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1．なぜ鉛直対流か？

　火星大気中に存在す るダ ス トは火星大気の 温度と

循環構造 に大きな影響を及 ぼ す こ とが知 られて い る．

しか し大気大循環 モ デ ル （General　Circulation　Mode1 ；

  M ）を用 い た 研 究では ， 大気中に ダ ス トが存在しな

い と風 に よる 地表摩擦は ダ ス ト巻き上 げに 必要な臨界

値 を越 えない ，とい う矛盾的 な結果 が得られ て い る

田 ．これは火星大気の ダス トの巻き上げ問題 として知

られて い る．問題点は初め の
一

歩ならぬ 「初め の
一

蒔

き」が で きない ことである．

　この 問題に 対し GCM で は表現で きて い な い 風の

ゆらぎがダス トの 巻 き上げ に寄与して い るの で はない

か とい う指摘が ある 田 ．そ の ような風 の 成分 の 1 つ

として 放射加熱と地表か 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．火星大気に おけ る 鉛

直対流の厚さが どの 程度であるかにつ い て は鉛直 1

次元 モ デ ル を用い た研究に よっ て 理解が得 られ て きた

【2】，しか し鉛直対流 の 流 れ場を陽 に取り扱っ た数値

モ デ ル 研究は これ まで に なく，風 と地表摩擦 の 大 きさ

は もとより対流 の 流 れ場 の 様子 自体全く明 らか に され

て い ない の で ある．

　流 れ 場 を陽 に取り扱 っ た火星大気の 鉛直対流に関

する研究が これ まで行われてこなか っ た理由として は ，

利用できる計算機 の 能力が不十分で あっ たことが挙げ

られ る．鉛直対流 の 直接計算を行うた め に は 個々の

対流 セ ル にともなう流れを分解で きる ような高い 時空

間分解能と，対流場全体の 自然な流 れを表現 で きる

ような計算領域 を確保する 必要がある．そ の ような計

算は 1990年代 の スーパ ーコ ン ピュ
ータによ っ て よう

や く実現され るように なっ た．地球 の 鉛直対流 で あ る

積雲対流 の 直接計算が 盛ん に 行 わ れ る ようになっ たの

は 比較 的最近 の こ とで ある．計算機資源 の 充実 と積

雲対流を対象として得 られ た鉛直対流計算に関する

経験 の 蓄積により， 観測デ ータの 乏しい 火星大気の 鉛

直対流 を数値計算の 対象とするこ とが可能 となっ た の

である、

　本稿で は ダ ス トの な い 理想 的な条件下 に お ける火

星大気 の 鉛直対流 を直接数値計算した 結果 に つ い て

報告する．まず観測 と鉛直 1 次元 モ デ ル の 計算結果

か ら，火星大気 に お ける鉛直対流 の 存在領域 を概観

する．次に水平鉛直 2 次元 モ デ ル に よる鉛直対流 の

数値計算結果を示し，それを踏まえてダス トの 巻 き上

げを含め火星 の 気候 に対する鉛直対流の 寄与に つ い

て議論する．

2．火星大気の鉛直構造

　探 査 衛星以前 の 地上分光観測から火星大気の 主成

分が CO2 で あるこ とと地衷気圧 が約 6hPa であるこ と

は知られてい た．こ の 情報 を基 に 1 次元放射対流モ

デ ル を用い て火星大気 の 鉛直温度分布を最初に計算

した の は Gierasch　and 　Goody ［2］である．彼らの 鉛直 1

次元モ デ ル で は対流 は鉛直拡散の 形 で 表現され て い

る．そ の 計算結果によれば，日中の 対流は高度約 量5
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図 1　鉛 直 1次元 放 射 対流 モ デ ル に よ リ計算 され る 火星 大気

