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　1．はしがき

　対流（正確には熱対流）とは，重力場の中に置かれた

流体中に熱によって小さな密度変化が生じ，その浮力に

よって引き起こされる運動である．この運動によって，

一般に熱が運ばれる．対流は，伝導，放射と並んで熱伝達

の一形式として大気中における熱収支に重要な役割を果

たしている．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，大気における大

規模な運動は，たとえそれが熱によって引き起こされた

としても対流とは呼ばない．一般に，大気における水平ス

ケールの大きな現象を記述するさい静力学の式が用いら

れるが，深さに比較して水平スケールが余り大きくない

対流現象を取り扱う時には，浮力によって引き起こされ

る垂直加速力を無視できない．その意味において，こ

こで扱う対流現象は，静力学の式を用いない一般的な

Boussinesq方程式系によって記述される水平スケールの

余り大きくない現象に限定する．大きな水平スケールを

持つ運動の性質については他の項を参照されたい．ま

た，水平スケールの比較的小さな対流現象に対しては地

球の回転の効果はきわめて小さく，無視できる場合が多

い．回転流体中での対流の性質については回転流体力

学の項にゆずることにする．大気中の対流は，1km以

下の下層大気中の対流，1kmから10kmの積雲対流，

10kmから100kmの積雲集合の対流や中規模セル状対流

等に分類できる．

　2．対流の基礎

　（1）全般的な対流の知識を得るために

　大気中における対流に対する基礎方程式の導出に関し

て，小倉教1やOgura・Phillips論1を参照するとよ

い．ここでは，スケールアナリシスの手法によって圧縮

性流体である大気においても浅い対流の場合Boussinesq

近似が成り立つことが示される．気象学の中での対流の
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るとよい．ここでは，対流に関する研究の現状と問題点に

ついて各分野の専門家によってさまざまな角度から述べ

られている．また，Gutman教2は大気中のさまざまなメ

ソ現象を熱流体力学の立場から統一的に取り扱ったユニ

ークな書で，ソ連における引用文献の豊富な点は米英に

かたよりがちなわれわれにとっては有益であろう．対流

現象全般の基礎物理学的な教科書として，Tumer教3お

よびStern教4がある．Tumer教3には，大気海洋だけで

なく工学的な応用をも考えた回転を含まない対流現象を

広く取り扱っている．それだけに簡潔すぎて，入門者が

個々の記述を完全に理解するためには引用されている原

論文にさかのぽる必要があるであろう．Stem教4は入門

的教科書で記述は詳しくないが，対流現象の全体が手

短かにまとめられている．Selected　Meteorological

papers論2には対流に関する重要論文が集められている

ので，それによって学ぶのもよい．

　（2）下から一様に熱せられた時に生じる対流

　この時生ずるセル状対流については，古くB6nardの

室内実験以来よく知られており，それ以降数多くの実験

的・理論的仕事がなされている．その理論は線形論の範

囲内ではほぽ完成されておりChandrasekhar教5に理

路整然とまとめられている．この本は，回転場での対流

を含めて懇切丁寧に書かれており線形安定論の手法を学

ぶには絶好の書である．また，回転流体の力学とベナー

ル対流の理論の類似性についても触れている．直接論文

に当たりたい方は，Saltzman論3による論文集がある．

線形論では解決できないさまざまな間題についても多く

の仕事が行なわれている．その概要については，北出解1

にまとめられている．非線形安定論の手法を知りたい方

は，Malkus・Veronis論4を出発点とするとよい．最近

の数値実験による研究については，Lipps論5やKitade

論6をみるとよい．Krishnamurti論7による精密な室

内家験は，ベナール対流に対する全体像を与えてくれ

る．Rayleigh数が非常に大きくなるとセル状対流は乱

流的対流に移行する．この乱流的対流の構造に関する知

識はまだ十分でないが，Chen・Goldstein論8の室内実
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験は乱流的対流のイメージを与えてくれるだろう．

