
１．はじめに

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．乱気流の強さは，日本では６段階（Smooth，
Light minus，Light，Light plus，Moderate，Severe）
で表現され（運輸安全委員会 2012），Moderate以上の
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，乗客や客室乗務員が怪我をして航空事故になること
もある．運輸安全委員会（2024）によると，過去20年間

（2004〜2023年）に国内で発生した大型機の航空事故の
件数は67件あり，そのうちの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で
あった．

乱気流を発生させる気象要因は複数あり，晴天乱気流
の主な原因であるケルビン・ヘルムホルツ不安定によっ
て励起される波（ケルビン・ヘルムホルツ波）（Shapiro 
1980，Ellrod and Knapp 1992），活発な対流雲（MacPherson 
and Isaac 1977，Sharman and Trier 2019），山岳波（Lilly 
1978，Shen and Lin 1999），中層雲底乱気流（Kudo 2013，
Kudo et al. 2015），トランスバースバンド（以下，TVB）

（Ellrod 1985，Knox et al. 2010）等が挙げられる．
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），
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，多くの航空機が影響を受ける．日本付近で発生す
るTVBに伴う乱気流の割合を調べたFujita et al.（2024）
では，TVBの95％以上が乱気流を伴い，雲頂に図１の
ような波状の模様が現れるTVBでは，模様のないTVB
に比べてModerateの割合が有意に高いことに加え，TVB
から上下4,000 ft（約1.2 km）の範囲でもModerateが観
測されたことが示された．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理的な波状の模様を浪雲と呼び，
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2015年以降，頻繁に観測されるように
なった．

TVBに関連した乱気流のメカニズムについてTrier 
and Sharman（2016）では，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を指摘しており，
雲列上に再現された浪雲に似た構造がケルビン・ヘルム
ホルツ波に似ていると報告している．この研究は，浪雲
に特化して行ったシミュレーションではないため，浪雲
を伴う場合に乱気流強度が高くなる原因や浪雲の成因に
ついては示されていない．また，雲近傍での乱気流のメ
カニズムは，対流雲に起因する重力波やその砕破（Lane 
et al. 2012，Zovko-Rajak and Lane 2014），中層雲の雲

図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波雲と呼ぶ．（ひ
まわり８号による10.4μm赤外画像）

 

図 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

を波雲と呼ぶ．（ひまわり 8 号による 10.4μm 赤外画像） 
（半幅） 
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の時空間スケールよりはるかに小さいため，不確実性の
影響は考慮しない．TVB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に
示す．Moderate以上の乱気流は，歩行やキャビンサー
ビスが困難または不可になるため，シートベルト着用サ
インを点灯したり，高度や経路を変更したりと運航に影
響が出る．乱気流報告は，毎正時の衛星画像ひまわり赤
外画像（バンド13）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．乱気流報告は，はじめFL200（約
6.1 km）以下で雲中の報告が多かった（「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）．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．ともに空の状態は「不明」
なものの，上昇中FL150〜200はTVBの雲中，FL320の
報告は雲頂から数千 ft上の雲外であると推測される． 

３．モデルの概要

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５に計算領域，表１に計算条件を示す．親領域の

底下での固体降水の昇華冷却に伴うべナール対流（Kudo 
2013，Kudo et al. 2015）等が知られているが，TVBの
近傍に対しては十分理解されていない．浪雲がどのよう
に発生し，乱気流に寄与しているのかを明らかにするこ
とは，乱気流予想の精度向上に繋がる．

本研究では，安全運航に貢献することを目的に，
Moderate以上の乱気流が多数報告された浪雲を伴う
TVB事例の環境場を数値シミュレーションで再現し，
浪雲出現時にTVBとその周辺で乱気流強度が高くなる
要因と浪雲構造の成因について解析を行う．

２．対象事例

気象衛星ひまわりの赤外画像でも浪雲が明瞭かつ複数
の乱気流報告があった2015年12月23日のTVBを対象と
した．この日は，前線を伴った低気圧の影響で，東・西
日本では広く雨となった（図２）．対象のTVBは降水を
伴った対流雲で，12:00〜16:00 JST頃に対馬海峡付近か
ら山陰で明瞭になり（図３），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）
と厚みがあり，TVBの波長は55 km前後，浪雲の波長
は９km前後であった．

乱気流報告は，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．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

 
図 2 2015 年 12 月 23 日 15:00 JST の地上天気図．（気象庁の図を一部加工） 
（半幅） 
  

図２　2015年12月23日15:00 JSTの地上天気図．
　　　（気象庁の図を一部加工）

図３　2015年12月23日14:00 JSTのひまわり８号に
よる10.4μm赤外画像．

 
図 3 2015 年 12 月 23 日 14:00 JST のひまわり 8 号による 10.4μm 赤外画像． 
（半幅） 
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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
９km，３km，１km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100 hPa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２km
より上では230 m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の
初期値を用いたが，土壌水分量と地温，および表面温
度については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．

