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特集 「金星研究の 新展開」

金星大気大循環と熱潮汐波

高木 征弘
1

， 松 田 佳久 2

1．熱潮汐波とは

　 金星大気 の 高度 45 − 70km （1800 − 30　hPa）の 領

域には ， 硫酸の 液滴か らなる 雲層が全球的に存在し

て い る．こ の 雲層の ヒ部で は 太陽光の 吸収が 効率よ

く行わ れ ，熱潮汐波が励起 され る．熱 潮汐波とは ，

太陽光加熱によっ て 大気中に励起 され る波の うち，

太 陽か ら み て 定常なもの をい う（潮汐と称するが引

力 とは無関係である）．金星大気にお ける熱潮汐波

は主 として 強制重力波に よっ て 表現 され る．金星の

1太陽日は約 117地球日と長い ため、熱潮汐波 の 位相

速度は ゆ っ くりしたもの になる。 地表か ら観測した

場合 ， 熱潮汐波は太陽とともに東 向きに移動し，赤

道で の 位相速度は約 3．8m ／s で ある．

　太陽光 に よる 加熱 と赤外線に よ る冷却を考慮する

と， 昼側で は 太陽直下点を 最大とする加 熱 ， 夜 側で

は ほ ぼ
一一

様 な冷却 となるため ， 大気の 加熱 ・冷却分

布に は東西波 数 1以外の成分 も含まれ る．東西 波数

が 1で ある とは，惑星 を東西 に 1周す ると風 速や温

度偏差などが 1周期変化するこ とをい い ， n 周期変

化する場合を東西波数 n と表現する．太陽光加熱 の

東西波数 1の成分に よ っ て励起される熱 潮汐波を
一・

日潮，東西波数 2の 成分 によっ て励起 され る熱潮汐

波 を半B 潮とい う．加熱強度は東西波数 1と2の 成

分が大 きく，強度 の 比 は お よそ 2：1 で ある ．太陽光

加 熱 に は東西波数 Oの 成分 も含 まれ ，こ れ に よ っ て

平均子午面循環が 励起 され て い ると考えられ る．

　金星大気中の 熱潮汐波は，太陽光加熱 に対する大

気 の 基 本的な応答 として ， それ 自体 として も興味深
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い 現 象であ るが ， 重要性 はそれだけにとどまらな い ．

金星雲層上部で は金星に吸収され る太陽光全体 の

大部分が 吸収され る ため ， そ こ で 励起 され る熱潮汐

波は 金星大気の 大循環，特に大気 ス
ーパ ー

ロ
ー

テー

シ ョ ン に対 し重要 な役割を持つ と考えられ て きた．

本稿で は ， 金星大気に おける熱潮汐波 の 構造 （波 に

伴う風速や温 度偏差の 分布）や ， 熱潮汐波の伝播 に

伴う運動量 輸送が 大循環に 与える 影響 とい っ た問

題に つ い て ，筆者 らの 計算結果 をもとに議論 した

い ，

　とは い え，大気 ス
ーパ ー

ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン の 存在を

は じめとする金星大気 大循環の 様相や ，運動量輸

送 を介 した大循環 と熱潮汐波 の 結 び 付 きとい っ た

事柄は ，一
般 に は あ まり知 られ て い ない ように思わ

れる．そこ で ，熱潮汐波の 議論に入 る前に ， 観測に

よ っ て 明らかにされた 雲層付近 や 中間圏 ・熱圏にお

ける金星大 気の 大循環を概観 し，こ れ まで に提案さ

れ て い る大気ス ーパ ー
ロ
ー

テーシ ョ ン の 生成メ カ ニ

ズ ムを簡単に紹介 して おきた い ．

2．金星大気の 大循環

2．1　 雲層以下 の 大気循環

　金星 は自転速度が非常に 遅 い た め （自転周 期 は 約

243地球日），大気ス ーパ ーロ ーテーシ ョ ン とい う現象

が発見されるまで は ， 惑星規模 の 大気運動として夜

昼 間の 水平対 流が卓越 して い ると考えられ て い た．

こ れ は，昼側 で 暖 め られ た 空気が上昇し夜側 で冷や

され た 空気が下 降す る ような，太陽 と金星を結ぶ 直
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線に対して軸村称な循環 （夜昼間対流）である．とこ

