両者のベクト

ル差は常に航空機が描くカーブの外側に向いている．

このように飛行経路の外側にこのベクトル差が向く傾

向は，風が弱い時にはこれ程顕著ではないが，よく見

受けることができる．IRSより導かれる対地速度の誤

差は1．4ms－1程度以下であり，また，経路のカーブとは

無関係に現れなければならないので，このような系統

的な速度差は対地速度の誤差からは生じない．そこで

対気速度ベクトルに含まれる誤差を考える．対気速度

ベクトルの方向は航空機の機首方位により決定する

が，航空機がカーブする際には一般的に機体を内側に

傾け，バンク角を取る．バンク角を取ると，風向，風

速に含まれる誤差が大きくなり，特に風向差とバンク

角の相関が良いことはBisiaux61α1．（1983）により報

告されている．

　航空機がバンク角を取って旋回している時は，航空

機は機首の方向だけでなく機首と直交方向に横滑りを

起こしている可能性があり，この横滑り速度を計測す

るためのセンサーは本研究対象としている航空機には

搭載されておらず，横滑り速度は対気速度には含まれ

ない．そこで，この横滑りがACARSによる風とレー

ウィンゾンデ観測による風のベクトル差として現れて

いることが推察される．本研究の範囲内では，このべ

クトル差の大きさは10ms－1以下である．風速が小さい

場合も同様な傾向は頻繁に現れるが，第3図ほど顕著

ではない．これは，風速が小さい場合は風向が安定し

ていないことが多く，航空機では風の瞬時値を計測し，

ゾンデ観測では1分間の平均値を算出するために，両

者の風向差のばらつきが大きくなるためであろうと推

察される．

　3．離発着時の風の誤差について

　低高度で航空機が直進している最中に測定された風

向・風速と，小松空港に設置したドップラーソーダー

により測定した10分間平均の風向・風速との差の発生

頻度を第4図に示す．ここではドップラーソーダーに

より風を常時測定している300m高度未満において

ACARSによる風が通報されているデータのみを用い

た．その離発着件数は13件であり，1件につき3から

4高度の風データが通報されているので，第4図に用

いられているデータ総数は42である．

　この図によれば，風向，風速とも差が小さい範囲内

に出現頻度の最大が存在しているが，風向差は一90。か

ら180。に広がり，風速差は一14ms｝1から4ms－1にまで

広がっている．またそれぞれの差の平均値とその標準

偏差は風向で25．2。と21．9。であり，風速で一1．2ms－1と

0．7ms－1であった．SchwartzandBenjamin（1995）は

ACARSによる風とレーウィンゾンデ観測による風を

比較し，風向と風速の自乗平均誤差はそれぞれ35．1。と

4．1ms－1であったと述べている．これらの自乗平均誤

1999年7月 7



450

（曽，！

111

↑：1

3　0
3
雪一30

　＿60

　－90

－120

X

X　o

o8　00
　　　xX

離着陸時の航空機観測による風に含まれている誤差の評価

o　O

x

o

c　l　i　m　b

de　sc　e　n　t

0

（b）

20

15

ハ
迎

ε10

ミ

5

　　　　　X　　O

X　　　　x

・5。　x10xxxx　15

γ

　　　　　／
　　　　／　o
　。　ダ
　　濃、。　×
　　　　　

摩
　／筏沁。
　　X　o　X　　　　　　　X　　　　X　　o　　O　X

／

V（ml　s）　　o

0

／

o

0

0

　。。　／
　　　／
　　／
◎／

／

　／
　　　　o　　　　　O
／

c［i　mb

de　s　c　en　t

