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図目次

3.1 水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのない場合. LT=08:00� 16:00まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す. ��������������������� 26
3.2 水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのない場合. LT=18:00� 翌 06:00まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す. ����������������� 26
3.3 高度 1 km以下の水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのな

い場合. LT=08:00 � 16:00まで 2時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す. � 27
3.4 (左)水平平均した地中温度の日変化. LT=08:00 � 翌 06:00まで 6時間毎の

結果.図中の数字は時刻を表す. 縦軸の深さは日変化の表皮深さ
���
の単位で

示してある. (右)水平平均した地表面温度と地表気温の日変化. 1時間毎の
結果.実線は地表面温度,破線は地表気温を示す.地表気温は高度約 1.5mで
の値.いずれもダストのない場合の結果. ������������������������������������� 27

3.5 ダストのない場合の対流場の日変化の様子.温位の水平平均値からの偏差で
示した. LT=07:00 � 18:00までの 1時間毎の結果.等値線間隔は 1 K.負の領
域にトーンを施してある. ������������������������������������������������������� 28

3.6 ダストのない場合の LT=14:50における対流場の様子. (上段)鉛直風 (中段)
水平風と高度 1.5mにおける水平風 (下段)温位の水平平均値からの偏差.等
値線間隔は風速については 5 msec	�
 ,温位偏差については 1 Kである. 温位
偏差が負の領域にトーンを施してある. ��������������������������������������� 29

3.7 日中時の温位偏差.ダストのない場合. 計算領域中のとある 10 km � 10 km
の領域を LT=14:00から 10分毎に示した. 等値線間隔は 1 K. 負の領域に
トーンを施してある. ����������������������������������������������������������� 30

3.8 地表摩擦 (絶対値)の日変化.ダストのない場合. LT=06:00� 18:00の結果.実
線は最大値,破線は水平平均値,点線は標準偏差を表す. ��������������������� 31

3.9 水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布.ダストのない場合. 実線
は対流による加熱,点線は放射による加熱,破線は拡散による加熱である. (左
上)LT=11:00� 12:00(右上)LT=14:00� 15:00(左下)LT=20:00� 21:00(右下)LT=04:00� 05:00.
下側のパネルは高度 1 km以下の拡大図.横軸のスケールが異なることに注意. 32

3.10ダストのない場合の熱収支の日変化. 縦軸はそれぞれ W/m
�
. (左)地表面の

熱収支. 実線は正味の太陽放射フラックス ( 
�������������� ),点線は正味の赤外
放射フラックス ( ������� � !#"%$�
'&(� ),破線は顕熱フラックス ( �*) )である.地表面を
加熱する向きを正にとる. (右)大気への正味の加熱量.実線は太陽放射 (近赤
外)による正味の加熱量 ( �,+- ��� 
/.0�1�2��+- ��� 
%&(� ),点線は赤外放射による正味
の加熱量 ( �3��� � !4"'$�
%&(���5�3��� � !4"'$�
'.0� ),破線は顕熱フラックス ( ) )である. 大気
を加熱する向きを正にとる. ��������������������������������������������������� 33

3.11 温位偏差の分布.ダストのない場合. LT=13:00の高度 150m以下の拡大図.
縦軸と横軸のスケールが異なることに注意 (単位はそれぞれ mと km).等値
線間隔は 1 K.負の領域にトーンを施してある. ������������������������������� 35
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3.12 地表摩擦 (絶対値)の水平分布. ダストのない場合. 地表摩擦が最も大きく
なる LT=14:00 � 15:50までの 10分毎の結果. 太実線が計算結果, 細破線/
細点線は計算された風に直交/平行する 10 msec	�
 の背景風を重ね合わせた
場合.水平の破線はダスト巻き上げに必要な地表摩擦の臨界値 (Greeley and
Iversen,1985) ������������������������������������������������������������������� 38

4.1 水平平均した可視光に対するダストの光学的厚さの時間変化.横軸は初期条
件からの計算時間,縦軸は光学的厚さ. ��������������������������������������� 41

4.2 ダスト巻き上げ後 1日目のダスト混合比. �*�6�7&8	89 以上の領域にトーンを施
してある.トーンの色調は ���:�7&;	89 毎に変え, <=�>�7&8	89 以上の領域は塗りつ
ぶしてある.重ねて描画された等値線は鉛直風.等値線間隔は 5 msec	�
 . ��� 41

4.3 水平平均したダスト混合比の時間変化. (左)ダスト巻き上げ 2日目のLT=08:00
から LT=18:00までの 2時間毎の結果.実線,破線,点線,一点鎖線,二点鎖線,
細実線の順に時間経過を表す. (右) 1日目から 4日目までの LT=18:00にお
ける鉛直分布.実線,破線,点線,一点鎖線の順に時間経過を表す. ����������� 42

4.4 水平平均した LT=16:00における (左)温度と (右)温位の鉛直分布の変化.ダ
ストのある場合. 実線,破線,点線,一点鎖線の順にダスト巻き上げ後の 1日
目から 4日目までの結果を示す. ����������������������������������������������� 42

4.5 水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのある場合.ダスト巻
き上げ後 3日目の LT=08:00 � 16:00まで 4時間毎の結果. 図中の数字は時
刻を表す. ����������������������������������������������������������������������� 44

4.6 水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのある場合.ダスト巻
き上げ後 3日目の LT=18:00 � 翌 06:00まで 4時間毎の結果. 図中の数字は
時刻を表す. ��������������������������������������������������������������������� 44

4.7 高度 1 km以下の水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのあ
る場合.ダスト巻き上げ後 3日目の LT=08:00 � 16:00まで 2時間毎の結果.
図中の数字は時刻を表す. ������������������������������������������������������� 45

4.8 (左)水平平均した地中温度の日変化. LT=08:00 � 翌 06:00まで 6時間毎の
結果.図中の数字は時刻を表す. 縦軸の深さは日変化の表皮深さ

���
の単位で

示してある. (右)水平平均した地表面温度と地表気温の日変化. 1時間毎の
結果.実線は地表面温度,破線は地表気温を示す.地表気温は高度約 1.5mで
の値.いずれもダスト巻き上げ後 3日目の結果. ������������������������������� 45

4.9 ダスト巻き上げ後 3日目の対流場の日変化の様子.温位の水平平均値からの
偏差. LT=07:00 � 18:00までの 1時間毎の結果.等値線間隔は 1 K.負の領域
にトーンを施してある. ��������������������������������������������������������� 47

4.10ダスト巻き上げ後 3日目の LT=14:00における対流場の様子. (上段)鉛直風
(中段)水平風と高度 1.5 mにおける水平風 (下段)温位の水平平均値からの
偏差.等値線間隔は風速については 5 msec	�
 ,温位偏差については 1 Kであ
る.温位偏差が負の領域にトーンを施してある. ������������������������������� 48
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4.11 水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布.ダストのある場合.図の見
方は図??に同じ . (左上)LT=11:00� 12:00(右上)LT=14:00� 15:00(左下)LT=20:00� 21:00
(右下)LT=04:00� 05:00. ��������������������������������������������������������� 49

4.12 水平時間平均した温位に対する放射加熱率の鉛直分布. ダストのある場合.
破線と点線はそれぞれ CO� の赤外放射と近赤外放射の吸収による寄与,一
点鎖線と二点鎖線はそれぞれダストの赤外放射と太陽放射吸収による寄与.
実線は合計値. (左)LT=11:00� 12:00(右) LT=14:00� 15:00. ������������������� 50

4.13ダスト巻き上げ後 3日目の熱収支の日変化. 縦軸はそれぞれ W/m
�
. (左)地

表面の熱収支 (右)大気への正味の加熱量. 右図の一点鎖線が CO� の赤外放
射による加熱量を表すことを除き,図の見方は図??と同じ . ����������������� 51

4.14 高度 10 km以上のダスト混合比と鉛直風の分布ダスト巻き上げ後 2日目
LT=11:00の結果. �*�?�#&8	89 以上の領域にトーンを施してある.トーンの色調
は ���>�7&8	89 毎に変え, <@�A�7&;	89 以上の領域は塗りつぶしてある.重ねて描画
された等値線は鉛直風.等値線間隔は 5 cmsec	�
 . ����������������������������� 52

4.15 高度 10 km以上のダスト混合比と放射加熱率の分布. ダスト巻き上げ後 2
日目 LT=11:00の結果. 等値線間隔は 10 Kday	�
 で, 加熱率の大きさが 10
Kday	�
 以上の領域を示した.トーンの表示は図??と同じである. ����������� 52

4.16 (??), (??)式から計算された (左)鉛直速度 (cmsec	�
 ) (右)上昇距離 (km). 横
軸は時間. ����������������������������������������������������������������������� 53

4.17 (??)式から計算されたダストの到達高度. ただし地表気圧 B3CDCFEHG � & hPa,)IEJ�#& kmとして計算した. B3CLKMB�CDC となる場合は到達高度を 0としてある. 54

5.1 バイキング 1号着陸点で観測された (上段)風速 (中段)風向 (下段)気温の時
系列. 着陸後 22火星日後の 15:52� 17:09の観測結果. データの時間間隔は
32秒. それぞれの枠下に最小値, 最大値, 平均値, 標準偏差が示されている
[Hesset al., (1977)図 9を転載]. ����������������������������������������������� 56

5.2 LT=16:00� 17:00の高度 1.5mにおける (上)水平風 (下)気温の時系列.ダス
トのない場合.横軸単位は分.データの時間間隔は 1分である. ������������� 57

5.3 LT=16:00� 17:00の高度 1.5mにおける (上)水平風 (下)気温の時系列.ダス
ト巻き上げ後 3日目の場合.横軸単位は分.データの時間間隔は 1分である. 57

5.4 ダストのない場合の水平平均熱フラックス N(CPO�Q R�S の鉛直分布.細実線,破線,
点線はそれぞれ LT=14:00,15:00,16:00での分布.太実線は LT=14:00� 16:00
の時間平均値. ����������������������������������������������������������������� 60

E.1 鉛直 1次元モデルで計算された気温分布. 220K 等温大気から計算を始めて
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要旨

研究の背景と目的

火星大気の熱および循環構造は大気中に存在するダストにともなう放射加熱の影響を大きく
受けることが知られている.探査衛星によって観測された温度構造は,しばしば乾燥断熱温
度分布に比べ安定な構造を示した (Kliore, et al., 1972;Lindal et al., 1979;Davies,1979).鉛直
1次元放射対流モデルを用いた研究により,この原因はダストにともなう放射加熱であると
理解されている (GieraschandGoody, 1972;Pollacket al., 1979).大気大循環モデル (General
CirculationModel; GCM)によるシミュレーションは,大気中にダストがある場合の大規模
循環の強度はダストのない場合にくらべ有意に大きくなることを示している (Haberleet al.,
1982; Pollacket al., 1990; Hourdin et al., 1993; Murphy et al., 1995; Wilson andHamilton,
1996).

しかしながら GCMによるシミュレーションは,大気中にダストがない場合もしくは少ない
場合には大規模場の風によって地表からダスト巻き上げることができないという自己矛盾
的な結果を示している (Wilson andHamilton,1996;Joshiet al., 1997).Wilson andHamilton
(1996)は GCMでは表現できていない局所的な風のゆらぎを考慮すれば,ダストの巻き上
げに必要な地表摩擦を得ることができるのではないかと推測している. しかしそのような
ゆらぎの実体については何ら言及してはいない.

そのような風のゆらぎの 1つとして放射加熱と地表面からの顕熱によって駆動される鉛直
対流にともなう風が考えられる. 実際に過去の探査衛星による観測データからそのような
対流の存在は指摘されている (Hesset al., 1977;RyanandLucich,1983).しかし火星大気の
鉛直対流に注目した研究はこれまでほとんど行われておらず,循環構造等の基本的な特徴
は現在全くわかっていない. そこで本研究では対流を陽に表現する空間 2次元の数値モデ
ルを用いて火星大気における鉛直対流の様子を調べることにする. 空間 2次元モデルを用
いることで高い空間分解能とある程度広い計算領域を同時に確保することができる. さら
に特徴的な対流構造が存在する場合にその抽出は 3次元モデル計算の場合に比べ容易とな
ることが期待される.

ダストが存在する場合,ダストの放射加熱は対流場に有意な影響を及ぼすと予想される.ダ
ストによる対流場への影響を調べるためにはダストのない場合の対流の様子を把握してお
く必要がある. そこで本研究ではダストのない場合の鉛直対流の様子と, 鉛直対流にとも
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なう風によってダストが巻き上げられた場合のダストによる鉛直対流への影響について調
べる.

数値モデルの概要と実験設定

本研究で用いる数値モデルは, Nakajima(1994)で用いられた地球大気の積雲対流シミュレー
ション用数値モデルを基盤として火星大気向けに新たに開発したものである (http://www.gfd-
dennou.org/arch/deepconv/).主要な変更点は地表フラックスモデル,大気の放射伝達,地表面
熱収支,そしてダストの移流と放射伝達である.

大気は 2次元の非弾性方程式系 (OguraandPhillips,1962)でモデル化する.数値モデルの格
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 (Klemp andWilhelmson,
1978)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 (Louis, 1979).大気の赤外放射吸収と
太陽放射の近赤外吸収は Goodyのバンドモデルで表現する.地中温度は熱伝導方程式を用
いて計算する.

ダストの空間分布は重力沈降を考慮した移流拡散方程式で計算する. ダストの放射吸収は
可視と赤外の波長域両方を考慮し,放射伝達は

�
-Eddington近似で計算する.ダストはモデ

ル最下層の水平風から計算される地表摩擦が臨界値を越えると地表から大気へ供給される
とする.地表からのダストフラックスは一定として,その大きさには風洞実験によって得ら
れた値 (White et al., 1997)を用いる.

モデル大気の計算領域は水平に 51.2km,鉛直に 20 kmとする. 水平格子間隔は 100m,鉛
直格子点は高度 100m以上では 100m毎に置き,高度 100m以下には不等間隔に 5点置く.
最下層の水平風は高度約 1.5 mで計算される. 地表付近の高い鉛直分解能は対流プリュー
ムを適切に表現するために必要なものである.境界条件は水平に周期境界条件,下部境界で
は鉛直風を 0,上部境界は応力無し条件を置く. 地面モデルの計算領域は日変化表皮深さの
6倍までとり,地中の鉛直格子点は不等間隔に 10点置く.

大気上端の入射太陽放射量は北半球が夏の北緯 20b の条件に固定する. ダストのない場合
の初期条件は水平一様温度分布,静止大気である.初期条件の鉛直温度分布は 2次元モデル
と同じ放射モデルを持つ鉛直 1次元放射対流モデルによって計算した LT=06:00の分布で
ある.ダストのある場合の初期条件はダストのない場合の 3日目の計算結果を用いる.ダス
ト巻き上げの臨界地表摩擦は 0.01Nm 	 � とする.

数値計算は京都大学大型計算機センター,および文部省宇宙科学研究所宇宙科学企画情報
解析センターの富士通 VPP800システムにおいて行った. 必要な主記憶は約 256メガバイ
ト, 24モデル時間計算を行った場合の CPU時間は約 8時間である.総計算モデル時間はダ
ストのない場合は 3日間,ダストのある場合は 6日間である.
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数値計算の結果

ダストのない場合

ダストのない場合の対流層の厚さは高度 10 km前後となる.これは鉛直 1次元モデルによ
る計算結果 (Pollacket al., 1979)と比べると若干大きい.日中の熱境界層の厚さはおよそ 200
mであり,とくに高度 50 m以下に温位勾配の非常に大きな領域 (熱伝導層)が形成される.
熱伝導層の厚さと温位差は供給される熱フラックス地表付近の乱流拡散係数の大きさから
およその大きさを見積もることができる.

計算された対流は最大空間スケールが鉛直方向に約 10km,水平方向に数 kmとなるような
キロメータサイズの対流であった.対流セルの縦横比は 2:1で,上昇域と下降域の幅はほぼ
同じである. 対流による風速値は鉛直風で 20� 30 msec	�
 ,水平風で 15� 20 msec	�
 となる.
対流にともなう風の大きさは対流プリュームの浮力による自由加速によって見積もること
ができる.

対流にともなう風によって生成される地表摩擦はダストを巻き上げるのに必要な値の下限
値に達した. ダストのない GCMの計算結果から推測される大規模場の風を対流にともな
う風に重ね合わせると,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.この結
果は GCMにおいてキロメータサイズの対流にともなう風の効果を考慮すれば,ダストのな
い条件においてもダストを地表面から巻き上げることが可能であることを示すものである.

ダストのある場合

対流によって巻き上げられたダストは 2時間程度で対流層内全域に広がる. 対流層上端付
近に巻き上げられたダストはそれ自体の放射加熱が生み出す上昇流によってさらに上昇す
る.ダストが巻き上げられる段階でのダスト混合比の大きい上昇流域とその他の領域との
間の放射加熱の差は,対流にともなう循環パターンにはあまり影響していない. 対流による
ダスト混合の時間スケールはダストによる放射加熱の時間スケールに比べて短い.

ダストが巻き上げられた後,日中の対流層の厚さはダストのない場合に比べ小さくなる.ダ
スト巻き上げ後 3日目の対流層の厚さは約 5 kmで,これはダストのない場合のおよそ半分
である. 対流層の厚さが小さくなるのはダストの放射加熱により大気上層の温位が大きく
なるためである.

対流にともなう風速の大きさはダストのない場合よりも小さくなる.鉛直風は 10� 15msec	�
 ,
水平風は 10msec	�
 前後の値となる.対流セルの縦横比,上昇域と下降域の幅の比はダスト
のない場合と変わらない.風速値が小さくなるのは対流層の厚さが小さくなることと,対流
プリュームの持つ温位差が減少することによる.
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議論

対流を陽に表現する 2次元数値モデルを用いて,火星大気における放射と顕熱によって駆
動される鉛直対流の数値計算を初めて行った.数値計算の結果から,そのような対流は最大
空間スケールが鉛直方向に約 10km,水平方向に数 kmと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.

キロメータサイズの対流にともなう風のゆらぎをきちんと評価できれば,ダストのない条
件の火星大気 GCMにおいてもダストを地表面から巻き上げることは可能であることがわ
かった. しかし従来の火星大気 GCMの標準的なパラメタリゼーションである対流調節で
は,熱輸送を担う対流の運動に関する情報を得ることはできない.火星大気のキロメータサ
イズの対流に対応する地球大気の積雲対流に対しては,積雲の観測と理論を基に対流調節
よりも複雑な積雲対流パラメタリゼーションが開発されてきた. 積雲対流パラメタリゼー
ションの開発にならい, 対流にともなう風のゆらぎを評価できるような火星大気対流のパ
ラメタリゼーションを考察する必要がある. そのために必要な対流の描像は本研究の数値
計算によって初めて得ることができたのである.

火星大気におけるキロメータサイズの対流の持つ上昇域の幅と下降域の幅はほぼ等しく,上
昇流と下降流の大きさはあまり変わらない. これは乾燥大気である火星大気対流の特徴で
ある.乾燥対流では上昇域と下降域における断熱温度減率は等しいため,上昇域と下降域の
幅に制約を与える条件はない. これに対し地球大気の積雲対流では凝結をともなう上昇域
と乾燥した下降域との間に存在する断熱温度構造の非対称のために,上昇域の幅は下降域
に比べ狭くなりやすい.質量保存を考慮すると積雲対流の上昇流は下降流に比べ速くなる.
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第1章 はじめに

火星大気の熱および循環構造は大気中に存在するダストにともなう放射加熱の影響を大きく
受けることが知られている.探査衛星によって観測された温度構造は,しばしば乾燥断熱温
度分布に比べ安定な構造を示した (Kliore et al., 1972;Lindal et al., 1979;Davies.1979).鉛直
1次元放射対流モデルを用いた研究により,この原因はダストにともなう放射加熱であると
理解されている (GieraschandGoody, 1972;Pollacket al., 1979).大気大循環モデル (General
CirculationModel; GCM)によるシミュレーションは,大気中にダストがある場合の大規模
循環の強度はダストのない場合にくらべ有意に大きくなることを示している (Haberleet al.,
1982; Pollacket al., 1990: Hourdin et al., 1993; Murphy et al., 1995; Wilson andHamilton,
1996).

しかしながら従来の火星大気 GCMによるシミュレーションは,大気中にダストがない場
合もしくは少ない場合には大規模場の風によって地表からダスト巻き上げることができな
い,という自己矛盾的な結果を示している. Joshiet al. (1997)はダストのない場合の大規模
場による地表摩擦は,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ことを
示した. Wilson andHamilton(1996)は,可視光に対するダストの光学的厚さ ( c )が 0.3とい
うダストの少ない場合 GCMで計算される最下層 ( � �7&d& m)の風速はダストを巻き上げる
に必要な地表摩擦を生じさせることができない,と報告した. WilsonandHamilton(1996)は
GCMでは表現できていない局所的な風のゆらぎを考慮すれば,ダストの巻き上げに必要な
地表摩擦を得ることができるのではないか,と推測はしている.しかし風のゆらぎの実体が
どのようなものであるかは言及してはいない.

