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1. はじめに  
	 線状に発達し長時間留まることで知られているテー

パリングクラウドの物理的なメカニズムは現在でも正

確にはわかっていない。このテーパリングクラウドの

発生条件・発達過程の詳細を解明することができれば、

数値気象モデルの精度が向上し、集中豪雨に対する防

災という面で工学的に有意義な発見になると予想され

る。本研究は、大気を仮定した様々な密度成層場にお

いて、理論式からテーパリングクラウドの発達条件・

形状を明らかにしていくことを目標とする。 
	 テーパリングクラウドは大気中になんらかの擾乱が

連続的に与えられる事により生じ、擾乱源から線状に

発達し雨を降らせる。解明すべき点としては、I.擾乱
源は何であるのか、II.擾乱が発達する不安定な場とは
どのような場なのか、III.どのような形状に雲が発達す
るのか、等が考えられ、第 1段階として IIに関する研
究を理論的なアプローチから行うこととした。擾乱源

を密度成層場に与える現象には、船が海面を移動する

際に形成される ship wave の理論があり、この理論を
テーパリングクラウドに応用していくこととする。

ship wave の理論を用いて線状降水帯の議論を行うと
いう方針を立てた経緯は「2．衛星画像からの考察」
で述べる。 
	 ship wave は Kelvin(1891)により初めて理論的に説明
されたことから Kelvin波とも呼ばれる 1)。Kelvinは深
水波としての ship wave を停留位相の方法を用いて説
明した。その後、Havelock(1935)2)は有限の深さを持つ

水 面 に お け る ship wave の 形 状 を 説 明 し 、

Lighthill(1957)3)は幾何学的な方法で ship wave の説明
を行った。 
	 また、ship waveは大気中の密度成層場においても lee 
wave として観察することが出来る（図-1 アムステル
ダム島参照）。lee waveとしての ship waveは Sharman 
and Wurtele(1983)4)、Sharman and Wurtele(2003)5)など

により取り上げられている。 
2. 衛星画像からの考察  
	 テーパリングクラウドのように大気中の密度成層場

に擾乱が連続的に与えられ、雲が形成される現象につ

いて調べてみた結果、lee waveとしての ship waveが
あることがわかった。そこで、lee waveの衛星画像 
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図-1 様々な形状をとる lee wave6) 

 

図-2調査した 65事例の opening angle-波数のプロット 
 
65 例を調査したところ、様々な波数と opening angle
を持つ ship waveが見つかった（図-2参照）(ここでは、
opening angleを擾乱源からくさび状に広がる波領域の
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角度の 1/2 として定義している)。おおむね opening 
angleは 10°~40°の範囲に、波数も 0.2/km 以下に分
布することが分かる。また、lee waveの中には、テー
パリングクラウドのようにくさび状に広がる擾乱域の

中心部において線上に雲が発達する事例が 2例見つか
った(図-1ファンフェルナンデス島参照)。 
	 テーパリングクラウドは別名にんじん状の雲と呼ば

れることもあり 7)、ship waveと同様に水平方向に三角
形状に発達する。また、テーパリングクラウドは擾乱

源が地形性のものだけではなく海上にも形成するとい

う点で lee waveと異なっているものの、連続的に何ら
かの擾乱が与えられ線上に発達するという点では lee 
waveとしての ship waveと非常に似ている。このよう
な観察から、ship waveの理論からアプローチし、テー
パリングクラウドの形成を説明していくという方針を

たてるに至った。 
3. 理論  
	 ship wave の理論をもとに、本研究ではある擾乱を密
度成層場に与え、その擾乱がどのように普及していく

のかを調べていく。密度成層場は流速を区分的線形近

似で表現し、密度を各区分（層）で定数として与える

ことで表現する。その結果、各層で密度が可変の分散

関係式を形成する事が出来る。また、擾乱の普及域は

停留位相法を用い、十分に時間が経った場での擾乱の

形を見ることとする。 
	 本理論では、変数（3 方向の流速、密度、圧力）は
密度成層を仮定した基本場と擾乱とに分けて考える。

U,P,ρ
＿

が基本場における変数を、u,v,w,p,ρが擾乱によ

る変数を表す。 
x方向流速：

€ 

U(z) + u  
	 	 	 	 	 	 	  y方向流速：           

€ 

v  
	 	 	 	   z方向流速：	 	 	 

€ 

w	  ･･･(1) 
圧力：

€ 

P(z) + p   
密度：

€ 

ρ (z) + ρ  
流れ方向は x 方向であり、重力加速度 g は z の負の方
向に働く。基本場は図-3のように設定し（現時点では、
基本場は z による任意の関数である。区分的線形近似
は(9)式で与えられる）、かつ擾乱項は、 

