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特集 「惑星大気」

金星大気の力学

松田佳久1

：大気のスー ノ← ・囗一 テー ション

を中心にして

1． スー パー ・ ロ ー テー シ ョ ンと

　　は何か ？

　大気の ない 水星を別に する と ， 自転周期が 243

（地球） 日の 金星 は自転速度が地球 よ りも非常 に遅

い 唯
一

の惑星 で ある ．地 球の ように高速回転の 惑

星上 の大気で は，惑星規模で見 ると ， 東西風が南

北風 に 対 して 卓越 し，場 が 東西方 向に一様に な る

傾向がある ．実際，地球 の 対流圏 の 中高緯度で は

偏西風が ，低緯度 で は偏 東風 が卓越 して い る．木

星 で は ， 大赤斑 の ような局所的 な現象もあ るが ，

（緯度に よ り風速 の 異な る）東西風 が卓越 し ， 東西

方向に温度などが ほぼ
一

様な帯状構造が形成 され

て い る．

　 こ の 東西
一

様性と東西風の卓越 は，惑星 の 高速

回転 （自転）の 帰結 である．まず第1に ， 惑星が 東

西方向に高速回転 し て い れば，大気現象 の 源 で あ

る 太 陽光吸収の 分布が東西 方向に
一様化 される．

さ ら に，回転系 の 流体 力学 の 保 存則 よ り，南 北 風

が 吹きに くくなる ．色 々 な説明の 仕方があ り得る

が，例 えば絶対渦度 （＝（惑星渦度〉＋ （相対渦度））

の保存則で考える と ， 南北風が ある と， 惑星渦度 ，

f＝ 2Ω sindi （Ω は惑星 の 自転角速度，φは緯度） の

南北移流に よ り，大気の 渦度 （相対渦度）の 方が

変化せ ざ る を得な くなる，従 っ て，定常性の ため

に は （惑星 規模の 大気現象は大雑把に 言っ て定常

で あ る），南北風 は や た ら と吹 い て は 困 る の で あ る．

一方，惑星渦度は経度に依存 しな い の で ， 東西風

が い くら吹 い て も， 渦度の変化は生 じない ．

　それで は，唯一の例外で ある低速回転の 金星大

馬−t

図 1．金星大気の 鉛直構造．温度分布と雲層の 範囲が示され て い る．［2］よ り．
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気 で は ，
ど の よ うな現象 が 生 ず る だ ろ うか ．その

