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研究成果の概要（和文）：本研究は、ESAの金星周回機Venus Expressの電波掩蔽観測データを解析し、熱潮汐波の鉛直
構造を捉えることが目的である。報告者は、2006年から2010年までの電波掩蔽観測データから得られた気温分布を利用
して、基本的に振幅が大きいと予想される赤道域の熱潮汐波の構造を試験的に計算した。その結果、雲層高度から下向
きに伝播する東西波数２の熱潮汐波を捉えた。しかしデータ数が不足しており、十分下の高度や特定の地方時における
熱潮汐波の構造を捉えることができていない。報告者は、2011年以降に取得された電波掩蔽観測データも解析してサン
プル数を増やし、より鮮明に熱潮汐波の構造を捉える。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to investigate the vertical structure of the thermal 
tides by analyzing radio occultation data of Venus Express. We used temperature profiles retrieved from 
radio occultation data obtained in 2006 to 2010 and tried to investigate the structure of the thermal 
tides in the equatorial region, where the thermal tides will have a large amplitude. As a result, we 
detected the thermal tides with zonal wavenumber-2, which propagate downward from the cloud layer. 
However, we did not investigate it at much lower altitude and specific localtime because the number of 
data is too small. In the future we are going to analyze the data obtained after 2011 and investigate it 
more precisely.

研究分野：大気科学
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１．研究開始当初の背景 

 金星大気力学の最大の謎として、高速東西

風「スーパーローテーション」が挙げられる。

そして、その駆動メカニズムとして、鉛直伝

播する熱潮汐波による角運動量輸送が有力

視されてきた 1。従来の金星探査では光学機

器を用いた観測が主流であったが、それでは

ある特定高度の大気の水平構造しか分から

ず、波動の鉛直構造を調べることが難しい。

そして、この現状を打開するための有力な観

測手段が、鉛直温度分布を高精度 (温度測定

誤差~0.1 K)・高分解能 (鉛直分解能~1 km) で

測定できる電波掩蔽法である。本研究は、欧

州宇宙機関 (ESA) が打ち上げた金星周回機

Venus Express の電波掩蔽観測データを解析

して遂行される。 

 

２．研究の目的 

  熱潮汐波は、太陽光を金星の雲層が吸収し

て加熱されることで励起され、その位相が太

陽と共に動きながら雲層の上下に伝わる。そ

して金星の雲層は太陽が動く方向とは逆向

き(西向き)に加速され、その上下の大気は太

陽の動く向きと同方向(東向き)に加速される 

(図 1)。熱潮汐波が大気中にとどまっている限

り大気の全運動量は０なので大気は回転し

ていないことになるが、下向きに伝わる熱潮

汐波が地面にぶつかって潰れることで、この

波の持つ運動量が大気に受け渡され、地面付

近の大気は東向きに加速される。すると地面

との摩擦を介して西向きの運動量が地面か

ら供給され、大気が正味で西向きの運動量を

持つ。故に、雲層より下向きに伝わる熱潮汐

波は、スーパーローテーションの駆動に本質

的な役割を果たす。本研究では、この雲層か

ら下向きに伝播する熱潮汐波成分を捉える

ことが最大の目的である。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 金星熱潮汐波の概念図。太矢印は熱潮汐

波により大気が加速される方向を、白矢印は

金星の自転方向を表す。雲層より上に伝わる

熱潮汐波(a)は過去にも観測されている。本研

究では、雲層より下に伝播する成分(b)を捉え

るのが目的。 

３．研究の方法 

  本研究は、鉛直温度分布を高精度・高分解

能で測定できる電波掩蔽法を用いる。電波掩

蔽法とは、衛星が惑星の背後に隠れる時、ま

たは、背後から出てくる時に無変調の電波を

地球に向けて射出し、受信周波数のドップラ

ーシフトから大気の鉛直温度分布を算出す

る観測手法である。Venus Express の電波掩蔽

観測データには、Closed-loopと Open-loopの

２種類ある。前者の解析は容易だが、S/N の

都合によって高度 55 km より上までしか温

度分布を測定できない。後者は解析は困難で

あるが、高度 40 km まで温度分布を測定で

きる。申請者は Venus Express 電波掩蔽チー

ムとの協力関係の中で技術と経験を評価さ

れ、Open-loop データの解析を一任されてい

る。Takagi and Matsuda (2007)1 によれば、金

星の雲層より下に伝播する熱潮汐波の振幅

は 1 K 未満である。従来の電波掩蔽観測では、

このような微弱な振幅を持つ波動を捕捉で

きるほどの温度分解能が無く、これを観測す



ることが出来なかった。一方、Open-loop デ

ータを用いる本研究では、Venus Express に

搭載された超高安定な発振器から作り出さ

れる電波を利用し、前述の 0.1 K という温度

分解能を達成できる。この温度測定精度を武

器に、金星雲層の下に伝播する微弱な熱潮汐

波を検出する。本研究では、この Open-loop 

データを全て解析して高度 40 km までの温

度分布を全球的に調べ、熱潮汐波の鉛直構造

を明らかにする。 

 

 

 

図 2 電波掩蔽観測の概念図 

４．研究成果 

  熱潮汐波の位相は地方時に固定される。よ

って電波掩蔽観測データから導出した気温

分布を地方時の関数と見なす事で、熱潮汐波

に伴う温度擾乱を各高度で取り出すことが

できる。図 3 は、2006 年から 2010 年まで

に得られた Venus Express の電波掩蔽観測

データを用いて試験的に求めた熱潮汐波に

伴う温度擾乱の地方時-高度分布である。この

結果から、申請者は、2011 年以降の Venus 

Express の電波掩蔽データを解析すれば、熱

潮汐波の検出は可能であるとの十分な感触

を得ている。そして波の振幅と鉛直波長から、

波動の線形論を用いて熱潮汐波に伴う角運

動量輸送量および大気の加速率の緯度-高度

分布を定量し、過去の力学モデルの計算結果

と比較して熱潮汐波の寄与を確認する。 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 2006 年から 2010 年における Venus 

Express 電波掩蔽観測データから試験的に計

算した、赤道域 (緯度 0-20 度) における熱潮

汐波の振幅分布(横軸:地方時 [hour]、縦軸:高

度[km])。東西波数 2 の熱潮汐波(半日潮)の位

相が高度 65 km 以下で朝側に傾き、下向きに

伝播している様子が見えるが、データ数の不

足により地方時 14-20 h におけるデータの欠

損が見られるなど、確かな結論が得られてい

ない。申請者は解析期間を最大限に広げ、熱

潮汐波の鉛直構造を精確に把握する。 
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