そのような風のゆらぎの 1つとして放射加熱と地表面からの顕熱で駆動される鉛直対流に
ともなう風が考えられる. 実際に過去の探査衛星による観測データからそのような対流の
存在は指摘されている. Hesset al., (1977)はバイキング 1号着陸船によって観測された風速
時系列に現れる周期 20分,振幅が数msec	�
 の変動は,数 kmの水平スケールを持つ熱対流
によるものであると指摘している. RyanandLucich (1983)は風速,風向,気温の時間変動の
相互の関係から, 2つのバイキング着陸点では対流性の渦が頻繁に発生していたと結論した.

しかし火星大気の鉛直対流に注目した研究はこれまでほとんど行われてこなかったため,
そのような対流はどのような性質を持つものなのかはまだよくわかっていない. 鉛直 1次
元モデルを用いた研究によれば,対流層の厚さはダストのない場合は 9� 10 km (Flasarand
Goody, 1976;Pollacket al., 1979),可視光に対するダストの光学的厚さが 0.3� 0.5の場合 3�
4 km(Savij ärvi, 1991b;Haberleet al., 1993)である.しかしこれらの鉛直 1次元モデルでは対
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流の流れ場を陽に表現することはできないので,対流にともなう風速の大きさ,循環パター
ンについての情報を得ることはできない.

火星大気における鉛直対流に注目した研究がこれまで行われてこなかった理由は大気循環
研究の歴史的経緯にある.地球を対象とした大気循環研究の主要な目標は,天気予報を行う
ための大循環場の理解と数値モデル (GCM)の開発にあった. GCMを用いて大循環場を知
るためには大気の鉛直温度構造と加熱率分布をあらかじめ把握しておく必要があった. 鉛
直 1次元モデルを用いた研究が GCMの開発に先行して行われたのはそのためである. 大
規模場に対する鉛直対流の影響の重要性は認識されてはいた. しかし鉛直対流は大規模場
に比べ相対的に高い時間空間分解能を必要とするため,その観測と直接数値計算は傾圧不
安定等の大規模場の変動を対象とした場合に比べ困難であった. 火星を対象とした大気循
環研究は地球を対象とした場合と同じ経緯をたどってきたので, GCMを用いた研究が先に
行われてきたのである.

地球大気における鉛直対流である積雲対流の研究は 1990年代に大きく進展した.その理由
はドップラーレーダーを用いた積雲観測の進展と,積雲対流の直接数値計算が可能となるよ
うな計算機が利用できるようになったためである.ドップラーレーダーを用いた観測によ
り日変化の時間スケールで生じる個々の対流雲の持つ循環構造が明らかとなってきた.個々
の対流雲を分解できるような時間空間分解能と対流にともなう自然な循環を表現できるよ
うな計算領域を同時に確保できるような数値計算は, 1990年代のスーパーコンピュータが
利用できるようになって初めて実行可能になったのである.

積雲対流の直接数値計算が可能となった今日,同様の手法を火星大気の鉛直対流に対して
も適用することができるだろう. 本研究では対流の流れ場を陽に表現する数値モデルを構
築し,火星大気における鉛直対流の様子を調べることにする.火星大気中の水蒸気量は非常
に少なく,その凝結加熱の効果は放射加熱に比べ無視できる (例えば Zureket al., 1992を参
照). 主成分大気であるCO� の凝結は極域を除き考慮しなくてよい.したがって火星大気の
対流は基本的には乾燥大気の対流である. 地球大気においても地表付近の高度 1� 2 km内
にある大気境界層では乾燥対流が生じている. しかし火星大気では対流圏全体が乾燥対流
領域となる.そのような乾燥大気対流はこれまでほとんど調べられていない.

積雲対流の直接数値計算の際には計算機資源を有効利用するため空間 2次元の数値モデル
がよく用いられてきた (例えば Nakajima,1994).特徴的な対流構造が存在する場合,その抽
出は 2次元モデルを用いた方が 3次元モデルを用いて行うよりも容易である. そこで本研
究では数値モデルの基本的なアルゴリズムに Nakajima(1994)において開発された空間 2
次元の積雲対流数値モデルのそれを用いることにする. 火星大気における鉛直対流の主要
な駆動源は地表付近の赤外放射加熱であると予想されているので (例えば Savij ärvi, 1991b),
Nakajima(1994)では簡略化されていた放射伝達過程を数値モデルにきちんと考慮する必
要がある. さらに地表面温度と気温の日変化が大きいので (Hesset al., 1977;Martin et al.,
1979),自然な鉛直対流の強度を評価するためには日変化を考慮しなくてはならない.

鉛直対流にともなう風によってダストが巻き上げられた場合,ダストの放射加熱は対流の循
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環場に有意な影響を及ぼす可能性がある. ダストを巻き上げた上昇流はダストによる放射
加熱によってさらに強めるられるかもしれない. 対流によってダストがよく混合されると,
対流層の厚さは鉛直 1次元モデルで得られた結果のようにダストのない場合に比べ小さく
なると想像される. しかしこれまで対流によるダスト混合と巻き上げられたダストによる
鉛直対流への影響は全く調べられていないので,実際にどのような現象が発生するかはわ
からない. ダストによる対流への影響を調べるためにはまずダストのない場合の対流の様
子を把握する必要がある. そこで本研究ではまずダストのない場合の鉛直対流の様子を調
べる. 次に鉛直対流にともなう風によってダストが巻き上げられた場合のダスト混合の様
子と,ダストによる鉛直対流への影響について調べることにする.

以下第 2章では本研究で使用した数理モデルと離散化,実験設定について解説する.第 3章
と第 4章ではそれぞれダストのない場合とある場合の鉛直対流の数値計算結果について示
す. 第 5章では本研究の結果をふまえていくつかの議論を行う.
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第2章 数値モデル

本章では本研究で使用した数値モデルについて説明する. この数値モデルは地球大気の
積雲対流をシミュレートするために Nakajima(1994)において開発された 2次元数値モデ
ルを火星大気対流へ応用したものである. ただし数値モデル内に考慮されている物理過
程は変更, もしくは新たに追加されている. 数値モデルのソースコードは http://www.gfd-
dennou.org/arch/deepconv/において参照することができる.

2.1 数理モデル

まずモデルの概要を簡単に以下に示す. Nakajima(1994)のモデルから変更したのは地表フ
ラックスモデル,新たに追加したのはダスト,放射,地表面熱収支の取り扱いである.

大気モデル 2次元非弾性方程式系 (OguraandPhllips,1962).

乱流モデル KlempandWilhelmson(1978)の 2次クロージャーモデル.

地表フラックス Louis (1979)によるバルク法.

ダスト 重力沈降を考慮した移流方拡散程式.沈降速度は Conrath(1975)の方法
で計算. 粒径分布は Toonet al. (1977)の分布関数. 巻き上げフラックスの
値は White et al. (1997)の実験値.

放射 e CO� 放射は Goodyのバンドモデル. 考慮する波長帯は赤外と近赤外
(15, 4.3, 2.7, 2.0 T mバンド ). 吸収強度と吸収線幅の値は Houghton
(1986)の値を使用.e ダスト放射は �

-Eddington近似で計算. 考慮する波長帯は赤外と可視
で合計 3バンド . バンドの取り方と消散効率, 1次散乱アルベド ,非対
称因子の値は Forgetet al.(1999)のそれに準じる.

地表面熱収支 一次元熱伝導モデル. 物性パラメータは Kif fer et al. (1977)の標
準モデルの値.
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2.1.1 大気モデル

大気は 2次元の非弾性方程式系 (OguraandPhllips,1962)でモデル化する. 惑星の自転効果
は考慮しない.非弾性方程式系は音波を含まない方程式系なので,音波を含む方程式系を用
いた場合に比べ数値計算を行う際に時間刻みを長くとれるという利点がある. 同じく音波
を含まないブシネスク方程式系とは異なり,非弾性方程式系には基本場の密度成層が考慮
されている. そのためスケールハイト程度の深さを持つような対流を記述することができ
る.鉛直 1次元モデルによって予想されているダストのない火星大気中の対流の厚さは,放
射平衡温度から計算される火星大気のスケールハイト (例えば Zureket al., 1992を参照)と
同程度である. したがって非弾性方程式系は火星大気対流の記述にも適用できると考えら
れる. f gf h Ei��O�Q�j�C kmlk�n]o5p 
 g �Pq (2.1)f Rf h Ei�*O�Q�j,C krlkts>ovu Sj�C o]p 
%R,�Pq (2.2)k 
%N(C g �k�n o k 
wN(CxR,�k s Ey&zq (2.3)f Sf h o R k j,Ck s E j�C{ C U,|D} � o5p 
'S o j,Cx��q (2.4)ff h E kk h o g kk~n o R kkts �
(2.1),(2.2)はそれぞれ水平および鉛直方向の運動方程式, (2.3)は連続の式, (2.4)は熱力学の
式である.

n q s q h はそれぞれ水平,鉛直,時間座標, g q�R はそれぞれ水平風速と鉛直風速, S�q l
はそれぞれ温位と無次元圧力関数の基本場からの偏差である. N(C7qPj�C#q { C はそれぞれ基本場
の密度と温位,温度である. u は重力加速度であり,ここでは u EJ^ � Gd� msec	 � とする. U,|D} �
は放射加熱 (冷却)であり,後述の放射過程により与えられる. (2.1)� (2.4)式中の p 
���� 項は
数値モデルの空間格子間隔以下の乱流による混合の寄与で,以下のように表される.p 
�����E kk~n ��� k 
����k~nA� o �N(C kkts � N(C � k 
����k s�� � (2.5)

ここで

�
は (2.9),(2.10)式で計算される乱流拡散係数である.

無次元圧力関数 � と温位 j は以下の式で定義される.�y�����B�CDCd��� E_�LC o l q �LC�EI� B3CB�CDCa� �j_� { � 	�
 E�j�C o S8q j�C�E { CP� 	�
C
ここで � は圧力, B�C はその基本場の値, B3CDC は参照気圧 ( E�G hPa), ��E_���aO�Q である. O�Q は単
位質量あたりの定圧比熱, � は単位質量あたりの気体定数である. O�Q(qx� は CO� の値 (それ
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ぞれ 734.9Jkg	�
 K 	�
 , 189.0Jkg	�
 K 	�
 )を使用する. 基本場の温度圧力構造は静水圧の式と
理想気体の状態方程式から計算される.f B3Cf s E �LN(C u q (2.6)B3C�E N(CP� { C � (2.7)

無次元圧力関数の偏差
l
は (2.1)� (2.3)式を変形して得られる以下の式から診断される.

O�Q�j�C � N(C k � lk~n � o kkts5� N(C kmlk s�� � E uj�C k 
%N(CPSd�k s
� kk~n � N(C � g k gk~n�o R k gk s � p 
 g � � �
� kk s � N(C � g k Rk~n o R k Rk s � p 
%R,� � � � (2.8)

2.1.2 乱流パラメタリゼーション

乱流拡散係数

�
は Klemp andWilhelmson(1978)に従い乱流運動エネルギー � から計算す

る.熱に対する拡散係数は運動量に対する拡散係数に等しいとする.地球大気中の積雲対流
のシミュレーションにおいては, Klemp andWilhelmson(1978)のパラメタリゼーションは
空間格子スケール以下の乱流の表現に成功している. 本研究では火星大気中の乱流の表現
に対してもこのパラメタリゼーションを応用できると仮定する.f �f h E �=B o2¡ B o5p 
w�a���£¢�¤¥ �§¦�¨ � q (2.9)� E ¢ [ª© � ¥ � (2.10)

ここで ¢�¤ E ¢ [5E_& � � , �@B«q ¡ B はそれぞれ浮力とシアーによる乱流エネルギー生成項で�=B E � uj�C � k 
'S o j�C��k s q (2.11)

¡ B E � � ¬­ � k gk~n � � o � k Rk s � ��®¯ o �^ � � k gk s?o k Rk~n � o � � k gk s°o k Rk~n � � q (2.12)

と表される.
¥
は混合距離でモデルの鉛直格子間隔か高度のどちらか小さい方の値を与える.¥ E max
%± s q s � �
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2.1.3 地表フラックスパラメタリゼーション

地表からの運動量と熱のフラックス ��²8qx��³ は Louis (1979)のパラメタリゼーションを用い
て計算する.熱に対するバルク係数は運動量に対するそれに等しいとする.日変化を考慮す
ることと運動量フラックスから計算される地表摩擦の大きさに注目することから,本研究
では地表フラックスの計算を丁寧に行う必要がある. 地表フラックスの大きさは大気の安
定度によって大きく変化する. Louis (1979)のパラメタリゼーションは地表フラックスの大
気安定度依存性を簡単に表現することができる方法である.��² E �*N(C ¢ª´*µ g ¶�·~¶ 
 µ g ¶�·~¶�¸ q (2.13)��³¹E N(C ¢ª´*µ g ¶�·~¶ 
 µ 
 {»º/¼x½ � { ¶�·~¶ 
 � � (2.14)

ここで g ¶�·~¶ 
 q { ¶�·~¶ 
 はモデル最下層高度 s 
 での水平風と温度,
{mº'¼P½
は地表面温度である.バ

ルク係数 ¢ª´ は
¢ª´ E ¾¿¿¿À ¿¿¿Á

¢ª´ ! � �«� Â Ri Ã� o O µRi Ã µ 
 ¨ � � ÄÆÅ�Ç Ri Ã>È0&zq¢ª´ ! �
�� o2É Ri Ã�� � ÄÆÅ�Ç Ri Ã>ÊË&zq (2.15)

から計算される.ここで

¢ª´ !�E � ÌÍÏÎ 
 s 
 � s CP� �
� q Â E�� É EyÐ � `zq O«E & � G§`�� Â É � s 
s Cd� ¸Ñ q (2.16)

であり, Ì はカルマン定数,
s C は地表面粗度である. Ì E_& � ^(< , s C は Suttonet al., (1978)に従

い 1 cmとする. Ri Ã はバルクリチャードソン数で,

Ri Ã°� u s 
 
/j º'¼P½ �5j ¶�·~¶ 
 �j ¶�·~¶ 
 g ¶�·~¶ 
 q (2.17)

として評価される.ここで j ¶�·~¶ 
 q j ¶�·~¶ 
 はモデル最下層の温位と水平平均温位, j º/¼x½ は地表
面の温位 ( E {»º/¼x½

)である.

2.1.4 ダストのモデル

ダストの質量混合比 Ò はダストの重力沈降を考慮したスカラー量の移流拡散方程式で計算
する. f Òf h o �N(C kk s 
wN(C�Ó�Òd��E p 
%Òa� � (2.18)
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ダストの重力沈降速度 Ó は Conrath(1975)に従って以下の式で与える.

Ó EÔ� `dN � u8Ç ��#ÕaÖ � � o �m× |Ç � |B3C � � (2.19)

ここで N � はダスト粒子の密度, Ç はダスト粒子の半径, Ö は大気の粘性率, × | は圧力 � | での
大気分子の平均自由行程である.本研究では N � E_^a&d&d& kgm	 ¦ , ÖØEJ� � <=���#& 	89 kgm	�
 sec	�
 ,� |ÙE£�d< hPa, × |7
 � |x�1E£� � �Ú���7&;	 X mとする. 本来は粒径の異なるダストごとに (2.19)を計算
する必要がある. しかし本研究では計算を簡単にするため (2.19)式中の粒径 Ç の値は後述
する (2.37)式中のモード半径 Ç [ の値で代表させる.

地表面からのダストの巻き上げは地表摩擦 c\[y� µ ��² µ がある閾値 c�[ ½ を超えた場合に起こ
ると仮定する. その場合のダスト質量フラックス �3Û は White et al. (1997)によって実験的
に得られた値を用いる.すなわち,

�3Û�EÝÜ ^ � G=���7& 	 X kgm	 � Ä»Å�Ç c\[MÊMc\[ ½ q& Ä»Å�Ç c\[MÈ2c\[ ½ � (2.20)

閾値 c\[ ½ の与え方は第 4章に示す.

2.1.5 放射モデル

(2.4)式中の放射加熱 (冷却)項 U,|D} � は,放射伝達方程式を解いて得られる放射フラックスの
収束 (発散)により計算される.考慮する放射過程は火星大気の主成分である CO� による赤
外放射の吸収・射出と近赤外波長域での太陽放射吸収,ダストによる太陽放射と赤外放射
の吸収,散乱,射出である. CO� による散乱は考慮しない. CO� の赤外放射は地表付近の主
要な放射加熱 (冷却)源である (例えば Savij ärvi, 1991b).成層圏の温度分布は CO� による近
赤外波長域での太陽放射吸収による加熱とCO� の赤外放射冷却とのつりあいで決められる
(GieraschandGoody, 1967).ダストの赤外放射は夜間の放射冷却の計算において無視するこ
とができない.

しかるに放射加熱項 U,|D} � は以下のように表される.

U�|D} � EyU�|D} � � ��� o U,|D} � � - ��� o U�|D} � � � ² º $Þ� �§� o U,|D} � � � ² º $Þ� ��� � (2.21)

ここで U�|ß} � � ���3qxU,|D} � � - ���3qxU,|D} � � � ² º $Þ� �§�àqxU,|D} � � � ² º $Þ� ��� はそれぞれ CO� 赤外放射加熱, CO� 近赤外
放射加熱,ダストの太陽放射加熱,ダストの赤外放射加熱を表す. 以下にそれぞれの扱いと
計算方法を示す.

2001年 1月 (小高正嗣)



第 2章 数値モデル 20

CO � の放射
CO� の放射は赤外放射, 太陽放射ともに Goodyバンドモデルに従って計算する (例えば
GoodyandYoung,1989を参照).バンドモデルを使用したのはダストのない場合の成層圏に
あたる高度 10� 15 kmの温度分布を精度よく計算するためである. 赤外放射は CO� 15 T m
バンドの寄与だけを計算する. 大気中における上向き,および下向き赤外放射 �,á��� q�� +��� ,そ
れによる放射加熱 U�|D} � � ��� は以下の式から計算される.

� á��� 
 s �HE â�ã°±åä ã Ü l ��æDçÞ� è�
 s E &(��é ã 
'&�q s � o2ê ¶C l ��æDçÞ� è�
 s§ë � f é ã 
 s q s ë �f s ë f s§ëßì q (2.22)

�,+��� 
 s �HE â�ã°±åä ã Ü êîí¶ l ��æDçÞ� è�
 s ë � f é ã 
 s q s ë �f s ë f s ëßì q (2.23)

U,|D} � � ��� E � �N(CPO�Q kk s 
'��á��� 
 s �ï��� +��� 
 s �W� � (2.24)

ここで ±åä ã はバンド幅, ��æDçÞ� è はプランク関数,

��æDçÞ� èFE �dð�O � ä ¦ãñ#ò ½ æDç ¨ßó è �M� E � � �7ÐØ�A�7&;	8ôPä ¦ãñ 
 V õ ¦ ô YßæDç ¨ è �2� q (2.25)

である ( ð はプランク定数, O は光速, Ì はボルツマン定数,
{
は温度である). é ã 
 s q s ë � は波数ä ã のまわりで幅 ±îä ã で平均した透過関数で,以下の表現を用いる.

é ã 
 s q s ë ��E öP÷zø�
���Ó ã �§±åä ã ��q Ó ã E ù ã g 
 s q s ë �ú � o ù ã g 
 s q s ë ���aû�üã qg 
 s q s ë ��E ê ¶Dý¶ � �ÿþ G§N(C f s q û üã E û ã � � � C#q � E ê ¶Dý¶ B3C f g � g �
ここで ù ã は吸収線強度, û üã は吸収強度と吸収線幅との積の平方根, û ã はその基準値, g は有
効光路長, � C は基準圧力 (1013hPa)である.

近赤外太陽光の CO� による吸収は, CO� の 4.3 T m, 2.7 T m, 2.0T mバンドを考慮する. 当該
バンド領域の下向き放射 ��+- ��� とその収束による放射加熱 U,|D} � � - ��� は

��+- ��� 
 s � E â�ã?±îä ã � ¡ æDçwé ã 
/._q s ��TmC�� q (2.26)

U,|D} � � - ��� E �N(C k ��+��� 
 s �k s q (2.27)

で表される.ここで T»CÙE������
	 , 	 は太陽天頂角, ¡ æDç は大気上端での入射太陽放射で,
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¡ æDç E ��æDçÞ� è��
��� � � º� { õº���� � q (2.28)

� º E �4C«� Ç CÇ � � TmC#q (2.29)

である. ここで
{mº����
は太陽表面温度 (5760K), � はボルツマン定数 (5.67�«�7& 	8ô Wm 	 � K 	 õ ),�4C は火星軌道上の平均太陽定数 (591Wm 	 � ), Ç は火星と太陽の平均距離, Ç C はその平均値,� º は全波長で積分された大気上端での入射太陽放射である. � º は季節,緯度,時刻によって

変化する. � º と �����
	 の計算方法の詳細は付録第A章に示す.

波数平均された透過関数は,赤外放射の場合と同様に計算する.ただし有効光路長 g は
g 
 s q s�ë �1E ê ¶Dý¶ � �ÿþ G§N(C f s �§TmC#q

である.

バンドの取り方は Savij ärvi (1991a)に準じている. 吸収強度と吸収線幅の値は Houghton
(1986)の巻末付録の表にある

{ E 220Kの値を使用した.バンドの取り方と吸収強度,吸収
線幅の詳細は付録第 B章に示す.

