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Anu 皿 erical 　simulatio 匸］ is　perf ｛）lmed 　by　using 　a　tw  
一dimensional　anelastic 　model 　for　clear 　sky 　condition 　l．o　in−

vestigate 　the 　possible　characteristics 　of 　internal　gravity　 waves 　generated 　by　thermal 　convec しion　in　the 　Martian

at ．mosphere ，　The 　resuits 　show 　that　the　vertical 　and 　llorizontal　wave 　length　of 　simulated 　intemal　gravity　wave 　are

lO　km　and 　 lO〜15　km 宰respectively ．　The 　r
’
esultant 　time 　series 　show 　that　the　vert 【cal　ph 　emse　vel （）city 　are 　about 　10

nl ！sec ．　According しo　the　dispersion　reiationshipof 　interna孟gravity　wave ，　the 　vertica ［group　velocity 　become 　about

several 　ln ／sec ．　The 　horiz  ntal 　mean 　value 　of
”
effective 　vertical 　dfffusion　coefflcient ，”

，
which 　is　the 　vertical 　diffusion

coeMcient 　wheu 　the　vertical 　diffusiun　is　olL 且y　responsib 嵳e 　for　the　heat　fiux，　has　the 　sarne 　order 　of 　rnagnitude 　of 　that

used 　by　the 　l　D　photochemical 　m 【）deL　T レ」e　resul し s．　tlggests 　that 　the 　internal　gravity　wave 　genera しed　by　th 〔鷺
・mal

COnVeCtiOn 　in　the 　Martian 　lOWer　a 甘rnOSphere 　COntribUtes 　to　the　Vel
・tical　miXing 　ln　the　Martian 　middle 　atmOSphere ．

1．は じめ に

　 火 星 大気の 主成分で あ る CO2 は紫 外線 に よ っ て CO と 0
に 光 解 離す る．しか し 単純 な 光化 学 平衡か ら CO と 0 の 濃度

