
子午面循環メカニズムの再検討



子午面循環メカニズムを２つの問題に
即して再検討する

（１）Horinouchi et al.(2020)と従来の子午面循
環メカニズムとの整合性の考察

（２）剛体回転モデルによる考察

(a) 平均大気密度の鉛直分布の影響
(b) 子午面循環の鉛直分布の影響（と鉛直

渦粘性の鉛直分布の影響）



Horinouchi et al.(2020)の検討
ー金星雲層における角運動量バランス

(1)この論文の主旨à子午面循環はスー
パー・ローテーションをhomogenize、 がそ
れを打ち消して、バランス。

(2) 従来の子午面循環メカニズム(Gierasch
(1975), Matsuda(1980))à子午面循環がスー
パーローテーションを形成

(1)と(2)の関係を検討する
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東西方向の運動方程式（東西平均）

移流項形式

フラックス形式

両者は同等だが、それぞれによって子午面循環の角
運動量輸送効果を調べる

従来の説明àフラックス形式、H論文à移流項形式

∂u
∂t
= −v ∂u

∂y
−w ∂u

∂z
−
∂ ʹu ʹv
∂y

−
∂ ʹu ʹw
∂z

+ν z
∂2u
∂z2

= −
∂uv
∂y

−
∂uw
∂z

−
∂ ʹu ʹv
∂y

−
∂ ʹu ʹw
∂z

+ν z
∂2u
∂z2



フラックス形式による子午面循環の角運動量
輸送の検討：上半分全体の収支

v：代表的南北速度、w：代表的鉛直速度、L：水平間隔、D：層の厚さ

（低緯度での角運動量の上方輸送）が

（高緯度での角運動量の下方輸送）より大
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上半分全体の収支（続き）

• 上半分全体は角運動量がM1W-M2Wだけ増
大：下半分はそれだけ減少

à（南北平均した）スーパーローテーションの鉛
直シアも増大する傾向

à鉛直渦粘性がこのシアを均そうとする

à両者が釣り合う



上左部分（低緯度上層）の角運動量
収支

• M1<M3ならばM3V−M1Wだけ減少
• M1>M3ならばM1W−M3Vだけ増大
• M3Vは により補償される（水平渦による混
合）：水平渦粘性νH（大規模なプロセスをパラ
メタライズしたもの）

à上左部分の角運動量は増大

à鉛直渦粘性がこのシアを均そうとする

à両者が釣り合う

ʹu ʹv



子午面循環の効果の移流項形式
による説明

• Horinouchi et al.(2020)のFig.1(SRのU<0に注意)

カラーは子午面循環によるSRの
加速（青）、減速（黄）

右上の加速à

左中央の減速à

下半分の減速à

derived ð!u; !vÞ for each of the UVI image
subperiods (16). The resulting tidal AM flux,
hutvti cosϕ, is shown in Fig. 2A. It is positive
(negative) in the northern (southern) hemi-
sphere, which indicates equatorward transport
of westward AM in both hemispheres. The
consistency between our results for differ-
ent subperiods (Fig. 2A) demonstrates the
robustness of our estimation. The tidal meri-
dional AM flux convergence acts to accelerate
the SR between 20°S and 20°N, reaching peak
values around −0.6 (−0.9) m s−1 day−1 for the
365-nm (283-nm) case, which indicates the
acceleration of westward SR (Fig. 2C). The
estimates depend on u0 and v0; we performed
a sensitivity study (16) (figs. S9 and S10) to
verify the robustness of the estimates, although
some uncertainty remains (16). Thermal tide
carries eastward AM, so our result is consist-
ent with the action-reaction law on the tide
generation by solar heating, which is stronger
at lower latitudes.
We next examine the AM transport by

