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特集 「惑星大気」

木星の大気構造と雲対流

中島健介 1

　木星 は水素 ・ヘ リ ウ ム を主成分と する分厚 い 大

気 を もっ て い る．しか し，あ まね く存在する ア ン

モ ニ ア の雲層の ため，そ の 下 の 大気の観測は断片

的に なら ざ る を得ず，その構造は謎に 包まれ て い

た．とこ ろが最近 ， 1995年に始ま っ た ガ リ レ オ に

よ る探査，そ して こ れ に先立 つ 1994年の シ ュ
ーメ

ーカー ・レ ビー第9彗星 の 衝突 （以下 で は
”SL−9衝

突
”
と略す〉 とい う二 つ の イ ベ ン ト

ー一
方は綿密

に計画 され ， 他 方は降 っ て湧 い た とい う違い はあ

る が 一 が あ り，大気構造の 解明が 一気に 進む の で

は ない か とい う期待が持 たれた．本稿 で は，こ の

両 イ ベ ン トを振 り返 りつ つ
， 水蒸気 の 雲 の 役割 に

つ い て の 筆者た ちの 最近の 研究紹介も含め，木星

大気構造の 認識 の 現状 につ い て レ ビ ュ
ー

しよう．

　 な お ， 木星 は 中心核をと りま くエ ン ベ ロ ープ全

体 が軽元素か ら成 る の で ，そ もそ も惑星内部と大

気の 区別は暖昧で あ る．以下 で は漠然 と，エ ン ベ

ロ ープ の表層 の 深 さ数百km ま で の 部分を大気と呼

ぶ こ とにする．

1．SL・9衝突 ・ ガリレオ以前

大気構造の理M 的推定

　木星 は重力収縮 に 起 因す る内部熱源を もっ て お

り，その フ ラ ッ ク ス は入射太陽光の 7割程度にも達

す る．こ の 熱 を大気最外層 まで輸送す るた め ，光

学的に 十分不透明と考え られ る惑星内部お よび大

気深部で は対流が起こ っ て い る と想像され て い る．

こ の 対流の 構造に つ い て は ひ とまず不問 に付す と

し て ， 対流 の 結果 として
， （D 鉛直温度構 造 が 断

熱的で ある こ と，お よび，（2） 中心核を除 き惑星

全体 の 成分 はほぼ
一

様であ るこ と，の 二 つ の 制約

が科せ られる．

　上 の （1）（2） に基づ き， 大気深部 の 状態の 第一

近似が知 れ る．まず，遠隔的に観測さ れた大気上

部の 温度を （D に基づ き下に向か っ て断熱的に延

長する と，大気深部の 温度構造が求め られ る．さ

らに （2） より，木星大気の 元素組成は太陽系標準

組 成か ら そ れ ほ ど外れ て い ない と仮定し ， さ らに

炭素原子 は メ タ ン ，窒素原子 は ア ン モ ニ ア ，酸素

原子は水として 全 て が存在する と仮定す る こ とに

よ り，大気組成が推定で きる （以下，標準推定値

と呼 ぶ ）．こ れを上で得 た温度構造 と組 み 合 わ せ て

熱力学計算を行うと ， 各成分が どの高度 で 凝結 あ

る い は化合す るかが推定で きて ，一
応 の 大気構造

が得 られるわ けで ある 匚1］．こ の 際，厳密に は凝

結 の 潜 熱 ・化合 の 反応熱を考慮せ ねばならず，断

熱線 の 計算は複雑に な る．しか し，木星大気 の場

合 ， 凝結 ・化合す る成分が微量な の で ，そ の 効果

は後に見る よ うに 比較的小さい と考えて よい ．

　 図 1は こ の 様な筋道で推定 された大気構造 で あ

る．こ れ を見 る と ， 圧力 1barよ り上 に ア ン モ ニ ア

の 雲，2bar付近 に硫化水素ア ン モ ニ ウム の 雲，そ

して 3barか ら6barに かけて水 （氷）の 雲が推定され

て い る．こ れ らの 雲 層 の うち ア ン モ ニ ア の 雲 は ，

光学的に観測され る 木星 の 「表面」 をなす広範 な
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雲層 に対応 する の で ，そ の 存在は確か なよ うに思

わ れ る．しか し，他 の 二 つ の 雲 は，ア ン モ ニ ア 雲

に遮 られ て検証が困難で あ っ た．こ の フ ラス トレ

ーシ ョ ン が ，
つ い に は ガ リ レ オ探査機 の 遠征 に結

び付 くこ とに なる．

水の対流雲と深部大気の構造

　最 も顕著な雲と目され る水 の 雲の存否は諸 々 の

研究 の 主題 とな っ たが ， そ の存在の証拠 と して 挙

げ られ る観測事実は極め て 少なか っ た ．一
つ は ，

Voyagerが撮影した画像に ， 急速 に拡大する 雲頂ら

しきもの が見 られた こ と ［2］であ り， もうひとつ

は ， や は りVoyager 探査機が 木星 夜側 に観測 した 雷

放電らしきもの ［3］ である．こ の 様 な雲 ・雷は水

蒸気の潜熱の助け無 し に は 生 じ な い と想像 され る

か ら，そ の 存在は木星大 気の どこか に相 当量 の 水

蒸気があ る こ とを示唆し て い る わ けで ある．そ の

一
方で ， Bjorakerら E4］はVoyager の赤外放射ス ベ

ク トル 観測を適当な大気モ デ ル に 当て は め る こ と

に よ っ て ア ン モ ニ ア 雲 の 下 の 水蒸気量 を推 定 し ，

標準推定値の 1150程度 と い う結果 を得 た．もし こ

れが木星大気全体 の 代表値で ある ならば ， 有意な

水蒸気の 雲 は存在で きな い こ と に なる．

　上 の 観 測 事 実 は
一

見 ， 相 互 に 矛 盾す る が ，

1
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図1．推定 され て い る木星 大気の 平均構 造．［61 よ り引用，

