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小型無人機の航空安全を目指した運用の実践
The new rules for UAV operation in Japan
内山庄一郎（国立研究開発法人防災科学技術研究所）

【本資料の想定読者】業務（研究・商用等）で無人航空機を使用する方

内容には正確を期しておりますが、誤記、技術の陳腐化、法改正など、本資料の内容が実際と異なる場合があります。無
人航空機の利用者は、技術・法規について常に正確な最新情報の収集に努めてください。

一定の知識・技術を有した読者を対象としており、基礎的な解説は省略しています。

本資料は講演用スライドのため、図表を多用し、文字を減らし、口頭で解説することを前提として作成しています。資料の
公開にあたり、多数の解説を追記しましたが、それでもなお、説明が不十分な部分が含まれています。

他の無数の著作物と同様、著者の主張が含まれています。ご自身の責任においてご判断のうえ、ご利用ください。

概要

近年ますます利用可能性が高まっているUAV（無人航空機）は、自然環境、災害、社会科学など多様な分野で普及して

きており、早急な安全運用プロトコルの確立が期待されています。

本資料では、無人航空機の現状と課題について機体、操縦者、運航管理組織、関連法規の各視点から概観し、無人航

空機の航空安全の実現に必要な諸要素、つまり、墜落させないこと・事故を起こさないことを前提とした操縦技能・関連知

識の獲得、操縦訓練のあり方、機体の整備点検方法、組織としての運航管理など、安全な運航体制の構築に関する具体

的な方法について、著者の研究室で実践している内容を紹介します。

講演：2015（平成27）年11月12日

初版発行：2015（平成27）年11月25日

更新：2016（平成28）年4月1日 Rev.1.4
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はじめに
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“If there is any way to do it wrong, he will”

Jr 1949
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UAV

実際のフライトで起こった出来事をもとに

創作したフィクションです
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GPS .7
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UAV

30

（私ではありません）
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事故は偶然の出来事ではありません

様々な条件の連鎖的な結果です

何も対策をとらずに

電源を入れて飛ばしているだけでは

いつか必ず、重大事故の当事者になります

経験則という根拠のないものに頼らず

いかにして事故を防ぐか

いかにして安全を確保するか

考えて参りましょう

彼には（私たちには）何ができたのか？
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航空安全：三つの観点
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無人航空機運用の現状
Å機体：「耐空証明」制度が無い

ü 機体性能の信頼性・耐久性に関する基準がない

ü 設計思想、構造、整備方法、部品の品質、ソフトウェア等、基準も指針もない

ü 整備記録（障害・交換・調整・オーバーホール・改造・点検等）の作成・保存の義務もない

ü 高コストを投じて開発された機体、おもちゃ、低信頼自作機が同列

ü 低信頼機でも業務に使用できてしまう

Å操縦者：「技能証明」制度が無い
ü 操縦者に対する操縦に必要な知識・技能の最低限の保証がない

操縦技能、法規（空域・飛行方法）、航空気象、地形・障害物、飛行計画、運航記録、等

ü 有人航空機のルールを知らない

ü 気軽な気持ちで有人航空機の空域に侵入する

ü 雫石事故（民間機と自衛隊機の空域分離の不完全さによる空中衝突事故）の再来の懸念

Å運航管理：組織で管理するという概念が無い・薄い
ü 組織として運航の安全を確保する最低限のルールが整備されていない

無人航空機の使用者個人の思想、技能、努力に依存

ü 事故時には組織は無関係ではない

「機体」「整備」「操縦者」「組織管理」それぞれの状況をどこまで説明できるか

Å歴史：
ü 有人航空機：御巣鷹事故、テネリフェ事故、雫石事故・・・大きな犠牲を通して反省し、対策し、築いてきた高い信頼

例）R/Tミーティング：1977年12月18日（第一回）より毎月開催され、450回を超える現在もなお継続されている航空関係者による航空安全のための会合

ü 無人航空機：小型無人機の普及は高性能なホビー（安い・楽しい）が原点。安全確保に対する考え方がまるで異なる
13
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UAV(※)のメリット？

UAVのメリット：
Å 機体が安い
Å 操作が簡単
Å 低参入障壁

UAVのデメリット：
Å 低信頼
Å 脅威
Å 事故多発

無人航空機のメリットを勘違いし

何も学ばず、対策をとらず、

電源を入れて飛ばしているだけでは、

いつか必ず、重大事故の当事者になります

βUAV: Unmanned aerial vehicle: 

UAS: Unmanned Aircraft System
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Åメリット

ü無人であること：
人間や有人航空機が接近・到達できない場
所であっても活動できる

ü自動であること：
単純・長時間・繰り返し・ミスの許されない作
業への従事

ü高機動性：
離着陸場所の自由度が高い

広大な専用の離着陸場所を必要としない

ü運航コストの低さ
燃料・メンテナンス等にかかる費用が低い

ü自由なサイズ：
目的に応じたサイズ、動力、性能設計

ü超高解像度：
センサーと対象物との距離が近い

ü発展性の高い新技術：
産業・市場の創出、技術の進歩・普及が速い

UAV本来のメリットとデメリット
Åデメリット
ü対象領域が局地的：

操縦者からの視通がある空域

ü対地高度が低い：
対地高度150m未満

ü飛行速度が遅い・飛行時間が短い：
10-80km/h程度、飛行時間10-60分程度

ü超高解像度すぎる
過剰なデータ量になりがち

ü有人機との安全な共存の難しさ
Å 空域遵守はUAV操縦者の知識・良識に依存
Å 災害時等、空域が交差する
Å 有人機がふくそうする場合のUAV飛行方法の

明確なルール、運用技術が無い
Å 意思疎通（無線電話等）の手段がない
Å VFR (β1)機の多くが電波高度計等を未装備

のため、対地高度150mを下回って飛行してい
る場合がある

Å VFR機の多くがSSR Mode-S (β2)未装備のた
め、UAV運航者が地上でVFR機の正確な位
置・高度の把握、事前回避ができない

Å 有人機運航者のUAVに対する意識が浸透して
いない

Å 有人機運航者がUAV飛行に関するNOTAM 

(β3)を見ていない・気づいていない場合があ
る

β1 VFR (visual flight rules: ): 

β2 SSR Mode-S: 

β3 NOTAM (notice to airmen): AIS Japan Web

SSR Mode-S

(001) VFR 1800ft 

( 550m)

100kt ( 185km/h)
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UAV

航空安全：機体編
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「機体」（主にマルチコプター）
Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å
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Å

Å UAV

Å 90

Å

Å
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Å
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回転翼機と固定翼機

回転翼機の例

一般的な特徴：

Å垂直離着陸が可能

Å飛行速度が遅い（10-40km/h）

Å航続時間・航続距離が短い（10数分）

Å直角移動や停止（ホバリング）ができる

Å上昇気流に弱い・耐風性が低い

固定翼機の例

一般的な特徴：

Å離着陸にある程度の広さが必要

Å飛行速度が速い（50-90km/h）

Å航続時間・航続距離が長い（数十分）

Å旋回にある程度の半径（100-200m）が必要

Å耐風性が高い 18

近年の無人航空機に共通の機能（センサー）：
位置測定（GPS）、姿勢制御（慣性計測装置）、機首磁方位（コンパス）や飛行高度（気圧計）の計測
ü 恩恵の例：操縦の簡易化（自動で姿勢を保持し、空中の一定の位置でホバリング（回転翼））
ü 恩恵の例：自律飛行の実現（あらかじめ設定した経路の自動飛行）
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ホビー機と業務機
Åホビー機

üメリット

V非常に安い

üデメリット

V製造後の長期的な保証が無い

V修理保障・パーツ供給期限が短い・定まっていない

V性能に関するメーカーの説明開示がない・不十分

Vサポート者の知識・技能の低さ

Å業務機

üホビー機の上記の長所・短所が（ほぼ）反転する
V 特定の目的・業務に特化して企画・設計・製造されている場合が多い

V 機体と管理ソフトウェアが一体として開発されている

V 正規のメンテナンスやパーツが用意されている

V 飛行性能が保証されている

ü正常動作の保障は当然として、異常時の対策にも注力されている

ü輸入品の場合、サポート者に十分な知識が無い、回答に時間がかかる、などの場
合もありうる

üホビー機を長期安定的に業務に使うことは不可能
V ただし、初心者向けの操縦練習には有効
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機体構造（マルチコプター）
Å基本的な機体構造を理解していない利用者が多いのでは

ü機体構造を知っていれば絶対にやらないような過ちをおかす

“失敗する可能性のあるものは、失敗する”

ü機体構造の知識の欠如による過ちの一例

ÅIMUを防振装置に載せない

ü IMUは機体の姿勢変化・加速度を検出するものだが、プロペラ等による微振動はノイズ
となるため避けたい。防振装置を介在させない場合、IMUに振動ノイズが直接伝わり、
飛行の不安定化をもたらす

Å磁気コンパスの近くに磁気を発するペイロード（搭載物）を設置する

üコンパスが狂う。狂うと意図した方向に進まなくなり操縦不能になる。

ÅGPS受信機の上にペイロードを搭載する

üGPS衛星の信号が受信できなくなるため、機体位置が決定できない。ホバリングの水平
位置が不安定になる。自動飛行ができなくなる。アーム（プロペラ電源オン）ができなくな
る。ジオフェンス（飛行可能範囲）の設定を無視して飛んでゆく、などの障害が発生する。

