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研究成果の概要（和文）：金星探査機「あかつき」に続く金星の衛星探査計画において、金星の周囲に複数の小
型衛星を配置した衛星間の電波掩蔽観測が候補として期待されるが、これは地球以外では初めての試みとなる。
本研究では、世界初の金星データ同化システムを用いて観測システムシミュレーション実験（OSSE）を行った。
軌道計算により得られる観測範囲や観測頻度について、これをさまざまに変化させたOSSEを実施し、金星衛星間
電波掩蔽観測の有効性を調査した。

研究成果の概要（英文）：Radio occultation observations between multiple small satellites on Venus 
are expected to be a candidate for the Venus satellite mission following the Venus Orbiter ‘
Akatsuki’. This is the first attempt on a planet other than Earth. In this study, we conducted ‘
Observation System Simulation Experiments (OSSE)’ using the Venus data assimilation system 
developed for the first time in the world. We conducted OSSE with various observation ranges and 
observation frequencies obtained from orbit calculations, and investigated the effectiveness of the 
intersatellite radio occultation observations on Venus. 

研究分野： 惑星気象学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
金星衛星間電波掩蔽観測の有効性を調査した本研究は、新しい金星の衛星探査計画の推進に寄与するものであ
る。また観測システムシミュレーション実験は、地球では観測機器の導入や調整等に用いられているが、地球に
比べて観測や数値シミュレーションモデルが未熟な金星大気では、これまでに行われた例はなかった。観測シス
テムシミュレーション実験が金星においても衛星軌道や観測計画を最適化するために利用でき、将来の観測計画
の立案に有効であることを示した。

※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、研究者個人に帰属します。



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

 
(1) 金星は、全球を高度 45～70 km にある厚い雲層が覆っており、大気内部の観測が難しい。
金星探査機「あかつき」のカメラ観測によって、雲頂付近の東西風速や温度は明らかにされてき
たが、大気の鉛直構造については十分な観測はなされていない。あかつき観測では、探査機と地
球地上局との間で電波掩蔽観測（探査機からの電波を金星の大気中を通るように地球地上局に
送信することで、高度 40～100 km あたりの温度分布を観測する）が行われているが、金星を周
回する探査機が頻繁に金星の裏にかくれてしまい、大気を通って地球に送信できる位置関係に
ない時が多いため、頻回な観測は不可能である。あかつきの後継となる金星の衛星探査計画を策
定する上で、金星の周囲に複数の小型衛星を配置した衛星間の電波掩蔽観測が候補として期待
される。この観測により温度の鉛直分布の多地点連続観測が可能になる。 
 
(2) 観測システムシミュレーション実験（OSSE）は、仮想の観測に基づいた疑似的な観測データ
を用意して、データ同化の技術を用いて数値モデルに取り込むことで、仮想の観測網の有効性の
評価や数値モデル精度の向上を行うものである。OSSE は地球の大気海洋分野において、既存の
観測システムの最適化、新しい観測計画の検証等に不可欠なものとなっている。しかしながら、 
OSSE の惑星大気の観測計画への活用は初期段階にある。特に観測や数値モデル開発が不十分な
金星ではこれまでに実施した例はなかった。 
 
２． 研究の目的 
 
(1) 本研究では、複数の小型衛星を用いた衛星間電波掩蔽観測観測を想定した OSSE を実施し、
観測の実現可能性と有効性を実証する。複数衛星の軌道に対して、そこで得られる温度の疑似観
測データを同化することで、 観測ターゲットとする大気現象の再現性を元に、観測範囲や観測
頻度を様々に変えた場合の各軌道の有効性を評価する。 
 
(2) 本研究は、我々のグループがこれまでに開発してきた、海洋開発研究機構が有するスーパー
コンピュータである地球シミュレータ上で稼働する金星大気大循環モデル AFES-Venus、及び世
界初の金星大気データ同化システム ALEDAS-V を用いることで実現できる世界初の試みである。
OSSE が今後の金星探査計画の立案において、衛星軌道や観測計画を最適化するためにも使用で
きることを示す。OSSE が将来のより効果的な観測計画を立てることができることを示し、新し
い惑星大気研究の方法を提案するものである。 