€ 

u = ˜ u (z)ei(αx+βy−αct )

v = ˜ v (z)ei(αx+βy−αct )

w = ˜ w (z)ei(αx+βy−αct )

p = ˜ p (z)ei(αx+βy−αct )

ρ = ˜ ρ (z)ei(αx+βy−αct )

 
 ･･･(2)

 

であるとする。ここで、αは x方向の波数、βは y方
向の波数、c は波速であり、αc=ωとして周波数ωを
定義する。これら擾乱項は十分に微少であるとし、微

少項の 2乗以上の項は無視できるものとする。このと
き、ナビエ-ストークス式は 

€ 

ρ 
D(U(z) + u)

Dt
= −

∂(P(z) + p)
∂x

  ･･･(3) 

€ 

ρ 
Dv
Dt

= −
∂(P(z ) + p)

∂y
  ･･･(4)  

 
図-3 任意の基本場 

€ 

ρ 
Dw
Dt

= −
∂(P(z ) + p)

∂z
− g ρ (z ) + ʹ′ ρ ( )   ･･･(5) 

で与えられ、連続式は、 

€ 

∂u
∂x

+
∂v
∂y

+
∂w
∂z

= 0
  ･･･(6) 

となる。また、流体塊は移動時密度が変化しないとい

う条件、 

€ 

D ρ + ρ( )
Dt

= 0･･･(7) 

を取り入れる。以上５式が本理論の基礎方程式となる。 
	 (3)~(7)式から静力学平衡を仮定して、微少項の二乗
を無視し、u,v,p,ρを削除すると、 

€ 

gk 2 ʹ′ ρ 
˜ w 

ω −αU
= α ˜ w ρ ʹ′ U [ ]ʹ′ + (ω −αU) ρ ˜ ʹ′ w [ ]ʹ′ − ρ ˜ w k 2(ω −αU)･･･(8) 

が得られる。ここで、’は zによる偏微分である。基本
場圧力 P の項が存在しないことに注意したい。 
 ここで、具体的な基本場を与える。テーパリングクラ
ウドは境界層上端で発生することを考え、図-4のよう
に仮定された基本場における解の導出を行う。図-4の
基本場は式で表すと、 

€ 

UII = constan t ρII = constan t (h < z)

UI =
UII

h
z ρI = constan t (0 < z < h)

･･･(9) 

となる。添え字の II は h＜z の範囲の層の、添え字 I
は 0＜z＜hの範囲の層の値であることを示す。ここで、
II 層の流速、各層の密度は定数と置いている。なお境
界条件は、 

€ 

w = 0 at z = ∞

w = 0 at z = 0 ･･･(10) 

である。このように二層の基本場を仮定したために、

z=h において適合条件が二つ必要となる。図 4 のよう
に境界面のｚ座標ηを、 

€ 

η = ˜ η (z)ei(αx+βy−αct )･･･(11) 
とあらわし、微少な項と考える。ηの時間微分は

w(z=h)に等しいので、 

€ 

w(z = h) =
Dη
Dt

=
∂η
∂t

+ U + u( )∂η
∂x

+ v ∂η
∂y

+ w ∂η
∂z

≅
∂η
∂t

+U ∂η
∂x

= iη −ω +αU( ) ･･･(12)
 

となる。なお、ηは微少であり h と近似でき、(12)式
の左辺は各層で一定値をとることがわかる。つまり、 

€ 

wI (z = h) ≡ ih −ω +αU(z=h )( )
= ih −ω +αU(z=h )( ) ≡ wII (z = h)

･･･(13)
 

したがって、二層の適合条件の一つ目として、 

€ 

wII = wI at t = h･･･(14) 
が得られる。 
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図-4 二層間の境界の評価 

また、(8)式を h-εから h+εまで積分し、ε→0を評価
すると、 

€ 

gk 2ρ 
˜ w 

ω −αU
−αρ ʹ′ U ˜ w + (ω −αU)ρ ʹ′ w 

⎡ 

⎣ ⎢ 
⎤ 

⎦ ⎥ II −I

= 0 at z = h･･･(15) 

が得られる。ただし、[]II-I は括弧内の値の二層間の差

を表す。これが二つ目の適合条件となる。なお、仮定

している基本場ではρ
＿

’=0、U”=0 であることを考慮す

ると、(8)式は、 

€ 

d2 ˜ w 
dz2 − k 2 ˜ w = 0･･･(16) 

となり、一般解は 

€ 

˜ w II = Ae−kz + Bekz

˜ w I = Ce−kz + Dekz ･･･(17)
 

となる。二つの適合条件、二つの境界条件を用い、こ

の一般解の定数を削除すると以下の分散関係式が得ら

れる。 

€ 

ω =
1

2hk (e2hk +1)ρI + (e2hk −1)ρII( )
αρIρII −αe

2hkρIUII + 2α(1+ e2hk )hkρIUII − 2αe
2hkhkρIIUII(

± e2hk −1 4(e2hk +1)gh2k 3ρI
2 − 8gh2k 3ρIρII − 4(e

2hk −1)gh2k 3ρII +α 2(e2hk −1)ρI
2ρII

2 )

