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地球流体力学について＊

木　村 竜　　治＊＊

　1．はじめに

　地球流体力学とは何か，「その名前程知られていないと

思う．まだ学問が若く宅内容が固定されておらず，人に

よってさまざまなイメージが抱かれているからであろ

う．従って，ここに紹介する内容も，筆者の頭の中にあ

る地球流体力学のイメージである．できるだけ輪郭をは

っきりさせて，気象学や海洋物理学から独立した体系を

組み立てるように努めた．その目的は，大気や海洋の流

れのメカニズムを瑠解する事なのであるが，従来のアプ

・一チと比較して」ここに紹介する考え方がはたして有

効であるかどうか，読者の厳しい御批判を仰ぎたいと思

う．

　第2節では，大気と海洋の流れに相似性が見い出され

る具体例をいくつか示す．第3節で，それらに共通する

性質を抽出し，実験室内でモデル化する事を試みる．さ

らに，実験室内め流れを記述する数学モデルの定式化を

行う．第4節では，そデンレ化された流体システム内に生

じるさまざまな問題を流れのメカニズムによって分類す

る．この分類が地球流体力学の体系の骨組に当るわけ

で，この中に大気や海洋に生じる流体力学的な現象をす

べて網羅する事が理想である．個々の現保に対して，さ

らに詳しく知るためめ手懸りとなるような文献を付し

た．この節ほ，地球流体力学的な文献の現象別索引とし

て利用される事を意図したものである．

　2．地球流体力学の発想

　人工衛星の出現以後，今まで自分の目で直接見る事の

出来なかった大気や海洋の大規模な流れの写真に接し

て，雲や温度分布などにようて可視化された流れのパタ

ーソの類似性に驚く事が多い．そのような例をいくつか

第1図（口絵写真）に示した．

　A－1はソ連の人工衛星コスモス144から撮影した下層

雲の写真である（Bugaev，1973）．白い部分が雲で斑点
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状に分布している．S－1は海水の表面温度分布を赤外線

写真で可視化したもので，黒い部分が低温域，白い部分

が高温域を示す（Stewart，1969）．A－1もS－1も白い部

分に上昇流，黒い部分に下降流が存在して，ある種の熱

対流のパターンを表わしているように思われる．残念な

がら，A－1・S－1共に斑点のスケールは不明であり，S－1

は人工衛星の写真ではなくて，航空機から撮影したもの

と思われる．A－2は静止衛星SMS－1が撮影した下層雲

の写真である（Merceret・Black，1975）．写真の中央部

（点線の交点）が20。N，20◎Wで，アフリカ西海岸の地

形が少し見えている．縞目の雲は間隔が20kmで，28

m／sの位相速度で北北西の方向に伝播してゆく．ところ

が，風向は東北東で，縞目の進む方向は風向にほぽ直角

である．この現象は，海岸近くにある山の風下側にでき

るカルマンの渦列（これは見えない）が大気中に内部重

力波を励起したものと説明されている．一方，S－2に示

した孤状の縞は，人工衛星ERTS－1から写した海面の

模様で，いわゆるスリック（油膜やさ’ざ波の分布で，海

面の色が変化して見える現象）であると思われる（Ape1

6」畝，1975）．縞の間隔は約500m，位相速度0．35m／s

で北西の方向に伝播している．この現象は，海底地形と

潮流の相互作用によって海中に生じた内部重力波であろ

うと説明されている．

　A－3は，A－2と同じ静止衛星SMS－1から撮影した雲

の赤外線写真である．前線に沿って雲が渦巻いているの

が見られる（Johnston，1974）．渦と渦の間隔は1，000km

程度であろうか．S－3は人工衛星ITOS－1より写した赤

外線写真である．北米大陸東岸付近の海水表面温度の分

布が写真の濃淡に表わされている（渡辺，1972）．北米

東岸を北上する湾流（Gulf　Stream）に沿って，波長150

km程度の渦列が見られる．

　さて，このような比較を，大気・海洋に限らずいろい

ろの自然界の流れについて行って見ると，流れの形の類

似性が，①現象の空間スケール，②流体の種類（気体
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か，液体か），③温度の条件（高温の流体か，低温の流

体か）などによらない点に気が付くのである．そこで，

これらの類似性に何か必然的な関連があるのではない

か，と考えたくなるのであるが，この点を調べるにはど

のような教科書を見たらよいのだろうか．流体の基礎的

な性質を調べる分野として流体力学がある．しかし，残

念ながら流体力学の教科書には，自然界の流れについて

ほとんど書かれていない．一方，大気や海洋の流れの性

質は，それぞれ，気象学・海洋物理学の教科書に書かれ

てはいる．しかし，気象学にしても，海洋物理学にして

も，それぞれ大気や海洋の詳しい記述を行うのが目的で

あるから，その共通の性質を抽出して論じる，というよ

うなことは行わないのである．従って，自然界の流れの

共通点に興味を持つ者にとって，既存の研究分野は必ず

しも満足すべきものではない．さらに困った点は，第1

図に示した流れの形の類似性に必然的な関連があること

を証明できない点である．流れの形を写真に撮ることは

できても，その性質を詳しく測定することができないか

らである．一見似たように見えた流れが，実は全然別の

原因で生じていたとすれば，その関連性を調べることは

ナンセンスであろう．というわけで，r偶然にしては，

ちょっと似すぎてはいないか」という素朴な疑問をさら

に深く調べることは不可能のように思われる．しかし，

ここに，一脈の光明が存在するのである．

　それは，自然現象に見られた流れの形の類似性が，現

象のスケールにも流体の種類にもよらない点である．も

しも，いろいろの流れの形に必然的な関連があって，そ

れが普遍性を持つのであれば，実験室内の流れについて

も当てはまるのではないだろうか．もしそうであれば，

実験室内に作った流れの性質を調べることによって，自

然界の流れの性質を理解できるのではないか．このよう

な発想で，自然界の流れと実験室内の流れを比較してみ

ると，現象のスケールが極端に異なるにもかかわらず，

流れの形の類似性が極めて良い場合が存在するのであ

る．そのような例をいくつか第2図（口絵写真）に示し

た．

　A－1は，1975年2月，DMSP衛星から撮影した九州

東南海上であるが，済洲島の風下に規則的な雲の分布が

見られる．水平スケールは九州の地形から判断された

い．このパターンは，既に流体実験によってよく知られ

たカルマン（Karman）の渦列に良く似ている＊）．L－1

に，実験室内で得られたカルマンの渦列の写真を示す

（Zdravkovich，1969）．

　A－2は，筆者が1975年1月30日午後2時30分に研究室

の窓から写した雲の写真である．まるい雲が列をなして

いるのが見られるが，これと似た渦列は，海水中でも実

験室でも観察されている．L－2に，実験室内で得られた

K－H（Kelvin－Helmholtz）不安定の写真（Thorpe，1971〉

を示すが，A－2も同様の現象と解釈することができる．

　A－3，A－3ノ，L－3は共に地表から柱のように立って

いる渦巻を示す．A－3は竜巻（water　spout）である

（Fethe「ston，1964）．A－3’はアリゾナの砂漢で撮影され

たじん旋風（dust　devi1）の写真である（ldso，1974）．北

米の砂漢地域で，地表が強く加熱されると，このような

渦がよく生じるようである．渦の直径は数m程度であ

ろう．L－3は，筆者の実験室で得られた“豆じん旋風’艶

の例で，直径は1cm程である＊＊）．

　さて，実験室内で自然界の流れを再現しようとする試

みは前世紀から行われてきた．ところが，大気や海洋の

認識が進むにつれて，その限界が明らかになり，現在で

は，小規模現象を除いて，そのような試みはすたれてし

まった＊＊＊）．シミュレーションを行う場合の興味はもっ

ばら自然現象にあって，実験室内の流れにあるのではな

かったからである．それに対し，自然界のいろいろな流

れに共通する法則を調べようとする場合には，実験室内

の流れも，実は自然界の流れの一例なのである．しか

も，非常に扱い易い流れである．そこで，実験室内の流

れ自身の研究を通して，自然界の流れを理解しようとす

る発想が生まれる．

　今世紀の中頃，英国のケンブリッジ大学と米国のマサ

チューセッツ工科大学の応用数学者を中心とする一群の

研究者が，このような発想で実験室の流れの性質を謁

べ，自然現象と関連づける作業を精力的に行った．その

仕事が核となって，今日，地球流体力学（Geophysica1．

Fluid　Dynamics，以後GFDと略す）と呼ばれる研究分・

野が次第に体系化されつつある．

　以上の発想からもわかるように，GFDは従来の地球

科学と流体力学の中間の性格であるが，形式的には，流

体力学の一分野とみなすべきである．流体の一般的性質

を調べるのが目的で，未知なる自然現象の説明を本来の

目的としないからである（気象学との関連については，

＊）Tsuchiya（1969）参照．

4

＊＊）自然界と実験室内における流れの形の比較は

　　孫野（1967）にも示されている．

＊＊＊）小規模現象に関しては，水理模型実験として

　　現在でも実用性を保っている．
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木村（1976）を参照されたい）．しかし，従来の流体力