 

３． 研究の方法 
 
(1) 本研究は、衛星軌道や観測条件を様々に設計し、観測ターゲットとする大気現象が適切に表
現されたモデルの出力から疑似観測データを作成し、データ同化を実行してその観測を評価す
る、という３つの研究を再帰的に繰り返す。適切な観測条件を探索するため、１つのテーマの
OSSE に対して多数の試行が必要となる。 
 
(2) あかつきの後継となる次期金星衛星探査計画では、衛星間電波掩蔽観測だけでなく、あかつ
きと同等のカメラ観測を行う案も検討されている。あかつきでは、紫外イメージャ(UVI)の画像
の雲追跡から得られる水平風速、中間赤外カメラ(LIR)の画像から導出された温度の水平分布等
の金星大気データが蓄積されてきている。また、観測ターゲットとする大気現象の時間空間スケ
ールによって、適切な観測機器の選択が必要であろう。このため、本研究では、当初の計画の衛
星間電波掩蔽観測の OSSE に加え、あかつきと同等のカメラ観測による OSSE も実施し、双方の
OSSE の経験を積み上げることとした。当初の研究目的に比べ、電波掩蔽観測の有効性をより客
観的に評価できるようになった。 

 

(3) 本研究では、衛星間電波掩蔽観測を想定した２種類の OSSE に加え、様々な波長帯における
カメラ観測を想定した２種類の OSSE を実施した。研究計画当初に挙げた４つの大気現象（コー
ルドカラー、惑星規模赤道ケルビン波、熱潮汐波、スーパーローテーション）の再現性調査を実
施し、有効な衛星軌道や観測条件について調査した。 
 
４．研究成果 
 
(1) 小型衛星間の電波掩蔽観測の観測システムシミュレーション実験（引用文献⑥） 
将来の金星衛星探査に役立つことが期待される小型衛星間の電波掩蔽観測のための OSSE を実

施した。現実的な軌道計算に基づく観測の有効性は、金星の極大気における独特の熱構造「コー



ルドカラー」の再現性によって評価した。 
コールドカラーとは、金星大気における高度約 65km 付近、緯度 60 度から 80 度の暖かい極渦

を取り囲む寒冷帯である。これらは 1980 年に実施された NASA の金星探査機 Pioneer Venus が
赤外線を使った観測によって発見され、現在でも存在することが確認されている。2000 年代に
行われた ESA の金星探査機 Venus Express のカメラ観測などから極域大気の水平構造は頻繁に
観測されているが、鉛直構造に関する観測は少ない。また、金星大気大循環モデルによる数値シ
ミュレーションにおいても、金星の力学的機構をふまえた形で適切に再現されるような段階に
は至っていない。 
本研究では、Ao 博士（NASA ジェット推進研究所）による複数衛星の軌道計算によって得られ

た電波掩蔽観測の観測点を用いて、温度の鉛直分布観測の有効性を調査した。衛星の配置は図１
の通りであり、最大３基の衛星を用いた極軌道観測を想定している。OSSE に用いる疑似観測デ
ータは、Lebonnois 博士（フランス気象力学研究室）による金星大気大循環モデル出力を用いた。
このモデルは放射強制によりコールドカラーを意図的に再現しているモデルである。我々の大
気大循環モデル AFES-Venus では、現状の設定ではコールドカラーは再現されておらず、OSSE の
結果はコールドカラーの再現性によって評価する。 
図２は、北極から見た高度 67km の温度である。衛星を３基用いた OSSE（実験 P1P2P3）では、

