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 要  旨 

2021 年 3 月 2 日未明から昼前にかけて，新千歳空港で強い速度シアーを伴

う低層内部重力波が発生した．本研究では，空港気象ドップラーレーダーの観

測データや数値予報資料を用いて，この内部重力波の特徴や，発生・持続要因

を調査した．波の空間構造に着目して解析した結果，波の重ね合わせが発生し

ていたことが示唆された．波源は北海道の南海上にあった温暖前線からのびる

前線帯付近の上昇流であったと考えられる．また，空港上空には前線帯に対応

した安定層，その上には中立層があり，加えて臨界高度が形成されていたとみ

られ，臨界高度付近の Ri が 0.25 未満であった．これらから，波の反射条件が

満たされ，波がウェーブダクト内にトラップされることで波の重ね合わせが発

生し，内部重力波が顕在化・持続した可能性が高い．今後のより適切な気象解

説のため，本研究や先行研究の結果から総観場の着目点，メソスケールの場の

着目点を整理し，新千歳空港飛行場予報ハンドブックに掲載した． 

 

 

1. はじめに  

新千歳空港（以下，新千歳）では 2021 年 3 月 2

日未明から昼前にかけて空港気象ドップラーレ

ーダー（以下，DRAW：Doppler Radar for Airport 

Weather）で強い速度シアーが断続的に観測され，

シアーラインやマイクロバーストの検知が見ら

れた．特に 2 日 0015UTC ではこれらが最も多発

しドップラー速度の水平発散・収束が顕著に見ら

れ，新千歳の南北約 20 km 圏内に広がった（第 1

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
1 帯広測候所 
2 新千歳航空測候所 

（令和 5 年 7 月 31 日発行） 

図）．  

内部重力波は大気中の波動であり，強い水平ウ

ィンドシアーを伴い，航空機の運航に大きな影響

を与えることから注目すべき現象である．当日は

2 日昼前にかけて大雪によりほとんどの航空機が

欠航となったためこれによる影響はなかったが，

新千歳航空測候所（以下，測候所）では，低層内

部重力波についての調査や研究はほとんど行わ

れていないため知見がなく，当日のウィンドシア
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ーに関する飛行場気象情報は予想ではなく観測

実況による対応となった．  

過去には成田国際空港で観測・解析された低層

内 部 重 力 波 に よ る ウ ィ ン ド シ ア ー が あ り

（Kusunoki et al．，2000），本事例は総観場や DRAW

の観測結果の特徴に類似する点があることから，

本研究では事例解析により，観測された低層内部

重力波の特徴や要因を明らかにし，航空予報業務

上の着目点を整理することで，今後のより適切な

気象解説のための知見として蓄積することを目

的とする．  

以降，第 2 章で新千歳周辺の地勢，第 3 章で使

用したデータ，第 4 章で総観場などの気象概況，

第 5 章では観測された波の特徴に関して述べ，波

の発生や顕在化および持続要因に関する議論は

第 6 章で行う．また，第 7 章では本研究で得られ

た結果を基にした予報上の着目点に関して述べ，

最後にまとめを第 8 章にて行う．  

 

第 1 図 2021 年 3 月 2 日 0015UTC の DRAW 観測に

よる地上付近の距離方向速度シアー，マイク

ロバースト，シアーラインの分布．シェード

は距離方向速度シアー（m/s/km）で，暖色系

は発散，寒色系は収束を表す．強発散域は茶

色域で，数値は発散量（水平風速差），シアー

ラインは赤白線で示す．また，中心は DRAW

であり同心円は DRAW からの距離を表し，5 

km ごとである． 

 

2. 新千歳周辺の地勢および観測施設の配置 

第 2 図に新千歳周辺の地形図を示す．新千歳は

石狩平野の南部に位置し，南西に樽前山（標高

1041 m），南側には太平洋が広がっている．第 3 図

は新千歳の観測施設配置図である．新千歳には A，

B の 2 つの滑走路があり，南北にのびている．そ

れぞれ滑走路の南北に風向風速計（19R，19L，01L， 

01R の 4 つで，代表感部は 19R）があり，19R と

01L の風向風速計間の距離は約 2 km である．気

圧計は測候所庁舎に設置されており，DRAW はそ

の北側約 1.4 km 地点に設置されている．  

 

