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1. はじめに 

1-1. 金星における風 

 金星の大気観測が行われる前までは、金星の自転速度が遅いことに着目して、太陽の地

面に対する動きを無視した理論が展開された。それは、昼側で大気が加熱されて上昇し、

夜側では冷却されて下降するという考えである。これを夜昼間対流と呼ぶ。 

 しかし、1960 年代に大気の紫外線観測が行われ高速な東西流が発見された。上空 65km

（雲層上端）で 100m/s の自転と同じ方向の風（太陽の動きと逆方向）が吹いていることが

分かった。これは、大気が個体部分の 60 倍の速さで回転していることを示しており、スー

パーローテーションと呼ばれるようになった。 

 金星には子午面循環も考えられており、スーパーローテーション生成を考えた場合、夜

昼間対流に着目するよりも優位な点がある。金星では高速な東西風が吹いているため、東

西方向の温度差は均されると考えられる。そのため、夜昼間対流は、夜昼間の温度差は小

さくなり、対流も弱くなる。経度間対流も同様。しかし、子午面循環は、極と赤道の間の

温度差に起因するため、高速な東西風が吹こうと温度差の一様性は保たれ影響を受けない。 

 

1-2. 研究目的 

以上のように金星には、特殊な気象現象が存在している。金星の気象について理解を深

めることは、気象学の普遍的メカニズムを発見することにつながり、地球の未知なる気象

現象の謎を解くのに役立つと予想される。しかし、未だに観測と解析結果が尐ないのが現

状である。そこで、本研究の目的は、観測と解析結果が未だに尐ない、金星気象の解析デ

ータを得ることである。 

 

2. 使用データ 

ヨーロッパ宇宙機関（ESA）の衛星 Venus Express に搭載されている VMC（Venus 

Monitoring Camera）による風速測定の結果を用いる。風速測定の方法は、紫外画像に写

った雲を追跡することで雲の速度場を出す手法である。連続した画像間で雲の移動の相関

から風速を導き出している。 

データは、金星の北半球低緯度から南半球中緯度の昼側における雲頂高度の東西風速と

南北風速を求めたものを扱う。また、2006 年 5 月～2006 年 6 月（軌道２９～７２）の内、

軌道３０、３１、３４、３８、４６、５１、５６、６０、６１の９つを使用した。 
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3. 解析方法 

3-1. 解析方法の概要 

 fortran によるデータ解析を行った。軌道毎と軌道全てについて、時間平均したものを

gradsで出力し、時間平均と東西平均両方した結果とそのエラーバーをgnuplotで出力した。

緯度幅、経度幅はそれぞれ 3.75°である。ただし、夜昼間対流の解析については、時間平均

のみのデータを計算した。 

東西風については、角速度一定の場合と角運動量一定の場合の東西風をそれぞれ求め、

gnuplot で出力。時間平均と東西平均した東西風の風速は、どちらのカーブに近いかを比較

した。また、回転周期を求めた。 

 

3-2. 求めたパラメータ 

①東西風：u 

②回転周期：T = 2  r cosφ π u 60 60 24  

③南北風：v 

④uv 

⑤u’v’ =  u − u  (v − v )  

⑥東西風の角速度：ω 

⑦東西風の角運動量：M 

⑧夜昼間対流：u’v・u’ 

 

3-3. エラーバー 

標本の不偏分散を標本数のルートで割った値。つまり、大きさ n の標本 x1, x2,⋯ , xn と

すると、 

  (x1 − x n
i=1 ) x2 − x  ⋯ (xn − x )

n − 1
 n  

である。 

この式の x にデータの値を n にデータ数を代入する。 
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4. 結果 

時間平均において、太陽直下点（172.3180°W）を 12:00、120°W 付近を 8:30、120°E 付

近を 16:30 とする。 

北向きと東向きを正とする。 

 

