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金星大気スーパーローテーションの形成・維持メカニズムを明らかにするために，CCSR/NIES/

FRCGC AGCMを用いた金星大気大循環モデルを開発し数値実験を行った．本研究のモデルで
は，従来とは異なり物理過程で放射伝達方程式を計算している．その結果，鉛直温度構造はある
程度再現することができたが，帯状平均した東西風は雲頂高度の赤道域で 45m/s程度であった．

1 はじめに
金星大気では高度約 70kmの雲層上端で 100m/sに達する東風が観測されておりスーパーロー
テーションと呼ばれている．金星の自転周期は 243日で，地球と比べるとはるかに遅く，自転
速度は赤道で 1.8m/sである．スーパーローテーションは自転速度の 60倍で回転していること
になり，このような高速東西流の形成・維持メカニズムはよくわかっていない．
これまでの放射過程を簡略化したVenus-like AGCMによる研究では，子午面循環が重要な役割
を果たすGierasch機構 (Gierasch,1975)が示唆されている (Yamamoto and Takahashi,2003,2004)．
地表面付近から雲層上端まで達する鉛直一セルの子午面循環が角運動量を効率良く運び，スー
パーローテーションが形成されている．しかし，下層大気で現実よりも大きな加熱を与えてい
たり，地表面で赤道-極間に温度差を与えるといった仮定も含まれている (Yamamoto and Taka-

hashi,2004)ため，現実の金星大気でGierasch機構によって超回転が形成・維持されているのか
どうかは，放射過程をきちんとした，より現実的な金星AGCMで検証する必要がある．そこ
で我々はまず，CCSR/NIES/FRCGC AGCMの放射伝達コードを用いた金星大気大循環モデ
ルを開発し数値実験を行なった．

2 モデル
本研究で用いるモデルはCCSR/NIES/FRCGC AGCM5.7bである．惑星半径や自転周期，気
体定数などのパラメータを金星の値に変更している．水平分解能は T21，鉛直方向には高度
95km付近までを 52層に分けた．金星の地形は組み込まれていない．二酸化炭素および水蒸気
の赤外領域の吸収係数はMatsuda and Matsuno(1978)の値をAGCMの放射伝達コードの波数
帯に合わせて設定した．金星は高度 45から 70kmまでを厚い雲で覆われており，太陽光の大部
分は吸収されている．この雲層を成す硫酸エアロゾルを粒径によって 3つのモードに分け，光
学的性質と鉛直分布は Crisp(1986,1989)を参照した．各モードごとに消散効率因子Qeと散乱
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効率因子Qa，非対称度 gを設定し，それぞれの鉛直分布は大気上端から着目する層までの消散
光学的厚さ τ e(0.63µm)で与える．そして，18波数帯に分割された各バンド iごとに消散光学的
厚さ τ i

e，散乱光学的厚さ τ i
sを下記のように求める．(Crisp,1986)

τ i
e = Qi

e/Q
∗
e × τe(0.63µm)

τ i
s = Qi

s/Q
∗
e × τe(0.63µm)

ここで，Q∗
eは 0.63µmを含むバンドの消散効率因子である．地表面アルベドは 0.3とし，1太

陽日は金星に合わせ 117日としている．今回の実験では鉛直拡散係数を全領域で 0.8m2/sとし，
地表面気圧 9.2 × 104hPa，730K等温静止大気から平衡状態になるまで計算した．

図 1: 硫酸エアロゾルの光学的厚さの鉛直分布 (左)と水蒸気の鉛直分布 (右)

3 結果
図 2に，帯状平均した太陽光による加熱の緯度-高度分布と，全球平均した加熱率の鉛直分布
を示す．高度 65km付近にピークがあり，その値は Tomasko(1985)や Crisp(1986)と整合的で
ある．

図 2: 帯状平均した太陽光加熱の緯度-高度分布 (K/地球日)(左)と全球平均した加熱率の鉛直分
布 (右)
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図 3に帯状平均した温度の緯度-高度分布と，鉛直温度構造の観測との比較を示す．地表面の
気温は約 735Kとなっており，約 70kmまでの温度構造はよく再現されている．しかし，高度約
80km以上では温度は観測よりも低くなっている．

