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1　 は じめ に

カ オス ・時空 カオス の 理論 の 発展 に よ り、現象間 に 共通する普遍的な構造1 が あ る事が示され て い る。 普遍

的な構造 に 関連 した 現象の 定性的な振舞 い は 時 と して モ デ ル の 細部 に よ ら な い 事がある 。 こ の 事実 を飛躍

的 で は あ る が 複雑 な物 理 現 象 に あ て は め 、逆手 に と る と 「定性的牲質を 保持する お お まか な モ デ ル を構成

す る事に よ っ て 現象を理解 で きない だ ろ うか」と の 考えが 生 まれ る。こ の モ デ ル を構成す る とい う立場 は 最

近 で は 生 物現象 に対 し人 工 生命と し て行 わ れ て い る。また 、物理 現象 に お い て も既 に 1990 年に 金子に

よ り 「Simulating　physics」｛1］とし て の こ こ ろ み がなされ て い る 。

　セ ミナ
ー

で は 相分離、沸騰、対流、雲 （時間 と の 兼ね合 い で適当に選択す る 予定）の モ デ ル 化 と解析結果

を例 に と り構成論的手法を解説する 。 ｝
−E：一｛

“
は 、特に雲 の 構成論的モ デ ル の要約を掲載する。

2　 結合写像格子

小数自由度の カ オ ス 写像 に 関する教科書的本は （多くの 図を交えて力学系の解説をして い るユ ニ
ー

クな本

として ［2】、 物理現象の 例を挙げ なが ら書かれ て い る もの として ［31等が ある）数多 く出版され て い る の で 、

こ の テ キ ス トで は詳細 は 説明 は し ない （セ ミナ ーで は簡単な復習 をす る予定で ある ）。カ オス を示す写像

∫（x）
2
例えば 、お 馴染み の ロ ジ ス テ ィッ ク写像f（＝）　＝ 1− ax2 を空間的に結合 した系を結合写像格子 （カ ッ

プ ル ド ・マ ッ プ ・ラ テ ィス （CML ））と呼ぶ 。　CML は場 の 量 を格子上 の 実変数 で 記述 し時間 を離散化 した

力学系 で あ る。空 間 を含 ん だ系 の ダ イ ナ ミ ク ス を扱 うモ デ ル に は偏微分方程式 （PDE ）、結合常微分方程式

（CODE ）、セ ル オ
ー

トマ トン （CA ）が既 に 使われ て い る 。

表 1： モ デ ル の 分類

モ デ ル 間　 ＝ 間　 状曲、変数

セ ル オートマ ト ン　 （CA ） D D D

。 口 写 f　 子　　　（CML ） D D C

口 昂　　　　王 試　　（CODE ） C D C
微 分　 呈貳　　　（PDE ） Cc C

空間を含ん だ．、の分類 ：D ＝ 離目 、C ＝ 連 死

CML は 表 1 に 示 さ れ る よ うに CA と PDE の 中 間 的 な モ デ ル に な っ て お り以下 の よ うな利点が ある 。

・ 計算速度が速い た め パ ラ メ
ー

タ大域的な様相を調べ る発見的研究が出来る 。 こ れ に よ り、実験 で は検

　 証 され て い な い 新現象を発見 し実験へ の 新しい 概念提起が 出来る 。

● モ デ ル が 構成論的 に作 られ て い る の で 現象を普遍化で きる 。 写像 や結合方法を問題に 応 じて変える事

　に よ り どの プ ロ セ ス が そ の 現象に 本質的 で あ る かを抽出 で きる。

・ セ ル オ
ートマ トン と異な り各格子サイ トの 状態変数 は 微視的なもの で は な く、粗視化した変数で あ る

　 の で シ ミ ュ レーシ ョ ン に お い て 膨大な格子点をとる必要がない 。

● 連続的な変数、パ ラ メ
ー

タ を持つ の で力学系の 理論の 適用が可能。

　CML は 1984 年に金子邦彦氏 に よ り空間的に拡が りを持つ 大自由度カ オス 、 時空 カ オス の研究 の ため

に 導入 され て 以来 、 上 に挙げた利点を活か し様 々 な現象の 発見が行われて い る （数理科学 1991 年 6 月

号、｛4］）。 また、近年で は多 くの物理現象の定性的解析に も広 く用い られ て い る ［1，
5−11］。

　例えば 、 素子の結合の仕方に よ っ て 以下の 三種の CML に分類で きる 。

拡散的結合 CML で もっ とも良く調べ られ て い る系で あ り、局所的ダ イナ ミ ク ス （こ こ で は カ オ ス 写像 f）
　　 と拡散の 2 つ か らなる もの で ある。こ れ は べ ナ

