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トランスバースバンドに伴う乱気流の要因について 

 

要旨 

 

本研究は，日本付近で発生するトランスバースバンドの出現特性やそれに伴う乱気流

の要因を明らかにして航空機の安全運航に役立てることを目的に，トランスバースバン

ドの統計調査，ラジオゾンデデータと数値シミュレーションによる解析を行なった． 

6 年分の日本付近で発生したトランスバースバンドのデータから，日本付近では主に

ジェット気流によって発生し，出現頻度や場所はジェット気流の季節変化に依存してい

ることが明らかになった．また，ジェット気流に伴うトランスバースバンドは日中の出

現件数が有意に多いことが示された．継続時間は 2〜4時間のものが多く，出現場所は主

要な航空路が集中する北緯 30˚〜40˚，東経 120˚〜150˚が多く，総出現時間の約 70％を

占めていた． 

トランスバースバンドに伴う乱気流が特定可能な 201事例の分析より，日本付近で発

生するトランスバースバンドの 95％以上が乱気流を伴っていたことが示された．特に，

雲列の雲頂に波状の模様「浪雲」が現れるトランスバースバンドは，Moderateの割合が

有意に高く，トランスバースバンドの外でも同様の傾向が見られた．雲頂・雲底に近い

ほど強度の高い乱気流の割合が高く，雲頂・雲底から 4,000 ft（約 1.2 km）の範囲内まで

はModerateの乱気流が含まれていた． 

トランスバースバンドを観測していたラジオゾンデデータからは，Moderateの乱気流

を伴う事例は，ケルビン・ヘルムホルツ不安定または鉛直シアのもとでの静的不安定の

どちらかを満たしていることが確認された．シミュレーションでも両方の不安定に対応

したトランスバースバンドが再現され，トランスバースバンドの形成に関連して発生し

た内部重力波が安定層を伝播する様子が見られた．浪雲が明瞭な時には雲頂付近でケル

ビン・ヘルムホルツ波の砕破による乱流の存在が示唆され，浪雲のあるトランスバース

バンドの方が揺れやすいことを説明すると考えられる．日本付近で発生するトランスバ

ースバンドの多くは，高さが異なるジェット気流が接近することで発生環境場が形成さ

れ，上下に存在する安定層を内部重力波が伝播することが関連して，乱気流がトランス

バースバンド内だけでなく周辺にも及んでいると推測される． 

トランスバースバンドの成因と見られるケルビン・ヘルムホルツ不安定や鉛直シアの

もとでの静的不安定に加え，内部重力波を伝播させる安定層も乱気流の要因になってい

ると考えられる．本研究で得られた結果は，トランスバースバンドに伴う乱気流を回避

するためのガイドラインになることが期待される． 
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On the Factors of Turbulence Associated with Transverse Bands 

 

Abstract 

 

The purpose of this study is to contribute to the safe operation of aircraft by clarifying the 

characteristics of the appearance of transverse bands (TVBs) occurring near Japan and the factors 

of turbulence associated with the TVBs. 

From six years of data, it was found that TVBs near Japan are mainly generated by jet streams 

and that their frequency and location of occurrence depend on seasonal changes in jet streams. It 

was also found that the TVBs associated with jet streams occur more frequently during the daytime 

than during the nighttime.  

An analysis of 201 cases, which the turbulence associated with TVBs could be identified, showed 

that more than 95% of the TVBs occurring near Japan were accompanied by turbulence. In 

particular, the proportion of Moderate turbulence was significantly higher for TVBs with wave-

like patterns on cloud tops (WPC) than without WPC, and a similar trend was seen even outside 

of the TVBs. Regarding the TVBs with WPC, Moderate turbulence was observed within 4,000 ft 

(≃ 1.2 km) above and below the cloud, indicating that turbulence area extended over a wide 

vertical range. 

The radiosonde data confirmed that cases with moderate turbulence satisfied either the Kelvin-

Helmholtz instability or the static instability under vertical shear. The simulations also reproduced 

TVBs corresponding to both instabilities and showed the gravity waves generated in relation to the 

formation of the TVBs propagating through the stable layer. When the WPC was clear, it was 

inferred that turbulence due to the breaking of Kelvin-Helmholtz billows existed near the cloud 

top. 

Our analysis points toward the Kelvin-Helmholtz instability, thermal-shear instability, and stable 

layers as necessary factors of turbulence associated with the TVBs. 
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1章 序論 

航空機の運航において，乱気流は安全性と快適性に影響を及ぼす．例えば，並程度の

乱気流はキャビンサービスの中止や気分の悪化等に繋がり，強い乱気流なら乗客や客室

乗務員が怪我をして航空事故になることがある．国内において過去 20年間（2004〜2023

年）に発生した大型機の航空事故の件数は 67件で，そのうち 37件（約 55％）は乱気流

によって乗客または客室乗務員が重傷を負った事故となっている（運輸安全委員会 

2024）．飛行中の安全性と快適性の両方を確保するために，パイロットは飛行前に気象情

報を確認し，乱気流域を把握している． 

乱気流を発生させる気象要因は様々なものが知られているが，その中のひとつにトラ

ンスバースバンド（以下，TVB）がある．TVBは，流れに対して垂直方向に伸びる複数

の帯状雲のことで（NOAA 2009），ジェット機の巡航高度にあたる対流圏上部で発生する

場合は，多くの航空機が TVB の影響を受ける．TVB は，ジェット気流や熱帯低気圧等

の数種類の現象に伴って発生し（Knox et al. 2010），TVB と関連する現象の全球分布と

TVBの発生日数の分布は相関がよく，特にジェット気流が存在する地域で発生日数が多

いことが示されている（Miller et al. 2018）．TVBの成因として，ケルビン・ヘルムホルツ

不安定（大野・三浦 1982）や鉛直シアのもとでの静的不安定（Kim et al. 2014，Trier and 

Sharman 2016，Yamazaki and Miura 2021）が指摘され，これらは TVBに伴う乱気流の発

生メカニズムであると報告している（Trier and Sharman 2016）．アメリカ中央部で発生す

るメソ対流系に伴う TVBの中やその周辺で観測された乱気流の割合を調べた Lenz et al.

（2009）によると，41件のフライトのうち 44％が少なくとも 1回は運航に影響が出る並

以上の乱気流を伴っていたことが示されている．このように TVB については様々な研

究が行われているが，日本付近で発生する TVBに関するものは少なく，どれほど航空機

の運航に影響を与えているのかは明らかになっていない．また，他の乱気流に関連する

現象と比較すると，TVBの発生や乱気流のメカニズムについては十分に理解されていな

いこと，数値予報モデルの上層雲の表現が不十分であることから，TVBに伴う乱気流の

予測はまだ難しい（気象庁予報部 2018）．このため，気象庁では実況で発生が確認でき

る場合のみ，TVBに伴う乱気流の予報を発表している． 

近年，気象庁の予報官が経験上，強度の高い乱気流が発生しやすいとして図 1-1 に示

すような TVBの雲頂に現れる波状の模様に注目している．模様は TVBの帯状雲上に並

び，波長は主に 10km 以下で，出現する際は数時間継続する．この模様は，気象庁の予

報官が「浪雲」と呼んでいることから，本研究でも同様の名称を用いる．気象衛星セン

ター（2002）では，巻雲でしばしば観測される非地形性の波状模様を浪雲と呼び，強い

乱気流が発生しやすいとしている．しかし，気象衛星センター（2002）で示す浪雲は，

TVBに伴ったものではなく，より短命かつ模様の並ぶ向きが流れに対して平行（TVBの

浪雲は流れに対して直交）であることから，形は類似していても TVB の浪雲とは異な

る．TVBの浪雲は，気象衛星ひまわり 8号が可視赤外放射計を搭載して高解像度化した
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2015 年以降，頻繁に観測されるようになった．筆者の知る限り TVB の浪雲に注目した

研究はなく，乱気流との統計的関係は明らかになっていない． 

調査されていない日本付近で発生する TVB の出現時の環境や特性の理解は，運航で

の対応時に役立つ．また，浪雲と乱気流の関係とその発生メカニズムが明らかになれば，

衛星画像によってリアルタイムで乱気流域の把握が可能になり，乱気流予報の精度向上

に繋がることが期待される．本研究では，日本付近で発生する TVBに伴う乱気流の要因

について解明し，航空機の安全運航に貢献することを目的に，以下の 3つのテーマに取

り組む． 

（1）日本付近で発生する TVBは，どのような時空間的特徴を持っているのか 

（2）TVBに伴う乱気流はどれほどの強さで，浪雲の有無によって差があるのか 

（3）浪雲はどのようにして発生し，乱気流へ寄与しているのか 

 

1章の残りの部分では，乱気流の種類と TVBを形成に関連する現象について詳しく説

明する．その後の 2章では，6年分の気象衛星ひまわり 8号の赤外画像を用いて，日本

付近での TVB の出現特性等を調査した結果を示す．3 章は，TVB に伴うと判断できる

乱気流報告から，乱気流強度の割合や乱気流が及ぶ高度について統計を取り，浪雲の有

無で比較する．4章は，ラジオゾンデデータと数値シミュレーションを用いて，TVBに

伴う乱気流や浪雲の発生環境場や乱気流の成因の解析を行う．5章は，2〜4章の結果か

らの議論，6章に TVBに伴う乱気流の要因について結論を示す． 

なお，2章の結果は藤田ほか（2023），3章の結果は Fujita et al.（2024）において公表

済みで，4章の結果の一部も藤田ほか（2025）に掲載予定である． 
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図 1-1 浪雲がある TVBの例．ほぼ東西に伸びる TVB雲列の上部に現れる波状の模様を浪

雲と呼ぶ．（ひまわり 8号による 10.4μm赤外画像） 
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1.1 乱気流の種類 

乱気流とは，航空機の運航等に影響を与える気流の乱れのことで，乱気流を引き起こ

す乱流の水平スケールは 0.1～2kmとされている（Lane et al. 2012）．乱気流を発生させる

気象要因には様々なものがあり（図 1-2），発生源によって種類が分けられることが多い．

気象要因による乱気流について，Lester（1994），Sharman and Lane（2016），Kim et al.（2018）

の内容を参考に分類をまとめる． 

 

1.1.1 晴天乱気流 

 晴天乱気流は，ジェット気流や対流圏界面，前線面等で頻繁に発生する．雲のない場

所で発生することから，晴天乱気流と呼ばれる（上層雲内で発生するものを含むことも

ある）．晴天乱気流の主な成因は，ケルビン・ヘルムホルツ波（Shapiro 1980，Ellrod and 

Knapp 1992）で，ジェット軸の上下に存在する強い鉛直シアに起因したケルビン・ヘル

ムホルツ不安定によって発生する． 

Lester（1994）では，TVBに伴う乱気流（Ellrod 1985，Knox et al. 2010）をこの分類に

含めている．TVBに伴う乱気流のメカニズムは，ケルビン・ヘルムホルツ不安定と鉛直

シアの下での静的不安定の両方が指摘されている（Trier and Sharman 2016）． 

 

