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1. はじめに

金星で観測される 「自転の 60 倍で高速回転するスーパーローテーション」 は,

古くから存在する気象学の未解決問題の一つであるが, 今なお確定的な理論は

存在していない (スーパーローテーションとは, 大気が自転よりも高速で回転す

ることをいう). 従来のスーパーローテーション研究は特殊な仮定を置いた簡

単な力学モデルカ坤心であったが, 最近では大気大循環モデル (AGCM)を用い

た客観的な (モデルに与える仮定が少ない) 研究が可能になりつつある. 本稿

では, 観測されている金星大気スーパーローテーションの形成・維持メカニズ

ムについて (特に, 波動擾乱の役割を中心に) 紹介する.

2. これまでの研究

金星は, 大陽からの距離がおよそ 072 AU の軌道 (地球軌道が 1AU) を 225

日周期で公転し, 自転は 243 日周期で逆行している. 金星の大きさ (半径 6050

$\mathrm{k}\mathrm{m})$は地球 (半径 6380 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ )とだいたい同じだが, 大気圧や大気組成は大きく異な

る. 金星では 90 気圧に達する $\mathrm{C}\mathrm{O}_{2}$ が地表を覆っており, その温室効果によっ

て地表温度は 730 $\mathrm{K}$ 程度になる. 地球の常温・常圧に近い値をもつ高度は, 50-55
$\mathrm{k}\mathrm{m}\text{く}$ らいになる.

高度 45 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ から 70 km の高度域を厚い硫酸エアロゾルの雲が覆っており, そ

の雲により, アルベドが 08 になる. この雲の上端 $(65- 70 \mathrm{k}\mathrm{m})$ を紫外線で観

測すると, 自転の約 60 倍の速さで金星を一周する 「 4 日循環」 と呼ばれる西

向き (自転と同じ向き) の高速流が存在している. このスーパーローテーショ

ンは赤道域から中緯度にわたり存在しており, 90 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ ほどの速度を維持して
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いる (Rossow et al., 1990). 温度風バランスにより得られた平均束西流の子午面

分布では, 高度 70 km あたりで, 120 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を越える西向き中緯度ジエットが観

測されている (Newman et al., 1984).

雲層より下では, 地表から高度とともに徐々に東西風が増大し, 高度 40 km

あたりで 50 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ ほどの風が吹き, 雲層内部では高度とともに急激に東西風が

増大し, 雲層上端では 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ ほどに達する (Schubert et al., 1980). 金星は白

転軸の傾きが非常に小さく, 季節変化が無視できると考えられる. 従って, 金

星大気では, 地球で観測されるような風向風速の季節変化は存在せず, 常に西

向きのスーパーローテーションが広域にわたり形成されているようである. 特

に, 雲層上端のスーパーローテーションである 「 4 日循環」 は古くから知られ

ており, 諸説が提出されている. これらの理論については松田 (2000)の教科書

に詳しい解説があるので, ここでは簡単に紹介する. 70 年代までに,

1) Gierasch a
2) 熱潮汐説

3) 昼夜間対流説

の説が提案されている. 上の Gierasch 説は「子午面循環による角運動量鉛直輸

送に基づく理論」 に分類され, 熱潮汐説と昼夜間対流説は「擾乱による角運動

量鉛直輸送に基づく理論」 に分類される.

