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重力波で生じる金星大気の微細構造に関する数値実験 
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はじめに 

金星大気では，静的安定度のギザギザした鉛直構造が観測されている．この

静的安定度の微細構造は，おそらく対流や波動によると考えられるが，その形

成メカニズムはよくわかっていない．本研究では，重力波によって形成される

静的安定度の鉛直微細構造について調査した．雲層内での重力波の発生源とし

ては， 

○対流層内での熱対流による貫入 (Baker et al. 1998) 

○惑星スケール波動の砕波 (Yamamoto 2001) 

○Cloud-feedback heating (CFH) による強制 (Gierasch et al. 1973) 

などが考えられる．Yamamoto (2001)の惑星スケール波の線形応答を見ると，雲

頂では 4日波(e.g., Del Genio and Rossow 1990)に対応する 131 m/sのシグナルと雲

底では 5.5日波(e.g., Crisp et al. 1991)に対応する 79 m/s のシグナルが見られる．

このような高速の惑星スケール波動は簡略化 GCM(e.g., Yamamoto and Takahashi 

2003, 2006)でも検出されている．Yamamoto (2001)では，経度―高度２次元力学

モデルで非線形応答についても調べており，79 m/s の波では砕波が見られ，そ

の砕波に伴う対流で重力波が発生しているようすが見られる．  

最近 8.4日周期の変動が観測されているが(Hosouchi et al. 2012)，この波に対応

するシグナル(58 m/s)が Yamamoto (2001)の線形応答でも得られていた．この 8

日波の砕波についても詳しく調査する必要がある． 

Yamamoto (2003)では，CFH (Gierasch et al. 1973, Smith et al. 1993)を経度―高度

２次元力学モデルに適用した．その研究によると，CFH が無いとグリッドスケ

ールの対流構造しか見えないが，CFH があると組織化されたアスペクト比が大

きい対流が見られ，その対流やCFHに伴う重力波が発生している．Read(2013) は，

静的安定度のギザギザした鉛直構造(Hinson and Jenkins 1995)を平滑化したもの

が，鉛直伝搬する重力波(Yamamoto 2003)に対応するのではないかと示唆してい

る． 

砕波や CFHで発生する対流や重力波によって形成される静的安定度の鉛直微

細構造について調査しなくてはならないので，本研究では， 

○惑星スケール 5.5 日波の砕波 

○惑星スケール 8日波の砕波 

○CFHによる対流 



について，波動の強制および加熱パラメーターを変えた感度実験を行った．そ

れらの実験で生じる対流と波動による帯状平均鉛直運動量フラックスや帯状平

均鉛直熱フラックスについて調査した．そして，これらの波動や対流で生じる

静的安定度微細構造を詳しく調べた． 

 

モデル 

 使用モデルと基本場は Yamamoto (2001, 2003)の経度―高度 2 次元赤道モデル

と同じだが，波の強制パラメーターに関する感度実験や 8 日波について追加実

験を行った．臨界高度が雲内の低安定度層（55㎞）付近に存在する 5.5日波と 8

日波は，モデル下端から東西波数 1の geopotential height (hbottom = 05 m)変動で強

制する．この惑星スケール波は下層大気から伝播する波動に対応する． 

 CFHのパラメタリゼーションは，Smith et al. (1993)をもとに 

HzzfQQ CFH /)(    

を用いた(Yamamoto 2003)．QCFHは Smith et al. (1993)の無次元パラメーターや放

射の時定数などをまとめた係数で，加熱率の次元をもつ強制パラメーターとな

る．無次元鉛直構造関数 f(z)は，鉛直流による下層雲の濃淡変動に伴う加熱・冷

却分布を表わす． 

 