日本惑星科学会誌 Vol．7，No．2，1998

Lunine　 and 　 Hunten ［5］は水 の 雲 の 構造 を考慮す る

こ とに よ っ て ，
こ れ らが 両 立 で き る と主張 し た ．

最初に述 べ た ように ， 水の 雲 の 部分は対流層で あ

る の で ，
こ こ に存在する水の 雲 も対流性の 雲 で あ

る と考 え られ る．彼 らは ， 水の 雲 の 構造 が地球大

気の 対流雲
一

夕立ち雲 の 様な一 と似て い る と仮

定 して ，図2の 様なモ デ ル を立てた．そ の 要点は上

昇流 と下 降流 の 非 対称であ る．す なわち ， 上 昇流

は 速度が 大 きく断面積が 小さ い の に対 し て ，下降

流は速度が小 さく断面積が広い ．こ の うち，上昇

域で は凝結 が 生 じ て氷 の 雲 が 出来 る が ，そ の 氷が

雪となっ て 落下する結果として ， 大気か ら水が絞

り取 られ る．氷 が完全 に落下す る とすれ ば，雲頂

か ら出て くる空気の湿度は ， 雲頂高度で の飽和水

蒸気量 と なる．そ の 後 ，こ の 湿度 を保 っ たま ま空

気が下降すれ ば，下降域で の 湿度は雲頂高度の飽

和水蒸気量 と な り，最 初 に 上昇域 に吸 い 込 まれた

際の 湿度よ りず っ と低 くなる．か くして ，下 降域

の 面積が圧倒的に広 い ため に ， 観測 に際 して は こ

の低 い 湿度が 代 表値 と し て 得 られ ，その
一

方 で 雲

が存在出来る こ とに なる ．

　その後，彼 らの研究の動機とな っ たBjorakerらの

計算が，そ もそ も不適切 な当 て はめ モ デ ル に 基 づ

い て い る の で は な い か，と指摘 され る など，状況

図2．Lunine　and 　Hunten ［5】 に基 づ く木星 大気の 蟹 対流の

想像図．左図 は対 流の 空問構造，右図 は 上昇域 ・下 降城 に お

け る水蒸 気混合 比の 変 化 を示 す．右 図中に は Biorakerら ［4］
の 観測値も プ ロ ッ トして あ る．
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は 混沌 として しまっ た．しか し，Lunine　and 　Hunten

の 研究は，雲 の構造 ・降水 の 効率な どにつ い て 極

端 な仮定 を し て い る と は い え ， 婁対流 の 構造が組

成 も含め た大気全体 の 性質 を 変 え て し ま う可 能性

を指摘 した と い う意味 で 重要で あ る．

　雲対流 が大気の 大規模構造 に及 ぼすもう一つ の

効果は ， 潜熱の 放出 に よる鉛直温度構造 の 変化で

あ る ［6］．凝結 しつ つ 断熱上 昇す る 雲 内の 気塊 の

温度変化は 「湿潤断熱減率」 と呼ばれ，そ の 値は

凝結 成分が少 ない と い う近似の もとで （脚注り、

（
矍
dz）。 。 ，

＝ −it
＋

羹
　　　　　　　e

，
IU

，
T2

ー障
％

π

　

　

