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　　　　　　積雲により可視化された内部重力孤立波

Solitary Internal Gravity Waves Visualized by Cumulus Clouds

藤田　由紀夫＊

Yukio Fujita

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　Dark stripes propagating on cumulus clouds are often seen at the end of period when

cold air bursts to the ocean in winter. Similar dark stripes are also seen on cumulus

clouds over the ocean in the trade wind area. In order to examine whether these dark

stripes relate to gravity waves at the level of cumulus, equations for gravity waves were

solved for atmosphere with simplified wind and potential temperature profile. The

characteristics of derived waves were compared with those of the dark stripes｡

　　The comparison showed coincidence of characteristics between the dark stripe and

solitary internal gravity wave propagating in the inversion layer at a height of 850hPa.

Downward motion associated with this wave make cloud top lower and cloud top

temperature higher.　These effects result in darkness on satelliteimagery.

１。はじめに

　冬型の気圧配置となって、寒気が海上に吹き出す時、

海上には筋状の寒気移流言が形成される。冬型が弱ま

った時、この寒気移朧雲の上にFig. 1の赤外画像に示

したような暗い縞模様ができ、海上風と逆向きに伝播

していくのが見られることがある。また、頻度は少な

いものの亜熱帯の北東貿易風帯の積雲群の上にも同様

な暗い縞模様ができ、伝播していくのが見られる。寒

気移流雲上に見られる縞模様については麻生(1989)が

衛星画像からわかる特徴を調査している。　しかし、縞

模様自体の励起原因、維持、伝播の機構についてはま

だ解明されていない。

　縞模様の維持、伝播の機構の候補として考えられる

ものに積雲の貫頂付近の高度に励起された重力波があ

＊　気象衛星センター解析諜

　(1996年８月５日受領、1996年９月20日受理)

一

る。もレ重力波であるならば総模様の出現時の大気

の状態から求められる重力波の波速等の値が衛星画像

から得られるものと一致するはずである。また、励起

原因とは無関係にその伝播の特徴を調べることができ

る。そこで、励起原因は考えず、総模様が重力波によ

り出現、伝播していると仮定し、出現時の高層観測資

料から簡単な大気モデルを考え、それから求めた重力

波の性質が総模様の特徴と一致するか否かを調べた。

　本報告では、まず総模様の衛星画像及び出現時の大

気状態の特徴を述べる。ここでは麻生(1989)では触れ

られていない貿易風俗での総模様の特徴についても報

告する。次に重力波計算のための大気モデルと方程式

系及び計算結果と衛星画像等の特徴との比較結果を報

告する。
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Fig.１　Dark stripes seen on cumulus clouds

　　　　　　　　Infraredimagery by GMS-3

　　　　　　　　OOUTC, 14 Oct. 1988

２。縞模様の特徴

2｡1　衛星画像からみた特徴

　麻生(1989)によると寒気移流雲上の暗い縞模様は以

下のような特徴を示す。

　田　弱い寒気移流場の積雲列または積霊域に現れ、

　　　オープンセル状の積雲域、層積雲誠には出現し

　　　ない。

　(2)出現する縞の教は一定していないが、一～教本

　　　で、その帽は50～100km。

　(3)移動方向は海上風の風上側で、その速さは5

　　　～15m/s。また、海上風に相対的な速さは15～25

　　　m/s。

　(4)縞の走行は積雲列の走行となす角度は一定して

　　　いないが直交している事が多い。また、上層の

　　　流れと平行なことが多い。

　(5)発生から消滅までおよそ６時間程度。

　(6)東シナ海から四国沖でよく出現するが、その桂

　　　の場所でも出現する。ただし、寒気の吹き出し

　　　があってもオープンセル状となることの多い千

一

　　　島列島の東海上、カムチャッカの東海上、アリ

　　　ューシャンの南海上では出現しない。また、寒

　　　気移流言の存在しない低緯度でも出現しない。

　(7)縞模様の励起原因は不明だが、上層のCiスト

　　　リークと同じ走行で出現することが多いことか

　　　ら、上層に励起の原因かおる可能性かおる。

　上記のうち、(2)の縞の教は1991年以降の画像を筆者

が見て気づいた限りでは全て一本であり、Fig. 1のよ

うに複教本が明瞭に見えた例はない。また、麻生(1989)

のまとめでは帽は10～100kmとしているが、これは本調

査で対象としているものとは異なり、地形に起因して

いると思われる事例の値も含んだものである。このよ

うな例を除くと帽は50km程度以上である。 Fig. 2は縞

が一本で、発生直後の例を示す1991年12月30日OOUT

Ｃの寺外画像である。巻言域の北の29°Ｎ、126～133°Ｅ

付近に暗い縞模様が見られる。 Fig. 1の例と比べて縞

は長く、幅も若干大きい。しかし、移動速度はほぼ同

じである。発生直後であるために(4)の縞の走行と上層

の流れの関係がはっきりわかる。

　次に北東貿易風帯に出現した例とその特徴を示す。

２－
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Fig. 2　Dark stripe seen on cumulus clouds

　　　　　　　　　InfraredimaRery bv GMS-4

　　　　　　　　　OOUTC、３０Ｄｅｃ』991

(b)

FiK. 3　Dark stripe on cumu】us clouds at subtropical ocean

　　　　　　　　　infraredimaRerv by GMS-4 at

　　　　　(ａ)1200UTC and (b)1800ＵＴＣ、29 Nov.1992

　　　　　Arrows show dark stripes.
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Fig. 3は1992年11月29日12及び１８ＵＴＣの赤外画像で

