
謡贋謡座 101（流れの安定性）

流れの安定性について

新　野 宏＊

　1．自然の中の規則性

　一見乱雑に思える自然め中に，私達は時折思いもかけ

な槻則性を見いだして鰍，ことがあります砂丘の風

紋，水面の波，雪の結鵡・飛行機や衛星から見る雲の

列・干上がった池のひび割紅模様・・r…．芸術家なちずと

も，それらの美しさに胸を打たれたことのある方は多い

ことでしょう．そもそも美しさというものは，それが壊

れ易いものであるほど益々美しく感じるものです．平素

非常に複雑で掴みどころがないと思っている自然が，何

かの偶然でいつ消えてなくなるかも知れない規則性を自

分にだけ見せてくれた．このような想いが，規則性を見

いだした人の喜びを大きくしているのかも知れません．

しかし，その喜びをただ享受しているだけでは自然科学

を学ぶものとしてはもの足りません．ここでは，自然が

どの様にして美しい規則性を作り出すのかという問いか

けをきっかけにして，流れの安定性と呼ばれる概念とそ

の気象学における応用についてお話してみたいと思いま

す．

　2．流れの安定性の概念

　第1図の美しい模様は，水平に置いた円筒容器の中に

薄いシリコン油の層を作り，容器の底を一様に加熱した

ときに得られたものです．この現象は，1900年ベナール

（B6nard）という人が室内実験を行って見いだしました．

『室内実験なんて人為的にやるものだから，そこで規則

正しい模様ができたって別に感激なんかしないよ』とい

う人はちょっと待って下さい．あなたは一体この美しい

模様ができる原因を説明できますか？　この実験で，人

間が行ったことといったら容器の底を一様に加熱したこ

とだけなのですから．それ以外は，容器の中のシリコン

油（以下では，流体と呼ぶことにします．流体とは，気

体と液体の総称と思って頂ければ結構です）が自然の法
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則に従って行ったことです．規則性は自然が作り出した

ものなのです．

　実験を様々な条件で行ってみると，更に面白い事実が

がわかってきます．底での加熱が弱いときには，模様は

全く現れません．しかし，加熱がある値を越えると第1

図のようなほぼ六角形の模様が見られるようになるので

す．とヒろで，この様な模様は流体中に混ぜてあるア

ルミ粉によって，流体の運動が目に見えるようになった

ものです．従って，加熱が弱く模様がない状態と言うの

は，流体が運動していない状態を表していると考えられ

ます．運動がないのですから，底で供給された熱は，熱

伝導によってのみ上へと運ばれます．この状態は熱伝導

状態と呼ばれます．一方，加熱が強いときには，六角形

の中心付近で上昇，縁付近で下降する運動が存在してい

ます．この時，熱は流体の運動（対流と呼ばれます）と

熱伝導の両方で運ばれるため，この状態を対流状態と呼

びます．

　熱伝導状態はいたるところ運動がなく水平方向に一様

ですから，底を一様に加熱したときに生ずる状態として

何の不思議もありません．しかし，対流状態は水平方向

に非一様です．果たして，一様な加熱から非一様な状態

が生ずるようなことが可能でしょうか？　答えは，ノー

です．確かに，加熱が完全に一様で容器の底も完全に平

らならば，非一様な状態が実現することは論理的にあり

得ません（このとぎ，実現する状態は，水平方向に厳密

に一様な熱伝導状態に限られます）．間題は，ここで『完

全に』と強調したところにあります．どんなに注意深く

準備しても，室内実験において，容器の底を完全に平ら

にしたり，完全に一様に加熱したりすることはできませ

ん．容器の底は一見平らに見えても，必ず目に見えない

凹凸を伴っていますし，加熱にしても検出不可能な『む

ら』がつきものです．一般に，容器の形や加熱の仕方な

どジ流体の外から与えられた条件で流体の運動に影響す

る条件を外部条件と呼びます．室内実験では，外部条件
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第1図 薄いシリコン油の層を下から加熱したときに生ずる六角形
状の対流を油の中に混ぜたアルミ粉末によって目に見える

ようにしたもの（Koshmieder　and　Pallas，1974）．

第2図

　（a）状態A　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）状態B

凹凸の地形の上に静止しているボール（左側：谷底に静止，右側：山頂に静止）

は一見水平方向に一様に見えますが，厳密には一様では

ないのです．ですから，そこに生ずる運動が水平方向に

非一様であっても論理的には矛盾がないことになりま

す．

　しかL，いくら厳密には一様でないといっても，外部

条件の一一様性からのずれは検出不可能なくらい小さなも

のです．そんな小さなずれによって，第1図のように大

きく一様性を失った流れが作られるものでしょうか．事

実，加熱が弱いときには，ほぼ一様性を持った熱伝導状

態（検出不可能な一様性からのずれはあるにしても）が

実現しているではありませんか．

　この一見不思議な現象も，少し気を付けて辺りを見渡

してみると，意外と身近なところに良く似た例があるこ

とに気付きます．第2図を見て下さい．でこぼこの地形

があり，左側の図では谷底に，右側の図では山頂にボー

ルが静止しています．左側の状態を状態A，右側の状態

を状態Bと呼ぶことにしましょう．状態Aに少しくらい

振動を加えてもボー・ルの位置は殆ど変わりません．しか

し，状態Bにほんの少し振動を加えると，ボールはあっ

という間に坂道を転がり落ちてしまいます．このこと

を，状態Aは安定，状態Bは不安定と言います．

　加熱の強いときの厳密に一様な熱伝導状態は状態Bに

似た状況にあると考えられます．完全には一様でない外

部条件によって，流体内部に一様性からのずれ（以下で

は，擾乱と呼びます）が作られますと，一気に一様性を

失った流れへと移行ししてしまいます．これに対して，

16 寒天気”34．11．
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第3図　レーリーのモヂル

加熱が弱いときの厳密に一様な状態は状態Aに似た状況

にあると考えられます．少しくらい擾乱が加わっても，

ほぼ一様な熱伝導状態にとどまります．このことから，

加熱の強さは，厳密に一様な熱伝導状態が安定であるか

不安定であるか（すなわち，第2図に例えれば，地形が

山頂か谷底か）を支配する重要な役割を演じていること

がわかります．一般にこの様な役割を持つ量を安定性パ

ラメータと呼びます．ここでは，簡単の為にこのパラメ

ータをRと書くことにしましょう．第1図の実験では，

Rが小さければ厳密に一様な熱伝導状態は安定，大きけ

れぽ不安定と言うわけですから，安定と不安定の境目を

与えるRの値が存在するはずです．このRの値を臨界値

と呼び，Rcと書くことにします．
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　3．規則的な模様の発生