観測が 行なわれ る前 の 予想は極め て 単純 で あ っ た．

自転速度が非常に 遅 い の で，第1近似 として 太陽の

地面に対する動 きが無視 で きる と考える と ， 昼側

で 大気が加熱 され上昇 し， 夜側で大気が冷 却され

下降する夜昼 間対流 の 卓越が予想 される．こ の 循

環 は太陽直下点と そ の 対蹠点を結 ぶ 直線に つ い て

軸対称で あ る ．実際 に は ，太陽が 地面 に 対 して ゆ

っ くり動 くの で ，（金 星 の
一

昼 夜は 117地球 日） こ

の 夜昼間対流 が ほ ぼ 形 を変 え ず に ，太陽 の 動 き と

共 に 経度方向に移動する と予想 さ れ た ．勿論，他

の 惑星大気 の よ うな東西風 の 卓越 も ， 東西
一

様性

へ の 傾向も予想され て い なか っ た．

　 しか し，1960年代に 地 上か らの 紫外線 の 観測 に

よ り，雲 の 模 様が4 日で 東西方 向に一
回転 して い る

こ とが確認され ［1］， 高 さ65km 位 の 雲層上 部で の

100mfs に 達す る 自転 と 同 じ向き （地面か ら見 た太

陽 の 動きと逆向き）の東西 流 の 存在が 示唆 さ れ た。

そ の 後 の 探査衛星 の 実測 に よ り，高速東西 流 の 存

在が 確認され た．自転の 非常に 遅 い 金星で も， 他

の 惑星 と同様に東西流 が卓越 して い た訳 で あ る，

但 し，他の惑星で は ロ ス ビー数，U ／a Ω （U は代表

的風速，a は惑星半径，Ω は惑星 の 自転角速度）が

O．1程度以 下 である が ，金星 の 高速東西流に 対し て

は60に もな る ．大気 が 固 体 惑星 の 60倍 で 回 転 し て

い る 訳 で あ り，こ の 流 れ が ス
ーパ ー ・ロ ーテ ーシ

ョ ン と 言 わ れる理 由 で あ る．以下 に見 る よ う に ，

ス ーパ ー ・ロ ーテ ーシ ョ ン は 雲層に 限定さ れ て い

な い ．特 に ， 雲層上部 で の ス
ーパ ー ・ロ

ー
テ
ー

シ

ョ ン を4日循環 とい う こ とがあ る．

　 こ の ス ーパ ー ・
ロ
ーテ ーシ ョ ン の 生成メ カ ニ ズ

ム に つ い て 多 くの 研 究が今 まで な され て きた が ，

未だ に不明で ある．観測か ら証明 され た定説が な

い だけ で はな く，完全 に 首尾
一

貫 した ス ーパ ー ・

ロ ーテ ーシ ョ ン 生成の 理論 もない の が現状で ある．

しか し， 多 くの 興味深 い 説が 提 出され て い る ．そ
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こ で，本稿で は ，次節で 金 星 大気 に つ い て の 観測

結果を整理 し ， 第3節 で ス
ーパ ー ・ロ

ー
テ
ーシ ョ ン

に 関す る理 論を検討し た い ．古典的な理 論を説明

する と共に ， 最近 ， 日本で なされた研 究 も積極 的

に紹介した い ．

　金星 の 雲層 （45〜70   ） の 下 の 高温 ・高圧 （地

表付近 で 約730K ，92気圧） の 大気層に つ い て は，

観 測 が 非 常 に 少 な く，地表付 近 で ど の よ うな循環

が 形成 さ れ て い る の か 不明 で あ る ．雲層で の ス ー

パ ー ・ロ ー
テ
ーシ ョ ン に 次 い で ，こ の 問 題 も重 要

で あ る の で ，第4節で検討し たい ．

2 ．観測事実

　本節 で は，ス
ーパ ー ・

ロ
ーテ ーシ ョ ン を考察 す

る上 に お い て 必要な観測結果を紹介した い ．

2．1　 温度構造と太陽光吸収

　 図 1には，金星大気 の 鉛直構 造が示 さ れ て い る

［2］．金星大気は CO
，を主成分 （98％）とし， 地表

で 92気圧 もある，地表面温度 は730Kに も達 して い

ー
（

墨
の
ト
ト

≦》
x
⊃

ピ

ト
凵

z

　 AしTITUDE （KM ｝一一’

図2．全 球平均 され た太陽光 の全 正 味 フ ラ ッ クス の 鉛 直分布．
パ イオ ニ ア ・ヴ ィ

ーナス の 観測 に よ るもの ，［3］ よ り．
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る ．膨大な量 の CO
，
や 微量 なが ら存在 す る H

