
１. 境界層の重要性

大気や海洋のようにレイノルズ数が大きな流れで

は, 流れの大部分において粘性や拡散の効果が直接重

要でないことが多い(後注１). しかし, 地表面や海面な

どの物理的な境界の近くでは, 運動量や熱・物質に関

わる境界条件の制約から粘性や拡散の効果が無視でき

ない薄い領域が形成される. このような領域を境界層

と呼ぶ. 数学的には, 境界層が生ずるのは, 無次元化

されたNavier-Stokesの方程式の最高微分の項に微

小な数（レイノルズ数の逆数）が掛かっていることと

密接に関係している（熱伝導方程式の拡散項について

も同様).

大気境界層は力学・熱収支・物質循環を通して, そ

の上の自由大気や下の地表面（陸面や海）に大きな影

響を与えている. 第１図は大気の平均的な熱収支を示

したものである. 太陽から地球大気に入射した日射の

エネルギーの約半分は地表面で吸収されるが, その

60％程度の大きさのエネルギーが大気境界層の乱流運

動により自由大気中に運ばれ, 自由大気の運動の駆動

に寄与する. 人間を含む動植物が生活する地表面近く

の風・気温・湿度・大気汚染物質などの環境は大気境

界層の乱流輸送によって規定されている. また, 大気

境界層におけるメソスケールの収束線や乱流運動のゆ

らぎは, 積雲対流を作り出し, その鉛直輸送を通して

自由大気の温度や水蒸気の鉛直構造に影響する. 大気

境界層の上端に存在する境界層雲は, 全球の放射収支

に大きな影響を与えるほか, やませなどの地域的な気

象にも影響する. このように, 大気境界層は様々な形

で自由大気に影響を与えているが, ここでは時間の制

約もあるため, 個人的に興味を持っている「積雲対流

の励起」と「渦と境界層の相互作用」の２つの話題に

ついて紹介したい.

２. 積雲対流の励起

積雲対流は熱・水蒸気や様々な物質の鉛直輸送を通

して大気の基本構造に大きな影響を与えている. 積雲

対流はまた, 台風やポーラーロウなどのメソスケール

の擾乱の組織化にも寄与するほか, 大雨・雹・雷・竜

巻・ダウンバーストなどを生じて, 人間生活に大きな

影響を与える. 積雲対流の発生・発達の理解やその正

確な予測と再現は, 防災や信頼できる気候モデルの構

築の上で重要であるが, 現在も決して十分なレベルに

は達していない. 積雲対流の発生には, 地表面近くの

空気を自由対流高度（LFC: Level of Free Convec-

tion）まで持ち上げることが必要である. LFCへの

持ち上げが, 大規模な強制による場合の積雲対流発生
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の予測は相対的に容易と考えられるが, 境界層内の運

動に依存する場合についてはその励起機構も含めて理

解が遅れている.

2000年代になって, 積雲対流の励起に関するいくつ

かの野外観測実験が行われてきた. 2002年にはアメリ

カのテキサス・オクラホマ・カンザス州にまたがる領

域で IHOP 2002（International H O Project;Weck-

werth et al. 2004）が行われた. この領域は平坦な地

形と大きなCAPE, 強い逆転層の存在で特徴付けら

れる. 2004年と2005年の夏季には, 海岸線に近く, 若

干の地形の起伏があり海洋性気候のイギリス南部で

CSIP（The Convective Storm Initiation Project;

Browning et al. 2007）が行われた. また, 2007年夏

には大きな対流不安定性と地形の影響を強く受ける南

西ドイツと東フランス域でCOPS（Convective Oro-

graphically-induced Precipitation Study; Wulf-

meyer et al.2008）が行われている.