の 鉛 直温度分 布．図 中の 数 宇 は 時刻 を表 す．＋ は バ イ キ ン グ

1 号が 降下時 に観 測 した温度分布 （北緯22
“
．Ls＝96

°
，時刻は

16 ：13）．

か ら評価した鉛直風速は数　mtsec となる．

　彼らは CO ！
の 赤外放射 を計算す る際に，放射伝達

方程式中の 大気層間の 放射交換項 を無視す る 近似 を

行 っ た ．そ の た め大気上 層 の 温度が低め に計算され，

結果 として対流の 到達高度が過大評価されて い る ［3］．

2 次元 モ デ ル の計算結果を説明する所で触れ る が ，

対流 の 厚さの 違 い は 対流 の 強度に 大 きく影響す る，

　確認の ため実際に放射計算 の 近似をしない 鉛直 1

次元 モ デ ル を用 い て温度分布を計算した．鉛直拡散，

地表面温度 の 計算方法は 【2］とほ ぼ 同じで ある．大

気放射は CO2 の 赤外吸収 （15μm ）と太陽放射の 近赤

外吸収（4．3，2．7，2．0 μm ）を考慮 し，放射フ ラッ クス は

Goody の バ ン ドモ デ ル を用 い て 計算す る．バ ン ドパ ラ

メ
ータは ［4】の 巻末表の 値，地表面 の 物性値は ［5］の

標準モ デ ル の値である．日射量は北緯 20
°
で 夏（火

星 中心黄径 で Ls＝ 100
°
）の 条件を日変化 させ て 与え

る．大気の 計算領域を高度 20km まで とり，鉛直格

子 間 隔 は 100m とす る．初期条件 は 220K 等 温 大気

で ある．規則的な気温 の 日変化 が 得 られ るまで に 必要

な計算モ デ ル 時間は 30 日，そ の 場合の CPU 時間

は PCIAT 互換 パ ソコ ン で 1時間程度 で ある．
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図2　ダ ス トの 放射 を考 慮 した鉛直 1 次元放射対 流モ デル に

よ り計算 され る火 星 大気の 船 直温度構 造．図 中の 数字 は時刻

を表す．ダス トの 可 視光 に 対する光学的厚 さは 0．3．＋ は バ イ

キ ン グ1号が 降下時 に 観測 した 温度 分布 （北緯 22
°
，Ls・・96e、

時刻 は 16 ：t3）．

　計算結果を図 1 に示す．日中の 高度 7〜8km より

下 層 の 鉛直 温度勾 配 は CO ， 大 気 の 乾燥断熱 減率

（〜− 5Klkm ）に ほ ぼ等しい ．こ の 領域 で は 対 流 に よ

る熱輸送が 卓越する （本稿で は 以後 こ の 領域 を対流

層と呼ぶ）．図 1 から ［2］の計算は対流層を厚め に

計算して い たことが確認され る．計算された拡散係数

か ら評価され る鉛直風速は 4　rntsec 前後となる（図 は

省略）．高度約 8   より上層は成層圏 で ある。こ の

領域の気温は 日中の近赤外吸収加熱と夜間の赤外放

射冷却 の つ りあい に よ っ て 決 まる．

　図 1 に は バ イキ ン グ 1 号に よっ て 観測された鉛直

温度分布を 同 時 に 示 して あ る ［3，6］．観測結 果 と鉛直

1 次元 モ デ ル の 計算結果 は か なり異なっ て い る．こ の

違い の 主な原因 は火星大気中に存在する ダ ス トの 放

射吸収で ある と理解されて い る ［31．

　図 1を計算した鉛直 1次元 モ デ ル に ダ ス トの 放射

吸収と散乱を考慮して温度分布を計算した結果が図

2 で ある．こ こ で ダ ス トの 放射伝達 は δ一Eddington 近

似 で 計算した．考慮す る バ ン ドと光学 パ ラメータの 値

は大気大循環 モ デ ル で使用 され て い るもの 準 じて い

る ［7】。ダス トの 可視光 に対する光学的厚さ（T）は観
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測され る平均 的な大 きさである 0．3 とした．ダス ト混