transient motions other than thermal tides.
We use ðu′; v′Þ ≡ ðu# ~u; v# ~vÞ, where ð~u; ~vÞ
are the averages of (u, v) over ±15 days at fixed
tL and ϕ. Figure 2B shows the AM flux hu′v′i
cosϕ (solid lines) after the effects of the corre-
lation between the errors in u′ and v′ have
been subtracted using the error covariance
(16) (fig. S5). Prior to subtraction, the error
covariance enhanced the AM flux by a factor
of 1.5. However, this effect is very small (16)
forhu♯ v♯icosϕ, where (u♯, v♯) is (u′, v′) smoothed
by daily averaging, which is time averaging
over each day at fixed tL and ϕ. The UVI was
typically operated for 16 hours each day, so
the daily averaging smooths winds over sev-
eral thousand kilometers in longitude because
of the SR.
The derived AM flux (Fig. 2B) is opposite to

that provided by the thermal tides (Fig. 2A).
The consistency between subperiods again in-
dicates the robustness of our method. Unlike
the tidal case, both wavelengths produce quan-
titatively consistent results, which suggests a
deceleration of the SR that is weaker than the
tidal acceleration (Fig. 2C). The AM flux com-
puted with (u♯, v♯) (Fig. 2B) is slightly weaker
than that computed with (u′, v′), which sug-
gests that a small fraction of the AM flux resi-
des at high frequencies (periods shorter than 2
days) or, equivalently, at small scales.
Next, we consider the nature of transient

disturbances and their roles in the AM trans-
port. Figure 3A presents an example of the
spatial distribution of wind disturbances using
(u♯, v♯) and the absolute vorticity computed
with ðu♯ þ ~u; v♯ þ ~vÞ, constructed by shifting by
90° per day, approximating the advection by
SR; more examples are shown in figs. S6 and
S7. The smooth transition over adjacent days
indicates that overall temporal evolution is
slow. The distribution of u# suggests the dom-

inance of variability at zonal wave number
(the wave number along the longitude direc-
tion in radians) equal to 1—i.e., a single wave
extending over latitudinal circles—which is
consistent with Rossby waves (25, 26). We
derived power spectra of u# (Fig. 3B), which
reach a maximum at a frequency of around
0.2 day−1, corresponding to a ground-based
period of 5.2 days. The sign of the imaginary
part of cross-spectrum (fig. S8C) that arises
from quadrature-phase lags is also consistent
with a Rossby wave structure. A secondary
spectral peak appears in Fig. 3B at 0.24 day−1

(corresponding to a ground-based period of
4 days), which is consistent with Kelvin waves
(25, 26). The equivalent signal in v# away from
the equator (fig. S8B) indicates a distortion
that is absent in pure Kelvin waves.
In addition to the waves, turbulence-like

motion is apparent in Fig. 3A (and fig. S6).
The nonmonotonic change of absolute vorticity
with latitudes around 30°N indicates overturn-
ingmotion to generate turbulence.Meandering
(often cross-equatorial) flows prevail near the
equator where the directions of absolute-
vorticity gradients vary substantially, which is
difficult to explain with simple superpositions
of Rossby waves. These flows are also unlike
gravity waves. Therefore, we conclude that
some portion of the transient wind disturban-
ces are due to horizontal turbulence.

The real part of the cross-spectrum (co-
spectrum) of u# and v# decomposes their cor-
relation along frequencies (Fig. 3C). The signs
at different frequencies almost always agree
at latitudes poleward of 20°N and 20°S. The
co-spectrum of two random signals has an
equal probability to be positive or negative,
so this agreement cannot be explained by co-
incidence or by noise. From the co-spectra, we
computed the contribution of the Rossby-wave
periods (frequencies 0.1888 to 0.2222 day−1) to
the meridional AM flux (Fig. 2C). This is only
a small fraction of the AM transport, at least
between 30°S and 30°N. The contribution of
the Kelvin waves is even smaller. We there-
fore suggest that horizontal turbulence at broad
frequency (together with waves) collectively
decelerates the SR. This idea opposes the
earlier expectation that turbulent AM transport
accelerates SR, which is required in the so-
called classical Gierasch-Rossow-Williams
mechanism in which AM transport by merid-
ional circulation and AM transport by turbu-
lence balance one another (1, 27, 28).
We further investigate the vertical compo-

