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1. 序論 

 金星は高度約 50 km から 70 km にわたる厚い硫酸の雲に覆われている。この雲層ではスーパーローテーション

と呼ばれている、雲頂で 100 m/s を超える西向きの風が極付近を除く金星全体で常に吹いている。スーパーロー

テーションの生成、維持されるメカニズムは未解明である。紫外波長域には未同定物質による吸収帯が存在し、

可視波長にまで及んでいるため (Moroz et al., 1985)、その空間分布は金星の熱収支に深く関わっていると考

えられる。雲の主成分である二酸化硫黄が雲頂で光化学生成するための材料物質や未同定吸収物質がどのように

輸送されるかが金星大気構造の理解に重要であり、そのプロセスとしてはスーパーローテーションに加えて子午

面循環や擾乱による輸送が考えられるが、その詳細は分かっていない。 

吸収物質の空間分布には様々な特徴が知られており、そのうちの一つに Y字模様と呼ばれる、赤道から高緯度

にわたる大規模な構造が存在している(図 1)。その成因についてはこれまでも議論されてきた。 

 

 

図 1 金星の紫外画像のモザイク(Del Genio and Rossow, 1982)。横倒しの「Y」のような形をした模様が観察

される。 

 

Smith and Gierasch (1996)は定常的な風速場によって水平移流された物質の分布が緯度線に対して傾いた筋

状になることを示し、吸収物質が赤道域で下層から間欠的に供給されることで Y字に似た模様ができうるとして

いる。しかし、Del Genio and Rossow (1990)による輝度変動の周期解析の結果、輝度の東西変動周期は平均東

西風の循環周期と異なることが示されており、吸収物質が単に定常的な風速場のみに移流されているわけではな

く、波動が寄与していると考えられる。 

本研究では、Venus Express 搭載の撮像装置により得られた紫外画像に雲追跡手法を適用して風速場を導出し、

雲層の模様の変動との比較を行うことにより、紫外吸収物質の分布を支配する大気循環を調べる。特に、金星の

雲頂で最も大規模な濃淡模様であるY字模様の形成過程を大気波動の観点から明らかにすることを目的としてい

る。 

 

2. 相互相関法による風速場の推定 

2.1. 用いたデータ 

欧州宇宙機関の金星探査機 Venus Express に搭載されていた撮像装置 Venus Monitoring Camera (VMC)により

得られた画像を解析に用いた。Venus Express は極軌道で金星を 24時間の周期で周回し、2006 年 3月から 2014

年 12 月まで観測運用を実施した。Venus Express の詳細については Svedhem et al. (2007) で VMC の詳細につ



いては Markiewicz et al. (2007)で紹介されている。VMC は紫外(365 nm),可視(513 nm),赤外(965, 1010 nm)の

4 波長で金星を撮像していた。本研究では、紫外画像のうち金星の比較的広範囲が視野に収まっているものを使

用した。衛星の軌道の制約から、このような観測を行っているものは南半球に限られる。解析には Y字模様が顕

著に見られ、かつ、比較的連続した観測が行われていた 2007 年 7 月から 8月に取得された 32日分のデータを用

いて、1日あたり 1つの風速場を求めた。 

 

2.2. 相互相関法による雲移動ベクトルの推定 

相互相関法は異なる時刻の画像の相互相関係数を求めることで、その時間間隔での模様の移動距離を求める手

法である。本研究では10 ° × 10 °の領域が 1 時間後の画像のどこと最も相関が高くなるかを、風速の範囲が、東

西風速 50 m/s から 150m/s、南北風速-60 m/s から 60 m/s であるとして求めた。風速は、北向き、東向きを正に

とっている。図 2に相互相関法による雲移動ベクトルの導出の一例を示す。 

 

図 2 雲移動ベクトル導出の一例。テンプレート(a)をずらしながら探索領域(b)との相互相関係数を求め、東

西・南北の変位に対してプロットしたものが(c)である。相関係数が最大となる変位が画像間で模様が移動した

距離であるとみなす。(b)の赤枠はテンプレートの位置に対応する。黄枠はテンプレートとの相関が最も高くな

る領域を示している。赤枠と黄枠の位置の差が 1 時間の間にテンプレートが移動した距離であるとみなす。 

 

時間経過に伴い模様が変形することや、似た模様が異なる場所に存在することによって、相互相関曲面のピー

クがなまったり、複数のピークが現れたりする場合がある。これを低減する手法として、時間的に連続した複数

の画像から得られた相互相関曲面を重ね合わせて誤りを防ぐ方法を導入した(Ikegawa and Horinouchi, 2016)。 

 

