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1.2 モデル

GCM
CCSR/NISE ver5.4

水平分解能
T10

格子点数
経度方向:32
緯度方向:16

鉛直領域
1 ∼ 10 km : 1 kmごと
10 ∼ 80 km : 2 kmごと
80 ∼ 90 km : 1 kmごと1 )

鉛直座標
シグマ座標 σ =

p

ps
2 )

物理パラメータ

• 惑星自転周期: 243日 (1地球日3 ))

• 惑星半径: 6050 km

• 重力加速度: 8.87m · s−2

• 標準表面気圧: 9.2× 104 hPa

• 大気成分: CO2 のみ

1 )80 ∼ 90 kmは適当にきめている.
2 )ps は地表面圧力.

∂p

∂z
= − p

RT

dz = −RT

p
dp

= −RT
psdσ

psσ

よって,

z = −RTd(lnσ)

なので, zが等間隔のとき σ座標では対数的に大きくなる.
3 )太陽日.
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• 定圧比熱: 8.2× 102 J · kg−1 ·K−1

• 気体定数: 191.4 J · kg−1 ·K−1 4 )

放射過程

太陽加熱
地面まで送られる東西一様な加熱の強制を与える5 ).与えた加熱は図 1.2.

ニュートン冷却
参照温度からのずれをなくすように大気による赤外線放射によって冷却
する場合を考える6 ) . ニュートン冷却の時定数の鉛直分布は図 1.3.

スポンジ層 レイリー摩擦
最上層,最下層でレイリー摩擦.
水平の渦拡散の乱流フラックスの効果は無視して水平流の東西平均から
の擾乱をつぶすようなレイリー摩擦と考える.

4 )CO2 のみを仮定して気体定数を出す. R∗ を普遍気体定数. M を分子量とする.

p =
ρ

m

m

M
R∗T

p = ρ
R∗

M
T

よって, CO2 の気体定数を Rとすると

R =
R∗

M

=
8.3× 103

44
≈ 188.6

となる. しかし,金星の平均分子量 43.44を用いると,

R ≈ 191.4

となる. つまり,気体は CO2 のみとしているが用いている気体定数は CO2 のみでなくN などの他
の物質も含んだ平均分子量を用いている.

5 )求めず与える.
6 )形としては

∂T

∂t
= −T − T0

τ

の右辺の形. 具体的には

Q0 +
T − T0

τ

である. Q0 は全球平均 (z方向には平均していないっぽい)した太陽加熱率.
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7 ).
最下層では地表面の摩擦も加えて

∂u

∂t
= − u

τdrag
∂v

∂t
= − v

τdrag
∂Θ

∂t
= −(Θ−Θ0)

τdrag

となる8 ).
τdragの値は 30日. 地表面での運動量は摩擦によってのみ大気に供給さ
れるとする.

水平拡散

7 )水平の渦拡散は乱流フラックスの集まりだが,今回は無視してレイリー摩擦で纏めて考える. 水

平流は
u− ū

τ
のような形.

8 )Θ0 は T0 と ps できめる. T0 とニュートン冷却の時定数は実測値.
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e-folding timeが 40日になるように水平拡散係数を選択9 )

鉛直拡散
鉛直渦拡散係数Kzは一定でKz = 0.15m2 s−1 10 ) .

9 )水平拡散は κ∇4uの形になる. 調和関数 Y はもし水平拡散だけなら

∂Y

∂t
= κ∇4Y

である. 調和関数の場合三角切断で切断端数が N の場合

∇2Y = O(N(N + 1))

= O(N2)

より,

∇4Y = O(N4)

となる. よって,

∂Y

∂t
≈ κN4Y.

したがって,

Y ≈ exp(κN4t)

である. この expの中が −1になる tが e-folding timeなので,

te−folding = − 1

κN4

である. 今回はこの時間が 40日なので

40 = − 1

κN4

κ = −40×N4

となる.
10 )鉛直渦拡散は普通は安定度によって値を変えるが今回は一定とする.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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鉛直方向の大気渦拡散フラックス Fvdif は上部と下部で 0 11 ) . よって,∫ 0

1

∂

∂σ
Fvdifdσ = Fvdif (0)− Fvdif (1)

= 012 ).

