
金星では東風が卓越し，その風速は高度70km付近

で100m/sに達している．金星は自転が非常に遅いの

で，これは自転の60倍の速さで自転と同じ方向に大気

が回転していることを意味する．この自転を超える大

気の回転をスーパーローテーション（超回転）とい

う．この高度では４日で金星を一回りするので，４日

循環ともいう．日本の金星探査機「あかつき」はスー

パーローテーションの原因解明を主目的とする．以下

に，その原因も含めてスーパーローテーションを４つ

の項目に分けて説明したい．

１．スーパーローテーションという現象

金星の自転はその方向が地球と逆であり，周期は

243日（ここで日は24時間，以下同様）である．その

結果，１太陽日も117日と長い．金星の地表面気圧は

92気圧もあり，その大気の大部分を成す二酸化炭素の

温室効果により地表面温度は730Kにも達している．

濃硫酸の液滴からなる雲層が高度45kmから70kmに

存在し，全天を覆っている．紫外線で金星をみると，

Y字形を横倒しにしたような模様が４日で１周する

のが，1960年代に観測された．この模様が風に流され

ていると仮定すると，100m/sに達する東風（自転と

同方向）が雲頂で吹いていることになる．

その後，米ソの惑星探査機によりいくつかの地点で

風が実測され，第１図のような東風の鉛直分布が得ら

れた．これを見ると，至るところで東風が吹いてお

り，その風速は地表面から連続的に大きくなり，雲頂

付近で100m/sに達する（それより上では風速は減少

すると考えられている）．金星の自転速度は赤道で約

1.8m/sなので，大気が自転速度の60倍で回転してい

ることになる．これが金星大気のスーパーローテー

ションである．

２．スーパーローテーションの観測

今までのスーパーローテーションに関する観測はパ

イオニア・ヴィーナスなどの米ソの探査機，欧州の周

回衛星及び地上観測に基づいている．不十分ながら

も，興味深い結果が得られている．第２図に紫外線で

見た雲頂での模様が摸式的に示されている．この模様

が東から西へ（右から左へ）流されている．スーパー

ローテーションの東風速度は一定ではなく，変動して

いる（Kouyama et al. 2013）．雲頂での東風速度の
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第１図 惑星探査により観測された東風風速の鉛
直分布（Schubert 1983）．V8はヴェネ
ラ８号を意味する．ヴェネラ以外はパイ
オニア・ヴィーナスの探査による測定で
ある．