 

第 2 図 新千歳周辺の地形図．白丸はアメダス観測

点，青は気象官署や特別地域気象観測所（国

土地理院色別標高図に追記）  

 

 

第 3 図 新千歳の観測施設配置図．地理院地図に

追記 
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3. 使用したデータ 

気象概況の調査には，地上天気図，850 hPa 高

層天気図，気象庁メソ解析（以下，MA）の気温・

温位・風向・風速を使用した．MA の水平解像度

は 5 km である．観測された波の特性の調査には

DRAW で観測されたドップラー速度，距離方向速

度シアー，航空気象実況データの前 10 分間平均

風速（19R，01L のものを使用），および地上気圧

（毎 6 秒値）を用いた．DRAW の仕様は別添 1，

マイクロバーストおよびシアーラインの検知方

法は別添 2 にまとめている．なお，マイクロバー

ストは地表付近の発散域で積乱雲からの強い下

降気流が地表に衝突して水平に噴き出す現象で

あるが，第 4 図に示すように，3 月 2 日未明から

昼前にかけて新千歳上空では下層から中層まで

絶対安定（飽和相当温位の鉛直勾配が正）であっ

たことから（図は 2 日 00UTC のものだが，他の

時刻も同様）積乱雲が発生したとは考えにくいた

め，本研究ではマイクロバースト検知域を便宜上，

「強発散域」と表現する．  

 

 

第 4 図 3 月 2 日 00UTC の新千歳の温位エマグラ

ム．MA より作成．黒線：温位，緑線：相当

温位，赤線：飽和相当温位，青線：露点温度

から求めた温位．単位はすべて K．  

 

本事例の内部重力波は後述するように，水平波

長が 3 km から 5 km で MA の水平解像度以下であ

り，解析には航空機自動観測データ等，時空間分

解能が詳細なデータを用いた調査が望ましい．し

かし，当日は大雪によりほとんどの航空機が欠航

したことにより，当該時刻の航空機自動観測デー

タは得られなかった．そこで，波の発生・持続要

因を明らかにするための環境場の調査には，MA

に加え，気象庁局地数値予報モデル（以下，LFM）

初期値の気温・温位・風向・風速・ジオポテンシ

ャル高度，および新千歳から約 40 km 北西にある

札幌管区気象台のラジオゾンデによる札幌高層

気象観測データ（以下，札幌高層データ）を用い

た．LFM の水平解像度は 2 km である．なお，LFM

初期値のデータは新千歳を中心とした半径 10 km

以内の格子で平均したものを用いている．環境場

の調査では，大気の静的安定度や水平風の鉛直シ

アーに着目し，物理量には温位，ブラントバイサ

ラ振動数（N），リチャードソン数（Ri）を用いた．

なお，高層データは気温と風の特異点高度が必ず

しも一致しないことから，同じ高度に対して気温

と風のデータが両者存在するとは限らない．そこ

で，風の特異点高度の気温データは最も近い 2 点

の気温データから線形補間することで作成しリ

チャードソン数の計算を行った．  

 

4. 総観場 

3 月 1 日 12UTC および 2 日 00UTC の総観場に

ついて述べる（第 5 図）．1 日 12UTC では朝鮮半

島付近に温帯低気圧があり，東に停滞前線が延び

ている．2 日 00UTC にかけて，この温帯低気圧は

日本海を進んで北海道に接近し，850 hPa では暖

気側の南西風が強まり停滞前線は温暖前線に変

質した．札幌では，2 日 00UTC において 850 hPa

で-4.3 ℃を観測しており，平年より約 7 ℃高い暖

気が流入していた．また，この温暖前線は 2 日未

明から昼前にかけて北海道の南側に位置してい

た．  

次にこの温暖前線の構造に着目する．第 6 図に

1 日 12UTC から 2 日 03UTC における前線付近の

水平・鉛直断面図を示す．温暖前線から北に傾斜

する前線帯（おおむね温位が 276 K から 282 K の

層）が北海道の南海上から石狩湾付近にかけて，

850 hPa 付近まで形成されていた．その中で，北海
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第 5 図 2021 年 3 月 1 日 12UTC および 2 日 00UTC の総観場．（上段）850 hPa 高層天気図，（下段）地上天気

