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特集 「金星研究の 新展開」

金星の雲の形態学

今村　剛 1
， 下山　学 2

。 堀之 内 武 3

1．雲が描き 出すもの

　惑星の 気象を理解する ため に，大気中に生起する

様々 な擾乱 や循 環 の 空 間構造を捉えた い ．そ の た

めの 正攻法は，多数の気象観測点を密に配置しで気

温や 風速などを直接計測 するこ とで あ る が，地球以

外の 惑星 で は そ の ような観測 の 実現 はすぐに は 難 し

い ．そ こで ，大気 の 運動に伴 っ て 作 られ る 雲 の 分布

や 模様が 注目さ れ る．雲 画像 が 如何 に雄弁 で あ る か

は多 くの 気象研 究者 の 知 る とこ ろで あ る ．たとえば

地球の グ ロ ーバ ル な雲画像に は ，低緯度の ハ ドレー

循環，中緯度の 温帯低気圧 （傾圧 不安定）， 熱帯域 の

積雲対 流 とその 組織 化，モ ン ス
ー

ン の ような大規模

な海陸風など，地球気象の 主要なプ ロ セ ス が顕著に

現れ て い る．また，小規 模 な雲塊が 時 間とともに背

景の風 に流され るSt−r一か ら風速分布を求め る ことも

で きる．一一方で 雲は 放射や 潜熱 を介 して 力学 に フィ

ードバ ッ ク して お り，雲 の 挙動に は 雲 惑星特有 の 大

気力学が 映 し出され て もい る．

　本稿で は ，金星の 雲の模様に 関する 2つ の トピッ ク

を，最近 の我 々 自身の 研究成 果も織 り交ぜ て 紹介する．

こ れ まで に 得ら れた金星 の 気象 データは 極めて 限ら

れ た もの で ある．雲 の模様 は，この 謎 に 包 まれた【吐界

を窺 い 知 るた めの 貴重な手が かりを提供 して い る．

2．金星雲頂での濃淡生成

　金星 の 大気主成分 は 酸 化炭素で あり， 地表気圧

は 92bar ，地表気温は kに 二 酸化炭素が もたらす温

室効果 の ために 740K に達する．お よ そ 47 〜70　km

の 高度に は濃硫酸の 液滴の 雲 〔エ ア ロ ゾル ）が存在

し，こ の 高度で は地球 の 対流 圏〜成層圏 と同程度の

気圧 と気温 で あ る．高度57 〜70km の 上層 の 雲は

光化学起源で ，大気の 運動に伴う変動は 比較的乏 し

い とされるが、それ以 下 の 高度で は凝結 と蒸発が活

発 に 起 こ っ て い ると 予想 され て い る．金 星の 自転は

匝向きで 周 期 243日と大変遅 い が ，大気に は ス
ーパ

ー・ロ ー
テ
ーシ ョ ン と呼ばれる西向きの風が 存在 し，

雲層は この 風 に流 され て 4〜7日で 金星 を 1周す る．

　金星 の 雲 はど こ で も厚 い ため （光学的厚さ 20〜

40），
tif　St域で の ア ル ベ ドは 場所 によっ てあまり変化

図 1 （a ）一（c ）Pleneer 　Venus 搭 載 Orbltal　 Cleud 　 Phete −

po 「anmeter に よる 波長 365　nm での 金星 雲頂画像 く文献 ｛3】の

図 を改変 ），（dl　1990年 に Ga ：lleo 木 星探 査機 が 金星 で フ ラ イ

バ イ した 際に ，近赤外 の 窓 の
一

つ で あ る 波 長 230 μ m で撮 影

した金星の 夜側 （NASA ホ
ー

ム ペ ーシより）．こ の波 長 では下層

大気 か ら の 熱 放射 が 漏 れ 出 して い る ．第 5 節 を参照 の こ と．
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せ ず ，そ の た め は っ き りした模様は 見え な い ．しかし