11 )鉛直の渦拡散は

du

dt
= Kz ·

∂2u

∂z2

である. 図??という風に離散化した場合を考える. そのとき σi での値は

∂2u

∂z2
=

1

2∆z

(
Kz

(
∂u

∂z

)
i+ 1

2

−Kz

(
∂u

∂z

)
i− 1

2

)

となる. σ1 では

∂2u

∂z2
=

1

2∆z

(
Kz

(
∂u

∂z

)
3
2

−Kz

(
∂u

∂z

)
1
2

)

であり,地表面では

∂2u

∂z2
=

1

2∆z

(
Kz

(
∂u

∂z

)
1
2

−Kz

(
∂u

∂z

)
0

)

となる.

(
∂u

∂z

)
0

を決めるのは乱流フラックスを計算して決める. しかし,今回はこれを 0とすると

いうこと. つまり,角運動量は地表面から乱流フラックスとしては与えられない. 与えられるのは摩
擦のみ.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.2: (a)全球平均した太陽加熱率Q0の鉛直分布. (b) Q̄−Q0(Q̄は東西平均した加
熱率)の緯度高度断面. 破線は負の値を示している. Yamamoto and Takahasi (2003)
参照.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)



YT2003 YT2003 7

図 1.3: 参照温度の鉛直分布 (実線)とニュートン冷却の時定数の鉛直分布 (破線).
Yamamoto and Takahasi (2003)参照.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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σ1

σ1

σi

ui

u2

u1

図 1.4: 鉛直構造と uの離散化.
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1.3 結果

時間積分は 50000日後に平衡に達した. これ以降は 63180日での平衡状態を調べる.

1.3.1 東西平均場

東西平均流の時間変化

高度 21 kmと 61 kmでの緯度 5.5度の経度平均された東西流の時間変化を図 1.4に
示した.

図 1.5: 61 kmと 21 kmの高さでの緯度 5.5度における平均東西流 (m s−1)の時間変
化. Yamamoto and Takahasi (2003)参照.

50000日後に平衡に達している. 61 kmは 20000日には 100m s−1を超える平均東西
流が生まれている.

東西流と角運動量密度の緯度高度断面

東西平均した東西流 uと全角運動量密度 ρ0(u+Ωa cosϕ)a cosϕの緯度高度分布を
図 1.5に示した.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.6: (a)経度平均した東西流 (m s−1)の緯度高度断面と (b)角運動量密度 (kg m−1

s−1)の緯度高度断面. 63180日からの 117日 (1金星日)にわたって平均化されてい
る. Yamamoto and Takahasi (2003)参照.

東西流は60 km付近までは高度の上昇とともに速度が増している. 60 km付近では緯
度±60度の範囲で約 100m s−1速度が出ている. 60 kmより上の大気では高度ととも
に速度が減少している. また, 21 kmで 35m s−1の速度の東西風と 4×109 kgm−1 s−1

の角運動量密度が存在している. この結果は観測値に似ている.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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子午面循環の緯度高度断面

東西平均した子午面循環の緯度高度断面と鉛直流の緯度高度分布を図 1.6に示した.

図 1.7: (a)東西平均した子午面流 (m s−1)と (b)東西平均した鉛直流 (m s−1). どち
らも 63063日から 63180日からの 117日 (1金星日)にわたって平均化されている.
破線は負の値を表している. Yamamoto and Takahasi (2003)参照.

70 kmの東西流が負の鉛直シアーを持つ領域で極方向に 10m s−1をこす子午面流

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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が存在する.

鉛直流は 60 kmから 70 kmの領域で強く見られ,赤道では 1 cm s−1の上昇流が,極
では 1.5 cm s−1をこす下降流が存在する. また,地表面から 75 kmまで絶えず形成
されている.

