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ビデオカメラを用いたモアレ法による内部重力波の可視化
Movie Moire Method, applied to Internal Gravity Wave.

乙部直人 1∗

Naohito Otobe1∗

1 福岡大学　理学部
1Fukuoka Univ. Faculty of Science

内部重力波は密度の揺らぎが伝わる波であり、室内実験では通常透明な媒質中を伝播するため、見ることが出来ない。
大がかりな光学系の干渉を利用する方法もあるが、単純な直方体水槽には適応するが、円筒形の水槽などには仮に適応
できても、水槽ごとに光学系を開発する必要がある。
モアレ縞を利用する方法も知られており、上記のような欠点は克服されている物の、リアルタイムに可視化する場合

は厳密な位置合わせや、モアレの元となる格子模様のサイズなどを正確にそろえる必要がある。以前QBO実験中の内部
重力波を可視化した際には、1枚の格子縞を 2重露光しデジタル処理によってモアレを生じさせたが、解像度
や処理能力の制限からムービーを作成することは出来ず、また実験と同時に見ることは出来なかった。
今回ビデオカメラを使用することで安価に内部重力波を見ることが出来るようになった。

キーワード:モアレ法,水槽実験
Keywords: Moire, Experiment
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MIS21-P02 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 18:15-19:30

鉛直加振による液状化と流体輸送の実験的研究
Experimental study of liquefaction and fluid transport

安田奈央 1∗,隅田育郎 1

Nao Yasuda1∗, Ikuro Sumita1

1 金沢大学大学院　自然科学研究科
1Kanazawa University

液状化とは、何らかの衝撃により粉粒体における粒子同士の噛み合いが崩され、一時的に流体のような振る舞いをす
ることを言う。地震によって土壌の液状化が起こることは広く知られており、土壌の液状化は噴砂現象や泥火山形成の
原因となっている。液状化は、土壌に限らず粒子－流体系ではどこでも起こり得ると考えられ、高粘性流体の場合の例
としてはマグマ溜りにおける液状化がある (Sumita and Manga, 2008, EPSL)。マグマの液状化もまた地震によって引き起
こされ、これは火山の地震による誘発噴火の原因になっている可能性がある。また、地球のみならず、火星表面におい
ても液状化に伴い、流体が噴出したことにより形成されたと考えられる地形が見られる。これまで土質力学や土木工学
の分野において、水で飽和した砂を用いた液状化実験が数多くなされてきた。しかし、液状化を引き起こす臨界条件や
実験パラメータによって現象がどのように変わるかについては十分に明らかにされていない。我々は、様々な液状化と
流体輸送の素過程を理解するために、液状化を粒子－流体系の物理学の問題として捉え、鉛直加振による液状化の室内
モデル実験を行った。
　本実験では、粒径の異なる 2種類の球形のガラスビーズと流体 (水あるいはグリセリン水溶液)を封入したケース

に、鉛直方向の正弦振動を与えて液状化させる。ケース下部の約 33.7mmはガラスビーズ層となっており、その下層が
粒径 0.2mm、上層が粒径 0.05mm(低浸透率層)の 2層構造となっている。実験セルは加振機の上に設置し、加速度 2.0－
41.1m/s2、周波数 10－ 40 Hzの範囲で振動を与える。
　水を用いた実験では、振動による間隙水の排出パターンが4通りあることが分かった (No-change, Percolation, Transition,

Flame)。小さな加速度では、粒子層の層厚や 2層境界の形態において明らかな変化はない (No-change)。加速度を大きく
していくと、粒子層は間隙水の排出によって収縮する。初めのうちは 2層境界に変化は見られないが (Percolation)、加速
度をさらに大きくしていくと 2層境界が不安定になり始め (Transition)、さらにその振幅が成長すると火炎構造を形成す
る (Flame)。
　水で飽和した粒子 2層系に振動を与えると、下層から排出された間隙水が一時的に 2層の界面にたまった後、上層中

をチャネル状に上昇し排出される様子が観察された。火炎構造が形成されるための臨界加速度は、(Δρ/ρ)gのオーダー
であった (Δρ：粒子－水の密度差、ρ：粒子の密度、g：重力加速度)。

キーワード:低浸透率層,レイリーテイラー型不安定,火炎構造
Keywords: low-permeability layer, Rayleigh-Taylor type instability, Flame structure
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MIS21-P03 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 18:15-19:30

