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　1．はしがき

　大気中にも海の波と同じように重力波が存在すること

は・今や誰でも知っていることだが，実例をあげよとい

われるとそう簡単ではない．実際に，地上風や気圧のス

ペクトル分布を見ると，4日，1日，半日，1min程度

の周期は卓越しているが，内部重力波固有の周期である

10min程度の周期は卓越していない〔Gossard（1960），

Monin（1972）〕．すなわちRossby波，潮汐波などはふ

つうの状態でよく観測されるのだが，重力波となるとい

つでも観測されるわけではない．こういう理由からか，

あるいはスケールが小さくて天気に直接影響しないため

か，大気中の重力波は余り重要視されてこなかった．

　大気中の重力波が注目されたのは，はじめ山岳波の問

題においてであった．山岳波は雲や鳥の観察を通して，

またグライダー・パイロットの経験を通して早くから認

識されてきた．しかし山岳波以外の重力波では，カリフ

ォルニア西部で観測された風や気圧の周期変動〔Gossard

and　Munk（1954）〕や波状雲〔Ludlam（1967）〕く・ら

いのものであった．ところが最近の高感度レーダーの開

発にともなって〔Richter（1969）〕，これまで認識でき

なかった現象が数多く観測されるようになり，重力波の

認識が急に深く広くなってきた〔Atlas　et　al．（1970），

Browning　and　Watkins（1970），Gossard　et　a1．（1970）〕．

　大気中の重力波に関しては電波伝搬と関連づけて電離

層じよう乱を扱ったものが多いが〔例えばHines（1960，

1972）〕一むしろその方が主流とも言えようが　　その

方面は筆者の任でないのでほとんど触れない．これに関

しては他に適当な方の解説を希望している．

　本文では大気下層に発達する重力波に主眼をおく．は

じめにそれらの例をあげ，ついでそれらがどんな条件の

もとで発達し易いか，またなぜ発達するのかを説いてみ

ようと思う．また本文は，研究の展望というよりは，“解

説”に力点をおくことにした．

　2・大気中の重力波の例

　まず最初に，具体的な現象として大気中に見られる重
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（b）山岳波の発達しなかったばあい．10，Feb．

　　1967．

　　　コ・ラド・・一キーの山岳波．実線は流
　　　線，点線ば等温線（Vergeiner＆．Lilly，

　　ノ1970）

1



572 対流圏内の重力波

一一　　　　一　マゆ　ゆぴで　じゆ　ロマびご　しゆ　し　

倒l　lll
lOO鋤●

曳

第2図

一
じぴ　ロけ　づゆ

lll 一
　　・1帆　弔σ・G・●◎鴨

一しゆ　むぴも　じ　　　　　　　　け

2　　器8
蓋　謡

網ー
蛍ヒ』L
｝

亡
1

記L
矢
鰻 識 し

loo賛9
》

戦 匙

唄
’
k
『
久
1

炭 筐
岨
臥

幽
匹

鮫
賊集
1靴
邑
邑 」 レ

『
邑

，9G7

－OGZ一脚一1●Z

t
200舶9

集
失　〆
　ノ

嫁
、
，
も 幽

、
も

一　　　、

8
1
、

、
、
t
　 、
毘

誕㌔鎚
奪

嵐

9し0ρEOF
：5εNTROP【S

＼甑
’1

J　l
、1
、， 葉

、
、
　 麓L
噸
、

、
、
、
、

●
“
く
“

・艇
起 配1

匹『
　層　、 、

， 、1 、
、

、
、
・■』 、

、

吻

I
k

300噌8

L＼甑
鰯9

ノ
㌔
、

、
女
＼艇
、
、
　
、

￥
、
吹
》

｝

、
、
亀
噺
、 匙
、
、
、
、
、

、
し
》、

懸臥
　、1
　し1Lこ、
　、 L

喫
翫
倉

“娼L
ド
　
、　　　脚　　『蝋　　、
輯誌馳玉む

、
、
、
隻
う00績6

’承、 喪

、
、
、
、
、

、

、　堕」

し 膨
レ 心
！
、　』こ

　、
崖、

1

、
、
L
i
、

！
f

、
’
L 」、、＆L

’㎞o
、
、
、

麟・匁
て’・
傑
、 哩『L

、

し
膨
1
し
」 膨

、レ

　》

L
1
狸

600傾●
、
、 》

、
、
て
7
0 0鰯9

’
・
鮫
、
、
　
、
「
　

、
、

、
璽 矢
、
、
、 ＼失・

』』、レ
、
、

レ
、
　 u」

　、

心・

レ
レ
瓢

　『　　、転　　盛し
蓉↓誉
　　　ぐ・一
　　　漣

、
1、
、
》
、

櫛麟8
罫

600輌9
、、

、
、
　 』

、

馬、

》
、
」、伽

四
〇
q
＝
、
～

N
雪
・
0
く
～

H
2
δ
く
N

N
§
く
“
ゆ

N
の
冴
一
為

四
8
ゴ
、
“

　N餐　3
ぜ　　6

5　蕊

暢
o
o
δ
為

嚇　　N

28冨　6
、　　、
向　　爾

暴
踵
N
暴

一
　　・70℃　4σ鷲　・90鵠

一じぼ　しゆ　H　器§蔓舞　言縛
窯あ　為　為
　　　　loo賛9

　　　　　　　　・1脚℃　　一一　瞥瞥　瞥凹
第1図に対応する状態曲線（デソバー）．白矢印は（a）に黒矢印は（b）に対応している

（Vergeiner＆．Lilly，1970）
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高感度レーダで観測したWelsh山脈の山岳波のRHI表示．
がある．右側の図は相対湿度の鉛直分布．3，Nov．1969．

