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•  スペクトルで与えた重力波の力学的・熱的効果をパラメタ化
するモデルとGCMモデルを結合した数値シミュレーションに
よって、中間圏・下部熱圏への重力波の熱的効果を調べた論
文である。 

•  その計算結果は、高度 100 ~ 150 km において、重力波の熱
的効果による加熱・冷却が、CO2近赤外放射加熱・CO2赤外
放射冷却に匹敵する程大きいものであることを示している。 

•  スペクトル状の重力波の熱的効果を加えることにより、中間
圏・熱圏の温度は従来のGCMの結果よりも低くなる。特に冬
半球の中緯度から高緯度にかけて45 K も温度が下がる。 
•  この冷たい中間圏・熱圏は、SPICAMの掩蔽観測、Mars 
Odyssey の観測とよく合う。 
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•  起伏の激しい地形を流れる地表風、気象の不安定性、雲の対
流等によって重力波は励起され、鉛直方向に伝搬し、中間
圏・熱圏にまで達する。 

•  重力波は上方に伝搬するにつれ、大気密度の減少に伴い振幅
が成長する。振幅が大きくなりすぎると重力波は不安定に
なって崩れ（砕波）、ある高度から上空では振幅が成長しな
くなり（飽和）、重力波はエネルギーを失う。 

•  電波掩蔽 [Creasey et al., 2006]や加速度計 [Magalhães et 
al., 1999; Creasey et al., 2006a, 2006b; Fritts et al., 
2006] による観測で見積もられた火星の重力波の振幅、運動
量輸送量は地球の数倍であり、その飽和と砕波による加速度
は数千 m s-1 sol-1 と推定される[Fritts et al., 2006; 
Heavens et al., 2010]。 
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simplified	
  Lindzen-­‐type	
  breaking	
  criterion	


€ 

ui ' ≥ ci − u 

ui’ : 水平風速変動, ci : 水平位相速度, ū : 水平風速 

　この条件を満たすような高度では、d(θ + θ’) / dz < 0 (θ : 温位) 
となり対流不安定が生じ、重力波が砕波される。 
　この “breading level” の直上で飽和に達すると仮定し、こ
の高度でその重力波を取り除く。 

[cf.	
  Yiğit	
  et	
  al.,	
  2008] 

orographic	
  gravity	
  wave	
  (GW)	
  scheme	
  

　水平位相速度ゼロの仮定の下、地形によって生じる重力波の
高調波を考える。 
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　Orographic GW scheme の下での数値シミュレーションで
は、重力波の中間圏・熱圏への力学的影響は乱流のたかだか 10 
% であり、小さいと考えられていた [Hartogh et al., 2005; 
Angelats i Coll et al., 2005]。 

without	
  GWs	
 with	
  GWs	


Mean	
  zonal	
  wind	
  (contours,	
  in	
  m	
  s-­‐1)	
  and	
  zonal	
  drag	
  
(shaded,	
  in	
  m	
  s-­‐1	
  sol-­‐1)	
  [Medvedev	
  et	
  al.,	
  2011,	
  figure	
  3]	
  .	


　しかし、近年行われた
水平位相速度をもつ波も
含めたスペクトル状の重
力波の下での数値シミュ
レーションでは、重力波
は中間圏・熱圏の子午面
循環の形を変える程大き
な力学的影響をもってい
ることが示された 
[Medvedev et al., 2011]。 

GW	
  drag	


東向きジェット
が弱められる 

ジェットの反転
高度が下がる 
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①  重力波から熱へのエネルギー変換 
②  下向き顕熱フラックスの鉛直勾配 

熱的効果 

　火星の重力波の熱的効果を扱った研究は少ない。 
　1次元線形モデル [Parish et al., 2009] による計算では、冬
至点の高度 135-175 km において、70-300 K sol-1 の熱的効
果があるという結果が得られた。 
　地球における重力波の熱的効果は、Yiğit and Medvedev 
[2009] がスペクトル状の重力波を用いた GCM モデルによる計
算を 行っており、F 領域において「エネルギー変換による加熱
は、ジュール加熱と同程度」、「顕熱フラックスの鉛直勾配に
よる冷却は、分子熱伝導と同程度」であることを示した。 
　本論文は、Yiğit and Medvedev [2009] の GCM モデルを
火星に適用し、火星における重力波の熱的効果を調べている。 6	




鉛直に伝搬する水平方向の運動量フラックス（単位質量当り） 

€ 

u'w'i(z) = u'w'i(z0)ρ(z0)ρ
−1(z)exp − βd

i (z')
d
∑ dz'

z0

z
∫

⎡ 

⎣ 
⎢ 

⎤ 

⎦ 
⎥ 

β : 散逸関数, 添字 i : 波, 添字 d : 散逸過程 
GW drag による加速度 

€ 

ai(z) = −
1
ρ
∂ρu'w'i(z)

∂z
= βd

i u'w'i(z)
d
∑

エネルギー変換（波→熱）による熱流束 

€ 

Qirr
i = cp

−1ai(ci − u )

顕熱フラックスの鉛直勾配による熱流束 

€ 

Qdiff
i =

H
2ρR

∂
∂z

ρai(ci − u )[ ]
cp : 定圧比熱, ci : 位相速度, R : 気体定数, H : スケールハイト 
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[cf. Medvedev et al., 2011] 



①	
  Simplified	
  Lindzen-­‐type	
  breaking	
  criterion	
  (cri6cal	
  level	
  filtering)	

　対流不安定による砕波と飽和。 

€ 

ui ' =
u'w'(z)N(z)
kh ci − u (z)

