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金星と大気のスーパーローテーション

紫外線から近赤外線にかけては、太陽反射光
により上層雲での運動を調べることができる。

赤外線では熱い深部大気からの熱
赤外線により、下層雲での運動を調

べることができる。
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スーパーローテーションの原因に関する主な仮説

熱潮汐波説:
▪ 太陽による上層雲の加熱が、東向きに伝播する熱潮
汐波を発生させる。
▪ 波は雲層を西向きに加速。
▪ 雲層の上や下へ伝わる波は、大気を減速させる。

Venus Surface          

潮汐による加速

金星雲層に相対的な
太陽の動き

加熱領域

潮汐による減速

潮汐による減速

ギーラッシュらによる仮設:
▪赤道と極の温度差により、上昇流と下降流を伴うハドレー循
環が発生。

▪渦や波動による赤道向きの角運動量輸送が、ハドレー循環
（極向き）とバランスする。

熱による
直接循環
（ハドレー
循環）

熱による
直接循環
（ハドレー
循環）

上昇流＋極方向
への循環による
角運動量輸送

上昇流＋極方向
への循環による
角運動量輸送

渦や波動による赤道向きの角運動量輸送

極 赤道 極
地面との摩擦トルクによる運動量交換
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• あかつきIR2の全データセットを解析:
• 2016年3月から11月まで、全466枚の金星夜面画像.
• 波長2.26-µmの画像を用い、模様を測定しやすくするために、昼面から広がって

いる光を除去.
• インタラクティブ測定ツールでリムを決定し、模様の位置測定精度を向上.
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画像処理と、模様の位置測定精度の向上

金星リム位置の精度向上

画像処理の例



5

われわれが見出したこと

1. マニュアル方式での雲追跡により、赤道に繰り返し現れるジェットの
存在を再確認した。

2. 金星夜面の詳細な風速測定により、下層雲にまで熱潮汐（太陽加熱
による）が及んでいる可能性を初めて示唆した。

3. 緯度 30ºN ～ 30ºS 範囲における下層雲運動の長期変動を初めて
まとめ、最大~30 m/s もの風速変化があることを明らかにした。



2016
(Akatsuki)

2006-2008
(VEx)

マニュアル方式の雲追跡では:
1. 「位相相関」により雲のパターンマッチ
2. 目視により「波動」に起因する測定を排除

マニュアル方式の雲追跡により、全部で
2,947 個の風速測定を得た （ Peralta &
Muto ）。これは堀之内らによる自動追跡
（149,000以上）よりは少ないが、上記のメリッ
トを有する。

Venus Express (VEx)測定よりも速い風速が

多く、これらは赤道ジェットの存在を示す（再
確認できた）と考えられる。
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(1/3): 赤道ジェットの再確認
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(2/3):  太陽加熱による熱潮汐波の影響

地方時の18時から23時にかけ

て赤道付近に弱い加速があるこ
とを初めて検出！

太陽加熱による熱潮汐波（上層
雲で発生）が下層雲まで及んで

いることを示すか？

熱潮汐波は、太陽の動きに連動
する座標系（いわゆる地方時）に

固定されたパターンとなる。



9

われわれが見出したこと

1. マニュアル方式での雲追跡により、赤道に繰り返し現れるジェットの
存在を再確認した。

2. 金星夜面の詳細な風速測定により、下層雲にまで熱潮汐（太陽加熱
による）が及んでいる可能性を初めて示唆した。

3. 緯度 30ºN ～ 30ºS 範囲における下層雲運動の長期変動を初めて
まとめ、最大~30 m/s もの風速変化があることを明らかにした。



10

(3/3): 下層雲領域の風速の年変化

同じ時間スケールでの
金星アルベドの変化が

報告されている。

太陽光加熱の変化が
熱潮汐の変化、そして

風速変化を生じる可能性

(A)Pioneer Probe

(D) Vega Balloon

(G) Galileo Flyby

(J) Venus Express
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発見を成し遂げられた要因

1. マニュアル方式での雲追跡により、赤道に繰り返し現れるジェットの存
在を再確認した。

 人間が行うマニュアル方式の雲追跡（位相相関法）では、大気波
動に由来する「速い風速」を効果的に排除できるから。

2. 金星夜面の詳細な風速測定により、下層雲にまで熱潮汐（太陽加熱に
よる）が及んでいる可能性を初めて示唆した。
 「あかつき」は金星赤道に近い周回軌道で観測しており、その恩恵

を受けたIR2の高画質2.26-μm画像（460枚を超す）から2,900以
上もの風速測定を達成したから。

3. 緯度 30ºN ～ 30ºS 範囲における下層雲運動の長期変動を初めてま
とめ、最大~30 m/s もの風速変化があることを明らかにした。
 「あかつき」だけでなく、過去の地上観測およびミッション（Pioneer 

Venus, VEGAバルーン, Galileoフライバイ、Venus Express）から
のデータを組み合わせたおかげである。.
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これらの発見の意義

1. マニュアル方式での雲追跡により、赤道に繰り返し現れるジェットの存
在を再確認した。

 先行する「あかつき」による発見を補強するとともに、下層雲にお
いて不安定や渦が重要であることを確認した。

2. 金星夜面の詳細な風速測定により、下層雲にまで熱潮汐（太陽加熱に
よる）が及んでいる可能性を初めて示唆した。
 金星大気スーパーローテーションの仮説を絞り込むヒントとなるか

も知れない。大気の数値計算モデルを改良してゆく上でも、重要な
データとなる。

3. 緯度 30ºN ～ 30ºS 範囲における下層雲運動の長期変動を初めてま
とめ、最大~30 m/s もの風速変化があることを明らかにした。

 スーパーローテーションの維持における熱潮汐のが寄与が大きく
時間変化すること、おそらく太陽光吸収の変化がそれを引き起こし
ていることを示唆した。
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おわりに： 「あかつき」は世界のオープン
サイエンスに貢献しています。

われわれの結果は世界に共有されます:

• 2,947個、すべての風速測定が位置情報（経
度、緯度、地方時）、 測定に使った雲模様の

サイズや明るさ、観測の角度情報、その他の
付帯情報とともに、世界の研究者に提供され
ます。

• 雲が動いてゆく様子を捉えた90ものアニメー
ションも共有されます。

• 追跡に使った雲の位置を示す
100以上の画像。

• 2,000もの雲の形態学を示す画
像。
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Image (false colour) of lower clouds at the
nightside of Venus, taken by IR2 at 1.74
µm (Credits: JAXA / ISAS / DARTS / Damia
Bouic).
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どうもありがとうございます!

The results are published in: 

Astrophysical Journal Supplement Series (2018)
DOI: 10.3847/1538-4365/aae844
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