ア

L

ヘー
　

一
　

ユー
8
弓

（1）

（2）

で ある （（1）の 簡単な導出法をAppendix　A に 示す）．

ただ しg は重 力加速度 ， c
，
は非凝結成分の質量当

た り定圧 比 熱，R は非凝結 成分 の 質量 当た り気体

定数，Ru は凝結 成分 の 質量 当た り気体定数，τ は

温度 ，
L は質量あた りの潜熱，　 q は凝結成分 の 質量

混合比で ある．こ れ に木星 の 水の 雲に つ い て の も

っ ともらしい 値 （g　＝ 　23．2mtsi，　cp ＝ 1，2　x 　lα」ノkg　K，

R ＝3．8x1 （PJ！kgK ， Rv ＝ 462J！kg　K ，　T ＝ 270K ，L ；

2．5 × 1（WJIkg　，q　＝ 　O．Ol5）を代入 して みる と， 乾燥断

熱減率 ← gtCp）と比べ て，湿潤断熱減率は 16％小

さ い 程度 で ある．ちなみ に地球大気に つ い て 同様

に調べ る と ， 湿潤断熱減率 は乾燥 断熱減率 の 6 割

程度 まで小 さ くな っ て い る か ら，木星大気に おけ

る水蒸気潜熱 の 効果は地球 と比 べ る とだ い ぶ 影が

薄 い ．

　 しか し なが ら ， 温度構造が潜熱の 効果 で 乾燥断

熱減率か ら多少 ともず れ て い れ ば ，い ろ い ろ な大

規模運動の構造に も影響が現れ る可能性 があ る．

そ の 影響 は大気 の 成層安定度 の 目安で あ る 浮力振

動数 N を通 じて現れ る ．浮力振 動数N は気塊 を断

熱的に鉛直変位させ て 手を離 した時に生 じる振動

の 振動数に対応 して い る．もしも平均 的な温度構

造 が 先 の 湿潤 断熱減率で定ま っ て い る （地球 の 熱

帯大気 で は 大 体 正 し い ） とすれば ， 浮 力振動数N

の 自乗は （脚注
Z
），

囑
万ーd吻

死ー
　

9
　
十ー

8

丐

　
十矍

改ー
87　

＝
2

（3）

・磊瞬 ）｛渉・ ・圃 ・ …

ただ し， nd ，
　 mv はそれぞれ大気主成分と水蒸気の

分子量，q
。

は 平均場 の 水の 混合比，　 r ≡ g、毎は平均

場の相対湿度 で ある．（こ こ で qが十分小さく，ま

た r は 一定で あ る と 仮 定 し た．（4） の 簡 単な導出

法は Appendix 　Bに 示 す．） こ れ をみ る と，　 N は q の

平方根 に比例する こ とに なる．

　
一

般に惑星大気運動の 性質は N に相当に支配さ

れ る か ら ， 木星 に つ い て 観測 され た 大気運動 か ら

ノV を推 定 し，さ らに水 の 雲 の 存否も含め た大気構

造を探れ る の で は ない か，との 議論 もなされて い

た ［7］．しか し， 観測 出来 る模様はそ の 存在する

高度 ， すな わ ち ア ン モ ニ ア 雲 の 付近 の 成層 に最 も

強く支配 され る と 考 え る の が 普通で ある．しか も，

そ こ で の 成層は大気深部の 成層よ りか な り強 い と

想像 され るか ら，大気深部の状況の推定は容易で

ない ．さらに 木星内部 の 対流 と どう接続させ る か ，

な どの 厄介 な問題 もあ っ て ，こ の 方向 の 研究 も速

やかな進展 は みなか っ た．

2． Sレ9衝突

　1994年夏の SL・9衝突の 興奮は，い まだ に我々 の

記憶に新 し い ．衝突は前年か ら予言され，何が起

こ る か ，そ こ か ら彗 星 ・木 星 に 関 し て 何 が 知 れ る

1 ［6］ に は 誤植が あ る の で 注意．

2　匚6］に は凝結 成分 と主成分の 分子量差が浮力に 及ぼ す効果が入 っ て い ない ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

