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研究成果の概要（和文）：金星大気の高速東西風「スーパーローテーション」のメカニズム解明のために、大気
力学・地球流体力学の階層的モデル群の開発を行った。既存の大気大循環モデルを用いた予備実験の結果から、
数値モデルで計算される大規模場が、数値的手法に依存して大きく変化しうることを見いだした。数値解の数値
解法や方程式系に対する依存性を掌握するため、また階層的モデル群構築のため、汎用スプリクト言語Rubyによ
る、数値計算の実験環境を構築し、これをライブラリの形で整理・公開した。

研究成果の概要（英文）：Towards the understanding of Venusian fastly rotating atmosphere, 
superrotation, hierarchical numerical models for atamospheric dynamics and geophysical fluid 
dynamics have been developed. I found a strong dendence of large-scale numerical results on 
numerical methods from preliminary experiments using existing atmospheric general circulation 
models. To understand such numerical dependence and to develop the hierarchical models, I developed 
an environment for experimental numerical calculations by using a scripting programing language Ruby
 and published as a library. 

研究分野：惑星大気力学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来広く認識されていなかった、大気モデルにおける大規模場の数値解法依存性を発見し示すことが出来た。こ
れは気象学における数値シミュレーションの根幹に関わる重要な問題であり、この問題を提起できたことの学術
的意義は非常に大きい。そして、この問題に対峙するための道具としての数値計算の実験環境を構築・公開する
ことで、当該分野の研究コミュニティに貢献することが出来た。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 惑星規模の大気の流れ「大気大循環」は惑星気候システムにおいて、非常に重要である。な
ぜなら、太陽入射による南北加熱差によって大気大循環は駆動され、赤道から極向きにエネル
ギーが輸送されることで、各緯度帯のエネルギー収支が保たれているからである。太陽系内の
惑星・衛星に限っても、大気大循環の様相はそれぞれ異なっている。とくに金星では、自転周
期が 243 地球日と長いにも関わらず、大気は約４日で自転方向に回転しており、このような大
気大循環は「スーパーローテーション」と呼ばれている。地表面摩擦に抗して、高速東西風が
維持される、スーパーローテーションのメカニズムは惑星気象学最大の謎のひとつである。 
 大気の運動は、基本的に回転球面上 (あるいは球殻) の、圧縮性粘性流体の運動方程式 (ナビ
エ-ストークス方程式)、熱力学方程式、連続の式で記述される。これは、非線形な偏微分方程
式系であり、一般に解析解は求められない。また、分子粘性が効くスケール、惑星大気の鉛直・
水平スケールなどの著しい違いにより、直接この方程式系の数値解を求めることも容易ではな
い。 
 気象学分野では、上記の基礎方程式系をもとに、目的に応じて様々な近似を施して、種々の
近似方程式系を導入してきた。例えば、全球規模の数値天気予報に用いられるプリミティブ方
程式系、中高緯度の高低気圧の運動の理解に有用な準地衡方程式系などがある。近似の少ない
系は、現実大気の再現を目指す数値シミュレーションや、観測値を方程式系に馴染むよう補正・
補間するデータ同化に利用され、現象の詳細な「記述」を可能にする。一方、近似の度合いが
大きい方程式系は、理想化した数値実験や現象のメカニズムを説明する理論モデルの構築に使
われ、現象の「理解」に貢献する。近年は、計算機性能の向上や観測データ同化技術の発達に
より記述的な研究が充実してきた。これは、他の惑星においても同様である。しかし、極めて
非線形性の強い大気現象は、記述だけではそのメカニズムを理解できないということが問題で
あった。 
 理解のためには、注目する現象の本質を捉えた、理想化された・近似の多い方程式系で構成
される、単純モデルが有用となる。歴史の長い地球気象学の分野では、どのような現象に、ど
のような方程式系が有用か、知識・経験が蓄積されてきた。一方、歴史の浅い惑星気象の場合、
そのような蓄積がなく、最適な単純モデルを選択することが難しく、大きな問題であった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、上述の現象の詳細な記述を可能にする近似の少ないモデルと解釈に有用な単純
モデルとのギャップを埋めるために、近似の度合いが階層的な数値モデル群を構築し、それを
用いた大規模な数値実験によって、金星大気スーパーローテーションの本質を見いだし、メカ
ニズムを解明することを目指した。 
 
