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• 専門分野：惑星気象学・大気力学・地球流体力学 
• 研究対象：惑星規模の大気の流れ（大気大循環） 
• 研究手法：数値実験・シミュレーション解析 
• 所属学会：気象学会・惑星科学会・SGEPSS 
• これまでの歩み 
- 学生時代＠京都大学 
‣ 研究室：気象学研究室　　指導教官：余田成男 教授 
‣ 博士論文『惑星大気スーパーローテーションの力学に関する研究 
　　　　　　　　　　　　-自転軸対称な理論モデルの構築と数値実験-』 

- 金星探査機「あかつき」チーム＠宇宙研 
‣ 任期中あかつきはクルージングのみ。カメラは動作せず。 
‣ 金星高解像度シミュレーションの解析を始める (継続中)。 

- 気候変動リスク情報創生プロジェクトチーム＠JAMSTEC 
‣ 気候工学（ジオエンジニアリング）のシミュレーションデータ解析 

- ポスト「京」萌芽的課題 惑星大気＠神戸大学CPS 
‣ 正二十面体準一様格子の非静力学全球大気モデルSCALE-GMの火星化



><GCM: General Circulation Model

今日のお話
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① 金星大気循環の特徴 

② 大気大循環モデル（GCM）による研究 

③ 金星AFESを用いた高解像度計算  
　  with 金星探査機あかつきの観測
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><1日 = 24 時間

金星の特徴
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金星 地球

赤道半径 6,052 km 6,378 km

表面重力 8.9 m/s2 9.8 m/s2

公転周期 224 日 365 日

自転周期 243 日（逆向） 1 日

赤道自転速度 1.81 m/s 465 m/s
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金星大気の特徴
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金星 地球

主な大気組成 二酸化炭素 窒素、酸素

地表気圧 92 気圧 1 気圧

平均地表気温 730 K 288 K

凝結成分 硫酸（全球覆う） 水

惑星アルベド 0.78 0.30

有効放射温度 224 K 255 K



><松田 (2000)

金星大気循環の特徴：昼夜間循環？
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• 自転の非常に遅い金星では、昼面（太陽直下点）で上昇し、 
夜面（対蹠点）で下降する昼夜間対流が卓越すると考えられていた。

14 第 1章 はじめに

1.2 スーパーローテーションのメカニズムに関する研究
1960年代に金星大気のスーパーローテーションが発見されて以来，この特異な現象を
説明する試みが始まり，さまざまな仮説が提案されてきた．これらは，大きく 3 つのグ
ループに分けることができる．すなわち，

• 夜昼間対流に着目する仮説
• 重力波に着目する仮説
• 子午面循環に着目する仮説

の 3つである．本節では，このグループ別に，スーパーローテーションのメカニズムに関
する研究を紹介していき，最後に大気大循環モデル (General Circulation Model; 以後，
GCMと呼ぶ)を用いた研究を紹介する．

1.2.1 夜昼間対流に着目する仮説

スーパーローテーションが発見される以前は，金星の大気大循環として，太陽直下点で
上昇し，その反対側で下降する，夜昼間対流が予想されていた (図 1.5)．そのため，夜昼
間対流を起点に，スーパーローテーションを説明する試みがなされた．夜昼間対流は，太
陽直下点とその裏側の点を通る直線に対して軸対称なので，赤道上の鉛直断面で考える．
仮に，太陽直下点がつねに同じ位置にあれば，夜昼間対流は直立するため運動量を輸送し
ない (図 1.6a)．もし，この対流が図 1.6bのように傾けば，経度方向に正の運動量が上方
に輸送され，負の運動量が下方に輸送される．下方に輸送された負の運動量は，地表面を
通して固体惑星に吸収される．結果として，上空に正の運動量が供給され続け，鉛直粘性
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図 1.5 夜昼間対流の模式図．(松田, 2000)



><Boyer and Guréin (1969)

金星大気循環の特徴：スーパーローテーション
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• 1960年代のBoyerらによる地上望遠鏡による紫外線観測によって、  
大気は高速で西向きに回転しており、４日で１周していることが 
示唆された。 
- ４日循環 あるいは スーパーローテーション と呼ばれる。

1.1 スーパーローテーションの観測 11
ROTATION RETROGRADE DE VENUS 3 5 3  

PLANCHE I I .  L a  r o t a t i o n  d u  Psi,~observ~e k t ro is  repr ises  les 9 e t  25 ju i l le t  1966, e t  le 26 m a r s  1967. 
(Le sud  es t  en  h a u t . )  Sur  la s~rie d u  9 jui l le t ,  la b r a n e h e  bor~ale  d u  Psi  es t  voil~e, e t  le d ~p l aee men t  
de  la  f o r m a t i o n  s 'effeetue s u i v a n t  l ine t r a j ee to i r e  l~g~rement  inclin~e vers  le n o r d  p a r  r a p p o r t  
l ' d q u a t e u r ;  la v i tesse  ~qua tor ia le  es t  dgale ~ - 9 8  rn/s.  Sur  les s~ries d u  25 jui l le t  1966 (vitesse ~quato-  
r iale : - 6 8  m/s )  e t  d u  26 m a r s  1967, le Psi  n ' e s t  pas  voilg. 

図 1.1 地上望遠鏡による金星の雲の紫外線観測．(Boyer and Guérin, 1969)

(a) (b)

図 1.2 (a) 金星の東風の鉛直分布 (Schubert, 1983; 松田, 2011) と (b) 観測地点
(Gierasch et al., 1997)．V8， V9， V10， V12はそれぞれ，旧ソ連の探査機ヴェネ
ラ 8号，9号，10号，12号による観測．その他は米国のパイオニア・ヴィーナスの探
査機による観測．

いることを意味している．*2 また，図 1.3 は雲追跡法で見積もられる雲層上部 (高度 65

km付近)の昼面平均の東西風速分布を示している．東西風速分布は，剛体回転に近い分
布 (1979年)であったり，中緯度にジェットをもつ分布 (1982年)であったりと，年々変

*2 金星の自転は東から西に向かう回転である．

南 
↑



><Schubert (1983), 松田 (2011)

金星大気循環の特徴：スーパーローテーション

9

• その後、旧ソ連と米国の探査機による直接観測によ り、 
様々な緯度や地方時において東風が高度 60 km 付近で 100 m/s に達する 
ことが明らかになった。

南 
↑

1.1 スーパーローテーションの観測 11
ROTATION RETROGRADE DE VENUS 3 5 3  

PLANCHE I I .  L a  r o t a t i o n  d u  Psi,~observ~e k t ro is  repr ises  les 9 e t  25 ju i l le t  1966, e t  le 26 m a r s  1967. 
(Le sud  es t  en  h a u t . )  Sur  la s~rie d u  9 jui l le t ,  la b r a n e h e  bor~ale  d u  Psi  es t  voil~e, e t  le d~p l aeemen t  
de  la  f o r m a t i o n  s 'effeetue s u i v a n t  l ine t r a j ee to i r e  l~g~rement  inclin~e vers  le n o r d  p a r  r a p p o r t  
l ' d q u a t e u r ;  la v i tesse  ~qua tor ia le  es t  dgale ~ - 9 8  rn/s.  Sur  les s~ries d u  25 jui l le t  1966 (vitesse ~quato-  
r iale : - 6 8  m/s )  e t  d u  26 m a r s  1967, le Psi  n ' e s t  pas  voilg. 