ダストの放射

ダストによる太陽放射,赤外放射の吸収,散乱,射出はともに
�
-Eddington近似 (例えば Liou,

1980を参照)を用いて計算する.
�
-Eddington近似は非等方な散乱のある大気放射伝達を計

算する場合によく用いられる方法である. 可視光および赤外光に対するダストの非対称因
子はともに前方散乱を表す 0から 1の範囲にある (付録第C章参照)

ダストによる太陽放射の散光の上向き放射フラックス � á� ã ¼ � æDç ,下向き放射フラックス �,+� ã ¼ � æDç
は以下の式で計算される.f ��á� ã ¼ � æDçf c üæDç E � 
 � æDçw�,á� ã ¼ � æDç ��� � � æDçw� +� ã ¼ � æDç ��� ¦ � æDç��� üæDç ¡ æDç ñ 	����� ç ¨ Z� q (2.30)f � +� ã ¼ � æDçf c üæDç E � � � æDçw� á� ã ¼ � æDç ��� 
 � æDçw��+� ã ¼ � æDç o 
��«��� ¦ � æDç%���� üæDç ¡ æDç ñ 	�� �� ç ¨ Z  � (2.31)

境界条件は,大気上端での下向き放射 � +� ã ¼ � æDç が 0,大気下端での上向き放射 ��á� ã ¼ � æDç は � +� ã ¼ � æ �ª�
( � は地表面アルベド )である. � 
 � æDçßq!� � � æDçDq!� ¦ � æDç はそれぞれ� 
 � æDç»E �` " G��y
%` o ^ u üæDç ���� üæDç$# q � � � æDç»Ei� �` " �«�Ë
w`���^ u üæDç ���� üæDç%# q � ¦ � æDç»E �` 
/����^ u üæDç TmCP��q
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と表される. c üæDç q&�� üæDç q u üæDç は �
-Eddington近似に伴い修正された光学的厚さ,一次散乱アルベ

ド ,非対称因子で,それぞれ

c üæDç E 
��«�'�� æDç u �æDç �Dc4æDçDq �� üæDç E 
��«� u �æDç ���� æDç�«�(�� æDç u �æDç q u üæDç E u æDç� o�u æDç q
である. c\æDç�q��� æDçDq u æDç はもともとの光学的厚さ,一次散乱アルベド ,非対称因子である.

ダストによる赤外放射の吸収と散乱,射出も同様に計算する.ただし太陽直達光の一次散乱
を表す項の代わりに熱輻射項が付く.f � á��� � æDçf c üæDç E � 
 � æDçw��á��� � æDç �)� � � æDçw� +��� � æDç �5� l 
��ª�'�� üæDç ����æDçÞ� è�
wc üæDç ��q (2.32)f � +��� � æDçf c üæDç E � � � æDçw��á��� � æDç �)� 
 � æDçw� +��� � æDç o � l 
��«�'�� üæDç ����æDçÞ� è�
wc üæDç � � (2.33)

境界条件は,大気上端での下向き放射 �,+��� � æDç が 0,大気下端での上向き放射 � á����� æDç は l ��æW� è*�,+�-
である. (2.32),(2.33)式中のプランク関数 ��æDçÞ� è は,バンド内での平均値を用いる.

��æDçÞ� èFE �ä � �5ä 
 ê æ Ñæ ¸ ��æW� è f ä �
ここで ä 
 qPä � は各バンドの上端と下端の波長である.

ダスト放射による放射加熱率は以下の式で計算される.U,|D} � � � ² º $Þ� ��� E � �N(}#O�Q
ff s � â æDç ±îä ã/. �,á� ã ¼ � æDç ��� +� ã ¼ � æDç ��� +� ã |ß� æDç,0 � q (2.34)132�46587 5:9*;�<$7 =?> @ A BC 4EDGFIHH sKJ,L
M:NPORQTS .!UWV=?>
7 M:N A UPX=?>Y7 M:N 0[Z]\ (2.35)

ここで
U X5 S 2�7 M:N は直達太陽放射フラックスで,U X5 S 2�7 M:N @�^`_ba M:Ndcfe � � N�gih  q (2.36)

である.

考慮する波長領域と光学パラメータは Forgetet al. (1999)のそれに準じている. Forgetet al.

(1999)では COj の 15
^

mバンドと重なる 11.6–20̂ mバンドを考慮しているが,本研究で
は考慮しない.吸収線が重なる場合の放射伝達の扱いが多少複雑になるからである.可視光
波長領域バンドと COj 近赤外吸収帯との吸収線の重なりは無視する. COj によって吸収さ
れる太陽放射量は全太陽放射量の 1%程度なので,吸収線の重なりを無視しても放射計算の
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結果は変わらないと判断したからである. 太陽放射に対する消散効率
1lkG7 M:N

は Ockert-Bell,
et al. (1997)における 0.67

^
mの値 (3.04)を用いる.赤外波長域の光学的厚さに対する可視

波長域の光学的厚さの比は Forget(1998)に従い 2とする. 考慮する波長帯とダストの光学
パラメータ,光学的厚さの計算方法の詳細は付録第C章に示す.

ダストの質量混合比から光学的厚さを求めるためには,ダストの有効半径 m k�n�n が必要とな
る.有効半径はダストの粒径分布から計算される (付録第C章を参照).本研究ではダストの
粒径分布として Toonet al. (1977)で用いられた変形ガンマ関数分布を仮定する.

Hporq m�sH m @ o _ mutwv�xzy J A|{~}����� mm*���~� Z q (2.37)

ここで } @�� q!� @�� \�� q8m�� @�� \�� ^ mとする. このとき有効半径は 2.5
^

m (Pollacket al.,
1979)となる.

2.1.6 地表面熱収支モデル

地中の温度は一次元の熱伝導方程式を解いて計算する.

C�� DGFT7 ���~� ��p� @�� �&� j � �� s j \ (2.38)

ここで � � は地中温度 (K), C�� は地面物質の密度 (kgm
e&�

),
DGFT7 � は地面物質の比熱 (Jkg

eY�
K
eY�

),� � は熱伝導率 (Wm
eY�

K
eY�

)である.地表面温度 � ;�n�� は � ;in���@ � ��� �?� _ で与えられる.

地表面での境界条件は,

A�� ���� s¡      �?� _ @(A U£¢ > q B A¥¤ s§¦ U =?>
7 ¨�k�< ¦�©Fq (2.39)

である.ここで
U�¢ >
は地表面での太陽放射フラックス (鉛直下向きを正),

¤
は地表面での反

射能 (アルベド ),
U =?>Y7 ¨Ek�<

は地表面から射出される正味の赤外放射フラックス, © は地表面か
ら大気へ輸送される顕熱フラックスである.赤外放射,顕熱フラックスは鉛直上向きを正に
とっている.計算領域下端における境界条件は断熱壁を置く.

アルベド , 地面物質の密度と比熱, 熱伝導率は Kif fer et al. (1977)の標準モデルにおける
パラメータを用いる. すなわち

¤ª@«� \ � � , C�� @ BT¬ � � kgm
e&�

,
DGFE7 � @ ��­�­ JK

eY�
kg
eY�

,
� � @® \ ¬�¯±°²B � e j JK

eY�
m
eY�

sec
eY�
とする. このとき熱慣性 ³µ´·¶ C�� DGFE7 � � � は 272Wm

e j sec
� g j K eY� ,

日変化の周期 � 5 に対する表皮深さ ¸ 5 ´ ¶ � � � 5*¹ q C�� D?FE7 � s はおよそ 8.2cmとなる.

2001年 1月 (小高正嗣)



第 2章 数値モデル 24

2.2 離散化の方法

第 2.1節に示した数理モデルの離散化方法を概説する.詳細は付録第D章に示した.

2.2.1 空間差分

基礎方程式は直交 Lorenz型スタッガード格子上の有限差分によって離散化する. スカラー
量 (温位,ダスト混合比,乱流エネルギー)の移流と連続の式は 4次中央差分で離散化する. 4
次中央差分を用いたのは温位の計算を精度よく行うためである. 運動量の移流と圧力の空
間微分,乱流拡散項,ダストの重力沈降は 2次中央差分で離散化する. 中央差分に伴う格子
サイズの数値的ノイズを消去するために,乱流エネルギーとダスト混合比に対してはラプ
ラシアンの 3乗に比例する人工粘性を,運動量については速度の空間勾配の 2乗に比例す
る人工粘性を加えている. Nakajima(1994)で与えられている温位に対する人工粘性は本研
究では使用しない. 予備的計算において地表付近に形成される熱境界層の温度構造を破壊
してしまうことがあったためである.

放射伝達方程式,地面熱伝導方程式の離散化も 2次中央差分で行う. COj の赤外放射フラッ
クスを計算する際の鉛直積分は台形公式を用いて行う.

2.2.2 時間差分

運動方程式,熱力学の式,乱流エネルギーの式,ダスト移流の式中の移流項と浮力項につい
ては leapfrogスキームを用いる,だたし数値解の安定性のため, 10ステップに 1回前進差
分を用いる.放射加熱項と乱流拡散項に対しては全ての時間で前進差分を用いる.ダストの
放射伝達方程式 (2.30),(2.31)式および (2.32),(2.33)式は行列の反復計算で解く.反復回数は
4回とした.地中の熱伝導方程式 (2.38)の時間差分は Crank-Nicolson法を用いた.これは初
期温度分布の計算に使用した鉛直 1次元モデルにおける扱いに揃えるためである (付録第
E章参照).時間刻みは 0.5秒または 1秒である.この大きさはモデル大気中の最も速い内部
重力波位相速度 (

D � @»º��¼ B � e j ¹ qd½ ¹�¾ � s�q�¿ は浮力振動数,
¾ � は鉛直計算領域)と CFL条件

から決まる時間刻み程度である. 放射加熱 (冷却)の計算は 60秒に 1回行う. 放射加熱計算
の時間格子間隔は対流にともなう温度場の変化に放射場が追従できるように決めた. 60秒
という大きさは,対流にともなう風速のオーダーを 10msec

eY�
,対流層の厚さは 1¼ 10kmの

オーダーであると仮定すると対流にともなう温度変化の時間スケールは 100¼ 1000sec程
度となることによる.
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2.3 実験設定

2.3.1 計算領域,分解能,境界条件

大気部分の計算領域は水平に 51.2km,鉛直に 20 kmである.ただし放射計算を正確に行う
ために,温度場だけを計算する層を大気部分の領域外に 1層追加する. 水平格子間隔は 100
m,鉛直格子間隔は高度 100m以上では 100m,高度 100m以下には z= 50, 25 ,12.5,6.25,
3.125mに鉛直格子点をとる. スタッガード格子のためモデル最下層の水平風は高度約 1.5
mで評価される. 境界条件は水平に周期境界条件,下部境界では鉛直風を 0,上部境界は応
力無し条件を置く.ダストのない場合の成層圏にあたる高度 9 km以上の領域では,対流に
より励起される重力波を減衰させるため水平風と鉛直風に対する乱流拡散係数に人工的な
値を付加した. 人工的に加えた乱流拡散係数の大きさは 1000mj sec

eY�
である. 人工的に加

えた乱流拡散係数は高度 9 kmから 7 kmにかけて線形に 0へ減少させる.

大気部分の格子間隔は分解能を変えたいくつかの予備的計算によって決定した. 計算結果
を示した第 3.1.2節で触れるが,計算された対流プリュームは数 100mスケールの構造を持
つ. 格子間隔を 100mから 200mに変更した計算では,対流プリュームの持つ微細な構造
が若干失われてしまう結果が得られた. 地表付近の鉛直分解能を高めた理由は熱境界層内
の温度構造を表現するためである. 計算された日中時の対流プリュームの持つ温位偏差は
熱境界層内の温位差に対応していた. それゆえ熱境界層の表現がよくないと期待される強
さの対流が表現できなくなることが予想される.

地面の鉛直計算領域は日変化の表皮深さ ¸ 5 の 6倍までとり,鉛直格子間隔は不等である.具
体的な格子点の場所は

s ¹ ¸ ;À@|A�� \ B q A�� \ � q A]� \ ¯ � q A]� \Á� ¯ q A]� \ ®�Â q A B \ � q A B \Ã­ q A�� \ ® q A �Ä\ � q A ¬ \ �
である.

2.3.2 初期条件,基本場,パラメータ

大気の基本場として与える温度分布は,第 2.1節で示したモデルと同じ物理過程,パラメー
タを持つ鉛直 1次元放射対流モデルを用いて計算した LT=06:00時における鉛直温度であ
る. 基本場の密度と圧力はその温度分布と静水圧の式 (2.6),状態方程式 (2.7)を用いて計算
される.鉛直 1次元モデルの詳細と温度分布の計算方法,実際に基本場として用いた温度分
布は付録第 E章に示す.

ダストのない場合の初期条件は水平一様温度分布,静止大気を与える.鉛直温度分布は上記
の基本場の温度分布である.さらに計算開始直後の対流の発生を容易にするため,最下層高
度 (z=3.125m)の格子点に Å 3 Kの振幅内におさまる温位擾乱を乱数的に加えた.地中温度
は基本場の温度分布を計算した鉛直 1次元モデルで計算した温度を用いる.ダストのある
場合の初期条件については第 4章に示す.
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ダストのある場合,ダストのない場合ともに大気上端の入射太陽放射量は北半球夏 (火星中
心黄径

¾À;Æ@ B ����Ç )の 20
Ç
Nの条件に固定する. 季節条件は北半球の夏至 (

¾À;�@ Â ��Ç
)付近で

あり,緯度はバイキング 1号の着陸点の緯度 (北緯 22.4
Ç
)に近い.

2.3.3 必要な計算機資源

数値計算は京都大学大型計算機センター,および文部省宇宙科学研究所宇宙科学企画情報
解析センターにある富士通 VPP800システムにおいて行った. 必要な計算機資源は主記憶
約 256メガバイト,時間格子間隔 0.5秒で 24時間計算を行う場合の CPU時間は約 8時間
である.
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第3章 ダストのない場合

本章ではダストのない場合の計算結果とそれに関する考察を示す. 計算は初期条件から 3
日間行った. 3日目の計算結果には規則的な日変化が観察され,水平平均温位分布を 2日目
の同時刻のそれと比べると温位の違いは 0.1Kのオーダーとなった.これよりほぼ熱的に平
衡状態にあると判断し, 3日目の計算結果を解析した.

3.1 計算結果

3.1.1 平均場の日変化

図 3.1,図 3.2は水平平均した温度と温位の時間変化の様子を示したものである.それぞれ日
中と夜間の結果である.日中は温位が鉛直に一様な層が形成される.この領域では対流によ
る熱輸送が卓越している (図 3.9参照,以下この領域を対流層と呼ぶ). 対流層の厚さは夜間
に形成される温度逆転層を解消すると急激に成長し,最大約 10kmとなる.地面付近には不
安定な温位構造を持つ熱境界層が形成される (拡大図は図 3.3).夜間は赤外放射冷却によっ
て高度 2 km以下に強い温度逆転層が形成される. 高度 10km以上の安定成層領域 (以下こ
の領域を成層圏と呼ぶ)では,温度の日変化振幅は 2 K 程度である. 成層圏の日中の温度上
昇は COj の近赤外放射加熱によってなされている.

図 3.1に示した LT=16:00の対流層の厚さは,同じ季節と緯度条件で計算された Pollacket

al. (1979)の鉛直 1次元放射対流モデルの結果に比べ約 1 km厚い. これは成層圏への対流
プリュームの貫入が表現されるようになったためである.図 3.2に示した夜間の温度分布は
Pollacket al. (1979)の結果にほぼ一致する.

図 3.1の高度 1 km以下の温度分布を拡大したものが図 3.3である. LT=12:00の熱境界層の
厚さは約 200mで,層内の温位差 (温度差)は 7¼ 8 K である. この温位差は高度 50 m以下
の領域に集中している.このことから日中の熱境界層の表現のためには地表付近,とくに高
度 50m以下において高い鉛直分解能が必要であったことが理解される.

図 3.4は水平平均した地中温度,地表面温度, 地表気温 (高度約 1.5 m)の日変化である. 地
中温度の日変化は表皮深さ ¸ 5 の範囲にほとんど集中する.地表面温度の日変化の振幅は約
100Kである.日中の地表面温度は入射太陽放射と射出する赤外放射とのつりあいでおよそ
理解することができる. 計算された地表気温の日変化の様子はバイキング 1号着陸点での
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図 3.1:水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのない場合. LT=08:00 ¼ 16:00
まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す.

図 3.2:水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化. ダストのない場合. LT=18:00 ¼ 翌
06:00まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す.

観測結果 (高度 1.6m, Hesset al., 1977)と定性的に一致する.定量的に比較すると,地表気温
の最大値は観測結果よりも 2¼ 3 K 低く,夜間 LT=00:00以降の地表気温は観測結果に比べ
5¼ 12 K 低い. これらの計算結果と観測値とのずれの原因はよくわからないが,ここではこ
だわらないことにする.

3.1.2 対流場の様子

対流場の日変化の様子を温位の水平平均値からの偏差で示したのが図 3.5である.計算され
た対流は対流セルの空間スケールが鉛直方向に約 10km,水平方向に数 kmとなるようなキ
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図 3.3:高度 1 km以下の水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのない場合.
LT=08:00 ¼ 16:00まで 2時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す.

図 3.4: (左)水平平均した地中温度の日変化. LT=08:00 ¼ 翌 06:00まで 6時間毎の結果. 図
中の数字は時刻を表す. 縦軸の深さは日変化の表皮深さ ¸ 5 の単位で示してある. (右)水平
平均した地表面温度と地表気温の日変化. 1時間毎の結果. 実線は地表面温度,破線は地表
気温を示す. 地表気温は高度約 1.5mでの値.いずれもダストのない場合の結果.

ロメータサイズの対流である.対流場には非定常な対流プリュームが多数存在する.対流層
の厚さとプリューム上昇域の間隔から見積もられる対流セルの縦横比は時刻を問わず 2:1
である.対流プリュームの持つ温位偏差は午前中は 1¼ 2 K,午後は 2¼ 3 K 程度である.対流
プリュームの幅は平均的には数 100m前後,対流の発達した午後には 1 km弱となることも
ある (図 3.7参照). 成層圏にはある周期性を持った正負の温位偏差パターンが観察される.
これは成層圏への対流プリュームの貫入によって励起された重力波にともなうものである.

対流は LT14:00¼ 16:00にかけて最も活発となる. 図 3.6に LT=14:50の鉛直風,水平風,温
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図 3.5:ダストのない場合の対流場の日変化の様子.温位の水平平均値からの偏差で示した.
LT=07:00 ¼ 18:00までの 1時間毎の結果. 等値線間隔は 1 K. 負の領域にトーンを施して
ある.
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図 3.6:ダストのない場合の LT=14:50における対流場の様子. (上段)鉛直風 (中段)水平風
と高度 1.5mにおける水平風 (下段)温位の水平平均値からの偏差. 等値線間隔は風速につ
いては 5 msec

eY�
,温位偏差については 1 K である. 温位偏差が負の領域にトーンを施して

ある.
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図 3.7:日中時の温位偏差.ダストのない場合. 計算領域中のとある 10 km ° 10 kmの領域
を LT=14:00から 10分毎に示した.等値線間隔は 1 K.負の領域にトーンを施してある.

位の水平平均値からの偏差を示す.上昇域と下降域の幅は同程度であり,下降域でも上昇域
と同程度の大きさの風が吹く. 鉛直風速は 20 msec

eY�
を超え,水平風は 10¼ 20 msec

eY�
前後

の値となる.モデルの最下層である高度 1.5mにおいても 10msec
eY�
以上の風が吹く.他の

時刻では鉛直風速は 30 msec
eY�

,水平風速は 20 msec
eY�
に及ぶこともあった. 温位偏差が正

の領域は上昇域中心付近の狭い領域に限られている. 下降域で温位偏差が正となる場所で
は,成層圏まで上昇した正の温位偏差を持つプリュームが下方から引続き上昇してくるプ
リュームに押しやられ強制的に下降している. 強制的に下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行われる.

対流に伴う風の大きさは,上昇する対流プリュームの持つ浮力の自由加速によって説明する
ことができる.重力加速度を È ,対流プリュームの持つ温位偏差を OÊÉ ,平均温位を É ,対流層
の厚さを Ë とすると,速度 Ì は以下のように見積もられる.

Ì ¼ÎÍ È OÊÉ ËÉ ¼ Í ¯ \ ® � msec
e jwÏ ¯ K Ï B � km� � � K ¼ �f�

msec
eY� \ (3.1)

LT=14:00付近の温位偏差を 10分毎に示したのが図 3.7である.対流プリュームは地表付近
の熱境界層がはがれるように形成される. 地表付近の温位偏差は数 K に達しているが,プ
リュームの持つ温位偏差は 2¼ 3 K 程度である.つまりプリュームは熱境界層からはがれる
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図 3.8:地表摩擦 (絶対値)の日変化.ダストのない場合. LT=06:00¼ 18:00の結果. 実線は最
大値,破線は水平平均値,点線は標準偏差を表す.

際に周囲の相対的に冷たい空気を取り込んでいる. 上昇するプリュームの持つ温位偏差は
プリュームが成層圏に達するまでほぼ保たれている.

