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　 地球型惑星の大気、すなわち惑星半径に比べて薄く大気層下端が地面によって明確に定義される大気の大循環の特徴を、統合的な枠組みの
上に位置づけることを目指す。地球シミュレータ用に改良がなされてきた大気大循環モデル「AFES」を共通基盤とし、各惑星大気に適した　
物理過程モジュールを開発導入することでその大循環計算を実現し、その計算結果から大循環の力学構造の理解を進める。

　金星は自転周期が243地球日と非常に遅いにも関わらず、100 m/s にも達する惑星規模の高速東西風が卓越しており、高度 65 km ほどの
雲頂の大気は、およそ４地球日の周期で自転方向に回転している。この大循環はスーパーローテーションと呼ばれ、その機構は大きな謎である。

高緯度地域では、極上空よりも低温な周極帯状低温域（cold collar）が観測されて
おり、その成因も未解明である。本実験は、AFESを用いた現実的な金星大気シミュ
レーションを行い、未だ謎の多い金星大気の力学を明らかにすることを目指す。 
我々は、過去の先行研究では考慮されていなかった低安定度層（高度 55-60 km）
を導入し、太陽加熱も現実的な強さで与え、高解像度で計算を行った。

　 地球型惑星の大気、すなわち惑星半径に比べて薄く大気層下端が地面によって明確に定義される大気の大循環の特徴を、統合的な枠組みの
課題の目的
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　 本実験では、最近の観測と整合的な周極帯状低温域が世界で初めて
再現された。また、太陽加熱の日変化成分を含む場合にのみ、周極帯
状低温域が再現されたことから、その形成には熱潮汐波が重要である
ことが分かった。さらに、極の昇温の原因は、残差子午面循環の下降
流による断熱加熱であることが示唆された。今後は、熱潮汐波と残差
子午面循環の関係性を解明する必要がある。

図1: (a/b) 高度 70/50 kmのジオポテンシャル高度（等値線）と水平風（ベクトル）の短周期擾乱、高度 
60/40 kmの温度擾乱（色調）。ただし、積分開始後10地球年と47/48日後の分布。周期 2日から8日の　
バンドパスフィルタを施している。等値線間隔は 25/1 m、単位ベクトルの大きさは 50/5 m/s である。

(a) ロスビー波 (b) ケルビン波

　 高解像度(T159L120)実験について、水平運動エネルギースペク
トルを求めて解析した。金星大気中では地球とは異なり、低波数領
域から -５/３乗則でエネルギーが減衰することを見出した。また、
運動エネルギーは発散成分が卓越しており、金星では発散成分をも
たらす重力波が大気運動において支配的である可能性を示した。　
このような重力波の発生機構の解明も今後の重要な課題である。

図2: 各高度の単位質量単位波数当たりの水平運動エネルギーの (a) 全量、(b) 回転成分、(c)  発散成分。
2つの直線は−5/3乗および−3乗の傾きを表す。

day side shows that the location of bright clouds in the ultraviolet
image poleward of ,50u S correlates with the cold collar (Fig. 2b).

Previous observations placed the ultraviolet markings at 66–72 km
with a tentative trend for the cloud top to descend towards the
pole3,10,13,14. Multispectral imaging by Venus Express provides an
excellent opportunity to map the altitude of the cloud top accurately
and to correlate it with the ultraviolet features. The cloud top is
located at a remarkably constant altitude of 726 1 km in low and

mid-latitudes (Fig. 3), in good agreement with the earlier polariza-
tion studies10. The cloud top gradually descends from,60u S towards
the pole and reaches a minimum of,64 km in the vortex eye. Thus,
the altitude of the cloud top varies by about two atmospheric scale
heights over the planet. Surprisingly, the sharp outer boundary of the
mid-latitude ultraviolet-bright band is not evident in the map of
cloud top altitude, implying that both the ultraviolet-dark low lati-
tude and the bright mid-latitude clouds are located at the same alti-
tude level. This suggests that a change in temperature conditions
rather than elevation is responsible for the observed global ultraviolet
contrasts.

Ultraviolet markings have been routinely used as tracers of the
cloud top winds4,15. We find that the observed global distribution
of ultraviolet brightness and cloud morphology is also closely related
to the dynamical regimes of the lower mesosphere. In particular, the
outer edge of the bright mid-latitude band located at,50u S (Fig. 1)
marks a transition from low latitudes, where zonal wind is almost
constant with latitude, to mid-latitudes where zonal wind quickly
fades out towards the pole4,9,15,16. There are tentative indications from
the studies of atmospheric chemical tracers17, primarily carbon
monoxide, that this transition also marks the poleward extent of
the Hadley cell in the meridional circulation. In addition, tracking
of cloud features at several altitudes within the cloud15 shows that
vertical wind shear vanishes poleward of 50u S. Thewind field derived
from remote temperature sounding using the cyclostrophic approxi-
mation shows a mid-latitude jet at 65–70 km and 50u–55u latitude in
both hemispheres18. Global streaky features in the VMC ultraviolet
images apparently indicate the presence of such strong zonal flow
around the bright mid-latitude band (Fig. 1).