ろ が，地 ．ヒか らの紫外線観測や ，1970 年代以降盛ん

に行わ れ た 米ソ 探査機の 観測に よっ て ，金星大気中

で は 自転 を追 い 越す 向きの 平均東西流 が 卓越して

い る こ とが 明 らか に な っ た ．図 1に Vencra シ リーズ

と Pionecr　Vcnus に よっ て 観測 された東西流の 鉛直

分 布を示す 111．Vcnera　 9 （北 緯 30 度）と Pioneer

Venus の Nor［h　probe （北緯60 度）を 除き， 観測緯度

は赤道か ら南北 15度以 内に収 まっ て い る．東西流

の 風 速 は 地表か ら高さとともに ほ ぼ線型 に増大 し，

雲層．ヒ端 （高度 65kln ）付近で約 100　m ／s に 達す る．

こ の 高度 に お け る 人気の 回転周期 は約 4地球日で あ

り，金星固体部分 の 60倍もの 回 転速度で あ る．この

高速東曲流 の こ とを大気ス ーパ ーロ
ー

テーシ ョ ン
， あ

る い は 四 凵循環 と い う．東西流 の 緯度分布に は ，顕

著な中緯度ジェ ッ トがみ られ る時 期や，剛体回転 に

近 い 分布を示す時期が あり，時間的に 変動 して い る

と 考えられ て い る i2．31，

　 子午 面循環の 詳細 は不明 で あるが，Ptoneer　Venus
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図 1Venera と Roneer　Venus に よ っ て観 測 され た 東 西流 の

鉛 直分 布 （［1］の Fi9．9 を改 変 1
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が紫外光 で 観測した 小規模な雲 の 動きを追跡す る

こ とに よ り，雲層一L端付 近 で の 子午面循環に 伴 う南

北 流 が 推定 され て い る ［41．南 北 流 速 は赤道 に 対 し

て ほ ぼ 対称に 分布 し， 北
’
卜球 で 北 向 き ， 南半 球で 南

向きの 流れ に なっ て い る．中緯度に おけ る風速は 約

10m ／s で ある ．しか しなが ら，あとで述 べ るように ，

こ の 風速 は
…

日潮に 伴う南北流の 影響で 過大評価

に な っ て い る 可能性が あり，沖意が必要で ある．

　籠節 で も簡単に触れたように，高度 45 − 7  km の

領域に は硫酸の 液滴か らな る 雲層が存在 して い る．

n∫視光で みた場合，雲 は 金星全体 を隙間 なく覆 っ て

お り，地球の 雲 とは まっ た く形態 の 異な る もの で あ

る．賽 層上 部 で は 太陽光 の 吸収が効率よく行わ れ て

おり，金星 に 吸収され る 太陽光全体の約 70 ％ が 上

層の 雲に よっ て吸収 され る［5］．下層 く高度 45− 50

kln以 卜
『
）の 雲 は ほとんど太陽光 を吸収せず ， 残 りは

35km 以下 の 大気に よ っ て吸収され る ．地表に到達

する 太陽光は全球平均値で 17Wlm2 で，こ れ は 吸収

され る太陽光全 体の 12％ に相 当する．金星大気中

に おけ る太陽 光吸収は い くつ か の 高度に分離して お

り，高度領域ご とにあ る 程度独立 した循環系が存在

する可能性 も示唆され る．

　図 2 は Venera と P 監onccr 　Vcnus の 観測 した 大気成

層度 （温 度減率 か ら乾燥 断熱減率 を引 い たもの ）の

鉛 直分布で ある ［61．高度 60km よ り上層で の 成層

度は 10Klkm 程度で，か な り強 い 安定成層を示して

い る （Brunt−Valsalti振動 の 周期 で 約 1分）．高度 6〔l

km 以下 で成層度は急に小さくなり， 50
− 6〔〕km の 雲

層 内部 で，大気は ほ とん ど中立成層をなして い る ．

こ れ は 雲層 内部 に 対流活 動 が 生 じて い る こ とを示

唆 して い る．高度 40km 以 ドの 成層度は かなり小さ

く， 温度 の 鉛直分布 は乾燥 断熱減率 に 近 い ．

2．2　中間圏 ・熱圏の大気循環

　高度 70km 以 上の 風速分布 は直接観測 され て お

らず，あまりよ くわか っ て い な い ．温度分布 と旋衡風

バ ラン ス （cyclostrophic 　balance．東西風 に働 く遠心力
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図 2　Venera と Pponeer　Venus に よっ て観測 され た大 気成層

度の 鉛直分布 （［6］の FL9．13 を改変）

と南北温度差に伴う圧力傾度の 釣合い ）か ら推定 し

た結果によると，高度 70km 以 上で は赤道域 より極

域 の 温度が 高い ため，平均東西流の風速 は高 さとと

もに急速に減少し，高度 90   で 50mls 程度に な

る 【61。しか しなが ら， 高度 60− 90km で 極域の ほ

うが 低温 と い う逆 の 傾 向を示す観測 デ ータ ［7］や ，

高度 97   付近 で 132・ ± ・10・mls 程度の 平均東西流

が 卓越 して い る こ と示す CO 吸収線 の ドッ プ ラーシ

フ トの 観測 ［8］もあ り， 雲層よりh．ncで の ス
ーパ ーロ

ーテ ーショ ン には顕著な時間的変動が 存在して い る

もの と考えら れ る．

　高度 110・km 以一ヒの 熱圏に は夜昼間に 170　K もの

大 きな温度差があ るため，軸対称な夜昼 間対流が 卓

越し，太陽直 ド点で 上 昇流，そ の 対蹠点で F降流に

な っ て い る と考えられ た ．モ デ ル 計算に よれ ば，夜

昼間対流 に伴う水平風速は 230m ／s 程度で ある 191．

とこ ろ が ，O ，　H ，　He 等 の 数密度分布や，夜側 の 温度

極小域が真夜中か ら朝側へ 変位して い る とい っ た事

実か ら，高度 150   付近 の 低緯躑 こは 50− 75　m ／s

の 平均東西流が 存在する こ とが示唆 された〔10，田 ．
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CO ， 吸収線の観測結果か ら，高度 UO 土 10   で は

