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研究成果の概要（和文）：金星にどのような大気循環が存在し、それがどのようにして雲形成に関わる物質循環
をもたらすのかを、探査機「あかつき」と地上望遠鏡による協調観測、および数値モデリングによって解明して
きた。これまでの金星大気研究で行われてきた紫外画像を用いた雲追跡に加え、全ローカルタイムをカバーする
赤外画像での雲追跡を新たな画像解析手法により実現することにより、平均子午面循環の構造を明らかにすると
ともに、高速帯状流に関わる可能性のある様々な惑星規模波動の特徴を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The atmospheric material circulation on Venus related to cloud formation has
 been studied by cooperative observations by Akatsuki spacecraft and ground-based telescopes and 
numerical modeling. We have clarified the structure of the mean meridional circulation and the 
characteristics of various planetary-scale waves, which may be related to the maintenance of the 
high-speed zonal flow, by cloud tracking using infrared images covering the whole local time as well
 as ultraviolet images. We obtained observational clues that angular momentum transport caused by 
thermal tides contributes to the maintenance of high-speed zonal winds. For integrating 
observational data with numerical modeling, data assimilation was successfully conducted. The global
 temperature structure was observed by radio occultation. The cloud physics was introduced into the 
atmospheric general circulation model, and the distribution of sulfuric acid clouds consistent with 
the observations was reproduced.

研究分野：惑星大気

キーワード： 金星　あかつき　大気

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球の気候や環境の形成を理解する上で、地球とほぼ同じ大きさの地球型惑星でありながら全く異なる環境を持
つ金星と比較することは重要である。この研究では、金星への太陽光入力や大気化学をコントロールする硫酸で
できた雲に注目し、探査機と地上望遠鏡を用いて雲形成に関わる大気力学や物質循環の情報を集め、数値モデル
との統合によって気候システムの要素間のフィードバックを明らかにしてきた。このように観測に立脚したメカ
ニズムの探求は、現在の金星気候がどのような平衡状態にあるのかを理解することにとどまらず、地球を含む惑
星の気候形成と多様性をもたらす仕組みの解明に資するものである。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
地球の双子惑星とも呼ばれる金星の気候のしくみが地球とどう違うのかを知ることは、惑
星環境の多様性の起源を理解する鍵である。金星では硫酸の雲が地表全体を覆っており、こ
の雲は入射太陽光の 80％を宇宙空間にはね返し、金星へのエネルギー入力を小さく抑えて
いる。この雲量や組成が現在のようになる理由はよくわかっていなかった。しかしいま、硫
酸雲を維持する物質循環の理解を進めるチャンスが訪れている。金星探査機「あかつき」が
金星に到着し、大気運動の観測を中心とするリモートセンシングが始まった。また地上観測
において、サブミリ波干渉計や赤外ヘテロダイン装置やミリ波望遠鏡など惑星観測に専有
可能な望遠鏡による金星大気の長期モニターが可能となった。このまたとない機会に、探査
機と地上観測による相補的なデータを結合し、その観測成果をもとにして大気大循環モデ
ルを進化させることによって、物質循環と雲形成のメカニズムに迫ることができる。 
 
２．研究の目的 
 
金星の放射エネルギー収支を支配する硫酸の雲がどのような物質循環によって維持され
ているのかを、探査機と地上望遠鏡による相補的な観測によって解明する。具体的には、(1) 
金星探査機「あかつき」による多波長連続撮像データを解析して雲層高度の 3次元大気循環
と組成変動を明らかにするとともに、(2) 地上からの電波と赤外線による分光観測によっ
て上層大気の化学組成と大気循環の情報を得る。(3) こうして得られた広い高度領域の大
気運動と組成の情報を組み合わせて物質輸送と雲形成のモデリングを行い、(4) 3 次元大気
循環が雲量と大気組成をどうコントロールするのか、金星の気候形成に大気循環がどう関
わるのかを明らかにする。 
 
３．研究の方法 
 
探査機データの解析、地上観測、モデルによるこれらの統合を以下のように協調して進め
た。 
 
・探査機データによる雲層高度の平均大気循環と組成変動の解明 
 
 「あかつき」は赤外から紫外までの多波長で大気を連続撮像することにより、複数高度
での変動を可視化する。とくに雲が存在する高度 50-70 km で、雲量や雲頂高度をマッピ
ングするとともに、雲の移動から水平風速ベクトルを求めて気象データセットを作成す
る。風速場データと、放射エネルギー収支計算や大気大循環モデルから導かれる循環場を
比較し、エネルギーと角運動量の収支の考察により、子午面循環、夜昼間循環（熱潮汐波）、
小規模な対流による拡散的輸送など大気循環の構成要素を明らかにする。さらに電波掩
蔽データから大気温度の 3 次元構造や硫酸蒸気の分布をとらえ、熱や硫酸の輸送を推定
する。 
 
