
１．はじめに

トランスバースバンド（以下，TVB）とは，流れに

対してほぼ直角方向に並んだ波状の上層雲の雲列のこと

で，ジェット気流や熱帯低気圧，温帯低気圧，メソ対流

系等の様々な現象に伴って発生する（Knox et al. 2010）．

TVB付近では航空機の航行等に影響を与える乱気流が

発生しやすく（Ellrod 1985，Lenz et al. 2009），衛星画

像から目視で判別できることから，TVBは乱気流の目

安のひとつとして乱気流予想で用いられている（Ellrod 

1989）．

これまでに衛星画像を用いたTVBに関する研究では，

Miller et al.（2018）が2013〜2015年の３年間の太陽同

期円軌道衛星の可視画像から，全球での発生日数の空間

分布を調査したものがある．それによると，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，特にジェット気流と温帯低気圧が存在する地域

で発生日数が多いことが報告されている．このことから，

全球的に見ても日本付近は，TVBに伴う乱気流の発生

頻度が高い地域であることが推測されるが，具体的にど

の現象に伴って多く発生していたかについては言及され

ていない．また，可視画像を使用していることから，夜

間の発生が反映されず，個々のTVBの継続時間につい

て調査されていない. 

TVBの発生する時間帯に関する研究としては，ア

メリカで発生する対流雲に伴うTVBを扱ったLenz et 

al.（2009）がある．一方で，日本付近で発生するTVB

についての統計的な調査は，これまで行われていないた

め，日本付近ではどの時間帯で多く発生しているのかに

ついても十分把握されていない．TVBは事前に発生を

予測することが難しいことから，出現頻度の時空間的な

特性の理解は，航空機の安全運航に繋がることが期待さ

れる．

そこで本研究では，日本付近で発生するTVBの時空

間的な特徴を明らかにすることを目的に，日本付近を常

時観測している静止軌道衛星の赤外画像からTVB事例

を抽出して，TVBと関連する現象ごとに発生しやすい

季節・場所・時間帯等について調査する．また，その結

果から航空機への影響についても考察する．

２．TVB関連要素の抽出方法

本研究では，気象衛星ひまわり８号の毎正時の赤外画

像（バンド13）から，日本付近で発生したTVBを目視

により手動で抽出した．赤外画像は，情報通信研究機構

（NICT）の「ひまわりリアルタイムWeb」と千葉大学環

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）を

利用した．抽出する際のTVBの定義は「上層雲で，同

高度の流れに対し直交方向に並ぶ複数の雲列」とし，同

高度の流れは気象庁の広域雲解析情報図や連続した時間

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（図

１）し，出現頻度の高い場所の調査も行った．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

領域で数えている．

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（赤外画像は空間解像度

が約２km）したのは2015年７月７日からだが，全ての

月が揃っていないことから2016年以降を対象とした．

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
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象と呼ぶ）である．なお，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．

親現象は, ジェット気流，熱帯低気圧（台風を含む），

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）．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

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（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に伴って発生しているもの

のみとした．

３．結果と考察

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３）．1949事例あるジェット気流に伴うTVBのうち

65.3％がジェット気流の走向が北東（気圧の尾根の後面

等）であった．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

図１　対象範囲と区分領域．

図２　TVBの親現象．それぞれの赤外画像の時刻は，日本時間で（a）2018年２月６日23時，（b）2018年８月
21日11時，（c）2020年３月５日23時，（d）2018年２月６日16時，（e）2019年６月３日７時．千葉大学
環境リモートセンシング研究センターのデータより作成．
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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．

次節以降は，TVB発生の季節変化，空間分布，継続

時間と日変化についてまとめる．

３．１　季節変動特性（事例数の季節変化）

TVB発生事例数の月ごとの事例数を図４に示す．３

〜５月と11月の春と秋が多く，７〜８月の夏に少ない傾

向で，事例数が多い月は年による変動が大きかった．こ

の年々変動の要因を調べるために，年による差が最大の

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）．

日本付近に注目すると，少なかった2018年（図５上）は

広く正の偏差となっている一方で，2021年（図５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．ジェット気流の蛇

行の詳細を知るために，2021年４月に親現象がジェット

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の図（図６）に注目す

る．中国東北区や朝鮮半島付近は負の偏差，カムチャツ

カ半島付近で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に向かう流れとなりやす

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が影響して

いると推測される．

図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．

図６　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

図５　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
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次に，冬（12〜２月），春（３〜５月），夏（６〜８

月），秋（９〜11月）に分けて親現象別の事例数を比較

した（図７）．最も事例数の多いジェット気流は，夏以

外の季節での事例数が多く，春が最も多くなった．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．

親現象別の結果から，現象によって発生しやすい時期

があり，その傾向が顕著に出ていることが確認できた．

また，日本付近で発生するTVBの季節変化は，事例数

が最も多いジェット気流の特徴が反映されていることが

示唆された．ジェット気流に関連したTVBは，ジェッ

ト気流の位置等の影響を受けるとみられることから，事

例数の多い夏以外の季節で月ごとの事例数の年々変動が

大きくなるのではないかと考えられる．

３．２　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８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

に対する割合はそれぞれ44.9％，33.0％，23.7％，21.0％

図７　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と異なる．

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５，４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．

親現象ごとの月別出現時間数（図９）では，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

が全事例の結果に反映されていることと，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

図８　全事例での領域ごとのTVB月別出現時間数（ヒー
トマップ）と総出現時間に対する割合（横棒グラフ）．
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図９　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と異なる．
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図10　親現象ごとのTVB継続時間の割合．