強 い 夜昼 間対流 （120 ± 30mfs ）に弱 い 平均 東西流

（25 ± 15m ／s）が重 な っ て 存在 して い る と推定 され

て い る［121。Lellouch　et　al．（i994）に よれ ば ， 高度 90

− 110   の領域で平均東酋流 と 夜昼 間対流 の 風速

はほ ぼ 同程度で ある ［13］。風速は 高さとともに増大

し、 高度 95km で CO ± 15　mls ， 高度 1〔）5   で 90 ±

15m ／s である．同時に行われ た温度場の観測 による

と，高緯度が もっ とも高温 で ， また中緯度よりも低緯

度の ほ うが高温 であり，低緯度で は高度 105km ま

で 旋衡風 バ ラ ン ス が 成 りた っ て い る．

　 こ れ らの 結果か ら ， 金星中間 圏 ・熱圏で は夜昼

間対流と平均東西流が 時間的 ・空 間的 に大 きく変

動 して い ると考えられ る ．こ の 高度領域 の 平均東

西流は ，雲層付近の ス ーパ ーロ ーテ
ー

シ ョ ン か ら

連続的 に分布 して い る よ うで ある ．夜光の 強度変

化か ら，中 間圏 ・熱 圏にお ける大気大循環の 変化

の 時間 ス ケ
ール は数 日程度 と推定され る【t4］．変

動の原因と して ， 下層大 気か らの 重力波の伝播が

指摘 され て お り，重力波パ ラ メ タ リ ゼーシ ョ ン を

組 み 込 ん だ熱 圏 の 大循環モ デ ル に よ る 数値実験な

ど も行われ て い る ロ5】．本稿後半で は ，熱潮汐波

（半 日潮） の 鉛直伝播に伴 う運動量輪送 に よ っ て
，

中間圏 ・熱圏の 大気大循環の 変動 とそ の タ イ ム ス

ケ
ー

ル が説明で きるか 検討 した い ．

2．3　 ス ーパ ー
ロ
ー

テ
ーショ ン の 生成メカ ニ ズ ム

　金星大気の 下層か ら上層まで ひろ く分布する大気

ス
ーパ ーロ ー

テ
ーシ ョ ン の 生成 ・維持 メ カ ニ ズ ム に

関して は，こ れ まで に多くの 研 究が なされ て お り，熱

源 の 移動に よ っ て 傾 い た 対流に着 目した 説や ， 夜昼

間対流 の 不安 定性 に 着目した 説 ， 子午面循環に着 目

した 説 など
，

い くつ か の 興味深 い メ カ ニ ズ ム が 提出

され て い る ．本稿 で は 紙数に限 りが ある ため ， 代表

的 な メ カ ニ ズ ム を簡単に 紹介する に留め る．詳 しく

は 松田 に よ る解説〔17】を参照 して 頂 きた い ．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

234 H 本惑尾科学 会誌 Vol．12．N 〔〕，4．2C）t）3

（1）夜昼間対流に着目した説

　ThomPsen （1970 は夜昼 間対流の 不安定性 によっ

て
’lfi均東西流が 生成 され る と考えた il61．こ の 説 で

は ，赤道 上 の 一二 次 元断 面内 に お け る 大気運動を 考

え る．昼側 の 太陽光加熱 と夜 側 の 赤外線冷却 に よ っ

て夜昼間の 水平対流が励起 され る が ，臼転が 遅 い の

で 太陽 の 移動は 考慮せず，まず傾 い て い ない 夜昼間

対流が 生じるもの とす る．こ の夜昏 問対流 に対して ，

ヒ層で東向き，卜
．
層で 内向きの ご く弱 い 平均 東西流

を摂動として 与えると，
’

