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ベナード型対流について＊

北　　出 武　　夫＊＊

　1．はじめに

　大気におけるほとんどすべての運動は，その起源を太

陽からの熱に持っている．すなわち一種の対流と考えら

れる．大きなものは大気大循環から小は局地的な海陸風

や雲，さらに台風や竜巻も一種の対流と考えられる．こ

れらの現象は，地球の自転，水蒸気の相変化さらに地形

の影響等によって非常に複雑な現象として現われる．さ

らに間題を複雑にしているのは，大気中にはさまざまな

時間，空間スケールの現象が共存し，ある場合には，お

互いに非線形相互作用を行っていると考えられることで

ある．ヒの様な複雑な大気現象を理解するにあたって，

現象を出来るだけ単純化して，その現象を支配する物理

的過程の性質を研究する事は極めて有効な方法である．

このような意味において，大気現象の理解を助けるモデ，

ルの一つとしてベナード型対流モデルがある．このモデ

ルは，主にスケールの小さな対流現象，例えば雲や境界

層の中で起こっている対流等の理解を助ける．より複雑

なモデルは色々考えられるが，このモデルには次のよう

な利点がある．

　（1）もっとも単純化されたモデルであるだけに，現

象の基本的なメカニズムを明確にできる．

　（2）多くの室内実験が行われており，理論の検証が

容易である．

　（3）その理論は，線形論の範囲内ではほとんど完成

している．

　（4）（2）と（3）の特徴から，非線形項の性質を詳

しく調べることがでぎる．

　（4）の問題は現在盛んに行われ，今後も行われるの

であろう重要な間題の一つである．なぜなら空間，時間

スケールの異なる現象間の相互作用は，主に非線形項を

通じて行われており，その基本的性質を理解すること

は，大気現象の理解にとって欠くべからざるものである

からである．

　2．ベナード型対流の性質と線形論

　下から一様に水平な流体層を熱した時，その加熱があ

る限度を越えると，流体は不安定となり細胞状の対流が

生ずる．この現象を初めて実験によって明確にしたのが

B6nardであり1900年のことであった．それでこのよう

な下からの一様な加熱による水平な流体層における細胞

状対流はベナード型対流と呼ばれる．

　B6nardによる実験結果の主な特徴をまとめると次の

ようになる．

　（1）対流は下からの加熱による逆温度傾度が，ある

臨界的な値を越した時，はじめて起こる．

　（2）起こった運動は定常な細胞状のパターンを持つ．

B6nardの実験では流体は多くの正六角形の細胞状対流

によって分割された．

　以上の現象に理論的解明を初めて与えたのは
R．ayleigh（1916）であった．

　彼の理論の大要は次のようである．密度変化の効果は

浮力の項以外では無視して，Boussinesq方程式系を書

き下すと

Z）0　　　1
万＝一石vp＋α8（丁一端）兎＋レV20

V・o＝O

Z）T
一：＝κV2T
z）∫

（1）

＊B6nard　Convection

＊＊T．Kitade気象研究所

1974年5月

となる．

　ここでひは速度，Tは温度，Pは圧力を表わしρoは

一定の密度，Toは一定の温度，gは重力の加速度，α

は流体の体膨張係数，レは動粘性係数，κは熱伝導率，

盈は垂直方向の単位ベクトルを表わす．今下から一様に
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熱せられたとして，上下の境界での熱力学的条件