粉体層の鉛直振動における対流構造の粒子形状依存性
Grain shape dependence of the convective structure in a vertically vibrate granular bed

山田智哉 1∗,桂木洋光 1

Tomoya Yamada1∗, Hiroaki Katsuragi1

1 名古屋大学大学院 環境学研究科
1Graduate Schools of Environmental Studies, Nagoya University

小惑星イトカワの表面には，天体衝突起因の振動により表面のレゴリスが移動したと思われる地形があると報告され
ている [1]．そのような地形の発生機構を明らかにするためには，レゴリスのような砂礫の集合体が振動を受けたときど
のような挙動を示すか解明する必要がある．一般に，粉体に振動を加えると，分級，対流等の様々な現象が観察される．
それらの現象の物理的な素過程を室内実験により明らかにすることで，小天体表面での地形形成の基礎的な情報を得る
ことが本研究の目的となる．粉体対流については，これまで多くの室内実験や数値計算が行われてきた [2－ 5]．しかし，
これらのほとんどは球形粒子を用いており，自然界に存在する砂礫のような不規則な形状を持つ粒子群の性質はあまり
反映されてない．そこで，本実験では，球形のガラスビーズに加えランダムな形状を持つ砂（JIS標準砂）を用い，これ
に鉛直加振を加え粉体対流の実験を行った．
実験では粉体媒質として直径 0.8 mmのガラスビーズと直径 0.71 mmから 1.4 mmの標準砂を用いた．粉体を入れる容

器は内径 75 mmの円筒形アクリルセルを使用し，上記の粉体を 50 mm積層させ，電磁式の振動装置（EMIC 513-B/A)
で容器全体を振動させた．円筒容器壁面での粉体の流れ場を高速度カメラ（Photoron SA-5）により，1000 fpsで撮影し，
対流速度場を PIV（Particle Image Velocimetry）を用いて算出した．振動パラメーターとしては，重力加速度で無次元化
した最大振動加速度Γ（Γ＝Ａ（２πｆ）２／ｇ；Ａ，振幅；ｇ，重力加速度）を 2から 6の間で，振動数ｆを 10 Hzか
ら 300 Hzの間で変化させた．得られた動画像と対流速度場のデータより，グローバルな対流構造と対流速度のΓおよび，
ｆ依存性を調べた．
結果，ｆの増加によりグローバルな対流構造が，円筒容器壁全体で回転するロール状態から，円筒容器中央で上昇し，

容器壁面で下降するトーラス状ロールに変化することが分かった．対流速度については，容器の底面に近づくほど減少す
るという先行研究 [2,3]と同様の結果が得られたが，減少の様式が標準砂とガラスビーズでは顕著に異なることがわかっ
た．また，標準砂では対流速度場が時空間的に不均一であることもわかった．

[1] H. Miyamoto et al, Science 316, 1011 (2007)
[2] Y. Taguchi, Physical Review Letters 69, 1367-1370 (1992)
[3] J. B. Knight et al, Physical Review E 54, 5726-5738 (1996)
[4] A. Garcimartin et al, Physical Review E 65, 031303 (2002)
[5] J.M.Pastor et.al, Physica D 232, 128-135 (2007)

キーワード:粒子形状依存性,対流,鉛直振動,イトカワ
Keywords: Grain shape dependence, Convection, Vertical vibration, Itokawa
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MIS21-P04 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 18:15-19:30

2012年台風 15号における多重壁雲の数値実験
Numerical Experiments for Concentric Eyewalls of Typhoon Bolaven (2012)

辻野智紀 1∗,坪木和久 1

Satoki Tsujino1∗, Kazuhisa Tsuboki1

1 名古屋大学地球水循環研究センター
1Hydrospheric Atmospheric Research Center, Nagoya University

台風をはじめとする熱帯低気圧には,中心からおよそ数百 km以内に壁雲とよばれる対流活動の盛んな円形の雲域が存
在する.熱帯低気圧はまれに,この壁雲を同心円状に複数有することがあり,多重壁雲（Concentric Eyewall）と呼ばれる.
顕著な多重壁雲構造を伴ったハリケーンについては,いくつかの航空機観測および数値モデルによる再現実験が行われて
いる.それらの先行研究から,多重壁雲は一度形成されると,内側の壁雲がゆっくりと減衰し,外側の壁雲が徐々に内側に収
縮するという壁雲の置き換わり (Replacement)が起こることがわかっている.また,この置き換わりの前後では,熱帯低気
圧の強度が急速に変化することも示されている.したがって,壁雲の置き換わりを理解することは熱帯低気圧の正確な強
度予測という観点で重要である.しかし, 2012年に日本の沖縄海域を通過した台風 15号 (Bolaven)は,ドップラーレーダ
などの観測から,多重壁雲が形成されてから少なくとも 1日以上維持しており,明瞭な壁雲の置き換わりが見られなかっ
た.このように,多重壁雲が形成されても,壁雲の置き換わりが起きない場合があり,台風の壁雲の置き換わりについては
未だに完全に解明されていない.