ある。 10～25°Ｎ、150～180°Ｅの海域には積雲がほば一

面に分布している。この積雲域の中に矢印により囲ま

れた弧状の領域に帽200km程度の周囲よりやや暗い縞

模様が見られる。縞模様は寒気移流雲上のものより目

立たず、静止画像では見つけにくいが、動画では縞模

様が移動していくため比較的見つけやすい。この縞模

様は出現海域の束にあった上層寒冷低気圧(Fig. 3(a)

のＵ)に巻き込む弧状の巻雲が見られた場所で29日

００ＵＴＣ頃発生した。暗い縞模様の弧状の形はこの巻

雲の形状と同じであり、縞模様の走行は上空の流れに

平行なことが言える。 Fig. 3の２枚の画像から縞模様

は面に移動していることがわかる。その速度は約25m/

ｓ程度である。縞模様の出現海域に近いウェーキ島の

30日００ＵＴＣの大気の鉛直構造図(Fig.4)より、海上風

はＥＮＥ、7m/sなので縞模様は海上風と同方向に、海

上風より大きい速度で伝播している。海上風に相対的

な風速は18m/sである。縞模様は30日００ＵＴＣ頃まで

その存在が確認できる。　したがって、その寿命は約一

目程度と言える。貿易風帯の縞模様のおおよその特徴

はこの例で代表される。ただし、伝播方向については

この例とは速に海上風と逆方向のものもある。

　寒気移流雲上のものと貿易風帯のものを比較すると、

その共通点としてまず、両者とも積雲上に出ている点

が挙げられる。また、移動方向は異なるが海上風に対

する相対的な移動速度は15～25m/s程度と近い値を

示す。さらに、縞模様の走行は両者とも巻雲高度の上

層の流れに平行である。一方、両者の違いとしては縞

模様の水平スケールが貿易風帯の方が大きいこと、ま

た、寿命も貿易風帯の方が長いことが挙げられる。な

お、水平スケールについては、画像の検索において、

寒気移流雲上のものは日本付近を拡大した画像が使え

るのに対し、貿易風帯では北半球全体の画像しか使え

ないために、貿易風帯では小さいものは見逃している

可能性もある。

2.2　出現時の大気の特徴

　Ｆ汝.帽こ、㈲寒気移流雲上のFig. 1の事例における

名瀬(1988年10月14日００ＵＴＣ)と(b)貿易風帯における

事例のウェーキ島(1992年11月30日００ＵＴＣ)の気温と

露点温度の鉛直分布を示す。名瀬では海上から870hPa

付近まで気温はほぼ乾燥断熱誠率で下降しており、温

位が一定の状態である。ここでは風もほぼ一定で、海

上から870hPa付近までは混合羽といえる。混合羽の

厚さは約1400ｍで、混合羽内の風向はＮＮＥ、風速は7

m/ｓである。混合服内の凝結高度を求めると910hPa

付近で、これから積雲の雲厚は約400mと推定される。

870hPaから840hPaには逆転層かおる。逆転層内での

温位の変化量は9Kである。風速は逆転層内で誠少し、

風向も束方向に回転している。 840hPaより上ではい

くつかの逆転層が見られるが全般的には850hPa付近

の逆転層に比べると混位上昇の割合の小さい羽が圏界

面まで続いている。風は700hPaの逆転層までの間で

は5m/s以下で風向は時計回りに回転している。それ

より上では西風で海上風の風向とばぼ直交しており、

風速は上に行くほど速い。

　一方、ウェーキ島でも海上から840hPa付近まで混

合羽となっており、混合羽の上の820hPaまでは逆転

層となっている。また、混合羽内の凝結高度は920hPa

となっている。風は混合服内ではＮＥ１０ｍ/sでほぼ一

定である。逆転層の上は逆転層内に比べると温位上昇

の小さい羽が圏界面まで続いている。風はＥＮＥから

Ｎに変化し、上に行くほど風速は小さくなっている。

これらを名瀬と比べると成層の特徴は名瀬とほぼ同じ

である。風は混合羽内では風向は別として風速の鉛直

分布は同一である。逆転層より上では名瀬では上に行

くほど西風が強まるのに対し、ウェーキ島では北風が

弱まっており、両者には違いがある。ただし、縞模様

の伝播方向の成分に限ってみると、名瀬では縞模様の

伝播方向が北よりで、風が西よりであるのでＯに近い。

ウェーキ島では伝播方向は西よりで風は北よりなので

やはりＯに近く両者は一致する。

　このような大気の鉛直構造は、他の事例にも共通し

たものである。ただ、混合羽の厚さ等の数値が事例に

より若干異なる程度である。混合羽の厚さはおおよそ

1400～2400ｍの範囲であり、混合羽内の風速は7～10

～４－
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m/s程度である。また、吉辰及び逆転㈲の厚さは

300～800m程度である。

2｡3　波動を特徴づける量

　縞模様を重力波とみなした場合、波動としてどのよ

べると小さいが、海面の波の10白に比べると大きな値

である。Ｈとして逆転層の厚さ帽00～800m)を取った

場合は≒１となる。

３．モデル大気と方程式

うな特徴を持っているか、また、方程式を解く際にと　　3.1　モデル大気

のような近似あるいは解決ができるかを調べるために

波動を特徴づける物理量を衛星画像及び出現時の大気

の鉛直構造から求めた。

　まず、波速Ｃは海上風の風下方向を正に取ると、2.

