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木星型惑星 を想定 した雲対流の 数値計算
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1．は じめ に

　木星型惑星 には活発な積雲が存在す る こ とが知られ

て い る．木星型惑星 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

われた木星型惑星 の 雲層 を遠隔観測す る の は 困難 で あ

り，木星型惑星における雲対流 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 した雲解像モ デル を開発 し，木星大気条件に

お い て
」
雲 の 生 成消滅が 繰 り返 され た 結果 と して 決 ま る

統計的平衡状態で の大気構造を調べ て きた （Sugiyama

et　al．，2009，2011，2014）．本発表で は，土星 と天王星

を想定した同様 の 2 次元数値計算を実行 し，雲対流 と

平均 的大気構造 との 関係 を議論す る．

2．計算設定

　 モ デ ル 方程式 と して 準圧縮系方程式 （Klemp 　and

Wilhelmson
，
1978）を用 い る．雲微物理過程は Naka −

jima　et　al．（2000）と同様に
，
地球で 良く利用さ れ て

い る単純 な雲微物理 パ ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン （Kessler，
1969）を用 い て 定式化 した．放射過程 は 陽 に計算せ ず ，
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一様か つ 時間変化 しない 熱強制 で代用す る，土星 ・

天王星 で は雲層に お け る正味の放射加熱 ・冷却の 鉛直

プ ロ フ ァ イル が観測 され て い な い た め
， 木星 の観測結

果に基づ き 2bar 高度か ら対流圏界面 （0．1　bar）の 間

を冷却す る こ と に した．統計的平衡状態 に至 るまで の

計算時間を短縮する た め
， 熱強制の 値は木星大気 に お

け る観測値よ り 2 桁大きい 一1k ／day とす る．

　 計算領域 は水平方向に 7680km とす る．鉛直計算

領域の 大 きさは各惑星 の 重力加速度の 大 きさに基づ き
，

土星条件で 480km ，天王星条件 で 650　km とす る．解

像度は水平方向 と鉛直方向共に 2km とす る．下部境

界 で の 温度圧力 は 熱平衡計算 （Sugiyama　e七al．，2006）
に基づ い て 決定した．下部境界 か ら界面まで は断熱的

と し
， その ヒ部は 温度一定とする．下部墳界 で の 凝結

性成分気体 の 存在度は太陽組成 と同 じ とする，

（0．1 〈 p 〈 10bar ）の 上部に 強い 下降流が 多数見 ら

れ る こ とで ある （図 1）．そ の大きさ は 50m ／s 程度で

ある．湿潤対流層で は H20 雲の雲底付近と対流圏界

面付近を除 く広 い 範囲で 鉛直速度 の 歪度が負 とな っ て

い る こ と か らも，湿潤対流層 上 部 に お い て 下降流が卓

越す る こ と は 明 らか で あ る （図 2a
，
b）．強い 下降流が

存在す る とい う特徴は
， 狭 くて 強 い 上 昇域と広 くて 弱

い 下降域 に よ っ て 特徴 づ け られ た 木星条件 の 計算結果

と対照的で あ る．

　土星条件におい て下降流が卓越するの は以下の 2 つ

の 理 虫に よ る．1 つ は 対流運動 が 対流圏界面 付近 の 冷

却層 （0，1 ＜ p く 2bar ）に よ っ て 駆動さ れ る た め で あ

る，もう 1 つ の 理由は
， 対流圏上部の 温度は木星大気

よ りも土星大気 の 方が低温だか らで あ る，土星大気 で

は H20 の 凝結 が よ り下層 〔高 圧）で 始 ま る．木星大気

の H20 凝結高度は約 4bar であ るの に対 して，土星

大気で の H20 凝結高度は約 10　bar で ある．湿潤対流

層の 上部で は H20 混合 比が ほ ぼ ゼ ロ とな る た め （図

2c），
そ の 高度領域 で は H20 の 凝結潜熱 の 寄与が 小 さ

くなり
，
狭 くて 強 い 上昇域 と広 くて弱い 下降域 とい う

湿潤対流 の 特徴が失 われ る，
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3．結果

　土 星条件 と天 王 星 条件の 計算結果 は、メ タ ン の 雲 の

有無を除き定性的に似て い る た め
，
以下 で は 土星条件

の結果を示す．

　土 星 条件 の 計算結 果 の 大 きな 特徴 は
， 湿潤対流 層
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図 1； 土星条件で得 られた鉛直速度の拡大図

〔a 　SkeWtiesヨ of　w ｛c）Condenseble 　GaSeS

　 遡
H3

−一．辱sl

　｝　
H’°

宕
己

芸

蠶

o
　
　
oo

　
　
oo

　
　
館

　
　

　

d

　
　
弔

　
　
司

　
一E　　　　　　 O　　　　　　　l　lO唱io−Vto 鴫乳0

−SlO →iO−to−giO −i　　　　　 lO
幽”
　　　　　 io

−n
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 幅   ｝　　　　　　　　　　　 歯 ノ  〕

図 2： 土星条件で得られた水平 ・時間平均 した （a）鉛

直速度 の 歪度，（b）凝結物 の 混合比，（c）凝結性成分気

体 の 混合比 の 鉛 直分布．
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