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なぜこの研究を⾏おうと思ったのか（研究の背景・⽬的）

波と対流が形作る⾦星⼤気⼤循環︓地表から超⾼層⼤気まで

●研究の全体像
⾦星気象学は探査機「あかつき」の実現と数値シミュレーションを⽤いた研究によって⼤きな進歩を遂げ、とくに
惑星規模の波動とそれがもたらす⾼速帯状⾵の理解が進んだが、気候を決定する物質輸送とそれを⽀配す
る、地表から均質圏界⾯に⾄る⼦午⾯循環の構造は依然として理解されていない。本研究では、我々の研
究によって取得可能となった新たな観測情報を活⽤し、放射・物質輸送や対流過程の改良を含む数値モデ
ルの⾼度化を進め、これらをもとに、我々が初めて実現した⾦星⼤気の「データ同化」に新たな⼿法を導⼊し
て新規研究を⼤規模展開する。このことにより、波動や対流といった⼤気擾乱が⼦午⾯循環を駆動する⼒学
過程を精査し、地表から均質圏界⾯までの⼦午⾯循環の構造を明らかにする。硫酸雲を⽀配する化学物
質輸送や、⽔の消失に関わる均質圏界⾯に⾄る上⽅輸送、そしてそれらがもたらすであろう⾦星気候の⻑期
変動を紐解くことがゴールである。本研究で⽣成する数値データは、我々が世界への公開を開始した「『あかつ
き』⾦星気象データセット」を格段に改善し、惑星気象学・気候学を推進する研究教育基盤となる。

●核⼼をなす学術的問い
惑星の気候は、地表から超⾼層⼤気に⾄る物質循環と、それがもたらすエアロゾルや温室効果ガスの層構造、
宇宙空間への⼤気散逸によって形作られる。本研究ではそのような上下・南北⽅向の惑星規模の平均循環、
すなわち⼦午⾯循環の解明に挑む。⼦午⾯循環は帯状⾵よりはるかに遅く、直接的な計測は困難である。
また、⼦午⾯循環の駆動には時間的・空間的に局在した波動や対流による⾓運動量の輸送や熱輸送が関
与しており、これらの数値モデルによる再現にも困難があった。このような背景をもとに我々は、新たな⼿法でア
プローチすべき以下の3つの問いを掲げる。
(1) ⾦星の⼦午⾯循環はどのような構造をしていて、それはどのように駆動されるのか︖
(2) ⾦星の鉛直物質輸送はどのように⽣じ、どのように気候形成に関わっているのか︖
(3) ⾦星⼤気の⻑期変動はどのように⽣じ、それに伴って物質循環はどう変わるのか︖
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図1 本研究課題で⽬指す、⾦星⼤気の⼦午⾯循環とその駆動に関わる波動や対流の解明

●研究⽅法の独⾃性
多岐にわたる観測情報と新たなデータ同化⼿法を組み合
わせることによって、⼦午⾯循環と物質輸送の全体像を
掌握する。新たな観測情報は、夜側も含めた全球⾵速
場、下層⼤気の情報を有する⼭岳波、化学物質の時空
間変化、熱圏⼒学・化学観測に加え、⻑期変動の研究
を可能にする10⾦星年にわたる連続観測である。データ
同化の新機軸としては、観測物理量の直接的な同化、
モデルパラメータの⾃動更新、⾮静⼒学モデルを⽤いた対
流と⼤気重⼒波のパラメタリゼーションの開発を⾏う。

この研究によって何をどこまで明らかにしようとしているのか
●⼦午⾯循環の構造と循環駆動機構の解明

地表から均質圏界⾯までの⼦午⾯循環パターンと、それを成⽴させる⾓運動量と熱の輸送を解明する。ハド
レー循環・フェレル循環・波動が駆動する循環の分布と、対流による拡散的な輸送の⽣じる場所を特定し、と
くに各⾼度⾯での鉛直輸送の経路と速度を明らかにする。鉛直輸送の担い⼿が流体運動から分⼦拡散へと
遷移する均質圏界⾯の⾼度がどのように決まるのかを、鉛直輸送の内訳から解明する。これらの循環を駆動
する波動擾乱を空間/時間周波数ごとに分解し、それぞれの励起・伝播・減衰過程を推定する。波による加
速/減速がスーパーローテーションと⼦午⾯循環を同時に維持するしくみを理解する。

ホームページ等 https://www.cps-jp.org/~akatsuki/pub/dataassim/kibanS/
https://www.astrobio.k.u-tokyo.ac.jp/imamura/

●鉛直物質輸送と気候形成の解明
こうして明らかにした⼤気⼤循環の知⾒をもとに、同化データに微量気体の輸送と化学を導⼊することにより、
下層⼤気から雲層を横切って光化学領域に硫酸の材料物質が運び上げられる経路を特定し、その流量がど
のように調節されるのかを解明する。紫外画像から得られたSO2の時空間変動と対応させ、⼦午⾯循環、対
流による輸送、⼤規模波動の寄与を明らかにする。輸送量の変化に応じた硫酸⽣成率変化から、雲量が⼤
気⼒学によってどう制御されるのかを解明する。また、均質圏界⾯までの⽔の上⽅輸送を、⽔蒸気と硫酸⽔
溶液エアロゾルそれぞれの形態について評価する。雲形成と光化学による脱⽔過程を明らかにして、⼤気散
逸による⽔の消失速度を左右する均質圏界⾯の⽔蒸気混合⽐がどう決まるのかを解明する。地上からの微
量成分観測と⽐較し、物質輸送が熱圏構造と⼤気散逸に与える影響を評価する。
●⻑期変動と気候安定性の解明

⼤気⼒学と化学物質輸送の理解をもとに、これらの複合要因で⽣じると予想される、「あかつき」の⻑期観測
で⾒出された数年スケール変動に挑む。 [⾼/低]アルベド期、[速/遅]スーパーローテーション期、[暖/冷]雲
頂期の⼒学状態はどう異なるのかを、それぞれの時期の観測データの同化によって明らかにする。⼦午⾯循環
と波動による⾓運動量収⽀と、⽇射加熱・⾚外放射輸送・循環による熱輸送によって決まる熱エネルギー収
⽀の⻑期変化を調べ、収⽀がバランスしない部分が平均状態にどのような変化を引き起こすのかを推定し、観
測された変動と⽐較する。さらに⼤気⼤循環モデルに⾒られる⻑期変動と同化実験の⽐較から、⻑期変動の
メカニズムを解明する。

図2 「データ同化」を介して「モデルの改良」と
「同化データの⽣成」を再帰的に推進

図3 鉛直循環の重要性のイメージ。⾦星⼤気の
鉛直循環を徹底解明し、⽕星・地球と⽐較研究
することにより、系外惑星も含む惑星⼀般において
鉛直循環が雲の形成や揮発性物質の流出に与
える影響を理解する。