図４　TVBに伴うModerate以上の乱気流報告（12:00〜17:00 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）．

図５　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．

 

図 4 TVB に伴う Moderate 以上の乱気流報告（12:00〜17:00 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）． 
（全幅） 
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図 5 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． 
（半幅） 
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４．結果

４．１　計算結果の再現性
図６にDomain2の計算結果（輝度温度）と同時刻に

おける赤外画像を示す．TVBは出現時間・位置とも比
較的よく再現できており，雲頂高度と雲底高度，波長は
概ね一致した．

浪雲は，Domain3で構造が確認できた（図７）．Domain3
では，TVB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だった．
浪雲の再現には，少なくとも１km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
たことが示され，今回の結果と一致する．

４．２　TVBの発生環境（Domain2）
TVB構造が形成される前後の時間の鉛直断面図を図

８に示す．TVB構造が明瞭になる前（図８上）は，高
度５〜６km付近で等温位線の間隔が広く安定度が低い
一方で，その上下は等温位線の間隔が狭く安定度が比較
的高い状況となっていた．TVB構造が明瞭になると（図
８下），風下のB’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．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，大気の静的安定度と鉛
直シアの比であるリチャードソン数 を（1）式より求
めた．

ここで， は重力加速度，θは温位， は高度， 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
なり，静的不安定な場合は符号が負となることから，ど
ちらの不安定の影響を受けているかを判断する目安とな
る．計算結果のリチャードソン数の分布は，雲頂付近で
正の値で0.25未満の領域が見られ，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による上
昇流と下降流が見られた．伝播による鉛直流は，雲頂か
ら２km前後までの範囲が比較的大きく，乱気流報告が
あった範囲と一致する．

図８と同時刻・同断面における鉛直シアを図９に示す．
TVB構造が明瞭になる前は，低安定度の層の上下の安
定層にあたる４kmと６km付近で14 kt/1000 ft前後の鉛
直シアの大きい領域が広がっていた．この領域は，TVB

計算領域 Domain1 Domain2 Domain3
水平解像度 ９km ３km １km
水平格子数 240×180 409×436 457×310
鉛直層数 82層
タイムステップ 54s 18s 6s
積雲対流過程 Kain-Fritsch None
雲微物理過程 WRF Single-moment 6-class
境界層過程 Mellor-Yamada-Janjic
大気放射過程 長波：RRTM，短波：Dudhia
地表面過程 Noah

表１　計算条件．

 
図 6 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） 
（半幅） 
  

図６　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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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，
局地的には20 kt/1000 ft程度まで強まった．鉛直シアが
強い領域とリチャードソン数0.25未満の領域は概ね一致
し，TVB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す．環境場の特徴から，雲
頂付近でケルビン・ヘルムホルツ波が発生していた可能
性が高い．

４．３　浪雲の発生環境（Domain3）
図10に同一の帯状雲を時間ごとに追った鉛直断面図を

示す．リチャードソン数0.25以下の領域は，浪雲が明瞭
になるにつれ雲頂に沿うように広がっていた．これは，
図８下のTVB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．雲列が明瞭になる前か
ら５〜８kmの雲頂付近では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り，そのような部分で
は局地的にリチャードソン数が負になっていた．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す
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２m/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の帯状雲が明瞭になる前から見

図７　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）

図８　TVB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）

図９　TVBの鉛直断面図（温位・混合比・鉛直シア）．
（上：12:00 JST，下：15:00 JST）

 
図 7 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） 
（半幅） 

 
図 8 TVB 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） 
（半幅） 
  

られ，浪雲が形成されるとさらに強まり，雲頂から約1.5 
kmにかけては２m/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．

地球環境研究，Vol.27（2025）

65



図10と同時刻・同断面の鉛直シア（図11）は，浪雲が
出現する前は雲列の雲頂付近の高度４kmと６km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．浪雲がある雲列では，ケルビン・
ヘルムホルツ波の砕破と，それに起因する内部重力波の
鉛直伝播が明瞭で，これらが乱気流と関連している可能
性が高い．

５．議論

５．１　TVBや浪雲に伴う乱気流の要因
シミュレーションの結果，TVBの形成に伴って強ま

る鉛直流で雲頂付近の鉛直シアが強まり，ケルビン・ヘ
ルムホルツ波が発生しやすい状況になっていたことがわ
かった．浪雲が明瞭になると雲中の鉛直流が強まり，ケ
ルビン・ヘルムホルツ波の砕破と乱流が発生していたと
見られ，これが浪雲ありのTVBで強度の高い乱気流が
観測される要因のひとつだと推測される．

