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9 圏界面直下におけるケルビンヘルムホルツ波の励起＊

一シーラストランスヴァースライソの成因に関連して一

大野久雄・三浦信男＊＊

　要　旨

　ジェット気流の風速が大きいとき，ジェットシーラス雲中にトランスヴァースラインがしばしば出現する．

我々は風と気温の一次元モデルプ・ファイルを与えたときの鉛直構造方程式の解を調べ，これが圏界面下に

存する厚さ1～2kmの低鉛直安定度層で励起されたケルビンヘルムホルッ波に由来するものであることを

示した．すなわちこのモデルでは，ケルピンヘルムホルツ波は，一般風が50m／secをこえ低鉛直安定度層

厚が1㎞を越えるときに励起され，その波長，位相速度及び最大鉛直流高度はGMS観測によるトラン

スヴァースラインの“波長”，“位相速度”，及び“出現高度”とよく一致することが示された．

レ

　1．まえがき

　トランスヴァースラインはジェットシーラス（ジェッ

ト軸南側で，ジェット軸に沿って現われるシーラス雲）

中にしばしば現われる波状雲列であり，その水平スケー

ルは数百kmにおよぶ（第1図）．これに関して下記の

観測事実がある．

　（1）この雲列が出現するためにはある程度以上の風

速が必要とされている（Anderson6∫磁，1974）．

　GMS観測による我々の調査によれば，

　（2）雲列間隔は10～20km・

　（3）その移動速度は雲頂高度における一般流にほぼ

等しい（第1表）．

（4）その雲頂はジェット軸と同レベルの厚さ1～2㎞

の低鉛直安定度層（以後LSLと呼ぶ．同様のLSLは

ShaPi「o（1976），Togstad8∫紘（1974）に見られる・）

内にある（第1表及び第2図）．

　（5）GMS写真上におけるその出現位置から見て，そ

の成因を地形に求めることはできない（水野・池田，

1977＊＊＊；大野・磯野，1978）．すなわち地形のような特

定の波源は存在しない．

これら（1）～（5）は，LSL内で波長10～20km，位相

速度が圏界面レベルの風速にほぽ等しい波が励起されて

いることを暗示している．（1），（3）がウィンドシヤー

に関係する波であることを，また（4）は鉛直安定度に

関係する波であることを示しているので，この波はケル

ビソヘルムホルッ波（KH波）と推測される．しかしな

がら，トランスヴァースラインの成因に関する理論的研

究はまだない．

　そこで我々はジェット軸南側における風と気温の一次

元モデルプロファイルを与え，圧縮大気に関する鉛直構

造方程式を数値的に解き，LSLがどういう状態のとき

どのようなKH波が励起されるかを調べた．その結果ト

ランスヴァースラィンの性質を説明するKH波が見つか

ったので報告する．

＊Excitation　of　Kelvin－Helmholtz　waves　in　rela－

　tion　to　cirrus　transverse　lines　just　below　the

　tropopause・

＊＊Hisao　Ohno　and　Nobuo　Miura，気象庁電子計

　算室．

　一1982年6月28日受領一
　一1982年10月8目受理一

1982年12月

　2．風と気温の鉛直プロ7アイルの一次元モデル

　風と気温の基本場は高さのみの関数とする．地上から

高さ30kmまでのモデルプロファイルを第3図に示す・

このモデルプロファイルはジェット軸南側での特徴であ

＊＊＊水野量・池田学，1977：絹雲のトラソスヴ

　　ァースラインとジェット気流の考察，private

　　CO㎜un1Cat10n．
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第1表

　　　　　　　　　圏界面直下におけるケルビンヘルムホルツ波の励起

GMS観測によるトランスヴァースラインの雲列間隔（波長），雲頂高度（mb），雲の移動速度，及

び，ゾンデデータの解析から求めたトランスヴァースライン出現位置における一般風の最大値（m／

sec）とその高度（mb）．

Date（1978）

June　7．00Z

June　3．12Z

May11．12Z

May2．12Z

GMS　observations

Location

34N／138E

29N／129E

39N／140E
36N／140E

wavelength

8．6km

8．8

18．0

13．6

cloud　top　height

210mb
190

220

300

moving　speed

63m／sec

60

60

79

Sonde　obs．

max　wind／height

