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じ めに 　 火 星 の 地表 風 の 強 さ は 火 星 大 気 中へ の ダ ス ト の

き上
げ に と ・ って旺 要で あ る ． 大 循 環 モ デ ル に よ る 過 去 の

究 で は 巻 き 上 げ に 十分 な 風 速 を 得 る には 大 量 のダ ス ト が 既

舞上 がっ て い る こ と が
必

要と され て い る D 　し たが っ てダ

ト の 振 舞 は 自 己 完 結 的 には 解明さ れては い
な
い ． し かし 大気

． 層 に は 大 循 環モ デ ル ては 表現 出 来ない 熱 対 流が 存 在 す る

そ の 強 度 が十分強 け れば ダ スト 巻き 上 げは 容
に な る か も 知 れ な い 、 　 r れ ま で 我 々 は 対 流の 流 れ 場を

に 表現 する2 次 元 モ デ ル を 用い て ， 火 星
大気
にお け る 鉛直 対 流

様 1’ ．を 数値 的 に 調 べ て き 1 　境 界層モデル に使 用さ れ

い る 簡単 な 赤 外放 射 モデ ル を 用 い， 地 表 面 温 度 の日 変
化 を

単な 関 数 で 表 現 し た場合 ， ダス トの ない 場 合 の 日 中 時 の対
は 高度 15km 付 近 に ま で逢 し、 対流にともなう風の 大 きさ は 2 （｝ 〜 ：

kII
！ ecと なる こ と が 示 さ れた ． 　 1 ．で 嘘 べた鉛 直 対

に と も なう 風 の大き さ は 対 流 層の 1 さ に依 存し てい た ．対

の 到 達 高 度 は 日 中 の 地 表 気湿と 戊層 圏 温 度によ ってだ いた い

ま る ． したが っ て 対 抗び ） 強度 を 評価 す る た め に は ，地

面度と 成 層圏温 度 を精 度 よ く 計算 す ることが
電

要 で あ る ． こ

ま で我 々が 用い て きた地表 面1 日 度 の 与 え 方 と 赤外 放射 モ デ

は 簡ト 直な も の で あ っ た た め成 層 ［ 翻温 度 をきナ ん と 計 弾

き てい るか という点 で不安 があ る． 対流 の強 度 を 問 題と す

な ら ば 、より洗 練さ れ た地 面 熱収 支 ｛ フル と大 気放 射 モ デ ルL
@2 次 儿 モデ ル に 導 入し て それ を 検討 す る必 要が あ る．

そこで本 研 究で は熱 伝導を 陽に 計算 す る 地 面熱 収 支モ テ ル

吸 収 線 形 と 吸 収 の 波 長依 存 性を 考 慮 し た 大 気 放射 モ デ ル を組

み
込

んだ2玖元対流数値モ デル を 用 い て ダ スト の な い 場合 の

’［H ： k ・ j
m ， の様 子 とその 強度を 調 べる こ と にす る．

2 ．
数 値モデル

　モデ ル大 SL の 力学 は2 次 元の 非 弾 性 方 程式 系 21 で 表す ．

E． の 自 転 効果 は考 慮し な い． モ デ ルの 空
間

格
子

間 隔以下

ス ケー 一ル で 生 じ る 乱 流 拡 散 は 2 次 の クロー ジャ ー 法n で計
す る 　 坤 責 か らの 熱と 運 動量 の フラ ッ クス はノ 　 レ ク法で

算
し、

ノレク 係 数 には モデ ル 大 気 最 ド層 の大 気 安 定度 依 存

を 考慮 す る ’ 1 ただ し 熟に対＋る 乱流拡 散 とバ ル ク 係数は そ れ

れの
運

動 皐 に対 する 値 に 等 しい とし た ． 地表面 粗 度長 さは 1
III で ま る　．
大 気は （O ． ］ の み で構戊 さ れ る とし ． 気 体 定 数 定圧比勲重：の伯を用