を 見積る と
，
そ の 値は 観測 値 に 比 べ 2 桁 程 度 大き くな っ て し ま

うこ とが知 られ て い る
1｝．鉛 直 1 次 元光 化学 反応モ デル を用 い

て 観 測 され る CO と 0 の 濃 度 を説 明す る に は ，　GO と 0 か ら

CO2 を生成 す る化 学反 応 を促 進 す る H20 起源の ラ ジ カ ル と
，

H ・，C） を大 気下 層か ら輸送 す る 鉛 直渦拡 散を 考 慮 し な けれ ば な

らな い
2｝．鉛直 1 次元モ デ ル に お い て 必 要 とされ る 渦拡 散 係

数の 大きさ は，IO3 〜le4　m2 ！sec 程度で ある と 考 え られ て い

る
19 ．

　渦拡散の 実体 として 大気 下 層か ら鉛直 伝播 し た波の 砕波を 考

え る こ とがで き る．本 研究 で は そ の よ うな 波 の
一

つ と し て，大

気 下層の 鉛 直対 流に よ り励起され る 内部重 力波 に 注 目す る．例

えば 小高 他 〔2001）
4）

の 2 次 元 モデ ル を用 い た 数値計 算結 果 に

は
，
地 表付近で 発 生 した 対 流 ブ リュ

ーム が 成 層 圏 へ 貫 入 し，そ

れ に よ っ て 励 起 され る内部 重 力波の 存 在を確 認する こ と がで き

る．し か し彼 らの 用 い た モデ ル の 鉛 直 計算 領域 は 内部重 力波の

伝播の 様子を見 る には 不十 分で あ る．さらに 彼 らの 研究対象は

地 表付近 に 生 じる 鉛 直対 流そ の もの で あ っ た た め ，鉛直対 流 に

よ り励起 され る内部 重力 波 の 様子 は よ く 調 べ ら れ て い な い ．

　本研 究 で は 小 高 他 （2001 ）に て 用 い ら れ た 2 次 元数 値 モデ

ル の 鉛直 計算領域 を 拡張 し て 鉛 直対流 に よ り励起 され た 内部 重

力波の 伝播を陽に 計算し
，
それ に と もな う鉛直 混 合強度を見積

もる こ と を 目指す．今 回 の 計 算で は 鉛直対 流 起源 の 内部重 力波

の 基本的な 性質を明 らか にす る た め，火 星大 気 中の 放射 活 性 ト

レ
ー

サ で あ る ダ ス トの 存 在 は 考 慮 し な い こ と に す る．

2。数値モ デ ル

　用 い た数 値 モデル は 小 高 他 （2001）
4） に よっ て 開発 され た

もの で あ る．モデル 大気の 力学は 2 次元 の 非弾 性 方程 式 系
J「）

で 表す．惑 星 の 自転効果は考慮し な い．モ デル の 空間 格子 間 隔

以 下 の ス ケ
ー

ルで 生 じ る 乱 流拡散は 2 次 の ク ロ ージ ャ
ー法

6）

で 計算 す る．地 表か らの 熱と 運動量の フ ラ ッ ク ス はバ ル ク法 で

計 算し，バ ル ク係数に は モデ ル 大 気最 下 層の 大気 安定度依存性

を考 慮 す る
7）．た だ し 熱 に 対 す る 乱流 拡散 とバ ル ク 係数 は そ れ

ぞれ の 運動量に対 す る値 に等 し い と した．地表面粗度長さは 1

cm で あ る
s ）．大気 は CO ， の みで 構 成 され る と し

，
気 体 定 数，

定圧 比熱はそ の 値 を用 い た．
　 大 気 放 射 は CO215 μ m バ ン ド の 赤 外 放射 吸 収，4．3，2．7，

2．O　illllバ ン ドの 太 陽 放射の 近 赤 外 吸収 を考 慮 す る．放 射 伝

達 は Goody の バ ン ドモデ ル で 計 算 し，バ ン ドパ ラ メータ は

Houghton （1986）
9｝ の 巻 宋付 録の 値 を使用 し た，地 41温 度は 熱

伝 導 方程 式 を用 い て 計算 す る．地 中物 質 の 密度 と 熱伝 導 係数 ，
比 熱は Kiffer　et　at．（1977 ）

10 ）の 標準モ デル の 値に な ら っ た、

　モ デル大 気の 計 算領域は 水平に 51 ．2km
，
鉛 直に 5  km と

す る．水平 格 子 間隔 は 200m ，鉛 直格．
子点 は 高度 200m 以 1．L

で は 200m 毎に 置 き，高度 200m 以 下 に は 不 等 間隔 に 5 点

置 く．境 界 条件 は 水 平 に 周期 境 界条 件，下部境 界 で は鉛 直風 を

〔｝，ヒ部境界は 応 力無 し条件 を置 く．地 中温 度 の 計算領 域 は 円

変 化 表皮深 さの 6 倍 ま で と り，地 中の 鉛直格ア点 は 不 等 間隔

に 10 点 置 く．大気．ヒ端 の 入射太 陽放射量 は北 半球が 夏 の 北緯

20°の 条件 に 固 定す る ，以 上 に 示 し た 数値モ デ ル の ソ
ー

ス コ
ー

ドは http ：〃 www ．gfd−dennou ．org ／arch ／deepconv！
li ） に お い

て 参照可 能で あ る．
　 初 期条件 は水 平

一．一
様温度分 布を 持つ 静止大気とす る．初期条

件の 鈴 直温度 分布は 2 次元 モデ ル と 同 じ 放射・地面熱 収支モ デ ル

を持っ 鉛 直 1 次元放射対流モ デ ル によ っ て 計算 した LT ＝06；00
の 分 布 を用 い る．数値計算は 12 時 間行 っ た、

3．計 算 結果

　 図 1 は温位 偏差 の 水 平 鉛直分 布 と 水平 平均 温 位 の 鉛 直 分布，
x ＝20km 地 点で の 温 位偏差の 鉛 直 分布の 時間変 化 を示 した も

の で あ る．対 流層 の 厚 さは 午 前 中は 3〜5km ，　LT ＝13 ：00 以 降

は約 10　km 前後で ある．対 流層 の 上 に あ る 成 層圏領 域に は ，鉛
直対流に よ り励 起 され た内 部重 力波 に と もな う温 位偏差パ タ

ー

ン が 見 られ る ．内 部重 力波 に と もな う 温 位 偏 差 の 振 幅は 対流 が

活 発に な るに つ れ て 大き く な る，しか し温 位偏 差 の 空間 パ ター

ン はあ ま り変 化 し な い．図 1 か ら推 定 され る 内部 重力波 の 鉛 直

波 長は お よ そ 10km
，
水 平波 長 は 10〜15　km で あ る，

　 図 2 は ＝ ＝ 2〔〕km 地点 にお け る温 位偏差の 時間高度断面

図 で あ る，内部重 力波 は地 表 付近で 発 生 し た対 流 プ リュ
ー

ム の

成層圏へ の 貫入 によ っ て 励 起 され るため 1 そ の 位相は鉛直 F向
き に 伝 播す る．図か ら推定 され る鉛 直 方 向の 位 相 速度は お よ そ

