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研究成果の概要（和文）：初期火星的な条件下で生じる大気主成分の凝結をともなう対流の流れ場と雲の分布を, 2 次
元雲解像モデルを用いて数値的に調べた. 

過飽和が許容されない場合, 凝結は領域全体としては継続的に生じる.凝結高度より下には細胞状の乾燥対流が生じ, 
凝結高度より上の領域では内部重力波が卓越する. 内部重力波に伴う鉛直流に対応して波状の雲構造が生じる. 過飽和
が許容される場合, 凝結は準周期的なイベントとして生じる. 強い上昇流は雲頂付近にのみ存在し, 雲層全体を貫くよ
うな上昇流は生じない. 凝結核数混合比を大きくすると, 流れ場と雲分布の特徴は過飽和を許容しない場合の結果と似
たもとのなる.

研究成果の概要（英文）：We have developed a two-dimensional cloud resolving model and investigate the beha
vior of convection associated with the condensation of the major constituent in a simplified thermal condi
tion considering the warm early Mars atmosphere.

When super saturation is not permitted, quasi steady distributions of flow field and cloud are obtained. A
 cellular convection structure develops below the condensation level, and gravity wave is generated and pr
opagates above the condensation level. Cloud is formed by vertical motion associated with the gravity wave
. When super saturation is permitted, the behavior of convection  depends on the value of number mixing ra
tio of condensation nuclei: quasi-steady solution is obtained for relatively large number mixing ratio of 
condensation nuclei, whereas solution with quasi-periodic temporal variation is obtained for relatively sm
all number mixing ratio. In the latter case, the updrafts develop through only a limited depth of the cond
ensation layer. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 地球大気は微量成分である H2O が凝結す
る系であるのに対し, 火星大気は主成分で
ある CO2 が凝結する系である. 大気主成分
である CO2 が凝結する系において, どのよ
うな流れ場や雲が生じるかは流体力学的に
興味深い問題であると同時に, 初期(約 38 
億年前)の火星の気候の研究において, 重要
な研究ターゲットの 1 つである. CO2 氷雲
による散乱温室効果が, 初期火星の温暖な
気候の維持に重要な役割を果たしていた可
能性が議論されているからである. 
 CO2 氷雲による散乱温室効果の強度は, CO2 
氷雲の粒径, 雲の光学的厚さ, 雲量, 雲の
高度(}に強く依存することが指摘されてい
る (Forget and Pierrehumbert, 1997; 
Mischna et al., 2000),.そのため CO2 氷雲
に関する光学的な特性だけでなく, CO2 の凝
結に伴う流れ場と整合的な雲の分布を調べ
る必要がある. しかしながらこれまでの火
星 CO2 氷雲の分布についてはそのような研
究はほとんど行われていなかった. 1 次元放
射対流平衡モデルを用いた研究(Forget and 
Pierrehumbert, 1997; Mischn et al., 2000; 
Mitsuda 2007)では, 流れ場についての計算
無しに雲分布を導入しあるいは考察してい
る. 大気大循環モデルを用いた研究(Sabato 
2008)では, 鉛直対流を陽に表現することは
できないため, 適当な凝結過程を導入する
ことで問題を回避している. 大気主成分の
凝結をともなう鉛直対流を研究した唯一の
例として Colaprete at al. (2003) がある
が, これも鉛直 1 次元のモデルを用いた研
究であり, 長期間平均の気候学的な意味で
どのような流れ, 温度分布, 雲分布が実現
されるのかは未解決の問題であった. 
 また, 地球の積雲対流の数値シミュレー
ションに用いられる雲解像モデルは, 大気
の微量成分が凝結する系を対象としたモデ
ルであり, 大気主成分が凝結する系を考察
するためには支配方程式の検討から数値モ
デルの構築とその数値計算上の問題点を基
本に立ち戻って検討する必要があった. 
 