学の中心課題が，密度一様の流れと物体との相互作用の

研究であるのに対し，GFDは主に容器に入った流体

　（contained　Huid）の性質を扱う点が異なっている．

GFDを一言で定義すれば，r回転するブシネスク流体の

力学」とでもいえようか，ブシネスク流体とはブシネス

ク近似の成り立つ流体の事である．ブシネスク近似につ

いては§3．2．1で触れるが，多くの自然界の流れに対し

てこの近似が成り立つ事は実に幸運な事情といえる．こ

の近似を通して，大気や海洋の流れと実験室の流れが結

びついているからである．次にGFDの具体的な研究方

法について述べてみよう．

　3．地球流体力学の方法

　GFD的な論文を見ると，研究の構成が次のようなパ

ターンに従っていることが多い：

　①特定の自然現象に着目する．

　②着目した自然現象に本質的と思われる力学因子を

　　　抽出する．

　③　抽出した力学因子によって構成される流体系を実

　　　験室内に作る．

　④実験室内の流体系を支配する数学モデル（理論）

　　　を作る．

　⑤　流体実験の結果と理論の結果を比較する．

　⑥　その理論を着目した自然現象に応用する．

　ここで特徴的なのは，GFDの体系が③～⑤までの部

分で閉じていて，自然現象に関連した部分は，形式的に

は体系の外に出ている点である．この点が地球科学的な

アプローチと非常に異なっている．次に，GFDの研究

のプ・セスをもう少し具体的に調べてみよう．

　3．1　自然現象から流体実験へ

　地球流体力学の興味の対象となるr自然界の流れ」と

は，具体的には，河川・湖沼・地下水・海洋・大気・地

球内部の流動現象・惑星大気・恒星内部の循環などの事

である．これらを総称してr地球流体（geophysical

fluid）」と呼ぼう．惑星や恒星の大気を地球流体と呼ぶ

のは適当でないが，広い意味で解釈していただきたい．

しかし，この解説では，議論を単純にするために，興味

の対象を地球表層にある地球流体（主に，大気と海洋）

に限定しよう．この時，地球流体の共通点として次のよ

うな性質が考えられる：

　①　地球と共に自転している．

　②　流体層の深さは，一般に，地球の半径・流体層の

　　　水平スケールに比べてはるかに小さい．

1976年11月

③

④

⑤
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重力場の中で，密度成層を成している．場合によ

っては自由表面を持つ．

加熱冷却・風の応力などによる流れの励起機構が

存在する．

励起された流れの（固体地球に相対的な）速度

は，音速及び地表の絶対空間に対する自転速度に

比べてはるかに小さい．

　第1図に示した流れの形の類似性に必然的な関連があ

るとすれば，上にあげた共通の条件が流れの構造に強く

反映しているからであろう．そこで，次に，これらの条

件を満たす流体系を実験室内で作ることを考える．しか

し，すべての条件を満足する流体系を作るのはとても無

理である．たとえば，地球の重力場は中心力であるが，

実験室内の重力場は鉛直下向きである．そこで，実験室

内にできる流体系といえば，せいぜい第3図に示したよ

うなものであろう．ここでは，テーブルの上に水を入れ

κ

～

　ゆ
あ，

脱

恒温槽（謹、五度丁や

作業流体

恒温槽（温度丁2）

穿

．∠、

第3図　成層回転流体の実験装置と座標系．
　（κ，ク，之）は位置，（初，∂，ω）は速度を表わす．

　作業流体の上下面の温度が，それぞれ，恒温

　槽によって，T1，7』に保たれる．回転台は
　鉛直軸のまわりを回転する．

た容器が載せてある．容器は上下3層に分れていて，中

間の層に満した水（作業流体）が，地球流体に対応する

ものと考える．上下の容器は恒温槽で，それぞれT1，

るの温度に保たれている．乃＞殿ならば，熱伝導に

よって作業流体に安定な密度成層，71く乃であれば不

安定な密度成層が生じる．男＝るであれば，密度成層
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は生じない．このような方法で，共通の条件③を表現す

