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研究成果の概要（和文）：本研究では大気中の運動量輸送に主要な役割を果たす大気波動に着目し、その3次元
的構造や時間変動を観測から明らかにすることを最大の目的とし、データ同化など数値計算による研究と連携す
ることで、金星大気の変動要因の解明を目指す取り組みを行った。
金星探査機「あかつき」搭載の熱赤外線カメラLIRの長期観測データからは、大気波動の中でも運動量輸送に特
に重要と考えられている「熱潮汐波」について、その3次元構造決定に初めて成功した。またこの熱潮汐波がい
つも同じように存在するわけではなく、振幅の増減を繰り返すさまも確認している。加えてデータ同化を通じて
数値計算モデルの再現度向上に、この観測成果が貢献した。

研究成果の概要（英文）：In this research, to understand what kinds of phenomena cause Venusian 
global climate change, the main purpose is to investigate three dimensional structures of 
planetary-scale atmospheric waves, which should cause atmospheric momentum transportation, and their
 temporal evolutions based on observations, and to contribute progress of data assimilation for 
Venusian atmosphere.
By using the long-term temperature observation dataset obtained from Longwave Infrared Imager (LIR) 
onboard Akatsuki, a Venusian orbiter, a global and three-dimensional structure of thermal tides was 
revealed for the first time, and its temporal evolution (repeating enhancing and reducing) was also 
confirmed. Through collaboration with studies of a global circulation model, reproductivity of the 
model was improved with a data assimilation technique by introducing the observational result to the
 model.

研究分野：惑星気象学

キーワード： 金星　スーパーローテーション　あかつき　LIR　UVI　雲追跡
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果は、あかつき搭載機器の中でもこれまでの金星探査の中でもっとも継続的にデータを収集している
LIRを活用し、重要性が指摘されながらも得られていなかった熱潮汐波と呼ばれる現象の3次元構造を世界で初め
て明らかにするなど、金星大気理解を推し進める結果となっている。実際にこの観測結果により数値計算モデル
の不完全性が明確になり、その修正が一つの研究テーマにもなるなど学術的な広がりを見せている。
またあかつきミッションとの連携によりコミュニティの他の研究者と連携ができたことで、多数の論文成果が得
られたこと、海外コミュニティとのコミュニケーションが継続できるなど科学成果の普及・発展に貢献した。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

 

近年の金星周回衛星による長期探査から、金星ではわずか数年で太陽光吸収量が全球規模で
50％も増減し、それに相関する形で東西風速も顕著に変化するなど、「金星版気候変動」ともい
うべき状態にあることが明らかになった。風速の変化には余った運動量を大気の中で分配、ある
いは収集する何らかのメカニズムが必要になる。 

特に重要と考えられたのは他の惑星で風速を調整する役割を果たす「大気波動」の 3 次元的な
構造理解とその消長である。大気波動はその構造から伝搬特性、すなわち運動量輸送の程度が評
価できる。また大気波動の活発度の時系列変化と背景風速変化を関連付けることができれば、金
星大気全体の中で果たす大気波動の役割について裏付けることができる。これらの問いに答え
を提示し金星版気候変動の理解を推し進めるため、観測・数値計算両面からの研究発展が求めら
れた。 

 

２．研究の目的 

 

風速変化には余剰となった運動量を別の緯度・高度
へ分配、あるいは収集する力学的要因が要請される。
そこで本研究では地球や木星成層圏でも風速の調整
機構として知られる「大気波動の伝搬」の平均場に対
する応答によって変化する運動量輸送に着目する。 

これまでの観測から金星大気には、風速の加速要因
として「熱潮汐波・Kelvin 波」、減速要因として「Rossby

波」と呼ばれる惑星規模波動の存在が知られている。
Venus Express の観測では、東西風速の速い・遅いの変
化に伴い波動の構造や卓越する波動種別が変化し、運
動量輸送の描像が時期によって変化する様(図 1)が示
唆された。 

本研究では 2006 年から 2014 年までの期間を担った
Venus Express 後に、2015 年(定常的な観測開始は 2016

年)から観測を引き継ぐ役割を担った「あかつき」のデ
ータを活用する。まず長期風速データをもとに大気波
動の活動変化をつぶさに追うこと、また雲上層の温度
について調査が可能な中間赤外線カメラ(Longwave 

Infrared Imager, LIR)で大気波動の抽出を行い、その時間変化を明らかにする。これらの成果から
大気波動の応答がもたらす運動量輸送サイクルを導出し、金星気候変動に寄与するメカニズム
であるのか評価することを目的とする。 

