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昭和54年秋季大会シソポジウム

r流体を使う室内実験による大気現象の研究」の報告

　まえがき

　昭和54年秋季大会シソポジウム「流体を使う室内実験による大気現象の研究」は，1979年10月25日，福岡

市電気ビルにおいて，坂上務氏を座長として開催された．その概要を講演者の投稿論文および討論の抄録に

よって報告する．

1．気象力学における流体実験の意味＊

木　村　竜　治＊＊

　1．はじめに

　結論をさきにいってしまうと，気象学で意味を持つ流

体実験は，大気現象の①相似模型，②メカニズム模型，

③イメージ模型　の3種に分類できて，それぞれ，実

用，研究，教育面で有効な道具となり得る．実際に実験

を行なう際には，このような気象学における実験の位置

づけなど気にしないで行なうことが多いので，この機会

に，流体実験と気象学との関係を少し整理して，シンポ

ジウムの導入的な話題としたい．

　まず，流体を使った室内実験をr流体実験」と呼ぶこ

とを提案する．r室内実験（1aboratory　experiment）」の

中には，流体を使わない実験も含まれるし，数値実験だ

って，1aboratory　experimentではないが，r室内（で行

なう）実験」である．ここでは，r数値の代わりに流体

を使う実験』の意味で，r流体実験」という言葉を使う．

　最近は，AMTEX，MONEXのように，大規模で組

織的な観測に対してexperimentという言葉が使われる

が，流体実験とは異質なものである．大気を巨大な実験

室と考えられないこともないが，大気現象は人為的に制

御でぎない．これに対し，流体実験の特徴は，実験室内

によく制御された流体系を作り，その性質を調べること

である．そうであれぽ，大気と異なる流体系の性質を調

べることがなぜ大気の研究に役立つのか，という疑問が

生じる．これに対して，実験家はr流体実験は大気現象

の模型である．模型の性質を調べることによって，実物

＊Meaning　of　Huid　experiments　in　meteorology．

＊＊Ry可i　Kimura，東京大学海洋研究所

の性質を知るのである・」と答えるであろう，それでは，

模型とは何か．この問題に対する考察が，私の話の中心

である．
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　2．相似模型

　工場を建てる前に，その地域の風向風速の統計的な性

質を知りたい，という実用的問題がある．卓越嵐向が与

えられても，弛形の効果で地上の風向は複雑に変化す

る．それを調べるには，特別観測を行なって，卓越風向

別にその地域の風系を測定すればよいわけであるが，あ

らゆる卓越風向に対してデータを得るまでには，ひどく

時間がかかる．まして，丘陵地域の一部を削って工場を

建てようとする場合には，工事着工前に風系を知ること

はできない．そのような場合，地形の縮小模型を利用し

て風系がわかれば便利である．このような目的には，地

形模型の上に大気の流れとそっくりの流れを作りたい．，

そっくり，といってもサイズだけは極端に小さいので，

この種の模型を相似模型と呼ぶ．大気現象と相似の関係

にある模型という意味である．幸いにして，流体は相似

性を示すので，うまい模型を作ると，自然現象を定量的

に再現できる．その根拠が相似律である．相似律にっい

ては，後に伊藤氏が話題提供されるので，ここでは述べ

ない．実用的にひろく行なわれている実験には，風洞実

験と水理模型実験がある．風洞実験は地表近くの大気現

象を扱い，水理模型実験は河川や海水の流れを対象とす

る．

　第1図は，呉市の中国工業技術試験所にある瀬戸内海

の水理模型である．13．5億円をかけて，昭和48年に完成
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第1図　呉市の中国工業技術試験所にある瀬戸内海
　　　　の水理模型．九州側から東を望む．