図．左から，1 日 12UTC，2 日 00UTC．高層天気図の実線は等高度線（m），点線は等温線（℃），地上

天気図の実線は等圧線（hPa）．高層天気図の赤線は札幌高層データの気温の平年値（3 月の日平年）に

最も近い値の等温線（-12 ℃線）を示す．  

 

道付近は 1 日 12UTC では地上から 925 hPa まで

北風により寒気が流入していたが，1 日 18UTC か

ら次第に南風による下層暖気移流が強まり 2 日

03UTC にかけて前線帯が強化されていた．これに

対応して，新千歳周辺の上空では 925 hPa から  

900 hPa 付近において前線帯に対応した安定層が

形成，かつ北風と南風の鉛直シアーが見られた． 

Plougonven and Zhang（2014）は，総観場として

温暖前線北側の非地衡風成分が卓越する領域で

内部重力波がよく観測されると述べている．また，

成田国際空港で内部重力波が観測された事例に

おいても温暖前線北側に位置し，風の鉛直シアー

を伴った安定層が形成されていた（Kusunoki et al．，

2000）．したがって，本事例は先行研究の結果に類

似する点があり，定性的に内部重力波が発生しや

すい気象場であったと考えられる．  

 

5. 観測された内部重力波の特徴  

本章では，DRAW の観測から得られたドップラ

ー速度・距離方向速度シアーや，地上気圧・風速

の変動から，観測された内部重力波についての特

徴を述べる．  

 

5.1 水平および鉛直構造 

まず，波の水平構造に着目する．第 7 図から第

9 図に波が観測され始めた時間帯（発生期），波の

振幅のピーク時（最盛期），終息期における地上付

近の距離方向速度シアーの分布を示す．強発散域
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が最初に検知されたのは 1 日 1621UTC であり，

この時間帯から新千歳の南側で水平発散・収束を

伴った波動，すなわち内部重力波が観測されてい

た．1651UTC には新千歳の北側においても顕在化

している（第 7 図）．この時間帯以降も断続的にで

はあるが，新千歳の南側を中心に波が観測され北

側においても顕在化していった．2 日 0000UTC か

らは，発散・収束の大きさが最大となったことか

 

 

第 6 図 3 月 1 日 12UTC から 2 日 03UTC における北海道石狩湾から三陸沖までの気温，温位，風の水平・鉛

直断面図．（a）1 日 12UTC，（b）1 日 18UTC，（c）2 日 00UTC，（d）2 日 03UTC．MA より作成．シェ

ードは気温（℃），矢羽は風（風速は m/s），黒線は等温位線（K）．温位は 3 K ごとである．切断面 AB

を上段に，★は新千歳付近を示す．   
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第 7 図 3 月 1 日 1601UTC から 1651UTC まで（発生期）．（a）1601UTC，（b）1611UTC，（c）1621UTC，（d）

1631UTC，（e）1641UTC，（f）1651UTC．シェード，強発散域，シアーライン，同心円は第 1 図に同じ．  

 

 

第 8 図 3 月 2 日 00UTC から 0050UTC まで（最盛期）．（a）0000UTC，（b）0010UTC，（c）0020UTC，（d）

0030UTC，（e）0040UTC，（f）0050UTC．（b）の黒破線は第 11 図の切断面を表す．シェード，強発散域，

シアーライン，同心円は第 1 図に同じ．  

 



測 候 時 報 第 90 巻:3 2023 

 

- 7 - 

 

 