Å各種センサーのキャリブレーションを行わない

ü正常な飛行ができなくなる。いつも「最近、機体が不安定なんです」と言っている方。IMU、
コンパス、電圧計など、あらゆるセンサーはキャリブレーションが必要なのです。（マニュ
アルを熟読し方法を理解しましょう）
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無人航空機の航法デバイスの種類と役割

ÅIMU（3軸ジャイロセンサーおよび3軸加速度計）
機体の姿勢と姿勢変化（角速度・加速度）の検出

βUAVに搭載されるようなMEMSセンサーでは緯度・方位は計測できない

ÅGPS受信機（多くの場合、GPS L1波のみ）
機体位置（緯度・経度）の計測

β機体の高度管理はGPS計測高度を使用せず、気圧高度計で検出した値を使用する

精密時刻情報の取得

Å磁気コンパス
機首方位の検出

Å気圧高度計
飛行高度（相対高度）の検出

Å電圧計・電流計
バッテリー電圧・電流の検出

ÅMPU （Main processor unit）
各航法デバイス情報の処理、飛行制御等
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無人機航空機の一般的な構造（ホビー機）

送信機（プロポ）

フライトコントローラ

バッテリー

スキッド、
受信機アンテナ

GPS受信機

受信機

電子調速機

モーター

防振装置

プロペラガード

機首方向

コンパス

ボディ外殻

モーターch番号

機体内部に取り付けられているもの→

ホビー用途マルチコプターの例 22
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フライトコントローラ

バッテリー

スキッド、
受信機アンテナ

GPS受信機

受信機

電子調速機

ステータスLED

防振装置

バッテリーインジケータLED

機首方向

磁気コンパス

ペイロード
搭載部品
（筆者が改造）

機体内部に取り付けられているもの→

無人機航空機の一般的な構造（ホビー機）

ホビー用途マルチコプターの例 23
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送信機（プロポ）

フライトコントローラ

バッテリー

プロペラ

スキッド

GPS受信機・磁気コンパス

受信機

電子調速機

モーター

マスト

防振装置
サーボケーブル

アーム

機首方向

受信機アンテナ

無人機航空機の一般的な構造（業務用機）
業務用途自作マルチコプターの例
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フライトコントローラ（FC）

XT60バッテリー端子

上面基盤：GPS受信機
下面基盤：磁気コンパス

7ch受信機
(2.4 GHz)

マスト

防振装置

サーボケーブル

モーターch番号

FC入力端子（6ch）
（送信機→受信機）
Ch.7: RTL

Ch.5: 飛行モード

FC出力端子（4ch）
（FC→電子調速機）

USBコネクタ

機首方向

トップボード

受信機アンテナ

無人機航空機の一般的な構造（業務用機）
業務用途自作マルチコプターの例
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フライトコントローラ
3D ROBOTICS: APM 2.6の例

APM 2.6【オープンソース・ハードウェア】：オープンソース・ハードウェアは設計図が公開されたハードウェアであり、その
設計図やそれに基づくハードウェアを誰もが学び、改変し、頒布し、製造し、そして販売できる。
→3D Robotics以外からも安価で販売されている。ライセンス的にOKと思われるが、正常な動作をするかどうかは別問題。

3軸ジャイロ＋
3軸加速度計：
スマートフォン、タブレッ
ト、デジカメ手振れ補正、
さまざまな用途に使用
されるMEMSセンサー
適切な設置位置・設置
方向および適正な環境
温度範囲内で使用する
必要がある。
例：高熱を発する機器
の付近への設置はNG

気圧高度計：
気圧の変化をもとに、
機体の飛行高度を検
知するセンサー
風や直射日光が当たら
ず、圧力がかからない
ように保護の上設置す
る必要がある。大気圧
の静圧がかかる環境で
あることも必要。例：密
閉空間やセンサーむき
出しの配置はNG

航法デバイス・バッテリー等の配置には意味がある
センサー類はそれを使用する温度、電圧、設置方法などの使用環境条件があり、バッテ
リー等の機器類の搭載位置を含めて機体全体の重量バランスも考慮されている。

ハードウェアの論理的整合性を破たんさせるだけの素人改造を行うべきではない
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航法デバイスに障害が生じると・・・例

ÅIMU+防振装置（3軸ジャイロセンサーおよび3軸加速度計）
浮上した瞬間にどこかへまっすぐ一気に飛んでいく（後のスライドに事例掲載）

離陸後・飛行中の挙動が安定しない

ÅGPS受信機
安定したホバリングができない

Å磁気コンパス
操縦した方向に飛行しない

Å気圧高度計
機体が大きく上下する

Å電圧計・電流計
電池が無いにも関わらずにバッテリーフェイルセーフが発動しない。気付かずに
飛行を継続すれば、いずれ、突然墜落する。

ÅMPU
故障した場合・・・何が起こるか分からない

この他、
Å 意図せぬ飛行（フライアウェイ）
Å トイレットボール現象（磁気コンパス）
（次のスライドに事例掲載）

Å オートパイロット異常動作
Å スロットルが上がらない・下がらない
Å 舵の効きが悪い
Å 自動帰還が作動しない
Å 上空で突然操縦不能になる
など、様々な異常動作が発生する。
これらを「原因不明の墜落」として片付ける限り、
事故は繰り返す。
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磁気コンパスの取り付け設定ミス

Å 機体：自作試作機
Å 条件：敷地内、飛行前点検未実施
Å 被害：機体アーム折損。第三者被害・人的被害無し
障害：浮上後、円旋回をはじめた。送信機のスティック
操作をするも、意図した方向に飛ばない。しだいに描く
円が大きくなるが操縦不能のため、高度を落とし、地面
に激しくクラッシュして停止させた。
原因：管理ソフトウェア上の磁気コンパスの設置方向を
上下180度反転させた状態で設定していた。
渦を巻いていく様子から、トイレットボール現象などと呼
ばれるらしい。業務用途自作マルチコプターの例 28
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IMU+防振装置の障害

Å 機体：自作試作機
Å 条件：気温0度、広大な河原、飛行前点検実施
Å IMU防振装置にシリコンゴム状のマットを使用
Å 被害：機体GPSマスト折損。第三者被害・人的被害無し
障害：浮上後、一直線に飛んでいった。高度操作はできたため、植
生に突入。異常飛行時の速度は非常に速く感じたが、GPSで計測
した速度は約7km/hであった。
原因：低気温時、防振装置のシリコンゴム（具体的には、自動車
ダッシュボード用すべり止めシート）の粘着力が完全に失われてい
た。このため、IMUが防振装置の上で滑った。機体は、その加速
度を打ち消す方向にまっすぐ飛行した。操縦者は、低温で粘着力
が失われることを知らなかった。

業務用途自作マルチコプターの例 29
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航法デバイスに障害が生じると・・・

多くの無人航空機は冗長性が無い

ü航法デバイスを一系統しか搭載していない

ü故障時の予備系統をもたない場合がほとんど

したがって飛行中に、

V航法デバイスに一つでも障害が発生した場合、墜落する
可能性が極めて高い

飛行前点検を実施する目的：

üすべての航法デバイスが正常に動作していることを確認する

しかしながら、

ü想定外の事態が生じた場合、最終的には「安全に墜落させ
る」以外の選択肢は無い

30

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


機体の信頼性向上のための対策：
具体的に何をすべきでしょうか？

Åフライトミッション前の室内点検の実施

Å飛行前点検の実施

Åメンテナンス記録の作成・保管

Å飛行記録の作成・保管

Å素人改造をしない（低信頼機を使わない）

Å障害・損傷・衝撃を受けた部品を再使用しない

Å規定の期間で部品の交換を実施する

Å正規部品を使用する

Å定期的なオーバーホールの実施
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飛行前点検：UAVオペレーションシート

機体の種類に応じた3種類の飛行前点検シートを作成：【目的】全ての航法デバイスの正常動作を確認するため

どんなに急いでいても、いかに飛行時間が短くても、その他いかなる理由があろうとも、

「かならず」飛行前に点検・記録を実施し、異常が見つかれば飛行を中止する。

2014年12月末より実施。防災科学技術研究所では著者（内山）の研究室でのみ実施している。

注意！以下の画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります
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点検：約90項目
Å飛行年月日

