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研究成果の概要（和文）：欧州の金星探査機Venus Expressにより得られた観測データを金星探査機「あかつき」のデ
ータ解析システムで分析するとともに、大気大循環・放射輸送・雲物理・大気化学の数値シミュレーションを行い、大
規模風系の維持と大気物質の循環のメカニズムを探った。これらの成果をもとに、残された問題点を洗い出し、2015年
に改めて周回軌道投入を目指す「あかつき」の観測計画の最適化を進めた。

研究成果の概要（英文）：The mechanism of the atmospheric circulation and the transport processes of atmosp
heric constituents were studied by analyzing observational data taken by Venus Express and ground-based ob
servations. The data were processed using the data analysis softwares developed for the Japanese Venus arb
iter Akatsuki, which will be inserted into a Venus orbit in 2015. The analysis revealed various aspects of
 the atmosphere, such as three-dimensional structures of planetary-scale waves, dissipation of gravity wav
es at high altitudes, complicated vertical distributions of the upper haze layer, latitudinal and local-ti
me dependence of the cloud height, and long-term variations of the cloud albedo. Numerical simulations, an
d the observed features were compared with those model results to understand the mechanism. These studies 
clarified remaining issues to be solved, such as the role of meso-scale processes, chemical processes gove
rning the cloud albedo, and the mechanism of climate variation.
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１．研究開始当初の背景 
 似通った姿で誕生したと考えられる金星と
地球は、どのように異なる気候システムを持
ち、どのようにして異なる進化の道筋をたど
ったのか。これを知ることに、地球型惑星が
多様な姿に分化するメカニズムを解くカギが
ある。金星は入射太陽光のほとんどを跳ね返
す濃硫酸の雲に覆われ、その下には主に二酸
化炭素からなる濃い大気があり、その温室効
果のために地表温度は 460℃に達する。金星
は 243 地球日もかけてゆっくりと自転してい
るが、大気はその 60 倍もの速さで東から西へ
と循環する。気候を支配する雲の分布や化学
物質の循環がどのような物理過程によって生
じているのかは、気象プロセスや化学組成の
情報が不足しているためによくわかっていな
い。 
 このような問題意識のもとに我々は、金星
の大気力学とそれがもたらす物質循環の解明
を目指した。それを可能にするのは、人類が
初めて手にする 2 機の金星周回機による観測
データである。1 機目は金星周回軌道上で運
用中の欧州のビーナスエクスプレスであり、
もう1機は2010年末に金星に到着する予定だ
った日本の「あかつき」(PLANET-C)である。
ビーナスエクスプレスが主として分光観測に
より様々な微量ガスの定量を行うのに対し、
「あかつき」は赤外から紫外までの多波長の
撮像により複数の高度面で雲塊を追跡し、3
次元の風速場を明らかにする。「あかつき」は
2010年に金星周回軌道への投入に失敗したた
め、2 機が同時に取得したデータを組み合わ
せて分析することはできなくなったが、ビー
ナスエクスプレスのデータを用いた研究を進
めて問題点を洗い出し、2015 年に改めて周回
軌道投入を目指す「あかつき」の観測計画に
フィードバックしていくことが、重要である。 
 
２．研究の目的 
 地球とは異なる気候進化をたどった惑星、
金星の大気中の物質循環を解明するために、
金星周回機による観測データを解析し、理論
モデルを構築する。化学組成の情報と大気力
学の情報を数値モデルをもとに統合解析して、
雲より上の光化学領域と雲より下の熱化学領
域を結ぶ惑星規模の物質循環の素過程を明ら
かにする。また、メソスケールの対流雲の力
学を明らかにするとともに惑星規模の大気力
学を探る。これらの研究により、金星大気の
熱構造、風系、雲の分布、アルベドなどがど
のようなメカニズムで調節されているのかを
理解する。 
 
３．研究の方法 
 ビーナスエクスプレスによる膨大な衛星観
測データを統合処理して新たな発見に導くた
めに、衛星プロジェクトとは別に解析・理論
の専門家を中心とする新たな研究チームを組
織し、ツールの作成、データ解析、理論モデ
ルの構築までを行う。観測された雲量や微量

ガス濃度や風速ベクトルのデータを緯度経度
グリッドで解析するために、「あかつき」の高
次プロダクトを NetCDF フォーマットで扱う
ためのツールに手を加えて利用する。 
 数値モデル研究については、系統的なパラ
メータスタディを行うとともに観測可能な量
に結果がどう反映されるかを調べ、観測デー
タとの比較によって理解を進める。放射輸送
モデルは大月やはしもとがこれまでに構築し
てきたものを活用する。雲物理モデルについ
ては、今村が開発したものをベースに、
McGouldrick & Toon (2007)の放射-対流フィ
ードバックのスキームを導入する。金星大気
の高速循環のメカニズムについては研究者コ
ミュニティで統一見解がないため、大気循環
モデルは複数のシナリオに基づくものを用意
する。研究分担者である高木らの熱潮汐波に
よるモデル、山本らの子午面循環によるモデ
ルを採用する。 
 ハワイ山上の IRTF や「すばる」といった国
内外での大型望遠鏡により、衛星でカバーさ
れない領域や波長のデータを取得し、これも
合わせて解析する。ビーナスエクスプレスで
はカバーしきれない金星全面での大気組成の
観測や上層大気の大気光の観測を行う。 
 これらの成果をもとに、残された課題を明
確化し、金星到着が遅れている「あかつき」
の観測計画の最適化のためにフィードバック
する。 
 