58m／sec／250mb

60　　／200

75　　／230

75　　／300

第1図 1978年5月14日OOZ，GMS－VIS，日本本土を横切るトランスヴァースライン．
7．2km，⑧：7．5km，◎：8．8km．

雲列間隔は④：

るLSLを表現し，LSLの特性はその厚さ（D）とリチ

ャードソン数（烈）で記述される．モデル圏界面の高さ

は10kmにある．以下このモデルの詳細を説明する．

　風のプロファイル

　Mastrantonio6」紘（1976）の式

　　U（2）一7×5×（2／10）2＿．．＿＿＿＿＿．．（1）
　　　　　　　4＋（之／10）10

を用いる．2＝10（km）をモデル圏界面にとり，U（2）は

圏界面で最大風速7をもつ．

　気温プロファイル

　気温減率丁により，モデル対流圏，LSL，モデル成層

圏を表現する．すなわち，

　　r＝0　　　　　　　　　　　　　之1≧10（km）

　　rニ（1一Σ）rd＋ΣT▼s　　10≧2≧10－Z）（km）

　　r＝・rs　　　　　　　　10－D＞4≧0（km）

　　　　　　　　　　　　　　　　一・…・………（2）

ノ「d＝・0．00965。C／m，r8ニO．0065。C／mで与える．Σは

LSL内の気温減率を決めるパラメータで0くΣく1の

　72

間で変化する．

　（1），（2）から，LSL内でのノ～iは、’vとΣの値で

決まることがわかる．第3図には7・＝85m／secにおけ

るLSL外でのノ～ガを示す（Σ値により1～iが小さくな：

るのはLSL内にかぎられるので，不安定波はLSL内

で励起される）．

　3．圧縮大気に関する鉛直構造方程式，境界条件，及

　　びその解法

　鉛直構造方程式

　鉛直流をω（2）exp〔i（々¢劣一漉）〕としたとぎ，ω（2）は

以下のように与えられる（Appendixで導出した（12）

式を無次元化したもの）．

　　∂2ω　　　　　∂ω
　　　　＋R（2）　＋Q（z）ω：＝0…………・一…（3）
　　∂z2　　　　∂z

　　　　　　　／V2π　　　’V2Ω（2）伽（之）
　　1～（2）＝一　　銘2（z）一
　　　　　　　3　　　CS。2Cε2（Z）42

　　　　　、9π　　1
　　　－Cs。2Cs2（z）………●●●’………●（4）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”29』12．
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トランスヴァースライン出現時の140。Eに

沿った鉛直断面図．1978年5月2日12Z．

実線は等風速線及び等温位線．ジュット軸

南側にLSLがあり，トランスヴァースラ
イシの雲頂はこのLSL内にある．

T．

　Rε

〉1000

第3図

1212

十
1，。

去

－2

｛
250

必　1．O
（85m／sec）

第2図

Q（2）一一α2＋柵π2（2）4露（2）
Ω（2） 42

風と気温のモデルプ・ファイル（モデルプ

・ファィルはLSLを表現するようにつく
ってある．），最大風速85m／secとし．たと

きのR♂を示してある．地上気温は293K．

1・

9

　Ω（置）

＋2脚Ω（9）4c8（2）伽（2）＋29π．

4警）一欝滅、）（撃））2

　　　　C3。2C83（2）　49　　42　08。2

　　　　1　4C8（2）＿9E　　　1　　．伽（2）
　　　Cε3（Z）　4Z　　O8。2Ω（2）CS2（2）　4Z

　　　　ハηπ2一π2（2）
　　　＋　　　　　……………・・…・…1…』・（5）
　　　　　y2　Ω2（2）

ここで，

E（圏界面高度，ここでは10km）

　α＝磁¢’（無次元化された水平方向波数）

　「V（最大風速，圏界面での風速値）

　Ω（z）＝％（z）一（α＋iα）

1982年12月

α一斎（無次元化さ流水平方向位相速度・実

　　数部）

　α＝　砺　　（無次元化された水平方向位相速度，虚
　　　　島γ

　　数部）

　ハη（鉛直安定度の最大値）

　が（2）（酔で無次元化された鉛直安定度，ハηはAp－

　　pendix，（14）式で求める）

　C・・（音速の鉛直方向での最大値）

　C・（2）（C・・で無次元化された音速）

である．

　地上での境界条件

．鉛直流は地表で0とする．

　　ω（0）＝0…・・…………………………・一一…（6）

　上層での境界条件

　モデルプロファイルにおいて風速と気温が一定となる
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1238 圏界面直下におけるケルビンヘルムホルツ波の励起