緯度分布も変動し，中緯度

でジェットが顕著な時期と

ジェットが見られない時期

がある．第２図の模様は赤

道域ではケルヴィン波と想

定されている４日波（周期

４日），中緯度域ではロス

ビー波と想定されている５

日波（周期５日）から成っ

ていると思われている．前

者はスーパーローテーショ

ンの風速が小さいとき，後

者は大きいときによく観測される．

スーパーローテーションの成因を考えるに当たっ

て，東西平均子午面循環と夜昼間の循環の観測は極め

て重要である．雲頂での紫外線による雲追跡から南北

流としておおよそ10m/s程度が観測されているが，

これは後者に伴う南北流を反映しているものと考えら

れる．前者の南北流はこれよりも小さいと考えられる

が，夜側の情報がないのでまだ決定されていない．ま

た，渦運動による東西運動量の南北輸送量もパイオニ

ア・ヴィーナスのデータによる計算結果があるが，精

度の良い測定が望まれる．

これらの要望に答えるのが「あかつき」の課題であ

る．「あかつき」は紫外域，１μm付近，２μm付近，

中間赤外域で雲を観測する．また雷・大気カメラも搭

載し，電波掩蔽観測も行う．波長域により見える高度

が異なるので，雲追跡により３次元的な風速場を求め

ることができる．これにより，スーパーローテーショ

ンの実態や成因に関する重要な情報が得られると期待

されている．

３．スーパーローテーションの原因に関する古典的

理論

金星は自転周期，１太陽日ともに地球の常識からみ

て非常に長いので，高温の昼側と低温の夜側の間に直

接循環（水平対流）が卓越することが予想される．実

際，熱圏（高度100km以上）ではそのような夜昼間

対流が卓越している．それでは，何故，雲層以下の大

気では夜昼間対流ではなく，スーパーローテーション

が卓越しているのだろうか．また，スーパーローテー

ションが担う角運動量はどこから供給されるのだろう

か．さらにはその角運動量は地面との間の摩擦により

消散しないで，どのようにして維持されるのだろう

か．これらの問いに答えるのがスーパーローテーショ

ンの力学である．３つの理論が早い段階で提出され

た．

(a)夜昼間対流からスーパーローテーションを励起

する説

(b)子午面循環からスーパーローテーションを励起

する説

(c)波動（熱潮汐波）からスーパーローテーションを

励起する説

(a)は（赤道上の）東西鉛直断面内での夜昼間対流

の傾きから東西一様流（スーパーローテーション）を

励起しようとするメカニズムであるが，球面上３次元

流体で検討すると，このメカニズムはうまく働かない

ことが示唆された．そのこともあり，この理論は現在

では直接注目されてはいない．

(b)は子午面循環の鉛直流の移流効果により角運動

量を上方に輸送するメカニズムである．このメカニズ

ムでは，金星の自転する固体部分から角運動量が汲み

上げられ，上層に蓄積されることになる．金星は自転

が遅いので，各半球に高緯度まで広がった子午面循環

の１つのセルが存在することが予想され，それが前提

となっている．今まで，最も注目された理論ではある

が，子午面循環の（上半部の）極向き角運動量輸送を

打ち消すような渦による赤道向き輸送が必要であるこ

となど，未解決の要素も含んでいる．

(c)は熱潮汐波による運動量輸送に基づく理論であ

る．熱潮汐波とは太陽光加熱により励起され（地面か

ら見て）太陽と共に動く波（強制重力波）のことであ

る．波が東西方向の運動量を鉛直方向に運ぶことは，

地球の成層圏などの気象力学で確立されているが，熱

潮汐波がスーパーローテーションと反対方向の運動量

を地面まで運び，そこに捨てることによりスーパー
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第２図 雲頂での紫外線によるイメージの模式図（Rossow et al. 1980）．
円周上の横棒は緯度20°と50°を示している．２つの図は２日の間隔
で見える．
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ローテーションを生成しようというのが(c)の理論で

ある．加熱層（雲層）では熱潮汐波は夜昼間対流とも

見なされるので，そこでは(a)のメカニズムと関係し

てくるかもしれない．従来，臨界レベルが形成され，

波がその先に伝播することができなくなり，地面まで

到達できないという根本的な欠陥がこの理論にはある

と思われていたが，近年この欠陥が除去された（Ta-

kagi and Matsuda 2006）．これらの理論は簡単には

説明しきれないので，詳しくは文献も含めて松田

（2000，2011）を参照していただきたい．

４．スーパーローテーションの GCMによる数値シ

ミュレーション

現在では，スーパーローテーションの理論的研究は

GCM（大気大循環モデル）による数値シミュレー

ションが主流となっている．古くはYoung and Pol-

lack（1977）があり，スーパーローテーションが再現

されたと報告された．しかし，よく検討すると，いか

なるメカニズムが働いてモデルの中でスーパーロー

テーションが生成されたのか不明である．一般に，

GCM による研究ではスーパーローテーションが再現

されたとしても，いかなるメカニズムがどのように働

いたのか，それが働くのに本質的な条件が何であるの

かを特定するのは容易ではない．

Yamamoto and Takahashi（2003）は地面での太

陽加熱量を過大にすることによりスーパーローテー

ションを再現したが，そこで働いているメカニズムは

(b)である．Hollingsworth et al.（2007）によると，

現実的な太陽加熱量では子午面循環が鉛直方向に３つ

に分裂してしまい，スーパーローテーションは再現さ

れない．その後も，このメカニズムに基づいた数値シ

ミュレーションが色々なされており，現実的な方向に

向かっている．上にも述べたように，このメカニズム

では，角運動量を低緯度に輸送する渦運動が必要であ

るが，これが何であるかの明確な説明はまだないよう

である．

一方，(c)のメカニズムに基づいた数値シミュレー

ションも行われている（Takagi and Matsuda

2007）．最近のレボノアらの数値シミュレーションで

も(c)のメカニズムが働いているようである（Lebon-

nois et al. 2010）．

これらの数値シミュレーションにおいて，時間積分

の最終結果が初期値に依存することもしばしば報告さ

れている（Kido and Wakata 2008）．つまり，初期

状態によりスーパーローテーションが卓越した状態に

落ち着く場合と，そうでない状態に落ち着く場合があ

る．このことは安定な定常解が複数あることを意味

し，Matsuda（1980）の予想したことを裏書するこ

とになる．ともかく，GCM による色々な数値シミュ

レーションが試みられているが，まだ全ての人が同意

するスーパーローテーション生成の確定的なメカニズ

ムは同定されるに至っていないようである．
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