ー
ル 対流 、化学反応拡散系な どの 時空カ オ ス の 本質を

　　 抜きだ して い る もの と考えられ る 。

　
1

ここ では普 遍的 とい う言 葉 を統誹 力学 で い うとこ ろ の 意味 で はな く非常 に広い 意味 と して用 い る。現時点 で は数 学 的基盤 は な く

類 似性 と同程度の 意味 と思 っ て 頂 きたい 。
　

2 もちろん 力 才ス を示 さない 写像 を結合 して も良い が こ こで は カ オ ス 棄子 か らなる結合系に主に重点を置い て説明する 。
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 E

　　　　　　　　　　　
Xn ＋・（i）　‘ （1 一のノ（x ・ （の）＋ 5｛ノ（蝋 ゴー1）＋f（蝋 ‘＋ 1））｝　　　　　 （1）

　　 こ こ で n は 離散化 した 時間、離散化 した iは空間で あ る 。

移流的結合 タバ コ の煙が上に向かっ て上昇 して い る状態をイ メ
ー

ジす る と良い
。 タ バ コ の そ ば で は煙は 乱

　　 れ て い な い が 流体力学的 な不安定性 に よ り乱 れ が増幅 され て煙は 上 に ゆ くに従 い 乱れ る 。 もちろ ん 、
　　 CML で は 乱 れ をつ くる起源で あ る f の 形 は 問 わ な い

。 また は 、対称性 の 破 れ た結合 の 極 限 とみ な す

　　 事が で きる 。

　　　　　　　　　　　　　　輛 ω ＋ ・）∫（繭 ）・ 蹇｛f（・
・（i

− 1））｝　 　 　 （・）

大域的結合 こ れ は結 合範囲が自分 との 近傍 に 限られ た 局所的相互 作用 で は な く、ベ キ 的減衰をす る よ うな

　　 系 （例 えば、重力相互作用する 星の 集団や流体の 渦など）の 極限と して み なす こ と が 出 来 る 。 また 、 保

　　 存則が存在す る 非線形素子 の 集 団、生 態や 社会経済活動 の よ うに 全体の 平均的場を と う して相互 作用

　　 する系の 基本形 として見る こ ともで きる 。

x
・ ＋ 1（o ＝ 〔1 − ・）∫（・ ・ ω〕＋ 寿Σ∫（・ ・ （ゴ〕）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 j＝ 1

（3）

以上、大別する と 3つ の 型に分類するこ とが出来る （詳 しい 説明は ［12］の 4 、5 章を参照 の事）。この よ

うに 、写像 と結合方式 を変え る こ と に よ り様 々 なモ デ ル を構成する事が出来るの が CML の 利点で ある 。

拡散的結合 を持つ 式 （1）の CML は カ オ ス 素子 の 非線形 パ ラ メ
ー

タ．　a と拡散係数 E の 変化 に と もない

1．凍結 カ オ ス

　振動の 位相が π異な る ドメ イ ン が 形成 さ れ る 。 ド メ イ ン構造 は安定で 固定さ れ て い る が 、ド メ イン 内

　 の 振動は カ オ テ ィッ クで ある 。

2．パ ター
ン 選択

　非線形性が増す と大 きなドメ イン の境界が動き出す 。 適当なサ イズ の ドメ イ ン が 選ば れ あ る 波長を持 っ

　 た秩序 が 出 来 る 。

3．欠陥乱流

　パ ター一ン 選択の うちもっ とも単純で あ る ド メ イ ン の 大 きさが 1 の 場合 、 位相 の 異な る 2 つ の 領域が存

　在す る 。 こ の 2 つ の 領域の 境界に欠陥が生 じ、そ れ が パ ラ メ
ー

タ に よ っ て 、（1）ブ ラ ウ ン 運動 し対消

　滅 して 欠陥は減少して 最終的 に は きれい なジ クザグ パ ター
ン と な る場合 と（2 ）非線形性が大きい と

　 自発的な生成 と消滅 を繰り返 し欠陥乱流 とな る 場合 が あ る 。

4．時空間欠性

　 パ ターン が 選択 され た状態か ら非線形性 を 強め る とパ タ
ー

ン が残 っ た秩序領域に乱 れ た 領域が時間的

　 に も空間的 に も間欠的に 現 れ る現象 。

5．発達した時空カ オ ス

　非線形性 が 十分 に強 くなると空聞的な秩序構造が完全に壊 され たカオス 状態となる 。 こ の との 特徴 と

　 して 写像 ∫が もっ て い る構造不安定性（パ ラ メータ a を変えると窓 と呼ばれ る カ オス の そ ば に安定な

　周期軌道が現 れる）が事実上 観察され な くなる。

6．伝搬波

　拡散が 十分 に大 きい 場合、凍結パ ター
ン や パ ター

ン 選択で は 空聞に 固定さ れ て い た ド メ イン が非常に

　 ゆ っ くりと し た速度で 伝播 する現象。

　な ど の 現象が発見 さ れ詳 し く調べ られ て い る。

　こ こ で は 特 に 空間自由度を持つ 系が 時空カ オス とな る ときに不変的 に 観察 され る時空間欠運動に関して

説明する 。
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図 1： 拡散的結合を持つ CML の 相図