3. 結果 

3.1. 風速場推定の結果 

以上のようにして求めた風速場の一例を図 3に示す。ベクトルの場所による違いを見やすくするために、赤道

域の平均角速度で剛体回転する成分を背景風として差し引いている。背景風を差し引くことにより、この例では

Y 字の腕に対応する斜めの帯状の構造に沿うような風速成分があることを見て取れる。解析期間における平均の

東西風速は低緯度(5-20 °S)では−83.8 ± 0.2 [m/s]、中緯度(30-45 °S)では−91.4 ± 0.3 [m/s]となった。ここで、符

号は東向きを正にとっている。周期に換算すると、それぞれ5.22 ± 0.01日、3.68 ± 0.01 日である。誤差は、標準

偏差を標本数の平方根で割ることで導出した。 



 

図 3 相互相関法による雲移動ベクトルの推定結果の一例。赤道域の平均角速度を差し引いたベクトルを表示

している。 

 

3.2. 擾乱成分における南北風と輝度分布の比較 

波動の寄与を考察するために、輝度と風速の擾乱成分を調べた。具体的には、ローカルタイムと緯度を固定し

て時間平均した成分を差し引いた風速場と輝度の比較を行った。ローカルタイムに固定した成分は帯状平均と熱

潮汐波の重ね合わせであると考えられるため、これを差し引いたものはその他の擾乱成分を表している。図 4に

南北風と輝度の擾乱成分の東西分布を示しているが、Y 字模様が観察される軌道において、暗部と極向きの流れ

が極大になる位置がずれていることが見て取れる。解析した期間、別の軌道でも Y字模様付近で南北風と輝度の

関係に同様の傾向が見られた。 

 

図 4 輝度と南北風の空間分布の比較。上側のパネルは南北風の擾乱成分の緯度 30-45 °Sでの平均値、中央の

パネルは輝度値の擾乱成分の緯度 30-45 °Sでの平均値、下側のパネルは輝度、風速分布をあわせて表示したも

のである。 

 

 このような輝度分布と風速分布が伝播する様子を、Y 字模様が特に明瞭に観察された 4 日間隔の 3 つの画像で

図 5 に示す。今回の解析期間において、平均東西風の循環周期は 3.7 日であり、4日間にわたってこの速度で移



流されると西に391 °移動するため、そこから360 °を差し引いた31 °ずつ東にずらして 4 日間隔の画像を並べた。

こうすることで、背景風に対して伝播しない構造は同じ位置にとどまり、伝播する構造が可視化できる。Y 字模

様は背景風より遅く西に移動していることがわかる。また、帯状の明暗の境界で観察できる極向きに傾いた風速

場も帯状の構造とともに西向きに動いている様子が観察できる。先に述べた輝度と南北風の位相関係とあわせて、

スーパーローテーションする大気を基準に考えると、暗部は極向きの風より位相が遅れていると言える。 

 

図 5 平均東西風と同速度で移流される構造が止まって見えるよう経度をずらしながら 4 日隔てた画像を並べ

た。各画像に風速場を重ねて表示している。 

 

3.3. 輝度･風速変動の周期解析 

背景風とは異なる速度で模様が移動しているということは波動により模様が作られていることを示唆するも

のである。そこで Lomb-Scargle 法(Scargle, 1982)により風速場と輝度変動の擾乱成分について周期解析を行っ

た。赤道域については5 − 20 °S、60 − 75 °Eの範囲で、中緯度については30 − 45 °S、60 − 75 °Eの範囲で、輝度、

東西風、南北風のそれぞれの日の値を平均し、得られた時系列を周期解析した。輝度については低緯度、中緯度

ともに 4.4 日の周期が検出された。東西風に関しては低緯度では輝度と同程度の 4.3 日の周期が検出されたが、

中緯度では雲移動ベクトルが求まらないことによる欠測が多く、統計的に有意な周期性を確認できなかった。南

北風に関して、低緯度では 5.0 日の周期が検出され、輝度や東西風とは異なる変動周期を持っている。中緯度で

は、東西風と同様の理由で有意な周期性を確認できなかった。表 1に得られた周期性を平均東西風の循環周期と

ともにまとめた。輝度変動の周期は赤道域と中緯度で同程度だが、赤道域よりも中緯度の背景風の角速度が大き

い結果として、輝度変動は背景大気に対して、低緯度では西向きに伝播する一方、中緯度では東向きに伝播して

いる。 

 