　一　 大 気 放 射は （ 0215 μm バ ン ド の 赤外 放 射吸収 ， −

D ： 1 ，2． 7， 2 ．〔 1 μ m バン ドの太 陽 放 射 の 近
赤

外 吸

を考慮 する．放射 伝 達はG〔）edv の バン ド モ デル で 計 算 し ，バ ン ド

フメ ークは H 〔 mght 〔 m（ 1986 ）　 （“の 巻末 付録
値を 使 用 した地中 温度は 熱伝導 方程式を川い

て計算 す る、 地 中 物 質 の 密 農 と 熱伝
係 数 ． 比 熱 は Kiffer 　 et　fLi ｛1977 ）7｝の 標

モ デ ルの 植に なら っ た ． 　 モデ ル 大 気
の
計 算 領域 は水「に 51

2km ．チ直に 20　 km と す る 、水平 格 ∫ 間隔 は 100m 、鉛 直

∫．点 は高度 10 〔 lm 以 上　 寸 1 〔 〕 OI11 毎 に置き ，

農 100m 以 ドに 广 イ等 間隔｝こ5 ， “ 置く．最ド 層 の水1風は 高

約15m で 言十算ざ れ る、境 界 条 件は水平 に 周 期境界 条

、 ド 部 境 界 で は 鉛 LEI 二 風 を 【 ） 、 上 部 境 界 は 応 力

し 条件を 置く ． 地 中 温 度 の計算領 域 は 日変 化 表皮 深さの
6

倍

でと り ， 地中 の鉛直 格子点 は イ 浄 問 隔 に 抑 点 置く
． 大 気上端

の人射

陽放射量は北 半 球 か 夏の北緯2〔］”の 条件 に固定す る．以ltに小 し
た
数値モデ ルのソ・

一
ス
コ

ー
．一 ド 1 よ

htlp ： 〃 ww
xf ト （i 〔 Lrmou．orgfarch ！ ｛ le （・ 1 　cu ）

L ． 、〆1 にお い て． 照pr 能 である、 　初期条 件は 水 1

．一様 温 度 分 布 を 持つ 静止大 xL と す る ． 初
期
条 件 の♪ 1 直温度 分布ほ2

元 モデ ルと 阿 じ放射 ・地 面熱 収支 モテル を

っ郵旦 1次万

射 対 流 モ テv に よ っ て 訓 ．算 L ． たLT ＝
｛
｝ 6 （ ） ｛ 〕

分布 を 用 い る． 数 値 計算 は IS 目間 行っ た． 3 ．計 算結 果

　 図 1 は計 算 開始 後 3 日目 の水 ｝下 均し た「凵 度 と 温位の時 間

変 化の様 了を 示したt ので ある． 温位 が鉛 直 に 一様 とな る対流

w の 厚 さ は夜 間 に
形
成され る温度逆転 層 を解消す る と急 激に 戊 長

、 最大 約 10km と な る ．地 面 付 近 に は 不 安 定 な温位 構 造 を

持っ 熱 境 界
層が

疋 一 艾 さ れ る、1 ． T 司6 ： 00 の 対流層 の 厚さ

同
じ凵

射 量 条 件 の ト で 計算 さ れ た過 去 の 鉛 直 1 次 元 放

対 侃モ デ ルの 結果fO に比 べ 約1kin 厚い．こ れ は成層圏への対流

リ ．・ ． 一ム の 貫
入
が表現される よう にな っ た た め で あζ

@ll2 は 対 流 がも ・っ と も活 発と なる
時
門帯 ”L め るLT コ ll5

［ に
お

け る 対流 場 の様｝   を表す． 計 算 さ れた 対 流 はその 最 大
開 ス ケー一 ル が 鉛 直 方 向 に約 10km ，水 Lド 方向に 数 kmとな
よう なキ