3.1.3 地表摩擦の日変化

高度 1.5 mにおける水平風により生じる地表摩擦の最大値と平均値,標準偏差の日変化を
図 3.8に示す. 地表摩擦の水平平均値は最大で 0.005Nm

e j 程度である.しかし各点での地
表摩擦の最大値は 0.03Nm

e j に達している. Greeley andIversen(1985)によれば,この値は
地表からダストを巻き上げるのに必要な地表摩擦の下限値である.

3.1.4 熱収支

水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布を図 3.9に示す. 日中の放射加熱は高度 2
km以下で指数関数的に増加する. この放射加熱は主に地表からの赤外放射を COj が吸収
することによって生じている. 高度 4 kmより上層のほぼ鉛直一様な放射加熱は COj の近
赤外放射吸収によって生じる. 地表付近には地表からの顕熱フラックス供給にともなう拡
散加熱が存在する.最下層の拡散加熱率の大きさは放射加熱と同程度の大きさである.対流
による加熱は地表付近で冷却,対流層内で加熱,対流プリュームが上層の安定層に貫入する
領域で冷却となっている. 対流加熱の大きさは対流層の厚さが浅い午前中は 100K/day近
くに達し,対流層の厚さが厚くなる午後では 20¼ 40K/dayとなる.地表付近の対流冷却層の
厚さは約 400mで,熱境界層はこの領域に含まれる.夜間の放射冷却は日中の赤外放射加熱
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図 3.9:水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布. ダストのない場合. 実線は対流
による加熱,点線は放射による加熱,破線は拡散による加熱である. (左上)LT=11:00¼ 12:00
(右上)LT=14:00¼ 15:00(左下)LT=20:00¼ 21:00(右下)LT=04:00¼ 05:00.下側のパネルは高度
1 km以下の拡大図.横軸のスケールが異なることに注意.

の分布を符号反転させたような分布となる.放射冷却の大きさは高度 2 km以下にある温度
逆転層が成長するにつれて次第に小さくなる.

図 3.10は地面と大気の正味の熱収支の日変化を示したものである. それぞれの図で加熱量
と冷却量は日平均するとほぼ等しい. 地表面の熱収支に対しては太陽放射による加熱と赤
外放射による冷却が卓越する.顕熱の地表面熱収支に占める割合は非常に小さい.これに対
し日中の大気の熱収支に対しては赤外放射と顕熱による加熱が卓越する. 赤外放射加熱量
は最大約 18 W/mj ,顕熱による加熱量は最大約 14W/mj である.
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図 3.10:ダストのない場合の熱収支の日変化.縦軸はそれぞれW/mj . (左)地表面の熱収支.実
線は正味の太陽放射フラックス ( q B A3¤ s U�¢ > ),点線は正味の赤外放射フラックス (

A U =?>
7 ¨�k�< q � s ),
破線は顕熱フラックス (

A © )である.地表面を加熱する向きを正にとる. (右)大気への正味
の加熱量.実線は太陽放射 (近赤外)による正味の加熱量 (

U Xº =?> qiÐ s A U Xº =?> q � s ),点線は赤外
放射による正味の加熱量 (

U =?>Y7 ¨Ek�< q � s A U =?>
7 ¨�k�< q�Ð s ),破線は顕熱フラックス ( © )である.大気
を加熱する向きを正にとる.

図 3.9,図 3.10の結果は,顕熱による加熱は対流の励起にとって無視できないことを示して
いる. 過去の鉛直 1次元モデルを用いた研究では対流の励起源として地表付近の赤外放射
加熱が注目されていた (Savij ärvi, 1991b:Haberleet al. 1993).鉛直 1次元モデルでは顕熱フ
ラックスはパラメタライズされた対流熱フラックスの境界条件として与えられるため,単
位質量あたりの加熱分布に顕熱加熱の寄与は陽に現れない. そのため単位質量あたりの加
熱率分布においては地表付近の赤外放射加熱が卓越するように見える. 顕熱加熱と対流加
熱とを分離して加熱率分布を評価すると,顕熱による加熱率の大きさは放射加熱率と同じ
オーダーである (図 3.9破線参照).さらにこれらの過去の研究では放射加熱の大きさは単位
質量あたりの加熱率 (K/day)で評価し,顕熱の大きさを Wm

e j を単位として評価していた
ので,放射加熱と顕熱加熱の大きさを比較することができていなかったのである.

3.2 考察

3.2.1 対流の強度

本節では第 3.1.2節における風速の見積もりに際して用いた対流プリュームの温位偏差がど
のように記述されるかを考察する.
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熱伝導層の厚さ

図 3.7のプリューム発生の様子から,プリュームは熱境界層内の熱的不安定によって生じて
いると考えられる. したがってプリュームの持つ温位偏差はおおままに言えば熱境界層の
温位差に対応していると考えるのが自然である. そこでまず熱境界層内の構造を詳しく調
べることにする. 図 3.3に示した日中の平均温位分布をよく見ると,熱境界層はその温位勾
配の違いからさらに 2つの領域に分けられる. 1つは高度 50 m以下にある鉛直温位勾配が
非常に大きい領域で,もう 1つはその上にある温位勾配が比較的滑らかな領域である.高度
50 m以下の領域の温位勾配は乱流拡散によって決まる温位勾配,

� É� s @(A 1C _*DGFTÑ ¼ A�� \ B � Km
eY� q (3.2)

とよい一致を示す. ここで
1
は熱フラックスである. (3.2)の見積もりに際しては,図 3.10

より正午付近の赤外放射と顕熱による加熱の合計値
1 ¼ ¯ � Wm

e j , C _P@'� °ÒB � e j kgm
e&�

,DGFP@ ® ¯ �p\ Â Jkg
eY�

K
eY�

,
Ñ
に数値モデルで計算された乱流拡散係数の値 15mj seY� を代入した.

したがって高度 50m以下の領域は熱伝導層と呼ぶことができる.

熱伝導層の温度構造が (3.2)で与えられる場合,熱伝導層の厚さ ¸ �dÓi¨�5 と層内の温位差 ¸ É �dÓi¨�5
がどの程度の大きさになるかを見積もることにする. 熱伝導層のフラックスレイリー数

Ra
@ÕÔ Èz¸[Ö�dÓi¨E5 13×Øpj Q q (3.3)

がある値を越えると熱的不安定が生じると想像される. ここで Ô は熱膨張係数, È は重力
加速度,

1W×
は温度フラックス (

@Ù1�¹ C _�DGF ), Ø q Q はそれぞれ熱拡散係数, 動粘性係数である.Ø @ Q @»Ñ
, Ô @ B ¹ É とすると, 熱伝導層の厚さ ¸ �dÓi¨E5 は (3.3)式から以下のように与えら

れる.¸ �dÓi¨E5Ú@«{ Ñ j ÉÈ q 1�¹ C _�DGFTÑ s �ÜÛÝ RaÛÝ ¼ { q B � mj sec
eY� s j Ï � � � K¯ \ ® � msec
e j Ï � \ B � Km

eY� � ÛÝ RaÛÝ ¼ B ­ RaÛÝ \ (3.4)

数値を代入する際には (3.2)式を利用した.線形安定性解析から求められるフラックス固定
の場合の臨界レイリー数のオーダーは B � j 程度であることが知られている (Sasaki,1970).
この場合, ¸ �dÓi¨�5 ¼ � ® mとなり,層内の温位差 ¸ É �dÓi¨E5 は (3.2)より約 8 K となる. 図 3.3に示
された LT=12:00,14:00における熱伝導層の厚さと温位差はこれらの値に比べやや小さい
が ( ¸ ��Ó�¨E5�Þ � � m, ¸ É �dÓi¨�5 ¼ 6 K),およその大きさは評価されていると言えよう.

熱伝導層の熱的不安定をフラックス固定の場合のレイリー・ベナール問題として考えられ
るかは,熱伝導層内の温位偏差の空間構造を調べることで確かめられる.高度 150m以下の
ある領域における温位偏差の空間分布を図 3.11に示す. 高度 50 m以下の温位偏差は鉛直
に立った構造を示している.この構造は Sasaki(1970),Ishiwatariet al. (1994)の線形安定性
解析によって示された臨界モードの温度場の空間構造と類似のものである.
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図 3.11:温位偏差の分布.ダストのない場合. LT=13:00の高度 150m以下の拡大図.縦軸と
横軸のスケールが異なることに注意 (単位はそれぞれ mと km).等値線間隔は 1 K. 負の領
域にトーンを施してある.

数値モデルで計算された熱伝導層の厚さと温位差 (図 3.3)が (3.4)式による見積もりに比べ
やや小さくなる理由の一つとして,上昇する対流プリュームによる熱伝導層のはぎとりが
考えられる. しかしプリュームによる熱伝導層のはぎとりが熱伝導層の厚さと温位差の減
少に対しどの程度寄与しているかはよくわからない.

対流プリュームの温位差

以上より日中の熱伝導層内の温位差はおよそ数 K 程度になることが予想される.しかし対
流層内のプリュームが持つ温位差は 2¼ 3 Kである.この違いは熱伝導層と対流層とに挟ま
れた温位がゆるやかに変化する領域において,上昇するプリュームによる周囲の相対的に
冷たい空気の取り込み (エントレインメント)が発生するためである. 以下ではこのエント
レインメントの発生している領域を遷移層と呼ぶことにする.

エントレインメントによるプリュームの温位差への影響がどのように表されるかを考察す
る.遷移層の下方から温位 OÊÉ � の空気が ß � の速度で流入し,温位 OÊÉ j の空気が ß�j の速度
で対流層へ流出する. 温度のバランスを考えると,

ß�j OÊÉ j @ ß � OÊÉ � q
となる. ß � は熱伝導層から上昇したプリュームの持つ浮力と熱伝導層の乱流拡散時間 � �dÓi¨�5 ´¸ j�dÓi¨�5 ¹�Ñ から見積もり, ß�j は対流層内のプリュームによってなされる浮力仕事から見積もる.

ß � ¼ È ORÉ �É � ��Ó�¨E5 q ß�j ¼ÎÍ OÊÉ j8ÈÄËÉ \
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ここで Ë は対流層全体の厚さである.熱伝導層で生成されたプリュームがその温位差を保っ
たまま対流層を移動する時間 � <à2:4Gá ´ ¶ Ë ¹ q È OÊÉ � ¹ É s を定義すると, OÊÉ j は

OÊÉ j @ � � �dÓi¨�5� <à2:4Gá ��âã OÊÉ � \ (3.5)

と表される. エントレインメントの影響の程度はプリュームの移動時間に対する乱流拡散
時間の比によって決まることになる.OÊÉ � を熱伝導層の持つ温位差とし,対流層内のプリュームの温位差 OÊÉ j を (3.5)式を用いて
評価してみよう. 日中の LT=12:00～14:00を想定し,図 3.3より ¸ �dÓi¨E5 ¼ � � m, ORÉ � ¼ ¬ Kと
する.このとき,

OÊÉ j @åäæ q � � ms j ¹ B � mj sec
eY�¶ B � Ö m

¹ q ¯ \ ® � msec
e jçÏ ¬ K

¹�� � � K s[èé âã OÊÉ � @ � B ��� sec¯ � ­ sec� âã ORÉ � ¼ � \�� ¬ OÊÉ � ¼ � \Ã­ K q
となる.この OÊÉ j の見積もりは LT=12:00～14:00のプリュームの持つ温位差にだいたい一
致する.

以上の考察から,熱フラックス
1

,乱流拡散係数
Ñ

,対流層の厚さ Ë とを与えると,熱境界
層と対流プリュームの持つ温位差をほぼ記述できることがわかった.ただし

1
に含まれる

顕熱による加熱量,乱流拡散係数は運動そのものによって決められている.したがって対流
場全体の因果関係を説明したわけではないことに注意が必要である.

(3.5)式によるプリュームの持つ温位差の見積もりは,対流がよく発達し, � �dÓi¨E5�Þ � <à2:4Gá であ
るような場合に適用できることに注意したい. � ��Ó�¨E5ëê � <à2�4?á の場合には OÊÉ j ê OÊÉ � となり
熱伝導層の持つ温位差よりもプリュームの持つ温位差が大きくなるというおかしな結果が
得られてしまう. この場合はエントレインメントはほとんど起こらないと考えるのが自然
である.

日中の地表付近の乱流拡散係数のオーダー ( ¼ 15mj sec
eY�

)は,考察の帰結から導かれる地表
付近の鉛直シアーから見積もられる渦拡散の値程度である.モデル最下層で (2.9)式の鉛直
シアーによるエネルギー生成項と散逸項とがつりあう場合,�¯ Ñ jì j�çí j �~î� s ¦ Ñå{ �~î� s � j @ ìÆïí Ñ �ì ��Úí �
となる.これを

Ñ
についてとくと,Ñ«@ í j äæ B¯ ¦ Í BÂR¦ ì j� èé �~î� s ¼ � \ ® � í j �~î� s ¼ � \ ® � q B \�� ms j B � mB \Á� m ¼ B � m

j
sec

eY�
となる.ただし混合距離 í はモデル最下層の高度 1.5mとした.
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3.2.2 地表摩擦の大きさ

キロメータサイズの対流にともなう風によって作られる地表摩擦は地表からのダストの巻
き上げに必要な下限値に達する (図 3.8).大規模場の背景風が対流場に存在する場合,風の
重ね合わせによりダストの巻き上げはより容易になると考えられる. そこで本節ではキロ
メータサイズの対流による風と大規模場の背景風が共存する場合,地表摩擦はどの程度の
大きさとなるかを考察する.背景風は対流場に影響するため,簡単な風の重ね合わせが実際
に通用するかどうかはよくわからない. しかし潜在的な地表摩擦の大きさを把握すること
にはなる.

まず大規模場の風が一般的にどの程度の大きさを持つのかを GCMの計算結果から考察す
る. Joshiet al. (1997)のダストのない GCMシミュレーションでは,高度 250mにおける日
中時の平均的な風速は 26 msec

eY�
程度,地表摩擦の大きさは 0.015Nm

e j であった. この値
から本研究での最下層高度 1.5mにおける風速値をバルク公式から評価する. 中立成層を
仮定すると,高度 1.5mにおける風速は

î q B \�� ms @ î q � � � ms A B��ðññò � \ � B � Nm
e jC óõô%ö q � � � ms A ô
ö q B \�� msG÷ ¼ B � msec

eY�
と見積もられる.

キロメータサイズの対流にともなう風にそれと平行な 10msec
eY�
の背景風を重ね合わせた

場合の地表摩擦の分布を図 3.12の細点線に示す.このとき地表摩擦の大きさはダストの巻
き上げに必要な臨界値を頻繁に越えることがわかる.背景風が存在する場合,対流ロールの
軸は背景風の方向と平行になる傾向を持つことが知られている (Asai,1970).したがって対
流にともなう風と背景風は直交すると考える方がより現実的である. このときの地表摩擦
の分布を図 3.12の細破線に示す. 平行な背景風を重ね合わせた場合に比べると地表摩擦は
小さくなる.しかしそれでもダストの巻き上げに必要な臨界値を越える場合がある.

以上の結果は GCMにおいてキロメータサイズの対流にともなう風の効果をきちんと考慮
すれば,ダストのない条件においてもダストを地表面から巻き上げることが可能であるこ
とを示すものである.背景風が存在する場合,本研究で示されたような強度を持つ対流が実
現するかどうかは自明ではない. 本節における検討結果をより確かなものにするためには,
背景風が存在する場合の対流を調べる必要がある.
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図 3.12: 地表摩擦 (絶対値)の水平分布. ダストのない場合. 地表摩擦が最も大きくなる
LT=14:00 ¼ 15:50までの 10分毎の結果.太実線が計算結果,細破線/細点線は計算された風
に直交/平行する 10msec

eY�
の背景風を重ね合わせた場合.水平の破線はダスト巻き上げに

必要な地表摩擦の臨界値 (Greeley andIversen,1985)
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3.3 まとめ

対流を陽に表現する 2次元数値モデルを用いて,火星大気における鉛直対流の数値計算を
初めて行った.数値計算によって示されたダストのない場合の鉛直対流は,その最大空間ス
ケールが鉛直方向に約 10km,水平方向に数 kmとなるようなキロメータサイズの対流であ
る.火星大気における鉛直対流の存在は探査衛星バイキングによる観測,鉛直 1次元モデル
を用いた理論的研究により予想されてはいた.しかし実際にどのような構造を持つ対流が
存在しうるのかは,これまで全くわかっていなかったのである.

キロメータサイズの対流の上昇域と下降域の幅はほぼ等しく,下降域でも上昇域と同程度
の大きさの風が吹く. 風速の大きさは鉛直風で 20¼ 30 msec

eY�
,水平風で 10¼ 20 msec

eY�
で

ある.対流にともなう風の大きさは,対流プリュームの浮力による自由加速によって見積も
ることができる.プリュームの持つ温位差は高度 50m以下に形成される熱伝導層内の温位
差と対流プリュームへの周囲の空気の取り込み (エントレインメント)によって見積もられ
る. 熱伝導層の温位差は供給される熱フラックスと地表付近の乱流拡散係数の大きさから
だいたい評価することができる. キロメータサイズの対流を駆動する熱フラックスは赤外
放射と地表面からの顕熱によって供給される. 日中の正味の赤外放射加熱量と顕熱加熱量
は同じオーダーである.

キロメータサイズの対流にともなう風によって生成される地表摩擦は 0.03Nm
e j に達する.

この大きさはダストを巻き上げるのに必要な値の下限値である.ダストのない場合の GCM
によって計算された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
であることを考えると (Joshiet al., 1997),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. 対流にともなう風と大規模場による背景風との重ね合
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.この結果は
GCMにおいてキロメータサイズの対流にともなう風の効果を考慮すれば ,ダストのない条
件においてもダストを地表面から巻き上げることは可能であることを示す. GCMにおける
キロメータサイズの対流の扱いに関しては,第 5.2節で議論する.
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第4章 ダストのある場合

本章ではダストのある場合の計算結果とそれに関する考察を示す.ダストのない場合,キロ
メータサイズの対流にともなう風によって生じる地表摩擦は対流が活発化する午後になる
と大きくなる (図 3.8参照).大規模場の背景風とキロメータサイズの対流にともなう風との
重ね合わせを考慮すると,午後の地表摩擦はダストの巻き上げに必要な臨界値を確実に越
える (図 3.12).本研究で用いた対流モデルにおいてダスト巻き上げを確実に発生させるた
めには,大規模の背景風を数値モデルに考慮する必要がある.しかしこの場合のキロメータ
サイズの対流の循環構造には,ダストの影響と大規模場の背景風の影響の両方が現れると
予想される. 本研究ではキロメータサイズの対流に対するダストの影響に注目しているの
で,大規模場の背景風の影響が現れるような計算設定は望ましくない.そこで本研究では大
規模場の背景風を考慮する代わりにダストの巻き上げに必要な臨界地表摩擦 øb� � を適当に
調節し,午後になるとキロメータサイズの対流にともなう風によってダストが巻き上げら
れるような計算設定をおくことにする.

臨界地表摩擦の大きさはある程度の量のダストが巻き上げられることを期待して øb� � は 0.01
Nm

e j とした.この大きさは午後になるとキロメータサイズの対流による地表摩擦の最大値
は 0.01Nm

e j を越えること, (図 3.8),複数の場所で間欠的に 0.01Nm
e j を越える地表摩擦

が得られること (図 3.12)に基づき決定した. 初期条件は第 3章に示したダストのない場合
の 3日後の LT=06:00の結果である. 計算は 6日間行った.

4.1 計算結果

4.1.1 ダストの混合と温度場の時間変化

本節ではダスト混合の様子とそれにともなう水平平均温位場の変化を示す. 水平平均した
ダストの可視光に対する光学的厚さは図 4.1のように変化する.ダストの光学的厚さは階段
関数的な時間変化をたどる. ダストの巻き上げは対流にともなう風が大きくなる日中から
午後にかけてのみ発生するからである. ダスト量が増加するにつれて巻き上げられるダス
ト量は次第に減少する.ダスト巻き上げ後 6日目の光学的厚さはほぼ一定になる.これは日
中のダスト巻き上げ量と 1日の落下量がほぼつりあっていることを示す.

ダスト巻き上げ 1日目のダスト混合比の様子を図 4.2に示す.巻き上げ開始直後のダスト混
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図 4.1:水平平均した可視光に対するダストの光学的厚さの時間変化. 横軸は初期条件から
の計算時間,縦軸は光学的厚さ.

図 4.2:ダスト巻き上げ後 1日目のダスト混合比. Bl°¥B � e&ù 以上の領域にトーンを施してあ
る.トーンの色調は B3°�B � e&ù 毎に変え, � °úB � e&ù 以上の領域は塗りつぶしてある.重ねて描
画された等値線は鉛直風.等値線間隔は 5 msec

eY�
.
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図 4.3:水平平均したダスト混合比の時間変化. (左)ダスト巻き上げ 2日目の LT=08:00から
LT=18:00までの 2時間毎の結果. 実線,破線,点線,一点鎖線,二点鎖線,細実線の順に時間
経過を表す. (右) 1日目から 4日目までの LT=18:00における鉛直分布.実線,破線,点線,一
点鎖線の順に時間経過を表す.