1節に記した通り海士風と逆方向に伝播するもので－

5～－15m/s、同方向に伝播するむので＋25ｍ/s程度で

ある。海士風との相対風速の絶丹誠は15～25m/s程度

となる。

　波長λは縞灰掻が一本しか出現しない例が多く特

定できないが、二本出現したFig. 1の例では約300km

である。縞模様の幅は、50～200kmであるから少なくと

も100km程度以上のオーダーということができる。

　振幅ａは積雲の言頂の輝度混度の変化量からある

程度見積もれるが正確ではない。 Ｆｉｇパの場合では変

化量は3～5K程度でこれは高度差に換算すると古座

と同じかやや大きい程度となる。 Fig. 1の縞模様では、

その最も暗いところでも格言列が完全に消えてはいな

いので、振幅は雪原より大きくはなく、最大でも積言

の厚さ300～800m程度と見積もれる。

　鉛直方向の代表的スケールと波長の比Ｈ／λは、鉛

直方向のス､ケールとして混合層の厚さ2000ｍ、λとし

て300kmをとると7 × 10-3 と小さな誠なる。Ｈとして逆

転層より上の圏界面までの厚さ16000ｍを取り、λと

して最も小さい値と考えられる100kmをとると0.2程度

とやや大きくなるが、海面の波の深水波と浅水波の境

の目安0.5(富永、1976)よりは小さい。このように、Ｈ／

λが｀小さい二とからこの波はばぼ浅水波とみなして良

いと考えられる。

　非線形効果の大きさの目安である振幅と鉛直方向の

スケールの比ａ.／Ｈはａとして上記の振幅の頂で述

べた理由から雲層の摩さ(300～800m)を取り、Ｈとし

て混合層の摩さを取ると0.3程度となる。これは１に比

一

　本章では前章で述べた大気状態のもとで存在し得る

承句波を求める。これに際して縞模様の発現の概念と

計算を簡単にするための大気の状態の簡単なモデル化

を行った。

　まず、縞模様の発現、伝播の概念モデルであるが、

一般に大気中の重力波は安定収肩巾の内部重力波とし

て発生する。また、性質の異なる気肩が接している場

今にはその境路面に旅商の波のような界面波が発生し

える。縞模様発現時の大気では積雲のある層が混位一

定の混今肩となっており、その上に混今回とは性質の

異なる逆転層かおる。二のことから、いま考えている

条件下ではFig. 5のような混白洲とその上の逆転㈲

の境判こ存在する界面波が考えられる。また、逆転層

内は安定成層をしており、ここに内部波が発生してい

る事も考えられる。いずれの場合にせよ混合制と逆転

層の境界面が波動により下にくはんだ場所では波動に

伴う下降流で積雲を構成する気塊が下降、昇温すると

考えられる。ニのために衛星画像では周囲より暗く見

えるわけである。また、縞模様は承句波の伝播速度で

伝播していくと考えられる。

　モデル大気としては成層状況により大気を数回に分

けるのが適当と考えられる。前述の発現の概念モデル

から、最下層の混今回とその上の肩の最低二層からな

る大気が考えられる。高層観測からは混合層より上は

大きく分けて逆転層とその上の圏界面までの肩に分け

られるので、混合肩、逆転層、最上層の三層構造のモ

デルを考えるのが適当であろう。　しかし逆転層の厚

さはその上の肩や混今回に比べると小さいことから逆

転回を単なる遷移肩と考えてその厚さを無視した二層

モデルも考慮することとした。また、この波動が純粋

の界面波とみてよいのか、強い安定成層をしている逆

転層内の内部波の影響もあるのかどうかをみるために、

６－
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三回モデルでは純粋な緊面波に相当する逆転層内の温

位変化をＯとしたモデルと内部波の存在する、温位変

化があるモデルの二つを考える事とした。

　重力波を求めるための方程式系の次元数は縞模様が

海上風の風向に平行に伝播すること、縞模様の伝播速

度が風向に垂直な方向に変化がみられないことから、

海士風と直交する方向の物理量の変化は無いものとし

て鉛直方向と海上風の方向の変化を扱う二次元とした。

　モデル大気の風速の分布は最下層で一定とし、最上

mｅ皿level of.

interface

condensation

level

sea surface

回は海上風に直交していることからＯとした。三服モ

デルでは逆転回内で風速は混合服内の風速からＯに直

線的に変化することとした。温位分布も最下層では観

測通り一定とした。最上層は現実の大気では温位は一

定ではない。　しかしここでは計算を筒単にするため

に温位は一定とした。逆転胎内の混位変化を考慮する

モデルについては直線変化を仮定することとした。各

層の厚さは伝播方向に変化せず一定とした。 Fig. 6に

各モデルの成層構造と風の分布を示す。

inversion layer

mixed layer

interface

Fig. 5　Model for dark stripe on cumulus cloud

　　　　　Theinterface between mixed layer and inversion layer undulates.

　　　　　Sinkingmotion associated with the wave constraints development of cumulus clouds and the

　　　　　cloudsare seen dark on satelliteimagery.