ド均流の 移流効果により，夜

昼 間対 流は ．ヒ層で 東側，下層で 西側 に傾 く（図 3）．

こ の対流 の 傾 きによっ て 東 西流 と南北流に 正 の 相関

が 生 じ（u
’
sv
’
＞0）， 東向き運動 凝が 上方に 運 ば れ る た

め，ヒ層で 東向き（u ＞ 0），F層 で 西向き磁く0）の
LF

均

東西流 が 生成 され る．結果的 に ，摂動 として 字えた

平均東西流が 強化 され ， 対流 は さらに傾 くこ とに な

る．こ の 正 の フ ィ
ードバ ッ クによる高速東西流 の 生成

を ， Thomps く〕 n は 数 値 モ デ ル を用 い て 示 し た ．

Thompson の メ カニ ズ ム で は 夜昼間対流の 持つ 不安

定性に よっ て 平均東西流が 作 られ るため，太陽 の 移

1高 さ

○ 太陽

動 （つ まり自転 ）は 必 要 な い 点 が 非常 に 面白い ．し か

しな が ら，現実 の 夜昼 間対流 は，太陽直 下点と そ の

対蹠 点 を結 ぶ 直線に 対して 軸対称な大 気運動 で あ

り，赤道 Lの ．二次元面内で の 考察で 得られ た メ カニ

ズ
’
ム を球面 ヒの 夜昼 間対流に その まま適用するこ と

は 困難で ある，実際，球面上 で は夜昼間対流が安定

となり，Thompson の メカニ ズム は働かな い とい う結

果が得 られ て い る ［18，19］．

（2）重力波に惹目した説

　気象力学 で は ，重力波 や ロ ス ビー
波 とい っ た波に

東丙 方向の
‘F均運動量が 伴 い

， 波 の 伝播に伴 っ て運

動量が 輸送 され る こ とが知られ て い るf20】．金星大気

における熱潮汐波は 主として 重力波で表 現 され る た

め，雲屑で励起された熱潮汐波が上層と ド層に伝播

するの に伴 っ て ， 水平運動 量が 鉛直方向に輸送 され

る．電力波に は位相速度と同じ向きの 東西運動量が

伴うため［21i，熱潮汐波の 励起され る加熱層か ら上

層 と下層へ ，太陽 の 移動方向と同 じ向き伯 転 と逆向

き）の 運動量が輸送 され るこ とに なる。した が っ て ，加

平均東西 流

　　夜　 　　 一 　　　 　 昼　 　　　一一一一φ

　　　　　　　　　 西　　　　　　　　　　　　東

図3 　夜昼間対流 の 不 安定性 に よる平均 東西流生成 の 模式図 （Thompson メ カニ ス ム）

夜 赤 道
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熱層では太陽 の 移動方向と逆向き（自転と同じ向き）