温度と浮力振動数の緯度高度断面

東西平均した温度 T と浮力振動数の 2乗値N2の緯度高度断面を図 1.7に示した.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)



YT2003 YT2003 13

図 1.8: (a)東西平均温度 (K)の緯度高度断面と (b)東西平均した浮力振動数の 2乗
の値 (s−2)の緯度高度断面. 63180日からの 117日 (1金星日)にわたって平均化され
ている. Yamamoto and Takahasi (2003)参照.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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20 kmから 30 km程度と 50 kmから 70 km程の東西平均流の鉛直シアーが大きい
領域では東西平均温度の緯度勾配も大きい. 70 km付近では緯度が大きくなるにつ
れて東西平均温度が増加し, 50 kmでは逆に減少する.

高度 60 km付近でN2が 1× 10−4 s−2の値になっている. 中安定層が 50 km付近に
あり, 40 km以下に 1× 10−4 s−2よりも小さいN2の低安定層が存在する.

1.3.2 波数空間

63180日目から 4096時間分の周期をもつ波を 2時間間隔でサンプルした波を考え
る. その波を u,v,w,T ,hについてそれぞれ東西波数 sと振動数 ωの関数にフーリエ
展開する13 ). ここで,緯度方向はある程度形を決めといてそれ以外の tと λについ
てのみフーリエ展開している. その結果出たフーリエ係数の中からそれぞれへの寄
与が大きい波をそれぞれ 20個のモードだけ選んで考える.

この節ではジオポテンシャル高度のフーリエ係数 h′(ω, s)の波について考える.

惑星スケールの波

高度 55 kmでの東西波数 1の定常な波と 7.1日の周期の波の水平構造を図 1.8に示
した.

13 )hはジオポテンシャル高度.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.9: (a)東西波数 1の準定常なMRG likeな波の水平構造と (b)東西波数 1の 7.1

日ロスビー波の水平構造. どちらも高度 55kmである. この図と図 10から図 12ま
では等高線と矢羽はジオポテンシャル高度 (m)と水平流 (m s−1)をそれぞれ示して
いる. 破線は負の値. 東西方向と南北方向の参照風のベクトルの規模はXUNITと
YUNITによってそれぞれ示されている. スーパーローテーションの東西風は左か
ら右へ流れている.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.8の (a)の波は混合ロスビー重力に類似している. この波は緯度 60度に最大の
振幅を持ち, 0 ∼ 10m s−1の位相速度を持つ.

図 1.8の (b)の波はロスビー波のモードの中で最大の振幅を持つ波である. 等値線
に沿って鉛直流が強く流れている. ロスビー波は緯度 60度で 20 ∼ 50m s−1の位相
速度を持つ.

UV探査による観測によって中緯度での 5日周期の東西波数 1のロスビー波が観測
されているが今回では 5日から 7日のロスビー波として再現することができた. し
かし,同じ観測で赤道付近に 4日のケルビン波が観測されているがそちらの方は再
現はできなかった.

波数が大きい波

東西波数がより高くなると最大振幅が現れる場所が低緯度に制限される. 赤道の
低安定層 (∼ 60 km)では平均東西風と同じ速度を持つ東西波数 10の波が存在する.
また, 40 kmより下の大気から放たれた高波数重力波は中層の大気へ伝播する.

1.3.3 水平方向の渦運動量の輸送

東西平均された水平方向の渦運動量フラックスu′v′と渦角運動量フラックスρ0a cosϕu′v′

の緯度高度分布を図 1.9に示した.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.10: (a)u′v′の緯度高度断面と (b)ρ0a cosϕu′v′の緯度高度断面. どちらも 63180

日から 4096時間までの長さを持つ周期の波のサンプルで平均されている. 破線は
負の値を表している.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.9(a)から 40 ∼ 75 kmにおいて波によって赤道方向へ運動量を輸送することが
わかる.

図 1.9(b)から 10 km付近で波によって赤道方向へ角運動量密度が輸送されること
がわかる.