－７－



(ａ)

METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE Ｎ０．３２NOVEMBER １９９６

ｚ＝ｈ３

Ｚ＝０

z=-hl

(tropopause)

(sea surface)

山）

(Ｃ)

z=h2十h3

z=h2

ｚこ０

z=-h2

z=-hl-h2

(tropopause)

(sea surface)

z＝h2十h3

ｚ＝ｈ２

Ｚ＝０

z=-h2

z=-hl-h2

(tropopause)

(sea surface)

Fig. 6　Model atmosphere used to derive gravity waves.

　　　　　Ui，Θi　and hi　are　wind　speed, potential　temperature　and　layer　thickness　of　i-th　layer,

　　　　　respectively. Profiles of wind speed and potential temperature are shown. Vertical coordinate

　　　　　system is shown at left side of the figures.

　　　　　　(ａ)tｗｏlayer model

　　　　　　(b) three layer model without stable layer

　　　　　　(c) three layer model with stable layer

－８－
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3｡2　方程式系

　計算に用いる方程式は以下の通りである。

　まず、運動方程式は

　　ケ十沁叉ご十匹うご十雍＝O　　　（1）

　　ケ十zzケ十防塵十㈹十ｇ＝Ｏ　（２）

　ｇ：水平風速、z回鉛直速度、∂：温泣

　ｇ：重力加速度

　;r= Cp(p/pポ/ｃベエクス､十一関数、ｐ：気圧

　po：1000ｈＰａ、Ｃｎ：空気の定圧比熱、Ｒ：気体定数

ここで、ズ軸は海上風の風下方向を正としてとること

とした。鉛直方向の座標はFig. 6に示した通りであ

る。気圧をエクスナー関数で表現する書式では温泣か

直接式中に現れ、高層観測値を代入して波速等を求め

るのに使利なので、ここでは上式を用いることとした。

　次に連続の式は非圧縮を仮定して

　　昔十塵＝O　　　　　　　（3）

　また、熱力学の第一法則より

　リｋノ　　　　リｋノ　　　　・ハノ　才十門けａ盲判

境界条件は海面及び大気の最上層で

　耀＝０

(4)

(5)

また、各層の境界面での条件として鉛直速度が連続と

いう条件から

＜Ｍﾌﾞ〉＝＝０
(6)

ここで記号<砂はぴの境界面の上及び下での値の

差をとることを意味する。

外力が連続なことから

＜
面

一浪

要があることがわかる。　しかし、１よりは小さいこと

から非線形効果は小さい。一般に非線形方程式を解く

ことは困難であるが、非線形効果が無視できないが、

その大きさは小さい場合に、厳密に解ける安定な波動

解として孤立波が知られている。孤立波は非線形効果

と波の波速が波長により変化する事からくる分散の効

果が釣りあって存在しているものである。縞模様は６

時間以上にわたって安定に存在しているので、ここで

はこのような解を求める事とし、その解決である逓減

摂動法(辻村、1993)により上式を解くこととした。な

お、Ｈとして逆転層の厚さをとるとａ／Ｈはほば１と

大きくなるので強い非線形効果を考慮した解決を適用

する必要も考えられるが、とりあえず逓減摂効決によ

ることとした。

　逓減摂動法においては、まず、時間・空間的に変化

のしかたがゆっくりとした非線形効果、分散効果を取

り扱えるよう、Ｏ(ａ／Ｈ)の微少量εを用いて時間及び

水平座標の変数変換を行う。この変換はGardner一森川

変換(以下、ＧＭ変換)と呼ばれ、変複式は波動の分散

性の程度により異なる。Ｈ／λが小さい場合、すなわち

浅水波の場合には変換式は

　　ぞ＝ど/20－ GZ)　　　　　　　　　　　　　　　(9)

　　ｒ＝♂/句　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(10)

　Ｇ：線形近似の場合の波逓

となる(辻村、1993)。

　次に、波動が無い時の状態を表すがo)、_(0)、∂(o)は

２のみの関数、�o)はＯとし、波動による変化量は小さ

いとして微小量εにより以下のように展開する。

〉＝０ (7)

また、気塊が気層から分離しないという条件により

　　ｗ＝首　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8）

　レ境界面の平均位置からの変位

である。

　この方程式を解くに当たって、前章で見た波動を特

徴づける量を考慮すると、ａ/Ｈが比較的大きいことか

ら、線形近似は適用できず、非線形効果を考慮する必

ぐ　
　
　
　
　
＝

う
Ｍ
　
　
耀
　
　
π
　
（
向
）

ぐ z7(o)(£)＋Σど‰㈲(ｒ

　　　w =l

ε1/2Σε7z

　　77こ=１

ｗ(μ)(「

ぞo)０)＋Σ♂π㈱(ｒ

　　　　ヅ

∂(o)Ｏ)十Σ♂∂(″)(ｒ

　
　
　
　
佃

う、
司
　
、
刻
　
葡
　
、
匈

ふ
　
ふ
　
ふ
　
ふ

　田～(4)式に(9)、(10)のＧＭ変換を施し、(11)を代入して

εの巾毎に整理する。

　Ｏ(♂)の項からは静力学平衡の式

－９－

(9(o) ＋ｇ＝0 (12)

ばπ(o)

一
心
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が得られる。

　Ｏ(ε)の項については、

0(o)－Co)

∂(o)

∂ｙ1）

　ゐ

冶ぐo二冲十砂o)言ﾂﾞｰ＝０

∂（1）　　　　　　（O）　万万T　十砂1）ばて　＝０

∂記1）

∂ぞ

∂尺八Ｄ

　ゐ

(記o)－Co)