Gierasch 説では, 適当な子午面循環と渦拡散によって, 4 日循環が駆動され

る (Gierasch, 1975 ;Matsuda, 1980; 1982). 子午面循環による角運動量輸送に基

づくスーパーローテーション理論では, 非軸対称の擾乱がどうしても必要とな

る (Hide, 1969). Gierasch (1975)や Matsuda (1980; 1982)では, 非軸対称擾乱を渦

拡散でパラメタライズしている. 子午面循環により上層へ汲み上げられた角運

動量が極向きの南北流によって高緯度に運ばれるときに, もし何らかの大きな

水平渦拡散が存在すれば, 子午面循環の上側ブランチの角運動量は, 高緯度域

の下降流によって下方に運び去られる前に, 赤道方向へ戻される. すると, こ

の上側ブランチに角運動量が蓄積し, 4 日循環を駆動するというシナリオであ

15



る. しかし, このシナリオの中の 「大きな水平渦拡散」 が何であるのかはよく

わかっていない. また, 中層大気の子午面循環が地面に接していれば, 地面と

の摩擦で角運動量が大気に供給されるが, 多くの研究では中層大気の子午面循

環は地面と接していない (例えば, Rossow, 1983;Hou and Goody, 1985) $\cdot$ これは,

雲が大陽光の大部分を吸収し, 中層大気で子午面循環を駆動しているからであ

る. このような状況下で, 中層大気の子午面循環へどのように角運動量が供給

されるかも問題点の一つになっている. 最近, Iga and Matsuda (1999) は, 「適

当な大きさの渦拡散」 と「地面から分離した子午面循環」 によって, 雲層上端

の高速流を再現している. この研究では, 雲層の子午面循環のリターンフロー

が高度 35 km (モデルの下部境界) まで達しており, 赤道で 40 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ となる剛

体回転がその高度で維持されていれば, 4 日循環が再現可能であることを示し

ている.

2 番目の説は, 熱潮汐波の鉛直伝播による 4 日循環形成メカニズムである

(Fels and Lindzen, 1974) $\cdot$ 雲層上端で発生する潮汐波は平均流より位相速度がは

るかに遅く , それが鉛直伝播すると, 雲層上端からスーパーローテーションと

は反対向きの運動量を取り去り, 他の高度域に運ぶので, 雲層上端の平均流は

加速され, それ以外では減速となる. この説に基づいた数値実験によって, 雲

層上端のスーパーローテーションが再現されている (Baker and Leovy, 1987 ;

Newman and Leovy, 1992) $\cdot$
潮汐波によって雲層上端の平均流は加速されるが,

大気密度の薄い 80 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ より上の高度域では強い減速が生じ, その減速がレイリ

ー摩擦による加速とバランスしている. 本来, レイリー摩擦は平均流にブレー

キをかけるために導入されたものなので, 加速するのは不自然である (これは,

レイリー摩擦が平均流を背景流に戻すようにパラメタライズしてあるため, 背

景流より平均流が遅くなった場合, レイリー摩擦が平均流を加速してしまうこ

とによる). これらの結果は, レイリー摩擦によって背景流から角運動量が人

為的に供給され, それが子午面循環によって角運動量が全域に広がったと解釈

される. このように, この説でも中層大気への角運動量供給機構は明らかでは
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3 番目の説は, 昼夜間の加熱差で生じる傾斜対流に起因する説で, 惑星スケ

ールの対流や渦が鉛直方向に角運動量を輸送するというものである (Schubert

and Whitehead, 1969 ;Thompson, 1970). Young and Pollack (1977) の数値実験は

この説を支持し, 4 日循環を再現した. ところが, Rossow et al. (1980) は, Young

and Pollack の鉛直渦拡散の不適切な扱いを指摘している. その後, この説を支

持する数値実験や理論は提出されていない. 最近, Takagi and Matsuda (1999)は,

Thompson 機構を球面状の 3 次元大気に拡張し, こうしたメカニズムが機能し

にくいことを示している.

70 年代以降, 徐々に金星の気象観測が蓄積されつつある. 紫外線で雲を観

測すると, 赤道域に 4 日周期の惑星スケール波動が観測される. この赤道 4 日

波に関して, 線形波の三次元構造が Covey and Schubert (1981; 1982)や Smith et al.

(1992; 1993)によって調べられたが, 大気大循環における役割については研究さ

れていない. 最近, この波動を力学モデルに組み込んだ研究 (Yamamoto and

Tanaka, 1997; 1998)が行われ, 4 日循環や雲模様 ($\mathrm{Y}$ 字形や帯状模様)をうまく再

現している. ところが, この研究では 「赤道 4 日波が下層大気で強制される」

という強い仮定が置かれている. この仮定の妥当性を議論するには, 下層大気

の観測が不可欠である.