Weckwerth and Parsons（2006）は IHOP 2002を

念頭に積雲対流の励起に関わる課題をレビューしてい

る. Wilson and Roberts（2006）は IHOP 2002の結

果を解析し, この期間に起きたストームの約半分が前

線やガストフロント（GF:Gust Front）などの地表面

付近の収束線に伴って起きたこと, また収束線に伴う

ストームの発生は13時から19時までに多いことを示し

た. 境界層における収束が積乱雲の励起に関わってい

ることはThunderstorm Project（Byers and Bra-

ham 1949）の時代から知られている. しかし, 収束

線のどの部分で積乱雲が発生するかを理解することは

難しい.

Weckwerth and Parsons（2006）は収束線上の積

乱雲の発生場所を決める要素として, 下層のシア

（Rotunno et al. 1988), 収束線と steering levelの相

対速度（Wilson and Megenhardt 1997), 収束線と

ロール状対流・ボア・地形や土地利用の非一様性など

との位置関係, 不連続線の交点などを挙げている.

Xue and Martin（2006）は雲解像モデルを用いて,

IHOP 2002の期間中にドライライン(後注２)付近で発

生した積乱雲の再現実験を行い, ドライラインとその

西側に生じたロール状対流の交差するところで積乱雲

が発達する様子を再現することに成功している. ロー

ル状対流は, 近くに収束線が無い場合でも, その上昇

域で地表面近くの湿潤な空気を上空に持ち上げるた

め, LFCを下げ, 積乱雲の発生を起きやすくすると

考えられている（Weckwerth 2000). オーストラリ

ア大陸の直ぐ北に位置するティウィ諸島（Tiwi
 

Islands）でも, 島の上で日中オープンセル型あるい

は水平ロールに伴う浅い対流が多数発生し, それが合

体して雷雨になることが示されており（Keenan et
 

al.2000), その過程は非静力学モデルによって再現さ

れている（Saito et al.2001).

IHOP 2002は米国The Great Plainsの比較的乾燥

した環境での観測実験であり, 我が国などの湿潤な環

境における積雲対流の励起と違いがあるかどうかは興

味深い. Lima and Wilson（2008）は, 比較的平坦な

南西アマゾン領域でのレーダーと衛星データの解析に

より, 一般風も弱く大規模な擾乱の無い, 湿潤な熱帯

の環境での日射の日変化に伴う対流の励起を調べた.

その結果, GFによる強制的な持ち上げが36％, 高度

300m以上の地形による強制が21％, GFの衝突が

16％を占めていた. 対流の発生は地方時の11時頃から

始まり, 15－16時にピークを迎える. 第１世代の対流

は, ロール状対流から発生するものや地形による強制

が主だが（第２図上段), 第２世代の対流はGFに伴

うものが多くなっていた. また, 第１世代の個々の小

さな対流によって作り出された冷気プールが合体し

て, 直径20-50kmにも及ぶ円形の冷気プールが形成

第２図 大規模な強制が無い場合の湿潤な環境での
対流の発生の概念図（Lima and Wilson
2008). 上段は正午頃, 左下は午後の早い
時刻, 右下は午後の中頃の時刻を表わす.
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され, その先端で環状の対流雲（cloud ring）が励起

されたり（第２図左下), GFの衝突で対流雲が励起

される（第２図右下）様子が頻繁に見られた.

我が国でも, 雷雨の発生に関しては, 1940年代の雷

雨特別観測以来, 関東平野で何回か観測実験が行われ

て来ており, 最近では, 1995年に「つくば降雨観測実

験」（吉崎 1996）が行われた.

関東平野の特徴の１つは北と西を山岳に囲まれてい

ることである. 堀江・遠峰（1998）は1995年の夏季に

熱雷のレーダーエコーが最初に現れた場所を調べ, 山

岳の稜線付近に位置する局地風系の収束域に多いこと

を示した. 齋藤・木村（1998）も同様の結果を得てい

る.

平野部については, 藤部ほか（2002）が東京23区で

夏の高温日の午後に起こる短時間強雨について, その

発生に先立つ地上風系の特徴やこれらの風系と降水系

との対応関係を統計的に調べている. 彼らは強雨発生

に先立って鹿島灘沿岸から吹く東寄りの風と相模湾沿

岸から吹く南寄りの風とが東京付近で収束するパター

ン（E－S型）が多く見られることを指摘した. E－S

型の風系の存在は小倉（1996）なども事例解析にもと

づいて指摘している. また, 藤部ほか（2002）は強雨

が生ずる際には, 対流圏下層から中層が湿潤であるこ

とも示している.