波長 400nm 程度以 F の 紫〜紫外 で は状況 が 異なり，

雲頂 （高度 65〜7  km ）に 濃淡模様が観察され る（図

la−c）．お そらく何 らか の 紫外吸収物質が存在し，そ

の 物質が光学的に浅 い とこ ろ に存在する場合に ，雲

による太陽紫外線 の 散乱が 弱められ て 暗くなるもの

と思われ る．波長320nm 以下で の吸収は 屯 に 二 酸

化硫黄 によると考えられて い るが，それ より長波長

側で の 吸収物質は ，候補として 元素状硫 黄や S ユ0 や

FeCl 、などが挙げ られ て い るもの の
， まだ同定され て

い な い 田 ．これ まで 金星 で は，主 に後者の 長波長側

で Mariner　lO（フ ライバ イ）や Pioneer　Venus（周 回衛

星）などに より撮像観測が行われ，様 々 な模様が観

察され て きた（図 2）．

図 2　金星 の 紫 外 画像 に 見 られ る特徴 的 な 模様 （文 献［2｝の 図

を改 変〉

　濃淡の コ ン トラス トの 位相角依存性 などか ら， 紫外

吸収 物質の 濃度は雲頂 （光学的深さ 1付近）か ら低

高度で 急激に大きくなる と考えられて い る．そ の よう

な高度分布は，紫外吸 収物質が雲頂 より上で は光化

学的 に分解 され，それ以下 で は安定で ある こ とに よ

るの で あろう．少なくとも，波長 320nm 以下 で寄 与

する とされ る ．二酸化硫黄は ，たしか に雲頂より下 で

急激に混合比が大きくなるような分布をして い るよう

で ある．そ の ような紫外吸 収物 質が一L昇流 に よ っ て

運び t：げられ る と暗部が 生 じる，とい うの が想定 さ

れ て い る メカ ニ ズ ム で ある ［21．ただ しそ の
一

方で ，

雲頂 付近 で の 雲そ の もの の 不均 一
な分布 も濃淡 に

影響 して い る とい う指摘もあ り，とくに 高緯度の 明 る

い 部分に は 高高度で の 微細な粒 子が 寄与 して い る

ら しい ［41．
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3．・水平 Y字模様の謎

3．1　 大規模波動 の 相互作用

　 紫外で の模様の うち最大かつ コ ン トラス トの 大 きな

（反射率が 20〜30％ 変化〉構造は ， 赤道域 か ら中緯

度にかけて見られ る東西波数 1 （東西方向 1周あた

り1波長）の 模様で ，暗 部が Y の 字 を自転 方向 哂 向

き）に倒した ような形をして い る ことか ら 「水平 Y 字

模様」と呼ばれ て い る．Y 字は概 ね周囲 の 大気 と同

程度の 速度で西 向きに動 い て お り，地形との 関連は

見出 され て い な い ．赤道域 で の 濃淡パ ターン は 小規

模 な模様 の 動 きか ら求め られ た東西 風振 動と概 ね

同期 して おり，
こ の こ とか ら ， dark　equatorial 　bandと

呼ばれる Y 字の 軸の 部分 （図 2）は赤道ケル ビ ン 波に

よっ て作 られ る構造 と考えられ て い る ．赤道 ケ ル ビ

ン波とは 赤道波の 一・種で ，南北 方向に は コ リオリカ

（金星では大気 自身の 回転が もたらす）と気圧傾 度力

が 地衡風バ ラ ンス し，東酉 ・鉛直方向に内部重力波

として 伝播 す る．赤道 ケ ル ビ ン 波 で あ れ ば背景風 よ

り速く自転方向に 伝播する はずだ が ， Pioneer・Venus

の 6年におよぶ観測によれ ば ， 背景風 に対する 位相

速度は 一3〜 ＋ 16mls （誤差 ± 5m ！s）の 範囲 に散ら

ば っ て い る【5］．サ ン プ リング が疎 らで ある こ とや 昼

側の デ ータ の み を用 い て 求めた背景風 速が グ ロ
ー

バ ル な平均 で はな い こ となどが 原因か もしれ ない

が，今の とこ ろ よく分か らない ．こ こ で取 り上げる問

題は ，Y 字の 腕 ，す なわち赤道か ら中緯度に かけて

延 びる暗部の 傾 きで ある ．こ の 部分 は dark　mid −

latitude　band と呼ばれ，　dark　equa10rial 　bandとは切 り

離 して 考え る 見方もある が
， 両者 は セ ッ トで 現れ て

Y 字を形作 る こ とが多 い らしい ［31．赤道ケ ル ビ ン 波

の 位相は 緯度 に よ らな い ため ， Y 字の 腕の 傾 きは赤

道ケル ビ ン 波だけで は 説明 が つ か な い ．

　こ の 問題 に対して
， Covcy　and 　Schubert［6】は赤道

ケル ビ ン 波 とロ ス ビー波の 重ね あ わ せ を提唱 した ．

ロ ス ビー波 も自転する惑星 上で存 在で きる 波動で ，

金星 で は 紫外 の 濃淡の 時系列 デ
ータ をス ペ ク トル 解
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析した 結果 として 東酉波数 ［の 南北 対称 な構造 が 検

