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1．　 は じめ に

地 球や火星 大気 の 地表 面付近 で は、太陽加熱 に よ り活 発な対流

（乱流）活 動が 生 じる 境界層 が 存在する。大気 と地表面 と の 問の 熱

や運動量、物 質の 授受は、地表 付近 の 大気状態 に依 存す るた め、
大気大循環に と っ て、境 界層が 及ぼす影 響は大 きい 。特に、火星

地表付近の 乱流は、地表 面の 砂 を巻 き上 げ、ダス トス トーム を発

生 させ 、大循環 に 大 きな影 響を及 ぼ す。し たが っ て 、境界層内の

運動 を理 解す る こ とは火 星大気 を理解 す る上で 欠か す こ とがで

きない 。
境界 層 内 の 流れ の 時聞 お よび 空 間 ス ケ

ール は 非 常 に小 さい た め．
そ の 再 現 の た め に 、近 午、ラ

ージ エ デ ィ
ー

シ ミュレ
ー

シ ョ ン

（LES ）に よ る実験 が行 われ て い る。しか しな が ら、実験 設 定の 違

い に よ り、再 現 され た 変動 に は違 い が生 じる。本 研 究 で は、解 像

度 お よび ドメ イ ン サイ ズ に 対 す る、再現 され る境 界層 乱流 の 依存

性 を 調べ る。

2．　 モ デル お よび 実験 設 定

使 用 した モ デル は 、RIKENIAICS で 開 発 され た SCALE ・LES
ver ．3 で ある 。

　SCALE −LES は、超並列計算機 にお い て 高い 計算

効 率を 出すこ とを 目的に 開発 され た LES 用 の モ デル で あ り、高

い 並 列 化効 率 が特 徴 で あ る。
本研 究で は、各種パ ラ メ

ー
タ を 火 星 の 値 を用 い て 計算を行 っ た．

湿潤過 程は考慮せ ず．乾燥 大気に よ る実験 を行った。放射過程 は、
Odaka 　et 　al．（2001 ） に よ る

．
次 元 放 射 対 流 平衡 モ デ ル で 得 られ

た 日変化す る加熱・冷却 分布 を与えた。地表温 度は、同 じ く Odaka

et 　a1 （2eOl ）で得 られ た 地表面 温 度を与 え．バ ル ク 法 に よ り フ ラ

ッ ク ス をモ デル 最 下層 に 与え た、水平 境界条件 は、周期境界 と し

た。ダス トの 光学的厚 さ（τ ）として、0．O， O．3，1．0 の 3 通 りの 値

を与 えた
。 初期条件 は、Odaka　et 　al ．（2001 ）の 鉛直温 度分布 に

微少 な温位擾 乱を加 えた静止 大気 とし 、0 ：00 （火星 時 間）か ら 計

算 を行 っ た。
ドメ イ ン サイ ズお よび 解像度 を変 えて 実験を行 っ た。ドメ イ ン サ

イ ズ依 存性 実験 で は、解像 度お よび 鉛直 ドメイ ン サイ ズ をそ れ ぞ

れ 200m ，20km に 固 定 し、水平 ドメ イ ン サ イ ズ を 20km お よ び

40km の 2 通 りに 変え て 実験を行 っ た 。 解像度依存性 実験 で は 、
ドメ イ ン サ イ ズ を 水 平 ・鉛 直 と もに 20km に と り、解像度 を、
200m ，100m ，50m ，25m の 4 通 りで実験 を行 っ た。

3．　 結 果

図 1 は、対 流混合層 の 深 さの 時間変化で ある。日中、混合層 が

発 達 してい く様 子 が 見 て とれ る。混合層は、τ が 小 さい ほ ど深 く、
持続 時 間 も長 い こ とが分 か る。τ

＝0．O の 場合、対流 混合 層 は

10k皿 程度ま で 成長 して お り、地球の 混合層 と比べ る と、非 常に

深 い こ とが 分 か る。
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図 1．200m 解像度実験 に お ける 。対流混合層の 時間発展、，
実線、破線、点線は そ れぞれ、τ ＝D．O，　O．3，1．0 の 実験の 結果．