の 平均 東西流加速が生 じる（図 4）．こ れ をス
ーパ ー

ロ ー
テ
ーシ ョン の 生成 と解釈するわけ である．

　時間発展 モ デ ル に 熱潮汐波 の 計算を組み込み，熱

潮汐波 に よる ス
ーパ ーロ ー

テ
ーシ ョ ン 生成 の 効果を調

べ る研究も行われ て い る122，23，24｝．下端 の 境界 条

件として高速東西流 を7 えてしまっ て い ることや ，結果

的 に得られ た平均東西流 分布が観測事実とあまり
一

致して い ない と い っ た 問題があるもの の，赤道域の 雲

層高度で は平均東西流が 10mls 程度強化されるこ と

などが示され て い る．本稿後半で は ，より現実的な平

均東西流中で熱潮汐波 の 計算を行 い
， 平均東西流生

成に対する寄与を評価した結果を紹介する．

（3）子午面循環に 着目した 鋭

　Gierasch（1975）は 極 と赤道間 の 温度差に よっ て 生

じる子午面循環 （赤道域 で 上昇し極域 で F降する循

環）に着目し ， ス ーパ ーロ ー
テ
ーシ ョ ン の 生成を説明

した【251．まず，・固体惑星とともに剛体回転 して い る

大気を考え る．大気を上層と下層 に分け ， 赤道域 の

下層に ある 空気塊 に注目する．こ の 空気塊 は ，低緯

度にお い て 上昇流 に よっ て 上層に運 ばれ るとき， 固

体惑星 の 岡体回転に伴う角運動量を L層に運ぶ ．こ

の 空気塊が 上 層の 子 午面循環 に伴う北 向きの 流 れ

に よ っ て 中 高緯度に 運ば れ る と，角運動 量 の保存か

一 〇 太陽

西流

図4　熱潮 汐波 の 鉛 直伝播 に伴 う東西運動 量 の 鉛直 輸送 と平

均 東西流生成 の模 式 図

235

ら自転と同じ方向の 加 速 （コ リオリカ）を受け ， 白転

よりも速く回転する ようになる．粘性は流体粒子間の

相 対位置が 変化 しな い 状態 （剛体回転）を実現 しよ

うとする た め，上層 の 中高緯度と赤道域の 空気塊の

間に 渦粘性 が作用する と， 中高緯度の 空気塊 は 減速 ，

赤道域 の 空気塊は加速され る．結果 と して ，高緯度

で は 角運動量の小 さくなっ た空気塊が子午面循環の

下 降流 に よっ て下層に降 りて くるこ とにな る．つ まり，

低緯度で は大きな角運動量が 上層へ
， 高緯度では小

さな角運動量が 下層へ 運搬 され，正味の 角運動量

が 上層に運 ばれ る．こうして 上層には角運動量が蓄

積されて い き， 下層 よ りも速く回転する ようにな る．

これ をス ーパ ーロ ーテ
ー

シ ョ ン の 生成 と解釈する，

　こ の メ カ ニ ズ ム で は ，高緯度に移流され た 角運動

量 を低緯度に 引 き戻す メ カ ニ ズ ム が 必須 で あ る ．

Gieraschは無限大の 水平渦粘性 を仮定して 理 論を

構成 して い るが ， そ の 物理 的実体 は明 らかで なく，

有限の水平粘性を仮定 した研究［26」や ， 順圧不安定

による説明 （本特集の 伊賀 ・松田の 論文を参照）が

試み られ て い る．

3．熱潮汐波モ デル

　金星大気中 の 熱 潮汐波 の 計算は Pechmann 　and

lngersoll（1984）や Fels，　Schofield　and 　Crisp（1984），

Shen　and 　Zhang （1990）など に よっ て 行わ れ て い る

［27，28，291．こ れ らの研究で は熱潮汐波に伴 う温度

偏差の みが 注 目され ， 風速分布などは ほ とん ど調べ

られ て い な い ため，熱潮汐波の 伝播に伴う 運動量

輸送などは 不明 の ままであ る．また，得 られた温度

偏 差 の 振 幅 に も 10倍以 上 の 大きな相違がみ られ る

とい う問題が ある．一
方，時問発展 モ デル による熱

潮汐波 の 計算 （［22】など）で は，平均 場が観測事実と

異なるため に，現実の 熱潮汐波が 計算 され て い る と

は言 い が た い ．そ こで，観 測に基づ く現実的な基本

場を用 い て 風速場 を含む熱潮汐波 自体 の 計算 を行

い ，平均東西流 の 加速 ・減速 に対する寄 与を定量的
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に 明らか にする た め に ，熱 潮汐波 の 数値モ デ ル を