nent of F, Fz º fzw + fzT, where fzw and fzT are
terms proportional to hu%w%i and hv%T%i, re-
spectively (16); here, w is vertical velocity. We
estimated the meridional heat flux by the
diurnal (i.e., zonal wave number 1) compo-
nents of the thermal tides (diurnal tides),
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Fig. 1. Idealized model calculation of the meridional circulation derived from solar heating and the
advective acceleration of idealized zonal AM. (A) Global-mean downward solar flux (F). (B) The mass stream
function c derived from the solar heating at ϕmax = 38.2°. The dashed line indicates interpolation and the blue
dotted line indicates the value at 74 km. (C) Hemispheric structure of c (black contours; flow directions are
indicated schematically by red arrows); idealizedM between 40 and 90 km (gray dashed contours); and advective
zonal acceleration –(a cos ϕ)–1 v r · ∇M between 50 and 80 km (color shading). (D) v r at ϕmax (black line)
and wr at the equator (blue line). Thicker lines highlight values between 50 and 80 km.
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上（下）半分全体の角運動量の増減

(1) 上左部分は減速、上右部分は加速だが、
全体としては加速：角運動量増大

(2) 下半分全体で減速：角運動量減少
(1)+(2) à （南北平均した）スーパーローテー
ションの鉛直シアは増大(homogenizeの反対）
：フラックス形式の説明と一致à平衡状態であ
るためには、この鉛直シア増大を打ち消す下方
向の運動量輸送が必要



上左部分と上右部分の角運動量収支

• 上左部分（低緯度上層）で減速、上右部分
（高緯度上層）で加速：homogenize

• これでは定常に達しないので、高緯度から低
緯度に角運動量を子午面循環以外のものが
輸送し、この傾向を打ち消す必要がある



の観測結果（「あかつき」）

• Horinouchi et al.(2020)のFig.2：Aは熱潮汐波
による角運動量輸送（Bは時間変動擾乱）

ʹu ʹv

hvtTti1º fzT , by using the brightness tempe-
rature obtained from Akatsuki’s Longwave
Infrared Camera (LIR) (16). This shows that
the tidal heat flux is poleward (Fig. 2D). The
diurnal tides are dominated by a Rossby wave
at mid-to-high latitudes (29). Theoretically, the
Fz component of a Rossby wave is dominated
by fzT, so its estimation (Fig. 2E) indicates that
the wave transports negative AM downward.
Its typical magnitude is 1 × 10−2 m2 s−2 at
midlatitudes. This indicates that its effect on
SR is minor because the expected accelera-

tion is ~0.1 m s−1 day−1 (this value follows if
the vertical convergence of fzT due to tidal
excitation occurs over a height scale of 10 km).
Theentire semidiurnal (i.e., zonalwavenumber

2) components of the thermal tides (semidiurnal
tides) and the low-latitude portion of the
diurnal tides are dominated by gravity waves
(29). They are expected to transport AM to its
upgradient to accelerate the SR (9, 30). Obser-
vational estimations of Fz associated with
gravity waves are not available because it is
dominated by fzw and thus includes vertical

velocity. We instead performed an order-of-
magnitude estimation (16), finding that the
acceleration associated with @Fz

@z is likely
~1 m s−1 day−1 or smaller. Therefore, the tidal
vertical AM transport can contribute to the
acceleration of SR at low latitudes by an
amount similar to the contribution of the
horizontal transport.
The Akatsuki data have allowed us to esti-

mate the horizontal AM transport by ther-
mal tides, planetary-scale Rossby waves, and
other transient disturbances. The thermal
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Fig. 2. Meridional AM flux and its divergence due to thermal tide and
transient disturbances at the cloud top and tidal heat flux. (A) Mean
tidal flux (thick lines: red, from 283-nm images; blue, from 365-nm images)
obtained by averaging hutvti cosϕ for the second to fifth subperiods; the first
subperiod was excluded because the local time coverage was too narrow to
estimate u0. Shaded areas indicate the standard deviation among subperiods. Thin
solid lines are like the solid lines but were obtained without subperiod division. (B) As
in (A) but for transient disturbances, hu′v′i cosϕ, from the five subperiods. Biases
arising from the error covariance between u′ and v′ have been subtracted.
Dotted lines are as the thin solid lines, except they are obtained from daily-

mean winds (u#, v#). (C) Zonal acceleration by the meridional AM flux convergence