赤道方向への渦運動量輸送は高度によって寄与する波が異なる. 以下に高度と運動
量輸送に寄与する波の種類をまとめた. いかそれぞれの高度での波を見ていく.

高度 p 主に運動量輸送に寄与する波
30 km以下 混合ロスビー重力波
40 ∼ 65 km ロスビー波,混合ロスビー重力波,鉛直方向へ伝播する重力波
65 ∼ 71 km 鉛直方向へ伝播する重力波

表 1: 高度とその高度で赤道方向への運動量輸送へ寄与する主な波

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)



YT2003 YT2003 19

71 kmの運動量輸送

71 kmと 65 kmでの運動量フラックスのスペクトルの位相速度緯度分布を図 1.10
に示す.

図 1.11: (a)71 kmでの u′v′のスペクトルの位相速度緯度断面と (b)65 kmでの u′v′

のスペクトルの位相速度緯度断面. どちらも 63063日からどちらも 63180日から
4096時間までの長さを持つ周期の波のサンプルで平均されている.

図 1.10(a)からわかるように運動量は同じ高度の水平流よりも遅い位相速度で輸送
される. 赤道側と極側のどちらにも運動量フラックスが存在するように見えるがす
べての波にわたって積分された全運動量フラックスは図 1.9から赤道側にあること
が分かる.

赤道方向への運動量フラックスは主に東西波数 4から 7の鉛直方向へ伝播する重

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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力波によって引き起こされる. 71 kmでの赤道方向への運動量フラックスの占有率
は重力波のモードが 9割を占めている.

図??に赤道方向への運動量フラックスを持った鉛直方向に伝播する重力波の水平
構造を示した.

図 1.12: 高度 71 kmで緯度 38.2度の位相速度 22.3m s−1を持つ東西波数 7の重力波
の水平構造. 参照風のベクトルの規模は 6.25 m s−1である. 詳細は図 1.8を参照さ
れたい.

65 kmでの運動量輸送

図 1.10(b)から赤道方向への運動量フラックスは 80m s−1 の位相速度が早い波と
0 ∼ 40m s−1の遅い波によって引き起こされることが分かる.

この領域での赤道方向への運動量フラックスはロスビー波と重力波と緯度 50度で
振幅が最大になる東西波数 1の混合ロスビー重力によって引き起こされる. 65 km
で最大の赤道方向への運動量フラックスのモードはロスビー波であるが,重力波の
モードの占有率は 6割を占める.

図 1.11に赤道方向への運動量フラックスを持ったロスビー波の水平構造を示す.

位相の傾きとロスビー波の発散が中緯度に存在する.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.13: 高度 65 kmで緯度 27.2度の位相速度 112.3m s−1を持つ東西波数 2のロス
ビー波の水平構造. 参照風ベクトルの規模は 3.33m s−1. 詳細は図 1.8を参照され
たい.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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53 kmでの運動量輸送

この領域での赤道方向への運動量フラックスは重力波と混合ロスビー重力波とロ
スビー波によって引き起こされる. 赤道方向への運動量フラックスの重力波の占有
率は 5割 5分ほどである. 最大の赤道方向への運動量フラックスのモードは位相速
度 0m s−1の混合ロスビー重力波である. 位相速度 80 ∼ 120m s−1の重力波のモー
ドの 4倍の大きさの運動量フラックスを持つ.

11 kmでの運動量輸送

11 kmでの高度では混合ロスビー重力波が赤道方向への運動量フラックスに寄与す
る. 図 1.12は 11 kmでの混合ロスビー重力波の水平構造を示している.

図 1.14: 11 kmでの東西波数 1の準定常なMRG likeな波の水平構造. 詳細は図 1.8
を参照されたい.

赤道方向と極方向の流れの矢羽は緯度±60度の間の領域で傾いている.

