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南極昭和基地で 観測 され た風 と気圧の

短周期で 大きい 振幅の 変動
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艸

要　旨

　1992年 5 月22日 と 6 月11日に 昭和基地 で顕著 な風向 ・風 速 と 気圧 の 短周 期変動 が 記録 さ れ た，周 期 は 4 分 か ら10

分 で あ っ た．気圧 と風速は 逆位相 で あ り，気圧 の 最大両振幅 は 1．5hPa 以 上，風 速の 最大変動幅 は約 20　ms
−1

に 及

ん だ．気温 や 露点温度 は阿部 （1979）の 報告 とは異 な り， ほ と ん ど変動が 無か っ た ．こ の 変動 を浅水 波近 似 の 内 部

波 に よ る流体の 軌道運動 と
一
般流の 相互作用 に よ る とし て解析 した，そ の 結果，内部波 の 伝播方向は一般流 （北東

の 風） に 相対的 に 西南西か ら東北東な い しは南西 か ら 北東 に 4〜5ms
　L

で 伝播 して い た，波長 は 4〜6　km ，対地伝

播速度 は 8．2〜12．8ms −1
で 伝播方向は上 の 逆 で あ っ た．す なわ ち，内部波の 波源 は昭和基地 か ら み て，大陸側 に あ

り，一般 流 とは相対 的 に 逆方向に 伝播 し て い る が，全 体 と して ，強 い
一

般 流 に 流 され て風 下 側 に 伝播 し て い る こ と

に な る．

　 1．は じめ に

　風向， 風速の 急変動 は航空機の離着陸時に は特 に 事

故に つ なが る危険性があ るため，それ らを知る こ と は

大変重要 で あ る．草野 ・ 庄山 （1969） は羽田空港 で 周

期が約 10分 の 風，気圧，雲底高度等 の 変動 を観測 した ．

さ ら に ，横浜等，南関東の 多 くの 観測点 の デ
ー

タを解

析 し て ，内部 重 力波 の 波長 や 伝播速度 を 求 め，高層観

測 を基 に して，内部重力波の
一

つ の構造モ デル を提唱

した ．
一

方，村松 （1971）は稚内で 周期約 1 時間の 風

気圧等 の変動 を観測し ， そ の原因と し て ， 利尻島の 風

下 に 発生 した カ ル マ ン 渦列 の 通過 に よる と推論した．

　昭和基地 に お け る 風 の 周期的な急変動は阿部（1979）

に よ っ て報告さ れ て い る．彼 は変動 の 原因 として，内

部重力波 あ る い は 基地の 風 上 に あ る岩島 に よる カ ル マ

ン 渦 の 可能性 を指摘す るに と ど め て い る が ， 後者に っ

い て は 岩島の さ ら に 風上 に 当た る，と っ つ き岬 に お い

て も，同 じ時刻 に 風 の 周期的変動が記録さ れ て い る こ

とか ら ， 否定的見解 を述 べ て い る，

　地上風や気圧の 周期的変動 を観測 し，こ れを重力波

と 見 な し た の は Gossard　anCl　Munk （1954）が初め て

で はな い か と荒川 （1973）は述べ て い る，そ の後，地

上気圧や風速の変動 を記録 して，内部重力波の研究は

数多 くな さ れ て い る （例えば Einaudi　 and 　Finnigan，

1981；Monserrat　 and 　Thorpe， 1992：Rees　 and

Mobbs ，　1988）．さ ら に ，比較的最近 ，内部波 を ソ リ ト

ン と して 考察し て い る論文 も多 く現れ て い る　（Chris−

tie　et 　 al ．，1978 ；辻村，1993）．

　本論文 の 目的は1992年 5月 22日 と 6 月11日 に昭和基

地 で観測 された大 きい 振幅をもっ た気圧 と風向 ・風速

の 周期的変動を紹介す る こ とで あ る．

’