Another indication of the relation between ultraviolet features and
atmospheric dynamics results from the comparison of simultaneous
VMC ultraviolet9 and VIRTIS thermal-infrared19 images of the
southern polar region (Fig. 4). The vortex eye resides roughly within
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Figure 2 | Thermal infrared spectroscopy of the Venus southern
hemisphere by VIRTIS. a, Examples of VIRTIS thermal emission spectra in
the 4.3-mmCO2 band for the low latitudes (green), the cold collar (blue) and
the eye of the polar vortex (red). Green and red spectra show a monotonic
decrease of brightness temperature towards the band centre, which implies a
negative lapse rate in themesosphere. The brightness peaks at,4.15 mmand
,4.5 mm in the blue spectrum result from an inverted profile of air
temperature (positive lapse rate). The peak amplitude—that is, the
brightness temperature difference (BT4.15mm2BT4.0mm)—is a measure of
inversion. b, Lower left: amap of the temperature inversion derived from the
VIRTIS spectral imaging on the night side. Coloured dotsmark the locations
corresponding to the spectra in Fig. 2a. Upper right: simultaneously
captured VMC ultraviolet image of the day side.
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Figure 3 | Altimetry of the cloud tops. The colour mosaic shows a map of
the cloud top altitude, derived from VIRTIS spectral imaging in the 1.6-mm
CO2 band, in which relative depth is proportional to the cloud top pressure.
The map is plotted on top of a simultaneously captured VMC ultraviolet
image. Here we define the cloud top as the level where optical depth t5 1 at
1.6 mm.Radiative transfer calculations show that for the traditionalmodel of
the Venus clouds1,10 this altitude coincides within a few hundredmetres with
the level at which t5 1 at 0.365mm.
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atmosphere (210K) are associated with the cold collar at the
100mbar level (about 65 km altitude). This spatial structure vanishes
at higher altitudes (.75 km), where the layers becomemore spatially
isothermal.

Atmospheric vertical temperature gradients between 100 to
50mbar (about 68 km altitude) appear moderate inside the ‘S’ shape,
in the range 0 to23K km21, whereas strong inversions are observed
above the cold collar with values up to 6K km21. Another weak
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Figure 2 | The dipole in its highest-thermal-contrast atmospheric layer.
Left, the colour-coded brightness temperature, TB, at 5.05 mm of the dipole
and the cold collar region. The level curves in the image are the real
atmospheric temperatures retrieved from the VIRTIS measured radiances
corresponding to a pressure of 200mbar (about 60 km) and they correlate
quite well with the TB values at this wavelength. The contrast in TB is
maximum at this layer, and the warmer region corresponds to the ellipse
containing the dipole where a value of TB as high as 250K is observed in the
centre of rotation on the left side (real retrieved atmospheric temperature
being only a few kelvin less). This part was on the dayside at this time and
thus it may be warmed by the solar flux. The overall contrast inside the
ellipse is not more than 8K at 5.05 mm. The spatial thermal gradient is
steepest from the cold collar to the inner part on the right side of the

right-hand pole of the dipole where a temperature difference of 15K is
observed over a distance of the order of 200 km, just outside the edge of the
ellipse. The coldest region of the polar collar with temperatures of about
210K is registered on the right part, on the morning terminator side. Right,
the atmospheric vertical temperature profile in two different regions. The
green curve is retrieved in the green spot on the left image, inside the polar
collar region. This is also the region where the more prominent thermal
inversion is observed in the range from 60 to 70 km altitude. The red curve is
from the red spot inside the dipole where the thermal inversion is much
more limited. The image also reveals filaments in the circular shape
following the rotation of the dipole in the outer part of the ellipse, and also a
fine detailed structure in the inner part where the two bright features seem to
be connected together.

Figure 1 | The Venus south-polar dipole. a–d, A sequence of four false-
colour images at a wavelength of 5.05 mmacquired during orbit 38 on 28May
2006, time 17:41:30, starting from a with a time interval of 1 hour; the
brightness temperature,TB, is colour coded as shown. The dipole was clearly
seen in these observations with unprecedented detail from a distance of
about 60,000 km as it rotates around the pole. The images provided by
VIRTIS, when used in high spatial resolution mode such as in this figure,
have a size of 2563 256 pixels and each pixel has an instantaneous field of
view of 250mrad. Major and minor axis dimensions of the dipole are about
2,700 km and 900 km, respectively. Radiative transfer calculation sets the
main source of the radiance at this wavelength as coming from a layer at
about 60 km altitude where the maximum contrast is seen for the detailed
thermal structure of the dipole. The blue and the green curves in the four
panels are the meridians at 330u and 350u of longitude, respectively. The red
circle indicates the south pole. The yellow curve is the parallel at 270u of
latitude. The cold collar is just beyond this latitude and its temperature is
coldest on the right side, where the morning terminator resides. The centre
of the dipole in temperature is offset by 4u with respect to the south pole in
this image. However we expect some variability, which can be studied over a
long term period during the course of the mission.