　　　　　ロ　　　　X　　X
××　　X
　　　　　　
×　　　㌧×

X

20

0

第5図

　　5　　　　　　　10　　　　　　　15　　　　　　　20

　　　　　　V（ml　s）

風速yに対する（a）風向差（∠θ）と（b）

風速差（∠「V）の散布図．離陸時と着陸時の

データをそれぞれ○と×で表す．

差は風向については本研究によるものと同程度である

が，風速については本研究による差の方がはるかに小

さい．しかし第4図は大気下層のみのデータの統計で

あり，そこでの風速は大気上層に比べて小さいことが

推察され，このために風速差が小さくなったものと考

えられる．

　この風向差と風速差の分布を調べるために，ドップ

ラーソーダーによる風速の10分間平均値を横軸とし

て，風向差（∠θ）と風ベクトル差の大きさ（∠y）の

散布図を作り，第5図a，bとした．またここでは，特

に離陸時において風速が大きい場合のデータ数を増や

すために，ACARSによる通報が300m高度以上でし

かなされていない場合でも，離陸時においてACARS

によるデータとドップラーソーダーによる観測高度が

一致している場合はそのデータセットを使用した．こ

のようにして増加されたデータ数は8である．まず第

5図aによれば，風速が小さい場合に∠θが大きくな

る傾向が見られる．風速が6ms－1以上では着陸時の∠

θが小さくなり150以下になるが，離陸時における∠θ

は小さくならない．また第5図bによれば，着陸時の

∠yは風速によらず概ね4ms－1以下であるが，離陸時

の∠’Vは風速とともに増大する傾向が見られる．着陸

時におけるこのような傾向は境界層内の擾乱の影響で

あろうと推察される．しかし離陸時に見られる風速が

大きくなると∠’Vが大きくなる傾向は，大気擾乱の影

響とは考えられない．

　ACARSにより通報される風とレーウィンゾンデ観

測による風の差を着陸時と離陸時において比較する

と，1500m高度以上における風の差は上述されている

ような両者間の相違を示さなかった．しかし800hPa

高度程度以下では，離陸時には上空で風速が大きく

なってもACARSは地上風速に近い弱い風を通報す

る例がBisiaux6！α1．（1983）により示されている．こ

こで1500m高度以下における航空機の操縦の仕方の

中で，離陸時にはエンジン出力を大きくし，離陸時の

上昇角（約150）は着陸時の降下角（約一3。）よりもか

なり大きいこと等が離着陸時に航空機により観測され

る風に相違を与えていることが想像されるが，その詳

細は明らかでない．

　4．着陸時の風の誤差について

　風速が大きくなると離陸時における風の誤差は特に

大きくなる傾向があるのでこれを除き，ここでは着陸

時に航空機が直進しでいる際の誤差についてのみ調べ

る．

　ピトー静圧管の振る舞いは航空機の姿勢により影響

されるが，本データの場合，この影響は既に補正され

ている．ピトー静圧管の気圧計の誤差は0．549hPa以

下に定められており，一般的にはその半分以下で運用

されている（日本航空技術協会，1995）．マッハ数（κ）

とプレッシャーレシオ（君／a）の関係式は，

班一〉嘉｛（葺）穿一1／巻

となる．ここで，君，aは全圧と静圧であり，γ≡Cわ／

C．，CレとC，はそれぞれ定圧，及び定積比熱である．こ

の関係式において，対気速度を60ms｝1とし，静圧を

1000hPaとすると，0．2hPaの気圧計の誤差から導出

8 “天気”46．7．
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される速度誤差はおよそ2．5ms－1となる．この誤差は