by thermal tides (! @hutvticos2 ϕ
a cos2 ϕ @ ϕ ; solid lines) and transient disturbances (! @hu′v′icos2 ϕ

a cos2 ϕ @ ϕ;

dashed lines) based on the thin solid lines in (A) and (B). Dotted lines are the
same, but for Rossby waves obtained from the co-spectra after a 1:2:1 smoothing
with latitude. Colors are as in (A). (D) Mean tidal heat flux by diurnal tides obtained
by averaging hvtTti1 for the five subperiods with vt at 365 nm (thick solid line).
Shaded areas indicate the standard deviation among subperiods. Thin solid line
was obtained without subperiod division. (E) As in (D) but for fzT1 ≡ zaS

!1hvtTti1 cosϕ
(using absolute vorticity za in fig. S3B and the stability S = 8 × 10−3 K m−1).
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二つの説明方式の整合性

• H論文Fig.1は（南北平均した）SRの鉛直シアの子午面
循環の移流効果による強化を示している

à従来の子午面循環メカニズムと整合的（確証してい
る）：この点はhomogenizeではない
• 上層の低緯度と高緯度のスーパーローテーションは
子午面循環の南北移流によってhomogenizeされるが、
これは従来から言われていた南北移流の効果

àGieraschとMatsudaでは水平渦粘性で打ち消していた
• H論文により、従来から子午面循環メカニズムで期待
されていた、角運動量の低緯度への輸送を担う水平
渦の実体として、熱潮汐波が特定された。



今後の課題（問題点）

(A) 水平方向の運動量輸送に関して
(1) H論文で解析された高度以外でも、熱潮汐波が運動量を低緯度に
運んでいるか？
(2) なぜ、熱潮汐波が水平面内で傾いて
となるのか？
(B) スーパーローテーションの根本問題：鉛直方向の運動量バランス
はどうなっているのか？
à鉛直渦粘性があると、運動量の上方輸送が必要
à熱潮汐波の か子午面循環の か
（H論文では子午面循環メカニズムが働いていることが推測されたが
量的にはどうか？）
これらの量は観測からは求まらないので、GCMで予測するしかな

いのか？

ʹu ʹw uw

ʹu ʹv ≠ 0



簡単モデル（剛体回転モデル）による考察
問題意識(a)大気密度の影響

(1)従来、スーパーローテーション生成の子午
面循環メカニズム(Gierasch (1975), 
Matsuda(1980))において、平均密度の高さ
変化 が特に注目されていなかった。

(2)しかし、スーパーローテーションが卓越す
る金星大気は0kmから70kmに及び、平均密
度は何桁も変化する。

(3)この効果を考察する必要がある。

ρ(z)



角運動量保存の式（東西平均）

• 東西風速（スーパーローテーション）の緯度分布は

(A)

• 但し、Mは東西風速による角運動量、mは惑星の自
転による角運動量：

• この式では ρ＝一定、と仮定している
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高さによる密度変化がある場合
の鉛直粘性項

密度は一定ではなく、 とするのが、現実的

鉛直粘性の項は

故に、東西方向の運動方程式は

この式の両辺にρa cos φをかけると

(B)

つまり、角運動量保存の(A)式で、
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子午面循環メカニズムの
考察のための簡単モデル

（１）東西方向は一様を仮定

（２）東西風は高さごとに剛体回転を仮定

： u(φ, z, t) = U(z, t) cosφ
（３）子午面循環は１半球１セル型を仮定

： w(φ, z, t) = W(z, t) f(φ) （低緯度で f>0
高緯度で f<0）

à緯度方向は構造が決まったので、水平方向
には積分できる



全球面上で積分した角運動量の式

(A)+(B)式を全球面上で積分し、(8/3)πa3で割ると、

なぜなら、この式の鉛直移流の項の球面上の積分は
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全球面上で積分した角運動量の式

注意：この式から、 を消去することはできない。
à時間発展問題としては、結果は密度の鉛直分布に依存

全大気での保存量は高さ方向に積分して、

（地面との運動量の交換）

故に、保存量は で、全角運動量に比例した量

∂
∂t

ρ(U + aΩ)dz
0

D
∫( ) = ρν v

∂(U + aΩ)
∂z

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥0

D

= −ρν v
∂U
∂z z=0

ρ(U + aΩ)dz
0

D
∫

∂ρ(z)(U + aΩ)
∂t

+
∂ρ(z)(U + aΩ)W (z)