ポφ
冶2十

___づy2

0(oこCo)2
φ＝0 ㈲

(13)

となる。

　(5ト(8)の境界条件についてもＧＭ変換を施し、(11)の

展開式を代人する。さらに、境界面の平均位置を仙、

平均位置からのずれをごとし、ごは小さいとして

＝０

∂砂1）

一一-　∂ぞ
十μ･（1）

ｊ∂（o）

＝0
　　　　ぬ

　仰の３番目の気から謳1)、ａ･(1)について

　　ｙ１)＝∂Ψ凪ﾐ、ご）

　　　　　　　　ゐ

　　�1)＝－∂ｒ(ｒ｀/｀２)　　　　　　　　　　　　

㈲

　　　　　　　　　∂と

なる流線関数を導入できる。ここで、Ｗは

　　賢r、ぞ、z) = A{t、ぞ)φ(こ)　　　　　　(15)

のように、変数変換をされたｒ、ぶと変換されていない

ぇの関数に変数分解できるものと仮定する。これによ

りＷは波動の鉛直構造を示すφと時間および水平位

置により決まる振幅に相当する量Ａで表されること

となる。㈲、㈲気を(瑞気に代入し、π(1)、θ(1)を消去す

るとφを決定する方程式

ポφ　　　1　　dΘ(o)

　　　－　　　　==　　　－

㈲

-一一
--　一一　一一一ｄ分　　Θ（o）心　心

づてがo苫Co

＋ ＿

1

μ(O)－

　2＿ｇｄΘ(o)ｙ
‾∂(o)冶

)2

　　1

zjoし

　　ボｕ(O)

　　－Co　冶2

　　１　　ば∂（o）山jo）

-　一一一一Co砂o）冶　　洽 ド ㈲

：プラント・バイサラ振動数（17）

が求まる。大気中の内部重力波については、鉛直方向

の運動は基本場の温位の鉛直変化から求まる大気の代

表的鉛直スケールに比べて小さいというブシネスク近

似が成り立つ。これにより、(㈲こおいて
1　　ｊり(o)

-
∂(o)冶

の

かかった項は無視できる。また、3.1節で決定したモデ

ル大気では基本場の風の分布はすべて一定か高さの一

次関数としているので、本モデルでは第三頂の括弧内

の二番目の頂の基本場の風速の二次微分はＯとなる。

したがって、φを決める方程式は

び

２＝仙＋ドニｑ ぇ＝仙十ぐ
と･

2＝仙十゜゜‘（抑

のように境界面での物理量ぴを境界面の平均位置の

値で展開する。また、いこついても他の量と同様に

ご＝Σごい)け，ぞ)
(20)

と、εで展開する。これらの操作をしてεの巾毎にまと

めると、境界条件のＯ(ε)の項は、(5に対応して海面及

び圏界面で

　　φ＝0

また、(6ト(8に対応して平均境界面で

　<φ〉＝0

<いい(o)－Ｇ)2言八洲一心)づo)

且φ＝－(／)－Co)ご(1)

(21)

　　　　　(22)

十扉}〉＝O(23)

　　　　　(24)

となる。以上の(18)、(21)、(22)式より鉛直構造φが決定さ

れる。また、φを(23)式に代人する事により波速Coｶゞ求

まる。なお、φを求めるにあたってば逆転層におけるφ

の削こ関する一次微分を１と置く。これにより解の一

般性は失われないし以下の方程式の導出が容易にな

る。

　Ｏ(ε)の項からはφとCoが求まったが、Ａを求める

ためにはＯ(ε2)の項を考慮しなければならない。ブシ

ネスク近似と基本場の風速分布の仮定を考慮した

Ｏ(ど)の方程式は

←一一か　　(2)－__＿2ｙ2φ　づ且
　０(o)－Co)パも'‾　０(o)－Co)3　海

⊇づ (25)

叫

― 10 ―

Jzも,(2)

一一
心2

　　3ｙ2φ　　ぬz(o)
－　　　－
　０(o)－Co)4　冶

となる。ここで、右辺第二垣は非線形垣、第三垣は分

歌垣に相当する。

　境界条件は(5)に対応して海面及び圏界面で

　　　μﾉ(2)＝0

(6)、(7)に対応して、平均境界面で



r゛

/

く

〈�2)－ご(1)醤甘〉

ﾚ戻o)－co)2

sｃｃ陪

∂zが(2)

　ゐ

α已

行
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O　　　　　　　　(27)

〕ｏ(o)－co)言)十ｇﾄﾊﾟ2)

ぷｙo）

　洽
付言

(ぞ－Ｃ汗)

Cμ2
　　　ａＣ＼

行(ゾー1)

雛

胆）

その方向はsechの係数の正負で決まる。この係数の

うち、αC1はsech内の根号の中にも現れており、根号

の中は正でなければならないから、αC1はアと同じ符

号を持つ。したがって、sechの係数の正負はβｱの正負

により決まる。

４。計算結果

　三つのモデル大気について方程式の解を求め、その

結果に温位等の観測値を代入して得られる波速と縞模

様の移動速度を比較する。比較は、寒気移流言の場合

のFig. 1の事例（以下、事例１）とFig. 2の事例（事

例２）及び貿易風俗におけるFig. 3の事例（事例３）の

計３事例について行った。事例１と事例２は同じ寒気

移流場であるが、事例１は混合層と混合層内の風速が

2.2節で述べた値の最小に近い値をもち、事例２は最大

に近い値をもつ。縞模様の移動速度は事例１、２は約一

15m/s、事例３は約＋25ｍ/ｓであった。代入した値を

Table 1 にまとめて示す。

　各モデルについての解と波速の計算結果を以下に記

4｡1　二層モデル

　二層モデルにおいて風と温位の分布は

　a1(o)＝昂)＝ｃｏｎｓt.