加えて、探査機による長期の観測データの活用には搭載センサのキャリブレーションが不可
欠である。探査機センサは宇宙線が飛び交う過酷な環境に置かれ続けること、また極端に変化す
る熱環境にさらされ続けることからその性能変化が避けられないためである。本研究では長期
のデータ解析を前提としたことから、衛星搭載センサキャリブレーションのより高度化も目的
とする。 

 

３．研究の方法 

 
本研究では金星で観測されている大気波動の中、加速要因である熱潮汐波・Kelvin 波、減速要

因である Rossby 波に着目をする。20 金星年に渡り収集された風速データを、平均風速の加速期・
減速期に分け、それぞれ卓越する大気波動の種別と構造変化を求めることで伝搬する波動が風
速変動をもたらすような運動量輸送に寄与することを定量的に評価、結論付ける。 

 
(1) 観測からのアプローチ・波動構造の同定 
(1)-1 熱潮汐波の解析 
熱潮汐波は雲の太陽光加熱により常に励起され存在する波で、地面と雲高度の間の運動量交

換を担い、スーパーローテーションを維持し得るほどの大気加速をもたらす(Takagi & Matsuda, 

2007, Takagi et al., 2018)。一方、太陽光加熱の変化への応答は全く知られていない。 

Venus Express データの風速解析から、東西風速の加速期において赤道向きの運動量輸送構造が
雲頂高度で見られた(図 3)。減速を示すあかつき観測期間ではこの構造が維持されるかを調査す
るとともに、熱潮汐波構造の時系列解析から運動量収支を計測し、異なる緯度間での運動量交換
の要因といえるか評価する。 

 

図 1. 観測された大気波動に基づき図

示した、変化する運動量輸送の描像。

矢印は運動量の輸送方向を、点線は見

られた時期が限定的であった現象を

示す。 



 

 

 
(1)-2 Kelvin 波・Rossby 波の解析 

大気を加速する「Kelvin 波」は、スーパーローテーションが遅く、鉛直風速差が小さい時期に
鉛直伝搬しやすい (Kouyama et al., 2015)。逆に大きな鉛直風速差が生じると、大気を減速する
「Rossby 波」的特性を持つ波動の励起に有利となり(Sugimoto et al., 2014)、鉛直伝搬もしやすい。
実際 Venus Express の観測から、100m/s を超える風速を示す時期に Rossby 波が高い頻度で卓越
することが確認されている。 

もし減速を示すあかつきの観測期間でも Rossby 波がいまだ卓越し続けている場合、余剰とな
った運動量を雲頂高度から逃がす役割を果たしている可能性がある。そこで、あかつき近赤外カ
メラの不具合によりデータ期間が限られるものの、成層圏下端を測定可能な近赤外波長、上端を
見ることができる紫外波長を用いた複数高度の風速解析を実施し、加速・減速期の平均風速場の
鉛直風速差の違いを導出すると共に、卓越する波動の 3 次元構造を導出する。 

 
(2) 理論からのアプローチ・金星成層圏数値モデルによるデータ同化への貢献 
観測では限られた高度点における情報しか得られず、成層圏全体の運動量輸送の描像は描け

ない。そこで本研究では現実に即した大気平均場を与えられる準線形モデル Imamura (2006)の手
法を採用し、観測された風速を境界条件として導入し、波動の伝搬の調査を行う。 

さらに背景風速場との関係を確認するため、最新の金星全球の気象モデル(Global Circulation 

Model, GCM)に観測結果をデータ同化する取り組みに貢献する。現実的な風速変化に Kelvin 波・
Rossby 波の線形応答を導き、鉛直運動量輸送量の定量的な見積りを試みる。Kelvin 波・Rosbby

波が異なる高度間での運動量交換の要因といえるか評価する。 

 

以上から大気加熱量変動に連動して変化する大気場の風速調整に大気波動が寄与しうるか、運
動量輸送構造の変化を定量的に導くことで明らかにする。 

 
４．研究成果 
 
(1) 観測に基づく金星大気中の波動構造の同定とデータ同化 

2015 年の金星軌道投入後から現在
に至るまで LIR は準定常的に観測を
続けており、金星地方時に固定されて
いる熱潮汐波の構造を抽出するに足
るデータを蓄積している。また過去の
金星探査機が採用していた極軌道と
異なり、「あかつき」では赤道対象な
熱潮汐波の全体像を把握するのに適
している赤道軌道を取っている。この
ようなデータ特性を生かし、本研究で
は 3 金星年分にわたる LIR データを
解析し、金星雲上層高度の熱潮汐波の
全球構造を初めて示した(図 2 上)。 

さらに LIR が用いる中間赤外波長
では金星雲の観測高度が出射角依存
性を持つ。もともとカメラとして広い
視野を LIR は持ち、観測高度の出射
角依存性と組み合わせることで 3 次
元構造を導くことができる。本研究で
はこの特性を初めて指摘し、熱潮汐波
のうち、特に大きな振幅を持つ一日潮
汐・半日潮汐の鉛直構造を広い緯度帯
で明らかにすることに成功した(図 2