1.3.4 鉛直方向への渦運動量輸送

緯度 5.5度と緯度 38.2度での渦鉛直運動量フラックス u′w′の位相速度と高度の分
布を図 1.13に示している.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.15: (a)緯度 5.5度での u′w′のスペクトルの位相速度と高度の断面と (b)緯度
38.2度での u′w′のスペクトルの位相速度と高度の断面. どちらも 63180日の間で
4096時間までの長さを持つ周期の波のサンプルで平均されている.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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緯度 5.5度での運動量輸送

この領域では下層大気から uよりも遅い位相速度の東西波数が高い重力波が伝わ
るので東西平均運動量フラックスは負の値になる. さらに遅い重力波の運動量フ
ラックスは 80 km付近で平均流に吸収される. よって,約 20m s−1の弱い東西風が
75 km付近で形成される.

図 1.13(a)から 105m s−1の速度を持つ渦が運動量フラックスをもっている. この渦
は 62 km付近で負の運動量フラックスを持つ. この運動量フラックスは赤道の低
安定層で局所的な対流によって発生する東西波数 10の渦によって引き起こされる.
一方で, 65 kmより上の領域では運動量フラックスは正の値を持つ. この運動量フ
ラックスは低安定層で発生した鉛直方向に伝播する重力波によって引き起こされ
る. この早い位相速度を持つ重力波は 90 kmでの赤道ジェットを加速する.

緯度 38.2度での運動量輸送

図 1.13(b)から 0 ∼ 50m s−1の位相速度を持つ鉛直方向へ伝播する重力波によって
負の運動量フラックスが生じることが分かる. この重力波は 75 km付近の平均流に
吸収されてこの高度でスーパーローテーションにブレーキをかける. さらに重力波
による減速で 77 km付近の子午面流を増幅する.

1.3.5 水平方向と鉛直方向の渦粘性

水平渦粘性

以下に領域による水平渦粘性による効果を表にまとめる.

領域 水平渦粘性による加速
80 km付近の u ∼ 20m s−1の領域 0.06m s−1日−1

45 km付近の極域 0.06m s−1日−1

それ以外の領域 ±0.02m s−1日−1以下

表 2: 水平渦粘性による効果

スーパーローテーションが十分に発展している赤道での 65 kmの u′v′の値は水平
渦粘性による加速よりかなり大きい. よって,水平渦粘性はスーパーローテーショ
ンの維持には重要なものではない.
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鉛直方向の渦粘性

鉛直渦粘性フラックス−ρ0a cosϕKz
∂u

∂z
は 25 kmより上では微小なものになるがそ

れより下の場合下方向の角運動量フラックスへ寄与する.

鉛直渦粘性フラックス−ρ0a cosϕKz
∂u

∂z
は赤道の 16 kmで約−1 × 105 kg s−2の最

大値を持つ. 緯度 60度の地表付近で−5× 104 kgs−2の値を持っていて重力波によ
る下方向の角運動量フラックスとほぼ等価な値を持つ.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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1.4 スーパーローテーションの形成と維持のメカニズム

図 1.14は東西平均流と渦によって引き起こされる東西平均された鉛直方向の角運
動量フラックスの緯度と高度の分布を示している.

図 1.16: (a)ρ0a cosϕ(u + Ωa cosϕ)wの緯度と高度の断面と (b)ρ0a cosϕu′w′の緯度
と高度の断面. どちらも 63180日から 4096時間までの長さを持つ周期の波のサン
プルで平均されている. 破線は負の値を示している.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)
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図 1.14(a)でわかるとおり東西平均された上昇流は低緯度で大きな角運動量をくみ
上げるが下降流によって運ばれる角運動量フラックスは小さい. このことはハド
レー循環が効果的に角運動量を上方向に運んでいることを示している. また, 図
1.14(b)に示されたように波の下方向への角運動量フラックスはハドレー循環の上
方向へのフラックスよりもかなり小さい. よって,くみ上げられた角運動量は雲層
に集められる.