ような十分上層（z≧20＞10km）で，（3）式の解ωが

Zに対して減衰振動になると仮定する．すなわちZ→・・

でω→0（収束する）とする．このときz≧20では1～（2）

とQ（z）は定数となって，（3）式は

　　券＋磯＋β一・…・…一・一…………（7）

　　五＝＿翠π＿理＿＿＿＿．．．＿＿＿＿＿＿（8）
　　　　　　‘9　　C8。2

　　　　　　　ハηE2　1
　　β＝一α2＋γ2評●……。………（9）

と書ける．したがって，（7）式の解は

礁）峯謬遍・窒寡砦）沸

　　　　　　　　　　　　・………………・・………（10）

　　κ＝（一A＋》腐／2，β＝（一11一》7r砺》／2

（10）式が2に対して減衰振動となるためには，（10）式

右辺第一項がゼ・となればよい．すなわち，

　　警1為一βω（絢）一・…・・一・一………・…・一（・・）

が上層での境界条件となる．

　鉛直構造方程式の数値解法（不安定モードの計算）

1．O

δ
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．O
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　　　、　、

〃
4　　　、、Σ＝o・01
ザ

　　　　　　ヤ」Σ：0．OO1　　　、
’

　　　　　　　、
　〆＼b㌧　　　、
　ノΣ：0．1
，
　　ノーΣ：O．2’　！
～　！

11　Σ＝0．3
／　ノ’
，！
，’

1
1
1
e

20

　一31xlO

1．O

ぐ
．8　0
　　0　　の
　ロ　山
　　．6　〈
　配
　＝　←　3
　0．4　ロ‘
　o

．2

　波数αに対する位相速度C＝Cず＋∫αを求めるため

（3）式を差分方程式になおし，波数αと位相速度の推

定値C，＝αア＋∫Cノ‘を与え，地上から高さ30kmまで

150層（各層厚は200m）の積分を行う．』上層での境界

条件を満たすCの値は，逐次近似法（Shooting　method，

例えばTokioka（1970））でもとめる．すなわち（11）

式左辺はCの関数であるから，2＝Zoにおいて

バ‘）一劉為一陥）

とすれば，推定値C，に対して

　　バ4）一バ・）＋∂髪）レ（σ一c）

であり，ここ。で∫（o）＝0であるから

　　σ一σ一バ・）／∂馨）レ

となる．

こうして得られたCを再び推定値として用い，近似を高

める．推定値は0＜Cノ《1，0くCノ≦1／2の間でこまか

く変化させ，ある一つの解が複数の推定値から求まるよ

うにして，解の見落しをさける．こうして次々と与えた

波数αに関して位相速度Cを数値的に求め，αとCの

分散関係を求める．

　このようにして得られた分散関係から物理的に興味の

O

第4図

lO
ALPHA

．0

ΣをパラメータとしたときのKH波の分
　　　　　　　　　　　ず　　　　　　　　　　　　　　　　　　　じ
散関係．実線：位相速度（Σ値にはほとん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一ど依存しない），破線：成長率，ALPHA：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　劇ノーマライズされた波数，17＝・85m／sec，