るのである．もし必要であれば，自由表面を作ることは

容易である．テーブルは鉛直軸のまわりに一定の角速度

で回転する仕掛けがあり，容器を回転させて共通の条件

①を表現する．

　第3図は流体モデルの一例であって，この他のモデル

もいろいろあるが，一般に，このような簡単な流体系を

設定することが多い．勿論，問題によって，成層をつけ

ないこともあるし，容器を回転させないこともある．そ

して，与えられた条件の下で容器の中に生じる流れの性

質を調べるわけであるが，基本場と摂動を分けて考える

のが普通である．基本場とは流れの性質が前もって分か

っている状態である．まず，基本場を設定して，そこに

流れを起す何らかのメカニズムを導入する．流体の密度

分布に強制的な変化を与えたり，容器の中に物体を入れ

て振動させる，といった具合である．この時，一般に流

れの場が基本場から変形するのであるが，基本場からの

ズレを摂動と呼び，摂動の性質を調べる事がGFD的研

究の興味の中心となる．

　摂動の性質を調べるためには，実験室内の流れを観察

する事が第一歩である．しかし，実験室内の流れは特殊

な状況で実現されたものであるから，その結果から，地

球流体に共通する流れの性質を読み取ることは一般に困

難である．そこで，どうしても，実験室内の流れを一部

に含むような一般的な理論の組み立てが必要になる．そ

して，理論と実験の結果を比較することにより，お互い

の信頼性を確かめ合うのである．

　3．2流体実験から数学モデルヘ

　3．2．1　ブシネスク近似

　密度成層のある流体では，当然のことながら，密度の

空間的時間的変化が重要な問題である．しかしながら，

一方，前節で述べた流体モデルにおける密度の変化は微

々たるもので，例えば水の場合，室温付近で温度が10。C

変化しても，密度の変化はO．2％程度である．そこで，

実験室系の数学モデルにおいては，連続の式における密

度変化の効果を無視することが多い．この時，連続の式

は，

　　　　　7＊・9＊＝O　　　　　　　　（3．1）

と書ける．但し，α＊ニ（麗＊，∂＊，ω＊）は流速を表わすベ

クト焔一（∂気・∂蚤・∂象）は微分演算子であ

る．座標系は第3図を参照されたい．

　実験室内に作った流体モデルにおける密度変化は，前

節に述べた例では，①温度によって生じたのであるが，

6

この他に，②流体内に溶けている物質の濃度（いろいろ

の物質が考えられるが，ここでは，塩分で代表させよ

う），③まじり合わない異種の流体の重ね合せ，などに

よって生じる場合を扱うことが多い．③の場合，着目し

た流体粒子の密度ρ＊は流体の運動によって変化しない

から，

　　　　　Dρ＊一。　一　　　（3．2）
　　　　　z）云＊

　　　　　　　　　　P　　　∂
が成り立つ．但し，　　　ニ　　　＋9＊●V＊はラグランジ
　　　　　　　　　z）∫＊　　∂云＊・

ユ的な微分である．また，①・②が同時に存在する場合

は，密度ρ＊と温度瓜，塩分S＊との関連を，

　　　　ρ＊＝ρ。｛1一α（T＊一鮎）＋β（S＊一S・）｝・（3．3）

と近似する場合が多い．但し，ρoは温度端，塩分濃度

Soにおける密度で，

　　　　1∂ρ＊　　　　　　1∂ρ＊
　α＝一一一　　　　　　β＝賢一
　　　　ρo∂寡　　　　　　ρo∂S＊1
　　　　　　　　八二7も，　　　　S＊ニS。（3．4）

は，1に比べて非常に小さい定数である．また，温度と

か流体に溶けている物質は一般に拡散する性質があるの

で，拡散過程を表現する方程式：

　　　　Z）T＊
　　　　　　　＝・κV＊2T＊　　　　　　（3．5）
　　　　　z）云＊

　　　　　Z）S＊
　　　　　　　＝．OV＊2S＊　　　　　　（3．6）
　　　　　P∫＊

が必要となる，但し，κ，・0はそれぞれ温度，塩分の拡

散係数で定数として扱われることが多い．もしも，κ・＝

jD＝0であれば，（3．2）が成り立つ．

　さて，流体の密度変化は，全く異なる2つの作用を通

して流体運動に関与する点に注意を要する．1つは，慣

性質量を変化させる作用，もう1つは，重力と協力して

浮力を生む作用である．ところが，前述したように実験

室系における密度変化が非常に小さいことから，GFD

においては，前者の効果を無視することが多い．すなわ

ち，慣性質量をρ＊の代りに（3．3）式のρoと置いてし

まう．これをブシネスク（Boussinesq）近似と呼ぶ．ブ

シネスク近似が液体に対して成り立つことは予想がつく

が，気体に対しても成り立つかどうか，特に大気中の対

流現象に対して成り立つかどうか，いろいろの人によっ

て吟味された．その結果，たとえ気体であっても，①基

本場を特徴づける高さ（scale　height）に比べて対流高

度が十分小さく，②摂動が基本場からそれ程ずれなけ

れば，ブシネスク近似が成り立つことが知られている

（Spiege1・Veronis，1960）．詳細は小倉（1966）を参照さ

、天気”23．11．
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れたい．気象力学においては，，限られた現象に対しての

みブシネスク近似を用いるが，GFDの理論において

は，ほとんどの間題にブシネスク近似を用いる点が特徴

である．

　3．2．2　スケーリング（scaling）と摂動方程式

　理論的な研究は，上にあげた方程式（（3．1）～（3．6））

に運動方程式を加え，適当な初期条件と境界条件を満足

する解を求める作業が中心であるが，次元のある基礎方

程式系を直接解くことは普通行わない．まず，適当なス

ケーリソグ（物理量の大きさの基準を決めること）を行

い，方程式を無次元化するのが慣例である．よく使われ

るスケーリングと，それによって導かれる無次元の運動

方程式を次に示そう．

　a）　回転のない密度成層の場合

　不安定成層流体の定式化は，既に浅井（1975），北出

（1974），近藤（1971）の解説があるので，ここでは安定

な密度成層の場合に話を限ろう．

　摂動に対する運動方程式はブシネスク近似め下で，

　∂σ＊　　　　　　　　　1　　　　　ρ＊　＾
∂！＊＋（9＊●V）9＊＝一石V＊カ＊ノr死8勘＋レV＊29＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．7）

と書ける．ここで，g＊，カ＊ノ，ρ＊，は速度ベクトル，圧

力，密度の基本場からのズレ（摂動），レは動粘性係数，
ム
盈は鉛直方向の単位ベクトルを表す．この方程式に次の

ようなスケーリングを導入しよう．

　　1　　　　　　　　　　8，
∫＊二万ち「＊＝L「，9＊一万9＊・ρ＊一∠ρρ’（3・8）

カ＊’＝ρ09／Lρ，

ここで，N2一一旦血，Lは現象の代表的スケーノレ，

　　　　　　　ρ04之＊
∠ρは現象に伴う代表的な密度変化の大きさ，9ノー聖8

　　　　φ　　　　　　　　　　　　ρo
である．鳳は基本場の鉛直密度勾配で負の定数と考

える．（3．8）を（3．7）に代入すれば，無次元の運動方

程式として，

　　∂9　　　　　　　　　　＾
　　石一＋ε89・V9＝一7かρ轟＋EsV29　（3・9）

を得る・但幅蹴　与／激恥皿2
で定義される無次元のパラメータである．密度の変化が

温度の変化のみに依存する場合は，（3．5）を無次元化す

る際にもう一つの無次元量乃＝レ／κ（プラントル数）が

現われる．∠ρ／L＜4ρ／4z＊の場合，（3．9）が線形の偏微

分方程式で近似でぎる点に注意されたい．

1976年11月
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　b）　密度成層のない回転流体の場合

　回転台が鉛直軸のまわりに一定の角速度Ωで回転して

いる場合を考え，回転台に相対的な速度ベクトルをσ＊，

圧力の摂動をヵ＊とおけば，運動方程式は，

　∂9＊　　　　　　　　＾　　　　　1
瓦＋（9＊●V）9＊＋2Ω為×鮮一石V＊ρ＊＋レV＊29＊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．10）

と書ける．この式に重力加速度が現われない点に注意し

ていただきたい．固体壁に囲まれて自由表面を持たない

流れは，たとえ重力場の中に置かれていても，重力の作

用を全く受けないのである．現象の代表的な空間スケー

ルをL，代表的な速度をUl2Ω＝∫とおいて，（3．10）

に次のようなスケーリングを導入しよう．

　　　　1　　　　　　　　　　　　9
　　炉アち「＊＝玩9＊＝Ug万・ρ＊＝ρ・μの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．11ン

