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金星雲層大気の力学的安窺性

伊賀　晋
一 1

， 松 田 佳久 2

1．背景

　金星 の 自転周期 は 約243 日で あ る に もか か わ らず，

高度70km 付近の 大気は 金星の 自転と 同 じ方 向に

約4U ，つ まり自転速度の 6‘〕倍で金星 の 周 りを
一一
巡 し

て い る．こ の 100m／s にも達す る 東酉流 は 4日循環 ま

たは ス ーパ ーロ ー
テ

ーシ ョ ン とい われ て い るが ，そ

の 生成 ・維持の メカニ ズ ム は 現在で もよく分か っ て い

な い ．東西風速 の 高 さ分布 や こ れ まで提唱 され て き

た説 につ い て は ，本特集 号の 高木 ・松田 の 論文 を参

照 して い た だきた い ．

　金星大気は 高さ45km か ら70km に存在する厚 い

雲に遮られて ，雲層 中及 びそれ以 下の 高度の 循 環 の

様相が ほ とん どとい っ て よ い くらい 分か っ て い な い ．

そ れ に 対して ，70km 付近 の 雲層 ヒ層や それ以上 の

高度 に 関して は ，オ カ ル テーショ ン 観測 や紫外線 に よ

る 小規模な 雲 の トラ ッ キ ン グ に よっ て，ある程度，東西

風 速の 緯度分 布や 子午面内分布が 分 か っ て い る．ま

た ， 雲 の トラ ッ キン グ に より（昼側 の ）南北風速も算定

され て い る，それ に よ ると，両 半球ともに，極 向きの

（10nVs以 ドの ）流れ があり，この 流 れは，雲倖でにお い

て （各
蒐
卜球 1セ ル の ）了

．
午面循環が存在 して い て ， そ

の ヒ半分が 見えて い る もの だと解釈 されて い る．（∫
一

牛面循環の 強さに関して は 商木・松田 を参照 ．）

　そ うだとする と．スーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン とい われ

て い る東西風の 運動量が ，子乍面循環の極向きの 流

れ に よっ て ，極方向に輸送 され て い る こ とに な る．従

っ て ，ス
ーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン が 定常的に維持さ れ

る た め に は ，何ら か の メカニ ズ ム に よっ て 了
．
午面循

環に よ っ て 運ばれ た 東西 方向 の 運動量 を赤道方向に

戻すこ と が で きれ ばよい ．こ の メ カ ニ ズ ム とさら に 子

乍面循環 の 運動量 の 鉛 直輸送 を組み 合わ せ た 重要

な メ カニ ズ ム が ある が ，それ に つ い て は ，詳 しくは

田 を参照して い た だきた い ．こ こ で強調 して お きた

い の は ，ス
ーパ ー

ロ
ー

テ
ー

シ ョ ン が維 持 され る た め

には，赤道 方向に 運動量 を輸送する メカ ニ ズ ム が あ

る とよ い とい うこ とで ある．

　そ こ で ，雲層 ヒ部で観測 され て い る東西風 の 緯度

分布がある種の 不安定 の 条件を満たし，擾乱が成長

し， そ の 擾乱 に よっ て 運動景が赤道 向きに運ばれな

い か，とい う考えが 出て きた ．最 も簡単な不安定 は

非発散の 順圧 不安定で ある．こ の 方向に 沿 っ た興味

深 い 研究 もい くつ かあ る ，しか し，観測さ れ て い る

東 西風の 緯度分布は ，以 下 に 述 べ る ように
， 順 圧安

定の 条件を満た す場合が多 い ．そ こ で
， 次 の 段 階 と

して
， 発散の 効果 を考慮するこ とによっ て ， 期待され

るような不安定が得 られな い か が 問題となる．発散

の 効果を取 り入れ た 最も簡単な流体の モ デ ル は，浅

水 方程式系である．我 々 は 最 近 ， 浅水 方程式系 を用

い て ， 金星 の 雲層一ヒ部 で の 東西風速 分布 の不安定

性 を詳 しく調べ
， 期待さ れ た赤道方向へ の 運動量輸

送 を伴う不安定波 を得る こ とが で きた （Rl，［3P ．こ

の 結果は ， スーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン 維持の 運動駐 バ

ラ ン ス の 説明だけ で は なく，スーパ ーU 一テーシ ョ ン

生成 の メカニ ズ ム として も重要と思われ る の で ， こ こ

で紹介した い ．
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2．方程式系と基本場

　本研究 では ，
ス ーパ ーロ ー

テ
ー

シ ョ ン を表す平均

東西流 aを基本場 として そ の まわりの擾乱 につ い て

線形化 された以下 の ような球面上の浅水方程式系を

用い る．

∂ut 　 ∂（伽
’