２．研究の目的 
 
 以上の背景の下, 本研究では主成分凝結
対流における流れ場と雲分布の自然な特徴
を, 数値シミュレーションにより調べるこ
とをめざす. この目的の為, 雲微物理と対
流運動を陽に扱い, 統計的平衡状態に至る
まで長時間の数値実験を行うことが可能な
数値モデルの開発を, 基礎方程式の検討を
含めて行う. ここでいうところの統計的平
衡状態とは, 個々の雲の生成・消滅を調べる
だけでなく, 雲の生成・消滅が繰り返された
結果として自然に実現される流れ場、大気構
造、雲分布の事を差す. 
 

３．研究の方法 
 
（１）モデルの枠組みの検討 
 大気主成分の凝結を考慮した対流の数値
計算を行うため, まずモデル方程式の検討
を行った. 運動方程式としては地球大気用
の雲解像モデルによく用いられている准圧
縮方程式系を出発点とした. この方程式系
の質量保存の式と熱力学の式に, 主成分の
凝結にともなう質量変化と加熱冷却の効果
を取り入れた. さらに現在および過去の火
星大気における物性値や典型的な温度と気
圧の条件を考慮して適切な近似を行い, 准
圧縮方程式系の近似が成り立つ範囲で系の
自然な拡張を行うことにした. 
 雲物理については計算結果の解釈を簡単
にできるよう, 凝結と重力沈降と蒸発の過
程のみを考慮することにした. 雲の生成と
消滅は拡散成長する雲粒を考慮した Tobie 
et al. (2003) のモデルを導入することにし
た. このモデルは現在の火星の極夜領域で
観測される重力波起源のCO2 氷雲の分布をよ
く再現していることから採用した. モデル
の制御パラメータは臨界飽和比（飽和蒸気圧
に対する凝結開始時の圧力の比）と凝結核数
混合比である. 放射過程については, 当初 
Mitsuda (2007) にて開発された K 分布法に
基づく大気及び CO2 雲の放射伝達モデルを
簡略化したものを導入することを検討して
いたが, 後述する凝結過程の数値モデル化
とその検証に時間を要したため, 本モデル
では鉛直1次元モデルで計算された加熱率分
布を外部強制として与えることにした. 
 
(２）大気主成分凝結過程の数値モデル化 
 Tobie et al. (2003) の雲物理モデルを導
入するにあたり, 背景場が定常で一様な系
において CO2 雲の生成消滅実験を行った. 
この結果, 単純に臨界飽和比のみをパラメ
ータとして計算を行うと, 拡散時間よりも
早い時間スケールで凝結領域が拡大してし
まった. 解析の結果, 凝結領域の拡大する
時間スケールは時間ステップと空間格子間
隔に依存することがわかった. これはモデ
ルの空間離散化にともなうもので, 数値モ
デル化を行う場合に避けられないものであ
った. このような非物理的な凝結の進行を
抑制するため, 飽和比が1より大きく臨界飽
和比よりも小さい場合には, 凝結および蒸
発が起こるための雲密度の閾値を導入する
ことにした. 閾値の値は後述する数値計算
に合わせ, 凝結領域の拡大がモデルの格子
スケールの移流時間を超えないように設定
することにした. また, 凝結の特徴的なス
ケールのオーダーが 10 秒であることから, 
対流モデル内での雲物理過程の計算は, 音
波計算の時間ステップで行うことが適切で
あることを確認した. 
 
 