1.1.2 対流性乱気流 

対流雲等における強い上昇気流および下降気流に関連した乱気流のことで，通常は雲

中（MacPherson and Isaac 1977，Sharman and Trier 2019）と雲外（Lane et al. 2012）で細分

化される．雲近傍での乱気流は，対流に起因する重力波やその砕波，対流雲の雲頂に広

がる TVB等が関連している（Kim et al. 2018）．Sharman and Lane（2016）では，他の雲

近傍乱気流の要因として，雲頂のシアが強まること，中層雲の雲底下での固体降水の昇

華冷却に伴うベナール対流で発生する中層雲底乱気流（Kudo 2013，Kudo et al. 2015）を

説明している．中層雲底乱気流は，通常地上での降水を伴わない中層雲で発生する． 

 

1.1.3 山岳波乱気流 

この乱気流は，山岳波が風下や鉛直上方に伝播することで発生する（Lilly 1978，Shen 

and Lin 1999）．風下山岳波は，山頂付近で風が強く安定層が存在する時に発生し，鉛直

伝播山岳波は，雲頂付近で風が強く直上で弱風域が存在する時に上空へ伝播した内部重

力波が砕破することで発生する（東京航空地方気象台 2016）． 

 

1.1.4 低層乱気流 

この乱気流は，丘や建物のような起伏のある地形を風が通過する際の気流の乱れや前

線が通過する際の低層ウィンドシアー，日中のサーマル等で発生する．その強度は，低



 5 

層の風速，安定度，地上からの高さ，地形の粗さによって決まる．他の分類の乱気流と

は異なり低層で発生することから，離着陸時に影響を与えるおそれがある． 
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図 1-2 乱気流の模式図．（気象庁部内資料より引用） 
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1.2  TVBの形成に関連する現象 

 衛星画像の解像度が向上したことで，TVBは複数の現象に関連して発生していること

を確認できるようになった．Knox et al.（2010）では，TVBに関連する現象として，ジェ

ット気流，熱帯低気圧，メソ対流系，温帯低気圧を挙げている．その内容を参考に，そ

れぞれの特徴等を図とともに説明する． 

 

1.2.1 ジェット気流 

 ジェット気流に伴う TVBは最も一般的で，ジェット軸の赤道側で発生する（図 1-3）．

ジェット気流の巻雲に関する研究は 1960 年前後から行われており，当時の衛星画像で

もその形を捉えている（Schaffer et al. 1955，Viezee et al. 1967）．ジェット気流に伴う TVB

は数時間にわたって持続する．ジェット気流に関連した TVBは，大野・三浦（1982）で

は，線形安定性解析よりケルビン・ヘルムホルツ波に由来するものだと結論づけた．一

方で，ジェット気流に起因する TVBを含むラジオゾンデデータを解析した Yamazaki and 

Miura（2021）では，不安定層と鉛直シアによる影響を報告している． 

 

1.2.2 熱帯低気圧 

熱帯低気圧に関連する TVB は，スパイラルバンドや中心付近の対流雲群による円形

状の領域（Central Dense Overcast: CDO）で発生する（図 1-4）．熱帯低気圧に伴う TVB

は，ジェット気流に伴うものと異なり断続的に出現する．この TVBは，シミュレーショ

ンによって鉛直シアのもとでの静的不安定層と関連づけられている（Kawashima 2021，

Yamazaki and Miura 2021）．Yamazaki and Miura（2021）では，不安定層が雲と放射の相互

作用によって維持されていることを報告している． 

 

1.2.3 メソ対流系 

 メソ対流系に関連する TVB は上層流の流出部で発生し，熱帯低気圧で発生する TVB

と同様に中心付近から放射状に出現する．しかし，対流の中心から数 100 km離れた場所

で，非対称に発生する（図 1-5）．メソ対流系の周辺であればどこでも形成されるが，北

側の縁に形成されることが多い（Knox et al. 2010）．シミュレーション結果より，メソ対

流系の TVB も鉛直シアと静的不安定層に関連し，大気境界層における水平ロール対流

と類似していると示しているが，TVB形成に必ずしも雲と放射の相互作用が必要ではな

いとしている（Trier et al. 2010）． 

 

1.2.4 温帯低気圧 

 TVBは温帯低気圧でも観測され，寒帯前線ジェット気流に埋め込まれたような形で現

れることがあり，高緯度に向かって暖かく湿った空気を運ぶ流れであるウォームコンベ

アベルトに関連して現れることもある（Knox et al. 2010）（図 1-6）．温帯低気圧がジェッ
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ト気流に関連して発生していることから，どちらに関連しているのか判断が難しい場合

がある．熱帯低気圧が温帯低気圧化した際に生じた TVB をシミュレーションした Kim 

et al.（2014）では，雲と放射の相互作用による静的不安定な層と鉛直シアに関連して生

じたとしている． 
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図 1-3 ジェット気流に関連した TVB（2017年 12月 31日 9:00 JST）．（ひまわり 8号による

10.4μm赤外画像） 

 

図 1-4 熱帯低気圧に関連した TVB（2015年 10月 23日 12:00 JST）．（ひまわり 8号による

10.4μm赤外画像） 
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図 1-5 メソ対流系に関連した TVB（2016 年 9 月 11 日 8:00 JST）．（ひまわり 8 号による

10.4μm赤外画像） 

 

図 1-6 温帯低気圧に関連した TVB（2016 年 2 月 28 日 22:00 JST）．（ひまわり 8 号による

10.4μm赤外画像）  
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2章 TVBの時空間的特徴 

本章では，日本付近の TVB の発生状況について理解するために，TVB の時空間的特

徴について調査した．日本付近は，ジェット気流や熱帯低気圧等の TVBを伴う様々な気

象現象の影響を受けやすい．どの気象現象に伴って多く発生しているのか，どの季節に

どの場所で発生しやすいのか等に注目をして解析を行った． 

 

2.1 TVB発生関連要素の抽出・判別方法 

TVBの発生日時とともに各事例の発生場所・継続時間の統計を取り，各事例に関連し

ていた気象現象を判別した．抽出した TVB発生に関する要素の項目は，日時，継続時間

（発生〜消滅），領域，関連する現象（以下，親現象と呼ぶ）である． 

TVBの発生や領域の特定には，千葉大学環境リモートセンシング研究センターによる

ひまわり 8 号フルディスク gridded data（緯度経度直交座標系精密幾何補正済データ）

Version 02（Takenaka et al. 2020）の毎正時の赤外画像（気象庁の可視赤外放射計バンド

13）を使用した．空間解像度は，約 2kmである．雲の動きを確認する際には，情報通信

研究機構（NICT）の「ひまわりリアルタイムWeb」も同時に利用した．赤外画像を選ん

だのは，夜間と昼間の両方のデータを解析するためである． 

対象期間は 2016年 1月 1日〜2021年 12月 31日の 6年間とした．衛星画像が高解像

度化したのは 2015年 7月 7日からだが，2015年は全ての月が揃っていない．月ごとの

比較を行うことから 2016年以降を対象とした． 

TVB を確認する際の TVB の定義は「上層雲で，同高度の流れに対し直交方向に伸び

る複数の雲の帯」とした．雲の高さや同高度の流れは，気象庁の広域雲解析情報図（操

野・渕田 1997）や連続した時間の画像による該当 TVBの動き等から判断し，発生した

TVBを目視により手動で抽出した．TVBが同一現象で断続的に発生する場合は，毎正時

で連続して追えるものをひとつの TVBとして数え，同一時間に複数発生する場合は，雲

列の方向や場所から同一 TVBか別の TVBかを判断した．近年では，Miller et al.（2018）

によって深層学習を用いて可視画像から TVB を検出する技術が開発されたが，この手

法が赤外画像に直接適用できるかは不明であること，小さいスケールのものや消滅前の

形状が崩れたものの判定には改善が必要だと報告されていることから，本研究では目視

で行った． 

対象範囲は北緯 20～50˚，東経 120〜165˚で，この範囲を緯度 10˚，経度 15˚ごとの 9

つの領域に細かく区分し，出現頻度の高い場所の調査も行った（図 2-1）．この領域は，

日本が管制業務を管轄する福岡飛行情報区を含む．同時刻に複数の領域にわたって存在

していた場合は，それぞれの領域で数えた． 

親現象は，ジェット気流，熱帯低気圧，温帯低気圧，寒冷低気圧，メソ対流系で，い

ずれにも該当しないものはその他に分類した（図 2-2）．各現象の判別はKnox et al.（2010）

を参考に，衛星画像の雲の形状および気象庁の高層天気図や地上天気図から総合的に判
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断して行った．ジェット気流に伴って発生したと同定した TVBは，ジェット気流の流れ

の向き（北，北東，東，南東，南の 5方向）での細かい分類も行った．なお，温帯低気

圧はジェット気流に伴って発生しており，どちらが親現象かを見分けるのは難しい．こ

のため分類上での温帯低気圧は，図 2-2（c）のように衰弱期にある温帯低気圧の中心付

近にできる渦から発生しているもののみとした． 
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図 2-1 対象範囲と区分領域．青太線と数字は区分領域の範囲と番号，赤太線で囲まれ色塗

りの領域が福岡飛行情報区を示す．（気象庁 HPから引用し，一部加工） 
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図 2-2 TVBの親現象の分類．（a）2018年 2月 6日 23:00 JST，（b）2018年 8月 21日 11:00 

JST，（c）2020年 3月 5日 23:00 JST，（d）2018年 2月 6日 16:00 JST，（e）2019年 6

月 3日 7:00 JST．（ひまわり 8号による 10.4μm赤外画像） 
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2.2 発生数の親現象の割合と季節変動特性 

2016〜2021年で発生した TVBは合計 2856事例で，年平均は 476事例だった．親現象

を見ると，最も多かったのがジェット気流に伴うもの（68.2％）で，続いて熱帯低気圧

（10.4%），メソ対流系（3.6%）の順で多かった（図 2-3）．1949事例あるジェット気流に

伴う TVBのうち 65.3％はジェット気流が北東に向かうもの（気圧の尾根の後面等）であ

った．継いで，東が 10.8％，南東で 10.2％，そのほかは数％程度であった． 

TVB発生事例数の季節変化を見るため，月ごとの事例数を図 2-4に示す．3〜5月と 11

月が多く，7〜8月に少ない傾向が見られた．事例数が多い月は，年による変動が大きい

という特徴があり，年による事例数の差が最も大きかったのは 4月だった． 

次に，親現象別の事例数を季節（冬：12〜2月，春：3〜5月，夏：6〜8月，秋：9〜11

月）で分けたものを図 2-5 に示す．ジェット気流は，夏以外の季節での事例数が多く，

春が最も多くなった．ジェット気流に伴う事例数が最も多いことから，図 2-4 の全体の

傾向はジェット気流の特徴が現れていることが推測される．温帯低気圧も似たような傾

向となり，夏の発生は 1事例のみで，冬と春を中心に多くなった．寒冷低気圧は冬と春

の事例が主で，強い寒気が流れ込みやすい時期に一致している．一方，熱帯低気圧は夏

と秋に多く，日本付近に近づくコースを辿りやすい時期に多くなっていることがわかる．

メソ対流系は梅雨前線付近で発生しやすかったこともあり，夏が最も多くなった．その

他は春を中心に多い傾向が見られた． 
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図 2-3 親現象別の出現数と割合．円グラフは全事例中の割合で，右の棒グラフはジェット

