
1.概要
　金星昼面からの太陽散乱光を地上赤外分光観測し、大気主成分である二酸化炭素を定量
することで高度60‒65 kmの大気波動現象の研究を行った。観測期間は2007年5月およ
び11月、2009年6月、2010年8月の計4期間である。その観測データの解析から、観測
高度における雲の模様の回転周期を2007年5月は5日、2010年8月は5.5日と見積もっ
た。また、2007年から2010年にかけて代表反射高度が1から2 km低下していた。これ
らの経年変化の理由として、雲構造の変化などによる観測高度の低下や、背景場の変化に
ともなう波動の位相速度の変化の可能性が考えられる。
　この結果は、金星大気の準周期的年々変動の片鱗だと考えている。また、大気状態全球
図の作成には、過去の研究例に倣った剛体回転だけではなく、Venus Expressが観測し
た風速分布から導出した差動回転も考慮した。

2.背景
2.1 金星大気における波動現象の重要性
　波動現象が担う鉛直角運動量輸送がスーパーローテーションの生成・維持に寄与する可
能性については以前から指摘されている[Yamamoto and Tanaka, 1997; Takagi and 
Matsuda, 2007]。
　また、赤道ケルビン波は、紫外線で観測される横Y字形の雲模様を作ると考えられてい
る(例えば、今村他 [2003])。 さらに、金星の子午面循環は不明であるが、ロスビー波の
EPフラックスにより子午面循環が駆動できると言われている [Imamura, 1997]。
　よって波動現象の理解を深めることで、金星の大気循環や雲の生成機構など、金星の大
気に関する大問題の解明につながる可能性があると言える。

2.2 金星大気の準周期的年々変動
　金星大気では、雲粒子(濃硫酸の液滴)と密接な関係を持つ、大気微量成分SO2の不可思
議な年々変動が観測されている[Belyaev et al., 2008]。また、平均東西風速[del Genio 
and Rossow, 1990]や波動現象[Rossow et al., 1990]でも年々変動が確認されている。
　これらの年々変動は準周期的である可能性が示唆されており、地球赤道域大気の準2年
振動(quasi-biennial oscillation : QBO)が、対流圏から伝播してくる波動と平均流の相互
作用によって生じる[松野・島崎[1981], p.234‒241]ように、この変動も大気波動と平均
流の相互作用によるものではないかと推測される。

2.3 本研究の特長
　本研究では金星大気の主成分であるCO2を赤外昼面分光観測により定量することで高度
60‒65 kmの現象を観測した。用いた赤外線が散乱・反射する代表的な高度は、得られた
吸収量から約60 kmとなる。そこから5 km厚み(高度60 kmにおける金星大気のスケール
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ハイト)の大気による吸収を受けていると考え[Iwagami et al., 2008]、観測高度は上記の
範囲となる。
　この手法により、過去よく研究されている紫外昼面撮像(約70 km)、赤外夜面撮像(約
50 km)とも異なった高度を観測することが可能である。この高度の波動現象の研究は、
他に例が少ない。他の高度との現象の比較を行うことも本研究の展望の1つである。50‒
70 kmというのは、金星大気では重要な加速域であるので、例えば、西向き運動量を持っ
た波動が砕波していくところを見つけられれば、大気加速の証拠を得たことになる。
　また、赤外昼面観測を行う場合、撮像では一般にコントラストが小さく波の検出が難し
い。そのため、この研究では分光的手法を用いている。Venus ExpressのVIRTISは赤外
分光観測を行っているが、観測対象になっているのは夜面である。
　Venus Expressの軌道は極軌道になっているので、北半球は近くを一瞬で通り過ぎる
ことになる。そのため、北半球については、力学観測に適したデータを得ることはできな
い。対して、地上観測は全球スキャンするため昼面全体を一度に観測することが可能
である。
　さらに、地上観測は半永久的に観測継続可能であることから、2.2で述べた年々変動を
観測できる可能性も高い。