力波の例をあげよう．またそれが発達する環境について

も述べてみよう．

　2．1山岳波

　山岳波は地表風が山岳や丘陵に当たるときに発生する

上下運動の波動で，われわれはこれを波状雲として直接

見ることがでぎる．山岳波の定量的観測には，圏初期のこ
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　　1．6，2．2，2．8kmの3つの高さに山岳波

（Starr＆Browning，1972）

ろグライダーや飛行機が用いられた．1951～1952年に北

米でなされたSierra　Wave　Prqiectは，これの最も典型

的な例といえよう〔例えばAlaka（1960）〕．しかし最近

では定容積バルーンや高感度レーダーなどが用いられる

ようになり，いろいろなタイプの山岳波の特徴や三次元

的構造などが明らかにされてきた．

、天気”20．11．



対流圏内の重力波

　第1図は中部コ・ラド・・ヅキー山脈でNCARグル

ープにより観測された山岳波の例である〔Vergeiner

and　Lilly（1970）〕．この図は飛行機観測から得られた

結果で，流線と等温線の分布を示したものである＊．第

1図（a）は山岳波のよく発達したばあいであり，第1

図（b）は波動が見られなかったばあいである．この両

者の違いについてVergdner達は内部フルード数の違

いでもって説明しているが，これは対流圏内の状態曲線

によく現われている．第2図は第1図に対応する温度状

態曲線を示す．山岳波が強く発達したばあいの状態曲線

では（白矢印），約500mb付近に逆転層が存在するが，

山岳波の起らなかったばあいには（黒矢印），対流圏内

に逆転層が存在しない．

　同じような事実は他の山岳波のばあいにも報告されて

いる．第3図は英国Welsh山脈の山陰に生じた山岳波

を高感度レーダーでキャッチしたものである　〔Starr＆

Browning（1972）〕．波長25km，全振幅300mの波状エ

コーが高さ1．6，2．2，2．8kmに見られる．このエコー

は非降水性のもので，温度や湿度の鉛直傾度の急変層に

現われる．このばあい近くのラジオゾソデ観測によれ

ば，高さ1．5～1．7kmと2．6～2．9kmに二つの逆転層が

存在していた．さらに第3図の右端にみられるようにエ

コーの見える高さは湿度の急変層となっている．すなわ

ち温度逆転層とそれに伴う湿度急変層は山岳波の発生に

も，晴天エコーの観測にも好都合となっている．この山
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第4図
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　　　　　Am－Km

山岳波の全振幅の高さによる分布．3，Nov・，

1969．レーダー観測から得たもの．水平の

線分は代表的な振幅のスケール．（Starr＆

Browning，1972）
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第5図　カリフォルニア沿岸LaJollaで観測された（上から）風向，気圧，風速の周期変動．
　　　　1952．（Gossard＆Munk，1954）．

4，Aug．

＊このプ・ジェクトでは定容積バルーソによる観測も行われたが，

　ているとのことだった．

失敗が多く，総合的に飛行機観測の方が優れ

1973年11月 5
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第6図　第5図のときの温位の高度分布（実線）．

　　　　点線は理論計算に使ったモデル（第13図参

　　　　照）．（Gossard＆。Munk，1954）
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カリフォルニア沿岸サソ・デイエゴで観測

