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1 はじめに 
近年，ドローンや Advanced Air Mobility

（AAM，空飛ぶクルマとも呼ばれる。）といっ

た次世代航空モビリティの研究開発が進められ

ている。都市部での飛行が想定される AAM は

Urban Air Mobility（UAM）と呼ばれ，空港と都

市部をつなぐ交通サービスとしての利用が期待

されている。しかしながら，特に大規模な空港

には既に，旅客機をはじめとした既存の航空機

が離着陸しており，新たに多数の UAM が離着

陸するためには，交通管理や通信・航法・監視

の観点から何等かの工夫が必要となる。

UAM が飛行するとされている低高度におい

ては，従来，有視界飛行方式（Visual Flight 
Rules: VFR）による飛行が行われてきた。VFR
は基本的に操縦者の目視に従って飛行するため，

今後の UAM の飛行数増加に向けて，低高度に

おける交通管理や通信・航法・監視といった，

UAM の運用環境を整備していく必要がある。

ただし，UAM は現時点において商業飛行可能

な機体が存在しないので，それらの航空機がど

のように飛行するかは不確実な部分が存在する。

本稿では，現時点において入手可能な情報を基

に，近い将来における混雑空港への UAM の離

着陸方法，及びその運用を支える低高度監視技

術について提案する。

2 UAM の機体・飛行空域の想定 
現在，UAM の商業飛行は行われていないが，

本稿では近い将来を想定し，以下のような機体

が飛行することを仮定する。

 操縦者が搭乗して操縦する。

 基本的に VFR で飛行するが，一部 UAM の

ための特別なルールも使用される。

 放送型自動従属監視（Automatic Dependent
Surveillance–Broadcast, ADS-B）in/out を装

備する。

 ヘリコプタと同程度の飛行性能を有する。

UAM の飛行に関しては，三次元的に定義され

た専用経路である，UAM コリドーという概念

も提案されている[1]。UAM はコリドー内を飛

行し，他の航空機はコリドーに進入しないこと

で，UAM と既存航空機が分離されることが期

待されている。ただし，コリドーを設定しただ

けでは UAM がコリドーから逸脱しない保証は

無く，UAM がコリドーに沿って飛行可能な仕

組みを作るためには長期間の議論を要すると考

えられる。本稿では近い将来の運用を考えるた

め，コリドー利用は想定しないものとする。

UAM の空港への離着陸を検討するために，

図 1 に示す仮想の空港と空域を用いる。この空

図 1 仮想の空港，滑走路と空域 
（上段：鳥瞰図，下段：平面図）
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港は 1 組の平行滑走路を持ち，計器飛行方式

（Instrument Flight Rules: IFR）で飛行する航空

機が頻繁に離着陸している。空港近傍の空域は

日本の混雑空港における典型的な空域構成を模

擬している。平行滑走路を持つ空港においては，

同時平行進入・出発が行われることもあるが，

議論の焦点を絞るため，本稿では同時平行進

入・出発は考えず，各滑走路が到着・出発専用

として独立して運用されていると仮定する。

UAM が空港に離着陸するにあたり，その離

着陸場であるバーティポートは旅客機等との接

続性を考慮して，できるだけ空港ターミナルビ

ル近傍に配置することが期待されている。平行

滑走路を有する空港においては，滑走路の間に

ターミナルビルが配置されていることが多いの

で，本稿では図 1 において，原点の位置，すな

わち平行滑走路の間にバーティポートを配置す

ることを考える。このとき，滑走路には IFR で

飛行する航空機が連続的に離着陸するので，

UAM はそれらの航空機と安全な間隔を保ちつ

つ離着陸しなければならない。

3 UAM の離着陸 
図 1 で示した空港のバーティポートへ UAM

が離着陸する場合，UAM が IFR 機と対向して

飛行すると，相対速度が高くなり衝突のリスク

が大きくなる。そこで，UAM の離着陸，特に

到着の方向は，主に以下の 2 パターンが考えら

れる。なお，IFR 機，UAM ともに不測の事態

を考慮する必要があるので，ともに着陸復行に

ついても考慮している。

 到着パターン 1：滑走路に対して垂直

滑走路に対して垂直に到着することで，

滑走路以外で UAM が IFR 機と接近せずに

バーティポートにアプローチすることがで

きる（図 2）。ただし，UAM が滑走路を横

断するので，滑走路がクリアな状態でしか

UAM が着陸することができず，UAM の着

陸前に空中待機が発生する可能性がある。

加えて，IFR 機が高頻度で離着陸する空港

においては，UAM の離着陸頻度が低くな

る可能性がある。

 到着パターン 2：到着 IFR 機と平行

IFR 機と平行に到着することで，パター

ン 1 とは異なり，IFR 機が連続して着陸し

ている状況であっても，UAM もバーティ

ポートへアプローチすることができる可能

性がある（図 3）。このような運用は，

Verma らの先行研究においても想定されて

いる[2]。IFR であれば同時並行進入のマ

ニュアルが整備されているが[3]，UAM の

着陸方式に関してはまだ検討の途上である。

IFR 機と UAM の到着経路の間隔が非常に

近くなるので，両者の安全を確保する仕組

みが必要である。

出発に関しては，主に以下のようなパターン

が考えられる（図 4）。 

 出発パターン 1：滑走路に対して垂直

 出発パターン 2：出発 IFR 機の後ろを通過

 出発パターン 3：出発 IFR 機と平行

図 2 到着パターン 1 

図 3 到着パターン 2 

図 4 出発パターン 
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出発と到着，ともに各パターンに利点と欠点