第 9 図 3 月 2 日 0200UTC から 0250UTC まで（終息期）．（a）0200UTC，（b）0210UTC，（c）0220UTC，（d）

0230UTC，（e）0240UTC，（f）0250UTC．シェード，強発散域，シアーライン，同心円は第 1 図に同じ

ら，波の振幅はピークを迎えたと考えられる．こ

の時間帯は新千歳の北側においても強発散域を

観測するようになり，最大で南北 20 km 圏内に広

がった（第 8 図）．最後に波が観測されたのは 2 日

0240UTC 頃であった（第 9 図）．ここで，第 10 図

に示すようにピーク時を例にとり，波の位相と振

幅の大きさの伝播の時間経過について考える．こ

れを見ると，発散・収束の位置がほぼ変わってい

ないことから，波の位相も同様にほとんど停滞し

ていたと考えられる．これは地上の環境風（北風）

の風速と波の位相速度（北向き）が相殺していた

ためと推察される．一方，発散・収束の大きい領

域は主に南から北に向かって広がっていること

から，波のエネルギーは北向きに伝播していたと  

考えられる．また，水平波長はおおむね 3 km か

ら 5 km であり，波向は北北西・南南東を示して

いた．  

次に，波の鉛直構造に着目する．第 11 図に波の

最盛期における水平速度の水平・鉛直断面を示す．

水平速度が 0 の高度は南から北へ向かうにつれて

高くなっており，この高度を境に下層は北風，上

層は南風で顕著な鉛直シアーが存在している．こ

の速度場の中で，地上から高度 0.6 km 付近に見ら

れる水平速度の位相に注目すると，鉛直方向に直

立，すなわち鉛直方向の波面の傾きがほとんどな

かったことが分かる．小倉（1997）によれば，同

じ振幅を持って上方に伝播する波と下方に伝播

する波が重なった場合は波面の傾きがないこと

から，本事例においても波の重ね合わせが発生し 

ていたことが示唆される．次に水平速度の大きさ

（水平速度変動の振幅に相当）に着目すると，地

上から高度 0.2 km 付近には速度の極大がみられ，

高度 0.9 km 付近にかけて小さくなっていること

が分かる．これは，波の重ね合わせによる結果で

あり，水平速度の極大は波の腹，速度が 0 の位置

は節に該当すると思われる．  

これらのことから，本事例の低層内部重力波の

特徴をまとめると以下のようになる．  

・断続的ではあるが，10 時間ほど持続．  

・最大で，南北 20 km 圏内に伝播．  

・おおむね停滞波．  

・波のエネルギーは北向きに伝播．  

・水平波長はおおむね 3 km-5 km．  

・波向は北北西・南南東．  

・鉛直方向の波面の傾きがほとんどない．  
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第 10 図 3 月 2 日 00UTC から 0020UTC を例にした，内部重力波の位相，エネルギーの伝播の時間経過を表し

た解析図．（a）0000UTC，（b）0010UTC，（c）0020UTC．上段は位相の伝播を示し，発散域の同位相を

赤点線矢印で結んでいる（収束域は略）．下段はエネルギーの伝播を示し，発散・収束域を青点線で囲

っている．黒点線は波向を表す．その他は第 1 図に同じ．  

 

 

第 11 図 波の最盛期（3 月 2 日 0010UTC）におけるドップラー速度の水平・鉛直断面図．ドップラー速度（m/s）

は，暖色系が DRAW から遠ざかる方向，寒色系が近づく方向を表す．横軸は DRAW からの距離で正が

北側，負が南側．切断面は第 8 図（b）の黒破線である．  

 

5.2 地上気圧・風速の時間変動 

本節では内部重力波が観測された時間帯の地

上風速や気圧変動の特徴を述べる．  

第 12 図に 19R（北側感部）および 01L（南側感

部）の風速変動を示す．19R の風速が強まって（弱

まって）いる時刻には，01L の風速は弱まって（強

まって）いることが分かり，風速の位相が南北で

逆転している．この南北の風速差が最も大きくな

った 2 日 0015UTC を例に挙げると，19R では北

の風で 15.9 m/s，01L では東北東の風で 1.5 m/s を

観測した．この時刻は第 1 図でも示したように新

千歳付近での発散・収束の大きさが最大となって

いた．第 13 図に示すようにより詳しくみると，

DRAW 付近（図の中心付近）で発散が，その南 2 
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km から 3 km 付近で収束が観測されている．観測