）　　 ，
∂a

　 　 　 　 　 　 　 　 十 v − 一一 十
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　　　　　　　　 9∂h
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’
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’

　　 　　　 噂
　　　　　　　　　＋ H ▽ H

・v ’
＝ 0−

十 酉
∂孟　　　　 α COS θ∂λ

（2）

（3）

　H は基本場の水深，h「

は水深の擾乱成 分，ラL （u
’

，
vf）

は水平速度 の 擾乱成分 で
， ガ は東 向き ，

vt は 北 向 き

成分，θ は緯度 ， λは経度 ， gは 重力加速度 ，　tは 時

間，a は惑星半径，Ωは惑星自転角速度である，

　 とこ ろ で ， こ の 線形化 され た 2次元 の 浅水方程式

系は ，鉛直に
一・様な基本場風速を持 つ 線形 3次元プ

リミティブ方程式系 “ 1 を水平方向と鉛 直方向に変数

分離した場合の水平構造方程式に相当する．こ の 時，

H は変数分離定数となり，擾乱 の 鉛 直波数 m と

9H ； A l々me （N は大気の成層度を表すプ ラ ン ト・バ イ

サ ラ振動数）とい う関係がある．しか し，もち ろ ん 実

際 の 金星で は高度によ っ て風速が異な る ため，厳密

に は 変数分離て きない ．従 っ て
，
この ような線形浅水

方程式系 を用 い るとい うこ とは，金星大気の 基本場

風述 の 錆直シ ア を無視する とい う近似 をfi一なっ て い

るとい うこ とと等価 で あ る．しか し本実験で 得られ た

成艮 モ
…

ドに 関して ：よ
， そ胴 ほ ど錆直波長が 畏くな

い の で こ の ような近似は 妥当で ある．た だ し鉛直シ

ア が 無視され て い るの で，地球の 中高緯度で の 温帯

低気圧 の 生成源で もある 傾圧不安定に起因す る よう

豪 1　 圧 縮 性 流 体の 方程式系 に 静水圧近 似を用い た系 で．気

　 　 象の 数値 予報 な どに もよ く用い られ る
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な モ
ードは 取 り扱わ れ な い ．

　基本 場風速 は 図 ｝の ような四通 りを与えた ．（A ）

は 金星雲層上端付近 （65〜70km ）の 雲 の トラ ッ キ ン

グ観測 による風 速分布を想定して い て ，中低緯度付

近で ほ ぼ速度が 一定な分布をして い る．（B＞と（C）

は電波 オ カル テ
ー

シ ョ ン 観測 に よ る金星高度70km

付近で の算出結果を想定 して い て ，高緯度で の ジェ

ッ トがより強 い ．また （A）〜（C＞は い ずれ も角速度は

極に行 くほ ど単調増加して い る．（A ），（B ）の 速度分

布は 順圧安定，C の分布は順圧不安定の 条件を満た

して い る．一方，（D ）は 参考実験で 太陽対流圏に対

応し ， 角速度は赤道 で最大で ある．

　また金星 自身 （地殻）の 自転角速度Ω は 殆ん ど無

視で きるが ， そ の 代わりに大気の 高速東西風が大 き

な剛体 回転成分を持 っ て い る．従 っ て 以 後，そ の 高

度の 東西風が持 っ て い る全 角運動量 と等し い 全角

運動量を持つ 副体 回転の 角速度をΩ とみ なし，基本

場風速 fiは そ の 剛体回転か らの ずれ を表すもの とす

る．例 えば ， 雲 層上 端に着目す る ならば 東西風 は 第

一
近似 として 4 日 で

一
回転する 剛体 回 転なの で ，
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図 1　 用 い た 基本 東 西流 の 縫度 分 布t（上 ）絶対系 での 速度，
（下）無次元 化 され た絶 対系 で の 角速度
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Ω ；2 π ／（4 × 86400 ＞s
’1 とみ なす．また 高度に よっ て風

