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1，は じめ に

　木星大気に は活発な積雲が存在する こ とが知られて

い る．木星 の 雲 対 流 は
，
地球大気の 場 合 と同 様 に

，
大気

の成層構造と物質分布の決定に重要な役割を担っ て い

る と考え られ て い る．しか し，厚い 雲 に覆われた木星

の 雲 層 を 遠 隔 観測 す る の は 困難 で あ り
，
雲対流 と平均

的大気構造との関係に つ い て は未だ明らかとなっ て い

ない 点が多い ．

　 こ れ まで の 良 く知 られ て い る 研究で は ，木星大気 の

平均的大気構造は断熱的 に 上昇する気塊 中の 化学熱

平衡 を仮定 した 鉛直 1 次元 の 平衡雲凝結 モ デ ル （例

えば “Jeidenschilling 　and 　Lewis，1973；Atrcya　and

RolIla皿 i，1985；Sugiya  a　et　a1．，2007）に よ っ て 推定

され て きた．しか し，対流運動 の 存在や放射
・
雲微物

理 などの非保存的過程の存在も考える と，大気全体 の

平均構造が平衡雲凝結モ デ ル の 結果と一
致す る保証は

無 い ．

　こ の 問題 に対 し我々 は，複数成分 の 凝結お よ び化学反

応 を 考慮 した 雲対流 モ デ ル を 開発 し
， 放射の 効果 を取

り入 れ つ つ 長時間計算 を実行す る こ とで
， 雲 の生 成消

滅 が 繰 り返 さ れ た結果 と して実現する大気構造を調べ

て きた （Nakajima 　et　at．
，
2000 ；Sugiyama　e εaL

，
20e9

，

2011
，
2014）．得 られ た結果は，平衡雲凝結モ デ ル に 基

づ い た 大気構造 の 描像 を 大 きく修 正 す る もの で あ り，

従来 は 説明 困難 で あ っ た い くつ か の 観測結 果 を説明す

る もの とな っ て い る．本発表で は
，

こ れ まで の数値実

験に よ っ て得られ た結果を総合的に報告する．

2．雲対流と成層構造

　雲 の 生成消滅 は ，凝結に お け る 潜熱解放 や 降水 に 伴

う分子量変化 に よっ て 大気 の 成層構造 を変化 させ る．

木星大気が地球大気 と大 きく異なる点は
， 降水に伴 う

分子量 変化が 成層 を 強化す る 向 き に 働 くこ と で あ る．

凝結性成分気体 で あ る H20
，
　NH3

，
　H2 の 分子量は

，
主

成分である H2 の分子量 に比べ て おお よそ 10倍以上大

き い た め で あ る，平 衡雲凝結 モ デ ル よ り得 られ た 温度

勾配と分子量勾配を大気の 平均的な勾配 と見な した静

的安定度の 見積 もり（Sugiyama　et　ai．，2006）で は，そ

れ ぞ れ の 凝結物 ・化学反応生成物 の 持ち上げ凝結高度

（LCL ）に お い て安定層が 形成 さ れ る こ とが 示 さ れ た．

こ れ らの 安定層 は主 と して 分子量変化 に起因す る．こ

れ ら全 て の 安定層 が 対流運動 に 対す る境界 と して 作用
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する か否か は
， 雲解像モ デ ル を用い た数値実験に よっ

て確か め る こ との 1 つ で ある．

3，雲対流 の 数値実験 に よ っ て得 られ た 大気構造

　得 られた結果 は
， 各凝結性成分 の LCL が対流運動

の 境界として作用する こ と を示す もの で あ っ た．間欠

的に現れる雲対流が活発 な時期 で は，H20 　LCL が 対

流運動 に 対す る 境界 と して 働 き，
H20 　LCL を境に 流

れ 場 は 上下 に 二 分 さ れ る．H20 　LCL 付近 で 生 じた積

雲 は NH4SH 　LCL と NH3 　LC1 を超えて 発達する．そ

の
一

方 ， 対流活動 が 静穏 な時期 で は
，
NH3 と NH4SH

LCL も弱 い 境界 と して働 く．各成分の雲は基本的に鉛

［自：方向に分 か れ て 存在 し
， 各成分 の LCL をまた い だ

鉛直混合 は 弱 い ．なお
， 雲対流活動の 間欠性は対流活

動が活発 な 時期 に 積雲内で 発生す る H20 の 凝結加熱

が 放射冷却 よ りも十分 に 大 きい とい う事実 に 起因す る

もの で あ っ た，

　時間平均した 雲 と凝結性成分気体の鉛直分布は平衡

雲凝結モ デ ル の 結果と異な る特徴 を示す．H20 雲 と

NH4SH 雲 が NH3 凝結高度よ り上空 に 存在 し，　NH3

蒸気 と H2S 蒸気の混合比はそれぞれの LCL で は な

く H20 　LCL 付近 よ り高度 と共 に減少 を始 め る （図 1

a
，
b）．こ れ ら の 特徴 は ，間欠的 に 生 じる NH3 　LCL と

NH4SH 　LCL の 両方を突き破る よ うな強い 鉛直輸送

に起 因す る も の で ある．図 1 （c ）は
，
H20 凝結高度に

1V2 の 明瞭 な最大値が存在す る こ と を示す．こ の 最大

値は 平衡雲凝結 モ デ ル で 得 られ た値 に比べ て 2／3 倍程

度の 大 きさで はあるもの の
， H20 凝結高度が力学的

・

物質的境界 と して定常的 に作用す る に は 十分な大きさ

で あ っ た と考 え ら れ る．

（a）雲 （b）凝結性 成分気体 　 　 （c ）静的安定農

認
腑

　 　 　 榔

　 　 　 　 　 　 昆合比　【kガ kg］

、♂一
ぐ

t
；’
　
ec

10
一邑10白？「酔 104 劉0−・1『 コ1『 210 −6 ）　　 5　1e−12 　　 5　10−2　　　　　 i　　　 2 　　　　3

臨 　　lu｛1

　　　　　　安定度 【1／5z］
‘x1 °
弔

鹽

図 1： 間 欠性の 時 間 ス ケ
ー

ル で 平均 した雲 の 混合比 （a），

凝結性成分気体の 混合比 （b），
お よび 静的安定度 （c ）の

鉛直分布．破線 は雲解像モ デ ル に含まれ る熱力学 コ
ー

ドを用い て 行っ た平衡雲凝結 モ デ ル 計算の 結果 で ある．
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