される風は，環境場（背景場）の成分と重力波等

の擾乱成分の和で表せられることを踏まえると，

内部重力波に伴う発散・収束により 19R 側の風が

増大，01L 側が減少したことで風速差が顕著にな

ったと考えられる．以上より，低層内部重力波は

強い水平ウィンドシアーを伴うことが本事例に

おいても示された．

 

第 12 図 3 月 1 日 1600UTC から 2 日 0300UTC までの 19R および 01L の風速（m/s）．青線：19R，黒線：01L． 

データは 6 秒ごと．  

 

第 13 図 3 月 2 日 0015UTC を例にした，内部重力波によって風速差が発生する解析図．緑矢印は環境場の風，

黒矢印は内部重力波による発散・収束に伴う風，赤矢印は 19R，01L で観測された風を示す．赤矢印・

黒矢印の長さは風速を表す．その他は第 1 図に同じ．  

 

次に気圧と風速の周期に着目する．第 14 図に

内部重力波が観測された時刻における地上気圧

と地上風速の時間変動を示す．なお，トレンドを

除去するためにデータに対して 30 分階差をとっ

ている．これを見ると両者に 60 分ほどの周期性

が見られることが分かる．これを定量的に示すた

めデータに対して，高速フーリエ変換を施したス

ペクトル密度を求めた（第 15 図）．周波数のピー

クは両者とも 0.014 から 0.018（min−1）で，周期

に変換すると 55 分から 70 分となり，おおむね 60

分であることが示された．  

次に地上気圧と地上風速の位相関係に着目す

る．第 14 図によると，地上気圧変動の位相が風速

変動に対して約 30 分（すなわち半周期）シフトし

ている．これを定量的に示すために両者の相互相

関関数を求めた（第 16 図）．これをみると，ラグ
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がおおむね 30 分で相互相関関数が最大値を示し

ている．地上気圧変動の位相が風速変動の位相に

対して半周期だけシフトすることは内部重力波

の理論的な位相関係と一致しており，これは

Kusunoki et al．（2000）も言及している．以上のこ

とから，地上気圧変動と風速変動の位相関係から

も内部重力波が観測されていたといえる．

 

第 14 図 3 月 1 日 16UTC から 2 日 03UTC までの新千歳における気圧および風速変動．赤線：気圧（hPa），

青線：風速（m/s）．データは 30 分階差をとり，風速は 19R のものを使用．また，データは 1 分ごとで

ある．  

 

第 15 図 新千歳の地上気圧および地上風速のスペクトル密度関数．（a）地上気圧，（b）地上風速．横軸：周波

数（min−1），縦軸：スペクトル密度．破線で囲んだ領域はスペクトルピークを表す．  
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第 16 図 新千歳の気圧に対する風速の相互相関関数．横軸：ラグ（分），縦軸：相互相関関数．  

 