３．研究の方法 
 本研究ではまず、大気の運動を表す近似方程式系を総ざらいし、整理するところから始めた。
次に、数値モデルに使用するプログラミング言語を選定した。気象学分野では伝統的に Fortran
が利用されてきたが、本研究では、コードの可読性や表現力、拡張の容易さを考慮し、よりモ
ダンな言語の利用も検討した。 
 また、既存の 2 種類の大気大循環モデル SCALE-GM (http://r-ccs-climate.riken.jp/scale/ja/ 
index.html) と DCPAM (高橋 他, 2018) を用いた予備実験を実施した。SCALE-GM は静力学
近似を用いない完全圧縮方程式系を、正二十面体準一様格子に基づき差分法で解く、非常に高
解像度での計算を狙った先進的なモデルである。一方、DCPAM は静力学近似を用いたプリミ
ティブ方程式系を、球面調和関数を用いたスペクトル法で解く、伝統的な大気大循環モデルで
ある。両モデルを用いて、大気大循環モデルの力学標準実験である Held and Suarez (1994) を
高高度 (50 km) に拡張した実験を行った。Held and Suarez (1994) は地球の対流圏を理想化
した設定での力学計算の標準実験であるが、その設定はそのまま高高度に拡張することが出来
る。ただし、現実の成層圏を模した放射強制を与えるわけではなく、高度約 15 km よりも上空
は 200 K 等温の状態に近づけるような強制を与えるというものである。 
 上記の予備実験の結果から、計算される大規模場の振る舞いが数値解法や時間刻み幅にも顕
著に依存しうることが見いだされた。これをうけて、方程式系の近似の度合いだけでなく、数
値解法に対する解の依存性を掌握することも重要な課題であることが明らかになった。これに
対峙するために、数値解法を簡単に切り替えられる数値計算の実験環境の整備を行った。 
 
４．研究成果 
 まず、数値モデルを作成するにあたり使用するプログラム言語を検討・選定した。本研究で
は、Fortran、Julia、Ruby の中から検討した。Fortran は気象学の分野で 古くからが使用さ
れているため、多くのライブラリが利用可能であり、また実行速度も速いが、記述の柔軟性は
近年のスクリプト言語に比べて悪く、本研究で目的とする階層的数値モデル群を構築・運用す
るには効率的でない。Julia は科学計算処理を念頭に設計された言語であり、スクリプト言語
でありながら実行速度が速い。しかしながら、気象学分野での実績が乏しく、利用可能なライ
ブラリが少なく、モデル開発には時間を要すると見込まれた。一方、Ruby は非常に柔軟な記
述ができる汎用スクリプト言語であり、気象学分野ではデータ解析・可視化用のプログラム言