速 は異なるの で，Ω は着
：Elする高度に よっ て 異なる．

　また 以後，．一つ の 数値実験結果を様々 な高度に適

用する上で 便利な の で ， 長さを a ，時間を （2 Ω ）
1 で

無次元化する．金星の 白転及び ス
ーパ ー

ロ ーテ ーシ

ョ ン は酉向きで ある が，便宜 L，両者を地球 の 自転

と同じ東向きとして 以 ド議論す る．

3D固有振動数と固有モ
ー−a 　B

　 こ の 線 形浅水方程式系で 固有値問題を解 い た 結

果を無次元量で 以 下に示す．
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図2　基本場 〔A）で の 東西波数 茸の モ ー
ドの 位相 角速度

　　　　　　　 Growth　rate 　tor　wind 　profile（A ）
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図 4　基 本 場 （A）での 最大成 長 モ
ー

ドの 水面変位 と速度 の擾乱
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図 5　基本 場 （B）で の 東西 波 数 1，2の モードの 成 長率

　 まず基本場 （A）で 東西波数 1の モ ードの 固有振動

数の実認で ある 位相角速度を図 2 に示す．縦軸は位

相 角速度で ヒほど東進 ・下 ほど西進，横軸 は ラ ム パ

ラ メ
ータと言わ れ る量4ゲ Ω ‘19H の （−112）乗 で あ り，

左 の 方が 大気 の 回転効 果が 大 きい ．既 に 述 べ た H

と鉛 直波数 襯 との 関係を考慮する と，右 ほ ど 鉛直波

長 は 長 く，左 ほ ど 紅 い 場 合 に相当す る．図 に は
， 重

力を復元力 とする重丿」波モ ード（東進 ・西進），東進

す る 重力波の
．一
種で あり，赤道 に 最 大 振幅 を 持 つ ケ

ル ビ ン モ ード，層厚の 効果 も含め た絶対渦度で ある

渦位 の 南北勾配 に よ る効果 を復元力とする ような ロ

ス ビーモ ードが存在する．

　 あ と
・
般 に は あ まり驪 染 み が な い か も しれ な い

が ，連続 モ ー
ドと呼ばれ る モ

ー
ドが現れ て い る．こ

れ は ，波 の 位柑角速度と 基本東西流 の 角速度が 等し

くな る臨界緯度の 存在に伴 っ て 生 じる特異牲 の あ る

N 工工
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モ ードであり， 流体力学で の 古典的なシ ア 不安定論

の分野にお い て ，よく知 られ て い るモ
ー

ドで ある．な

お本来 この モ
ー

ドは連続的に存在する が ，モ デル の

解像度が有限であるために図 には有 限個 に離散化

され て い る．
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図 6　基本場 （B）での最大成長 モ
ードの 水面変 位 と速度の 擾乱
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図 7 基本場 （C ）で の 東西 波数 1の モ
ー

ドの成 長率

1

　とこ ろ で ，固有振動数 の 虚部が値 を持つ ならば，

それ は成長 （減衰）モ
ー

ドで あり，不安定モ
ー

ドとも

呼ばれ る．この場合は，ケ ル ビ ン モ
ー

ドや東進重力

波モ ー
ドが 図 の 中 で 連続 モ ードの 存在する 区間と交

わ っ た箇所で不安定モ
ー

ドとな っ て い る．この ような

現象は流体力学 で は わ りと良 く見られ る が，詳細 に

つ い て は こ こ で は述べ な い ．とに か く，中で もケル ビ

ン モ ードが 連続 モ
ー

ドと交 わ っ て で きた 「不安 定化

した ケ ル ビン モ
ー

ド」の 成長率が 目立 っ て い る．こ れ

は 他 の 波数で も同様であり，ケ ル ビ ン モ
ー

ドの 成長
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率は図 3の ようにな っ て い る．最 大成 長 モ ードは 東

西波数 2で あり，そ の ピークは金星高度 65km 付近 に

換算すると，鉛 直波長約 IO  ， 成長 の 緩和時間は約

100 日に相当する．こ の 最大成長モ ードの 固有関数，

つ まり速度場 と高度場を図 4に 示す．この モ ードで

は，背景 の 基本場東西風速 と波の位相角速度が等 し

くなる臨界緯度は ほ ぼ 40度付近であり，それ より赤

道側で は 背景流 よりも波 の 位相 角速度の 方が速 く，

逆に極側で は 波の 位相角速度の 方が遅 い ．また ， 臨

界 緯度よりも赤道側に振幅が 集中し，極側で は殆ん

ど振幅 は もたない の が特徴的で ある。

　基本場 （B）で は ，不安定モ ードの 成長率が 約 5倍

に な っ た 他は
， 定性的に は 基 本場 （A ）と似て い た

（図 5， 図6）．
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図 8　基本 場 （C ＞の （g劫 1’！12a Ω；O．1での 最 大成長 モ
ー