地球の AGCM を金星大気に改変したモデル (e.g., Del Genio and Zhou, 1996)では,

100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を越えるスーパーローテーション (4 日循環) は再現されていないが, 結果

は GRW シナリオ (Gierasch 説の大きな水平渦拡散は, 順圧不安定 (Rossow and

Williams, 1979)による赤道向き角運動量輸送で説明される) を強く支持してい

る. このように, 4 日循環が再現されていないにもかかわらず, GRW シナリオは

広く信じられている. しかしながら, 4 日循環自体が再現されていないので, と

ても決定的なシナリオとは言えない状況である. そこで, 我々は, 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を

越えるスーパーローテーションを Venus-like AGCM で再現し, GRW シナリオを再

考し, 波動の役割について調べた.
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3. $\mathrm{T}10$ Venus-like AGCM $\emptyset \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{R}$

本研究では, 物理定数を金星の値に変更した $\mathrm{C}\mathrm{C}\mathrm{S}\mathrm{R}/\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{B}\mathrm{S}$ AGCM 5.4 を用いて

(Numaguti et al., 1995) , 高度 90 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近までの領域を TIOL50 (切断水平波数 10 で

鉛直 50 層) の分解能で計算した. ただし, 現段階では現実性を追求しているわけで

はないので, 不確定な物理過程を大幅に簡略化している. 放射過程は, 雲層で極大

になる加熱とニュートン冷却を用いた. これに乾燥対流調節を組み入れた Venus-like

AGCM となっている. 水平風の擾乱成分にもニュートン冷却と同じ時定数をもつレ

イリー摩擦をかけている. 最下層では水平風と気温を 30 日の時定数で地表面の値に

緩和させ, 最上層では水平風を 30 日の時定数で 0 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$の値に緩和させている. また,

最大波数で 40 日の時定数をもつ 4次の水平拡散と 015 $\mathrm{m}^{2}\mathrm{s}^{-1}$ の鉛直拡散を与えた.

本章では, T1O の数値実験から得られた結果をまとめる.

肩 EE–${ }$な$pp$膳の u漏

東西に一様な加熱の結果 (Yamamoto and Takahashi, 2003)を示す. この実験では, 金

星標準気温鉛直分布・無風状態からスタートして, 50000 日を過ぎた辺りで平衡に達

し, 63180 日まで時間積分した. 以下では, 63180 日の結果を示す. 「赤道と極の間

の加熱差」 や「下層大気 ($<40$ km)から鉛直伝播する重力波」 によって子午面循環が

駆動される. 角運動量は, この子午面循環によって上層へ汲み上げられ, その後,

南北流によって高緯度に運ばれる. そして, その角運動量の一部は波動擾乱によっ

て赤道向きに戻されるので, 赤道域で角運動量が蓄積され, 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を越える高速

流が形成される. これは 9 Gierasch 理論を支持する. しかし, この理論では, 非常に

大きな水平渦拡散による赤道向き角運動量輸送が要求されるのだが, この大きな水

平渦拡散の正体 (つまり, 赤道向きに角運動量を輸送する波動擾乱の正体) が判っ

ていない.

そこで, この実験で得られた気象要素を波数・周波数空間に分解し, モードごと

に振幅や運動量 flux を計算し, 個々のモードの波動構造を調べ, 角運動量輸送に寄

与する波の種類を同定した. 下層大気では混合ロスビー重力波 (位相速度 $c\sim 0\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ ,
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波数 $s=1$ ) が角運動量を赤道向きに運ぶ. 雲層付近では, ロスビー波, 混合ロスビ

ー重力波, および重力波が, 赤道向き角運動量 flux を生み出す. これらの波動は,

「位相速度が 0-40 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の波」 と「帯状平均流の流速に近い位相速度をもつ波」 に

分類できる. 雲層より上では, 鉛直伝播する重力波 (c $=0-40\mathrm{m}$ s-l)が, 赤道向き角運

動量 flux を生み出す. 鉛直方向の角運動量輸送に関しては, 子午面循環が上向きに

角運動量を輸送し, 波動 (ほとんどが重力波) が下向きに角運動量を輸送している.

3 D)III謝の尉漏

この実験では, 金星標準気温鉛直分布・無風状態からスタートして, 25000 日を過

ぎた辺りで平衡に達し, 42120 日まで時間積分した. 以下では, 42120 日の結果を示

す (Yamamoto and Takahashi, 2002).