　（3）局部的に熱せられた時に生ずる対流

　この場合，加熱の仕方によってtherma1およびplume

と称する対流が生ずる．Score教6にthema1とplume，

Priestly教7にはplumeに関して詳しい記述がある．

成層のある場でのtherma1やplumeの振舞いや，それ以

降の研究については，Turner総2を参照するとよい．重

要な概念であるentrainmentについてはTownsend論9

が詳しく解析し，正確には成り立たなくとも有用な近似

であることを示している．

　（4）水平対流

　水平対流（horizontal　convection）とは，水平方向の

温度変化によって生じる対流で，これまでに述べてきた

垂直対流（vertical　convection）と対比させた言葉であ

る．鉛直方向には安定な密度成層を形成する点が垂直対

流と著しく異なる（静力学近似が成り立つ場合が多い）．

水平対流は，大気・海洋大循環をはじめ，季節風，海陸

風，海洋のサーモクライン，ヒートアイランドによる対

流等，自然現象に密接な関連がある．「水平対流」という

概念をはっきり示しているのは，Stem教4である．海陸

風については，気研ノート，125総3に特集がある．ヒー

トアイランドの対流については，Garstang8厩1．総4を

参照されたい．

　3．大気中での対流現象

　（1）下層大気中での対流現象

　大気中における対流現象を理解しようとする時，第2

章で述べたベナール対流やtherma1，plumeの理解が多

いに役に立つ事はいうまでもないが，大気中では状況は

さらに複雑である．接地境界層中での対流は，Priestley

教7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・Panofsky教8の方が教育的に書か

れている．数値実験による研究も対流の性質に対する理

解を与えてくれる．古典的な論文として，Ogura論10を

読むとよい．Kuo・S㎜論11はより現実に近い状態での地

表付近での対流を取り扱っている．大気中では垂直シャ

ーのある風の場での対流の性質を調べる必要がある．

Kuo論12の理論やAsai論13の数値実験は一読に値する．

　大気下層の状態を調べるためさまざまな観測が行なわ

れているが，Kaima1・Haugen論14の鉄塔による観測，

Hardy・Ottersten論15によるレーダ観測，Nookester

6孟α1．論16によるレーダとライダ観測，Wa：mer・T“01d

論17による飛行機観測，Ha皿6渉α1論18の音波レーダに
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よる観測等は，下層大気中における対流についてさまざ

まな情報を与えてくれる．

　（2）積雲対流

　気象学一般または気象力学の教科書には，積雲の生じ

る条件の記述はあ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．これに対して，雲物理学の教科書は

だいたい積雲力学に一一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学の教科書を開くのが良い．

その中でも，Borovikov6施1，教9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詳しく述べ，その後

でエクマン層の対流，積雲の構造についてレビューして

いる．Byers教10は，問題点をトピック的に取り上げて教

科書風に述べている．Spuire論11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よく紹介し

ている．少し詳しく問題点を知りたい場合には，Ande－

rson論19を参照するとよい．積雲対流を一種のplume

とみなす考え方があるが，Squire・Turner論20は定常な

plume理論を積乱雲に適用したものである．Wamer

論21は，このPlumeモデルの不十分性を示している．

他方，Kuo論22は固有値問題として積雲対流を扱ってお

り，Rayleighの理論の一つの拡張ともみなせるもので

ある．

　近年，数値実験によって積雲対流の性質を調べる仕事

が数多く行なわれているが，それらを読むことによって

積雲対流の性質をよりよく理解することができる．最近

の積雲対流の理論的・数値的研究の秀れたレビューとし

てCotton総5があり，微物理過程の積雲対流モデルヘ

の導入について詳しく述べている．この分野での引用文

献が網羅されているので，積雲対流の理論的仕事を始め

ようという人はこのレビューから出発するとよい．論文

としては，Ogura論23の一読を勧めたい．最近の数値実

験には二つの方向があり，その一つは積雲モデルに微物

理学的過程を組み入れてその効果を調べる方向，もう一

つは大規模運動に積雲対流の効果を組み入れるための基

礎的作業としての方向である．前者に興味のある人

は，武田解2をみるとよい．論文としてはKoenig・

Murray論24がある．後者に興味のある人は，浅井解3が

参考になる．また，Yamasaki論25は，積雲対流を記述で

きる細かい格子を用いて台風の発達をシミュレートしよ

うという試みであり，積雲群の振舞いや積雲の連続的な

発生等のシミュレーションは積雲対流について多くの知

見を与えてくれる．その他の積雲対流についての数値的

、天気”25．6．
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な研究として，山岳地帯での積雲対流をシミュレートし

たOrvi皿e論26や，一般流のある場での積雲対流の性質

を扱ったTakeda論27も興味深い．

　積雲対流の放出する熱の効果を大規模運動に組み込む

という実用的な観点からの仕事として，積雲対流のパラ

メタリゼーショソの問題がある．パラメタリゼーション

の方式はこれまでいくつか提出されており，特に台風の

発達のシミュレーションに著しい成功を収めている．

山岬総6には，これまで提出された積雲対流のパラメタ

リゼーショソの方式とその基礎的概念および間題点につ

いて適確に述べられている．直接論文に当たりたい人

は，Ooyama論28やA1akawa・Schubert論29をみると

よい．また，これとは逆に，大規模運動の熱および水蒸気

収支解析の結果と適当な積雲モデルを組み合わせて大気

中の積雲対流の特性を求める仕事がいくつか行なわれて

いる．これについては，Nitta論30をみるとよい．

　積雲対流の観測事実については，古典的なものではあ

るがByers論31は非常に大規模な観測の報告である．中

山総7は総観的立場から見た雲を扱っている．写真によ

る観測に興味のある人は，Sa㎜der論32をみるとよい．

レーダによる雲の観測の一般的事実については立平総8

がある．ドップラレーダを使って積雲対流内の速度場を

求めようとしたBattem論33も興味深い．飛行機によっ

て雲の中に入って観測したMusil6」紘論34もいろいろ

な情報を与えてくれる．人工衛星による雲の研究に興味

のある人は，気象衛星特集号総9を参照するとよいだろ
う．
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