・地上観測による組成分布と上層大気循環の解明 
 
 「あかつき」が雲層高度を中心に観測するのに対して、その上に広がる光化学領域を地
上観測でカバーする。ミリ波・サブミリ波の望遠鏡により高度 110 km までの CO2、CO、
SO2、SO の分布を観測し、光解離とその後の輸送の空間構造を推定する。これらの光解離
で生成する酸素は、SO2 から硫酸を生成するための酸化剤あるいはその前駆体となる。ま
た気温と風速の分布を求め、下層の帯状風から上層の昼夜間循環へと遷移するこの高度
領域における循環場の変動をモニターする。赤外レーザーへテロダインと赤外分光撮像
による気温と風速データからも同様に上層大気循環の情報を得る。さらに近赤外分光に
より下層大気からの熱放射の高分散分光を行い、CO, SO2, H2O の空間分布を得る。これ
らの観測を随時行いつつ、地球-金星間距離が小さくなり観測に適する時期には「あかつ
き」との集中的な同時観測を行い、上層大気の組成変動・物質循環と下層大気循環との対
応関係を明らかにする。 
 
・観測と数値モデリングの協調による物質循環と雲形成の解明 
 
 観測の成果を数値モデルで統合し、大気大循環を駆動する流体力学過程と、物質循環の
全体像を描く。大気大循環モデルの力学コアを改良するとともに、大循環モデルに雲物理
と簡略化した化学過程を導入し、雲と大気組成の空間分布の観測的特徴を再現する。こう



してスーパーローテーションや子午面循環を維持する波動を同定し、大気の 3 次元の風
速・温度構造を支配する力学過程を解明するとともに、循環によって輸送される化学物質
と、それらが光解離や酸化を経て硫酸生成に至るプロセスを明らかにする。大気循環が大
気組成や雲量、アルベドの長期変動をコントロールしくみに迫る。 
 
４．研究成果 
 
・金星探査機「あかつき」データによる成果 
 
紫外画像を用いた昼側の雲追跡に加え、全ローカルタイムをカバーする赤外画像での雲
追跡を新たな画像解析手法により実現した。このことにより、平均子午面循環の構造を明
らかにするとともに、高速帯状流に関わる可能性のある様々な惑星規模波動の特徴を明
らかにした。惑星規模の大気波動の一種である熱潮汐波が引き起こす角運動量輸送が高
速帯状風の維持に関わることの観測的手がかりを得るとともに、数値モデリングによっ
て観測結果を裏付けることができた。また多波長の画像データを解析して、これまで知ら
れていなかった地形励起重力波の全球分布を明らかにして、大気と地表の相互作用の理
解を進めることができた。平均風速、惑星規模波動の活動度、雲の紫外アルベドの長期変
化を明らかにして、これらの相互作用による気候変動メカニズムの手がかりが得られた。
メソスケールの雲の構造が紫外や赤外の異なる波長間でどのような相関関係を持つかを
調べ、雲の生成機構に制約を与えた。また電波掩蔽観測により、雲層内部の日変化サイク
ルの情報を得るとともに、角運動量輸送に関わる熱潮汐波の構造や、鉛直伝播する重力波
とそれが生成する微細乱流層の分布を明らかにした。電波掩蔽観測によって、雲層の上下
にわたる全球的な温度構造を初めて精密観測し、極域の下層大気に成層の弱い領域が存
在するなど、未知の輸送プロセスの存在を示唆する結果を得た。これらの成果はそれぞれ
国際的な専門誌に発表されている。 
 
・赤外線地上観測 
 
東北大学で開発に成功した赤外レーザヘテロダイン分光器は、その優れた波長分解能
（＞106）を生かした観測により, 金星大気中間圏・熱圏の大気循環速度場・熱構造の高
度分布情報を得ることができる。「あかつき」による多波長連続撮像データと組み合わせ
雲層高度の 3次元大気循環・熱構造を明らかにすべく、ハワイ・ハレアカラ観測施設に設
置する東北大学 60cm 望遠鏡（T60）を用いた観測を進めた。中間圏の風速・温度場の導出
手法を確立し、高度 70-100km の風速・温度情報を取得でき、高度 84 km と 94 km で昼夜
間対流の流れを示唆する結果が得られた。我々の結果は、雲層でみられるスーパーローテ
ーションから熱圏で支配的な昼夜間対流に切り替わる高度がモデル予測よりも低い高度
で生じることを示唆した（Takami et al. 2020）。 
 