信 州 大掌 教育学部．　 脚

高層気象台，
一1995年 12月18日受 領

一

一1996年 9 月30日受理
一

　 2．観測地点と観測 データ

　第 1図に昭和基地周辺 の 地形図 を示す．昭和基地 は

南極大陸 か ら約 4km 隔て た 東オ ン グル 島に あ る，主

風向は 北東 の 風 で あ る．主風 向の 風上側 に は海抜約 40

m の 岩島があ る．昭和基地 で は現在，各気象要素は ア

ナ ロ グ記録 の 他，毎分 の データ が デ ィ ジ タ ル 値 と して

収録さ れ て い る．従 っ て ， 1分毎の 読み取 りはアナ ロ

グ記録だ けで あ っ た阿部 （1979） の 時 と は違 い ，時間

的な読み取 り誤差を含ま な い 数値データ に よる調査解

析が可能 で あ る。

◎ 1997　日本気象学会
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　 3，観測事例

　3．1　 5 月22日の 例

　 1992年 5 月22日10 ：00LST 頃よ り約 1時間半に わ

た り顕著 な 風 向・風速，気圧 の 周期変動が観測 さ れ た，

こ の時の前後の気温 ， 気圧 ， 風速を第 2図に示す．5

月21日は午前中風 が 弱 く，降雪が あ っ た が，午後か ら

晴れ た ．気圧は ほ とん ど変化が なか っ た．現象の あ っ

た 5 月 22日の午前中 に 気圧 は数 hPa 降下し ， 風速が

10ms −1
を越 え る よ うに な っ た ．午後 に は気圧 は 少 し

上昇 した もの の t 夜半か ら気圧 は急降下 し，23日は風

速 30ms −1
を越 え る 激 し い ブ リザ ード とな っ た． こ れ

第 1図 　昭 和 基 地 周 辺 の 地形 図 （原 図 は 阿部 ，1979）．

らの 変化 か ら，低気圧 の接近 の 前 に 前線が昭和基地 の

近 くを通過し た もの と考えられ る．

　第 3 図 に09 ：30LST か ら 12 ：10　LST の 間の 瞬間

風速，瞬間風向，現地気圧 の 時 系列図 を示 す．風 向 は

0 が北の風で あり， 5 は北か ら時計周 りで 50度の 方向

（ほ ぼ 北東）か らの 風向を表す，10時頃 か ら11時半頃 ま

で
， 気圧 の 変動を伴 い ，周期約10分で風向 ・風速 が 変

動 して い る．最大の気圧変動幅 （両振幅）は 1．6hPa で

あ り，風速 は 6　ms
”

か ら 23　ms −1
の間で 変動 し て い

る．変動成分 を強調するため に，気圧 と風速 の 値か ら，

各 々 ll分 で 移動平均 し た値を差し 引 い た 偏差 で 表 した

もの を第 4 図に 示 す ．

　変動の 特徴は

1）風速 と気圧は逆位相で あ り，気圧の変動幅 と風速

　　の 変動幅 は ほぼ比例 して い る．相関図 は 示 して い

　　な い が ，10 ：00か ら 11 ：30LST ま で の 1分 毎の

　　気圧 と風速 の変動部分 の 相 関係数 は
一

〇．81で あ っ

　　 た 、

2）風速が大き い と き は風向は北東に近 く，風速が小

　　 さい と きは 北 か ら，わず か に 西風成分 を もつ ．

3）風速変動 の 大 きい 10 ：10〜10 ：50LST 間に お い

　　て ， 風速が減少か ら増加 に 変わ る極小部分 に わ ず

　　 か に 増加 ・減少 す る小 さ な 極大 が あり，気圧 の 極

　　大部分 に は こ の 現 象に対応 した小 さな極小が見ら

　　れ る．

4）こ こ に は 示 さ な い が ， 気温や露点温度に は周期的

　　変動 は ほ と ん ど見 ら れ なか っ た．

　3．2　6 月11日の 例

　 6 月 11日の 13 ：00LST 頃 か ら 19 ：00　LST 過 ぎま

で 断続 的 に 気圧 の 周期 的変動 を と も な っ た 風向 ・風速
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が あ っ た 時間は 図 の 下 部 の 太 実線で 示 す．
気圧の 周期的変動

8 “

天気
e44

． 1 ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

南極 昭和基 地 で観 測 され た風 と気圧 の 短周 期で 大 きい 振幅 の 変動 9

器

　

 

　

15

　

10

　

5

　

0

　

占

　

− o

窃

呂甲
6

冒
2
ぢ
2
己

薯

塞
．∩
馨｝

置
◎

2
蜜

ua：30 　　 09．45 　　 10：00　　 1015 　　10 ：3010 ：45　　 1t：00

Tlm●｛LS↑，

11
’
15　　 1130 　　1t：45　　12：00

．
＆
£
2
謬

■
盈
色

鯛

　
鵬

　
織

一W   d 鋤 d　　 −Wnd 　Dlr跏 n 　
− Pr98 ● u ゆ

第 3 図 1992年 5 月22日09 ：30〜12 ：10LST の 1分間隔 の 瞬間風 速，瞬 間風 向．現

　　　 地 気 圧 の 時 系列．風 向は北 が 0，5 は北 よ り50度の 方角 （ほ ぼ 北東） を意味

　 　 　 　 し て い る．
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第 4図 　5月22日10：00〜11 ：30LST の 現地気圧 お よ び瞬間風速か ら それ ぞ れ 11分
　　　 で 移動 平 均 した 値 を差 し引 い た 気圧 と風 速 の 偏 差 の 時系列図．