図 1.1 地上望遠鏡による金星の雲の紫外線観測．(Boyer and Guérin, 1969)

(a) (b)

図 1.2 (a) 金星の東風の鉛直分布 (Schubert, 1983; 松田, 2011) と (b) 観測地点
(Gierasch et al., 1997)．V8， V9， V10， V12はそれぞれ，旧ソ連の探査機ヴェネ
ラ 8号，9号，10号，12号による観測．その他は米国のパイオニア・ヴィーナスの探
査機による観測．

いることを意味している．*2 また，図 1.3 は雲追跡法で見積もられる雲層上部 (高度 65

km付近)の昼面平均の東西風速分布を示している．東西風速分布は，剛体回転に近い分
布 (1979年)であったり，中緯度にジェットをもつ分布 (1982年)であったりと，年々変

*2 金星の自転は東から西に向かう回転である．



><Taylor (2010); Markiewicz et al. (2010)

金星大気循環の特徴：水平風速分布
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• また、硫酸雲の濃淡模様を追跡することで、雲層上部 (高度約 65 km) の　
昼面の平均的な水平風速分布が推定されている。

南 
↑

12 第 1章 はじめに

図 1.3 雲追跡法で見積もられた雲層上部 (高度 65 km付近)の昼面平均東西風速．米
国のマリナー 10号 (Mariner 10，1974年)，パイオニア・ヴィーナス (1979年，1982

年)，および欧州宇宙機関のヴィーナス・エクスプレス (Venus Express, 2007年)によ
る観測．(Taylor, 2010, Fig. 8.8)

動している可能性が指摘されている．なお，金星大気東西風の観測データは，上述のいく
つかの地点での鉛直分布と昼面雲層上部の緯度分布ぐらいしかなく，雲層より下の風速を
含めた 3次元的な風速分布はまったく観測されていない．

1.1.2 タイタン

タイタン大気のスーパーローテーションは，Sicardy et al. (1990) による，星の光の
掩蔽観測によって初めて観測的に示唆された．その後 2005年に，米国の土星探査機カッ
シーニ (Cassini) がタイタン大気に投下したホイヘンス (Huygens) をドップラー追跡す
ることにより，東西風速の鉛直分布が得られた (図 1.4)．高度 120 km付近で 100 m/s程
度の西風が観測されており，これはタイタン大気が自転速度の約 9倍の速さで回転してい
ることを意味する．なお，タイタン大気の東西風観測は，金星よりもさらに少なく，緯度
分布などはまったく観測されていない．

64 S.S. Limaye and M. Rengel

Fig. 5.2 Space-time
composite views of the
southern hemisphere of Venus
created from ultraviolet
images from the Venus
Monitoring Camera on Venus
Express (three consecutive
orbits). The outer periphery is
the equator and the South
Pole is at the center. The
nearly continuous coverage
from Venus Express shows a
constantly evolving vortex
structure (Credit: ESA)

Fig. 5.3 Visual cloud
tracking results from VMC
UV (from (Markiewicz et al.
2010). The E-W component
and N-S components are
shown as a function of the
average latitudes of the
tracked clouds. The smooth
curve represents a polynomial
fit to the data

(!40 km per pixel) and may be indicative of very large scale flow, somewhat slower
than the ambient winds. This is indicated by the disagreement with the balanced
zonal flow estimated from thermal structure and the inferred cloud top level altitude
(Ignatiev et al. 2009; Piccialli et al. 2012).

Licensed to Yoshi-Yuki HAYASHI<shosuke@gfd-dennou.org>

東西風 東西風

南北風

VMC/Venus Express



><図：http://www.stp.isas.jaxa.jp/venus/sci_meteor.html

スーパーローテーションの謎と仮説
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• 地表面との摩擦・鉛直粘性によって、大気は減速されるはず。 
- 上空に西向き角運動量を供給し続けるメカニズムが必要。 

• 提案されている生成・維持メカニズムの仮説
子午面循環に着目した仮説 
（Gierasch 1975; Matsuda 1980）

南極　　　　　　赤道　　　　　　北極

高
度

加速域

熱潮汐波（重力波）に着目する 仮説 
（Fels & Lindzen 1974; Takagi & Matsuda 2005）

南極　　　　　　赤道　　　　　　北極

高
度

加速域

+M

‒M

+M

• 子午面循環、波や乱流、熱潮汐波の詳細を観測的に求めることは難しい。 
➡数値シミュレーションによる研究

http://www.stp.isas.jaxa.jp/venus/sci_meteor.html


><GCM: General Circulation Model

今日のお話｜ここまでのまとめ
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① 金星大気循環の特徴 
• 金星は、自転が遅くて、空気が濃く、全球雲で覆われている 
• 大気は自転より約60倍も速く回転 = スーパーローテーション 
• 子午面循環 説 と熱潮汐波 説の２つの仮説 

② 大気大循環モデル（GCM）による研究 

③ 金星AFESを用いた高解像度計算  
　  with 金星探査機あかつきの観測



13大気大循環モデルによる研究 2



><図：http://www.cmmap.org/learn/modeling/whatIs2.html

大気大循環モデルとは
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• 球面上の大気の支配方程式（微分方程式）を数値的に解くモデル 
- 力学過程（力学コア） 
‣ 運動方程式（ナビエストークス方程式） 
- （+ 静力学近似 + 浅い大気の近似） 

‣ 熱力学方程式 
‣ 物質移流の式 
‣ （状態方程式、連続の式） 

- 物理過程 
‣ 放射 
‣ 対流調節 
‣ 凝結・雲過程 
‣ 化学 
‣ エアロゾル微物理 
‣ などなど 

• （海洋を含む場合は大気海洋結合モデル、植生や炭素循環なども含む場合は地球システムモデルと呼ばれる）

http://www.cmmap.org/learn/modeling/whatIs2.html


><図：https://ja.wikipedia.org/wiki/球面調和関数; Tomita et al. (2001, 2002); http://www.research.kobe-u.ac.jp/csi-viz/
research/past/index.ja.html; http://www.dpac.dpri.kyoto-u.ac.jp/2015/04/01/spherical-helix.html

力学コアの数値解法
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• 単純な緯度-経度格子は格子間隔が不均一。  
特に、極付近で狭くなる → CFL条件が厳しくなる。 