出 され て い る．ロ ス ビー
波 に伴うヒト変位 は中緯度

で 振 幅最 大 とな る ため，赤道 で振幅最大とな る 赤道

ケ ル ビ ン 波と郡 合よく位相をずらして 重ね A わ せ る

とY 字の腕の傾 きを作れそ うで ある．ただ し両 者 の

波は位相速度が 呉なるため ， あ る時期 に都合良くY

字 にな っ たとして も別の 時期に は 反対 方向を向 い た

Y 字に なっ て しまう．

　こ の 困難 を解 決 した の が Yttmamoto 　and 　T 昌n 紐k“ 【71

で ある、彼 らは 雲層高度付近 を取り出した 簡単な］J

学 ・エ ア ロ ゾ ル 物理 モ デ ル に お い て F端 から赤道 ケ

ル ビ ン 波 を強制し，準
髄F衡状 態 を調 べ た．そ の 結果

によれ ば L 雲 填で は ，中緯度で の 力学的不安定から
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　　 数 値 モ デ ル に よ る 雲 頂 高 度 で の 散乱係 数 の 分 布．等 高

線の 間隔 は 40xlO6cm1 で，値 か 40xfOicm1 以下 の 部分 に

陰 をつ け てあ る，（文献 ［刀の 図 を改 変．著者提供 ）
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生 じた ロ ス ビー波と、ヒ層に伝播 した赤道 ケル ビ ン 波

が 共存する．そして こ れらの 波に 伴う風が エ ア ロ ゾル

を輸送する結果として，雲頂で の 散乱係数 の 分命に

Y 字の ような構造が現れ る．しかも， 1つ の 波が 相 rl：

MiJliして ロ ス ビー波の 振幅が変動する 結果 として ，反

対方向の Y 字 発生 は 柳制 され る （図 3）．Y 字の とこ ろ

で は 雲 が 薄い た め に 太陽 光が低 高度 まで 人射し，紫

外 吸収物 質の 影響 を強く受ける た め ，暗く見える だ

ろ うと貯うの で ある．波 の 相 ’11作用 の 過稈 はよく分か

っ て お らず，また濃淡を定 量：的に説明で きる の かどう

か 不明だ が ．興味深い 仮説である．ただしこ こで は

赤道 ケル ビ ン 波 は外から
bj一えられて おり、そ の励起メ

カニ ズム は 現在 に 至る まで 謎である．

　他の アイデ ア として は，bow　shapc と呼ばれ る，赤

道 か ら中緯 度 に かけ て 細 く伸び る沢山 の 弓状 の 構

造 （図2｝に注目す るもの が ある．Smith　et　al．【8］に よ

れ ば，bow　shapc は赤道域 の 熱対流 で 作 られ た 小規

模 な模様 が ，JIき伸ば さ れ なが ら水平移流 して 作 ら

れ る もの で あり， 移流 させ る風 として 軸対称な 」ド均

風に加えて 赤道ケル ビ ン 波 を考 えれ ば，bow　shape

の 粗密が Y 字 らし い パ タ
ー

ン を作 る．彼 ら は また．

波 に伴う雲生成が 赤外放射場 を介して 力学 に フ ィ
ー

ドバ ッ クする 過程を考え る こ とに よ り，広帯域 の 擾乱

に よ っ て 赤道ケル ビ ン 波が 卓越 モ ードとして 効果的

に励起 され る 可能性を示 した．た だ し彼らの 研 究で

は東西波数 1の 濃淡が 生 じる 理由 は 説明 され て お ら

ず，Y 字 の 本質的な解 決 に は な っ て い な い と考え ら

れ る，

3、2　新 たなシナ リ オ

　今村 と堀之 V｝J［91は 最近．赤道 ケ ル ビ ン 波と背景風

に よっ て Y 字が作 られ る 可能性 を検 討した．背泉風

として は ，雲 頂で の 小規模な模様の 動 きか ら検出 さ

れ て い る ，
ハ ドレ

ー
循環 の ヒ部 と 思われ る 極向 きの

風 と中緯度 ジ ェ ッ トを考え る （図 4）．赤道 ケ ル ビ ン 波

が 赤道域 で 朿西波数 1の 紫 外吸収物 質 の 分 布 を作

り．それが 背景風 に よ っ て 南西 お よ び 北 西方向 に 流
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図4　金星 の 雲頂付近 を伝 播 するケル ビ ン 波の 概念 図