146

か，数多 くの 議論がな された．中で もIngersol1ら

［8］は ， 水の 雲の 潜熱効果に よ っ て 安定成層 とな

っ た高度領域に捕獲 され る重力波が衝突によ り励

起 される可能性があ り， そ の 速度か ら水蒸気の存

在度が知れる だ ろうと予言した．

　衝突時 には，実際，二 重の リン グ状 の パ ター
ン

が観測された．Ingersoll　and 　Kanamori ［9］はそ の

伝播速度 （454m ／sお よ び350m ／s）よ り，水 の 存在

度 として 標 準推定値の 匡0倍 とい う見積 りを提 出 し

た ．し か し，こ の リ ン グ の解釈と し て は，上 の他

に 対 流 圏上 部の 低温 層 に捕獲 され た音 波 （綿 田

［10］），成層 の 影響を受けた表面波 （小林 ［ll］〉

とする説が ある ．こ れ ら の説は い ずれ も水の 雲 と

は 無関係なもの で あ り，逆に い えば，深部大気の

構造 につ い て は何の情報 も与えな い こ とに なる．

　解釈 の 不確定さ に加え，彗星 の 大 きさ
・突入深

度 など多くの 不確定要因 が 残 っ て お り，

一
気 に 大

気構造 を解明 しようとい う目論見 は ， 当面 は外れ

た と言わ ざるをえな い ．こ れ は ， SL −9が 「コ ン ト

ロ
ー

ル され な い 実験」 であ っ たこ とに鑑 みれ ば ，

致 し方無い 事 と い えよ う．か くして ， ガ リ レ オ探

査機の 木星到着が待たれる こ ととな っ た．

3 ． ガリレオ探萓機による観測

　ガ リ レ オ探査機は 1989年10月に 地球周回軌道を

出発 し ， 6年 をかけて 1995年12月 ， 木星 に 到着 した．

探査機は orbiter とprobeか ら成 り，こ の うちprobcが

木星大気深部に 降 下 し， 大気 組 成 ・温 度 ・雲 密

度 ・放射強度 ・電気的活動 ・
風 な どが測定 され た ．

probe の 降下深度 は圧力 22barに達 し， 理論的に予

想 された水の 婁な どを検出 で きる と期待された．

　ガ リ レ オprobe の観測結果の概要は 1996年5月の

Science誌 に公表 され て い る．こ の うち，水素 ・ヘ

リ ウ ム値がほ ぼ標準推定値で ある こ と，温度構造

がほぼ乾燥断熱減率 に沿 っ て い る こ となどは予想

日本惑星科学会誌VoL7．No．2，1998

通 りであ っ た．一方，水 の 雲は観測されず，水蒸

気量は 10barに お い て も標準推定値の 1／5以 下 で あ

っ た ［苴2］．こ の 乾燥状態はLunine　and 　Huntenの モ

デ ル に よ っ て も説明で きない ．なぜ な ら， 彼 らの

モ デ ル によれ ば，凝結物の 落下 に よ る乾燥化が 生

じる の は凝結 高度 （数 bar）よ りも上 方に 限 られ ，

こ れよ り深部の湿度は標準値の ままに保た れるべ

きである か らで ある．

　こ の 結果 は ，

一
時 は惑星形成 ・進化の 観点か ら

問題 と な っ た ．しか し な が ら現在で は ， どうや ら

probeの 突入 地点が特異だ っ た の で あ り， 木星大気

全体 として はそれ な りの量の 水を含ん で い る，と

の 認識 に落ち着 い た様で あ る．probcの落下地点 は ，

ア ン モ ニ ア の 雲が 薄 い 領域 （赤外放射が強 い こ と

か らHot　spot と呼ばれ て きた） で あ っ た．こ の よう

な領域 で は 下 降流が存在 し，上層 の 乾燥 した空気

が 局所的 に 深 部 ま で 下 降 して い る と想像 され る．

Hot　spα は 木星面 の 中 で小 さな面積しか 占め て い な

い の で ， probeの観測は木星深部の 「代表的」状態

の 直接測定デ
ー

タではなか っ たと考えられる．

　平均的に は水蒸気は 多い と積極的に考え る根拠

は ，よ り深 部 にお け る probe の 測定値 で ある．

probe が観測 した 20bar以深の 質量分析 デ ータは ，

キ ャ リブ レーシ ョ ン の 困難などもあっ て か ，まだ

論文 として公表されて い ない ．しか し，1997年 の

DPS 　meeting で の ポ ス ター ［13］に は 20bar で の水

蒸 気量 は 「標準推定値 と同程 度また はそれ以 上」

と，疑問符つ きな が ら書か れ て い る ．また ， 最近

公 開されたprobeの 生 データ ［14］か らもかな り大

きい 水蒸気量が よ み取れ る （水の カ ウ ン ト値が水

素 の カ ウ ン ト値 の 何 と1’10近 くに も達する）．しか

し， 筆 者として は こ れ以上 の コ メ ン トは出来な い ．

　水蒸気の存在を示唆する もう一つ の根拠は ，雲

活 動 で ある．先 に述べ たようにVoyagerが背 の 高 い

雲や雷らしい もの を観測したが，こ れ らは特殊な

現象と見な され る余地があ っ た．しか し ， 現在 ま
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で に 公開され て い る ガ リレ オorbiter の 画像 を筆者

が 見 る に，こ の 様 な雲 は 普遍的 な存在 と考え られ

る．雲 の 画像 と し て は，規模が 大 き い もの と小 さ

い もの の 二 種類が広 く公表され て い る （図3）．前

者 は 大赤 斑 の 近傍 を撮影 し た 画像に 見 ら れ ， ア ン

モ ニ ア の 雲 か ら約 30km 突 き出 し て お り直径 は

2000kmに も達 して い る．後者は ， や は り大赤斑 の

近傍ではあるが ア ン モ ニ ア の雲が薄い 部分を撮影

した画像に見 られ ， 直径 数十km 程度 で あ り，1時

間程度の 間 に時間変化 して い る様子が わか る．さ

らに ， 最近Web 上 で 公開された生画像 （脚注
1

） を

取得 して処理して み る と，上 の 「規模 の 大きい 雲」

に 似た もの を木星面 の 各所 に 見出す こ とが 出来 る

（図 4）．撮影範囲 の 面 積 か ら大 雑把 に 見積も っ て み

る と，こ うした雲が 木星面全体で は 同時に数十個

以上存在する と考えられ るか ら，こ れ らは特殊な

現象で はな い ．従 っ て ， 水蒸気 の 存在 もまた普遍

的で ある と考えねばならない ．

　 ともあれ ，
ふ たたび当初 の 期待 は裏切 られ，ガ

リ レ オprobeに よ っ て も深部大気の 状況 に 関して 決

図3．大赤斑近傍の 雲．下段右側の 拡大図に は散 在す る小規

模 な 雲．下 段 左 の 拡 大 図 に は 背 の 高 い 雲 を示 す．NASA

Galileo　orbiter公開画像 （PIAOO506 ，PIAOe490 ） よ り作成．

定的 と言える情報は得られなか っ た．今後 も大気

深部に 関して は ， 諸 々 の 状況証拠 を頼 りに 手探 り

す る 以 外 に な さ そ うで あ る．

4 ． 大気深部の対流の数値計算

　以上 の 様に ， SL−9衝突 ・ガ リ レ オ探査 を経 て さ

え，木星大気の深部に つ い て は断片的 ・間接 的な

観測事実しか無い か ら，そ こ で 何が起こ っ て い る

か を洞察する に あた っ て 理論計算の 果たす役割は

大 きい ．以下 で は ，筆者ら に よ る木星大気深部の

対 流 の 流体力 学 モ デ ル 計算 ［15］ の 結果 を紹 介

する．

　今 まで に も木星 の 対流 の 数値計算 は 幾 つ か行 な

わ れて きた ［16］．しか し，
こ れ ら 過去 の 研究 の 目

的は ， あくまで 「雲」すなわち上昇流の 部分 の 降

るまい を調べ る こ とであ っ た の で，一つ の 雲の 生

成か ら消滅を都合 の 良 い 初期 条件か ら計算すれば

必要十分 で あ っ た ．こ れ に対して筆者らの 目的は ，

適 当な熱的強制 の もとで 生 じる多数 の 雲 の 生成消

図4．木星南半球 の 各所 に点 在す る背 の 高い 雲．黒枠 部分 を

反 転 ・強 謂 した も の を各矢印 の 先 に 示 す．NASA 　Galileo

otbiter 公 開 画 像 （PIAO1227）よ り作 成．

3httpV ／photojournal．jp量．nasagov ／PIADetQueryhtml に て検索
・
取得で き る．
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滅の繰 り返 しを経 て ， 平均的な大気構造が どの 様