3　時空間欠性 と普遍性

時空 間欠運動は規則的なパ ター
ン （空間的秩序）が崩壊し時空 カ オ ス に 転移す る と きに み られ る典型的な現

象で ある 。 例えば 、ベ ナ ール 対流 （図 2 を参照 の 事）で 規則的な ロ
ー

ル 構造が壊れ る と きや 、液晶の 電気対
流 ［13］、 粘性流体の 回転 ［14｝、周期的に揺 らされた表面波 （フ ァ ラ デ

ー
波）［15］、

一
次 元 渦列 ［16］な どの 実

験で見出 さ れ て い る 。 また、数値計算で は様 々 な CML モ デ ル 、ギ ン ツ ブ ル クーラ ン ダ ウ方程式などの 偏微

分方程式系 ［1了1で も観察さ れ て い る 。

　図 3 に は ベ ナ
ー

ル 対流 の ナ ビエ ・ス トークス 方程式と CML の 時空間欠運動 の 時間プ ロ ッ トで あ る 。 両者
の 方程式 は 全 く異 な っ て い る に もか か わ らず明 らか な 類似性 が ある 。CML は 抽象的 な モ デ ル で あ りベ ナ

ー
ル 対流 と は直接関係 が ない に もかかわらず 同様な現象を示す。 こ れ は、C 痘L があ る意味 で ベ ナ

ー
ル 対流と

同 じ普 遍 的 構 造 を 持 っ て い る こ と を示 して い る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　図 2； 熱対流 ロ
ー

ル

味噌 汁 で 観察 され る よ うに容 器 に 流体 を入 れ底面 を温 め る と対流 が 生 じる 。 こ の 現 象 をベ ナール 対 流 と呼
ぶ 。ベ ナール 対 流 は 熱拡散方程式 とナ ビエ ・ス トークス 方程式 に よっ て 記述 され、こ れを数値的に 解い た

時の 定常状態の ス ナ ッ プ シ ョ ッ ト。 矢印に よ り速度 場 を濃淡 に よ り温度場 を表示 した 。

4　 モデ ル イ匕

4．1　 類似性 か ら普遍性へ

時空間欠性で見た よ うに、CML の よ うな抽象的 モ デ ル に お い て も実験と対応するする現象が数多く存在す
る。この こ とは我 々 に 「現象理解す るた め に は い ろ い ろ な レ ベ ル で の 取 り扱 い が 可能で あ る 」 と言 っ て い る

よ うに 思える 。さ らに CML の よ うな抽象的モ デ ル が 自然現象で 見 ら れ る 性質 を内包 して い る とい う事実か

ら 「現象を再現す る おおまかなモ デ ル を構成で きない か？」とい う考えに 到 達 す る。も ち ろ ん 、構成 し た モ

デ ル と他 の モ デ ル との 関連を明 らか に しな くて は な らな い が こ こ で 紹介す る モ デ ル は直接 的な対応 は現時
点で は得 られ て い な い

。 た だ し、あ る種 の CML モ デ ル は他 の 現象論的 モ デ ル との 対応が示され て い る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図 3： 時空間欠運動