　前節では，R＞Rcならば厳密に一様な熱伝導状態は

非一様な擾乱が加わったとき不安定で，一様性を持たな

い流れへと移行することを見てきました．しかし，一様

性を失った結果どの様な流れに移行するかについては

議論しませんでした．第1図の実験結果は，不安定の結

果として，特定のサイズを持った六角形の中心で上昇，

縁で下降するような運動が一面に生ずることを示してい

ます．この様な六角形状の運動はなぜ生ずるのでしょう

か？　また，六角形のサイズはどの様に決まるのでしょ

うか？

　一様な熱伝導状態に非一様な擾乱が加わった結果とし

て，六角形状の運動へと移行したことは，六角形状の運

動が非一様な擾乱から成長してきたことを示唆していま

す．ところが，非一様な擾乱はもともと容器の底の凹凸

や加熱の『むら』によって引ぎ起こされたものですか

ら，特定のサイズの六角形状の擾乱だけからなるもので

はなく，むしろ様々なサイズの，ありとあらゆる形の擾

乱が複雑に重なり合ったものであると考えられます．従

って，これらの多くの擾乱のうちから特定のサイズの六

1987年11月

第4図

0　　1　　2　　3　　4　　5

様々なレーリー数と擾乱のサイズに対’

する擾乱の振舞い．実線は中立曲線．・

（木村，1983より），Rayleigh（1916）

は上下の境界上で流体が滑る場合を考

えたが，実際の実験と良く対応するの

は滑りのない場合．ここに示した中立

曲線はJem℃ys（1928）の求めた滑り・

のない場合のもの．

角形状の運動だけが目立っようになる為には，このサィ

ズの六角形状の擾乱だけが成長できるかあるいはその成

長率が他の擾乱の成長率より大きいこがと必要と思われ

ます．

　様々なサイズと形状の擾乱がどの様な成長率を持つか

を正確に知るには，流体の運動と温度変化を支配する微

分方程式に基づいて擾乱の振舞いを調べる線形安定性理

論と呼ばれる理論的取扱いによらねばなりません．レー

リー（Rayleigh，1916）はベナールの実験を理論的取扱

いに向くように第3図のようにモデル化し，線形安定性

理論を展開しました．すなわち，厚さdの流体の下面の

温度をTo＋∠T／2．上面の温度をTo一∠T／2に保つとき，

熱伝導の為に流体内には，水平方向に一様で高さ方向に

は温度の減少率が一様な温度分布が生じます．この熱伝

導状態に様々なサイズの擾乱を加えたときにどのように

振舞うかを調べたわけです．その結果，擾乱の振舞い

はレーリー数と呼ばれる次元を持たない量R．＝g∠Td3／

（To砂）によって主に決まることがわかりました．ここ

で，9は重力による加速度，ぢは熱伝導の良さを表す量

（温度伝導度と呼ばれます），レは流体の粘っこさを表す

量（動粘性係数と呼ばれます）です．

　第4図は様々なレーリー数と擾乱のサイズLに対する

擾乱の振舞いをまとめたもので，横軸は擾乱のサイズの

逆数に比例する量（2πd／L），縦勅はレーリー数です．図

↑7
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中の曲線は，擾乱が成長も減衰もしなくなる（この状態