図 4.4:水平平均した LT=16:00における (左)温度と (右)温位の鉛直分布の変化.ダストの
ある場合.実線,破線,点線,一点鎖線の順にダスト巻き上げ後の 1日目から 4日目までの結
果を示す.

合比は上昇域内,とくに対流プリュームの内部で大きな値を持つ (LT=13:00,14:00).巻き上
げ開始から約 2時間後の LT=15:00にはダストは対流層全域に広がる. LT=17:00には高度
8 km以下のダスト分布は水平鉛直にほぼ一様となる. LT=17:00の高度 8¼ 12 kmの領域に
はダストの局在した領域が存在する. このダストの局在領域は対流プリュームによって高
度 10km付近まで上昇したダストがその高度に取り残されるようにして形成される.

ダストが巻き上げられている段階では,ダスト混合比の大きい上昇域とその他の領域との
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間には放射加熱差が存在する. しかしこの加熱差は対流の循環パターンにはあまり影響し
ていない. 放射加熱差が対流の循環パターンに影響を及ぼす前にダストは対流層内全体に
行き渡り,その結果ダスト巻き上げ時に存在した放射加熱差は弱められてしまう.対流セル
の縦横比は 2:1で,ダストのない場合と変わらない.

高度 10 km付近まで巻き上げられたダストはさらに上昇する. 水平平均したダスト混合比
の時間変化を図 4.3に示す.図 4.3(左)のダスト分布の変化の様子と図 4.3(右)の実線から破
線への変化を比べると,ダストの上昇は日中に生じることがわかる.図 4.3(左)の高度 15km
付近のダスト分布の変化に注目すると,ダストの上昇する割合は正午 (図 4.3(左)破線)を挟
みほぼ対称である. 図 4.3 (左)から評価されるダストの平均上昇速度はおよそ 4 km/12時
間 ¼ 10 cmsec

eY�
である.ダスト巻き上げ後 3日目にはダストは計算領域全体に広がる (図

4.3(右)点線).

図 4.4は LT=16:00における水平平均した温度と温位の鉛直分布をダスト巻き上げ後の 1日
目から 4日目まで示したものである.ダストによる放射加熱 (図 4.11参照)により,大気全
体の温位は次第に上昇する. 大気上層の温位が上昇したことにより対流層の厚さは次第に
小さくなる. ダスト巻き上げ後 4日目の対流層の厚さは約 5 kmである. ダストが存在す
ると対流層の厚さは小さくなるという傾向は,過去の鉛直 1次元モデルを用いた研究結果
(GieraschandGoody, 1972;Pollacket al., 1979;Savij ärvi, 1991b;Haberleet al., 1993)と一致
する. 高度 5 km以下の温位分布はこの後ほとんど変わらない. これに対し高度 5 km以上
の温位は引続き上昇する.したがって熱平衡状態にはまだ達していない.

ダストが計算領域全体に広がった巻き上げ後 4日目の温位分布 (図 4.4一点鎖線)には,計算
領域上端付近に不安定な温位勾配を持つ領域が生じる. この不安定層は上部境界によって
生じたものである.ダストが計算領域全体に広がると,放射計算のために追加した温度計算
層と計算領域上端部分との間にダストの濃度差に起因する加熱差が生じる. そのため計算
領域上端付近では熱的不安定が発生し,熱境界層のような層が形成されることになる.

4.1.2 平均場の日変化

本節以降ではダスト巻き上げ後 3日目の計算結果を示す. このときの可視光に対するダス
トの光学的厚さは 0.5¼ 0.55である (図 4.1参照). 本来ならば水平平均温度分布に規則的な
日変化が表れるようになった熱平衡状態における計算結果を示すのが望ましい. しかし前
節で述べたようにダスト巻き上げ後 4日目以降は上部境界の影響が無視できない. 3日目
の対流層の温位分布は 4日目以降と大きく変わらないので,対流場の様子を調べる場合に
は 3日目の計算結果を熱平衡状態の結果と考えてよいと判断した.

図 4.5,図 4.6はダスト巻き上げ後 3日目の水平平均した温度と温位の時間変化の様子を示
したものである.それぞれ日中と夜間の結果である. 日中の対流層の厚さは最大約 5 kmと
なり,これはダストのない場合 (図 3.1)の約半分である. 夜間の地表付近に形成される温度
逆転層の厚さは 2 kmで,これはダストのない場合と同じである.高度 2 km以上の温度 (温
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図 4.5:水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのある場合.ダスト巻き上げ
後 3日目の LT=08:00 ¼ 16:00まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す.

図 4.6:水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのある場合.ダスト巻き上げ
後 3日目の LT=18:00 ¼ 翌 06:00まで 4時間毎の結果.図中の数字は時刻を表す.

位)の日変化の振幅はダストのない場合に比べ大きい.

図 4.5に示した LT=16:00の対流層の厚さは,同程度のダスト量を仮定した鉛直 1次元モデ
ルによる結果 (Savij ärvi, 1991b;Haberleet al., 1993)に比べ 1¼ 2 kmほど大きい. この原因
は大気上層への対流プリュームの貫入が表現されているためである.

図 4.5の高度 1 km以下の温度分布を拡大したものが図 4.7である. 日中の熱境界層の厚さ
は約 200m ,熱伝導層の厚さ ¸ ��Ó�¨E5 はおよそ 50 m程度である. これらはダストのない場合
(図 3.3)とほとんど変わらない.日中の各時刻の熱境界層内の温位差 (温度差)はダストのな
い場合の同時刻の結果に比べ 1¼ 2 Kほど小さい.この減少量は熱伝導層内温位差の減少量
にほぼ等しい. LT=12:00¼ 14:00における熱伝導層内の温位差 ¸ É はおよそ 4 Kである.
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図 4.7:高度 1 km以下の水平平均した (左)温度と (右)温位の時間変化.ダストのある場合.
ダスト巻き上げ後 3日目の LT=08:00 ¼ 16:00まで 2時間毎の結果. 図中の数字は時刻を
表す.

図 4.8: (左)水平平均した地中温度の日変化. LT=08:00 ¼ 翌 06:00まで 6時間毎の結果. 図
中の数字は時刻を表す. 縦軸の深さは日変化の表皮深さ ¸ 5 の単位で示してある. (右)水平
平均した地表面温度と地表気温の日変化. 1時間毎の結果. 実線は地表面温度,破線は地表
気温を示す. 地表気温は高度約 1.5mでの値.いずれもダスト巻き上げ後 3日目の結果.

熱伝導層内温位差が減少量は (3.2),(3.4)式から評価することができる.対流の駆動源は COj
の赤外放射加熱と顕熱加熱である. ダストによる放射加熱は対流層内で鉛直にほぼ一様な
分布を持つので,対流の駆動には関係しないと考えてよい (図 4.12参照). 日中の COj の赤
外放射加熱量と顕熱加熱量の合計は図 4.13より約 20 Wm

e j である. 計算された乱流拡散
係数の大きさはダストのない場合と同程度 ( ¼ 15 mj sec

eY�
)であったので熱伝導層内の温位

勾配は (3.2)式より ûTüû � ¼ A]� \ B Km
eY�
となる. これを用いて (3.4)式から熱伝導層内の厚さ¸ �dÓi¨�5 と層内の温位差 ¸ É ��Ó�¨E5 を見積もると, ¸ ��Ó�¨E5 ¼ ¬ � m, ¸ É �dÓi¨�5 ¼ 6 Kとなる (計算結果は図
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4.5より ¸ �dÓi¨�5ëÞ � � m, ¸ É �dÓi¨�5 ¼ 4 K). 第 3.2.1節において行ったダストのない場合のそれぞ
れ見積もりと比べると, ¸ �dÓi¨E5 はほぼ同じで, ¸ É �dÓi¨E5 は 2 K 小さい.

図 4.8はダスト巻き上げ後 3日目の 水平平均した地中温度,地表面温度,地表気温 (高度約
1.5m)の日変化である.ダストのない場合 (図 3.4)に比べ,地表面温度の日変化の振幅は約
10 K 小さくなり,地表気温は全体的に約 5 K 上昇する. 地表気温の最大値はバイキング 1
号着陸点での観測結果 (Hesset al., 1977)にほぼ等しい. 夜間の LT=00:00以降の地表気温は
観測結果よりも低く,計算値と観測値との間のずれはダストのない場合の半分程度である.

4.1.3 対流場の様子

温位偏差の日変化の様子を図 4.9に示す. 日中時の対流セルの空間スケールは鉛直方向に
5¼ 6 km,水平方向に 2¼ 3 km程度である. したがってダストのある場合の対流もダストの
ない場合と同様にキロメータサイズの対流であるといえる. 日中の対流プリュームの持つ
温位偏差は 1¼ 2 Kで,ダストのない場合に比べ小さい. 対流プリュームの幅は数 100m前
後である.高度 5 km以上の領域には図 3.5の成層圏に観察されたような周期的温位偏差パ
ターンはあまり見られず,温異偏差の振幅自体ダストのない場合に比べ小さい.

対流プリュームの持つ温位偏差は (3.5)式からおよそ見積もることができる. LT=14:00の
場合を考え,図 4.5より熱伝導層の厚さ ¸ �dÓi¨E5 を約 40 m,熱伝導層の温位差 OÊÉ � @ � Kとす
る.対流層の厚さ Ë は 5000mとする.乱流拡散係数の大きさはダストのない場合と変わら
ないとする ( ¼ 15 mj sec

eY�
). (3.5)式からプリュームの持つ温位差は,

OÊÉ j @ýäæ q � � ms j ¹ B � mj sec
eY�¶ � ����� m

¹ q ¯ \ ® � msec
e j Ï � K

¹�� � � K sTèé âã OÊÉ � @ � B ��� sec� ­f� sec� âã OÊÉ � ¼ � \Á� � OÊÉ � ¼ � \ � K q
となる.

図 4.10に LT=14:00の鉛直風,水平風,温位の水平平均値からの偏差の分布を示す.鉛直風は
10¼ 15msec

eY�
,水平風は 10msec

eY�
前後の値となる.モデルの最下層である高度 1.5mの風

は 10msec
eY�
弱となる.これらの風速の大きさは同じ時間帯のダストのない場合 (図 3.6)に

比べ小さい. 下昇域幅に対する上降域幅の比,プリュームの上昇下降の様子,プリューム混
合の様子はダストのない場合と変わらない.

風速の大きさがダストのない場合に比べ小さくなるのは,対流層の厚さが小さくなったこと
と対流プリュームの持つ温位偏差が減少したことによる. 対流層の厚さが小さくなるとプ
リュームの自由加速距離が減少するため,浮力による運動エネルギー生成は減少する.対流
層の厚さ Ë とプリュームの持つ温位差 OÊÉ はダストのない場合の半分程度であるので, (3.1)
式から見積もられる風速の大きさはダストのない場合の約半分 ( ¼ 10 msec

eY�
)となる.
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図 4.9:ダスト巻き上げ後 3日目の対流場の日変化の様子. 温位の水平平均値からの偏差.
LT=07:00 ¼ 18:00までの 1時間毎の結果. 等値線間隔は 1 K. 負の領域にトーンを施して
ある.
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図 4.10:ダスト巻き上げ後 3日目の LT=14:00における対流場の様子. (上段)鉛直風 (中段)
水平風と高度 1.5mにおける水平風 (下段)温位の水平平均値からの偏差. 等値線間隔は風
速については 5 msec

eY�
,温位偏差については 1 Kである.温位偏差が負の領域にトーンを施

してある.
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4.1.4 熱収支

図 4.11:水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布. ダストのある場合. 図の見方
は図 3.9に同じ . (左上)LT=11:00¼ 12:00(右上)LT=14:00¼ 15:00(左下)LT=20:00¼ 21:00(右
下)LT=04:00¼ 05:00.

ダスト巻き上げ後 3日目の水平時間平均した温位に対する加熱率の鉛直分布を図 4.11に
示す. 日中の高度 2 km以上の放射加熱は主にダストの太陽放射吸収によるものである (図
4.12参照).日中の対流加熱の大きさと地表付近の対流冷却層の厚さはダストのない場合と
ほぼ同じある.夜間は計算領域全体にわたりダストと COj の赤外放射冷却を受ける.

図 4.11に示した日中の放射加熱分布をその成分ごとに示したのが図 4.12である. CO j の
近赤外放射加熱の分布は計算領域全体にわたり鉛直一様である. ダスト混合比が鉛直一様
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な対流層では,ダストによる放射加熱の分布は鉛直にほぼ一様である.これらの成分は対流
層全体をほぼ一様に加熱するため,対流の駆動には関係しない. 対流の駆動に関係する放射
加熱の成分は地表付近に集中した鉛直加熱分布を持つ CO j の赤外放射である.

図 4.12:水平時間平均した温位に対する放射加熱率の鉛直分布.ダストのある場合. 破線と
点線はそれぞれ COj の赤外放射と近赤外放射の吸収による寄与,一点鎖線と二点鎖線はそ
れぞれダストの赤外放射と太陽放射吸収による寄与. 実線は合計値. (左)LT=11:00¼ 12:00
(右) LT=14:00¼ 15:00.

地面と大気の正味の熱収支の日変化を図 4.13に示す. 大気中のダストによる太陽放射の吸
収により地表面へ入射する太陽放射フラックスは約 30Wm

e j 減少する.これはダストのな
い場合に比べ約 6%の減少である.日中の地表面温度が入射太陽放射フラックスと射出赤外
放射フラックスのバランスで記述できるとすると,この入射放射量の減少にともなう地表
面温度の低下は

O � ;À@ q B A¥¤ s O a��þ � �; @ � \ � ¬ Ï þ � Ö;��þ � �; @�� \ � B � � ; ¼ �p\ � K

となる.実際の減少分は図 4.8より O � ; ¼ � Kであり,この見積もりとほぼ同じである.

対流の駆動に主要な役割を果たす COj の赤外放射と顕熱による加熱量はそれぞれともに
ダストのない場合に比べ減少する. COj の赤外放射による加熱量は最大 15 Wm

e j 弱,顕熱
による加熱量は最大約 10 Wm

e j 弱である. COj 赤外放射加熱の減少は地表面温度が低下
したためで,その減少量は 15

^
mバンドにおける地面からの射出赤外放射の減少量 (約数

Wm
e j )と同じオーダーである.顕熱加熱の減少は主に対流にともなう風の大きさが減少し

たためである.

太陽放射による大気の正味加熱はほとんどダストの太陽放射吸収の寄与である. その値は
約 30Wm

e j で,ダストのない場合と比べた地表面への入射太陽放射量の減少分にだいたい
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等しい. 日中の赤外放射加熱量の最大値 ( ¼ 24 Wm
e j )はダストのない場合よりも増加する.

COj の赤外放射にダストの赤外放射が加わるためである.

図 4.13:ダスト巻き上げ後 3日目の熱収支の日変化. 縦軸はそれぞれ W/mj . (左)地表面の
熱収支 (右)大気への正味の加熱量.右図の一点鎖線が COj の赤外放射による加熱量を表す
ことを除き,図の見方は図 3.10と同じ .

4.2 考察

4.2.1 ダストの鉛直混合

図 4.3に示したように,対流プリュームによって巻き上げられたダストは時間とともに上昇
し最終的には計算領域全体に広がる. 本節では高度 10 km以上の領域におけるダストの鉛
直混合がどのようなメカニズムで起こっているかを考察する.

高度 10 km以上の領域におけるダストの鉛直輸送の担い手としては,ダストの太陽放射吸
収にともなう加熱差によって生じた対流と,地表付近のキロメータサイズの対流によって励
起された重力波が考えられる.重力波によってダストが輸送されているとすると,重力波の
励起が活発な午後の方がダストの上昇速度は大きいと予想される. しかしダストの上層速
度は正午を挟み対称な大きさを持つ (図 4.3(左)). この上昇速度の変化は太陽放射の日変化
に対応している. したがってダストの鉛直輸送はその放射加熱にともなう対流によってな
されると考えられる.

ダストの鉛直輸送がダスト自身の放射加熱によるものならば,ダストと鉛直風,放射加熱率
の分布と大きさとの間には整合的な関係があるはずである. 図 4.14はダスト巻き上げ後 2
日目 LT=11:00における高度 10km以上のダストと鉛直風の水平鉛直分布である.この図か
ら明らかにダスト混合比の大きな所に上昇流が存在する.上昇流の大きさは 15¼ 35cmsec

eY�
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であり,この大きさは図 4.3(左)から評価されるダストの日中の上昇速度 ( ¼ B � cmsec
eY�

)に
ほぼ等しい.放射加熱率の分布もダスト混合比の分布に対応している (図 4.15).放射加熱率
の大きさはダスト混合比の大きい場所で 50 Kday

eY�
である.

図 4.14に示した鉛直風速と図 4.3に示したダストの上昇距離は,定常状態を仮定した熱力
学の式 ÿ ß @ 1W2:4?5 q (4.1)

を用いて評価することができる. ここで
ÿ @ 5 ü5 � である.

ÿ @
40 K/8 km,

132:4?5�@ � � Kday
eY�

とすると, ß ¼ B � cmsec
eY�
となる. この大きさは図 4.14に示した鉛直風速と同程度の値で

あり,図 4.3から見積もられるダストの水平平均上昇速度にほぼ一致する. 水平平均上昇速
度とのよい一致は,水平平均したダスト上昇はダスト量が多くその放射加熱の大きい場所
でのダスト上昇を見ていることから理解できる.

日中の上昇距離
s
は (4.1)を

�RÞ � Þ B ¹�� 日の時間範囲で積分することで得られる.
1W2:465Æ@13_ ��� ö q � � s ( � @�� ½ ¹ q B 日))とすると,

図 4.14:高度 10km以上のダスト混合比と鉛直風の分布ダスト巻き上げ後 2日目 LT=11:00
の結果. BR°²B � e&ù 以上の領域にトーンを施してある. トーンの色調は BÊ° B � e&ù 毎に変え,� °IB � e&ù 以上の領域は塗りつぶしてある.重ねて描画された等値線は鉛直風.等値線間隔は
5 cmsec

eY�
.

図 4.15:高度 10 km以上のダスト混合比と放射加熱率の分布. ダスト巻き上げ後 2日目
LT=11:00の結果. 等値線間隔は 10 Kday

eY�
で,加熱率の大きさが 10 Kday

eY�
以上の領域を

示した.トーンの表示は図 4.14と同じである.
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s @�� ß H � @�� 13_ ��� ö q � � s ¹ ÿ H � @ ��1l_� ÿ ¼ ¯ \ � km q (4.2)

となる.この大きさは計算されたダストの上昇距離 ( ¼ � km)と同程度である. (4.1),(4.2)式
から計算される鉛直速度とダストの上昇距離の時間変化を図 4.16に示す.

図 4.16: (4.1), (4.2)式から計算された (左)鉛直速度 (cmsec
eY�

) (右)上昇距離 (km). 横軸は
時間.

4.2.2 ダストの到達高度

前節の考察からダストはそれ自身の放射加熱によって上昇することが理解される. しかし
ダストはどこまでも上昇するわけではない.ダストの到達高度は (4.2)から計算される日中
の上昇距離と 1日の重力沈降距離がつりあうような高度であると考えられる.

日中の上昇距離は放射加熱の大きさと分布,すなわちダストの分布に依存する.したがって
ダストの到達高度をきちんと評価するためにはダストの分布を考慮する必要がある. これ
は鉛直 1次元モデルの枠組内で検討するとしても多少複雑な計算を必要とする. そこで本
節では前節での考察を基にダストの到達高度をおおまかに検討する.

日中のダストの上昇距離と 1日の重力沈降距離が等しい場合, (2.19),(4.2)式より,��13_� ÿ q B 日 s @ � C 5 È&m jB ­�� { B ¦ �
	 2m�� 2
 _ � q
が成り立つ.これより到達高度での圧力は
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 _Æ@���	 2 � 2m � { ��13_� ÿ q B 日 s B ­��� C 5 È&m j A B � (4.3)

となる.ダストの到達高度
s � 4�� はスケールハイトを © として s � 4��3@(A © ô%ö q 
 _�¹ 
 _:_ s から

おおまかに評価することができる. 横軸を放射加熱率の振幅にとってダストの到達高度を
示したのが図 4.17である.これより図 4.15に示したような放射加熱率の振幅を維持したま
ま上昇する場合,ダストは高度 35km付近まで上昇する.

図 4.17: (4.3)式から計算されたダストの到達高度. ただし地表気圧

 _:_]@ ® \ � hPa, © @ B �

kmとして計算した.

 _]ê 
 _:_

となる場合は到達高度を 0としてある.

4.3 まとめ

キロメータサイズの対流にともなう風によってダストが巻き上げられると仮定して,火星
大気における鉛直対流の数値計算を行った. ダストのある場合の対流セルの空間スケール
は,鉛直方向に数 km,水平方向に 2¼ 3 km程度であった.したがってダストのある場合の鉛
直対流はダストのない場合と同様にキロメータサイズの対流であるといえる.

