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研究成果の概要（和文）：観測と数値モデリングの緊密な連携による金星大気研究を実施し，大規模山岳波（巨
大弓状模様）や熱潮汐波などの大気波動をはじめて観測的に検出するとともに，それらの現象を数値的に再現
し，山岳波や熱潮汐波の時空間構造ならびに大気大循環や物質輸送に対する寄与を明らかにした。また，赤外線
カメラによって観測される惑星規模のストリーク模様の再現に成功し，それが傾圧不安定波に伴う前線構造を反
映したものであることを明らかにした。他に，金星大気の成層構造に関する研究，スーパーローテーションの成
因に関する研究などでも成果を得た。

研究成果の概要（英文）：We performed observational and numerical studies on the Venus atmospheric 
dynamics, and succeeded in finding topographic waves and thermal tides. We reproduced these waves in
 a general circulation model to elucidate their temporal and spatial structures and their effects on
 the general circulation and material transports in the Venus atmosphere. We found that streak 
features observed by an infrared camera onboard Akatsuki were generated by a front associated with 
baroclinic instability waves. We also obtained some results on the thermally stratified structures 
and the generation mechanism of the atmospheric superrotation.

研究分野： 惑星気象学

キーワード： 金星大気　山岳波　熱潮汐波　傾圧不安定波　大気スーパーローテーション

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでほとんどわかっていなかった金星大気の運動について，金星探査機あかつきの観測と数値モデルを活用
した研究を実施し，大規模山岳地形で作られる山岳波や太陽加熱によって作られる熱潮汐波の構造と惑星規模の
大気運動などに対する役割を明らかにした。また，金星大気中にも地球の温帯低気圧とよく似た現象があり，そ
れが惑星規模の前線構造を作っていることを見出した。地球以外の惑星の気象を研究することにより，地球の気
象学の発展にも役立つ成果が得られた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 

1960 年代後半における金星大気スーパーローテーション（高速東西風）の発見以来，世界中
の研究者がスーパーローテーションのメカニズムの解明を目指してきた。その結果現在では，熱
潮汐波に基づくメカニズム（Fels and Lindzen 1974）と子午面循環に基づくメカニズム
（Gierasch 1975; Matsuda 1980）の 2 つの説が有力である。どちらの説においても，スーパー
ローテーションの加速領域である雲層高度（約 45–70 km）での大気波動（波による運動量と熱
の輸送）が重要な役割を担っていると考えられているが，その実態は未解明である。 
松田・高木は早くから大気波動に着目した研究を行い，熱潮汐波メカニズムによるスーパーロ

ーテーションの再現に成功している (Takagi and Matsuda 2005, 2006, 2007 [業績 54, 53])。ま
た，引き続いて行われた研究「金星大気のモデリングによるスーパーローテーションの解明」（基
盤研究（B）・代表者：松田・平成 20−23 年度）では，金星大気に適用可能な精密な放射モデル
を開発し，それを大気大循環モデルと統合することによって，数値シミュレーションによる金星
大気の研究を進展させた。その結果，雲層中で傾圧不安定波が活発に励起されることや，この傾
圧不安定波と雲頂で観測される中緯度ロスビー波が密接に関係し，スーパーローテーションの
時空間変動を引き起こす可能性が明らかになってきた (Sugimoto et al. 2014a, b [業績 13, 9])。
このように，金星大気の数値モデリングは観測と直接比較・検証すべき段階に達しつつある。 
一方，地上観測や欧州の金星探査機 Venus Express によって得られたデータの蓄積・解析も