∂z
=
∂
∂z
(ρ(z)ν v

∂(U + aΩ)
∂z

)

ρ = ρ(z)



定常状態の解

• 定常状態、 à

zについて積分して、

z=∞で、W(z)=0、∂U/∂z=0 (stress free) à C=0
（または、z=0で、W(z)=0、ρνv∂U/∂z=0（固体との運動量の交換
なし）à C=0 ）

両辺を で割ることができ、定常解は密度と無関係に決定
可能

à ρ(z)=一定 の場合と同じ結果となる！
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簡単（子午面循環）モデルによる考察
(b)子午面循環の分布の影響

• 子午面循環の形態、分布は現在よくわかっていない。
（１）南北方向に半球１セルなのか？（ハドレー循環がど
の緯度まで延びているのか？）

（２）鉛直方向にいくつあるのか？

これらについて、GCMの結果も必ずしも一致していな
い？

à簡単モデルにより、（２）の効果を調べる：いろいろな子
午面循環の鉛直分布により、どのようなスーパーロー
テーションができるか？

（南北方向は１セルを仮定）



子午面循環の予想図
（太陽光加熱分布からすると）



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)



簡単子午面循環の時間積分

この方程式を与えられた子午面循環の鉛直
分布に対して、数値積分して定常解を求める。

à以下の計算と図は清水菜々子さん（学芸大）
による
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図4.多層モデル模
式図
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・
・

最上層 (第n層)

中間層 (第m層 𝟐 ≤ 𝒎 ≤
𝒏 − 𝟏)

最下層 (第 1 層)

1. ⽅法 [160層モデルにおける各層の計算式]
5

鉛直
流

0

∂Un

∂t
=

1
ρn−1/2

ρn−1(Un−1 + aΩ)wn−1 /Δz− ρn−1ν v (Un −Un−1) /Δz
2{ }

∂Um

∂t
=

1
ρm−1/2

ρm−1(Um−1 + aΩ)wm−1 − ρm (Um + aΩ)wm{ } /Δz

+
1

ρm−1/2
ρmν v (Um+1 −Um )− ρm−1ν v (Um −Um−1){ } /Δz2

∂U1

∂t
=
1
ρ1/2

−ρ1(U1 + aΩ)w1{ } /Δz+
1
ρ1/2

ρ1ν v (U2 −U1)− 2ρ0ν vU1{ } /Δz2

Un

U1

U2

w1

w2

wn−1
ρn−1

ρ1

ρ2

ρ0

ρn80km



・過去の探査機による観測に基づいた金星標準大気
(VIRA)の密度データ（鉛直密度分布）

・子午面循環の様相は、以下の4つの型を仮定

1. ⽅法 [使⽤データ、仮定する⼦午⾯循環]

②下層型 ③上層型 ④全層型

6

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟒𝐦
/𝐬

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝐦
/𝐬

𝟎. 𝟎𝟎𝟏𝟏𝐦
/𝐬

95～105   
m/s

①上層・下
層型



密度一定 密度変化あり

2. 結果 7

図6(左下：密度一定), 図7(右下：密度変化) ①上層・下層型で、定常状態における東風風
速の高度分布。

定常状態で
は一致。

①上層・下層型



密度一定 密度変化

風
速[m

/s]

時間
[day]

図8(左下：密度一定), 図9(右下：密度変化) ①上
層・下層型で、
東風風速の時間変化。

①上層・下層型

8定常に達する前の下層の風速分布には違いがあった。



図8.(左下：密度一定), 図9.(右下：密
度変化) ①上層・下層型で、定常状
態における東風風速の高度分布。

図10.(左下：密度一定), 図11.(右下：
密度変化) ①上層・下層型で、定常
状態における東風風速の高度分布。

図12.(左下：密度一定), 図13.(右下：
密度変化) ①上層・下層型で、定常
状態における東風風速の高度分布。

②下層
型

③上
層型

④全
層型

下層から上層にか
けて

連続的に風速が増
大。

８

子午面循環が無い(w=0)高度は
等風速帯。

密
度
一
定

密
度
変
化



等風層の出現

• 子午面循環が存在しない層は等風層となる

もし

故に、ρとνvの変化が無視できると、右辺＝０
つまり、等風でなくても定常になれそう。

しかし、鉛直フラックスがあるので、上または下の
層に運動量が流入（流出）し、定常になれない。

∂ρ(U + aΩ)
∂t

+
∂ρ(U + aΩ)W (z)

