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自己紹介 
•  名前: 杉山 耕一朗 (すぎやま こういちろう)  
•  学歴: 北海道大学大学院理学研究科 博士課程修了 

•  専門: 惑星大気物理 & 地球惑星情報学 
‒  木星の雲対流 
‒  火星, 金星の対流 
‒  数値モデル開発 
‒  知見アーカイブ mosir 
https://www.cps-jp.org/~mosir/pub 

•  職歴: 九大 ⇒ 国立天文台 ⇒ 北大 ⇒ JAXA 宇宙研 
‒  現在: 金星探査機「あかつき」プロジェクト 



金星探査機 あかつき （到着間近!!） 

雲の動きから大気の運動を探るための気象衛星 
金星に向けて軌道調整中 (7/17, 24, 31) 

2015年12月 金星到着予定 
金星探査機 あかつき 

http://www.jaxa.jp/projects/sat/planet_c/index_j.html 



本日の内容 
•  雲の姿と, その組成 
‒  金星, 火星, 木星, 土星, タイタン, 系外惑星 

•  地球の雲との比較 
‒  金星, 木星, 過去の火星, をピックアップして.  
‒  光化学反応による雲：金星 
‒  対流運動に伴う雲：木星, 過去の火星 
• 地球の雲対流の特徴は維持される？ 



太陽系の惑星 
•  あ 

土星 

木星 天王星 海王星 火星 
地球 

金星 

水星 

水星以外には雲が存在 
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/downloads/000-SolarSystemLithosCombined_Rev1_FC.pdf 



金星 
•  あ 

パイオニアビーナス（1979）の紫外線画像 

紫外線画像 （高分解能） 

CO2大気  
(90 気圧, 465度) 

硫酸の雲 

地形 

可視画像 

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/downloads/000-SolarSystemLithosCombined_Rev1_FC.pdf 
Markiewicz et al. (2007) 

Markiewicz et al. (2007) 

(a)	 (b)	 (c)	

(d)	

スーパーローテーション 
~100 m/s	



火星 
•  あ CO2 大気 

(0.006 気圧) 

水の霧 
極冠 

流水地形 => 過去は温暖 

グローバルダストストーム 

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/downloads/000-SolarSystemLithosCombined_Rev1_FC.pdf 
http://www.spacetelescope.org/images/opo0131k/ 
http://www.lpi.usra.edu/publications/slidesets/redplanet2/slide_26.html 

ダストデビル 

(a)	 (b)	

(c)	

(e)	

(d)	



木星 

•  あ 
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？	H2 大気 
複数成分の雲 
(H2O, NH4SH, NH3) 

ボイジャーの撮影した大赤斑 

雷 

積雲 

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/downloads/000-SolarSystemLithosCombined_Rev1_FC.pdf 
NASA photojournal PIA02259.gif 
Gierasch et al. (2000) 

Gierasch et al. (2000) 

~1000 km 

積雲 

積雲 

(a)	 (b)	

(c)	



タイタン（土星の衛星） 
•  あ 

対流雲 

湖 N2 大気 
メタンの雲 

可視画像  
(「もや」に覆われる) 

http://www.nasa.gov/mission_pages/cassini/multimedia/pia12810.html 
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/PIA09102_titan_lakes.jpg 
http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/Cool%20Titan.jpg 

(a)	 (b)	

(c)	



太陽系外惑星 

http://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/exoplanetplots/ 

国立天文台 研究成果紹介 (2014年8月の記事) 
http://www.oao.nao.ac.jp/public/research/wasp80b/ 

系外惑星の発見数 

ケプラー宇宙望遠鏡 
(http://kepler.nasa.gov) 

系
外
惑
星
に
関
す
る
研
究
成
果 



本日の内容 
•  雲の姿と, その組成 
‒  金星, 火星, 木星, 土星, タイタン, 系外惑星 

•  地球の雲との比較 
‒  金星, 木星, 過去の火星, をピックアップして.  
‒  光化学反応による雲：金星 
‒  対流運動に伴う雲：木星, 過去の火星 
• 地球の雲対流の特徴は維持される？ 



光化学反応 or 雲対流 
•  光化学反応による雲 
‒ 金星の雲・もや 
‒ タイタンのもや 
‒ 木星型惑星のもや 

 

