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1. 研究背景と目的 

金星大気雲頂高度では惑星規模の雲の明暗模様が 4~5日周期で金星を一周していること

がMarinor 10号, Pioneer Venus, Galileo探査機, Venus Expressの観測によって報告され

ている(cf, Del Genio and Rossow, 1990; Kouyama et al., 2012). この周期は大気が固体部

分の自転速度をはるかに上回る速度で回転する「スーパーローテーション」における, 金星

雲頂上高度での回転周期(~4日周期)とほぼ同等の周期である。一方, Kouyama et al. (2012)

の報告では惑星規模の明暗模様の分布は、風速擾乱から見出された Kelvin波的構造と対応

関係が示唆されており, 観測される雲の明暗模様はスーパーローテーションとともに回転

しているのではなく金星大気中を伝搬する大気波動に伴う形で存在している可能性がある. 

この場合, Kelvin 波が持つ内部位相速度分だけ惑星規模の明暗模様の回転速度はスーパー

ローテーションと異なることになる. また Yamamoto and Tanaka (1997)における金星大

気循環モデル(GCM)による計算では, 金星大気中を伝搬する大気波動の分布が未知の吸収

物質の分布に影響を与えることを示している. 

このように惑星規模の雲の明暗模様はスーパーローテーションと共に回転しているとい

うよりは, スーパーローテーションと少し異なる速度で回転している様子が示唆されてい

る. ただし現在のところ, 惑星規模の雲の明暗模様と大気波動の周期特性の関連性に着目

して観測データに基づいて調査した例はなく, 観測的裏付けがなされていない. そこで本

研究では Venus Express / Venus Monitoring Camera(VMC)の 6年以上にわたる観測デー

タに基づき, Kouyama et al. (2013)で示された東西風速や南北風速がもつ周期的擾乱成分

の周期と雲の明暗模様の回転周期を調査・比較することで, 風速擾乱と雲の明暗模様の対応

について観測データに基づく調査を行う. 

 

2. 使用したデータ/解析手法 

本研究では、ESA によって公開されている Venus Express 観測データのうち, VMC に

よって 2007年 7月～2010年 3月に撮像された紫外雲画像データを使用した. 各軌道での

雲の明るさ程度を求める解析では, 金星に対する衛星軌道、姿勢情報を基に画像に写る金星

に緯度・経度座標を対応付け, Belton et al. (1990)によって提示された輝度補正式によって

雲の明るさを規格化した(図 1). 規格化後, 緯度経度展開を行い, Kouyama et al. (2013)で

風速擾乱の解析が行われているローカルタイム 13時を中心とした±1時間の明るさを軌道

ごとに調査し, その時間変化を導出した. ここで衛星軌道, 姿勢情報は ESA 提供のものを

利用し, NASAによって配布されている SPICE tool kitにより緯度経度の導出を行った.  
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図 1. (左)VMCによって撮像された金星雲紫外画像(2007年 7月 27日). 衛星軌道・

姿勢情報から導出した緯度経度線も示してある. (右)Belton et al. (1990)の補正式に

よる規格化雲画像例.  

 

Venus Express の軌道の制限により軌道ごとに撮像されるローカルタイム帯が異なるた

め, 低緯度帯まで昼面が連続して撮像された期間が区切られる. 本研究では風速擾乱と明

暗模様変化の比較が可能となるよう, Kouyama et al. (2013)で定義されている期間に分け

て解析を行っている(表 1). また Belton et al (1990)の補正式は Galileo 探査機の観測画像

に基づき経験的にパラメータが求められているため, VMC 紫外雲画像での補正に最適化さ

れているかは未調査のままである. 一方で Belton et al (1990)の補正式は太陽光入射角・衛

星出射角をモデル化したもので, 衛星出射角を同じとした場合, 補正モデルと実際の明る

さ変化の違いの影響は太陽光入射角のみに依存する. この変化は金星の太陽日周期で変化

するものであることを考慮すると, 本研究で着目する数日周期の変動は Belton et al (1990)

の補正式による規格化を行ったうえでも抽出することができるものと考えられる. 図 2 に

軌道番号 648-698 の期間に得られた雲の明るさ変化のデータと, それを Lomb-Scargle 

Periodgram (Lomb, 1976; Scargle, 1980)を利用して求めた周期解析例を示す. この期間に

おいては約 5日周期の変動が低緯度から中緯度帯にわたって卓越していたことがわかる. 

 

表 1. 解析に用いたデータ期間. 各期間で卓越していた大気波動を Dominant wave の

列に示す 

Period 
Venus Express 

Orbit No. 

Number 

of orbits 

Dayside-mean zonal 

velocity at 18°S [m s-1] 

Dominant 

wave* 

Jun. 30, 2007 – Sep. 17, 2007 436 – 515 62 89±8 Kelvin 

Jan. 28, 2008 – Mar. 18. 2008 648 – 698 77 101±9 Rossby 

Apr. 6, 2009 – May 27, 2009 1082 – 1133 44 108±9 Rossby 

Jan. 23, 2010 – Mar. 11, 2010 1374 – 1420 35 117±8 Rossby 
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図 2. (左)ローカルタイム 13時±1時間の領域における, 雲明るさの時間変化

例. (右) 明るさ変化の周期特性分布. 

 

3. 解析結果 

図 3に表 1で挙げた各期間における東西風速擾乱, ローカルタイム 13時における雲明る

さ変化の周期解析結果を示す. 雲明るさの変動周期は対地周期に変換をしている. どの期

間においても東西風速擾乱が卓越していた周期において雲の明るさ変動の卓越周期が存在

していた. また雲の明るさ変化の卓越周期は東西風速擾乱と同様, 背景の東西風速の緯度

分布に影響されることなく同一の周期をもって広い緯度範囲にわたって卓越していた. こ 

 

 

図 3. (上段)東西風速擾乱成分の周期成分分布と(下段)雲の明るさ変化の周期

成分分布. 東西風速での白実線は昼面で平均した東西風速の緯度分布, 白点

線は東西風速擾乱でもっとも卓越していた成分の周期を示す. 
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の結果から惑星規模の大気波動が卓越している期間においては, 惑星規模の雲の明るさ変

化は紫外吸収物質が背景にあるスーパーローテーションに流されて生じるのではなく, 大

気波動の伝搬に伴って生じていたと言える. 

 

4. 結論/今後 

Venus Express/VMC が取得した紫外雲画像データに基づき, 固定したローカルタイム

に着目して, 大気波動が卓越していることがわかっている期間において雲明るさの変動周

期を調査した. その結果, 惑星規模の雲の明暗模様はスーパーローテーションに流される

形で分布しているというよりは, その時々に卓越している大気波動に伴う形で金星上空を

回転していることが分かった. 今後は風速擾乱と雲の明暗模様の位相関係を調べ, 大気波

動がどのように雲の明暗模様形成に寄与しているかを調査したい. 
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