キロメータサイズの対流によって巻き上げられたダストは 2時間程度で対流層内全域に広
がる. ダストが巻き上げられる段階でのダスト混合比の大きい上昇流域とその他の領域と
の間の放射加熱の差は,キローメータサイズの対流にともなう循環パターンにはあまり影
響していない. 対流層上端付近に巻き上げられたダストはそれ自体の放射加熱が生み出す
対流によってさらに上昇する. 上昇流の大きさはダストによる放射加熱の大きさと背景場
の温位勾配によって見積もることができる.
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ダストが巻き上げられた後,日中の対流層の厚さはダストのない場合に比べ小さくなる.ダ
スト巻き上げ後 3日目の対流層の厚さは約 5 kmで,これはダストのない場合のおよそ半分
である. 対流層の厚さが小さくなるのはダストの放射加熱により大気上層の温位が大きく
なるためである. キロメータサイズの対流にともなう風の大きさはダストのない場合の半
分程度である. 風速値が小さくなるのは対流プリュームの持つ温位差が小さくなることと,
対流層の厚さが小さくなるためである. 対流プリュームの持つ温位差の減少は日中の顕熱
と COj の赤外放射加熱量の減少量から見積もることができる.
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第5章 議論

5.1 観測結果との比較

バイキング着陸船は高度 1.6 mにおける風と気温を観測した. 本研究で用いた数値モデル
の最下層格子点は高度約 1.5mにあるので,モデル最下層の風と気温はバイキングの観測結
果と直接比較することができる. そこで本研究の数値計算結果を Hesset al., (1977)が対流
によるものであると指摘したバイキング 1号着陸点での風と気温の変動 (Hesset al., 1977,
図 9)と比較する. 図 5.2,図 5.3は数値モデル最下層のある格子点における風と気温の時系
列である. それぞれダストのない場合とダスト巻き上げ後 3日目の場合である. 図 5.2,図
5.3に示された風速と気温の時間変化の様子は, Hesset al. (1977)図 9に示されたバイキン
グ 1号着陸船による観測結果 (図 5.1)を時間方向に滑らかにさせて見たものとよく似てい
る. 図 5.2,図 5.3に示された風速のオーダーは観測結果と同程度の大きさである. 図 5.2に

図 5.1:バイキング 1号着陸点で観測された (上段)風速 (中段)風向 (下段)気温の時系列.着
陸後 22火星日後の 15:52¼ 17:09の観測結果. データの時間間隔は 32秒. それぞれの枠下
に最小値,最大値,平均値,標準偏差が示されている [Hesset al., (1977)図 9を転載].
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図 5.2: LT=16:00¼ 17:00の高度 1.5 mにおける (上)水平風 (下)気温の時系列. ダストのな
い場合.横軸単位は分.データの時間間隔は 1分である.

図 5.3: LT=16:00¼ 17:00の高度 1.5 mにおける (上)水平風 (下)気温の時系列. ダスト巻き
上げ後 3日目の場合.横軸単位は分.データの時間間隔は 1分である.
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示された気温ゆらぎの振幅は,観測結果を時間方向に滑らかにさせて見たものと同じオー
ダーとなっている. 観測結果に見られる 1分以下の時間スケールを持つ風と気温のゆらぎ
は,本研究で用いた数値モデルでは分解できない 100m以下の空間スケールを持つ現象で
あると考えられる.

5.2 GCMにおける対流の取り扱い

第 3.2.2節において指摘したように, GCMにおいてキロメータサイズの対流にともなう風
のゆらぎをきちんと考慮すれば,ダストのない条件においてもダストを地表面から巻き上
げることは可能である. しかし本研究において明らかにされたキロメータサイズの対流に
ともなう風のゆらぎは,従来の火星大気 GCMでは全く考慮されていなかった.さらに火星
大気GCMで用いられている標準的な対流パラメタリゼーションでは,このキロメータサイ
ズの対流に伴う風のゆらぎを扱うことは不可能である.

火星大気 GCMにおける対流パラメタリゼーションは地球大気 GCMでの経験をそのまま
利用したものである. しかし実際はほとんど経験のない火星大気の対流を扱わなければな
らないため,従来の火星大気GCMでは最も簡単なパラメタリゼーションである対流調節を
用いるより他に方法はなかった. 対流調節は熱的に不安定な場を対流による熱輸送の結果
到達するであろう熱的に中立安定な場へと調節するだけである. 実際に熱輸送を担う対流
が持つ運動エネルギーの大きさを評価することはできない. 運動を評価するような対流パ
ラメタリゼーションを開発するには,火星大気の鉛直対流に関する具体的な描像を把握し
ておく必要がある.

火星大気におけるキロメータサイズの対流に対応する地球大気の現象は積雲対流と考える
のが自然である.地球大気 GCMにおいて積雲対流を適切に表現するために,さまざまな積
雲対流パラメタリゼーションが開発されてきた. その最も簡単な表現は対流による熱輸送
効果を巨視的に取り扱う対流調節である.複雑なものでは積雲の鉛直サイズ分布,積雲内へ
のエントレインメントを考慮している (例えば Arakawa andSchubert,1974).さまざまな積
雲対流パラメタリゼーションの開発が可能であったのは,観測と理論によって積雲対流の
具体的な描像がある程度把握されていたからである. しかしこれらの積雲対流パラメタリ
ゼーションで重要視されていた問題は積雲対流による鉛直熱輸送であり, 風のゆらぎでは
ない.風のゆらぎを考慮する対流パラメタリゼーションは,これまでの地球大気GCMにお
いてはほとんど検討されてこなかった問題である.

本研究により火星大気の鉛直対流はキロメータサイズの対流であることが明らかとなった.
数値計算によって示されたキロメータサイズの対流の様子を基に,対流にともなう風のゆら
ぎを評価できるような対流パラメタリゼーションを考察することができる. 新たなパラメ
タリゼーションの概要は,対流調節に対流運動エネルギーの評価スキームを追加したよう
なものになると想像される. 対流運動エネルギーは温位のゆらぎ OÊÉ と対流層の厚さ Ë を
用いて (3.1)式のような形式で評価することができる.
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5.3 地球大気対流との比較

地球大気の対流は水蒸気の凝結を伴う湿潤対流である. 凝結をともなう上昇域と乾燥した
下降域との間に存在する断熱温度構造の非対称のために,湿潤対流の循環構造には非対称
が現れる. スライス法を用いた熱力学的考察 (Bjerknes,1938),線形安定性解析 (Kuo,1965)
によれば,上昇域の幅が下降域に比べ狭い対流が起こりやすい. 質量保存を考慮すると上昇
流は下降流に比べ速くなる.

火星大気の対流は基本的には乾燥大気の対流である. 乾燥対流には湿潤対流のような上昇
域と下降域の熱的非対称は存在しない.したがって上昇域と下降域の幅に制約を与える条
件はない. 実際に本研究のシミュレーション結果では,対流の上昇域の幅と下降域の幅はほ
ぼ等しい. 上昇流と下降流の大きさもあまり変わらない (図 3.6(上段)参照).

地球大気の対流の強度は,対流層内の浮力による運動エネルギー生成がほぼ 0であると仮
定するとおおまかに見積もることができる. SatohandHayashi(1992)は運動エネルギーと
熱エネルギーのバランスを仮定した鉛直 1次元積雲モデルを用いて熱機関としての湿潤対
流を考察し,湿潤対流の鉛直質量フラックスにはある上限値が存在することを示した.乾燥
対流の場合にはそのような上限値は存在しないことを指摘した. 乾燥対流の強度を見積も
るためには運動エネルギーの散逸率を把握する必要がある.

SatohandHayashi(1992)にならって本研究の計算結果における対流層内の運動エネルギー
生成と散逸がどの程度の大きさであるか調べてみることにする. (2.1),(2.2),(2.3)式から単
位体積あたりの運動エネルギー �'´ �j C _ q î j ¦Òß j s の保存式を求めると,� ��p� ¦�� Ï q ���Æs @'A]D?F��P_ � Ï q C _ ½ ��s~¦ C _ È ß É�P_ ¦ C _ î�� q î s�¦ C _ ß � q ßPs�q
となる.ここで � Ï @ q ûû � qçûû � s , � @ q î q!ßWs である.これを水平平均して厚さ Ë の対流層内で
積分すると, ���_ � ��Y� H s @ ���_ C _ È ß É�W_ H s ¦ ���_ C _ Ñ � { �~î�"! � j ¦ { � ß� s � j�#$ H s@ % 
'& ¦ � & q
となる.ここで Ï は水平平均を表す. 右辺第 1項は対流層内の単位大気柱あたりの浮力によ
る運動エネルギー生成率 (対流による仕事率),右辺第 2項は対流層内の単位大気柱あたり
の運動エネルギー散逸率である.% 
'&

の大きさをダストのない場合の数値計算の結果から評価すると,% 
(& ¼ ���_ C _ È ß ÉÉ H s @)�*�_ È 1D?F É H s ¼ È 1 ËDGF É q
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となる.ここで
1 ´ C _�DGF ß × É × は対流によって輸送される鉛直熱フラックス (Wm

e j ), 1 はそ
の対流層内での鉛直平均値である. È @ ¯ \ ® � msec

eY�
,
DGF ¼ ® � � Jkg

eY�
K
eY�

, É ¼ � � � K , Ë ¼ B � Ö
m,図 5.4より

1 ¼ B � Wm
e j ,とすると % 
(& ¼ �

Wm
e j となる.

対流層内の単位大気柱あたりの運動エネルギー散逸率 � & は,平衡状態を仮定すると (2.9)
式で表される乱流エネルギーの散逸率に等しい.その場合 � & は乱流拡散係数 Ñ

を用いて,

� & @ � �_ C _ Ñ �ì jï í Ö H s ¼ 
 _:_È Ñ �ì jï í Ö q
と評価される.

ìÆï @ � \ � q í ¼ B ��� m,計算された乱流拡散係数の大きさ
Ñ ¼ B � mj sec

eY�
を

用いると, � & ¼ � \ B � Wm
e j となる.

% 
(&
と � & の大きさを比べると,対流層内での運動エ

ネルギー散逸は運動エネルギー生成に比べほとんど無視できることがわかる.

対流によって生成された運動エネルギーは成層圏への重力波生成に消費される.図 5.4の高
度 10km以上における熱フラックスの振幅は対流による仕事率

% 
'&
のオーダーである.成

層圏の重力波は放射冷却と乱流拡散によって次第に減衰する. 火星大気においては鉛直対
流により生成された対流圏の運動エネルギーは対流圏内で散逸することはできず,成層圏
において散逸されねばならない.以上の結果と SatohandHayashi(1992)の湿潤対流に関す
る議論とを考慮すると,火星大気の成層圏における鉛直対流によって励起された重力波の
役割は地球大気におけるそれよりもなお一層大きいものとなることが予想される.

図 5.4:ダストのない場合の水平平均熱フラックス C _�D?F ß É の鉛直分布.細実線,破線,点線は
それぞれ LT=14:00,15:00,16:00での分布.太実線は LT=14:00¼ 16:00の時間平均値.
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付録A 太陽放射フラックスと天頂角パ
ラメータ

全波長で積分された大気上端における太陽放射フラックス +-, は,季節,緯度,時刻によって
変化する.ここでは季節,緯度を指定した場合の各時刻における +(, の計算方法をまとめる.

平均軌道距離上での太陽定数を .0/ (Wm 132 ),太陽からの距離を 4 ,その平均距離を 45/ ,太陽天
頂角を 6 ,緯度を 7 ,太陽の赤緯を 8 ,時角 (地方時から 9 ずれたもの, :�9
;�<�=?>@9 )とする.太
陽放射 +-, は +(,BA .0/DC 45/4FE 2HG0I�J 6LK (A.1)G0IMJ 6 A JONQP 7 JONQP 8SR GTIMJ 7 G0IMJ 8 G0IMJ�U K (A.2)

と与えられる (例えば小倉, 1999を参照).太陽からの距離 4 と赤緯 8 は,

4 A VXWZY >?[52]\Y R�[ G0I�J_^ KJ�N`P 8 A J�N`PDabJONQP W ^ > ^ /c\]K
と表される. ここで d は近日点からの太陽の角度位置, V は軌道長半径, [ は軌道離心率,

a
は自転軸の傾き,

^ / は近日点からの春分点角度位置である.以上の式を 40/eA V ,火星中心黄
径 fg,gh ^ > ^ / を用いてまとめると,+(,gAi.T/kj Y R�[ G0I�J W fg,lR ^ /m\Y Rn[ 2 o 2Fp JONQP 7 JON`PeabJON`P fg,qR G0IMJXUDG0IMJ 7lr Y > JONQP 2 asJONQP 2 fg,cK�t (A.3)

となる.

本研究では [uAwv_xyvMzM{_K a A|:M}~x�:��0K ^ /�A YMY vM�TK�.0/�A|}�z Y Wm 132 とした.
^ / の値は Carr(1996)

図 1-1から算出し,その他のパラメータは理科年表 2000年版の値を用いた.
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付録B CO � 放射のバンドパラメータ
Houghton(1986)の巻末付録の表にある 220Kでの �0� (cm1L� /(gcm132 ) 1L� )と a � (g 1L� )のうち,
本研究で使用したものを再掲した. 15 � mバンドは 500cm1L� から 900cm 1L� まで, 4.3 � m
バンドは 2200cm1L� から 2450cm 1L� までをそれぞれ ����A 25cm1L� で分割する. 2.7 � mバ
ンドは 3150cm1L� から 4100cm 1L� まで, 2.0 � mバンドは 4600cm1L� から 5400cm 1L� まで
をそれぞれ ����A 100cm1L� で分割する.
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表 B.1: CO2 15 � mバンドパラメータ��� (cm1L� ) �0� a � ��� (cm1L� ) �0� a �
512.5 1.952� Y v~132 2.870� Y v31L� 712.5 1.232� Y vM� 8.387� Y v~�
537.5 2.785� Y v~1L� 1.215� Y v / 737.5 2.042� Y vM2 2.852� Y v~�
562.5 5.495� Y v 1L� 2.404� Y v / 762.5 7.278� Y v / 6.239� Y v /
587.5 5.331� Y v / 1.958� Y v~� 787.5 1.337� Y v / 2.765� Y v /
612.5 5.196� Y vM2 5.804� Y v~� 812.5 3.974� Y v~1L� 8.897� Y v~1L�
637.5 7.778� Y vM� 2.084� Y vM2 837.5 1.280� Y v~132 3.198� Y v~1L�
662.5 8.746� Y v�� 7.594� Y vM2 862.5 2.501� Y v~13� 1.506� Y v~1L�
687.5 2.600� Y v � 2.635� Y v 2 887.5 3.937� Y v 13� 1.446� Y v 1L�

表 B.2: CO2 4.3 � mバンドパラメータ��� (cm1L� ) �0� a � ��� (cm1L� ) �5� a �
2212.5 9.504� Y v 1L� 2.866� Y v / 2337.5 5.587� Y vM� 1.206� Y v �
2237.5 2.217� Y vM2 3.000� Y v~� 2362.5 6.819� Y v � 1.182� Y vM�
2262.5 4.566� Y vM� 1.134� Y vM2 2387.5 1.256� Y v�� 8.873� Y v~�
2287.5 7.965� Y vM� 2.011� Y vM2 2412.5 7.065� Y v~1L� 3.404� Y v~1L�
2312.5 1.055� Y v � 5.880� Y vM2 2437.5 8.522� Y v~132 4.236� Y v~1L�

表 B.3: CO2 2.7 � mバンドパラメータ��� (cm1L� ) �0� a � ��� (cm1L� ) �0� a �
3150 1.324� Y v~1L� 9.836� Y v31L� 3650 1.543� Y v�� 3.245� Y vM2
3250 7.731� Y v~132 4.900� Y v31L� 3750 1.649� Y v�� 2.722� Y vM2
3350 1.232� Y v / 2.952� Y v / 3850 1.180� Y v 1L� 9.535� Y v 1L�
3450 5.159� Y v / 7.639� Y v / 3950 1.464� Y v 132 2.601� Y v 1L�
3550 4.299� Y v � 1.914� Y v 2 4050 1.251� Y v 132 2.021� Y v 1L�

表 B.4: CO2 2.0 � mバンドパラメータ��� (cm1L� ) �0� a � ��� (cm1L� ) �5� a �
4650 2.185� Y v~1L� 1.916� Y v / 5050 8.778� Y v~� 2.012� Y v~�
4750 2.040� Y v / 6.475� Y v / 5150 8.346� Y v~� 1.804� Y v~�
4850 1.197� Y vM2 3.112� Y v~� 5250 8.518� Y v~132 8.474� Y v~1L�
4950 4.829� Y vM2 5.759� Y v~� 5350 4.951� Y v~1L� 1.597� Y v /
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付録C ダストの光学的厚さ

C.1 光学的厚さ

波数 � の光に対する光学的厚さ �T� は,単位体積あたりの消散係数 �L�Z� � を用いて
�0� W s \gA|>������� �L��� � W 4M\"� s K (C.1)

と表される.ここで
s0�
は大気上端高度である. �L�O� � は�L��� ��A �*�/ � �Z� � W 4�\ �"� W 4�\� 4 � 4 (C.2)

と表される.ここで � �Z� � は消散断面積 (extinctioncrosssection),� � W 4�\O<��¡4 は散乱物質の粒径
分布関数である (cf. Liou, 1980;柴田, 1999).質量消散係数 ¢ � との関係は,

£ ¤c¥ ,�¢ ��� ��A �*�/ � ��� � W 4�\ �"� W 4�\� 4 � 4 (C.3)

となる. ここで £ ¤ は大気の密度, ¥ , は散乱物質の質量混合比である. 同様に単位体積あた
りの散乱係数,吸収係数は,散乱断面積 (scatteringcrosssection)� ,�� � ,吸収断面積 (absorption
crosssection)� ¤ � � を用いて �H,�� � A � �/ � ,¦� � W 4�\ �"� W 4�\� 4 � 4�K (C.4)� ¤ � � A � �/ � ¤ � � W 4�\ �"� W 4�\� 4 � 4�K (C.5)

と表される.この場合一次散乱アルベド �^ � は
�^ �§A �H,�� �� ¤ � � (C.6)

となる.
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消散断面積を幾何学的断面積で割った値を消散効率 (extinction efficiency )と呼び,これを¨ �Z� � と表す. ¨ �Z� ��A � �Z� �9q4 2 K (C.7)

同様に散乱効率 (scatteringefficiency)
¨ ,�� � , 吸収効率 (absorptionefficiency)

¨ ¤ � � が定義さ
れる. ¨ ,¦� � A � ,�� �9q4 2 K (C.8)¨ ¤ � � A � ¤ � �9q4 2 x (C.9)

C.2 混合比からの計算

本研究における計算では,ダストの質量混合比 ¥ を既知の物理量としてダストの光学的厚
さを求める.与えられるパラメータは粒径分布で平均された消散効率と

¨ �Z� � ,一次散乱アル
ベド �^ � ,粒径分布関数 �¡� W 4�\O<�� 4 ,そのモード半径 4T© と有効半径 (断面積加重平均半径 (cross
sectionweightedmeanradius)ともいう) 45�«ª]ª ,そしてダストの密度 £ ¬ である.

¨ ��� � , 40�«ª]ª はそ
れぞれ ¨ �Z� � h ­ �/ ¨ ��� �T9q4�2 ¬�®�¯�°�±¬¦° � 4­ �/ 9�4 2 ¬�®�¯�°¦±¬�° � 4 K (C.10)

40�«ª]ª h ­ �/ 4 � ¬�®�¯�°¦±¬¦° � 4­ �/ 4 2 ¬�®�¯�°¦±¬¦° � 4 K (C.11)

で与えられる.

散乱物質の形状を球形と仮定すると単位質量あたりの消散係数は,�L��� � A ¨ ��� � �*�/ 9q4 2 �"� W 4M\�¡4 � 4�KA ¨ ��� �45�«ª]ª � �/ 9q4 � �"� W 4M\�¡4 � 4�KA ¨ ��� �45�«ª]ª { £ ¤c¥ ,² 9 £ ¬ K (C.12)

となる.ここで £ ¤ は大気の密度である.したがって光学的厚さは �0� は
�T�kA|> � �� �

¨ �Z� �45��ªcª { £ ¤c¥ ,² 9 £ , � s K (C.13)

となる.
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C.3 ダストの光学パラメータ

本研究で考慮したダスト放射の波長領域とダストの光学パラメータを表C.1にまとめる.

バンド ( � m) バンド (cm132 ) ¨ ��� �¦³´< ¨ �Z� /Oµ ¶�·�¸c© �^ �¦³ ¹��¦³
可視光波長領域 0.1–5 � m 2000–10� 1.0 0.920 0.55

赤外波長領域 5–11.6� m 870–2000 0.253 0.470 0.528
20–200� m 50–500 0.166 0.370 0.362

表 C.1:使用するバンドと光学パラメータ.
¨ �Z� /Oµ ¶�·�¸c©nA�{~x�v ² である.

C.4 赤外に対する光学的厚さ

5–11.6� m赤外吸収バンドの光学的厚さ º � 1L� µ ¶«¸T© は ¨ ��� /Oµ ¶�·�¸T© を用いて計算された可視光に
対する光学的厚さと,観測から得られている可視と赤外の光学的厚さの比 ºT/Oµ ¶�·�¸T©S<�ºT»«¸T© (本
研究では Forget (1998)に従い 2)を利用して計算する. 20–200� mバンドの光学的厚さは,º � 1L�¦� µ ¶«¸T© と表C.1に示した

¨ �Z� �¦³´< ¨ ��� /Oµ ¶�·�¸T© の比から計算する.