(３）大気主成分凝結を伴う対流の数値計算 
 上記で検討・開発した数値モデルを用い, 
水平鉛直2次元系での数値計算を行う. 系を
2 次元に限定したのは, 計算領域と解像度を
確保しつつ, 後述するパラメータ実験を効
率よく行うためである. Colaprete at al. 
(2003) による研究の成果により, 主成分が
凝結する系の場合, 系が過飽和を許容する
かしないかによって運動の様子が異なるこ
とが示唆されている. そこで, 本研究の数
値計算では実験の制御パラメータとして臨
界飽和比と, 先に導入した雲物理モデルの
制御パラメータである凝結核数混合比を選
択する. これらのパラメータによって, 流
れ場と雲の分布がどのように影響を受ける
かを調べることを, 具体的な研究目標とし
た.  
 計算領域は水平に 100 km, 鉛直に 80 km 
とし, 空間格子間隔は水平に 500 m, 鉛直に 
400 m である. 初期温度場と強制として与え
る加熱率分布は, 初期火星の温暖な気候を
対象とした鉛直 1 次元放射対流平衡モデル
(Kasting 1991)によって得られた分布を参考
にして与える. 臨界飽和比の値は過飽和を
許容しない場合には 1.0, 過飽和を許容す
る場合には 1.35 とした. 過飽和を許容す
る場合の値は過去の室内実験によって得ら
れた値(Glandorf et al., 2002)である. 凝
結核数混合比は先行研究(Forget et al., 
2013)を参考に, 5.0×108 kg, 5.0×106 kg, 
5.0×104 kg の 3 通りを与える. 
 
４．研究成果 
 
 上記の数値計算の結果以下のこと明らか
となった. 
 
（１）流れ場の構造と雲の分布は, 臨界飽和
比と凝結核数濃度によって大きく変わるこ
とがわかった. 系全体の運動エネルギー（図
1）および雲質量の時間変化の様子から, 過飽
和が許容されない場合には凝結は継続的に
生じ, 過飽和が許容され, かつ凝結核数濃度
が相対的に小さい場合には凝結はイベント
的に生じることがわかった. 凝結がイベント
的に生じるかどうかは凝結領域の温度が飽
和温度から臨界飽和状態になる温度へと放
射冷却される時間スケールと, 雲粒の落下の
スケールとの比較で概ね理解できることが
わかった 
 
（２）過飽和が許容されない場合, 凝結は領
域全体としては継続的に生じる. 凝結高度よ
り下には細胞状の乾燥対流が生じこれに伴
う上昇流は凝結高度を越えて 1km 程度し
か貫入しない. その貫入領域では周囲より濃
い雲が生じる. 凝結高度より上の領域では内
部重力波が卓越し, これに伴う鉛直流に対応
して波状の雲構造が生じる（図 2）. 雲密度
の平均的な鉛直分布は, 凝結高度付近にピー

クを持ち 高さとともに指数的に減少するよ
うなものとなる. この鉛直分布は凝結層上部
では放射冷却による雲粒の生成と雲粒の重
力落下との釣り合いで, 凝結層下部では「液
水静的エネルギー」に対応する量の保存から
概ね説明できる. これらの特徴は凝結核数混
合比には依存しない. 
 
（３）過飽和が許容される場合, 凝結は準周
期的なイベントとして生じる. 凝結が生じな
い期間の流れ場は過飽和が許容されない場
合と同様の構造を持つ. 凝結イベントは乾燥
対流に伴う上昇流が凝結高度を超えて貫入
した領域での雲の発生で始まる. その後, 雲
は鉛直上向きに広がって行く. このとき生じ
る雲濃度は過飽和が許容されない場合に比
べて大きい. 上昇流は雲頂付近にのみ存在し, 
雲層全体を貫くような上昇流は生じない（図
３）. 凝結核数混合比を大きくすると, 準周
期的な凝結イベントは生じなくなり, 流れ場
と雲分布の特徴は過飽和を許容しない場合
の結果と似たもとのなる. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1:全運動エネルギーの時間発展.左列は過
飽和を許容しない場合, 右列は過飽和を許容
する場合. 上段から下段に向かって凝結核数
濃度は減少していく. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2:過飽和が許容されない場合の流れ場と
雲分布の様子.（左上）鉛直流（右上）温位偏
差（左下）雲密度（右下）飽和比. 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3:過飽和が許容されない場合の流れ場と
雲分布の様子.（左上）鉛直流（右上）温位偏
差（左下）雲密度（右下）飽和比. 
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