、
O など

に よ っ て
， 温 室効果が極め て 有効 に働 き ，

こ の 高

温が維持されて い ると考えられて い る．40km 以下

で は ， 温 度変化はほ ぼ 直線で あ り， こ の傾 きは乾

燥 断熱 匂 配 に 近 い ．さ ら に ， 高 さ 45km 位 か ら

70  位 まで に渡 っ て ，濃硫酸か らなる雲 の 層が存

在 して い る こ と も重要で ある．

　温 室効果 に よ り地表面 の 高温 が維持 され て い る

と 言 っ た が ，そ れ で は ど の 位 の 太陽 光が 地 表面 ま

で到達して い る の だ ろ うか．そ もそ も，金星は ア

ル ベ ー
ドが 78％ と大 き く， 金星が実 際に吸収する

太陽光は地球 よ りも小 さ い ．そ の 吸収量 の 十数 パ

ーセ ン トが厚 い 金星大気を通 して地上 まで到達し

て い る こ と を 最初に観測 した の が，ヴ ェ ネ ラ 8号で

70

60

50

40
量
i30

2010

NORTH

0
冒1012345678910 −1012345

　 　 　 　 　 　 　 atdi − r．　K／km

7060

50

釦

30

匚
菖．
州

2010

bYAO

　 　 0
　 　

−1　0　1　2　3　4　fi　 卩10 　1　2　3　‘　5　6 　7　S
　 　 　 　 　 　 　 　 dTldt − r．　Ktltm

図3．パ イオニ ア ・ヴィ
ーナス の4つ の探 査機の 観測に よる金

星 大気の 成層度．乾燥断熱減率か らの ずれの 鉛直分 布が示 さ

れ て い る．13km 以 下 は欠測 となっ て い る．［2］ よ り．

あ っ た （1972年），図 2 に，パ イ オ ニ ア
・ヴ ィ

ーナ

ス に よ る太陽光 の 全正味フ ラ ッ ク ス の 高さ分布が

示 され て い る ［3］．こ の 結果 を整理する と ， 次の

よ うになる．

　 （D 金星 が吸収す る 太陽光 の 半分程 度 が 64km

　　　 以上 （上層 の 雲）で吸収され る．

　 （2）中 t 下層 の 雲 （57km 以 下） で は 太 陽光 は

　　　 ほ とん ど吸 収さ れ な い ．

　 （3）残 りは ， 35km 以 下 で 吸収 さ れ る．

　 （4）特 に地上 で は （全球平均 して ） 17Wlm コ吸

　　　 収され ， 金星が 吸収する太陽光全体の 12％

　　　 に 相 当す る，

つ まり，太陽 光吸収は58km以上 の 上層 とそれ以下

の 下層 で 分離 して お り，上層 と下 層 で あ る 程 度独

立 な循環系が発達 して い る 叮能性 が 示唆 さ れ る．

　図3は，パ イ オ ニ ア
・ヴ ィ

ー
ナ ス の 4つ の 探査機

に よ る 大気の 成層度 の 観測結果で ある ［4］．雲層

で は 成層度が複雑 に 変化 して い る こ とが分 か る．

雲層よ り下で は，成層度がか な り小さ くな っ て い

る が ，残念なが ら 13km 以 下は欠測 とな っ て い る．

表1に ヴ ェ ネラ に よ る観測結果 が ま とめ て あ る が

［2］，こ れ による と下層 の 安定度はかな り小 さい ．

図 1で ，下 層 の 温度分布 が 乾燥断熱線 と は っ きり区

別 で きなか っ た の も， 当然 で あ る ．放射平衡温度

分布が ，偶然 t 乾燥断熱線 に近 くなる とは考 えに

くい の で ，
こ の 結果は 金星 下 層の放射平衡 の 温度

分布が超断熱匂配 とな り，不安定で，（鉛直）対流

が生 じ，そ の 結果，乾燥断熱線に 近 い 温度分布が

実現 した と解釈され る，観測 され て い る 大気 の 小

さ い 安定度は，小規模 な鉛直対流以外の 原因 で 形

成された もの と考えられ る．不安定な温度分布の

結果生 じ る 対流 は，温度分布 を中立 を越 え て ， 安

定 の 方へ 持 っ て行 くこ とはで きな い か らであ る．

最近 の 研究 ［4］は，下層 の 成層度は今 まで 考え ら

れ て きた値 よ りIKlkm 程度，よ り安定で あ る こ と

を示唆 して い る．
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表 1　 ヴ ェ ネ ラ の観 測 に よ る 大気の 安定性 （r は 乾燥断熱 減

率）．　［2］　より．

　 z

（km ）
dndz − r
〔Kkm ・i｝
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2．2 風の分布

　次 に ， 風 の 分布 を検討 し て み たい ．図4 に ， 色 々

な探査衛星 が 実測し た 東西風 の 鉛直分布が 示 さ れ

てい る ［5］．か な りバ ラ ッ キがあ るが ， 雲層上部

で ピーク に達 し ， 下 に 行 くに従い 単調に減少 して

い て，ス
ーパ ー ・ロ ー

テ ーシ ョ ン が全層 に 渡 っ た

現象で あ る こ とが 分か る ．風速 に密度 をか けた

（角）運動量で みる と，20  位が ピー
クになる．

　それ では ，
こ の 東西風速流 の 緯度分布は どうな

っ て い る の だ ろ うか ．雲層上 部よ り上 で は，温度

分布 と圧力分布が探 査衛星が 出す電波 の 地上観測
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図4．東西風遠の 実測値の 鈴直分布．向きは 西向 き （金星の

