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研究成果の概要（和文）：大気重力波は、運動量やエネルギーを輸送、再分配し、惑星大気において重要な働き
を担う。本課題では、階層的な数値モデルを用いて、金星大気の重力波の諸過程を包括的に解明することを目標
とした。
その結果、惑星規模の重力波である熱潮汐波の励起、伝播、散逸による運動量輸送のみならず、短周期の重力波
である赤道ケルビン波の励起メカニズムや雲量変動への役割、さらには小規模な重力波が熱潮汐波から自発的に
励起され、運動量の再分配を担うことまで、世界初となる様々な成果をあげた。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric gravity waves transport and redistribute momentum and energy, 
and play an important role in planetary atmospheres. The objective of this research is to 
comprehensively clarify various processes of gravity waves in the Venus atmosphere using a 
hierarchical numerical model.
As a result, not only the momentum transport by the excitation, propagation and dissipation of 
thermal tides, which are planetary scale gravity waves, but also the excitation mechanism and role 
of equatorial Kelvin waves, which are short period gravity waves, in cloud variation. Furthermore, 
it is elucidated for the first time in the world that small-scale gravity waves are spontaneously 
generated from thermal tides and redistribute momentum in the super rotation. 

研究分野：地球流体力学、惑星大気科学、気象力学、計算科学、数値流体力学

キーワード： 大気重力波　金星　パラメタリゼーション　データ同化　観測システムシミュレーション実験
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金星は地球の姉妹星と称されるが、その大気大循環は地球と大きく異なっている。この大気大循環の違いが、ど
のような力学の相違によるのかを理解することは、大気科学や流体力学のもっとも重要な学術的「問い」の一つ
である。
本研究では、モデル内の取扱いや理論的な理解が不十分な金星の大気重力波に焦点をあて、階層的な数値モデル
を用いて、重力波の励起、伝播、散逸といった諸過程を調べ、その大気大循環への役割を世界で初めて明らかに
した、大きな学術的意義がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
金星のスーパーローテーションなど、地球型惑星の大気大循環は互いに大きく異なる。この大気
大循環の違いが、どのような力学の相違によるのかを理解することは、大気科学や流体力学のも
っとも興味深く重要な学術的「問い」の一つである。研究開始当初、その鍵の有力候補として考
えられたのが、モデル内の取扱いや理論的な理解が不十分な大気重力波であった。金星では、地
形や地方時に強く相関する惑星規模の弓状構造(Fukuhara et al., 2017; 下図)や、大規模山岳地
帯上空のスーパーローテーションの風速変動(Bertaux et al., 2016)な
ど、地球大気では想像もしえなかった重力波による新現象が発見されて
いた。しかし、これらの現象を再現し、力学的な効果を定量化できる数
値モデルの基盤は未だ存在していなかった。 
地球では、観測や計算技術の向上により、大気重力波が中層大気の大循
環を駆動し、物質輸送を通して気候変動に大きなインパクトを与えるこ
とが知られるようになっていた。このため、重力波の放射、伝播、散逸
の諸過程の解明が重要な研究課題となっていた (Alexander et al., 
2010)。伝統的に、重力波の放射過程は、初期に非平衡状態を仮定する
地衡流調節理論(Gill, 1982 等)で説明されてきた。しかし、ほぼ平衡状
態にあるジェット・フロントからも、その時間変動に伴って重力波は自発的に放射される
(Plougonven and Zhang, 2014)。自発的な重力波放射は、台風などの強い小規模渦でも重要であ
る(Anthes, 1972など)が、未だ十分に理解されていなかった。金星でも、観測やモデル研究によ
り、傾圧波や小規模渦(Limaye et al., 2018)の存在が報告され、上層大気の夜光観測でもスーパ
ーローテーションから放射される重力波の可能性が示唆(Hoshino et al., 2012, 2013)されていた
が、非地形性の重力波放射の研究は皆無であった。 
 
２．研究の目的 
そこで本研究では、大気力学の理論・数値モデル研究に実績のある研究者が、大気重力波を鍵と
して結集し、階層的な数値モデルを用いて、金星大気の重力波の諸過程を包括的に解明すること
を目的とした。様々な励起源からの重力波をモデル内で再現・定量化し、さらに自発的放射も含
めた新しい重力波パラメタリゼーションを構築することで、地球を含めた惑星大気の数値モデ
ルの質的かつ量的な改善を目指した。重力波の諸過程を適切に導入した金星の大気大循環の正
確な再現は、地球と金星を隔てた要因の解明、系外惑星の大気・表層環境の理解、地球を含めた
惑星大気のより信頼性の高い気象予報、気候予測の達成も期待できる。 
 
３．研究の方法 
(1) 2019 年度は、現実的な金星大気の状態をモデル内に再現するための予備実験を行った。現
実的な太陽加熱と低安定度層を考慮した金星大気大循環モデルを、中解像度で超長時間の数値
実験を行うことにより、子午面循環メカニズムのみで、高速のスーパーローテーションの再現を
目指した。その際、これまであまり調査されてこなかった鉛直渦粘性の感度実験も行った。また、
データ同化を用いた研究では、金星探査機「Venus Express」の風速観測を用いて、惑星規模の
重力波である熱潮汐波の再現性の向上とその役割の調査を行った。 
 
(2) 2020 年度は、再現性の高くなった大気大循環モデル内での、短周期の重力波である赤道ケ
ルビン波の雲層への役割を調査するため、新たな雲物理過程を開発、導入した。特に観測で示唆
されている雲層下部の赤道ケルビン波と雲量変動の調査を目標とした。また、T639L260(1920×
960×260 格子点)での世界最高解像度の数値実験を行い、熱潮汐波から細かいスケールの大気重
力波の自発的な放射の再現を目指した。データ同化に関しては、金星探査機「あかつき」の風速
観測を用いて、熱潮汐波の再現性の向上を目指すとともに、赤道ケルビン波の観測システムシミ
ュレーション実験を行った。 
 