気流で発生する事例のうち，さらに細かく流れの方向で分類した中での割合を示す． 

 

 

 

図 2- 4 月ごとの TVB事例数．箱の中の点は年ごとの値で，ひげが最大・最小，箱の中線が

中央値を示す． 
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図 2-5 親現象別の季節ごとの事例数．冬：12〜2 月，春：3〜5 月，夏：6〜8 月，秋：9〜11

月．縦軸の範囲は（a）が 0〜800，（b）と（f）で 0〜200，（c）〜（e）は 0〜50で異な

る． 
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2.3 空間的特性（領域別の出現頻度） 

全事例の領域ごとの TVB月別出現時間数・出現割合を図 2-6に示す．最も出現時間が

多かったのは領域 5で，次いで領域 4，領域 6，領域 2の順で多く，総出現時間での割合

はそれぞれ 44.9％，33.0％，23.7％，21.0％だった（同時刻に複数領域で発生している事

例もあり，各領域の割合の合計は 100％を超える）．特に出現数の多い領域 4，5 では，

どちらか一方もしくは両方で出現している事例での時間数は，総出現時間の 67.1％とな

った．月別出現時間数では，7，8 月を除く期間で本州付近の領域 4〜6 の出現時間数が

多く，初夏や秋は北の領域 2，3，冬は南の領域 7，8でやや増える傾向が見られた． 

次に，親現象ごとの月別出現時間数を図 2-7 に示す．ジェット気流によるものは，全

事例の結果と類似していて，初夏・秋の北の領域と冬の南の領域で増える傾向が顕著に

なっていた．これは，事例数の多いジェット気流の特徴が全事例の結果を反映している

ことと，南北へ移動するジェット気流の季節変化の影響が明瞭になったことを示し，出

現域の季節変化の特徴から亜熱帯ジェット気流による事例数が多いことを表している．

また，ジェット気流のみでは，夏〜秋に本州付近と南の領域を中心に出現時間数が極端

に少なくなっており，その時期には熱帯低気圧に伴う TVB の出現時間数が多くなって

いた．そのほかジェット気流に比べると出現時間数は少ないものの，温帯低気圧・寒冷

低気圧では冬〜春に寒気が流入する北側の領域 2，3，5を中心に，メソ対流系は春〜夏

に暖湿気が流れ込みやすい南西側の領域 4，5，7，8で出現時間数が多くなる傾向が見ら

れた．親現象が明確ではないその他によるものは，春に領域 5の出現時間数が多いもの

の，あまり特徴的な分布にはならなかった． 

以上のことから，領域 4，5は年間通してジェット気流が位置しやすいうえ，他の親現

象の影響も加わり，全体的に出現時間数が多くなっていたことが示された．今回の対象

範囲は，日本が航空交通業務を行う福岡飛行情報区を含み，複数の航空路が設定されて

いる（図 4-8）．出現時間数が多い領域は，主要な航空路が集中している領域と重なるこ

とから，日本付近を飛行する航空機は，TVBに遭遇する可能性が高いと見られる． 
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図 2-6 全事例での領域ごとの TVB 月別出現時間数と総出現時間に対する割合（出現時間

数：ヒートマップ，割合：横棒グラフ）． 
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図 2-7 親事例別の領域ごとの TVB 月別出現時間数．出現時間数の最大値は（a）が 400，

（b）と（f）で 150，（c）〜（e）は 50で異なる． 
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図 2-8 日本付近の航空路．青と黒の細線が航空路，灰色の太線と数字が調査領域の範囲と

番号を示す．領域 6 には一日単位で設定される航空路が 2〜5 本あるが，日単位で

経路や数が変わるため省略している．（Skyvector HP：https:// skyvector.com の画像を

一部加工） 

  



 22 

2.4 時間的特性（継続時間と時間帯別出現件数） 

TVBの構造が発生してから消滅するまでの継続時間の事例数と全体の割合を図 2-9に

示す．最も事例数が多かったのは 3時間で全体の 28.5％，次いで 2時間が 23.0％，4時

間は 18.2％となり，2〜4時間継続していた事例数が 70％近くを占めていた．親現象によ

る違いを確認するため，継続時間を 3時間ごとにわけた割合を親現象別にまとめた結果

を図 2-10に示す．親現象による大きな違いはなく，全て 3時間以下が 50％以上で，6時

間以下を含めると 90％前後となった．継続時間が長いものでは半日以上持続していたが，

24時間を超えて持続するものはほぼなかった．また，ジェット気流によるものは，他の

親現象に比べて 3時間以下の割合が低く，4〜6時間と 7〜9時間を合わせた割合が高い

ことから，ジェット気流に伴って発生する TVB は他の親現象に比べて寿命がやや長い

傾向がある．  

次に，TVBが存在していた時間帯をまとめた時間帯別出現件数を図 2-11に示す．TVB

の成因が親現象によって異なる可能性を考慮し，親現象別に比較している．特徴的だっ

たのはジェット気流に伴う TVBで，全ての時間帯で出現しているものの，日中に出現件

数のピークが見られた．熱帯低気圧，温帯低気圧，寒冷低気圧，メソ対流系，その他は，

事例数が多くないこともあり明瞭な傾向は見られなかった． 

アメリカで対流雲に伴う TVBについて調査した Lenz et al.（2009）では，平均 9時間

継続し，夜間に多く観測されていた．これは，昼過ぎから夕方に発生した対流雲が早朝

まで持続し，成熟期から衰弱期に TVB が出現することが多かったためだと報告してい

た．本研究の結果とは異なるのは，アメリカでは竜巻をもたらすスーパーセル等の大規

模な対流雲が発生しやすいのに対し，日本は比較的小型の対流雲であり，規模の違いが

継続時間の長さに影響していると見られる．また，メソ対流系の発生数が多いアメリカ

に比べ，発生数が少ない日本では傾向が捉えられなかった可能性もある． 

ジェット気流に伴う事例の特徴である日中と夜の出現件数の差を確かめるために，年

間を通しどの領域でも昼間である 10〜15 時と夜間である 22〜3 時のグループに分け，

昼間と夜間の出現件数の差の検定を行った．検定には，等分散性が仮定できない場合の

2つの分布の平均の差を検定するパラメトリック検定である「ウェルチの t検定」と，2

つの分布が異なるかどうかを検定するノンパラメトリック検定である「ラページ検定」

の 2種類の方法を用いた．その結果，通年の出現件数で両検定とも有意な差が見られ（p

＜0.01）（図 2-12），月ごとでも多くの事例数を含む春を中心に昼間の出現件数が有意に

多くなり（図 2-13），ジェット気流に伴う TVBの出現件数は夜間に比べて昼間が多いこ

とが認められた．また，TVBの発生開始時刻（TVBの構造が確認できる最初の時刻）の

件数で同様の検定を行っても，通年の件数では昼間に発生開始となった事例が有意に多

い結果が得られた． 
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図 2-9 TVB継続時間の事例数と全事例数に対する割合．棒グラフが事例数，上の数字は割

合を示す．10時間以上の各時間の事例数は 25事例以下で，割合が 1％未満のため省

略した． 

 

 

 

図 2-10 親現象ごとの TVB継続時間の割合． 
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図 2-11 親現象ごとの TVB時間帯出現件数．ひげが最大・最小，箱の中線が中央値を示す．

縦軸の範囲は（a）が 0〜120，（b）〜（e）は 0〜20，（f）は 0〜40で異なる． 

 

 

図 2-12 全期間における昼間と夜間の平均出現件数．昼間：10〜15時，夜間は 22〜3時．上

部の p 値は昼間と夜間の出現件数の差の検定結果，エラーバーは標準誤差を示す． 
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図 2-13 月ごとの昼間と夜間の平均出現件数．昼間と夜間の出現件数の差の検定結果の p値

を**：p＜0.01，*：p＜0.05で示す．エラーバーは標準誤差． 
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2.5 2章のまとめ 

日本付近で発生する TVB の季節・場所・時間帯等の 特徴を把握するために，衛星画

像を用いて抽出した事例をもとに様々な側面から調査した．その結果，TVBの時空間的

出現特性は以下のようにまとめられる． 

TVBは，主にジェット気流によって発生し，出現場所や頻度はジェット気流の季節変

化に依存していた．その影響で，事例数はジェット気流が日本付近に位置する春と秋を

中心に多く，ジェット気流が弱まり北上する夏に少ない傾向が見られた．また，事例数

が多い月は，年による変動が大きいという特徴があった．TVBの出現時間が多い領域は，

領域 4，5（北緯 30°〜40°，東経 120°〜150°）で，総出現時間の約 70%を占めていた． 

継続時間は 3 時間前後ものが約 70%で，発生から 6 時間以下で約 90%が消滅してい

た．また，ジェット気流に伴う TVB は日中の出現件数が有意に多かった． 

TVB の月別事例数の年々変動の要因と，ジェット気流に伴う TVB の出現時間帯の特

徴については 5章で議論する． 
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3章 TVBと乱気流強度との関係 

本章では，TVBに伴う乱気流の強度とその範囲について調査した．気象庁の空域予報

の予報官たちが経験上，運航に影響を及ぼす強度の乱気流が多いという「浪雲」の有無

に注目した． 

 

3.1 事例の抽出と解析方法 

本章での対象 TVBは，日本付近で発生する TVB事例のうち，雲頂および雲底高度が

特定可能で，TVBの水平範囲内かつ雲頂〜雲底の高度内で乱気流報告があるものを対象

とした．これらを浪雲の有無でグループ分けをし，TVBの発生状況や乱気流強度の割合

を比較する．3.1.1項に使用したデータ，3.1.2項で TVBの事例選出の詳細，3.1.3項では

発生に関連した現象の分類や TVBの波長の計測方法について示す． 

 

3.1.1 使用データ 

乱気流報告は，福岡飛行情報区で報告されたパイロットレポート（PIREP）を使用し

た．PIREPには，時刻，位置，高度，乱気流の強さ，空の状態等の情報が含まれている．

日本での乱気流の強さは，表 3-1に示す 6段階（Smooth，Light minus，Light，Light plus，

Moderate，Severe）で表現される（運輸安全委員会 2012）．Moderate以上は，歩行やキャ

ビンサービスが困難または不可になるため運航に影響が出る．例えば，Moderate以上の

乱気流が発生または予想される場合は，乗客や客室乗務員が怪我をしないようシートベ

ルトを着用させたり，乱気流回避のために高度や経路を変更したりする必要がある．

PIREPには，時間や位置の不確実性（水平方向で～50 km，垂直方向で 70 m，時間では

200秒）があるが（Sharman et al.2006），TVBの時空間スケールよりはるかに小さいため，

本研究では不確実性の影響は考慮しない． 

TVBの発生や範囲の特定，浪雲の有無の判断には，2章で使用したものと同じ千葉大

学環境リモートセンシング研究センターによるひまわり 8号の毎正時の衛星画像を使用

し，本章でも夜間と昼間の両方のデータを解析できるよう赤外画像（気象庁の可視赤外

放射計バンド 13）を使用した．衛星画像からは雲底高度に関する情報が得られないため，

TVBの雲頂・雲底の高度の特定には，気象庁が運用しているウィンドプロファイラを用

いた．ウィンドプロファイラは，全国 33カ所に設置されている（図 3-1）．ウィンドプロ

ファイラは，十分な水蒸気が存在する場合には，高高度の風を観測できるが，乾燥して

いる場合には観測ができない（加藤ほか 2003）．この特性を利用して，高高度で観測値

が得られた場所には雲が存在すると仮定し，観測値の最上層の上下高度を TVBの雲頂・

雲底の高度を特定した．ウィンドプロファイラで得られた雲頂高度が，広域雲解析情報

図（操野・渕田 1997）の雲頂高度や PIREPで報告されている空の状態や高度と概ね一致

することも確認した． 

衛星画像と PIREP を使用することから，期間はひまわり 8 号が運用を開始した 2015
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年 7 月 7 日から新型コロナウィルス感染症によって航空機の便数が激減する前の 2020

