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特集 「金星研究の新展開」

金星の大気大循環モデルにつ い て

山本 勝 ， 高橋 正 明 2

1．大気大循環モデル （AGCM ）

　大 気大循環 モ デ ル （AGCM ）は ，大 気 の 力学過程

や 物理過程 （放射，雲 など｝を数値的 に解 い て ， 大気

大楯環 を再現するモ デ ル で ， 地球温暖化などの 研 究

で 成 果をあげて い る．近年，地球以外 に火星 や タイ

タン の 大気にも応用 され て い るが［L21 ，金 星の研究

における AGCM の 利用は 進ん で い ない ，92気圧 の

CO ， に よっ て 地表が覆われ，そ の 温室 効果に よ っ て

地表温度が 73（）K 程度に達す る ような極限状態 の 金

星大気で は，地球 の 気象学 （特に 雲 や 放射 の 物 理過

程）で使われ て い る手法が 利用 で きる か否か検討 し

なければ ならな い ，そ れ に 加 えて ，大 気放射が 平衡

状態に達する の に 1万 H程 度 かかるの で ， すべ て の

物理過程 を組み込ん で 平衡状態 まで 計算する ことは

非常に厳しい ．従 っ て ，力学以外の 物理過程 を簡略

化 した Venus−like　AGC ，M 　（．金星に近 い 条件の 大気大

循環 モ デ ル ）を用 い た金星大気大循環の研究が なさ

れ て い る．

2．金星の大気大循環

　 高度 48   か ら7〔〕km の 高度域を嘩 い 硫酸 エ ア ロ

ゾ ル の雲が 覆 っ て お り， そ の 雲 に より吸収 され た 太

陽光の 加熱が子午面循環 （東西方向に
一一

周に わ た り

平均 した南北 流と鉛 直流に よる 循環）の 駆動 源の
一

つ で あ ると考えら れ て い る ．また，金星 は自転軸 の

傾きが 非常に小 さい の で （赤道傾斜角が 180
°

に近

い の で）， 大 気大循環 の 季節変化は 無視で きる．金

星雲層の Fで は地表か ら高度とともに徐 々 に東西流

が増大し，高度 40km あた りで 50　mls ほ どの 東西風

が吹 く．雲層内部で も高度とともに東西流が増大 し，

雲層 L端 （65 − 70km ）で は 100　m ／s ほ どに達する．

こ の 雲層 上端の ス ーパ ーロ ー
テ
ーシ ョ ン は，赤道域

か ら中緯度に わたっ て 存在 して い る．

　金星ス
ーパ ーロ ー

テ
ー

シ ョ ン の形成 ・維持機構を

説明す る理論は い くつ か 出され て お り131，それ らは

”
子午面循環に よる 角運動量鉛 直輸送 に基 づ く理論

（Gl じrasch 説）14】
／／
と
“
対流 や波動 による角運動 景鉛

直輸送に基づ く理論 ［5．6r に大別 され る．どちらの 理

論が ど の 程 度寄与して い る か を調べ る た め に は ，

AGCM を期 い た客観的な （モ デ ル に 与え る仮定を可

能な限 り少 なくした ）数値実験 が 必要 とされ る．

　金星は ，177．4e の 赤道傾斜角をもち，243 （地球 ）日

周期 で ゆ っ くりと自転 して い る．とこ ろ が，そ の 自転

の 60倍 で 回 転す る ス
ーパ ー

ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン （大気 が

自転 よりも高速 で 回 転 ）が 発見 され て い る ［31．こ の

金星 ス
ーパ ー

ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン の 形成 ・維持 は ，占くか

ら存在する惑星気象学の 未解 決問題 の
一

つ で あ る

が ，今 なお 確定的 な理 論 は 存在 して い ない ．

3s　AGCM の 金星大気へ の適用

　Young 　and 　Pollackが 最 初 に AGCM を用 い て 高速

流 を再現 した が ［71，そ の メカ ニ ズ ム に つ い て 詳し い

解析 が な さ れ て い な い 上 に，鉛 直渦 拡 散の 不適切 な

扱 い が 指摘 され て お りL8j，角運動量保存に 問題 が あ

る．こ の 研 究 以 降 ，最 近 まで ，自転周期 が 243 日で 地
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表気圧が 92気圧 の 条件で行 われた AGCM は成功 し