3.方法
　ハワイ島のマウナケア山頂にある観測施設 IRTF (InfraRed 
Telescope Facility)の口径3 m赤外望遠鏡およびCSHELL分
光器を用い、金星昼面の分光観測を行った。
　観測期間はハワイ標準時(HST = UT - 10h)で2007年5月
25‒31日および11月10‒13日、2009年6月12·13·15日、
2010年8月2‒9日の計4期間である。観測は最大離角時の
近傍で行った。2007年5月・2010年8月は宵の明星、
2007年11月・2009年6月は明けの明星を観測した。図1
に示す通り、宵の観測ではローカルタイムが夕方
の金星を、明けの観測ではローカルタイムが朝方
の金星を観測することができる。
　今回CO2の定量には、P24線(図2参照)の吸収
等価幅を用いた。本研究ではほぼ全ての議論を吸
収等価幅により行う。吸収等価幅は雲層内で散
乱・反射される高度が低くなるほど大きくなる
値なので、雲の高度と密接な関係を持つパラメー
ターである。吸収等価幅は装置関数幅やシーイン
グ、天候などの観測条件によらない保
存量だという利点を持つため、測定期
間の異なるデータの比較に適してい
る。
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図1: 太陽-金星-地球の観測時の
　　位置関係の概念図
　　矢印は金星・地球、
　　それぞれの自転の方向
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図2: スペクトルの例 (iy ; スリットのピクセル番地)
　　周期構造は金星大気のCO2帯の回転構造。 
　　5843 cm-1付近の構造はフラウン・ホーファー線。
y方向は天の南北に沿っており、ディスク中央と端で輝度が異なる。



4.結果と考察
4.1 大気状態全球図
　本研究では、各観測期間ごとの大気の変動を捉えることを目標としている。そのため、
各日の観測結果を連結して大気状態全球図を作成した。まず、Belton et al. [1991]や
Crisp et al. [1991]などに倣い、金星の大気は4‒5.5日の周期で剛体回転しているものと
考えて各期間、各日のデータを連結した。つまり、4日周期を仮定した場合、大気は4日
で360°回転するので、1日経つごとに90°動いた場所の大気を観測していると仮定してい
る。本研究では、剛体回転だけではなく、Venus Expressのデータから作成した、緯度
帯ごとに速度が異なる、差動回転も考えた。大気状態全球図は図3の通り。

4.2 模様の回転周期
　この観測データにフーリエ変換とほぼ同じ概念の計算をし、波数1の惑星波動の卓越か
ら、雲の模様が回転する周期を2007年5月は5日、2010年8月は5.5日であると見積もっ
た。雲の模様の回転周期は、平均流と雲の位相速度の重ね合わせである。本研究のデータ
のみでは位相速度は求められないので、Venus Expressによる観測結果などから位相速
度の大きさを見積もり、平均流の周期、つまり大気の循環周期を算定したい。60‒65km
の高度域での大気の循環周期を特定しようとする研究は他に例を見ない。この高度での大
気の循環周期は、70 kmで大気が約4日で循環しているという事実、つまりスーパーロー
テーションに3次元的な知見を加えることができる。
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図3 : 大気状態全球図(左から2007年5月、11月、2010年8月)
縦軸 緯度(°)、横軸 経度(°)、カラーバー 吸収等価幅(cm-1)

各図、上から4、4.5、5、5.5日周期の剛体回転、差動回転による大気の循環を仮定して作成



4.3 経年変化
　吸収等価幅およびそれから求めた代表反射高度の、2007年から2010年での変化量を
求めた(図4)。どちらも標準誤差(　　　　　 )に対して有為に変化している。図4
右より、2007年から2010年にかけて代表反射高度が1から2km低下している。

　金星の風速観測例(図5)より、高度が低下すると風速は減速
する。このことから、4.2の回転周期の変化は、観測高度が低
下したことにより平均流風速が減速して起きたと考えること
ができる。観測高度の変化を引き起こす原因は、例えば雲構
造の変化などが考えられる。平均流に対して波動が相対運動
しているとき、その位相速度の大きさにより模様の回転周期
も変動しうる。年による周期の違いは、背景場の何らかの変
化にともなう波動の位相速度の変化である可能性もある。
　これは、金星大気の準周期的年々変動と関連性が高い現象
であると考えている。大気主成分であるCO2の吸収等価幅を
用いてこういった変動を観測したのは、本研究が初めてであ
る。
　しかし、今回の観測データではCO2の増加及び代表反射高
度の低下に、一方向の変化を見ただけである。今後も観測を続けることで準周期的な変動
なのかただの経年変化なのか見極めたい。天候などに左右される輝度などに比べ吸収等価
幅は安定して観測できる量であり、地上観測は半永久的に継続可能なので、年々変動を捉
えることは可能である。また、準周期的年々変動であればその周期や、SO2や風速・波動
現象の変動との関連性を解明することにより、2.2で述べた金星大気の準周期的年々変動
を捉えることができると考えている。
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図5: 投下プローブによる
　　金星の東風の高度分布 
　　[Schubert, 1983] より
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