単一のセルによる子午面循環が卓越しているという状況を考える. 平均東西流が常
に定常な緯度±60度の層では平均の赤道域上昇流が下層大気から中層大気へ大き
な角運動量を効果的に汲み上げる. 一方,極の角運動量は赤道での角運動量より小
さいので平均の極域下降流は効果的に角運動量を輸送しない. 従って,全緯度にわ
たって積分された正味の角運動量フラックスは上方向である. それゆえに下層大気
での角運動量はハドレー循環によって汲み上げられる.

子午面循環の流れの上の部分では平均の極方向への流れが高緯度に角運動量を輸
送する. 輸送された運動量の一部分は高緯度での下降流に運ばれる前に波によって
低緯度の領域に戻される. よって,角運動量は流れの上部分に集められる. ロスビー
波,混合ロスビー重力波,重力波による赤道方向への角運動量フラックスを生む.

雲層と下層大気では惑星スケールのロスビー波と混合ロスビー重力波が赤道方向
の運動量フラックスを生む. 一方で,重力波もまた赤道方向への運動量輸送に寄与
する. 高度 65 kmと 71 kmでは 0 ∼ 40ms−1の鉛直方向へ伝播する重力波が赤道方
向への運動量フラックスを生む.

雲層より上では鉛直方向へ伝播する重力波によって下方向への角運動量フラック
スが引き起こされる. 重力波による東西流の減速は極域下降流の増大を導く. 結果
として全球の大気にわたって広がっている単一のハドレーセルが増大される.

1.5 結論

東西一様な太陽加熱が今回の金星 likeな GCMで強制されている場合はハドレー
循環と多様な波がスーパーローテーションを十分に時間発展させることができる.

図 1.2での東西一様な太陽加熱が使われるとき子午面循環は単一のセルで支配され
る. 自転よりも 60倍短い周期をもつスーパーローテーションが雲頂付近で形成さ
れる. 角運動量密度の最大値は 20 km付近に位置し,低安定領域は 60 km付近と 40

kmより下の領域に形成されて,シミュレートした大気構造は観測された大気構造
に似ている.
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スーパーローテーションの形成と維持は次の様に説明される. ハドレー循環が雲層
へ角運動量を汲み上げる. ハドレー循環の流れの上の部分において先ほど汲みあげ
られた角運動量が極方向への流れによって輸送される. しかし,輸送される運動量
の一部分は多様な波によって低緯度へ戻される. 結果として,角運動量は金星の雲
層で加速されて,約 100 m s−1の東西平均流が緯度±60度の間で再現される.

ロスビー波, MRG likeな波,そして重力波による赤道方向への運動量フラックスが
ギーラシメカニズムでの大きな水平渦粘性に相当する. 単一のハドレーセルとこれ
らの波の両方が十分に時間発展したスーパーローテーションを作成する. 一方,鉛
直方向に伝播する重力波は雲頂より上のスーパーローテーションを減速する. そし
て,子午面循環を増大する. 重力波の下方向への角運動量フラックスはギーラシメ
カニズムでの 25 km より上の小さな鉛直拡散に相当する. 重力波は雲頂よりも上
の平均東西流を減速する. しかしながら,雲層では十分時間発展したスーパーロー
テーション (4日循環)が形成される.

第2章 計算結果

自分で計算した結果をまとめた.

図 2.1は 63200日から 64000日までの時間平均した東西平均流の緯度高度分布で
ある. YT2003に比べて東西風が弱くなった. しかし,高度や構造はだいたいあって
いる.

図 2.1は 63200日から 64000日までの時間平均した東西平均温度の緯度高度分布で
ある. YT2003と構造がだいたいあっている.

図 2.1は 63200日から 64000日までの時間平均した東西平均子午面流の緯度高度分
布である. YT2003とはところどころ違いがみられるが高度 80 kmほどが大きいな
どの構造は正しい.
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図 2.1: 63200日から 64000日までの時間平均した東西平均流の緯度高度分布.

図 2.2: 63200日から 64000日までの時間平均した東西平均温度の緯度高度分布.
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図 2.3: 63200日から64000日までの時間平均した東西平均子午面流の緯度高度分布.

2011年 12月 08日 (荻原弘尭)