（a ）ベ ナ
ー

ル 対流をナ ビ エ ・ス トーク ス 方程 式を数値的 に 解 い た 時 に 見 られ る時 空 間欠運 動。容 器の 中間

の 高 さに おけ る温度 の 時空 間 パ ターン 。間欠 的 に 乱 れ た 構 造が 現 れ て は 消 える 。 （b）式 （1）の CML を解

い た時に見 られ る時空間欠運動 。

一
方は物理現象に 直接立脚 したモ デ ル で あり他方は抽象的モ デ ルで あ る

に もか かわ らず両 者の 間 に は類 似 性 があ る。こ こ で は こ の 類似 性 を普 遍的 と呼 ん でい る 。 もち ろ ん、こ の

普 遍性 は 時 空間 パ タ
ー

ン の 単 な る類似で は な く統計的性質の
一
致をみ る 。

　こ こで扱うモ デ ル は力学系で あ るた め境界条件 、 初期条件を与えれば軌道が決定され、物理量 の 時系列が

得 られ る。しか しなが ら、力学モ デ ル か ら得 られ た 時系列 と実験デ
ー

タ は初期条件、境界条件 を完全 に
一致

させ る こ とが で きない ため 両者 の デ
ータ を直接対応させ る事は で きない 。 両者 の 対応 を み る た め に は物 理

量 の 統計的性質を検討す る の が 一つ の 方法で あろ う。 こ の 統計的性質が モ デ ル の 変化に対して安定で あ る な

らば現象の ロ バ ス トネス 、普遍性が言え る事に なる 。

4．2　比較モデル 学

テ キ ス ト後半 で は 雲 の 動力学 の モ デ ル 化 の 方法を説明す る が 、こ の 雲の 動力学は基本的 に は ナ ビエ ・
ス トー

ク ス 方程式 と熱力学 の 方程式を連立させ る こ とで モ デ ル 化 で きる 。 しか し、こ れ らの 方程式は非線形 で あ る

た め 解析 的 取 り扱 い は不 可 能 で あ る。一方 、数 値 的 解 析 も膨 大 な 計算量 を必 要 と し困 難 を極 め る 系で あ る 。
仮 に 正確な計算が で きた として も精密実験 の 意味あい が強 く我 々 の 理解 に は つ なが らない よ うに 思 え る 。

　 「無限メモ リ と無限演算能力」を持つ 計算機の 存在を仮定 して 見よう。 こ の 時、我 々 は い っ たい 何 を行 う

べ きで あ ろ うか ？何 を行 う事に 意味がある で あ ろ うか ？こ こ で 我 々 が行い た い の はモ デ ル の 細部 に よ ら な い

普遍的性質を明 らか にす る事で あ る 。 例えば、STI は CML モ デ ル で も他 の 偏微分方程式で も現 れる現象 で

あ る が 、モ デ ル を徐 々 に変えて 行け ば （モ デ ル の モ ル フ ィ ン グ を行 え ば）ど こ か で STI を示 さ な い モ デ ル に

なるであ ろ う。 流体の モ デ ル も徐々 に変化させ て い けばどこ かで ある種の 流体の性質を示さな くなるで あろ

う。 こ の 性質を再現 で きる か で きない かの 虚実境界がモ デ ル の どの 性質に よっ て支配 され て い る か を明ら か

に す る こ と こそ が 我々 の行い た い 事で あ る。

　実際には上 に述べ たモ デ ル の モ ル フ ォ ロ ジー
を行 う数学的方法は ない

。 写像 の変更・削除
・追加とい うか

た ちで モ デ ル の モ ル フ ォ ロ ジーを行 う。 こ の よ うにモ デ ル 空 間を散策し、虚実境界を探す事を我 々 は 比較モ

デ ル 学 と呼ぶ 。

4，3　構成的 モデ ル 化

比較モ デ ル 学 を行うた め に計算機 を用 い る事を前提と して い る （い つ の 日か数学的手法を用 い て モ デ ル の モ

ル フ ィ ン グ が可能となる 日が来 る かも知れない ）。したが っ て、モ デ ル 化 を行な うにあた り計算機 に適合す

る モ デ ル が好ましい
。 そ こ で まず、計算機 の 世界が離散的 で あ るの に合 わ せ 時空間 を離散化し た世界で モ デ

ル を考える 。 次 ぎに 、現象を記述 しうる
“

最低限
”

の 場の 変数を選び、そ の変数の時間発展を決め て い る本
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質的 と思 わ れ る物理的過程 を簡単 な写像で 表現す る 。 もちろ ん、何を もっ て 記述 で きた かとい う事は念頭

に置い てい る現象によっ て変わ りうる し、何が もっ とも重要な（本質的な）物理過程である かはは じめ か ら

知 り得 る 術 もない （もし分か っ て い た ら、何も舌労が ない わけで 未解決問題で はない わ けで ある）。 すでに 、

モ デ ル を構成す る段階で 比較モ デ ル 学 の 考えが 重要となる こ とが 分か る。 構成論的 モ デ ル リ ン グを箇条書

にす れ ば以下の ように なる。

　 1．時間空間を離散化 。

　 2．離散化 され た 空間の 各点に 現象を記述す る 場の変数を選ぶ 〔例えば 、速度場が）

　 3．現象を支配 して い る 物理的要因 を選 ぶ。（例えば 、粘性、外力）

　 4．そ の物理的要因を簡単なダイナ ミ クス （写像）で表現する Vtstr，f外 力）。

　 5．場 の変数に 写像 を逐次作用 させ る こ とに よ り時間発展 さ せ る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　が踏 ♂
’

包 ♂
”