4-1. 東西風 

4-1-1. 東西風の時間平均と東西平均 

 北、南両半球の 0°～20°について述べる。太

陽直下点よりやや午前側に極小域（-70 ～-80 

m/s）が見られる。正午から午後にかけて加速

する。 

 20°S～50°S では、午前から正午にかけて減速

し、その後再び加速する。風速は、20°N～0°

と 0°～20S°よりも強い。正午では、-90～-100 

m/s であるが、午前、午後では、-100 m/s 以上

の風が吹いており、場所によっては、-110～-120 

m/s の風速となる。この領域には、中緯度ジェットの存在が示唆される。 

 50°S 以南では、風速は-90 m/s 以下に落ちる。しかし、午前から正午にかけて減速し、再

び午後には加速するパターンは、20°S～50°S で同様に見られる。 

 これを東西平均すると、北、

南両半球の 0°～20°では、約-90 

m/s で一定。南半球において、

20°S～45°S にかけて加速する。

33.8°S でピーク値-100.3 m/s と

なり、その後 45°S までは約-100 

m/s で、その後、単調に減速す

る。 

 軌道別に見ても、低緯度で一定、

で、その後加速し減速するという

パターンはだいたい一致してい

る。ピーク値は 30°S～48.8°S でみられる。 
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4-1-2. 等角速度と等角運動量の場合との比較 

 赤線が東西風速、緑線が等角速

度の場合の東西風速、青線が等角

運動量の場合の東西風速である。 

 20°N～30°S 付近の範囲では、

等角運動量に近いカーブで東西

風が吹いており、その後等角速度

に近いカーブとなる。 

  

 

 

 

4-1-3. 回転周期 

 0°付近では、5 日で一定。それ

より高緯度では、北、南両半球に

おいて減尐する。つまり、高緯度

ほど大気は速く回転しているこ

とが分かる。 

 スーパーローテーション観測

初期の報告では、スーパーローテ

ーションが 4 日循環と呼ばれ、周

期は 4 日とされている。しかし、

本研究では 30°S 付近で 4 日、そ

れより低緯度側では周期は長く

なり、最大で１日ほど長い。30°S より高緯度側では短くなり最大で 2.5 日ほど差がある 

 

4-2. 南北風 

 北半球と南半球ほぼ全域が北風となった。 

高緯度と低緯度で弱く、太陽直下点付近は周りより風速は小さい。30°S～50°S で午前、午

後ともに極大域が存在。大きさは、-10～-15 m/s である。午後の方が極大域は顕著である。

50°S 以南では弱くなる。 

これを東西平均すると、0°～20°S では約-5 m/s で一定。20°S～45°S で加速し、45°S で

-9.6 m/s の極大値をとる。その後は減速し、67.5°S では、0.7 m/s の南風に転じている。低

緯度で一定、その後加速し減速するのは、東西風のパターンに似ている。 

角運動量一定 

東西風 

角速度一定 
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20°N～0°では、加速し、一旦減速。その後急激に加速するという結果が得られた。しか

し、20°N 付近のエラーバーが他と比べて大きく、信頼性は低い。 

  

 

4-3. 𝐮𝐯 

 全域で正となった。0°～20°S では一定で、20°N～0°よりも小さい値をとっている。20°S

～60°S にかけて増加していき、30°S～60°S では極大値が存在。その後は減尐する。全体的

に午後ほど、大きい値は高緯度へシフトするようである。 

 これを東西平均すると、0°S～20°S で一定。20°～45°S で増加する。45°S 付近でピーク

を迎え、減尐する。 

 北半球では、増加傾向にあるが、20°N 付近で減尐と急激な増加と減尐がある。 
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4-4. 𝐮’𝐯’ 

 北半球で負、南半球で正となっている。50°S 以南と午前で大きくなっている。 

 これを東西平均すると、北半球で負、南半球で正となった。0°～20°S まで増加し、20°S

～40°S までは減尐。40°S～60°S で再び増加し、その後減尐する。増加と減尐を繰り返して

いる。北半球では、0°～20°N で減尐し、その後増加する。0°～20°の範囲において、大き

さは南半球の方が大きいが、対称的である。 

 