（3．11）を（3．10）に代入して，

　　∂9　　　　　　＾
　　万＋εR9・vg＋秀×9一一励＋ERV29　（3・12）

を得る．但し，εR，ERはそれぞれεR＝0がL，ER＝リノゲL2

で定義され，回転流体の性質を規定する代表的な無次元

量である．εRはロスビー（Rossby）数，ERはエクマン

（Ekman）数と呼ばれる．特に，U＜ΩLの場合，εR＝・0

の近似が許される．

　さて，（3．12）は成層流体の方程式（3．9）と形が似て

いるのに気がつかれるであろう．成層流体における浮

力，回転流体におけるコリオリの力を表現する項を除け

ば形は全く同じで，共に2つの無次元量が係数に現れ

る．無次元量の形も似ていて，εは非線形項の大きさを

表し，Eは拡散効果を代表する．しかも，GFDの理論

体系の主要部分は成層流体においても，回転流体におい

ても，ε＝0の近似の下に組み立てられているのである．

実は，成層流体と回転流体の間に非常に良い対応関係が

存在するのであるが，それについては，Veronis（1970），

木村（1974）を見られたい．

　c）安定に成層した回転流体の場合

　第3図に示した実験室系において，回転を止めて安定

な密度成層を作る場合，または成層を作らないで，回転

だけ行う場合には，基本場として流れのない状態を作る

ことができる＊）．ところが，密度成層と回転を同時に与

えると，話が少し複雑になる．この場合の基本場も含め

＊）回転系において「流れがない」とは，容器と同じ

　剛体回転に相対的な流れがない，という意味であ

　る．

7
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た運動方程式はブシネスク近似の下に，

　　∂σ＊　　　　　　　　　＾　　　　＾　＾
　　π＋（9＊●V＊）9＊＋2Ω癒×9＊＋Ω2為×（盈×「＊）

　　　　　　　1　　　　　　＾
　　　　＝一一7＊カ＊一ρ＊9孟＋レV＊2α＊　　（3．13）
　　　　　　　ρo

と書けるのであるが，基本場において，流れがないと仮

定すれば，（3．13）で9＊＝0とおける．その式の回転

（7×）をとれセゴ，

　　　　　　　　　ム　　　　　ハ　　　　　　　　　　　　　　　　ハ
　　0＝一ρ・Ω2V×碑×（盈xr＊）｝一7×ρ9為　（3．14）

が得られる．ρは基本場の密度分布を表す．現象が軸対

称であると仮定して，（3．14）を円筒座標（ろθ，Z）で

書きくだすと，

　　　8血＋7Ω2血一。　　　（3．15）
　　　　∂7　　　　∂z

となるカ㍉留方程式の醒　に垂薯りと書

ける．Z一一72＝一定が等圧面の形を与えるので，こ
　　　　　28
の式は等圧面に沿って密度が一様であることを示してい

る．もしも密度成層が拡散性のある温度，または塩分で

形成されている場合，基本場においては，温度（塩分濃

度）分布も（Z一摯）の関数となるはずである．と

　　　　　　　　　Ω2
ころが，一般にZ一一72の関数は，拡散の方程式
　　　　　　　　　28
（3．5），（3．6）で左辺＝0とおいた式を満足しない．こ

のことは，拡散性のある原因で密度成層が形成されてい

る回転流体では，流れのない基本場が存在しないことを

示している．必ず対流運動が生じて密度が一様になる方

向に近づくのであるが，このような流れをSweet－Ed－

dingtonの流れと呼ぶ．しかし，密度成層が拡散しなけ

れば，流れのない基本場を作ることができるし，たとえ

拡散性であっても，72Ω2／28＜Zであれば，基本場の対

流効果は小さくなる．そこで，成層回転流体の問題を扱

う場合，

　　　　瓦＝Ω2L／8＜1　　　　　　（3．16）

を仮定することが多い．瓦を（回転）外部フルード

（Froude）数と呼ぶ．

　さて，以上の仮定の下に，Sweet－Eddingtonの流れを

無視して摂動方程式を書けば，（3．7）に（3．10）のコリ

オリの項をつけ加えた式が得られる．すなわち，

　　∂σ＊　　　　　　　　　＾　　　　1
　　　　＋（σ＊・V＊）9＊＋2Ω左×α＊ニー一V＊カ＊
　　∂∫＊　　　　　　　　　　　　　　　ρo

　　　　　　ρ，＊　＾

　　　　一　8盈＋レV2＊9＊　　　　　（3．17）
　　　　　　ρo

8

この式のスケーリングは，成層を基準にとるか，回転を

基準にとるかで任意性が生じるが，ここでは，回転を基

準にして（3．11）を採用しよう．但し，0＝97／Vと置
く．

を得る．

ラメータで，成層効果と回転効果の比を表す．β『2を（回

転）内部フルード数と呼ぶ．βLは長さの次元をもつパ

ラメータであるが，海洋物理学ではよく使われて，・ス

ビーの変形半径（Rossby　radius　of　defbrmation）と呼

ばれる．

　さて，以上のモデルで示したように，GFDで扱われ

る流体系は，大部分地表が水平面で回転軸は鉛直方向で

ある．一方，大気や海洋は球面上にあるから，極を除い

て自転ベクトルは地表に直交していない．しかし，この

違いは，流れのメカニズムに関する限り，それ程重要で

はない．その理由は，大気や海洋の深さが現象の水平の

広がりに比べて非常に小さいために，地表に沿った流れ

が卓越するからである．さらに，大気も海洋も通常安定

に成層しているので，その効果はますます強められる．

その結果，地球の自転ベクトルのうち，地表に直交する

成分が主に影響を与える事になり，r流体モデルにおけ

る回転ベクトルは，地球自転ベクトルの地表に直交する

成分に対応する」と解釈すれぽよいのである．ところ

が，1つ具合の悪い点は，地球が球面であるために，自

転ベクトルの地表に直交する成分の大きさが緯度によっ

て変化する事である．これが原因で・スビー波と呼ばれ

る地球流体独特の現象が生じるのであるが，第3図に示

した実験装置ではこの効果（β一効果と呼ばれる）が表現

されていない．しかし，これも幸運な事情なのである

が，流体層の水深を変化させることによって，β効果と

非常によく似た効果が生じる，実験室内だけではなく

て，海洋の大陸棚斜面が同様の効果を生み，陸棚波

（shelfwave）と呼ばれる現象が生じる．水深の変化に

よって生じるβ効果を地形性β効果（topographicβ一

ef琵ct）と呼んで，球の曲率によって生じるβ効果

（planetaryβ一e琉ct）と区別する．両者の対応関係につ

いては，木村（1974）を参照されたい．

　さて，上に示した流体モデル，または，方程式系が含

んでいる現象を調べるのがGFDの内容であるが，個々

の現象について述べる前に，基礎方程式から導かれる一

般的な性質について触れておこう．

この時，無次元方程式として，

∂9　　　　　　＾　　　　　　　　　＾
万＋εR9・V9＋左×9一一7カ＋βρノ施＋ERV29

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．18）

　　ここで，Bは，β＝ハγゲで定義される無次元パ

、天気”23．11．
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　3．5　流れの束縛条件

　a）　非回転の安定な密度成層流体の場合

　回転のない安定な密度成層流体で，それぞれの流体粒

子の密度が時間と共に変化しない場合，（3．2）は，

　　　∂ρノ＊　　　　　　ノ　　　4ρ
　　　魂r＋9ん＊●7ん＊ρ＊柳＊4z＊＝O　（3・19）

と書ける・飢σ顧一）・v碩毒・談）・

この式を（3．8）を用いて無次元化すると，

　　　∂ρノ

　　　万r＋ε89h●7ん●ρ一”一〇　　　（3・20）

　ぞ貿　　！

一宣r－i一識
　　　　　　hd　　　l　l1
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を得るが，εs＝0で流れが定常であれば，ωニ0となる．

すなわち，安定な密度成層流体中の定常流は水平流に限

られる，

　b）　成層のない回転流体の場合

　　　　　　　　　　∂9「
　（3．12）において，一翫「＝・0（定常流），εR＝0，ER・＝0

とおけば，

　　　A
　　　轟×9＝一Vカ　　　　　　　（3．21）

となる．この式は地衡風平衡を表す．（3．21）の回転

（V×）を取れば，V×Vヵ＝0より，

　　　＾　　　　　　　　　∂9
　　　（b7）9＝0又は　　ニ0　　　　　　（3．22）
　　　　　　　　　　　∂2

を得る＊）．この式は流れが鉛直方向にシアーを持たない

ことを示す．この性質をTaylor－Proudmanの定理と呼

ぶ．

　c）　成層回転流体の場合

　　　　　　　　　　∂
　（3．18）において，一＝・0（定常流），εR＝0，ER＝0
　　　　　　　　　　∂’

とおけば，
　　　ム　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハ

　　　撤9＝一砂＋βρ偽　　　　　（3．23）

を得る．この式は，水平方向には地衡風平衡，鉛直方向

には静水圧平衡が成り立つことを示している．（3．23）

の回転（Vx）を取ると，

　　　＾　　　　∂9「　　　＾
　　　（左●V）9一万一一β左×Vρノ　　（3・24）

を得る＊＊）．この式は，気象力学で使われる温度風の式に

他ならない．流速の鉛直シアーと密度の水平勾配がこの

式を通じて関連しているのである．

　d）深さの変化する密度一様の回転流体の場合

　第3図では流体層の深さがどこでも同じであるような

＊）ベクトル解析の公式：V×（孟×B）＝（B・V）孟q
　　jB・（V・孟）一（孟・V）B＋且（V・jB）を使用．

＊＊）ベクトル解析の公式：V×（仰1）＝卯V×4一且×

　　Vgを使用．卯はスカラーの関数である．

、　　　，姦
転♪・㌧　　・．ン’

