
１．はじめに

2009年３月23日朝，成田国際空港に着陸しようとし

ていた貨物機が着陸に失敗，炎上し２名の乗員が犠牲

となった事故は未だ記憶に新しい．特に，事故の一部

始終が空港に設置されているテレビ局の定点カメラな

どを通じて放映され，茶の間にも大きなショックを与

えた．翌24日の新聞は事故を招いた原因は「ウインド

シア」であると一斉に報じた．ウインドシアについて

の記述ぶりを見てみよう．ウインドシアの概念に直接

触れた記事部分のみを抜粋し，『 』内に示した．

（１）朝日新聞

『…ウインドシアが高度600メートル以下で起きてい

る…』との記述があり，「キーワード」欄にはウイン

ドシアを取り上げて，『乱気流の一種で，風速や風向

きに急激な差が起きる状態を指す．シアとは「ずれ」

といった意味．前線の境目や上空のジェット気流周囲

で発生しやすいとされる．……』と解説している．

（２）毎日新聞

『…着陸失敗事故は，「ウインドシア」と呼ばれる気

象が影響したとの見方がある一方で，…』との記述が

見られ，『ウインドシアは，風の強さや方向が急激に

変化する気象現象』と解説している．また「余録」欄

には，『事故当時，空港周辺では最大毎秒20メートル

の突風が観測され，風向きや風速の急変する「ウイン

ドシア」という現象の報道もあった．』と書いている．

（３）読売新聞

『…，成田航空地方気象台はウインド・シア（気流

の乱れ）が発生するとの気象情報を出して注意を呼び

かけていた…』，『…空港周辺に発生していたウインド

・シア（気流の乱れ）が事故につながった…』，『…成

田航空気象台が空港周辺でウインド・シアが発生して

いると注意を呼びかけており，…』と報じている．

これらの報道を見ると，ウインドシアがあたかも竜

巻やダウンバーストのように，固有のメカニズムと時

間・空間スケールを持つ気象現象の一つと理解され，

それが大気中を独立的に移動しているかのごとく報道

されている．また，ウインドシア自身が乱気流あるい

は気流の乱れと理解されていた点も見受けられる．さ

らに，一部のメディアでは事故の原因をダウンバース

トの概念を用いて解説していた．

一方，最近，ある新聞で「地球温暖化によって乱気

流の発生が多くなる」との報道があり，実際の論文

（Williams and Joshi 2013）を見ると，晴天乱気流の

要因の一つは鉛直ウインドシア（ケルビン・ヘルムホ

ルツ）不安定とみなし，こうした乱気流の増加は温暖

化に伴うジェット気流の北偏が関係しているという趣

旨であった．

ウインドシアという言葉は，このように航空機が着

陸に失敗した場合や乱気流に遭遇した場合にたびたび

現れる一種の航空気象用語となっている．しかしなが

ら，気象現象を眺めてみれば，高・低気圧や寒冷・温

暖前線を始め，海陸風や山岳波，積乱雲，ダウンバー

ストや竜巻などは，それぞれ固有の風の場を伴ってい

るので，当然，ウインドシアも存在する．

本稿ではウインドシアを気象用語の一つして広くと

らえ，その一族と関わりを持つ用語や現象を出来るだ

け網羅し，また幾つかの事例を示しながら，その意義

などについて考察したい．なお，ウインドシアについ

ては，すでに「天気」2010年４月号の「新用語解説」

に，「ウインドシアー」と題する簡明な解説がなされ
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ているので（田畑・藤部 2010），合わせて見ていただ

きたい．

２．ウインドシアの「シア」

気圧や温度のような物理量は座標を指定すればただ

一つの値が対応する．このような量はスカラーと呼ば

れる．その空間変化の割合あるいは変化率は，傾度あ

るいはグラディエントと呼ばれる．気圧傾度や温度傾

度は身近な例である．スカラー量をψとすれば，その

傾度は gradψと表記され，次のように三つの成分を

持つベクトルで表現され，傾度が最大の方向も定ま

る．

gradψ＝ / xi＋ / y j＋ / zk (1)

ここで i，j，kは，それぞれ x（東向き），y（北向

き），z（鉛直上向き）方向の直交座標上の単位ベク

トルである．「傾度」あるいは「グラディエント」は

「gradient」の和訳である．

次に対象が風のようなベクトル量である場合は，ベ

クトルが三つの成分を持っているので，風の傾度は９

つの成分を持つテンソルで表現される．すなわち，風

ベクトルをV（u，v，w）とすれば，傾度は次のよ

うに表現される．

grad V＝（ u/ x， v/ x， w/ x）i

＋（ u/ y， v/ y， w/ y）j

＋（ u/ z， v/ z， w/ z）k (2)

