
金星大気スーパーローテーションの力
学への序論



この序論の目的

• 金星大気の概要を紹介
特に、金星のスーパーローテーションの問題への序
論とする

地球型惑星（大気）の特徴：金星、地球、火星

（１）地面の存在

（２）内部から大気への熱輸送が無視可



地球型惑星の基本パラメータ

金星 地球 火星
半径 6050 km              6380 km   3397km        
重力 8.9 m/s2 9.8 m/s2             3.7 m/s2

公転周期 224 days              365 days        687 days
自転周期 –243 days                 1 day            1 day
太陽日 117 days                  1 day            1 day
太陽光フラックス 2617W/m2 1370W/m2        589W/m2

アルベード 0.78                         0.30              0.25
有効放射温度 224K                    255K               210K
大気の組成 CO2(97%), N2(3%)      N2, 02     CO2(97%), N2(3%)
表面気圧 92 bar                     1 bar             0.006 bar



金星気象学の大きな問題

（１） 地面付近の高温(約730K)の原因
à温室効果（放射）

（２） スーパーローテーションを中心とした大気の運
動＝風の問題

à惑星流体力学

（３） 雲の問題（生成維持、構成、濃淡）

à雲物理



大気の構造（気象学の研究方法）

• 大気の３次元構造
＝大気の鉛直１次元構造（水平方向は平均）

＋

大気の３次元的温度分布、風分布



(A) 大気の鉛直１次元構造

• 放射と鉛直対流による鉛直熱輸送のプロセスが
重要 （雲物理も重要）

特に、温室効果が問題

有効放射温度 平均地表面温度

金星 224K 730K
地球 255K                          288K
火星 210K                          200K ?
温室効果の強度： 金星＞地球＞火星



地球大気の放射・対流平衡温度分布

観測 計算



火星大気の放射・対流平衡温度分布



金星大気の基本問題（１）

温度構造 地表面の高温

Seiff (1983)

雲
層

730 K

ほぼ乾燥断熱減率

Seiff (1983)

太陽光吸収



金星大気中の太陽光フラックス

Tomasko et al. (1980)



太陽光の地面での吸収の効果（１）



太陽光の地面での吸収の効果（２）



太陽光の地面でも吸収の効果（３）
対流層の厚さ



過去の金星の放射対流平衡の計算
Matsuda and Matsuno(1978)の説明

• 温室効果による金星地表面の高温(730K)の説
明

• 地表面の到達する太陽光強度が不明だった
ー＞Venera ８号の観測(1972)：金星軌道

の1.5%の太陽光が地表面に到達
ー＞この情報に基づき、当時の分光学の

データに基づき計算、Matsuda and 
Matsuno(1978)



CO2とH2Oの吸収係数



放射平衡温度分布
(Matsuda and Matsuno(1978))



放射対流平衡温度分布
(Matsuda and Matsuno(1978))



鉛直対流の計算

• 対流調節ではなく、渦拡散係数を使用
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温度の日変化（水平移流なし）

•



雲層での鉛直対流（昼間と夜間）

昼間 夜間



雲層での鉛直対流（昼間と夜間）

• Matsuda and Matsuno(1978)の示唆すること
ー＞誤り

• 雲層上部では、赤外放射による冷却と対流による
加熱がほぼバランス（昼間は太陽加熱もある）

• 夜に対流が活発化（上から冷却されるので）
• 昼は対流が一部の高度に限られる
• 誤りの原因：雲層の上のもや層の太陽光吸収が考
慮されていなかった？



金星大気のBrunt-Vaisalsa振動数



金星大気の成層度(Zasova et al. 2006)



Takagi et al.(2010)の説明

• “Influence of CO2 line profiles on radiative and 
radiative-convective equilibrium states of the 
Venus lower atmosphere”

by  Takagi, Suzuki, Sagawa, Baron, Mendrok, 
Kasai and Matsuda



Pressure broadening による
CO2 line profiles

(92 atm, 730 K)



Voigt (Lorentz)

Fukabori et al. (1993) Meadows and Crisp (1996)

Pollack et al. (1993)

CO2による吸収係数



放射対流平衡温度分布（Takagi and Matsuda(2009)）
（Fukaboriのライン・プロファイルを使用）

Rad.