（C）

第4図
の容器，

閉じた等深線を持たない容器．

回転流体槽のいろいろ，（a）深さ一様

　（b）閉じた等深線を持つ容器，（c）

1976年11月

モデル（第4図（a））を考えたが，上面が水平で底面が

傾斜している流体層（第4図（b），（c））内の流れについ

て考えてみよう．底面付近で，斜面を昇る，または降り

る流れは，鉛直方向の流速ωを持つであろう．ところ

　　　　　　　　　　　　　　　　　∂ω
が，上面ではω＝Oである．従って，一は一般にゼ・
　　　　　　　　　　　　　　　　　∂z
ではない．一方，Taylor－Proudmanの定理によれば，

密度一様の回転流体の定常流は（εR＝0の近似で）鉛直

シアーを持たないはずである．従って，この定理が成り

立つ限り，斜面の方向の定常流は存在しない．流れは常

に等深線に沿って進む．この意味における等深線を

geostrophiccontourと呼ぶ．第4図（b）では等深線は

円形であり，定常流は円形の渦になる．ところが，第4

図（c）に示した容器では，等深線に沿って進むと壁に

ぶつかってしまう．このような場合は，εR＝ER＝0の近

似の範囲で，定常流は存在しない．そこで，回転流体に

おいて流体が閉じた等深線を持つかどうかで流れの性質

が著しく異なるのである．

　さて，もしも，このような流れの束縛条件が厳密に成

り立つならば，成層流体や回転流体の流れの種類は非常

に限られてしまうはずである．しかし，上の束縛条件

は，流れが定常でかつεR＝ER＝0の条件の下に得られ

9
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たものであり，これらの条件が満足されなければ，厳密

には成り立たない．しかし，厳密に成り立たない場合で

も，流れを束縛しようとする性質があることは事実で，

GFDの主要な研究テーマは，これらの束縛条件を無理

に破る条件を与えて流れの反応を調べる事なのである．

それでは，どのような反応が生じるのか，それを次に述

べる事にしよう．

　4．地球流体力学の問題

　GFD的な流体系は，密度成層と回転で特徴づけられ

る．そこで，いろいろな現象をメカニズムの違いで分類

しようとする時，回転の有無，成層の種類（中立・安

定・不安定）を基準にして整理するのが妥当であろう．

この時，すべての現象は6種類の流体系の中に分類され

る事になるが，それぞれの流体系に生じる現象を，さら

に，①波動，②乱流，③波動でも乱流でもない流れ，の

3種類に分類する．ここで，波動とは，復元力によって

生じる特徴的な流れ（中立波）で，ここでは，不安定波

（流体の不安定現象によって生じる二次流れ）を波動と

は呼ばない．乱流とは，不規則に変動して決定論的な扱

いのできない流れを指す．波動でも乱流でもない流れを

単にr流れ」と呼ぶ事にしよう．このような方針で，地

球流体力学的な興味の対象となるさまざまな問題を分類

したのが第1表である．よく，大気・海洋中の現象を時

間空間スケールによって分類することが行われるが，第

1表は分類の視点が異なっている点に注意されたい．こ

の表は現象の分類ではなくて，興味の着目点の分類であ

る．従って，一つの現象であっても，興味を感じる側面

　　流れの構造に興味があるのか，形成過程に興味があ

るのか　　によって2つ以上の分類項目に入る可能性を

持つのである．以下にそれぞれの問題について簡単に説

明しよう．

　4．1　成層も回転もない流体系

　この条件下の流体の性質は，流体力学の教科書に述べ

られている．特に，GFDとして興味があるのは，①物

体に流れが当たって形成される流れ，②シアーによる流

れの不安定現象，③乱流，である．第2図に示したカル

マンの渦列は①の問題に当る．②は，流体力学では乱流

場の発生原因として扱われる．ところが，地球流体の大

規模な流れに生じる順圧不安定現象（後述）と密接な関

係がある．通常，順圧不安定は回転系で扱われるが，不

安定の本質は非回転系のシアー不安定と同じである．③

は流体力学の根本問題である．まだ解決されていない多

くの点があるが，接地境界層の乱流に関連して重要であ

10

る．実用的には，経験的な法則を用いで間に合わせてい

ることが多い．

　4．2　非回転の安定な密度成層流体系

　密度が上方程小さくなるような成層の問題は，①重力

波（9ravitywave）に関するもの，②水平対流（horiz－

ontal　convection）に関するもの，③流れの不安定現象

に関するもの，④流体の混合（mixing）に関するもの，

に分類される．

　①　重力波に関する問題

　重力波の問題は，外部重力波に関するものと内部重力

波に関するものに分類される．外部重力波の代表は水の

表面に立つ波である．これに関しては，教科書（例え

ば，Stoker，1957；Kinsmah，1965；Phillips，1966）も

解説（例えば，小倉，1968；永田，1970・1971；永田他，

1972；宮田，1974；平，1975）も豊富である．

　内部重力波に関する興味は，大気中では山岳波・大気

境界層内に生じる波動に関連して，海洋中では温度躍層

付近の段階構造（step－structure）に関連して，近年高ま

りつつある．1つには，観測手段が進歩して，内部重力

波の検出が容易になったからであろう．大気中の内部重

力波に関しては，田中・加藤（1975），荒川・大西・古

川（1975），海洋内部の問題に関しては，梶浦（1976）

を参照されたい．

　②　水平対流に関する問題

　水平対流（horizontal　convection）とは，一般的な言

葉ではないが，地球流体に特徴的な一群の流れをまとめ

て示すのに適当な概念であると思う．Stem（1975）の

教科書の章の題目に“公式”に使われているので，敢え

て採用した．その内容は，安定な密度成層流体の中で，

水平方向の密度勾配が原因で生じる流れを指す．大気や

海洋の大循環も一種の水平対流であるが，回転効果が入

るので，この節の分類には入れない．回転しない流体の

水平対流は，連続成層流体の間題と，二層流体の問題に

分けることができる．

　連続成層流体の水平対流は，大気中では海陸風，海洋

中では温度躍層の形成が典型的なものである．前者に関

しては，浅井・吉門（1973），中山・菊地（1975），後者

に関してはStem（1975）を参照されたい．加熱された島

によって生じた対流については，Garstang6地1・（1975）

のレビューがある．二層流体の問題は，gravity　current

に代表される．すなわち，重い流体が軽い流体の下側に

もぐり込む流れである．積乱雲の発達に伴って，上層の

冷気が下降流となって地表に運ばれ，gravity　currentを

、天気”23．11．
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乱　　流

流　　れ

問題を特徴づける因子

構　造

安定性

物体の後にできる流れ

シァーによる不安定

一様乱流，壁付近の乱流

重　力　波
外部重力波
内部重力波

水　平　対　流

流　れ　の　不　　安　定

成層流体の乱流

非孤立的

孤立的

R－丁不安定

ベナール型

二重拡散
対　　　流
プリューム

サー　マル

不連続
違続

連続
不連続

連続
不連続

連続
不連続
不連続
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連続
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乱　れ　た　対　流

構 造

形 成

安　定　性

β効果なし

β効果あり

spln－up

順圧不安定

慣性不安定
エクマソ層の
　　　　不安定

慣　　性　　波

・ス　ビー波

二次元乱流

構

造

形
成

安性
定

応力による流れ

水　平　対　流

地衡風調　節

傾圧不安　定

慣　性　重　力　波

内 部・スビー波

連続
不蓮続

連続

不連続
連続

不連続
連続

不連続
不連続

連続
連続

不連続
geostrophic　turbulence

孤立的
構　造
安定性

強　い　渦
渦のbreak－down

関連する現象の例

カルマソ渦

接地境界層内の乱流

水面の波
山岳波，海中の内部波
海陸風
砂じん嵐，乱泥流

K－H波，浪雲（billow　cloud）

C．A．T．海中の微細構造

岩塩ドームー

細胞状対流

salt－finger

積雲

大気・海洋の混合層

E112E113E114　　，　　　　　　　　，

一1ayer

西岸強化流

海洋の中規模渦

列状雲　スリック？

海水の慣性振動

陸棚波，惑星波

黒潮続流の混合水域

海洋の風成大循環

季節風
フ・ソトの移動

風の変化に対する海水の応答

温帯性低気圧

海洋の長波
赤道波
極渦，成層圏のプラネタリー波動

非孤立的1

竜巻，熱帯性低気圧

回転系におけるR－H不安定，ベナール型対流，二重拡散対流

　地球流体力学で扱われる問題の分類．第3コラムの波動とは中立波を意味する．波動でも乱流でもない流れを

単に流れとした．第4コラムで，連続とあるのは，密度が鉛直方向に連続的に変化することを意味する．不連続

とは，不連続に変化することである．各現象に関する説明は本丈を参照されたい．

1976年11月　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　鋒
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第5図　（a）ポートスーダソの町に接近する砂