中西・菅谷（2004）は, 関東地方の夏季の午前晴天

日を抽出し, 静止衛星「ひまわり」の画像をもとに雲

列を３つのタイプに分類して平野部の降水との関係を

調べた. その結果, 平野部で降水が生ずるのは, 一般

風が弱いか北寄りで, 藤部ほか（2002）のE－S型風

系が見られ, 房総半島から東京湾を反時計回りに囲む

ような雲列（第３図）が生ずるときに多いこと, なか

でも850-500hPaの湿度が高く, 14時までに秩父周辺

で降水が見られるときに多いことが示された. また,

第１世代の降水系からの冷気発散流と海風の収束によ

り第２世代の積乱雲が発生・発達する事例も見られ

た. 冷気発散流と海風の収束による第２世代の積乱雲

の発生・発達は小倉（1996）も指摘している.

小倉ほか（2002）は1995～97年の夏季に雷位置測定

システム（SAFIR）が観測した関東地方の発雷状況

を調べ, 発雷パターンを山岳型・山岳から平野型・平

野型・広域型の４種に分類した. また, 関東地方が太

平洋高気圧に覆われた状況で発生した気団雷の日が26

日, 総観スケールおよびメソスケールの前線に関連し

て発生した界雷が31日, 上層のトラフに関連した渦雷

が５日, 台風に伴う渦雷が３日であったことを指摘し

ている. 田口ほか（2002）は, 同期間のデータに基づ

き, 発雷の予測として, Showalterの安定度指数

（SSI）に中層の風向や相対湿度の影響を加味した方

式を提案している.

以上見てきたように, 大規模な強制の無い状況では

対流の発生は大気境界層における局地循環やGFの挙

動に左右されることが多く, 正確な対流発生の予測の

ためには, 局地循環やGFの効果を適切に表現する数

値モデルの開発が不可欠であることが示唆される. 最

近は晴天エコーを利用したドップラーレーダーの動径

風から収束線の存在が把握でき, これを同化した非静

力学モデルにより対流の発生・発達が予測出来る場合

もある（Kawabata et al. 2007). しかしながら, 収

束線とロール状対流の交点（Xue and Martin 2006）

や収束線上の土地利用等の差異が, 積乱雲の発生場所

を規定することも少なくないようである.

1995年に「つくば域降雨観測実験」が行われてから

15年が経つ. 当時は存在しなかった現業用ドップラー

レーダー・ウィンドプロファイラ網（WINDAS:

Wind Profiler Network and Data Acquisition Sys-

tem）・雷監視システム（LIDEN: LIghtning DEtec-

tion Network system), GPS観測網による可降水量

観測やドップラーライダーなどの新しい観測機器の導

第３図 関東地方の夏季に, 午前中晴天で14時に
雲列が見られ,その後平野部で降水があっ
た事例の代表例（中西・菅谷 2004). 14
時の雲（アルベド0.15以上を白抜き）と
地上風及び高度補正した地上気温を示す.
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入も進んでいる. これらの機器と発展著しい雲解像数

値モデルや同化手法を用いて, 比較的平坦な関東平野

等で新たな観測実験を行い, 我が国における対流発生

の機構を解明していく努力が必要と思われる. 中で

も, 対流発生の機構のどこまでが決定論的にアプロー

チできるかを明確にしていくことは興味深い.

３. 渦と境界層の相互作用

3.1 熱帯低気圧

3.1.1 発達機構

熱帯低気圧（以下, 簡単のため「台風」と呼ぶ）の

発達機構は, 1960年代に線形理論に基づいて提案され

た（Charney and Eliassen 1964; Ooyama 1964).