されたレーダー映像と地上風と気圧の自記

紙．11，July1969．ベクトル図は風の振動

を示す．ベクトルの先端に記入した数字は

風向自記上に付した数と対応するもの．

　　　　　　　　（Gossard　et　aL，1970）

岳波の振幅は第4図にみられるように逆転層付近で最大

で，そこから上方および下方に向って指数関数的に減っ

ている．すなわちあとで定義する外部波の様相を呈して

いる．さらにStarr達はScorerの12バラメータの分

布を解析した結果，山岳波の波長は2π／1の最大値と最

小値の間にあることを指適している．4節以下でいう

trapped　modeが卓越していたことになる．

　2．2　低層に現われた短周期振動

　明らかに山の影響が及ばない場所で，地上風や気圧に

周期的変動を観測することがある．最初これを見つけて

重力波と見なしたのは，おそらくGossard　and　Munk

（1954）であろう．彼らはカリフォルニア西岸のスクリ

プス海洋研究所で観測された，気圧，風向，風速の短周

期変動を詳しく解析した．その1例を第5図に示す．風

も気圧も3時間以上に亘って約6．5minの周期変動をし

ている．このような周期変動が観測されるときには，

1，000m以下の下層に顕著な逆転層の存在するのがふつ

うである．このばあいにも例にもれず，第6図に示すよ

うに200～700mの高さに逆転層が存在していた．地表面

で観測された周期的変動は，この逆転層に生じた重力波

であって，Gossardらの解析によればこの波の波長は

5．4kmで，進行速度12m／secで西から進んできたもの

であった．この値は，一般流が波速の約1／10であるこ

とを利用して一点観測の資料から推定したものである．

　この解析を契機としてGossardらの一連の研究が現

在まで続いている〔Gossard（1960，1962），Gossard他

（1970）〕．とくに！Richter（1969）の開発したFM－CW

（fヒequency－modulated－continuqus－wave）レーダーを用

いての内部重力波の研究は注目に値する．彼らはこのレ

ーダーをカリフォルニア西岸のSan　Diegoに鉛直に向

けて設置し，風や気圧の記録のほかにレーダーの連続記

録もとった．ここで二つのタイプの波動が観測された．

その第一は比較的長周期（約8min）の内部重力波で，

もう一つは短周期（約1min）り砕けやすいKelvin　He1・

mholtz波とみなされる波であった．

＜

4 、天気”20．11．



第1表

　　対流圏内の重力波

July11．1969の内部重力波の特性

575

時　刻

1150～1220

1300～1330

1350～1430

位相速度
αm／sec

13．9

78
13．2

碗の方向

SSE

SE

S

観測された
周期
　（min）

8．0

8．0

11．0

波　長
（km）

5．47

2．54

7．06

振　幅
（m）

120

100

60

レ（sec－1）

0．016

0．020

0．012

々（km－1）一

0．89

2．51

1．15

注）e乞の方向は風向と同じセソスで測る．

　　2．5m／secとした．
ドップラー振動数レと波数たを求めるには一般流（U）をNNW，

第8図 安定なシヤー層内に発生したK－R波．砕け波の様子がよくみられる．19．July1969，
（Gossard　et　aL，1970）

　第一の例を第7図に示す．自記紙は上から風向，風

速，気圧であって，下段の写真はレーダー・エコーであ

る．300～600mの低層に波状の晴天エコーが観測され，

これは自記紙上の周期と良く一致している．自記紙の解

析からつぎのようにして重力波の位相速度を知ることが

できる．

　線形化した水平方向の運動方程式をつぎのように書
く．

　　　　書9＋伽一47カ　　　（a1）
　　　　　　　　　　　　ρ

ただし0，カは水平風および気圧のじよう乱，Uは一般

流の強さ，Pは平均密度である．（2．1）の解を

　　　　　　　　exp［ズ（左・x一σ！）］

と仮定して（2．1）に代入すれば

　　　　（一σ＋隆・u）・一一槌　　　 （z2）
　　　　　　　　　　　　　ρ

を得る．ここでσは固定点で測られた振動数，鳶は波

数ベクトル，x（∬，ッ）は水平位置ベクトルである．いま

一般流Uと共に動く系からみた振動数をレとすれば

レ＝σ一」ヒ．u

1973年11月

（2．3）

であるから（2．2）は

　　　　ρレoニゆ

ゆえに波の相対的位相速度e乞とすれば

（2．4）

　　　　e乞一レー」を＝ひ1　　　　（a5）
　　　　　　圃　　∂ρ

となる．ただし01は鳶方向への単位ベクトルで，

”ニ∂01である．（2．4）より相対的位相速度の方向は風

の変動の方向と一致し，その速度は（2．5）式で計算さ

れる．

　第7図の最上段は風ベクトルのベクトル図を示す．矢

羽根の先端の数字は風速の記録上に記入された数字と対

応する．このベクトル図から上の概念を用いて位相速度

を決めることができる．この方向には180。の任意性を

伴うが，ヵの最大のときの0の向きをeづの向きと決

めれば良い．このようにして決めた当日の重力波の位相

速度，その他の性質は第1表のとおりである．

　このときの気象環境の特徴は，1）約2，000mまでの

低層は安定層となっていた．2）その上空は不安定成層

となっており，時折シャワー（第7図の明るい縦長の領

域）が観測された．これが重力波の波源と関係あるのか

も知れない．

　またレーダーで見える限りにおいて，この波動は鉛直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5



576 対流圏内の重力波

方向に基本モードの振動が卓越していた．Gossardらは

成層状態に応じて大気を3層に分け，鉛直シヤーのない

ばあいの線型解を吟味して，その基本モードの波が実測

と一致することを見つけた（4．2節参照）．

　Gossardら（1970）が見つけた第2の波動性じよう乱

l　　　l　　l一輪　　　き　　　｛
騰　夢踏マ贈鴛鰐　　へ舞　　　1鉱｝
　　　　鎌鱒鱒。騨

　　磯獺縮4重．嬉　＿や一．＿、、一＿曜牽．．
　季　　　　．ミ・．“　　　　主畷淵’
垂雑　｝欝　　騒さ毒監　議　漁1一
濾鍛　単
　　　鰍　　　黛　　　燦　糟　　　　　　　　　　　　e