に定まるか を知る こ とにある 。そ の ため我 々 は過

去 の 研究 に用 い られ た よ りも
一桁以 上 大 きな領域

の 数値モ デ ル を，従 来 の 研究 よ り
一

桁以上 長時間

に わた っ て 走 らせ て い る．

数値 モデル

　使用 した数値モ デ ル は非弾性方程式系
一 基本場

の 密度変化 を考慮 したブ ジネス ク系 一 （Ogura 　and

Phillips
，

且962） の 流体力学系と水 の 保存の 式 を組

合 せ た もの で あ る 。 た だ し，熟力学第
一

法 則 に は

水の 相変化の 潜熱を考慮し， 浮力 の 項に は 温 度 の

他に水 （水蒸気お よ び凝結水）の 混合比 を考慮 す

る，水としては気相 （水蒸気）と液相 の み を扱い
，

液相 は さらに 雲水 ・雨水に二 分す る．雲水 ・
雨水

の 相違は ， （1）雲水 の 凝結 ・蒸発は瞬間的に 起 こ

る と仮 定するが ， 雨水 の 蒸発に は有限の 時間 が 必

要 で あると仮定する こ と，お よ び，（2）雲水は空

気 とともに 流 さ れ る だ け だが ， 雨水は空気に対 し

て 相 対的 な 落下 速度 をもつ こ と，の 二 つ で あ る．

こ れ らは本質的 に は
， 凝結物 の うち サ イズ の 小 さ

い もの を雲水に ， サ イズ の 大 きい もの を 雨水に 分

類 した こ との 反映 で ある．雲水 ・雨水間の 変換

（い わ ゆ る 雲微物理〉は単純な形で仮定する．基礎

方程式の 詳細に つ い て は ， 中島ら ［17］を参照 さ

れた い ．
’
計算領域 は 水平に は512km （

一
部の 計算で は

4096km） で あ り，周期境界条件を課する．また鉛

直には圧力30Bar〜O．OOIBarまで の 300kmの範囲を

含み ，上下 の 境界で は鉛 直速度 をゼ ロ とする．本

物 の 木星大気は い わば 「底無 し」で あ るか ら ， 特

に 下面境界条件は適当で ない か もしれ ない ．しか

し ， 当面 の 研究対象で ある水の 凝結 を伴う対流 の

層は計算領域の 中央部 の 厚 さ約 100km の 部分 で あ

るか ら，こ の部分に 関する限 り， 境界 の 影響は小

さい と期待す る．なお ， 解像度は鉛 直 ・水平 とも

日本惑星科学会誌VoL7 ．No ．2，1998

2  で ある．

　初期条件 としては木星大気の構造として もっ と

もらしい と考え られ る構造 を与え る．高度200km

（圧力O．3気圧）よ りも上 の 成層 圏で は等温 （120K）

と し，こ れ よ り下方の対流圏 で は温度勾配が乾燥

断熱減率である分布を与えた．圧力 1気圧 に おける

温度は 169Kで あ る．水蒸気 混合比 は高度100km

（圧力6気圧）よ り下で 一定とし，そ の 値は標準推

測値で与えた．100km より上 で は相対湿度が 85％

になる様に与えた．凝結高度 の気圧 は5barとな っ

て い る．先 に 述べ た よ うに，我 々 は多数の 雲 の 生

成 ・消滅に伴っ て 自然 に 成立す る大気構造を調べ

る こ と を 目的 に し て い る．従 っ て ，
こ こ で 与 えた

初期 条件 はそれ程重要 なもの で は な く，む し ろ系

が初期条件を十分に 忘れた段 階 で 実現す る統計的

定常状態 に注 目す る．ただ し，現実に は積分時間

は まだ不足 して お り，系はそ の 状 態まで到達 して

い な い 事を白状せ ねばならない ．

　熱的強制として は ， 本来 は実際 の 木星大 気の 状

況 を模 した もの を与え る べ きで あ る．しか し こ れ

を正直に 与 えると，木星における放射緩和時間程

度すなわち数年以上 の 数値積分が必要 とな り，現

状 で は 数値計算が 困難で あ る。そ こ で，実際 よ り

も強い 熱的強制 を与えて 対流構造 の 確立 を加速 し

て い る．また大気下端で は初 期 の 温度に保 つ とい

う熱的境 界条件を課 し，深部で の 熱源の 効果を代

用 させ て い る．

対流の構造

　現在の とこ ろ 300時間程度 の 時間積分 を行 な っ て

い る．まだ系の全熱エ ネ ル ギーなどは定常に至 っ

て い ない が ， 対流運動 の 構造は ほ ぼ確立 して い る．

　図5は ，圧力6barか ら0．4barま で の 部分 を
一様に

冷却 した場合に得 ら れ る対流 の 代表的な状態 で あ

る ．対流 の 構造の特徴を一口 で 言 い 表すと 「二 階

建構造」とな る ．すな わ ち ， 凝結高度 を境 に し て
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上 下 の 対流が分離 して い る．そ の 様子は鉛直流 で