T＝端＋∠T

T＝7も

at2＝O

at　z＝4 （2）

を考える．∠Tは上下の境界に与えられた温度差を表わ

す．また，上下境界で面摩擦がないとすれば，運動学的

条件は，

　　∂ひ
∂π＝　　　＝0
　　∂3

at2ニO　and2＝4　　　（3）

となる．

　ここで砺は速度の境界面への法線方向成分を表わし

∂
　　は接線方向への微分を表わす．この時，方程式系は

∂5

次の定常解を持つ．

Os＝0
　　　　　　　∠丁
恥＝端十∠T－　　z
　　　　　　　　4

珠一一α禦丁22＋α脚・2＋C （4）

　ここでCはzに関して一定の積分定数である．この

定常解は下から熱せられた流体が熱伝導によって一定の

温度傾度を持つことを表わす．

　次にこの定常解が任意の擾乱（oノ，Tノ，Pノ）に対して

安定かどうかを調べよう．今，

oニOs十iO，

T＝乃＋Tノ

、P＝Ps十Pノ

を（1）式へ代入し擾乱の2次の項は小さいとして無視

すれば

∂ひノ　　1
万＝一石7Pノ＋α8Tノ左＋レ四

17・がニ0

∂Tノ　∠T
∂渉二丁ω＋κ72Tノ

である．ここでzo＝左・ガである．

　以上の式からが，・Pノを消去すると

（農一レV・）（農一κ7・）7・7

－9α∠Tv12T／

　　　d

が得られる．

2

（5）

　　　　　　∂　　∂
ここで7・2＝評＋評である・

　長さ4，時間42／レを単位として選んで（5）式を無

次元化すると

　　　　（£一乃7・）（農一V・）V・7－RV・27

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

となる．また境界条件（2），（3）をTで書き直すと

7＝ヱ7＝－7＝o
　　∂z2　　　∂z4

　　at　zニO　and　z＝1

となる．ここで

R＿9α∠T43

　　κレ

君＝・ヱ

　　κ

（7）

であり，それぞれRayleigh数，Prandt1数と呼ばれる

無次元パラメーターである．Rayleigh数は上下の境界

に与えられた温度差に比例するパラメーターであるが，

Prandt1数は物質に固有なパラメーターである．無次元

化された基本方程式は，これ以外のパラメーターを含ま

ないのだから対流の特性はこの二つのパラメーターによ

って完全に記述される．

　（6）式に境界条件（7）を満たす擾乱

Tア㏄4π（α〆十勉夕）十σ’∫si1112πz

を代入すると特性方程式が得られる．すなわち

ここで

（糸＋α2＋n2）｛危＋君（α2＋n2）｝（α2＋冗2）

　R
2ニO

　π4

α2＝αエ2＋殉2

（8）

（9）

（10）

である．

　（9）式はσについての2次方程式であり，Rayleigh

数R，Prandt1数君，水平波数α，垂直波数πが与え

られれば擾乱の成長率σが求まる．下からの加熱を除

々に増大することはRayleigh数を増大させることに対

応し，その時（9）の解σは負の値から正の値に変化

する．σ＝Oに対応するIRayleigh数品は擾乱の安定，

不安定の境を表わし，水平波数αと垂直波数nの関

　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”21．5．
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数である．このR」（α，冗）の最小値をcritical　Rayleigh

数Roと呼び，R．ayleigh数がこの値を越えた時はじめ

て擾乱が発達し，その時発達する擾乱の波数σσと物

は求まる．物＝1でありノ～‘（α，1）は第2図に点線で示

されている．

　以上の議論からB6nardの実験の二つの特性が説明出

来る．すなわち対流はRayleigh数が臨界値ノ～σに達

した時はじめて起こり，その時の対流は細胞状をしてい

る．実際の実験は上下の境界に剛体壁を置いて行われ

る．すなわち上下の境界での面摩擦の影響を考慮しな

・ければならない．この問題はPellowandSowthwe11

（1940）等によって調べられ，彼等の得たノ～σ，㊧の値

は実験とよく一致した．これらの理論は数学的によりエ

レガントにChandrasekhar（1961）によってまとめら

れている．

　以上に述べた線形論は脱nard型対流の基本的性質を

見事に解明したと言える．しかしその理論では解明され

えない多くの問題が残されており，それらは非線形項を

考慮に入れて議論されねばならない．それらの問題の主

なものをあげると，

　（1）細胞状対流の形

　（2）細胞状対流のサイズ

　（3）対流の振幅と熱輸送量

　（4）乱流的対流

がある．それぞれの問題を以降の節で述べる．

　3．細胞状対流の形について

　（9）式からRayleigh数RとPrandt1数、P。が与

えられれば，擾乱の成長率σが最大になる伽a、，nm、x

を求める事がでぎる．しかし（10）式から一つのαm、x
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の値に対応して無限個の（臨，殉）の組合わせが存在す