４．研究成果 
(1)Venus Express 搭載 VMC による紫外線画像
を用いて，金星の雲の測光関数（反射率の太
陽天頂角・射出角・位相角に対する依存性）
を求めた。測光関数は大気の光学観測により
物理的な情報を抽出する際に必須のものであ
り、「あかつき」の観測データの処理に活用さ
れる予定である。VMC による画像を用いて、
雲の移動を追跡することにより風速ベクトル
を推定するための自動化された雲追跡システ
ムも開発した。また、Venus Express 搭載 SOIR
による分光観測データを用いて、エアロゾル
の光学的厚さの緯度分布と時間変動を明らか
にし、この結果から雲の生成・維持過程の理
解を進めた。 
 
(2)大型望遠鏡により近赤外での分光観測を
行い、二酸化炭素による吸収バンドを分析す
ることにより雲頂高度の時空間変動を初めて
明らかにした。ここから雲の模様の回転周期
や、赤道ケルビン波と思われる惑星スケール
の波動の水平構造を求め、平均流と波動の相
互作用について議論した。 
 
(3)金星大気大循環の数値シミュレーション
に必要な精密な放射輸送モデルを開発した。
これを採用した高解像度大気大循環モデルを
用いて、金星雲層付近の力学的不安定を考察
した。金星上層大気（中間圏・熱圏）の大気
大循環モデルも構築し、下層から上方伝播す



る惑星規模波動の影響を明らかにした。  
 
(4)巡航中の「あかつき」の 4つの搭載カメラ
を用いて、1300 万 km 程度の遠距離から金星
の測光観測を実施した。紫外から赤外までの
5 波長で測光データを得て、反射率の太陽位
相角依存性や周期的な時間変化をとらえ、雲
層の物理化学的性質や時空間変動の情報を得
た。IR1 カメラによる波長 0.90μm とのデー
タと IR2 カメラによる波長 2.02μm のデータ
を用いて、両者に整合するような金星雲モデ
ルを構築し、雲粒子分布への制約を与えた。
この雲モデルでは雲層上部に多くの大粒子が
存在し、従来の知見を修正するものとなって
いる。 
 
(5)金星探査機で観測された気象現象を再現
し物理的な解釈を加えるために、金星の中層
大気大循環モデルとマイクロスケール気象モ
デルを用いて数値実験を行った。金星の中層
大気大循環モデルでは、超回転や様々な雲模
様を再現した。マイクロスケール気象モデル
では、地表付近の対流構造やその輸送過程を
明らかにした。 
 
(6)2012 年の金星日面通過時に太陽観測衛星
「ひので」から金星大気を観測し、太陽風中
の多価イオンが金星の超高層大気中の中性粒
子と電荷交換反応することにより発光する X
線を捉えることを目指して、発光光量を見積
もって観測方法を策定した。 
 
(7)欧州の金星探査機Venus Expressにより得
られた時間的に連続した惑星画像を用いて、
雲の移動から風速分布を求める方法の改良を
行った。とくに、雲の移動量をサブピクセル
精度で求める際に問題となる peak-locking 
error の低減手法の初期検討を行った。こう
して高度化したアルゴリズムで Venus 
Express による紫外画像から得られた高次プ
ロダクトをアーカイブするとともに、「あかつ
き」データを半自動的にデータ処理するパイ
プラインを構築した。 
 
(8)Venus Express の紫外画像に見られるアル
ベドのパターンと散乱位相角依存性の解析に
より、雲層内の太陽光吸収物質の高度分布が
数年スケールで顕著に変動していること、そ
れが二酸化硫黄の変動と相関していることを
見いだした。 
 
(8)Venus Express 電波掩蔽データの解析手法
を改良して高精度の温度分布を導出し、大気
重力波の伝搬・砕波の全球的な特性を解明し
た。また、従来不可能であった低高度までの
温度分布を得ることに成功して、下層大気温
度の全球分布を明らかにした。 
 
(9)雲層内の対流のエネルギー収支を数値流
体モデルで調べた。下層大気からの熱放射が

雲底を加熱して対流を駆動する金星では、日
射が強い低緯度や日中で対流が抑制されると
いう、通常の惑星上の対流と異なる性質を明
らかにした。 
 
(10)大気大循環モデルにより高速風と潮汐波
が存在する状況下の極渦を調査し、水平収束
や渦度により雲形態や極渦鉛直構造がどう決
まるかを明らかにした。また、雲層下部のマ
イクロスケール擾乱により形成される２種の
大気安定度鉛直構造（波動型と局所増大型）
を３次元領域モデル実験で示した。 
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