着実に発展しており，スーパーローテーションの正確な緯度分布や時間変化，雲頂での熱潮汐波
の空間分布などが明らかになった (Kouyama et al. 2012 [業績 35]; Machado et al. 2012; 
Kouyama et al. 2013 [業績 23])。これらの結果によると，雲層上端での東西風の緯度分布は従
来の電波オカルテーションに基づく推定（顕著な中高緯度ジェットが特徴）とは大きく異なって
おり，熱潮汐波による加速メカニズムの重要性を示すものとなっている。また，細内・岩上らは
地上観測による CO2 吸収データを用いて，従来の紫外観測（高度 70 km）や赤外透過観測（高
度 48 km）では得ることのできなかった，雲中（高度 62 km 付近）の大気波動の検出に世界で
初めて成功した (Hosouchi et al. 2012 [業績 31])。本研究の分担者らによるこれらの成果は，多
波長同時観測によって波の三次元構造が解明できることを示している。さらに，H27 年 12 月に
は日本の金星探査機「あかつき」が金星に到着し，雲層高度を中心とする大気運動の検出に最適
化した観測を開始する。あかつきによる金星近傍からの観測が加わる今後数年間は，あかつき観
測と同期した，多数の地上望遠鏡を用いた多波長同時観測の継続的実施によって，スーパーロー
テーションの維持・時間変動に深く関係する雲層付近の波の立体構造を明らかにする絶好の機
会である。 
以上のように，金星大気に関する研究は，数値シミュレーションと探査機・地上望遠鏡による

観測の双方が発展したことにより，両者を積極的に組み合わせ，詳細に比較検討することで，波
の励起メカニズムや大気大循環に対する役割を明らかにし，スーパーローテーションの原因解
明が可能な段階に到達しつつあった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では金星大気の数値モデリングと探査機・地上観測で実績のある研究者たちが単一の

研究グループを形成し，世界に先駆けて数値シミュレーションと地上観測および「あかつき」観
測データによる総合的研究を行う。雲物理過程の導入などによる数値モデルの精密化と，あかつ
き観測と同期した地上望遠鏡による多波長同時観測を継続的に実施し，高度情報を持った観測
データを直接モデルと比較するという新しい手法を実現することにより，（1）雲物理過程と大気
循環の相互作用を理解し，（2）雲層高度を中心とする大気波動の構造とその励起メカニズム，大
気大循環に対する役割を明らかにすることにより，（3）金星大気スーパーローテーションの成因
を解明する。 
 
 
３．研究の方法 
 
金星大気の数値シミュレーションと地上観測および金星探査機「あかつき」の観測データの解

析を行う。海外観測グループと連携し，あかつきと地上望遠鏡を利用した多波長同時観測を継続
的に実施するとともに，雲物理モデル・放射輸送モデルを含む精密な金星大気数値モデルを開発
することにより，高度情報を持った観測データを直接数値シミュレーションと比較するという
新しい手法を実現する。これにより，波の励起メカニズムと三次元構造，大気大循環に対する役
割を明らかにし，金星大気スーパーローテーションの成因を解明する。 
 
 
４．研究成果 
 
以下，主な研究成果について述べる。 



 
4.1 熱潮汐波の数値的・観測的研究 
金星の熱潮汐波については比較的以前から研究が行われ，Pioneer Venus の観測結果との比

較や，大気スーパーローテーション生成の可能性などが議論されてきた (Fels and Lindzen, 
1974; Plumb, 1975; Pechmann and Ingersoll, 1984; Newman and Leovy, 1992; Takagi and 
Matsuda, 2005, 2006, 2007)。しかしながら，熱潮汐波に伴う風速や温度偏差の 3次元構造に関
する研究は詳しく行われておらず，Venus Express やあかつき観測データから雲頂付近（高度約 
70 km）の風速分布を解釈する上で問題があった。 
本研究ではまず，AFES-Venus の数値シミュレーションデータを解析し，熱潮汐波に伴う風速