自転方 向）．［5］よ り．
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か ら比較的 よ く分か っ て い る．そ の 分布か ら ， 東

西風に働 く遠心力 と南北 の気圧 傾度力が釣 り合 っ

て い るとい う遠心力バ ラ ン ス を仮定して求め られ

た東西風速 の 子午面分布が ， 図5に示 され て い る

［6］．高速東西流が特定の緯度の現象で はない こ と

が分か る．特 に ， 70  の 高 さの 中緯度 に 100mtsを

越えるジ ェ ッ トが存在して い る．

　紫外線で 見える雲層上部 の 小 規模 の 雲 の 追跡 に

よ っ て も，風速分布が 求め られ て い る．それ に よ

る と，東西風速の 緯度分布は時間変動する ．つ ま

り ， 東西風 速 の 緯度分布が比較 的剛体 回 転 に 近 い

時期 と，中緯度の ジ ェ ッ トが 卓越 し て い る 時期が

あ る ［7］．こ の 東西風速 の 時 間変動 も ， 理 論的に
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図5．パ イ オ ニ ア ・ヴ ィ
ーナス の ラ ジ オ ・オ カル テ

ー
シ ョ ン

に よ る 上 層大気の 温 度の 子 午面分 布 （a）．温度分布 か ら遠心

力バ ラ ン ス を仮 定 して求め た，東西風遮の 子午面 内分布 （b）．

［6］よ り．
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説明 しな くてはな らない 事実で ある．