Å操縦者の氏名

Å離陸場所及び出発時刻

Å着陸場所及び着陸時刻

Å飛行時間

Å飛行の安全に影響のあった事項

Å室内チェック

Åデバイスチェック

Åペイロードチェック

Å機体チェック

ÅOP/FC役割分担
OP:操縦者、FC:操縦助手

Å離陸後飛行テストプロシージャ

Åウェイポイント(β)経過時間

Å緊急連絡先メモ

Å（操縦者の署名）

緑字は2015.12航空法施行後、
飛行記録として記録することが
求められている事項

注意！画像は過去のオペレーションシートです。
現状と一致しない部分があります

β waypoint
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日時場所、室内チェック

ÅNo.:その日の飛行の通し番号

Å日付・時間：オペレーション開始・終了時刻（離着陸ではない）

ÅMP/FW:管理ソフトウェアVer.・フライトコントローラファームウェア

Å室内チェック概要（初回のフライトと同じ機体の場合は省略。画像では省略している）

Å撮影機器：ペイロード（搭載物）情報（例：カメラ時刻合わせ、レンズキャリブレーション）

Å気象条件：オペレーション開始後の【２分間計測】による気象状態

Å離陸前に大きな変化を体感した場合は再計測

Å このシート記入当時は気圧計を所有していなかったので空欄

Å固定翼機のような飛行時間の長い機体の場合は、離陸前と着陸前の気圧を計測する。気圧差＝高度差である
ため、離陸時との気圧差が大きい場合は着陸時のタッチダウンポイントがずれる可能性がある

注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります
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離陸重量・重心位置
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ü最大離陸重量を超えないことを確認
V 最大離陸重量以上でも離陸が可能な場合もあるが、絶対に行わないこと

V 耐風性、操縦性、飛行時間、バッテリー電圧低下時の墜落までの時間が極端に低下する

1. 最大離陸重量（安全な運航（離陸・巡航・着陸）が可能な最大重量）

V 機体のマニュアルまたはメーカーに確認する

V 自作機の場合、モーターの仕様を確認する

Å 4セルバッテリー駆動モーターの一例） 400g/モーター×6モーター＝ 2,400g

2. 離陸重量 （A+B+C）

A) 機体重量：機体本体の重量

B) ペイロード重量：カメラ等の搭載物の重量

C) バッテリー重量

ü重心位置の確認と調整
Å水平方向・垂直方向の重心位置が機体中心部に近いこと

Å ホビー機ではユーザーが自由にペイロードを搭載することを考慮していないため、安全に飛行できることを実験で
確かめる必要がある

Å 業務用機で、特定のペイロードにのみ対応している場合は、これを変更しないこと

Å 業務用機で、重心位置を調整する機構を持つ場合は、適切に調整する

Å ペイロードは機体に固定し、飛行中に重心位置が移動しないよう措置すること

注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/


航法デバイス・フライトプラン

Å コンパス：偏角補正設定状態、取り付け向き、機首方位の確認2ヶ所以上

Å IMU：機体を水平な場所に置いて機体が水平かどうか

βキャリブレーションには必ず水準器を使用する

Å GPS：HDOP（高度は気圧高度計で計測する）、補足衛星数

β固定翼では2時間程度のHDOP・衛星数の変化も調査する。悪化傾向の場合は飛行しない

目視外飛行（要許可申請）の場合は必ず調査

Å 気圧高度計・昇降計：機体を静置して表示される数値が安定しているかどうか

Å Li-Poバッテリ：固有ID、セル数、容量、計測電圧値、セル間電圧差、機体センサー計測値と電圧計実測値との差の有無

βセル間電圧差が大きい（0.03V以上）の場合は使用しない。電圧放電特性上、一定の電圧を下回ると電圧は急激に降下（右図）する。このため、飛行中に一セ
ル分の電圧が失われることになる。3セルで駆動しているモーターを2セルで駆動するような状態となり、揚力を維持できなくなる。

Å フェイルセーフ機能：設定状態の確認。意図した条件で緊急帰還が動作するように設定する

Å 自動飛行用のフライトプラン：WPT数、距離、高度、地上の物件との距離、等

βいくつか誤字があります。注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります

3 Li-Po

V
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機体点検・最終点検

ÅWi-Fi等：機体周辺・送信機周辺では念のためオフにする

ÅDisconnect：管理ソフトウェアとの通信切断

Å機体点検1：モーター可動部の正常性、プロペラ取り付け状態の確認
モーター回転にざらつきがある場合、使用しない。異常発熱、回転不足等の障害が発生する

Å機体点検2：ボディ・スキッド・ネジの取り付け状態の確認

Å機体点検3：航法デバイスの固定状態・取付方向の確認

Åペイロード設定：カメラの撮影設定、取り付け状態、撮影開始の確認

Å送信機：レバー等の初期位置・機能の確認、トリム・電圧の確認、等

注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります
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記録事項・監視事項・離陸手順

Å時間を記録する事項：
離陸・自動飛行開始・ウェイポイント（WPT）通過（右図）・自動飛行終了・自動帰還開始・着陸

機体をロスト（見失った）した場合：ロストを認定した時間
機体捜索のため、離陸場所からの方位・距離を推定する際に重要な情報。機体GPSテレメトリがあればその値をメモ

Åその他の記録する事項：
飛行テストの経過ステータス・帰還モード種類

Å監視事項：
機体、ウェイポイント（WPT）通過、周囲の安全、道路状況、気象状況
βOP（操縦者）/FC（監督・飛行助手）

Å離陸手順：チェック項目
前進・後退・右移動・左移動・右回転・左回転についてゆっくりとした手動操縦を行い、正常に（意図したと
おりに）動作するか確認する（コンパス、IMU、プロポの動作点検）

ホバリングが安定しているかを観察する（GPS、気圧高度計、IMU、プロポの動作点検）

現在の地上気象条件で安定飛行が可能かを判断する（飛行継続の最終判断）

β現在はホバリング安定確認時間を30秒で運用

注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります
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着陸・飛行の安全に関する事項等

Å着陸に関する事項：
着陸（帰還）方式、帰還開始時間、着陸時間（いずれも飛行開始からの計測時間）

Å着陸後の機体の状態：
IMU異常（使用している機体では、着陸後にIMU姿勢検出に異常が生る場合があるため確認している）

着陸後のLi-Po電圧（今後のフライト計画において気象条件・ペイロード重量とフライト時間との関連を把握するため）

Åフライトログの確保：
ü 一日に何フライトも飛行を行うので、実際に飛行したフライトプランのログファイル名をメモしておく

ü フライトコントローラのログを消去しないと、次のフライトログが正常に記録されない場合がある

Å飛行の安全に影響のあった事項：
気付いたことがあれば記入

Å最後に操縦者が署名を行うことにより、正式な「飛行記録」が完成する

注意！画像は過去のオペレーションシートです。現状と一致しない部分があります

39

【UAVオペレーションシート最新版】 Open Drones Safety Manuals Project <CC-BY> 
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/


飛行前点検の徹底の効果
Å原因不明の事故（正確には原因を説明できない事故）を大幅に減らすことができる

Å機体、機体パーツ、ペイロード搭載機器、ソフトウェアの異常・故障に気付くことができる

Å飛行前に対策を施すことができる

Å異常な飛行を未然に防ぐ

Å一つ一つの点検に集中することにより、操縦に対する冷静さ、雑念の排除、目の前の作業
に対する集中力を維持する
β災害対応時など、周囲の状況が落ち着かない場合などに特に有効

Å非常に多い項目の点検忘れやそれによる不安を解消し、機体状態に安心と自信を得る

Å異常発見時、論理的に飛行の中止を決断し、ステークホルダー等に説明できる

Å飛行現場でPCや管理ソフトウェア、フライトコントローラのアップデートに気付くような事態
（β）を回避する

βもし気付いても、未検証での本番飛行は危険。絶対に実施すべきではない

上記はできて当然のことのようですが
対策を能動的に行わない限り

実際には実現できていないのでは？
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送信機（プロポ）の基礎
プロポ（送信機）には複数のモードがある
以下はマルチコプター（回転翼）の例

左スティック 右スティック

上昇前進

後退

左回転 右回転 左移動 右移動

下降モード1

上昇 前進

下降

左回転 右回転 左移動 右移動

後退モード2

Å複数の操縦者で運用する場合は、使用するモードを統一する

üモードが異なると、飛行中の操縦交代時に対応できない

Åもしも測量で使用するならば「モード2」が良い

ü測量では高度を一定に保って飛行するケースが多い

ü所定の高度まで上昇後、右スティックだけで移動ができる

ü誤って機体（カメラ）の向きや高度を変えてしまうことがない

左スティック 右スティック
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電波の性質
一般的なラジコン用の電波（2.4GHz）：

Å直進性の強い電磁波（電界と磁界の波）

Å遮蔽に弱い（光に似た性質を持つ）
V視通がない場所は届かないと考えて運用するほうが、より安全

V遠距離通信には強いアンテナ出力が必要（ただし無許可改造は違法）

V遠距離通信には受信アンテナの利得も重要（ただし無許可改造は違法）

V送信機のアンテナ角度を適切に調整することも効果的

V緊急の場合、機体の高度を上げることも効果的

V送信機を高い位置に上げることも効果的（車の屋根に上る、等）

Å減衰が大きい（距離が離れると、突然、途切れる）
V例：1,000mまで飛行できていたのに、1,100mで突然操縦不能になる

Å帯域幅（情報転送速度）が広く、通信できる情報量が多い

Å2.4GHzの場合、通常は混信に強い変調方式が使用されている
V昔ながらのラジコン周波数の場合、混信すると操縦不可能となる場合がある
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安全な運航の知識・技能を習得・維持するために

操縦者が自助努力でできることの一例

航空安全：操縦者編
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「操縦者」
Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å UAV
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無人航空機運用の現状：
Å機体：「耐空証明」制度が無い