と温度偏差の 3次元構造を詳しく解析した (Takagi et al., 2018)。その結果，以下のような
ことが明らかにされた。(1) 雲層高度における熱潮汐波の風速と温度分布は緯度と経度（ローカ
ルタイム）に複雑に依存する。これは東西波数 1-4 を持つ熱潮汐波の各モードが鉛直伝播モー
ドと非伝播モードによって構成され，それらが大気スーパーローテーションの中高緯度ジェッ
トの影響を受けるためである。(2) 雲層高度では強い夜昼間対流（太陽直下点とその対蹠点の間
を結ぶ水平対流の一種で，熱潮汐波の東西波数 1成分に対応する）が大気スーパーローテーショ
ンと共存している。夜昼間対流に伴う鉛直流速は平均子午面循環の 10 倍程度で，紫外でみられ
る雲の明暗模様など，雲層高度における物質循環に対する重要性が示唆される。(3) 東西波数
3・4の成分は太陽加熱によって直接励起されるだけでなく，東西波数 1・2の非線型相互作用に
よる励起が無視できない。(4) 雲層高度の平均子午面循環は，従来考えられていた赤道から極を
結ぶ 1セルのハドレー循環ではなく (e.g., Schubert et al., 1980)，低緯度にはハドレー循
環，中高緯度にはフェレル循環的な逆循環が存在している。 
さらに，Venus Express の雲追跡風データを解析し，雲頂高度での熱潮汐波に伴う風速分布を

解析した。これまでに得られた結果は次のようにまとめられる。(1) 昼面で東西平均した東西風
速は顕著な時間変動を示す。時間変動には短期的なもの（周期数地球日）と長期的なもの（周期
数百地球日）が含まれ，数年スケールのトレンドも見出された。これは，最近報告されたアルベ
ドの時間変化 (Lee et al., 2019) とよく対応しており，太陽放射吸収と大気運動の間の相関
を示唆している。(2) 一方，東西風から東西平均を除いたものと南北風には顕著な時間変化はみ
られなかった。AFES-Venus の結果と比較すると，雲追跡風から得られた風速分布は雲頂高度の
熱潮汐波とよく対応していることが示された。従来，雲追跡によって推定された南北風は平均子
午面循環の極向き成分と解釈されてきたが，実はそれは熱潮汐波（主に東西波数 1成分）に伴う
ものであることを示している。また，平均子午面循環は熱潮汐波の南北風速より 1桁小さく，雲
追跡による推定はかなり難しいことも明らかになった。さらに，(3) 東西平均した東西風速に顕
著な時間変動がみられるのに対し，熱潮汐波に伴う風速にはあまり変化がみられなかった。 
 同様の解析を金星探査機あかつきデータについても実施した (Kouyama et al., 2019)。その
結果，GCM で再現された熱潮汐波 (特に半日潮) の位相が半波長ほど東西方向にずれているこ
とが判明した。その原因を調べたところ，雲頂低緯度の熱潮汐波の位相は主に半日潮によって決
定され，その位相分布は高度 60-70 km 付近の大気安定度に強く影響されることがわかった。最
近の電波掩蔽観測の結果を参照し，より現実に近い安定度分布を用いると，あかつき観測と整合
的な位相分布が得られることも示された (Takagi et al., in prep)。 
 
4.2 大規模山岳波の観測的・数値的研究 
 
  金星探査機あかつき搭載の紫外線カメラによって雲頂高度 (約 70 km) に南北約 1万 km に
及ぶ惑星規模の弓状模様が発見された (Fukuhara et al., 2017)。この雲の弓状模様はスーパ
ーロテーションの高速東西風に吹き流されず，地面に対してほぼ静止していることから，模様の
直下にある大規模山岳地形（アフロディーテ大陸）によって作られているものと考えられた 
(Kouyama et al., 2017)。その後の観測により，アフロディーテ大陸以外の上空にも似たような
弓状模様がみつかったが，これらの弓状模様は現時時刻の夕方に集中的に出現し，それ以外の時
刻にはほとんど観測されないことが明らかになった。こうした大規模山岳波の特徴を理解する
ために，地球大気用の領域非静力学モデル CReSS を金星大気用に改変し，数値実験を行なった。
その結果，励起される山岳波の振幅には地面付近の風速と安定度が重要であること，励起された
山岳波は速やかに高度 80 km 付近まで鉛直伝播し，高高度で減衰することなどが明らかになっ
た (Suzuki et al., in prep)。Bertaux et al. (2016) は山岳波が雲頂高度の東西風を減速す
る可能性を指摘したが，現実的なパラメータの範囲では，その可能性は低そうである。ただし，
80 km 以上の熱圏の大気大循環には強い影響を与えている可能性がある。 
 