• スペクトルモデル 
- 球面調和関数で展開して、波数空間上で時間積分。 
（非線形項は実空間で計算） 

- 解像度は最大波数（切断波数）で指定する。 
‣ T21, T42, T63, T159,… 

• 格子モデル 
- 球面上の格子点の取り方を工夫することで、準一様な格子を形成。 
‣ 例）正二十面体準一様格子　　Yin-Yang 格子　  　　球面螺旋格子

https://ja.wikipedia.org/wiki/%E7%90%83%E9%9D%A2%E8%AA%BF%E5%92%8C%E9%96%A2%E6%95%B0
http://www.research.kobe-u.ac.jp/csi-viz/research/past/index.ja.html
http://www.research.kobe-u.ac.jp/csi-viz/research/past/index.ja.html
http://www.dpac.dpri.kyoto-u.ac.jp/2015/04/01/spherical-helix.html


><*極で u = 0 の大気が、地表面摩擦を受けながら赤道まで u = 0 のまま移動した場合に受け取る単位密度当たりの角運動量

金星大気GCM計算の難しさ
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地球大気と比べて 
• 密度が高い 
- 放射緩和時間が長い｜地球 ～50 地球日；金星 ～2万 地球日  

• 自転が遅い 
- 角運動量供給が遅い｜地球 ～ 3×109；金星 ～1×107  [m2/s/cycle]* 
➡ 静止状態から（統計的）平衡状態に達するまで、長期間の積分が必要 

- 地衡流平衡（コリオリ力と気圧傾度力のバランス）ではない 
➡（地球大気で有用な）準地衡モデルが使えない 

• 観測が少ない 
➡ 子午面循環場の検証が行えない 
➡ 物理過程（スキーム）の検証が行えない



><

金星大気GCM研究の歩み
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• 動機：スーパーローテーションの再現・メカニズムの解明 
• 20世紀：変わり者(?)がたまに実施 
- Kalnay de Rivas (1975)：東西波数 4 までの準自転軸対称モデル 
- Young & Pollack (1977)：切断波数 10、積分時間が不足 
- Rossow & Williams (1980)：水平 2 次元モデル 
- Matsuda (1982)：少数モード展開モデル（多重解を示す） 
- Del Genio & Zhou (1996)：地球GCMで自転を遅くした計算 

✓解像度や時間積分の不足・理想化された設定 
➡金星大気シミュレーションというよりは、 
スーパーローテーションメカニズムの仮説の数値的研究 

‣ 私のD論［Yamamoto (Kashimura) & Yoden 2013, 2015］もこれらに近い 
- 自転軸対称２次元モデル、ブシネスク流体、パラメータスイープ
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• 2000年代：金星大気GCMの開発・研究が世界各国で活発化 
- 日本：Yamamoto & Takahashi (2003a,b, 2004, 2006)  
- 英国：Lee et al. (2005, 2007), Lee (2006) 
- 米国：Hollingsworth et al. (2007) 
✓３次元GCMではあるものの、ほぼ力学のみのモデル 

放射強制は ニュートン冷却と太陽加熱関数で与える 
➡スーパーローテーションの生成・維持に成功 

✓ただし、下層に非現実的に強い加熱が必要

562 VOLUME 60J O U R N A L O F T H E A T M O S P H E R I C S C I E N C E S

FIG. 1. (a) The vertical profile of global mean solar heating rate
Q0 (K day21), (b) the latitude–height cross section of 2 Q0 ( :Q Q
the zonal mean heating rate). Dashed curve indicates negative value.

order for an equatorial flow to rotate with much faster
angular velocity than that of the planetary rotation under
the existence of axisymmetric circulation. Gierasch
(1975) and Matsuda (1980, 1982) introduced eddy dif-
fusion (the parameterization of the nonaxisymmetric
motion) in their models, and indicated that Venus’s su-
perrotation is maintained by meridional circulation and
large horizontal eddy diffusion. Rossow and Williams
(1979) and Iga and Matsuda (1999) studied roles of two-
dimensional barotropic eddies in the horizontal mo-
mentum transport process of Venus.
Some researchers proposed the superrotation theory

without considering meridional circulation. Moving
flame experiments (e.g., Schubert and Whitehead 1969),
longitudinally tilting convections (e.g., Thompson
1970), and vertically propagating thermal tides (e.g.,
Fels and Lindzen 1974) lead to the formation and main-
tenance of the superrotation. In addition, planetary-scale
waves (e.g., Covey and Schubert 1981; 1982; Smith et
al. 1992, 1993; Yamamoto 2001) and small-scale gravity
waves (e.g., Hou and Farrell 1987; Leroy and Ingersoll
1995; Baker et al. 2000) probably redistribute angular
momentum vertically in Venus’s superrotation.
Recently, these mechanisms were investigated under

realistic conditions in simple mechanistic models (e.g.,
Newman and Leovy 1992; Yamamoto and Tanaka
1997). However, the real mechanism of Venus’s super-
rotation is still unclear because of the lack of meteo-
rological observations. On the other hand, GCMs have
been used in order to investigate dynamics of atmo-
spheric superrotation in a slowly rotating planet like
Venus and a moon like Titan. Most of Venus-like GCMs
(e.g., Rossow 1983; Del Genio et al. 1993; Del Genio
and Zhou 1996) support the Gierasch–Rossow–Wil-
liams (GRW) mechanism (Gierasch 1975; Rossow and
Williams 1979). In the GRW mechanism, the Hadley
circulation and quasi-barotropic eddies drive a super-
rotational flow. However, they did not reproduce a re-
alistic wind of about 100 m s21 in these Venus-like
GCMs (Rossow 1983; Del Genio et al. 1993; Del Genio
and Zhou 1996). Although Young and Pollack (1977)
produced Venus’s superrotation of about 100 m s21, the
diffusion parameterization of vertical momentum intro-
duces spurious forces in their model (Rossow et al.
1980). On the condition that the planetary rotation pe-
riod TV is set at 243 days and the surface pressure PS
is set at 90 atm, there is no Venus GCM in which a
realistic wind of about 100 m s21 is reproduced without
such assumptions as spurious force, imposed back-
ground rotation, additional wave forcing, and large hor-
izontal eddy diffusion.
In Titan (Saturn’s moon) and Titan-like GCMs (e.g.,

Hourdin et al. 1995; Del Genio et al. 1993), the super-
rotations of more than 100 m s21 are produced on the
condition of TV 5 16 days (K243 days on Venus).
Titan’s superrotation mechanism is also the same as the
GRW mechanism.
Dynamics of fully developed superrotation in the Ve-

nus atmosphere (with the 60 times faster angular ve-
locity than that of the solid surface) is still unclear. In
the present study, we try to reproduce the fully devel-
oped superrotation in the simplified GCM under the
condition that the planetary rotation period of 243 days
and the surface pressure of 9.2 3 104 hPa are set. In
order to examine how atmospheric waves maintain the
superrotation, we analyze the structures of atmospheric
waves and general circulation in detail.