•  雲対流(凝結を伴う対流運動) 
‒ 地球の雲 
‒  (過去の)火星の雲 
‒ 木星型惑星の雲 
‒ タイタンの雲 

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/gallery/Titan_Atmosphere_2000x.jpg	



金星：光化学反応による雲 

雲層下部の対流 and/or 大循環に
よって SO2, H2O は雲層上層まで
運ばれる？ 

 (km) 
65 
 
 
45 
0                                    100 
                                      (km) 

雲層内の鉛直速度 [m/s] 

金星の大気構造の模式図 

-3                3  

Sanchez-Lavega (2011)	

今村剛 講義資料より 
http://ssl.tksc.jaxa.jp/pairg/member/ima/venus.pdf 

雲の落下と蒸発 

雲の生成 

硫酸の熱分解 



雲対流の比較 
地球の雲対流の特徴は維持されるのか？ 
「狭くて強い上昇流と広くて弱い下降流」 
•  木星：H2O, NH4SH, NH3  
‒  主成分の分子量 (H2, He) < 凝結成分の分子量 
‒  地面が無い 

•  過去の火星：CO2  
‒  地表で 2 bar の CO2 大気 
• 現在は 0.006 bar の CO2 大気 

‒  主成分の CO2 が凝結 
‒  大気圧が飽和蒸気圧(温度に依存)で決まる 

Bretherton(1987) 

https://ja.wikipedia.org/wiki/積乱雲 



木星の雲対流：凝結成分が重い影響は？ 
•  凝結高度をまたぐような混合が生じ難いはず 
‒  凝結高度付近に安定成層が形成.  
‒  凝結高度より上空の「乾燥」した大気は, その下の
「湿った」大気より「重い」 

大気の平均密度 ρ 

高度	

密度 大	

密度 小	

熱平衡計算から見積もった成層構造．
Sugiyama et al. (2006)  

木星 



木星用雲解像モデル(数値流体モデル)開発 
•  雲解像モデル 
‒  解くべき式: 運動方程式, 熱力学の式, 凝結成分の保存式 

•  困難さ: 地球用の数値モデルをそのまま適用できない 
‒  複数の凝結性成分を考慮することが本質的に重要 
(Sugiyama et al., 2006) 
•  H2O, NH3 の凝結 
•  NH3 + H2S → NH4SH の化学反応 

•  定式化から離散化・プログラミングまで独自に実行. 
(Sugiyama et al., 2009, 2011, 2014) 
‒  プログラムの規模: 約 2 万行 
‒  数値モデルはオープンソースとして Web 上で公開 



•  a 

鉛直速度 [m/s] 仮温位偏差 [K] 

凝結物の混合比 [kg/kg] 凝結性成分気体の混合比 [kg/kg] 

対流が活発な時期のアニメーション 
•  対流圏界面まで達する強い積雲 
‒  積雲の存在は観測と整合的 

•  H2O 凝結高度で流れ場が分割 

仮温位θv        
   dθv/dz > 0: 安定 
   dθv/dz < 0: 不安定	

Sugiyama et al. (2014) 



•  あ 



木星の雲対流 

凝結性成分気体(平均) 

混合比 (kg/kg) 

破線: 熱平衡 
実線: 本研究 

H2S NH3 

H2O 

冷却層 

温度固定 

雨の蒸発  
⇒ 冷却  
⇒ 下降流が駆動 

次の積雲 等水蒸気線	

上昇流 
（保証流） 

水の雲が次々に発達 

Sugiyama et al. (2014) 



木星の雲対流: 間欠性 
•  積雲の潜熱加熱によって, 放射冷却で瞬時に 
解消できないほど, 雲層の温度は上昇.  
⇒ 活発な対流は間欠的に発生 

基準温度からのずれ	

潜熱加熱	

H2O 凝結高度	

積雲 
発達後	

積雲 
発達前	

雨	

高
度

	

放射冷却	

-0.01 K/day	

凝結物 凝結物（水平平均） 
圧
力
 (b
ar
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                   NH3 
                 NH4SH 
H2O	



過去の火星：主成分の凝結の影響は？ 

T	

P	

Air	  
parcel	

浮力が得ら
れず上昇し

ない ×	

火星の場合                                        地球の場合 

•  過飽和が許容されないと雲対流は発生しないのか？ 
‒  過飽和が許容されない場合, 大気の圧力は飽和蒸気圧
に固定される (温度のみに依存) = 浮力を得られない 