4-5. 東西風の角速度 

 北、南両半球の 0°～20°では、正午から午後にかけて増加する。 

 20°S 以南では高緯度に向かって増加。30°S～60°S で、-2×10-5～-2.5×10-5 rad/s。60°S

以南では-2.5×10-5 rad/s より、大きな値となる。 

 これを東西平均すると、両半球において、0°～15°まではほぼ一定。それより高緯度側は、

増加している。しかし、南半球の 45°S～50°S 付近では一定となる。 
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4-6. 東西風の角運動量 

 20°N～0°、20°S～40°S では、正午から午後にかけて増加。太陽直下点付近では周囲より

値が大きい。40°S 以南では、高緯度ほど減尐していく。 

 これを東西平均すると、北、南両半球 0°～30°で平均-5.19×108 m2/s の一定値をとり、30°S

以南で単調に減尐する。 

 軌道ごとでも、平均の結果と一致する。ただし、軌道６１については、低緯度の一定値

が若干大きく、平均で-5.64×108 m2/s である。 

 

 

4-7. 夜昼間対流 

4-7-1. 時間平均（𝐮’𝐯） 

 夜昼間対流は、温度最高点で上昇し、放射

状に広がるので、u’v の正負で検知できると考

えられる。温度最高点は、地球と同様に考える

と太陽直下点よりもやや午後側と予想できる。

もし、完全に検知できたとすると、北半球では

温度最高点より午前側で正、午後側で負。南半

球では午前側で負、午後側で正となるはずであ

る。 

今、温度最高点を赤道上の 175°E 付近と考

える。結果は、北半球午後側で負、南半球では

午前側と午後側で正となり、南半球午前側では予想と反した結果が出てきた。しかし、20°S

以南において、175°E を基準に午前側と午後側を比べると、午後側の方が値は大きい。ま

た、午前域には、僅かながら負の領域も解析されている。ただし、9:00 付近では、大きい

値が存在する。 
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4-7-2. 時間平均（𝐮’） 

 u’ は、夜昼間対流の東西成分で、午前側で正、

午後側で負であると予想される。 

ここで温度最高点を 160°E 付近と考えると、

夜昼間対流の東西風の検知は成功している。し

かし、10°S～40°S の 9:00 付近では、負となる

値が解析された。 

  

 

 

 

 

5. 考察 

5-1. 東西風 

スーパーローテーションが解析された。東西風の回転周期は、2.4～5.0 日と分かった。

高緯度ほど周期は短い。自転周期は 243 日なので、48 倍～101 倍の速さで大気は回転して

いることになる。 

時間分布は午前から正午にかけて減速し、正午から午後にかけて加速、各緯度の太陽直

下点付近では極小となることが分かった。緯度分布は、高緯度＜低緯度＜中緯度の順に風

速は強くなる。 

 

5-2. 南北風 

解析した全域で北風となり、子午面循環は解析されなかった。 

風速の変化する傾向は、東西風に似ていることが分かる。高緯度＜低緯度＜中緯度の順

に風速は強くなることや低緯度で一定、中緯度にかけて加速しピーク後は減速するという

ことである。 
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Moissl et al. (2009) における 

東西風の時間平均 

本研究における 

東西風の時間平均 

Moissl et al. (2009) における 

東西風の時間平均と東西平均 

本研究における 

東西風の時間平均と東西平均 

5-3. Moissl et al. (2009) との比較 

5-3-1. 東西風の時間平均 

 

 

左図は先行研究の東西風の時間平均である。0°～20°S では、11:30 辺りで最小。20°S～

40°S では、観測された全時間において一定である。40°S～60°S では、8:00 と 16:00 付近

が最大であり、昼間はそれよりも遅くなる。全体的な傾向としては、午後に加速。60°S 以

南では急激に風速は減尐する。 

全体的に本研究は一致した。東西風速の時間平均は、0°～20°S における最小値の出現す

る場所や、午後に加速するという風速の変化傾向がよく一致した。 

 

