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地球惑星流体における 「雲対流」

中島 健介 （九大 理）

　 1．は じめ に

　a ）地球惑星の 対流における相変化の 重 要性

　地球
・
惑星流体で は さまざまな局面で鉛直対流が 生じて お

り、それぞれ 重要な 地学 的 役割を担 っ てい るが、対流運 動が

大きな温度 ・圧力領域 に渡 るため 流体中で 相変 化 が起 こ る場

合が ある。例えば、大 気 中 の 雲対 流で は 水の 凝結や凍結、マ

ン トル 対 流で は各種鉱物の 相 転位、地球中心 核の 対流鉄の 固

化が 起 る。す なわ ち、相変化は地球惑星対流の 重 要 な共 通要

素と考えねば な らない 。

　相変化は、成分 の 変 化や潜熱の 出入 りに ともな う浮 力変化、

相変化 （特に 凝結 ・昇華）した成分の 非 可逆的な 重力分離、な

ど を通 じ て 、対 流に 通常の 熱対流 と異な る特徴を付与する。

すなわち、相変化は地 球惑星 対流の 構造 の 多 様性 の 源で あ り、

したが っ て、多様な地 球惑星対流の 振舞い を理 解 するために

は、相変化に よっ て 対流の 構造は ど の 様に 変化す るか とい う

問題を整理 して おくこ とが 重要で あると思われ る。

　b）相変化対流の 研究の 問題点

　今まで 諸々 の 地球惑星対流は、別個の 分野 で 互 い に 無 関係

に 研究 され て きた。その 現状の 裏に は各 々 の 対流の 物理 的 ・

地学的設定に 差違 （例えば、熱的駆勤 力 の 構 造・粘性の 大小 ・

電気伝導度の 大小など ）があ り、各分野で 重要なもの をそれ

ぞれ優先して 考察 して きた とい う事情 が横 たわ っ て い る。ま

た、相変化の 導入 は 理論にお い て も数値計算にお い て も種々

の 困難を持 ち込 むた め、相変 化 の 導入 は 各分 野 に お ける研究

の 順序 として は後に な っ た。その ため、相変化の 導 入以前に

既に 設定も対 流構造も複雑 に な っ て お り、相変化を導 入 した

こ とに よ る影響は抽出しに くい 。以上 二 つ の 事情に より、過

去 の研 究 を総合して も相変化が対 流の 構造に及ぼ す影響を 体

系的に整理 するたあの 情報は得に くい。

　 c ）相変化対流へ の 本来あうべ きア プロ ーチ

　 相変化が 対流 の 構造に 及ぼ す影響 を体系 的付けて 整理 する

ため には、相変化 以外の 設定を優先して 扱 っ て きた これ まで

の アプ ロ
ーチ とは 逆 に、出来 るだ け共通 した 単純な熱対流に

近い 設定 の もとで 、相 変化の仕方だけに よっ て 対流の 構造は

どの 様 に異なるか を調べ る とい うアプ ロ
ーチが 必須 で あ る と

思 われ る。この 発表では、地球大気の 積雲対流用 モ デル を拡

張 して不完 全なが ら中島ら（1998）が 試み た研究を中心 に、対

流に 対す る相変化 の 影響を整理 して み る。

　 2．相変化対 流の 基本プ ロ セ ス

　 こ こで 議 論する相変化 対流 は、い わば地球大気に お ける 雲

対流を一般 化 したもの とい える。以下 で 、そ の
一

般化の た め

に 、地 球の 雲対流に 関する 「常識 」 を再吟味 して おく。

　a ） 「凝 結 亅 がおこ るの は 上昇流か 下 降流か

　凝結には凝結成分の 分圧が 飽 和蒸 気圧 に 達す る必要が あ る。

そ の ため に は、圧 力 を高め る こ とに よ り凝結成 分 の 分圧 を稼

ぐか 、温 度を下げ る こ とに よ り飽和蒸気 圧 を下 げ るか、の ど

ちらかが 必要であ る。鉛直対流問題におい て は、こ の 二 つ は

競合関係に ある。た とえば 流体 が 断熱的 に 上昇する場 合に は、

圧力低下 に と もな う凝 結成分分圧 低下 は凝 結 に 不 利で あ り、

断熱膨張 に よ るパー
セ ル 温度の 低下は飽 和蒸 気 圧が 下 げるの