(3) 2021 年度は、T639L260(1920×960×260 格子点)の数値実験の結果を解析し、熱潮汐波から
の自発的な重力波放射と、そのスーパーローテーションへの役割を調査した。また、雲物理過程
を導入した数値実験結果の解析を進め、赤道ケルビン波が雲量変動に与える影響についても調
査を行った。データ同化に関しては、世界初となる金星大気の客観解析データの作成と公開準備
を進めるとともに、客観解析データおよび観測システムシミュレーション実験の結果の解析も
熱潮汐波および赤道ケルビン波に焦点をあてて進めた。 
 
(4) 2022 年度は、まず金星探査機「あかつき」および「Venus Express」の電波掩蔽観測によっ
て近年に明らかにされた雲層下部の温度構造を、我々の金星大気大循環モデルで整合的に再現
する成因の調査を行う。また、この電波掩蔽観測による安定度分布を雲層上部でも模擬した設定
へモデルの改良を行うことで、熱潮汐波やケルビン波の再現性の向上を目指した。さらに近年、



金星大気大循環モデルで再現されるスーパーローテーションが水平粘性に大きく依存すること
が示唆されているため、水平粘性の感度実験を行った。雲層下部でのケルビン波と雲量変動に関
しては、鉛直流の寄与が示唆されているため、異なる金星大気大循環モデルと雲物理過程を用い
て、この可能性の調査も行った。データ同化では、熱潮汐波の運動量輸送に着目した解析も行う
とともに、中間赤外カメラ観測を想定した温度データの観測システムシミュレーション実験を
行う。 
 
４．研究成果 
4 年の研究期間で計 17 本の査読付き論文を出版した。これら一連の成果は金星大気中での大気
重力波の重要性を強く示唆する内容であり、本研究課題の推進によって得られた重要な研究成
果である。 
 
(1) 2019 年度は、まず予備実験により、現実的な太陽加熱と低安定度層を考慮した金星大気大
循環モデルの中解像度、超長時間の数値実験によって、子午面循環メカニズムのみで、高速のス
ーパーローテーションの再現に成功した(下図)。鉛直渦粘性の感度実験から、鉛直渦粘性がある
程度小さい設定であれば、どの場合でも高速なスーパーローテーションが再現される一方、それ
より大きい場合には、静止・スーパーローテーション初期値ともに、弱いスーパーローテーショ
ンに最終状態が落ち着くことがわかった。ま
た、データ同化では、初めて実観測データの同
化に成功した。同化した観測データは、雲層上
端高度 70km の南半球の昼面のみの限られた
領域で導出された風速で、一日に一回程度の
低頻度なものである。そのような観測であっ
ても、温度場を含めた熱潮汐波の位相構造を
改善可能であるだけでなく、全球的なスーパ
ーローテーションの風速、温度構造を大きく
修正することがわかった。 
 
(2) 2020 年度は、惑星規模の重力波である熱潮汐波や赤道ケルビン波が雲層内部のスーパーロ
ーテーション構造の維持、運動量や熱の再分配に重要な働きをもたらすことを明らかにした。ま
た雲層下部においても、赤道ケルビン波と雲量変動の関係の調査を可能とするモデル開発に成
成功した。雲量の変動は、太陽光の吸収率の変動を通して金星大気のエネルギー収支にも重要な
寄与をもたらすことが想像される。今後、赤道ケルビン波と雲量変動の関連を調べるのみならず、
金星大気のエネルギー収支の調査においても重要な布石となる。 
 
(3) 2021 年度は、金星大気における惑星規模の重力
波である熱潮汐波や赤道ケルビン波のみならず、そ
れらの相互作用で生じた小規模な大気重力波も、雲
層内部のスーパーローテーション構造の維持、運動
量や熱の再分配に重要な働きをもたらすことを明
らかにした(右図)。雲層下部では、雲物理過程を導
入した新たな数値モデルの実験により、赤道ケルビ
ン波が雲量変動に影響を与えることを示した。論文
化した T639L260(1920×960×260 格子点)での世界
最高解像度の数値実験では、低緯度の熱潮汐波のみ
ならず、中緯度の傾圧不安定や高緯度の順圧不安定
からも、細かいスケールの自発的な大気重力波の放
射が再現されている。 
 
(4) 2022 年度は、電波掩蔽観測による雲層下部の温度構造を、我々の金星大気大循環モデルは
整合的に再現しているため、その成因の解析を行い、力学的効果が重要であることを示した。さ
らに、この電波掩蔽観測による安定度分布を雲層上部で模擬した設定にモデルの改良を行うこ
とで、熱潮汐波やケルビン波の再現性が向上し、ケルビン波とロスビー波のカップリング不安定
が生じることを明らかにした。また、金星大気大循環モデルで再現されるスーパーローテーショ
ンの水平粘性依存性について、中解像度 T42L60(128×64×60 格子点)および高解像度
T159L120(480×240×120 格子点)での感度実験を行い、水平粘性に依存しないスーパーローテー
ションの再現と、スペクトル解析による最適な水平粘性の大きさを示した。雲層下部のケルビン
波と雲の変動では、異なる金星大気大循環モデルと雲物理過程を用いて、鉛直流の重要性を示唆
する結果も得た。データ同化では、あかつきの風速を同化し、熱潮汐波の再現性を向上させるこ
とでスーパーローテーションの構造がより現実的になることが示された。また、観測システムシ
ミュレーション実験では、中間赤外カメラ観測を想定した温度データの同化テストを行い、現実
的な観測条件で熱潮汐波の再現性の向上が可能であることを示した。 
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