年 3月 31日までとした．領域は 2章と同様に，福岡飛行情報区（日本が管制業務を担当

する領域）全域を含む北緯 20〜50度，東経 120〜165度を対象とした． 
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表 3-1 乱気流の強さの判定基準．（運輸安全員会 2012より引用） 

 



 30 

 

図 3-1 ウィンドプロファイラ観測網．（2014年 4月現在）（気象庁 HPより引用） 
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3.1.2 対象事例の選出方法 

対象事例選出の流れを図 3-2に示す．まず，TVBの定義は「同高度の流れに対し直交

方向に伸びる複数の雲の帯」として，衛星画像から TVBの発生事例を目視で抽出した．

次に，抽出した事例中，解析対象として（1）雲頂高度および雲底高度が特定できる，（2）

雲頂が上空 26,000 ft（約 8.0 km）以上の対流圏上層にある，（3）PIREPが TVBの水平範

囲内かつ雲頂〜雲底の範囲内の高度にあり，空の状態を「雲の中」とする報告がある，

の 3 つの条件を満たす事例を採用した．TVB の水平方向の範囲は，TVB 全体の外周を

手動でトレースすることで決定し，その範囲内かつ衛星画像の時刻（毎正時）の前後 30

分間に報告された PIREPを使用した．雲頂の高度制限をつけたのは，TVBと類似する形

状である対流圏下層に形成される地形性の雲列と区別するためである．また，（3）で空

の状態を含めたのは，TVB 全域で雲頂・雲底高度が同一とは限らないため，PIREP が

TVBの雲中から報告されたものかを確認するためである． 

次に，浪雲を「TVBの帯状雲上に並ぶ波長が数 km〜10数 kmの模様」と定義し，浪

雲の有無の判別は，目視または雲列上での衛星画像の輝度温度に変換する前の生データ

であるデジタルナンバーの周期的な変化を定量的に解析することで判断した．TVBの発

生期間内で 1時間でも浪雲が出現していた場合は，浪雲あり事例とした．PIREPの数は，

事例ごとに差があることから，各事例の発生期間中に報告された乱気流のうち，最も強

い乱気流強度を「最大乱気流強度」として比較した． 
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図 3-2 対象事例選出の流れ． 

  



 33 

3.1.3 親現象の分類と波長の計測方法 

 浪雲の有無による TVB の発生状況を比較するために，親現象や波長（TVB の雲列間

の距離）について調査した．親現象は 2章の判別方法と同様で，本章ではジェット気流

と温帯低気圧をジェット気流関連としてまとめ，熱帯低気圧，メソ対流系，その他の 4

種類に分類した．波長は，Yamazaki and Miura（2021）に準じて衛星画像に 2次元高速フ

ーリエ変換を行うことで算出した．本研究では，切り出した衛星画像の中心の緯度経度

をもとに 1ピクセルあたりの距離を算出し，TVBの波の方向と一致するパワースペクト

ルの最大パワーの波数を波長に変換した．TVBの波長は一つの事例で常に同じとは限ら

ないため，TVB発生期間中の毎正時の画像で計測した． 
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3.2 TVBの発生状況 

期間中に日本付近で発生した 2235件の TVBのうち，3.1.2項で示した条件を満たす事

例は 201事例であった．そのうち，浪雲がない TVBが 136事例，浪雲がある TVBは 65

事例だった． 

親現象は，両者ともジェット気流関連が最も多く，浪雲なしで 77.9%，浪雲ありは 81.5%

だった．残りは，熱帯低気圧が浪雲なしで 9.6%，浪雲ありは 12.3%，メソ対流系は浪雲

なしで 0.7%，浪雲ありでは無く，その他は浪雲なしが 11.8%，浪雲ありで 6.2％と，両者

に大きな差はなかった． 

継続時間（発生〜消滅の時間）は，浪雲の有無にかかわらずピークは 3〜4時間で，浪

雲なしでは半日以上持続するものは少なかった（図 3-3（a））．平均継続時間は，浪雲な

しが 5.4時間，浪雲ありで 7.4時間と，浪雲ありの方が 2時間ほど長くなった．発生開始

時刻は，全ての時間帯で発生しているものの，ともにピークは日本時間の午前 9時〜午

後 3時の時間帯で，両者の傾向は一致した（図 3-3（b））．TVB波長の最頻値は，浪雲な

しが 10 km以上 20 km未満，浪雲ありは 20 km以上 30 km未満と，浪雲がある TVBの

方が長い傾向が見られた（図 3-3（c））．平均すると，浪雲なしで 22.0 km，浪雲ありは

25.7 kmと，浪雲がある方が 3.7km長い． 

TVBの雲の厚みの最頻値は，浪雲なしが 2km以上 3km未満，浪雲ありが 3 km以上 4 

km 未満だった（図 3-3（d））(1 ft≃0.3048 m で計算)．平均すると，浪雲なしが 3.0 km

（≃9,691 ft），浪雲ありが 3.7 km（≃11,985 ft）と，浪雲ありの方が 0.7 km（≃2,300 ft）

程度厚いという結果となった．  

以上の結果から TVB の発生状況は，浪雲の有無で親現象と発生開始時刻には差はな

いが，継続時間・波長・厚みは，浪雲がある TVBの方が長く・大きい傾向が見られた．

このことは，浪雲ありの TVBの方が浪雲なしの TVBに比べ，時空間的スケールが大き

いことを表している． 
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図 3-3 浪雲の有無による TVBの発生状況の割合の比較．（a）継続時間，（b）発生開始時刻，

（c）波長，(d)厚み（雲頂〜雲底）． 
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3.3 TVBの中での乱気流強度 

浪雲の有無別の TVBの中での最大乱気流強度の割合を図 3-4に示す．揺れなしを示す

Smoothの割合は，浪雲なしが 5.1%，浪雲ありで 1.5%と，両者ともほとんどの事例で Light 

minus以上の乱気流を伴っていたことがわかる．乱気流の強度別で比較すると，Lightと

Moderateで差が見られた．特に Moderateは，浪雲なしが 8.8％であるのに比べ，浪雲あ

りは 40.0％と高く，気象庁の予報官の経験通りの結果となった．浪雲の有無と乱気流強

度の割合に対し，独立性のカイ二乗検定を行い関連性が認められたため，残差分析を行

った結果，浪雲ありでは有意に Moderate の割合が高く，Light の割合が低いことが示さ

れた（p<0.01）． 
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図 3-4 浪雲の有無による TVB内の最大乱気流強度の割合. 
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3.4 TVBの上下での乱気流強度 

航空機は行き先に応じて飛行経路が概ね決まっているため，乱気流の領域を回避する

際は基本的に鉛直方向に回避する．このことから，TVBの上方と下方の乱気流強度の割

合の調査も行った．対象範囲は，TVBの水平範囲内で TVBの雲頂〜上方 6,000 ft（約 1.8 

km）と雲底〜下方 6,000 ft（TVBから±6,000 ft）とした（図 3-5（a））．航空機の巡航高

度の高度選定は，同一路線では基本的に 2,000 ft（約 0.6 km）ごとのため，対象範囲を

2,000 ft ごとに区切り，最大乱気流強度の割合を比較した．PIREPの抽出は，高度に加え

て空の状態も含め，図 3-5（b）に示すような条件（雲頂〜上方 2,000 ft：雲の上，雲底〜

下方 2,000 ft：雲の下，それ以外：晴れ）で行った．この条件を加えたのは，他の雲によ

る乱気流の影響を除外するためである．PIREPは，事例毎に各高度帯に必ずあるとは限

らない．各高度帯の利用可能な PIREPがある TVB事例数を表 3-2に示す． 

浪雲の有無による各高度帯の最大乱気流強度の割合を図 3-6に示す．浪雲なしの TVB

の下 4,000 ft超〜6,000 ft以下を除き，両者とも TVBに近い高度ほど Light minus以上の

割合が高かった．また，TVBの上下 4,000 ft（約 1.2 km）以内の範囲で報告された乱気流

の数％はModerateであった．この割合は，図 3-4の TVB内よりは低いが，それでも TVB

雲頂付近や雲底付近を中心に比較的強い乱気流が発生しやすいことを示している．TVB

の上下 4,000 ft 以内での乱気流強度を浪雲の有無で比較すると，浪雲ありの方が Light 

minus以上の割合が高かった．Moderateの割合に注目すると，浪雲ありの TVBでは，雲

の外側でも乱気流がより多く発生していた．Moderateの割合は，浪雲なしでは雲頂付近

で 2.5％，雲底付近は 5.8％であるのに比べ，浪雲ありでは雲頂付近で 16.1%，雲底付近

は 19.2％と，浪雲ありの TVBは雲から離れても Moderateに遭遇する割合が高いことが

わかる．また，TVBの上方 2,000 ft超〜4,000 ft以下の高度帯では，Moderateは浪雲なし

では観測されなかったものの，浪雲ありでは 5.7%を占めていた．この結果は，Moderate

の乱気流を引き起こす要因が，浪雲のない TVBに比べて浪雲のある TVBの方がさらに

雲頂の上空に広がっていたことを示している． 
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図 3-5 TVB 外での PIREP の対象領域と TVB からの鉛直距離（高度）と空の状態による

PIREPの抽出条件．（a）対象領域，（b）抽出条件． 

 

 

表 3-2 各高度の事例数． 

 

 

 

 

図 3-6 TVBからの距離別の乱気流強度割合．（左）浪雲なし，（右）浪雲あり．  
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3.5 3章のまとめ 