金星の放射モデルのまとめ
• 観測に近い温度分布が Fukabori et al. (1983) と

Meadows and Crisp (1996) の CO2吸収線型で得られた。

• Fukabori et al. (1983) とMeadows and Crisp (1996) の中
間的な吸収線型を用いることで、ある程度現実的な放射
輸送モデルを構築できる可能性がある。

• 放射平衡：
– 地表面から高度 10-80 km の範囲で超断熱勾配 (上端高度は用
いる CO2の吸収線型に依存)

– 観測値に比べると温度はかなり高い (地表面で820-1300 K)
• 放射対流平衡：

– Fukabori et al. (1983) とMeadows and Crisp (1996) の吸収線型
では地表面から高度 30-50 km に鉛直対流が生じる。

– 放射平衡の場合と異なり、下層大気の温度分布は雲層下端の温
度に強く依存する。



地球型惑星の温室効果の特徴

有効放射 地面温度 温室効果 最重要赤外線 それ以外の赤外線 太陽光の吸
温度 の強弱 吸収気体 吸収気体 収場所

金星 224K   730K 極めて強 二酸化炭素 水蒸気、 雲粒 大部分雲層
（大量） （微量） 地面での吸収は小

地球 255K   288K 弱い 水蒸気 二酸化炭素、オゾン 大部分地面
（少量） （微量） （微量）

火星 210K     200K ? かなり弱い 二酸化炭素 ダスト 地面とダスト
（中量）



(B) 大気の大循環

惑星規模の大気の流れはどのようなものか？

最も簡単な循環形態：直接循環（例、海陸風）



夜昼間対流

金星の自転周期：
〜243地球日
自転効果（太陽の移動）
が無視できる

昼側で暖められた
空気が上昇

夜側で冷やされた
空気が下降

太陽と金星を結ぶ直
線に対して軸対称な
循環

上昇流 下降流

昼側 夜側

太陽

北極

南極
31



大気の循環形態

• 直接循環は惑星規模ではあまり見られない
: 地球、火星の場合、自転の効果が大
(i) 夜昼間の温度差を均す
(ii) コリオリ力
(i)à南北温度差の方が重要
南北温度差によりどのような風が生じるか？

à子午面内のモーメントのバランス



子午面内のモーメントのバランス

コリオリ力大
コリオリ力小



地球の観測結果
（東西風）



地球の観測結果
（子午面循環）



火星の観測結果
（東西風）



火星のシミュレーション結果
（子午面循環）



金星の雲画像
（雲頂上部（70km)の紫外線撮像）





金星大気の循環
スーパーローテーション

西風は観測されて

いない



スーパーローテーションの不思議さ

• 高速の東西流の維持メカニズム
雲頂レベル（約７０km）で U=100m/s
金星の自転速度（赤道で） U=1.5m/s
故に、大気は固体部分の６０倍で回転

夜昼間対流の予想

金星の１昼夜は１１７日と非常に長い

なぜ、夜昼間対流が卓越しないのか？



1. Basic dynamical characteristics of SR

• Observed Easterly on Venus
SR à U = 100 m/s  near the cloud top(70km)

Venus                Earth
Rotation period              243 days            1 day
aΩ(rotation velocity)       1.5 m/s           460 m/s
U(wind velocity)             100 m/s              30 m/s
U / aΩ 〜60   〜 0.1 
As f=2Ωsinθ〜Ω, L〜a, then Ro=U/fL〜U / aΩ