・ミリ・サブミリ波地上観測 
 
金星上層大気の気温場や微量成分の空間分布、風速場の観測を推進した。特に、微量成
分分布に関しては、短・中・長期変動のモニタリングを実施した。これらの金星上層大気
に関する観測的知見は、「あかつき」が得意とする金星雲層付近の観測に相補的なだけで
なく、主星の影響を受ける地球型惑星大気の普遍的な物理・化学的環境・性質を理解する
ためにも重要である。 
口径 10m の SPART 望遠鏡では 100/200GHz 帯の超伝導 SIS ミクサを搭載してヘテロダイ
ン分光を行い、太陽活動が 24 期から 25 期へ遷移する期間の継続的な観測から、金星上
層大気中の一酸化炭素の混合比が太陽活動の変動に対して(反)相関する様子を捉えた。
並行して、ALMA 望遠鏡で取得した金星サブミリ波帯放射スペクトルのデータ解析を進め、
硫化物、一酸化炭素の３次元（緯度・経度帯・標高）の分布とその昼夜の変化や風速場を
見い出した。これらをもとに、子午面循環と東西風のダイナミクスの中で駆動される物質
循環の描像に迫り、現在、論文化を進めている。また、「あかつき」の電波掩蔽観測と連
携した、JCMT による上層大気の気温分布観測を実施した。JCMT のデータから得られる気
温の鉛直分布は、「あかつき」の電波掩蔽観測による気温導出高度領域に接続できるもの
であり、現在、金星熱圏 GCM の数値実験結果との比較を進めている。 
 
・数値モデリング 
 
観測で明らかになった金星大気の特徴をもとに金星大気大循環モデル（GCM）を改良し、
以下の成果が得られた。 
熱潮汐波と子午面循環を再現した（Takagi et al. 2018)。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とがわかった。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。雲層高度では強い夜昼間対流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。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 の成分の非線型相互作
用による励起が無視できない。 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、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。 
 硫酸蒸気と水蒸気を考慮した雲物理モデルを開発し，GCM に組み込んだ（Ando et al. 
2020, 2021)。GCM で得られた雲密度と硫酸蒸気・水蒸気の分布を調べたところ，観測と
よく一致していることが示された。こうした分布の形成には，極域の低安定度層で発達す
る短周期擾乱に伴う鉛直流によって，硫酸蒸気や水蒸気が下層から輸送されることが重
要であることがわかった。低緯度の雲の東西分布には，東西波数 1 をもつ周期 5.5 日程
度の顕著な時空間変化があり，観測とも整合的である。GCM のデータを解析することによ
り，この雲変動がケルビン波的な重力波によって引き起こされていることを明らかにし
た。 
 GCM を用いて子午面循環メカニズムによる金星大気スーパーローテーション生成の可
能性を検討し，現実的な強度の太陽加熱によって初めてスーパーローテーションの再現
に成功した（Sugimoto et al. 2019)。子午面循環メカニズムによるスーパーローテーシ
ョン生成には，鉛直渦粘性の強度が極めて重要であることを明らかにした。下部雲層にあ
る低安定度層では傾圧不安定や順圧不安定によって作られた波によって運動量が輸送さ
れ，スーパーローテーションの緯度構造に強く影響することも明らかにした。 
あかつき IR2 カメラが発見した惑星規模のストリーク構造を GCM で再現することに
成功した（Kashimura et al. 2019)。ストリークは低安定度層中で励起される東西波数 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ことを明らかにした。特に，
ストリークの下降流の形成にはロスビー波と傾圧不安定波の相互作用が重要である。 
 あかつき電波掩蔽観測で得られた温度分布には顕著なローカルタイム依存性がみられ
る。GCM による数値シミュレーションと比較したところ、観測されたローカルタイム依存
性は東西波数 2の熱潮汐波によって説明できることがわかった（Ando et al. 2018)。ま
た、観測された温度分布を理論的に考察することにより、高度 75-85 km にかけてスー
パーローテーションの風速が顕著に遅くなっていることを示した。 
 電波掩蔽で観測された極域の非軸対称な温度擾乱の成因を GCM を用いて考察した
（Ando et al. 2017)。数値シミュレーションデータを解析したところ，極域の高度 50-
75 km に東西波数 1の擾乱が存在し，その鉛直構造は電波掩蔽観測とよく一致している
ことがわかった。擾乱の空間構造を解析した結果，観測された温度擾乱は中立ロスビー波
であり，この波は極域の順圧不安定によって励起されていることが示された。 
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