ることが解かる．このことは実現する細胞状対流の∬方

向の波長とッ方向の波長が一意的に求まらない事を意

味する．言いかえれば，一つの固有値σmaxに対応して

固有関数が無限個存在しているという意味で解は無限に

縮退しており，実現する細胞状対流の形は一意的に求ま

らない．例えば，

　　　　　じ　　　　T、ノ㏄sin＿劣s・nπz
　　　　匁／2

瑠㏄sin均sinヱツsinπZ
　　　　2　　　2

宥㏄｛2…病π一2診＋喘ツ｝血πz

は，それぞれ・ル，正方形，正六角形の細胞状対流を表

わす解であるが，同一の〆と％の値を持ちその成長率

は等しい．どの様な形をした細胞状対流が実現しやすい

かという事を決めるためには非線形項を考慮に入れなけ

ればならない．

　B6nardの行った実験では，見事な正六角状の対流が

得られたが，この現象を説明するためMalkus　and

Veronis（1958）等によって非線形項を考慮に入れた研

究が行われた．しかしその後B6nardが得た正六角形の

対流は，流体上面の表面張力の影響によって生じたもの

である事がNield（1964）等によって示された．また下

層からの加熱が比較的急激に行われる事によっても正六

角形の細胞状対流が生ずる事がKrishnamurti（1968）

によって示され，その後そのような効果が入らないよう

充分注意した純粋なベナード型対流の室内実験が幾つか

行われた．

o
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254 ベナード型対流について

　第1図はそのようなベナード型対流実験において

Krishnamurti（1973）により得られた対流の形を示して

いる．横軸にPrandt1数，縦軸にRayleigh数を取っ

てある．この図は臨界値Rcの近傍では2次元・ル状対

流が実現し，Rayleigh数が増大するにつれて，3次元

対流が実現する事を示している．さらにRayleigh数が

大きくなると，ついには乱流的対流に移行する．このよ

うな対流の性質の遷移にともなって，熱輸送量の勾配の

遷移が起こることは5節で述べる．

　2次元対流から3次元対流への遷移については履歴現

象すなわち，下からRayleigh数を増大し，て行った実

験での遷移点と，Rayleigh数を減小させながら行っ

た実験において，遷移点が異なることがあることが

Krishmmurti（1970）によって見い出されている．こ

の事は，言い変えれば，実現する対流の形は初期条件に

も依存することになる．

　Sch1Uter，Lortz　and　Busse（1965）は理論的に1～σの

近傍ではロル状対流がもっとも実現しやすいことを示し

た．またBusse（1967）はRayleigh数が大きくなる

と，有限振幅を持つ2次元対流は3次元擾乱に対して不

安定となることをPrandt1数の非常に大きい場合に対

して証明した．これらの結果は室内実験の結果と一致す

ると言える．しかしRayleigh数が大きくてPrandtl数

のあまり大きくない値に対する理論は今後の問題であ

る．

　4．細胞状対流のサイズについて

　Rayleigh数がノ～σの充分近傍にある時得られる対流

のサイズは線形論より殉で与えられるが，さらに大き

なRayleigh数を与えた場合の対流のサイズは有限振幅

効果によって伽・xと異なるかも知れない．

　3節で述べたように余り大きくないRayleigh数の所

ではロル状対流が実現することが知られている．この・

ルのサイズを数値実験によって調べようという試みが幾

つかなされた．Ogura（1971）は20数個のロル状対流が

同時に発達出来るよう，水平方向に充分広い領域を取

り，さまざまな初期条件のもとに2次元の数値実験を行

った．第2図には，初期に与えた擾乱のサイズが示され

ており，そのままのサイズで発達し定常状態に達した場

合は白丸で，初期に与えたサイズの擾乱は衰えて他のサ

イズの対流に移行した場合を黒丸で示してある．点線は

線形論による擾乱の安定，不安定の境界を示している．

点線の中のサイズを持つた擾乱の成長率は正であり発達

する．実際は有限振幅の効果があるので，そのまま線形
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4　　　　　　　　2　　　　　　　　1　　　　　　　　05

　　・ルの巾の高さに対する比（％）

2次元数値実験において実現した・ル状対

流のサイズ．

○：初期に与えたサイズの対流が，そのま

　　ま発達し定常状態に達した場合．

●：初期に与えたサイズ以外の対流が定常

　　状態として得られた場合．

この数値実験においては，上下の境界で表

面摩擦はないとして行われた．点線は線形

論による中立曲線を示す．（Ogura，1971）

論に従って発達するとは限らず，あるものは発達して定’