• Rossby number :
Ro = U / f a = (U2/a) / f U 

= (centrifugal force)/(Coriolis force)
For Venus     Ro〜60  , so that

centrifugal force >> Coriolis force
àpressure gradient force〜centrifugal force 

: cyclostorophic balance
For Earth     Ro〜0.1  , so that

centrifugal force << Coriolis force
àpressure gradient force〜Coriolis force 

: geostorophic balance



As a dynamical balance, diffusion balance is also possible. 
For example, convection between day and night sides 
where pressure gradient force〜
diffusion force acting on the wind from H to L.
For Venus,  rotation period : large

solar day : large 
àpredominance of this circulation is supposed, but SR
is predominant below 100km. However, it is considered 
that this convection is predominant in thermosphere.

Types of dynamical balance in planetary atmospheres
(1) Cyclostophic balance : Venus SR
(2) Geostrophic balance : Large scale motion in Earth
(3) Diffusion balance : Horizontal convection



熱圏における大循環

• 観測から夜昼間循環が示唆されている

[Piccioni et al., 2009]Ohtsuki et al. (2008)



Reformulation of strangeness of SR

Q1: Why (1)cyclostrophic balance with large 
easterly wind appear?
àThe problem of origin of large momentum 

associated with SR.
Q2: Why convection between day and night 
sides(balance(1))cannot predominate?
à Which dynamical balance appears for the 

external parameters of Venus atmosphere?



研究の歴史：古典的理論

（１） 夜昼間対流を出発点とするメカニズム

Schubert and Whitehead(1969),  
Thompson(1970)

（２） 熱潮汐波の運動量鉛直輸送によるメカニズム

Fels and Lindzen(1974)
（３） 子午面循環の運動量鉛直輸送によるメカニズ
ム

Gierasch(1975), Matsuda(1980,82)



• 雲層上端の南北流 (~10 m/s) (Rossow et al., 1990) は主に熱潮汐波で説明可能。
• 平均子午面循環の存在を示す観測的証拠はない。ー＞「あかつき」？

金星大気の平均子午面循環

Schubert et al. (1980)



Problem of zonal-mean meridional
circulation

• Existence and shape of meridional circulation is not
established by observation（東西平均南北流）.

• So far, one cell meridional circulation is naively
assumed to exist in a hemisphere.

• Before the formation of SR, such meridional circulation
may exist.

• When SR is formed, it is not evident that such shape of 
meridional circulation holds  in a rotating atmosphere 
with period 4 days ?

àThe results of observation(zonal mean meridional
velocity) by “Akatsuki” is expected to determine shape
of meridional circulation.



Mean meridional circulations for 
various periods of planetary rotation

(Williams(1988)) 

Will iams:  The  d y n a m i c a l  range  o f  g lobal  c i rcula t ions  

Table 4. D R Y  and  mod i f i ed - su r face  c i rcula t ions :  energy,  heat ,  a n d  m o m e n t u m  integrals  

239 

Case  Energy  Hea t  

~*~ A "r~ K z  K z  P : K z  P : K e  K z : K e  T ~ 

M o m e n t u m  

R A D  v ' T  '~ - o Y T '  M a x  b v 'M'  - ~ ' M '  M a x  ~ M a x  
to rque  lul lul 

4 D 529 34 8 11 79 
2 D 819 156 47 39 180 
1 D 409 176 65 - 7 351 
 89 D 729 371 57 - 8 4  439 
 88 D 1700 105 61 127 175 
 89 A 860 77 13 58 - 1 4  
0 A 400 3 0.4 7 - 0.1 

- 15 251.1 - 5 4 0  145 136 - 56 31 - 14 30 1.0 
- 47 252.2 - 6 4 9  373 346 - 66 46 - 1 9 8  63 1.7 
- 2 0 4  251.3 - 6 7 8  623 649 - 1 0 6  557 547 70 3.1 
- 3 2 0  252.8 - 6 5 5  753 817 - 89 646 721 110 4.2 
- 19 251.8 - 6 4 2  213 465 - 20 - 76 256 98 2.5 