した．瀬戸内海の海底地形を，水平方向1／2，000，鉛直

方向1／160に縮小して忠実に再現したものであるが，単

なる地形模型としては高価すぎるであろう．実験の目的

は，この模型の上に瀬戸内海の潮流を再現して，埋立計

画や排水放流計画のアセスメントを行なうことにある．

したがって，模型の上の流れが実際と異なっていれば全

く意味がない．いわば，相似律に13億円をかけた，とい

ってもよいであろう．

　瀬戸内海全域（東西400km，南北150km）は，相似

模型の対象としては大規模であるが，自然現象として

は，中小規模の部類に入る．もっと大規模な自然現象に

対しても相似模型は可能であろうか．第2図は，北半球

全体の海洋の循環を相似模型で再現しようとしたvon－

Arx（1952）の実験装置である．彼は，球面上にある海

洋を回転放物面で近似しようと考えた．力学的には，海

が球面上にあるために生じるコリオリカの緯度変化（ベ

ーター効果）が回転放物面でも表現できる，と思ったの

である．しかし，水深（重力の方向に測定した水深）一

定の海では，ベーター効果は生じなかった．これに対

し，地球上の海では，重力の方向に測った水深が一定で

も，ベーター効果が生じる．その理由は，（密度一様の

海洋を考える場合）回転軸の方向に測定した水深が，模

型では緯度方向に一定であるが，地球上では異なってい

る点にある．連続的に密度成層をなす海洋について，同

様の議論が成り立つかどうかわからないが，現在のとこ

ろ，密度成層を考慮した相似模型でベーター効果をうま

く表現することに誰も成功していない．一般に，現象に

関与する力学的効果の数が増えると，相似模型を作るの

が非常にむずかしくなる．相似律と，実験技術的な制約

との折合いがつかなくなるからである．また，大規模な
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第2図　von－Arx（1952）が考案した北半球全体の

　　　　海洋の水理模型．水面に北半球の風系に対

　　　　応する風を吹かせて海水循環を再現しよう

　　　　とした．

大気現象には熱力学的な効果（放射や水の相変化による

加熱冷却作用）が重要であるが，これを相似模型に組み

入れることは非常にむずかしい．たとえば，気塊の上昇

に伴う断熱冷却で積雲が発生する過程を小さな相似模型

内に再現させることは不可能である．このようなことを

考えると，大気の大規模現象に対する相似模型を作るの

は絶望的のように思える．それでは，大規模現象に対し

て流体実験は無力か，というと，そうではなくて，非常

に多種多様の定量的な実験が大規模現象に対して行なわ

れている．その指導原理は相似模型と異なる点にある．

　3．メ力ニズム模型

　別の指導原理とは，スケールアナリシスのことであ

る．スケールアナリシスとは，特定の現象のスケール

（空間，時間，速度，圧力などさまざまなスケール）に

着目して，その現象の本質を記述するもっとも単純な近

似方程式系を導く作業である．Boussinesq（1903）は，

熱対流の性質を記述するために，密度が温度のみによっ

て変化する流体を考え，密度の変化を浮力のみで考慮す

る単純な方程式を提案した．今日，ブシネスク近似と

か，ブシネスク流体と呼ばれている方程式である．その

後，気象現象に対するスケールアナリシスの研究が，

Batchelor（1953），Spiege1・Veronis（1960），Ogura・

Phillips（1963）等によって行なわれた（小倉，1966；栗

、天気”27．3．
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原，1979参照）．スケールアナリシス的考え方の裏には，