される わ けで ある．こ こ で 重要な仮定は ， 赤道 ケル

ビ ン 波は自転 方向に加えて 下向きの位相速度を持つ

が （群速度は上向 き），赤道域 の 平均 上昇流が波を

押 し．Lげる結果 として ，雲頂高度で は 位相が 背景東

曲風に対 して ほぼ静止 （あるい は後退）して い るとい

うこ とで ある，なぜ な ら，もしも赤道 ケ ル ビ ン 波が背

景風 より速く自転方向 （西向 き）に 伝播 して い る と，

紫外吸収物 質が極 向 きに流 される 間に赤道上 の 暗

部は 西 に進ん で し ま い ，赤道 近 傍で は 腕 の 傾 きが逆

方向にな っ て しまうか らで ある．Pioneer　Venus によ

る観測で は 時として背景風に対 して 十数 m ／s の 正 の

位相速度も得 られ て い るが ， 昼 測 の 雲追跡で求めた

背景風 速は 熱潮汐の 影響で か なり過小評価 され て

い る と い う理論的予想もある た め LLOI，こ こで の 仮定

は観測 とも符合するか もしれ ない ．赤道域 の 雲 層全

体 が 上 昇流 の 中 に ある で あ ろ うこ と は ，近年

Imamura 　and 　Hashimoto 　［1　11に よっ て 雲微物理 の 観点

か ら 主張 され て い る．

この ような シナ リオ を，高度領域 50 〜90   の 簡単

な数値モ デ ル で 検討する．モ デ ル の力学部分は赤道

β面の 非線形プ リミティブ方程式を解き，簡単の ため

に背景風 と気温 の 高度依存性を無視する．中緯度ジ

ェ ッ トに伴う水平シア は 下端の ジ オ ポ テ ン シ ャ ル 勾配

で 強制 され ， 帯状 平均気温は 25く） K に Newton 冷却

され る．また ， 帯状風へ 抵抗を課すこ とによっ て 全領

域 に 1〜数m ／S の 極向き循環 と数 mm ／s の 上昇流 を作

り出す．下端か らは位相速度ゼ ロ の 赤道ケル ビ ン 波
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を強制し（振幅は雲頂で 観測され た東西風振動 を 再

