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1. はじめに

惑星の大気はその表層環境を規定する要素であり, 液

体の水ひいては生命の存在を考察する上でも重要な要素

である. しかしながら, 大気科学は地球大気を対象とし

て発展してきたため, その理解が惑星一般に通ずるか定

かではない. また同じ理由により, 地球大気の特異性・

普遍性に関する理解も不十分である. そこで, 地球以外

の観測可能な実例である金星・火星を対象に, シミュレ

ーションやデータ同化を通して大気科学の知見を検証し, 

発展させ, 一般化する必要がある. これまでの観測・探

査により, 金星大気のスーパーローテーションや巨大弓

状構造, 火星大気中の鉛直対流やダストストームといっ

た, 地球には見られない大循環や中小微細規模擾乱, 気

候状態が実現していることが知られている. しかし, そ

れらの様態, メカニズム, 実現条件は未だ十分には明ら

かになっていない. すなわち, 地球を対象に発展してき

た大気科学の新たな展開の可能性がそこにある. 

我々は, 地球シミュレータに最適化された大気大循環

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, 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, 金星・火星

大気循環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], 赤道ジェット変動[10]の存在を示唆してき

た. また, 数値計算結果の妥当性についても検討してき

た[11]. 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すとともに, 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.  

また, 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[12], 金星探査機 「Venus Express」

や「あかつき」の観測データの同化を実現してきた[13–

15]. 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）[16-21]や bred vector解析[22]も実施して

きた. こうした金星大気データ同化の経験を踏まえ, 火

星大気用のデータ同化システムの開発にも着手している.

2. 金星大気実験

今年度は, データ同化システムを用いた金星大気擾乱

の調査を継続し, そのエネルギーサイクルを調べた. 実

観測データの同化結果の公開作業を進め, いくつかの

OSSEも実施した. AFES-Venusの改良として, 放射と雲の

物理過程をそれぞれ導入した. また, 超高解像度実験に

おける傾圧波からの自発的な重力波放射を解析した. 以

下に主要な成果を示す.  

① AFES-Venusの大気擾乱のエネルギーサイクル

AFES-Venusにおいて, bred vectorを用いた各種大気

擾乱（傾圧不安定, 順圧不安定, ロスビー・ケルビン不安

定）の調査[22]を発展させ, エネルギー変換について調

べた. 特に有効ポテンシャルエネルギーの式を新たに導

出し, 傾圧エネルギー変換が順圧エネルギー変換に比べ

て雲層の中高緯度で大きくなること, 熱潮汐波が傾圧・

順圧エネルギー変換を強化することを示した[23].  

② 客観解析データの公開作業と各種OSSEの実施

あかつきの風速データを同化した, 金星大気初の客観

解析データ[14]について, データやモデルを整備し公開

する作業を進めている[24]. また, あかつきの中間赤外

カメラから得られる温度の同化を試行し, OSSEによる観

測頻度や緯度帯の感度調査を継続している. 今後の探査

計画立案に向けて, 小型衛星を用いた衛星間電波掩蔽観
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測[17]を想定した OSSEにより, 全球の温度やスーパーロ

ーテーションの改善についても調査中[25]である.  

③ AFES-Venusへの精緻な放射と雲過程の導入と試計算 

モデルの改良として精緻な放射過程を導入した. その

結果, これまでと同様なスーパーローテーションの再現

(図 1)のみならず, 熱潮汐波の位相や周極低温域の再現

性も高まった. また雲物理過程も導入し, 観測と整合的

な分布を得ることに成功した. 現在, これらのモデルに

ついて感度実験を行うとともに, 放射と雲の相互作用の

導入に向けた開発を進めている.  

④ 超高解像度実験における傾圧波からの自発的な重力

波放射の調査 

AFES-Venusの超高解像度（T639L260）設定では, 低緯度

の熱潮汐波[9]以外にも, 中高緯度の傾圧波からも自発

的に重力波が放射されていた. この自発的放射について,  

雲層の低安定度層の安定度を変化させ, 傾圧波の発生を

抑制すると自発的放射が弱まることがわかった. この重

力波がもたらす運動量や熱フラックスの定量化を波数ご

とに分解して調査中である. 

このように, 今年度もAFES-Venusによるデータ同化と

OSSE, 数値実験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. (a)従来のAFES-Venusと(b)精緻な放射過程を導入

したAFES-Venusで計算された平均東西風(等値線)と大気

安定度(色)の分布.  

 

3. 火星大気実験 

今年度は, 東西一様な地表面パラメタに理想化された

解像度実験に現れる熱潮汐の構造について詳細に吟味し

た. これまでに, 波数 1, 2の惑星規模熱潮汐の地表面気

圧場については解像度依存性が小さいことがわかってい

た. しかし, より詳細に比較すると, 波数7程度で緯度

約 40度より低緯度側に捕捉された構造が, 高解像度計算

で強く発現していることがわかった. その構造の解像度

依存性から, 波数 7 構造は高解像度で顕著に出現する熱

対流的な小規模擾乱が地方時 12時前後に急激に強まるこ

とによる集中的な大気加熱により励起されていると推定

される. 興味深いことに, 火星のランダーが観測した気

圧日変化でも, この波数 7 構造に対応する時間スケール

の変動が見出される. 従来, これはランダー近傍の局所

的な地形が駆動するものと解釈されてきたが, 今回の結

果はより遠隔的な励起の可能性を示唆する. 今後, 現実

的地形での計算も含めて波数 7 構造の励起機構を考察す

る予定である.   

また, 火星衛星探査計画「MMX」に貢献し, 火星のダス

ト天気予報実現においても有用となる火星大気客観解析

データの作成に向けて, 金星大気で経験を積んだ LETKF

を AFES-Mars に応用したデータ同化システムの構築も進

めている. 今年度は, 水循環に地面のレゴリスによる水

吸着, 表層と大気とのやり取り[26]を導入し, 同化の水

循環計算に与える影響について試計算を行った. 
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