．．．轡 ♂＋1

　こ の よ うに 構成 した モ デ ル は物 理 的 要 因 の 削除 ・変更 ・追加が容易 に で きる た め現象の普遍的構造 を調べ

る の に都合が良い 。上 の例で粘性 の 効果 を考えない 時は写像 f粘性 を取 り除けば良い
。

4．4　 パ ラ メ
ータ探索、創造 的破壊

現象 の 理解 に は パ ラ メ
ー

タ変化 に 対す る動的挙動を観察するこ とが重要で あ る 。 その た め に は 、時間発展

に必要な演算量が少ない こ と が 要求さ れ る。こ こ で 紹介する モ デ ル はパ
ー

ソ ナ ル
・コ ン ピ ュ

ー
タ程度 の 演算

能力で 十 分 に時間発展 で きる た め 、広い パ ラ メ
ータ空間を探索するの に適 して い る 。

こ れ に よ り、実験 や 観

測 で 明 らか に され て い な い 新 しい 現象 をコ ン ピ ュ
ータ の 中で 発見す る こ とが 可 能 となる 。 例えば、次章 で 見

る よ うに 雲 の 形態が どの パ ラ メ
ータ に よ っ て決定されて い る か を示す事が 出来る 。 こ の ような利点があ る

た め 、最近 で は多 くの 現象 に対 して構成的モ デ ル に よる解析 が行わ れ て い る ［1，5
−11］。

　パ ラ メ
ー

タ探索 をお こ ない 現象 の 記述で きた 後 に比 較 モ デ ル 学 を行い 普遍性
・ロ バ ス トネス を調べ る 。 そ

の第
一

歩として 創造的破壊が考えられる 。 こ れ は、現象を記述で きた モ デ ル を壊す、つ まり、写像の 削除 、

変更に よ っ て結果の 不変性、ロ バ ス トネス を調べ る の で あ る 。
こ れ に よ り、ど の 物 理 過程が本質的かを明 ら

か に で きる 。 次章で は 雲 の 動力学 を例 に と り構成的 モ デ ル 化とそ の 解析結果 を示す。

5　雲の 構成論的モ デ ル 化 、 その 多様 なパ ター ン

こ こ で 示す例 は 流体運動を伴 う系で あ り、そ の 基礎方程式 （ナ ビエ ・ス ト
ー

ク ス 方程式）が あ る物理現象 で

ある 。
つ ま り、現象 を記述す る 方程式が あ る系で ある。 それ に も関 わ らず 、以 下 に 示す 理 由に より構成的モ

デ ル 化 に 意義 が あ る 。

　 1．計算不 能 の 回避。

　　 雲 の 生成
・
消滅 の 動力学は大気運動 と相転移 と  緕み 合 い に よ っ て 生じて お り、流体運動を記述する

　　 ナ ビエ ・ス ト
ー

クス 方程式や熱力学の 方程式を精確 に計算す れ ば現象を再現 で きる は ず で あ る 。 と こ

　　　ろ が、数値解析す る 際 に要素現象の 時空間 ス ケー
ル が 異なっ て い る た め、一方の ス ケ

ー
ル に合わせた

　　 解析 を行 うと他方 の ス ケ
ー

ル の 現象を見る こ とが で きない 。

　 2．力学系 と して の 理 解 が 可 能

　　　力学系として の 議論する事が 可能 で あ る。例えば、リア プ ノ ブ 指数や ア トラ クターの次元 と実空間で

　　　の パ タ
ー

ン との 関係 な どが調べ られる。

　 3．パ ラ メ
ー

タ空間 の 探索、発見的研究

　　　現在の コ ン ピュ
ータで は基礎方程式 を基 に して 正確な シ ミュ レ

ー
シ ョ ン を行うと、パ ラ メ

ータ空間の

　　　大域的な構造 を調べ る事が で きな い 。

　 4．比 較モ デ ル 学 の 必要性

　　　雲の マ ク ロ なパ ターン を 調べ る に は ミ ク ロ な相転移現象をモ デ ル 化す る 必要 が あ る 。 すべ て の ミク ロ

　　　状態の 情報をモ デ ル に取 り入れる こ とがで きない た め相転移の モ デ ル 化 に は任意性が 残 る 。 こ の 任意

　　　性 に依存し ない マ ク ロ な現象の 解明するため に 比較モ デ ル 学は必要で あ る 。
こ の 比較 モ デ ル 学を行 う

　　　上で 構成論的モ デ ル は 良 く適合す る 。

　 以 上 の 点に お い て 構成的モ デ ル 化を行な う意義が あ る 。
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5．1　雲の モデ ル