　嵐，（b）乱泥流の流体実験．共にgravity
　currentの例である（Holmes，1964）．

形成することが知られている．その一例を第5図（a）に

示す．地表が傾斜していれば，流れはさらに加速される．

斜面風も，gravity　currentの一種と考えられる．海底

の斜面上で堆積物の一部が崩れると，海底近くの海水は

土砂を巻き込んで密度が大ぎくなり，一種のgravity

currentが生じ，る．これを乱泥流（turbidity　current）と

呼び，海底電線を切るので恐れられている．第5図（b）

に乱泥流の流体実験の例を示す．これらの力学的な性質

については，Beηjamin（1968），Tumer（1973）に詳し

く述べられている．

　③　流れの不安定現象に関する問題

　安定に成層した流体中の水平流の鉛直シアーによって

生じる不安定現象は，Kelvin－Helmholtz不安定（K－H

不安定）として知られている．基本場に定常流がなくて

も，内部重力波の振幅が大きくなると，局部的にK－H

不安定が生じることがある．大気境界層内及び海洋内部

における乱流の発生源として認識されつつある．大気中

の現象に関連してTanaka（1975），海洋内部の現象に

関してWoods（1969）が参考になろう．

　④　流体の混合（mixing）に関する問題

　安定な密度成層中に物体を入れて激しく振動させれ

12

ば，物体のまわりの流れは乱流になる．このようにして

生じた乱流領域は安定な密度成層流体中をどのような形

で広がってゆくのであろうか．この間題は，K－H不安

定で生じた乱流場の拡散に関連して重要である．また，

therma1やplumeのentrainmentのメカニズムとも関

連する．Tumer（1973）の教科書は，特に，この問題に

力を入れているように思われる．

　4．3非回転の不安定な密度成層流体系

　密度が上方程大きくなるような成層は，重力場の中で

は不安定で，一般に，対流運動が生じる．不安定成層を

作る原因が①水平に一様に広がっている場合と，②孤立

している場合で，問題の性質が相当異なるので区別して

扱うことにしよう．

　①　不安定な成層が水平に広がっている場合

　最も単純な流体系は，密度ρ1の流体が，密度ρ2（く

ρ1）の上に重なっている場合である．このような状態の

流体転倒（over－turning）現象はRayleigh－Taylorの不

安定と呼ばれている（Chandrasekhar，1961：第10章参

照）．岩塩の層の上に密度の大きな堆積層が積ると，岩

塩がドーム状に堆積層の中に侵入する現象が生じる．そ

のメカニズムはRayleigh－Taylor不安定と考えられて

いる．第6図に実際の岩塩ドームの構造と，その流体実

験の例を示す．

　流体層が下から一様に加熱される場合，または上から

一様に冷却される場合に不安定な密度成層が形成され

る．地表が太陽熱で加熱されたり，水面が蒸発で冷える

場合に当る．その最も単純なモデルはベナール型の対流

であるが，それについては，既に浅井（1975），北出

（1974），近藤（1971），木村（1971）の解説があるので

省略する．ベナール型対流の応用として，a）鉛直シアー

のある流れの中の対流（浅井，1975：3．6章参照），b）中

規模細胞状対流（meso－scale　cellular　convection）（同

：3．4章，又はAgee6砲1・，1973参照），c）penetrative

convection（近藤，1971参照），d）内部加熱による対流

（Thirlby，1970参照），e）2種類の流体が重なった流体

系における対流（Zeren・Reynolds，1972），f）相変化

（液体から別の性質を持った液体への）する対流（Busse・

Schubert，1971），g）不安定度が水平方向に異な：る場合

の対流（S・mmerville，1967参照），h）多孔質内の対流

（Elder，1968参照）などの間題が研究されている．マン

トル対流のモデルも，ベナール型対流の応用として扱わ

れることが多い．それに関しては，島津（1966），竹内・

坂田（1969），Peltier（1972），河野・都築（1975）を参

、天気”23．11．
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第6図　（a）岩塩ドームの断面のスケツチ（Levorsen，1954）．堆積層の中に直径5km程

　の岩塩ドーム（salt　plug）が侵入している．まわりの黒い部分は石油のプールで，岩塩ド

　ームの存在は油田の指標になる．（b）岩塩ドームの流体実験（Fultz，1961）．軽い流体

　（無色）と重い流体（黒色）を重ね合せ，ある時刻に容器を転倒させると，重い流体がド

　ーム状に上昇する．

照されたい．

　海洋の密度は温度と塩分に依存するため，海水の密度

変化によって生じる流れは，熱塩循環（thermo－haline

circulation）と呼ばれる．ところが，温度と塩分の拡散

係数の大きさが異なることが原因で，ベナール型対流と

性質の異なる対流運動が生じることが見出され，特に，

二重拡散対流（double－di伍しsive　convection）と呼ぶ．

この現象は温度と塩分の組み合わせのみではなく，一般

に拡散係数の異なる2種（以上）の成分が密度決定に寄

与する場合に生じる．第7図にその一例を示すが，高温

の食塩水（密度ρ、）を低温の真水（密度ρ2＞ρ、）の上

に重ねた場合である．重ねた瞬間は，安定な密度成層で

あるが，温度の方が塩分より早く拡散するために，接触

面の近くでは，真水の温度が上昇して密度が小さくな

り，対流が生じる．上昇域・下降域が細い指のような形

で上下に入り組むので，salt価gerと呼ばれる．二重拡

散対流には，上記の価ger型とdi価sive型と呼ばれる2

種類の対流パターンが存在するが，詳細は，永田（1974），

増田（1975），Tumer（1973），Stem（1975）を参照さ

れたい．水蒸気を含んだ空気も，一種の二重拡散系であ

　　　　　　　　　　　　　　　　懸

　　　　　　　　　　　　　・鑑細
第7図　saltnngerの流体実験（Tumer，1973）．

　高温の食塩水（黒色）と低温の真水（無色）

　を重ね合せると，境界層に鉛直流が生じる．

1976年11月 15
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る．水蒸気が凝結して，微小水滴が形成されれば，三重

拡散系となり，凝結に伴って潜熱が放出されるので，熱

塩循環よりさらに複雑なシステムとなる．このような湿

潤対流系の性質を，Kambe・Takaki（1975）が，気象力

学における湿潤対流とは異なるアプローチで調べてい

る．

　以上はすべて，層流の問題として定式化できるもので

ある．しかし，不安定度が極端に大きくなると，対流運

動は一般に組織的な形をとらず，乱流の問題として扱わ

れる．特に重要なのは，地面付近の大気中の乱れた対流

の問題であるが，これに関しては，大気乱流に関する教

科書を参照されたい．

　②　不安定領域が孤立している場合

　この種の問題の基本形は，密度一様の流体層の底から

少し軽い流体を放出して，その運動を論じることであ

る．連続して放出した場合には，上昇域は柱のような形

になり，plumeと呼ばれる．放出時間が短かければ，軽

い流体は泡のような形で上昇し，bubbleまたはtherma1

と呼ばれる．前者は煙の拡散に関係して，Priestley・Ba11

（1955），Morton8渉畝（1956）が定式化を行った．後者

は積雲の発達過程に関係して，一Scorer・Ludlam（1953），

Scorer（1957）がその後の研究の基礎を作った．この種

の問題の特徴は，激しい乱流域が乱れの小さな環境の中

を上昇する点にあり，乱流域が広がって，環境の流体を

乱流域の中に取り込む作用が生れる．この現象をentr－

ainmentと呼び，その効果を見積ることが重要な問題と

なる．Plume，therma1の研究は，いろいろなバリエー

ションがあるが，詳細はTumer（1973）の6章を参照

されたい．

　4．4　密度一様の回転流体系

　回転流体の問題は，①定常流の構造に関する問題，②

定常流の形成過程に関する問題③定常流の安定性に関

する間題④波動に関する問題，⑤二次元乱流に関する

問題，に分類でぎる．

　①　定常波の構造に関する問題

　β効果がある場合とない場合（または，閉じたgeos－

trophic　contourがある場合とない場合）に分けるのが

便利であろう．β効果がない場合の流れは，（ロスビー

数（εR）が小さい場合が興味の対象になるので）almost

solid　rotationと呼ばれ，回転流体力学の基礎をなす．

水を満たした回転円筒容器の上面（半径R）のみを容器

よりも∠Ωだけ速く回転させた場合の，水の流れを第

8図に示した．流れを帯状流（驚面に直交する流れ）

R
Z

14

L

1
叢

　　↓
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髪多％
ゴz

第8図　鉛直軸のまわりにΩで回転する円筒
　容器の上面のみがΩ＋∠Ωで回転する場合
　に生じる流速のプ・ファイル．Eニレ／2ΩL2
　（エクマソ数）．

と子午面循環（驚面内の流れ）に分けて考えると，帯

状流は上下及び鉛直壁の近くを除いて剛体回転であり，

Taylor－Proudmanの定理に従って鉛直シアーを持たな

い．上下面に沿って生じる境界層の厚さはER1！2L（Lは

容器の高さ），鉛直壁に沿って生じる境界層の厚さは

ER1！4Lとなることが知られている．子午面循環に関し

ては，中心から遠ざかる流れはすべて上面のEI1，2Lの厚

さの境界層内に限られ，側壁にぶつかった流れは，厚さ

E1／3Lの境界層内を下降して下面にぶつかる．下面にぶ

つかった流れは下面のE1／2Lの厚さの境界層内を通って

中心に向う．中心に向う流体は，少しずつ境界層の上に

出て，内部領域に一様な上昇流を生む．上昇した流体は

真上にある境界層の中に扱い込まれて循環が閉じるので

ある．内部領域の帯状流の角速度は側壁のまさつで上面

の角速度・4Ωの1／2より多少小さくなる．上昇流の大

きさは，E1，2∠ΩL程度である．

　壁に沿って生じる境界層は，その厚さによって，E1’2－

1ayer，E1／3－1ayerなどと呼ばれる．E1／2－1ayerは、エクマ

ソ（Ekman）境界層に他ならない．E113－1ayerとE1／4－

1ayerを合わせてStewartsonlayerまたは鉛直境界層

（vertical　boundary　layer）と呼ぶことがある．E1！2－layer

と内部領域との流体の出入は，回転流体の力学を考える

上で非常に重要であり，この作用を特にEkman　pump－

ingまたはEkman　suctionと呼ぶ．

　次に第8図とほぽ同じ状況であるが，鉛直壁がなく

、天気”23．11．
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て，半径がRより大きい部分にも水が満たされて，な