②	
  Nonlinear	
  satura6on	


, kh : 水平波数, N : ブラント・バイサラ周波数 

　重力波同士の相互作用から励起される不安定による砕波と飽和。 

€ 

βnon
i =

2πN
σ i

exp −
ci − u 2

2σ i
2

⎛ 

⎝ 
⎜ 
⎜ 

⎞ 

⎠ 
⎟ 
⎟ 

€ 

σi = u j '
2

mi >m j

∑ , m: 鉛直水平波数	


③	
  Molecular	
  viscosity	
  and	
  thermal	
  conduc6on	


€ 

βmol
i =

2νmolN
3

kh ci − u 4

€ 

νmol = 3.563 ×10−7T 0.69 ρ :  kinetic molecular viscosity 8	




　基準点 z0	
  (p	
  =	
  260	
  Pa	
  (≈	
  8	
  km))	
  における運動量フラックスは 

の形で与える。位相速度	
  -­‐60	
  ~	
  60	
  m/s	
  の範囲で 28 の波をおく。 
　火星の重力波のスペクトル分布が分からないため、地球の対流圏上
部で観測されたスペクトル分布の解析形を用いている。ただし、単位
質量当りの波動ポテンシャルエネルギーが、MGS の電波掩蔽観測から
推定される背景値 0.5 J kg-1 [Creasey et al., 2006] になるよう水平
風速の変動を設定する。 

€ 

u'w'i = sgn(ci − u 0)u'w'max exp −(ci − u 0)
2 cw

2[ ]
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 Global	
  distribu6on	
  of	
  Ep	
  ,	
  gravity	
  wave	
  
poten6al	
  energy	
  per	
  unit	
  mass,	
  at	
  10–30	
  
km	
  height	
  for	
  ver6cal	
  wavelengths	
  shorter	
  
than	
  10	
  km.	
  [Creasey	
  et	
  al.,	
  2006,	
  figure	
  5]	




1.38	
  AU	


low	
  solar	
  ac6vity	
  
地球軌道で	
  F10.7	
  =	
  80	
  ×	
  10-­‐22	
  W	
  m-­‐2	
  Hz-­‐1	


北半球が冬 
(Ls	
  =	
  270°) 

low	
  dust	
  ac6vity	
  
dust の光学的厚さ τ	
  =	
  0.2	
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重力波なし 力学的効果のみ 力学的・熱的効果 高度（a, c） 
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重力波なし 力学的効果のみ 力学的・熱的効果 高度（a, c） 

熱的効果による冷却 

高度 100 ~ 130 km において 
GCM で求まる温度よりも全体的
に冷たいとする SPICAM の 
stellar occultation 観測 
[Forget et al., 2009] と一致 
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重力波なし 力学的効果のみ 力学的・熱的効果 高度（a, c） 

winter polar warming の位置と温度
がMRO-MCS の観測 [McCleese et 
al., 2010] と一致 

力学的効果による加熱 
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昼側平均 @ p	
  =	
  0.0002	
  Pa	
  (~120	
  km) 

重力波なし 

力学的効果のみ 

熱的・力学的効果 

夜側 

Mars Odyssey 
による夜側観測 
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昼側平均 @ p	
  =	
  0.0002	
  Pa	
  (~120	
  km) 

重力波なし 

力学的効果のみ 

熱的・力学的効果 

夜側 

Mars Odyssey 
による夜側観測 

中緯度から北極にかけて温度が上昇
(winter polar warming) 

重力波の熱的効果は全体的に温度を下げるため、熱圏の winter polar 
warming に及ぼす影響は小さい。 15	




昼側平均 @ p	
  =	
  0.0002	
  Pa	
  (~120	
  km) 

重力波なし 

力学的効果のみ 

熱的・力学的効果 

夜側 

Mars Odyssey 
による夜側観測 

熱的効果による冷却がある場合の
夜側温度が、最も Mars odyssey 
による観測値と合う。 
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熱的効果が効くのは、重力波が
大きく且つ減衰率も大きい高度 
100 ~ 150 km の領域。 

CO2 は低高度に豊富に存在するため、 CO2 
NIR加熱、CO2 IR 冷却は高度 120 km 以下
で大きく、それより上空では小さくなる。 

 120 km よりも上空では、 CO2 による加熱・冷却よりも重力波によ
る加熱・冷却の方が卓越する。 18	




高度 120 ~ 130 km の主要加熱源は CO2 
NIR と GW IRR 
高度 130 km 以上の主要加熱源は EUV 

高度 130 km 以上の主要冷却機構は重力波の熱的効果 
（高度 150 km までの分子熱伝導は < 30 K sol-1） 
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•  重力波の熱的効果は、中間圏・下部熱圏における熱収支を考
える上で無視できない程大きい。 
–  重力波の力学的エネルギーから熱エネルギーへの不可逆変
換による加熱は、CO2 の近赤外放射加熱と同程度の熱量
がある。 

–  下向き熱フラックスの鉛直勾配による冷却は、CO2 の赤
外放射冷却と同程度の熱量がある。 

–  先行研究の Parish et al. [2009] の結果とほぼ一致。 

•  重力波の熱的効果を入れることにより、中間圏・熱圏の温度
が全体的に数十 K 下がる。これは、従来の GCM モデル 
[Forget et al., 2009; McDunn et al., 2010] よりも、
SPICAM の掩蔽観測 [Forget et al., 2009] や ODY による
温度のリトリーバル [Bougher et al., 2006] の結果に合う。 
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