2. Model
The model used is the version 5.4 of GCM developed

at the Center for Climate System Research/National In-
stitute for Environmental Study (Numaguti et al. 1995).
The horizontal resolution is T10 and the vertical domain
between 0 and 90 km has 50 layers. Numbers of grid
points for the calculation of physical processes are 32
and 16 in zonal and meridional directions, respectively.
A sigma coordinate is applied in the vertical direction.
Layer thickness is approximately 1 km below 10-km
altitude, and 2 km at heights from 10 to 80 km.
Physical parameters in the Earth’s GCM are changed

to Venus’s values. The planetary rotation period is 243
days (the Earth day), the radius is 6050 km, the gravity
acceleration is 8.87 m s22, and the standard surface
pressure is 9.2 3 104 hPa. For the CO2 atmosphere, a
specific heat of 8.23 102 J kg21 K21 at constant pressure
and gas constant of 191.4 J kg21 K21 are used. Species
other than CO2 are not included.
In the Venus atmosphere, it takes more than 104 days

for dynamical and thermal phenomena to reach equi-
librium. Complex radiative processes, which consume
significant CPU resources for long-term time integra-
tion, are simplified in our Venus-like GCM. A simple
radiative process of zonally uniform solar heating and
Newtonian cooling is assumed in the Venus-like GCM,
since radiative properties are still unknown in the Venus
atmosphere. Figure 1 shows the vertical profile of global
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• 強い加熱を与えれば、GCMで「子午面循環仮説」が働くことを示した。 
- ただし、これらは日変化加熱（熱潮汐）を排除した設定。
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FIG. 5. Latitude–height cross sections of (a) zonal mean meridional
flow (m s21) and (b) zonal mean vertical flow (m s21), averaged over
117 days on day 63 180. Dashed curve indicates negative value.

FIG. 6. Latitude–height cross sections of (a) zonal mean temper-
ature (K) and (b) zonal mean buoyancy frequency squared (s22),
averaged over 117 days on day 63 180.

ed in order of large value. We picked up more than 20
of the large modes and investigated their wave struc-
tures. From the horizontal structure of horizontal flow
and geopotential height, the picked-up mode was iden-
tified. In this subsection, predominant waves with large
amplitudes of h9(v, s) are discussed.
Zonal wavenumber-1 component is most predominant

in midlatitudes. At 608 latitude, these waves have large
amplitudes in the height range between 40 and 60 km.
Figure 7 shows the largest h9(v, s) of two-type hori-
zontal structures, together with u9 and y9. The planetary-
scale wave similar to mixed Rossby–gravity (MRG)
wave is seen in Fig. 7a. This wave has the largest | h9(v,
s) | in MRG-wave modes at 55-km level and 608 lati-
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• 2000年代：金星大気GCMの開発・研究が世界各国で活発化 
- 日本：Takagi & Matsuda (2007)  
‣ モデルの複雑さは前頁のモデルと同様。 
‣ 南北加熱差を排除して、日変化加熱のみを与えた。 
✓「熱潮汐波仮説」によりスーパーローテーションが 
生成しうることを示した。 

✓東西風分布は、赤道に風速が集中しており、現実的でない？

shown in Figure 3 indicates that this retrograde mean zonal
flow is stronger in the early stage (about 0–100 Earth years)
of the time integration. This distribution of the retrograde
mean zonal flow seems very consistent with the numerical
result and suggestion of Takagi and Matsuda [2006].
Figure 5 shows a vertical profile of vertical momentum
flux, ru0w0, averaged over the region equatorward of
30 degrees and 200–250 Earth years. It is indicated by this
profile that the mean zonal flows tend to be accelerated at
about 50–70 km altitudes and decelerated at about 0–10
and 70–80 km. It is also noted that this result is very
consistent with linear calculations for the semidiurnal tide
[Takagi, 2002; Takagi and Matsuda, 2006]. These results
enable us to infer that in the present model the thermal tides
excited in the cloud layer propagate to the ground and the
momentum transport associated with the downward propa-
gation of the semidiurnal tide induces the mean zonal flow
retrograde to the planetary rotation in the lower latitudes at
0–10 km altitudes. Since Rayleigh friction is not adopted
except at the lowest level in the present model, the net
angular momentum supporting the atmospheric superrota-
tion must be provided from the solid part by the surface
friction acting on the mean zonal flow adjacent to the
ground. As mentioned above, this retrograde mean zonal
flow appears only in the early stage of the time integration
and nearly vanishes after the superrotation has reached a
(quasi) steady state. This result seems consistent with the
fact that no mean zonal flow retrograde to the Venus
rotation has been observed yet.

[18] Figure 6 depicts the time evolution of the vertical
profiles of mean zonal flow on the equator at 10, 50, and
300 Earth years. It is seen from these profiles that the
atmospheric superrotation is generated near 60 km first and
then extends above and below. The extension of the super-
rotation in the vertical direction results from the effect of
vertical eddy and molecular viscosity. Before 10 Earth year,
the superrotation is accompanied with the counter flows
above and below it; this fact is consistent with the prediction
by Fels and Lindzen [1974]. However, the counter flow just
below the superrotation is very weak and instead another
faster counter flow is found in the lowest layer of 0–10 km
altitudes as shown in Figure 6b. It should be noted that the
equatorial velocity of the mean zonal flow above 80 km
appears to converge at !4 m s!1, which is the zonal phase
velocity of the solar heating on the equator. This result
means that the critical level is formed just above 80 km and
the upward propagating thermal tides are absorbed there by
thermal damping due to Newtonian cooling. (Note that

Table 1. Parameter Values Adopted in Five Numerical Experiments

Case
Vertical eddy viscosity

(m2 s!1)
Factor of

Newtonian cooling ratesa

M1 2.5 " 10!3 1
M2 2.5 " 10!2 1
M3 2.5 " 10!1 1
W2 2.5 " 10!2 1/3
S2 2.5 " 10!2 3
aStandard values of Newtonian cooling rate are taken from the work of

Crisp [1986].

Figure 3. Time evolution of mean zonal flow on the
equator at 65, 45, and 5 km altitudes obtained for the case
of M2.

Figure 4. Meridional-height distribution of (a) mean zonal
flow (m s!1) and (b) mean temperature deviation (K) at
300 Earth years obtained for the case of M2. Contour
intervals are (a) 10 m s!1 and (b) 0.3 K, respectively.
Contour lines for 0 K are omitted in Figure 4b.
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• 2010年代：計算資源が潤沢に 
- Lee & Richardson (2010) 
- Lebonnois et al. (2013) 
‣複数のGCM/力学コアによる 
相互比較実験 
‣ 水平解像度は5º× 5º 程度 
‣ ほぼ力学のみ 
‣ ニュートン加熱冷却 
‣ 日変化加熱なし 

➡拡散表現や数値解法に依存して、 
数値解が大きく異なる結果に！

140 S. Lebonnois et al.

Fig. 8.2 Zonally and temporally averaged zonal wind fields obtained in all the baseline simula-
tions. Unit is m/s. The first column is spectral models: (a) CCSR, (c) OU, (e) LR10-s. The second
column is finite difference models: (b) LMD, (d) OX, (f) LR10-fd. The last line is finite volume
models: (g) LR10-fv, (h) UCLA. For the UCLA simulation (h), the resolution is much higher than
the other baseline runs and the results are averaged over a 10-year period. For the OX simulation,
the sponge layer is applied to eddy terms only

Licensed to Yoshi-Yuki HAYASHI<shosuke@gfd-dennou.org>
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• 2010年代：計算資源が潤沢に 
- Ikeda et al. (2011) 
- Lebonnois et al. (2010, 2016) 
‣放射伝達をまじめに計算 / 日変化・地形含む 
➡スーパーローテーションが生成・維持されるが、 
大気下層の東西風速が小さすぎる

平
均
東
西
風

S. Lebonnois et al. / Icarus 278 (2016) 38–51 41 

Fig. 4. Vertical profile of globally averaged static stability obtained in the simula- 
tion started from superrotation, after 190 Vd, compared to profile retrieved from 
the Vega 2 entry probe dataset (adapted from Zasova et al., 2007 ), shown in gray. 
The dashed line is from the simulation started from rest, after 300 Vd. 