の変動 が 見 ら れ た ．こ の 前後 の 気温，気圧，風速 を第

5 図 に 示す．IO日は風速 20　ms ’i
を越えるブ リザ ード

に な っ て お り，11日 の 午後 もブ リザードで あ っ た が 11

日正午 か ら12時 間 に 気圧 は約 10hPa 上昇 し，12日

03 ：00LST に は風速 は 10　ms ’i
以下 に な っ た．こ の

こ とか ら，ll日の 午後か ら低気圧 は昭和基地の 近 くか

ら遠 ざか っ た か，あるい は弱 まっ た もの と考え られ る．

　第 6 図 a，b，c に 各 々 13 ：00〜15 ：30，15 ：30〜18 ：

00，18：00〜20 ：05LST の 風向 ・風速と気圧 を示す．

但 し気圧 は 13 ：00か ら20 ：00LST に か け て，全体 と

し て約 6hPa 上昇し て い る の で，トレ ン ドを除 くため

に ，先 に 述べ た よ う に ，瞬間気圧か ら11分の移動平均

値 を差 し引 い た偏蓋 で 示 し て い る，13 ：00〜14 ：00

LST に か けて ，周期約 4 分 の 変動 が 見 られ る，14 ：30

か ら15 ：20LST に か け て は 気圧 の 変動 は余 り見 られ

な い が 15 ：20か ら 17 ：15LST に か けて 13時頃 か らの

変動周期 に 比 べ て 少し周期 の 長 い 7 〜 8分 の 変動が見

られ る，こ れ は 全体 と し て 見 る と波束 の よ うに 見 え る．

さ ら に 18 ：40か ら 19 ：15LST に か けて 6〜 7 分 の 周

期 で 変動 が 見 られ る．

　この 中で気圧 と風速 の 変動が最 も大 きか っ た 16時頃

の 気圧 と風速の 変動を第 7図 に 示す，第 4図 で 示 した，

もの と同様に 風速 と気圧 の 変動 は逆位相 に な っ て お

り，風速 の 変動幅 と気圧 の 変動幅は ほ ぼ 比例 し て い る．

また，風速が 大き い と き は風向は東よ りで あ り，風速

が小 さい ときは北 よりに な っ て い る． 6 月 11日 の場合

も ， 気温 露点温度に 周期的変動 は ほ とん ど見 ら れ な

か っ た ．
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第 5 図 1992年 6月10〜12日の 気温 ， 気圧 ，風 速 の 時系列図．風 と気圧 の 周 期的変動

