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対流現象を理解するために

木　村 竜　　治＊

　1．まえがき
　対流（正確にいえば熱対流）とは，流体の運動に伴っ

て熱が運ばれる現象・一般を指し，伝導，放射とならぶ熱

伝達の一形式である．注）しかし，気象学においては，

暗黙のうちに対流の意味を限定して使う傾向がある．す

なわち，大気下層に与えられた熱を上方に伝える小規模

な上下運動のみを対流と呼び，南北の水平温度差を解消

するための大規模な大気の運動は，対流とは呼ばない．

入門講座では大気の大規模な運動に関して，新田解1，広

田解2があるので，この稿では主に上下の熱輸送に関連し

た対流現象を対象にする．大気中の対流は，水平スケー

ルが1km以下（下層大気中の対流），1kmから10km

（積雲対流），10kmから100km（積雲集合の対流，中規

模セル状対流）の3種に分類できるが，まだ，まとまっ

た大系ができていない。従って，直接論文に当って勉強

せざるを得ない面が多く，この稿では論文紹介に重点を

おく．

　2．対流の基礎

　51スケール・アナリシス　対流現象を理論的に調べ

ようとする場合，まず対流運動をうまく表現する方程式

系を導かなければならない．この操作はscale　analysis

と呼ばれ，対流に限らず気象力学の出発点として重要で

ある．小倉教1はこの点を詳しく扱っている．論文では

Ogura　and　Pbillips論1が良い．

　2．2セル状対流を理解するために　下面を一様に熱せ

られ上面を一様に冷された粘性流体中に生じる対流現象

は，ベナール（B6nard）が行なった室内実験以来，流体

力学的不安定の問題として，理論的にも実験的にも，も

っとも詳しく調べられており，対流の基本形と見なすこ

とができる．

　Chandrasekhar教2はこの問題の線型安定論を知るの

に絶好の教科書である．数学的扱いが懇切丁寧で，線型

注）流体の運動が浮力によって生じるものを自由（又

　　は自然）対流，その他の原因によって生じるもの

　　を強制対流という．
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安定論の手法を手に取るように教えてくれる．回転があ

る場合とない場合とを扱い，室内実験との比較も行な

う．気象学関係ではSutton教3に線型理論の紹介があ

る．原論文に直接当りたい方は，Rayleighをはじめと

する主要論文をまとめたSaltzman論2がある．ここに

はベナール問題の他に，水平温度傾度がある回転流体中

の対流（傾圧不安定波）に関する古典論文も載ってい

る．

　非線型理論になると，現在活発に研究が進められてい

る段階で，まとまって述べた書物はなく，直接論文に当

って勉強しなければならない．線型理論を基にした非線

型理論としてStuart論3，Malkus＆Veronis論4が参考

になる．乱流状態の対流の構造は，まだ十分に解明され

ていないが，Malkus論5，Kracichman論6が手掛りを与

えてくれる．数値実験に興味のある方はDeardorff論7，

Ogura　and　Yagihaski論8，Chorin論9を参照の事．

Ogura　and　Yagihashiは室内実験との比較を詳しく

行ない，Chorinは対流運動を例にあげて数値計算法の

問題点を述べている．

　2．3実験的アプローチ　以上は主に数学を手掛りにす

るルートであるが，物理的側面からアプ・一チすること

もできる．Chandrasekhar教2が問題を限定して厳密に，

扱うのに対し，Scorer教4はまったく対照的な方法を取

る．茶わんの中の紅茶の運動（対流ではないが）からロ

スビー波まで非常に多くの現象を取り上げ，渦度や浮ガ

のような物理概念を用いて説明を行なう．対流現象を物

理的に理解し問題点を見つけるのには示唆に富む本であ、

るが，完全に理解するには相当の物理的素養を要する．

最後の章に研究方法論を述べているのが参考になる．

　理論的に扱うのがむずかしい非線型現象も，室内実験

で容易に再現できる場合があり，室内実験も有効な研究

手段である．ベナール型対流に関する室内実験の古典論

文はChanbrasekhar教2に引用されている．モデル実i

験に関してはBrunt総1，Fultz総2がある，少し古いが，気．

象学ハンドブック総3，鈴木総4，藤原教5にも対流の記述

がある．モデル実験の問題点はRouse総5が扱っている．
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実験と自然現象の比較は孫野解3が興味深い．