ドの

水 面変位 と 速度の 擾乱成分

　順圧不安定や慣性不安定の 条件 を満たす基本場

（C）では様 々 な種類 の 成長モ
ー

ドが得 ら れ た （東西

波数 1の 赤道対称モ
ー

ドの 成長率 の み図 7に示す）．

a はケル ビ ン モ ー
ド， bは ロ ス ビーモ ード，　 c は ロ ス ビ

ー
モ
ー

ドとケ ル ビ ン モ ードが 相互 作用 し合 っ た ような

モ ード e
，
f は 西進 重力波モ ー

ド，　g，
h は 東 進重力波モ

ード，が それぞれ連続 モ ー
ドと交わ っ た箇所 に相当

する．

　い くつ か の モ ー
ドは 図 の 左 に行 くほ ど成長率が

大 きくな っ て い る ように見 える．実際，図 に は 示 さ

な い が （9H）ロ
〆2α Ω → 0 で は 東 西波数 0の モ

ー
ド
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が 最 大成長 モ
ード で あり，無次 元 化 し た 成 長率

σ、〆2a ＝0．257 に 収 束す る．しかし．こうい っ た浅水

形 で の 基本場 の 水深 の 小 さい モ
ー

トは 3 次 元系 で は

対応する 鉛 直波長が 非常に短く，さら に振幅も臨界

緯度付近 に収束するようになるため ， 現実には粘性

に よ る減衰効果 が 非常に大 きい ．従っ て実際に は も

っ と（gH）
P ・12a Ω

一→O が大 きい 領域 の モ
ー

ドが最大

成長 モ
ー

ドとして 残 る はずで ある，厳密に は 粘牲 を

決定するこ とに よ っ て 最大成長 モ ードが 決まる が ，こ

こ で は敢えて それ は 行なわず，仮 に tgH ）
［・
ワ 2α Ω ；

0．1で の モ ー
ド c を基本場 kC｝で の 代表的なモ ードと

して ピッ ク ア ッ プする ことに する．こ の モ
ー

ドは金星

高度 65km 付近に換算する と鉛直波長約 10km ，成長

の緩和時間は約 2日で ある．図 8 に 固有関数 を示す．

臨界緯度は 40 度付近 である，臨界緯度よりも極側で

水面変位の 振 幅が 大きく，また臨界緯度を横 断する

ような速度ベ クトル が 見られ る の が 特徴的で ある．

4．金星大気での成長モ ー ドの

　　存在条件

　こ れ らの 得られた成長 モ
ー

ドを金星の 各高度別 の

次 元景に直す｛高度に よ っ て 回転速度Ω や 成層度が

異なる た め〉．呆た して実際に こ れ らの 成長 モ
ー

ド

は金星 で実際 に 成長し得 る の だ ろうか．図9 に ，各

最大成長モ
ードの 緩和 時 間と放射 の 緩和時間 を示

す，成長モ ードが実際 に 存在で きる た め に は ，少な

くとも放射に よる ダ ン ピ ン グ よりも成長率 は 大 きくな

ければなら な い の で，放射 の 緩和時閲の 曲線の左 F

の 領域 にある こ とが条件 となる．基本場 〔A ）の 最大

成長 モ
ードの 存在は ほ ぼ 高度 59km 以 ド，基本場（B ）

で は ほ ぼ 63km 以 卜
『
に 限 られる．基本場 〔C ｝で は 少

なくともこ の 高度範囲 で は 常に こ の 条件を満 た して

い る．

　 また，更に鉛 直粘性や 重力波砕破 に よる減衰率 よ

りも大 きくなけれ ば なら な い が ，こ れ ら は ほ とん どわ

か っ て い な い ，
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図 9　得られた モ
ードの 金 星大 気 の 状況 で の 成 長時間．実線，

破線 点線 は それぞれ基 本場 （A），（B），（C ）での 最大成長 モ
ー

ドで，十 は ニ ュ
ー

トン 冷却の 緩 和時間 で ある

　参考までに，Lgl　IOに得 られ た最大成長モ ードに対

応する 鉛直波長を各高度別に示す．
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図 10　金 星の 各高度 で 浅水系 で の 等価 深 さに対応 す る 鉛 直波