図 3: 帯状平均した温度の緯度-高度分布 (左)と鉛直分布の観測との比較 (右)．実線がモデルの
結果，点線は観測値 (Seiff et al. 1985)

平均東西風は 70km付近で 45m/sに達する．この風速は金星大気スーパーローテーションの
半分程度の風速である．中緯度には 60m/sを超えるジェットが存在する．50km以下では風速
は非常に小さかった．雲層による太陽光加熱が大きくなっている高度と対応して高速東西流が
得られたがそれ以外のことろ (下層大気) では風速は弱い．

図 4: 帯状平均した東西風速の緯度-高度分布 (左)と赤道での鉛直分布 (右)

帯状平均した南北風速と，鉛直流を図 5に示す．鉛直流は低緯度で下層から雲層の上端まで
上昇流で，中高緯度側で下降流となっている．ただ，南北風速は鉛直方向に複雑な構造となっ
ており，明確な子午面循環は確認できない．
次に赤道域での運動量バランスを求めるため，プリミティブ方程式系でのオイラー平均方程
式 (Andrews et al. 1987)を用いて，各項を見積もった．
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図 5: 帯状平均した南北風速の緯度-高度分布 (左)(等値線の間隔は 1m/s)と鉛直流の緯度-高度
分布 (右)(等値線の間隔は 2mm/s)
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ここで，z∗は log-p座標系での鉛直座標で，φは緯度である．図 6に結果を示す．図中に示す
各項は次のように定義している．
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図 6: 赤道での加速の鉛直分布．実線は鉛直移流 (A項)，点線は水平方向の eddyによる運動量
fluxの収束 (B項)，破線は鉛直方向の eddyによる運動量 fluxの収束 (C項) を示している．

高度 60km～70kmでは eddyによる運動量fluxの収束による加速と鉛直移流項がつりあってい
る．この高度は太陽光による雲層加熱の大きいところと対応している．Fels and Lindzen(1974)
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は雲層加熱域で励起された熱潮汐波によって平均流が加速されることを示している．そこで，
擾乱による加速における熱潮汐波による寄与を調べた．熱潮汐は太陽が地面に対して動く速さ
(赤道で約 3.8m/s)と同じ位相速度の波で，波数 1の波を一日潮，波数 2の波を半日潮という．
本研究では，一日潮，半日潮のみの効果を考える．図 7はB項，C項における熱潮汐波の寄与
を示す．共に熱潮汐波が大きく効いていることがわかる．

図 7: 左図は実線は水平方向の eddyによる運動量 fluxの収束 (B項)，点線はそのうちの熱潮汐
波による寄 与 (一日潮＋半日潮)を表している，右図も同様に実線は鉛直方向の eddyによる運
動量 fluxの収束 (C項)，点線は熱潮汐波による寄与を示している．

4 まとめ
CCSR/NIES/FRCGC AGCM5.7bを用いた金星大気大循環モデルによって，スーパーロー
テーションの再現を試みた．従来の金星AGCMとは異なり，放射伝達方程式を計算している．
70kmぐらいまでの鉛直温度構造はよく再現され，また硫酸エアロゾルの雲層での加熱率も過去
の研究や観測と整合的であった．数値実験の結果，高度約 65kmの赤道域で 45m/s程度の平均
東西風が得られた．これは観測のスーパーローテーションの半分程度の風速である．雲層にお
ける太陽光加熱域では高速東西流が形成されたが，下層大気 (50km以下)では風速は小さかっ
た．加熱域に対応するところでは熱潮汐波による加速が効いていることがわかった．
今のところ，下層大気ではほとんど風は吹いておらず，子午面循環による角運動量の上方輸
送メカニズム (Gierasch機構)は効率良く働いていないようである．今後は，密度が大きく，金
星大気大循環にとって重要なであると考えられる下層大気の再現が課題である，
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