大気という複雑な流体系から特定の現象を切り離して扱

えるという期待がある．そして，大気現象を総合された

システムとして扱わずに，大気から切り離された個々の

現象の性質を調べようとする態度がみられる．この種の

研究の蓄積の結果，大循環規模から大気境界層内の小規

模現象に至るまで，大気現象の多くのメカニズムがブシ

ネスク流体で表現できることがわかってぎた．それを体

系化しようとするのが，地球流体力学である．密度成層

と回転で特徴づけられるブシネスク流体の性質を体系的

に調べれば，自然現象のメカニズムの理解に役立つとい

う考え方である．ところが，ブシネスク流体のシステム

は実験室内で容易に実現できる．そこで，地球流体力学

の理論は自然現象で検証するよりも，流体実験で検証す

るのが普通である．また，流体実験に導かれて理論を構

築する場合もある．どちらにしろ，流体実験は，地球流

体力学の有力な研究手段となり得る．この種の実験は，

自然現象のメカニズムのみに着目した模型であるから，

相似模型に対してメカ土ズム模型と呼ぶことにしよう．

　メカニズム模型の多くは，容器に入った回転（また

は／および）成層流体の性質を扱う．現象的には，特定

の駆動力（機械的，熱的）を与えたとぎの流体の応答，

安定性，波動，乱流現象が興味の対象となる．さらに詳

しい分類は，木村（1976）の第1表にまとめてあるので

参照されたい．次に守田氏が報告する傾圧不安定波の実

験は，メカニズム模型の一例である．

　相似模型は，相似律を媒介に，模型と自然現象が直接

結びついているが，メカニズム模型は，地球流体力学と

いう理論体系を通して自然現象と結びついている点に注

意されたい．理論を飛びこえて模型と自然現象を直接対

応させようとすると意味を失ってしまう．自然現象のメ

カニズムの理解が目的であるから，気象学の研究的側面

で有効な研究手段といえよう．
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　4．イメージ模型

　気象学には，実用，研究の他に教育的な側面がある．

相似律やスケールアナリシスの理論を知らない人に，大

気がいかなるものであるか教えることはとても重要であ

ろう．この場合，相似模型もメカニズム模型も意味を失

なう．模型と自然現象を結びつけている論理を理解して

もらえなければ，論理は説得力をもたない．それにもか

かわらず，流体実験が自然現象の理解に役立つ場合があ

り得る．模型の流れが自然現象のイメージを連想させる

1980年3月

第3図 アメリカのパデュー大学にあるたつ巻の実
験装置．外観と内部構造（Church6渉αZ，
1977）．

場合である．

　大規模な大気現象のイメージを頭に描くのはとてもむ

ずかしい．それは，①われわれが現象にあまりに接近し

過ぎて，全体像を一望のもとにとらえられない，②たえ

ず変化していく大気の動的イメージを静的な大気図の中

にとらえることがむずかしい，からである．大気の動的

なイメージを与えるのに映画は有力な道具である．コマ

どり撮影を行なうことにより時間スケールの感覚を人間
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第3図の実験装置で空気の流入量を一定に保ち，

く場合に生じる渦巻の形の変化．

（8）剛LTIPLEvoRTlcEs

網の回転数を増加させてい

第5図 第4図の（6）（上図），（8）（下図）に対応
すると思われる実際のたつ巻の例（写真は，

新野宏氏提供）．

にあわせて適当に調節できるし，レーダーや人工衛星を

利用して，人間の視野を拡大することも可能である．映
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画を通して，われわれは自然現象の動的な姿を視覚的イ

メージとして知るのであるが，そのイメージを連想させ

る流体実験を行なうと，現象が身近なものに感じられる・

特に，まれにしか起こらない現象，はるか遠くの惑星に

生じているような現象でも，流体実験で繰り返し観察し

ていると，身近なものに感じられる．このような目的で

行なわれる流体実験を，ここでは，イメージ模型と呼ぶ

ことにする．

　イメージ模型の例として，たつ巻のモデルと木星の大

赤斑のモデルを紹介する（シンポジウムでは，16mm映

画で，自然現象と流体実験のパターンの類似性を示し

た）．たつ巻の実験は，アメリカのパデュー大学の地球

科学教室で行なわれているメカニズム模型であるが，こ

こでは，定性的に紹介するのでイメージ模型として扱

う．第3図に実験装置の外観と内部構造を示す（Church，

8加」・，1977）．円筒容器の上部にあるファソによって，

容器下部から空気を吸い込み上部から排気する．空気の

吸い込み部分に回転する網があり，空気が網をすり抜け

るとぎ角運動量を与えられる．そして，中心で渦巻にな

る．排気量（流入量）を一定に保ち，網の回転数を次第

に増加させた場合の渦巻のパターンの変化を第4図に示

す．回転数が小さいときは層流の渦巻であるが，ある値

を越えると乱流の渦巻になる．さらに回転数を増加させ

ていくと1本の渦巻が，2本，3本と分裂して，自転し

ながら容器の中心軸のまわりを公転する．第5図は，複

合たつ巻の実際例であるが，実験で得られた渦と形がよ

く似ている．

　第6図は，ボイジャー1号が撮影した木星の大赤斑と

、天気”27．3．
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第1表　流体実験の種類
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目　的