合比 の 鉛直分布は ほ ぼ 一定で あ る．

　図 2 に 示した温度分布 は バ イキ ン グ の 観測結果 に

近 い ．日中 の 対流 の 厚さは約 4   となり，図 1 の 場

合に 比べ 浅くなる．計算結果 と観測結果 との 間 の 微妙

な違 い の 原因として は ，大規模場の 鉛直風 の 効果が

な い こ と 【3】，ダ ス ト放射の バ ン ドの 取り方が比較的

簡単で あるこ とが 挙 げられ る．

3．鉛直対流の直接数値計算

　図 1， 図 2 に示したように 対流層 の 厚さに つ い て

の 情報は鉛直 1 次元 モ デ ル を用 い た 計算結果 から

得る こ とが で きる．しかし対流 の 循環 パ ター
ン 等 の 流

れ場に関する情報を得ることはで きない ．拡散係数か

ら評価 された鉛直風速が流れ場に ともなう風速 を表し

て い るか どづか も実は よくわ か らない ．鉛直対流 の 運

動 の 様子を知 るた め に は ， 流 れ 場を陽 に表現す る数

値モ デ ル 計算へ と踏 み 出 さな くて は ならない ．

　そ こ で 水平 鉛直 の 2 次元 モ デ ル を用 い て 火星大

気鉛直対流 の 直接数値計算を行うこ とにする，火星大

気の 鉛直対流 の 流れ場に関する基本的な特徴を明ら

か にするた め，まずはダ ス トの ない 場合の 対流計算に

取り組む．数値モ デ ル の枠組，計算設定は 図 1 を計

算した鉛直 1 次元 モ デ ル を 2 次元に拡張 したようなも

の を考える．

　観測結果 との 比較 を目的 とした数値計算 を行うなら

ばダ ス トの 存在 は 無視 で きない ．図 2 に示し た ように

ダ ス トは 大気 の 鉛直温度分布と対流層 の 厚さに 大 きな

影響を与える．しかし鉛直温度分布に対するダス トの

影響の 理解は図 1 と図 2 との 比較 に よっ て なされ るよ

うに，ダ ス トを考慮した鉛直対流直接 計算に挑むため

に はまず ダ ス トの ない 場合 の 鉛直対流の 様子 を把握

して おく必要が あ る．こ れ は 理解の た め に 必要な手順

で あ る．
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3．1　対流数値モ デ ル と計算設定

　 こ こ で は 鉛直対流直接計算に 用 い た 数値モ デ ル の

概要 を 示す，モ デ ル の 数理表現 とそ れ の 離散化方法 ，

計算手順 の 詳細は ［8．9】を参照 された い ．実際に使

用した数値計算 コ ー
ドは ［10】に 公開されて い る．

　 モ デ ル 大気 の 力学 は 2 次元 の 非 弾性 方 程 式 系

［11］で 表す．惑星 の 自転効果は考慮しない ，非弾性

方程式系は 基本場 の 密度成層を考慮し たブ シ ネス ク

方程式系で ある ，音波を含 まない 方程式系 なの で 数

値計算の 際に時間刻み を 長くで きるとい う利点 が あ る．

基本場 の 密 度成層が考慮されて い るの で ス ケール ハ

イト程度の 厚さを持 つ 対流 を記述す るこ とが で きる．

図 1 から火星 の 鉛 直対流 の 厚さは 火星 の 有効放射

温度か ら計算され る ス ケール ハ イト（〜10  ）と同程度

で あるの で，そ の 記述に非弾性方程式系を用 い る の

は妥当で ある．

　数値 モ デ ル の 空 間格子間隔 以 下 の ス ケ ール で 生 じ

る運動 は 乱流 として 扱 い ，何 らか の パ ラ メ タ化を行 う

こ とで 格子 ス ケ ール の 運動に 反映 させ る．格子サ イズ

以下 の ス ケ
ール の 乱流混合は ，乱流運動 エ ネル ギ

ー

を計算 して そ の 値から拡散係数を診断する 2 次の ク

ロ ージ ャ
ー法で計算する ［12｝．地表か らの 熱 と運動

量の フ ラッ クス はモ デ ル 大気最下層の 速度差と温度差

から評価するバ ル ク法 で 計算し，
バ ル ク係 数は モ デ

ル 大気最下層 の 大気安定度に依存させ る ［131．

　放射伝達 と地表面温度 の 計算方法 ， 日射量 の 与え

方は 図 1 を計算す る 際 に使 用 した 鉛直 1次 元 モ デ ル

の そ れ と 同じで あ る，こ れ により 2 次 元 モ デ ル の 計

算結果を鉛直 1 次元モ デ ル 計算結果 の 延長上 に置

い て 考察するこ とが容易となる．

モ デ ル 大気の 計算領域 は水平 に 5L2   ，鉛直 に

20   とする．水乎格子 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 L5　m で計算される．100　m の格子間隔と地表付

近 の 高い 鉛直分解能は 対流 プ リュ
ーム を表現す る た
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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．高度 lo   以 上 の 領 域 で は 波 の 増幅