て い なか っ た ．他方，自転周期を金星 の値に 変吏し

た 地球大気 AGCM を使用 した研 究が 行 われ きた

【9｝．こ れ らの 実験 で は 100m ／s を越 え る 高速流 は 再

現 され て い な い が
， 結果 は

“
子午面循環 に よ る角運

動量鉛直輸送 に基づ く理論
”
の

．．．・
つ で ある Gierasch−

Rossow−Williarns（GRW ）シナリオを支持 して い る［g亅，

こ の GRW シナ リオで は ， 子乍面循 環により上層 へ

汲み 一ヒげられた角運動量が ，極向きの 南北流に よ っ

て 高緯度へ 運 ばれ る．そ の際，高速流の水平 シ ア で

生 じ る順圧 不安定の 赤道向 き角運動量輸送 に よ っ

て ， 上層の 角運動量 が ， 高緯度域 の 下降流 に より下

方へ 運び去られる前に ，赤道方向へ 戻され る．そ の

結果，上層 の 赤道域に角運動量が蓄積し，雲層上端

で 高速流 を駆 動す る とい うシ ナ リオ で あ る．しか し

なが ら，こ れ らの Venus −like　AGCM で は 十分に発達

した ス ーパ ー
ロ ーテーシ ョ ン が再現され て い な い の

で ， とて も決定的 な シ ナ リオとは 首えな い 状況で あ

っ た．

　そ こで ， 我 々 は AGCM を球面 3次元力学モ デ ル と

して 用 い て ， 100m ／s を越える高速流が再現 され る

条件を見つ け て ， そ の力学過程 を詳 しく調べ た．第

一
段階 として は，現実の 金星大気を追求する の で は

なく，物理過程を簡略化 した Venus −like　AGCM を用

い て ，自転周期が 243目で 地表気圧が 92気圧 の 大気

大循環 を調 べ た。静止状態か ら出発 して ，十分に発

達 した スーパ ーロ ー
テ
ーシ ョ ン を再現 し ， 大気波動

の 解析か らス
ーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン の 形成 ・維持 の

メカニ ズ ム を調べ た［10，川 ．

4．Venus −like　AGCM を用い た

　　予備実験

　東大気候 シ ス テム研 究 セ ン ターと国立環境研 究所

で開発された CCSRUNIES 　AGCM を金星の 条件に 変

更し，放射過程 を簡略化 して ， Venus −1ike　AGCM と

して使用した ．大気 の 放射伝達 の式を解 く代わ りに ，
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太陽光による加熱を与 え，そ の加熱 に よっ て 生 じた

”
金星標準温度か らの ズ レ

”
を大気放射の 時定数 （赤

外放射で標準温度に戻 る の に か か る時間）で 緩和 さ

せ る．また ， 格子点 以下 の 小 さな対流 に よる気温分

布 の 調節 過程 （対 流調節）もモ デ ル に 組 み 込 まれ て

い る．こ の予備実験で は ， 地面で の加熱は考慮せず ，

太 陽光による大気の加熱率 を東西方向に
一

様 に与

え ， その 極大高度が 55km 付近 にあ り， 下層にも極大

値の 10分 1の 大きさをもつ 加熱 を与えた点が 幾分現

実 と異なる （現実で は 雲 に よる 加熱は ，65〜70km

で 極大となり，55km より上 で 大きな値をもつ ）．こ れ

らの放射過程 以外で は金星 と同じ条件で実験した．

切断波数 IO （T10 ）で 鉛直50 層の モ デ ル を用 い て ，

静 止状態か ら出発 して ， 平衡状 態 に達する まで 時間

積分し た ｛10｝．

　 こ の 実験で は
， 高度 65km 付近 で 100　mls を越 え

る帯状 平均 （東西方向に
一

周にわ たり平均 した）東

西流が 形成 され た ．帯状平均鉛 直流 は地 面か ら雲

層 上端 に至 るまでつ なが っ て お り， 帯状平均南北流

は 帯状平均東西流の 減速域で強められて い る．角運

動量は 極域 よりも赤道域 で大 きい の で ，この ような単

一
セ ル の 子午面循環が 支配的な場合 ， 赤道域 の 上

昇流 は 大きな角運動量を上方へ 運び，極域 の 下 降流

は 小 さな角運動量を下方へ 運ぶ ．従 っ て ，角運動量

鉛 直輸送 は 正 味上向きなの で ， 子午面循環 （の 鉛直

流）は角運動量 を上方輸送 して い る．他方 ， 波動に

よ る角運動量鉛直輸送 は下向きで ， 下層大気で発生

した重力波が 鉛直伝播する こ とに よ っ て生 じる．こ

れ らの 鉛直伝播する波 は，雲層よりも上 の 領域 で帯

状平均東西流 を減速する．平衡状態として ，
こ の 減

速 を生 み 出すレ イノル ズ応力が ，極 向きの 帯状 平均

南北流 に よ る転向力 とバ ランス し，強 い 帯状平均南

北流 （つ まり子午面循環）が存在 して い る．

　雲層上端で は，波動による赤道向き角運動量輸送

が 見られ る．もし，こ の 赤道向 き運動量輸送が無 い

なら，極向き南北流が 角運動量を極域に運 び，極域

の 下降流 に よっ て 角運動量 は下方に 運び 去られ て し
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まうの で ，雲層上端に角運動
．
量が 蓄積しな い ．他方 ，