しかしながら，風の場合は「風の傾度」や「風のグ

ラディエント」という言い方は一般にされず，慣用的

に「ウインドシア」という用語が用いられる．ウイン

ドシアはwindshearあるいはwind shearの和訳であ

る．ウインドシアにおける「シア」は，この shearか

ら発している．

広義で言えば，(2)のそれぞれの成分がウインドシ

アということになるが，本稿で取り上げているウイン

ドシアの観点から見れば，風の水平成分 u，vの鉛直

傾度である u/ zと v/ zが鉛直ウインドシアとし

て，また u，vの水平傾度である u/ yと v/ xが

興味の中心である．すなわち考えている線に直交する

面に平行な風に関心がある．局所的な風向U に直交

する座標軸を nとすれば，ウインドシアは U/ n

と表現される．

ちなみに，shearは切断するという意味を持つ．あ

る面を横切って流れにシアが存在する場合，面に平行

な力が働く．今，東西南北という座標系を離れて，平

板から単に y離れた平面に沿って流れる流体U(y)を

考えると，yでの単位平面に働く応力（τ）は，

τ(y)＝μU/ y

のように表現される．μは動粘性係数である．τはシ

アストレス（剪断応力）と呼ばれる．U の変化率

（シア）が大きいほどストレスも大きくなり，シアが

ゼロであれば応力もゼロである．

３．ウインドシアの定義

ウインドシアに関する定義を列挙してみよう．

（１）気象科学事典（気象学会編集：東京書籍，

1998）では，ウインド・シア/wind shearの項で，

「大気の任意の２点における風のベクトル差．水平方

向に並んだ２点間の差を水平シア，鉛直方向に並んだ

２点間の差を鉛直シアという．風向に直交する方向に

水平シアが極値を持つ場合には，順圧不安定が発生す

ることがある．総観スケールで見るとジェット気流付

近や熱帯収束帯ではこのような条件が満たされやす

い．地衡風の鉛直シアは，風向に直交する方向の水平

気温勾配に比例する（温度風の関係）．鉛直シアが大

きい場合には，ケルビン・ヘルムホルツ不安定が生じ

る．高高度で航空機がしばしば遭遇する晴天乱気流

は，ケルビン・ヘルムホルツ不安定が成長して気流が

乱された状態であるとされている．大気の収束・発散

もウインド・シアの一形態である．ガストフロントは

収束性の，ダウンバーストは発散性の強いウインド・

シアを地面付近にもたらす（低層ウインド・シア）．

いずれも航空機事故の原因となる現象である．大型

ジェット機の場合，その性能上，着陸時に毎秒1.5

m/s程度以上の対気速度の変化を受け続けると安全

運航が脅かされる」となっている．

（２）オックスフォード気象辞典（朝倉書店，2005）

では，風のシア/wind shearで，「隣り合う点での風

速差．以下の３つの場合がある．風速（の水平成分）

が鉛直方向に変わる鉛直シア（vertical wind shear）．

風速が水平距離とともに変わる水平シア（horizontal
 

wind shearまたは lateral wind shear）．風の鉛直成

分が水平距離で変わる，上昇気流あるいは下降気流シ

ア．鉛直シアは晴天乱（気）流や波雲の形成，ケルビ

ン-ヘルムホルツ波の生成に関係している．水平シア

は例えばジェット気流の近傍で大きい．鉛直運動で引

き起こされるシアはダウンバーストやトルネードの重
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要な因子である」となっている．