本章では，TVBに伴う乱気流の強度とその範囲について，浪雲の有無に注目して調査

を行った． 

浪雲の有無による TVB の発生状況の比較では，親現象と発生開始時刻には差はない

ものの，継続時間・波長・厚みは，浪雲がある TVBの方が長く・大きい傾向が見られた． 

乱気流強度の割合からは，TVB の中では浪雲の有無にかかわらず，ほとんどの事例で

Light minus 以上の乱気流を伴っていたことが示された．特に，浪雲ありの TVB の方が

強度の高い乱気流の割合が高い傾向が見られ，Moderateは 40.0％と有意に割合が高いこ

とが明らかになった（p<0.01）． 

TVBの外での乱気流強度は，両者とも TVBに近い高度ほど Light minus以上の割合が

高い傾向が見られ，TVBの上下 4,000 ft（約 1.2 km）以内の範囲で報告された乱気流の

数％はModerateであった（浪雲なしの TVB上方 2,000 ft超〜4,000 ft以下を除く）．TVB

の雲頂付近や雲底付近を中心に比較的強い乱気流が発生しやすいことを示していた．

Moderateの割合は浪雲ありほど高く，雲頂付近で 16.1%，雲底付近は 19.2％と，雲から

離れてもModerateに遭遇する割合が高かった．また，TVBの上方 2,000 ft超〜4,000 ft以

下の高度帯では，Moderateは浪雲なしでは観測されなかった一方で，浪雲ありでは 5.7%

を占めていた．浪雲ありの TVBの方が Moderateの乱気流を引き起こす要因が雲頂のよ

り上空に広がっていたことを示唆していた． 

浪雲の有無による乱気流強度とその分布の違いについては，5章で議論する． 
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4章 TVBや浪雲の発生環境と乱気流の要因 

 3 章の結果，浪雲のある TVB ほど強度の高い乱気流を伴いやすく，TVB 内だけでな

く TVB の雲頂付近や雲底付近でも比較的強い乱気流が発生していることが明らかにな

った．このことは，乱気流の成因が浪雲と関わっていることや TVBの周辺にも存在して

いることを示唆している．本章では，乱気流の成因になっている要素を特定するため，

TVBや浪雲の発生環境を調査し，浪雲の有無によってどのような違いがあるのかに着目

して解析する．発生環境の分析には，ラジオゾンデ観測データと数値シミュレーション

を用いて行う． 

 

4.1 ラジオゾンデ観測データによる乱気流関連要素の分析 

 気象庁が全国で観測しているラジオゾンデのデータを用いて，TVBの構造を分析した．

3章と同様に浪雲の有無によって分類し，乱気流関連要素との関係を調べた． 

 

4.1.1 事例抽出と解析方法 

事例の抽出方法は，3 章で扱った事例のうちラジオゾンデ観測時にラジオゾンデが

TVB の範囲内を通過しているものを解析対象とした．ラジオゾンデ観測は全国 16 ヶ所

で行われている（図 4-1）． 

TVBに関連した乱気流のメカニズムとして，Trier and Sharman（2016）は，ケルビン・

ヘルムホルツ不安定と鉛直シアのもとでの静的不安定の両方を指摘している．これらの

不安定性の影響を評価するため，事例ごとに TVB の雲頂〜雲底の間での鉛直シアの最

大値とリチャードソン数の最小値を求め，浪雲なし・ありのグループで比較した．リチ

ャードソン数 Riは，大気の静的安定度と鉛直シアの比で（1）式によって求められる． 

 

𝑅𝑖 =

𝑔
𝜃

𝜕𝜃
𝜕𝑧

(
𝜕𝑉
𝜕𝑧

)
2        (1) 

 

ここで，𝑔は重力加速度，𝜃は温位，𝑧は高度，𝑉は水平風ベクトルである．リチャードソ

ン数は，正の値で 0.25 を下回るとケルビン・ヘルムホルツ不安定の条件となる．また，

（1）式の分子に安定度があるため，静的不安定な場合は符号が負となる．このことから，

リチャードソン数はケルビン・ヘルムホルツ不安定と鉛直シアのもとでの静的不安定の

どちらの影響を受けているかを判断する目安となる．空気が飽和しているかどうかを正

確に区別することは，安定性を評価する上で重要であるが，ラジオゾンデの湿度データ

は地上から−40℃まで（阿部 2015）で，TVBの雲頂付近のデータを得られない．このた

め，本研究では，温位で算出する（1）式によるリチャードソン数を使用した．また，TVB

の雲頂と雲底の高度は，ラジオゾンデ地点の最寄りのウィンドプロファイラの観測デー
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タから推定した． 

鉛直シアとリチャードソン数をラジオゾンデデータから算出する際，鉛直間隔の取り

方によって値が変わる．中山（1996）によると，急速に発達するケルビン・ヘルムホル

ツ波の波長λと有限な厚さを持ったシア層の厚さ hとの間には（2）式のような比例関係

がある． 

 

𝜆 = 7.5 ℎ       (2) 

 

Browning（1971）では，波長が 0.8〜4 km（平均 1.8 km）のケルビン・ヘルムホルツ波を

観測した 17事例で，データの鉛直間隔を 200mと 400 mとしてリチャードソン数を計算

すると， 200 mではケルビン・ヘルムホルツ不安定条件とよく対応するが，400 mでは

対応が悪くなったと報告している．Lane et al.（2012）では，大型民間航空機に乱気流を

引き起こす運動の水平スケールは 0.1～2km と報告していることから，乱気流をもたら

すスケールのケルビン・ヘルムホルツ波を表現するには，（2）式より鉛直間隔が約 266 

m以下であることが必要である．そこで本研究では，線形内挿により高度約 150 m間隔

の気温，風を求めたうえで鉛直シアとリチャードソン数を算出した．乱気流強度は 3章

と同様に事例ごとに報告された最大強度のものを使用した． 
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図 4-1 ラジオゾンデによる高層気象観測地点．（2023年 4月現在）（気象庁の HPより引用） 
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4.1.2 最大鉛直シアと最小リチャードソン数 

事例抽出の結果，解析対象は 37事例で，そのうち浪雲なしが 19事例，浪雲ありは 18

事例だった．浪雲なし・浪雲ありグループごとの最大鉛直シアの箱ひげ図を図 4-2，最小

リチャードソン数の箱ひげ図を図 4-3に示す． 

最大鉛直シアは，浪雲ありの方が大きい傾向が見られ，中央値の差は約 4 kt/1000 ftだ

った．気象庁がModerateの乱気流の目安としている 12 kt/1000 ft（東京航空地方気象台 

2012）を超えていたのは，浪雲なしで 7事例，浪雲ありは 12事例だった． 

最小リチャードソン数は，浪雲の有無によらず 0.6 未満と小さい値となった．中央値

は同程度であったが，浪雲なしの方が値の幅が大きかった．正の値で0.25未満の事例は，

浪雲なしで 9事例，浪雲ありは 12事例だった．また，両グループとも負の値が見られ，

浪雲なしで 2事例，浪雲ありは 4事例だった．このことから，浪雲ありの事例では 18事

例中 16事例（全体の 89％）でリチャードソン数が 0.25未満となり，多くの事例でケル

ビン・ヘルムホルツ不安定もしくは静的不安定が発生しやすい層の存在が示された． 
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図 4-2 TVB高度間における最大鉛直シアの箱ひげ図．（白：浪雲なし，灰：浪雲あり，丸プ

ロット：外れ値） 

 

 

図 4-3 TVB高度間における最小リチャードソン数の箱ひげ図．（白：浪雲なし，灰：浪雲あ

り，丸プロット：外れ値） 
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4.1.3乱気流強度との関係 

最大鉛直シアと最小リチャードソン数との乱気流強度の関係を図 4-4 に示す．最大鉛

直シアが 12 kt/1000 ft以上または最小リチャードソン数が 0.25未満である事例は，浪雲

なしで 13事例（全体の 68％），浪雲ありで 17事例（全体の 94％）となった． 

乱気流強度に注目すると，Moderateの事例は浪雲の有無にかかわらず，全事例で最小

リチャードソン数が 0.25未満となっていた．Moderateの事例でリチャードソン数が負の

事例は 3 事例あり，その全てで最大鉛直シアが 12 kt/1000 ft を超えていた．これは，

Moderateの事例全てが TVBに関連した乱気流のメカニズム（Trier and Sharman 2016）の

条件に該当していたことを表す．また，リチャードソン数が 0.25未満かつ最大鉛直シア

が 12 kt/1000 ft の事例は，乱気流強度が高い傾向を示し，Light が 1 事例のほかは全て

Light plus以上であった． 

以上のことから，強度の高い乱気流にはケルビン・ヘルムホルツ不安定もしくは鉛直

シアのもとでの静的不安定との関連が示唆された． 
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図 4-4 TVB高度間における最大鉛直シアと最小リチャードソン数との乱気流強度の関係． 
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4.2 数値シミュレーションによる TVBと浪雲の環境場の解析 

 TVBの局地的な値であるラジオゾンデのデータだけでは，TVBや浪雲の発生環境場，

乱気流の成因等を全て説明することは難しい．ラジオゾンデで把握できない立体構造や

時間経過に伴う環境場の変化を理解するために，数値シミュレーションを用いた解析を

行った． 

 

4.2.1 対象事例 

4.1節の浪雲を伴う TVBの事例のなかで，シミュレーションによって再現がしやすい

浪雲の波長が比較的大きく，さらに TVBの構造が長時間継続していた 2015年 12月 23

日の事例を対象とした． 

対象の TVBは 2:00 JST頃に東シナ海付近で TVB構造が明瞭になり，15:00 JSTまで

の 13時間継続しながら西日本から東日本を横断した（図 4-5）．雲頂が 34,000ft（約 10.4 

km）前後，雲底は 25,000 ft（約 7.6 km）前後で，平均波長は 22.6 kmだった．また，浪

雲の波長は 7 km前後だった．この日は対象の TVBとは別に，もうひとつ浪雲を伴った

TVB状の雲が出現していた．こちらは降水を伴った対流雲で，12:00〜16:00 JST頃にか

けて対馬海峡付近から山陰で明瞭になり（図 4-5（b）），16:00 JST頃には北陸へ到達した．

雲頂は，はじめは 20,000 ft（約 6.1 km）程度で，時間とともに徐々に高くなり 15:00 JST

頃には 25,000 ft（約 7.6 km）前後に達した．雲底は 4,000 ft（約 1.2 km）付近にあり，前

述の TVBよりも厚みがあった（この TVBは上層雲で構成されていないため 3章の結果

に含まれていないが，浪雲の成因を調査するため 4章では TVBとして扱う）．以降，前

述の雲頂が上層の TVB を TVB-U，後述の雲頂が中層の TVB を TVB-M と表記する．

TVB-Mの平均波長は 54.7 kmで，浪雲は赤外画像でもはっきり確認できるほど波長が大

きく，波長は 9km前後であった． 

これらの TVB に伴う乱気流は，発生期間中に雲中を中心に多数報告されていた．特

に，運航に影響を及ぼすModerate以上の報告が多く，一時的に操縦が困難になることが

あるほどの Severeの報告も数件あった．TVB-Uに伴う Moderate以上の乱気流報告を同

時間帯の衛星画像にプロットしたものを図 4-6 と図 4-7 に示す．乱気流報告は，毎正時

の衛星画像から TVBの範囲を特定し，同時刻の前後 30分（１時間）に TVB範囲内で報

告されたものをプロットしている．TVB-U の下には別の雲層が存在していたことから，

これらの図では FL200（約 6.1 km）以上の報告のみ表示した（「FL：フライトレベル」は

航空で用いられる飛行高度のひとつで，国際標準大気における高度を 100 ft単位の数値

で表記したもの）． 

乱気流の発生高度は，TVB-Uに対応して FL350（約 10.7 km）にかけて雲中での報告

数が多く，下の雲層との間にあたる高度では雲の外（空の状態：晴れ・雲頂付近・雲底

付近）でも複数報告されていた（乱気流の報告形式は複数あり，航空局経由のものは空

の状態の報告がない「不明」が多い傾向がある）．これらのうち 10:00 JSTの FL280（約
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8.5 km）と 11:00 JSTの FL320（約 9.8 km）では Severeが報告されていた．ともに空の状