おかつ容器よりも速く回転する部分が半径Rの内側に

限られている場合を考えよう．この場合にも，鉛直壁が

ある容器と非常に似た流れが生じる．但し，鉛直境界層

は，（壁がないので）流体内部にシアーの強い流れを形

成することになる．このような流れを特にfヒee　shear

layerと呼ぶ．その構造をStewartson（1957）が最初に

調べたので，鉛直境界層をStewartson　layerと呼ぶの

である．Stewartsonの理論はBaker（1967）によって

検証された．エクマン層・鉛直境界層の非線形効果につ

いてはBennetts・Hocking（1973）が考察している．

　上の例では，定常流を作るのに容器の上部の回転数を

変化させたが（di錠rential　rotation），この他に容器の

一部から水を注入し，一部から吸い出す方法がある．こ

のような方法で生じる流れをso皿ce－sink　nowと呼ぶ．

その構造は「Barcilon（1967），Hide（1968）によって調

べられた．

　回転流体の定常流の中に障害物（例えば山）を置い

て，流れの変化を調べることもいろいろ行われている．

Taylor（1923）は，流れの中に置かれた山の上によどみ

領域が柱のように存在することを発見した．この柱を

Taylor－columnと呼ぶ．その研究はJacobs（1964），

Hide・Ibbetson（1966），Ingerso1（1969），Davies（1972）

に受け継がれた．流れの中に球を置いた場合はHide・

二Ibbetson（1968）が考察している．

　層流の定常エクマソ境界層の構造はよく知られている

が，実際の地球流体に生じるエクマン層は乱流である．

㌃乱流のエクマン層の理論は大気境界層の構造に関連した

・ものが多い（島貫，1973参照）．実験室内に乱流エクマ

ン層を作ることは技術的にむずかしいのであるが，Ho一

・wroyd・Slawson（1975）をまこの問題に挑戦している．

　β効果が存在すると，たとえ・スビー数が小さくても

二almost　solid　rotationンこならない．β効果が存在する場

合の定常流の性質は，もっばら風成海洋循環（wind一

・driven　ocean　circulation）に関連して研究が行われてい

る．その実験的研究に関しては，既に木村（1974）で書

・いたので省略する．理論的な研究は流体実験を説明する

・形で行われるのであるが，di価rential　rotationによる

流れに関しては，Pedlosky・Greenspan（1967），source一

きlsinkHowに関しては，Kuo・Veronis（1971）を参照さ

，、れたい．実際の海洋との対応は，Pedlosky（1968），

・・Greenspan（1969），Robinson（1970）が考察している．

　②　定常流の形成に関する間題

．．1976年11月
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　最も基本的な問題は，一定の角速度で剛体回転してい

る円筒容器内の流体を与え，ある時刻に容器の回転数を

少し増加させる．この時，流体がどのような過程を経て

新しい剛体回転に落ち着くか論じることである．この問

題は，Greenspan・Howard（1963）によって考察され，

spin－UPと呼ばれた．その結果によると，流体は次の3

段階の過程を経て回転数Ωの新しい剛体回転に落ち着
く．

　1）　渉＝0に容器の回転を変化させよう．内部の流体

はすぐには回転の変化を感’じないが，渉＝1／Ω（容器が

ほぽ1回転する時間）までに，粘性拡散によってエクマ

ン層が形成される．

　2）　エクマン層が形成されると，Ekman－suctionによ

って，内部の流体が上下面のエクマン層の中に吸収され

る（第8図の上面付近と同じ）．この吸収を補うために，

側壁から中心に向う流れが生じる（第8図では，このよ

うな流れは生じない）．この結果，内部領域の流体粒子

は角運動量を保存したまま中心に向う事になり，角速度

が増加する．この角速度が新しい剛体回転の角速度にな

れば，エクマン層は消滅して，spin－upが完了する．

spin－upに要する時間は」＝・E『1／2／Ωでspin－up　timeと

呼ぶ．

　3）spin－upが完了しても，急激な境界条件の変化に

よって励起された慣性波（inertial　wave，後述）が残っ

ている．慣性波が粘性で消えるまでに」＝’E一1／Ωを要

する．

　以上の過程で，鉛直境界層はそれほど重要な役割を演

じない．鉛直境界層の形成に関しては，Barcilon（1968）

の研究がある．非定常のエクマン層に関してはEndoh

（1971）を参照されたい．Taylor　columnの形成過程に

っいては，Bretherton（1967）が考察している．

　③　定常流の安定性に関する問題

　渦度の分布によって生じる不安定（順圧不安定），遠

心力の分布によって生じる不安定（慣性不安定），及び

エクマン層内に生じる不安定の3種類の不安定現象を区

別する必要があろう．

　a）渦度の分布によって生じる不安定

　Kuo（1949）が，大気中の波動現象に関連して，シア

ーによる不安定現象を回転系に応用したのが始まりで，

その後，多くの理論的研究が生まれた．傾圧不安定

（baroclinicinstability，後述）に対して，順圧不安定

（barotropic　instability）と呼ばれる（時岡，1973；Yih，

1969：9章参照）．流体実験と理論を比較させた研究と

15
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しては，Hide・Titman（1967）の実験とそれを説明した

Busse（1968）の理論，Dunst（1973）（以上，β効果な

し），Yamagata・Kimura（1973），Kim皿a（1976）（以

上，β効果あり）がある．

　b）遠心力の分布によって生じる不安定

　軸が同じで半径が異なる2つの円筒容器の間に水を入

れて，内側の円筒を外側の円筒より速く回転させると，

内壁近くの水に働く遠心力が，外壁近くの水に働く遠心

力も大きくなって，内側の水と外側の水の入れ替えが生

じる（木村，1973参照）．このような現象を慣性不安定

と呼び，Taylorの研究以来，多くの仕事がある（Chan－

drasekhar，1961；7章：Lin；2章参照）．最も詳しい研

究はColes（1965）であろう．しかし，地球流体におい

て，慣性不安定に対応する現象があるかないか，現在の

ところ不明である．

　c）　エクマン境界層内の流れの不安定

　回転する円板付近の流れに二次流れが生じることは以

前から知られていたのであるが，Faller（1963）は流体

実験でこの現象を再発見し，地球流体力学的な意義を与

えた．この二次流れはロール状の対流セルの列からなる

（シアー流中の熱対流との力学的な対応についてWiPP－

emann，1969が論じている）が，大気中に生じる列状

の下層雲，海面に見られる縞模様のスリックと関連があ

るのではないか，というものである．その後，多くの研

究があるが，詳細についてはAsai・Nakas可i（1973）を

見られたい．

　④　波動に関する問題

　密度一様で自由表面のない回転流体の中には，2種類

の波動が生じる．a）コリオリの力が復元力となって生じ

る慣性波（inertial　wave）とb）β効果によって生じる・

スビー（Rossby）波（またはプラネタリー（planetary）

波）である．

　a）慣性波

　既に述べた回転系と成層系のアナ・ジーによって，慣

性波の性質は内部重力波の性質と似ていることが知られ

ている．回転流体の中で，回転軸に沿って物体が動け

ば，Taylor－Proudmanの定理が局部的に破られ，物体

の後に慣性波が励起される．第9図にその写真を示し

た．この現象の理論的考察はBretherton（1967）が行

っている．流れの中の慣性波の性質についてはSmith

（1973），物体による散乱についてはBarcilon・Bleistein

（1969），有限振幅の慣性波の不安定現象については

Fultz・Murty（1968）の研究がある．

16
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第9図　水を満した回転円筒容器内に糸でつる
　した物体を下降させると，慣性波が生じる．