作成 した．

　基 礎方程 式は球而 E の 運動方程式 ， 静水圧
属
ド衡

の 式，質量保存の 式，熱力学 の 式で ある．こ れ らの

方程式を基本場の 周 りで線型 化すると， 擾乱に対す

る 方程式が 得ら れ る．擾乱 の 位相速度 を太陽 の 移

動速度 とするこ とで 熱潮汐 波が 表現 され る，基本場

と擾乱成分は 赤道対称性 を仮定 し た球面調和 関数

の ［5 モ
ー

ドで 展開 した ．鉛直方向の 領域 は t地 St［ki

か ら高度 ロ 〔｝km まで とし ， 等間隔に 25｛｝層を 取 っ

て 差分化した．境界条件は ．L ド両端で 鉛直流速なし

（w
’＝0〕で ある ．以 ヒに よ り，熱潮汐 波 の 方 程式は A

x ＝e とい う形 の 連 、乞
．…

次 方程式に帰着 され る．A

は基本場で 決まる 行列，q は 太陽光加熱で 決 まる ベ

クトル ，s は熱潮 汐波 を表現 するベ クトル である，こ

の 方程 式を数値 的 に解 い て 熱潮汐波を求め た．な

お，上 端で の 波 の 人工 的な反射 を防ぐた め に，ニ ュ

ー
トン 冷却 と レ

ー
リ
ー

摩擦 を用 い て い る ［271，緩和

時間は高度とともに 単調に 短 くなり，65km で 1〔〕0　u

以上，10〔〕km で 約 1FIで あ る．

　基 本 場に は観測 に 基 づ く
「F均 東西 流 と大 気成層

度の 分布 を用 い た［1、4，6，301，東西風速 は 地表面か

ら高 さとともに線型に増加し，高度 60km で 一JOO

m ／s とした．金星 の 白転の 向きは 地球と反対 方向で

ある ため．自転 を追 い 越す 方向が 負となるこ とに注

意 され た い ，7〔，km よ り．ヒ層で は 東曲風速の 時問変

動を考慮し，3 通 りの 分布 を用 い た．高度 LOO　km で

｛比臨 】

1囗o

　 BD19gol

　 46

巨堕

1  ：

鴨 o

　 ロ ロ

：

．聲 te

主
　 黽

謹v

の風速 は （A ）−100m ！s，（B ）−50・m ／s，（C）Om ／s で あ る．

／
i．
均東 酋流 の 緯度分 布 は 各高 度で 剛体回 転とした

が ，
−r醐 に対 して は 中緯度 ジ ェ ッ トを含む基本場

で の 計算 も行 っ た，温 度場の 分布 は 平均東西流の

分布に対応して ，旋衡風バ ランス を満たす ように決

定した．

　太陽 光加熱の 鉛直分布に は Pioneer　Venus の 観測

結 果15亅を用 い た．主 要な加 熱領域 は高 度 50− 8〔｝

km に 位置し趣 大 は 62   伺
閲
近 に あ る．た だ し， 大

気密度の 高度変化を考慮す る と，加熱率 （K！day）は

高度と ともに増加し，65km で約 3K ／day，85　km で

約 18Kfday となる．地表で 吸収され る 太陽光放射

の 影響は 無視した．

蹲．熱潮汐波の構造

4 ．1　 一
日潮

　計算 の 結果得 られ た
一一H潮に伴う温 度偏差 T

’
，南

北流速 v
’
，鉛直流速 w

’
の 鉛直構造を図 5 に示す．計

算に 用 い た平均東西流 の 鉛 直シア は 中程度（分布 B ）

で あ る．T
’
，　 w

’
は 太陽直下点，　v

’
は 北 緯45 度正 午で

の 値をプ ロ ッ トした ，雲層付近 で の 鉛直波 長 は 5− 7

km ，温度偏差の振幅は約 4K である（図5a ）．高度

約 74   ｝ で 最大振幅約 10K を持ち，それ より k層

で 減衰する．こ れ らの 特徴 は Pechmann　and 　lngersoll

（1984）の結果とよく
一一・rkし， Shen　and 　Zhang 　q990 ）

の 結 果 （雲層 ヒ端で 温度偏差の 振幅が 約 1K ＞は振

匚  】

10萄

鰓

闖

覗

＝
躋

石
＝

四

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一tg 　 　
一

目　 　 　 6 　 　 　 1 　 　 　 暫ロ　 　 　 ー1G 　　　　　辱　　　　　 10　　　　　　　　　　　
−

十e　　
−Ea 　　　 9　　　　蒙0　　　 “O

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 【講 o．閉 　”vCEt　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘勘 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CnvSD）
　 　 　 　 　 　 　 T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

図 5　計算 で 得 られ た
一

日潮の 鉛 直構造 〔a ）温度偏差 1
”
，〔b ）南北 流 速 ・

．
、〔c｝鉛 直流 速 w

’．温度偏差 と鉛 直流速 は太 陽直下点、南北流

速 は北緯 45 度iE午 で の 値 をプロ ッ トした，　 L・’，，パ は 北向 き，　 i 向 きが 正 である，点線 は波 の 振 幅（包絡線 ）を表 す
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幅が小 さすぎる ようで あ る．こ の 問題 に つ い て は 半