　小規摸の 雲 の 追跡よ り求めた東 西風速分布 の 時

間平均 したもの が図6に示 してある ［7］．図中 の 上

と下の破線は，それぞれ．全 て の 緯度で角運動量

が
一

定， 角速度が
一定 （剛体回転）とした時の 東

西風速 の 緯度分布 を示して い る，こ れ に よる と，

雲層上部の 現実 の 東西風 で は
， 高緯度 の 方 が ，低

緯度よ りも回転角速度が 大きい が，低緯度の 方が

角運動量 が大きい ．この 結果は ， 以下で見るよう

に ，
ス
ーパ ー ・ロ

ー
テ
ーシ ョ ン 生成の メ カ ニ ズ ム

を考える上 に お い て 重要な意味を持 っ て い る．

　同様の方法に より求めた南北風速が図7に示 して

ある ［7］．こ れ に よ る と，北半球で 北 向き，南半

球で 南向きの 流れがあ り， そ の 大 きさは数 mls の オ

ーダ ー
で あ る ．こ の 風 は，低緯 度 で 上 昇 し，高緯

度で 下 降す る 子 午面 循環 の 上 部 の 流 れ と解釈 され

て い る．

　それ で は ， 他の 高度で の風速分布は どうな っ て

い るだろ うか．雲層上部 よ り下 の 観測は少ない が，

高さ50   で は，雲層上部 と同様 ， 東西風 は中緯度

に ジ ェ ッ ト を持 っ た 分布を し ， 南北風 は 北半球 で

極向きで 10m ’s の 程 度で ある こ とが 知 られ て い る

［8］．つ まり，子午面循環の 上部 （極向きの 流れが

あ る範囲）が少な くとも50km にまで 及んで い る こ

とに なる．又 ，
パ イオ ニ ア ・ヴ ィ

ー
ナ ス の 4つ の 探

査機が 25kmで 測定した東西風は ， 剛体回転 とした

風速分布に乗る よ うで あ る ［9］．

3． ス ー パー ・ ロー テー シ ョ ン生

　　成のメカニ ズム

　1960年代 に ス
ーパ ー・ロ ーテーシ ョ ン （4 日循環）

が発見されて以来 ， 特異な現象として 関心を集め
，

70年代に おい て ， それ を説明する興味深 い 色 々 の

理 論が 提出された．こ れ らの 理論 が ， そ の 後 の 研

究 の 基礎 とな っ て い るが，今 か ら見る と こ れ らの

理論は以下 の よ うな特徴 （欠点）を持 っ て い る．

　 （a）観測が非常 に少な い 段階で構築されたの で ，

　　　 定性的，抽象的で ある．

　 （b）金星 の 大気層 は 厚 く，前節 で 見た よ うに 太

　　　 陽光が吸収 され る 層 も分 か れ て い る の に ，

　　　 どの 層に理論を適用する の か ， 余 りは っ き

　　　 りした意識を持 っ て い なか っ た．

　 （c）診断的 （diagnostic）で はなく， 何 もな い

　　　 状態 ない しは夜昼 間対流 か ら 出発 し て ，ス

　　　 ーパ ー・
ロ
ー

テ
ーシ ョ ン を導き出そうと した．

　こ の よ うな特徴 を持 つ 「古典 的」 な理論は，大

雑把に言 っ て 3つ 程に分類で きる．後の 議論の た め

に，そ の 原型 を簡単に紹介して お きた い ．
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（1）夜昼間対流に着 目す る理験