CISK（Conditional Instability of the Second Kind）

と呼ばれるこの発達機構の概要は以下のようなもので

ある. 自由大気中に台風スケールの弱い低気圧性の渦

があると, その下に生ずるエクマン境界層はエクマ

ン・パンピングにより台風スケールの上昇流を作り出

し, これに伴って励起される積雲の集団による潜熱加

熱が上昇流を強化して自由大気中の水平収束を作り出

す. 自由大気中での中心への空気の流入は惑星角運動

量の保存により鉛直渦度を強め, 更にエクマン・パン

ピングを強めて, 積雲の発達に必要な海面からの水蒸

気を補給し, 上昇流を強めるという正のフィードバッ

クが働き, 初期の弱い渦は発達する. その後, 数値実

験により, この描像に示されたような境界層の摩擦に

よる吹き込み（摩擦収束と呼ばれる）を通した発達過

程が働くには, 渦の最大風速が約10-15ms を越える

ことが必要であることが示されている（Yamasaki

1983).

CISKは条件付き不安定性の存在の重要性を強調し

た考え方であるが, 1980年代後半になって, 湿潤対流

の役割は海面から大気上層に潜熱を運ぶことであり,

本質的に重要なのは渦の強化に伴って海面からの潜熱

の供給が増えるという正のフィードバックであるとす

るWISHE（Wind Induced Surface Heat Exchange）

にもとづく不安定性の考え方が提案されている

（Emanuel1986;Rotunno and Emanuel 1987). いず

れにしても, 台風の発達にとって, 境界層を通して渦

に供給される海面からの潜熱フラックスは本質的であ

る.

興味深いことに, 底面の摩擦の効果は二面的であ

る. もし, 湿潤過程が無ければ, エクマン境界層の効

果は子午面循環を通して渦をスピンダウンさせるだけ

である. しかし, 湿潤過程があれば, エクマン・パン

ピングが積雲対流の効果を通して, 潜熱加熱により渦

を強めることが可能となる. 人工的に海面摩擦を無く

した数値実験の結果によると, 海面摩擦が無くても台

風はある程度発達する（Yamasaki 1977;ポーラーロ

ウについてはYanase and Niino2007）が, 摩擦収束

による中心への吹き込みがなくなるため, 最大風速半

径は大きくなり, 最大風速も弱くなる.

降水の蒸発は下降流に伴う冷たく乾いた空気を境界

層内にもたらす. このため台風の発達は遅れるが

（Bister 2001), やがて冷気プールの存在がレインバ

ンドを強化し, レインバンドに伴う潜熱解放が２次循

環とこれに伴う角運動量輸送を強化するため, 最終的

には水平スケールが大きく, 運動エネルギーの大きな

台風への発達が起きることが示されている（Sawada
 

and Iwasaki 2010など). Yamasaki（1983）は接線

風速が弱く摩擦収束が働く前の冷気プールや地表摩擦

の役割の重要性についても指摘している.

3.1.2 海洋との相互作用

自由大気との相互作用ではないが, 台風は境界層を

介して海洋中にも様々な現象を生じ, フィードバック

を受けている. その中でも代表的なものが波浪を介し

た相互作用である. 強い台風の中では, 強風のため

に, 風波が砕波して吹き払われ, 飛沫が飛び散る状態

になる. このような状態での乱流フラックスの観測は

極めて困難である. しかし, 近年, 航空機からのド

ロップゾンデ観測（Powell et al. 2003）や室内実験

（Donelan et  al. 2004）などから, 平均風速が約30

ms 以下では風速と共に増大する抵抗係数 CDが, そ

れ以上の風速では頭打ちになることが示唆されている

（第４図). 一方, 潜熱に対するバルク係数 Cθはあま

り強い風速依存性を持たないとされる（例えばDren-

nan et al.2007). 簡単な理論モデル（Emanuel1986）

による台風の最大風速や最低気圧（Emanuel 1995）

は, 熱に対するバルク係数 Cθと抵抗係数 CDとの比に

依存するが, 上記の CDと Cθの振る舞いはこの比が風

速により変化することを示唆している. 現実の台風で

この効果が実際にどのような影響を持つのかを検証す

ることは興味深い.