と上 部境界か らの 反射に よる計算不安定の 発生を防

ぐた め，人 工 的な数値拡散を加 えて い る．

　初期条件は水平
一

様温度分布を持つ 静止大気とし，

そ の 鉛直温度分布は鉛直 1 次元 モ デ ル に よっ て計算

した午前 6：00 の 分布を用 い る．数値計 算 は 3 日間行

っ た ．3 日 目 の 水平平均温度分布を前 日同時刻 の 温

度分布と比べ る と，そ れ らの 間 の 温度差は最大 で 0，

lK の オ
ー

ダで ある．これ より規則的な 日変化が計算

で きて い ると判断した．なおこ の 2 次元 モ デ ル を 24

モ デ ル 時間計算 する場合，ス
ー

パ
ー

コ ン ピュ
ー

タで 約

8 時間 の CPU 時間を必要 とす る．1 次 元モ デ ル を 2

次元 に 拡張した こ とに より，パ ソ コ ン で 計算可能な問

題 が ス
ーパ ーコ ン ピ ュ

ータ で もか な りの CPU 時間 を

要す る 問題 とな っ た こ とに 注意 して ほ しい ．

3．2　計算結果

　図 3 は対流が もっ とも活発となる時 間帯 における

対流場 の 様子 で ある．風速 と温位偏差 の 空 間パ ター

ン か ら，計算され た 鉛直対流はそ の 最大 ス ケ
ー

ル が

鉛 直方向に 約 10  ， 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 わ か る．対流セ

ル は そ の 縦横比 が 2：1 の 縦 長 セ ル で ある．対流層 は

鉛直 1次元モ デ ル の計算結果 に 比べ 1〜2   厚くな

る．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．

　 ヒ昇域 と
．
ド降域 の 幅は ほ ぼ 同 じ で ある．鉛直風速

は 20m ／sec を超 え ， 水平風 は IO’v20 　mlsec 前後 の 値

とな る．摩擦 が あ るに もかか わ らず モ デ ル 最下層 の 高

度 L5　m にお い て も 10mlsec以上 の 風が吹 く．

　上昇する対流プ リュ
ーム が持 つ 温位偏差は 2〜3

K で あり，正 の 温位偏差領域は 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
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図3　計 算開始後 3 日 目の午後 （14：50）に お け る対流場の 様

子，（上 段）船直風 （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 5mlsec ，温位偏差に つ い て は 1K で あ る，温位偏

差が 負 の領域 に トーン を施 して ある．

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．高度 10km 以 h の 成層圏領域 に は ， 規則的

な正負の 温位偏差パ ターン が存在す る．こ れは対流プ

リュ
ーム の 貫入 によっ て 発生 した 重力波に ともなうもの

で ある．

　鉛直対流 にともなう風 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 g（＝・3．72m ！secz ），対流プ

リュ
ーム の 持 つ 温位偏差を △e（〜3K ）， 平均温位を

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

52

e （〜240K ）， 対流層 の 厚 さを h （〜　10　km ）とす る と，

風速 v は

　　 9eh
v “’