実　用

研　究

教　育

模型の名称

相似模型

メカニズム模型

イメージ模型

自然現象と結びっけ
る根拠

相似律

地球流体力学

視覚を通じての感覚

第6図　ボイジャー1号が撮影した木星の大赤斑
　　　　（上図）と回転水槽内の水平シアー流の中に

　　　　生じた渦巻（下図）．

実験室内に作った渦巻を比較したものである．大赤斑に

ついては，いくつかの力学的なモデルが提案されている

が，まだ確定した説明は行なわれていない．ボィジャー

1号の撮影したコマ撮り映画をみると，木星の南半球の

東向きと西向きの帯状流の境界に渦巻きが維持されてい

るようにみえる．そこで，回転流体（密度一様）内に水

平シアー流を作ってみたところ，水平シアー流に不安定

（順圧不安定）が生じて，第6図（b）に示すような渦

巻の発生がみられた．しかし，この渦巻は次第に変形し

て数分後には消滅してしまう．この実験は，300年間同

じ形を保ち続けている木星の大赤斑がシアー流の不安定

性だけでは説明できないことを示唆している．

1980年3月

　5．まとめ一数値実験との関係

　以上の話は，第1表のような図式にまとめられる．実

験の種類によって結果の扱い方が違ってくるから，実験

を行なう際には実験目的をはっきり意識することが大切

である．

　シソポジウムの席上では時間がなくて話さなかった

が，流体実験と数値実験との関係について一言述べた

い．両者の関係は，模型の種類によって異なる．数値シ

ミュレーショソの性格は，相似模型と似ている．自然現

象に対して並列関係にあるから，流体実験を数値実験で

検証することは意味がない．ともに多くの現象を総合し

て自然の状態に接近するのが理想である．これに対し，

メカニズム模型では，数値実験は理論に近いもので，流

体実験は理論で検証されるべぎものである．理論は一般

性を指向するから，流体実験もでぎるだけ一般的な結果

が得られるものがよい．それには，でぎるだけ単純であ

ることがのぞましい．したがって，相似模型は複雑化

を，メカニズム模型は単純化を求める．現在，イメージ

模型に対応する数値実験はないが，将来は，アニメーシ

ョンを自動的に作製する方法として有力である．

　謝辞
　パデュー大学の実験資料は新野宏氏　（東大海洋研），

ボイジャー1号の16mm映画はNHKの提供を受け
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　質疑応答

　竹内：模型と自然現象との関係を相似律とスケールア

ナリシスに着目してクリアーカットに分類されたが，私

の考えでは必ずしもそうではない．相似律にもスケール

アナリシスを考えないと模型実験は完全に行なえないの

ではないか．

　木村：わかり易くするために多少クリアーカットし過

ぎた点は認める．相似模型の例として示した瀬戸内海の

水理模型も密度成層は考慮されていない．瀬戸内海の潮

汐に密度成層が重要でないというスケールアナリシスの

結果を前提としているわけである．しかし，簡単に密度

成層のモデルができるならば，この水理模型に組み入れ

られたと思う．できるだけ自然の状態に似せたいのだ

が，技術的にむずかしいのでやむを得ずスケールアナリ

シスを使っているのではないか．これに対し，メカニズム

模型では，技術的に可能であっても，着目する現象に不要

の要素は積極的にのぞく点が相似模型と異なっている．

　北川：メカニズム模型とイメージ模型との間にはクリ

アーカットはないと考えられる．感覚的と思われるよう

なイメージ模型と自然現象との間にある物理現象として

の本質的な対応を探り出すことは，自然現象の解明に役

立つことが多い．たとえば，火花放電については相似律

による模型実験は不可能であるが，人体への落雷につい

てはモデル人体への放電実験から従来全くわからなかっ

た現象の本質を明らかにすることができた．模型実験と

いう手法を整理する上で，模型と対応する自然現象に共

通する物理現象の本質をさぐり出すことの重要性を指摘

したい．

　木村：最後に指摘された点は，室内実験のみならず

理論的な研究に対してもいえるほど大きな一般性をも
つ
． これに対し，私の分類は，流体実験という枠内で考

えたことである．実は，気象学では，流体を使わない室

内実験のほうが重要である．流体現象は理論的枠組が割

合しっかりしているが，流体以外の物理現象では，理論

的予測がむずかしい場合が多く，こういう場合に室内実

験が研究の指導的役割を果たす場合が多いように思う．

人体への落雷実験もその一例ではないか．雲物理に関係

した多くの実験もその例である．流体を使わない室内実

験と自然現象との関連の方が，流体実験と自然現象との
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関連よりも，等身大の模型ができる点でより直接的であ