　既に 述べ た ように ， 金星 の 自転は大変遅 い の で ，

太陽直下 点 とその 対蹠点 （真裏）を結ぶ線に対 し

て ほ ぼ 軸対称な夜昼 間対流が卓越す ると予想 され

て い た．従 っ て，夜昼 間対流か ら出発 して ， ス ー

パ ー ・ロ ーテ
ー

シ ョ ン を導き出そ うと 考えるの は，

自然な発想で あっ た．こ の種の 理論の うち， 最初

に提出された の がmoving 　flame （動 く炎）メ カ ニ ズ

ム と言われる もの で ある ［10］．図8の ように ， ゆ

っ くりなが ら も下層を加熱す る 太陽が 左へ 移動し，

それ よ り上 の 温度場が熱伝導によっ て 決 まるとす

ると，高さと共に温度場の位相が遅れ，対流の軸

が傾 く．その 結果 ， 東西方向と鉛直方向 の 速度に

相関が 生 じ （面 ＞ 0），水平方向の 運動量が上方

へ 輸送され ， 上層 で 正 （i＞ 0），下層 で 負 （百く 0）

の 平均東西 流 が 生 成 さ れ る ．下 層 の 東 西 流 は 地面

との摩擦 に よ りつ ぶ され ， 上層 の 東西流 の みが残

る．こ れ をス ーパ ー ・ロ ーテ ーシ ョ ン と解釈する

訳 で ある．

　
一

方 ， Thompson ［11］は ， 太陽 の 地面 に 対す る

動きを完全に無視 した，傾 きの ない 対流で も不安

定によ り自発 的に平均東西流が生成 される こ とを

示した．つ まり，摂動に よりわずか で も対流 セ ル

が傾 くと，冊 ≠ 0よ り東西方向の 運動量 の 鉛直輸

送が起 こ り， 鉛直シ ア ーを持 っ た平均東西流 が生

じる ．それ に よ り対流が ます ます傾 くと い うポ ジ

テ ィ ヴ ・フ ィ
ードバ ッ ク が働 くこ とになる （図9）．

（2）鉛直伝播する重力液に着目する理酪

　気象力学で は，波に 運動量が伴 い
， 波が伝播す

る こ とに よ っ て，運動量が輸送され る こ とが よ く

知ら れ て い た．そ こ で ， Fels　and 　Lindzen ［12］ そ

の 他は ， 太 陽加熱 に より励起され た 重力波が鉛直

伝播し，その 結果 ， 重力波に伴 う　（太陽 の 動 きと

同方向の ）運動量が鉛直方向に輸送される こ とに

着目 した．こ の 運動量 の 輸送 の 結果， 加熱層 で は，

太陽 の 動 きと逆方向 の 運動が加速され る はずで あ

る．こ れを，
ス ーパ ー・ロ

ー
テ
ーシ ョ ン の 生成と解

釈 しようと言 う訳である．しか し，こ の メ カ ニ ズ

ム にも ，
い くつ か の 問題点が ある．加熱層で励起

され た 重力波は ，当然，そ の 両側へ 伝播 して 行く

は ず で あ り，上層 で も，太陽 の 動 きと同方向の 平

均東西流が 生 ずる は ずで ある ．し か も，上層の方

が密度が小 さい の で
， 大 きな速度 の 流 れ が 生 ずる

はずで あ る が ，
こ の よ うな （ス ．一パ ー ・ロ ーテー

シ ョ ン と逆方向の ）流 れは全く観測され て い ない ．

（3）子午面循環に薯目する理論

　高速 の 東西流が生成 され ると，東西方 向の 温度

差 は均され て ， 夜昼 間対流は （元 々 あ っ た として

も）弱く成るが ， （東西
一様な）子午面循環は東西

流 の 影響 を 受 けな い ．そ こ で ， （夜昼間対流 の 存在

u，wt ＞O　　 v
’
w
’
＞O　　 u

「
w
’
》O SUBSOLAR　　　AN ” SOLAR 　　SUBSOLAR 　il

熊 ｛畳 ，　　 冷く夜 ）　　 訓 畳⊃

図 8．moving 　tlame の メ カ ニ ズ ム を示す 模 式 図 。赤 道上 の 鉛

直断面図 で 、右方向 を正 とする，傾斜 した軸 を持つ 対流 に よ

っ て正の 運 動量が 上方へ 輸送 さ れ る，

図 9．Thompson の メ カ ニ ズ ム （平 均 流 と傾 い た対 流の 相互

作用） を示 す模式図．
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は無視 して）子午面循環によ っ て ，ス
ーパ ー・ロ