ü 機体性能の信頼性・耐久性に関する基準がない

ü 設計思想、構造、整備方法、部品の品質、ソフトウェア等、基準も指針もない

ü 整備記録（障害・交換・調整・オーバーホール・改造・点検等）の作成・保存の義務もない

ü 高コストを投じて開発された機体、おもちゃ、低信頼自作機が同列

ü 低信頼機でも業務に使用できてしまう

Å操縦者：「技能証明」制度が無い
ü 操縦者に対する操縦に必要な知識・技能の最低限の保証がない →ラジコン経験年数？？

操縦技能、法規（空域・飛行方法）、航空気象、地形・障害物、飛行計画、運航記録、等

ü 有人航空機のルールを知らない

ü 気軽な気持ちで有人航空機の空域に侵入する

ü 雫石事故（民間機と自衛隊機の空域分離の不完全さによる空中衝突事故）の再来の懸念

Å運航管理：組織で管理するという概念が無い・薄い
ü 組織として運航の安全を確保する最低限のルールが整備されていない

無人航空機の使用者個人の思想、技能、努力に依存

ü 事故時には組織は無関係ではない

「機体」「整備」「操縦者」「組織管理」それぞれの状況をどこまで説明できるか

Å歴史：
ü 航空機：御巣鷹、テネリフェ、雫石・・・大きな犠牲を通して反省し、対策し、築いてきた高い信頼

R/Tミーティング：1977年12月18日（第一回）より毎月開催され、450回を超える現在もなお継続されている航空関係者による航空安全のための会合

ü 無人機：小型無人機の普及は高性能なホビー（安い・楽しい）が原点。安全確保に対する考え方がまるで異なる。
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事故原因としての操縦者：
人と組織によって引き起こされる事故（1-1）

極度の安全軽視
ü使用する機体の理解不十分

V 機体のマニュアルを読まない

V 機体・管理ソフトウェアの取り扱いを理解せずに運航する

ü 「バッテリー：100％」表示の意味はどっち？ストレージ電圧（3セルなら11.2V）？満充電（3セルなら12.6V）？

V 機体の性能（最大離陸重量、飛行時間、電波到達距離、耐風性能、飛行速度、等）を理解していない

ü不適切なメンテナンス
V 機体・管理ソフトウェアのメンテナンスをしない

V キャリブレーションを実施しない、失敗しても無視して飛行する

V ファームウェアアップデート後の飛行テスト、機能テストを実施しない

V 衝撃を受けたパーツ、破損したパーツを使用する

V 正規のパーツを使用しない、謎のパーツを使用する

ü 規格の異なるねじを使用し、モーターに干渉し破壊

V 不合理な改造を行う

ü事前準備・関連知識の不足
V 地形や障害物（植生や建物、電線等）の分布、高さを確認しない

V 一日を通した気象状態と変化を把握していない

V 風向・風速・気温を計測しない

V GPSや電波の基本的な性質に対する理解がない

üリスク認識の不足、法令違反
V 高度制限（150m）を無視する

V GPS受信完了前の飛行、GPS受信状態が悪い場所での飛行を強行する

V 機体を目視せず、FPVだけで遠方まで手動操縦することを習慣にする

V 機体性能を超える飛行を行う（強風時の飛行、尾根越え飛行、不要なアクロバット飛行など）
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事故原因としての操縦者：
人と組織によって引き起こされる事故（1-2）

極度の安全軽視
ü「意図せぬ事態」（＝飛行させるリスク）の想定の甘さ

V人のいない場所で飛行させるので、○○は不要、という論理

V 「安全マージンを十分に取る」という考えの欠如

V 「易きに流れる習慣は日常の習慣になる」という人間の習性への理解の欠如

ü山中で飛ばすので保険は不要

ü墜落時のLiPoバッテリーの損傷による発火と山林火災発生のリスク（事故例あり）

ü人のいない場所で飛ばすので、少しくらい高く（遠く）飛んでも良い

ü機体を見失って、そのままロスト（事故例あり）

ü海外だから何をやってもよい

ü確かに日本国の法規は無関係。しかし、酷い事故例をよく耳にします。その姿勢で本
当に良いものでしょうか。

V小さくて軽い機体（数kg）は大きな機体に比して安全

ü小型無人機を2kgの石ころと考えれば、その考えが正しくないことは容易に想像がつく

ü衝突する相手が人間だけとは限らない

ü航空機のエンジンに衝突すれば墜落させる可能性が高い（もっと小さく柔らかい鳥ですら航
空機には脅威）

V有人航空機が飛行する空域にドローンが飛行している場合、これを避ける（飛行して
はならない）規則の国もある

Å （本ページの趣旨とは異なるが、このルールによって災害対応航空機の活動が遅れ
た事例もある）

ü高速で走行する自動車・列車に衝突した場合の衝撃は甚大
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事故原因としての操縦者：
人と組織によって引き起こされる事故（1-3）

極度の安全軽視
ü不適切な運航

V非防水の機体を雨中で飛行させる：

ü操縦不能になり、墜落（複数の事故例あり）

V飛行高度・距離を管理しないで飛行させる

ü操縦者の経験・目視による飛行高度・飛行距離の管理

ü 「機体が見えなくなったら高度１５０ｍくらい」など

V業務での運航管理方式としては論外な方法

ü経験則は安全の向上に効果があるが、安全管理の根拠にはならない

ü想定外の事態においては、まったくあてにならない

V事故が発生しても、当時の状況を根拠を持って正確に説明できない

V機体トラブルか操縦ミスか説明できないということは、操縦者自身の首を絞める

ü航空法規を知らない・解釈が誤っている
V無人航空機を業務で利用する者でありながら、

ü平成27（2015）年12月10日に航空法が改正されたことを知らない

ü法改正の事実を知っていても、その内容を把握していない

ü明らかに間違った解釈をしている

V そのような操縦者が行う飛行は、多数の法令違反を伴う飛行となる可能性が高い
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事故原因としての操縦者：
人と組織によって引き起こされる事故（1-4）

極度の安全軽視
Å過度な疲労状態での運航

Å操縦技能の不足

ü通常の操縦訓練の不足

Å機首方位の喪失

Vすぐにどちらを向いているか分からなくなる

V意図した方向に機体を飛行することができない

V予定しない場所への進入（コース逸脱）

Å機体位置の喪失

V機体を見失うほど遠方を手動で飛行させる

V自動操縦のコースを把握していない

Å コース設定のミス

V地形・障害物の高さの認識を誤り、地表に激突

V旋回半径の認識を誤り、地表に激突

ü非常時の対応訓練の不足

Å フェイルセーフ機能の理解不足

V機体を見失った時に、自動帰還させる方法が分からない

V自動帰還させる操作を行ったが、帰ってこない

V意図した条件でフェイルセーフが自動で起動しない

Å フェイルセーフ機能の設定ミス

V電圧フェイルセーフの起動電圧設定を誤り、飛行中に電池切れ、墜落

V飛行中にGPS信号をロストした時に、その場で着陸を始めて墜落
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事故原因としての操縦者：
人と組織によって引き起こされる事故（1-5）

飛行ミッションに対する重圧の存在
組織・関係者・雰囲気・スケジュールなど、外部の有言・無言の圧力

ü絶対に成功させろ、スケジュール的に今しかチャンスはない、etc.

Å無理をして飛行すると事故を引き起こす要因となる

ü冒頭の「30代、男性」氏の例の事故要因の一つかもしれない
Å 依頼されたので、何とか飛ばさなくてはならない、という焦りがあったのかもしれない

ü2015年夏ごろのイベント時に（一説によれば）電池切れで墜落したUAV機の事故例の一つ
の要因かもしれない
Å もう少し飛ばせ、という外部からの圧力があったのかもしれない

Å「飛行をしない」判断をする勇気

ü論理的に飛行中止を説明するための仕組みを作っておく

Å飛行前点検における不具合・異常の発生

Å気象条件などの環境要因の不適合

Å運航マニュアルへの不適合

ü飛行中止には、オーソライズされた客観的な基準が必要
Å 「現場の作業従事者が勝手に飛行中止を判断をした」などの理不尽な責任転嫁等を避けるために無理な飛行を行
い、結果として作業従事者が事故を引き起こしてしまう

Å 業務での飛行は現場従事者だけの責任ではない

Å 客観的基準を設定し、組織がオーソライズした運航マニュアルが必要 50
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事故原因としての運航体制：
人と組織によって引き起こされる事故（2-1）

ü運航体制（現場従事者）における安全軽視

ü共通理解の形成がない状態での運航
V 操縦担当者以外、飛行計画・飛行経路などを理解していない

V 異常事態が発生しても誰も気付くことができない

ü決定権がいびつなチーム
V 主操縦者に対して新人が一切口出しできないような強い力関係

V 新人が主操縦者を信頼しすぎて、手順や計画の確認を怠っている

V 利害関係者が航空安全を無視した要求を出し、主操縦者が拒否しずらい状況

üコミュニケーションエラー
V 誰かが運航上のミス・異常・不安全事象に気付いても指摘しない

ü専念の放棄
V 飛行ミッション中、フライトとは無関係な会話に夢中

V 主操縦者や運航チーム関係者が自動操縦中に離席

ü無計画フライト
V もともと飛行の予定を立てておらず、地形・障害物の調査も不十分な状態でのフライト

ü不良を抱えた機体と知っての運航
V 機体の機能に不良があることを把握しているが、前回は大丈夫だったから・・・という状態でのフライト

ü通常とは異なる機体・ペイロード・整備状態における慎重さに欠けた運航
V 通常とは異なる機体状況において、十分な試験飛行を行わずに本番フライトを実施

ü助けを求めるべき状況で助けを求めない
V 自分では対処できない、操縦技能を超えた状況を一人で抱え込む
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事故原因としての運航組織：
人と組織によって引き起こされる事故（2-2）
ü運航組織における安全軽視