極域がその周辺より暖かく、最も鮮明にコールドカラーが再現された。衛星３基を用いた実験で
は、極域が周辺よりも暖かくなるまでに高緯度を１日に２回程度、５地球日程度を要する（図２
では 10 日後にはすでに極域が暖かい様子が確認できる）。このことから、少なくともコールドカ
ラーを再現するためには、約５地球日以上にわたる連続観測が必要であることが示唆される。ま
た観測頻度の低い２基のみを用いた OSSE では極域が温まるのにより時間がかかることも分かっ
た。 
極域の循環場を確認したところ、下降流が強化されることが分かった。先行研究ではコールド

カラーは極域の下降流による断熱加熱によって暖められることによって生じるという主張がな
されており、本研究はそれを支持する結果となった。また温度のみの同化にも関わらず、平均東
西風（スーパーローテーション）の改善も見られ、今回の OSSE により、電波掩蔽観測は、数値
モデルにおいて、高度 40～90km の広い範囲で、極域だけでなく全球大気循環の改善に役立つこ
とを示唆する結果となった。 
小型衛星間の電波掩蔽観測の有効性をより客観的に評価するため、Venus express と同等の

LIR 観測について OSSE を行ったが、本実験設定においては LIR 観測の OSSE 結果に比べ、電波掩
蔽観測の OSSE 結果の方が安定的にコールドカラーの再現が維持された。衛星間の電波掩蔽観測
用の小型衛星の打ち上げは、一般に LIR 機器用の大型衛星よりもコストが低くなる。今後、実際
の惑星ミッションでは、こうした予算状況だけでなく、OSSE の結果も勘案しながら進めていく
ことができるようになるだろう。 
本研究は、小型衛星間の電波掩蔽観測は、金星大気観測において有効な手段であることを示し

た。これは現在検討が続けられている、次期金星探査計画の推進をサポートする結果である。ま
た、OSSE は、地球のみならず金星大気においても、特定の大気現象の再現性の観点から、衛星
軌道や観測計画を最適化するためにも使用でき、将来のより効果的な観測計画を立てることが
できることを示した。さらに、OSSE による現象の再現性はその現象を取り巻く力学的機構にも
及んでいることから、今後はコールドカラーのみならず様々な現象の力学的機構を解明するた
めに利用することも期待できる。 
本研究は、IUGG（国際測地学・地球物理学連合）2023 総会をはじめとする国内外の学会で発

表し、引用文献⑥として学術誌に出版した。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

図１ 衛星の位置関係。軌道計算における初期
状態を示す。 

図２ 北極から見た高度67kmの温度。左列から NR (疑
似観測のフランスのモデル出力)、FR（AFES-Venus）、
P1、P2（衛星３基のうち２基のみを用いた OSSE の結
果）、P1P2P3（衛星３基を用いた OSSE の結果）、上段
から実験から 10、50、90 日目の結果を示す。 



 
(2) 金星小型衛星間電波掩蔽観測の軌道検討（引用文献①） 
将来の金星衛星探査に役立つことが期待される小型衛星間の電波掩蔽観測の現実的な軌道に

ついて検討を行った。引用文献⑥のような理想的な軌道は、軌道投入時の衛星の状況や燃料コス
トを考えると現実には難しい。観測頻度と燃料コストの両方を最大化する最適な軌道配置につ
いて検討を行った。次期金星探査計画において現実的な知見を提供するものである。本研究は、
引用文献①として学術誌に出版した。 
本衛星軌道は引用文献⑥の軌道と比較して低緯度に多く観測点が配置されるため、OSSE にお

いて熱潮汐波やスーパーローテーションの再現性が期待できる。この OSSE の結果については、
JpGU（日本地球惑星科学連合）2021 年大会をはじめとする学会で発表し、現在学術誌への投稿
準備を進めている。 
 
(3) 紫外イメージャ（UVI）観測の観測システムシミュレーション実験（引用文献②③） 
あかつきの UVI 画像の雲追跡から得られる雲層上端部の水平風速は、これまでに様々な金星