　染料によって流線が可視化されている
　（Long，　1953）．

　b）　ロスビー波

　地球流体独特の波動現象である．気象力学・海洋物理

学の分野で詳しい研究がなされているが，実験室内で再

現できるので，GFDの研究対象ともなり得る．流体実

験は，Ibbertson・Phillips（1967），Holton（1971），Ibb－

ertsonの実験の理論的説明はPhillips（1965）が行って

いる．・スビー波の一般論は，Platzman（1968），宮田

（1974）を参照されたい．海洋循環に対する・スビー波

の重要性についてはLighthil1（1971）が論『じている．

　⑤二次元乱流に関する間題

　3次元的な乱流において，運動エネルギーが大きな渦

から小さな渦に移ることは，渦管がチューインガムと同

じように伸びることがあっても縮むことがないという性

質から直感的に理解することがでぎる．それでは，渦管

の伸縮を禁止してしまったら，いろいろなスケールの渦

の相互作用はいかなる形をとるか，というのが2次元乱

流の根本問題である．この研究には4つの流れがあるよ

うに思われる．有限個の渦の相互作用を扱う（Merilees・

Wam，1975参照），連続スペクトノレの形を扱う（Chamey，

1971；Thompson，1973参照），数値実験で乱流を作る

、天気”23．11．
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第2表
成層　の　強　さ

PrB2

境

界

層

鉛
直
方
向

水平方向

内　部　領　域

ほとんど密度一様

Pず．B2＜E213

E1／3－1ayer

弱い安定成層
E213＜PプB2＜E112 1

強い安定成層
E1β＜Pβ2

buoyancy　layer　（E／1β　（Pプβ2）　1／4）

hydrostatic
layer

（・／耳rβ）

E1！4－1ayer

E1／2－1ayer

Ekmansuctionでコソト・一ルされる．

粘性拡散作用でコソト・一

ルされる．

　成層回転流体における流れの構造と鉛直安定度との関係（Barcilon・Pedlosky，1967）．Pプ＝プラγトル数，、B＝

JV／∫．P7，・Bの定義は（§3．2．2のc）を参照されたい．

（Rhines，1975参照），観測によってスペクトルを調べる

（Paege・Paegle，1975参照）研究である．総合的な解説

としては，Lilly（1973）がある．

　容器に水を入れて回転させれば，剛体回転に落ち着

く．剛体回転における角運動量は外側程大きい．このよ

うな状態の水を機械的に撹絆すれば，水は角運動量を保

存して動くであろうから，十分擁絆すれば，角運動量が

半径によらない流れ，従って平均的には剛体回転ではな

い流れが得られるであろうか．この問題はBretherton・

Tumer（1968），海洋に関連してWelander（1973）が

考察している．

　4．5　安定な密度成層の回転流体系

　このシステムに生じる現象は，大規模な地球流体のモ

デルとして，自然現象と直接結びついているものが多

い．そのため，気象力学や海洋力学の問題として扱われ

ることが多く，それを全部扱うことは筆者の手に余る．

ここでは，基礎的な問題に限って述べてみたい．

　一般に，成層のない回転流体中に生じるすべての現象

に対して，安定な密度成層の効果が興味の対象となり得

る．そこで，前節で述べた問題は，すべて，この節の問

題といえるので，分類も前節に従うことにしよう．

　①　定常流の構造に関する問題

　第8図に示した流体系に，安定な密度成層を加えた場

合，流れの構造はいかに変化するであろうか．この問題

はBarcilon・Pedlosky（1967）によって扱われた．彼ら

の結果を第2表に示す．この研究の海洋（特に沿岸湧昇

流）に対する応用は，Allen（1973），Blumsack（1972）

によって行われた．これらの問題に対して山形（1974）

の解説がある．

　Taylor　columnに対する成層の効果はDavies（1972）

1976年11月

が調べている．

　回転効果のある水平対流の問題は，大気や海洋の大循

環のモデルに他ならないが，GFD的な研究はそれほど

多くないように思える．一例としてOonishi（1975）を

あげる．9ravityc皿rentを回転系で扱うとfヒontの

mode1になる．

　②　定常流の形成に関する問題

　spin－upに対する成層の効果はWalin（1969），Saku－

rai（1969）以来，多くの研究がある．Saunders・Bear－

dsley（1975）を参照されたい．spin－upは容器の回転を

突然変化させるのであるが，地衡風平衡にある流れの流

速自身をある部分だけ急に変化させた後の流体の応答を

地衡風調節（geostrophic　a両ustment）と呼ぶ．これに関

しては，Blumen（1972）の解説がある．

　沿岸近くの海面に岸に沿って風が吹き始めたら，成層

した海洋はいかなる反応を示すか，というのが沿岸湧昇

の問題設定である．一種のspin－upであるが，風が有

限の領域に吹くので，円筒容器の問題より複雑である．

これに関しては，吉田（1974），吉田他（1974）を参照

されたい．

　③　定常流の安定性に関する問題

　順圧不安定に対する発散の効果はLipps（1963），慣

性不安定に対する密度成層の効果はSasaki（1971），エ

クマン層内の不安定に対する密度成層の効果はKaylor・

Faller（1972）が考察している．

　以上は成層がなくとも生じる不安定であるが，回転成

層独特の不安定現象として傾圧不安定（baroclinic　in－

stability）がある．その理論的側面は時岡（1974），実験

的側面は瓜生（1973），木村（1976）を見られたい．

　フ・ソトの安定性に関しては，Fultz（1952），Orlanski

17
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（1968）の研究がある．

　④　波動に関する問題

　慣性波・・スビー波に重力波が組み合わされて，各種

の波動が生じる．海洋に関連しては，沿岸・海底などの

与えられた地形で特徴づけられる波動（モード波）の性

質を調べる議論が多い（宮田，1974；Kajiura，1974参

照）．大気に関連しては，赤道付近の問題（松野，1970

参照），波動の伝播の間題（Uryu，1973；瓜生，1976参

照）に興味が持たれている．波動現象に関する教科書と

しては，Eckart（1960），Tolstoy（1973），Beer（1974）

などがある．

　4．6不安定な密度成層の回転流体系

　不安定な密度成層流体中に生じるすべての現象に対し

て，回転効果を調べることが興味の対象となり得る．

　回転系におけるベナール型対流の線形理論については

Chandrasekhar（1961），有限振幅の議論はVeronis

（1959）を参照されたい．流体実験については木村（1971）

に紹介した．thema1に対する回転効果についてはWilk－

ins8∫α1．（1975）が一連の研究を行っている．

　台風も回転系における対流の一種である．台風発達の

気象学的なアプ・一チについては，山岬（1976）の解説

が，流体力学的なアプ・一チについては，Carrier（1971）

の理論がある．

　竜巻に関係したGFD的な研究としては，Kuo（1966），

Ying・Chang（1970），Blumsack・Barcilon（1971），Bar－

cilon（1972），Sinclair（1973）等がある．強い渦に伴っ

てvortex　break－downと呼ばれる厄介な現象がある．

その一例を第10図に示すが，詳細はBe増amin（1967），

Grabowski・Berger（1976）を見られたい．

　4．7　地球流体力学の教科書，総合報告

　GFD全体を扱ったものとして，Stem（1975）（r海洋

循環の物理」という表題があるが，実際の海洋のことは

何も書いてない），Reid（1971）がある．前者は入門的

教科書，後者は総合報告の色彩が強い．

　成層流体全体を扱った教科書にTumer（1973），Yih

（1965）がある．前者は非常に多くの現象を扱って総合

報告的，後者は数学的である．Hinwood（PART1，

1970；PART2，1972）の総合報告は，PART1で成層

流体中の流れ，PART2で内部重力波と混合の問題を扱

い，多くの文献を含む．Graebe16∫紘（1968）はシソポ

ジウムの報告である．

　回転流体に関しては，Greenspan（1968）が気象力学

や海洋物理学とは調子の違ったGFD的な教科書であ

18
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第10図　vortex　break－downの流体実験（a）

と数値実験（b）の比較（Grabowski・Berger，

1976）．左から右へ向う旋回流の中にbreak－

downが生じると，渦が球状に．ふくらんで逆

流が生じる．

る．総合報告として，Hide（1966），Lighthi11（1966），

Carrier（1966）がある．

　不安定現象に関連して，Chandrasekhar（1961）（式の

導出が丁寧で輪講に最適），Lin（1966）（特にシアー不

安定の理論が詳しい），Saltzman（1962）（古典論文を集

めたもの）がある．
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