　　麟鰯獣騰　撒馨　　一蕪繍醸磯
　　　　　　　　　　　　糞　　　　　　　　　　　、．・

雛　覆 帯　賜

　　毒妻　　　一ぐ・，1麟l　l蕃　　難醗鰍　　モ・i　購
　　　　　　　欝騰麟γw糞彫1麟軸＿崩

灘懸購羅灘鱒1，
　　第9図（a）　気温，気圧，風速，風向

は，第1の例よりも短周期のもので，シヤー不安定を起

こしている例である（第8図）．これはシヤーをもった

安定成層中に発生したKelvin－Helmholtz波（K－H波）

であって，波長320m，周期503ec程度のものである．

この波が起っている高さではRichardson数盈が1／4

より小さくなっていることがわかった．航空機に障害を

及ぽすCATはこの類の波動性じよう乱であろう．

　地上付近で観測された短周期変動の例をもう一つ示

す．第9図は羽田空港で観測さ才1．たもので，気温，露

点，気圧，風のみならず，雲高も約10minの周期変動を

約3時間にわたって繰返している（草野と庄山，1969）．

同じような現象は南関東各地で観測され，その発現時刻

を追跡してみると横浜付近を発生源とし，波面が北東一

南西方に長軸をもつ楕円を描きながら伝搬して行った．

伝搬速度は長軸方向に120kmlhr，短軸方向に60kmであ

った．このとぎの舘野の状態曲線によれば，高さ700m

付近まで逆転層が存在していた．草野（1971，1972）は

その後透過率にも同じくらいの周期変動が現われること

をスペクトル解析によって見出している．

　このほか深森（1972）は東京湾周辺で約25minの周期

変動を，村松（1971）は稚内で約50minの周期変動が20

時間も続いた例を報告している．これらの全てが重力波

として報告されているのではない．後者は利尻岳の陰に

生じたKaman渦であるということになっているが，

重力波という面から再検討してもよいのではないかと思

っている．

6

第9図

　　　　　　　　　　第9図（b）　シーリソグ

羽田において観測された短周期振動の例．14，Dec・1967．（草野・庄山，1969）

、天気”20．11．



対流圏内の重力波

　最後に重力波の発生源について一言述べておこう．対

流圏内での発生源としては3通り考えられる．第1は言

うまでもなく山岳である．その第2はフロントである．

フ・ントの進行速度が適当な大きさのとき，その陰に波

動列を生ずる．この種の波は持続時間が短く，2時間以

宇である．第3の発生源には対流性活動があげられる．

すなわちこの発生源は台風やシノプティック・スケール

の擾乱が関係する．しかし後2者の発生源についてはそ

の確認は容易ではない．何れにしろ下層に安定成層が必

要のようである．

　3．外部重力波と内部重力波

　これまで下部対流圏に重力波が卓越し，ばあいによっ

ては地上でも記録される例をあげてきた．そしてこのよ

うなばあい例外なく安定成層が存在し，そこで最大振幅

となっていることが多い．本節以下で「なぜ安定成層が

あれば重力波が持続して現われ易いのか」．「またそれが

地上にまで現われるのはどんなばあいか」などについて

説いてみたいと思う．そのため本節では小じよう乱とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
ての重力波の性質について述べてみよう．

　まず10km程度のスケールの現象を扱うのであるから

地球回転の影響を無視する．またまさつも無視する．事

柄はの，之一2次元内で考える．基本状態としては∬方

向への一様流U（之）があり，また鉛直方向には静力学

宰衡を仮定する．すなわち

　　　　　　　　∂カ　　ー
　　　　　　　　∂z＝一ρ9

　ただし久2），P（2）はそれぞれ基本場における気圧，

密度であってzのみの関数である．これに小擾乱（％，

2〃，ρ，ρ）を与える．小擾乱を支配する方程式は

％什u翫＋伽＋静一・

蹴十Uω、十↓力若十丑9＝0

　　　　　ρ　　ρ

晩十躍2＝0

ρむ＋u勲＋卿＋筆一・

（3．1）

（3．2）

（3．3）

（3．4）

　これらは上から順に，水平方向および鉛直方向の運動

方程式，連続の方程式，断熱変化の式であって，いわゆ

るBoussinesq近似を用いてある．（3．4）式で，気圧の局

所変化，水平移流の項は鉛直移流の項（末尾項）に比べ

て小さいとして無視した．6・は断熱過程における音速

で，他の記号は慣例どおりである．また自変数の添字は

偏微分を表わす．いまつぎのような変換を行う．

1973年11月

、／万％＝％＊一！1δ”＝が

些一ρ～4＝が
》ρ　　ぺ〆P

577

すると（3．1）～（3．4）はつぎのように書き換えられる．

ただし

観＊十U紛＊十U2z〃＊十ρ∬＊＝0

観＊十U観＊十力2＊一β1り＊十8ρ＊＝0

翫＊＋ωz＊＋βω＊＝0

μ＊十Uρコβ＊一Sz〃＊＝0

　　　1　4　　一
β＝一万万1nμ

S一老1n・一2β一券

（3．1）’