雲 の 形態の多様性 が どの よ うなダイナ ミ クス に よ り維持されて い る の か ？また 形態の パ ラ メ
ータ依存性 は ど

の ように な っ て い るの か ？と い う問 に答える た め に構成論的モ デ ル を構築す る （2次元空問で の モ デ ル 化を示

す が 、3 次元 で も同様 に して 行 うこ とが 可能 で あ る ）。 まず 、2 次元 の 正 方格子 （＝
，y）師 ；1

，
2

，
．．．

，
N

，，；Y ＝
i，2，

＿
，
Ny）、（x は水平方向、　y は鉛直方向とす る》を考え、雲 の パ タ

ー
ン の 生成 ・消滅の ダ イ ナ ミク ス を

表現 す る場 の 変数 と して 速度が（x ，y）
・温度 T （x ，y）

・蒸気量 ω v（x ，
　y）

・液滴量 ω i（x ，y）を選ぶ 。 雲が生成 ・消
滅す る過程 と して 図 4 の シ ナ リ オ を考える ［18］。

ぐ
ざ1船

　 　 　 ＼ ・
畷

〆r

　　　　　　　 ＿

　 ＿＿＿飯妻妻i黥饕…・i…』「．　　　　　凝華吉

　　　鑼 難
→

　　　fff   張

　 　 　 二　 ）
・

〉
　 　 　 ピ　　

〆
　　ぐ

　 　 　 ＼ 　
’
ン　 》　 浮力

断熱 圧縮

蒸発

図 4 ： 雲 の 生 成 の メ カ ニ ズ ム

雲の 生成
・
消滅 の シ ナ リオ： 温暖 気塊 の 浮 力 に よる上昇に よ り断熱膨張が 生 じ温度が低下 す る。こ の ため

水 蒸 気が 凝 結 し雲が 生 成 され る 。 こ の 凝 結 に 伴 う潜 熱の 放 出 が 浮力 に よ る さ ら な る上 昇 を 生 み 雲 は発 達 す
る。凝 固す る水蒸気が減少する と成長は弱 ま り重力に よ る 液滴 の 落 下に よっ て 衰退 が始 まる。

　以上の シナリオを支配する物理的要因と して 、 （1）浮力、〔2）粘性、（3）拡散、（4）非圧縮性効果、　（5）移流、（6）
断熱膨張、（7）相転移、（8）潜熱、（9）引 きず り、（10）液滴の落下 を考え、個 々 を簡単なダ イナ ミ クス に 置き換 え

る 。 最終的な時間発展 は時刻 tか らt＋ 1の 写像 で あるが、我 々 の 手法は 上 で選 ん だ物理的要因を写像 と して表現

し逐次に場 の変数に作用させるため、以下で は中間段階の時間ス テ ッ プをt＋113 の ように表す 。 浮力は温度 の 関

数 として ダ イナ ミクス f浮力
： ，吾

＋ ll3

（x ，y）＝vg （r ，y）＋ i｛Tt（叶 1
，y）＋Tt（x − 1

，y）
− 2Tt（x ，

　y）｝で表し、粘性、
拡散は ノ雛

・V
‘＋ 2t3

（X ，y）＝ 1　vt
＋113

（X ，y）＋ n△ vt
＋113

（X
・
，y）、　f熱嫩

・Pt＋ 1！3
（・，Y）＝ T ‘

（X ，
　y＞＋ λ△Tt（・

，y）、

∫拡 散
：巍

＋ 113

（x ，y））＝ 嬬（x ，y）＋ λ△媛（x ，y）で表わ す 。 こ こ で△ は離散化 した Laplace演算子△ A （x ，y）≡

｛A （＝ ＋ 1
，y）＋ A （x ，y ＋ 1）＋ A 〔x

− 1，y）＋ A （＝
，y − 1）− 4A（x ，y）｝14で あ る 。 また、こ こで は 非圧縮性流

体の 条件 ▽ 毎 ＝ 0 を完全に要求する代わ りに ▽（▽ ・
のを離散化したダ イ ナ ミク ス を実行して ベ ク トル 場

の 発散を抑え て い る （非圧縮性効果）。 通常 こ の 条件は各時刻で毎回 Poisson方程式を解 くこ と に よ り満 た
さな くて は ならな い 。しか し、これ に は膨大な計算時間を必要 とす る た め 、こ こ で は 精確に 非圧 縮 条件を

要求せず に局所的なダ イナ ミクス に よ っ て 非圧縮性効果 を表現 して い る 。 さらに、移流 （σ・▽ σ、δ・▽ T 、
が ▽ Wt 、げ・▽ w

。）を表すた め に Lagrange写像を導入する 。 各格子上 （x ，y）に準粒子を配置し各準粒子
は そ こ で の 速度頑毋 ，の に した が い 位置 （x ＋ Vx

，y ＋ Vy ）に 移動 して 場 の 量 を運搬す る。一
般に 移動 した 先

（＝ ＋ v ＝ ，y ＋ Vy ）は格子上で は ない た め 最 近 接格子 に テ コ の法則 （粒子 の 位置 と格子 との 距離 に 反比例 させ

る）に 従 い 場 の 量を分配 して 移 流 を表 わ す 。 す な わ ち、格子点 （x ，y）の 準粒子は 移動 した先の 近接の 格子点

〔［x ＋ Vx ］，［y ＋ Vy］），（［x −← Vx ＋ 1］，［y ＋ Vyl ），（［＝ ＋ Vx ］，［y ＋ vy ＋ 1D，（［x ＋ t・x ＋ 1｝，［y ＋ Vy ］＋ 1）に場 の 量 を以
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下の よ うに分配す る。

