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金星の雲層 

• 雲層 
– 濃硫酸の雲 
– 高度45 -70 km, 水平一様に分布  
– 高度 48-55 km に中立層(Seiff et 

al.,  1980) 
– 中立層上端付近に 1-3 m/s の鉛
直速度(Linkin et al., 1986) 
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雲層 

Venus Express による金星雲層の 
紫外線撮像(Markiewicz et al., 2007) 

•  雲層内に対流が存在する可能性 
•  Venus Express による雲層上端のセル 
   状の模様は対流によるもの？ 

 金星大気の鉛直温度プロファイル 
(Zasova et al., 2007, 一部加筆) 
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先行研究Baker et al., 1998 

• Baker et al., 1998による金星雲層
対流の数値計算 
– 2次元完全圧縮方程式系 
– 計算領域 (格子点数) 

• 鉛直 20km (168点), 水平
180km(1000点) 

• 金星高度 40-60 km を想定 

– 太陽放射による水平一様加熱を
仮定 

– 上下境界で熱フラックス固定 
– 領域全体に一定の拡散係数 

• 示された対流の特徴 
– 水平スケール15-30km 程度 
– Venus Express による観測と整合
的 

– 典型的な鉛直速度 5-7 m/s 
• 最大速度 14.2m/s 
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Baker et al., 1998 で示された金星雲層での対流運動の様子 
(Baker et al., 1998) 

Baker et al., 1998 の計算で用いられた初期の安定度 
(Baker et al., 1998) 

温位偏差(K) 
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本研究の目的 

• Baker et al., 1998 はエネルギー
的に定常状態であるとは言い
難い 
– より長い時間経過すると流れ
場が変わるかもしれない 

• 初期の対流の様子については
詳細には述べられていない 
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Baker et al.,  1998 での運動エネルギー密度の時間変化. 一部
表記を改変 (Baker et al., 1998) 

•  Baker et al., 1998 よりも長時間計算し, 
•  エネルギーが定常状態になった系での運動の構 
    造を調べる 
•  定常状態でのエネルギー収支を解析する 

•  初期の対流の発達の様子について調べる 



数値モデル(deepconv/arare5)の概要 

• 支配方程式系(2次元準圧縮方程式系) 
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http://www.gfd-dennou.org/library/deepconv/ 
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運動方程式 

熱力学の式 

圧力方程式 
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u: 水平速度 
w: 鉛直速度 
θ: 温位擾乱 
θ: 基本場の温位 
Π: エクスナー関数 
g: 重力加速度 
Cp: 定圧比熱 

Cs: 音速 
ρ: 基本場の密度 
Km: 運動量に対する 
        乱流拡散係数 
Kh: 温位に対する 
        乱流拡散係数 p
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計算設定 

• 計算領域(分解能)・計算時間 
– 水平 180 km, 鉛直 20 km  
 (Δx=150m, Δz=200m) 

• 下端は金星の高度 40 km を想定 

– 計算時間 161 時間 (580,000sec) 

• 境界条件 
– 水平: 周期境界 
– 鉛直: w=0, 熱フラックス固定 

• 初期条件 
– 鉛直 10 kmにランダムな温位擾乱 
 (最大1K) 
– 初期の温位場は右上図 

• 放射強制 
– 太陽放射を模した一様加熱(右下図) 
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     温位(K)    
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Baker et al.,  1998 で示されていた静的安定
度から計算した基本場の温位の鉛直分布 

Baker et al.,  1998 で示されていた
高度40-60kmでの太陽放射加熱率 



運動エネルギー密度 

• 運動エネルギー密度は 
t=180000 sec でほぼ一
定値 
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エネルギー的に定
常状態 
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t=000000 ~ 080000 sec 

t=080000 ~ 180000 sec 

t=180000 ~ 280000 sec 



対流の発生の様子 
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     加熱率(K/s)     

t=20000-398000 sec アニメーション 

• t=30000 sec で冷たい下降流の発生により駆動 

–上端での冷却が拡散によって中立層上端まで到
達するのにかかる時間 

高
度
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) 

高
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移流 

太陽放
射加熱 

拡散 
     水平距離(km)     

  温位偏差(K)     
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対流の様子 

z 
 

θ’’ 

• θ’’温位偏差(温位の水平平均からのずれ) 

• セルの水平スケールは 15-30 km 

 

 

t=180000-280000 sec アニメーション 温位偏差(K) 

高
度
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) 

     水平距離(km)     



定常状態での速度場 
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• 典型的な鉛直速度は対流
層中層で4.5 m/s程度 
– 右図はt=180000 sec から

20000 sec 毎に描いた鉛直
速度の2乗平均値  

 

     水平距離(x10 km)    
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  高
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•  最大速度は 
    15 m/s 程度 
 

     鉛直速度2乗平均(m/s)    

鉛直速度(m/s) 

t=216000 sec 



スペクトル解析 

• z=10kmにおけるス
ペクトル解析 
–温位,運動エネル
ギーのピークは波
長 25 km付近 
• 運動エネルギー
の第 2 のピークは
微細構造によるも
の 

–対流セルの水平
スケールと整合的 
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運動エネルギースペクトル k-t 図 温位スペクトル k-t 図 

時間平均した 
温位スペクトル 

時間平均した 
運動エネルギースペクトル 
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• 運動エネルギーの全
領域平均の変化率の
バランス 

 

 

• 温位の全領域平均の
変化率のバランス 

太陽放射
加熱 

拡散 

粘性散逸 浮力 

定常状態におけるバランス 
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まとめ 

• 結論 
– エネルギー的に定常状態に達した系での対流の水平ス
ケールは 15-30 km, 典型的な鉛直速度は4.5 m/s, 最大
速度15m/s 程度となった 
• 概ね Baker et al., 1998 で示されたものと同様の結果 

– 対流は上端で冷却された熱が拡散によって中立層上端
まで輸送されることで生じることがわかった 

– 運動エネルギーの全領域平均値の変化率は粘性散逸と
浮力による仕事率の和で説明できることがわかった。温
位の全領域平均は太陽放射による一様加熱と拡散によ
る熱輸送が概ね釣り合っていることがわかった 

• 課題 
– 熱力学の式の移流計算の精度に問題がある可能性 

• 詳細な調査が必要 
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