台風は海面に波浪を生ずるだけでなく, 海洋中にエ

クマン湧昇や振動数がコリオリ係数に近い（近慣性

の）慣性重力波, 力学的鉛直混合を生ずる（Price

1981;Greatbatch 1985など). 特に, 移動速度の遅い

台風は, エクマン湧昇で持ち上げた亜表層の水を鉛直
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混合することにより大きな水温低下を生じ, これが台

風の発達を抑制することが知られている（Bender et
 

al.1993;Ginis 1995;Zhu et al.2004ほか). 近年は,

大気－波浪－海洋結合モデルによる再現実験も試みら

れてきている（Chen et al.2007;Wada et al.2010).

本題からは少しはずれるが, 台風に対する海洋の興

味深い応答について触れておきたい. 貧栄養域として

知られる亜熱帯の海では, 転向点付近のように台風の

移動速度が小さくなると湧昇と力学的混合により水温

が下がるだけでなく, 亜表層の栄養塩に富んだ水が持

ち上げられて, 局所的に強い植物プランクトンのブ

ルーミング（急激な増殖）が起きることがある（Lin
 

et al.2003;Son et al.2006,2007;Liu et al. 2009).

第５図は, 栄養塩（Nitrate), 植物プランクトン

（Phytoplankton), 動物プランクトン（Zooplank-

ton), プランクトンの死骸などの有機物（Detritus）

を予測するNPZDモデルを組み込んだ海洋の数値モ

デルに, 移動する台風の風応力を与えたときの栄養塩

とクロロフィルaの応答を示したものである. 台風

の移動速度が小さくなった付近で, 湧昇と混合により

栄養塩が増加し, 光と栄養塩の存在によりブルーミン

グによるクロロフィルの増加が起きていることがわか

る. Lin et al. (2003）は2000年の台風Kai-Takによ

る生物生産を0.8MtCと見積もり, 南シナ海の年間生

産量の２～４％に達するとしている.

3.1.3 境界層の微細構造

台風の強風被害を見ると, しばしば, 数十～数百

mという局所的なスケールで特に強い風が吹いたと

ころが散在しているように見えることがある. 1996年

９月６日のハリケーンFranの際にアメリカ・ノース

キャロライナ州で, 可搬型ドップラーレーダーで観測

された高度100mの境界層の風速分布には, 波長が数

百mの水平なロール渦に伴うと思われる筋状の風速

の強弱が見られた（Wurman and Winslow 1998).

第６図はこの観測をもとに模式的に描いたロール状渦

第４図 様々な観測や公式に基づく抵抗係数 CDの
風速（10m高度）への依存性（Moon et al.
（2004）のFig.13を改変). 記号はPowell

 
et al.（2003）の観測データ, 細実線はLar-
ge and Pond（1981）の公式の外挿, 一点
鎖線は海面粗度に関するCharnock(1955）
の式の係数を0.0185としたときのバルク法
によるもの, 太実線はMoon et al.（2004）
が波浪モデルと波浪境界層モデルを結合さ
せた数値モデルの結果の上限値と下限値.

第５図 台風が転向点に近づくにつれ, 移動速度を

Day－1の６ms から減速してDay０に
は静止し, その後加速してDay１には一
定速度６ms で動いたときの台風経路に
沿った(a)台風の移動速度（ms ), (b)

Day１の硝酸塩（μmolNℓ ), (c)Day
３の硝酸塩, (d)Day３のクロロフィルa
（mg m )の分布（Shibano et al.2011).

a)

b)

c)

d)
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の構造である. ロール状渦の下降域に当たるところで

は, 上空の強風の運動量を運んでくるために, 上昇域

より約30ms 強い風が吹いている. 同様の構造は別

のハリケーンで確認されているだけでなく（Mor-

rison et al. 2005), 台風でも見つかっている（Ellis
 

and Businger2010). ロール状渦の成因は, 回転境界層

の鉛直シアの不安定にあると思われ（Foster 2005),

LESによる再現も試みられている（Zhu 2008;中西・

新野 2007). このような筋状構造の存在は, 強風災害

の原因となるだけでなく, 平均的な抵抗係数にも影響

する可能性があり, その実態の把握とパラメータ化が

必要と思われる.