（3．2），

（3．3）ノ

（3．4）’

（3．5）

であって，θは基本場の温位である．

　いまつぎのような∬方向へ6で伝搬する波動解を仮

定する．

　　　　　　　　　ハ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　ム
これを（3．1）ノ～（3．4），へ代入すると，％（2），2〃（2），ヵ（9），

ハ

ρ（z）の4つの場の変数に関する4つの方程式を得る．
　　　　　ハ　　　　　　ム　　　　　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

これらから％，ρ，ρを消去すると2〃に関して

　　　　　ム　　　　農＋｛∫（z）一師一・　　一（a7）

を得る．ただし

∫（・）≡（U辱一島＋籍一佛8）

　レo・＝8S：Brunt振動数

（3．8）式の第3，第4項は第1，第2項に比べて1～2

桁小さいので，以後省略する．したがって以後，（3．7），

（3．8）の代りに次式を用いることにする．

　　　　42ω　　　　　　・
　　　　　　＋（12一為2）”＝0　　　　　（3．9）
　　　　422

　　　　12一レ・2－U2z　　　（a10）
　　　　　　（U－C）2　U－C

（3．9）式はじよう乱の鉛直構造を支配する方程式で，適

切な境界条件のもとで解けばよい．（3．9）式の解の特徴

を2つのばあいについて考えてみよう．

7



578 対流圏内の重力波

　（i）定常なばあい．C＝0　π

　このばあいは定常状態における山越え気流の問題に

おいて数多く扱われてきた［たとえばScoτ“r（1949），

み1aka（1960），Eliassen＆Palm（1960）］．　このとき

（3．10）式は

12＝－己＿U22
　　U2　　U

（3．11）

　となる．これはScorerのパラメータと呼ばれるもの

である．12は成層状態，一般流の鉛直分布などによって

高さと共に変化する．ここでは大気を12一定のいくつ

かの層に分けて考えてみよう．

　いま特定の波数々をとって考えたとき，まずゐ2＞12

のとき（3．9）の解は，12一定め層内で

ただし

ハ

ω＝ノ48μz＋β6一μz （3．12）

12＝」星ゑ2

　　レ2

　　　　μ2＝ゑ2－12，μ＞0　　　　　　（3．13）

ノ4，Bは任意定数である．（3．12）からわかるように，じ

よう乱（の振幅）は鉛直方向に指数関数的に変化する．

このような波を外部波という．いま重力波を扱っている

のだから外部重力波と呼ぶ．

　つぎにゐ2＜12のばあいを考える．このとき（3．9）式

の解は，12一定の層内で

ただし

ハ

2〃＝ノ46伽＋B8－i入z

え2：＝12－h2，λ＞0

（3．14）

（3．15）

である．ただし

であり，

レ≡σ一たu

このときじよう乱は鉛直方向に正弦関数的に変化する．

このような波を内部波または内部重力波という．もし断

熱大気でシヤーのないばあいには12＝0となり，したが

ってあらゆる波長の波が外部波型となる．通常流体力学

で扱う水の波はこの型に属する．もし大気が内部成層を

もつときにはZ2≠0となる．このとぎλoニ2π／Zより短

波長の波は外部波であるが，えoより長波長の波は内部波

に属する．

　別の見方をすれば外部重力波は鉛直上方へ向って位相

が変らないような波であり，内部重力波は上方へ向って

位相が変化するような波である．

　（ii）非定常なばあい

　簡単のためU＝oons渉・として考える．このとき（3．10）

式の第2項は消える．いま固定点に関する振動数をσ

とすれば6＝σ／々故

一すなわちDoppler振動数一であり，
る．すると（3．9）式は

　　　　42ω　h2　　　　・
　　　　4z2＋伊（レ・2一レ2）”ニ0

（3．16）

（3．17）

これは一般流Uで動く系からみた相対振動数

　　　　　　　　　　　　　　　　レ≠0とす

（3．18）

となる．いまBrunt振動数レoが一定であるような層

を考えると，レ2＞レ02のとき上式の解は指数閏数（3．12）

型となり，これは前の定義により外部波型に属する．た

だしこのとぎ

である．

なって，

　　た2
μ2＝ヌ（レ2一レ・2） （3．19）

8

逆にレ2＜ン02のとぎ解は正弦関数（3．14）型と

これは内部波型である．ただしこのとぎ

　　ゐ2
λ2一レ2（レ・2一レ2） （3．20）

である．

　すな：わち非定常のばあいには相対振動数がBrunt振

動数より大きいか小さいかによって，波は外部波型とな

るか内部波型となる．分散式（3．20）〔（3．19）も含めて〕

をレ2，々2ダイヤグラムにかいたものが第10図である．