そこで,本研究では, Bolavenの多重壁雲構造と,多重壁雲がどのように維持し続けられたかということを 3次元非静
力学モデルを用いて詳細に調べた.本研究では,名古屋大学地球水循環研究センターで開発された 3次元非静力学モデル
Cloud Resolving Storm Simulator (CReSS)を用いた.ハリケーンの多重壁雲についての先行研究によると,多重壁雲は水平
スケールがオーダー 10 km程度であり,数値モデルで再現するためには,水平解像度 1 km程度の高解像度計算を必要と
することが示唆されている.まず,気象庁全球数値モデル (GSM；水平解像度 0.5度)の初期値を初期値・境界値として水
平解像度 5 km x 5 kmの計算を行った.次に,この 5 km x 5 kmの計算結果を初期値・境界値として 2.5 km x 2.5 kmの計
算を行った.最後に,この結果を元に水平解像度 1 km x 1 kmの計算を行った.

その結果,水平解像度 1 kmの再現実験において, Bolavenの中心から半径およそ 100 km以内に顕著な多重壁雲構造が
再現された.さらに,この多重壁雲のうち最も内側の壁雲は,形成からおよそ 24時間以上,その状態を維持し続けた.これ
らの結果は実際の観測結果と整合的であった.また,先行研究で示唆されている壁雲の置き換わりに要する時間をはるか
に越えて,多重壁雲が維持されていた.多重壁雲が形成された時間において,多重壁雲の構造を調べたところ,ハリケーン
における先行研究と同様に,隣接する壁雲の間には moatと呼ばれる非常に乾燥した弱い下降気流の領域が存在すること
がわかった.

moat領域が存在すると,内側の壁雲への水蒸気供給が制限され,内側の壁雲が次第に減衰する.この構造はハリケーン
における壁雲の置き換わり前後に見られる顕著な特徴である.このような特徴をもっていたにも関わらず, Bolavenでは多
重壁雲が長時間維持されていた.このことから, Bolavenではmoat領域によって中心に向かう流れによる水蒸気の供給が
制限されていてもなお,内側の壁雲を維持するだけの水蒸気が壁雲の周辺から供給されていたと考えられる.

キーワード:熱帯低気圧,多重壁雲,渦力学,数値計算,非静力学雲モデル
Keywords: tropical cyclone, concentric eyewall, vortex dynamics, numerical modeling, nonhydrostatic cloud resolving model
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MIS21-P05 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 18:15-19:30

上層渦により発達する地表面低気圧の力学的および熱的過程
Dynamic and thermal processes of a surface low developed by a vortex aloft

瀬戸息吹 1∗,伊賀啓太 1

Ibuki Seto1∗, Keita Iga1

1 東京大学大気海洋研究所
1AORI, The University of Tokyo

冬季に高緯度地域の海上ではスケールが約数百 kmと比較的小さいポーラーローと呼ばれる低気圧が発達することがあ
る。ポーラーローの主要な発達メカニズムにはいくつかの要因が考えられているが、その一つとして、上層の短波トラ
フがトリガーとなるものがある。本研究では、このタイプの発達過程に焦点をあて、上層の渦擾乱が下層の低気圧を発
達させる際の力学的・熱的過程を、非静力学モデルによる理想化実験により調べる。

上層の渦擾乱によるポーラーローの理想化実験はこれまでにも行われている。多くの場合では上層の擾乱に加えて下
層にも擾乱が配置され、両者のカップリングにより低気圧が発達するというものであった。しかし、近年では上層の渦
擾乱のみからでも下層に擾乱を励起し、ポーラーローが再現できることが確かめられ、環境場などの条件に対する感度
実験も行われている。しかし、これまでの理想化実験では対流圏界面と上層渦の高さが 5000m～6500mと現実よりも低
く設定されることが多かった。また上層の渦が下層に擾乱を励起する過程としては、主に渦としての力学的な効果が調
べられているが、上空に寒気が入ることにより成層が弱められ対流が起こる効果については理想化実験ではほとんど調
べられていない。そこで本研究ではまず、東西一様で傾圧的な環境場において、これまでよりも高い位置に初期渦や対
流圏界面をおく設定でも、ポーラーローが発達するか調べた。その結果、初期渦と対流圏界面の高度が 8000mでもコン
マ型のポーラーローが再現された。ところがその発達の初期段階においては、先行研究で注目している渦の励起の機構
はあまり働いておらず、成層が不安定化することによる対流的な擾乱の発達が起きていることがわかった。