6. 考察 

6.1 発生要因（波源） 

内部重力波は安定成層内での浮力振動によっ

て発生した重力波であり，静水圧平衡や地衡風平

衡といったバランスからはずれた場合に発生す

る．具体的に例を挙げると，①積乱雲における湿

潤対流時の潜熱解放（例えば，外間ほか，2006），

②山岳による地形性の強制上昇，③地峡風先端部

分での跳ね水現象（例えば，村松，2018），④温暖

前線北側（Plougonven and Zhang，2014；Kusunoki 

et al．，2000），で発生しやすい．本事例では，新

千歳周辺やその南海上では大気は安定していた

こと（図略），新千歳の南海上に波源が存在した可

能性が高く山岳波の発生は考えにくいこと，新千

歳の南側は開けており地峡風の発生は考えにく

いことから，①，②，③は発生要因として否定さ

れる．一方，北海道の南海上は温暖前線の北側で

あったことから，要因は④が考えられる．  

第 17 図に前線帯を直交するように切断した鉛

直速度，温位，風の水平・鉛直断面図を示す．1 日

12UTC では北海道の南海上では弱いながらも下

降流が解析されているが，1 日 15UTC には南から

の暖気移流に伴って前線帯付近で上昇流が解析

されており，2 日 00UTC では温暖前線の接近に伴

い上昇流の位置が北海道に近づき，かつ強まって

いる．この上昇流が解析され始めた時刻は内部重

力波の発生時刻，上昇流が強まった時刻は内部重

力波の地上付近の振幅が強まった時刻とおおむ

ね一致している．したがって，この上昇流が波源

となって前線帯上を内部重力波が伝播したと考

えられる．2 日 03UTC では温帯低気圧がやや東へ

移動したことで，北海道付近は 900 hPa 以下で北

風系の下層寒気移流に伴う下降流が強まってい

る．この時刻は内部重力波が観測されなくなった

時刻とおおむね一致していることから，この下降

流の強まりが内部重力波の伝播の弱まりに関与

していると思われる．  

 

6.2 顕在化・持続要因 

内部重力波は大気中に満ちあふれているが，通

常は振幅が小さいため，観測されることは少ない

（加藤，2017）．しかし，5.1 節で述べたように，

本事例では最大で南北 20 km 圏内で広がり，断続

的で強弱はあるものの 10 時間に渡って観測され

た．また，鉛直方向の波面の傾きがほとんどなか

ったことから，波の重ね合わせが発生していたこ

とが示唆される．したがって，何らかの要因によ

り地上付近にウェーブダクトが形成され，そこに
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第 17 図 3 月 1 日 12UTC から 2 日 03UTC における北海道石狩湾から三陸沖までの鉛直速度，温位，風の水

平・鉛直断面図．（a）1 日 12UTC，（b）1 日 15UTC，（c）2 日 00UTC，（d）2 日 03UTC．MA より作成．

矢羽は風（風速は m/s），黒線は等温位線（K）．温位は 3 K ごとである．シェードは鉛直速度（m/s）で

暖色系が上昇流，寒色系が下降流を表す．切断面や★は第 6 図に同じ．  

 

波がトラップされることで波の重ね合わせが発

生し，内部重力波が顕在化・持続した可能性が高

い．ウェーブダクトとは，高度 1 km から 2 km に

ある温位一定の中立層により内部重力波が上方

に伝播できずに閉じ込められる層（加藤，2017）

のことをいう．本節ではこのウェーブダクトの形

成メカニズムについて考察する．  

 Lindzen and Tung（1976）によると，地上付近に

内部重力波のウェーブダクトが形成される条件

として，以下の 4 点があるとしている．  

① 地上付近に安定層が存在  

② 安定層の厚さが，鉛直波長の少なくとも 1/4 以

上  

③ 低層の安定層の直上に不安定層もしくは中立

に近い層が存在する．  

④ 中立層や不安定層の中，もしくは上に臨界高

度（Ralph et al．，1993）がある．  

まず，③について補足する．内部重力波の水平

方向の対地位相速度は以下の式で与えられるよ

うに，環境場のブラントバイサラ振動数（N）で規

定される．  

    𝑐 =  𝑣̅ +
𝑁

√𝑘2 + 𝑛2
       （1） 

ここで， v̅は内部重力波の波向に平行な成分の環
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境風の風速（m/s），k は水平波数（m−1），n は鉛

