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はじめに 3研究背景

 太平洋上の飛行経路において，基本的に以下の３種類の設定経路がある．

NOPAC Route:（NOPAC: North Pacific）
固定航空路として定義

PACOTS Route:（PACOTS: Pacific Organized Track System）
日々気象予報に基づき日米航空局によって設定

UPR route: （UPR: User Preferred Route）
運航会社がある程度自由に設定することが可能

地図引用：FAA Pacific Charts より



はじめに 4研究背景

NOPAC Routeの課題

 固定経路のため飛行経路の自由度がない．
 航空機同士の縦間隔を10分→5分への短縮（2011年）以降は改善されていない．

PACOTS Routeの課題

 限定された航空機性能による計算のため，実際に飛行する航空機の性能と異なる．
 1日一回のみ公示されるため，実際に飛行する際の気象データと異なる．

出発時刻：機種性能に応じて 最適な経路を選択したい

PACOTS Routeの制限

 特定のPACOTS Routeから50NMの横間隔を保つ必要がある．
 PACOTS Routeを飛行する航空機の方が，飛行高度の優先度が高い．

より制約の少ない 自由な経路を選択したい

DARP  (Dynamic Airborne Reroute Procedure)運用の導入



はじめに 5通常運用の流れ

 飛行計画は，飛行開始３〜4時間前に気象予報データを用いて作成する．
 気象予報データは，1日4回（00, 06, 12, 18）UTCに更新される．

 出発前に航空機の飛行管理装置（FMS）の気象予報データを更新する．

飛行する時点での気象状況が異なることより，本飛行計画は，
燃料効率の良い経路であるとは限らない，

長時間のフライト

8 Hrs. < flight



6DARP運用はじめに

引用：松本紋子：DARP現状について，第55回飛行機シンポジウム

★
★

ATC

④新経路への
変更要求(※)

⑤変更
クリアランス(※) ③新経路を

Pilotと共有(※)

運航管理者
①最新気象予測データ⼊⼿
②最適経路算出

RJTT/RJAA

PHNL

⻘線︓当初の経路
⻩線︓新しい予測⾵での最適経路

(※) 全てデータリンクによる通信

DARP（動的飛行経路変更方式，Dynamic Airborne Reroute Procedure）運用は，

飛行開始後最新の予測風を基に新経路を算出し動的に経路変更を行う，
洋上空域における燃料・飛行時間削減等の観点から効率的な運航を目的とした
新たな運航方式である．



はじめに

DARP運用における課題点

 運航管理者の業務量が増加する．

最適経路算出の手順
新経路をパイロットと共有する手順

 DARP経路による便益推定において，気象データの予測誤差が
及ぼす影響は未定である．

地上推定による便益と飛行中の航空機の性能による便益の差異の不確実性

研究目的

DARP運用における気象予測誤差の影響について定量的な評価を行う．

気象予測誤差によるDARP運用の便益推定の不確実性を明確にする．
→  DARP運用の継続・拡大に貢献する．

DARP実施率：約3%



Introduction ‐ Jet Stream over Japanese airspace 8

夏季の様子 冬季の様子

250hPa （高度約10 km）気圧面上の風

ジェット気流
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使用するデータ

 DARP実施便のQuick Access Recorder（QAR）データ（38便）

・航空機の位置・速度・姿勢情報
・風速・風向・外気温情報

解析の真値として適用する．

PHNL ⇔ RJTT / RJAA
RJAA ⇒ KSFO / KLAX対象路線：



使用するデータ

 DARP実施便の飛行計画データ（飛行開始前・DARP）

・original / DARPの軌道情報
・wind/temp aloft 予報データ

 気象庁発表の数値予報気象データ

・初期値データ（00, 06, 12, 18 UTC）
・初期値を用いた予報データ

 緯度・経度・気圧面のグリッドで定義された気象状況を表す物理量
 南北・東西風速，外気温，ジオポテンシャル高度，湿度等



解析方法

VTAS

VGS

W

対地速度

対気速度

風ベクトル

：飛行経路角 ：トラック角

𝜓 𝜀

𝛾

𝜓 𝜀𝛾 ：偏流角

QARデータから抽出した航空機の三次元位置において，

 飛行開始前の飛行計画データに使用する気象予報データ :  Original 

 飛行中に作られる飛行計画データに使用する気象予報データ :  DARP

 気象予報データ（実況値） :  Nowcast  

を用いた東西・南北風速，外気温パラメータについて比較検討する．

𝑉 cos 𝜓 𝑉 cos 𝛾 cos 𝜓 𝜀

𝑉 sin 𝜓 𝑉 cos 𝛾 sin 𝜓 𝜀

東西風速：

南北風速：

Original / DARPについては，wind/temp aloft データに記載のデータ作成時を時刻として使用する．



解析結果一例



解析結果 –定量的な評価



DARP運用による便益推定

4D‐TBO運用による便益拡大の検討

今後の課題

 路線・季節等による気象予測誤差
の変化を検討する．

 航空機の性能評価に気象予測誤
差が及ぼす影響について定量的な
評価を行う．

 DARP運用の拡大に貢献するととも
に，将来の軌道ベース運用（4D‐
TBO）における便益拡大の可能性
について検討する．



まとめ

 本研究では，DARP運用の継続・拡大に貢献できることを目指している．

 DARP運用による便益推定の不確実性を明らかにすることを趣旨とし，
第一段階として，DARP運用における気象予測誤差について検討を行った．

 航空会社提供のQARデータを用いて気象予測誤差について定量的な評価を
行った．

 飛行開始前・飛行中に作成される飛行計画データに使用する気象予報データの
精度とリアルタイムの気象データが運航に使える環境を前提に気象データ（実況
値）の精度との比較検討を行った．

 得られた結果から，

 東西風速の予測誤差： ‐5m/s 〜2m/s
 南北風速の予測誤差： ‐5m/s 〜5m/s
 外気温の予測誤差： ‐4K 〜 4K

 Nowcastデータを用いることによって風速の予測誤差が縮小できる．

 DARP運用の拡大に貢献するとともに，将来の軌道ベース運用（4D‐TBO）における
便益拡大の可能性について検討する．
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