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研究の概要（４行以内） 
本研究では、金星探査機「あかつき」による観測と大気大循環モデルによる数値計算とをデー
タ同化の手法を用いて融合し、観測と矛盾せず力学的に辻褄のあった大気循環場を生成、これ
を解析することで金星大気スーパーローテーションの謎に迫る。生成された循環場は、世界初
の金星大気客観解析データ「『あかつき』金星気象データセット」として世界に公開する。 
 

研 究 分 野：宇宙惑星科学 
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スーパーローテーション、データ同化 

１．研究開始当初の背景 
金星大気の循環構造は未だあまりよく理

解されてはいない。金星大気循環の最も顕著
な特徴として、「スーパーローテーション（4
日循環)」、すなわち、雲層上部で約 100m/s
（4 日で金星を一周する風速）に達する高速
東西流の存在がある。これは金星本体の自転
（周期 243日）の数十倍の超回転状態であり、
ゆっくり自転する固体惑星から大気へと角
運動量を汲み上げ、これを維持する循環構造
の解明が気象学の基本的な課題として残さ
れていた。計算機の進歩に対応して金星大気
の数値シミュレーションも進歩しつつあっ
たが、再現するべき大気構造の観測が少なく、
とりわけ高度 45-70km付近にある厚い雲層に
阻まれ大気下部の状況はほとんどわかって
いないため、モデル開発は手探りで理論的に
進めていくしかなかった。 
これに対し、金星大金観測の質と量を圧倒

的に改善するべく、我が国の金星探査機「あ
かつき」は世界初の本格金星気象衛星として
金星低緯度周回軌道に投入され、紫外カメラ
(UVI)、中間赤外カメラ(LIR）、赤外カメラ
（IR1、IR2）の４種類の撮像カメラによって
金星大気の異なる深さの情報収集を行って
きた。 

２．研究の目的 
以上の状況の中、「あかつき」で得られた

鮮明な画像と、我々が開発を進めている、地
球シミュレータ上の金星大気大循環モデル

（AFES-Venus）による高解像度数値計算結果
との間に驚くべき類似性が見いだされ、観測
とモデルの直接的な比較が可能であること

が示唆された。我々は数値計算がそこまで到
達しているとは思っていなかったのである。
本研究の目的は、数値モデルと観測とを結び
つける今日的な手法を導入することで、観測
の解析とモデルの開発とを促進し、金星大気
の循環構造の謎（スーパーローテーション）
に迫ることにある。 

３．研究の方法 
「あかつき」観測・解析と AFES-Venus の

開発・数値実験とを「データ同化」の手法を
導入する（Sugimoto et al., 2017）ことによ
り融合・推進し、観測と矛盾せず力学的に辻
褄のあった金星大気大循環場の生成を実現
する（図１）。「あかつき」による電波掩蔽観
測、撮像画像群とそこから生成される雲追跡
風ベクトルを活用、さらには、雲・放射過程
など素過程モデル群を開発導入し「あかつ

あかつきデータ同化が明らかにする金星大気循環の全貌 
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図１ 「データ同化」による観測とモデルの融合イメージ. 



き」観測シミュレーションを実現することに
よりこれを進める。 

４．これまでの成果 
この 2年間は、データ同化の準備として「あ

かつき」観測データを精錬、雲追跡風ベクト
ル場を生成し、そこから大気諸相の特徴を抽
出すること、および、データ同化の有効性を
検証することに注力して研究を進めてきた。 

大気諸相の特徴を抽出する研究で得られ
た成果の１つは雲層低緯度でのスーパーロ
ーテーションの維持機構を史上初めて観測
から定量的に明らかにしたことである。UVI
データからの雲追跡風ベクトル場、LIR デー
タからの雲頂温度場、さらに、過去の探査機
データをも活用し、各種大気波動による角運
動量輸送量を求めることに成功した（論文 1）。
結果、低緯度の角運動量分布の極大の維持に
は大気熱潮汐波による水平および鉛直の輸
送が支配的であることが示された。過去の研
究で示唆されてきた大規模な乱流や熱潮汐
波以外の波動による輸送は弱くむしろ逆に
働いていた（図２）。この結果は今後のデー
タ同化実験に供され、得られた同化データの
解析によってこれをもたらす循環構造が解
明されていくことが期待される。 

データ同化の有効性を検証する研究の成
果の１つは、同化実験における雲層上端の惑
星規模ケルビン波の再現可能性を示したこ
とである。金星を紫外線で観測すると顕著な
Y 字模様が見えることは以前から知られてい
た。この Y字模様を維持する構造として雲層
上端に惑星規模赤道ケルビン波が存在する
ことが想像されてきた。赤道ケルビン波は角
運動量輸送にも大きく寄与していると予想
され、金星大気の循環構造を理解する上で重
要な大気波動の１つであると考えられてい
る。しかし、金星大気モデルで雲層上端にケ
ルビン波を再現した例はこれまで報告され
ていなかった。この問題に対して、本研究で
は雲追跡風ベクトルを模した疑似観測デー
タを与え、データ同化による観測システムシ

ミュレーション実験を行った。その結果、雲
層上端の赤道域南北 15 度の範囲で 6 時間ご
との風速データがあれば、ケルビン波がデー
タ同化により表現できることがわかった（論
文２、図３）。これにより、「あかつき」観測
の中に雲層上端のケルビン波をとらえてい
るデータが存在すれば、モデルの不完全性を
観測が補完し、あるいは、不完全性の原因を
追求できる可能性があることが示された。 

５．今後の計画 
「あかつき」観測は継続しており、本研究

においては引き続きデータの精錬と雲追跡
風ベクトルの生成や解析を続け、特徴現象の
抽出を行う。得られた特徴現象を鍵にして、
データ同化実験を行い、同化データの解析か
ら現象の置かれた循環構造を明らかにする。
AFES-Venus の現状は人為的な熱的強制によ
る力学モデルであるが、順次、雲モデルや放
射モデルを開発実装し、並行して同化システ
ムの開発・改良をすすめ、雲・放射場の同化
を実現、同化データは金星大気客観解析プロ
ダクト（「『あかつき』金星気象データセッ
ト」）として公開し、その解析から大気循環
構造を解き明かし、スーパーローテーション
の謎に迫る。 
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図２ 本研究で明らかにされた金星スーパーロー
テーション維持機構の概念図。 
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図３ 雲頂上端付近（70km）における東西風(m/s)
の解析結果。左は同化無し、右は風速データを
同化して得られた結果。 