態は「不明」であるが，TVB-U の雲中だと推測される（3 章の乱気流報告抽出時には，

TVBとの位置関係を厳密に分類するため抽出条件に空の状態を加えていたことから，こ

の Severe の報告は結果に含まれていない）．また，TVB-M に伴う Moderate 以上の乱気

流報告（図 4-8，図 4-9）は，はじめ FL200（約 6.1 km）以下で雲中の報告が多かった．

雲頂が高くなった頃からは，FL250（約 7.6 km）前後の雲中の報告が増え，（空の状態は

不明だが）雲頂よりも高いと見られる FL300（約 9.1 km）前後の報告が多数あった．こ

のうち Severeの報告は 13:00 JSTの上昇中 FL150〜200（約 4.6〜6.1 km）間と 16:00 JST

の FL320（約 9.8 km）の 2件だった．こちらも空の状態は「不明」なものの，上昇中 FL150

〜200は TVB-Mの雲中，FL320の報告は雲頂から数 1000 ft上であると推測される． 
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図 4-5 2015年 12月 23日のひまわり 8号の赤外画像．（a）9:00 JST，（b）14:00 JST． 
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図 4-6 TVB-Uに伴う Moderate以上の乱気流報告（8:00〜11:00 JST）．空の状態はマーク，

高度は色で表示（点線で繋がっているものは区間を示す）  
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図 4-7 TVB-Uに伴う Moderate以上の乱気流報告（12:00〜15:00 JST）．空の状態はマーク，

高度は色で表示（点線で繋がっているものは区間を示す）  
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図 4-8 TVB-Mに伴うModerate以上の乱気流報告（12:00〜14:00 JST）．空の状態はマーク，

高度は色で表示（点線で繋がっているものは区間を示す） 
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図 4-9 TVB-Mに伴うModerate以上の乱気流報告（15:00〜17:00 JST）．空の状態はマーク，

高度は色で表示（点線で繋がっているものは区間を示す） 
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4.2.2 解析方法 

シミュレーションには領域気象モデルWeather Research and Forecasting（以下，WRF）

（Skamarock et al. 2019）を使用した．WRFは完全圧縮の非静力学モデルで，基本方程式

は，運動方程式，連続の式，状態方程式，熱の保存式，混合比の保存式等である．本研

究では Version 4.6.0を利用し，計算期間は両 TVBの発生時間を含む 2015年 12月 22日

0:00 JST〜12月 23日 21:00 JST の 45時間とした． 

図 4-10に計算領域，表 4-1に計算条件を示す．親領域の Domain1は西日本を中心とし

た約 2160 km×1620 kmの範囲，子領域の Domain2と Domain3では両方の TVBが入る

領域とし，3段階のネスティング計算をした．計算格子を 9 km，3 km，1 kmと変化させ

てダウンスケーリング解析を行った．鉛直層は，地表から 100hPaまで 82層で高度が上

がるほど鉛直格子間隔が大きくなり，約 2 kmより上では 230m前後となる．積雲対流過

程は Domain1のみ Kain-Fritsch（Kain 2004）を使用した．そのほか，雲微物理過程はWRF 

Single-moment 6-classスキーム（Hong and Lim 2006），境界層過程は Mellor-Yamada-Janjic

スキーム（Janjic 1994, Mesinger 1993），大気放射過程は長波放射で RRTM スキーム

（Mlawer et al. 1997），短波放射は Dudhiaスキーム（Dudhia 1989），地表面過程は Noah 

Land-Surface Model（Tewari et al. 2004）を全ての領域で用いた． 

初期値と境界値には，気象庁メソ数値予報モデルと米国環境予測センター（National 

Centers Environmental Prediction）全球予報モデル（Global Forecast System）の解析値を使

用した．標高データは Global Multi-resolution Terrain Elevation Data 2010：GMTED 2010

（Danielson and Gesch 2011），土地利用データはMODIS IGBP 21-category data（Strahler et 

al. 1999）を用いた． 
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図 4-10 計算領域．一番外側が気象庁メソ数値予報モデルの範囲を示す． 

 

 

表 4-1 計算条件． 
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4.2.3 TVBと浪雲の再現性 

 再現性を確認するため Domain2 の結果を実況と比較する．ともに TVB 構造は確認で

きたものの，TVB-Uは構造が現れる時間が 3時間ほどと短かった．発生は 14:00 JST頃

と実況よりもかなり遅く，消滅は 17:00 JST頃と 2時間ほど遅かった（図 4-11）．また，

位置がやや北よりで，TVB の幅が狭かった．TVB-M は，出現時間・位置ともによく再

現できていた．両 TVBとも，雲頂高度と雲底高度，波長は概ね一致した． 

 浪雲は，Domain3の TVB-Mで構造が現れた（図 4-12）．Domain3では，TVB-Mの雲

列の向きが少しずれて波長がやや短くなっているものの，浪雲の波長は実況とほぼ同じ

で比較的よく再現できていた．浪雲の再現には，少なくとも 1 km程度の解像度が必要だ

といえる．Trier and Sharman（2016）でも，解像度が 1kmで浪雲に似たような構造を持

つ TVBが再現できたと述べられている．TVB-Uは，TVBの構造が現れるのが遅かった

ことから，Domain3の範囲内で浪雲を確認することはできなかった． 
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図 4-11 Domain2の計算結果（輝度温度）とひまわり 8号の赤外画像（13:00 JST）．（上：衛

星画像，下：計算結果） 
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図 4-12 Domain3の計算結果（輝度温度）とひまわり 8号の赤外画像（16:00 JST）．（上：衛

星画像，下：計算結果） 
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4.2.4 TVBの発生環境と構造 

TVBの発生環境と構造を理解するために，Domain2の計算結果から高さの異なる 2つ

の TVBについて，TVBの構造が現れる前と明瞭な時の状況を確認した． 

TVB-Uの鉛直断面図を図 4-13に示す．高度 9〜11 km付近では，等温位線の間隔が広

く安定度が低い一方で，その上下では安定度が高い状況が続いていた．TVBの構造が現

れる前（図 4-13上）の 10〜11 km付近では，リチャードソン数が 0.25未満の領域が帯

状に広がっていた．その中心付近は，リチャードソン数が負であることから不安定層が

存在し，その下には上昇流域が広がっていた．TVBの構造が明瞭になると（図 4-13下），

リチャードソン数が 0.25未満の領域は散在する程度となり，安定度の低い高度帯の上昇

流は TVBの雲列に概ね対応していた．図 4-13と同時刻の 10 kmにおける温位の鉛直勾

配が負の領域（絶対不安定）の分布を図 4-14に示す．温位勾配が−0.1 K/ km前後の不安

定層は，ジェット気流の軸に沿うように存在していた．不安定層の形成にはジェット気

流が関連していることが示唆される．不安定層は，TVBの構造が現れると時間とともに

減少していることから，対流によって不安定層が解消したと見られる．この対流につい

て評価するため，Kudo（2013）と同様の方法（3）式を用いて大気におけるレイリー数 Ra

を計算した． 

 

𝑅𝑎 =
𝑔∆𝜃ℎ3

𝜃̅𝐾𝑀𝐾𝐻

       (3) 

 

ここで，𝑔は重力加速度，∆𝜃は絶対不安定層における温位差，ℎは絶対不安定層の厚さ，

𝜃̅は絶対不安定層における平均温位，𝐾𝑀は運動量の渦拡散係数，𝐾𝐻は熱の渦拡散係数で

ある，Kudo（2013）と同様に𝐾𝑀 = 𝐾𝐻 = 30 m2/sとした．図 4-13上と同時刻・同断面で

のレイリー数は，対流が発生する目安となる臨界値 657.5 に近い値になった所もあった

（図 4-15）．鉛直格子間隔が約 230 m であるため，不安定層の厚みを過小表現している

場合も考えられる．臨界値を超えることは十分あり得ることから，TVB内でレイリー・

ベナール対流が発生していた可能性はある．TVB構造が現れてからは，雲頂の上 11〜12 

km付近に弱いながらも鉛直流の波列が見られた．安定層内を伝わっていたことから，内

部重力波の発生が示唆される． 

図 4-13と同時刻・同位置の鉛直シアを図 4-16に示す．TVB発生前から上下の安定層

付近は 6 kt/1000 ft以上と鉛直シアがやや大きく，TVBの構造が現れた後は雲頂・雲底付

近で数 kt強まっている様子が確認でき，雲頂付近の鉛直シアの大きい部分は雲列に対応

していた．特に雲底は 20 kt/1000 ft前後と強く，下の雲層の影響も加わっている可能性

がある．この強い鉛直シアが TVB の雲底から下で報告されていた乱気流に関連してい

たと見られる．一方で，強い鉛直シアの領域とリチャードソン数 0.25未満の領域の位置
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の対応は悪く（特に雲頂付近），これはリチャードソン数の低下に鉛直シアよりも安定度