が あ っ た時 間 は図 の 下 部の 横 太 実線 で 示 す．

　 4．考察

　4．1 カ ル マ ン 渦列か 内部重力波か 〜

　先 ず気圧 の変動を伴っ た風の変動が 昭和基地の風上

（北東｝に 位置する岩島に よ る カ ル マ ン 渦列の 通過に よ

る もの か どうか を検討する．昭和基地が 2列 の カ ル マ

ン 渦列の間に あ る と き と，渦列 の 左右 の外側 に あ る と

き に つ い て風速 ・風向の 周期を考え る．村松 （1971）

に よる と観測点 が カ ル マ ン 渦列の 2つ の軸の 間に ある

と き に は風向変化の周期は風速変化の 周期の 半分に な

るは ずであるが，実際の観測は そ の よ うに な っ て い な

い ．ま た，観測点が 渦列の外側 にある と す る と，風速

の極大時 と極小時の 風向はほぼ
一

致す るはず で あ り，

風向の 時間変化 は 風速が極大 と極小 の と き の 風向か ら

時計 回 りあるい は反時計 回 りに な るは ずである．しか

し，第 2 図 に 示 したように 風速 が極大 と極小 の と きの

風向は
一

致 し て い な い し ， 風向変化 もその ように な っ

て い な い ．

　さらに，村松 に よる と，カ ル マ ン 渦 の安定周期 τ は

次の式で表され る．

τ ＝ ds−1u −1 （1）

こ こ で d は島 の 代表 的大 きさ，S は ス トロ ーハ ル 数，

w は平均風速で ある．ス トロ ーハ ル 数は カ ル マ ン 渦の

場合，レ イ ノ ル ズ数が 4× 102か ら2× losの範囲で ， ほ ぼ

一
定 の 0．2で あ る こ とが知 られ て い る．（1）式に d ＝500

m ，S ； O．2，　u 　 ＝ 15　ms ’i
を代入する と r は 3分弱に な

り， 4〜10分の 周期 とは合わな い ．い ずれ に して も上記

の気圧 の変動 を伴 っ た風速 ・風 向の変化は カ ル マ ン 渦

列の通過に よ る もの で は な い と言っ て い い で あろ う，

従 っ て ，
こ れ まで の観測や解説 （例えば Gossard　and

Munk
，
1954：荒川，1973；田中，1975＞か ら これ らの

変動は内部重力波に よ る と考えて 良い で あ ろ う．但し，

こ れか ら論ず る内部重力波 は逆転層 に 沿 っ て 伝わ る界

面波 と し て の 内部重力波で あ る．Holton （1992） に よ

る と ， 海洋中の 温度躍層で の密度不連続層に沿 っ て ，

水平方向に 伝わ る内部重力波を鉛直方向に も伝わ る内

部重力波と区別 して単に内部波 と呼ん で い る．

　4．2 内部波と し て の 変動

　 a ） 5 月22日 の例

　第 8図 に 周期 変動 が最 も顕著 で あ っ た 10 ：22LST

か ら10 ：32LST ま で の 風 をベ ク トル 的 に 表 した も の

を示す．

　 Gossard　and 　Munk （1954｝，　Gossard　 et 　 al ．（1970）

に よる と，内部波が波頭列 に直角方向に伝播 して い る

平面波と す る と図中の A ， B で 示す方向が
一

般流に相

対的 な，内部波の 伝播方向となる．図 で は
一

般流 の 向

きが時間的に少し変動して い る こ とに なるが ， A ，　 B

は ほ ぼ平行に な っ て い る．伝播の 向き は気圧 が 最大の

ときの 内部波 に よる空気粒子 の 軌道運動 の 向 きと
一

致

する こ とか ら，大 きな矢印 で 示す ように 西南西 か ら東

北東に な る．
一

般流に 相対的な波の 位相速度 7 ， は

Gossard　and 　Munk （1954）に よ る ， イ ン ピーダ ン ス

の 関係 より次 の 式で与えられ る．こ の 式 の 導 出 に つ い

て は荒川 （1973）を参照の こ と．な お ， こ の式は擾乱

の振幅が小 さ い とい う近 似で 導出され て い るが，Go・

ssard　and 　Richter（1970）に よると，有限振幅の場合

10 “
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15 ：30 ， （b ） 15 ： 30 〜 18 ：0

C （
c ）18

：

00
〜20 　

　 　 05LST の 瞬 間 風 速， 瞬間風 向 ，気 圧 の時系

．気圧は13 ：

か ら20 ：00 の 間に 約6hPa 上昇 してい るので

し た 値 と の 偏 差 で 示 し て い る ． トレ ン ドを

ぞ くた めに，11 分で移動 平 均 に
も ， ほ ぼ 成 り 立つ

と が 示されてい る． 71 ＝Pv − lp − iV 、

i2 ） ここ
でpとvはそ れぞれ

気圧と風速の擾 乱
の振

幅で 1997年1月 あ

，ρ

平均密
度
，亨 、 は 波 数 ベ ク トル 方向の単 位 べ 　　　 　 　 　　 　
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第 7 図　第 4図 と同様．但 し 6 月11日16 ：00LST 前後 の風 速 と気圧 の 偏差 ．

　　　N
　　　 l

A

」
B

　　
　 　

　　
　　　 　

　　．．’　　

