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研究成果の概要（和文）：浮遊微粒子で覆われた惑星大気大循環と物質循環の力学を理解するために，大気大循
環モデルの理想化実験に基づき、惑星大気の大循環やスーパーローテーションの相似構造と形成・維持過程を明
らかにした。惑星の自転や大きさが，これらの力学過程に与える影響を、無次元パラメーターを用いて整理し
た．また，上記の理論研究に加えて，金星放射伝達と地形を組み込んだ現実的な金星大気大循環モデルを用い
て、大気大循環構造や長周期擾乱（熱潮汐波や定在波）構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To understand dynamics of atmospheric general circulation and material 
transport on planets globally covered with suspended particles, based on idealized atmospheric 
general circulation model experiments, we elucidated the similarity structures and 
formation/maintenance processes of the atmospheric general circulation and super-rotation. The 
effects of planetary rotation and size on these dynamical processes are summarized using 
dimensionless parameters. In addition to the theoretical studies, using a realistic Venus 
atmospheric general circulation model with radiative transfer and topography incorporated, we 
elucidated the structures of the atmospheric circulation and the long-period waves (thermal tides 
and stationary waves).

研究分野：大気力学

キーワード： 地球流体力学　惑星大気

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、系外惑星が多く発見されている中、様々な自転や大きさをもつ惑星の大気大循環を包括的に理解する上
で、様々な天文パラメーターやモデルパラメーターを変えて行った理想化実験の成果は、惑星大気大循環理論の
構築に寄与する。また、これらの理想化実験の成果を個々の惑星に応用することは、個々の惑星大気のモデリン
グを高度化する上で非常に有用である．その中でも、放射伝達と地形を組み込んだ現実的な金星大気大循環モデ
ルの成果は、「あかつき」をはじめとした金星探査の観測結果を力学的に解釈する上で重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
浮遊微粒子が惑星全体を覆う現象は、様々な惑星（金星、タイタン、火星ダストストーム、核
の冬など）で共通に見られるが、「浮遊微粒子で覆われた惑星大気大循環と物質循環の力学」の
包括的な理論構築は十分に行われていない。 
現実的な放射伝達を考慮した大気大循環モデルを金星研究に活用している研究グループは、
フランス LMDと英国のオックスフォードと日本の東大大気海洋研のモデルと少ない。個々の惑
星大気大循環モデルの高度化も、地球の大気大循環モデルと比較して十分ではない状況である。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、以下の３つを研究の主目的とする。 
（１）大気大循環モデルの理想化（物理過程の簡略化）実験において、惑星大気の帯状流と微粒
子の物理を支配する無次元パラメーターを導入し、浮遊微粒子で覆われた惑星大気の大循環の
相似構造を解明する。 
（２）物理過程や数値拡散のパラメタリゼーションが、惑星大気の大循環の相似構造に与えるイ
ンパクトを明らかにする。 
（３）上記の理論研究の成果を、現実の惑星大気（特に金星大気）モデルリングの高度化や理論
的解釈に応用する。 
 
３．研究の方法 
 本研究では，東大大気海洋研や国立環境研で開発された大気大循環モデルを用いた．研究目的
（１）と（２）では、放射過程をニュートン冷却で簡略化した大気大循環モデルを用いて、様々
なロスビー数に関する大気大循環と波動の構造を解析した。研究目的（３）では Ikeda(2011)が
開発した金星大気大循環モデルに地形を組み込んだモデルを用いて、より現実的な金星大気構
造を解析・議論した。 
 
４．研究成果 
（１）ロスビー数を変える実験を解析する前に、金星を模した雲層加熱により駆動する惑星大気
大循環の水平解像度依存性と多重平衡について調査した。高緯度ジェットで形成される極域間
接循環は、雲層の Gierasch-Rossow-Williamsのメカニズムを弱める方向に働くため、雲層のスー
パーローテーションを弱化させる。間接循環が解像できない低解像実験では、下層大気への角運
動量輸送効率が下がり、初期に与えたスーパーローテーションの角運動量が雲層に残りやすい。
それゆえ、初期にスーパーローテーションを与えた実験では、初期値を静止状態にした実験より
も、雲層で高速なスーパーローテーションが形成される。このように、低解像度実験では，多重
平衡解が出現しやすい結果が得られた(Yamamoto & Takahasni 2018, JGR)。 
（２）赤道ケルビン波を下端から強制した金星中層大気大循環モデル実験を行い、「東西風最大
値 UMAX, 子午面風最大値 VMAX, 南北温度差最大値 dTMAX の時系列データの 3 変数空間の
振る舞い」と「数年スケールの帯状流年々変動」についてまとめた。UMAXと VMAXと dTMAX
の時系列データの散布点は、解析的手法から得られる推定曲線の周辺にプロットされる．また，
赤道ケルビンの強制が弱いと、その散布分布は線状になるが、強制が強いと、その散布分布は小
さい点状になる．前者の分布は、高緯度ジェットの盛衰に伴う年々変動を反映して線上構造にな
る。この数値実験の解析により、極域ロスビー波と高緯度ジェットの盛衰に伴うスーパーローテ
ーションの年々変動プロセスを新たに提案した(Yamamoto & Takahasni 2018, Icarus)。 
（３）これまで十分に議論されていなかった「自転が遅い天体や小さい天体における赤道波動の
理論的考察」を行った．これらの天体では，球面の赤道ケルビン波の南北風成分が重要であるこ
とを示し，その波による輸送過程について議論した(Yamamoto 2019, Icarus)．球面の赤道ケルビ
ン波に対応する波動は，定義や分散関係がベータ平面の赤道ケルビン波と全く同じではないが，
本報告では「赤道ケルビン波」と表記する．この研究では，球面の赤道ケルビン波の位相構造と
水平温度輸送の Lambパラメーター依存性を議論した．土星の衛星のタイタンでは Lambパラメ
ーターが小さく，赤道ケルビン波の南北風成分が無視できない．この南北風成分は，タイタン大
気大循環モデルの赤道ケルビン波の水平構造でも見られる．また，鉛直伝播する赤道ケルビン波
では，南北流成分と温度成分の位相が合うため，熱は赤道向きに輸送される．しかしながら，こ
の解析で見積もられた赤道向き熱輸送は，金星中層大気大循環モデル(Yamamoto and Takahashi 
2018, Icarus)の赤道向き熱フラックス値よりも小さい．金星中層大気大循環モデルでは，赤道ケ
ルビン波の振幅が高緯度で十分に減衰せずに中緯度ジェット付近で臨界緯度に達し，中高緯度
のロスビー波と結合することで赤道向き熱および運動量輸送が強化されることが示唆される． 
（４）雲で覆われた惑星大気の大循環構造に関して､自転と惑星半径を変えた簡略化大気大循環
モデル実験を行い、高ロスビー数の大気大循環構造および熱・運動量輸送過程やその変動の相似
性を調査した。傾圧および順圧エネルギー変換率を算出し、どの擾乱が Gieraschメカニズムに寄
与するのか？を明らかにした。高ロスビー数では、間欠的に傾圧波が帯状流を弱め、その後、順
圧波が帯状流を強める傾向が見られる。低ロスビー数の大気大循環では、強いジェットが形成さ