 

･･･(18) 
ω=cαより波速を計算すると、 

€ 

c(k) =
1

2hk Δρ e2hk −1( ) + 2e2hkρI( )
UII −2Δρhk + ρI( ) + e2hkUII −ρI + 2hk Δρ + 2ρI( )( )

± 2 sec θ( ) 1− ehk( ) 1+ ehk( ) 1− e2hk( )UII
2ρI

2 1+ cos 2θ( )( ) + 8gh2k e2hk −1( )Δρ2 + 2Δρe2hkρI( )( )

⎛ 

⎝ 

⎜ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 

⎟ 
⎟ 
⎟ 

 

･･･(19) 
を得る。ただし、Δρ=ρII-ρI であり、θを波の方向

としてα=kcos(θ), β=ksin(θ)で定義している。 
 得られた分散関係式からもわかるように、与えられた
擾乱は波数に対して様々な波速を有する。このことよ

り、すべての波数を重ね合わせてはじめて擾乱を表現

できることがわかる。擾乱の重ね合わせはフーリエ積

分に対応する。 

€ 

w(x, y,z,t) =
1

4π 2 ˜ w eiψt∫∫ dαdβ

ψ = (α x
t

+ β
y
t
−ω )

･･･(20)

 

この積分を解くことは出来ないが、停留位相法を用い

て議論していくことにより物理的に意味のある解を求

めることが出来る。オイラーの公式より、(20)式は 

･･･(21) 
とあらわせられ、被積分関数は振動関数であることが

わかる。ここで、w
~

は振幅に相当するが、α、βの変

化に伴って、w
~

がゆっくりと大きさを変え振動部 eiψ t

が急速に振動する場合、この積分は値を打ち消し合う

ことになる。本件においても、時間 t が十分大きく、
非積分関数はα、βの値の多くで打ち消し合うものと

して考える。この打ち消し合いの度合いが相対的に少

ない波数は以下の式で与えられる（この式を満たす変

数α,βのみで議論を行う方法を停留位相法という）。 

･･･(22) 
(22)式を解くと、 

･･･(23) 

が得られ、ある時間 t における、座標(x,y)において有
意となる波の波数(α0,β0)は(23)式で与えられる事と
なる。なお、上式(23)左辺は群速度を表しており、無
数の波数を重ね合わせた擾乱は、打ち消し合った末に

群速度として残ることが確認できる。 
	 (23)式左辺についてそれぞれ解いてみると、 

･･･(24)

 
となる。さらに(24)式からθを削除すると、 

･･･(25)
 

が得られる。(25)式は kの値に応じて群速度(x/t-y/t)平
面に円をプロットする。円の半径、中心の x座標はそ
れぞれ 

･･･(26)
 

€ 

c +
k
2
∂c
∂k
･･･(27) 

で与えられ、k の値を変化させながらプロットするこ
とにより円群が得られる。この円群のプロットできる

範囲内にのみ群速度が存在することを(25)式は説明し
ている。 
	 ただし上式(25)を使用するには注意点がある。上式
には波の方向θに関する値について議論していない。

波速(19)式において、θは√の項にのみ存在している。
√内部が正となり、物理的に意味のある波速 c の実部
にθが存在する場合、(19)式より 1/cos(θ)の値を持つ
項が生じ、結果として、cos(θ)→0 において c が無限
値をとる。結果、波数 c と c の傾きで与えられる(25)
式の円群のプロット領域も無限大に成長する。したが

って、θの値が波速 c に影響しない領域を定式化し、
(25)式が利用できる条件を評価しなければならない。 
	 √内部の関数が負の値をとる、つまり、√の項が虚

部となりθの値が波速の実部に関係しないとき、 

€ 

1− ehk( ) 1+ ehk( ) 1− e2hk( )UII
2ρI

2 1+ cos 2θ( )( ) + 8gh2k e2hk −1( )Δρ2 + 2Δρe2hkρI( )( ) < 0

･･･(28)
 の不等式が満たされる。 (28)式は、k,h＞0であること

を考慮すると、 
! 

w(x, y,z,t) =
1

4" 2 ˜ w cos i#t( ) + isin i#t( )( )$$ d%d&

! 

"#
"$

= 0 "#
"%

= 0

! 