帯状平均東西流の緯度一高度分布について見てみると, 下層大気で帯状流力塙度

と共に増大し, 高度 60 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近で 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を越える高速流が形成される. 高度 75 km

付近では, 帯状流の減速域が観測される. 鉛直流は地面から中層大気に至るまでっ

ながっており, 子午面流は帯状流の減速域で強められている.

中高緯度域では, 惑星スケールの位相速度が遅い (|c| $<10\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$)ロスビー波が卓越

する. 赤道域では, 波数 1 および 2 の潮汐波が最も大きな振幅をもつ. また, 波数

3 以上の重力波も低緯度では無視できない.

子午面循環による角運動量鉛直輸送 flux は, 赤道域で正, 高緯度で負となる. 緯

度方向に積分した flux は正なので, 子午面循環は角運動量を正味上向きに輸送して

いる. 他方, 波動による角運動量の鉛直輸送 flux は下向きで, 波数 1 や 2 の熱潮汐

波や波数 3 以上の重力波による. また, 波動による角運動量水平輸送は赤道向きで,

主に, 惑星スケールの重力波やロスビー波にょるものである. これらの波は位相速

度が遅く , 非断熱加熱の日変化によって生じた惑星スケール波動であると考えられ

る. 上記の過程も, 東西に一様な加熱の結果と同様に, Gierasch 理論を支持する.

上で要約された Yamamoto and Takahashi (2002; 2003)の研究では, Venus-like AGCM
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を用いて, 自転の 60 倍にも達するスーパーローテーシ $\text{ョ}\sqrt$を再現した. 上述のよう

に, 数値実験の結果は Gierasch 理論を支持する. 東西に一様な加熱でも 3 $\mathrm{D}$加熱で

もスーパーローテーションは再現されるので, これらの実験に関して言うなら, 熱

潮汐説や昼夜間対流説に基づく「擾乱による角運動量の上方輸送」は重要ではない.

以前の Venus-like AGCM の結果から, Gierasch 理論で要求される赤道向き角運動量

輸送は順圧不安定 (Rossow and Williams, 1979)によるもの ($\mathrm{G}\mathrm{R}\mathrm{W}$ シナリオ)であると信

じられていた. しかし, 今回, ロスビー波や重力波による赤道向き角運動量輸送が

重要であることがわかった. 3 $\mathrm{D}$加熱では, 加熱域が 117 日周期でゆつくり回転し

ているので, $c\sim 0\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の惑星スケール波動の寄与が, 東西に一様な加熱の結果と

比較して大きくなる.

4. T21 Venus-like AGCM の結果

T1O では十分な水平解像度が得られないので, 水平分解能を T1O から T21 に上げ

た実験をおこなった. ここでは, 物理定数を金星の値に変更した CCSR‘正 SAGCM

56 を用いて, Yamamoto and Takahashi (2003)とほぼ同じ条件で東西に一様な加熱に関

する実験をおこなった. ただし, 水平解像度を上げたので, 最大波数で 1 日の時定

数をもつ 8 次の水平拡散を与えている. 標準金星気温分布をもつ静止状態からスタ

ートさせると, 帯状平均東西流は 40000 日あたりから平衡に達する. 以下では 46800

田こおける結果を示す.

帯状平均の温度構造に関して, T21 と T1O の結果はよく似ている. ブラント・バ

イサラ振動数が $10^{-2}\mathrm{s}^{-1}$ 以下の低安定度領域は, 54-62 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ の高度域と 42 km 以下

の高度域で形成される. 帯状平均東西流は, 下層大気では高度とも増大し, 高度 50

-70 km で 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ を越える高速流が見られる (Fig. 1). 高度 60 km では, T1O と比

較して 1.5 倍の強さの高速流が駆動される. また, 中緯度にはジエットのような構造

が形成される. この中緯度ジエットは T1O では見られない. 絶対角運動量密度は高

度 21 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ の赤道で $\sim 4\mathrm{x}10^{-9}\mathrm{k}\mathrm{g}\mathrm{m}^{-1}\mathrm{s}^{-1}$ の値をもつ (Fig. 2). 上で得られた大気構造は

観測と矛盾しない.
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帯状平均南北風は, 雲頂 $(65- 70\mathrm{k}\mathrm{m})$ で $\sim 2.5\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の極向きの流れをもつ. さら

に上空の高度 90 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近では, 10 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ 程の強い極向き南北流が見られる. 帯状平均

鉛直流に関しては, 1cm $\mathrm{s}^{-1}$ の上昇流が高度 $60^{-}80\mathrm{k}\mathrm{m}$ の赤道域に形成され, 高緯度

域では 3cm $\mathrm{s}^{-1}$ の下降流が形成される. 鉛直流が惑星表面から上層大気まで途切れる

ことなく続いていることから, 単一の子午面循環が支配的である.

