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概要

• NGIMSが重力波によるCO2の密度擾乱を初めて検出した

• Yiğit et al. (2008)の重力波抵抗パラメタリゼーションとMars 
Climate Database (LMDモデル)を用いた検証も併せて掲載

• 密度擾乱は高度180~220kmで20~40%、かなりのローカルタ
イム・緯度・高度変化がある

• 観測結果のモデル検証によると、重力波は下層大気から直接
熱圏へ伝播し、力学過程にかなりの影響を及ぼしてから熱圏
で観測と同等の密度擾乱を及ぼす

• モデル結果は観測より小さめだが(これについての議論も行っ
ている)、定性的には観測と一致



Lidar temperature measurements. 
From K.Sato, R. Sica

重力波

- 浮力を復元力とする。

- 火星大気は地球同様対流安定
で、重力波が存在しうる。

- 周期は1日以下。

- 地形、対流、流れの力学的不安

定などによって生成される。これ
らはすべて火星にも存在する。

- 波の振幅は上空に伝播するに
つれ大きくなり(エネルギー保存)、
振幅が大きくなりすぎたところで
砕波する。

小規模、周期1日以下
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火星の重力波

• その影響を直接観測することはできないが、GCMによる検証

では、下層大気で励起され、上層へと伝播、熱圏の大気構造
に力学的・熱的に大きな影響を及ぼす(Medvedev+2011, 
Medvedev&Yiğit2012)

• aerobraking観測によると、重力波による密度擾乱は5~50%
（Fritts+2006)

NGIMSデータの利用
• 中性CO2の密度を測る(高度

250km以下では全大気の密
度とみなしてよい)

• 2014年12月1~23日、78回
分の近火点通過時(地表か
ら150~200km)のデータを解
析に使用(Level 2データ)

• 観測のLT、緯度の情報は右上図のC,Dの通り



NGIMSデータの密度擾乱
• ｌocaltime分布：朝より未明のほうが擾乱が

2倍大きい(180~200km高度、北緯62~75度)
• 緯度分布：北緯60~65度ではそれより北よりも擾乱は小さめ

(190~200km高度、北緯60~75度)
• 高度分布：200km辺りが擾乱のピークでそれより上に行くと小さ
くなる(180~220km高度、北緯62~70度)
200km以下ではdissipationを振幅の増大が上回るが、それより
上ではdissipationの効果が上回る

• 経度方向にははっきりした変化は見られなかった(図なし)



重力波抵抗スキーム(Yiğit+2008)を用いた検証

• Mars Odysseyのaerobrakingで観測された
温度の緯度分布について、初めてGCMでの
再現に成功したスキーム(右下図参照)

• Mars Climate Databaseの大気場を用いて
求めた重力波の効果：重力波は200kmくら
いまで伝播、dragのピークは100~160km
→風速への影響も同様

• 風速変動への影響最大350m/s、密度擾乱
最大180%(~100km)

スキームの概要
[Medvedev et al., 2011]

[↑Medvedev 
and Yiğit, 2012]



観測とモデルの比較

• 重力波抵抗スキームから示された高度150~200kmの密度擾乱
は、NGIMS観測で得られたものに比べてかなり小さい
localtime分布、緯度分布は定性的には部分的に合ってる

• 観測と異なる理由として考えられるもの：
- 重力波のソースが分かってない
- 重力波の伝播は背景風速に大きく依存、MCDの風速場は重力
波の効果が反映さえていない
- NGIMSの観測結果が反映しているのは下からの伝播だけでは
なく、より高い高度や水平的に離れた場所(重力波抵抗スキーム
では考慮していない励起源)での励起をおそらく含む
- infrasound wave 
(可聴下音波)の効
果(重力波よりも上
層に伝わりやすく
影響を与えやすい)



まとめ

• 重力波による高度180~220kmのCO2の密度擾乱をNGIMSが
初めて観測(2014年12月)

• 密度擾乱の振幅は概ね20~30%に及ぶ

• 擾乱のlocaltime・緯度変化は過去の観測(Pioneer Venusなど)
で見られた特徴と似ている

• Yiğit et al. (2008)の重力波抵抗パラメタリゼーションとMars 
Climate Databaseを使用した理論的検証によると、重力波の

熱圏への伝播は空間変動が大きく、及ぼす密度擾乱は高度
100kmで150%以上、高度150km以上で50~100%

• いずれにせよ、観測では密度擾乱が250km以下のあらゆる高

度で見られ、これはこれまで観測で擾乱が確認された高度より
もはるかに高く、理論的検証で重力波がおよび高度よりもはる
かに高い

• より詳しい観測が必要