LSL厚2km．

74

あるモードのみとり出すため，“150層モデル”の他に地

上から高さ30km間を75層に分けた“75層モデル”を

併用した．計算された（）iが両モデルで大きく異なるモ

ードをふるい落すためである．

　また，本論文では安定波モードは取り扱わない．すな

わち，クリティカルレベル近傍における鉛直流ωの鉛直

波長が200m（差分における42，層厚）より十分大き

い範囲でのみ計算を実行する．

　4・計算結果とその吟味

　計算の結果は，パラメータ「V，Σ，Z）（LSLの厚さ）

に依存する．以下このパラメータ変化に対する解の性質

の変化を調べる．

　（1）Σの効果

　y＝85m／sec，P＝2kmに固定し，，Σの変化に対する

波の変化を第4図に示す（Σが小さいほど鉛直安定度は

小さくなる）．最大成長率をもつ波長は10～13km，位

相速度は～0・97でΣ依存性は弱い．Σく0・2のとき最大

成長率は0・6×10『3～1・0×10－3の間で変化し，Σが小さ

いほど大きくなる．0・2くΣく0・3の範囲では成長率に極

大が見られない．また，Σ＞0・3では波の成長はない．

0．2くΣく0．3で成長率に極大が見られない理由として

寒天気”29．12．

●

1



第2表

圏界面直下におけるケルピンヘルムホルツ波の励起 1239

第4図を表にしたもの．LSL内での平均リチャードソン数＜・磁＞，最小リチャードソソ数R歪一min

成長率最大値γ，振幅がe倍になる時間∫8，波長λ，位相速度C。／V二

● Σ

＜R∫＞

R∫一min

γ（sec『1）

　ま8
（minute）

λ（㎞）

α／y’

O．3

　0．78

　0．24

3．5×10－4

　48

11

0．88

O．2

　0．52

　0．16

5．O×10－4

　33

10

0．87

0．1

　0．26

　0．08

6．2×10－4

　27

13

0．90

0．01

　0．026

　0．008

9．5×10－4

　　18

11

0．88

O．001

0．0026

0．0008

1．1×10－3

　15

10

0．87
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　　、、　　　、
　　　、　　　￥
1’、、　、　　、
1　　　　、　￥　　、
　　　　　、　　、
　　　　　、　　、
　　　　　ち　　　　　、85m／sec
　　　　　、

　　　75m／sec
60m／sec

xlO『3

1．○

　（　一
　，．8　0
　Φ　の
　レ　山　ト　く．6α
　≡
　…ii

．40

‘V＝85m／sec，Σ＝0．001，LSL厚をパラ

メ」タにしたときのKH波ゐ分散関係．

O

第6図

．2

第5図

数字はLSLの厚さ
同，じ．

．他の表現は第4図に

　　　　　　　10　　　　　　　　　　20

　　　　　　ALPHA

Σ＝α001，LSL厚2km，yをパラメー
タにしたときのKH，波の分散関係．数字

は最大風速’Vの値．他の表現は第4図に
同じ．

D

D

は，（1）αが小さくなり，クリティカルレベル付近で鉛

直波長が200m（差分における∠2）に近づき計算不安

定をおこしたため．または（2）波数の大きい所に異な

るモード（Mastrantonb，1976）が存在するため，など

が考えられるが，明らかではない．

　第4図を表にしたのが第2表である．それぞれのΣに

対するLSL内での平均リチャードソン数＜1～∫＞，最小

リチャードソン数1～∫煽π最大成長率7，その逆数と

しての時間云・，波長λ，及び位相速度0。／7を示す．

ノ～碗πく0．24（Σ＜0．3）めときにKH波が成長してい

る．

　（2）Z）の効果

　’V＝・85m／sec，Σ＝0・001と固定し，Pの変化の効果を

1982年12月

調べる．第5図に分散関係に示す．LSL厚変化に対し

て最大成長率をもつ波長は7～20㎞，位相速度は0．8

～0．9’V，最大成長率は0．95×10輔3～1．05×10－3の範囲

で変化する．Z）が大きいほど成長率は大きくなり，波長

は長い方にシフトし，位相速度はおそくなる．GMS観

測による雲列間隔が10～20km（第1章，（2））という

事実を説明する計算結果である．10が1km以下では波

の成長はない．

　（3）γの効果

　第6図にΣ＝0・001，Pニ2kmと固定したときのy

の変化の効果を示す・最大成長率をもつ波長は7～13km，

位相速度は～0．917である．最大成長率は0．7x10－3～

0．95×10騨3で，’Vが大きいほど大きくなる．’V≦50m／

secで波の成長はない．第1章（1）に示した“風速の

75



1240 圏界面直下におけるケルビンヘルムホルツ波の励起
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第7図　鉛直流”の鉛直プ・ファイル．実線：”
　　　　の虚数部，破線諺〃の実数部，7＝85m／

　　　　sec，LSL＝2㎞，Σ＝α001，え＝10km．
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第8図　エネルギーフラックス＜pw＞の鉛直プ・
　　　　ファイル．他は第7図に同じ．