もちろん一般流がなければ上の議論はBrunt振動数レo

とσとの大小関係によってなされる．

　定常なばあいと同様，このばあいにも断熱大気中（す

なわちレo＝0）には内部重力波は存在し得ず，波は全て

ゾ

瑳

傷70
ト

intemal

第10図　分散関係による波動の分類

認
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対流圏内の重力波

外部波型となる．内部重力波は成層の不均質性から生ず

る内部振動によるものである．しかし不均質だからと言

って全ての周期の波が内部波型になるというのではな

く，固有周期に比べて短周期の波は外部波型となり，長

周期の波は内部波型となるのである．これをエネルギー

の鉛直流の立場からみれば（次節），短周期の波はより

多く反射されて遠くまで及ばない．一方長周期の波は透

過し易くて遠くまで波動のエネルギーが運ばれることを

意味する．

　同じような性質は結合振子やプラズマ流体中の電磁波

のばあいにも見られる．もっとも大気は重力波に対して

10w－pass　mterの役割をするが，結合振子やプラズマ流

体はhigh－pass且1terの役割をする．

　4．波動エネルギーの透過と反射

　本節ではエネルギーの鉛直フラックスの立場から内部

波と外部波を比較し，さらにダクト現象について述べて

みよう．

　簡単のために定常状態として，取扱う．このばあい

（3．1）ノ式は＊を省いて

戸U晦十ρコ・十U2ω＝0

となる．％，カ，ωの解として

　　　　　　　ハ　　　　ハ　　　　　　ハ（％，ρ，”）＝R6（％，カ，z〃）6伽

（41）

（4．2）

の形のものを仮定して，以後波数々の一成分波のみに

ついて考える．（4．1）式に（Uπ＋カ）を乗じ，一波長

（2π／々）に関して平均すれぽ

　　　　カ”＝一U％”　　　　　　　　　　　　（4．3）

を得る．ただしバーは一波長に関する平均を意味する．

ところで（3．3）’式を使って右辺を書き換えると

一　　u
μ〃＝　　　〃剃2
　　　h2

ここで（2．2）式を考慮すると（4．4）式は

一　　1　　　　　　＾　＾
卿一万Uゐ一11m〈ω＊爾

（4．4）

（4．5）

のように表わせる．ただし＊は共役複素数を表わす．

　前節で定義した外部波，内部波についてエネルギー・

フラックスを計算してみよう．外部波〔（3．12）式〕の

ばあい

一　　　μ
卿＝U一万Im｛A8＊｝

1973年11月

イ

（4．6）

579

を得る．すなわち外部波のばあいも一般にはエネルギー

の鉛直フラックスはある．しかし且とβが同位相を

持つとぎとか，且かBがゼロの時には卿＝0である．

　一方，内部波〔（3．14）式〕のばあい

　　　　砕纏（iAl2－iBI2）　（47）

を得る．これからつぎのことがわかる．6伽の方の解は

一同位相線が上に向って風上側に傾いている一
U＞0と仮定すればエネルギーを上方へ運ぶ．一方8一伽

の方の解は・一同位相線が上に向って風下側に傾いてい

る一エネルギーを下方へ運ぶ．これら二種類の波を重

ね合わせたとぎ，エネルギー・フラックスは可加算的で

ある．このことから，解ノ46伽は地面の凹凸や熱源か

ら発した入射波と解釈される．一方，上層に波源が無い

とすれば，解β6一塵はより上層からの反射波と解釈さ

れる．このぽあい反射率はつぎのように定義される．

　　　　7一圓2　　　　（48）

12一定の層内では〆は一定である．以後具体的な層モデ

ルにおいて7を求めてみよう．

　（i）二層モデル

，大気が各層で12一定であるような二層からなってい

るとしよう．下層の値に添字1を，上層（無限大まで続

いている）の値に2を付して表わす（第11図）．また下

層では内部波型であると仮定する．すなわち々2＜112で

ある．すると下層での解は

　　　　ハ　　　　”、r4、62入1z＋．B、8一∫入1之　　　　　（4．9）

ただしλ12＝：112一々2

である．・4、は入射波の振幅であり，β1は反射波の振幅

である．

　上層では内部波型と外部波型の2通り考えてみる．ま

ず内部波，h2＜122としよう．このときの解は

　　　　ω2ニノ426i入2之＋．B26一1入22　　　　（4．10）

ただしλ22＝122一ゐ2

である．（4．10）式の右辺第1項は入射波（上向き）で

あり，第2項は反射波である．大気上端には波源も反射

源もないと仮定すれば，．82ニ0である．すると

　　　　ハ　　　　”2二五262入〆　　　　　　，（4．11）

　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　ハ
である。第1層と第2層の境界で解と伽／4zが連続で