上記の二つの説明では，ウインドシアが微分的な概

念より，有限距離というむしろ実用的な立場である．

（３）米国のNational Science Digital Libraryで

は，極めて簡潔に「It is a difference in wind speed
 

or direction between two wind currents in the atmo-

sphere.」と述べている．

（４）Glossary of Meteorology（アメリカ気象学会）

では，wind shearを和訳すると「風ベクトルあるい

はその成分の与えられた方向の局所的変化」，また

「鉛直シアは高度に zを用いると V/ z，また気圧

高度 pを用いると V/ pのように表現される．風

が地衡風である場合は，鉛直シアは温度風方程式で与

えられる．ある点におけるウインドシアは，その点に

おける風ベクトルからシアベクトルへの回転の仕方に

よって，低気圧性あるいは高気圧性と呼ばれる」と定

義されている．

上記（３），（４）は，より流体力学的・気象学的な

立場である．

ウインドシアの定義については，上記の説明で尽き

ていると考えられるが，いずれも時間を固定した空間

の場として議論されている．しかしながら，航空機の

側で認識（観測）されるウインドシアや乱気流など

は，風の場とそこを通過する航空機との相対関係の中

で起きるため，時間軸が入り込む．したがって，「ウ

インドシアー」（前出）でも述べられているように，

航空でのウインドシアは，気象における見る方向に直

角な方向の風成分の変化のみなら

ず，見る方向と平行な成分や上昇・

下降流も考慮される必要がある．さ

らに，航空機の種類・重量・形状・

速度（飛行状態）にも依存する．さ

らに，ウインドシアの定義も気象と

航空の分野では異なっており，航空

分野では「航空機が単位時間に受け

る風ベクトルの変化量（m/s）」で

定義されている．したがって，その

次元も気象におけるウインドシアの

s と異なる．なお，興味のある方

は「飛行機と気象」（中山 2010）を

一読願いたい．

以下，本稿ではいくつかの事例を

引き合いに，ウインドシアについて

の理解を深めたい．

４．ウインドシアと関連図

ウインドシアは三つの視点で見ることができる．一

つは種々の現象を風の場の空間変化として認識・解釈

する診断的な立場である．ウインドシアという物差し

で大気の状態を眺めると，前線などの対象とする現象

や識別・仕組みがよく分かる．また予報作業の面で

は，実況の診断や予測について種々の情報を与えてく

れる．二つは基本場を不安定化させて種々の現象を発

生・発達させるという視点である．三つは上述の航空

機で認識される視点である．

第１図はウインドシア一族と，それらの相対的関係

を示したものである．図中の点線は単につながりを示

す．このような仕分けはあくまでも筆者による便宜的

なものである．各事項は必ずしも他と独立ではない

が，ウインドシアを議論する場合，鉛直ウインドシア

と水平ウインドシアに分けて見ると理解しやすい．突

風前線やダウンバースト，竜巻は鉛直ウインドシアも

持つが，ここでは水平ウインドシアの方に置いた．

なお，一般に種々の現象は上昇流（w）を持ち，そ

の空間傾度も存在するが，議論の簡便のため，本稿を

通して風は基本的に水平風と考える．

4.1 風の鉛直シア（vertical wind shear）

第１図に示したように，鉛直シアは傾圧不安定の議

論と晴天乱気流などを議論する二つの立場がある．前

者は主としてシノプティック（総観規模）で，後者は

局所的なものである．

第１図 ウインドシアと現象などの関連図．
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大規模場の鉛直シア

第１図の傾圧不安定（波）

の部分は，偏西風のような

大規模な流れの鉛直シアと

密接な関係にあり，手短か

に言えば，基本場が持つ鉛

直シアに応じて，擾乱の発

達率および波長などが得ら

れる．発達のエネルギー源

は，基本場の位置エネル

ギーのうち他に転換可能な

エネルギーである有効位置

エネルギーである．以下に

示すような低気圧は傾圧不

安定（波）の好例である．

第２図は，ある日の500

hPaおよび300hPaの高層

天気図である．日本列島付

近は深い気圧の谷にある．

500hPaで見ると，強風域

が朝鮮半島を縦断して日本

海に南東に伸び，日本付近

で大きく蛇行して，北東方

向に向かっている．館野で

は65kt（１kt＝0.51m/

s）の風が吹いている．300

hPaでも，流れのパター

ンは500hPaと同様である

が，全体に風が強くなって

おり，鹿児島では100ktで

ある．ちなみに，３節の

（４）で触れられている低

気圧性/高気圧性の関連で

言えば，日本付近の上空で

は風が北に向かって減少し

ているので，流れは低気圧

性と認識される．

次に第３図は，同じ時刻で見た風の東西成分（u）

の南北断面図である．気象庁では東経130度と140度に

沿った二つの断面図を作成・公開している．この図は

130度のもので，下に観測ポイントが記されている．

日本付近では上空に行くほど強まっており，福岡の上

空に偏西風の強風帯（ジェット気流）の極大が見ら

れ，約140ktの風が吹いている．温位分布から分かる

ようにジェット気流は対流圏界面の直下付近に位置し

ている．

なお，この断面図の高度500hPaおよび300hPa面

の風の南北分布は，第２図の高層天気図の東経130度

上に沿った風の場に対応している．

第２図に示した事例の場合，４月としてはかなり大

きな鉛直シアを持っており，北緯30度から40度付近に

第２図 高層天気図（2013年４月22日00UTC；上段300hPa，下段500hPa）（気
象庁資料）．
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かけて見られる偏西風帯が傾圧不安