　尚(0)＝0

|

∂1(o)＝∂1＝ｃｏｎｓt.

　∂3(o)＝∂3＝ｃｏｎｓt.

㈲

である。これらを前章の(凰(21)、(22)、(23)に代人して、

線形近似の場合の波の速度Coを求めると、Coは次の

二次方程式の解として求まる。

（

　1
削眠

＋
G2

削Θ1

　１

玩∂3
)co2－

ぱ

Co

－11－

(35)

土

砂(o)

/2(ｙo)－co)言

寸(″(o)-Ｇ)(言万一(2で二／仁o)φ言

二言バダ末[言ず柚子]〉ニo　(28)

　これらにより且を決定する方程式が求まる。また、

㈲よりご(1)を決定する方程式が求まる。

　ご(l)を決定する方程式は

α∂ｽﾞ)十βご(1)∂ご☆ァ∂ﾙﾄﾞ)＝0

なるＫｄｖ方程式となる。Ｋｄｖ方程式の解は以下の二

種類がある。

ドニぶ十ﾉﾌﾞｻﾚ�
4ｧ(

回し

1)(汗ｃ海図陶)

　　レ積分定数、ｏパヤコビの楕円関数

ご(1)＝ 訪已
　β

(30)はクノイド波と呼ばれる周期的な解で、(31)は孤立波　　す

と呼ばれる片側のみに変位を示す非周期的な解である。

(30)のいよO＜ﾀ＜TLの値をとるパラメータで、ｓ→Oの時

は正弦波すなわち、線形近似の時の解に一致し、j→1

の時は田)に一致する。式中にはｒ－ぞ座標系における

波の伝播速度で、非線形効果による波速の変化に相当

する。吝式の係数に已が入っていることから已は波

の振幅に依存することがわかる。

　(30)、(31)を通常の/－ｘ座標系に戻し、Ｏ(ε)まで考慮し

た境界面の変位ごを求めると

　ご＝εご(1)

＝仙十
　3αCIS2

β(ゾづ)

　　削jに(Ｇ十〇/；計　　　　　　　(32)

　ご＝迂(1)＝3ﾌﾞ1 secJf 1回収づＧ十C1川　(33)

となる。C1は非線形効果による浪速への寄与量で、Ｇ

十C1がＯ(ε)まで考慮した浪速となる。孤立波の場合、

変位方向は平均位置のどちらかの方向のみであるが、

1

－
∂3

２びo

/z1θ1

ド
　二次方程式の解にTable 1 の数値を代人し、縞模様

の伝播方向に合う符号を持つ波速を求めると、事例１

は－13m/s、事例２は－17m/ｓ、事例３は＋30ｍ/ｓとな

る。事例１、２については実際の伝播速度－15m/ｓに
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Date

Place

ｈ１(ｍ)

h2(ｍ)

h3(ｍ)

Ｕﾊﾞｍ／ｓ)

Ｕ３(ｍ／ｓ)

Θ１(Ｋ)

Θ３(Ｋ)

ａ(ｍ)

Ｃ(ｍ／ｓ)

W. D.

　Case 1
-
1988.10.14

　Naze

　1400

　300

16000
７
　
０

294

303

300

～－１５

NNE

　Case 2

四
1991.12.30

　　Naze

　　2300

　　　400

　13000

０
　
０

１

285

295

400

1
5
N

一一

　Case 3

-

1992.11.30

　Wake Is.

　　1600

　　　300

　16000
０
　
０

１

298

308

700

～＋２５

　ENE

Table 1　Substituted values to calculate wave speed and direction of displacement for three cases.

　　　　　‘ａ’shows wave amplitude.　Other symbols represents same as Fig. 5. Observed propagating

　　　　　speedand sea surface wind direction（べＶ.Ｄ.）ａｒｅalso shown. The signs of speed express

　　　　　propagatingdirectionバー'means the stripe propagates against sea surface wind.

近い値であるが、事例３は観測値＋25ｍ/sよりやや大

きい。

　次に混合層とその上の大気の境界面の平均位置から

の変位を悩1とすると、そのＯ(ε)の煩悩(1)を求める

式は

　　α1∂白1(1)十β1悩1(1)∂≒(1)十ｱ1∂3白宍)＝O　㈲

α1ニ2(ム

1

士

β1ニ‾3(み
yU

1

71ニーT(優

よ

言）

･
Ｅ
^

･
Ｓ
ｏ
'

Ｓ
？

■
Ｓ
３
-

-
Ｓ
-
Ｓ
-

-
£
３

　　　　　　ただし、ｎ＝びo－ co、ｎ＝一心

となる。したがって、存在する技は周期性の無い孤立

技か周期性のあるクノイド波のどちらかとなる。衛星

画像による調査では出現する縞模様の数が一本の場合

が多いことを考慮すると孤立波の方が解として適して

いると考えられる。孤立波の場合、その変位方向が問

題となってくる。暗い縞模様ができるためには混金屑

と逆転層の境界面はFig. 5のように平均位置より下

に変位しなければならない。すなわち、脳1＜Oでなけ

ればならない。したがって、㈲においてβげ1くＯでなけ

ればならない。 Table 1の値及び先に求めた波速から

β171を計算すると、三事例ともβげ1＞O、すなわち函1

＞Oとなる。したがって、このモデルでは暗い縞模様は

説明できないことがわかる。

4｡2　三層モデル（逆転層内の温位一定）

　このモデルでは

な1(o)＝Ｇ＝ｃｏｎｓt.

