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1. はじめに 

金星の高度 45 ～70 km には厚い濃

硫酸の雲を含む層が水平方向に広がって

いる。Venus Express (以下、VEX) の紫

外線撮像観測では、雲頂に水平スケール 

20 km 程度のセル状の模様が確認されて

いる。パイオニア・ヴィーナスのプロー

ブ観測により金星の雲層領域の鉛直温度

勾配が乾燥断熱減率に近いことが確認さ

れていることから、上記のセル状の模様

は対流によるものと考えられている。ま

た、金星雲層内において 1～3 m s-1 の鉛

直流が観測されており、この結果も対流

の存在を支持するものとなっている。  

金星雲層における対流の数値実験は 

Baker et al. (1998) によって試みられて

いる。彼らは 2 次元完全圧縮モデルを用

いて金星雲層を想定した数値実験を行っ

た。その数値実験は VEX 観測以前に行

われたものであるが、数値実験によって

得られた対流セルの水平スケールは 

VEX の観測と整合的なものとなってい

た。しかしながら Baker et al. (1998) の

計算における積分時間は 25 時間のみで

あり、計算終了時点おいて運動エネルギ

ー密度は時間とともに増加する傾向にあ

った。したがって Baker et al. (1998) が

示した結果は定常状態へと遷移する時点

のものである可能性がある。より長い時

間経過の後、エネルギー的に定常に達し

た場合には、Baker et al. (1998) とは異

なる対流構造が現れることも考えられる。 

本研究では、定常状態における対流構造

を求めることを目指して、Baker et al. 

(1998) よりも長時間の金星雲層を想定

した対流の数値計算を行った。 

 

2. モデル 

本研究で使用した数値モデルは地球流

体電脳倶楽部で開発されている非静力学

モデル deepconv (杉山ら、2011) である。 

deepconv では 2 次元準圧縮方程式系を

採用している。サブグリッドスケールの

乱流混合パラメタリゼーションは使わず、 

Baker et al. (1998) にならい係数一定の

乱流拡散を用いた。放射伝達は陽には計

算せず、Baker et al. (1998) と同様に観

測された太陽放射加熱率を模した加熱を

高度の関数として与えた。この加熱量と

釣り合うような一定の熱フラックスを 

上下境界に与える。境界条件として、水

平には周期境界条件を用い、上下境界に

おいて鉛直速度を 0 とした。計算領域は

水平に 180 km、鉛直に 20 km とり、水

平分解能 150 m、鉛直分解能 200 m と

した。初期に与える温位分布は、Baker et 

al. (1998) が与えた静的安定度の分布に

基づき高度の関数として与えた。静的安
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定度の分布は、計算領域の内部に厚さ

7km の中立層、その上下に安定層を持つ

ものとした。初期温位分布に最大振幅 3 

K の温位擾乱を高度 10 km に与えて対

流を励起させる。計算時間は Baker et al. 

(1998) の計算の約 6 倍の 161 時間であ

る。その他計算に必要なパラメータは

Baker et al. (1998) にて用いられている

値を用いた。 

 

3. 結果 

長時間計算の結果、50 時間まで運動エ

ネルギー密度の値は増加するが、その後

はほぼ一定となった (図 1)。長時間積分

で得られた対流セルの水平スケールは 

20km 程度となり、Baker et al. (1998) 

と同様な結果となった(図 2)。この結果か

ら、Baker et al. (1998) で示された対流

の構造は、エネルギー密度がほぼ一定と

なる状態での構造と同じ特徴を示してい

ることが確認された。更に、対流の速度

分布に関しては、鉛直速度の平均的な値

は約 4.5 m s-1 であり、中立層の中央の

高度で最大となることがわかった。運動

の構造に関しては、運動エネルギーのパ

ワースペクトル解析を行うことにより、

対流スケール以外に、それよりも小さい

空間スケールを持つ波数成分にもエネル

ギーピークが現れることがわかった(図3)。

このスケールはプリュームが対流層の上

下に存在する安定層に貫入した際に生じ

る渦のスケールに対応するものと考えら

れる。 

 

4. 結語 

本研究では金星雲層における対流に関

する長時間積分をおこなった。その結果、 

過去の研究で得られていたセル構造は長

時間積分を継続しても得られることがわ

かった。しかしながら、ここで行った計

算では、系内の熱エネルギーの総量が時

間の経過とともに減少しており、熱に関

しては定常状態を求めるまでには至って

いない。この原因は移流計算の際に熱エ

ネルギーの保存性が破れる問題があるた

めと考えられ、今後はこの問題を解決し

定常状態を求める必要がある。 
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図 2：温位偏差 [K] のスナップショッ

ト。74時間における結果。

[mm/month]。 

図 3：高度 10kmにおける運動エネル

ギーのパワースペクトル密度 [Kg2 m2 

s-4] の時間変化。 縦軸は時間、 横軸

は波数。 

図 1：運動エネルギー密度 [kg m-1 s-2]

時間変化。縦軸は運動エネルギー密度、 

横軸は時間である。 50時間から 77.7

時間までの結果を示す。 
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