　 第 8図 　5月 22日の 10：22〜10 ：32LST の 1分

　　　　 毎の 風の ベ ク トル 図．ベ ク トル の 先端 は

　　　　 風下 方向で あ る，先端 に示 す数 字 は時刻

　　　　 か ら10時 を と っ た 分 を 示 す．10 ：

　　　　 27〜 10 ：32LST まで は煩雑 さ を さ け る

　　　　 た め，点 と数字 しか 書い て い な い ．破線

　　　　 で 示 す 矢印 は
一
般流に 相 対的 な内部 波の

　　　　 伝播方向で あ る．

代 入 す る と， 1才 、1 は 4．2・ms
−1

と な る．対 地位相速度

？ば1＝7 ，
十 （

−
S
’
、
・tt）了、 で 表 され る．こ こ で ttは

一般流の 風速ベ ク トル で ある．第 5 図よ り了 、
・がを 12，

4　ms
”i

とす る と （了 ，

・tt）了， と7 、 は向きが逆で あ
　 　 　 　 づ

る の で， c は 8．2　ms
−1

す な わ ち 29．5　kmh −1
で東北東

か ら西南西の 方向に伝播 し て い る こ と に な る．波長 L

は L ＝ 　罔　T で表 され る．こ こ で T は 固定点即 ち

観測点 に お け る 周期 で あ る．T に 6× 102s を入 れ る と

波長 は 4．9　km に な る．

　（2）式は，気圧変動と擾乱の 風速変動の 振幅が比例

す る こ と を示 し て お り，3．1節 で 示 し た 変動 の 特徴の

1 ） は こ の 式 で 説 明 で き る． 2） に つ い て は 内部 波 に

伴う空気粒子 の軌道運動 と一般流に よ る 相互作用 と し

て 説明 で きる． 3） に つ い て は よ く分 か ら な い が恐 ら

く，約10分の 基本振動の周期に小さ い 振幅の第 1高調

波が 重な っ て い る もの と 思われ る． 4 ）に つ い て は4．3

で述べ る．

　第 9 図 に 気圧 変動が あ っ た時間帯か ら数時間後の

14 ：30LST の 上 層 の 気温 風向 ・風速 ，温位，ポ テ

ン シ ャ ル 密度 を示す．976．l　hPa （高さ 160　m ） と 940．

9hPa （高 さ 440　m 》の 間 に 逆転層 が あ る．こ の 厚 さ は

280m で ある．風は逆転層の下部で風速 16・ms
”

と少

し大き い 値に な っ て い るが それ以外 の 高 さで は約　 10

ms
−1

で
一

定 に な っ て い る．ポテ ン シ ャ ル 密度で表現す

る と密度が成層 して い る こ と が 直感的 に 理 解で きる

（木村 ， 1983）し，逆転層の 所 で密度勾配が大き くな っ

て い るの が分 か る．こ れ まで の多 くの観測 で内部重力

波 の 伝播 に は 大気 の 下層 に 安定成層が 必 要 で あ る と い

う こ と と合 っ て い る．も っ と も， 高層観測 が 実施 され

た 時間帯 に は気圧 と風 の 周期変動 は終 わ っ て い た こ と

か ら，大気下層 に 安定層が 存在 して い て も，内部重力

波が観測さ れ る とは限 ら な い ．内部波が存在す る た め

に は，大気が安定成層 を して い る 他 に波 を励起 さ せ る

機構がな くてはい けな い こ とは当然 で ある．

　 b ） 6 月 11日の 例

　第10図 に 変動 が 最 も顕著 で あ っ た 16：01〜16 ：09

LST の 風 をベ ク トル 表示 した もの を示す，第 6図 と同

様 に 計算す る と t
一般流に相対的な水平面内の伝播速

度は 4．9ms −1
で南西 か ら北東の 方向に 向い て い る．一

般流 とほぼ反対方向か ら伝播 して い る こ と に な る が，

12 “
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ゆ 第9 図 　5月22 日14：30 　 LST の 高 層 の状態 図 ． 右 よ り そ れぞれ，

位， 　 　 　 ポ テ ンシ ャル 密 度斜 め の細線は 270K の乾 燥 断熱線
ある． 気温，風

， 風

， n

4misanwin

l1 − 4 ）

　　　　　2
@　　

／
1／3

　