5-3-2. 東西風の時間平均と東西平均 

  

 

 

左図は、先行研究の東西風の時間平均と東西平均である。実線が VMC 可視解析、点線が

VMC デジタル解析、破線が VIRTIS であり、VMC から得た解析結果と VIRTIS から得た

解析結果は、後者の方が 10 m/s ほど風速が強いが、よく一致している。低緯度では、水平
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Moissl et al. (2009) における 

南北風の時間平均と東西平均 

本研究における 

東西風の回転周期の時間平均と東西平均 

Moissl et al. (2009) における 

東西風の回転周期の時間平均と東西平均 

本研究における 

南北風の時間平均と東西平均 

風速は 85～90 m/s でほぼ一定。20°S 付近から、除々に風速は増加し、45°S でピークに達

する。その風速は、100 m/s で、中緯度ジェットの存在を示唆。45°S 以南では減尐する。

標準偏差は、高緯度に向かって増加する。理由は雲トラッキングが難しいからである。 

結果はよく一致したが、100 m/s 以上の風が出現する範囲が本研究の方が広く、33.8°S～

45°S である。また、高緯度の減速が本研究では弱い。 

 

5-3-3. 東西風の回転周期 

  

 

 

左図は、先行研究における東西風の回転周期である。実線が VMC 可視解析、点線が VMC

デジタル解析である。低緯度から 50°S 付近の範囲では、値の大きさは近い。しかし、50°

S 以南では異なる。本研究の方が周期は短くなる。 

 

5-3-4. 南北風の時間平均と東西平均 

  

 

左図では、先行研究の南北風の時間平均と東西平均が示されている。なお、北半球のデ

ータは含まれていない。風速は 0～10 m/s の範囲で変化し、赤道で-5 m/s で、高緯度に向
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かい徐々に増加。45°S～55°S 間でピーク値の-10 m/s となり、そこからは極に向かい減尐

する。このデータから、赤道と中緯度間でハドレー循環セルが立っていることが推定され

る。 

しかし、子午面風のデータは精度が悪く、標準偏差は 13 m/s にもなる。また、夜側のデ

ータを省いて子午面風速を導き出しているため、この点においても誤差が生じている。 

 全体的に一致した。本研究でも夜側のデータを省いて南北風を導き出している。従って、

熱潮汐波に伴う風である可能性がある。分離ができないので誤差が生じる。 

 

5-4. Takagi and Matsuda (2005) との比較 

 熱潮汐波によって生じる風をモデルで求めている。両半球対称な結果であり、南北風は北

風と南風が入れ替わる。A～F は初期値などの違いである。 

 東西風に関しては、中緯度、低緯度、高緯度の順で風速は大きいことや午前よりも午後

で風速が大きいことなどの変化傾向が一致した。 

 南北風に関しても変化傾向が一致した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Takagi and Matsuda (2005) 

東西風 

Takagi and Matsuda (2005) 

南北風 
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Rossow et al. (1990) における 

uv と u′v′ の時間平均と東西平均の結果 

Rossow et al. (1990) における 

uv の時間平均と東西平均のグラフ 

本研究における 

uv の時間平均と東西平均のグラフ 

5-5. Rossow et al. (1990) との比較 

 アメリカ航空宇宙局が打ち上げた金星探査衛星で、OCPP 画像によって風速の解析を行

ったものである。OCPP とは、金星の雲分布を測定する機器のことである。以下の図が結

果である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

北向きと西向きを正とした場合、南半球における uv は北半球で正、南半球で負。u’v’ は、

10°N～30°N、50°N で正、40°N で負。0°～20°S で負、30°S～50°S にかけて正となり、南

半球において、u’v’ は中緯度ジェットを強化するという報告がある。 
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Rossow et al. (1990) における 

u′v′ の時間平均と東西平均のグラフ 

本研究における 

u′v′ の時間平均と東西平均のグラフ  

 