　　　　　　　　　 X （lx＋ v＝］，［y 十 Vy ］）　　　　 ＝ 　（1
− 　v

。 ）（1
− Vy ） X （x ，y）

　　　　　　　　　 X （［x 十 Vx 十 1］，［y 十 Vyl）　　 ＝ 　Vs （1 − Vy ）　　　 X （x ，y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  
　　　　　　　　　 x （［x 十 Vm ］，［y十 Vy ＋ 1D　　 ； 　（1− Ur）Vy　　　 x （z ，y）
　　　　　　　　　 X （［： ＋ v ＝ ＋ 1］，［y十 Vy］＋ 1）　＝ 　v＃ Vy 　　　　　 X （x ，y）

こ こ で X （x ，y）は全 て の 場 の 変数 （T ，　v 。 ，
Vy

，
u ）1，

Wv ）につ い て行い う（［x］は ガ ウ ス 記号で x よ りも小 さ い 最
大 の 整数で ある）。

　変数 として温度場 、 速度場の み を考え以 下 の よ うに ｛1）か ら（5）まで の物理要因を逐次作用させ る と熱対
流系の モ デ ル とな り、底面 と上面 の 温度差 （Rayleigh数）、熱伝導率λと粘性率 ηの 比 （Prandtl数）、容器

の 縦横比 Nx！Ny （ア ス ペ クト数）、の 3 つ パ ラ メ
ー

タ を変化 させ る こ とに よっ て 熱伝導か ら対流 へ の遷移 、
ロ ー

ル の 周期的振動 、カ オス 的振動、乱流など多種多様な現象を再現する こ とが著者 らに よ り示 され て い

る 。 ［10 ，
11］

　次 に、雲 の 生成 ・消滅の動力学に重要な断熱膨張 、 相転移 、 引きず り等の効果を考える 。 まず 、 温度は断熱膨

張に よ りそ こ で の 鉛直速度 Vy （＝ ，y）に 比例 して 低下す る と考えf断熱膨張
：Tt＋1／3

（x ，y）　＝ 　T ‘
（x，y）

一βv‘（x ，y）
と した 。 また 、 引きず りの 効果 は水滴 が 一

様な大 きさをもち
一定の 終端速度 y で 落下 して い る とする と、空

緋蹴 驩牌 臨騰 魏揺報鯉誌甥孕識 搬
1

難 鰐隻（
ぎ蘓 讒1蘓

放出 を 表わ す以 下 の 方程式

　　　　　　　　　　　　　 dWv（x，y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　　十α （Wv （ユヲ，y）− wl ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　　　　　　　　　　　　　 dWi（z ，y）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ＝ 　

一
α （ω v （x ，y）

− u1 つ　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 dt

　　　　　　　　　　　　　　
置

窰
， y）

＝ −Q（
dWv（x ，y）　　dWl（x ，y
　　 dt　　　　 　 dt

）
）　　　　　 （7）

を差分化 したもの を用 い る。こ こ で ザ は飽和蒸気圧 げ 〜exp （− g1T）に比例 した量で あ る。こ こ で は気体
から液体へ の 相変化の み を考慮 して お り、 簡略化の た め に液体か ら固体 （水 か ら氷）へ の 相変化は 考えて い

ない 。

一
般 の 気象で は こ の 変化が重要で あ る よ うだが 、 赤道付近で の 雲動力学で は氷を伴わ ない 場合もあ

り非現実的 で は ない
。

　さ ら に、液滴は終端速度 V で 落下 して い る と仮定 した の で 液滴 に関 して 鉛直速度成分 を Vy （＝ ，
　y）

− V と

し て 移流 を実行す る 。 以 上 の プ ロ セ ス を逐 次場 の 量 に作 用 さ せ 時間発展 す る 以 下 の モ デ ル

　　　　　｛
vt （＝ ，Y）
Tt（x ，y）
wt （x ，y）｝轡 ｛

が

灘
）

｝轡 ｛
が

欝 ｝璽
…

　　　　　　　　｛灘闘｝蝕 ｛磁櫞｝魎 ｛黜黝　　（8・

を用 い て 雲 の多様なパ ターン の 生 成機構 を 調べ る 。 この モ デ ル の パ ラ メ
ータ は拡散係数λ、粘性係数η、非圧

縮効果 レ 、断熱膨張β、液滴落下 速度 V 、引きず り抵抗7 ， 転移速度α 、潜熱 g で あ り、それ ぞ れ λ ＝ O，2，η ＝

u ＝0．2
，β＝0、2，

1／ ＝ 　O．2，Y ＝ e．2，α ＝ O．2，Q ＝ O．2 とした。 こ こ で は主 に底面の温度 Tbと全空間で の 総水
分量 W ＝ z）x ，y（Wv （x ，y）＋ ω 1〔x ， y））が 変化した 時 の 雲の 形態 に 関す る 結果を示す。また、水平方向 は 周期