♂
’6　　く！／

4

PM

N 一 E ！’ 第 10 図 　第8 図と 同

， 但 し ，6月11 日16： 　 　 　 Ol 〜16

09 　 LST の風ベク トル． 地 面に対 しては北東か

南 西に 伝播し て いる． 第 11 図 に6 月11 日の 高 層

状 態 図 を示 す，現象が丁 度 弱ま っ て い る14：30LST のもので あ

が ，915 　hPa （580　m ） と 882hPa （875
m）に 逆

転層

があ る． こ の層は風速が 30ms − 】 を 越 え てい

． 825 　 hPa よ り 上 層では風 は10ms − L で

ぼ
一定 であ る ，従 っ て

層で は風 の 鉛直 シ アーが非常に 大 きい． 　 第1 表

6 月11 日の他の時 間帯と 5
月22 日の内部 波 の

期， 伝 播速 度 等を
示 す

，

一般 流 に 相 対 的な

播速 度はいず れ も 4 　

”の大きさである． 　4 ． 3 　内 部波のモデ ル

@ 空気塊
が 鉛 直 方向の振動成分 をも つ内 部 重 力 波 と す

ると ， 一般に ， 気温や露点温 度も 検出できるく らい変

動する は ずで あ るが ， 前 節で 述 べ た 様に ， 気 温 と 露 点

温 度にほと んど変動が見ら れ な かっ た．このこと は 上

下 に 振 動 す る空気 塊 が 地 上 にほと ん ど 影響を 及 ぼ して

いないこと を意味 し ている と 考 え ら れる． ここで は ．

  2 図 に示す 様 に 逆 転 層の所 で，密度 の不連続が あ る

界面に波動 が 起きている 概念 図を考 え る ． 逆転層の 下 面

高さは 5月22 日 の 場 合160m であ り， 6月11 日 の

場 合 は580m で あ った． 界面より 上の層（逆 転層 ）

厚さは簡単の ために無限大と 仮 定 す る ．前節で 述 べ た 波長

D9 　 km ，6 ． l　 km に比 べ ると ，下層の 深さは 十 分小 さい

で ， 浅 水 波 （長波）近 似 が出来 る ．Holton （ 1

2 ） によ

と
浅 水

近 似 の 界 面

の位相

度は 次 の 式 で 与 え ら れる． 紲 c ＝ 　　

　 ρ （ 3 ｝ 　ここで ρ と h は 下 層 の密度と深

， ρ’ は 上 層の密 度 である ． g は重 力 の 加 速 度 で あ

． こ こ で 下層 と上層 の密
度と

して，第9図，10
図に示したポテンシ

ャル

密 度を

れぞ
れ1

．32 　 gm − 3 ， 1 ， 30 　 gm −3，1 ．

30
　gm−

C1
．28gm − 3とする と， 位 相速度はそ れ

ぞれ

， 4 ． 9 　

− t ， 9 ，4ms − ↓と なる．5月 22
日

の 場 合 は 4 ．2 　

− 1でか な り よ く合 う が t6 月ll 日 の 場合4 ． 9

ms − ’ で あったので約2 倍も違 っ ていて（ 3 ）

のよ う な単純 な式では簡 単に 説 明 できな い ． 浅水

近似 の場 合 ，流 体 の 軌 道 運動は 深 さ に依らずほぼ

平運動をす るこ
が知

れてお
り
， 特 に 底 で は 水平 になるこ と が 知 られてい る ． 内部 波
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第 11図　第 9図 と同様，但 し，6 月 11日14 ：30LST の 高 層 の 状 態 図

第 1表　5 月 22日 と 6 月 11日 の 内部波の 周期，伝播方向，伝播速度等

日　時 相対的位相速度 伝播 の 向 き（度 ） 対地 伝播速度 波長

5／221022 −10324 ．2m ／s 240−60 30km ／h4 ．9km

6／111325−13344 ．3m ／s 244−64 46km ／h3 ．9km

1601−16104 ．9m ／s 217−47 46km ／h6 ．1km

1855−190143m ／s 228−48 37km ／h3 ．7km

co

一
第12図　浅水 波近 似 の 内部 波 の モ デ ル 図，破 線の

　　　 矢印は 内部波の 伝播方向 で あ り，実線の

　　　 矢印 は 流体粒 子 の 軌 道 運 動 の 向 き で あ

　　　　る．H と L は 高圧 部 と低圧部．　 Holton
　　　　（1992） に加 筆修 正 ．

よ り境界面 は 上下 に 大き く振動 して も，大気 の 底 で は

流体粒子 は ほ と ん ど水平に運動す る た め ， 温度に変動

がなか っ た と考えられ る．しか し，内部波の振幅が不

明で ある こ と や風の影響を取 り入れ て い な い こ とで ，

実際の風速変動や ， 気圧の変動を定量的に 説明 で きな

い ，Crook （1988｝は，2層 モ デ ル の 数値実験 で 下層 に

内部重力波が トラ ッ プ されるため の条件 とし て，波の

伝播方向と は 反対 の
一

般流 が 必要 で あ る こ と，お よ び

逆転層が存在す る事に よ り， そ こで の 反射 に よ り地上

で の波の振幅を増大 させ る こ とを示 した，今回 の 二 つ

の 観測 で は両方 と も
一

般風 と相対的に 反対方向 に 波が

伝播して い た こ と とお よ び逆転層が 存在 して い た こ と

と関係 が あ る と考 え ら れる．

　4，4　波源 に つ い て

　内部重力波の波源 に つ い て は， 1）風 の 鉛直 シ アー

に よる不安定性に よ る もの ， 2）山岳等の地形性の も

の ， 3）対流か ら発生す る もの， 4 ）ジ ェ ッ ト気流か

ら発生 す る もの ， 5）前線か ら発生す るもの 等が 挙 げ

ら れ て い る．

　第 13図 に 5 月 22日 と 6 月 ll日の 高さ方向の リチ ャ
ー

ドソ ン 数 NRI を示 す．　 N 　l は次の 式で表さ れ る 量 で あ

る．

NRI＝
且 並
θ ∂z

〔
跏

∂z 〕
2 （4 ）

こ こ で θ は温位で あ り ， g は重力の加速度，　 a は風速

で あ る．

　 6 月11日 の 場合，930hPa 以下 の 層で リ チ ャ
ード ソ

ン 数がO．25より小 さ く，シ アー不安定を起 こす可能性

が十分に あ る．810〜 880hPa の 層で も リチ ャ
ードソ ン

14 “
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第 工3図　5 月22日 と 6 月11日の 上 層の リチ ャ
ード ソン 数．実線 は 5月22日，破線 は 6