ーテーシ ョ ン を説明 しよ うとい う試みがなされた

［13，14］．

　今， 東西 （経度）方向には，すべ て
一様とする．

正 の 東西流 （U ＞ 0）が存在し ， それに子午面循環

が い か に作用する か を考え る．（東西
一

様な東西流

が，東西
一様な子午面循環に何 の 影響 も与えな い

こ とは明 らかである．）低緯度で上昇 （W ＞0），高

緯度 で 下降 （W 〈 0）の 子午面循環によっ て ， 東西

流 の 角運動量 （M ）が，低緯度 で 上方 に （M ・W ＞

0），高緯度で 下方に （M ・W く 0）輸送され る （図

10）．こ の 時 ， 東西流 の 角運動量 （M ）が，高緯度

よ りも低緯度の 方で大きい 状態が実現 され て い る

と，全球平均 した 正 味 の 角運動量 は 上方に輸送 され

る．こ の 上方に輸送された角運動量 に よ り上層大気

は加速され，角運動量を奪わ れた 下層大気に は，地

面から角運動畳が供給 される．結局 ，
こ の メ カニ ズ

ム は ， 固体部分の角運動量を汲み 上 げ て ， 上層大気

に蓄積 して， そ こ でス
ーパ ー・ロ

ー
テ
ー

シ ョ ン を生

楕 度

図10．角運動量の 緯度分布 と子午面循環に よる 角運動量 の鉛

直輸送．U とM は M 体回転 を仮定 した 場合の （適当 に ス ケ
ー

ル した）東西風速 と角運動t ．W は子午 面循環 の鉛直速度．
従 っ て、M ・W は子午面循環 に よる 角運動塁 の上向 きフ ラ ッ

クス を意味 する．

成しようとい うもの である．

　しか し，子午面循環は角運動量を鉛直方向に輸

送する だけ で はな く， 水 平方向にも移流 する．子

午面循環の 上部で は，角運動畳 が極側へ 移流 さ れ

るはずであ り， その ままでは，「低緯度の方が角運

動量が大 きい 」 とい う，こ の 子午面循環 による角

運動量 上 方輸送の メ カ ニ ズ ム が働 く前提 が崩れ て

しまう．子午面循環に よ っ て 中高緯度へ 水平移流

された角運動量を， 低緯度へ 戻す補助的なメ カ ニ

ズ ム が働 くこ とが，こ の メ カ ニ ズ ム に は 必須 で あ

る．残念なが ら，こ の 補助的 メ カ ニ ズ ム は現在で

も明確 に され て い ない ，

　以 上 の 「古典的」理 論 の 共 通 した特徴 （欠点）

は こ の 節の 最初 に 述べ たが ，現在で も，「古典的」

理論として 述べ た メ カ ニ ズ ム とは
， 全 く異なる新

しい メ カ ニ ズ ム が提案され て い る訳で は な い ．そ

れらの変形や組み合わせが ， 色 々 試み られてい る．

例えば ， 最近 ， 山本は （2＞で説明 した重力波の代

りにケ ル ヴ ィ ン 波 を考え，子午面循環 も考慮 した

モ デ ル に より，
ス
ーパ ー・ロ

ー
テーショ ン の 再現を

試み て い る ［15］．また，（1）で説明した moving

flarneの 議論もThompson の 議論も （例えば，赤道

上 の ）鉛直二 次元面内で しか考え られ て い なか っ

た の で，現実 の 金星 へ の 適用 を 考 え る に は，球面

上 の 3次元流体 で こ れらの メ カ ニ ズ ム が働 くかの 検

討が 是非必要であ っ た．最近になっ て，よ うや く

そ の 検討が始め られ た ［16］．

　それ で は ， 「古典的」理論の提 出された70年代 よ

り観測 が進ん だ現在の段階に お い て ， ス ーパ ー・

ロ ーテ ーシ ョ ン の 成因をどの よ うに考えた らよい

で あ ろ うか．約70km まで は，東西流が高さ と共 に

単調 に増加 して い るの で ， それぞれ の 高 さで ， 東

西流加速の メ カ ニ ズム が働 い て い る はずで あ る．

しか し，前節で も述 べ た よ うに，雲層の 大気 と地

面近 くの 大気で は ，かな り離れ て い る し，太陽光

の 吸収 も上層 と下層 で 分離 して い るの で ， 別個 の
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循環 が 形 成さ れ ，別個の 東西流加速 の メ カ ニ ズ ム