を中立と言います）サイズとレーリー数の組み合わせを

示し，中立曲線と呼ばれます．中立曲線より下の領域で

は，擾乱は減衰し，上の領域では成長します．この図か

ら，Rがある臨界値Rcより小さければ，どの様なサイ

ズの擾乱も減衰してしまうことがわかります．すなわ

ち，熱伝導状態は安定です．RニRcならばただ1つの

サイズ（このサイズを臨界波長Lcと呼びます）の擾乱

だけが成長も減衰もしませんがそれ以外のサイズの擾乱

はすべて減衰してしまいます．このことを，熱伝導状態

は中立であるといいます．R＞RcならばLcに近いサ

イズを持った擾乱が成長しそれ以外のサイズの擾乱は減

衰することがわかります．すなわち，熱伝導状態は不安

定です．特に，RがRcよりほんの少しだけ大きいと

きに成長する擾乱はほぼLcのサイズのものだけとなり

ます．線形安定性理論によると，擾乱が成長（減衰）す

るとぎにはその振幅は時間と共に指数関数的に増大（減

少）します．このことほ，RがRcよりほんの少しだ

け大きいとき，十分時間がたった後にはほぼLcのサイ

ズの擾乱だけがみられることを予想させます．なぜ，室

内実験で特定のサイズを持った模様だけが現れるのか明

らかになったわけです．

　少しくどくなるかも知れませんが，ここでレーリーの

得た結果の物理的な意味あいを考えておきたいと思いま

す．第3図のモデルで，流体の温度は上へ行くほど低く

なっていますので，その密度は上へ行くほど大きくなっ

ています，いま，下（上）面近くの流体の塊がなんらか

の原因でほんの少し上（下）へ動かされたとしますと，

塊の密度は周囲の密度より小さい（大きい）はずです．

このため，塊には上（下）向きの浮力が働き，上（下）

へと加速されます．少し上（下）へ行くと，周囲との密

度差はますます大きくなりますので，ますます上（下）

へと加速されます．この様子は，第2図で山頂からボー

ルが転がり落ちるのと良く似ており，レーリーのモデル

で熱伝導状態が不安定になるのは，正にこの様な機構が

働くためです．実際には，流体に粘りけや熱伝導がある

ために，上下の温度差∠Tがある程度大きくならなけ

れば，塊は途中で浮力を失ったり周囲の流体から抵抗を

受けたりして運動を続けることはできません．この為，

Rがある有限のRcより大きくなければ不安定にならな

いのです．

　ところで，流体の厚さdは有限ですから，上（下）へ

向かう流れは上（下）面にぶつかると上（下）面に沿っ

18

第5図　レーリーのモデルに対応する室内実験を行
　　　　ったときに生ずる規則正しい縞目状の模様
　　　　（Koschmieder，1966）．

て水平に流れ，どこかで下（上）に向かう流れに転じな

ければならず，流れは鉛直面内で閉じた循環になると予

想されます．ところで，この様な循環を作り出す原動力

は上昇域と下降域で働く浮力ですから，上（下）面付近

の水平な流れは循環を維持するのになんの足しにもなり

ません．従って，もし流体に粘りけや熱伝導がなけれ

ば，上昇域と下降域が無限小の距離で隣接しているよう

な循環を伴う擾乱が最も大きな成長率を持つと予想され

ます．一方，現実の流体のように粘りけや熱伝導がある

場合には，上昇域と下降域があまり隣接していると，お

互いの間に大きな摩擦力が働いたり，お互いの間で熱の

やりとりをして浮力が減少したりするためにかえって成

長率が小さくなってしまいます．ほど良い距離で上昇域

と下降域が隣り合う擾乱の成長率が最も大きくなるわけ

です．

　レーリーの理論は，ベナールの実験結果をうまく説明

したかに見えますが，後年いくつかの問題点があること

がわかってきました．その中でも最も深刻なものは，第

1図のような模様がベナールの実験装置で底を冷却して

も生ずることがわかってきたことです（Block，1956）．

詳しい説明は省きますが，現在ではベナールが得た美し

い模様は，レーリーが考えたように流体の密度変化によ

って生じた不安定によるものではでくデ、流体の上面で働

く表面張力の温度依存性によって生じた不安定によるも

のであると考えられています（Pearson，1958）しかし，

レーリーが考えた流体の密度変化によって生ずる不安定

は，自然界のいたるところで生じており，その理学的・

工学的応用の幅広さから，その後様々な分野において精

力的に調べられるようになりました．

、天気”34．11．



流れの安定性についで

　第5図は，レーリーのモデル（第3図）に対応する室

内実験を行ったときに得られた模様です．ベナールの実

験と違って，縞目状の規則正しい模様が見られます．こ

れは，周方向には一様で半径方向には上昇流と下降流が

交互にあるような流れが実現していることを示してい

ます．この様な流れを，ロール状対流と呼びます．上面

と下面との温度差を大きくしていき，初めて・一ル状対

流が現れるレーリー数とそのときの対流のサイズは，線

形安定性理論によって得られる臨界値と臨界波長に良く

一致し，この実験で生ずる不安定がレーり一の考えた機

構によっていることを裏づけています．

To一△T／2
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　4．規則的な模様の維持

　前節では，R＞R．cのときになぜ特定のサィズの模様

が成長してくるのかについて説明しました．しかし，そ

の成長はどこまでも続くものでしょうか？　また，レー

リーのモデルでは，なぜ六角形ではなく・一ル状対流が

実現するのでしょうか？　この節では，この2つの疑問

について考えていくことにします．

　第2節でも述べましたが，R＜Rcのときには熱は熱

伝導だけで運ばれますので，流体中の温度分布は第6図

に実線で示すように一様な温度減少率を持ちます．しか

し，R＞Rcとなって対流が発生し始めますと，対流が

上向きに熱を運ぶため，熱伝導だけがある場合に比べて

相対的に下層で低温，上層で高温となり，中層の温度減

少率が小さくなるはずです．この様な様子が，第6図に

点線で示してあります（対流があると，温度は水平方向

にも一様ではありませんので，水平方向に平均した温度

の鉛直分布が示してあります）．流体の塊がほんの少

し上（下）へ移動したときに働く浮力（下向きの浮力）

は，温度減少率が大きいほど強く働きますから，中層で

温度減少率が小さくなると擾乱を成長させる原動力は弱

くなります．このため，擾乱の成長率は，擾乱の振幅が

大きくなり上向きの熱輸送が増えて，中層の温度減少率

が小さくなるほど小さくなってきます．そして，十分時

間がたった後には，擾乱の振幅が非常に大きくなり，中

層の温度減少率が極めて小さくなって，擾乱の成長は止

まってしまい，一種の定常状態が実現することが予想さ

れます（第5図に示された室内実験で得られる模様は，

既に成長を止めて平衡状態に達した擾乱に伴う流れを見

ていると考えられます）．

擾乱が非常に小さな振幅から成長し，大ぎな振幅とな

って平衡に達する過程は，数学的にはランダウ方程式と

1987年11月

第6図

To＋△T／2

対流のないとき（実線）とあるとき（点

線）の温度の鉛直分布（レーリー数が

臨界値の3．81倍のとき）．（木村，1983

をもとにして作成）

呼ばれる簡単な常微分方程式

　　dA／dt＝αA一βA3　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

で表されます．ここで，Aは擾乱の振幅，tは時聞，α，

βは定数（β＞o）です．振幅Aが（1α1／β）1！2に比ぺて

十分小さい場合には，（1）の右辺第2項が無視できるの

で，（1）は

　　dA／dt＝αA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

となります．（2）はAとdA／dtに関して1次（線形）

の項しか含まないので線形微分方程式と言います．これ

に対して，（1）はAの三次の項（非線形項）を含みます

ので非線形微分方程式と言います．前節で触れた線形安

定性理論では，擾乱がもともと外部条件の一様性からの

ずれという非常に小さな振幅のものに起因していること

を考慮して，擾乱の運動と温度変化を支配する微分方程

式において非線形項を無視する取り扱いをしています．

このため，擾乱の振幅の時間変化を支配する式は本質的

に（2）のような形となります．このとき振幅Aの時間

変化はAoをt・＝0における振幅として，A＝Aoexp（αt）

となります．前節で，線形安定性理論では，振幅が時間

と共に指数関数的に増大または減少するといったのはこ

のことによるのです．αは擾乱の成長率と呼ばれ，この

場合はレーリー数，擾乱のサイズの関数です．第4図の

中立曲線より上ではαは正，下では負，曲線上では0と

なります．以下では，サイズが臨界波長Lcに等しい擾

乱を考えることにすると，第4図からR＞Rcのときα

＞0，’R＝・Rcのときα＝・0，R＜Rcのときα＜0とな

ります．

　ところで，RがRcよりほんの少しだけ大きくなる

と，サイズがほぼ』臨界波長の擾乱が成長し始めます．最

初は擾乱の振幅が小さいので，振幅の時間変化は（2）で

謂9
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良く表され，振幅は指数関数的に増加します．しかし，