特に明白で ある．凝結高度よ り下 で の 対流は基本

的に は 通常 の べ ナ
ール 対流 と似 て い る．対流 の構

造 は時 間的 に ほ ぼ 定常 で ある．一方，凝結高度 よ

り上 の 対流 は 水 の 凝 結を伴 っ て い る ．こ の 部分 の

対流 の 構造 は 非定常で あ り，個々 の 「雲」す なわ

ち凝結 をともなう上昇流域 は 2時間程度の寿命で生

成 ・消滅する．雲 の 中 で 生 成 した雨 の
一

部は凝 結

高度よ り下まで 落下して い る．「雲」の 幅は，凝結

高度近 くで 生成す る 際 に は 10km 程度 で あるが ， 上

昇 とともに大 きくな り，成層圏との 境に達する頃

8．elfi

．11

le

e．斑

fi．1i

10

e．斑

G．i1

工o

図5．大気深 部 の 対 流の 数 値実験 に お け る変 数 の 空 間 分 布

（横512km ，縦 300km ）の ス ナ ッ ブシ ョ ッ ト （グ レイ ス ケー

ル 表 示）．各図 縦軸 の 目盛 は圧 力 （1，2，5掛 け る fOの 巾 乗

bar） で あ る．上段 ：鉛 直流 （−20mls 〜20m ！s＞．上昇 流 は 明

る く， 下降流 は暗 い ．中段 ：甬水混 合比 （1卵〜1〔ド）の対数．
大 きい 値 は明 る い ．下 段 ：水蒸 気混合比 （10． 〜O．015） の対

数．大 きい 値 は明 る い ．
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に は数十  に なっ て い る．こ の 大きさは ，凝結対

流層 の 厚 さにほぼ等 しい ．

　因み に，こ こ で 現れ た雲の サ イズ は，ガ リ レ オ

が 観 測 し た小 さ い 方 の 雲 と同 じ程度 で あ り，そ の

時 間変動 の ス ケー
ル もほ ぼ 対応 しそ うで あ る ．一

方 ，
ガ リ レ オ の 観測 した大 きい 方 の 雲 に対応する

時間
・
空間 ス ケ

ー
ル の 雲活動 も，条件 に よっ て は

数値モ デ ル の 中で 実現 して い る．例えば対流層 の

上部の みを冷却 し計算領域 を4096  まで広げた実

験 で は ， 200km 程度の 狭 い 領域で 20時間 以 上 に も

わた っ て 雲が集中的 に 生成す る．こ の 際，成層圏

直 下 で 薄 い 雲 が 1000km 程度 ま で 広 が っ て い る

〔17］．こ の 様な集団化 の 機構につ い ては現在検討

中である．

　対流 の 構造 に 関 して 他にも興味深 い 問題 が残 さ

れ て い るが ，
こ こ で は凝結高度に お ける鉛直熱輸

送に つ い て の み コ メ ン トして お く．先 に述 べ た様

に，対流運動 は凝結高度 を境 に して 鉛直に 分離 し

た 「二 階建て 構造」に な っ て い る か ら，
こ の 高度

で は直接的 に 対流 に よ っ て 熱 を運 ぶ わ け に は い か

な い ．こ こ で の 熱輸送 を担 っ て い る の は水循環 で

ある ．具体的に は，「二 階」の 雲の 中で生成 した雨

が 「
一

階」に落下 して 蒸発する．こ の 際，「二 階」

の 空気の
一

部が 「
一

階」 に下降する．一
方，雲の

生成 の 際 に は 「
一

階」 の 上端が 飽和 して 「二 階」

に上昇 して い く．こ の 様に，水が 気相で 上 昇し液

相 で 下降す る サ イ ク ル に よ っ て 潜熱 として 熱が 上

に 運 ばれ る こ とに なる ．逆 の 見方 をす るな らば，

対流 圏上部で の 放射冷却が 「二 階」の雲対流を駆

動 し，そこ か ら降 っ て 来る雨 の 蒸発が 「一階」 の

対流 を駆動する こ とになる．

平均的大気構造

　こ の 様な対流 とと もに 実現 さ れ た平均的大気構

造に つ い て 述 べ る．焦点 は湿度 と成層 の 鉛直構造

とその 決 ま り方で ある ．図 6 は，計算領域 全体 で
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平均 した水蒸気混合比の鉛直分布で ある．一
見 し