直波数（m−1）である．第 1 式の第 2 項に着目す

ると，不安定層（N が虚数）や中立層（極端にい

えば N = 0）では波が鉛直方向に伝播できず，安

定層内にトラップされる．次に④について補足す

る．臨界高度（critical level）とは，波の対地位相

速度（c）と環境風（波向と平行な成分： v̅）の風

速が一致する高度のことである．  

また，④の条件に加えて，臨界高度付近の波の

振る舞いは環境場のリチャードソン数（Ri）に依

存するとされ，Ri が 0.25 未満を満たした場合は

臨 界 高 度 付 近 で 反 射 さ れ る （ Lindzen and 

Ronsenthal，1983）．  

以上のことを踏まえて，本事例の環境場がこれ

らの条件を満たし，ウェーブダクトが形成されて

いたかを議論する．なお，本事例の波向はほぼ南

北方向であったので，v̅には南北風速を使用し，波

は停滞している時間が長かったので，c = 0 とし

た．  

第 18 図に内部重力波が観測された時刻におけ

る新千歳付近の温位，N，v の鉛直プロファイルを

示す．まず，条件①および③について考察する．

温位の分布から，どの時刻においても高度 300 m

から 900 m 付近までは鉛直勾配が大きく，安定層

が形成されている．また，900 m 付近よりも上層

は鉛直勾配が小さくなり，比較的中立に近い層が

形成されている．したがって，条件①および③は

満たしていたといえる．また，N の最大値に着目

すると 1 日 15UTC から 2 日 00UTC にかけて，高

度 600 m 付近で大きくなっていることから，安定

層が強化されていることが分かる．これは第 6 図

に示したように地上付近の冷気層の上層に暖気

が流入し前線帯が強化されたことに対応してい

ると考えられる．  

次に条件②について考察する．鉛直波長は第 1

式を変形して求めることができる．前述したよう

に c = 0 とし，v̅は第 12 図から代表感部である 19R

の風速を期間内で時間平均したものを環境風の

風速と考えれば，v̅ ~ 8 m/s（北風を負）と推定で

きる．水平波数 k は水平波長が約 4 km であった

ことから，  

 𝑘 =  
2𝜋

4 × 103
 ~ 1.6 × 10−3 

となる．N は第 18 図から期間内の最大値である

2.3×10−3（s−1）を用いた．第 1 式を変形し，これ

らの値を代入すると，鉛直波長は，  

 𝜆𝑧 =  
2𝜋

√（
𝑁

𝑐 − 𝑣̅
）

2

− 𝑘2

 ~ 2.6 × 103 

と求められる．この 1/4 は 650 m であり，安定層

の厚さは前述したように約 900 m であったことを

踏まえると，条件②も満たしていた可能性がある． 

次に条件④について考察する．南北風速 0 の高

度（すなわち，c = 0 であるこの波の臨界高度）は

600 m から 900 m 付近に形成され，1 日 15UTC か

ら 2 日 00UTC まで存在していたことが分かる．

これは，第 11 図からも確認できる。また，臨界高

度の位置に着目すると，第 18 図よりどの時刻に

おいても中立層ではなく安定層の中に存在して

いたため，臨界高度の位置は条件④と一致はして

いない．しかし，LFM の鉛直解像度の制約から温

位の鉛直分布を細かく表現できず，実際には臨界

高度は中立層に位置し条件④を満たしていた可

能性はあると思われる．  

最後に，臨界高度付近での波の振る舞いを調べ

る．なお，鉛直分解能が 200 m よりも粗いデータ

から計算した Ri は K-H 波発生の指標にならない

（Browning，1971）ため，波の種類は異なるが，

LFM ではなく臨界高度付近の鉛直分解能が 200 m

よりも細かい札幌高層データを用いて議論を行

う．第 19 図に札幌高層データから計算した v，Ri

の鉛直分布を示す．第 19 図から臨界高度付近の

Ri は 1 日 12UTC では 0.25 よりも大きいが，2 日

00UTC では高度 1100 m から 1200 m 付近で約 0.18

から 0.24 と 0.25 未満であった．  

以上から，条件①から④に合致していたこと，

および臨界高度付近の Ri の値から，波の反射条

件が満たされたことによって地上付近において

ウェーブダクトが形成され，波がダクト内にトラ

ップされることで波の重ね合わせが発生し，内部

重力波が顕在化および持続した可能性がある．  
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第 18 図 3 月 1 日 15UTC から 2 日 00UTC における新千歳付近の（左）温位，（中央）ブラントバイサラ振動