的境界条件を課 し、速度 に 関 して は 上底面 （y　＝＝　O，Ny ）と も固定条件、温度 に 関 し て は 底面 に固定条件、上

面 に Neumann 条件 （dT（¢ ，　Ny）1dy＝o）を課 した 。

5．2　 シミ ュ レ
ー

シ ョ ン （パ ラ メ
ー

タ空間の 探索）

雲 とは微水滴が 空中 に 浮遊 して い る状態であるが、モ デ ル には水滴サ イズを記述する変数が含 まれて い な

い ため 、こ こ で は雲 を単に 液滴量 Wi （x ，y）が あ る 閾値 w
。
よ りも大 きな値を持つ サ イ トに よ っ て 作 られ る ク

ラ ス ターと して 定義する 。 液滴 の成長過程 を考慮し な く とも底面温度Tbと全体の 総水分量 W を変化させ る

と定性的 に異なっ た 幾 つ か の 雲パ タ
ー

ン が現れる （図 5）。

　パ ラ メ
ー

タ Tb、W の 変化に 対す る 形態変化 を雲面積と雲 の 周辺 の 長 さの 長時間平均に よっ て 特徴づ け る

と図 6 の相図が 得 られる 。 形態 の 傾向として 総水分量が少ない 時に は層雲状の パ ターン を示 し、多い 時に

は積雲状 と なる事が分か る 。
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　　　　　　　　　　　　　　　　 図 5： 典型的 な雲 の 形態

液滴量 ω 1＠，Y）の グ レ ース ケ
ー

ル 表 示 （w ，が 大きい ほ ど 白い ）。 地 面の 温 度 と空気の 湿 度 を変化 させ た 時

に 見 られ る 雲 の典 型 的 な形態 。 左か ら層雲、積雲、積乱 雲、層 積 雲。

W

．Ol

，001

2．O 5．O

図 6： 雲の 形態の 相図

Eo

地面 の 温度 Tbと全領 域の 水分量 W の 変化 に 対す る形態 の 相図。こ れ らの パ ラ メ
ー

タ の 変化に 対 して

stratus （層雲）、　cumulus （積雲）、　cumulonimbus （積乱雲）、　stratocumulus （層積雲）が現れ る 。
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　こ の モ デ ル の 3 次元へ の 拡張は容易で 図 7 に 示す様な形態が現れ る。 3次元モ デ ル に お い て さえもワ
ー

ク
ス テ ーシ ョ ン を用 い で空間 パ ター

ン の 時間変化 を追うことが 可能な こ とも我 々 の ア プ ロ ーチ の 利点 で ある。

図 了： 3次元 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン の 雲の 形態

6　 ま とめ

自然界 に は 現象を個 々 の 物理的要因に分解 し、 お の お の の清い 世界だけを調べ て い ただけで は理解で きな
い 複雑な系が多い 。 雲の 動力学がそ うで あ っ たように相転移と大気運動 とい う時空間ス ケー

ル の異な る 要
素 が 結合 して い る た め 、雲の 形態 とい うマ ク ロ な現象を と ら え る た め に は ミ ク ロ ・ス ケ

ー
ル の 物理 的 要 因 に

モ デ ル を導入する 必 要 が あ っ た 。

　こ の よ うな系 は 基礎方程式をもとに した モ デ ル で は 計算量が膨大 に なる た め、パ ラ メータ空間で の 大域
的 な 振 舞 い を 明 らか に す る に は向い て い な い

。 こ こ で は 計算機 の 進歩と共に時空間解像度を上 げ て よ り精
度良 い 定量的な議論を行うとい っ た ス タ イル とは こ と な っ た 方法 で 雲 の 動力学を調べ た 。 こ こ で用い た モ デ
ル 化は動力学 の 大 まかな シナ リ オ を 作 り上げ、個 々 の 物理的要因を簡単なダ イナ ミク ス （プ ロ セ ス ）で置き
換えるとい う構成論的方法を用 い た。こ れ に よ り、雲 の 形態の パ ラ メ

ー
タ 依存性を示す相図 とい う成果 が得

られた 。

　構成論的方法は 個 々 の プ ロ セ ス の 削除 ・変更 ・追加が容易 に可能で あ る ため 比較モデ ル 学を行 う上 で非常
に都合が良い （遠心力や コ リオリカなどの 効果の 導入 が 新 しい プ ロ セ ス の 追加 とい う形 で実現 され る た め 容

易に実行可能である）。 比較モ デ ル学を行えばモ デ ル の 細部 に よ らない マ ク ロ な普遍的性質を明らか に す る

こ とがで きる。演算量が 非常 に少 なくて 済む とい う利点は パ ー
ソ ナ ル ・コ ン ピ ュ

ータ を用い 計算と同時に速
度 ・

温度場 などの 情報をデ ィ ス プ レーに直接描画で る ため新現象の 発見的研究に威力を発揮する で あ ろ う。
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