最近 , Rotunno et al.（2009）は目の周辺で水平62

mの超微細格子を持つ６重ネストの数値モデルを用

いた台風の理想化実験を行い, 目の周辺で平均風速が

67ms の際に, 122ms もの突風を伴う微細構造が存

在することを示した. 格子サイズが等方性乱流を仮定

できる慣性小領域に入っていることを前提とする

LESは, 乱流が本質的に非等方となる地表面付近で

はその妥当性が崩れること, またこのような微細構造

を伴うLESの地表面付近の境界条件をどのように与

えるべきかなどの課題が残っているが, 数値実験で得

られた微細構造が実際に観測で捉えられるかどうか興

味深い.

3.2 竜巻

竜巻は対流雲内の上昇気流によって駆動される大気

境界層中の渦と見ることができる. 竜巻には局地前線

に伴うものとスーパーセルと呼ばれる特殊なストーム

によるものがあると考えられている. 竜巻渦の回転の

源は, 局地前線に伴うものでは, 前線付近の水平シア

に伴う鉛直渦度にあると考えられているが, スーパー

セルに伴うものについては現在も十分に解明されてお

らず, 熱心に研究が進められている. 以下では, 竜巻

のような強い渦の風速分布と渦に伴う地表面近くの境

界層との関係について紹介したい.

竜巻の接線風速分布は最大風速半径 R より内側で

は剛体回転, 外側ではポテンシャル渦というランキン

の複合渦（Rankine 1882）でモデル化されることが

多い. このことは, 半径 R＝R の外側では角運動量

を保存して中心に流入する気流があることを暗に前提

としている. しかし, 近年のドップラーレーダー観測

によれば, R の外側の風速は, ポテンシャル渦に対

する R より緩やかな R に比例して減少する（第

７図). どのような条件のときにこのようなことが可

能なのかを理解するために, 簡単な室内実験と数値実

験が行われている（Yukimoto et al.2010).

内径約20cmの円筒容器を鉛直軸の周りに角速度

.

でゆっくりと回転させ, 容器底面の中心に半径2.5cm

の円形の穴を開ける 水円筒容器全体は, の位一定 別

Ω

第６図 1996年９月６日のハリケーンFranの際
にアメリカ・ノースキャロライナ州で,
可搬型ドップラーレーダーで観測された
境界層の風速分布から推定される水平な
ロール渦構造の模式図（Wurman and

 
Winslow（1998）のFig.５).

第７図 1995年６月２日のテキサス州Dimmitt
の竜巻のドップラーレーダー観測で得ら
れた風速の半径依存性（Wurman and

 
Gill 2000). 実線は R の曲線（R は
半径).
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の容器に入れてあり, 円筒容器の底面から流れ出した

水は一定流量Qのポンプで円筒容器の側壁の上部か

ら回転に馴染ませて, 再び円筒容器に静かに流入する

ようにしてある. このとき, 円筒容器内に形成される

強い渦は, 不思議なことにポテンシャル渦になる場合

と, ならない場合がある.