数，（右）南北風速の鉛直プロファイル．（a）1 日 15UTC，（b）1 日 18UTC，（c）2 日 00UTC．LFM 初

期値より作成．縦軸は高度（m）．温位には勾配の変化を，南北風速には 0 m/s の高度を明瞭に示すため

に破線を加えている．  
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第 19 図 3 月 1 日 12UTC および 2 日 00UTC における札幌の（左）南北風速，（右）リチャードソン数の鉛直

プロファイル．（a）1 日 12UTC，（b）2 日 00UTC．札幌高層データより作成．縦軸は高度（m）．破線は

臨界高度を表す． 

 

7. 予報上の着目点 

本研究でも示されたように低層内部重力波は，

強い水平ウィンドシアーを伴うことから航空機

の運航に大きな影響を与える．直接内部重力波を

予測することは難しいが，環境場を整理すること

により発生・持続する可能性を把握し，より適切

な気象解説を行うことができる． 

本研究や先行研究の結果から，総観場では，①

温暖前線北側かどうか，②その気圧場が持続する

かどうか，を把握しメソスケールの場では，①地

上付近の安定層，②風の鉛直シアー，に着目する

ことが有効であると考えられる． 

なお，本研究で得られた知見は気象解説等に利

活用するために，新千歳空港飛行場予報ハンドブ

ックに掲載した（第 20 図）． 

 

8. まとめ 

本研究では，2021 年 3 月 2 日未明から昼前にか

けて新千歳の DRAW で観測された低層内部重力

波の事例解析を行った．  

 本事例の低層内部重力波の特徴を挙げると以

下のようになる．  

① 断続的ではあるが 10 時間ほど持続し，水平波

長はおおむね 3 km から 5-km で周期は約 60

分であった．  
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第 20 図 新千歳空港飛行場予報ハンドブックへの掲載ページ  
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② おおむね停滞波であったが，波のエネルギー

は最大で南北方向 20 km 圏内に伝播していた． 

③ 鉛直方向の波面の傾きがほとんどなかった．  

④ 強い水平ウィンドシアーを伴った．  

⑤ 地上気圧変動と風速変動の位相関係は内部重

力波の理論的関係と一致していた．  

また，本事例の低層内部重力波の発生・顕在化・

持続メカニズムは，以下のとおりまとめることが

できる．  

① 日本海を進む温帯低気圧からのびた温暖前線

が北海道の南海上にあり，この温暖前線から

北に傾斜した前線帯付近の上昇流が波源とな

って，前線帯中を内部重力波が伝播した．こ

の温暖前線の位置がほとんど変わらなかった

ことから，繰り返し内部重力波が発生しやす

い総観場だった．  

② 新千歳付近には下層において前線帯に対応し

た安定層，かつ風の鉛直シアーが見られ，そ

の上層には比較的中立な層があった．また，

臨界高度が形成され，この高度付近では Ri が

0.25 未満であった．臨界高度が中立層の中に

位置していた可能性があることを踏まえると，

波の反射条件が満たされたことにより地上付

近にウェーブダクトが形成され，波がダクト

内にトラップされることで波の重ね合わせが

発生し，内部重力波が顕在化・持続した可能

性がある．  

本研究では，ウェーブダクトの形成メカニズム

を調べるために，LFM の他に新千歳から約 40 km

北西にある札幌管区気象台の高層データを解析

に使用したが，新千歳により近く，かつ鉛直分解

能が高い航空機自動観測データを用いた解析が

理想である．  

 本研究で得られた知見は気象解説等に利活用

するために，新千歳空港飛行場予報ハンドブック

に掲載した．  
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別添 1 DRAW の仕様 

 

 

 

別添 2 マイクロバーストおよびシアーラインの検

出基準．本研究ではマイクロバースト検知域

を「強発散域」と表現． 

 