‒  浮力：気塊と周囲の大気の温度差に比例 

T	

Tm
ean	  

P	

浮力を得て
上昇する 

Air	  
parcel	

Tsat: 凝結した気塊の温度, Tcond: 凝結温度, Tmean: 周囲の大気の温度 



過去の火星：主成分の凝結の影響は？ 

T	

P	

Air	  
parcel	

浮力が得ら
れず上昇し

ない ×	

T	

Tm
ean	  

P	

浮力を得て
上昇する 

Air	  
parcel	

ともに 
過飽和 
（過冷却） 

火星の場合                                         火星の場合（過飽和が許容） 

•  過飽和が許容されないと雲対流は発生しないのか？ 
‒  過飽和が許容されない場合, 大気の圧力は飽和蒸気圧
に固定される (温度のみに依存) = 浮力を得られない 

‒  浮力：気塊と周囲の大気の温度差に比例 

Tsat: 凝結した気塊の温度, Tcond: 凝結温度, Tmean: 周囲の大気の温度 
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過飽和が要求されない場合 

雲は、大気中を伝播する波にともなって生じている	  
対流性の雲ではない 

Yamashita et al. (2015) 
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過飽和が要求される場合 
温位偏差（浮力）　　	

　　雲密度　　	 　　飽和比　　	

Yamashita et al. (2015) 

過飽和が許容されるのは雲が無い時	  
⇒	  ひとたび雲が発生すると次の雲の	  
	  	  	  	  	  発生は抑えられる	  (間欠的に雲は発生)	

凝結域の上部で浮力・上昇流	  
対流性の雲の発生	



おわりに 
地球以外の多くの惑星・衛星に雲が存在する.   
地球の雲の「当たり前」が, 当たり前ではない世界 
 = 地球以外の惑星大気を研究する醍醐味 
‒  金星の雲:  光化学反応で生成  
‒  木星の雲: 凝結成分の分子量 > 主成分の分子量 
•  H2O 凝結高度より上空では, 地球の雲対流と共通の特徴. 
•  H2O 凝結高度で流れ場が上下に分割.  

‒  過去の火星: 主成分凝結 
• 過飽和状態が実現して始めて雲が発達 

地球大気で培われた気象学の概念の一般化へ  
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付録 



土星 

H2 大気 
複数成分の雲 
(H2O, NH4SH, NH3) 

大白斑 
(GWS, ~30 年周期) 

http://solarsystem.nasa.gov/multimedia/downloads/000-SolarSystemLithosCombined_Rev1_FC.pdf 
Hueso and Sanchez-Lavega (2004) 

Hueso and Sanchez-Lavega (2004) 

(a)	 (b)	

(c)	



雲の組成の予想の仕方 

↑ 温度のみに依存	木星                            土星                      タイタン 

凝結の条件： 
凝結成分の分圧 (= 凝結成分の存在度 x 気圧) > 飽和蒸気圧  

天王星                      海王星                  系外惑星(HD209458b) 

実線： 
気圧と温度の関係 
 
破線： 
飽和蒸気圧  
/ 凝結成分のモル比 
と温度の関係 
 
実線と破線の交点が 
凝結高度を示す. 

Sanchez-Lavega (2004)	



上昇流で凝結？ 下降流で凝結？ 
•  上昇流で凝結する条件：比熱 < 潜熱 (モル凝結エントロピー) 
•  代表的な凝結成分は, 上昇流で凝結する条件を満たす.  
‒  比熱：20 ~ 30 [J/mol K] 

凝結成分 モル凝結 
エントロピー 
[J/mol K] 

H2O	 168	

NH3	 92	

CH4	 86	

C2H6	 160	

CO2 (昇華) 125	

Fe	 200	

MgSiO3	 225	

凝結成分 温度  
[K] 

モル凝結 
エントロピー 
[J/mol K] 

H2O	 270	 168	

NH3	 250	 92	

CH4	 100	 86	

C2H6	 90	 160	

CO2 (昇華) 190	 125	

Fe	 1800	 200	

MgSiO3	 2000	 225	中島他 (1998) 

凝結物          蒸気 