あるとして（4．9），（4．11）を連結し，上層からの反射

率■を求めると

9

1
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第11図　二層モデルにおける12パラメーターの分

　　　　布例

」．B、12＿（λ、一λ2）2
プ　　　　　　　　　　　　　　
　レ4、12（λ、＋λ2）2

（4．12）

すなわちえ1＝0かえ2＝0のばあいには全反射が行われ

るが，一般には7＜1で，部分反射である．

　つぎに上層で外部波とすると，z→・・で収束する解は

ハ

”2＝β2θ一μ22

’σ

第12図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・5　　5’6　　5’σ　　5’O
Sierra　waveが発達したときの12の分布．

16，Feb．1952．滑らかな曲線は実際の分

布．階段状の線はここに用いた4層モデル
の分布．（Eliassen＆Palm，1960）

第2表
h2（m－2）i1×1。8

（4．13）

ただしμ22＝ゐ2－Z22である．したがって反射率は

7－1雑12一・

五（km）

7

63

0．65

6×10－8

26

0．82

1．4×10－7

17

0．97

0．8×10－6

（4．14）

となる．すなわち上層が外部波型のばあいには入射波は

上層から全反射される．しかし，これは上層の厚さが無

限大のためであって，有限の厚さならば部分反射であ

る．いずれにせよ，上層が外部波に属する波長域の重力

波は，そのエネルギーが下層にtrapされて上方まで伝

わらない．このばあい下層にはその波長域の波動が卓越

する．

　以上の議論は3層，それ以上の層モデルヘ拡張するこ

とができる．

　（ii）Sierra　waveへの応用

　上の考えをSierra　waveのばあいに応用してみよう

〔Eliassen＆．Palm（1960）〕．第12図はSierra　waveが

10

激しく発達したばあいの12の分布である．実際の12は

高さと共に連続的に変化しているが，これを12が階段

的に変化する4つの層に分けて考える．対流圏3層と成

層圏1層とである．　　　　　　　　　　　1

　そして上部対流圏からの反射率を波長の違う4つの波

について計算した．その結果を第2表に示す．同じ7の

値を第12図にも記入した．

　26kmより短い波長の波（h2＞6×10『8m｝2）は上部対

流圏で外部波型であり，したがってこれらの波は上部対

流圏によって大部分反射される．17km以下の波はほと

んど全反射する．したがって山岳によって誘起された波

のうち17km以下の波長の波は，ほとんど中・下層対流

圏にトラップされ，山岳波として下流まで続く．2．1節

で山岳波の波長は対流圏内での2π／1の最大値と最小値

、天気”20．11．
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第13図　3層モデルにおける温位の鉛直分布．第6

　　　　図の分布に似せたもの．数字は層の番号．

の間にあったことを述べた．これは上に述べた理論的結

果と良く一致している．このような現象は，電磁波が導

波管内にトラップされてどこまでも減衰せずに伝わって

いくのに似ているので，ダクト現象と呼ばれている．

　26kmより長い波長の波は中・下層対流圏と成層圏で

内部波型である．このばあい対流圏での反射率は0．65な

いし0．82である．したがって長波の波は短波に比べると

かなり成層圏まで透過する．電離層で観測されるじよう

乱の代表的波長はほぼ40kmくらいであり，これは下層

で発生して上層へ透過していった重力波と解されてい

る．

　5．固有解とダクト現象

　この節では逆転層を含む3層モデルを与え，非定常な

ばあいの線形解を求めてみよう．これによってダぞト現
　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　ハ

象が起っているときの妖2）や灰Z），久Z）の鉛直分布

を知ることができる．

　2節の各例にみられたように低層に逆転層の南るばあ

1973年11月
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いを考える．地上から高さhとh’の間に逆転層がある

3層モデルとし，下の層から1，2，3の番号を付して

呼ぶ．簡単のためUは各層間で一定，すなわちシヤー

なしと仮定する．Brunt振動数は各層で一定で，

レ02＞レ01＝レ03＞0

とする（第13図）．

　解くべき方程式は非定常なばあいの波動方程式（3．18）

式

　　　　裳＋袈（レ・2一レ2）あ一・　　（a・）

である．境界条件は

　　　　z＝0で勘＝O

　　　　z＝hとh’で
　　　　　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　・　　・　伽ゴ　伽ゴ＋1
　　　　妨＝吻＋1・万＝　4z

　　　　z→Ooでω3＝0

（グ＝1，2）
（5．2）

とする．これはそれぞれの境界における運動学的境界条

件と力学的境界条件とである．問題は境界条件（5・2）

のもとで（5．1）を解く固有値問題である．

　つぎのような解

砺＝・ゴ8吻z＋4ゴ〆％〆，（舛1，2，3）　（5・3）

を仮定する．各層においてつぎの分散関係

nゴ2レ2＝h2（レ。ゴ2一レ2） （5．4）

が成立っている．いま第1層と第3層が外部波型である

と仮定する．するとn1，32＜0である．ゆえに

とおく．

る．

n・，3＝づγ，72＞0 （5．5）

　　　　　　　　ハそうすると各層のωはつぎのように求められ

命、一命んsinh7z　　　　（義6）
　　　sinhγh

命2勃んsinn2（z－h）＋Kc・　2（z－h）（a7）

　　　　　　　　　K

　　　　あ3一あんsin％2∠h響co塑h6悔7臼幅（h＋∠h）〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．8）