　　　 月11日．縦線の 長 さ はそ の 層の 厚 さ を示 す．

数 が 小 さ い ． 5 月22日の 場合 も下層に リチ ャ
ードソ ン

数が小 さい 層 が あ る が，臨界 値 で あ る0 ．25よ りは 大 き

い ．

　 6 月ll日 の 例 で は 下 層 に 鉛直 シ アーが大 き くリ

チ ャ
ード ソ ン 数 の 小 さい 層が あ る こ とか ら，シ アー

不

安定に よ り，内部波が発達する と考え られ る、
一

方 5

月22日 の例で も下層で リチ ャ
ード ソ ン 数の 小 さ い 所 が

あ り波源 の と こ ろ で は 0．25より小 さ い 可能性が考えら

れ る，

　そ の ほ か 波源 の 候補 と して ， カ タバ 風 が大陸斜面上

の 安定層 で ハ イ ドロ
ー

リク ジ ャ ン プを起 こ し （例 えば

Adachi，1980），逆転層に 内部波を送 り出 し て い る モ デ

ル も考え られ る．しか し，カ タバ 風が ハ イ ドロ ーリク

ジ ャ ン プを起 こ して大雪煙をあげて い る ときに 必ずし

も昭和基地 で 気圧 や風の変動が観測 され て い る と は限

らな い （阿部 ，
1979）．

　更 に 3．1で 述べ たように，前線 の 通過 と関係が あ る か

も知 れ な い 。Gedzelman 　and 　Rilling（1978）は 大気下

層に安定層が存在す る と き ， 前線面 が 上空 を通過す る

と，大 き な振幅の 内部重力波が 観測 さ れ た こ と を報告

し て い る． 5 月22日の例 は低気圧か ら伸びる前線か ら

内部重力波が 発生し て い る 可能性 も考 えられ る．しか

1997年 1 月

し ， 波源 に つ い て は不明 な 点 が多 く，今後 の 更 な る観

測 を待ち た い ．

　4。5　 こ れ まで の 観測 との 比較

　地上に お ける内部重力波の観測は微気圧計 に よ る も

の が多 い （Einaudi　and 　Finnigan，1981；Gedzelman

and 　Rilling，1978）．それ らの 結果で は内部重力波 に よ

る 短周期 の 気圧振動の 両振幅はせ い ぜ い 数十 Pa で あ

り， 1hPa を越え る こ と は な い ，　Monserrat　and 　Thor・

pe （1992＞は 2〜3　hPa の 大 きい 振幅の気圧変動 を観

測して い るが ，10分程度の 短 い 周期 の 変動で は 1hPa

以下で あ っ た．風速 の 観測は な い の で ，そ の 変動 に つ

い て は わ か ら な い ．
一

方，Rees　and 　Mobbs （1988）は

南極ウ ェ ッ デル 海 の棚氷上 にある イギ リス の ハ レ ー基

地 で 3 点 に風速計を設置して，内部重力波を検出した．

風速 の 変動幅は数 MS
−1

で あ っ た が 気圧の 変動 は不明

で あ る．こ の 内部重力波の位相速度 は 4〜5ms −】

で本

観測 で 示 し た
一

般流 に 相対的 な位相速度 と 偶然 か も し

れな い が ほ ぼ一致 して い る．草野 。庄山 （1969） は気

圧の 両振幅の 最大が 　1．5hPa ，風速の変動が最大　9

MS
’1

の内部重 力波 を観測 し て お り，本観測 と比 べ る

と，気圧変動で は同程度で あるが ，風速変動 は 半分位

で あ る．Gossard　and 　Munk （1954）に よると気圧 の

15
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最大変動幅は 0，86hPa で風速は 6．4・ms
−