対気速度に反比例する性質があり，対気速度の減少と

ともに増加する傾向があるが，離着陸時の航空機の対

気速度は60～70ms－1程度なので，この気圧計の誤差に

起因する速度誤差はおよそ3ms－1以下であると見積

もられ，第5図bに示されている速度差と同程度であ

り，本研究が対象としている誤差を考察する場合，無

視することはできない．なお5000m高度における対気

速度は180～200ms』1程度であり，この場合の気圧計の

誤差に起因する速度誤差は1ms－1程度である．

　また，着陸時には航空機の航跡は斜めになり，これ

にともないピトー静圧管にも斜め方向から気流が当た

ることになり，このために対気速度に誤差が生じるこ

とが予想される．この降下角は約一3。である．一30の降

下角による動圧の誤差は3／100程度であり（Hagenand

Deleo，1987），これに起因する速度差は対気速度を60

ms－1とすると1．8ms－1となり，あまり大きくない．

　次に対地速度に含まれている誤差について考える．

前述しているように対地速度はIRSにより航空機に

加えられた加速度を時間積分することにより求められ

ている．加速度計の誤差は10－5g（gは重力の加速度）

程度であり（日本航空技術協会，1985），ここから導か

れる速度誤差は本研究の場合は非常に小さく無視し得

る．しかしながら，安定プラットホームはジャイロが

生じる1時間あたり0．01。程度のランダムドリフトの

ためにしだいに水平位置よりずれ，このためにプラッ

トホームは振動し，速度の誤差を発生させる．この誤

差はプラットホームの傾きが0．01。とすると約1．4

ms『1となり7本研究では無視し得る程度である．

　前述されているような原因により対気速度に含まれ

ている誤差が支配的である場合には，航空機が高高度

で直進している際に航空機により計測された風とゾン

デによる高層観測による風の差と着陸時の風の誤差の

飛行経路に対する接線成分の大きさは比例し，高高度

と着陸時の誤差の大きさはそれぞれ1ms－1と3ms｝1

程度以下であることが予想される．そごで，上空の風

速差の飛行経路に対する接線成分∠yもtと着陸時の飛

行経路に対する接線成分∠琉の散布図を作成し，第6

図とする．この図によれば，両者はほとんど無相関で

あることが確認され，誤差の大きさも予想外に大きい

ので，ピトー静圧管の誤差が支配的であるとは考えら

れない．

　次にドップラーソーダーでは風の10分間平均値を記

録し，航空機では風の瞬時値を測定するために両者の
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上空における風の誤差の飛行経路に対する
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の接線成分∠14tの散布図．

O

第7図

　　X　　　　X　X

窟　　磐
♂
　x駅x礒罧　x
　　　　　　　X

X　　　⊥　　　一一」
　2　　4　　　6　　8　　10
　　　　　R（m1s）

着陸時におけるドップラーソーダーによる

風速の標準偏差Rに対する風のベクトル
差∠γの散布図．

間には風の息による差が存在することが推察される．

そこでこの考えを確認するために，ドップラーソー

ダーによる風の標準偏差ノ～に対して風のベクトル差

∠「Vの散布図を第7図に示した．この図によれば，ほ

とんどのベクトル差は標準偏差よりも小さく，風の差

が大きい場合は標準偏差も大きい．また，∠yが大き

い場合もRと同程度である．そこで，風の息が風の差

に対して与える影響が大きいことが理解される．
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452 離着陸時の航空機観測による風に含まれている誤差の評価

　5．議論と結論

　第3図より，カーブしている最中に航空機により計

測された風は，カーブの外側に向かい，これはバンク

角の影響であることが推察される．本研究の範囲内で

はこのACARSにより通報される風とゾンデ観測に

よる風のベクトル差は10ms－1以下であり，風速が20

ms－1以上であれば，これに起因する風向差は30。以下に

なる．しかし風速が20ms－1を越える事例は少なく，気

象現象の解析のために飛行経路がカーブしている際に

計測された風データを用いることは不適当である場合

が多いことが予想される．

　離陸時にACARSにより通報された風は大きな誤

差を含んでいる場合が多い．離陸時にACARSにより

通報された風の方が着陸時の風よりも誤差が1．3倍程

度大きいということは，SchwartzandBenjamin
（1995）によっても述べられている．彼らは1828．8m高

度以上の風について飛行場から離れた場所から飛揚さ

れたレーウィンゾンデにより計測された風と比較して

この結論を導いているが，本研究では該当飛行場に設

置されたドップラーソーダーにより計測した接地境界

層内の風と比較し，離陸時の風の誤差は着陸時の誤差

よりもはるかに大きいことを示している．

　着陸時にACARSにより通報された風に含まれる

誤差は，瞬時値と平均値の差である可能性が大きい．

この差は風速によらず比較的に一定なので，風速が小

さい時は風向差が大きくなる場合が多く，本研究では

風速が 6ms－1以上になると風向差は15。以下になる．ま

た，平均風速が大きい場合には，この誤差は無視し得

るようになり，このような場合にACARSにより通報

された風は局地的な気象現象を解析するために有効で

ある．
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