赤外の光学的厚さを計算する際に上記のような方法を用いる理由は,それぞれの波長帯の
消散効率を用いて計算された可視と赤外の光学的厚さの比 º0/Oµ ¶�·�¸c©S<�º0»«¸c© が観測結果とあま
りよく一致しない (Zurek,1982)からである.一致しない原因としては,例えば赤外よりも可
視の消散に寄与するより粒径の小さいダストの性質がよくわかっていない,等が考えられ
ている (Zurek,1982;Forget,1998).
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付録D 離散化の詳細

本章では第 2.2章で概説した数理モデルの離散化方法の詳細を解説する.本章中の記号に添
えられた下付き添字 ¼OK«½ はそれぞれ水平および鉛直方向の格子点値,上付き添字 �(Km¾ は時
間方向の格子点値を表す. 大気中の鉛直格子点数は ¿ とする. スカラー量と基本場量の空
間格子点を整数値にとり,それから半格子ずれた点を半整数値で表す.空間格子間隔は水平
方向は �bÀ ,鉛直方向は � smÁ ,時間刻みは �b; と表す.

D.1 大気モデル

D.1.1 運動方程式

第 2.1.1節に示した (2.1),(2.2)式は以下のように変形した後に離散化する.ÂlÃÂ ; A > ÂÅÄÆÂ À R a KÂqÇÂ ; A > ÂÅÄÆÂ s x
ただし, ÄÆ h È�É�ÊF/O9Ë>Ì�ÍKa h > Ã ÂlÃÂ À > Ç ÂqÃÂ s >nÎ�ÏÐRnÑ W Ã \(> Â �Â À K� h ���/ j > Ã ÂlÇÂ À > Ç ÂqÇÂ s R�ÒÓR�Ñ W Ç \ o � s K
である. このように変形するのはモデル上下端において 9 の境界条件を時間変化させない
ようにするためである.

これらを以下のように離散化する. 移流項 D[UW]ADV は保存型と移流型の混合型で計算
する. 摩擦項 ÔD[UW]VIS Õ`Ö�Ø×ÚÙÛ � Á , ÔD[UW]NLV ÕÜÖ�Ý×ÚÙÛ � Á の時間積分は前進差分,その他の項の積

分は leapfrogスキームと前進差分の組み合わせを用いて行う.圧力項
ÄÆ
の導出について第

D.1.3節を参照.
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Ã ® × ��Ø×ÚÙÛ � Á A Ã Ö�Ø× ÙÛ � Á Rn� ;'Þ ÄÆ �Ø× � � Á > ÄÆ �`� Á�ßÀ R a �Ø× ÙÛ � Á à K (D.1)Ç ® × ��`� Á ×ÚÙÛ A Ç Ö�`� Á × ÙÛ Rn�M; ÄÆ �`� Á × � > ÄÆ �`� Á��á Á ×ÚÙÛ x (D.2)

¾âAãÞ ¢b> Y for leapfrog K¢ for forwardK �M;ÓAãÞ :��ß; for leapfrog K�b; for forwardx (D.3)

a �Ø×ÚÙÛ � Á A > W �"�Ø× � � Á >Ì�"�`� Á \R�ÔDUADV Õ ®�Ý×ÚÙÛ � Á R�ÔDUPRSÕ ®�Ø×ÚÙÛ � Á R�ÔDUVIS Õ Ö�Ý×ÚÙÛ � Á R�ÔDUNLV Õ Ö�Ø×ÚÙÛ � Á K (D.4)�"�`� Á A ÁäÁZå�æ"çÓè ÔDWADV Õ ®�`� Á�å 1 ÙÛ R)ÔDWVIS Õ Ö�`� Á�å 1 ÙÛ R�ÔDWNLV Õ Ö�`� Á�å 1 ÙÛR�ÔBUOY Õ ®�`� ÁZå 1 ÙÛ0é ��á Á�å 1 ÙÛ (D.5)

DUADV
®�Ø×ÚÙÛ � Á A > Y�bÀ�ê è Ã ®�Ý× � � Á Ã ®�Ø× � � Á > Ã ®� 1L� � Á Ã ®� 1L� � Á éR è £ ç � Á ×ÚÙÛ Ã ®�Ø× ÙÛ � Á × ÙÛ Ç ®�Ø× ÙÛ � Á × ÙÛ > £ ç � Á 1 ÙÛ Ã ®�Ø× ÙÛ � Á 1 ÙÛ Ç ®�Ø× ÙÛ � Á 1 ÙÛ é �bÀ�ë W £ ç � Á ��á Á \> Ã ®�Ø× ÙÛ � Á W�ìîí £ ç�ï < £ ç \ ®�Ø×ÚÙÛ � Á�ð K (D.6)

DWADV
®�`� Á ×ÚÙÛ A > Y�bÀ ê è Ç ®�Ø×ÚÙÛ � Á ×ÚÙÛ Ã ®�Ø×ÚÙÛ � Á ×ÚÙÛ > Ç ®� 1 ÙÛ � Á ×ÚÙÛ Ã ®� 1 ÙÛ � Á ×ÚÙÛTéR è £ ç � Á × � Ç ®�`� Á × � Ç ®�`� Á × � > £ ç � ÁmÇ ®�`� Á Ç ®�`� Á é �bÀ ë W £ ç � Á ×ÚÙÛ ��á Á ×ÚÙÛ \> Ç ®�`� Á ×ÚÙÛ W�ìîí £ çmï < £ ç � Á \ ®�`� Á × ÙÛ ð K (D.7)

DUVIS
®�Ø× ÙÛ � Á A YW �bÀ�\ 2 êÓñÝò ®�Ý× � � Á è Ã ®�Ø×ÓóÛ � Á > Ã ®�Ý× ÙÛ � Á é > ò ®�`� Á è Ã ®�Ø× ÙÛ � Á > Ã ®� 1 ÙÛ � Á é�ôR W �ßÀ�\�2£ ç � Á ��á Á ñ £ ç � Á ×ÚÙÛ ò ®�Ý× ÙÛ � Á × ÙÛ è Ã ®�Ø× ÙÛ � Á × � > Ã ®�Ø× ÙÛ � Á é ë ��á Á ×ÚÙÛ >£ ç � Á 1 ÙÛ ò ®�Ø× ÙÛ � Á 1 ÙÛ è Ã ®�Ø× ÙÛ � Á > Ã ®�Ø× ÙÛ � Á 1L� é ë���á Á 1 ÙÛ ô ð K (D.8)

DWVIS
®�`� Á × ÙÛ A YW �bÀ�\ 2 êÓñÝò ®�Ý× ÙÛ � Á × ÙÛ è Ç ®�Ø× � � Á × ÙÛ > Ç ®�`� Á × ÙÛ é > ò ®� 1 ÙÛ � Á × ÙÛ è Ç ®�Q� Á × ÙÛ > Ç ®� 1L� � Á × ÙÛ é�ôR W �ßÀ�\�2£ ç � Á ��á Á ñ £ ç � Á × � ò ®�Q� Á × � è Ç ®�`� Á × � > Ç ®�`� Á é ë���á Á × � >£ ç � Á ò ®�`� Á è Ç ®�Q� Á ×ÚÙÛ > Ç ®�`� Á 1 ÙÛ5é ë���á Á 1L� ô ð x (D.9)
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DUNLV
®�Ø×ÚÙÛ � Á A õ p è Ã �Ý× óÛ � Á > Ã �Ø×ÚÙÛ � Á é � > è Ã �Ø×ÚÙÛ � Á > Ã � 1 ÙÛ � Á é � teRnv_x Y p è Ã �Ý×ÚÙÛ � Á × � > Ã �Ø×ÚÙÛ � Á é �> è Ã �Ø×ÚÙÛ � Á > Ã �Ý×ÚÙÛ � Á 1L� é � t"öX÷ WZY�ø xyv í Y v � í £ ç � Á ��á Á <��bÀ�\]K (D.10)

DWNLV
®�`� Á ×ÚÙÛ A õ p è Ç �Ø× � � Á ×ÚÙÛ > Ç �`� Á ×ÚÙÛ é � > è Ç �`� Á ×ÚÙÛ > Ç � 1L� � Á ×ÚÙÛ é � tRÐv_x Y p è Ç �`� Á ×L× óÛ > Ç �Q� Á ×ÚÙÛ é � > è Ç �`� Á ×ÚÙÛ > Ç �`� Á 1 ÙÛ é � t"öL÷WZY�ø x�v íMY v � í £ ç � Á × ÙÛ ��á Á × ÙÛ <��bÀ�\]K (D.11)

BUOY
®�`� Á × ÙÛ A ¹Ê ç � Á ×ÚÙÛ d ®�`� Á × ÙÛ K (D.12)

Ã ®�Ý×ÚÙÛ � Á ×ÚÙÛ A)v_x�} è Ã ®�Ø×ÚÙÛ � Á × � R Ã ®�Ø×ÚÙÛ � Á é K Ã ®�Q� Á A�v_x�} è Ã ®�Ø×ÚÙÛ � Á R Ã ®� 1 ÙÛ � Á é KÇ ®�Ø× ÙÛ � Á × ÙÛ A�v_x�} è Ç ®�Ø× � � Á × ÙÛ R Ç ®�`� Á × ÙÛ é K Ç ®�`� Á A�v_x�} è Ç ®�`� Á × ÙÛ R Ç ®�`� Á 1 ÙÛ é Kd �`� Á ×ÚÙÛ A C > YY�ø d ®�`� Á × 2 R zY�ø d ®�`� Á × � R zY�ø d ®�`� Á 1L� > YY�ø d ®�`� Á 132 E Kò ®�Ø×ÚÙÛ � Á ×ÚÙÛ A)v_xù:�} è ò ®�Ø× � � Á × � R ò ®�Ý× � � Á R ò ®�`� Á × � R ò ®�`� Á é KÊ ç � Á ×ÚÙÛ A�v_x�} W Ê ç � Á × � RúÊ ç � Á × � \
K £ ç � Á ×ÚÙÛ Aiv_x�} W £ ç � Á × � R £ ç � Á × � \
K
W�ìîí £ çmï < £ ç \ ®�Ø×ÚÙÛ � Á A Ã ®�Ø× � � Á > Ã ®�`� Á�bÀ R £ ç � Á ×ÚÙÛ Ç ®�Ý×ÚÙÛ � Á ×ÚÙÛ > £ ç � Á 1 ÙÛ Ç ®�Ø×ÚÙÛ � Á 1 ÙÛ£ ç � Á ��á Á K
W�ìîí £ çmï < £ ç \ ®�`� Á × ÙÛ A Ã ®�Ø× ÙÛ � Á × ÙÛ > Ã ®� 1 ÙÛ � Á × ÙÛ�ßÀ R £ ç � Á × � Ç ®�`� Á × � > £ ç � ÁmÇ ®�`� Á£ ç � Á ×ÚÙÛ ��á Á ×ÚÙÛ x

D.1.2 熱力学の式

移流項 ÔDTADV Õ ®�Q� Á K�ÔDTAD0 Õ ®�Q� Á は 4次中央差分で空間離散化する.摩擦項 ÔDTDIF Õ`Ö�`� Á , ÔDTDI0 ÕÜÖ�`� Á
と放射加熱項

¨ Ö°¦¤�¬ � Á の時間積分は常に前進差分を用いて行う. 放射加熱項の計算方法は第
D.5節を参照.

d ® × ��`� Á Aid Ö�`� Á R��M; Þ Ê ç � Á= ç � Á ¨ Ö°¦¤�¬ � Á R)ÔDTADV Õ ®�`� Á R)ÔDTAD0 Õ ®�Q� Á R�ÔDTDIF Õ Ö�`� Á R)ÔDTDI0 Õ Ö�Q� Á à (D.13)

DTADV
®�Q� Á Aû>úÞ Y£ ç � Á �ßÀ p > Y: ²qü d ®ý ¯ �Ý× ó Û � Á ± R zþ ü d ®ý ¯ �Ø×ÚÙÛ � Á ± > zþ ü d ®ý ¯ � 1 ÙÛ � Á ± R Y: ²qü d ®ý ¯ � 1 ó Û � Á ± t
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R Y£ ç � Á ��á Á p > Y: ²qü d ®� ¯ �`� Á × óÛ ± R zþ ü d ®� ¯ �`� Á ×ÚÙÛ ± > zþ ü d ®� ¯ �`� Á 1 ÙÛ ± R Y: ²�ü d ®� ¯ �`� Á 1 óÛ ± t à K (D.14)ü d ®ý ¯ �Ø×ÚÙÛ � Á ± A £ ç � ÁcÃ ®�Ø×ÚÙÛ � Á C¡> YY�ø d ®�Ø× 2 � Á R zY5ø d ®�Ø× � � Á R zY�ø d ®�Q� Á > YY�ø d ®� 1L� � Á E Kü d ®� ¯ �Q� Á × ÙÛ ± A £ ç � Á × ÙÛ Ç ®�`� Á × ÙÛ C¡> YY�ø d ®�`� Á × 2 R zY5ø d ®�`� Á × � R zY�ø d ®�`� Á > YY�ø d ®�`� Á 1L� E x
DTAD0

®�`� Á Aû>úÞ Y£ ç � Á �bÀ Ê ç � Á p >ÿY: ² ü ®ý ¯ �Ø×ÓóÛ � Á ± R zþ ü ®ý ¯ �Ø× ÙÛ � Á ± > zþ ü ®ý ¯ � 1 ÙÛ � Á ± R Y: ² ü ®ý ¯ � 1 ó Û � Á ± tR Y£ ç � Á ��á Á p > Y: ² ü Ê ® ç � � ¯ Á × óÛ ± R zþ ü Ê ® ç � � ¯ Á ×ÚÙÛ ± > zþ ü Ê ® ç � � ¯ Á 1 ÙÛ ± R Y: ² ü Ê ® ç � � ¯ Á 1 ó Û ± t à K (D.15)ü ®ý ¯ �Ø× ÙÛ � Á ± A £ ç � ÁcÃ ®�Ø× ÙÛ � Á Kü Ê ® ç � � ¯ Á ×ÚÙÛ ± A £ ç � Á × ÙÛ Ç ®�`� Á ×ÚÙÛ C¡> YY�ø Ê ç � Á × 2 R zY�ø Ê ç � Á × � R zY�ø Ê ç � Á > YY�ø Ê ç � Á 1L� E x
DTDIF

®�`� Á A YW �bÀ�\ 2 ñ �ò ®�Ø× ÙÛ � Á W d ®�Ø× � � Á >?d ®�`� Á \-> �ò ®� 1 ÙÛ � Á W d ®�`� Á >?d ®� 1L� � Á \ ô RY£ ç � Á ��á Á��� £ ç � Á × ÙÛ �ò ®�`� Á × ÙÛ W d ®�Q� Á × � >?d ®�`� Á \��á Á ×ÚÙÛ > £ ç � Á 1 ÙÛ �ò ®�`� Á 1 ÙÛ W d ®�`� Á >?d ®�`� Á 1L� \��á Á 1 ÙÛ
�� K(D.16)

DTDI0
®�`� Á A Y£ ç � Á ��á Á �� £ ç � Á ×ÚÙÛ �ò ®�`� Á × ÙÛ W Ê ® ç � Á × � >nÊ ®ç � Á \��á Á × ÙÛ > £ ç � Á 1 ÙÛ �ò ®�`� Á 1 ÙÛ W Ê ® ç � Á >nÊ ®ç � Á 1L� \��á Á 1 ÙÛ

�� K (D.17)

�ò ®�Ø×ÚÙÛ � Á Aiv_x�} W �ò ®�Ø× � � Á R �ò ®�`� Á \cK �ò ®�`� Á ×ÚÙÛ Aiv_x�} W �ò ®�`� Á × � R �ò ®�`� Á \cx
D.1.3 圧力診断式

圧力の診断式 (2.8)を第D.1.1節で行った変形にあわせて以下のように変形する.

j Â 2Â À 2 R Y£ ç ÂÂ á £ ç ÂÂ á o Æ A ÂÂ ; j Y£ ç ìîí £ ç�ï o R ÂÂ À a K
これを dimension-reduction法を用いて解く.上の式を適当に離散化すると,����� R �
	�� A
� (D.18)
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と書くことができる.ただし
� K ��� K ��	 K�� はそれぞれ,ÄÆ K Â 2Â À 2 K Y£ ç ÂÂ á j £ ç ÂÂ á o K ÂÂ ; j Y£ ç ìîí ï o R ÂÂ À a K

を離散化した行列である. 行列
�
	
の固有値を �L� , 固有ベクトルを �"� W á \ とし, 固有列ベ

クトルを並べた行列を � ,対角成分が �"� である行列を � とすると,
��	 � A��
� となる.� A�� í�� と展開すると, � ��� � R��
� � A�� x

したがって,

W ��� R��ß\ � A�� 1L� �ÐK (D.19)

となる.

固有値を �"� と固有ベクトルを �"� W áM\ を求めるために必要な á 方向の係数行列 � � はY£ ç ÂÂ á £ ç ÂÂ á 9
を差分化して与える. 最初の微分は 2次中央差分,次の微分は 4次中央差分で解く.これは
連続の式は 4次中央差分,圧力の微分は 2次中央差分であることによる.よって係数行列は
5重対角行列になる.係数行列の成分を ��� Á とすると以下のようになる.�§�`� �Ý× 2 A > Y£ ç ��á0� �� Y: ² ��á �Ý×ÓóÛ W £ ç � �Ø× 2 R £ ç � �Ý× � \: �� K (D.20)�§�`� �Ý× � A Y£ ç ��á0� �� Y: ² ��á �Ø×ÓóÛ W £ ç � �Ø× 2 R £ ç � �Ø× � \: R zþ � � �Ø× ÙÛ W £ ç � �Ø× � R £ ç � �´\: �� K (D.21)�§�`� � A > Y£ ç ��á0� �� zþ ��á!� �Ý×ÚÙÛ W £ ç � �Ø× � R £ ç � � \: R zþ ��á � 1 ÙÛ W £ ç � �"R £ ç � � 1L� \: �� K (D.22)�§�Ø× � � � A Y£ ç ��á0� �� Y: ² ��á � 1 ó Û W £ ç � � 1L� R £ ç � � 132 \: R zþ ��á � 1 ÙÛ W £ ç � �~R £ ç � � 1L� \: �� K (D.23)�§�Ø× 2 � � A > Y£ ç ��á0� �� Y: ² ��á � 1 ó Û W £ ç � � 1L� R £ ç � � 132 \: �� x (D.24)

境界条件は上下壁で "" � A�v となるようにする.
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À 方向についても適当な固有関数に展開して各モードに対する展開係数を求める. ここで
は三角関数で展開する.

� A Ö$#&%('*)L�ä+ æ � Ô � Õ +-, K (D.25)� )L� � . Ö$#&%('*)L�ä+ æ � ñ � )L� � ô + ,0/ (D.26)1 ���32 �546. Ö$#&%('*)L�ä+ , æ � Ô ���72 � Õ + , (D.27)

Ô � Õ + , .îÔ ���82 �uÕ )L�+ , ñ � )L� � ô + , (D.28)

D.1.4 基本場

温度分布 9 Á を与え,静水圧平衡の式と状態方程式を用いて
Æ ç � Á と £ ç � Á を計算する.:<; Æ ç � Á . :<; Æ ç¦ç>= ÁäÁOæ@? ¹A 9 ç � ÁCB á Á / (D.29)£ ç � Á . Æ ç � ÁA 9 ç � ÁED (D.30)Æ ç � Á / £ ç � Á を求めた後 F ç � Á / Ê ç � Á を計算する.F ç � Á .HG Æ ç*I ÁÆ çKJ&L$M / (D.31)Ê ç*I Á . 9 ç*I ÁF ç*I Á D (D.32)

D.2 乱流パラメタリゼーション

移流項 ÔDKADV ÕONP I Á は熱力学の式の場合と同様に 4次中央差分,その他の項は 2次中央差
分で離散化する.摩擦項 QDKDIF R<SP I T , QDKNLD R<SP I T の時間積分に対しては常に前進差分を用い
る. QDKADV RUNP I T , QDKDIF R SP I T の表現はそれぞれ (D.14),(D.16)式と同様なので,ここでは省略
する.