第８図は, 数値実験によって再現された２つの場合

の鉛直断面内の流線と角運動量の半径分布である. 回

転角速度

で

が小さいか, 流量Qが大きい場合は第８

図bのように, 角運動量が半径に依らないポテン

シャル渦が実現する. このとき, 容器側壁上部から流

入した水は, 容器の上部を中心軸近くまで流入してい

ることがわかる（第８図a). 一方, 回転角速度

度

が

大きく, 流量Qが小さい場合は, 側壁上部から流入

した水は, 壁沿いに下降して, すべて底面境界層に流

入してしまい, 境界層の上の内部領域では半径方向の

流れはなくなってしまう（第８図c). このため, ポ

テンシャル渦は実現しない（第８図d). ポテンシャ

ル渦が実現するかどうかは, ポテンシャル渦の下に形

成される非線形の回転境界層が半径方向に運ぶことが

出来る流量がQより大きいかどうかによって決まる

（Yukimoto et al. 2010). このように, 非線形の渦で

は, 境界層の特性が内部領域の流量を制御し, 渦の半

径方向の速度分布に大きく影響することは注目すべき

である.

現実の竜巻では, 吸い込み口は底面にあるのではな

く, 上空の積乱雲の上昇気流によって与えられてい

る. このときには, 境界層で収束した空気が中心軸近

くで上に向かって吹き出す状況となるため, 境界層が

渦内での角運動量輸送に果たす役割がどのように変化

するかを調べることは今後に残された課題である.

４. まとめ

大気境界層と自由大気との相互作用はここでは紹介

しきれないほど多く存在する. 本講演では個人的な興

味から「積雲対流の励起」と「渦と境界層の相互作

用」に限って紹介させていただくことにした. 表題を

敢えて「大気境界層」とせず, 境界層」とさせても

らったのは, より幅広い流体力学的な境界層や海洋の

境界層も含めた話題提供ができればと考えたからであ

る.

近年, 局地的な短時間豪雨とこれに伴う災害が社会

の注目を集めている. 積乱雲は一種の不安定現象なの

で, 地域・場所に対する発生ポテンシャルは予測

し

き

ても, いつ・どこで発生するかの予測は無理であると

する考え方も無いわけではない. 一縷の望みは, 地表

面近くの空気を自由対流高度まで持ち上げなければ対

流は発生しないことにある. 大規模場の強制がある場

合を除いて, この自由対流高

層

までの持ち上げは大気

境界層内の運動によって生ずる. その運動と対流の発

生機構を最新の観測機器や数値モデル・データ同化手

法を駆使して理解することは, 防災や気候モデルの改

良に寄与すると期待される.

渦と境界層の相互作用も防災や気候の変化に関わる

数々の興味深い課題を抱えている. 台風に果たす境界

層の効果は二面的である. 摩擦は渦のスピンダウンを

生じる一方, 摩擦収束に伴う潜熱輸送は渦を発達させ

る. 強風下での風浪の砕波に伴う抵抗係数や潜熱に対

するバルク係数の変化, 台風により励起された海洋の

運動に伴う海面水温の変化の渦の発達へのフィード

バックの機構と実態を, 厳

な

い条件下での観測と数値

モデリングを通じて理解していくことは, より正確な

強度や進路の予報を通じて, 現在のみならず地球温暖

化が進んだ際の防災対策にも寄与すると期待される.

また, 実験室内のバスタブ渦では, 非線形性の強い回

転境界

の

が, ２次循環を支配し, 角運動量収支に大き

な役割を果たすが, レインバンドに伴う下降流や冷気

プール

風

影響を受けた台風の境界層や竜巻の境界層

が, 渦の を速分布にどのよう し役割 る果た てい か

Ω

Ω

第８図 バスタブ渦の数値実験で得られた定常状態
におけるr-z平面内の流線(a, c), 及び水
深の半分のところでの単位質量当たりの角
運動量(b, d). a, bは

年

＝0.1rad s , Q＝
100cm s , c, dは

互

＝0.4rad s , Q＝
33cm s . (a), (c)における右側の側壁上
の太い線は流入領域, 底面左下の水平な太
線は流出口を表す（Yukimoto et al.
2010).
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を理解していくことも興味深い.
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後注

海洋の熱塩循環では, 鉛直乱流拡散が鉛直流の駆動に

重要と言われる.

アメリカThe Great Plainsの南西部で見られる, メ

キシコ方面から南西風で流入する乾燥した暖気とメキシ

コ湾から南風で流入する暖湿な空気の境界線.
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