次に擾乱について見てみると, 緯度 65 度の高度 55 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近で大きな振幅をもつ.

これらの波構造は T1O で見られるように, 東西波数 1 のロスビー波や混合ロスビー重

力波の構造をもつ. この場合, ロスビー波は 3–12 日周期をもち, 混合ロスビー重力

波は 14 日より長い周期をもつ. ここでシミュレートされたロスビー波は, $\mathrm{U}\mathrm{V}$ で観測

されている中緯度 5 日波 ($\mathrm{D}\mathrm{e}1$ Genio and Rossow, 1990)に対応すると考えられる.

上記の大振幅の波が角運動量輸送に寄与するとは限らないので, 以下では, どのよ

うな波動が運動量輸送に寄与するかを調べる. 惑星表面から雲頂までの領域では, 擾

乱は赤道向きに運動量を運んでいる (Fig. 3). これは Gierasch 機構を支持する. 高度
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65 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ では, $c=120-150\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の高位相速度の波と $c<<\mathrm{U}$ (U:帯状平均東西流速)の低

位相速度の波が, 赤道向き運動量 flux を生み出している. 高位相速度の波は重力波の

構造をもつものが多く , 低位相速度の波はロスビー波や混合ロスビー重 7]波の構造を

もつものが多い. 高度 5 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ では, 20 日より長い周期の波が赤道向きに角運動量を輸

送する. 中でも, $c\sim 0\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の惑星スケール混合ロスビー重力波の寄与が大きい. $\cdot$こ

のように, いろいろな波によって生じる赤道向き角運動量輸送が「Gierasch 機構の大

きな水平渦拡散」 に対応する.

$\hat{\vee\simeq\in}$

$\vdash$

工
$\mathrm{o}$

田
工

仮科 $\mathrm{N}$ TOUR 1 $\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{E}\mathrm{R}\mathrm{V}\mathrm{A}\mathrm{L}$ $=$ 1 . 屋屋屋 E十屋 1

Fig. 3 Latitude-height cross sections of

longitudinal average of $\overline{u\acute{v}’}$
$(\mathrm{m}^{2} \mathrm{s}^{-2})$ .

Dashed curve indicates negative value.

仮科 NTOUR 1 $\mathrm{N}\mathrm{T}$ ERVAL $=$ $1.2$屋科 E–O 1

Fig. 4 $\mathrm{I}A\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}-\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{t}$ cross sections of

longitudinal average of $u\acute{w}’$ $(\mathrm{m}^{2} \mathrm{s}^{-2})$ .

Dashed curve indicates negative value.

擾乱の鉛直運動量輸送に関しては, 負の運動量 flux が支配的である (Fig. 4). この負

の鉛直運動量 flux は $c=0-75\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$ の重力波による. 高度 75 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 付近の中緯度域で,

これらの重力波は平均流よって吸収され, スーパーローテーションが減速される. こ

の重力波による減速が子午面循環を強化する (Imamura, 1997)ので, 雲頂より上で強い

南北流が形成される. 赤道域では, 「負の運動量 flux をもっ $c<\mathrm{U}$ の擾乱」 と「正の

運動量 flux をもつ $c>\mathrm{U}$ の擾乱」の両者が存在するので, 負の運動量 flux が正の運動
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量 flux によって相殺される. その結果, 赤道域の全ての擾乱を足し合わせた運動量 flux

はゼロに近い値をもつ. これは, 赤道域でも負の運動量 flux が卓越する垣 0 の結果

と異なる. $c>\mathrm{U}$ の擾乱の幾つかは Kelvin 波に似た構造をもつ. 高度 40 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ では 3-5

日周期の波数 1 の Kelvin 波が, 高度 65 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ では 2 日周期の波数 1 の Kelvin 波が見ら

れる. 観測されている雲頂の赤道 4 日波と周期に違いがあるものの, T21 で現れた

Kelvin 波は赤道 4 日波に対応するものと推察される.