また，TVBの雲頂から上方へ内部重力波が伝播する
様子が確認でき，この内部重力波は環境場からケルビ
ン・ヘルムホルツ波によって励起されたものだと見られ
る．この内部重力波の伝播に伴う鉛直流は，浪雲が現れ

ると顕著に強まっていた．今回の結果には現れていない
が，TVB構造の雲の下にも内部重力波が伝わることも
あり（Trier et al. 2010，Trier and Sharman 2016），内
部重力波の鉛直伝播がTVB周辺での乱気流に関与して
いる可能性が高い．しかし，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（Lane et al. 2012），浪
雲の波長よりも小さい．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ること，解像度１km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．今回の結果では表現できていないだけで，
乱気流をもたらすスケールの内部重力波等が存在してい
る可能性は十分あり，それらが TVB の周辺での乱気流
の成因の一つと考えられる．この乱気流の発生メカニズ
ムは，活発な対流雲の近傍での乱気流（Kim et al. 
2018）と似ており，今回のTVBが降水を伴った対流雲
で構成されていたことが関連している可能性がある．

５．２　浪雲の模様の成因
今回の結果では，浪雲を伴う帯状雲内でケルビン・ヘ

ルムホルツ波が砕破していたことから，浪雲の模様を構
成する直接の成因がケルビン・ヘルムホルツ波ではない
ことが推測される．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，

図10　 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：14:30 JST，
下：15:50 JST）

図11　 浪雲を伴う雲列の鉛直断面図（温位・混合比・
鉛直シア）．（上：14:30 JST，下：15:50 JST）
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を利用した．また，査読者には丁寧な原稿チェックとご
指摘を頂いた．深く感謝する．
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内部重力波の鉛直流変動と浪雲の波長が概ね一致してい
たことから，内部重力波が浪雲の形成に関与している可
能性が考えられる．Trier and Sharman（2016）では，
浪雲に似た構造を持つTVBの雲列がケルビン・ヘルム
ホルツ不安定に関連している可能を指摘している．今回
の結果からは成因の特定までは難しいが，内部重力波が
ケルビン・ヘルムホルツ波に起因していることから，関
連するという点では一致する．

６．結論

浪雲を伴うTVBをシミュレーションで再現した結果，
TVBを構成時に発生する雲中での鉛直流やケルビン・
ヘルムホルツ波の砕破，内部重力波の鉛直伝播がTVB
に関連する乱気流の成因である可能性が示唆された．こ
れらは，浪雲が現れると強まったり，顕著になったりす
ることから，浪雲を伴うTVBやその周辺で強度の高い
乱気流に遭遇しやすいことを説明すると考えられる．ま
た，浪雲の模様は，雲頂付近で発生するケルビン・ヘル
ムホルツ波が直接の成因ではなく，ケルビン・ヘルムホ
ルツ波に起因した内部重力波との関連が示唆された．こ
れらの結果は，浪雲が乱気流の指標となることを裏付け
る可能性がある．今回は対流雲に伴うTVBが対象で
あったため，対流雲に関連する状況と類似していた．今
後は，ジェット気流等のその他の要因で発生するTVB
でも同様の状況であるのかを確かめる必要がある．

浪雲の構造が解像度１kmで再現できたということは，
数値予報モデルが高解像度化すれば，浪雲も事前に予測
することが可能になる．しかし，今回の結果からは，浪
雲を伴うTVBに関連する乱気流や浪雲構造の直接的な
成因を特定することはできず，乱気流のメカニズムにつ
いての理解は十分とは言えない．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），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は解像度35 mのシミュ
レーションで再現ができたこと（Yoshimura et al. 2023）
から，乱気流や浪雲の発生メカニズムを解明するために
は，数十 mの解像度でのシミュレーションが必要だろう．
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On the Factors of Turbulence Related to the Transverse Bands 
with Wave-Like Patterns on Cloud Tops
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Abstract：
Such turbulence that affects aircraft operations frequently occurs in and around the transverse bands （TVBs）. 

The occurrence rate of turbulence is significantly higher in the TVBs with wave-like patterns on cloud tops （WPC） 
than without WPC. Using numerical simulations, we investigated the causes of the turbulence associated with 
TVBs with WPC and the causes of the formation of WPC.

Using the Weather Research and Forecasting （WRF） Model, we conducted numerical simulations of the TVB 
with WPC that occurred on December 23, 2015. The simulation suggests that the turbulence is caused by the 
vertical wind in TVB clouds, the breaking of Kelvin-Helmholtz billows, and the vertical propagation of internal 
gravity waves generated during the formation of TVBs. These are enhanced when WPC appears, explaining the 
strong turbulence in TVBs with WPC. In addition, it has been suggested that WPC is related to internal gravity 
waves caused by Kelvin-Helmholtz waves that occur near the cloud tops.

Key words： Transverse bands, Turbulence, Numerical Simulation
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