］
で あ っ た．他

の い くつ か の観測例で気圧 の 変動 幅 は O．14−−O．4hPa
で あ り，風速 の 変動幅 は 1〜3ms

− 1
で あ っ た．

　特徴的な雲 を伴 っ て い る た め非常に 激 しい 擾乱 とみ

られ ，最近 で は内部重力波 ソ リ トン で は な い か と言わ

れ るオ
ー

ス トラ リア北部の カーペ ン タ リ ア湾 に 生 じる

モ
ー

ニ ン グ ・グ ロ
ー

リ （辻村，1993） の気圧変動幅は

1hPa を越え る こ と もあ るが，風速 の 変動幅は数 MS
−1

で あ っ た （Smith　et　at ．，1982）．も っ と も，モ ーニ ン

グ ・グ ロ ーリが 通過 した ときの 風速 は 25mph （約 12

ms
−1
＞ に達 して い る例 もあ る （Neal　et　at ．，1977）．

　以上述 べ た 様 に ，内部重力波に よ る 風速変動 は 約 10

ms
−1

が最大で あ っ た が 、 昭和基地 で は 20　ms −’

近 く

に 及 ん で い る．阿部 （1979） の報告 で は 風速 の 最大両

振幅は 33．5　ms
− ’

を記録し て い る．こ の様に，昭和基

地で の 内部重力波 に よる 風速 の擾乱は世界で も類をみ

な い 程激 し い ，基地 の 周辺は氷山群 があ る が，比較的

平ら な海氷面 で あるの で ，地表面摩擦が小 さ い こ とが

風速 の 大 き な変動 を 維持 す る 原 因 の一つ で あ ろ う．

風向や風速の変動 を引 き起 こ す と い う Gossard　 and

Munk （1954） の 理論 を 基 に し て い る．一
般流 に 対 し

て、摂動項が小 さ い とい う線形近似 を仮定 して い る が，

実際の変動は
一

般流が 15ms
−1

に 対 し て，擾乱 の 大 き

さ は約 10ms 　1
で あ っ て ， 線形近似が で きる もの か ど

うか問題が残る．さ らに，内部波 の 通過 に よ る気圧の

変動 に よ り， 水平気圧傾度が変わ り，一
般流に影響が

及ぶ 非線形相互作用 も考え な くて は い けない だ ろ う．

内部波 と し て位相速度 や 波長 に つ い て も っ と厳密 に 議

論す る た め に は，観測点 を少 な く と も， 3 点 と る 必要

が あ る．内部波 の 伝播，発達 に は 下層 に 安定層が存在

す る こ と が重要で あると言われ て い る．昭和基地で の

観測 （例えば Maki ，　1974）で は
一

般的 に 下層は 安定 で

あ る．しか し，い つ も上記 の 擾乱 が観測さ れ る わ けで

は な い ．こ れ まで に報告さ れ た昭和基地 で の 風 と気圧

の 周期的な変動 は 18次 の 阿部 （1979）に よ る もの と33
次で の 本報告 だけで あ る，注意を払えば もっ と観測 さ

れ て い る も の と思 わ れ る．今後 の 南極観測 の プ ロ ジ ェ

ク トの 1 つ とす る こ とを希望 す る．

　 5 ．まと め

　1992年 5 月22日 と 6 月11日に 昭和基地 で 気圧 と風 の

短周期変動が 観測 された．はじめ に この 変動が基地 の

風上 にある岩島 に よるカ ル マ ン 渦列 の通過 に よ る も の

か ど うか 議論 した．その 結果は カ ル マ ン 渦 の 通過に よ

る もの で は な く，内部波 に よ る もの と結論 した，

　そ れ ら の結果 を ま とめ ると次 の 通 りで あ る，

1）内部波の 伝播 は
一

般流 に 相対的 に 西 南西 あ る い は

　　南 西 か ら東北東あ る い は北東方向 に 伝播 し て い

　　る，そ の位相速度は約 4〜5　ms
−

’
で あ る．しか し，

　　地 面 に対 して は上 と逆方向の大陸方 向 か ら　8

　　ms
−1〜13　ms ｝亘

（約30〜46　krnh−1
）で伝播 した．波

　　長 は 4〜 6km で あ っ た．

2 ） 5 月 22日の 現象 と 6 月 11日 の現象の波源 は風 の 鉛

　　直 シ ア
ー

に よ る不 安定波 に よ る も の で あ ろ う．し

　　か し，大陸斜面 に よ る地形の 影響 や カ タバ 風 に よ

　　る励起，前線か らの 発生 も考えられ，波源 に つ い

　　て は 不明な点 が多い ，

3 ） 5 月22日 と 6 月11日の 現 象と も下層に 280m か

　　ら 300m の 厚 さ の 逆転層 が 存在 し て い た ．

4 ）阿部 （1979） の 報告 も含 め，こ の よ うな周期変動

　　は 平均風速 が 15ms −1
程度 に な る シ ノ プ テ ィ ッ ク

　　ス ケール の擾乱が あ る 時 に 起 きて い る．

　これ ま で述べ た考察は 内部波 に よる擾乱が
一
般流の
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