結果 

5.5 日波の臨界高度は低安定度層の上，8 日波の臨界高度は低安定度層の下に

位置する．この違いが惑星スケール波の砕波に大きな影響を与える．5.5日波で

は，低安定度層の上部から下部で砕波が起こり，強制を強くするにつれて，低

安定度層内の対流から上方へ重力波が伝播する．8日波では低安定度層の下部で

薄い構造が見られるが，上部で明瞭な構造は見えない．5.5日波と同様に，強制

を強くするにつれて，低安定度層から上方へ重力波が伝播する．QCFH を与えた

実験では，鉛直―水平のアスペクト比の大きい対流が形成され，その対流の上

では重力波が上方へ伝播している． 

 上記の対流や重力波による熱および運動量輸送（帯状平均鉛直フラックス）

について詳しく調査した．それぞれの実験で共通に見られる特徴は低安定度層

内では渦熱輸送が上向きで，強制パラメーターを大きくするにつれてその値は

大きくなる．砕波の場合，低安定度層下部で下向きの熱輸送が，上向きの値に

匹敵するほど大きい．5.5日波が強くなるにつれて，低安定度層内で負の運動量

フラックスが大きくなるが，8日波の場合，砕波に伴う負の運動量フラックスは

強制波の運動量フラックスに比べて小さい．他方，CFH では下向きの熱輸送が

低安定度層の上下境界で見られるが，その値は小さい．運動量輸送は低安定度

層の上部で大きな負のフラックスをもち，その運動量は上方へ鉛直輸送される． 



 CFH の対流や 5.5 日波の砕波は低安定度層内全域でおこるので，最大熱フラ

ックスは，強制パラメーターを大きくするにつれて大きな値をもつ．ところが，

8日波の砕波は低安定度層下部に集中するので，低安定度層の熱フラックスは小

さく，強制パラメーターに対してあまり変化しない．砕波や CFH 対流により生

じる負の運動量フラックスは，この低安定度層内の上向き熱フラックスに比例

する． 

 静的安定度鉛直分布の微細構造は重力波や対流によって形成される．砕波の

場合，強制が大きくなるにつれて，その微細な変動の振幅も大きくなる．5.5日

波や CFHでは，低安定度層の全体で対流が起こるので，それに伴う貫入によっ

て低安定度層直上と直下で薄いシャープな変動が見られる．この低安定度層よ

り上では波動構造が形成される．8日波では，砕波が低安定層下部で起こり，そ

れに伴う対流活動が弱く，薄いシャープな変動は見られない．低安定度層より

上と下で小振幅の波動構造が見られる． 

 

まとめ 

惑星スケールの 5.5日波と 8日波の砕波と Cloud-feedback heating (CFH)につい

て，波動の強制および加熱パラメーターを変えた感度実験を行い，対流や波動

による帯状平均鉛直運動量フラックスや帯状平均鉛直熱フラックスについて詳

しく調べた．砕波実験も CFH実験も低安定度層内の対流熱輸送は上向きである．

5.5日波と 8日波の砕波では低安定度層の下で大きな下向き熱輸送が見られるが，

CFHの対流では，低安定度層の上端・下端で小さな下向き熱輸送が形成される． 

低安定度層で形成される重力波に関しては，負の運動量フラックスとなる．8

日波では，低安定度層下端で砕波が起こり，その影響が低安定度層下部に集中

するので，対流活動が弱く，低安定度層全体では上向き熱フラックスも砕波に

伴う負の運動量フラックスも小さい．静的安定度の鉛直分布では，弱い対流活

動のため，貫入に伴うシャープな変動は形成されず，低安定度層より上と下で

小振幅の波動構造が見られる．他方，5.5 日波では，低安定度層全体で砕波が起

こり，低安定度層内で重力波運動量輸送が大きい．静的安定度の鉛直分布では，

砕波による対流に伴う貫入によって低安定度層直上と直下で薄いシャープな変

動が見られる．低安定度層より上では，重力波による波動構造が形成される． 

CFH では，負の鉛直運動量フラックスが高さとともに徐々に減少する．低安

定度層内でフラックスが急変する砕波実験と比較して，CFH と対流で励起され

た重力波は効率よく鉛直伝播する．5.5日波の砕波同様に，CFH の対流は低安定

度層全域に及ぶので，静的安定度鉛直分布では低安定度層直上と直下で貫入に

よる薄いシャープな変動が見られ，低安定度層より上で重力波による波動構造

が形成される． 
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