長，〔G）で の 最大 成長 モ
ーFは 等価 深 さの 幅広 い 値 で 存在 す る

が、特 に （gH ＞”2
／2a Ω；O．1，0．0315 の もの をプロ ・

ン トして い る

5，角運動量輸送

　 1節 で 述 べ た ように ，
ス
ーパ ーロ ー

テ
ーシ ョ ン を維

持する た め に は ，r一午面循環によ る 移流 に 対抗す る

ような赤道 向きの 角運動量輸送が必要 で あ る．で は ，

こ の 浅水方程式系で得 られ た 成長 モ
ー

ドの 角運動

il量の 南北翰送 は どの ように なっ て い る だ ろ うか ？ 図

l！に，それ ぞれ の 基本場に おけ る 最大成長 モ ードの

角運動 量の 南北輸送 を示す．こ れ に よる と，金星 型

基本場 A 〜C の 最大成長モ ードで は い ずれ の モ
ー

ド
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も角運動量 を赤道 方向に輸 送す る 向 きに な っ て お

り，必要とされ る 向きと整合的 で ある．

　ちなみに太陽型基本場の場合は極向きに なっ て い

て ， どうや ら ， 基本場を剛体回転 に近づ けるような向

きに フ ラッ クス は向い て い るようである．

　 。 31 　　　　　　　　　　
へ

．　　　　　 三

　 ロ e 二 　　　　　　　　　 ／ 　　 D 　　　　　−1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／　　 　 　　 　　 　 　　 　　 l

　 O　 L　．　　　　　　　　　　　 〆 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 i

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ／　　　　　　　　　　　　　　　
’
　　　　　　　　　　　　 「

　 　
’
　　　　　　　　　　

ノ
　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ

　
゜ ° ・

1．。．．．
−
2・ 3r

一
訂

厂
急1厂 鮒 ・祠 ・

一
・ ll ＼

＼
・

， 絆　　　 l
l：：1丶無 卜c 　　 l
−
。 、1　 言〉ヨ／　　　　 1

図 tl　各 最大成長 モ
ードの 角運動量南 北輸送 量 （縦軸 ）．横軸

は 緯度 で 南 北 輸送 量 が 正 が 北 向 き，負 が南 向 きを意 味 す る．

金 星風速 場 A 〜C で は 赤 道 向 き，太 陽風速 場 D で は 極 向 きな

の が 特徴的

6．4日波の励起源は ？

　金星雲層．ヒ端で は赤道 で 4日波が観測 されて い る．

そ れ は東西波数 1の ケル ビ ン 波 に よるもの で あると言

われて い るが ， そ の励起 源はこ れ まで わか っ て い な

か っ た．しか し，本実験で得 られ た基本場 （A ＞や （B ）

で の 東西波数 1で の 不安 定化 したケル ビ ン モ
ー

ド（図

12に基本場 （A）の 例）は ， そ の 励起源である可能性

を強 く示唆して い る ようで ある．

　た だ，こ れ らの モ ードは雲層上 端で の 振 幅が e 倍

に 成長する時間が基本場 （A ）で 125 日，（B ）で 22 目程

度で あるから，放射によるダン ピン グの 強 い 雲層上端

付近 で は なく，基本場がそう大 きく違わな い 程度に少

し下側 の 高度で 励起されたもの が伝搬 して きて い る

の かもしれ ない ．また，なぜ 最大成長 モ ードの 東西波

数 2の モ
ー

ドで は なく東西波数 1の モ
ー

ドが見 えて い

るの かにつ い て は別途議論が必要 で あ る．
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図 12　基本場 （A＞東 西波 数 1ケル ビン モ ードの水 面変 位 と速

度 の擾乱成分

参考文献

［ll松 田佳久，惑星気象学．東京 大学出版会

　 （2000＞．

［2］　lga，　S．　and 　Matsuda　A 　mechanism 　of　the　super −

　 rotation 　in　the　Venus　atmosphere ：Meridional

　 circulation 　and 　barotropic　instability．　Theor．　and

　 Applied　Mech ．48 （1999 ）， 379−383，

［3】Iga，　S．　and 　Matsuda　Shear　instability　in

　 spherical 　shallow 　water 　system 　w 虻h　application

　 to　the　Venus　atmosphere ．　in　preparation（2003）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