て わかる特徴 は ， 凝結高度よ り下 で は混合比が
一

様で ある の に対 し て，凝結高度 より上で は急減す

る こ とである．飽和混合比 と比較する と ， 凝結高

度 よ り上 で の 相対 湿度 は比較的高く，20％を 下 回

らない ．こ の値は ， Lunine　and 　Huntenが簡単な雲

対 流 の 構造を仮定 し て 予 測 した値 よ りもず っ と

高い ．

　一方で，湿度 の 空 間 分布 の ス ナ ッ ブ シ ョ ッ ト を

見る限りで はLunine　and 　Hunten （1987）の 提唱 し

た 機構 ， すな わ ち下 降流 に よ る 乾燥 空 気 の 持 ち 込

み は ， 局所 的 ・瞬間的 に は働 い て い る．図5 （c）

に示 した蒸気混 合比 の 空 間分布 をみる と，凝結高

度よ り下 で は 混合比 は水平 ・鉛直に ほぼ
一様で あ

るが t 凝結 高度 よ り上 方 で は 非
一
様が 目立 つ ．「雲」

の 中で 値が大 きい （飽和 して い る）
一

方，そ の外

で はず っ と乾燥 して お り，場所 によ っ ては相対 湿

度 に して 1％以下 に もな っ て い る．

　 で は，Lunine　and 　Hunten の 仮定 の どこ が不適切

だ っ たの だ ろ うか．一つ は 対流 の 非定常性で あ る．

雲 の 外の 下降流が 十分広 い 領域 で 長時間維持 さ れ

れ ば，平均構造 に も十分反映する わ けで あるが ，

4 ，0

　 4 ．5

冒
tr
＼ 5 ．O

巳

95 ，58

　 6 ．0

wotermlxing 　ratio

　 　 6 ，5
　 　 　 　 −15 　　　　　 − 10 　　　　　 　−5 　　　　　　　0

　　　　　　　　　　 10910 ［Q ］

図 6．数値 計算結 果 の 湿 度の 平均 分 布．縦軸 は 圧 力の 対 数．

横 軸 は水蒸気混合比 の対数．実線 はモデ ル 中の 混合比．破線

は飽和混 合比．
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実際に は ， こ の水の 凝結を伴 う対流層 の 運動は 先

に述べ た ように非定常で あ り， 乾燥化の 完了を待

たずに 下か ら新 しい 雲が上昇 し，大気を湿 らせ て

しまう．別の言 い 方をするな らば ， 有限寿命の 雲

に よ っ て 熱輸送を維持するた め に は ， 常 に 新 しい

雲を生成する必 要があ り，そ の結果 ， 大気中に は

最盛期の 雲だけ で な く， 出来かけ の 雲 （飽和 し て

い る）や雲の残骸 （湿度が高い ）が常 に存在する．

こ の 状態 を水平平均 する と，湿度 は 比較的高くな

らざるを得ない ．

　今
一

つ は，潜熱 の 相対的な効き方で あ る．本文

の 前半 で
， 湿潤断熱減率 と乾燥断熱減率の 比較を

目安 として 木星 と地球 に お け る潜熱効果 を見積 も

り，そ の 結論 として 木星 における潜熱効果 は 地球

の 場合 よ りずっ と小 さ い 事を述 べ た．しか も，そ

の 見積 もりは対流 圏下層で の 値であ り， 対流圏の

中
・上部で は潜熱効果は もっ と小 さい ．そ の 結果

として 対流 の 様相 は，狭い 上昇流 と広い 下降流 の

に特徴付けられ る地球 の 雲 対流 よ りは，上昇下降

の 面積が 同程度で ある通常の熱対 流に近 くな り，

もは や 水 平平均値 の 湿度を下 降流で の 湿度 に よ っ

て 近似する こ とは で きな い ．

stoblllty
4 ．o

4 ．5
一
o
ユ

＼ 5 ．0
巳
一

o
・−　5 ．5oo

 　、　ノ一 ∠

6 ，0

一1 o 1N2

［s − 2 ］

2　　　　　 5
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図7、数値 計算結果の 成層の 平均分布．縦軸 は 圧 力の対 数．

横軸 は 浮力振動数 の 自乗．実線は モデ ル 中の値．破 線は温度

勾配 の 寄与 だ けで 計算 した値．
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　な お ，も し も何 らか の 機構 に よ っ て 雲 の 発 生 空