次第に振幅が大きくなるに？れ（1）』り右辺第2項が無

視できなくなってきて，擾乱の成長率が小さくなり，最

終的には振幅が（α／β）1／2に等しくなって成長が止まるわ

けです．擾乱による熱輸送の為温度の鉛直勾配が緩やか

になり，成長率が小さくなる効果は，（1）の右辺第2項

すなわち非線形項，とし七現れます．

　次に，なぜ・一ル状の対流が実現するのかについて考

・えてみることにしましょう．前節ではわざと触れません

でしたが，線形安定性理論によれば，どの様なサイズの

対流が実現するかは求まりますが，どめ様な形状の対流

が実現するかは求まりません．これは，線形安定性理論

では，同じサイズの・一ル状，六角形状，正方形状の擾

乱は全て同じ成長率を持つという事情によります．従っ

て，Rが少しだけRcより大きくなったときに出現す

る対流は，サイズがほぼLcに等しい・一ル状，六角形

状，正方形状のいずれも可能なことになります．特に，

十分時間が経った後には，いずれの対流も一定の振幅に

達して定常になると考えられます．ところが，室内実験

を行うと第5図のようなロール状対流が実現するのはな

ぜでしょう．

　ここで，とっさに第2図の凹凸の地形を頭に思い浮か

べられた方は良い物理的センスの持ち主です．’・一ル状

1の対流が定常状態に達した状態は谷底，六角形状と正方

形状の対流が定常に達した状態は山頂にボールがあるの

。に似た状態にあるのです．外部条件によって強制された

，初期の擾乱の中には，一・一ル状1六角形状，正方形状な

ど様々な形状のものがあるはずです．仮に，なんらかの

方法で定常な六角形状あるいは正方形状の対流が作り出

1せたとしても，微少な振幅のロール状の擾乱が強制され

るとシ’ローノレ状擾乱がどんどん成長する一方で六角形状

・或は正方形状の対流の振幅はどんどん小さくなってしま

～・，し遂には百一ル状対流だけになってしまいます．一

方，定常な・一ル状対流があるとぎには，微少な振幅の

六角形状あるいは正方形状の擾乱が強制されても，これ

ちは次第に減衰して見えなくなってしまいます．すなわ

’ち，一定常な・一ル状対流がある状態は安定ですが，．定常

な六角形状あるいは正方形状の対流がある状態は不安定

なのです．室内実験で特定のサイズの・一ル状対流が実

現するのはこの様な理由によっています．この例からも

わかりますがy安定性の概念は複数個存在する定常状態

¢）うちで実際にはどの状態が実現されるかを判定する重

．要な役割を担っていることがわかります．

20

　話は少し元へ戻りますが，（1）はR＜R．c（αく0）の

とき1つの定常解（方程式の解のうちd／dt＝0をみたす

もの）A＝0，R＞Rc（α＞0）のとき2つの定常解A＝0，

A＝（α／β）1／2を持ちます．このうちA＝0は対流がない

状態，すなわち熱伝導状態，．A＝（α／β）1／2は定常な対流

がある状態を表します．このように，同じ外部条件に

対して2つ護一般には複数個）の定常解があるこ、とは非

線形方程式の特色です（線形方程式（2）が常にただ1

つの定常解A＝0しか持たない，ことに注意して下さい）．

（1）の例では，R＞Rcのときには定常解A＝0に擾乱

を加えても，定常解A自（α／β）1／2に擾乱を加えても，

最終的には定常解A＝（α／β）レ2に落ち着いてしまうの

で，定常解A＝0は不安定，定常解A＝（α／β）1！2は安

定ということになります．2つの定常解のうち自然が選

択するのは定常な対流がある状態というわけです．

　5．多重平衡状態と履歴現象

　RがRcよりほんの少しだけ大きいときにほぽLc

のサイズの・一ル状対流が実現することは，今までの説

明でおわかり頂けたと思います．しかし，RがRcより

十分大きいときには第4図からもわかるように，Lcの

まわりで相当幅を持った（L1からL2の間の）サイズ

の・一ル状対流がすべて成長することが予想されます．

様々なサイズの・一ル状対流が同時に成長するとすると

規則正しい模様が実現することは期待できそうにもあり

ません．RがRcより十分大きいときには，果たして，

規則正しい模様は実現するのでしょうか？　また，もし

実現するとしたらそのサイズはどの様にして決まるので

しょう？

　答えから先に言ってしまいますが，R．がRcより十

分大きなときに室内実験を行ってみますと，実際に、はや

はり規則正しい・一ル状対流が生ずることがわかりま

す．しかし，同じレーリー数に対して何度も実験を繰り

返してみると，実現する・一ル状対流のサイズは必ずし

も毎回同じにはなりません．しかも，そのサイズはL1

からL2の間のものがすべて実現するわけではなく，も

っと狭い範囲のものに限うれるのです．第7図は，第尋

図の中立曲線と一緒に，室内実験で実現する・一ル状対

流のサィズとレーリ1一数の組合せを影をつけた領域で示

したものです．

　どうして，L1からL2の間のすべてのサイズのロール

状対流が実現しないのかは，．Bu3seと Whitehe3d（1971）

の実験によってわかり・やすく説明されました．彼らは，

黛天気グ34．11．
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第7図。定常な・一ル状対流が安定するレ
　　　　ーリー数と擾乱のサイズの組合せ．

　　　　○印は　Busse『and　Whitehead
　　　　（1971）の室内実験で安定と判断さ

　　　　れた組合せ，●印は不安定と判断

　　　　された組合せ．影をつけた領域は

　　　　9印と●印の分布にもとづいて筆
　　　　者が描いた定常な・一ル状対流の

　　　　安定領域．太い線は，第4図の中
　　　　立曲線を表す．

L1からL2の間の様々な間隔の縞模様のスリットを用

意し，これを通した光を実験水槽に当てることによっ

て，流体中に人為的に・一ル状の擾乱を作り出し，これ

から成長してくる・一ル状対流の振舞いを調べたので

す．その結果によると，あるレーリー数に対して，第7

図の影をつけた領域の外側のサィズの擾乱を与えたとき

には，最初はスリットで強制したサイズのロール状対流

が成長しますが，やがて複雑な遷移過程を経て，影をつ

けた領域の内側のサィズのロール状対流へと移行してし

まいます．一方，影をつけた領域のサイズの擾乱を与え

たときには，スリットで強制したサイズの・一一ル状対流

が成長し，そのまま定常状態を維持します．すでにお気

づきの方があるかも知れませんが，ここでも再び，安定

性の概念が適用できることはいうまでもありません．影

をつけた領域の外側のサイズの定常な．・一ル状対流があ

る状態は不安定，一内側のサイズの定常な・一ル状対流が

ある状態は安定とい．うわけです．

　．定常な・一ル状対流の安定性を考え、ることによって，
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実現する対流のサイズがなぜ影をつけた領域のものに限