4.3 あかつき観測データを用いた金星大気構造に関する研究 
 

金星には分厚い濃硫酸の雲が全球的に存在するため，地上望遠鏡や人工衛星に搭載されたカ

メラ・分光計を用いた光学観測では，雲層の中やその下の領域を観測することが難しい。そうし

た領域を観測する有力な手法の一つが電波掩蔽法である。電波掩蔽法では，探査機が地上局から

見て惑星の背後に隠れる時または背後から出てくる時に電波を射出し，探査機の軌道運動と大



気の屈折による電波の受信周波数の変化および幾何光学を組み合わせることにより，気温の高

度分布を高精度 (温度測定誤差約 0.1 K)・高分解能 (高度分解能約 1 km) で取得することが

できる。本研究では，Venus Express とあかつきの電波掩蔽観測データを解析し，高度 40-85 

km における気温分布と大気安定度分布を全球的に取得した。その結果，緯度 70 度より低緯度

側では，安定度分布が過去の直接観測と整合的であることがわかった。しかし緯度 70 度より

極域側では、雲層の下 (高度 42 km あたり) まで安定度の低い領域が続いていることが分かっ

た。このような安定度の緯度分布は地球と正反対の性質を持ち，金星大気の観測史上初めて見出

されたものである。このような安定度の低い領域が極域の深くまで存在することは，そこで活発

な大気の鉛直運動が生じていることを示唆し，極域の分厚い雲の生成・維持に寄与している可能

性がある。また、本研究によって全球的かつ統計的に得られた気温と安定度のデータは，大気大

循環モデルをはじめとする数値モデルにとってのよいリファレンスとして，今後大いに活用さ

れることが期待される。 

 

4.4 惑星規模のストリーク構造に関する研究 

 

金星探査機あかつきに搭載された赤外線カメラによって，雲層下部高度 (50–55 km 付近) に

惑星規模の筋状模様 (ストリーク模様) が発見された。この模様は高温の下層大気から射出さ

れる熱赤外線が雲を透過することによって作られており，雲層下部の雲の光学的厚さに著しい

不均一をもたらす強い鉛直流の存在を示唆している。高解像度 GCM による数値実験を行なった

結果，このストリーク構造に対応すると思われる強い鉛直運動を伴う大気擾乱の再現に成功し

た (Kashimura et al., 2019)。その結果を解析したところ，次のようなことが明らかになった。

GCM 中で再現されたストリーク構造は赤道に対して南北対称な構造をもち，赤外線カメラの観測

結果とよく一致している。このストリーク構造は東西波数 1 のロスビー波的な波とケルビン波

的な波によって形成される。ストリークに伴う強い下降流は，南北方向に傾いたロスビー波の位

相と低安定度層付近で励起される傾圧不安定波の相互作用によって作られる。こうした大気活

動に対して，雲層下部に存在する低安定度層の存在が本質的に重要である。 

 

4.5 大気スーパーローテーションの成因に関する研究 

 

  金星大気スーパーローテーションの成因として子午面循環メカニズム (Gierasch, 1975; 

Matsuda, 1980) と熱潮汐波メカニズム (Fels and Lindzen, 1974; Takagi and Matsuda, 2007) 

が有力であるが，いずれも現実的な設定ではうまく作動しないという難点がある。そこで，本研

究では子午面循環メカニズムに注目し，現実的な強度の大気加熱 (ただし東西平均成分は除去

したもの）を用いて，静止状態から長時間積分を実行することにより，大気スーパーローテーシ

ョンが形成されるか調べた。その結果，鉛直渦拡散係数が十分小さい場合には，100 m/s を超え

るスーパーローテーションが生成・維持されることがわかった (Sugimoto et al., 2019)。この

結果は，大気スーパーローテーションの形成メカニズムに対し，低解像度の GCM では改造されな

い小規模な大気擾乱 (乱流や鉛直対流) が重要な働きを持つことを示唆している。また，雲層

下部に存在する低安定度層も，傾圧・順圧不安定波の活動に影響を与え，結果として大気スーパ

ーローテーションの構造 (特に高緯度ジェット) に強く影響することがわかった。 
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