LETTERS NATURE |Vol 450 |29 November 2007

638
Nature   ©2007 Publishing Group

S字構造（Piccioni et al。2007）

周極帯状低温域（Titov et al。2008）
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図3: (a-h) 高度 68 kmの温度の時間発展（1地球日毎）。外円が30°Nを表す。右側の図は、金星探査機 
Venus Express から撮像された、南極周辺の紫外と赤外波長による輝度温度を表す。

　 火星では大気中をダストが常に浮遊しており、
大気の加熱源として重要な役割を担っている。ダス
トは中小規模擾乱に伴う風によって大気中に供給
されると考えられるが、この規模の風を直接観測
することは困難である。本実験では、ダストの供
給に寄与する物理過程を明らかにするため、高解
像度(T319L96)設定で、中小規模擾乱を陽に表現
する全球火星大気実験を実施してきた。昨年度ま
でに、計算結果にはモデルが解像できる最小規模
の渦が現れ、それは火星特有の振幅の大きな日変
化に伴う鉛直対流運動の、モデル内表現によって生じることがわかってきた。今年度は、これまでの Mellor & Yamada（1982）スキームに
加え、乾燥対流調節の物理過程を導入して、計算の過程で生じる不安定成層を瞬時に中立成層に戻す条件で実験を行った。結果、小規模渦は
強さが若干弱くなっており、それらが対流運動によって生じるとの考察が支持された。しかし、依然として際立った小規模渦活動が生じたと
いうことは、既存の鉛直対流スキームでは対応できず、火星大気にふさわしいスキームの研究開発が必要であることを示している。

　　図4: 気圧高度 4 hPa の渦度分布。北半球の秋の１時刻の分布を示している。(a) 乾燥対流調節なし、(b) 乾燥対流調節ありの結果。

(a) 乾燥対流調節なし (b) 乾燥対流調節あり

ki
ne

tic
 e

ne
rg

y 
[m

2 /

1⇥ 10�3

1⇥ 10�2

3⇥ 10�3

3⇥ 10�1

1⇥ 10�1

3⇥ 10�2

1⇥ 10�4

3⇥ 10�4

�5/3 �3

total spherical wavenumber

1⇥ 10�23⇥ 10�1

1⇥ 10�1

3⇥ 10�2

1⇥ 10�4

3⇥ 10�4

�5/3 �3

1⇥ 10�3

3⇥ 10�3

(b) rotational component (c) divergent component

total spherical wavenumber

(a) total

total spherical wavenumber

ki
ne

tic
 e

ne
rg

y 
[m

2 /s
2 ]

1⇥ 10�3

1⇥ 10�4

1⇥ 10�2

1⇥ 10�1

3⇥ 10�2
3⇥ 10�3

3⇥ 10�4

3⇥ 10�1

�5/3 �3

73 km
69 km

63 km

57 km

49 km

40 km
29 km
17 km

73 km
69 km

63 km

57 km
49 km

40 km
29 km
17 km

73 km
69 km

63 km

57 km

49 km

40 km
29 km
17 km

(a) エネルギースペクトル (全量) (b) 回転成分 (c) 発散成分

Sugimoto, N., M. Takagi, Y. Matsuda, Y. O. Takahashi, M. Ishiwatari, and Y.-Y. Hayashi (2013). Baroclinic Modes in the Atmosphere on Venus Simulated by AFES. Theor. Appl. Mech. Jpn., 61, 11–21.  
Sugimoto, N., M. Takagi, and Y. Matsuda. (2014). Baroclinic instability in the Venus atmosphere simulated by GCM. Journal of Geophysical Research-Planets, 119(8), 1950–1968.  
Sugimoto, N., M. Takagi, and Y. Matsuda. (2014). Waves in a Venus general circulation model. Geophysical Research Letters, 41(21), 7461–7467. 
Kashimuram H., N. Sugimoto, M. Takagi, W. Ohfuchi, T. Enomoto, Y. O. Takahashi, and Y.-Y. Hayashi. Energy spectrum of atmospheric motions of Venus simulated by a high-resolution general circulation model. (in preparation) 
Ando, H., N. Sugimoto, M. Takagi, H. Kashimura, T. Imamura, and Y. Matsuda. A mysterious structure of Venusian upper polar atmosphere reproduced by a general circulation model. (in preparation)

金星大気大循環実験

火星大気大循環実験

　 本実験では、最近の観測と整合的な周極帯状低温域が世界で初めて
周極帯状低温域の再現

運動エネルギースペクトルの解析傾圧不安定擾乱から生じる中立波の解析
　昨年度までの実験から、雲層付近の低安定度層が傾圧不安定の発生に
本質的に重要であり、傾圧不安定が金星大気中で熱や運動量の輸送に大
きく寄与するという結果を得ている。今年度はそこから生じる中立波に
ついての解析を行った。その結果、観測と整合的なロスビー波とケルビ
ン波に相当する波がモデル中で得られた。これらは現実的な金星GCM
で観測と整合的な中立波を再現した初めての例である。今後、詳細な解
析や追加計算を進め、これらの波の励起機構を明らかにしていく。
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