　られるかは理解できました．しかし，それでも影をつけ

た領域内のどのサイズの・一ル状対流が実現しても不思

議はないことになります．実際の室内実験では，流体は

水平方向に無限に続いているわけでなく，実験水槽の大

きさで限られています．実験水槽の横の壁ではこれを横

切る流れはありませんので，規則正しいロール状対流の

列ができるとき，水槽の中に並ぶ・一ルの数は整数個に

ならなければなりません．従って，室内実験で実現する

サィズは影をつけた領域内の全ての値ではなく，複数個

のとびとびの値になります．このように，与えられた外

部条件に対して複数個の安定な平衡状態があることを，．

多重平衡状態があるといいます．

　多重平衡状態のうちどの状態に落ち着くかは，最初の

流れの状態がどの様なものであったか，また外部条件が

どの様な経過を経て現在の状態に落ち着いたか等により

ます．例えば，室内実験で実現可能な・一ル状対流のサ

ィズが影をつけた領域のうち11とらだけだとし，レー

リー数がRAのとき」2のサイズのロール状対流が実現

していたとしましょう．RをRAからゆっくりと大き

くして行くと，レーリー数が変わっても」2のサイズの

・一ル状対流が持続します．しかし，Rが更に大きくな

ってRBより大きくなると，」2のサイズのロール状対流

は影をつけた領域の外に出る準め不安定になって，かわ

りに」1のサイズの・一ル状対流が実現します．ここで，

Rを徐々に小さくして行ってRAまで戻すと，」1のサ

イズの・一ル状対流が持続します．このように流れの過

去の状態や経過が現在起きうる現象を決定的に左右する

ことを履歴現象といいます．多重平衡状態や履歴現象の

存在は，流体の運動と温度変化を支配する微分方程式の

非線形性の現れであることはいうまでもありません．

．以上見てきたように，RがRcより十分大きいとき

になぜ特定のサイズのロール状対流が実現するかを理解

すうには，熱伝導状態の安定性，様々な形状の定常な対

流がある状態の安定性，様々なサイズの定常なロール状

対流がある状態の安定性，水槽の大きさ，流れがたどっ

てきた過去の状態のすべてを考慮する必要があるので
す．

　6．乱流への移行

　第7図によると，定常な・一ル状対流が存在するサイ

ズの幅にRがRcより大きくなるとき最初広がります

が，、ある程度よりR．が大きくなると再び狭まって行き，

1987年11月｝．
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RがRc2を越えると遂には定常な・一ル状対流が存在

しなくなってしまいます．全ての定常なロール状対流が

不安定になるというわけです．その結果としてどの様な

流れが実現するかは，流体のねばっこさを表す量レと熱

伝導の良さを表す量κとの比レ／κ（＝Prとかいてプラ

γトル数と呼びます）によって厳密には異なります．し

かし，大まかにいえば，R＞Rcになったとき，水平方向

に一様な熱伝導状態が不安定になり水平方向に一様でな

い・一ル状対流が現れたのと丁度同じように，レーリー

数が大きくなるにつれ，次々と複雑な空間構造を持つ流

れが現れるようになると共に，時間的にも定常でなくな

って複雑な時間変化を示すようになります．そして，レ

ーリー数が非常に大きくなると，流れは空間的にも時間

的にも極めて乱雑に変化する流れ（乱流と呼ばれる）へ

と移行してしまいます．流れは規則性を失うわけです．

　以上述べてきた第3図で与えられるようなモデルに生

ずる一連の対流現象を，その研究に貢献したベナールと

レーリーを記念してレーリー・ベナール対流と呼びま

す．この様に単純な実験装置の中の流れが，上下の温度

差（従ってレーリー数）を変えるだけで，水平に一様な

熱伝導状態，規則的なロール状構造をした定常対流，空

間的にも時間的にも不規則に変動する乱流状態の対流

と，一見全く異なった形態を示すことは注目に値しま

す．多くの場合乱雑な自然が規則性を見せるのは外部条

件が特定の範囲（この場合，レーリー数がRcとRc2

の間）にあるときに限られると考えられます．更に重要

なのは，ここで見られたような一様な状態から非一様な

規則的定常状態そして乱流状態へという流れの形態の変

化は決してレーリー・ベナール対流だけに特有な現象で

はなく，様々な不安定現象に広く共通な現象であること

です．ここまで紙面の大半を費やしてレーリー・ベナー

ル対流を例に取って不安定現象の説明をしてきたのは，

1つにはこの様な事実があるためと，もう1つは不安定

の物理的機構がわかりやすいために現象が比較的身近に

感じられるのではないかと考えたためです．以下では，

これまで見てきた不安定性の考え方が気象学においてど

の様な役割を演じているかを見ていきたいと思います．

Z＝H W E

Z＝O

　　Vへ、」　　V
　　　ヘヤ　げθ　　　・・’