間分布に 大規模な疎密 が 生 じ れ ば ，雲 の 出来 な い

部分の 湿度は下が っ て も良 い ．Lunine　and 　Hunten

が 当初 に説明 を試みたBjorakerらの観測や ガ リ レ オ

probeの観測 を説明する た め に は ， そ の 様な大規模

構造 を持 ち込む必要がありそ うだ．

　図7は平均的な成層安定度 の 鉛直分布を示 して い

る．一見 して 気付く特徴は，凝結高度近傍で は成

層が強い （N が大 きい ）が ，そ の 上下 で は 成層が

極 め て弱 い こ とで ある ．こ れ は ， 木星 の 対流圏が

大掴 み に は 「二 層流体」 で 近似で きる こ とを示す．

　成層は ，前に 述 べ た様 に 温 度構造 と水の 混合比

で定まる が ，
こ の 計算 で の 両者 の 寄与 を 調べ る と ，

温度で は な く水 の 混合比 の 寄与が支配的 で あ る．

こ の こ とは冷却 の 仕方 な ど の パ ラ メ タ を変え た 実

験を行 っ て も基本的 に 変わ らな い ．結局，雲は確

か に 木星大気深部 の 成層 を支配 して い る が ， そ の

主要な メ カニ ズ ム は潜熱によ り上空の 温度を上げ

る こ とで は な く，分子 量 の 大 きい 水 を除去す る こ

とで ある．

　 こ の 結 果は ， 応用面 で は重要な示唆を含 む．す

な わ ち，温度構造が 湿潤断熱減率 と乾燥断熱減率

の 閔の ど こ で 落ち着 くか は 相 当微妙な問題で あ る

が ， お お まかな成層を問題 に す る 限 りは
， そ れ ほ

ど重要 で ない ．第一
近似と して は ，水蒸気混合比

の寄与だけを考えて 先に
一

例 えば大規模運動の 理

論的考察へ 一進ん で良い こ とになる．

5 ．今後の問題

　流体モ デ ル に よる数値実験に よっ て，未だ覗 き

見る事が 許 さ れ な い 木星大気の 深部の 状況 の 大ま

か な イ メ ージ が掴め て 来た よ うに 思 う．もち ろ ん ，

筆者 ら の モ デ ル計算 自体は，ま っ と うな放射計算

を行 っ て い ない こ と ， ア ン モ ニ ア な ど水 以外 の 凝

結物 を考慮 して い ない こ と， 水素の オ ル ソ
・パ ラ

15且

転移 を考慮 して い ない こ と，惑星 自転 の 影響 な ど ，

諸 々 の 問題が 山積み で あ る ．し か し，もっ と大枠

に おい て残され て い る問題点を論じてお く．

　最初 に述べ た様に
， 木星 で は 本質的に は 「大気」

と 「内部」の 区別が 無い ．したが っ て
， 大気 の 対

流が 「内部」 の 運動 と どの 様に接続する か は大 き

な問題で ある．もっ と具体 的にい えば，木星内部

で は 惑星 自転軸方 向に伸び た細長い 柱状 の 対流 セ

ル の 存在が想像 され て い る ［18］が，こ れ と筆者

らの 計算結果 の 「
一

階」 の 部分の 運動とが どの よ

うな関係 に なるか，とい う問題である．

　 こ の 観点で注目すべ きは，GuillOlら ［19］ の 放

射計算 で あ る．彼 らは 木星 型惑星 内部 の opacity を

再検討 し た 結 果，温 度が 2000K 前 後 とな る 深 さ

（圧力 lkbarか ら42kbar ） で は，放射平 衡 の 温 度減

率が断熱温度減率よ り小 さい こ とを示 した，彼 ら

の 議論が正 しい と す る と，こ の 領域 は安定成層 に

なる の で ， 「大気」 と 「内部」とは こ の 付近で力学

的 に は一応分離 され る．しか し 「内部」の 対流 は

多少 の 成層が あ っ て も自転軸方向に 「浸み 出す」

こ とが わ か っ て お り 〔20］，「大気」 と 「内部」 の

対 流 は強 く相互作用 して い る で あろ う．ただ し，

赤道 の 近傍で は 自転軸が惑星 表面 に 平行 に 向 くた

め ，「内部」 の 対 流 は 浸 み 出 さず ， 「大気」 の 対 流

は あ る 程度 の 自由度をもっ て 振舞 うか も知 れ ない ．

木星大気に お い て低緯度の模様が独特で ある こ と

に は ， こ の 様 な事情が 関係 して い る の か も知れ

な い ．

　 ともあれ，筆者らの 計算 によ り見出 された大気

の 深部 の 大 まかな構造
一二 階建て対流 ・近似的二

層構造
一

を下地 と して ，今度 は，大赤斑 や hot

SPOt な ど大規摸運動 の 構 造 の 考察 に進む こ と もで

きる だ ろ う．そ の 進行 に よ っ て は，probeを含む ガ

リ レ オ の観測結果の よ り適切な理 解が得 られ，ひ

い て は大気深部 の 解明 へ とfeed　backす る 可能性も

ある．
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　目先 ， 木星 の 直接 探査 が 困難 で あ る の は確か に

残念 な こ と で あ る が ， 見方 を変えれ ば 理論的研究

の ネ タ が今 しば ら く残 された わ けであ る．当面，

ガ リ レ オ の 結果 を参照 しつ つ
， こ こ で 紹介 した よ

うな対流 の 素過程 の 再現 ， また逆 の 極端で は木星

全体の 大循環モ デ リン グ を含め ， 地道な試み を続

ける こ とになろ う．

Appendix　A ：湿潤断熱減率の

導出の要点 ．

　凝結成分が十分 少な い と仮定して そ の 熱容量を

無視する と， 凝結を伴 う気塊 の 断熱変 化にお い て

熱力学第一法則は，

c／7 壽ρ
，1
吻

一
鈎 （5）

と書け る．こ こ で
， q 窩 （m ．／m ぜ） （ψ ）で あ る こ

と （e は飽和蒸気圧）， お よ び clausius−clapeyronの

関係を用 い る と，

　

9ー
　
一吻
ア

〃

　

2Lrー
　
＝吻 （6＞

が得 られ る．さらに （5）の 第
一

項 にお い て 理想気

体の 状 態方程式 を用 い ，全体 をdT とdpに つ い て 整

理 し， 最後に 静力学平衡の 式dp ＝ 一
ρ　gdzを用い る

と　（1）が得 られ る．

Appendix 　B ：浮力振動数の

計算の要点．

　平均場 の 相対湿度 r を
一

定 と仮 定 す れば ， （6）

よ り，

讐・礎・

（毒纏 ）rq・ （7）

こ こ で ，qが小さ い として い る の で dT／dz 駕 一c
，
／g
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と近似 で き，さ らに静力学平衡 の 式を用 い る と，

　

鮎ー命｝ー
　

T8％

　
＝塹

改
（8＞

こ れ と （2）を （3）に代入 して 整理 する と （4）が

得 られる．
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