ü業務管理者（組織）が現場従事者（操縦者）の技能等を把握していない

V無人航空機の運航状況・操縦者の技能等を組織が把握していない

V「ドローンは簡単なおもちゃ。落としても損失は安い」などという認識を変える

ü機体の価格の問題ではない。自組織が航空法違反に問われた場合、自組織の様々な
業務の進行に甚大な影響が生じることは言うまでもない

ü無技能者・無訓練者による運航の放置

V操縦訓練・知識の向上の機会を与えない

ü オフィスがDID地区にある場合、屋外で操縦訓練ができない

ü操縦訓練のための出張を認めない

ü第三者障害賠償責任保険が適用される運航とするためには、組織の人間が、組織の備品
（無人航空機）を使用し、かつ組織の業務として運航する必要がある点にも留意する

ü保険の適用範囲を保険会社に確認すること

ü必要な予算・体制の措置の不足

V整備費用の不足

V保険の未加入、加入費用の不足

ü整備不良な機体の運航を放置

V重要な整備に対する理解の不足
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事故原因としての運航組織：
人と組織によって引き起こされる事故（2-3）
ü運航組織における安全軽視
ü操縦者に対する心理的圧迫の存在

V単なる見学であっても、強い利害関係者がそこにいるだけで発生

ü通常お目にかかることのない立場の高い人物の存在

V現場の運航関係者として、強い利害関係者が入ると操縦者の正常な判断を阻害

ü操縦者への業務上の命令権を持つ人物が運航関係者（補助者）として存在

ü現場運航への過度な介入

V運航知識の無い利害関係者が飛行について直接的な指示をする環境での運航

V現場の運航者が安全な運航のための進言ができない環境（強い主従関係）での運航

üハイリスク、あるいは違法な飛行計画の実施命令

V許可・申請が必要な飛行を、時間が無い等の理由で無申請で実施させる

V他に代替手段がない等の理由で、視界外への飛行を無申請で実施させる

ü現場への責任転嫁

V成果を強く求めておきながら、飛ばすかどうかの判断は現場に押し付ける

ü理不尽な処遇

V困難・不安全な運航を押し付けておきながら、

V成功しない場合のペナルティーが事実上存在する状態

V現場従事者に「安全上の理由で飛ばさない」判断をさせない圧力
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人と組織によって引き起こされる事故

運航の骨子として「安全運航のための原則」を構築する

ü『運航の安全は、訓練された現場従事者の判断によって確保する』
V主操縦者（現場責任者）は、運航と安全確保に関する最終決定権を有する

V操縦者は、操縦技術と運航知識の向上に努める

V現場の運航関係者は、チームとして運航の安全確保に努める

V組織には運航管理者としての責任と義務がある

V運航知識の無い利害関係者による現場従事者への心理的圧迫、不適切な
業務命令が事故の原因となることを理解し、これを避ける

V無人航空機の運航では安全上の理由による緊急操作により、機体の喪失・
損傷等の経済的リスクが発生する可能性があることを、組織および現場従
事者が理解する
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操縦経験の証明：これからは飛行記録を

55

ü機体種別ごとに、別のログブックで管理
・回転翼機／固定翼機
β機体種別は巡航時の飛行形態で判定

ü飛行時間は「離陸から着陸まで」の時間
ü点検やフライト計画、準備時間は含まない
β画像はフライトログブックテンプレート by Open Drone Safety Manuals Project
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/
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技能の習得と維持：
計画的な操縦訓練・試験飛行を実施する

Å目的

ü 「機体」・「ソフトウェア機能」の理解と操作の習熟

Å 機体のキャリブレーションなどのメンテナンスには専用の管理ソフトウェアが必須

Å 機体と機体を管理するソフトウェアは一体のもの

ü操縦経験の獲得

Å 飛行申請（2015.12.10～）には10時間の飛行経験が必要

ü慣熟および技能維持

Å 操縦者ごとに、慣熟および技能維持のためのマニュアルを作成する

Å マニュアルに従って慣熟および技能維持に努める

Å 「やむを得ず、第三者の上空を飛行させる場合」の飛行申請（2015.12.10～）には飛行予定日前の90日以内に1時間
以上の飛行経験が必要

ü機体・機能・ソフトウェアのテスト

Å ファームウェア、新機能追加、使ったことの無い機能は必ずテストを実施する

Å実施方法

ü教官＋弟子

Å 十分な操縦経験を有する者が教官となり、適切な安全体制が確保されていると認められれば、人口集中地区等（飛行
禁止区域）においても訓練飛行の申請が可能

ü フライトシミュレータ

Å 現状では操縦経験にはならない

Å しかしながら、ソフトウェアによっては技能向上に有効なので積極的に活用すべし

ü UAV業界団体・UAV販売会社等が実施する講習会の受講

Å 有効なので活用すべし。ただし、操縦経験は実飛行時間のみ積算

Å 飛行記録を作成し、飛行記録には操縦者が署名すること

Å 講習会主催者が発行する受講証明等は、飛行記録にならないので注意
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操縦者心得：操縦時に想定すべきこと
想定外の事態では、最終的に「安全な墜落」を行う以外の方法は無い

ü初心者：

Å（機体の目視監視）

Å正常な飛行範囲のイメージ

Å操縦装置の操作手順の理解と正確な操作

Å墜落時の対応（努めて冷静に、走って現場に向かわない、時間を記録、教官に報告）

ü中級者：

Å経路、飛行時間、速度、気象、地表との距離、等の明確なイメージ

Å操縦ミス等によって操縦技能を超えた機体状況（機首方位がわからなくなった、等）に陥るような操
縦の予防、および回復措置の対応手順

Åプロペラ音、飛行速度、ウェイポイント通過タイムの遅延・加速、バッテリー消費率、等の状況から
飛行状態・上空の気象状態を推定し、飛行性能を超えていないことを監視

Å飛行の中止を決断すべき機体挙動と対処方法のイメージ

ü上級者：

Å各種の技術的障害発生時の対処

Å飛行経路上のあらゆる機体位置における不時着場所の心づもり

Å異常時の複数の対応手段・適用順序・判断ステップの明確化

Å強制墜落を選択肢に入れた緊急対応手順の構築
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事例：NOTAM（飛行通報）を出したが・・・

1. 無人航空機の飛行準備完了

2. 飛行予定時間中のGPS HDOPの悪化傾向を確認

3. 無人機の離陸を中断

4. ヘリの爆音！

5. 無人機離陸上昇予定経路上に有人航空機が出現

6. 極めて至近距離で対地高度を下げて飛行。無人航空機等の
飛行に警戒している様子がない

7. 距離計（赤外線・アイセーフ）で距離計測。直線距離で250m

未満

8. 機体記号確認:JA6xxx（ドクターヘリではない）

9. 機体記号からWeb検索。管理者（岩手の某所）に電話連絡

10. 先方の運航管理者「確かにうちの機ですが？？これから
NOTAMをみて対応します」（航空機は飛行前にNOTAMを確認
する必要があります。）

離陸していたらニアミスしていたかもしれません。

有人機・無人機ともに、お互いにさらなる注意が必要です。

この時、空港事務所から指定された複数の航空無線を聴取していましたが、
有人機の接近前後において、通信設定は確認されませんでした。無人機上昇予定経路

NOTAMで無人機の飛行を通報（飛行の前日に発行）。NOTAMを発行し
てもその空域に有人機が飛行することもある。今後、UAVの運航事例は
増える一方であるため、有人機・無人機ともにさらなる注意が必要です。

Å 【重要】NOTAMを発行した場合でも、無人航空機に空域の飛行に関する優先権などは一切無い
Å 【重要】NOTAMに加え、 「無人航空機の飛行に関する許可・承認」を取得しても同様である
Å NOTAM

Å NOTAM

無人航空機のNOTAM（飛行通報）
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操縦者心得：操縦時に想定すべきこと：問題提起
GPS HDOP

では、もし無人機を離陸させていた場合、無人航空機の運航者は何をすべきであったか

条件：

ü NOTAMを出していても、ドクターヘリなどによる緊急対応のため、有人航空機が飛行する可能性がある

ü NOTAMの発行前に有人航空機が飛行（離陸）している可能性がある（つまり、有人航空機はNOTAMの内容を知らない）

ü 有人航空機操縦者は見張り義務により外部監視を行いながら飛行するが、無人航空機の大きさ及びその飛行速度などから無人航空機の発見が遅
れる場合がある

ü 有人航空機（ヘリコプター）には下方の視界が悪い機種もあり、さらに無人航空機は地表のテクスチャーに隠れる可能性もあって、有人機における回
避行動は取れないか、間に合わない可能性がある