V NXW ?P I T . V SP I T 2ZY\[^] QDKADV R NP I T 2 QDKDIF R SP I T 2 QDKNLD R SP I T2 QDKBPR NP I T 2 QDKSPR NP I T =
_a`b 1 V SP I T 4dce�f (D.33)
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DKNLD NP I T . g1 B h 4 'jilk NSnm!o I P W>pe I T 1 V NP W ?qI T = V NP I T 4 = k NSnm!o I P )rpe I T 1 V NP I T = V NP ) ?qI T 4qs 2 gt�u I T Bjv Twx t u I T W pe k NS$m\o I P I T W>pe 1 V NP I T W ? = V NP I T 4Bjv T W>pe = t u I T ) pe k NSnm!o I P I T )rpe 1 V NP I T = V N yzP I T ) ? 4Bjv T )rpe {| /(D.34)

k NS$m\o I P W>pe I T . MIN } k S$m\o I ~n�-� / J D J g 1 B5h 4 'B [�� 1 V 4 NP W ?qI T 2 � 1 V 4 NP I T� � /
k NS$m\o I P I T W pe . MIN } k S$m\o I ~n�-� / J D J g 1 B5h 4 'B [ � 1 V 4qNP I T W ? 2 � 1 V 4�NP I T� � /� 1 V 4 NP I T . �*�7��� V NP W ?qI T 2 V NP ) ?qI T = � V NP I T ��� 2 ��� V NP I T W ? 2 V NP I T ) ? = � V NP I T ��� �C� � J\J\J /k Snm!o I ~���� . J D � 1 B5h 4-'B [ D

DKBPNP I T . = �� u I T k NP I T gB�v T i 1�� P I T W pe 2 � u I T W pe 4 = 1�� P I T ) pe 2 � u I T ) pe 4(s / (D.35)

DKSPNP I T . � k NP I T w�x���$� NP W pe I T = � NP ) pe I TB5h �� ' 2 ��n� NP I T W pe = � NP I T ) peBjv T �� ' {��|2 �� V NP I T wx � NP I T W pe = � NP I T ) peB�v T 2 � NP W pe I T = � NP ) pe I TB5h {|
2 k NP I T wx � NP I T W>pe = � NP I T )rpeBjv T 2 � NP W>pe I T = � NP )rpe I TB5h {| '

(D.36)

� NP I T W>pe . J D�� � � NP W>pe I T W>pe 2 � NP )rpe I T W>pe � / � NP W>pe I T . J D�� � � NP W>pe I T W>pe 2 � NP W>pe I T )rpe � D
D.3 地表フラックスパラメタリゼーション

�$� I P . = t�u _ o I P*� � P I pe � � P I pe / (D.37)�$� I P . t�u _ o I P-� � P I pe � 1 9& z¡K¢ I P = 9 P I£? 4 D (D.38)

_ o I P . ¤¥¦ ¥§ _ o N G g =
�
Ri ¨�© ª? W ¢-«Ri ¨¬© ª « pO­ e L ®&¯d° Ri ± I P$² J´³_ o N ?µ ? W·¶ Ri ¨¬© ª<¸ e ®&¯d° Ri ± I P$¹ J´³ (D.39)
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Ri ± I P&º � v ?�» �  z¡K¢ I P = � P I£?½¼� u I£? � P I pe D (D.40)

D.4 ダストのモデル

移流項 QDQADV RONP I T は熱力学の式と同様に 4次中央差分,重力沈降項 QDQFALL R SP I T は 1次の
上流差分で空間離散化する.摩擦項 QDQDIFR SP I T ³ QDQNLD R SP I T と重力沈降項の時間積分に対し
ては常に前進差分を用いる. QDQADV RONP I T , QDQDIFR SP I T , QDQNLD R SP I T の表現はそれぞれ (D.14),
(D.16),(D.34)式と同様なので,ここでは省略する.¾ NXW ?P I T ¿ ¾ SP I TrÀ Y\[ ] QDQADV R NP I T0À QDQDIFR SP I TrÀ QDQFALL R SP I T0À QDQNLD R SP I T�Á (D.41)

DQFALL NP I T ¿ = gt�u I T Bjv T ]\�ÃÂ ®ÄNÅ µ P I T W>pe ¸ = �ÃÂ ®ÄNÅ µ P I T )rpe ¸ Á ³ (D.42)�ÃÂ ®ENÅ µ P I T )rpe ¸ ¿ = t�Æ � ° '~nÇ ÆgXÈÊÉ Ë g À ��ÌÎÍ° ~nÇ ÆÐÏ ÍÑ u I T\Ò t�u I T ¾ NP I T ³
D.5 放射モデル

放射フラックスは鉛直方向の半整数格子点上で評価する.下付き添字 Ó は波数方向の差分
を表す.時間方向の差分を示す上付き添字は省略してある.

D.5.1 CO Ô の赤外放射
�7ÕÖ-× I P I T W>pe ¿ Ø ~ B�Ù ~ ]!ÚÜÛÞÝ ª I ß�àâá(ã © ªâä P »åJ´³ v T W pe ¼À TØT-æèç@? Ú^ÛéÝqê I ß ªë© ì æ ä ~7» v T W>pe ³ v T-æ W>pe ¼�= ä ~7» v T W>pe ³ v T�æ )rpe ¼Bjv T æ í îï ³ (D.43)�7ðÖ-× I P I T W>pe ¿ Ø ~òñ Ù ~ ¤¦ §ôóØT æ ç�T ÚÜÛéÝqê I ß ªë© ì æ ä ~8» v T W pe ³ v T æ W c e ¼�õ ä ~é» v T W pe ³ v T æ W pe ¼ñ v T æ í îï ³ (D.44)ÛéÝqê I ß ªë© ì ¿ g\öOgø÷ ùúg J )Cû Ù�ü~ýÊþqÿ � ü û � Ý ª�� ß ªl© ì õ g ³ (D.45)� P I T ¿ � u I T!» � P I T À � u I T�¼ (D.46)
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ä ~é» v T W>pe ³ v T æ W>pe ¼ ¿��	��
 »�õ
� ~ I T-I T-æ�� ñ Ù ~ ¼ ³ � ~ I T-I T�æ ¿ � ~ � » v T W pe ³ v T æ W pe ¼� g À � ~ � y » v T W>pe ³ v T æ W>pe ¼���� y~ ³� » v T W>pe ³ v T æ W>pe ¼ ¿ g\ö���� � � Ñ u I T W>pe õ Ñ u I T æ W>pe � ³ � y~ ¿ �^~ Ï TzT æÏ u ³Ñ u I T W pe ¿ J ö � » Ñ u I T À Ñ u I T W þ ¼ ³ Ï TzT-æÎ¿ T æ ) þØ � ç�T Ñ u I � W þ�� g\ö���� � � Ñ u I � W ce õ Ñ u I � W pe �� » v T W>pe ³ v T æ W>pe ¼ ³
D.5.2 CO Ô の近赤外放射

�8ðS Ö½× I P I T W pe ¿ Ø ~ ñ Ù ~ ] � Ýqê ä P » v T W>pe ³ v ó W c e
¼����� "! Á ³

(D.47)� » v T W>pe ³ v ó W ce
¼ ¿ g\ö���� � � Ñ u I T W>pe õ Ñ u I ó W ce �MAX

»#���� "!Î³%$ ¼
ここで

$
は除算例外を防ぐための微小量である.

D.5.3 ダストの太陽放射

� ÕÆ P ¡ I Ýqê I P I T W>pe ¿ � ÕÆ P ¡ I Ýqê I P I T )rpe õ ñ'& Ýqê I T w�x#( þ I Ýqê � ÕÆ P ¡ I Ý ênI P I T W pe À � ÕÆ P ¡ I Ý ê$I P I T ) pe�õ ( ' I Ý ê � ðÆ P ¡ I Ýqê I P I T W>pe À � ðÆ P ¡ I Ýqê I P I T )rpe� õ ( ü I Ý ê*)+ yÝ ê � u ý )-,	./ ê © ì10 pe �32�4 { �| ³ (D.48)�7ðÆ P ¡ I Ý ênI P I T ) pe ¿ �8ðÆ P ¡ I Ý ê$I P I T W pe À ñ'& Ýqê I T w�x5( ' I Ýqê � ÕÆ P ¡ I Ý êÜI P I T W pe À � ÕÆ P ¡ I Ý ênI P I T ) pe�õ ( þ I Ý ê �7ðÆ P ¡ I Ýqê I P I T W>pe À �8ðÆ P ¡ I Ýqê I P I T )rpe� À » g õ ( ü I Ý ê�¼�)+ yÝqê � u ý )-, ./ ê © ì30 pe �32�4 {��| ³(D.49)

ñ'& Ýqê I T ¿ Â76 I Ýqê° 6 ¡ ¡ � t�u I T ¾ P I T8 Ú t   ñ v Td³ & Ýqê I T W pe ¿ ó W þØT æ ç�T W þ ñ9& Ýqê I T�æ ö
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: Õ Æ P ¡ I Ýqê ¿ » � ÕÆ P ¡ I Ý ê$I P I pe ³ � ÕÆ P ¡ I Ý ênI P I ce ³ öUöOö ³ � ÕÆ P ¡ I Ý ênI P I ó W pe
¼ ß
のように表すと (D.48),(D.49)は形式的に

以下のような行列表現にすることができる.:�ÕÆ P ¡ I Ý ê ¿ ; :�ÕÆ P ¡ I Ý ê À=< : ð Æ P ¡ I Ý ê À?> ³ (D.50): ð Æ P ¡ I Ýqê ¿ @ : Õ Æ P ¡ I Ýqê ÀBA : ð Æ P ¡ I Ýqê ÀDC ö (D.51)

これらの式を反復法で解く.各係数行列の成分は以下のように表される (ただし
J9EGFHEJI

).

KaT + ¿ ¤¥¥¦ ¥¥§
õ þ' ñ'& Ýqê I T ( þ I Ýqê L ¿ F\³MF ¹ gg õ þ' ñ'& Ýqê I T ( þ I Ýqê L ¿ F õ g ³MF ¹ gJ

others

Û T + ¿ ¤¥¥¦ ¥¥§
K F ¿ L ¿ Jþ' ñ'& Ýqê I T ( ' I Ýqê L ¿ F\³MF õ g ³MF ¹ gJ

others

_ T + ¿ N þ' ñ9& Ý ênI T W þ ( ' I Ý ê L ¿ F\³MF À g ³MFOEJI õ gJ
othersP T + ¿ ¤¥¥¦ ¥¥§

õ þ' ñ'& Ýqê I T W þ ( þ I Ýqê L ¿ F\³MFOEJI õ gg õ þ' ñ'& Ý ênI T W þ ( þ I Ý ê L ¿ F À gJ
othersQ T ¿ ¤¥¦ ¥§ K � uKý )-, ./ ê © pe �32R4 F ¿ Jñ'& Ýqê I T ( ü I Ýqê )+ yÝqê � u ý )-, ./ ê © ì30 pe �32�4 F ¹ g� T ¿ ¤¦ § ñ'& Ý ênI T W þ » g õ

( ü I Ý ê0¼�)+ yÝ ê � uKý )-,S./ ê © ì10 c e �32R4 FOEJI õ gJ F ¿ I
D.5.4 ダストの赤外放射

� ÕÖ-×"T Ý ê T UVT T W pe ¿ � ÕÖ-×"T Ý ê T U�T T ) pe õ ñ'& Ýqê T T w�x#( þ T Ýqê � ÕÖ-×"T Ý ê T UVT T W pe À � ÕÖ½×WT Ý ê T UVT T ) pe�õ ( ' T Ý ê �7ðÖ-×WT Ýqê T UVT T W>pe À �8ðÖ-×"T Ýqê T UVT T )rpe� õ � Ú » g õX)+ yÝ ê ¼ ÛéÝ ê T ß ªë© ì {��| ³ (D.52)�8ðÖ-×"T Ý ê T UVT T ) pe ¿ �7ðÖ-×"T Ý ê T U�T T W pe À ñ'& Ýqê T T w�x5( ' T Ýqê � ÕÖ-×"T Ýqê T UVT T W>pe À � ÕÖ-×"T Ýqê T U�T T )rpe�õ ( þ T Ýqê �7ðÖ-×WT Ý ê T UVT T W pe À �8ðÖ-×"T Ý ê T UVT T ) pe� À � Ú » g õY)+ yÝqê ¼ ÛéÝqê T ß ªl© ì { �| ö (D.53)
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: Õ Æ U ¡ T Ýqê ¿ » � ÕÆ U ¡ T Ý ê T U�T pe ³ � ÕÆ U ¡ T Ý ê T U�T c e ³ öUöOö ³ � ÕÆ U ¡ T Ý ê T U�T ó W pe
¼ ß
等と表すと, (D.52), (D.53)も行列形式で

表現することができる. : Õ Ö-×WT Ýqê ¿ ; : Õ Ö½×WT Ýqê À?<[Z : ð Ö-×WT Ýqê ÀB>\Z ³ (D.54): ð Ö-×WT Ý ê ¿ @ :jÕÖ-×"T Ý ê À?A : ð Ö½×WT Ý ê ÀDC Z ö (D.55)

ここで Û ZT + ¿ N ] F ¿ L ¿ gÛ T + othersQ ZT ¿^N ÚÜÛéÝqê T ß à áqã © ª F ¿ ]� Ú ñ'& Ýqê T T�» g õX)+ y ¼ ÛéÝqê T ß ªl© ì F ¹ g � ZT ¿_N � Ú ñ'& Ýqê T TÊ» g õ`)+ y ¼ ÛéÝqê T ß ªl© ì FHEJI õ g] a ¿�b
である.

D.5.5 放射加熱率

正味放射フラックスから加熱率を計算する際には, 2次中央差分を用いる.ÂdcÍ � Æ T UVT T ¿ Â*cÍ � Æ T Ö½×WT UVT T À ÂdcÍ � Æ T S Ö-×"T U�T T À Â*cÍ � Æ T Æ �  5e T f�×"T U�T T À Â*cÍ � Æ T Æ �  #e T Ö½×WT UVT T ³ (D.56)Â Í � Æ T y T UVT T ¿ õ �gih � y T c 6 e T UVT T W pe õ � y T c 6 e T UVT T ) peñ Ñ u T T ³
(D.57)� y T c 6 e T U�T T W pe ¿ � ÕÖ½×WT UVT T W>pe õ � ðÖ-×"T UVT T W>pe ³ ñ Ñ u T T ¿ Ñ u T T W pe õ Ñ u T T ) pe ö

D.6 地表面熱収支モデル

(2.38)の離散化は時間方向には Clank-Nicolson法,空間方向には中心差分を用いて行う.温
度と格子間隔を整数格子点,熱フラックスを半整数格子点で評価する.鉛直方向の格子点数
は
I Z とし,最下層から

F ¿ g ³ � ³ öOöUö I Z とする.最上層の温度
� U�T ó
æ
が地表面温度

�  z¡K¢ T U である.

�jc W þU�T T õ � cU�T Tñ [ ¿ k8 ñ v T Ë � c W þUVT T W þ õ � c W þUVT Tñ v T W þ À ñ v T õ � c W þUVT T õ � c W þUVT T ) þñ v T À ñ v T ) þÀ � cUVT T W þ õ � cU�T T W þñ v T W þ À ñ v T õ � cU�T T õ � cUVT T ) þñ v T À ñ v T ) þ Ò ö (D.58)

ここで k ¿ L�l � t l gmh T l である. 時刻
»5n À g ¼ ñ [ の項を左辺に,時刻

n ñ [ の項を右辺にまとめ
ると,
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õ k ñ [ñ v T �jc W þUVT T ) þñ v U À wx 8 Àok ñ [ñ v UVT T �� gñ v T W pe À gñ v T ) pe �� {| �jc W þU�T T õ k ñ [ñ v T �jc W þU�T T W þñ v T W pe¿ À k ñ [ñ v T � cUVT T ) þñ v T )rpe À wx 8 õ k ñ [ñ v T �� gñ v T W>pe À gñ v T )rpe �� {| � cUVT T À k ñ [ñ v T �jc W þUVT T W þñ v T W>pe ö (D.59)

ここで ñ v T W>pe ¿ » ñ v T W þ À ñ v T�¼p� � とした. q c ¿ » öUöOö ³ � cUVT T ³ � cUVT T W þ ³ � cU�T T W·' ³ öOöUö ¼ ß とすると,行列
式の形で

; � q c W þ ¿r< � q c ³ (D.60)

と表すことができる.ここで
; ³ <

はそれぞれ,

K TzT ¿ 8 À k ñ [ñ v T �� gñ v T W>pe À gñ v T )rpe �� ³sKaT T T W þ ¿ õ k ñ [ñ v U gñ v U W>pe ³sK T T T ) þ ¿ õ k ñ [ñ v U gñ v U )rpe ³Û TzT ¿ 8 õ k ñ [ñ v T �� gñ v U W>pe À gñ v U )rpe �� ³ Û T T T W þ ¿ À k ñ [ñ v U gñ v U W>pe ³ Û T T T ) þ ¿ À k ñ [ñ v U gñ v U )rpe ³
を要素に持つ

I Z ù I Z 行列である.

(2.39)式で表された上端での境界条件と下端で断熱境界条件を考慮すると, (D.60)は

; � q c W þ ¿r< � q c ÀDC (D.61)

となる.したがって

q c W þ ¿J; ) þ � » < � q c ÀDC ¼ ³ (D.62)

を解くことになる.ここで係数行列
; ³ <

の第 1行および第
I Z 行の対角要素は,

K þqþ ¿ 8 ÀXk ñ [ñ v þ �� gñ v c e �� ³ Û þqþ ¿ 8 õ k ñ [ñ v þ �� gñ v c e �� ³K
ó
æ
ó
æ ¿ 8 À k ñ [ñ v ó

æ �� gñ v ó
æ )rpe �� ³ Û ó

æ
ó
æ ¿ 8 õ k ñ [ñ v ó

æ �� gñ v ó
æ )rpe �� ³C

は
I Z 行列ベクトルで,
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� T ¿ ¤¦ § t
euiv ¢Vw © v
t
Åyx æ Q õ �   » g õzK8¼ À � Ö-×"T c 6 e À?{ R ³|F ¿ I Z] ³ F~}¿ I Z

と表される.
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付録E 鉛直 1次元放射対流モデル

本補章では 2次元モデルで使用した基本場の温度構造を計算する鉛直 1次元放射対流モデ
ルとその計算方法について解説する. CO' の放射モデルと地表面熱収支モデルはそれぞれ
本文中の第 2.1.5節,第 2.1.6節で示したものと同じである.ダストの放射は考慮しない.

E.1 モデル方程式

理想気体を仮定した鉛直 1次元大気の温位は以下の式を用いて計算する.� �� [ ¿ gt-gmh �� Â Í � Æ À gt �� v Ë t kO� � �� v Ò ö (E.1)

ここで
�
は温位,

�
は温度, k�� は鉛直拡散係数,

Â Í � Æ は放射による単位体積あたりの加熱
率, gmh は定圧比熱である.

Â Í � Æ は CO' の放射伝達方程式を解いて得られる放射フラックス
の収束によって与えられる (第 2.1.5節参照).右辺第 2項は対流による熱輸送を拡散でパラ
メタライズしたものである.

さらに大気は静水圧平衡にあるとする. � Ï� v ¿ õ t � ö (E.2)

鉛直拡散係数 kO� は GieraschandGoody(1968)で用いられた方法で計算する.

kO� ¿ L v '����� ����� � � � �� v ����� ö (E.3)

ここで
L ¿ g!ö � � である (Priestley, 1959).

地表面からの熱フラックス
{
の計算もGieraschandGoody(1968)で用いられた方法で行う.{ ¿ ] ö ] È\÷ � t-gih k Q � » �  �¡ ¢ õ � Å ç u ¼i��� c�� �� Å ç u k Ù��d�� ö (E.4)

ここで
���3�%�
は地表面温度,

� Å ç�� は地表気温, k は大気の熱拡散係数, Ù は大気の動粘性係数
で,値は GieraschandGoody(1968)に従う (それぞれ 8 ùj� ] )-� m� /sec,1 ùj� ] ) ü m� ��� ý�g ).ただ
し地表気温が地表面温度よりも高い場合には熱フラックスは 0とする.
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地表面温度 � �3�%� は熱伝導方程式を解いて計算する (第 2.1.6節参照).

E.2 差分化の方法,計算設定

空間微分は 2次中央差分で離散化する.時間積分は放射加熱項は前進差分,拡散項の計算は
Crank-Nicolson法で行う.放射伝達方程式と拡散方程式の具体的な離散化方法は,第D.5節,
第D.6節に示したものと同じである.

鉛直格子の配置と格子間隔は第 2.2章に示した 2次元モデルのそれと同じである.時間刻み
は 30秒とした.大気上端の入射太陽放射量は北半球夏 ( � ��� ������� )の北緯 20� とする.大気
の初期条件は 220K 等温,地中温度は 210K 一定を初期値とする.計算時間は 30日である.

計算された LT=06:00における気温と地中の温度分布を図E.1,図E.2に示す.これらの結果
を本文第 2.3.2節で触れた 2次元モデルの基本場の温度分布として用いる.大気温度の初期
条件を低温側 (160K 等温)に設定しても計算される温度分布はほとんど変わらない. 30日
目の気温分布の日変化の様子を図 E.3,図 E.4に示す.
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図 E.1:鉛直 1次元モデルで計算された気温分布. 220K 等温大気から計算を始めて 30日後
の LT=06:00における分布.

図 E.2:鉛直 1次元モデルで計算された地中温度分布. 210K等温から計算を始めて 30日後
の LT=06:00における分布.

2001年 1月 (小高正嗣)



第 E章 鉛直 1次元放射対流モデル 86

図 E.3:鉛直 1次元モデルで計算された気温分布の日変化. LT=08:00 � 16:00まで 4時間毎
の結果.図中の数字は時刻を表す.

図 E.4:鉛直 1次元モデルで計算された気温分布の日変化. LT=18:00 � 翌 06:00まで 4時間
毎の結果.図中の数字は時刻を表す.
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