一
丁

〜20mlsec （1）

と見積 もられる．これより対流層 の 厚 さをきちん と計算

で きない と対流 の 強度を正 しく評価 で きない こ とがわ

か る．

3．3 何 が わ か っ た の か？

　
一

言で まとめ る と「鉛直対流 に ともなう風 は け っ こ う

強い 」とい うことである．図 3 に 示 した ように鉛直風

速は 20mlsec を越える．この 値は鉛直 1 次元 モ デ

ル で 計算 され る 鉛直拡散係数か ら見積 もられ る風速

の 数倍程度の 大きさで ある．20mlsec を越 え る風の

存在は，鉛直対流 を直接数値計算したこ とに より明ら

か となっ たの で あ る．

　対流プリュ
ーム の 持 つ 温位偏差 △θ は変わ らな い

と仮定する と，ダ ス トがあ る場合 の 鉛 直対流 に ともな

う風速を（1）式を応用 することで だい た い 評価できる．

τ
≡O．3 の場合の 対流層の厚さは ， 図 2 の 結果に対流

プリュ
ームの 貫入効果 を考慮して 5   前後に なる と

考えられ る，△0〜3K とす ると， 風速 の 大 きさはダス

トの ない 場合の約7 ＃J，15m ／sec 程度に なる．実際

に は対流層 の 厚 さの 変化 とダ ス トに よる大気加熱の 存

在に より△e は 多少変化すると考えられ る．したが っ

て こ の 風速の 見積もりはあくまで 目安であり，正確な値

を知 るた め には ダ ス トの ある場合 の 鉛直対流計算を行

う必要がある．

4 ．議論

　強 い 風をともなう火星大気の 鉛直対流は火星 の気候

を維持す る上 で 重要な役割 を担 っ て い るか もしれな

い ．こ の 節 で は火星の 気候に 関する 2 つ の 問題を取

り上げ，そ れ らに対する鉛直対流 の 寄与を議論す る，

日本惑星科学会誌VoL10 ．No ．2，2001

1 つ は 本稿 の 冒頭 で 触 れた地表か らの ダ ス トの 巻き

上げ の 問題，もう 1 つ は 火 星 COz 大 気の 光化学安定

性の 問題で ある．

4．1　ダス トの巻き上げ

　ここ で は 図 3 に示した鉛 直対流 の 風が ダス トの 巻

き上げにどの 程 度寄与す る かを定量的に検討する．

注 目す る物理量は対流にともなう水平風から計算され

る地表摩擦 の 大きさで ある．

　 モ デ ル 最下層 （高度 1．5m ）の 水平風か ら計算され

る地表摩擦 の 水平分布を 図 4 の 太実線 に 示す。地

表摩擦は最大で 0，03Pa に達 して い る．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 ［14】．GCM に よっ て 計算 されるダ 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 るこ とを考 える と

（O．015・Pa ［151），ダ ス ト巻き上げに対する鉛直対流 の

寄与は非常に 大 きい とい える．

　鉛直対流 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 の 計算結果を利用して そ の場合 の

地表摩擦 の 大 きさを評価 して み よ う．ダ ス トの な い

GCM の 風 と地表摩擦の計算結果 ［15］に 中立状態 の

対数速度分布を仮定すると，高度 1．5m の 風速は約

IO　mlsec と見積もられ る．鉛直対流 の 風にそれ と平

行および直交する 10mlsec の 背景風 を重ね合わせ

た場合の 地表摩擦 の 分布を図 4 の 細点線と細破線

に 示す．平行に 重 ねあわせ た場合 ， 地表摩擦 の 大 き

さはダス トの 巻き上げに必要な臨界値 （0．04　Pa）を頻

繁 に 越 える．背景風 が 存在す る場合 の 対流 ロ ール の

軸 は背景風の 向きと 平行 に なる 傾向を持 つ こ とか ら

［16】，鉛直対流の 風と背景風は直交する と考える方が

より現実的で あ る．風 を直交に重 ねあわせ た場 合 の

地表摩擦は平行に重ね合わせた場合よりも小さくなる，

しかしそれ で もダス トの 巻き上げに必要な臨界値に達

する 場合がある．
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図 4　計算開 始後 3 日 目 の 午後 （15：09）に お け る 地 表 摩擦 の

水平 分 布．単位 は Pa．太 実線が 計算値，細点 線t細破 線 は 計

算 され た 鉛直対 流の風 に 平 行1直交 する 10m ！sec 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 要な下

限値 （0、03Pa ）と臨界 値 （0．04　Pa）を示 す．

　以上 の 結果 は GCM に お い て 鉛直対流 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．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 ．本節 に お け る議論 の 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．

4．2　CO2大気の 光化学安定性

　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．CO と 0 か ら直接

COz を生 成する反応は非常に 遅 い の で ，　CO 、生成 を

促進す る 別 の 過程を考える 必要が ある．これ が火星

COz 大気 の 光化学 安定性 の 問題 で あ る．現在で は

HzO の 光解離で生じた ラ ジ カ ル （0，　HOx）が 存在す

ると CO と 0 から CO2 を生成する反応が 促進され ，

そ の 結 果 CO と 0 の 濃度は観測値程度になる と考

えられ て い る ［17］．

　火星大気の 温度分布を考慮す ると， H20 濃度は高

度とともに指数的に減少する．そ の た め H20 起源 の

ラジ カル と CO ， 0 との 反応 を維持するた め に は，大

気の鉛直混合により H，O 起源 の ラジカル を上 層へ ，
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CO と 0 を下 層へ と輸送し なけれ ば ならない ．鉛直