常状態に達するが，あるものは減衰し他のサィズの擾乱

が発達する．この図から，実現するロルのサイズは一意

的に決まらず，ある幅を持ち，それは初期条件に依存し

て決まることがわかる．

　しかしこの結果は問題を2次元に限定して取り扱かっ

たことによるかも知れない．すなわち最終的には2次元

ロルになるとしても，ロルのサイズの調整は3次元的な

対流を通じて起こるかも知れない．この問題の3次元

的な取り扱いは，数値実験ではまだ行われていないが・

室内実験ではChen　and　Whitehead（1968）等によっ

て調べられている．第3図は彼等の結果を示す．彼等は．

初期にさまざまなサイズのロル状擾乱を与え，それらが

どうなるかを調べた．○印は初期に与えたロル状擾乱

、天気”21．5．



ベナード型対流について 255

拝レ！｛c

4
2 ろ

a

2

1

口．5

4 5 6

＼壕

●

●

㊤

臼

囹

曝　　　　　／
　■　　　　／

　　／　　／
　●　　　　　／
　　■　　　ノ
9　　　　　　ノ

　　　／　●　　　／
　■　／
　　／　　ノo　　／
／’！

／

／

／

／

／

！

第3図

2U 1．5・ 1．0

ロルの巾の高さに対する比ぐ％）

口．5

3次元の室内実験において実現した・ル状
対流のサイズ．

○：初期に与えたサイズの・ル状対流が，

　　そのまま発達して定常状態に達した場

　　合．

●：初期に与えたサイズの・ル状対流の幅

　　が広がったり縮んだりして異なるサイ

　　ズの・ル状対流が得られた場合（すな

　　わち2次元的なサイズの調整が起った
　　場合）．

■：3次元的なサイズの調整が起った場合．

　　点線は線形論より得られた中立曲線を

　　示し，実線は実験結果による3次元擾
　　乱に対する中立曲線を示す．斜線はサ

　　イズ調整の後に得られた・ルのサイズ

　　を示す．この実験の場合上下に剛体壁

　　を置いているりで第2図の場合とは異
　　なるサイズの対流が得られている．

　　（Chen　andヤVhitehea（i，1968）

が，そのままのサイズで発達し定常状態に達した場合を

示し●印はロルの幅が広がったり縮んだりして初期に与

えた・ルとはサイズの異なる定常な・ル状対流が得られ

た場合を示し，■は3次元的なロルのサイズの調整が起

こった場合を示す．3次元的なサイズ調整の主なものは

初期に与えたロルに直交する・ルが発達し，初期擾乱と

1974年5月

して与えたロルが消滅することによって起こる．

　実線は実験によって得られた3次元的な擾乱に対する

中立曲線を示し，点線は線形論による中立曲線を示す．

斜線はサイズ調整の後に実現した・ルのサイズを表わ

し，これもある幅を持っている．すなわち実現するロル

のサイズは一意的に求まらず初期条件に依存する．

　このような一種の履歴現象は，回転流体の実験におい

ても見い出されており，非線形項から起こる一つの特徴

的な性質であるように思われる．・ル状対流の3次元的

サイズ調整の理論はNwell　and　Whitehead（1969）や

Busse（1967）等によって提出されているが，未だ完全

なものではない．

　5．対流の振幅と熱輸送量について

　線形論によれば，対流の振幅は時間と共に指数関数的

に増大する．しかし実際は非線形効果によって成層は安

定化し対流は定常状態に達する．その時の対流の振幅を

決める必要がある．また対流に伴う垂直熱輸送量はその

物理的重要性と共に，室内実験において最も測定容易な

量であることのため問題にされる場合が多い．無次元化

された垂直熱輸送量πは

碩盈一・器）瑞

∬・一驚44

（11）

である．ここでバーは水平方向にとられた平均量を表わ

し，πoは無次元化のための定数である．（11）式の右

辺第一項は対流による熱輸送量であり，第2項は熱伝導

による輸送量を表わす．

　第4図は非常にゆっくりR．ayleigh数を増大させた室

内実験において得られた垂直熱輸送量HとRayleigh

数Rとの関係を示している．Rayleigh数がノ～σに達

するまでは丑はRに比例して増大する．これは熱伝

導による熱の垂直輸送が温度傾度に比例することに対応

する．Rがノ～oを越すと比例定数は不連続に変わる．

これは成層が不安定となってベナード型対流が生じ，対

流による熱輸送が加わったことに対応する．

　さらにRが増大すると盈において再び比例定数は

不連続に変化する．この不連続な変化はMalkus（1954）

等によって見い出されていたが，最近Krishnamurti

（1970）によって，この不連続な比例定数の変化は，定

常な・ル状対流から3次元対流への遷移に対応すること

が見い出された．1～σの値は物質に依存しないが，1もの

値は物質に依存する．第4図は空気（君二〇．71）の場合

5
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垂直熱輸送量とRayleigh数の関係（P7ニ
0．71の場合）．