●

閾値”を説明する結果である．

　鉛直流とエネルギーフラックス

　＜1～∫＞0．0026のときLSL内で励起されたKH波の

鉛直流プロファイル”（2）を第7図に示す．高度およそ

8㎞に鉛直流の最大値がある．このとき第8図は，坊

向の一波長について平均した，波のエネルギーフラック

ス＜ρω＞の鉛直分布である．LSL内では4＜μ〃＞／4z

＞0（J～L）ゆえ，波のエネルギー一が生成され（Eliassen

・Palm，1960），，LSL外では4＜ρ3〃＞／42＜0（1～」，

L～M）ゆえ，KH波はそのエネルギーを基本場にもど

す．すなわちKH波は基本場からLSL内でエネルギ

ーを得て不安定となり，9km（K点）を境に上では波の

エネルギーを上方へ，下では下方へ輸送する．そしてL

～M及び1～J間で基本場に仕事をしてエネルギーを失

う．

　トランスヴァースラィンの出現高度と成因を説明する

結果であろう．

　5．まとめ

　ジェット軸南側の風と気温の一次元モデルプ・ファイ

ルを与え，鉛直構造方程式を解いた．圏界面直下の低安

定度層厚が1kmをこえ，その中で最小リチャードソン
　　　　　　　　　

数がおよそ0・25より小さく，最大風速が50m／secを

こえるとき，位相速度が最大風の～0．9倍，波長10～

20km，最大鉛直流を圏界面下にもつKH波が成長する

ことを示した．この波のエネルギーは圏界面下の低鉛直

安定度層で生成され，上下に輸送され1基本場にもどる

ことがわかった．このようなKH波は，第1章で述べ

たトランスヴァースライγの性質（1）乍（5〉を説明す

るのに十分である．トランスヴァースラインは5したが

って，このKH波に由来するものと言える．
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　A翻pendh

　鉛直構造方程式の導出

　断熱，圧縮，非粘性の方程式系（1）～（5）を使う．

基本場は2方向にのみ変化するものとし，∫の効果は

考えない．

　　∂％　　　∂％　　　4π　　　1　∂P
　　石r＋κ石r＋”布一＝鱈万一露…●’…”（1）

　　∂”　　　∂ω　　　∂”　　　1　∂P
　　万＋％蕊＋”－≒輔万蕊一9”●’●●（2）

　　誓＋差r（ρπ）＋差r（ρω）一・…・・……・…（3）

　　∂θ　　　∂θ　　　∂θ
　　石r＋％万柳万＝o…●●’・………一…（4）

θ一談（争）R／Cp………・・…………………・（5）

1241

ここで各変数は通常使用される物理量を表わし，基本場

と微小擾乱の和として書ける．

　　π＝錫十π，，ω＝ωノ，P＝＝多十グ，

　　θ＝・θ＋θ’，ρ＝P＋〆

　　π’，ωノ，θ’，〆，グ～8伽（rの…・…・一……（6）

グは静力学平衡を満たす場である．

（6）を（1）～（5）に代入すると，（7）～（11）式が得

られる．

　　魏¢（舜一。）％’＋巫ω’＋漉¢」些＿o．＿＿＿・．（7）

　　　　　　　　　42　　　　　ρ

　　魏¢（舜イ）が＝＿毒互＿43……・一…（8）
　　　　　　　　　　　ρ　∂2　　ρ

　　畑一・）ρ’＋師π’＋農”’＋ρ讐一・…（9）

　　　　　　　　　4診
　　魏¢（π一‘）θ’＋r万”ノー0・…・…………一…（10）

　　〆一蕃一ρ号…一……・・一・一も…一・・（・・）

（7）～（11）よりωノに関する方程式が導かれる．

　　彩’＋〔一夢一恕‘藷舌〕讐

　　　＋〔一脇露…．ぎ1（妾舌）

　　　一露三‘夢＋（廊馨）・一よ，（芸多）

　　　＋毒讐（（湧一・）農＋3）〕卿』・…・一（・2）

このとき

　　（舜一〇）2＜1　（C8は音速）………一……・一（13）

　　　C82

　　N2一ヱ（rdイ（z））・・一…一…・一……（14）
　　　　　T

とした．本文ではこうして導いた（12）式を無次元化し

て使用する．

LSL内でΣ＝0．001としてもな：お．B』V振動数は

　　＾／戸～3．5×10－4＞∫～0．7×10－4

となるので，鉛直構造方程式（12）に∫は不要であった．
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