るように思われる．

　孫野：実用・研究・教育に分類されたが，研究者といえ

ども自然現象をすべて知っているわけではないので，研

究者自らを教育する意味でも，感覚的実験から出発して

スケールアナリシスの方向に進む行き方があると思う．

　木村：確かにその通りであるが，注意すべき点は，感

覚的な実験と論理的な実験の区別をはっきりしておくこ

とだと思う．感覚は主観的で，科学の方法になじまな

い．教育は個人が納得すればよいので主観的でかまわな

いが，研究的実験では論理的根拠が不可欠である．

　廣田：しかし，論理的根拠が実験に先立って存在する

とは限らない．実験の中から新しい現象がみつかって，

然る後に根拠が与えられる例もある．たとえば，ファー

ラーの境界層不安定，ハイドのvacillationを考えてほ

しい．このような“発見的”実験の価値も強調されてよ

いのではないか．つまり，自然現象→理論→実験と逆の

認識過程もあり得るということである．

　木村：廣田さんの言われる“逆の認識過程”は，実験

家，特にメカニズム模型を作ろうとする実験家の夢では

ないだろうか．しかし，これが成功するためには，幸運

の女神に見初められることが必須の条件である．私とし

ては，身近にある流体現象にいつも注意して，自然現象

との関連を考えるように努めているのだが，女神は，ふ

りむいてもくれない．

　廣田：作業流体としてさまざまな流体があるが，実験

家は自分の好みで任意の流体を使っているように見受け

られる．大気は空気，海洋は水であるが，大気現象の実

験には空気，海洋現象の実験には水を使う，といった必

然性はないのか．

　木村：気体のモデルには気体を，液体のモデルには液

体を使う，という必然性はない．地球流体現象の模型

は，すべて，理論的には，ブシネスク流体を想定して行

なわれる．音速より小さな実験室内の流れでは，気体と

いえども圧縮性の効果は無視でぎるから，液体と同様に

ふるまう．それでは，何を基準に作業流体の種類を選ん

だらよいかというと，これはむずかしい問題で，一言で

答えられない．実験室内は既に空気で満たされているか

ら，大規模な実験には空気が便利である．しかし，自由

臓天気”27．3．



2・回転流体中の傾圧不安定波

表面が重要である潮流の模型は，どんなに大規模でも液

体を使わざるを得ない．どちらでもよい場合は，流れの

可視化が容易なものを選ぶ．実際の流体は，理論と異な

り，物性定数が温度によって変化する．物性定数の温度

依存性が現象に影響を与えるような場合は，自然現象や
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理論にもっとも適合した流体を選ぶ．しかし，これらの

条件は，場合によって，競合することがあり，どの条件

を優選させるか実験家の主観的判断に頼ることがある．

そのために，実験家の好みで作業流体を選んでいるよう

な印象を与えるのではないだろうか．

2．回転流体中の傾圧不安定波＊

守　田 治＊＊

　1．はじめに

　一般に，純粋物理の実験が，自然その物を対称とする

のに対し，気象における流体実験は，いわば様式化され

た自然を対象とする．水平温度傾度を持つ回転流体実験

もその例に漏れない．

　実験水槽は，平らな断熱壁を底に持つ2重の円筒容器

で，annulus型と呼ばれている（第1図）．上の境界は

自由表面であったり，平らな断熱材の蓋であったりす

る．循環水により内・外壁を一定温度　71α。C，　島。C

（通常：7』く7も）に保つ．この実験水槽を回転台に乗せ，

一定の回転角速度9rad／secで回転させる．

　回転流体実験をその対象物，すなわち，大気中や海洋

中の大規模渦と比較してみると，いかに多くの簡略化が

なされ，また，両者の間にはどうにも克服しようのない

相違があるかが知られる．幾何学的形状に目を止める

と，まず，球面が平らな円板に置き換わっており，曲率

の効果が無視されていることに気付く．さらに大きな相

違は側壁の存在である．また，現象の鉛直スケールと水

平スケールの比（縦横比）をとってみると，地球大気で

は10－3程度であるのに対し，回転流体実験では1～10程

度となっている．次に，力学的効果については，球面を

円板に置き換えた第2の効果として，コリオリ因子∫の

緯度変化（β一効果）がなくなっている．また，地表面

の海陸分布に伴う，下部境界の非一様加熱は，断熱境界

で置き換えられ，大規模山系の影響も無視されている．

こうして見ると，回転流体実験では，唯二つの要素一回

転と水平温度傾度一のみが取り入れられていることがわ

かる．

　このように，大気中や海洋中の諸現象に対する時，一
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実験装置E；実験水槽，Wh；温水（易。C
に保つ），Wi；冷水（Tα。Cに保つ），T；

回転台．

切の來雑物を排し，極めて簡略化したモデルにより，あ

る現象にアプローチを試みる分野を地球流体力学（G・F．

D．）と呼んでいる．既に述べたように，実際の大気現象

とG．F．D．実験の間にはあるギャップが存在する．著者

はこのギャップを埋めるべく努力すべぎであろうが，以

下に述べる事柄は，ややもすればG．F．D・の枠内に留っ

てしまった．

＊Baroclinic　Waves　in　a　Rotating　Fluid　of　An－

　nulus．

＊＊Osamu　Morita，九州大学理学部物理学教室．

1980年3月

　2．流れ模様の転移

　回転流体実験を規定する外部パラメータは，実験容器

のサイズと作業流体が定まれば，水平温度差∠T（＝

島一島）Cと回転角速度・9rad／secの二つである．わ

れわれの用いる容器のサイズでは，spip－up時間に比ぺ

熱拡散時間の方が1オーダ大きい為，一連の実験は7』，
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