数値実験で は波による赤道 向き角運 動量輸送 が存

在するの で ， こ の 赤道向き角運動 量輸送が ，

−fノ
「面

循環によっ て高緯度に運ばれ た角運動量を赤道域に

戻して ，「極域 の F降流 に よる角運動量の 運 び去 り」

を食 い 止め る．従 っ て ，赤道域に戻 され た 角運動量

は ，雲層上端に 蓄積さ れ る．また ，波 に よる 赤道向

き角運動量輸送 は 雲層 L端だ け で なくド層大気で も

見られ，東西流を低緯度域で加速 して ，高緯度域 で

減速する．従 っ て ，ド層大気で は，低緯度域 の 角運

動量は より大きくなり，低緯度域 の 一ヒ昇流 による角運

動量の 上方輸送 もより大 きくなる の で ，上方 に角運

動量が効率よく供 給 され る，こ の ように単
一セ ル の

子午面循環が支配的な状況 で は，波動に よ る赤道向

き角運動 量輸送が，「雲層 L端 で の 角運動量の 蓄積」

と「下層大気で の 角運動 量の ヒ方輸送」の 効 率 をあ

げ る こ とに よっ て ，十分に 発達 した ス
ーパ ーロ ーテ

ーシ ョ ン が 形成 ・維持 され る．こ れ らの 成果 に加え，

我 々 は 個 々 の 波動に つ い て も解析して お り，GRW シ

ナ リ オ で提唱 され て い る 順圧 不安定 波 の みならず，

高度によっ て様 々 な波動が 赤道向きに角運動量輸送

する こ とも示して い るロ0］．

　水平解像度を2倍に 一Eげた実験〔切断波数2LT21 ）

で も ， 十分 に発 達 した ス
ーパ ーロ ー

テ
ーシ ョ ン が 再

現 され る 【Ul ．こ の 結果 も，TIO 同様 に，
“
子午面褫

環 に よる角運動量鉛直輸送に基づ く理論
’野
を支持す

る．こ の場含，3〜5凵周 期 の 赤道波が 見ら れ る ．こ

の 赤道 波 は
， 実際 の 金星大気で も観測 され て い て ，

波の エ ネル ギーが赤道 で 捕捉され ， 赤道域 で 大 き な

振幅 をもつ ．こ れ らの 赤道波 は ，角運動 量 を ヒ方輸

送するの で ，ス
ーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン を強化 す る の

に寄 与す る．

5，より現実的な AGCM に向けて

　 4 章の 野備実験 で は ．加熱率の 分布が東西方 向に

．一一
様 で，加熱 の 極大高度が低 い などの 非現実 な点 も

日本惑星科学会誌Vol．12．N 【〕．4．2003

ある が ，自転周期が 243 日で 地表気圧 が 92気圧 の 条

件であ っ て も，too　m ！s を越 えるス
ーパ ーロ ー

テ
ーシ

ョ ン が形成されるこ とを示した．次 の ス テ ッ プ として ，

1金星日（117 ［D で 金星を1周する 3次元加熱で ，そ

の極大 高度が雲層上端になるように改良 した分布 で

実験 して い る．そ の 結果 の
一一一
例 を以下 に示す．

　麟 1aに 太陽 直 卜
『
の 加熱 率 の 鉛 直分布 を示 し ， 図

1b に帯状平均東西流の 緯度
一
高度分布 を示す．雲

頂付近 に 130m ／s に 達する高速流が形成され る．子

午面循環 の 極向き南北流 は ，70km より h の 高度域

で 5mts を越 える極向きの 流れ をもつ （図 2a）．また ，

壬午面循環の 鉛直流は ，地面か ら雲層上端を越える

領域 まで つ なが っ て い る（図 2b）．

　図 3aで示す ように ，子午面循 環による角運動量鉛

直輸送 fluxは ，赤道域で 正，高緯度で 負となる．緯

度方向に積分 した fluxは 正なの で ，子午面循環 は 角

運動量を iF．　Ek ヒ向きに 輸送 して い る．他方，図 3bで

は，波動に よ る角運動量の 鉛直輸送fluxが 赤道域を

除 い た 大 部分 の 領域 で 負の 値を示 して お り，全体と

して ，波 は角運動量を下方に輸送 して い る ．図 3aと

bが 示すように ， 子午面 循環が 角運動量 を 上 層 へ 運

び ，鉛直伝播する 波が 角運動 量を ド方に 戻して い

る．

　波動に よ る角運動 量水 平輸 送は，4章の 予備実験

同様に ，赤道向きで ある．しか し ， 帯状 平均 した加

熱 の 場合 と異なり，ゆ っ くり金 星を