現するように与える）， 擾乱成分に は適当な放射緩和

を課す．雲粒の混合比 は 8‘〕km 以下では
一定値，そ

れ以 Lでは 90km にか け て ゼ ロ に 近づ くとし ， 粒径

（半径 1 μ m ）と単散乱 アル ベ ド  ．995）は 一
定 とする．

モ デ ル の 放射 ・
化学 部分は ，そ の ような雲 の 中の紫

外放射場を二 方向近似で 解 き，紫外吸収 物質は 下端

か ら供給され て 光強度に比例する速度で 数日の 時定

数で 分解する．紫外吸収物質の吸収断面積 は 雲頂の

反射率 （入射光 に対する 1向 き散乱光 の 割合）が O．4

〜0．5程度になるように 与えられ る．

　こうして 定常状 態 まで積分 した とこ ろ ， 波 は b．昇

流の 中を伝播し，波と背景風に よる移流 の 結 果とし

て Y 字に似 た パ タ
ー

ン が作 り出 され た （図 5）．反射

　 7500

赤　50co

象黝

ら

霊
離
・250◎

薹欄

　 ・ア500
　 　 　 o　　 　　 　　 go　 　　 　　 l80　 　　 　　 頷℃

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 鰹壌 畑 廛；

図 5　数値 モ デ ル に よる 雲頂高 度での 反射 率の 分 布

360

率の コ ン トラス トは 10％程 度で ある．こ こ で 詳細 は

割愛する が ，ハ ドレー循環 の 影響で 赤道ケル ビ ン 波

の 構造が変化す る 結 果として，赤道向きの 角運動量

輸送が 起こ っ て い る．こ の ような赤道向 き運動量輸

送 は
，

ハ ドレ ー循環 との 組み 合わせ に よりス ーパ

ー・ロ ー
テ
ーシ ョ ン の 維持に寄 与する 可能性が ある

［121．た だし ，
こ の 研究 で はケル ビ ン 波の 励起過程

に つ い て は答えられ ない ．

　 こ れ まで述 べ たように，Y 字を説明する アイデ ア と

して は 様 々 なもの があ る．こ れ らが 同時に 寄与 して

い る 可 能性 もあるが，各 々 の 妥当性 を検証する た め

に は 新た な観測が必要 で ある．例えば赤道ケル ビ ン

波 とロ ス ビー
波 の 重ね合 わ せ仮説に つ い て は

，
こ れ

ら 二つ の 波 の位相 差と紫外濃淡変 動 との 問 の 関係

や，紫外濃淡変動 と雲密度変動との 間 の 関係が鍵 と
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な る．赤道 ケル ビ ン 波と背則 虱による仮説 につ い て