Fig. 5. Distribution of the mean zonal wind field (white contours show the mean 
meridional stream function, in units of 10 9 kg/s) obtained in the simulation started 
from superrotation, after 190 Vd. 

is not taken into account in any of these works. This could play a 
role in the shape and strength of the cold collar, since the radia- 
tive impact of the clouds in the polar region is significant, but the 
results discussed here show that this interaction is of second order 
for the presence of the cold collar. 

The static stability profile is shown in Fig. 4 . It may be com- 
pared to the stability profiles deduced from the Pioneer Venus 
data ( Schubert, 1983 ), from the Vega 2 entry probe (also repro- 
duced in Fig. 4, Zasova et al., 2007 ), and from the VeRa/Venus 
Express data ( Tellmann et al., 2009 ). The dominant features are 
the convective region located in the lower and middle clouds (the 
region with very small stability around 50 km altitude), the sta- 
ble layer below the clouds, and the low-stability deep atmosphere 
(below 30 km altitude). Compared to the simulations done in 
Lebonnois et al. (2010) , the change of boundary layer scheme has 
clearly improved the agreement with observations close to the sur- 
face. The thickness of the modeled convective region is smaller 
than in the observations. As mentioned in Lebonnois et al. (2015) , 
the cloud model used to computed the radiative transfer plays 
a role in this feature. Simulations based on a new cloud model 
( Haus et al., 2014 ) in which the thickness of the convective layer 

Fig. 6. Zonal and temporal averaged profiles of the zonal wind: (a) vertical profiles 
at three different latitudes, compared to observed profiles from Venera and Pioneer 
Venus probes (gray, adapted from Schubert, 1983 ); (b) latitudinal profiles at roughly 
50, 60 and 70 km altitude, compared to averaged cloud-tracking zonal wind profiles 
obtained with VIRTIS-M images at UV (blue diamonds), visible (green triangles) and 
near-IR (magenta circles) wavelengths. They correspond to altitudes 66–72 km for 
UV spectral range, and a few kilometers below that level for visible/near-IR wave- 
lengths (adapted from Hueso et al., 2015 ). The dashed lines are from the simulation 
started from rest, after 300 Vd. (For interpretation of the references to color in this 
figure legend, the reader is referred to the web version of this article.) 
is improved compared to observations will be studied in future 
work. 

The zonally and temporally averaged zonal wind field obtained 
in the simulation is presented in Fig. 5 , together with the mean 
meridional circulation. As in Lebonnois et al. (2010) , the merid- 
ional circulation is divided in three regions along the vertical: a 
dominant pair of equator-to-pole Hadley-like cells in the lower and 
middle cloud (roughly 10 5 –10 4 Pa), a similar pair above 10 4 Pa 
(up to the model top), and another below the clouds, though in 
the deep atmosphere the cell structure is affected by perturbations 
from topography. The comparison between the modeled zonal 
wind field and observations has improved compared to Lebonnois 
et al. (2010) as shown in Fig. 6 , where the vertical and latitudinal 
profiles of the zonal wind are compared to in-situ vertical profiles 
(adapted from Schubert, 1983 ) and cloud-tracking latitudinal pro- 
files (taken from Hueso et al., 2015 ). The improved treatment of 
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dominant pair of equator-to-pole Hadley-like cells in the lower and 
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(up to the model top), and another below the clouds, though in 
the deep atmosphere the cell structure is affected by perturbations 
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• 2010年代：計算資源が潤沢に 
- Kashimura et al. (in prep, in prep)  
‣ based on Sugimoto et al. (2014a,b), Ando et al. (2016, 2017) 
‣高解像度計算 
‣ ニュートン冷却＋太陽放射関数（現実的な強さ） 
‣ 初期にスーパーローテーション流を与える 
‣ 循環場で見られる、諸現象を解析 
✓波動、周極低温域、ストリーク構造（あとで詳しく） 
✓運動エネルギースペクトル → ‒5/3乗則が低波数まで

as not believable. Indeed we find that the steepening near
the end of the spectrum in Figure 1 has no counterpart in
the full 2D spectrum. Figure 2 shows this 2D total
horizontal wavenumber KE spectrum at 200 hPa calcu-
lated from the simulated vorticity and divergence fields
(equation (6) of KH). The left panel shows results for the
full range of wavenumbers resolved (1–639) and the
right panel shows a closeup of the 30–639 range. Results
are presented for the simulations with the control value of
the hyperdiffusion coefficient and with twice and one- half
this value. The result with the control value of diffusivity
displays a mesoscale regime that is close to a constant slope
overmuch of themesoscale, although there is a slight bending
down past n ! 300 and an abrupt increase at the highest few
wavenumbers. The anomaly right near the truncation wave-
number is a feature of the simulated spectra in thismodel at all
resolutions. The appearance of this feature suggests that the
nonlinear interactions in the model are resulting in a foward
cascade of energy that is arrested at the truncation scale and
accumulates there. This is a feature of many numerical
simulations and may be eliminated with an appropriately
scale-dependent dissipation. Fortunately, in this case the
apparently anomalous values are confined to just a few
wavenumbers.
[9] The model when run with the enhanced and reduced

diffusivity coefficients is much less successful in simulating
the observed constant slope of the mesoscale spectrum. It is
noteworthy that the doubled standard diffusivity run (red
curves) appears to be overdamped over most of the high

wavenumber end of the spectrum, but still exhibits a clear
shallowing of the spectrum in the mesoscale range, from say
n ! 80 to n ! 250.

4. Resolution Dependence and Scaling of
Parameterized Diffusion

[10] A series of simulations with different truncations
(from T39 to T639) and different values of the horizontal
diffusivity were run. By trial and error choices of the
diffusivity, the result in Figure 3 was obtained. This shows
simulated spectra that are nearly independent of the trunca-
tion over the n"3 and shallower mesoscale regimes (for
legibility the T39 result is not shown but it agrees well with
the others). The values of the diffusivity used in each of
these experiments is shown in the upper right panel. We find
that to obtain the convergent spectra we need to scale the
diffusivity approximately as a power law of the model
truncation (the regression fit shown in Figure 3 is 1.2 #
1021 nt

"3.22 m4s"1, where nt is the truncation wavenumber).
Also shown are results for the recommended diffusivity
values for T21, T31, T42 and T63 determined by Boville
[1991] in a similar manner using a different spectral GCM.
[11] The dashed line in Figure 3 shows spectra computed

from a T639 integration identical in all respects to the
control run, but employing twice the vertical resolution
(T639L48). The result is reasonably close to that from the
24-level version, although there seems to be a systematic
difference between n ! 10 and n ! 50 where the L48 model
has more KE than the L24 version.