語として使われている実績がある。Ruby 自体の実行速度は高速ではないものの、計算負荷の
高い部分を C 言語で記述することが可能である。そこで本研究では、Ruby を利用して数値モ
デル群を開発することにした。 
 次に、SCALE-GM とDCPAM を用いた、
大気大循環モデルの力学標準実験 Held 
and Suarez (1994) の高高度拡張実験を実
施した。水平解像度が 220 km 以上の低解
像度設定で DCPAM と SCALE-GM とで、
時間発展計算を実施したところ、高度 15 
km 以下の対流圏の振る舞いは、両モデル
で顕著な差は見られなかった。ところが、
高高度領域の風の振る舞いは大きく異な
っていた。SCALE-GM で計算された赤道
上空の平均東西風の振る舞いは驚くべき
もので、地球成層圏の準二年周期振動 
(QBO) に類似する自励的な振動の存在が
見出された (図 1a；現実の QBO は赤道域
の積雲対流から生じる重力波に起因する
が、本計算には積雲対流は含まれていない
ため、これは予想外の結果であった)。対応
する DCPAM 計算ではこの振動がみられ
なかった (図 1b)。このように赤道上空の
平均東西風の振る舞いが数値モデルの計
算方法によって大きく異なることは、Yao 
and Jablonowski (2013, 2015) でも報告
されていたが、その具体的な原因は明らか
になっていない。 
 本研究ではさらに、SCALE-GM におい
てモデルパラメタを様々に変えた計算を
実行した。その結果、赤道上空の平均東西
風の振動の発生は、解像度と散逸係数に依
存することが分かった。逆に低解像度の
DCPAMにおいても散逸係数を小さくする
ことにより振動解が得られることが分か
った。また SCALE-GM において、時間積
分の刻み幅 dt を変更した計算を実施した
ところ、赤道上空の平均東西風の振る舞い
は、dt にも依存することが明らかになった。
すなわち、水平解像度が約 220 km の場合、
dt が 20 分のときには、数年周期の東西風
振動が得られていた (図 2a) が、dt を 5 分
にすると、振動が得られなくなった (図 2c)。
ところが、dt をさらに小さく 1.25 分にす
ると、10 年程度の長周期の東西風振動が得
られた (図 2e)。大気モデルで計算される
大規模場が、これほど dt に依存するとい
うのは驚くべき結果である。 
 以上の結果から、数値モデルで計算され
る大規模場が、数値解法や解像度・時間刻
み幅に大きく依存しうることが見いださ
れた。地球大気のように観測が充実してい
る場合は、それとの整合性から、数値計算
の妥当性を確認できる。しかし、観測の乏
しい惑星大気の場合は、そのような確認が
難しい。数値解の数値解法依存性について
掌握することがより一層求められる。 
 そこで、当初計画していた階層的数値モデル群の構築の前に、その基盤として、様々な数値
解法を切り替えて数値解を比較・考察が手軽にできるように、数値計算の実験環境を整えた。
プログラミング言語は上で検討した Ruby を用い、既存の気象学データの解析・可視化ライブ
ラリである GPhys (http://ruby.gfd-dennou.org/products/gphys/) を拡張する形で開発した。ま
ずは、計算の核となる空間微分計算を含む球面調和関数変換のコードを作成しモジュール化し
た。この部分をモジュール化したことで、球面やβ平面などのジオメトリの違いを、モジュー
ルを切り替えることで対応できるように設計した。また、Ruby の柔軟な表現力を活かし、出
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図 1 赤道上空東西平均東西風の時間発展。 
(a) SCALE-GM と(b) DCPAM の結果。 
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図 2 SCALE-GM で計算された赤道上空の東西
平均東西風の時間刻み幅依存性。時間刻み幅の
大きさは、(a) 20 分、(b) 10 分、(c) 5 分、(d) 2.5
分、(e) 1.25 分、(f) 0.625 分である。空間格子間
隔は、水平約 220 km、鉛直 1 km である。 



来るだけ数式に近い形でコードを記述できるようにした。次に、種々の時間積分法を実装した。
時間積分のコードを予報方程式と分離させ、インターフェースを統一することで、簡単に時間
積分の方法を切り替えられるようにした。さらに、スクリプト言語であることの利点を活かし、
計算の途中の任意のタイミングで処理を中断させ、そこから対話的処理に移行できるようにし
た。これにより、数値解法ごとの計算 1 ステップの違いを探索することが非常に容易になった。
開発したライブラリを用いた 2 次元渦度方程式の数値モデルのコード例を図 3 に示す。また、
テスト計算として、Williamson et al. (1992) の球面浅水方程式系の標準実験を実施し、ライブ
ラリが問題なく動作すること確認した。 
 

 
 本研究で構築した Ruby ライブラリにより、様々な系 (モデル) を様々な数値解法で計算し
比較することが容易になった。これにより、数値解法の影響を確認しつつ、系の近似の度合い
による数値解の違いを検証することができるようになり、数値的研究による金星大気スーパー
ローテーションのメカニズム解明に向けて前進することが出来た。本研究で構築したライブラ
リはサンプルプログラムも含めて、https://github.com/hiroki-mac/ruby-gfd-ex にて公開して
いる。 
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