日潮の結果を 示したとこ ろ で 再 び 触 れ る．

　 ・
日潮 に伴う東西流速の 鉛直分布は 温度偏差 と似

た もの で ある が ， 南北 流 と鉛直流に は顕著に異なっ

た構造がみられ る（図5b，　c ）．高度 60− 80　km では

北向きの流れ と L昇流が卓越し，その 上に波状の 構

造が重なっ て い る．高度 65km における南北流 と鉛

直流 の 水平分布を図 6に示した ．昼側の 太陽直下点

の や や 東を中心 に 上昇流が存在 して おり，夜側で は

下降流に な っ て い るこ とが わ か る．昼側の 南北 流 は

極向きで ， 中緯度で の 南北 流速 は約 IO　 mls で ある．

南北流は極 を越 えて夜側に続き，夜側で は極か ら赤

道 向きの 流れ にな っ て い る．こ の 計算で得られ た
一

日潮に伴う夜昼間の 大気循環の構造は ， 時 間発展 モ

デ ル の 結果124jとも定性的に
一致して い る．前述の よ

うに ，紫外光観測された小規模な雲 の追跡 によっ て ，

雲層上端高度に おける平均子午面循環上部の 極向

きの 南北流速は 10mls 程度と 推定され て い る ［4J．

しか しながら，Newman 　and 　Leovy （1992）カミ指摘し，

今回 の 結果 で も示され た ように ，雲 の トラ ッ キ ング で

得られ た南北流 速は ・t
日潮に 伴う南北流の 影響を

受けて い る可能性が 高 く，平均 壬午 面循 環 の 流速と

して は過大評価に なっ て い る と考えられ る．

4．2　半日潮

計算の 結果得 られた半日潮に伴う温度偏差 τ
尸
，南

N．Pv

ECI．
−la）W o 1Esc）E

北流速 vt，鉛 直流速 パ の 鉛直構造 を図 7 に示す．基

本場の 鉛直シ ア は
一一

日潮の 場合 と同じ分布 B で あ

る ．半 R 潮に 伴 う温度偏差 の 振幅は 雲層 ヒ端付近

（65km ）で 2− 3　K で ，一日潮の約 Y一分 で ある．こ の

振 幅の 違い は
一

日潮 と半日潮を励起す る加熱 強度の

違 い によるもの と 考えられ る．70km より上層で 半

M潮の振幅は
一
日潮の 振幅 より大 きくな り，

一一
日潮よ

りも．ヒの 高度まで伝播 して い る こ とが わか る．鉛直

波長は 15　km 程度である．こ れ らの 特徴は ，

一
日潮

の 場合と同様，Pechmann 　and 　Ingersoll（1984）の 結

果と矛盾しな い ．Shen　 and 　Zhang （1990）に示 された

半日潮 の 振幅はずっ と小さく，
一一

日潮の 場合と同様の

食 い 違 い がみ られ た．Shen　and 　Zhang （1990）の 用 い

た大気加熱や 大気安定度の 鉛直分布が ， 観 測 結果

とあまり
一

致 して い な い こ とが 原 因か も知れ ない

（［29亅の 図7 など）．

　雲層付近で励起された半日潮は 下層大気にも伝播

し， 地表面 まで達 して い る（図 7a か らは わか らない

が ，温 度偏差 に 大 気密度 の 平 方根 を乗 じた 量

T’× fp でみ る と明らか である ）．こ の 下方伝播に よ

っ て 地表付 近 の 平均東西流が 減速 され東風が 作 ら

れ る と，地表との 摩擦に よ っ て 金 星の 固体部分か ら

大気に 角運動量が 与 えられ る 可能性が ある ．熱潮

汐波が 運動量 の 大気中で の 分 配だけなく， 正味 の 運

動量生成 に 寄 与して い る 可能性 を示唆 して い る．

　
一・

日潮と半日潮の伝播特性の 違 い は ， 定性的には

N ．Pw

Eq．
−1aOW o 1＆）E

　 　 　 　caHTO 凵匣　lhj〒ERVAL 　＝　唱 一囗口 囗E ＋ OO 　　　　　　　　　　　 COHTOUR 　IHTER ＞AL 　凾　1 卩500E −02

図 6 一
日潮 に 伴 う南北 流 1．，」と鉛直 流 w

’
の 北 半球 ・高度65km に お け る水平 分 布．横軸 が 経度，縦 軸が 緯度，　X 印が 太 陽直下 点 を表

す．
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WKB 近似 を用 い て求め た 内部重力波の 分散関係

に よ り解釈する こ とが 叮能である．水平構造の違 い

を考慮 すると
一一・

日潮と半日潮の 鉛直群速度の 比は約

！：4 となる ．高度 80km で の 値は そ れ ぞ れ L7

km ！day ，6．8　kmXday と見積 もられ ，
一一

［d潮 の 方が ダ

ン ピ ン グ の 効果を受けや す い こ とが わかる．地球大

気の 場合，．一．・
日潮 は 30度 よ り低 緯度で しか 鉛直伝播

で きな い こ とが 知 られ て い る，3D度よ り高緯度側 で

は
一

凵潮 の 撮動数が コ リオ リパ ラメ ータより小 さくな

る ため である．金星の場合に は，A転周期が 243日 ，

一・
太陽 EIが 11フ日なの で ， 平均東西流が ト分小さい

高度で は 高緯度で も 瑕 潮は 鉛直伝播 叮能となる．

しか しなが ら，平均東西流が大 きくなると，振動 数の

ドッ プ ラーシ フ トと 遠心力の 効果 が 無視で きなくな

る た め，地球の 場合と同様 の 条件が 妥当する ように

なる．金星大気 の ほとんどの 高度領域 に お い て ，
一一

日潮は低緯度で の み 鉛直伝播 ロf能と考えられ る．

5．熱潮汐波による運動量輸送

　図 8に ， 計算の 結果得られた風速分布 を用い て評

価 した ，
一
囗潮 と 半「1潮の 運動量輸送 に よ る平均東

西流 の加 速 ・減速 の 南北高度 分布 を示す．

　
．一

日潮に よ る平均 東西流の 加速 ・減速は ，ともに

太陽光加 熱 の 領域内に 制限され て おり，重力波 の 理

論【2t1か ら 予想され る ような分布（加熱領域 で加速，

波の 減衰領域で 減速）に は な っ て い な い （図 8の．こ

‘匡m 】

a

‘団 1亅

vae

れは
一．一

日潮が 鉛直方向に あまり伝播 しな い ためであ

る と 考えられ る．Ncwman 　and 　Leovy （1992）は，赤道

域で の ス
ーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン の 生成に は

一
日潮に

よ る 中緯度か ら低緯度へ の 運動 量輸送 が 重要で あ

る と 述 べ て い る が ，今回 の 計算結果 に そ の ような輸

送 は み られ な い ．中緯度 ジ ェ ッ トを含む平均東西流

を基 本場 として 計算を行 っ て も，結果 は ほ ぼ 同様で

あっ た ．Newman 　and ［．eevy （1992）の モ デ ル で は ， 何

らか の 原因 （不安定？）で 励起され た波が 運動量を水

’
ド輸送して い た の か も知れな い ．

　
．．一方，料 1潮 の 伝播 に伴 う運動 量輪送 で は ，理論

とも整合する加速 ・減速の 分布が得 られた．低 緯度

の 高度 70 − 95km で 半日潮は 減衰 し平均 東西流は

減速 され る （図 8b の 実線の 領域）．最大減速率は赤

道 1滴 度 91）  付近 の 約 13 醜 1衂 で あ る．波 の

励起領域 である高度 50− 70km に は平均流加速が

存在して い るが ，加速率は 最大 で も 0．lmlslday 程度

で あっ た ．こ の 程度の 加速率で 風速 100mls の ス ー

パ ーロ ー
テーシ ョ ン が 生成 で きる か どうか は微妙な

問題で ある．子午面循環の 強度や鉛直渦粘性 など ，

他の プ ロ セ スとの兼ね合 い が重要に なるだ ろう．平

均東 西流 の 加 速 ・減速 は 東西運動 鼠の 南北 輸送

（配
’
ド ），と鉛直輸送 （uiMJ

’
），に よっ て なされ るが ，半

日潮の 場合，大部分が鉛 直輸送 の 寄 与で あ っ た．半

日潮 による平均東西 流の 加 速率が 減速率に 比 べ て

非常に 小さい の は ，大気 の 平均密度が 下層ほ ど大き

くな る ためで あ る．角運動量の 時間変化率 で み た場

luo

　 巳9

芸

？ EO

瑩
　 ↓e2e

　 　
一
暢 　　　

一ee 　　　 e　　　　！9 　　　 略 e
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ‘t ，