　3．下層大気中の対流を理解するために

　手短かに全体を知るためには雲物理の教科書＜8・9・

10＞を見るとよい．積雲の発生に関連して下層大気中の

対流に触れている．接地境界層内の対流はPriestley教6

に詳細な記述がある．しかし観測事実の紹介に比べて，

理論的扱いが簡略であり，大気乱流論の手法を勉強する

にはLumley　ana　Panofsky教7の方が教育的に書かれ

ている．自由大気中の対流についてはWoodwar⊂1論10

があるが，モデルの紹介が主で，観測事実の記述は少な

い．これに対し，Vul’£son論11は著者の行なった膨大な

観測をまとめたもので，統一した観測及び解析方法によ

り，いろいろの条件下の対流の性質がすっきりとまとめ

られている．しかし温度変動の観測が主で，対流運動の

形を決定することができず，著者自身，浮力を持った気

塊の形を，連続的なPlume（又はjet）と仮定した場合，

および孤立したthemal（又はbubble）と仮定した場合

とのそれぞれについて解析を行なっている．

　この事からわかるように，下層大気中では，対流のパ

ターンがまだ良くわかっておらず，理論的に扱おうとす

るためには，まずplume，themal（及びce11状対流）

の基礎知識を知る必要がある．plume及びthema1に

ついては、Scorer教4に，Plumeについては、Priestley教6

に（それぞれ著者自身が研究した課題でもあるので）詳

しい記述がある．論文では，plumeに関してはPriestley

and　Ball論12，M・rt・n　et　al．論13が古典的であり（後

者の方が詳しい），therma1に関してはScorer論14が良

く引用されるので，一読されたい．最近はTelford論17

が，観測と理論との両面から研究を行なっているので参

考になる．

　下層大気中の対流の研究が遅れている最大の原因は，

観測の困難さにあり，新しい観測手段の開発が重要課題

である．最近レーダーによる対流の観測が報告されてい

るが，Hardy　ana　Ottersten論151ま示唆に富む内容で，

一読に値する．また電波の代りに音波を使う方法も報告

されており（McA皿ister　et　al論16），今後ますます発展

すると思われる．

　4．積雲対流を理解するために

　積雲対流は大規模な大気の運動に関連しても，雲物理

に関連しても重要である．しかし，気象学一般または気

象力学の教科書は（積雲の生じる条件は記述されている

が），運動形態に関しては一般に非常に簡略に扱ってい

る．これに対し，雲物理の教科書は大体雲力学特に積雲
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　　　　　　　力学に1章をさいているので，積雲対流を理解するため

　　　　　　　にはまず雲物理の教科書を開くのが良い．その中でも

Borodkov　et　al教8が特に詳しく扱っている．まず積雲

の生じる総観的な条件を相当詳しく述べ，その後でエク

マン層内の対流，積雲の構造についてレビューを行な

う．積雲の定常モデル（Gutmanの理論）を紹介してい

るのが特色である．文献（特にソ連の文献）の引用も豊

富である．Byers教9は引用文献は多くないが，問題点を

トピックス的に取りあげ，教科書風に述べている．エク

マン層内の対流に関連して，エクマソ層の流体力学的不

安定性を取りあげているのがユニークである・

　Squires教10は教育的な記述ではないが，非常に良い

総合報告である．積雲対流のいろいろな問題点について

多くの論文を手短かに要領良く紹介している・1つ1つ

の記述は簡単になるが，これから積雲の研究を始めよう

とする人には良い指導標となるであろう．水平混合のレ

ビューを詳しく行なっているのが特色である．少し詳し

く問題点を知りたい場合はAnderson論10を参照すると

よい．Atlas　et　d総6，Newton総7にも積雲対流の記述

があるが，中規模擾乱の記述が中心である（中規模現象

に関しては入門講度に松本解4がある）．最近の研究状況

を知るにはシンポジウムの記録論17論18が役に立つ・

　観測事実については，中山総8，：Ludlamand　Scorer総9

が参考になる．Byers論19は非常に大規模な観測の報告

で古典的なもの．写真による観測に興味のある方は

Saunders論20を出発点にするのがよい．

　積雲対流の理論を原論文で調べたい場合は小倉論21の

Introductionを見ること．理論を分類し多くの文献をあ

げてレビューを行なっている．またこの論文自身，積雲

対流の数値実験の古典的論文なので，この方面に興味の

ある方は是非一読されたい．最近の理論については浅

井解5が参考になる．

　最近，積雲の力学と雲物理を結びつけようとする研究

が報告されており，雲の人工変換と関連して今後さかん

になると思われる．この点に関してはSimpson　et

aL論22，23，Amas・n論24が参考になろう．

　モデル実験はSc・rer論14が古典的であり，これより以

前のものはFultz総2にまとめられている．Scorer以後

は，主に周囲の安定度によってtherma1が受ける影響

を調べようとする実験と，潜熱の効果をシミュレーショ

ンしようとする実験，の2つの方向がある．前者は

Saunders論25の美しい実験が研究意欲をそそる。後者は

Yang論17，Tumer論26などの最近の論文を手掛りにする

、天気”17．5．
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のがよい．

　5．回転流体の対流を理解するために

　回転系におけるベナール型対流はChandrasekhar教2

が詳しく扱っている．回転は対流運動を妨げると同時

に，ある条件の下では運動が非定常になる（いわゆる

overstability）というおもしろい性質を持つ．

　水平温度傾度を与えた回転流体の対流は，大気大循環

を単純化したモデルとして，多くの研究が行なわれてい

る．手短かに概要を知るにはGreenspan教11があるが，

’簡単すぎると思われる方はFultz　et　al総10を見られた

い．著者の10年にわたる実験結果をまとめたもので，歴

史的経緯から説き起し，観察結果が詳しく述べられてい

る．Fultzの実験の解析結果はRiehl　and　Fultz論27ンこ

まとめられている．Fultzが大気大循環との対応を重視

するのに対し，Hideは流体力学の立場から扱おうとす

る傾向が見られる．Frowlis　and　H紀e論28は定量的な

室内実験の代表であろう．理論に関してはLorenz論29，

Barcilon論30，Eady論31をあげておこう．Eadyの論文

、は傾圧不安定を論じたもので，回転流体実験とは直接関

係ないが，理論の仮定がうまく実験にあてはまるので，

実験と実際の現象とを結びつけるものとして重要であ

る．数値実験に関してはWilliams論32が参考になるで

、あろう．

　この稿をまとめるに当り，孫野長治，浅井冨雄，瓜生

道也，小倉義光の諸氏に御意見をお伺いし，参考にさせ

ていただいた．記して謝意を表します．また原稿の整理

をしていただいた篠原和子さんに感謝します．
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