5. Results for Dry Dynamical Core Model

[12] If KH are correct and the energy in the mesoscale is
at least partly due to downscale spectral cascades from the
synoptic scales, then a shallow mesoscale spectrum may be
expected even in a model with no moist convection. In order
to test this notion, we constructed a dry dynamical core

Figure 3. As in Figure 2 but for AFES run with different
numerical resolution. Results are shown for the 24 level
version truncated at T79, T159, T319 and T639, as well as
the T639L48 version. At each horizontal resolution a
diffusion coefficient has been determined by trial and error
to produce the fairly convergent behavior at the high
wavenumber end of the spectrum. The black symbols in the
inset show the diffusion coefficient as a function of
truncation obtained this way. The red dots show results
from a similar analysis of a version of the NCAR
atmospheric model obtained by Boville [1991]. The lines
in the inset are linear regressions.

Figure 4. As in Figure 2, but for the control T639L24
AFES (black) and the dynamical core version of the model
run with the same horizontal diffusion coefficient as
employed in the standard AFES (red) and with half this
diffusion coefficient (blue).
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① 金星大気循環の特徴 
• 金星は、自転が遅くて、空気が濃く、全球雲で覆われている 
• 大気は自転より約60倍も速く回転 = スーパーローテーション 
• 子午面循環 説 と熱潮汐波 説の２つの仮説 

② 大気大循環モデル（GCM）による研究 
• 長期積分が必要・観測が少ない = 金星大気計算の難しさ 
• 2000年代までは力学モデル、なのにモデル間のバラツキ 大 
• 2010年以降、モデル間相互比較・高度複雑化・高解像度化 

③ 金星AFESを用いた高解像度計算  
　  with 金星探査機あかつきの観測

今日のお話｜ここまでのまとめ
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金星AFESによる高解像度計算  
with 金星探査機あかつきの観測 3



><図：Ohfuchi et al. (2004)

AFESとは？
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• AFES = Atmospheric GCM For the Earth Simulator 
(Ohfuchi et al. 2004; Enomoto et al. 2008) 
- 地球シミュレータ（ES）に最適化された地球仕様の大気大循環モデル 
- 静力学近似を用いたナビエストークス方程式（プリミティブ方程式）を解く 
- 球面調和関数展開を利用したスペクトルモデル 
- 1998年から初代ESをターゲットとして開発が始まり、 
2003年に全球10km格子・鉛直96層（T1279L96）の高解像度計算を実現。 

- 初代ESの全システムを使って、ピーク性能比65% (26.58TFLOPS) を達成。

W. Ohfuchi et al.

9J. Earth Sim., Vol. 1, April 2004, 8–34

resolving simulations of the global atmosphere with 10-
km resolution. Here we report an overview of our effort
in the experimental ultra-high resolution global atmos-
pheric simulations. The ES is a gigantic parallel-vector
computer manufactured by the Nippon Electronic
Company (NEC), whose theoretical peak performance is
40 Tflops (i.e., ~4 × 1013 floating-point operations per
second). In practice, the ES has achieved 35.86 Tflops for
the LINPACK Test, a standard computational test of lin-
ear algebra. The ES is ranked as the world’s fastest com-
puter in the Top 500 List at the ISC2002 Conference in
June, 2002. The ES is expected to remain the fastest com-
puter until U.S. Department of Energy’s Blue Gene/L
(367 Tflops) and ASCI Purple (100 Tflops), both manu-
factured by IBM, start their full operation. The ES has
also demonstrated its remarkable computational efficien-
cy even for a realistic application in meteorology. We
have been developing an atmospheric general circulation
model (AGCM) that runs on the ES with extreme effi-
ciency [8]. Our AGCM, called AFES (AGCM for the ES),
has achieved 26.58 Tflops on the ES, for which it
received the Gordon Bell Award for Peak Performance at
the Super Computing 2002, held in Baltimore, MD, USA,
November 2002 [8].

The high computational efficiency of AFES provides us
with a unique opportunity to carry out mesoscale resolv-
ing simulations of the global atmosphere with horizontal
resolution as high as 10 km. Though it does not necessari-
ly improve every aspect automatically, higher resolution
modeling should improve, for example, representation of
mesoscale circulation systems and the effects of regional

topography. Fig. 1 shows a global 6-hourly precipitation
field from one of our 10-km mesh simulations. It is evi-
dent that the model can simulate not only large-scale fea-
tures such as the intertropical convergence zone and mid-
latitude baroclinic waves, but also mesoscale features such
as typhoons. Our ultimate goal is a better understanding of
atmospheric variability induced by interactions between
large-scale fields and mesoscale phenomena.

For our first experiments, we focused on particular
mesoscale phenomena: extratropical wintertime cyclogen-
esis over the North Pacific, the Baiu (Meiyu) frontal zone,
and typhoon evolution. All of these are unique phenomena
over East Asia and may significantly influence the weath-
er and climate there. These phenomena were simulated in
version of AFES with T1279 horizontal resolution and 96
levels in the vertical. This resolution allows the model to
resolve mesoscale phenomena that previously could only
be studied in regional models. Clearly a mesoscale resolv-
ing global model has an advantage in representing the
feedback from meso-scale systems to the ambient flow.
For example, mesoscale systems that accompany severe
regional weather events are organized and developed
locally in the course of a fast downstream development of
a packet of baroclinic waves [9, 10]. A global model has
an advantage in representing such a wave packet that
propagates a great distance within a short period and in
resolving the associated fast changes in the ambient flow
structure for mesoscale systems.

A brief overview of the results of our global mesoscale-
resolving simulation with AFES is presented in this paper,
together with a description of AFES and the tuning strate-

Fig. 1 An example of a global 3-hourly precipitation field.