で、凝結 に有利で あ る。これ らの ど ち らが 勝 つ か に よ っ て 、

凝結が 上 昇に 伴っ て 生 じ るか 下 降に伴 っ て 生 じるか が 定 ま る。

　b）温か い パーセル は必ず軽いか

　凝結の 潜熱に よっ て パ ーセ ル の 温度が 上が る とき、飽和蒸

気圧の 増加に伴 い 凝結成分の 混合比 が 増す 。 こ の 際、凝 結成

分が 相対的 に 「重 い 」 （凝結成分の 分子 量が主成分の 分 子量 よ

り大きい ）場合、浮力が負 になり得 る。

　 c ）雨 が降るこ との 効果

　単純な べ ナー
ル 対流との 対比 して 際立っ て 見える地 球の 雲

対流の 特徴 （条件付き不安定など特有の 非線形性、エ ネル ギー

輸送 に お ける潜 熱 の 重 要性 、対流要素 の 構造 の 特異性）が 顕

在 化するにあた っ ては、雨の 生成すなわち凝結 物の 重力分離

が 前提 とな っ て い る。

　 3．数値実験

　上で ま とめた素過程につ い て 、対流に 及ぼ す効果 が特徴的

に現れ るい くつ か の 場合に つ い て 数値実験を行 な い 、対 流構

造 の 比較 を行なっ た。結果の 概 要は 以 下の 通りで ある。

　1．上昇 流にお い て 主成分 よ り軽い成分が 凝結する状況すな

　　 わち 地球の 雲 対流に 対 応す る実験 を行な っ た。計 算さ

　　 れた 対流は、狭 く強い 上 昇流 と広 く弱い 下降流とい う非

　　 対称 に特徴付け られ、時 間的に は 非定常 で あ っ た。 こ

　　 の 非対称は 凝結物 の重力分離を抑止 し た場合に は 生じ

　 　 な か っ た。

　 2．凝 結成分が 主 成分よ り重い 状況すなわち 木星 の 雲 対流

　　 に 対応 す る実験を行 な っ た。計算された対流の特徴 は、

　　 凝結 成 分が 少ない 場合に は 凝結 成分が 軽い 場合 と基 本

　　　的に 共通 であ っ た。一
方、凝結 成分が十分に 多い 場合、

　　　凝結を伴 う高度領域の 下部に 対流 しな い 部分が 生 じ た。

　　　こ れ は 重 い 凝 結成分が対流を安 定化 す る 効果 に よる。

　 3．主成分より重 い 凝結成分が 下降流で 凝結 す る状 況 すな

　　　わち地球中心 核の 対流に対応する実験で は、横長 なセ

　　　ル 構造を もつ 定常な 対流 が 生 じた。 これ は 凝結 物の 重

　　　力 分離に よる浮力供給が 最下 層で幅広く生 じ、熱フ ラッ

　　　クス を固定 した 熱対流に 似た状況に あ るた めで ある。

　 4．おわりに

　本研究に おける 数 値実験 の 設定は 実は 体系だ っ た パ ラ メ

タース タ デ ィ
ーを 構成 す る もの で は な く、む しろ具体的な地

球惑星対流に 対応 してい る もの で ある。 こ の 選択の 目的は、

相変化 パ ラ メタ
ー
を変えて み る こ とに よ っ て 種 々 の 地 球惑 星

対流が一つ の 枠組 の 中に 位置付けられ る こ とを実際に 示す事

に あ っ た。 こ の 目的を意 識 しつ つ 得られた結果の 全体を振 り

返 っ て みる と、相 変化を伴 う様 々な地 球 惑 星 対 流が、相変

化 の 仕方 一 凝結 を伴 う鉛直 運動の 符合
・
凝結 成 分 の 相対的

な重さなど 一が 異な る対流とい う枠組 の 中に位置付 け可 能

で あ るこ とが 検証で き た と言 える6 また、地球大気だ けに注

目して い る と
一

見形而上学的 と感 じられ る設 定 （分子量効果 ・

相変 化 の た め の 鉛直流の 符 号 な ど）が、惑星大気や地 球 内部

に まで 視野を広げれ ば現実に 存在 して い る こ とを強調 したい 。

こ の こ とは、「地 球流体力 学 」 をそ の 出発点で あ っ た 地 球 の

大 気海 洋 に 留ま らず、惑 星大 気 ・内部 の 流体物理 的 諸問 題 ま

で 含めて 展開す る こ との 大き な価値を示唆 して い る。
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