定を起し，低気圧が発生したと考え

られる．

温度風

第１図中の温度風は，対象として

いる風（V）が地衡風の場合に，

鉛直シア V/ zで定義されるベク

トルである．もちろん，温度風（ベ

クトル）は仮想的な風であって，温

度風という風は実際には吹いていな

い．温度風はよく知られているよう

に地衡風の式と静力学平衡の式から導かれ，風向に直

角方向の水平温度傾度に比例する．温度風の走向は考

えている層の平均温度の等温線に平行となる．した

がって，温度風が等高線の方向（風向）とある角度を

持っている場合は，寒気あるいは暖気の移流があるこ

とになる．また温度風は，各高度の風ベクトルを水平

面に投影したホドグラフという図で簡単に見積もるこ

とができるので，天気予報作業などで着目される．第

４図はホドグラフと温度風，寒気・暖気移流の関係を

示した概念図である．寒気移流では上空に向かうにつ

れて風向が反時計回りに変化しており，暖気移流の場

では逆に時計回りに変化する．

ちなみに，発達中の低気圧では，下層を中心に，西

側（後面）で寒気移流が，東側（前面）で暖気移流が

見られる．なお，第２図のような上層では，500hPa

と300hPa間で温度風ベクトルは等高線とほとんど平

行になっており，移流はほとんどゼロであることが分

かる．

4.2 局所的なウインドシア

第１図には，局所的な鉛直シアと関連して，晴天乱

第３図 風の東西成分の南北断面図（2013年４月22日00UTC）（気象庁資料）．

第４図 温度風と移流の概念図（点線は850hPaと700hPaの平均風，
高・低は温度の相対値）．
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気流，ケルビン・ヘルムホルツ波，リチャードソン数

を掲げた．

晴天乱気流，ケルビン・ヘルムホルツ波

晴天乱気流はCAT（Clear Air Turbulence）とも

呼ばれ，航空機がCATに遭遇すると機体が揺れ，激

しい場合は乗客にけが人が出て，緊急着陸を余儀なく

される場合もある．一般にCATは風の場に局所的な

鉛直シアが存在する領域で発生すると信じられてい

る．したがって，ジェット気流の核の近傍（第２図の

福岡の上空10km付近）はCAT発生の有力な環境に

ある．CATは文字通り，雲がない晴天時に起きるこ

とから，そのメカニズムは必ずしも解明されていない

が，前述のようにケルビン・ヘルムホルツ波が原因と

考えられている．この波は風の鉛直シアの他に大気の

安定度（温度の鉛直傾度）との相対関係で発生するも

のである．実験室や数値シミュレーションではきれい

に再現できる．

ケルビン・ヘルムホルツ波は，流れの鉛直シアが持

つ不安定化作用が成層の持つ安定化作用に打ち勝って

不安定化し，層状の流れが不安定化し波動となるもの

である．第５図はケルビン・ヘルムホルツ波の写真で

米国大気科学研究所（NCAR）のFosterによる．下

の山はロッキー山脈の一部である．この場合は波動が

雲によって可視化されている．

リチャードソン数

ケルビン・ヘルムホルツ波のような波動の発達を支

配する具体的な指標がリチャードソン数と呼ばれるパ

ラメターである．リチャードソン数（Ri）は Ri＝

N /( U/ z)と表される．U は風，N はブラント

バイサラ振動数と呼ばれ，安定度の指標である．N

は温位θを用いると，N＝(g/Θ× θ/ z) と表現

される．gは重力加速度，Θはθの平均値である．

リチャードソン数を見ると，鉛直シア（ U/ z）

が分母になっているので，鉛直シアが大きいほど値が

小さくなる．この値が１/４以下になると，ケルビン

・ヘルムホルツ波が発生すると言われており，した

がってジェット気流の核の下部付近はCATも発生し

やすい環境にある．

第６図は「国内悪天予想図」で気象庁が作成してい

るものである．予測に対応する時刻は前述の第２図お

よび第３図と同じである．朝鮮半島の北部付近と北海

道の東に太い破線でCATの予想領域が表されてい

る．CATの予測はリチャードソン数など考慮して行

われている．このCATの領域は第２図，第３図を見

ると，実際に風の鉛直シアが大きく，したがってリ

チャードソン数も小さくなっていることがわかる．実

況では，0520Zに130E付近の宮崎の東35マイル38000

ft（１マイル＝1852m，１ft＝0.3m）で並の乱気流

が報告されている．また，140E付近には00Z前後に

複数の並の乱気流の報告がなされていた．

５．風の水平シア

風の変化を水平方向で見たのが水平ウインドシアで

あり，先の第１図中に種々の現象との関連を示す．

5.1 シアライン

シアラインは，その線を境に風向や風速が不連続と

なっている線を意味する．温暖前線および寒冷前線，

関東地方の沿岸部などでよく見られる沿岸前線，さら

に海陸風も，一般にシアラインを伴っている．シアラ

インは，一般に風が収束している場であり，雲や降水

第５図 ケルビン・ヘルムホルツ波の例（米国大
気科学研究所（NCAR）のBenjamin

 
Fosterによる）．

第６図 国内悪天予想図（太破線は，CATが予
想される領域を表す）（気象庁資料）．
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