△：対流が生じない場合

○：定常な・ル状対流が生じた場合

●：時間変動する3次元対流が生じた場合
（Krishnamurti，1973）

マ
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第4図

の結果を示す．その他の物質に対する品の値は第1図

における，2次元対流と3次元対流の境界を示す実線か

らわかる．

　一方解析的に熱輸送量を求めようという努力が，

Malkus　and　Veronis（1958）やKuo（1961）等によっ

て行われ，ノ～c近傍での熱輸送量の値が求められた．さ

らに電子計算機の出現により，さらに大きなRayleigh

数での熱輸送量を数値計算によって求める事がHerring

（1964），Veronis（1966），Plows（1968）等によって行

われ，室内実験の結果と比較された．第5図の実線は水

（君＝・6．7）に対する室内実験より得られた熱輸送量を

示し，●印および×印は数値計算により得られた値を示

す．Rく6000では両者の結果はよく一致している．そ

れより大きなRの値においては，数値計算による値の

方が室内実験から得られた値より大ぎい．これは主に数

値計算における格子点による対流の表現が不充分である

事から起こっていると思われる．すなわち数値計算にお

いて，さらに格子点を多く取れば両者は一致すると考え

られる．

々

ζ

さ

6

第5図

　468「の／214！6　　　　　　　　　－5　　　Rayle二gh数x10

垂直熱輸送量の室内実験による値と，数値
計算による値の比較（・㌫＝6．7の場合）．

一：Krishnamurti（1970）による室内実験

　　の値．

●：Plows（1968）による数値計算の値．

×：Shneck＆Veronis（1967）　による数

　　値計算の値．

　しかし，これらの数値計算はいずれも定常な2次元・

ルについてのものであり，ノ～‘より大きなRayleigh数の

所での室内実験では3次元対流が生ずるのだから，たと

え2次元の数値計算において格子点を増やしてもノ～εよ

り大きなRayleigh数のところでは両者は一致しない．

3次元対流の数値計算は非常にぼう大な計算時間を要

するため，まだほとんど行われていないが，Kitade

（1974）は余り大きくな：いRayleigh数の場合に3次元

対流と2次元対流の数値実験を行い，熱輸送量の対流の

形に対する依存性を調べた．将来電子計算機を使った数

値計算の手法は，2次元対流から3次元対流への遷移の

メカニズムの解明にとって有力な手段になると思われ、

る．

　6．乱流的な対流について

　3節で述べたようにRayleigh数があまり大きくない

時には定常な細胞状対流が生ずるが，！Raylcigh数が大

、天気”21．5．
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第7図

　　　　　　　　　　　　　　　　　一％（無次元化した波長）

大き’なRayleigh数における対流の温度のパワースペクトル分布．上図はある一点におけ

る時間変動に関するもの．下図はある高度における横方向の空間変動に関するもの．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（Deardorff　and　Willis，極1965）

きくなると，時間変動する対流へ変化する．さらに大ぎ

なRayleigh数を与えるとやがて対流は乱流的となる．

Deardorff（1964）等はこの間題を調べるため非常に大き

なRayleigh数を与えた2次元の数値実験を行ったが

R．ayleigh数が大きいにもかかわらず，定常でかつ大き

なサイズの対流が再現され，乱流的な対流は現われなか

った．これはいずれの数値実験も問題を2次元に限定し

たためかも知れない．この事に関連してDeardorff　and

willis（1965）は室内実験で対流を2次元に限定する

1974年5月

と，乱流的対流は抑えられることを示した．また

Krishnamurti（1970）によって，第1図で示されるよう

に時間変動する対流は3次元対流である事が示され，時

間変動する対流を数値実験によって調べるためには，3

次元モデルを使わねぽならない事が明らかとなった．し

かし，その計算時間はぼう大となるため，現在のところ

もっばら室内実験によってこの時間変動する対流の性質

の探究が行われている．

　空気の場合Prandt1数が0．71と小さいため，比較的

7
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小さいIRayleigh数で時間変動する対流に移行する．こ