れる極域で傾圧不安定が起こるが、全球で平均すると超回転への寄与は小さく、全球的には順圧
波が顕著であった(Tsunoda et al. 2021, JGR)。また、高ロスビー数の地球型惑星の大循環構造の水
平粘性依存性についても明らかにした(Lu & Yamamoto 2020, PSS)。 
（５）地形および放射が金星大気大循環に与える影響は十分に理解されていない．これらの影響
を，Ikeda(2011)が開発した金星大気大循環モデルを用いて，太陽固定座標と地理座標から見た金
星大気大循環構造を明らかにした．雲層より上層の大気では，太陽光加熱率が高く，8 m/sを超
える強い帯状平均極向き流が見られる．雲頂付近では，太陽放射の加熱と赤外放射の冷却が局所
的にバランスしており，放射の南北不均衡が駆動する帯状平均の子午面流は弱い．ジェットの赤
道側では約 1 m/sの極向き流が吹き，ジェットコア付近では潮汐波と傾圧波の極向き熱輸送によ
る間接循環が形成される．帯状平均東西風に関しては, 雲頂高度付近で，約 120 m/sの中緯度東
西風ジェットと約 90 m/s の赤道東西風が形成される．シミュレートされた太陽直下付近の水平
風分布は，金星探査機あかつきの観測結果をよく再現している．太陽固定座標では，南北流とそ
れに関連した水平フラックスは，昼面のみの東西平均と昼夜両面の帯状平均との差が大きく，昼
面のみの UV観測から帯状平均構造を推定するには注意を要する．特に，UV観測でハドレー循
環を議論する場合，昼面だけの東西平均の観測値ではなく，潮汐波を組み込んだモデルで検証す
る必要があることを例証した．さらに，金星大気大循環における地形の効果を明らかにした．地
形を導入することで高度 10-20 kmの弱い安定層が形成される．また，Aphrodite Terra上空の雲頂
で観測された東西風減速は，山岳波の東西風の負偏差に対応することが示唆された． (Yamamoto 
et al. 2019, Icarus)．  
（６）金星放射伝達(Ikeda 2011)と地形を組み込んだ大気大循環モデルで、大気大循環および長周
期波動の地理依存性と地方時依存性を明らかにした(Yamamoto et al. 2021, Icarus)。放射伝達によ
って強制される熱潮汐波や細かい地形で強制される定在波の三次元構造と熱・運動量フラック
スを解析し、Venus Expressやあかつきの観測と比較した。現実的な金星大気大循環モデルでは、
雲頂のスーパーローテーションは、熱潮汐波の赤道向き水平運動量フラックスと鉛直運動量フ
ラックスの両者によって駆動する。波動の分散および運動量フラックスの地形依存性と地方時
依存性は、静的安定度が高く太陽光加熱が強い雲頂で、顕著にみられる。雲頂の低緯度では夜か
ら明け方で相対的に分散が高く、赤道鉛直流の分散は高地の上で相対的に高い値をもつ。また、
擾乱の熱および運動量フラックスの地方時依存性が強く、雲頂の雲追跡から帯状平均フラック
スを見積もるには注意が必要である。 
（７）紫外線吸収物質高度分布に対する金星大気大循環の依存性も調査した．その吸収物質を高
度 57－65 km (LowUV分布)から高度 57－70 km (High-UV分布)に変えると，雲頂付近のUV
加熱域が鉛直に広がり，その加熱率極大値が小さくなる．これゆえ，High-UV 実験では，雲層
上端の東西風と子午面循環が LowUV 実験よりも弱くなり，潮汐波の振幅および運動量フラッ
クスも小さくなる．このように紫外線吸収物質の影響を議論する上で重要な知見を得ることが
できた(山本勝, 池田恒平, 高橋正明, 日本気象学会 2019年度秋季大会)． 
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