は ，ラ グ ラ ン ジ ュ 的 な移流 パ ターン と Y 字の 腕 の 傾

きとの 間 の 関係 ， そ して ケ ル ビ ン波の 背景風 に対す

る ［E確な位相速度が鍵 となる，こ れ らを観測的に確

かめる 可能性 につ い て は 後述する，

4．空間パワ ー ス ペ ク トル〜

　　階層構造へ のア プロ ー一チ

　特定の パ ター
ン に注 巨す る研究 とは 別に ，空間構

造 の パ ワース ペ ク トル か らノJ学過 程を推定する試み

がある．地球 の 大気力学研究 に お い て は ，しばしば

運動エ ネル ギ
ー

の 空 間ス ペ ク トル をもとに擾乱 の 源

や ス ケール 問相互 作用が 議論 され て きた．Nastrom

and 　Gag ¢ ll31によれば、地球大気の 運動エ ネル ギー

の ス ペ ク トル 密度は水平波長5〔，0   あたりを境 に 長

波長側で は波数の
一3乗，短 波長側 で は 一5！3 乗 の

依存性があ る が ，そ の 占典的な解釈で は 大気 の 運動

を水 平 2次 元面内 の 運動 と見做 し， 2次元乱流理 論

（文献 r121などを参照 ）か らこ れ を解釈する．2次 元

運動で は，エ ネル ギ
ー

に加 えて エ ン ス トロ フィ
ー｛渦

度；速度場の 回転 ， の 二 乗）が 保存され る ．そ の よ

うな保存則をもとに，波長 5（X）km 以上 の 部分 で は波

長数 千 km の とこ ろ に エ ネル ギー供給が あ っ て 短波

長側へ の エ ン ス トロ フ ィ
ー

の 流れ で ス ペ ク トル が 決 ま

り，一一畠方波長 500km 以 ドの 部分 で は 波長数 卜km 以

ドに エ ネル ギ ー
供給が あ っ て 長波長側へ の エ ネル ギ

ーの 流れ で ス ペ ク トル が 決まる ， と考える．しか しこ

の ような解釈に は 異論も多く，まだ決着して い な い

問題 で あ る．

　金星で は運動 エ ネ ル ギ
ー

の ス ペ クトル を求め られ

るような デ
ータは得 られ て い な い が，紫外 の 濃 淡が

大気 の 運動 によっ て 作 られ るもの だとす れば，そ の

コ ン トラス トの 空間 パ ワース ペ ク トル か ら力学 の 手が

かりが得 られ る か もしれ な い ．大気 の ヒ ド変位が濃

淡を作 り出すとす れ ば，濃淡 が擾乱 の （有効 ）位 置エ

ネ ル ギ
ー

の 指標 になるとい うの はあ りそ うな こ とで

i．r・仁惑星科学 会ati　vc〕LllN 〔》42 〔賦B

ある ，地球大気にお い て は 位置エ ネ ル ギ ー
ス ペ ク ト

ル が運動 エ ネル ギ ー
ス ベ クトル と似 た 波数依存性 を

持 つ こ とが 示 され て お り，
「
準
「
2次 元 嘩 地換D 乱流 の

理論 と整合的と解釈され て い るll41，　TraVls　II51は

MannCf 　IOに よる 金星紫外画像を解析 し， 波長 1300

〜13｛｝O〔｝km 帳 西波数 3〜30）の 範囲に つ い て ，低

緯度で は 波数 の
一2．7乗，中緯度で は 一1．8乗の 依 存

性 を見出 した．
’
1
’
raVis の 解釈によれば，低緯度で は

Y 字の ような大娩模構造か ら より小 さい ス ケ
ー

ル へ

の エ ン ス トロ フ ィ
ーの 流 れが

一3乗 に近 い 依存性を

生 み 出すが ，中緯度で はジ ェ ッ トの 力学的不安定（噸

圧不安定）によっ て より小さなス ケール の 擾乱 が作 り

出 され る た め に そ うは な ら な い ．　
一
方，Pionccr

Venus の デ ータを用 い た 後年の 伺様 の 解析 で は ，
こ

の よ うな緯度に よ る 違 い は 認め られ て い ない t3］．こ

の ときは 波長約 3800  を境に長波長唄1で は 一一4 乗，

短波長刪で は
一一2．S乗の 依存性が 見出 され ， 前述 の

地球大気 に おけ る 仮説 の ように ， 長波長側と短 波長

側 にそれ ぞれ別 の エ ネル ギ ー源が 存在す る 叮能性

が示唆され て い る．

　 ド山と今村 V61は，　Galiieo木星探査機が 1990 年に

金星をフ ラ イバ イした 際に紫 （波長 4（）4nm ）と近 赤外

（波長986nm ）で 得 た高 い 空 間分解能の 昼 側 の 画像

ll71を同 様 の 手法 で 解析し，従来より約 1桁小 さい

ス ケ ール まで の 空 間 ス ペ ク トル を求めた．紫画像で

の 結果 で は
， Manner　IOや Pioneer　Venus が カ バ ー

し

た波長 10G（｝km 以 ヒで は従来と同様に
一3〜− 4乗

の 依存性が 見られるが ， それ より短波長 側で は
一1

〜− 513乗 で ある（図 6），こ の ような遷移が なぜ 生 じ

る の か分か ら な い が ， 全体 として 地球大気の エ ネル

ギース ペ クトル と似通 っ て い る こ とは 興味深 い ．近赤

外で は 雲層念体か らの 散乱光を見る た め 紫〜紫外

よ り深 い とこ ろ の 情報 が 含まれ る が ，そ の結果 に お

い て は 矩波 長側で の 遷移が さら に 顕著 で あ る．そ の

原因として は ，安定成層して い る 雲 亅∫1付
．
近 と違 っ て

雲層 ド部で は 鉛直対流 が 生 じて お り．比 較的小 さな

ス ケ
ー

ル に 大きな エ ネル ギー源 が あ る こ とが 想定 さ
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図 6　Gallleo探査機 搭tiSo［td　State　Imagerに よ る金星 の 昼

側404nm 画像 （左）と 986 冖 m 画像 （右 〉を解析 して得た，濃淡

の 東西方 向の 空間パ ワ
ー

ス ペ ク トル．3種 の 曲線は それぞれ、
南緯 15〜北緯 15

°
，北緯 15〜35

’
， 北 緯 35〜559に つ い ての

結果．

れ る．もちろん ， そもそも雲 の 模様 を作り出す力学が

は っ きりしない 現状で は ，こ れらの結果をもとに力学

過程を論ずるの は勇み足 である．それで も， 模様の

生成 に寄与する 運動の性質が水平ス ケ
ール や 高度

領域によっ て変化 して い るとは 言えそうで ある．

　 ここ か ら先へ 進 むためには，風速や温度を高い 空

間分解能で 計測して エ ネル ギー
ス ペ クトル を求めな

ければならない ．将来的には ， 惑星 ス ケ
ー

ル か ら数

km ス ケ ール まで の 階層問 の相互作用 と い う地球気

象学にお い て も答えの得 られ て い な い 問題に ， 比較

惑星科学的な側面から光を当てた い と考える．

5．今後の展開 〜 金星ミッ シ ョ ン

　　へ の期待

　 ここ で紹介した の は，金星の 雲の模様が提起する

問題の うち ご く
一

部 にす ぎな い ．たとえば太 陽直下

点付近 に見 られる数 百〜 IOOO　km 規模の 細胞状構

造 （celLs ），南北伝播 する縞状構造 （circum 　equatorial

belt； 南向き伝播 の み観測 され て い る ），赤道付近 の

小規模な縞 々 （wave 　trains）， 高緯度の 白い 帯 （bright

polttr　band ）など特 徴的な構造が 知られ て い る が （図

2），そ の ほ とん どの 成 因が全 く分か っ て い な い ．こ
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れ らを理解する た め に は ，総観ス ケール （数千 km ）