が働 い て い る可能性がある．

　雲層にお い て は ， 前節で見たように ， 観測か ら

子午面循環の存在が強く示唆され て い る．さらに ，

東西風 の 角運動量が低緯度程大 きい こ とも， 観測

よ り示 され て い た．とす る と， 当然雲層で は （3）

で説明した子午面循環に よ る角運動量の 上方輸送

が働い て い る と推測される．従 っ て ，問題 は，子

午面循環 の 上半部 における極 向きの 流れ によ っ て

中高緯 度に運 ばれ る角運動量 を ，
い か に して ， 低

緯度へ 戻 して や るか で ある．実際，数mis の 極向き

の 流れが存在する の に もか か わ らず，低緯度の 角

運動量の 方が大 きい とい うこ とは，低緯度 へ 角運

動量 を輸送する何らか の メ カ ニ ズ ム が 働い て い る

こ とを意味す る．

　 こ の 補助的 メ カ ニ ズ ム に関 して も，
い くつ か の

考えが提案さ れ て い る．1つ は ， 波に よ る 運動量 の

鉛直輸送を考える こ とであ る．最近 ， 今村 は ， 中

緯度 の ロ ス ビー波 の 運動量 の 鉛直輸送に よ る効果

を見積もっ た ［17］．又 ， 以前か ら ， 中緯度ジ ェ ッ

トの 不安定 による メ カ ニ ズ ム が提案されて い た

［18］．つ まり， 低緯度か ら輸送 された角運動量に

よ っ て中緯度 にジ ェ ッ トが形成 され ， そ の 順圧不

安定に よ り生 じた渦に よ っ て ，角運動量が低緯度

へ 輸送される とい うメ カ ニ ズ ム で ある．こ の メ カ

ニ ズ ム が働 い て い るとする と， 中緯度 の ジ ェ ッ ト

が順圧不安定を起 こすような強い 状態と安定な弱

い 状態 が くり返 され る可能性 もあり，観測さ れ て

い る東西流の 時間変化を説明で きる か もしれな い ．

　い ずれ に して も，こ の 角運動量 を低緯度 へ 戻す

メ カ ニ ズ ム は十分解明 され て い な い ．雲層 に子午

面循環 が 存在する こ とは確実 な よ うな の で ， 子午

面循環の作用 と こ の 補助的メ カ ニ ズ ム が調和 して

うまく働 くか 否 か の 検討が ，現在最 も必要 な研究

で あろ う．
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4 ． 下層大気の循環

　最後に ， 雲層 よ り下 の層 ， 特に 地表付近 の 循環

の 様相を議論 した い ．外部か らは厚い 雲層に よ っ

て 遮 られ て い る こ と ， 高温 ， 高圧 で in　situ

observation が困難 な こ とに より ， 下層大気 に 関し

て は ，雲層に比 べ て ，情報量が大変少ない ．

　図11に，地表付近の 東西風速の 鉛直分布が示さ

れ て い る ［19］．上 層 と くらべ る と，勿論，東西風

速の 値は小 さい が ， 金星 の （赤道で の ） 自転速度

1．5m／sよ りも大 きな東西風 が 地 上 約 5  以 上 で存在

し て い る．（5km 以上 の）大気下層に お い て もス
ー

パ ー ・ロ
ーテ ーシ ョ ン が存在 して い る訳で ， 下層

で もそ の 生成の 何らかの メ カ ニ ズ ム が働 い て い る

こ とに な る．こ の メ カ ニ ズ ム は，雲層で の メ カ ニ

ズム と同
一

であろ うか．特に注意す べ き事は ， 大

気全体の 正味の 全角運動量 は ， 固体部分か ら供給

される他な く，それを支配 して い るの が 下層 の 大

気の 循環である とい うこ とである．
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図 11．ヴ ェ ネラ8号 に よっ て観測 された地衰付近の風速の 鉛

直分布．［19】 よ り ．
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　そ れ で は，東西風を除 い て い か なる循環が卓越

して い るの だ ろ うか．残念 なが ら，ほ とん ど観測

が な い の が 現状 で あ る．ヴ ェ ネ ラ に よる地表風 の

観測結 果が図 12に示され て い る が ［19］，こ の 図か

ら特定の 循環 パ タ ー
ン を思 い 描 くの は ， 困難で あ

ろ う．一
方 ， 地表に つ い た風の 痕の 観測か ら風 向

を推定 した研 究によると ， 地表では北半球で 南風，

南半球 で 北風 （の子午面循環）が 卓越 して い る ら

しい ［20］．しか し，地表での 風 向が こ の研究の 通

りだ と して も，下 層 の 大気全体 （例 えば ，高 さ

10  まで の 大知 の 流 れ を ど の 位代 表 して い るか

不明 で ある．

　高速東西流生成 の 問題 を切 り離 して も ， 金星 の

下層 に お い て ，い かな る 循 環が卓越 す る か とい う

問題は理論的に興 味深い 問題であ る、自転が非常

に 遅 い 金星 で は ， 高速東西 流 を生成するよ うな特

別 の メ カ ニ ズ ム が働か な い 限 り，第1近似 と して 夜

昼間対 流が卓越 す る と予想 された，しか し，密度

の大 きい 金星の 下層大気は非常に熱容量が大 きい ．

又，二 酸化 炭素が大部分で 光学的に も大変厚 い ．

従 っ て，幅射 の 緩和 時間が 1万 日程度に な り， 金星

の 1昼夜 （117地球日）よ りは るかに長 くなる．又 ，

地表面付近では風 速が金星 の 自転速度 （赤道で約

15m ／s）と同程度かそれ より小 さ くなる．従 っ て，

1昼夜が非常 に長 い こ とか ら推定 された夜昼 間対流

の 卓越は ，必ず しも自明 で はな い ．それ で は，い

かな る循 環パ ターン が 金星下層大気 の パ ラ メ ータ

領域で存在 し得る の か ？
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　 こ の ような動機の 下 に，金星 下層大気の 3次元力

学 モ デ ル に よる シ ュ ミ レ ーシ ョ ン が こ こ ろ み られ

た ［21］．そ の 研究による と，

一
応 ， 夜昼 間対流が

生 じたが ， 結 果は （渦粘性などの ）モ デ ル に含 ま

れ る 不確定の パ ラメ ータ の 値に依 存 し ，
パ ラ メ ー

タ の 値に よっ て は ， 東西
一

様性が 強く，子 午面循

環や東西風が 卓越 した状態 も有 り得るこ とを示唆

して い る．

　地表面に到達 した太陽光 で 駆動 され る 循環に よ

っ て ， 第2節で 述 べ た大気の 安定成層 を説明 で きな

い か ， とい うこ とも，こ の 研究 ［21］ の 動機 であ

っ た．高温 の 所 で上昇 し ， 低温 の所で下降する循

環は ， 鉛直流 と温度 との 相関に より熱 を上 方に輸

送 し，安 定成層 を形成 し得 る か らで あ る．計算結

果に よ る と，残念なが ら，形成 された成層 度 は観

測値 と比べ て大変小 さか っ た．従 っ て ， 別の説明

が 必要 と思 わ れ る．
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