発達初期のメカニズムを理解するために、上層渦や対流圏界面の高さに加えて、基本場の成層を変える実験を行った。
その結果、発生するメカニズムは、上層渦や対流圏界面の高さと基本場の成層によりいくつかのパターンに分類できる
ことがわかった。傾向としては、渦と圏界面の高さが低いほど、また基本場の成層が弱いほど、渦の励起によるメカニ
ズムを通して擾乱が発生する。そうでない場合には対流による擾乱の発達がおきるが、圏界面が高く成層が強い場合に
は発達しないこともあった。渦の励起による擾乱の発生条件は Eadyモデルでの不安定条件とよく似ており、関連が示唆
された。Eadyの不安定条件が満たされる時は渦の相互作用による励起が起こるが、その条件を満たさない時は対流的な
発達によって地表面擾乱が発達することになる。

一方、対流型の発達が起きる際の対流の達する高度については、地表面における空気塊を持ち上げた時の温位の変化
と基本場の温位とを比較することにより、成層が弱い場合には理想化実験とほぼ同様の高度まで対流が達することがわ
かった。ただし、成層が強い場合には実験から得られた結果とは食い違いが見られたが、その原因には、上層に渦があ
ることによる温位偏差があることと、発達に時間がかかるため、海面からの熱フラックスで下層の空気の変質が起きて
いることが考えられる。

キーワード:ポーラーロー,上層渦,成層,対流
Keywords: polar low, vortex aloft, stratification, convection
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MIS21-P06 会場:コンベンションホール 時間:5月 22日 18:15-19:30

底面が回転する円筒容器内の軸対称流の境界層
Boundary layers of an axisymmetric flow in a cylindrical tank with a rotating bottom

伊賀啓太 1∗

Keita Iga1∗

1 東京大学大気海洋研究所
1AORI, The University of Tokyo

惑星探査機の写真には、六角形の形状をしている土星の極の回りの流れが写っている。また気象衛星の写真には、し
ばしば円状ではなく多角形になっている台風の眼が見られる。このように、地球や惑星の大気には軸対称な状況にも関
わらず、軸対称を保っていない流れが実現していることがある。
このような対称性の破れは、円筒容器内に水を入れ、底の円盤を回転させるという極めて単純な室内実験でも実現す

ることができる。その際に観測される対称性が破られた現象は、単純な多角形の流れだけでなく、軸対称な円状の流れ
と対称性が破れた楕円状の流れの間の遷移の際の履歴現象や、容器の側壁に沿って伝わる大きな振幅の波が励起される
現象などさまざまなものがあり、我々はこれらの現象について報告を行ってきた。
しかし、メカニズムを理解する際には基本場となる軸対称な流れをもとにして考察を進めることになるため、これら

の現象自体はいずれも軸対称性が破れた現象ではあっても、軸対称な流れを求めておくことが必要である。そこで、底
面だけが一定の角速度で回転する円筒容器内の水の軸対称な流れを、解析的に求めることを試みた。
流れを厳密に求めることは不可能であるが、エクマン数が小さいという条件のもとで境界層理論を用いながら流れの

近似解を求めることができた。円筒容器内の流れを 6つの異なるバランスをする領域に分割することによって、流れを
求めるができた。その 6つとは、(i) 容器内側の、剛体回転する内部領域 (ii) 容器外側の、角運動量一定の内部領域 (iii)
両内部領域に挟まれたスチュワートソン 1/4層 (iv) 回転する底面付近のエクマン境界層 (v)外側の側壁付近の境界層 (vi)
外側底面の角領域である。
特に、各境界層の流れを求めてつなぎあわせることにより、鉛直循環する流れの流量を求めることができ、全体とし

ての軸対称流の様子を記述することができた。

キーワード:軸対称流,回転流,境界層
Keywords: axisymmetric flow, rotating flow, boundary layer
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