平均流による角運動量密度の鉛直輸送は, 低緯度域で正の値をもち, 高緯度域で負

の値をもつ. 全緯度にわたり積分した鉛直輸送は正となるので, 子午面循環による角

運動量密度の鉛直輸送は正味上向きとなる. 他方, 擾乱による角運動量密度の鉛直輸

送は全域で負の値をもつ. T1O と比較して, 擾乱による下向き角運動量輸送が赤道域

で非常に小さいので, 子午面循環によって角運動量密度が効率よく上方へ輸送される.

その結果, T21 では, T1O と比較して 15 倍も大きいスーパーローテーションが形成.

維持されるようになる.

5. まとめ

本稿では, これまでの金星スーパーローテーション研究の紹介と $\mathrm{C}\mathrm{C}\mathrm{S}\mathrm{R}/\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{B}\mathrm{S}$

AGCM を用いた結果を中心に述べた. ここでは, Venus-like AGCM の解析結果を基に

して, スーパーローテーションの形成・維持のメカニズムにおける波動の役割につい

て議論する. 惑星表面から上層大気に至る子午面循環が角運動量密度を下層から上層

へ運ぶ. 上層の角運動量は子午面循環の南北流によって高緯度へ運ばれるが, その一

部は擾乱による赤道向き運動量輸送によって低緯度に戻される. したがって, 子午面

循環によって汲み上げられた角運動量が上層で蓄積される. また, 下層大気でも擾乱

が赤道向きに角運動量を輸送するので, 下層大気の角運動量が子午面循環の上昇域で

ある赤道域に集められる. その結果, 子午面循環の上昇流が効率よく角運動量を上方

輸送するようになる. 以上の過程 (松田 (2000)に詳しい解説がある) により, Gieracsh

機構が有効に機能している. 「 $\mathrm{G}\mathrm{i}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{s}\mathrm{h}$ 機構の大きな水平渦拡散」 は, 順圧不安定で

あると信じられていたが, 我々の研究では, 順圧不安定以外の擾乱による赤道向き運
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動量 flux も rcieracsh 機構の大きな水平渦拡散」 に対応することが示された. また,

「Gieracsh 機構の小さな鉛直渦拡散」 は, 重力波による下向きの角運動量輸送に対応

することがわかった.

主として, 角運動量は, 子午面循環によって上層へ汲み上げられ, 鉛直伝播する擾

乱によって下方へ戻される. この結果, 100 $\mathrm{m}\mathrm{s}^{-1}$以上の高速流が形成・維持される.

$\mathrm{T}21$ の AGCM で見られるように, $c>\mathrm{U}$ の高位相速度の赤道波による角運動量の上方

輸送が $c<\mathrm{U}$ の重力波による下方輸送を相殺する場合, 赤道域の下向き角運動量輸送

過程が機能しなくなる. その結果, 擾乱による平均流減速が抑えられるので, 雲頂付

近の赤道域におけるスーパーローテーションがより強化される.

上で議論したように, 擾乱は, 「子午面循環による角運動量の上方輸送」や「上層

での角運動量の蓄積」の効率が良くなる様に, 赤道向きに運動量を輸送する. 鉛直伝

播する重力波は上層に汲み上げられた角運動量を下層に戻す役割を果たしている. 他

方, 高位相速度の赤道波による角運動量の上方輸送は, 赤道域の重力波による角運動

量の下方輸送を相殺するので, 高位相速度の赤道波は上層のスーパーローテーション

をより強化する役割を果たしている. 金星大気において, これらの波動擾乱の役割が

本当か否かについて議論するためには, 観測と平行して, より現実的な Venus AGCM

を開発することが不可欠である. 特に, 本研究で与えた加熱の極大は, Tomasko et al.

(1985)の放射計算に比べ 10 $\mathrm{k}\mathrm{m}$ 程低い高度に位置しており, 改善されなければな

らない. 今後は, 放射過程を精密に組み込んだ AGCM を開発し, 上記のシナリオを

検証したい.
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