10m ／sec で あ る．対 流が 活発化 する 午後に な る と
， 等位相線の

傾 きは 若干 小 さ く な り，高度 10〜40km 領域 に は 10　km 以下

の 鉛 直波 長 を 持つ 構造 が 見 られ る よ うにな る．

　 図 1，2 に み られ る 内部重 力波 の 波長 と鉛直 位 相速度 の 関係

は，内部 重力波の 分散 関係 式か ら導 かれ る以下 の 式をお お まか
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Figure．1： Time 　development 　of 　8paci 副 distribution　of 　potential
tempera 加 re 　deviation （left　panel），　vertical 　profile　of 　horizontai
mean 　potential　temperature （middle 　panel）and 　potential　tem −
perature　deviation　frorn　horizonta【mean 　va 監ue （right 　panel）from
LT ＝10：00　 to 　LT ＝17：00　every 　l　hours．

に 満た し て い る．

　　　　　　　　 ω 　　　　　Nk ／m
　 　 　 　 　 　 c2 ＝ 　

　 ニ 　

　　　　　　　　
m
　　　　　　k2 十 m2 十 114H2

こ こで ω は 振 動数，
k，m は それ ぞれ 水 平お よび 鉛 直波 数，1V

はブ ラン トーバ イサ ラ 振動 数 ，
H は ス ケ

ー
ル ハ イ トで あ る．　k 〜

m 〜 2π／lekm ，
　N 〜 10

−21
！sec ，　H 〜 7km を 代入 す る

と，c。〜12　m ！sec を得 る．同様 に 分散関 係式か ら鉛 直 群 速

度 Cg
。 を見 積 もる と，　Cg 。

〜6m ！sec を得る ．こ の 群 速度 を

持つ 波が モ デル計 算領 域下 端か ら上 端に 達する までの 時 間は 約

2 時間で あ る．図 2 に お い て も対流が 発生 し て 約 2 時間 後 の

LT ；8：00〜9：00 に は，内部 重 力波 は計算 領域 上端 に達 して い る

こ とが わ か る．
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Figure　2 ； Time −hight　cross 　section 　of　potential　temperature 　at

x ＝ 20km ．　 Horizonta置mean 　 va 皇ue 　is　 subtracted ，　 Each 　 colltour

聖ine　show 　O　K ．

　 図 3 は 乱流 拡散係数の 水平鉛直分 布の 時 間変 化 を示 した も

の で あ る ．LT ＝13 ：00 頃 まで は
，
乱 流拡 散 係 数は 鉛直混 合の 活
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Figure　3： Time 　development　 of 　spatial 　distribution　 of 　turbulent

diffusion　l二〇 eMcient 　from　LT ＝　13：00　to　LT ＝16：00．

発な 対流層内で の み 値 を 持 つ ．対 流が 活発に なる に つ れ ， 成層

圏 の 高度 10〜40k ロ 1 領域 に お い て も乱流 拡 散係数が 0 で な い

場所 が現れ る （LT ＝14 ：00〜16 ；00）．こ れ は モデ ル の 格子 間 隔の

ス ケール で 不安定成 層が 生 じて い る こ と，すな わ ち鉛 直伝 播 し

た 内部重 力波が 砕 波 しつ つ あ る こ と 示 す ．図 2 の 同時刻 に 高 度

10〜40km 領域 にお い て 見 られ る 10　km 以下の 鉛直波長 を持
つ 構造は、こ の 不安定層で 生じて い る乱 流 的構造 を 表現 し て い

る と 想像 され る．

4．まとめ

　対 流 を 陽 に 表現 す る 2 次 元 数値モ デル を 用い て
，
ダ ス トの な

い 火星大 気 の 鉛 直対流に よ っ て 励起され る内 部重 力波 の 直 接数
値 計算 を行 っ た，内部 重 力波 の 水 平 波長 は 10〜15km

，
鉛 直波

長 は 約 1〔lkm で あ る．対 流セ ル の 空間ス ケー
ル が 日射 の 日変

化と と もに 変化する の に対 し，対流 に よ っ て 励起され た内部重
力 波の 空聞 ス ケ

ー
ル は あ ま り変 化 しな い ．

　計 算され た鉛直風 と 温位 か ら，鉛直 熱 輸送が 全 て 拡散に よ っ

て な され た場 合の 実効 鉛 直拡 散係 数 （Ke ）を 見積 もる こ とが で

き る，高度 25km 以 上 に お け る Ke の 大き さは 鉛直 1 次元 光

化学モ デル
3）に お い て用 い られ て い る渦 拡 散係数 と同程度の

値 で あ っ た （図 略 ）．鉛直対 流 に よ り励 起 され る 内部 重 力波は
，

火 星 中層大気の 鉛直混合に 大きく寄与 して い る と考え られ る．
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