があるが，現時点において実際の UAM の運用

については不確実性が高く，また，具体的にど

の空港に UAM を導入するかによって，空港特

有の制約と，実現可能なパターンが変わる可能

性がある。そのため，現時点においてはどのパ

ターンが最もよいかを議論するのではなく，実

現性の高いパターンを複数あげ，各パターンの

利点・欠点を洗い出しておくべきであると考え

られる。

 ここまでで議論した到着・出発パターンを組

み合わせた，空港近傍における UAM の運用イ

メージの一例を図 5 に示す。ここでは，到着パ

ターン 2 と，出発パターン 2, 3 を用いている。

また UAM が様々な方面へ行き来できるように，

到着・出発経路を設定している。UAM の経路

は IFR 機の経路と一部交差しているが，UAM
は IFR機に比べて低高度（1,000 ft程度を想定）

を飛行するため，基本的には IFR 機と高度分離

が可能であると考えられる。しかしながら，滑

走路とバーティポートの手前では，一部 IFR 機

と UAM の水平・垂直距離が非常に近くなって

しまう。この点に関しては，図 6 に示す，近接

平行滑走路に対する平行進入における diagonal 
separation を援用して間隔を保つこと等で緩和

できる可能性がある[3]。このとき，UAM は

VFR で飛行しているため，基本的に操縦者は

目視に基づいて間隔を保つことになるが，IFR
機と UAM は飛行高度・速度ともに異なるため，

UAM のパイロットが IFR 機を視認することは

困難である。そのため，UAM の操縦者は周囲

の航空機の動態情報を取得し，目視による間隔

維持の支援に使用することが推奨される。動態

情報を用いた目視間隔の支援としては，cockpit 
display of traffic information assisted visual 
separation といった方式が存在する[4]。 

本稿では，空港近傍における IFR 機と UAM
の競合を中心に議論を進めてきたが，IFR 機に

加えて VFR で飛行する小型機等が数多く離着

陸する空港も多い。VFR 機については空港ご

との運用の差が大きく，特に具体的な空港につ

いて考える際は，場周経路等，対象空港におけ

る運用を踏まえて，VFR 機と UAM の競合につ

いても検討する必要がある。

4 低高度動態情報共有システム：TIS-B 
UAM は ADS–B in/out を装備すると想定され

るので，周囲を飛行する ADS–B out 搭載機の動

態情報を機上で取得することができる。しかし

ながら，一部の IFR で飛行する旅客機や，多く

の VFR で飛行する小型機等は ADS–B out を搭

載していないため，UAM はこれらの航空機の

動態情報を取得することができない。そこで本

稿では，図 5 に示した UAM の運用の実現を支

援するため，低高度の動態情報共有システムと

して，Traffic Information Service–Broadcast (TIS–
B) を提案する。

TIS-B とは，二次レーダーやマルチラテレー

ションシステムなどの地上監視システムで取得

した動態情報を，1090 MHz 信号で放送するシ

ステムである。ADS-B out 非搭載だがトランス

ポンダ搭載の航空機の動態情報を，ADS-B in
搭載機のターゲットディスプレイ上に表示する

ことができる。英国では，低高度空域の近代化

図 5 空港近傍における UAM の運用イメージ 
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計画の一部として TIS-B の導入を掲げている[5]。 
 電子航法研究所では低高度における動態情報

共有システムとして，仙台空港に設置されてい

るマルチラテレーション実験システムに TIS-B
機能を実装し，2024 年度から初期的な実験を

開始している（図 7）。実験により得られた動

態情報の一例を図 8 に示す。図 8 において，黄

色で示されている ADS-B out 非搭載機は本来

ターゲットディスプレイ上には表示されないが，

緑色で示されている ADS-B out 搭載機同様，表

示されている。図 8 の TIS-B メッセージは地上

の受信局で取得したものであるが，今後，航空

機上の ADS-B in で TIS-B メッセージを受信す

る実験等を行い，TIS-B が低高度における動態

情報共有に有効であることを確認していく。

このように TIS-B の導入によって，UAM の

操縦者が機上でより多くの周辺航空機の動態情

報を取得できるようになり，混雑空港における

UAM の離着陸を含む空港近傍における運用の

実現に貢献することが期待される。

5 まとめ 
本稿では，近い将来における混雑空港近傍で

の UAM の運用を対象に，実現可能性がありそ

うな離着陸のパターンを議論した。またそのよ

うな運用を支える低高度動態情報共有システム

として TIS-B の実験システムを開発し，初期的

な実験結果を示した。今後はより実験システム

の評価を進めていくとともに，空港近傍におけ

る UAM の運用方法を精緻化させていく。 
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図 8 仙台空港で取得した動態情報の一例 

図 7 実験システムの概要 

図 6 近接平行滑走路に対する平行進入 
における diagonal separation 
（文献 [3] より引用） 
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