図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と異なる．時刻は全て日本時間．

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，かわりに熱帯低

気圧に伴うTVBの出現時間数が多くなっている．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．

これらのことから領域５，４は，ジェット気流が位置

しやすいうえに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わかった．

３．３　時間的特性（継続時間と時間帯別出現件数）

まず，TVBの構造が発生してから消滅するまでの継

続時間の割合を親現象ごとに示す（図10）．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．Lenz et al.（2009）によるアメリ

カでの対流雲に伴うTVBの調査では，平均９時間継続

していたと報告されており，本研究とは異なる結果と

なった．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，日本では比

較的小型の対流雲であり，規模の違いが継続時間の長さ

に影響していることが考えられる．

次に，TVBが存在していた時間帯をまとめた時間帯

別出現件数を示す（図11）．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．Lenz et al.（2009）では，対流

雲に伴うTVBは夜間に多く観測され，これは昼過ぎか
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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

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（図省略）．

TVBの成因は，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）が挙げられている．

日本付近のTVBをラジオゾンデの観測データで解析し

たYamazaki and Miura（2021）でも，29事例の全てに

静的不安定層が含まれていたことが報告されている．ま

た，これらの研究では雲の放射が静的不安定に影響して

いることを指摘していた．昼間に出現件数が多くなるこ

とは日射の影響が考えられるが，雲の放射の観点からは

逆の効果となってしまう．これらの研究は熱帯低気圧

等ジェット気流以外の親現象によるTVBが含まれてい

るため，ジェット気流に伴うTVBの出現件数が日中に

多くなる原因を明らかにするためには，今後シミュレー

ション等で昼頃にジェット気流によって発生した複数の

TVBの成因を調査することが必要である．

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

している．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同様の傾向は現れなかった．

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（ともに日本時間），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

図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（ともに日本
時間）．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．

図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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図14　日本付近の航空路．青と黒の細線が航空路，灰
色の太線と数字が各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本があるが，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．

３．４　航空機の運航への影響

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，航空路が設定されている（図14）．主

要な航空路が集中している領域４，５を中心に，多くの

航空機が行き交っている．３．２より，日本付近で発生

するTVBは領域４，５での出現時間数が多く，総出現時

間のうち約70％がこの２つの領域で出現していたことか

ら，日本付近を飛行する航空機は，航空路の位置の影響

もあってTVBが出現した際には遭遇しやすいと言える．

また，３．３より全事例の多数を占めるジェット気流に

伴うTVBは，昼間に出現件数が統計的にも有意に多い

ことがわかった．これらの結果は，日中に便数が多く領

域４，５を中心に飛行する国内線が，特にTVBに遭遇す

る可能性が高いことを示唆している．

TVBは発生を事前に予測することが難しく，気象庁

の悪天予想図では衛星画像で出現を確認してから注意を

呼びかけている．一般的にエアラインの運航は，出発の

１時間ほど前に運航乗務員と運航管理者等がブリーフィ

ングを行い，飛行する経路や高度，それに燃料等を決め

ている．運航者の観点から，発生してからの対策は効果

があるのかTVBの継続時間から考察する．継続時間は，

３．３より親現象によらず３時間以下が50％以上で，６

時間以下を含めると90％前後であった．最も多い継続時

間を知るために，全事例での継続時間を１時間ごとにし

た事例数とそれらの割合を示したのが図15である．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．国内線は飛行

時間が１〜２時間程度の便が多いことから，航空機の出

発前にTVBを確認し回避等の対処を行うことは，一定

の効果があると見込まれる．

４．まとめと結論

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，新たに以

下のようなTVBの時空間的出現特性が明らかになった．

・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

・事例数は春を中心に多く，ジェット気流が弱まり北上

する夏に少なくなる

・日本の主要な航空路がある北緯30°〜40°，東経120°〜

150°（領域４，５）での出現が総出現時間の約70％を

占めている

・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％が消滅する

・ジェット気流に伴うTVBは日中の出現件数が有意に

多い

今回は，衛星画像から目視によって手動でTVBの事

例抽出を行ったため，主観的な検出が含まれる可能性

がある．客観的な判別を行うには，Miller et al.（2018）

が行った深層学習を用いた検出法を気象衛星ひまわりの

画像に応用する必要がある．また，航空機への影響につ

いて具体的に評価するためには，TVBと乱気流強度の

関係性についての研究が不可欠である．強い乱気流を伴

図15　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．
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うTVBが明確になることで，今回の結果を航空機の安

全運航に活かすことができるだろう．
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Spatio-temporal characteristics of transverse bands occurrence 
near Japan using Himawari-8 data
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Abstract：

The seasonal, geographical, and temporal distribution of transverse bands occurrence near Japan was 

investigated using satellite images for six years. The investigation showed that the transverse bands are mainly 

generated by the jet stream, and the seasonal and geographical distribution of the occurrence number depends on 

the position of the jet stream. The number of occurrences tended to be high mainly in spring and low in summer, 

and the highest frequency areas of transverse bands are concentrated between 30°N and 40°N and between 120°

E and 150°E, which includes major airways. The frequency of transverse bands was higher during the daytime, 

and the difference between daytime and night was statistically significant. These findings suggested that domestic 

flights are likely to encounter transverse bands.

Key words： Transverse bands, Jet stream, Satellite images, Aviation weather
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