∂z
= 0

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟=

∂
∂z
(ρν v

∂(U + aΩ)
∂z

)

U = kz+C⎯→⎯
∂(U + aΩ)

∂z
= k



3. ⾼さ変化する鉛直渦粘性係数の場合

⾵速の時間
変化

⼦午⾯循環によ
る
⾓運動量輸送
(上向き)

図10. (1)の場合における鉛直流粘性係数
の高度分布。

図11. (2)の場合における鉛直流粘性係
数の高度分布。

8

鉛直渦粘性によ
る
⾓運動量輸送
(下向き)

∂ρ(U + aΩ)
∂t

= −
∂ρ(U + aΩ)W (z)

∂z
+
∂
∂z
(ρν v

∂(U + aΩ)
∂z

)

(1) ν v (z) =C / ρ(z) (2) ν v (z) =W (z)z+K



図12. 金星大気の東風
高度分布
(Schubert, 1983)

図13. 過去の金星探査衛星の観測による、東風風速の
高度分布の平均。

平
均

線形的

1
0



図13. ①上層・下層型
(10:1)
で、定常状態における
東風風速の高度分布。

図14. ①上層・下層型
(10:5)で、定常状態に
おける東風風速の高
度分布。

図15.  ①全層型で、
定常状態における東
風風速の高度分布。

3つ全てにおいて、下層域の子午面循環による加速の効果が
強く表れた。

: 密度の平方根の逆数に比例

4 鉛直渦粘性係数が⾼さに依存する場合
(1) ν v (z) =C / ρ(z)



図16. ①上層・下層型
(10:1)
で、定常状態における
東風風速の高度分布。

図17. ①上層・下層型
(10:5)で、定常状態に
おける東風風速の高
度分布。

図18. ①全層型で、
定常状態における東
風風速の高度分布。

実際の金星大気と同様の
線形的な

風速の鉛直シアが生成さ
れた。

1
1

…鉛直流速度と高度の積
に依存

(2) ν v (z) =W (z)z+K (K = 0.001)



⾓運動量上⽅(正味)輸送機
構が必要

等⾵速帯が解消され
る
何らかのメカニズム

5. 考察 ＜各型の⼦午⾯循環が現実的なSRを⽣成
するための条件＞

1
6

①上層・下

層型

③上

層型

②下層

型

上層ほど鉛直渦粘性係数が
増⼤する⼤気環境

下層に、上層よりも強い⼦
午⾯循環

または

<Horinouchi et al. (2020)の
モデル>
上層・中層・下層型

(中層：20〜40 km)
▸▸▸⽀持?

<Fukuya et al. (2021) >
上層⼦午⾯循環の存在(①
型、③型)

①上層・下層型、②下層型、
③上層型



④全層型

✓鉛直渦粘性係数が、上層ほど増⼤
かつ⼦午⾯循環も上層で強けれ
ば、実際の観測に近い東⾵の
⾼度分布が再現可能

④全

層型

1
7

＜上層部の
SR(~𝟏𝟎𝟎𝐦/𝐬)＞

4つの子午面循環全
てで
生成可能。

<中・下層域のSR強度>
鉛直渦粘性に依存。



簡単モデルからの推察

• 子午面循環メカニズムの場合は平均密度の高さ
変化は気にしなくてもよさそう。（定常状態に達し
たスーパーローテーションにとって）

• 子午面循環メカニズムだけだと、子午面循環が
ない層は等風層（U=一定）ができてしまう。

à平均的な風速分布は単調増加なので、子午面
循環が全層にあるか、または他のメカニズムが働
いている。

（但し、個々の観測された鉛直分布は等風層あり）