　図 2 は、対流活動が 最 も活発な 14：00 にお ける高度 2km に おけ

　る 速度場で あ る、既存の LES 実験 で は 、ドメ イ ン サ イズ は、混

　合層 の 深 さ程度（−10km ）に とられて い る もの が 多い c し か し なが

　ら、ドメイン サイズ 20km 実験 の 結果 をみ ると、上昇 ・下降域 の

セ ル 構 造は、波数 2 （波長 10km ）の 四角い 構造 を と っ て い る 。こ

　れ は、計算 ドメ イ ン の 影響を 受けて い る と考 え られ、計算領城 サ

イ ズ が 十分 で はない こ とが示唆 され る、ドメイ ン サイ ズ を 40km

　に した 結果 で は、20km の 場合に 比 べ 、セ ル の サイ ズ がやや大 き

　くな っ て お り、波数 3 程度 で あ る。セ ル の 形は、四角形や六 角形

　に近 い もの が見 られ るが、依 然 として、ドメイ ン 境界 の 方 向に そ

　っ た構 造が 見 られ て お り、計算 ドメ イン の 影響を受 けて い る こ と

　が 示 唆 され る。
次 に、高度 2km にお ける鉛直速度 の 確率密 度分布 （図 3）をみ る と、

鉛直速度の 分布 は負 の 方 向に歪 ん で い る（正 の 歪度 を もつ ）こ とが

分か る。解 像度 200m お よび 100m の 結果で は 、・正 の 方 向に ほ ぼ

一
定の 割合で 頻度が 下が っ て い るの に対 し、解像度 50m お よび

’
25m の 結果 で は、分布 に 肩 が見 られ 、正負 と もに 強 い 鉛直流の 割

合が 増加 し て い る。解像 ス ケ
ー

ル の 物理 最は、格 子サイ ズ で 平滑

化 された値で あるた め、解像度が粗 い 場合 は、強い 鉛 直流が現れ

　に くくなっ て い る と考え られる。

4．　 ま とめ と議論

本研 究 で は、LES に よ る火 星 境界 層 乱 流 の 実 験 を行 い 、再 現 され

る 境界 層乱 流の 実験 ドメイ ン サイ ズ お よび 解 像度 に 対す る依 存

性 を調 ぺ た。再現 され た 混合層内 の 変動は 、実験 の ドメ イ ン サ イ

ズ お よび 解 像度に 強 く依存 し て お り 、本研 究の 実験 範囲 （ドメ イ

ン サイ ズ 80km ，解像度 25 血 ）で は まだ十分 に収束 して い ない こ

とが 示峻 され た。ま た、ドメ イ ン サ イ ズ 依存性 実 験 は 解像 度 200m

で 行っ た が、ドメイ ン サ イ ズ依存性 が 解像度に依存す る 可能性 も

ある。今後 さらなる実験 を行い 、火星 境界層乱流の 再現に 必 要な

解 像度 ・ドメ イ ン サ イ ズ を 明 らか に す る。
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図 2．　 τ ；O．0 で の、高 度 2km に お け る鉛 直 速度（等 値 線）お よび 水 平 速

度（べ 列 ・ル ）の 水 平 断 面 図 c 左 は ドメイ ン サ イ ズ 20  実 験 、右 は 40km

実験 の 結果。等値線 間隔 は 5mls で 、実 験は 正 、破線 は負 を あ ら わ して

い る．なお 、O．O皿 is の 等値線は省略 して い る。
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図 3，τ ＝0．0 で の 、高度 2km ，14：0  で の鉛 直速度

の 確 率密 度 分 布 。実線，破線，点線，一点鎖 線 は それ

ぞれ 解 像 度 2DOm ，100m ．50m 、25皿 実験 の 結 果．
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