大気現象を明らかにしてきている。本研究では、将来の金星衛星探査計画に向けて、あかつきの
観測上の制約を取り払った OSSE を実施し、より有効な観測条件について調査した。観測の有効
性は、惑星規模波動であるケルビン波の再現性によって評価した。 
金星大気の雲頂における惑星規模の4日周期のケルビン波は1980年代から報告されているが、

これらの波は金星大気大循環モデルでは再現が難しい。近年の研究から惑星規模波が金星の最
大の謎とされるスーパーローテーションの生成維持に寄与していると言われており、ケルビン
波の構造や役割を解明することは金星大気研究における大きな関心事である。 
本研究では、山本勝准教授（九州大学）によるケルビン波強制を加えた CCSR/NIES 金星 AGCM、

及び神山徹研究員（産業総合研究所）によるケルビン波を陽に表現する線形３次元モデルにおけ
る雲頂高度である高度 70km の出力を疑似観測データに用いた。我々の大気大循環モデル AFES-
Venus では、現状の設定ではケルビン波の出現は弱く、OSSE の結果はケルビン波の再現性によ
って評価する。 
 実験の結果、ケルビン波の再現のためには、日中の緯度 15 度以内という限られた領域で６時
間おきの観測があれば、十分にケルビン波を再現することができた。また、ケルビン波のスーパ
ーローテーションの加速への寄与について定量的な見積もりを示した。本研究は、(1)で示した
ような次期金星探査計画の推進への寄与のみならず、あかつき UVI 観測により得られる水平風
速を同化することで得られる客観解析データ（引用文献④）について、その作成過程における基
礎資料として利用された。 
本研究は、JpGU（日本地球惑星科学連合）2021 年大会をはじめとする学会で発表し、引用文

献②③として学術誌に出版した。また、本研究の続きとして、惑星規模波動の１つであるロスビ
ー波の再現性についても調査しており、日本気象学会 2023 年度秋季大会をはじめとする学会で
発表し、現在学術誌への投稿準備を進めている。 
 
(4) 中間赤外カメラ（LIR）観測の観測システムシミュレーション実験（引用文献⑤） 
UVI から得られる水平速度の OSSE（引用文献②③）に続いて、LIR から得られる温度について、

あかつきの観測上の制約を取り払った OSSE を実施し、より有効な観測条件について調査した。
観測の有効性は、熱潮汐波の再現性によって評価した。 
太陽加熱は、熱潮汐波と呼ばれる惑星大気中の惑星規模の大気波を励起し、一般に太陽の日周

運動とともに移動する。金星では、金星の雲で太陽加熱が大量に吸収されるため、熱潮汐波が雲
層(高度 45～70km)で強く励起される。先行研究より熱潮汐波は運動量輸送を通じてスーパーロ
ーテーションの生成維持に重要な役割を果たしているとみられている。 
本研究では、我々の大気大循環モデル AFES-Venus 自身の出力を疑似観測データに用いた。

AFES-Venus では、熱潮汐波の赤道域における波数２の構造について、その位相に観測との大幅
なずれが確認されている。このため、東西方向にデータを 30 度ずらした疑似観測データを高度
70km に同化し、結果は熱潮汐波の位相の改善性によって評価する。 
 実験の結果、熱潮汐波の位相には、日中もしくは夜間の６時間おきの観測で、温度のみならず
水平風についても改善が見られた。また、全球的に高度 60～80km の広い領域で温度や水平風に
変化をもたらした。熱潮汐波の改善は、その運動量や熱輸送の変化を通じて大循環に大きな影響
を与えることを示唆している。 
本研究は、(1)、(3) で示したように、次期金星探査計画の推進への寄与のみならず、あかつ

きの LIR により得られる温度を同化することで得られる客観解析データを作成する上で、その
基礎資料として利用している。 
本研究は、JpGU（日本地球惑星科学連合）2021 年大会をはじめとする学会で発表し、引用文

献⑤として学術誌に出版した。 
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