p喩＼瀞w

Vへ、〔
　ヤヘ　ヨ　　ヤ
　・》　’、

p嘘＼
V

、
、

P＼

　7．大気における不安定性

　a）傾圧不安定

　気象学が始まって以来最も重要な課題の1つは，中緯

度の天気変化を作り出す温帯高・低気圧の成因を解明す

ることでした．Chamey（1947）とEady（1949）は中

22

第8図 傾圧不安定で生じた渦の東西一鉛直断面を
2組の高・低気圧に対して示したもの．W

は上昇流，Pは気圧，θは温位，vは北向
きの風速を示す．実線はそれぞれの量の最

大値，点線はそれぞれの量の最小値を示す

（木村，1983にもとづいて作成）．

緯度の大気の状態を，東西方向に一様で，南北に温度の

勾配があり，西風が上層に行くほど強くなっている（こ

のことを鉛直シアがあるといいます）定常な流れでモデ

ル化し，この状態に様々なサイズの微少な振幅の擾乱が

存在したときどの様に振舞うかを線形安定性理論によっ

て調ぺました．その結果，東西方向に一様な流れは南北

の温度勾配がある程度より大きくなると（大きな規模の

流れにおいては，南北の温度勾配と風速の鉛直シアのあ

いだに温度風の関係という比例関係があり，このことは

鉛直シアが大きくなることと同等です）不安定になり，

東西方向のサイズが3，000～4，000kmの高・低気圧と

良く似た構造を持つ渦列が成長してくることがわかりま

した．この様な不安定を傾圧不安定と呼びます．

　第8図は傾圧不安定によって成長する渦の構造を東西

一高度断面で見たものです．渦に伴う気圧が最も低いと

ころと高いところの位置は，上の方ほど西にずれてお

り，日々の地上天気図と高層天気図で見る高・低気圧

（あるいは気圧の峰と谷）の構造と良く一致しているの

がわかります．低気圧の前面では南風で温度が高く，後

面では北風で温度が低くなっていますので，北風と南風

のどちらによっても北向きに熱が運ばれ，その結果とし

て南北の温度勾配が小さくなります．これらの渦の出ネ

ルギーは，もともと南北に温度勾配を持つ定常な流れ

が，温度勾配のない状態に比べて持っている潜在的な位

置エネルギーから供給されるので，’渦による北向きの熱

輸送によって南北の温度勾配が小さくなってくると渦の

成長率も小さくなり，遂には成長を止めてしまうように

なります（この様子は，レーリー・ベナール対流を丁度

横倒しにしたのと似ています）．大気中では，この渦が

やがて衰弱してしまうと，再び日射によって南北の温度

差が作られ，ある程度温度差が大きくなると再び高低気

、天気翔34ユ1．
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辮纒
　　　顯蹴暢

第9図　回転二重円筒の実験で得られた傾圧不安定
　　　　により生じた規則正しい渦列（内側と外側

　　　　の円筒の温度差10度，水深10cm，回転台
　　　　の回転数1．Orad／sec）（瓜生，1973）．

圧が発達するというサイクルが起こっていると考えられ

ます．

　第9図は，回転二重円筒の実験と呼ばれる室内実験で

得られた傾圧不安定による渦列です．回転台に載せた2

つの同軸回転円筒の間に流体を満たし，内側の壁を低温

に，外側の壁を高温に保ちます（内側と外側の壁での加

熱冷却は，高緯度における冷却と低緯度における加熱と

を表わしており，反時計まわりに回転する回転台は地球

の北半球の回転を表わしていると考えてください）．回

転がゆっくりしていれば，外側の壁に沿って上昇し，上

面に沿って内側の壁へ向かい，そこで下降して再び外側

の壁へと向かう軸対称な南北循環（ハドレー循環と呼ば

れる）と，内側と外側の壁の間の水平な温度勾配に比例

して高さと共に西風が強くなる軸対称な流れが生じま

す．ところが，回転が少し早くなるとこの軸対称な状態

は傾圧不安定を起こし，第9図のような規則正しい渦列

が生ずるのです．更に回転を早くしますと，規則正しい

渦列もくずれ，時間的にも空間的にも不規則に変動する

複雑な流れが生ずるようになります．この様な流れの形

態の変化は，レーリー・ベナール対流においてレーリー

1987年11月
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数を大きくして行くときに現われる形態の変化に良く似

ています．

　ハドレー循環の特徴は，温度の高いところで上昇し，

低いところで下降することで，このような循環を直接循

環といいます．大気中には，北半球・南半球共に赤道近

くで上昇し，亜熱帯で下降する形の直接循環が存在する

ことが知られており，ハドレー・セルと呼ばれていま

す．一方，中緯度付近には亜熱帯で下降し，高緯度で上

昇する間接循環が存在することが知られており，フェレ

ル・セルと呼ばれています．本来，暖かいところで上昇

し，冷たいところで下降するのが自然と思われるのに，

この様な逆の循環が生ずるのは，傾圧不安定によって生

じた渦が北向きに熱を運び，見かけ上，北で加熱，南で

冷却をおこす為だと考えられています．傾圧不安定によ

って生じた渦が大気中での熱の南北輸送に大きな役割を

果たしていることが，これを見てもおわかり頂けると思

います．

　傾圧不安定によって生じた渦のもう1つの重要な働き

は，流れに水平方向の速度勾配（水平シアといいます）

があるとぎにこれを強めることです．普通，ある量に勾

配があるとき，この中で渦によるかき混ぜがおこると勾

配は緩やかになるものです．すなわち，渦は，ある量の

勾配を時間と共に滑らかにする分子運動による拡散と良

く似た働きをするので，この様な働きを渦拡散といいま

す．ところで，北へいくほど西風が強くなっている様な

水平シアを持つ流れの中で傾圧不安定によって渦が生じ

ますと，渦の軸はシアのために北東から南西へ向かう方

向に傾けられますので，渦に伴う流れは北向ぎの流れの

ところでほぼ西風，南向きの流れのところでほぼ東風に

なります．このため，北向きの流れによっても，南向き

の流れによっても，北向きに西風運動量の輸送が起こ

り，結果として北側ではますます西風が強まり，南側で

はますます西風が弱くなります．すなわち，傾圧不安定

によって生じた渦は，速度勾配の逆の方向へ運動量を運

び水平シアを強める働ぎをするのです．一般に，渦によ

る運動量の拡散係数を渦粘性係数といい，運動量輸送は

その向ぎも含めて渦粘性係数と水平シアの積に負号をつ

けたものとして表わされます．速度勾配と逆の方向への

運動量輸送をこの様な表現で表すには形式的に負の渦粘

性係数を考えてやらねばなりません．中緯度の偏西風が

水平方向にみるとジェット状の構造をしているのは，傾

圧不安定によって生じた高低気圧が負の渦粘性係数の効

果によって西風の運動量を集中させるためと考えられて
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順圧不安定の宝内実験で生じた規則正しい
渦列（Nihlo　alld　Misawa，1984）．

