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1. はじめに

地球型惑星の大気大循環の多様性を再現し, これを包

括的に理解することは未だ道半ばの問題である. 金星や

火星の大気の動態は惑星探査や数値計算によって様々に

調べられてきたが, 金星大気のスーパーローテーション, 

火星大気のダストの存在や全球ダストストームの発生と

いった, 地球では見られない現象の発生機構は未だ理解

されるには至っていない. このような大気大循環の特徴

の違いがどのような力学によってもたらされているかを

理解することは大気科学あるいは流体力学の最も興味深

く重要な問題の1つである. 本課題では, 共通の大気力

学コアを持つ金星・火星大気大循環モデルを開発し, 地

球と同じ力学的枠組みの下で, 金星と火星の大気循環・

擾乱を調査・記述し, 大循環の多様性をもたらす力学的

構造を理解することを目指す. 

我々は地球シミュレータ上で高速に実行できるように

最適化されてきた大気大循環モデル AFES (AGCM 

(Atmospheric General Circulation Model) for the 

Earth Simulator)[1]を基に, 金星と火星大気の条件にあ

わせた放射過程, 乱流過程, 地表面過程をそれぞれ導入

したAFES-VenusとAFES-Marsを開発してきた. これらの

モデルを地球シミュレータで実行することで, 金星・火

星において惑星規模循環から, O(10 km)の水平スケール

を持つ小規模擾乱までを同時に表現した, 大気循環構造

の計算を実現してきた. 特に, 金星大気において, 極域

の周極低温域[2,3]や, 雲層下部の惑星規模筋状構造[4], 

熱潮汐波[5]や赤道ケルビン波[6]など, 観測されている

現象と整合的な構造の再現に成功してきた. 数値計算の

結果からは, 雲層下部の低安定度層付近で生じる傾圧不

安定[7,8]や, 熱潮汐波からの自発的な重力波放射[9]の

存在を示唆してきた. 火星大気においては, 日周期の太

陽加熱に伴う中小規模擾乱が無数に生じることを示して

きた. また, これらの擾乱が大気へのダストの重要な供

給過程であることを念頭に置き, 擾乱の特徴を調べるた

めの数値実験と解析を行ってきた. 数値実験は, 水平格

子点間隔が約 11 kmの解像度（T639）までの複数の解像度

で実施し, 特に高解像度計算の中で低緯度域に現れる多

数の小規模渦に注目し, その成因を解析してきた. これ

までの解析により, これらの小規模渦は数値モデルで解

像された熱対流と鉛直シアーの相互作用の結果として生

じていることが明らかになっている. 

一方, AFES-Venusに LETKF (Local Ensemble Transform 

Kalman Filter)を応用した, 金星大気データ同化システ

ムALEDAS-V (AFES LETKF Data Assimilation System for

Venus) も構築し[10], 欧州宇宙機関の金星探査機

「Venus Express」の観測データの同化を実現してきた

[11]. またALEDAS-Vを利用した観測システムシミュレー

シ ョ ン 実験 (OSSE; Observing System Simulation

Experiment)も実施し, 次期金星探査計画の検討に貢献

してきた[12-15].

2. 金星大気実験

今年度は, 大気安定度と太陽加熱の分布を観測される

ものにより近づける改良を施したAFES-Venusで計算を実

施し, その中の様々な波についての詳細な解析を進めた. 

データ同化に関しては, 実観測データの同化結果の解析

を継続し, いくつかの OSSEも実施した. 以下に主要な成

果を示す.  

① 改良版のAFES-Venus中の波動の解析

大気安定度と太陽加熱分布の改良により, 金星探査機

「あかつき」の中間赤外観測結果と整合的な熱潮汐波の

再現に成功した(図 1). さらに, 熱潮汐波は熱や角運動

量の南北輸送も担っていることが分かった. つまり, 大

気安定度分布は, 熱潮汐波を介してスーパーローテーシ

ョンの強さに影響を与えることが示唆された[16]. また, 

様々な短周期の波動が存在することも分かった. 短周期

波動とスーパーローテーションの関係を調査中である.  

② AFES-Venusの水平渦粘性と自転軸傾き依存性の調査

金星AGCMにおいて, スーパーローテーションが水平渦

粘性の大きさに強く依存することが報告された[17]. こ

れを受けて, AFES-Venusにおけるスーパーローテーショ

ンの水平渦粘性依存性の調査を始めた. 予備的な結果と
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して, 中解像度設定では, 水平渦粘性の大きさがある範

囲内のときは, スーパーローテーションは水平渦粘性に

依存しないことが確認された. また, これまで省略して

いた自転軸の傾き（約2.6°）を導入した実験を新たに開

始し, 有意な季節変化（南北非対称性）が現れることを確

認した.  

③ 実観測データ同化の解析と OSSEの実施

あかつきの紫外観測画像から雲追跡法で導出された水

平風速を同化した金星客観解析データセットの作成と熱

潮汐波の解析に関する論文を出版した[18]. さらに, こ

の客観解析データにおける周極低温域の解析を実施した. 

また OSSEでは, あかつき中間赤外観測の同化による熱潮

汐波の位相改善効果(図 2)と大気大循環へのインパクト

の調査も行った[19].  

このように, 今年度もAFES-Venusによる数値実験およ

びデータ同化と OSSEを着実に進めてきた. 我々は, あか

つきや地上望遠鏡による観測と密に連携することで, 金

星大気現象の理論的・力学的解釈に寄与するとともに, 

AFES-Venusのさらなる改良にも繋げている. また, 金星

大気客観解析データの生成によって, 今後の金星大気研

究の裾野の広がりが期待される. さらに, OSSEを実施す

ることで次期金星探査計画の検討にも貢献している.  

図 1. 改良版 AFES-Venusで計算された輝度温度の擾乱成

分（東西平均からのずれ）の水平構造.あかつき中間赤外

カメラで想定される加重関数を用いた鉛直積算値.   

図 2. あかつき中間赤外カメラによる毎時の昼面観測を

想定した OSSE で計算された水平風（m/s, 矢印）と温度

（K, 色）の擾乱成分の水平構造. 対数シグマ高度70 km

の合成図.  

3. 火星大気実験

今年度は, 日周期の太陽加熱に伴う地表付近の多数の

小規模渦が総体として行う熱・運動量輸送の構造と解像

度依存性の把握を目指し解析を行った. 熱輸送に関して

は高解像度ほど早い地方時で生じていることが見出され

た. これは小規模渦の出現特性と整合的である. ところ

が, 運動量輸送に関しては一貫した結果が得られなかっ

た. 大規模場の水平風鉛直シアーの時空間変化も運動量

輸送に関係すると考えられるが, その関係の詳細な解析

には高い時間解像度での計算結果出力が必要であること

が分かった. 今後, これら小規模渦による輸送特性の総

体と密接に関わる大気潮汐波と東西平均大気構造も再調

査し, 解像度依存性の総合的把握を進める予定である. 

また, 火星衛星探査計画（MMX）への貢献を念頭に, 客観

解析データの作成に向けて, AFES-Marsについても LETKF

を応用したデータ同化システムの構築に取り掛かった.  
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