><*金星AFESのベクトル化率は95%以上。並列化率は99%以上。　　　　　　*80ノードは現ESシステム全体の1.5％程度。
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• 地球シミュレータ公募課題　　　　　　　（↓代表はいずれも林祥介教授） 
『AFES を用いた地球型惑星の大気大循環シミュレーション』(2006‒2014)
『AFES を用いた火星・金星大気の高解像度大循環シミュレーション』(2015‒)  
のもとで、AFESを金星化したもの。(開発は高木征弘准教授、杉本憲彦准教授) 

• ほぼ力学モデル。2000年代の金星GCMと同じ。 
• さまざまな解像度で計算を実施してきた。  
 

• 最近では、金星AFESを用いたデータ同化システムも開発  
(Sugimoto et al. 2017)。

切断波数 ~水平格子間隔 鉛直層数／層間隔 備考
T21 5.6º × 5.6º 600 km 60 2 km 2000年代の金星GCMの典型的な解像度
T42 2.8º × 2.8º 300 km 60 2 km
T63 1.9º × 1.9º 200 km 120 1 km
T159 0.75º × 80 km 120 1 km ESの80 node×4 cpuで180日積分/24h
T319 0.35º × 40 km 240 0.5 km ESの80 node×4 cpuで20日積分/24h
T639 0.19º × 20 km 120 1 km ESの80 node×4 cpuで4日積分/24h
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簡易金星版 AFES 計算設定
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• 空間解像度： 
- 切断波数 T159（~0.75º× 0.75º ; 水平 480 × 240 格子） 
- 鉛直層数 L120（Δz ~ 1km; シグマ座標 = 地表気圧で規格化した気圧座標） 

• 放射過程は簡易： 
- 水平一様なニュートン冷却 と日変化含む太陽加熱 (0‒80 km; 60‒70kmで強い) 
- 基準温度場に 低安定度層（55－60km）を配置 

• 雲・湿潤過程なし・地形なし・乾燥対流調節なし 
• 大気上端での波の反射を防ぐための スポンジ層 (≧ 80km) 
• 渦粘性（解像できないスケールの乱流の効果） 
- ４次の水平超粘性 (∇4) ― 切断波数に対する緩和時間 0.01 地球日 
- 鉛直渦粘性 ― 係数 0.15 m2s‒1  

• 自転は地球と同じ向き 

• 初期値：基準温度場と温度風平衡にあるスーパーローテーション流 
• 積分期間：４地球年
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← 低安定度層

電波掩蔽観測の 
結果を反映

ニュートン冷却の 
基準温度場の安定度 
(Sugimoto et al. 2013)

スポンジ層

初期スーパーローテーション流

スポンジ層
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計算結果｜平均東西風
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• 上層は準定常状態 
• 下層はわずかながら減速傾向 
- スーパーローテーションは、 
完全には維持されていない？
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12 第 1章 はじめに

図 1.3 雲追跡法で見積もられた雲層上部 (高度 65 km付近)の昼面平均東西風速．米
国のマリナー 10号 (Mariner 10，1974年)，パイオニア・ヴィーナス (1979年，1982

年)，および欧州宇宙機関のヴィーナス・エクスプレス (Venus Express, 2007年)によ
る観測．(Taylor, 2010, Fig. 8.8)

動している可能性が指摘されている．なお，金星大気東西風の観測データは，上述のいく
つかの地点での鉛直分布と昼面雲層上部の緯度分布ぐらいしかなく，雲層より下の風速を
含めた 3次元的な風速分布はまったく観測されていない．

1.1.2 タイタン

タイタン大気のスーパーローテーションは，Sicardy et al. (1990) による，星の光の
掩蔽観測によって初めて観測的に示唆された．その後 2005年に，米国の土星探査機カッ
シーニ (Cassini) がタイタン大気に投下したホイヘンス (Huygens) をドップラー追跡す
ることにより，東西風速の鉛直分布が得られた (図 1.4)．高度 120 km付近で 100 m/s程
度の西風が観測されており，これはタイタン大気が自転速度の約 9倍の速さで回転してい
ることを意味する．なお，タイタン大気の東西風観測は，金星よりもさらに少なく，緯度
分布などはまったく観測されていない．

(Taylor 2010)

観測：雲追跡風

• 計算された風速場は、これまでの観測結果と整合的。 
- 金星大気の気象シミュレーションとして、時間スケールが短い現象は
解析にあたいする。
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東西風

南北風

温度

(σ = 10-3 ~ 63km; 太陽直下点 270º)

T159 
(Δx~80 km)

T21 
(Δx~600 km)

計算結果｜水平断面（スナップショット）

32

• 観測的知見・描像が乏しかったため、解析のとっかかりがなかった。 
- 闇雲に解析するには、データ規模が大きい。 
- とりあえず、運動エネルギースペクトルを解析していた。 

• そんなとき、金星探査機あかつきの軌道投入が成功し、観測が始まった。
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2017/08/31 17)25探査機を知る | ミッション | 金星探査機「あかつき」

1 / 8 ページhttp://akatsuki.isas.jaxa.jp/mission/spacecraft/

探査機を知る

飛翔体としての あかつき は、2枚の太陽電池パドルを持つ箱型の形状 1.04 m ×1.45 m×1.40 m をしてお
り、軌道投入や姿勢制御のためのスラスターや地球と通信を行うためのアンテナなどを備えて宇宙空間を飛翔しま
す。

金星は、地球より太陽に近いため あかつき は強い太陽光にさらされます。 あかつき の太陽電池パドル付け根
の2面は太陽光の当たらない面で、銀色の放熱材により宇宙空間に熱を逃がします。残りの面は金色の断熱材で
覆われており、太陽光による温度上昇から探査機内部を守っています。また観測データを地上に送るアンテナも、
太陽光が集められて温度が上昇することを防ぐために、平面型のアンテナを用いています。探査機本体は回転させ
ずに太陽電池パドルが常に太陽を向き、安定して電力供給ができるよう設計しています。

ミッション
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金星探査機あかつき と 私 の年表
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年表 あかつき（PLANET-Cプロジェクト） 私
2000年12月 宇宙理学委員会に提案書が提出される 高校生
2001年7月 第24号科学衛星「PLANET-C」計画が開始
2004年 PLANET-Cの開発が開始（予算がつく） 大学生
2009年10月 探査機名が「あかつき」に決定 D1
2010年5月18日 打ち上げ予定 → 5分前に中止 種子島から見守る
2010年5月21日 打ち上げ成功！ 大学に戻ってた...
2010年8月 宇宙研に滞在 (解析プログラム開発に参加)
2010年12月7日 金星軌道投入 → 失敗 大学でセミナー聴講中
2012年4月 （金星より少し速く太陽を周回する） 宇宙研に着任

（金星より少し速く太陽を周回する） 測距・テレメトリ受信など(地味な)運用

2014年8月 （金星より少し速く太陽を周回する） 宇宙研を離任
2015年12月7日 金星軌道投入 → 成功
2016年4~6月 IR2夜面画像（プレス用）が世に出回る
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公開されたIR2金星夜面画像
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• 2016年3月に、金星から約10万kmの地点から撮影（波長 2.26 μm）



><図：© ISAS/JAXA

触発されて、金星AFESの結果を調べてみた

36

IR2の夜面画像（プレス用）

• 地表付近の暑い大気から射出される赤外線を 
観測している。その赤外線は雲に遮蔽される。 
‣ 白 = 雲が薄い = 下降流? 
‣ 黒 = 雲が厚い = 上昇流?

金星AFESで計算された鉛直流

• 高度 60 km の鉛直流の瞬間場 
‣ 白 = 下降流 
‣ 黒 = 上昇流
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惑星規模のストリーク構造？
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IR2の夜面画像（校正後）

‣ 白 = 雲が薄い = 下降流? 
‣ 黒 = 雲が厚い = 上昇流?