ü 無人航空機は60km/hで離陸後、数秒以内に80km/hに到達し、上昇角度30度、予定飛行高度250mまで最短12秒で到達、80km/hで巡航する

ü 直線距離で250ｍの位置にいた有人航空機とのニアミスまでの時間は、およそ15秒前後と推定される

ü この時、もしも飛行させる無人航空機が、最新の機材と特別なセンサーを搭載した高額なものだとしたら・・・

Å 無人航空機の運航者は、この時に使用していた機体についていえば、以下の操縦手段を取ることができる

1. 右へ旋回回避（航空機の衝突回避行動のルール。操縦装置の画面をワンクリックで起動）

2. 高度低下指示（10m刻みで指示するため、高度低下には時間がかかる）

3. 指定地点への飛行（2クリックで指示。指定地点までの旋回方向・ルートは機体任せ）

4. FTS (Flight termination system)を起動し旋回降下ののち、強制墜落（2クリックで指示）

ü 2, 3は操作が冗長、あるいは機体の動きが予測できないため、この場合は使えない

ü 1は無人航空機の右旋回による回避行動だが、有人航空機が左旋回で飛行していたため、有人航空機が無人航空機に気付いていない
場合は、逆に衝突コースにのる可能性が生じる。したがって、この場合は使えない

ü したがって、ここでは、「4. 強制墜落」が適切な選択となるのではないか。

ü その場合、無人航空機機体の損傷・ロスト時に発生する高額な費用はどうなる？？責任は？？本当に瞬時に決断できる？？

Å 当然、有人航空機搭乗員の人命には代えられない。しかし、無人航空機の回避操作を行わなかったからといって、必ず衝突するとも限ら
ない。運が良ければ何も起きないかもしれない。単に、無人航空機の機体を失うだけになるかもしれない・・・

Å ニアミスを引き起こすような緊急事態が迫っている時の対応方法、さらに、無人航空機の運航組織において、最悪のケースを回避するた
めに経済的損失が発生することについての理解がなければ、現場のUAV運航者は瞬間的な決断ができないかもしれない

無人航空機操縦時の心づもりが無いと、瞬間的な判断ができない・間に合わないという事例による問題提起 59
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操縦者心得：人間の能力の限界
人間の能力の限界を認識する

ü機械（航法デバイス）が使えないと人間は無力（慢心しない）

ü人間の認識能力・対応能力の限界を超えない範囲での飛行が原則

Å 例：FPV (※)に頼った目視外飛行を習慣にしない

V 機体がちょっとした障害物の陰に入り電波が遮蔽されると、帰還することが困難になります

Å 例：飛行情報が得られない手動操縦機体（単なるラジコン）の飛行距離・高度管理を目視のみに頼る

V 業務での運航管理方式としては論外。根拠のない経験はまったくあてにならない

ü正常な動作を維持するための機体の整備

ü記憶のあいまいさを排除するための各種記録（飛行記録・整備記録）

Å目視の信頼性

Å遠方の物体までの距離・高さ・速度の認識能力は低い

Å正確な認識は非常に難しい、または不可能

ü 飛行中のUAVと何か（他UAV機体、有人航空機、鳥、森、etc.）との三次元的な位置関係

ü 目の前に見える山の高さが自分の目線よりも高いか低いか

ü 目視限界（視界外）付近での「勘」に頼った機体の手動操縦

Å記憶の不確かさ

Å事故時の飛行状態の記憶は非常にあいまい

ü 発生時刻、飛行方向、飛行速度、機体位置、飛行高度、飛行時の音、機首の方位、機体を見失った時間、
etc.、いずれも正確に思い出す（認識する）ことは困難

βFPV: First person view 60
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飛行可能な空域の判断：
次の流れで判断できます

1. 飛行する対地高度は150m未満ですか？（航空路の有無は無関係）

ü150m以上での飛行は空域を管轄する関係機関との調整の後、飛行の許可申請を行う

2. 人口集中地区（DID）か否かを確認する

ü jSTAT MAP（Web-GIS）が便利

https://jstatmap.e-stat.go.jp/gis/nstac/

ü総務省統計局の人口集中地区境界図は細部が読みとれないのでNG

3. 区分航空図を判読する

ü近隣空港の位置を把握する（公共・民間空港、自衛隊、米軍、ヘリポート、その他飛行場。
日本には大小200以上の飛行場があります）

4. 近隣空港の制限表面図を入手する

ü国土交通省航空局のWebサイト：主たる空港の制限表面図を確認できる

「各空港等に設定されている進入表面及び空域を管轄する関係機関の連絡先について」

http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000004.html

üここに記載されていない自衛隊や米軍、小さな飛行場、ヘリポートは直接問い合わせる

5. 飛行予定場所が制限表面付近の場合、空港に問い合わせる

6. いずれにも掛からなければ飛行可能
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：空港によって異なる
Å航空法第132条（飛行の禁止空域）

画像：国土交通省航空局
（筆者が加筆）

【注意】
Å 制限表面は「空港標点からの比高」により飛行可能な「標高」が決まる
Å 地表面からの相対高度ではない
Å 高い土地に囲まれている空港（例：広島空港など）の周辺では特に注意

ֺ ὑ Њ ֗ Ḣ ͜ ϼ
http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000004.html
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制限表面の例
空港によって大きく異なる。分からなければ必ず問い合わせる。

http://www.naa.jp/jp/airport/regulation.html

URL HP 63
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航空気象：致命的な風を察知せよ
Å飛行前の気象ブリーフィング：基礎レベル

一日を通した風向・風速・気温・気圧の変化の傾向を把握する：天気予報だけでは不足！

ü気象情報の確認
天気予報からフライト予定地の大まかな気象状態・傾向の把握

ü地上天気図の読みとり
フライト予定地と周辺地域を含む広域の風向・風速の把握

ü「Xバンドマルチパラメータレーダー（XRAIN）」のチェック
降雨域、降雨量、積乱雲の位置、それらの移動方向、移動速度の把握

http://www.river.go.jp/xbandradar/

ü「ひまわり8号リアルタイムWeb」のチェック
台風などの大規模気象現象による風向の把握

http://himawari8.nict.go.jp/

Å現場での気象観測
観察、観測、体感、推測

ü観察：特定の局地風が卓越する地形を見過ごさない

ü観測：局地風の風向と風速、その変化を定量的に把握する
V 携帯用の風速計はUAV運航者の必須装備です

V 観測結果と地上風に関する情報とを比較することで、上空の気象状態を推定する

ü体感：現場で感じる風向・風速・気温・変化に注意深く耳を澄ます

ü推測：飛行する機体の挙動を観察し、上空の気象状態を推測する

ü マルチコプターのように、プロペラの下降流によって揚力を得る機体
は、強い上昇気流にさらされると、プロペラから発生する揚力で機体
の重量を維持できず墜落する場合がある

ü 上昇気流が発生しやすい気象条件・地形・時間帯に関する理解と予
測、危険エリアへの侵入回避が必要

必須装備の携帯用風速計
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航空気象：風を区別する
空を吹く風は、体で感じる風だけではない

Å天気図から読み取れる地上風

大気下層における一般的な風

Åフライトの現場で感じる局地風
地形などの影響を受けて地表面付近で吹く風

ü

Å

×

6 ” ”
Ħ̬ ͜ǒȐ6 ǵ₳᷈
↓ǯ Ҳ ׄș ȈȒƳǚ
ǵ͈ǮǶ Ӕ ǿ 71km/h

Å 30 45

Å

Å

Å

Å 71km/h

Å

ü UAV

V150m

等圧線

風向

高気圧域

低気圧域

30～45°

H27/11/18 6:00, 12:00

”
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ü

Å海陸風（かいりくふう）

ü 海風（うみかぜ）：日中、海から陸に向かって吹く風。最大風速5～6m/s（13時頃、高度200～300m）

ü 陸風（りくかぜ）：夜間、陸から海に向かって吹く風。最大風速2～3m/s（24～翌2時、高度50～100m）

ü海風＞陸風

ü 海風は海岸から数十～数百kmの内陸まで侵入することがある

Å 原理：日中の日射による陸面と海面の加熱の差、または夜間の冷却の差によって発生する

Å山谷風（やまたにかぜ）

ü 谷風（たにかぜ）：日中、標高の低い方から高い方へ斜面に沿って吹く風

ü 山風（やまかぜ）：夜間、標高の高い方から低い方へ斜面に沿って吹く風

ü谷風＞山風

Å 原理：傾斜地において、斜面付近の空気と同高度の一般大気との温度差によって発生する

Å海陸風と山谷風の性質

ü海陸風＞山谷風

ü 山岳域では海風と谷風が合成されて強い風が吹く

V 一般気象学 p.242-246（海陸風と山谷風）

Å都市における局地風

ü サーマル：日中に発生する、暖かい上昇空気塊

Å 原理：日射が地表面を加熱し、地表面が空気を暖めて上昇する（都市以外でも発生する）

ü ビル風：大きな建物付近で発生する複雑な気流。風向・風速の変化が激しい

₀  ⁴
Å

ü

Å

ü
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事例：致命的な風を察知せよ

67

【気象条件】
ü 下流から上流に向かって吹く谷風が砂防えん堤に当たり、砂防え

ん堤の下流側では強い上昇気流が生じていた。体感もあった。
【原因】
ü 上昇気流のある場所で機体を垂直に降下した
ü 上昇気流を体感していたが、墜落の危険を認知できていなかった
ü 慌ててスロットルを上げた
【対策】
ü マルチコプターにとって致命的な風を察知する能力（知識、観察