の方が影響していたことを示す． 

次に TVB-Mの鉛直断面図を図 4-17に示す．TVB構造が明瞭になる前（図 4-17上）

は，高度 5〜6 km付近で安定度が低く，その上下は安定度が比較的高いという TVB-Uと

同様の状況となっていた．TVB構造が明瞭になると（図 4-17下），風下の D’側ほど雲列

が発達し，等温位線の形状から雲列内で渦が生じていたことがわかる．リチャードソン

数は，正の値で 0.25 未満の領域が雲頂付近に見られ，特に TVB 構造が現れてからはそ

の傾向が明瞭だった．鉛直流は，雲列に対応して雲中に 0.6 m/s前後の上昇流が存在して

いた．また，雲列の雲頂からは，内部重力波の鉛直伝播が明瞭だった．伝播による鉛直

流が大きいのは，雲頂から 2 km前後までの範囲が中心で，乱気流報告とも一致する． 

図 4-18の鉛直シア（図 4-17と同時刻・同断面）は，TVB構造が明瞭になる前では低

安定度の層の上下の安定層にあたる 4 kmと 6 km付近で 12 kt/1000 ft以上の鉛直シアの

大きい領域が広がっていた．この領域は，TVB構造が明瞭になると雲列の山と谷にあた

る部分に集中し，20 kt/1000 ft程度まで強まっていた．鉛直シアが強い領域とリチャード

ソン数 0.25 未満の領域は一致し，TVB-M 周辺でのリチャードソン数の低下には，鉛直

シアの寄与が大きいことを示している．環境場の特徴からケルビン・ヘルムホルツ波が

発生していた可能性が高い． 

以上の結果から 2つの TVBは，共通点として（1）TVB構造が現れる前は TVBの高

度帯の安定度が中立に近い（上下を安定層に挟まれる構造），（2）TVB の雲列に対応し

て雲中に上昇流が存在，（3）雲列の雲頂・雲底（山と谷）付近での鉛直シアの強化，（4）

TVBの上方での内部重力波の伝播，の 4点が挙げられる．（1）について，両方の TVBが

同時に再現できていた 15:00 JST の東経 135 度の鉛直断面図から，大きなスケールでの

環境場を確認する（図 4-19）．亜熱帯ジェット気流の軸が北緯 34〜35度間の高度 13 km

付近に位置し，その下に潜り込むような形で寒帯前線ジェット気流の軸が高度 9 km 付

近に存在していた．寒帯前線ジェット気流の軸の南側にあたる高度 9〜11 km 付近の

TVB-U はこれらの前線面（安定層）に挟まれる形となっていた．北緯 36 度付近の高度

約 7 kmの TVB-Mは，寒帯前線ジェット気流の前線面と北緯 36〜37度間にある 45 m/s

ほどの強風軸に伴う安定層に挟まれていた．安定層に挟まれる構造は，ジェット気流等

の強風軸が水平方向に接近することで形成されると見られる．また，（2）〜（4）より，

TVB発生が鉛直シアの強化と内部重力波の発生に関連していることが推測される． 

異なる点は，（ⅰ）TVB の高度帯の安定度（TVB-U：不安定，TVB-M：安定），（ⅱ）

低リチャードソン数の要因，の 2点である．（ⅰ）はラジオゾンデのデータの結果とも一

致し，これらは TVB の成因が複数ある可能性を示唆する．TVB-U はジェット気流に伴

う上層雲，TVB-Mは降水を伴う対流雲であることから，雲の成因が異なることが影響し

ている可能性もある． 
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図 4-13 TVB-Uの鉛直断面図（温位・鉛直流・リチャードソン数・混合比）．（上：13:40 JST，

下：15:30 JST） 
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図 4-14 10 kmにおける温位の鉛直勾配が負の領域（絶対不安定）の分布．（上：13:40 JST，

下：15:30 JST） 
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図 4-15 TVB-U内のレイリー数．（図 4-13と同時刻・同断面上の 7~12 km間で計算） 
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図 4-16 TVB-Uの鉛直断面図（温位・混合比・鉛直シア）．（上：13:40 JST，下：15:30 JST） 
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図 4-17 TVB-Mの鉛直断面図（温位・鉛直流・リチャードソン数・混合比）．（上：12:00 JST，

下：15:00 JST） 
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図 4-18 TVB-Mの鉛直断面図（温位・混合比・鉛直シア）．（上：12:00 JST，下：15:00 JST） 
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図 4-19 東経 135 度鉛直断面図（15:00 JST）（温位・風速リチャードソン数・混合比）．JS，

JP，TU，TMは，それぞれ亜熱帯ジェット気流，寒帯前線ジェット気流，TVB-U，

TVB-Mの位置を示す． 
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4.2.5 浪雲の発生環境と構造 

浪雲に関連した乱気流の成因を調査するために，Domain3 で再現できた TVB-M の浪

雲の発生前後の発生環境と構造を確認した． 

同一の雲列を時間ごとに追った鉛直断面図を図 4-20に示す．はじめ流れに平行な筋状

の雲が発生し（図 4-20上の輝度温度），徐々に流れに直交方向の TVBの帯状雲が明瞭に

なり浪雲の雲列が形成されていた．安定度については TVB-M と同じ状況だが，リチャ

ードソン数 0.25以下の領域は，浪雲と雲列が明瞭になるにつれ雲列の雲頂に沿うように

広がっていた．これは，TVB-Mの雲列の雲頂にあった同様の領域が雲頂全体に存在して

いたことを表す．リチャードソン数が負の領域は，上昇流の強い所に局地的に見られる

程度で，全体的には正の値で 0.25未満の領域が広がっていた．雲列の雲頂付近は，ケル

ビン・ヘルムホルツ波が発生しやすい状況となっていたと言える．高度 5 km〜雲頂付近

では，雲列が明瞭になる前から等温位線が大きく波打っていて波が横に流れるような形

になっていた．これは，ケルビン・ヘルムホルツ波の砕破と乱流の発生を示唆している．

鉛直流に注目すると，安定度の低い高度帯では全体的に上昇流域となっていて，浪雲構

造が明瞭になる時間帯には全体的に強まり，上昇流が 2 m/sに達する所もあった．また，

雲頂から上方への内部重力波の伝播による鉛直流変動は，TVBの雲列が形成される前か

ら見られた．雲列が現れ浪雲が明瞭になると，鉛直流がさらに強まり，雲頂から約 1.5 km

にかけては 2 m/s 前後の所が多かった．重力波の波長と浪雲の山と谷の位置が対応して

いたことから，浪雲は内部重力波の振幅の大きさ（鉛直流の強さ）と関連している可能

性がある． 

図 4-20と同時刻・同断面の鉛直シア（図 4-21）は，浪雲が出現する前は雲列の雲頂付

近の高度 4 kmと 6 km付近で 12 kt/1000 ft前後と強く，浪雲構造が明瞭になると同高度

の鉛直シアは局地的に 20 kt/1000 ftを超える範囲が広くなった．この鉛直シアの強い領

域は，リチャードソン数 0.25未満のエリアと対応していた．発生時の状況から，浪雲の

雲頂付近ではケルビン・ヘルムホルツ波が発生している可能性が高く，これが乱気流と

関連していると見られる． 
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図 4-20 浪雲を伴う雲列の鉛直断面図（温位・鉛直流・リチャードソン数・混合比）．（上：

14:20 JST，下：15:50 JST） 
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図 4-21 浪雲を伴う雲列の鉛直断面図（温位・混合比・鉛直シア）．（上：14:20 JST，下：15:50 

JST） 
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4.3 4章のまとめ  

 TVB の発生環境場や乱気流の成因を理解するため，本章では観測時に TVB の範囲内

を通過しているラジオゾンデデータと数値シミュレーションを用いて解析を行った． 

ラジオゾンデデータの結果からは，浪雲ありの TVB の方が最大鉛直シアの値が大き

く，最小リチャードソン数が 0.25未満の事例数が多い傾向が見られた．浪雲ありの TVB

の 94％が最大鉛直シア 12kt /1000 ft 以上またはリチャードソン数 0.25 未満となってい

て，乱気流の成因に関連する条件を伴っていた．また，Moderateの乱気流を伴う TVBは，

浪雲の有無にかかわらず全事例でリチャードソン数が 0.25 未満となっていたことから，

ケルビン・ヘルムホルツ不安定または静的不安定が乱気流の要因である可能性が高い． 

数値シミュレーションの結果からは，複数のジェット気流に伴う前線面に挟まれた低

安定度の層内で，上昇気流に伴い TVBの雲列が形成される様子が確認できた．この上昇

流を発生させる不安定性は，再現された 2 つの TVB で異なっていた可能性があるが，

ともに雲列の発生に伴って雲頂・雲底付近で鉛直シアが強まり，TVBの上方には内部重

力波が伝播していた．浪雲を伴う雲列は，雲中でのケルビン・ヘルムホルツ波の砕破や

乱流の存在が示唆され，それに起因する内部重力波の上方伝播が明瞭だった．特に，浪

雲が現れると内部重力波による鉛直流が強化されていたことから，浪雲の形成には内部

重力波が関連している可能性がある．浪雲がある雲列の雲頂では，リチャードソン数が

正で 0.25未満の領域が広がっていた．浪雲に伴う重力波はケルビン・ヘルムホルツ波だ

と見られ，これらが乱気流に関連していると推測される． 

TVB 内の安定度の違いを含めた，TVB に伴う乱気流の成因と発生メカニズムについ

ては，5章で議論する． 
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5章 議論 

5.1. TVBの月別事例数の年々変動の要因 

2章の月別事例数の調査より，春と秋を中心に TVBの事例数が多く，事例数が多い月

は年による変動が大きいことが明らかになった．この変動の要因を調べるために，年ご

との差が最大の 4月において事例数が最少だった 2018年と，最多だった 2021年の環境

場を比較した．両年とも月事例数のうち最も多くを占めていた親現象がジェット気流で

あったことから（2018年 87.5％，2021年 66.3％），両年の 4月の月平均 200hPa高度およ

び平年偏差から違いを見た（図 5-1）．日本付近に注目すると，少なかった 2018年（図 5-

1上）は広く正の偏差となっている一方，2021年（図 5-1下）は大陸から日本のはるか

東にかけて正偏差と負偏差が並び，ジェット気流の蛇行が明瞭であった． 

図 5-2は，2021 年 4月の親現象がジェット気流の TVBが圧倒的に多かった中旬（41

事例）の 10日平均 200hPa高度および平年偏差を示したものである．朝鮮半島や中国東

北区付近は負の偏差，カムチャツカ半島付近に明瞭な正の偏差となっていて，ジェット

気流が日本付近で南西から北東方向に存在しやすかったことがうかがえる．ジェット気

流に伴う TVBは，このパターンでの事例数が多かったことから，年による月事例数の差

は，ジェット気流の蛇行等の位置の違いに起因していると考えられる．Ellrod（1985）で

は，亜熱帯ジェット気流に伴う TVBがアメリカ南部でよく観測され，高気圧性の曲率を

持つことが多いことが報告されている．気候学的にリッジ後面が位置しやすい同地域で

の TVB の走向は北東方向が多いと推測されることから，日本付近における今回の結果

と類似している． 
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図 5-1 4月の月平均 200hPa高度および平年偏差．（上：2018年，下：2021年）．JRA-55よ

り作成． 

 

 

図 5-2 2021年 4月中旬の 10日平均 200hPa高度および平年偏差．JRA-55より作成． 
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5.2 ジェット気流に伴う TVBの出現時間帯の特徴 

TVB の時間帯別出現件数では，ジェット気流に伴う TVB のみ特徴が見られ，夜間に

比べて昼間の出現数が有意に多いことが認められた．TVBの成因としては，ケルビン・

ヘルムホルツ不安定（大野・三浦 1982）と鉛直シアのもとでの静的不安定（Kim et al. 