金星AFESで計算された鉛直流

• 高度 60 km の鉛直流の瞬間場 
‣ 白 = 下降流 
‣ 黒 = 上昇流
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惑星規模のストリーク構造？
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IR2の夜面画像（エッジ強調処理後） 金星AFESで計算された鉛直流
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• 南北方向の位置が若干異なるものの、高緯度から低緯度にかけて伸びる、
惑星規模の（幾本もの筋からなる）ストリーク構造が、 
南北両半球に見られる。
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鉛直気圧速度｜動画（1時間毎）
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高度 ~ 60 km

←IR2夜面疑似カラー画像 

下降流上昇流

© ISAS/JAXA
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鉛直気圧速度｜動画（1時間毎）
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高度 ~ 60 km

←欧州宇宙機関の金星探査機 Venus Express の 
　VIRTISによる赤外線画像 

北半球南半球
両極の上空から見た場合

90

0

270

180 180

90

0 下降流上昇流

© ESA
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数値実験
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• 惑星規模ストリーク構造に対する 
　日変化加熱（熱潮汐） と   
　低安定度層（55‒60 km、0.1 K/km）  
の影響を調べるために、以下の実験を実施 
- 日変化なし（東西一様加熱）実験 
- 低安定度層の安定度を 2.0 K/km と 4.0 K/km に変えた実験

ニュートン冷却 
基準温度場の 
静的安定度
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鉛直流速｜動画（6時間毎）
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日変化なし（東西一様加熱）

高度 = 60 km
• 東西一様な加熱でも、南北同期している。 
➡太陽加熱の日変化は、南北同期の原因ではない。
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日変化 あり なし
安定度 0.1 K/km 2 K/km 4 K/km

鉛直流 
南極上空 
からの図

南北流 
青：極向き 
赤：赤道向き 
緑：強い下降流 

上図の 
南北-高度

断面 
44lon = 0lon = 60 lon = 180 lon = 0

50 km

60 km

70 km

40 km

50 km

60 km

70 km

40 km

‒90     ‒70      ‒50       ‒30       ‒10 ‒90     ‒70      ‒50       ‒30       ‒10
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疑問点
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•ストリーク構造の南北同期の原因は？ 

•安定度を高くすると、 
ストリーク構造が現れないのはなぜか？
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東西-時間断面＠南緯35º（日変化なし、安定度 低い 0.1 K/km)
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65 km

• 気圧の東西平均からの偏差 (赤-青) 
• 強い下降流（緑）　・平均東西風速（黄色の線）

• 気圧偏差と下降流の伝播速度は互いに等しく、 
各高度でもおよそ等しい。 

• 一方、平均東西風は高度とともに速くなっている。 
✓高度約 60 kmより上では、気圧偏差は流れとは逆向きに伝播。 
✓高度約 60 kmより下では、気圧偏差は流れを追い越す向きに伝播。

流れとは逆向き 流れを追い越す



><図：中島 他 (2012)

コンポジット平均｜気圧偏差、水平流偏差、鉛直流（日変化なし 0.1 K/km）
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高度 65 km

高度 55 km

波数１の赤道ロスビー波

波数１の赤道ケルビン波

赤道ケルビン波のような構造

赤道ロスビー波のような構造

• (極付近の気圧偏差は、順圧不安定によるもの。 Sugimoto et al. 2014) 
• 赤道ロスビー波のような構造 と 極付近の渦 が接続して収束領域が形成？ 
• これらの波が南北同期の原因か？



><ωa: 絶対渦度、θ: 温位、ρ: 密度｜図：中島 他 (2012); Satoh (2014)

コンポジット平均｜気圧偏差、水平流偏差、鉛直流（日変化なし 0.1 K/km）
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高度 65 km 波数１の赤道ロスビー波

赤道ロスビー波のような構造
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DWVKޕP Hޕ VJG DC5K% 28	 VJG 9�8[ %WT8� K5 C 5߽TGCO*PG� ච CPF ৻ CTG VJG IP5	࡯5 Hޕ 8�TVK%G5	 CPF

VJG ਌WGF CPF RGPޕ CTT95ޕ KPFKEC৾G KPFWEGF 5G%ޕPFCT[ ਊ95ޕ D[ VJG 8�TVKEG5	 6JG CP� RTޕRCICVG5

YG5VYCTF 
�GH߽࡯ D[ VJG 5G%ޕPFCT[ ਊ࡮95ޕ 
]WTVG5ޚ% Hޕ &T࡮ 6CMC[CDW࡮�

北極 

赤道
東

渦位＝ (ωa・∇θ)/ρ
ロスビー波のポンチ絵→

東西平均渦位

西

• 西向きに伝播するロスビー波が存在するには、 
渦位の平均南北勾配がつねに 正 でなければならない。
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コンポジット平均｜気圧偏差、水平流偏差、鉛直流（日変化なし 0.1 K/km）
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渦位 ＝ (ωa・∇θ)/ρ

赤道ロスビー波のような構造

東西平均

• 渦位の南北勾配の符合が変化している　• 擾乱の振幅が平均場に対して大きい 
➡ 地球気象学での 赤道ロスビー波 とは異なる 
✓自転の遅い金星気象学の難しさ
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VJG ਌WGF CPF RGPޕ CTT95ޕ KPFKEC৾G KPFWEGF 5G%ޕPFCT[ ਊ95ޕ D[ VJG 8�TVKEG5	 6JG CP� RTޕRCICVG5

YG5VYCTF 
�GH߽࡯ D[ VJG 5G%ޕPFCT[ ਊ࡮95ޕ 
]WTVG5ޚ% Hޕ &T࡮ 6CMC[CDW࡮�

北極 

赤道
東

渦位＝ (ωa・∇θ)/ρ
ロスビー波のポンチ絵→

東西平均渦位

西

ωa: 絶対渦度、θ: 温位、ρ: 密度
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• 擾乱成分による 極上空向きの熱輸送 は 傾圧不安定 の発生を示唆する。 
- 安定度が低い → 傾圧不安定  
→ 赤道ロスビー波のような構造 と 極域の渦との接続(?) 
→ 南北流の収束領域の形成 → 強い下降流 → 惑星規模ストリーク構造
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① 金星大気循環の特徴 
• 金星は、自転が遅くて、空気が濃く、全球雲で覆われている 
• 大気は自転より約60倍も速く回転 = スーパーローテーション 
• 子午面循環 説 と熱潮汐波 説の２つの仮説 

② 大気大循環モデル（GCM）による研究 
• 長期積分が必要・観測が少ない = 金星大気計算の難しさ 
• 2000年代までは力学モデル、なのにモデル間のバラツキ 大 
• 2010年以降、モデル間相互比較・高度複雑化・高解像度化 

③ 金星AFESを用いた高解像度計算 with 金星探査機あかつきの観測 
• 地球シミュレータ用のGCMを金星化して高解像度計算 
• あかつきIR2カメラの夜面画像が捉えた、惑星規模の 
ストリークと、類似の構造がシミュレーションで得られた 

• 赤道ロスビー波・ケルビン波のような構造により南北同期(?) 
• 低安定度層 → 傾圧不安定 がストリーク形成のカギ(?)

今日のお話｜ここまでのまとめ
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今日のお話のまとめ
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