下)。この温度でみた構造と雲追跡で
得られた風速場で見た熱潮汐構造と
合わせ、熱潮汐波が雲頂高度に置いて
スーパーローテーションを維持して
いる決定的な観測成果が得られている。 

加えて、LIR の長期観測データを俯瞰してみることで、一日潮汐波が中・高緯度帯で明瞭に消
長を繰り返していることを新たに発見している。一日潮汐波は極域での温度構造に影響をあた
ることが知られており(Ando et al., 2016)、その解析を進めているところである。さらに温度自体
も 10 金星年スケールの大きな変動を見せていた。紫外波長カメラ(Ultra Violet Image, UVI)データ
から得られる雲追跡風速データとの比較から、スーパーローテーションにも 10 金星年スケール
の長期変動が極めて高い相関を持って存在することも確認している。これは Lee et al (2019)で数

  

図 2. (上図) LIR が明らかにした雲上層高度に置ける熱
潮汐波の全球構造。太陽直下の地方時 12 時で最大の振
幅を持つのではなく、やや午前寄りにシフトしている
(Kouyama et al., 2019)。(下図)LIR の観測高度依存性を
活用して推定した一日潮汐波・半日潮汐波の鉛直構造
(Akiba et al., 2021)。 



 

 

値計算により示された、雲のアルベド変化に伴う太陽光加熱の時間変化に、風速・大気温度が追
随するという予想を支持する結果である。 

 
他方、惑星規模構造を持つ波動として確認されている Kelvin 波、Rossby 波に対しても解析を

進めた。60 日間程度の期間の間に取得された金星雲温度データに対し、様々な伝搬周期を仮定
し平均することでそれぞれの波成分の抽出を試みたところ、低緯度では Kelvin 波の活動が時折
強くなるさまが見られる一方、中高緯度では Rossby 波が発生・消滅を活発に繰り返しているさ
まを確認した。 

 

 最後に、上記のように得らえた熱潮汐波や Kelvin 波、Rossby 波は GCM の中で完全に再現さ
れているとはいいがたい状況、つまり金星大気循環の再現が不完全であることが認識されてい
る。そこで観測で得られた熱潮汐波構造、また理想的な条件(線形解析)による Rossby 波の構造
を GCM にデータ同化したところ、GCM 中の大気循環が調整され、特に熱潮汐波で顕著であっ
た、東西方向の波の位相ずれが緩和することを確認している。 

 

(2) 衛星データキャリブレーション 
 
観測データを利用するうえでキャリブレーション精度が担保されているかは重要な要素であ

る。本成果は LIR の長期観測データを用いたが、その際、LIR に系統的な感度特性変化が認めら
れていたため、その補正が必要となった。本年度ではこの系統的な感度変化を補正する手法の提
案を行い、LIR データ
においてみられた「見
かけ上の温度上昇」を
十分な精度で補正す
ることに成功した。こ
のキャリブレーショ
ン成果があったこと
から上記の長期変動
の存在を確認するこ
とができている。 

 

上記のように、本研
究では「あかつき」の
長期運用を通して、セ
ンサキャリブレーシ
ョンの知見を獲得し
ている。このような経験を活かし、地球観測における衛星センサキャリブレーションを実施する
研究の横展開を行った。地球観測衛星 Terra に搭載されている可視・近赤外センサ ASTER に月
を用いた校正手法である「月校正」を適応し、ASTER に 14 年間のうちに 5-6 %程度の感度低下
が生じていたことを高い精度で同定した。またこの成果をきっかけに ASTER のデータ補正パラ
メータの再検討が進むこととなった。 

また同様に「はやぶさ 2」搭載の可視・近赤外カメラ(Optical Navigation Camera, ONC)に対して
もキャリブレーションの試みを行っている。はやぶさ 2 の目標天体であるリュウグウ到着後の、
特にタッチダウン運用前後に不連続なカメラ感度の変化が生じていたことを定量的に明らかす
ることに成功しており、その変化に応じた補正パラメータの整備を行った。加えて 2020 年の地
球帰還後も ONC は観測を続けており、継続的な補正パラメータの更新作業を担うという研究成
果が得られている。 

 

 

図 3. (左図) LIR の長期感度低下を補正しない場合に得られる、金星雲
上層温度(衛星直下点付近)。時間がたつにつれ 5K 程度の(感度低下の
影響による)温度上昇がみられる。(右図)感度低下分を補正して得らえ
た金星雲上層温度(Taguchi et al., 2023)。 
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