 
Period [days] Cycle of mean 

zonal wind 

[days] 
Brightness 

Zonal 

wind 

Meridional 

wind 

Latitude 

[°S] 

5 − 20 4.4 ± 0.2 4.3 ± 0.2 5.0 ± 0.3 5.22 ± 0.01 

30 − 45 4.4 ± 0.2 - - 3.68 ± 0.01 

表 1 輝度、東西風、南北風を周期解析した結果。解析期間の平均東西風の循環周期もあわせて示している。

周期解析結果の誤差には、スペクトルのピークをガウス関数でフィッティングしたときの半値半幅を用いてい

る。 



 

赤道域においては、輝度と東西風の位相がスーパーローテーションと同方向に伝播しており、南北風とは異な

った周期を持っていることからケルビン波が存在していると考えられる。一方、中緯度の背景のスーパーローテ

ーションに対して逆向きに位相が伝播する性質を持つ波動としてはロスビー波と慣性重力波が考えられるが、分

散関係から前者と判断される。 

中緯度では解析に使用できる雲移動ベクトルに乏しいため周期解析が困難であるが、風速場と輝度のパターン

が一緒に伝播する様子がいくつかの時期に観察されることから(図 5)、輝度分布と同様に風速場にも背景大気に

相対的にスーパーローテーションと逆方向に伝播する成分があると考えられる。そこで、中緯度の輝度変動と同

じ周期(4.4 日)の変動が南北風にも存在するとし、この周期の正弦波を輝度変動と南北風変動の時系列にフィッ

ティングすることで輝度と南北風の位相差を調べた(図 6)。その結果、南北風と輝度変動の位相差は0.8πとなり、

南北風の変動が輝度変動に対して位相が遅れていることが分かった。これを背景風とともに動く系でみると、逆

に輝度変動の位相が南北風に対して遅れる。南北風の時系列へのフィッティングは良好とはいえないが、図 4の

ように暗部と極向きの流れが強くなる位置がずれる傾向が観察されており、解析結果はこれと矛盾しない。 

 

図 6 (a)輝度変動の時系列を周期 4.4 日の正弦波でフィッティングした結果(青点線)。(b)南北風に対する同

様の結果。 

 

4. 考察 

4.1. 風速場の伝播と紫外吸収物質の南北移流 

中緯度においてスーパーローテーションする大気に対して東向きに伝播する輝度分布と、それとともに東向き

に伝播するような風速場が観察された。さらに、西から東に向かって輝度が増加する位置に極向きの流れが極大

になる位置が対応している傾向があり、スーパーローテーションする大気に対して東向きに伝播する波動とみな

すと、暗部は極向きの流れに対して位相が遅れていると言える。 

紫外吸収物質は雲頂以下に多く存在していることが示唆されており(Esposito, 1980)、赤道域で上昇流により

雲頂に供給されると考えられている。この鉛直輸送はハドレー循環(Gierasch, 1975)やケルビン波(Del Genio 

and Rossow, 1990)が担っていると想像される。このようにして雲頂にもたらされた吸収物質が子午面循環によ

って極向きに輸送され、中緯度において背景風に対して東向きに伝播する南北風の場によって極向きに移流され

る。物質の変位は速度の積分値であるため、図 7のように、風速分布と吸収物質の到達する緯度には位相のずれ



が生じ、極向きの風の極大に対して輝度低下の極大の位相が遅れることになる。このようにして波動によって Y

字の斜めの構造が形成されると考えられる。高緯度ほど角速度の大きい背景風や、南北風と相関する東西風によ

って、さらに斜めに引き伸ばされるような形になると考えられる。 

 

図 7 背景風に対して伝播する南北風の場によって吸収物質も伝播するイメージ 

 

5. まとめ 

Venus Express 搭載の撮像装置 VMC の紫外画像に相互相関法を適用し、金星雲頂の風速場を導出した。従来よ

り精度の高い雲追跡手法を用いることで、風速場の空間分布の議論が可能となった。Y 字模様が顕著に観察され

る時期を解析し、風速場と輝度分布の両方に着目して、金星雲頂における紫外吸収物質の輸送過程を考察した。 

輝度の変動周期は赤道域、中緯度で同程度であるが、背景風の角速度が赤道域で小さく中緯度で大きいため、

輝度は低緯度では背景風に対して西向きに伝播し、中緯度では東向きに伝播する。このことから、赤道域におい

てケルビン波によって下層から供給された吸収物質が、子午面循環によって中緯度に移流され、さらに中緯度に

おいてはロスビー波による移流と中緯度ジェットによって Y字模様が形成される、というメカニズムが示唆され

た。 
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