2014，Trier and Sharman 2016，Yamazaki and Miura 2021等）が挙げられている．静的不安

定を示す研究では，雲の放射が影響していることを指摘している．昼間に出現件数が多

いことは日射の影響を受けると考えられ，雲の放射の観点からは逆の効果になる．4 章

のシミュレーション結果では，ジェット気流が不安定層に関連している可能性が示され

た．先行研究は，熱帯低気圧等による TVBの事例も含まれているため，ジェット気流に

伴う TVB の出現が日中に多くなる原因を明らかにするためには，日中にジェット気流

に伴って発生した複数の事例に対し，物理過程を変化させた条件下でシミュレーション

を行い比較することが必要だろう． 

 

5.3 浪雲の有無による乱気流強度とその分布の違い 

3章の TVBに伴う乱気流の統計から，浪雲ありの TVBの方が強度の高い乱気流が発

生しやすいことが明らかになった．Lane et al.（2012）によると，大型民間航空機から最

も強い乱気流の応答を引き起こす水平スケールの運動は 0.1 km～2 kmとされている．波

長が数 km〜十数 kmの浪雲が雲頂に現れるということは，乱気流を引き起こすスケール

に近い大きさの渦が雲頂付近で継続して存在している可能性が高い．これが浪雲ありの

TVB内と雲頂から上方 4,000 ft（約 1.2km）にかけて Moderateの割合を増加させる要因

だと推測される．一方で，浪雲がない TVB内でも約 95％の事例で Light minus以上の乱

気流を伴っていた．典型的な TVB の波長は，浪雲の有無によらず 20 km 前後で乱気流

の直接的な原因としては大きすぎる．TVBは，水平ロール対流によって形成されること

が指摘されていることから（例えば，Kim et al. 2014，Yamazaki and Miura 2021），水平ロ

ール対流の上昇気流と下降気流がエネルギーカスケード等を通して 1 km スケールの渦

を発生させ，乱気流を引き起こしていた可能性も考えられる． 

また，浪雲の影響は TVB の周辺まで及んでいることが示され，TVB に近いほどその

影響を受けやすいことが明らかになった．浪雲によって発生した乱気流の成因が，TVB

の周辺に伝わっていることを示唆している．浪雲のない TVBの雲底より下では，その傾

向は明瞭ではなかった．これは，TVB以外の乱気流の報告が含まれていたことが考えら

れる．全体の約 80%の親現象であるジェット気流は前線面を伴っていて，前線面付近の

鉛直シアが乱気流の原因となっている可能性がある．しかし，この影響を考慮しても

Moderateの乱気流は，TVBの上下 4,000 ft以内に限定されていたことから，乱気流回避

の目安となることが期待される． 

今回の解析では，雲頂と雲底が特定でき，乱気流報告が利用可能な TVBの事例の一部

に限定されていた．すべての事例を詳細に分析するには，海上での雲底高度を特定する
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方法を見つける必要があるが，現在はまだ難しい．また，乱気流の強さを示す客観的な

指標である渦消散率（Eddy-Dissipation-Rate : EDR）（Sharman et al. 2014）を自動的に観測，

報告，計算できるシステムを装備する航空機を増やすことも，乱気流予報の精度向上に

は必要である． 

 

5.4 TVBに伴う乱気流の成因と発生メカニズム 

4章のラジオゾンデデータの解析から，TVB内では乱気流のメカニズムとされるケル

ビン・ヘルムホルツ不安定もしくは鉛直シアのもとでの静的不安定（Trier and Sharman 

2016）の条件を満たしやすく，Moderateの乱気流を伴う事例は全てがどちらかを満たし

ていた．原因がどちらであるかは安定度によって判断ができるが，TVB内の安定度は湿

潤効果を考慮するかどうかで傾向が変化する．日本付近で発生した TVB を通過したラ

ジオゾンデデータ 29事例を解析した Yamazaki and Miura（2021）では，湿潤効果を考慮

して安定度を評価すると全事例で静的不安定層が含まれ，湿潤効果を考慮しないと安定

になった事例が多かったと報告している．また，湿潤効果が重要な一方で，湿潤層の仮

定が必要なこと，対流圏上層のラジオゾンデの湿度の観測はしばしば誤差を伴うこと等

も示している．4 章は湿潤効果を考慮していないため，安定（リチャードソン数が正）

だった事例が多くなった（図 4-3，図 4-4）．静的安定度は飽和大気の方が乾燥大気より

も低くなるため，湿潤効果を考慮しなくても不安定だった事例が複数あることは，TVB

内の不安定層の存在を裏付ける．シミュレーションでも，TVBの発生に静的不安定な層

が関連していることが示された（図 4-13 上）．湿潤効果を考慮すれば不安定層の厚みが

増すことが予想され，その結果レイリー数の値が大きくなり，レイリー・ベナール対流

が発生していた可能性が高まる．一方，TVB-Mがケルビン・ヘルムホルツ波のような様

相（図 4-17下）となっていたように，どちらの不安定であっても鉛直流が発生して TVB

を形成する．今回の結果から TVBの成因を断定することは難しいが，鉛直シアのもとで

の静的不安定とケルビン・ヘルムホルツ不安定のどちらの可能性もあり得ることを示唆

する結果となった．TVB内での乱気流は，鉛直シアによって発生したケルビン・ヘルム

ホルツ波や鉛直流が直接的または間接的な成因だと考えられる． 

TVB周辺での乱気流は，発生環境場を構成する安定層の存在が重要であると考えられ

る．シミュレーションの結果から，不安定層を伴う TVBも含め上方の安定層内を内部重

力波が伝播している様子が確認できた（図 4-13，4-17，4-20）．鉛直シアやリチャードソ

ン数の分布から，この内部重力波はケルビン・ヘルムホルツ波によって励起された可能

性が高い．今回の計算結果には現れなかったが，TVB構造の雲の下にも内部重力波が伝

わることもある（Trier et al. 2010，Trier and Sharman 2016）．TVBの上下での乱気流は，

TVBから発生した内部重力波の鉛直伝播が関与している可能性が高い．しかし，内部重

力波の波長は TVB と同程度で，航空機を揺らすには大きい．Lane and Knievel（2005）

は，シミュレーションでは，鉛直伝播する重力波の砕破が水平解像度に強く依存してい
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ること，解像度 1 km では発生した重力波の水平波長を過大評価したことについて指摘

している．今回の結果にも，乱気流をもたらすスケールの内部重力波やその砕破が存在

している可能性が高く，それらが TVBの周辺での乱気流の成因であると推測される． 

浪雲の成因は，環境場の解析から雲頂付近で発生するケルビン・ヘルムホルツ波に関

連している可能性が高い．今回の浪雲の再現結果は，一般的な上層の TVBではなく対流

に伴う事例ではあるが，TVBの雲列に浪雲に似た構造をもつ上層雲を再現した Trier and 

Sharman（2016）でも，ケルビン・ヘルムホルツ波に関連している可能性が高いと報告し

ている．浪雲の波長も乱気流を引き起こすには大きいが，浪雲が発生している雲頂付近

ではケルビン・ヘルムホルツ波の砕破による乱流の存在が示唆され，これが浪雲ありの

TVBの方が強度の高い乱気流を伴う原因のひとつだと考えられる．一方，砕破してしま

うことは，ケルビン・ヘルムホルツ波が浪雲の模様を構成する直接の成因ではないこと

を示唆する．浪雲構造が明瞭な場合は，上方伝播した内部重力波による鉛直流が徐々に

強まっていたことから，内部重力波が浪雲の形成に関与している可能性がある． 

以上をまとめると，TVBとその周辺では次のようなメカニズムで乱気流が発生すると

推測される．ケルビン・ヘルムホルツ不安定もしくは鉛直シアのもとでの静的不安定に

よって TVBが形成される際，鉛直流が強まることで TVBの雲頂・雲底付近で鉛直シア

が強まり，内部重力波（おそらくケルビン・ヘルムホルツ波）が発生する．この内部重

力波が TVB の上下に存在する安定層を伝播する．雲頂付近で励起される内部重力波の

振幅が大きい（鉛直流が強い）ほど，浪雲の模様として現れる． 

今回のシミュレーションは，TVBや浪雲の波長・高さは観測値と概ね一致していたが，

乱気流の直接的な要因を示すことはできなかった．対流雲中の上昇気流やそれに起因す

る重力波の表現が解像度に依存すること（Lane and Knievel 2005），解像度 35 mのシミュ

レーションでケルビン・ヘルムホルツ波の砕破による変動を伴う乱流渦の再現が可能で

あること（Yoshimura et al. 2023）から，TVBによって引き起こされる乱気流の原因の特

定と詳細なメカニズムの解明には，同程度の解像度での再現が必要だろう． 
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第 6章 結論 

本研究は，日本付近で発生する TVB の出現特性や伴う乱気流の要因を明らかにする

ことを目的に，TVBの統計調査，ラジオゾンデデータと数値シミュレーションによる解

析を行い，TVBの出現時の時空間的特徴や乱気流強度の分布とそのメカニズムについて

以下のような結果を得た． 

6年分の日本付近で発生した TVBのデータから，日本付近の TVBは主にジェット気

流によって発生し，出現頻度や場所はジェット気流の季節変化に依存していることが明

らかになった．出現数は春を中心に多く，ジェット気流が弱まり北上する夏に少ない傾

向で，国内の主要な航空路が集中する北緯 30˚〜40˚，東経 120˚〜150˚での出現が総出現

時間の約 70％を占めていた．継続時間は 2〜4時間のものが約 70％で，発生から 6時間

以下で約 90％が消滅していた．また，ジェット気流に伴う TVB は日中の出現件数が有

意に多いことが示された． 

TVB に伴う乱気流が特定可能な 201 事例の分析より，日本付近で発生する TVB の

95％以上が乱気流を伴い，浪雲が現れる TVB ほど強度の高い乱気流に遭遇しやすいこ

とが明らかになった．浪雲なしの TVBと比較すると，浪雲ありの TVBはModerateの割

合が有意に高く，TVBの外でも同様の傾向が見られた．TVBの外では，雲頂・雲底に近

いほど強度の高い乱気流の割合が高かったが，浪雲ありの TVBであっても，雲頂・雲底

から 4,000 ft（約 1.2 km）を超えて離れれば，Moderateの乱気流が回避できることが示さ

れた． 

TVBを観測したラジオゾンデデータからは，Moderateの乱気流を伴う事例は，ケルビ

ン・ヘルムホルツ不安定または鉛直シアのもとでの静的不安定のどちらかの条件を満た

していることが確認された．シミュレーションでも両方の不安定に対応して発生する

TVBが再現され，TVBの形成により強まる鉛直流で雲頂・雲底付近の鉛直シアが強化さ

れることで内部重力波が発生し，上下に存在する安定層を伝播する様子が確認された．

浪雲は，雲頂付近で発生するケルビン・ヘルムホルツ波に起因した内部重力波の振幅が

大きいと明瞭になると見られ，乱気流強度の統計結果も含め，衛星画像において浪雲が

乱気流の指標となることが示された． 

日本付近で発生する TVB の多くは，高さが異なるジェット気流が接近することで発

生環境場が形成され，中立に近い層内で複数の不安定性によって発生していると見られ

る．上下に安定層が存在することで内部重力波が伝播し，乱気流の成因が TVB内だけで

なく周辺にも及んでいることが乱気流強度の統計結果にも現れている．このような特徴

を持つ TVB に伴う乱気流の要因として，TVB の成因と見られるケルビン・ヘルムホル

ツ不安定と鉛直シアの下での静的不安定だけでなく，内部重力波を伝播させるための安

定層も重要な役割を果たしていると考えられる． 

本研究で得られた結果は，TVBに伴う乱気流を回避するためのガイドラインになるこ

とが期待される．Miller et al.（2018）による深層学習を用いた検出法を気象衛星ひまわり
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の赤外画像に応用し，TVBや浪雲を検出することができれば，さらなる乱気流対策に繋

がるだろう．また，数値予報モデルが 1 km程度まで高解像度化することができれば，浪

雲も事前に予測することが可能になると考えられる．しかし，TVBと浪雲の成因や乱気

流の原因についての理解は十分とは言えず，TVBに伴う乱気流の予測精度を向上させる

には，さらなる研究調査が必要である． 
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