　 　 　 　 　 　 　 r

図 ア　計算 で得 られ た 半日潮 の 鉛直構造

　 eb

二

．y　 ffel

　 愚e

！e

‘髭m ，

田 0

　 翻略

：
曁 Rill

　 4E29

　 　 　 　 　 　 一
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（a ｝温度偏 差 T
’
、（b＞南 北 流速 v

’
，（c ）鉛 直 流 速 vv

’，図 の 見 方 は図 5 と同 様
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合は，波の 励起領域で 平均流の 加速，減衰領域で減

速 とな っ て い るこ とが 明瞭で ある．

　半日潮に対する鉛直シ ア の 影響 を調 べ るため に，

平均東西流 の 分布 A （シアなし）と C （強 い シ ア）を

基本場として 計算を行 い ，結果を比 較した．上層の

鉛直シ ア が弱 い 場合には 半日潮が高度 nO   程度

まで 鉛直伝播する の に対して ，鉛 直シ ア が 強 い 場

合には 90km 付近 で 減衰す る．熱潮汐波の 鉛直群

速度は平均東西流速の 2乗に 比例するの で ， シ ア の

強 い 場合は 群速度が高さとともに急速に小 さくな り，

ニ ュ
ー

トン 冷却の 影響 をより低 い 高度で受け るため

と考えられ る，こ の 2 つ の 場合に つ い て 平均東西流

の加速 ・減速を計算した とこ ろ ，鉛直シ ア が 強 い 場

合 には減速領域が高度 80− 90km に集中した．減

速の 中心は 高度 85   で減速率は約 12　m ／slday で

ある．鉛直 シ ア が 弱 い 場合 には減速領域 は 80−

100   に 広が り，中心高度は 95   ，減速率は約 16

mlslday で あっ た．

　以 上の 結果から ， 雲層より上 の 高度で は 半日潮の

Ckm ）

80

　

愚 7。

i
工

　 60

50

一 圏潮

o　 le　20　コ0　40 　50　●e　70　80 　go
　　　　　　　　　　　　 　　　　 CdSgJ

運動量輸送によっ て 低緯度を中心 に平均 東西 流が

減速され，鉛直シ ア が 形成 され る と考えられ る．変

化 に必要 な時 間は数 日と見積もるこ とが でき，夜光

観測などか ら推定され る中間圏 ・熱圏の 変動の タイ

ム ス ケ
ー

ル とも よく
一

致す る．こうした変動が下層か

らの 半日潮の 伝播に よっ て 説明で きる可能性は 十分

あ る と考えられ る．

6．まとめ

　金星大気の 中間圏 ・熱圏で は大気大循環 の 時間

変動が大きく， 平均東西流 と夜昼 間対流の 卓越ある

い は共存とい う現象がある．こうした 変動に対 して ，

下層か ら伝播 して くる重力波 とそれに伴 う運動量輸

送が大きな働きを持 っ て い ることが指摘 され て い る，

重力波 として は 熱潮汐波や 山岳波が考えられ る．線

型 モ デ ル に よ る計算結果 は
， 半 日潮が そ の 有力な候

補であるこ とを 示 して い る．本稿で は示 さなか っ た

が ， 東西波数 2以上 の 山岳波も大気上層 まで 伝播す

Ckm】

1囗囗

go

中 ’

　 日卩
‘

．9e
　 7囗

＝

6e

50

響 圏潮
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図 8　熱潮 汐波 に よる 平均東 西流 の加 速・減速 分 布 ；（a ）
一

日潮，（b）半 日潮．実線が加 速度正 ，点線 が加 速度負 の 領域 を表 す （単位 は

m ！slday ）．平均東西 流の風 速 をは負 に取 っ てい るため ．実線の 領域 が 平 均 東 西 流 の減 速領域 となる．（a＞と（b＞で は図 示 した 高度の 範囲
が異 なる
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る こ とが で き，こ れ らの 寄 与も無 視で きない ，− El潮

は ほ とん ど鉛直伝播 し な い た め ，L層 の 大循環 に 煙

す る影響 は 少 ない が
， 雲層 ヒ端付近 に 存在す る．夜

昼 間対流が 重 要で ある．観測的に r午面循環 の 強

度を．見積もるためには ，

一
目潮成分との 分離が 不可

欠とな る．

　実際の 金星 L層 大気 で は，大気密度 の 減少 と波

の 振 幅 の 増 大 に 伴う 非線型性や ，砕波に ともなう運

動lti：や熱の 混 合を考慮 しなければ なら な い ，現 在，

こ うした 過程 を含む モ デ ル の 構築を行 っ て い る とこ

ろ で あ る．
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