ただし観はzニh・における”の値で，

　　n2Kニーtanh7h
　　7

である．かつこの系の特性方程式は

（5．9）

11
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第14図　レ詫ダイヤグラム．実線は3層モデルの基

　　　　本モード（1）と第2モード（丑）．点線

　　　　は2層モデルの分散曲線．白丸は4，Aug．
　　　　1952のレと々の値．（Gossard＆Munk，
　　　・1954）

　　　　n2c・tπ2∠h一一72coth7h＋n22　（5．・0）
　　　　　　　　　　　7coth7h十7

（5．4）式と第6図のばあいのレoをもとにして（5．10）

式からレ，左関係を求め，第14図の分散曲線を得る．図に

は基本モードと第2モードのみがかかれている．これら

各モードに対応するz〃，カ，％の鉛直分布（固有解）を

第15図に示す．基本モードの分布は2層モデル（図中の

点線）のそれと極めて似ており，2〃は逆転層内で最大

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム　　　　　　　ムとなり，上下に向って急激に減衰している．カ，πの基

本モードについていえば，逆転層の底で最大となり，地

上までほとんど減衰していない．第2モードの解では，
ハ　　　　　　　ハ

ρ，％は逆転層の底から地上まで減衰するが，それでも

地上の値は逆転層底の値の2／3程度である．

　第14図中の白丸はこの例のばあい（4．Aug．1952）

のレと々の値からプ・ットしたものである．この点は

分散曲線のうち基本モードのものに極めて近い，このこ

とから，このときの波動は基本モードのものが卓越して

いたと考えられる．Gossardら（1970）は第7図の例の

ばあいにも同様の解析をして，基本モードの波が卓越し

ていることを確めた．

　以上のことからわかるように，低層に逆転層をもつよ

うなばあいにはレ03（またはレ01）とレ。2の間の振動数

をもつ重力波は逆転層付近にtrapされ易い．このばあ

い逆転層が低ければ，地上においても風や気圧の周期変

動を観測することができる．

　trapped　modeのうちどの周期が卓越し易いかは，初
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　　　　　　　　　　　　　　ハ第15図　左側：温位分布．中：ωの鉛直分布，右：
　　　　ハ　　　　　　　　　　　ハ

　　　　ヵと％の鉛直分布．実線は3層モデルの
　　　　基本モード（1）と第2モード（丑）．点線

　　　　は2層モデル．（Gossard＆・Munk，1954）

期じよう乱のスベクトル特性や，それらの透過性，また

記録方法などに支配されるので簡単に言うことはできな

い．

　以上は層毎にシヤーのないばあいの議論であった．最

近J・nes（1972）はシヤーのあるばあいの数値解を求め

た．それによるとシヤーがあると高調波モードの波は

trapされにくく，ますます基本モードの波が卓越し易

くなるという．

　あとがき

　山越え気流や局地風の研究をしているうちに気がつい

たのだが，山岳などによる地上風の変形は，低層に逆転

層があるほど増幅される．これはなぜであろうかと考え

ているうちに重力波に興味が湧いてぎた．この2，3年

コ・キウムでそんなことばかりやっていたら，本誌に解

説を頼まれてしまった．喜んで引受けたのだが，果して

責任を果すことができただろうか．感違いや独断的なと

ころがあれば御指摘願いたい．

　最後にこの問題についていつも討論の相手となってく

ださった，気象大学校の菊池，駒林，斎藤，中山，矢花

各氏に感謝する．
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【新刊紹介】

Wickham，P．G．（Meteorological　OfHce）

The　Practice　of　Weather　Forecasting

London　Her　Majesty，s　Stationery　O缶ce，1970，

ズ1．50

　この本は70年の発刊だから新刊とは云えないが，紹介

したい．今の予報がElectronic　computationsとhuman

judgmentとの両方で行われていることは異論ないが，

この本は後者の部分を扱っている．昔，Petterssenの天

気予報の旧版に天気図解析のpracticeの部分が少し書

かれていたが，この本はそれよりもずっと丁寧に書かれ

ている．たとえば，昼と夜の観測値とはどう違うかと

か，ちょっと気のつかないようなことまで詳細に述べて

いる．スマートに誤差を論じたものは沢山あるが，この

本のように泥くさい書き方をしたもものも必要であろ

う．昔は観測にたずさわってから予報に入った人が多か

ったが，最近のように観測を知らずに予報に入る人には

このくらい泥くさく書かれた本も読んで見ることもよい

ことであろう．この本は始めて予報にたずさわる若い予

報者のために書かれたもので数式は用いられていない．

これからの予報者は数値予報と同時にこの種の本も読

み，もう一度原点にもどって現象を見つめることが必要

であろう．ただし，数値予報の本と違い余程覚悟を決め

ないと途中で馬鹿らしくなるかも知れない．ただし読み

終った時点では私には参考となったことが多い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（中山　章）

1973年11月 15