の場合，時間変動する対流の出現は，・ル状対流の横の

境界が，波動状に振動する事から始まる事がWillis　and

Deardorff（1970）等によって見い出された．第6図は，

その時間変動の周期とRayleigh数の関係をさまざまな

物質について示している．これによれば，IRayleigh数

が増大するにつれて周期は短かくなる．

　さらにRayleigh数が大きい場合の室内実験の結果が

第7図に示されている．この図では，ある一点での温度

の自乗の時間変動とある層での空間変動をスペルトル解

析した結果を示す．時間的には，もはや特定の周期を持

った振動は現われず，周波数分布はほぼ一一様となる．す

なわち対流は乱流的になると考えられる．一方空間スペ

クトルは，ある特定のピークを持つ分布を示す．このピ

ークに対応する対流の水平方向のサイズは流体層の深さ

の数倍のスケールを持つ．すなわち，このような大きな

R．ayleigh数の場合においても，大きな空間スケールを

持つ主対流が存在する．しかしこれらの乱流的対流の性

質についてはまだ充分知られていない．

　7．大気現象へのモデルの適用

　以上，ベナード型対流について現在行われつつある探

究の方向をまとめてみた．これは単純化されたモデルで

あるだけに，対流の基本的性質を理解するうえで極めて

有用なモデルではあるが，直接大気現象に当てはめうる

場合は少ないかも知れない．しかしあえて色々な要素を

単純化して考え，大気現象のモデルとして考えうるかど

うかについて検討してみよう．まず空気は圧縮性流体で

あり，大気は密度成層を持つ事に注意しなければならな

い．OguraandPhilips（1962）は，大気中における対

流現象についてスケール解析を行い，数km以下の浅

い対流の場合には，温度の代わりに温位を用いれば2節

で我々が基本方程式系として使ったBoussinesq方程式

系が，そのまま大気における対流現象にあてはめうる事

を示した．すなわちベナード型対流の議論は大気におけ

る対流現象に適用出来ると考えられる．実際地上1km

以下に数百m程度のスケールを持つベナード型対流によ

く似た対流が存在する事が幾つかの観測において知られ

ている．この対流は太陽による地表加熱によって生じた

不安定成層によって生じた対流と考えられる．この時

8

4～500m

β～1。C／500m

レ～1．5×10『5m2／sec

κ～2×10－5m2／sec

　と考れればR～1．4×1016となる．ノ～o≒1100である

から，このような大きな：Rayleigh数の場合には乱流的

な対流が生ずる．しかしこの乱流的な対流においても6

節において述べたように空間的には数百mのスケールを

持つ主対流が存在すると考えてよいかも知れない．また

水蒸気の凝結と水滴の蒸発を考えれば雲中では絶対不安

定と考えられるので，以上のモデルは雲の中での乱流的

対流の議論について示唆を与えるかも知れない．

　大気においては数百m以上のスケールを持つ対流現象

は色々存在する事が知られているが，このような現象を

扱う場合に上に述べたように非常に大きな：R．ayleigh数

での乱流的対流として問題を取り扱う事は必要ではある

が問題は非常に複雑になる．そこで一一般には，数百m以

上のスケールを持つ主対流の振舞のみが主な興味の対象

である場合には，より小さなスケールを持つ乱流的対流

を渦動と考え，それらの効果をパラメタライズして取り

扱う事が多い．パラメタライズの方法は幾つか考えられ

ているが，その最も単純なものの1つは，分子粘性率レ

や分子拡散係数κの代りに，渦動による効果を考えて

実効的なレ8とκ・を与える方法である．このパラメタ

ライズの方法は，もし渦動が完全にランダムな運動であ

れば正確なものとなる．数kmスケールの対流を取り

扱う場合は，普通

レθ～κθ～100m2／sec

を与える場合が多い．この時4ニ1000m，β＝30C／1000m

とすれば，実効的Rayleigh数はノ～8～104～9ノ～・とな

り，ベナード型対流が生ずる事になる．これは地上1km

以下におこる主対流のモデルと考えられるかも知れな

い．そしてベナード問題における議論はそれらの対流に

よる熱輸送量，対流の形，サイズ等について多くの情報

を与えるであろう．

　条件付不安定大気における雲の場合には水蒸気の凝結

は上昇域中で起こり，補償下降域においては一般には断

熱昇温が起こると考えねばならない．この結果対流の性

質は絶対不安定大気中の対流とは異なった性質を持って

くる．そのような研究はKuo（1965）等によって行わ

れたが，それはベナード型対流研究の一つの拡張である

とも考えられる．

　積雲対流の研究において雲底下の乾いた対流との相互

作用の研究は重要な問題である．なぜなら雲底下の対流

が積雲対流への水蒸気や顕熱の補給に大きな役割を果た

す可能性があるばかりではなく，積雲発生の初期インパ

ルスとして大きな役割を果たす可能性があるからであ

、天気”21．5．
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