一
周する 太陽光

加熱の 影響で ，位相 速度が遅 い 波動 の 役割が 重要

に な っ て い る．太陽光加熱が 強 い 高度域 で は ，そ の

加熱 に よ っ て 強制され る 波動が 角運動量を赤道向き

に輪送 し，加熱 が 弱 い 下層 で は ，位相速度が 〔〕
〜50

nVs の 値 をもつ 惑 星 ス ケ
ー

ル の 波が 角運動量を赤道

向きに輸送す る．下層 の 低緯度域で は ，順圧 不安定

や 傾 圧 不安定 と呼 ば れ る 力学的 不安定 の 必要条件

を満足す る 領域が常 に存在する の で ，下層の赤道 向

き角運 動量 輸 送 は ，こ れ ら の 不安定に よ っ て 引 き起

こ さ れ る 可能性 が 高 い ．帯状平 均東西流は 平衡状

態 を中心 に 時 々 刻 々 と変動 して お り，そ れ に 伴 い ，

N 工工
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図 1　（a ）数値 実験で用い た 太陽直下 で の 太陽 光加熱率 （Kiday）の 鉛直分布．
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図 2　 帯状平均 された （a）南北 流 （mts＞と（b）鉛直流 （m 〆s）の緯 度一高度 分布
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図 3 （a ｝子午面循環 と（b）波動 に よる角運動 量鉛直輸送 flux（kgts2）の 緯度
一

高度分布

下層大気の み ならず雲層内で も力学 的に不安 定 な

状態が時折現 れる。こ の ような局所的 で
一
時的 な力

学的不安定が 角運動量輸送過 程に 及 ぼ す影響に つ

い て ，今後研究し なけれ ばならない と思 っ て い る．

　 ヒで 議論した ように，スーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン が 再

現されて い る 状況下 で は
， 「子午面循環による角運動

量 の 上 方輸送」や 「上層で の 角運動
．
量の 蓄積」の 効

率が良くなる様に，波動が赤道向きに運動量を輸送

して い る．鉛 直伝播する波 動 は，全 体的 には ， L層

に汲み 上 げら れ た 角運動量を ド層 に戻す役割 を果

たして い る．また，高速流 より速 い 位相速度 の 赤道波

は，ス
ーパ ・一ロ ーテーシ ョ ン をより強化する役割 を果

た して い る．本稿で は 波動の 解析に つ い て は 詳しく

述 べ なか っ た が くi且O．II］を参照），観測や 数値実験の

詳細 な波動の 解析は，波動 の 同定や 発生機構 を調

べ る ．ヒで 非常に重要 で あるこ とを付け加えて おく．

　金星 大気 にお い て ，AGCM の 中で 再現 され た 形

成
・
維持 メ カ ニ ズ ム が 本当か 否 か に つ い て 議論する

ため に は ，大気 大循環 （特 に 子午面循環 や大気波動）

の 気象観測 は 非常に重要 で ある．特に ，雲 層の 子午

面循環が地面まで 達する単
一

セ ル 型な の か ？い くつ

か の セ ル が 積み重な っ た多重 セ ル 型な の か ？が 解

朋され なければ な らな い ．もし多重 セ ル 型 の 子午面

循環な ら，∫午面循環 に よ る角運動量 の 上方輸送 メ

カ ニ ズム を再検討 しなくて は ならな い ，また ， 角還動

量を輸送する 波動の 正体 も，観測によっ て突 きとめ

なくて は な らな い ．

　将 来的 には ， 高温 高圧下 にお け る 放射過程 を精

密に組み 込 ん だ り， 化学輸送モ デ ル と結合させ た り

する こ と に よ っ て ，金星AGCM は ，観測で きな い 領

域 の 大気大循環の描像を推定す る 有効な手段 に な

り得る ことを強調 して お きた い ．こうして ，観測と理

論と数値実験 の
一
三者が 相補し合い ，ス

ーパ ーロ ーテ

ーシ ョ ン に 代表さ れ る 金星特有 の 気象現 象の 理解が

深 まっ て い くこ とが 期待され る．
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