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静的安定度 (潜熱と分子量の効果) 

赤線：

 

静的安定度(N2)

緑線：

 

分子量の効果

青線：

 

潜熱の効果

•静的安定度の値→凝結成分の割合が増えるほど大きくなる.
•潜熱の効果

 

→凝結成分の割合が増えるほど大きくなる.
•分子量の効果

 

→凝結成分のモル比が0.1あたりまでは増えるが, 
モル比が0.1を越えたあたりからほとんど変化しなくなる.
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静的安定度とその近似式

•気塊が下降するときの静的安定度. 凝結成分のモル比が
増えるにつれて, その値は大きくなる. 
•近似式が1割以内の誤差で収まる範囲は, 凝結成分が多い場合は

 

0.4≤X≤1の範囲で成り立つが, 少ない場合は0≤X≤0.001となり, 
誤差が1割以内となる範囲は狭い.
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Moist Adiabatic Lapse Rate湿潤断熱減率

•湿潤断熱減率の値は, モル比が0.1あたりまでは減少しているが, 
そこからまた増加に転じる. 
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Dry Adiabatic Lapse Rate乾燥断熱減率

•凝縮成分のモル比が大きくなるにつれて乾燥断熱減率の値は増加する.
•近似式は, 凝結成分が少ない場合, 多い場合ともに広い範囲で精度良く

 

近似できている.
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Static Stability静的安定度 (温度を変えたとき)

•静的安定度は温度の逆数に比例するので, 
温度が高くなるほど静的安定度の値は小さくなる.
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18.00×10-3

33.50
2.323×10-3

27.66
分子量: M (kg / moｌ)
比熱: Cp (J / K mol)

湿潤成分乾燥成分

23.20
8.314

重力加速度: g (m /s2 )
気体定数: R (J / K mol)  

38384500case4
40518400case3
44492300case2
54417200case1

相変化のエンタルピー: λ
(J / K mol)

温度: T
(K)

•乾燥成分：

 

水素とヘリウム(He/H=0.095)
•凝結成分：

 

水
•温度関して得に記述のないグラフはT=300K

計算に用いた定数
乾燥断熱減率の式 湿潤断熱減率の式

赤線：

 

近似なしの式

緑線：

 

凝結成分の少ない近似

青線：

 

凝結成分の多い近似

赤線：

 

近似なしの式

緑線：

 

凝結成分の少ない近似

青線：

 

凝結成分の多い近似

0.4≤X≤1多い

0≤X≤0.6少ない

誤差が１割

以内の範囲

凝結成分の量

近似式の精度 近似式の精度

0.13≤X≤1多い

0≤X≤0.004少ない

誤差が１割

以内の範囲

凝結成分の量

静的安定度の式

赤線：

 

近似なしの式

緑線：

 

凝結成分の少ない近似

青線：

 

凝結成分の多い近似

0.4≤X≤1多い

0≤X≤0.001少ない

誤差が１割

以内の範囲

凝結成分の量

近似式の精度
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潜熱の効果 分子量の効果

静的安定度の式

モル比 (X)

静的安定度の式

緑線：

 

case1 (T=200K)

赤線：

 

case2 (T=300K)

青線：

 

case3 (T=400K)

紫線：

 

case4 (T=500K)
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3. 計算結果

静的安定度 (N2)
0 0<N2 N2<0 

安定.
気塊の変位は
単振動となる.

不安定. 
気塊の変位は時間
と共に増大.

中立. 
気塊の変位は
変わらない.

ρ*=気塊の密度
ρ=周囲の大気の密度

zz δδ ρρ =*

zz '
*

' δδ ρρ −− <zz '
*

' δδ ρρ −− >

zz δδ ρρ <*
zz δδ ρρ >*

zz '
*

' δδ ρρ −− =

0
*
0 ρρ =

zδ+

z'δ−

z 不安定 中立 安定

•浮力振動数Nの２乗で定義

•大気の安定性を表す指数
•大気の上下方向の混ざりやすさを示す

静的安定度(N2)

本研究の目的
•木星大気において, 大気の中の凝結成分(水) 割合が増える
に従って, 大気の上下方向の混ざりやすさがどのように
変化するのかを, 静的安定度の値を計算することにより調べる.

•凝結成分の少ない場合, 多い場合の近似式をテイラー展開を使って求め,
近似なしの式と比較する.

潜熱による加熱

凝結

分子量の変化

凝結物

凝結による静的安定度
への影響
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で飽和している. 
高度によって気塊の
分子量は変化しない.
また, 理想気体の状態
方程式に従う.

0z

RT
pM

=ρ

周囲の大気

g
dz
dp ρ−=

全ての場所で
飽和していて, 
dT/dzは湿潤
断熱減率に従う.
また, 静水圧平衡,
理想気体の状態
方程式に従う.

M少

(高度による
分子量Mの
分布. 凝結の

影響で高度が
上がるほど
分子量は
小さくなる.)

M大

気塊が上昇するとき,
dT*/dzは湿潤断熱
減率に従う.

気塊が下降するとき,
dT*/dzは乾燥断熱
減率に従う.

＊

 

での気塊と周囲の大気の物理量は等しいとする.0zz =

温度

赤線：

 

気塊の温度
青線：

 

周囲の大気の温度

z

z0

温度の分布

分子量

赤線：

 

気塊の分子量
青線：

 

周囲の大気の分子量

z

z0

分子量の分布

系の模式図

2. 系の設定

•凝結成分のモル比が多くなるほど, 静的安定度の値は大きくなり, 大気は上下方向により混ざりにくくなる.
•凝結成分のモル比が0.1あたりまでは温度による効果, 分子量効果が同じくらいの割合で影響しているが, 
モル比が0.1を越えた辺りからは温度による効果の影響のほうが大きくなる.
•静的安定度の近似式をテイラー展開を使って求めると, 凝結成分が少ない場合は近似なしの式と1割以内に
収まる範囲は0≤X≤0.001と狭いが, 凝結成分の多い場合は0.4≤X≤1という比較的広い範囲で精度良く近似
できる.

凝結が生じること
により潜熱が解放
され, 大気が温め
られることにより,
大気の密度に
影響を及ぼす.

凝結が生じること
により, 大気の
分子量が変わり,
大気の密度に
影響を及ぼす.

気塊が鉛直方向にδzだけ変位したときの気塊の鉛直方向の
運動方程式は, 今回設定した系では, (1)のように書き換えられる.

(1)

(1)式は単振動の運動方程式であり, 下線部の部分が浮力振動数
の2乗となるので, この系でのN2は以下のように定義できる.

扱う物理量は, M：分子量, p：圧力, ρ：密度,T：温度, 
Cp：

 

定圧モル比熱, R：普遍気体定数, g：重力加速度
とする. なお, 気塊の物理量には＊をつけ記述する.

式の導出 乾燥成分と凝結成分の分子量をそれぞれMd , Mv , 
また, 比熱をそれぞれCpd , Cpv とおくと, 
大気の分子量Mと比熱Cp は, 乾燥成分と凝結成分の

 

モル比Xの関数として以下のようにかける.
( ) XMXMM vd +−= 1 ( ) XCXCC pvpdp +−= 1

dT/dzは湿潤断熱減率, dT*/dzは乾燥断熱減率で,
それぞれ以下のようになる.

これらを用いてN2をXの関数として書くと以下のようになる.

(2)

(3) (4)

(3) (4)

(2)
(2) (2)

(5)
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