以 ．h の 力学 に加 えて ，硫酸 エ ア ロ ゾ ル に関 わ る化

学 ・放射を考慮した 中層大気メソ ス ケ ール （1　
一一　1000

km ）気象学 とで も呼ぶ べ きもの が必 要と思 われるが，

それ は まだ ほ と ん ど手の 付け られ て い な い 未知 の 領

域 で ある．とくに ， 紫外吸収 物質の 太陽光吸収 によ

る加熱効果や ， 上昇流 の 中で凝結 した硫酸液滴が熱

放射を吸収するこ とによる加熱効果が ， 今後集中的

に検討され るべ きだろう．

　新たな観測的ア プ ロ ーチ として は，惑星気象学に

お け る ブ レイクス ル ーを目指して 日本が 20｛｝8年頃送

り出そうとして い る金星周回衛星が挙げ られ る．こ

の ミッ シ ョ ン で は 下層大気や地表面 まで 宇宙空間か

ら観察で きる近赤外の 「窓」波長を最大限に活用す

る（図 ld），そして ，
こ の 窓波長を含む赤外〜紫外の

多 バ ン ド（それ ぞれ が 異なる観測高度 に対応）にお

い て 高解像度（〜 10km ）の グ ロ ーバ ル 撮像を連続

的に行うと同時に ，雷発光を捉える カ メラ に よっ て 雲

層内の 激 しい 一ヒ下運動 をモ ニ ターし ， また電波掩蔽

法により気温 の 鉛直分布を計測する．撮像観測で は

雲や 微量気体 の 分布が 可視化 され るだけ で なく，紫

外で の小規模な模様の 追跡か ら雲頂高度（〜7  km ）

の 水平風速 分布が ， 近赤外で の 雲追跡から雲底付

近 （〜50   ）の水平風速分布が導出され る．こ れ ら

の デ
ー

タを統 合 して 金 星大気圏の 波動や循環の 3次

元構造を初めて描 き出し，ス ーパ ー・ロ ー
テーシ ョ ン

を含む大気大循環の メ カニ ズ ム を解明する とい うの

が，ミッ シ ョ ン の 主な狙 い である．Y 字模様に関係す

る とこ ろでは ， ケル ビ ン 波や ロ ス ビー波の 時 々 刻 々 の

位相と振幅，子午面循環も含めた背景風 ， 紫外吸 収

物質に加えて 雲密度 その もの の変動が 明 らか と なる

はずで ある．こ の こ とに よ っ て ，Y 字形成 の 力学 、さ

らに は 雲層 の 維 持 や 大 気大循環 に お け る Y 字 の 役

割が，．一気に 理解 され る だ ろ う．

　メ ソ ス ケ ール まで の徹底 し た 雲 の 形態観 察も期待

が大 きい ．サ ン プ リン グ 頻 度 （1〜2 時間毎）や解像

度が 従来 の 紫外撮像を大 きく．ヒ回るだけ で なく，新
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260 ii本惑星科学 会誌 voil2 ．N 吐）．4．2〔鵬

た に 加 わ っ た 近 赤外 の 窓 波長 で は ．雲 底付近 で 活発

に 生成 ・消滅 して い る と思わ れ る凝結雲 の ク ロ ーバ

ル な分布が 高い 時間
・？慈問分解能で 観測 され る．背

景風速場や 成屡度が実 頂と全 く異な る 領域 に お け

る Jc｝blの 雲 画像か ら、我 々 は 全く新 たに雲 の 形態学

を構築しなおす こ とに な る．こ れ ら の 異な る 高度領

域 に お け る雲1晦像 、そ して 熱赤外 で 得 られ る 雲 頂温

度分布 や露 カメ ラ に よ る グ ロ ーバ ル な宙雲 分布を関
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