�o)＝－Ｇｚ／2/z2十びo／2

μ3(O)＝0

∂1(o)ニ∂1ニconst.

∂2(o)＝∂2＝ｃｏｎｓt.

θ3(o)ニ03=const.

である。線形近似での波速Coを求める式は

(びo－ Co) Co

　　掻2∂2　‾

長19

- びo
一
2h2&2

2
言言)(びo‾co)2

(に一匹)-(古

－12－
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×于(
み
ふ

3
＋2/

乃

鴎
)co2

大士大筒

Ｇ

一
2/Z202

Co

帥）

と、Ｇの四大方程式となる。これから求めた波速のう

ち、縞模様の伝播方向に今うものは事例１では－14m/

ｓと－2m/s、事例２では－18m/sと－2m/ｓ、事例３で

は＋30ｍ/ｓと＋12ｍ/ｓとそれぞれ二つづっある。いず

れも絶対値の大きい方の解は縞模様の移動速度に近い

かやや大きい程度であるが、小さい方は全く今わない

　混今回と逆転層の界面の変位函1(1)については、

の犬ﾂﾞｻ十βふ(1)∂奘(1)十沁∂3加(1言o　㈲

　＿φ3　2n－びｚφ3　2nφ3z
゛‾jブ

(　　
鴎　　‾　鴎　

)

　　一言(2言言1一穴ｻﾞ)　　(掴

β2＝[育(3n‾3oφよ:ｏ2

_㈲(3n-3Ｇ

ｱ2ニ

×

１

－３

－φ

－
Ｕ1

卜べ音十

１十びｚ2

　　－
∂2

隔

-
∂3

）

32/Ｕ心立尽かz2）

⑤寸し証ｽﾞか2)〕

回拒釧

㈲

㈲

　　Ｒ＝に一Co、Ｒ＝－Co、Ｇ＝＝－に/2削

　　φ1、φ3はそれぞれｚ＝－/z2、ぇ＝瓦でのφの値

　　φ1z、φ3ｚはそれぞれぇ＝－/z2、ぇ＝吊でのｊφ/冶

　　の値

となる。

　二層モデルと同様にβ272の値を計算すると、絶対値

の大きい解ではβ272＞Oとなって、二層モデル同様函1

＜Oの解は水生らない。また、絶対値の小さい解では

β272＜O、すなわち函1＜Oとなるが速度が合わない。し

たがって、このモデルでも暗い縞模様を重力波として

説明できない。

4｡3　三層モデル（逆転層内の温位は変化）

　この場合の風と温位の分布は以下の通りである。

zf1(o)＝びoニconst.

尚(o)＝－びoこ/2玩十に/2

μ3(O)＝0

晩(o)＝∂1＝ｃｏｎｓt.

∂2(o)＝(∂3一晩)２/2/z2十(晩十θ1)/2

∂3(o)＝晩＝ｃｏｎｓt.

線形近似の波速Coを求める式は

tan(m In
昌)－CO

　-Co
)＝

に{(に一心)几－Ｇ/玩
びzワ十〇{(びo－ Co)坤1十Co//Z3 十(に-Co

㈲

Co坤高

　　(47)

７＝万よ回か　：リチャードソン数、�＝ノー1/4

となる。この解は無限個あるが二つを除いてＯまたは

びoにごく近い値である。Ｏにちかいもの、すなわちほ

ぼ停滞して動かないものとににちかいもの、すなわ

ち海上風とほぼ同じ速さで伝播するものは縞模様の移

動速度とは異なる。Ｏまたはにに近くない二つの解は

正負一づっある。各事例の伝播方向に今った値はそれ

ぞれ－14m/ｓ、－18m/ｓ及び＋31ｍ/ｓとなり、これまで

の二つのモデルと同様に縞模様の伝播速度に近いかや

や大きい。

　混今回と逆転層の界面の変位函1(1)は

　∂函宍）　　　（1）∂函尹）　　∂3函1山一０
偽　∂ｒ　十β3函1　　∂ぞ　十ｱ3　∂ぞ3　‾

哨 ヤ
Ｏ

一ｎ 寸

　－べ(丁

β3＝[育t渥C

　　2/-1/2
　-　　　ﾉ＋2

)寸寸寸
１　＿　１

帽　　　１　帽

言＋

）

2y＼4)2十Ｇ2

ｎ

言言)于

一右手φ12[2廿＋2yvへ]＼ )