左図は表の結果をグラフで出力したものである。北向きと東向きを正にした。本研究の

結果とは、南半球の uv の符号と変化傾向が一致し、20°S と 40°S では値が近い。u′v′ は

一致しなかった。 

 

5-6. 𝐮’𝐯’ の効果 

等角速度と等角運動量の場合との比較より、東西風ピーク値の出る 33.8°S から低緯度側

は等角運動量に近く、高緯度側は、等角速度に近いことが分かった。u’v’ は、高緯度で大

きい値を示している。つまり、高緯度ではかき混ぜの効果が卓越し、角速度一定に近づけ

られていると考えられる。 

 uv の時間平均と u’v’ の時間平均より、uv は北半球と南半球で正だが、低緯度では南半

球における同緯度の値より大きい。u’v’ は北半球で負、南半球では正である。低緯度にお

いて uv が南半球よりも北半球で大きくなる原因は、u’v’ が運動量を輸送したためである

と考えられる。つまり、u’v’ は西向きの運動量を北半球では赤道側に、南半球では極側に

輸送する。 

 

5-7. 夜昼間対流 

 夜昼間対流は完全にとは言えないが解析できた。u’v では、午後側のみ解析でき、u’ で

はよく解析できた。 

u’v は午後側では夜昼間対流を示す分布となったが、午前側では示さない。しかし、20°S

以南において、175°E を基準に午前側と午後側を比べると、午後側の方が値は大きい。ま

た、午前域には、僅かながら負の領域も解析されている。従って、夜昼間対流の存在は示

唆される。 

 u’ では、10°S～40°S の 9:00 付近を除くと予想された結果を得ることが出来た。 

温度最高点は、u’v では、およそ 1 時間分午後側に移動させ 13:00 付近とし、u’ ではお

よそ 2 時間分移動させ 14:00 とした。以上から温度最高点は午後に傾くことが推測される。 
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まとめ 

①東西風 

 ・スーパーローテーションが解析された。 

・回転周期は、2.4～5.0 日で固体部分の 48 倍～101 倍の速さで大気は回転している。 

・時間に着目した変化傾向：午前から正午にかけて減速、正午から午後にかけて加速。 

・緯度に着目した変化傾向：高緯度＜低緯度＜中緯度の順で風速は強くなる。 

・東西平均すると、両半球 0°～20°で一定、20°S～40°S で加速し、40°S 付近で中緯度ジ

ェットの存在が示唆される。40°S 以南では減速する。 

・30°S より低緯度側では、等角運動量の場合の東西風と近く、30°S より高緯度側では、

等角速度の場合の東西風と近い。 

・先行研究とよく一致する。 

 

②南北風 

 ・両半球で北風となり子午面循環は解析されなかった。 

 ・緯度に着目した変化傾向：高緯度＜低緯度＜中緯度の順で風速は強くなる。 

 ・軌道別では、南半球の一部において南風が解析され、高緯度に存在する確率が高い。 

・東西平均すると、両半球 0°～20°で一定、20°S～45°S で加速し、45°S で極大となる。

その後は減速し、高緯度で南風に転じる。 

・先行研究とよく一致する。 

 

③ uv と u’v’  

・先行研究（Rossow et al., 1990）と比較すると、南半球の uv の符号と変化傾向が一致

し、20°S と 40°S では値が近い。 u’v’ は一致しなかった。 

 ・u’v’ は、高緯度でかき混ぜの効果が大きい。 

 ・u’v’ は、西向きの運動量を北半球では赤道側に、南半球では極側に輸送する。 

 

⑤角速度と角運動量 

 ・角速度：ほぼ一定。 

 ・角運動量：高緯度で小さい。 

 

⑥夜昼間対流 

  ・夜昼間対流は温度最高点付近でのみ解析された。 

  ・u’v は午後で解析できた。午前ではできなかったが、傾向はみられる。 

  ・u’ は 10°S～40°S の 9:00 付近以外でよく解析できた。 

  ・温度最高点は午後に傾く。 

 