います．

　b）順圧不安定

　前項では流れが強い鉛直シア（南北の温度勾配）を持

つときに傾圧不安定が生ずることを見ましたが，大気中

にはしばしば水平方向に流速が急激に変化するような流

れも生じます．この様な流れは流速の勾配がある程度大

きくなるとやはり不安定を起こし，流れの方向に規則正

しく並んだ渦列を生じます．この様な不安定を順圧不安

定と呼びます．

　第10図は室内実験によって，流遠が深さ方向によら

ず，ある半径のところで半径方向に急激に変化するよう

な軸対称な流れを作り出し，この流れが順圧不安定を起

こLたときに生じた渦列を示したものです．これらの渦

は，その運動エネルギーを軸対称な流れの運動エネルギ

ーからもらっているため，渦が成長すると共に軸対称な

流れの速度勾配は小さくなる傾向にあり，渦が十分に強

くなると成長が止まって定常状態に達します．軸対称な

流れの流速が大きくなるにつれ，軸対称な流れ，規則的

な渦列の存在する定常状態，不規則な流れがこの順で現

れることは，レーリー・ベナール対流や傾圧不安定の実

験と同様です．渦が成長すると共に水平方向の速度勾配

24

が小さくなることからわかるとおり，順圧不安定によっ

て生じた渦は傾圧不安定によって生じた渦と異なり，速

度勾配の方向に運動量輸送を行うこと，すなわち普通の

意味の（正の）渦粘性として働くことがわかります．

　順圧不安定が大気中で明確に何等かの現象を引き起こ

しているといえる例としては，アフリカ西岸から大西洋

東部にかけての赤道地域でみられ，大西洋で発生するハ

リヶ一ソの卵ともなることもあるアフリカ波動と呼ばれ

る渦状擾乱以外には余りありません．しかし，強い水平

シアを持った流れが局所的に生じたときに渦を生じ，渦

粘性効果を通じてシアを減少させるという調節過租とし

ての順圧不安定は大気中の至るところで生じ，様々なス

ケールの大気現象に影響を及ぼしていると考えられま

す．

　c）ケルビン・ヘルムホルツ不安定

　風速が高さ方向に強いシアを持つ流れは，前項の順圧

不安定を起こす流れを横倒しにしたのと似ていますの

で，風速のシアが十分大きくなると不安定となって流れ

の方向に規則的な渦列が生ずると予想されます．ところ

が，大気は平均的には高さと共に温位が高くなる成層を

しています（温位とは，ある高さの空気塊を指定された

高さまで持ってきたときにその空気塊が持つであろう温

度のことです）．従って，渦運動によってある高さの空

気塊が別の高さへ持ち上げ（押し下げ）られようとする

と，その空気塊はまわりの空気よりも低い（高い）温度

を持つようになり，下（上）向きの浮力が働くようにな

ります．この様な状態は，レーリー・ベナール対流が生

ずるのと逆の状態になっていますので安定成層といいま

す（逆に，高さと共に温位が低くなる状態を不安定な成

層といいます）．安定な成層は渦運動が生じようとする

とこれに逆らう力を及ぼして渦運動を抑える働きをしま

すので，不安定が生ずるためにはリチャードソン数と呼

ばれる安定性パラメータR（ニ（g／θo）（dθ／dz）／（du／dz）2，

θは温位，θoはシアの強い層の平均的な温位，uは風

速，zは高さ方向の座標）が流れの中のどこかで十分小

さくなることが必要となります（Miles，1961）．この様

に，安定な成層の存在にもかかわらず，シア（du／dz）

が十分に大きいため渦列が生ずる現象は，最初ヘルムホ

ルッ（Helmholtz，1868）により物理的考察からその存

在が予言され，後にケルビン（Kelvin，1871）によって

線形安定性理論により確認されたので，ケルビン・ヘル

ムホルッの不安定（あるいは2人の頭文字をとってK－H

不安定）と呼ばれます．

、天気μ34．1L
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（a）

第11図

　　　　　　（b）

（a）1953年2月14日17時35分頃アメリカ

・コ・ラド州デンバーで観測されたケルビ

ン・ヘルムホルッ不安定によって生じた渦

列．写真はP・E・Brallstineによる．カメ

ラは西すなわち・ッキー山脈の方向を向
いており渦列は南の方角へ動いている．

（Colson，1954）．（b）室内実験で生じた

ケルビン・ヘルムホルッ不安定による渦列
（Tilorpe，1968）．水槽の深さ3cm，下層

は過マンガン酸カリウムで着色した塩水，

上層は真水で両者の密度差は1．56×10…2
9／cm3．

　第11図（a）は1953年2月14日17時35分頃アメリカ・

コ・ラド州のデンバーでケルビン・ヘルムホルッ不安定

によって生じた渦列が雲の存在によって目に見えるよう

になり，観測された例です．一方，第11図（b）は室内

実験で作られたケルビン・ヘルムホルッ不安定による渦

列です（Th・rpe，1968）．細長い水槽の下層に着色した

塩水，上層に真水を入れ，ある瞬間に水槽の右端を少し

だけ持ち上げると，上層に右向きの流れ，下層に左向き

の流れが生じ，両者の境目に流速の鉛直シアが大きい領

域ができてこれが不安定となり，規則的な渦列が生’じま

す．大気中に生じた渦列と実験で生じた渦列と極めて良

1987年11月
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く似た形状をしているのがわかるでしょう．

　ケルビン・ヘルムホルツの不安定は，大気中で比較的

頻繁に起こる現象なので，読者の皆さんも気をつけてさ

えいれば第11図（a）程は美しくはないにしても目撃す

るチャンスに巡り会うことと思います．ところで，渦列

が雲を伴っている場合には，第11図（a）のように運良

く渦列を目撃することができますが，ほとんどの場合は

むしろ雲を伴っていないため目に見えないと考えられま

す．その様な渦列に航空機が突っ込むと激しい揺れを経

験するに違いありません．パイロットの経験によると，

晴れた日に，全く雲もないところで急に激しい揺れに合

う晴天乱流（CAT；Clear　A三r　Turbulence）という現象

があるといいます．晴天乱流の成因については未だ明確

な結論は出ていませんが，現在のところケルビン・ヘル

ムホルッの不安定による可能性が高いと考えられていま

す．

　d）レーリー・ベナール対流

　レーリー・ベナール対流は，室内実験だけで見られる

現象ではなく，大気中のいたるところで生じている現象

です．例えば，晴れた日の地面近くの大気は，日の出前

には地面近くで気温が低く，上層へ行くほど気温が高く

なっていますが，日の出と共に地面の温度が上がるため

地面近くで対流が発生し始めます．対流の及ぶ高さは最

初はごく地面近くに限られますが，対流が熱を上向きに

運ぶため時間と共に対流が及ぶ高さは高くなって行ぎ，

昼過ぎには地上1～2kmまで達します．この様な対流

状態でのレーリー数は，対流層の厚さが非常に厚いので

極めて大きく，対流は乱流状態にあると考えられます．

従って，この対流層の中では運動量，温位，汚染物質の

濃度などが均質にかき混ぜられており，対流混合層と呼

ばれます．朝方には，良く見えていた遠方の山が，昼頃

になると全く見えなくなってしまうのは，対流混合層が

発達して汚れた空気の層が1～2km地上を覆ってしま

うからです．

　第12図は静止衛星ひまわりから撮った1979年3月2日

の日本付近の可視画像です．この日は，ちょうど大陸か

ら寒気が吹ぎ出しており，相対的に暖かい海面からの加

熱で大気下層には様々な形の対流が生じていることが，

雲の存在によって見られます．例えば，東シナ海の大陸

に近い領域には，，規則正しい筋状の雲列が生じていま

す．これは，そこにロール状の対流が存在していること

を示しています．レーリー・ベナール対流においてはレ

ーリー数が臨界値より大きいとき安定な定常・一ル状対

25
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第12図 1979年3月2日9時の気象衛星ひまわりによる画像（可視光線による）