1 次元 光化学反応 モ デ ル を用い た研究に よれば，観

測される CO と 0 濃度を再現するためには地球の

成層圏・中間圏領域にくらべ 2〜3桁大 きい 渦拡散係

数 が 必要 で あ る i181．地球大気と火星大気 との 渦拡

散係数 の 違 い は どう理解すれ ば よい だ ろうか．

　渦拡散の実体は大気下層か ら鉛直伝播した波の 砕

波で あ る．そ の ような波 の
一

つ として 鉛直対流により

励起 さ れ る重力波 （図3）が あ る．そ の ような重力波 の

強度は鉛直対流 によっ て 生成 され る運動 エ ネル ギー

に比例すると考えられる．地球 の 鉛直対流 に より生成

され る水平平均 した運動 エ ネ ル ギ
ー

生成率は 0 に

近い 値となるこ とが知られて い る ［19］．これ に対し火

星 の 鉛直対流 に よる 運動エ ネル ギー生成率を本稿で

示した 2 次元数値計算結果から見積もると約 2Wlm

となる．こ の 値は数値計算された対流層 内の 運動 エ

ネル ギ
ー

散逸率 に 比 べ 1桁 大 きい （詳 細 は ［8，9］を 参

照）．したが っ て 火星大気で は鉛直対流に より生成さ

れるエ ネル ギーが地球大気の それに比べ 大きく，そ の

ほとんどが成層圏重力波の 生成に消費され るこ とに な

る．渦拡散係数の 違 い は鉛直対流により励起 される重

力波 の 強度 の 違 い を反映 したもの と考えられ る．

　鉛直対流 によっ て 励起される成層圏重力波の 鉛直

伝播 と砕波は，第 2 節で示した 2 次元 モ デ ル の 計

算領域 を鉛直 に拡大す るこ とで 計算可能 となる．そ の

結果 か ら渦拡散係数 の 大 きさを 直接的 に 見積 もるこ と

が期待される．地球大気を想定した同様の 数値計算

結果 （例 えば 【20P と比較するこ とにより，地球大気と

火星大気 との 渦拡散係数 の 違い を直接 示す こ とが で

きるか もしれな い ．

5 ．積み残した問題

　本稿 で は鉛直対流の 流れ場に対するダ ス トの 影響

につ い て は触れなか っ た．予備的な計算結果に つ い

て は ［8，9】に示した の で参照 された い ，計算結果の
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解析は 現在も継続中 で あ るた め，詳細 に つ い て は 稿

を新ためて報告したい ．

　地球大気 の 鉛直対流 との 比較考察は 正直なとこ ろ

まだ不十分で ある，対流の 流れ場 の パ ターン，風 の 強

さ，対流 による運動 エ ネル ギー生成 と散逸 の類似点と

相違点 をより詳細に 明 らか に して い くこ とが課題 で あ

る．そ の た め に は 第 2 節で 示した 2 次 元 モ デ ル と同

様の 枠組を持 つ 地球大気対流モ デ ル を用意し， 計算

結果 を相互 に 比 較 す るこ とが 必 要 で あ る．

　鉛直対流 の 流れ場に対する惑星 の 自転効果の 影響

は地球流体力学的に興味 の ある問題 である．惑星 の

自転 の 影響が現れ るような流れ場 の 空間 ス ケ
ー

ル （ロ

ス ビー
の 変形半径）は，火星大気 で は 1000km 程度

と見積もられ る．水平鉛直 に 100m の 分解能と 1000

  ス ケ
ー

ル の 水平計算領域を 同 時に確保し た計算

を行うため には ， 数値計算 コ
ー

ドを並列化 しなくて は

ならない ．こ れ は技術的に 可能で は ある が，容易で は

ない ．

　第 42 節で議論したダス トの 巻き上げとCO2大気の

光化学安定性 の 問題 にきちんと取 り組むため に は，

  M を併用する こ とが不可 欠で ある．大規模場 の

温度場 と風 の 場 ， 物質 の 分布 ， 波 の 鉛直伝播 の 様相

を大まか に把握して おく必要があるか らで ある．この

とき用 い る GCM はその 計算結果を 1次元 ， 2 次元 モ

デ ル の 計算結果 の 自然な類推 に よっ て 理 解 で きるよう

な構造 を持 つ こ とが望 ましい ．現在 の とこ ろ その よう

な都合の よい GCM は （当然で はあ るが）存在しない

の で ， そ の 開発に取り組まなければならな い ．
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