23 251.8 - 4 5 2  - 1 8  433 - 9 - 1 2 2  - 11 39 5.2 
0.2 250.9 - 3 4 5  0.1 0 - 0. I 0.7 0.1 1.1 6.0 

4, SLIP  E 249 128 20 58 196 - 35 
1, SLIP  A 280 275 37 - 7 59 - 7 
4, H O T  A 440 296 49 56 183 - 43 
Un i t s  D a y s  J kg -~ 1 0 - 6 W k g  -~ 

252.7 - 9 0 8  150 299 - -  106 - 1 1 8  39 5.0 
237.5 - 2 9 6  335 152 - -  73 79 54 2.5 
262.5 - 9 1 4  436 393 63 203 96 112 2.0 
K 1 0 - 8 K s  -~ 10 a J m 10 -2 m 2 s -2  105 10 ~ m s  -1 

kg -~  s - a  W m - 2  k g 2 m  -2  s - ~  

I n s t a n t a n e o u s  va lue  here  only  xt 
b M a x  deno tes  local ex t reme;  global  m e a n s  e lsewhere  A 
c Eddy  integrals  are deno t ed  symbol ica l ly ;  spher ic i ty  factors  are involved  

In  the  t r o p o s p h e r e  R A D  
SLIP, H O T  var ian ts  deno te  cases  with sur face  slip and  e n h a n c e d  hea t ing ;  
only  SLIP(4) m ode l  is mo i s t  

deno tes  in tegra t ion  per iod  
denotes  in tegra t ion  d o m a i n  and  
reso lu t ion  (see Table  1) 
deno tes  radiat ive hea t ing  rate 

50  

140-  

270  - 

430  - 

6 0 0 -  

7 6 0 -  

9 0 0 .  
980  

DRY ( ~ * )  

(a) ~ *  =4 STREAMFUNCTION (d) ~*  -- Y2 STREAMFUNCTION 

..n E 

50  

1 4 0 -  

2 7 0 -  

430 - 

6 0 0 -  

7 6 0 -  

9 0 0 .  
980  

(b) ~*  =2 

========================== - .2  

(e) ~2"= I/'~4 

i~i'~ ":iiii~:ii~ii!~i~iii::..":':'::. - ~ .... 
iii  'iii!!iiii iiiiiiiiiiiiiiii   ?. - 5  

:iii  iiiiiiiiiiiiiiiii!!iiii iii .: 
:i  i !iiiiiiiiiii?ii 

i i J r 

50  

1 4 0 -  

2 7 0 -  

430 -  

6 0 0 -  

7 6 0 -  

9 0 0 -  
980  

90  ~ 

(c) f / *  =1 
~ i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i ~ o  -.5- - - '  ' _  

iii::!!ii:i;iiiiii!~iiiiiiiii!ii!!!iiiiiiiiii!iiiiiii: i -5 
~ ~ ~ ~ l / I i - - ' 5  i!i iii::ii!i!!ill iiii!!!!iiii~=~!!!!!iiiiiiiiiii!! _ 

t 
75  ~ 60  ~ 45  ~ 30  ~ 15  ~ 0 o 

(1:) fl* =0 
!i! ::~ ........ ::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: ~ ~iiiii ii :::: ::::::::ii:::: 

90 ~ 75  ~ 6 0  ~ 45  ~ 30  ~ 15 ~ 0 ~ 

L A T I T U D E  LAT ITUDE 

Fig. 17. Mer id iona l  d i s t r ibu t ion  o f  the  m e a n  s t r eam func t ion  for the  D R Y  mode l  with Q * =  0-4. Uni ts :  1013 g s - I  

No rotation

4 days

2 days

1 day

0.5 days

0.25 days



最近の高木の計算(GCM)による時間、東西平均
子午面循環

• 黒線は子午面循環の質量流線関数、点線は東西風速(m/s)