ロメー タサイズの対流でま

る、

対流セ ル の縦横 比は2 ： 1 で 、

上昇 城 と ト 降城 の 幅は ほ ぼ 同 じ で ある ． 鉛直

風臺
は2〔〕msξ ・ 〔

超え　 水L四虱 はm 〜20111s 〔 一 ［前後の 値 と・Sる ． モ デルの
ド層 で島 る 高 度11m に おい て も lUms （ − 1 ） V ，

t，の 風 が 吹 く 一1　fi ．す る
対
流 プ リュ ーム が 持 っ温位偏差は

`3Kで

り、正 の 温 位 偏 差 領 域 はト 昇域中心 付 近 の 狭い領残 に 限 られ て
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の 温 位偏差を 持つ プ リュ
ーム が 下方 か ら引軌 き上 昇 して くるプ

リ ュ
ーム に 押 しや られ 強 制 的 に 下降 して い る、強制 的 に

．．
ド降 し

たプ リュ
ーム の 断片は 対流層内で さ ら に 渦 的な 運動 を示 す．こ

の 結 果，対流 層 内 の 混 合 は 非 常 に 効率 よ くtrわ れ る．
　 対流 に 伴 う風 の 大 き さは，．L昇．す る 対 流ブ リューム の 持 つ 浮

力の 自由加速に よ っ て 説 明す るこ とが て き る．重 力加 速 度 を g

（＝3 ．7211 ユs．・e〔
・− 2

），対 流 プ リ ュ
ー

ム の 持 つ 温位 偏 差 を △ θ（〜3
K ）、平均 温 位 を θ（

〜240K ），対流層 の 厂rt を h（〜10km ）と

す ると、速 度 ・
t，　1−iv 〜（g．Neh！P）LILi〜20　m 　fC

− 1
と見 積 も ら

れ る．

擦 の 最 大値は 〔）．〔［3Nm
−．2

に達 して い る、こ の 値は 地 表か らダ
ス トを 巻 き．ヒげ るの に 必 要 な地 表摩 擦 の ト

．
限 値で あ る

10 ）、大

貳 大循 環 モ デ ル （GCM ）に よ っ て 計 算 され に ダス トの な い 場 合
の 地表 摩擦の 値は ダス トを 地表か ら巻き上 げ る の に 必 要な 値の

半 分以 下 で あ る 二 と を 考 ftる PH ／

，ダ ス ト巻 き 上げ に 対 す る

キ ロ メ ータサ イ ズ の 対流 の 寄与は 非常に 大 きい とい え る ．
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4．ま とめ

　対 流を陽に 表 現す る 2 次 儿 数値モ デ ル を用 い て ，ダ ス トの な

い 火 星 大 気 に お け る 放射 対流 の 数 値計 算 を行 っ た．計算 の 結果

か ら、火 E 大気 の 鉛直対 流は 最大 ゲ

『間ス ケ
・・−

7レが 鉛 直 方向 に 約

10km ，水
’1”方 向に 数 kin　 l’な る よ うな キ ロ メ

ー
タ サ イ ズ の 対

流で あ る こ とが 明 らか とな ・
っ た．対 流 に 伴 う 風 速 は 2〔［In ／sec

程 度とな り 風 に よ っ て生 じる地表 摩擦 は ダ ス ト巻 き上 げ に 必

要 な値の ト限 値 に 達 す る

　 キ ロ メ ー
タ サ イズ の 対流の 風 と 大規模 場 の 背 景 風 とが 共 存

す る場 合，地 表か らの ダ ス ト巻 き上 げは 起 こ りやす くな ると 考
え られ る．GCM に よ っ て 計算 され た タ ス トの な い 場 合 の 大規

模場 の 風 速 〔，目」度 1．51n て 約 1〔hnsec 　
1

）と本 研 究 で 計 算 さ

れ た対 流 の 風 と の 重 ね 合 わ せ を 考慮す る と、地 表 摩擦 は ダ ス ト

を 巻き上 げ るの に 必 要な 臨 界値を越 え る （図は 略 ）、こ れ は 大気

大 循環 モ デ ル にお け るダ ス ト巻 き上 げ の 困 難 は，キ ロ メ
ー一

タ サ

イ ズ の 対 流の 寄 与 を 適切 に 表現 で きる乱 流パ ラ メ タ リゼ ー
シ ョ

ン を用 い る こ と に よ り解決され る可能性 が あ るこ とを示 唆 して

い る．
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