力）を身につける
ü 上昇気流の無い場所で降下する。やむを得ない場合は垂直降下

ではなく斜め降下を行う
ü 万が一、上昇気流に遭遇した場合は水平移動で回避する。スロッ

トルを上げてはならない

1. 砂防えん堤（高さ約15m）の上から離陸
2. 下流側を撮影し垂直に降下
3. 降下中にバランスを崩す
4. スロットルを最大にするが反応せず、操縦不能となる
5. 墜落
6. バランスを崩してから墜落するまでの時間は2，3秒

砂防えん堤から見た下流側の様子

下流側から見た砂防えん堤の様子

墜落地点

墜落地点

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


航空気象：積乱雲
ü

Å積乱雲のもたらす大幅な風向変化

Å 発達した積乱雲が西から東へ移動しているとき（右図）

ü はじめA地点にいた人は、積乱雲に対してB地点、その後C地点と位置が変化する

それにともない、気象状態も大幅に変化する

ü A地点では西風、B地点では強い下降気流と強雨、C地点では東風

Å

Å

Å ḡ

Å積乱雲が発生・発達しやすい条件

1. 大気が不安定である（＝下層に暖気、上層に寒気がある）

2. 下層に湿った空気がある

3. 空気が収束する（山岳の存在、等）

ü よく晴れた夏の午後に発生しやすい

Å

ÅXバンドマルチパラメータレーダー（XRAIN）観測画像を活用して監視
時系列のレーダー画像の変化から、積乱雲の移動方向・移動速度（現場までの到達時間予測）を把握する

国土交通省 XRAIN Webサイト： http://www.river.go.jp/xbandradar/

C B A

積乱雲の移動方向
西から東へ

西 東

数km～十数km

十
数
km

Å

ü
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有人航空機の飛行空域
ÅIFR (β1)（計器飛行方式）：旅客機（空港で見る大きな飛行機）

ÅVFR (β2)（有視界飛行方式）：小型機（ヘリコプター、セスナ等）

Å航空機は全て「航空管制」されている？
ü答えは「No」。VFR機はパイロットの判断で自由に飛行する（離着陸時や定められた空域以外）

üパイロットには見張りの義務があるが、有人機の視界はもともと狭い上に、高速で飛行しており、
小さくて低速なUAV機体は視認が困難

Å有人航空機の最低安全高度
水平距離600m範囲内のもっとも高い障害物の上端から300mの高度

Å人又は、家屋のない地域、及び広い水面の上空
地上、又は水上の人、又は物件から150m以上の距離を保って飛行

Åそれ以外の地域の上空
地表面、又は水面から150m以上の高度

Åレスキューヘリ等
要救護者を発見次第、地表付近まで降下

V 有人機と無人機の空域が交差している
無人航空機の上限高度：対地150m

有人航空機の下限高度：対地150m

V 小型VFR機の飛行する対地高度の管理はパイロットの勘
電波高度計を装備している小型機は、ヘリポートに着
陸するような一部の機体のみ

ü 有人機が対地高度150m未満で飛行する可能性がある
有人機パイロットが気づかないうちに飛行している

β1 IFR (Instrument flight rules: ): 

β2 VFR (visual flight rules: ): 69
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災害時におけるUAVの運用
平成27年常総市の水害：何機のヘリが飛んでいるでしょうか→30分で少なくとも14機に遭遇

ü現時点では、有人機が過密に飛行する空域で遠方までUAVを飛ばすことは避けるべきと考える

Å災害時には有人航
空機と無人航空機の
空域が交差する

Å 災害対応中の有人航
空機、特にSAR
(Search and 

Rescue)ミッション中
は、上空および地表付
近を飛行し、要救護者
の捜索・救助を行う

Å 常に有人機どうしの安
全確保に高度な技術と
注意を要する。小さくて
見えにくい無人航空機
にも注意を向けるのは
難しい

Å 災害時等、有人機が過
密な状況でのUAV飛
行の明確なルール、運
用技術が無い

Å 航空無線などUAV運
航者と有人機との意思
疎通の手段がない

Å VFR機の多くがSSR 

Mode-S未装備のため、
UAV運航者が地上で
VFR機の正確な位置・
高度の把握や、事前回
避ができない

27 9 10 70
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UAV
※著者の所属組織における運航管理方針は、現在検討中です。

以下の内容は、著者個人の見解に基づく提案です。

航空安全：運航管理編
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「運航管理」

Å

Å

Å Li-Po

Å

Å

Å

Å
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無人航空機運用の現状：
Å機体：「耐空証明」制度が無い

ü 機体性能の信頼性・耐久性に関する基準がない

ü 設計思想、構造、整備方法、部品の品質、ソフトウェア等、基準も指針もない

ü 整備記録（障害・交換・調整・オーバーホール・改造・点検等）の作成・保存の義務もない

ü 高コストを投じて開発された機体、おもちゃ、低信頼自作機が同列

ü 低信頼機でも業務に使用できてしまう

Å操縦者：「技能証明」制度が無い
ü 操縦者に対する操縦に必要な知識・技能の最低限の保証がない

操縦技能、法規（空域・飛行方法）、航空気象、地形・障害物、飛行計画、運航記録、等

ü 有人航空機のルールを知らない

ü 気軽な気持ちで有人航空機の空域に侵入する

ü 雫石事故（民間機と自衛隊機の空域分離の不完全さによる空中衝突事故）の再来の懸念

Å運航管理：組織で管理するという概念が無い・薄い
ü 組織として運航の安全を確保する最低限のルールが整備されていない

無人航空機の使用者個人の思想、技能、努力に依存

ü 事故時には組織は無関係ではない

「機体」「整備」「操縦者」「組織管理」それぞれの状況をどこまで説明できるか

Å歴史：
ü 航空機：御巣鷹、テネリフェ、雫石・・・大きな犠牲を通して反省し、対策し、築いてきた高い信頼

R/Tミーティング：1977年12月18日（第一回）より毎月開催され、450回を超える現在もなお継続されている航空関係者による航空安全のための会合

ü 無人機：小型無人機の普及は高性能なホビー（安い・楽しい）が原点。安全確保に対する考え方がまるで異なる。
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組織文化としての航空安全：
現場の作業従事者任せになっていませんか？

2

2

Patrick Hudson (2007) Implementing a safety culture in a major multi-national: 

Safety Science. 45 (6). 697–722.

(2011) : 20-21

ÅPathological（病的）

安全は、現場の作業従事者によって生じる
問題である。事故を起こした者を解雇すれば
よい。（現状のUAV運航業界？）

ÅReactive（事故対応型）

安全は重要である。事故が起きた場合は事
後に対策を講じればよい。

ÅCalculative（違反対応型）

安全はあらゆる不安全事象に対応できる仕
組みの構築によって確保できる。平素から検
査等を行い、違反に対して厳しく罰する。

ÅProactive（事前対応型）

安全はリーダーシップの発揮と安全の意義
の理解が無ければ確保できない。現場の作
業従事者も、自らが業務改善を行うなどの
対策を講じようとする。

ÅGenerative（活力）

安全は組織活動の一部である。現場の作業
従事者からの新しい着想も採用されるととも
に全ての構成員が常に安全の確保に関する
気配りを持続している
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保険への加入
Å遊戯用保険
ü無人航空機を業務で運用する場合、「ラジコン保険（β）」は使用できない

β趣味・ホビーでラジコンを楽しむための、（一財）日本ラジコン電波安全協会の「ラジ
コン操縦士登録」を行った会員のための保険

Å業務用保険
ü第三者傷害賠償責任保険

ü無人航空機専用の保険もある

ü組織で加入済みの保険が適用できる場合も多いので、まずは総務に確認

ü保険加入の予算を切らさないよう、組織として加入
Å研究費で支払う場合など、加入漏れ、予算切れ、個人の主義主張による未加入などが発生

ü保険適用範囲を確認する
V組織に所属する者が、組織の備品を、組織の業務として使用した場合のみに適用される

V休日に組織の備品を持ち出して練習した場合の事故は保障されない

Å事故時の連絡体制の整備
1. 被害者の救護

2. 救急・警察への連絡

3. 所属組織の担当者・上司等への連絡

4. 保険会社への連絡 75
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Li-Poバッテリーの管理：
組織における防火管理体制に組み込む