（東京理科大学三浦勇一氏提供）．

流が存在することを見ましたが，この写真において・一

ル状対流が生じているのはこれと異なった事情によると

考えられています．それは，この場合大陸から吹き出し

た寒気流の流速が海面近くで小さく上層へ行くほど強く

なっていること（すなわち，流れが鉛直シアをもってい

ること）が重要だと思われるからです．鉛直シアのある

流れの中で，もし流れの方向に構造をもつ対流が生じま

すと，対流の軸は流れの為に上ほど下流に傾けられてし

まいます．このため，浮力によって流れを加速しようと

する対流の原動力が有効に働かなくなってしまいます．

また，対流の軸がこの様に傾くと，a）項のところでみ

たのと同様に対流による運動量輸送は上向きになり，そ

の結果として流れは加速されます．流れが加速された分

のエネルギーは対流を引き起こす浮力による仕事から供

給されるしかありませんので，やはり対流の原動力が有

効に働かなくなります．従って，鉛直シアのある流れの

中で最も成長率が大きい対流は，流れの方向に構造を持

たないロール状対流と予想されます．Kuo（1963）はこ

のことを線形安定性理論を解くことにより示しました．

鉛直シアのないレーリー・ベナール対流においては線形

26

安定性理論の範囲内では，・一ル状，六角形状，正方形

状の何れの対流も同じ成長率を持っていたので，これら

のうちどの形状の対流が実現するかを見るには，それぞ

れの形状の対流が一定の振幅を持つ定常状態が安定かど

うかを吟味する必要がありました．しかし，鉛直シアを

持った流れがある場合には，線形安定性理論の範囲内で

も・一ル状対流の成長率が最も大きくなります．従っ

て，レーリー数が臨界値より少しだけ大きい場合には・

一ル状対流だけが成長し，定常状態に達すると考えられ

ます．

　ところで，東シナ海の大陸に近い領域では筋状の雲列

が見られますが，大陸からずっと離れた沖縄付近の海上

では多角形状の雲の模様が生じているのが見られます．

このことは，そこで多角形状の対流が生じていることを

示しています．この様な対流を中規模細胞状対流（MCC；

Mesoscale　Cellular　Convection）と呼びます．MCCの

高さはせいぜい2km程度なのですが，その水平サイズ

は数10kmとなっています．大陸から離れると共に・

一ル状対流が見られなくなる理由は，下流に行くほど対

流層の厚さが厚くなり流れの鉛直シアが弱くなるためと

、天気”34．11．



流れの安定性について

考えられています．しかし，流れの鉛直シアが弱くなっ

ただけでは，第3図のモデルに似た状態になったに過ぎ

ず，定常なロール状対流が生じそうに思えます．これま

での研究によれば，第3図のモデルのように境界条件や

温度分布が上下の対称性を持つ場合には定常な・一ル状

対流が安定に存在し，六角形状の対流は不安定になりま

すが，境界条件，温度分布及び熱伝導率などの物質定数

の分布のいずれかが上下の対称性を持たない場合には，

六角形状の対流が安定になり，・一ル状の対流は不安定

になることがわかっています．実際の大気中では様々な

要因によって上下の対称性が失われていると考えられま

すので，流れの鉛直シアが弱い場合には六角形状の対流

が安定に存在すると考えられるのです．

　この様に，細胞状の対流が現れる理由は，レーリー・

ベナール対流に上下の非対称性を導入することにより説

明できそうに思えます．ところが，レーリー・ベナール

対流で生ずる対流の水平サイズは，ほぽその鉛直サイズ

に等しいので（例えば第4図からLc～2d），MCCのよ

うに水平サイズが鉛直サイズの10～30倍にも及ぶ現象を

説明するのは少し無理がありそうなのです．近年，幾人

かの人が，レーリー・ベナール対流のモデルを様々に変

形して，MCCの成因を説明しようと試みていますが，

これといった確かな結果は得られているようには見えま

せん．その成因を解明することは，今後の課題として残

されています．

　8．おわりに

　流れの安定性は流体力学の中でも最も数理科学的色彩

の濃い分野の1つであり，その厳密な議論を行うために

は複雑な数学的取り扱いが不可欠なのは事実です．そし

てこのことが一般の方に，なかなかとっつきにくいとい

う印象を与えているのも事実だと思います．しかし，流

れの安定性の考え方自身は決して難しいものではありま

せん．本稿を書き始めるにあたって最も注意したこと

は，できるだけ数学を用いないで流れの安定性の考え方

をわかっていただけないかということでした．その試み

が成功したかどうかは読者の皆さんのご批判に待たなけ

ればなりませんが，本稿を読み終えられて少しでも流れ

の安定性の考え方が身近なものになったと感じて頂けれ

ば筆者にとって望外の喜びです．

　本稿のもう1つの狙いは，実際の大気現象において流

れの安定性の考え方がどの様に応用されているかをわか

って頂ぎ，その考え方を更に身近なものにして頂くこと

1987年11月
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にありました．従って，数多くある不安定性のうちから

どれを取り上げるか，また1つの不安定性についてどの

様な話題をとりあげるかについては，できるだけ身近な

問題でかつわかりやすいことを最優先してあり，必ずし

も気象学にとって重要または今後重要になると思われる

問題を優先してあるわけではありません．更に突っ込ん

で，安定性のことを勉強してみたいと思われる方は本稿

の最後に挙げたいくつかの教科書と参考文献を参考にし

て下さい．

　大気の運動を記述する支配方程式は非線形ですので，

何度も述べましたように，与えられた外部条件が同じで

も複数個の異なった状態が実現する可能性があります．

これらの状態のうち，自然の中ではどの状態が実現する

かを判定する上で，流れの安定性の気象学に果たす役割

は極めて大きいといわねばなりません．特に，この様な

非線形の系の時間発展を予測しようとしたとき，もしも

初期の状態が不安定な状態に近く，いわば山頂近くにボ

ールがある状態に似ているならば，初期の位置の測定に

含まれているほんの少しの誤差がボールがどちらの谷底

へ落ちて行くかを決めるようなことも起こり得ます．こ

のことは，非線形の系の時間発展を予測するとき，1通

りの初期値に対して1度だけ予測を行えばすむという決

定論的なアプ・一チよりも，測定値のまわりの何通りか

の初期値に対して初期値の数だけ予測を行ってみるとい

う準統計的なアプローチが必要であることを示唆してい

るようにも思えます．大気の運動の非線形性を認識する

こと，そしてその運動を流れの安定性の眼から眺めるこ

とは今後ますます重要になってくるでしょう．
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