"#
"$
($0,%0) =

x
t

"#
"%
($0,%0) =

y
t

! 

x
t
"
#$
#%

=
#(%c)
#%

= c +
% 2

k
#c
#k

= c + (cos(2&) +1) k
2
#c
#k

y
t
"
#$
#'

=
#(%c)
#'

=
%'
k
#c
#k

= sin(2& )
k
2
#c
#k

! 

x
t
" c "

k
2
#c
#k

$ 

% 
& 

' 

( 
) 
2

+
y
t

$ 

% 
& 
' 

( 
) 
2

=
k
2
#c
#k

$ 

% 
& 

' 

( 
) 
2

! 

k
2
"c
"k
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€ 

1− ehk( )
negative
   

1+ ehk( )
positive
   

1− e2hk( )UII
2ρI

2 1+ cos 2θ( )( ) + 8gh2k e2hk −1( )Δρ2 + 2Δρe2hkρI( )( ) < 0

⇒ 1− e2hk( )UII
2ρI

2 1+ cos 2θ( )( ) + 8gh2k e2hk −1( )Δρ2 + 2Δρe2hkρI( )( ) > 0 ･･･(29) 
となる。 
	 いま、この条件式(29)がθの値に関わらず成り立つ
ときの基本場のパラメータ（h,UII,ρI,Δρ）の条件式
を導きたい。Δρについて考えると、上式はΔρの二

次不等式であると見なせる。Δρについて解くと、 

€ 

Δρ <
−2ghke2hkρI − ρI 4g2h2k 2e4hk +

1
2
gk e2hk −1( )2UII

2 1+ cos 2θ( )( )
2ghk e2hk −1( )

,

−2ghke2hkρI + ρI 4g2h2k 2e4hk +
1
2
gk e2hk −1( )2UII

2 1+ cos 2θ( )( )
2ghk e2hk −1( )

< Δρ

･･･(30) 

となるが、全てのθの値に対して成立するΔρの範囲

は、θ=0,πの時で、 

€ 

Δρ <
−2ghke2hkρI − ρI 4g2h2k 2e4hk + gk e2hk −1( )2UII

2

2ghk e2hk −1( )
,

−2ghke2hkρI + ρI 4g2h2k 2e4hk + gk e2hk −1( )2UII
2

2ghk e2hk −1( )
< Δρ

･･･(31)

 

である。しかし、ρII=ρI+Δρ＞0であるので、 

€ 

−2ghke2hkρI + ρI 4g2h2k 2e4hk + gk e2hk −1( )2UII
2

2ghk e2hk −1( )
< Δρ･･･(32) 

の式のみが残る。この条件式が成り立つ時、c[k]の実
数部は一つだけの解を有し、θの値に影響しない。な

お、(32)式左辺は kについて減少関数であり、k→0に
おける左辺の値がΔρを制限すると考えて良い。 
4. 結果  
 この条件式(32)を満たす波数、波速の関係、円群の一
例を図 -5 に記す。（ρ I=1.3[kg/m3], Δρ=0.1[kg/m3], 
UII=10[m/s], g=9.8[kg m/s2],	 h=1500[m]として図-5を
求めた。）(25)式左辺の k→0 の値は 0.00221[kg/m3]で
あり、Δρは条件を満たすことが確認できる。 
	 この円群は、停留位相法によって打ち消し合う擾乱

を除いた結果残る波速の存在範囲を示す。つまり、図-
５の円群に任意の t[s]を掛けることにより、時間 t[s]
における擾乱の存在範囲が計算できる。 
	 条件式(25)を満たす基本場を与えた他の例において
も、図-5に示すようなしずく状の擾乱域が得られるこ
とが分かった。また、擾乱域は時間 t[s]に対してしず
く状を保ったまま拡大していくことも分かった。 
5. 今後の予定  
	 (32)式を仮定した(25)式は、ある擾乱を密度成層場に
一つ与えた結果、それが任意の時間 t[s]でどのような
存在範囲を有するかを示した。しかし、実際のテーパ

リングクラウドは、擾乱が連続的に与えられる事によ

って、線状に発達する。よって、この理論においても

擾乱を連続的に与えることが肝要であり今後の目標と

なる。 
	 また、本理論では擾乱の振幅については議論してい

ない。擾乱の大きい領域がテーパリングクラウドの降

水域と見なせることが予想できるため、振幅の議論も

不可欠である。振幅は(23)式に時間 t と座標(x,y)を与
えることによって得られる(α0,β0)の組みを、(20)式を
近似して得られる擾乱に導入することで得られる事が 

 

 
横軸:c[m/s] 
縦軸:k[/m] 

 

 
横軸:x方向の群速度[m/s] 
縦軸:y方向の群速度[m/s] 

図-5 波数-波速の関係、群速度の範囲（上層が重い不安
定大気を過程）単位は SI 単位系で与える。 (ρ
I=1.3[kg/m3], Δρ=0.1[kg/m3], (25)式左辺の k→0の値：
0.00221[kg/m3], UII=10[m/s], g=9.8[kg m/s2],	 h=1500[m]) 
 
 
予想される。今後の課題としていきたい。 
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