
⽕星⼤気循環の全球・⾼解像度・⾮静⼒学計算に向けたモデル開発
*樫村�博基1、⼋代�尚2、⻄澤�誠也2、富⽥�浩⽂2、中島�健介3、⽯渡�正樹4、⾼橋�芳幸1、林�祥介1

1.�神⼾⼤学/惑星科学研究センター、2.�理化学研究所�計算科学研究センター、3.�九州⼤学、4.�北海道⼤学�

2.1�理想化⽕星⼤気⼒学計算：⽕星パラメータによる計算の確認
• まず、SCALE-GM�が⽕星⼤気の
パラメータのもとで問題なく稼働
するかを確認するために、理想化
した地球⼤気の⼒学標準実験と
して知られる�Held�&�Suarez�
(1994)�の⽕星版�(Mischna�&�
Wilson�2008)�を実施した。�

• DCPAM�でも同様の計算を⾏い、
両者の結果が概ね⼀致することを
確認した。
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地球 6371 7.29×10‒5 9.81 287.0 1004 1.0×105

⽕星 3389 7.09×10‒5 3.72 191.2 764.8 6.1×102
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Figure 2:  (left)  Original contributions from the Caltech/Cornell/JPL WRF team with a 25-layer, low model top 

simulation showing zonally averaged zonal wind (top) and temperature (bottom).  Unusual features were observed 

near the model top both in the tropics and northern polar regions.  (right)  Same WRF simulation with a 40-layer, 

high model-top architecture, showing the impact of model structure on the WRF output.  Dotted lines delineate the 

0.1 Pa pressure level in both simulations.  Pressures in Pa. 

 

 

 

 
Figure 3:  (left) Original contributions from the Caltech/Cornell/JPL WRF team with a 25-layer, low model top 

simulation showing zonally averaged zonal wind (top) and temperature (bottom).  (right)  Same WRF simulation, 

but with the numerical pole rotated 90° to the equator.  Numerical north pole is situated at (0°,0°) and south pole at 

(0°,180°).  Unusual model behavior at the equator is an artifact resulting from the presence of a polar singularity at 

this latitude.  High frequency noise is a consequence of the non-axisymmetric distribution of model grid points in 

the rotated pole structure. 
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2.2�⽕星放射モジュールの移植
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• SCALE-GM�の本格的な⽕星化に向け、DCPAM�の⽕星放射モジュールを移植  
した。これは短波および⻑波�3�バンド（0‒500,�500‒850,�850‒2000�cm‒1）
の放射伝達と、近⾚外による加熱（Forget�et�al.�1999）を計算している。�

• 鉛直�1�次元で放射のみのテスト計算を実施した。�

- 200�K�等温⼤気を初期状態として、地表⾯温度�200�K�固定、⽇周期なし、  
運動なし、ダスト固定分布、⾚道上の太陽直下点の設定で、50�地球⽇�積分。�

‣ SCALE-GM�の⾮静⼒学的な気圧を⽤いると、DCPAM�の結果と差異が⽣じた
が、静⼒学的気圧を計算して⽤いることで、差は解消した。

DCPAM�
SCALE-GM� 
(⾮静⼒学的気圧)�
SCALE-GM� 
(静⼒学的気圧)

2.3�⼟壌・地表⾯フラックス・鉛直拡散フラックス�モジュールの移植
• 次に、⼟壌/地下熱伝導、地表⾯フラックス�(Louis�et�al.�1982;�Beljaars�&�Holtslag�1991;�Beljaars�
1994)、鉛直拡散フラックス�(Mellor�&�Yamada�1974,�1982)の各モジュールを移植し、⼤気と⼟壌の
温度の時間変化を鉛直�1�次元計算で確認した。�

- 200�K�等温⼤気・⼟壌を初期状態とし、⽇周期あり、運動なし、ダスト固定分布、⾚道上で時間積分。
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モデル解像度�
• DCPAM�
- ⽔平：T42�(dx�~�165�km)�
- 鉛直：L67�(dz�~�2�km)�

• SCALE-GM�
- ⽔平：glevel�5�(~�90�km)�
- 鉛直：L70�(dz�=�2�km)�

• WRF�
- ⽔平：5°×�4°�
- 鉛直：L40

計算設定�
- 鉛直層数：L100�(dz�=�1�km)�
- 地表アルベド：0.2�
- ダスト量：地表でτ�=�0.2

計算設定�
- 鉛直層数：L100�(dz�=�1�km)�
- 鉛直拡散：MY2.5�
- 地表⾯フラックス：BH91B94�
- ⼟壌熱容量：9.7×105�[J�K‒1kg‒1]�

- ⼟壌熱伝導率：0.076�[W�m‒1�K‒1]�
- 地表アルベド：0.2�
- ダスト量：地表でτ�=�0.2�
- ⼟壌層数：18
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• ⽕星では数⼗から数百メートル規模のダストデビ
ルから、数⼗キロメートル規模のローカルダスト
ストーム、全球を覆うグローバルダストストーム
まで、⼤⼩様々な規模の砂嵐が観測されているが、
これらのスケール間の相互作⽤は未解明である。�

• ⼤気が薄く海がない⽕星では、昼夜間の寒暖差が
⼤きく、鉛直対流が卓越すると考えられるが、全
球規模の⼤気⼤循環に対するその役割は解明され
ていない。�

• 静⼒学平衡＆スペクトル変換を利⽤した「伝統的」
な全球⼤気モデルの⾼解像度計算には限界があり、
⾮静⼒学の⽅程式系で計算する、⼤規模並列計算
に適した全球⽕星⼤気モデルが必要である。

1.�はじめに グローバル�
ダストストーム

ダストデビル

リージョナル�
ダストストーム

ローカル�
ダストストーム

⽕星AFES�(静⼒学モデル)�
⽔平解像度�=�T319�(約�20�km�格⼦)�
(Takahashi�et�al.,�2011)

?

様々な⽔平・時間スケールを持つ⼤気運動�
地球�(⿊)�と�⽕星�(⾚) ⼩倉�(1991)�を改変

これまでの全球⽕星⼤気計算
⽔平スケール

鉛直渦度

• SCALE-GM�は、正⼆⼗⾯体準⼀様格⼦法（Tomita�et�al.�2001,�2002）による
地球⼤気の全球⾮静⼒学シミュレーションで実績のある�NICAM�の⼒学コアを基
に、より幅広い応⽤を⽬指して開発が進められている⼤気⼤循環モデルである。�

• 我々は、SCALE-GM�に、⽕星⼤気⽤のパラメータや放射・地表⾯過程などの物理
モジュールを組み込んだ⽕星版�SCALE-GM�を開発している。�

• ⽕星⼤気⽤物理モジュールの組み込みは、既存の汎惑星⼤気⼤循環モデル�DCPAM
のそれらを移植する形で進めている。（DCPAM�は「伝統的」なモデル）

2.�⽕星版�SCALE-GM�の開発

Miura et al. (2007)
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モデル参考⽂献�
• SCALE-GM：https://scale.aics.riken.jp/�
• NICAM：Tomita�&�Satoh�(2005),�Satoh�et�al.�(2008),�Satoh�et�al.�(2014）�
• DCPAM：https://www.gfd-dennou.org/library/dcpam/�
• WRF：Skamarock�et�al.�(2008),�https://www.mmm.ucar.edu/weather-research-and-forecasting-model

• 本研究では、⽔平数キロメートル解像度の全球⽕星⼤気計算を、次期⼤型計算機ポスト「京」で実施すべく、
⾮静⼒学全球⽕星⼤気モデルを開発している。�

• 開発は、正⼆⼗⾯体準⼀様格⼦の⼤気⼤循環モデル� SCALE-GM�を⼒学コアとして、汎惑星⼤気⼤循環モデル�
DCPAM�の諸物理過程のモジュールを移植する形で進めている。�

• 放射・⼟壌熱伝導による、⼤気・⼟壌の温度変化を計算できるまで進捗した。運動ありの3次元計算はこれから。
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