）

コ尚尚ノ三川寸
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　１　帽

　　　－　　２

岫　　｜帽

1十

に玩

ｧ3

づ

φ

八

丁‾び

z　4/＋3

）

㈲

㈲

(50)
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　1　4/-1　2
-一一一一　一

白

　40 4/＋3　3

レ ズ 拓

－３

菌2＝

　｜　剛

一一一　　匹一一一一ﾊﾞｿﾞ　

4
/☆ﾔ）

冥三万
且/zぴ＋3

証随一随）
26)i/z2

Ｔ

帛）

となる。β373を計算するとβ373＜Oから函1＜Oとな

り、Fig.5のモデルと今う。観測された振幅ａは函1の

殺犬値なので、(33)のsechの中をＯとおいて。

　　c1＝一昔　　　　　　　　　　　　　　　　　　鎖

として振幅に応じて変化する非線形効果による波速の

変化量が求まる。催事例のこの値はそれぞれ、＋3ｍ/

ｓ、＋4ｍ/s､－5m/sになる。したがって、非線形効果を

考慮した伝播速度Co十C1はそれぞれ－11m/ｓ、－14

m/ｓ、＋26ｍ/ｓになる。事例１では観測よりやや小さく

なるが、事例２、３については非線形効果を考慮する

事により観測速度に近づいた。

　以上のように計算された波速はどのモデルも同じよ

うな値で観測値に近い値を示す。また、計算された波

は縞模様の出現本数から孤立波と考えられる。しかし

混今回と逆転層の境界面の波による変位の方向はモデ

ル１、２のような界面波では説明できない。モデル３

のように逆転層内の成層を考えた場合にのみ変位方向

を説明できる。これらのことから、縞模様は逆転層内

に生じた内部重力孤立波により積雲付近の気塊が下降

させられることによって生じているものと考えられる。

５。考察

　オーストラリアのモーニンググローリー(Clarke et

a1.、1981)やLin and Goff(1988)のメソ低気圧など大

気中の孤立波と考えられるものの多くは接地逆転層ま

たは安定度の大きい接地層とその上の安定度の比較的

小さい層の存在により、接地層に内部重力孤立波が存

在し、伝播して行くというモデルで論議されている。

しかし、本報告の例では内部迫力彼の存在する逆転層

は海面と接しておらず1500～2500ｍ程度の上空に存

在する。

　事例１で混合制内の気圧変化量を計算すると約1

hPaで、数ｈＰａの気圧変化が認められるモーニンダダ

ローリーなどよりやや小さい。また、変化に要する時

間は少くとも３時間以上であり、数十分程度で変化す

るモーニンダダローリーよりけるかに長い。変化量と

変化時間から考えると波動による気圧変化と目変化や

その他の変化を区別するのは困難であり、地上では波

動の検出が不可能と思われる。この波は積雲によって

可視化された時にはじめて衛星画像によりその存在が

認められることとなる。

　本調査では簡単のため最上層の戊辰を中立としたが、

実際には安定成層をしている。このため、最上層にも

内部族が存在できる。　したがって、逆転府内の内部波

は上層にも伝播し、次第に減衰していく。よって、最

上層の安定成層を考慮したモデルで内部波の消滅まで

の時間を見積もり、実際の寿命と比較してみる必要が

あろう。また、ＧＭ変換において、浅水波における変

換を採用したが、最上層は他の制に比べて厚く、Ｈ／λ

が比較的大きいので、この制だけ別の変複式を採用し

て計算すべきであったかもしれない。

　寒気移流雲上に出現するものについては、寒気移流

が強い時や層積雲の時は現れない。この理由について

は詳細はわからないが以下のような点が考察される。

まず、寒気移流が強い場合、３章の計算では対流によ

る運動を全く無視して行ったことになるが、これが無

視できないばど大きいと考えられる。おそらくは、波

動による下降流よりも混合制が発達する速さが達く波

が存在できないものと考えられる。層積雲の場合、格

言との大気構造の違いは混今回の厚さが薄いこと、混

合制内の風速が小さいことが挙げられる。このうち、

混合制の厚さについては、（47）式からＯまたはびoに近

くない解か存在する条件を求めることにより彼の存在

できる混合制の厚さの範囲が求められる。これによる

と波が存在できるのは混金屑と逆転層の厚さの比がリ

チャードソン数の逆数の１／２より大きいときとなる。

したがって、混合制の厚さが100m近くになるまでは

波は存在できることとなる。 100mという値は実際の

－14－
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混合摺の厚さに比べて極端に薄いので、混今摺が薄く

なることは波の存在には関係しないことがいえる。風

速が小さいとその分速転摺内のリチャードソン数は大

きくなる。節穴からはリチャードソン数が大きいほど

Coの絶対値が大きくなるだけで波の存在に関する情

報は得られない。

　モデル大気では混合制の厚さは場所により変化しな

い事を仮定した。しかし、実際には厚さは変化してお

り、弱い寒気格流時に出現レ風上へ伝播する場合に

は速むにつれて混合層の厚さは減少していき、大陸で

Ｏとなる。　したがって、陸の近傍では混合摺は波が安

定に存在できる摩さ約100mより薄くなる。このこと

から、海洋上を伝播してきた波は大陸の近傍で砕波し

てしまうと考えられる。

直下の混合府内で積雲を構成する気塊が下方に押し下

げられ昇温するために周囲に比べて貫頂高度が低く、

貫頂温度の高い領域が生じ、それが衛星画像上では暗

く見えている可能性が高いことがいえる。このことは

通常は見る事のできない大気中の内部重力孤立波が混

合府内の積雲により可視化されていると考えて良いこ

とを意味する。また、この波動に伴う海面における気

圧変化はごく小さいため、地上観測では検知できず、

衛星からのみその存在を知るニとができる。

　このように縞模様は重力波として説明できることが

わかったが、この重力波の励起原因については未解明

である。今後、これに関する調査が必要であろう。
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