保管場所（研究室等）でLi-Poバッテリーが発火した場合、組織としても大変な事態になる

Å Li-Poバッテリーは爆発的燃焼を生じる性質がある
Å 原因：衝撃・過充電・誤った充電・品質不良（外見から分からない）

Å 原因不明の発火事例も多い（おそらく品質不良・劣化等が原因）

Å 充電設定（バッテリー種類等）を誤ると100%発火するらしい

Å 墜落した機体から外れたLi-Poバッテリーに衝撃が加わり火災となる事例が多発
Å 墜落しても脱落しない固定、外部から強い衝撃が加わらないバッテリー配置

Å 必ず耐火キャビネットに保管
V 耐火キャビネット周辺に可燃物を置かない

Å 必ず耐火袋に入れて充電・携行

Å 無人環境で充電しない

Å 飛行機には手荷物として持ち込む（預け荷物は不可・違法）

Å 絶対に走行中の車内で充電しない（万が一発火したら火災＋交通事故で最悪の事態に）

β撮影のための配置。
実際の配置と異なります。

消火器の設置場所を示す標示
（著者の研究室）

耐火キャビネットの例
（著者の研究室） 耐火キャビネット内部
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組織としての運航ルールの作成
Å運航ルールを作成すれば飛行申請時に求められるマ
ニュアル（以下の事項）としても活用できる
Å機体の点検・整備の方法

Å機体の整備記録の作成方法

Å操縦者の知識・能力を習得するための訓練方法

Å能力を維持させるための方法

Å飛行記録の作成方法

Å操縦者等が遵守する事項

Å飛行前の安全確認の方法

Å安全管理体制

Å事故時の連絡体制
β緑字は本発表で紹介したオ
ペレーションシート、ノウハウの
活用によりカバーできる事項
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安全確保のための緊急回避：
組織と操縦者との間で事前に共有しておくべき事項

Å安全確保のための緊急回避操作には、操縦している機体の損
傷や、機体のロストなど、経済的損失のリスクがある
ü有人航空機との衝突回避操作の実施

ü操縦不能時の強制墜落操作の実施、など

Å安全を確保するために、操縦者に与えられた時間は少ない

Å回避操作の実施を一瞬で決断し、正確に実行する必要がある

Å運航組織とUAV操縦者との間で、安全の確保の重要さ、緊急
回避操作における経済的損失リスクの存在、現場における緊
急操作判断の困難さ等について情報を共有する

Å緊急時に、操縦者がためらいなく緊急回避操作の決断ができ
る環境を整える必要がある
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27 12 10

航空安全：関連法規編
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「関連法規：航空法」

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å

Å
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航空法の概要
Å航空法の目的：
Å航空機の安全な飛行を確保する

Å非航空機による飛行の障害を取り除く（制限する）

Å航空法における「航空機」とは：
ü（有人の）飛行機・ヘリコプター・グライダー・飛行船（4種類のみ）

ü無操縦者航空機（大きな無人の飛行船など）

Å航空法では「航空機」以外の物体や行為について、航空機の飛行に影響を及ぼ
すおそれのある行為を制限している
Å航空機以外の飛行物体や行為には、以下が挙げられている

ü無人航空機（200g以上）

ü熱気球、ハンググライダー、パラグライダー

üロケット、花火、ロックーン等

81

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Å航空法第132条（飛行の禁止空域）
画像：国土交通省航空局
（筆者が一部加筆）

【注意】
Å 制限表面は「空港標点からの比高」により飛行可能な「標高」が決まる
Å 地表面からの相対高度ではない
Å 高い土地に囲まれている空港の周辺では特に注意

ֺ ὑ Њ ֗ Ḣ ͜ ϼ
http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000004.html

” ”
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無人航空機の飛行方法の制限

Å航空法第132条の2（飛行の方法）

（１）日中に飛行させること

（２）目視範囲内で無人航空機とその周囲を常時監視して飛行させること

（３）人又は建物、自動車などの物件との間に距離（30m）保って飛行させること

（４）祭礼、縁日など多数の人が集まる催しの上空で飛行させないこと

（５）爆発物など危険物を輸送しないこと

（６）無人航空機から物を投下しないこと
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無人航空機に関する例外と罰則

Å航空法第132条の3（捜索・救助等のための特例）

都道府県警察その他の国土交通省令で定める者が航空機の事故その他の

事故に際し捜索、救助その他の緊急性があるものとして国土交通省令で定め

る目的のために行う無人航空機の飛行については、適用しない。

Å航空法第157条の4（無人航空機の飛行等に関する罪）

50万円以下の罰金
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無人航空機の飛行に関する許可・承認の申請

Å禁止空域での飛行や定められた飛行の方法以外での飛行を実施する場合は、飛
行に関する許可・承認を申請する

Å申請期限：

Å飛行開始予定日の10開庁日前までに申請を行うこと

Å申請の際の必須事項（難易度が高いものを抜粋）：

Å操縦者の飛行経験：10時間以上の飛行経験を有すること

Å「やむを得ず、第三者の上空を飛行させる場合」、使用する機体について飛行を行おう
とする日からさかのぼって90日以内に1時間以上の飛行経験を有すること

Å地表又は水面から150m以上の高さの空域における飛行の場合、「許可申請の前に」
空港事務所長等と空域調整を行う

Å安全確保のための対策に関するマニュアルを作成すること

Åマニュアルでカバーすべき項目は次のスライド

üよくある誤解：飛行の許可を受ければ、どこで飛ばしても、何を撮影しても良い？
間違いです。航空局に対して申請する飛行許可・承認は「航空法で禁止されている飛行」に関する許可です。

管理者のいる土地での飛行や撮影は、飛行の許可とは別の問題です。

「航空局から飛行の承認を得た＝どこで飛ばして、何をやってもよい」ではありません
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安全運航マニュアルの作成
Å無人航空機の飛行に関する許可・承認の申請時に必
要なマニュアルで網羅すべき項目
Å機体の点検・整備の方法

Å機体の整備記録の作成方法

Å操縦者の知識・能力を習得するための訓練方法

Å能力を維持させるための方法

Å飛行記録の作成方法

Å操縦者等が遵守する事項

Å飛行前の安全確認の方法

Å安全管理体制
Å事故時の連絡体制

β緑字は本発表で紹介したオ
ペレーションシート、ノウハウの
活用によりカバーできる事項
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許可申請を受けた飛行時の事故の報告の義務

Å飛行許可を取得した際の事故等の報告

ü無人航空機の飛行による人の死傷、第三者の物件の損傷、飛

行時における機体の紛失又は航空機との衝突若しくは接近事

案が発生した場合

Å報告内容：

ü操縦者の氏名、日時及び場所、事故概要、等
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「まとめ」

Å

Å

Å

Å
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まとめ：日本最初の航空殉職者
Å

1913 2 3 28

2

Å

現代の普及ドローン時代の幕開けは、木村、徳
田両中尉の航空の夜明け時代のようです。

我々は過去の教訓を活かさなくてはなりません。

安いから落ちても良い？簡単だから誰でも使え
る？小さい機体は事故になっても安全？

墜ちることを前提とした機体選定や運用は、極
度の安全軽視であり、大きく間違っています。無
人航空機の安全文化や健全な発展の妨げにも
なるでしょう。

墜落させないこと、事故を起こさないことを前提
とした操縦技能の獲得、訓練、整備、運航体制
を構築していく必要があります。XI-2bis 89
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Å冒頭の物語提供：30代、男性様

Åとある気象予報士様

Å成田国際空港株式会社 様

Å所沢航空発祥記念館 様

Å図・表・文章・写真の引用元の皆様

小型無人機の航空安全を目指した運用の実践
The new rules for UAV operation in Japan

内山庄一郎（国立研究開発法人防災科学技術研究所）

第3回高解像度地形情報シンポジウム
「高精細地形情報のいま：UAVの安全運用と点群データの解析」
2015年11月12日（木） 10:10-11:40

東京大学柏キャンパス総合研究棟6階大会議室
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/

Open Drone Safety Manuals Project

4.0 

β
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無人航空機の運航に有用な参考資料等
Å【機体構造】あなたの所有する機体のマニュアル
Å【無人航空機の法規】国土交通省航空局Webサイト：

「無人航空機（ドローン・ラジコン機等）の飛行ルール」
http://www.mlit.go.jp/koku/koku_tk10_000003.html

以下の情報が網羅されています

１．無人航空機（ドローン・ラジコン機等）の飛行ルール

２．無人航空機に係る航空法改正について

３．許可・承認の申請手続きの概要について

４．改正航空法に関するよくあるご質問等

５．無人航空機による事故等の情報提供

Å【有人航空機の法規】TAKE OFF 第４版
日本航空機操縦士協会・ジェネラルアビエーション委員会編集、日本航空機操縦士協会

Å【航空気象】世界で一番わかりやすい航空気象
著者：西守騎世将、成山堂書店、2009年12月初版発行

Å【フライトログブック】Open Drones Safety Manuals Project <CC-BY> 
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/

β固定翼・回転翼を別シートに記入してください

Å【UAVオペレーションシート】Open Drones Safety Manuals Project <CC-BY> 
http://topography.csis.u-tokyo.ac.jp/resources/151112_hdts3/

Å【航空安全】航空安全マネジメント入門
著者：河野実、鳳文書林出版販売、2009年12月初版発行

Å【航空管制基礎・航空力学基礎・歴史】所沢航空発祥記念館
http://tam-web.jsf.or.jp/contx/index.php

Å【航空力学基礎・歴史・航空専門図書の閲覧】航空科学博物館
http://www.aeromuseum.or.jp/ 91
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