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金星気象データセットを世界で初めて作成 

－金星探査機「あかつき」観測データの新しい活用－ 
 

慶應義塾大学自然科学研究教育センターの藤澤由貴子研究員、同大学法学部の杉本憲彦教授

らの研究チームは、金星大気に対するデータ同化（※1）システムに、宇宙航空研究開発機構

（JAXA）の金星探査機「あかつき」（※2）から得られる観測データを加えることで、世界で初

めての金星大気の客観解析データ（気象データセット）（※3）を作成することに成功しました。 

 金星は厚い雲層によって空全体を覆われており、内部の大気の運動についてはほとんどわか

っていません。また、大気大循環モデル（※4）を用いた大気運動の数値シミュレーションが試

みられていますが、金星大気の運動を正確には再現できていません。今回の研究では、地球の気

象予報や気象学研究で用いられているデータ同化手法を金星の大気大循環モデルに導入し、金

星探査機「あかつき」で得られた高解像度かつ高頻度の水平風速の観測データをモデルに取り込

み、風速・温度・気圧場を含む金星大気の全球にわたる客観解析データを作成することに成功し

ました。作成した客観解析データを様々な角度から分析することにより、金星気象の謎の解明が

革新的に進むと期待されます。 
 本研究は国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構の村上真也主任研究開発員、京都産業大学

の高木征弘教授、岡山大学のはしもとじょーじ教授、神戸大学の樫村博基講師、林祥介教授らと

の共同研究です。 
本研究の成果は、英国ネイチャー・パブリッシング・グループ（NPG）発刊の学術雑誌 Scientific 

Reportsに、2022年8月26日付（英国時間）のオンライン版で公開されました。 

 

 
１．本研究のポイント 

・金星大気大循環モデルとデータ同化システムを利用して、金星探査機「あかつき」で観測された水

平風速データから全球にわたる風速・温度・気圧場を含む金星大気の客観解析データを作成するこ

とに成功 

・過去の金星大気の観測結果と比較して、本研究で作成した客観解析データの有用性を示した 

・今後、様々な角度から客観解析データを分析することにより、金星大気の謎の解明が革新的に進む

と期待される 
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２．研究背景 

 金星は地球の双子星と称されるように、太陽系内で大きさと平均密度がもっとも地球に似た惑星

ですが、金星大気の運動や気温分布は地球大気と大きく異なっています。金星では大気全体が自転を

追い越す向きに高速回転しており、上層大気では赤道上の自転速度の 60倍（時速約 360 km）にも達

します。「大気スーパーローテーション」と呼ばれるこの現象のメカニズムはいまだに十分には解明

されておらず、惑星気象学最大の謎のひとつに数えられています。金星は空全体が硫酸の厚い雲によ

って覆われ、大気内部の運動は観測が困難であることもあり、金星大気の運動に関する理解は十分で

はありません。 

 本研究グループでは、「あかつき」が観測を始める前から、金星大気の数値シミュレーションを行

う、金星大気大循環モデル「AFES-Venus」の開発を進めてきました。「AFES-Venus」は、現実的なス

ーパーローテーションの再現 1)と維持 2)、これまでの観測で発見されてきた周極低温域 3)や雲の巨大

な筋状構造 4)の再現、高解像度計算による熱潮汐波（※5）からの自発的な重力波放射の発見 5)など、

世界初となる様々な研究成果を挙げてきました。また、アンサンブルデータ同化と呼ばれる地球や火

星大気のデータ同化で用いられている手法を「AFES-Venus」に導入した金星大気データ同化システム

「ALEDAS-V」を開発し、欧州宇宙機関の金星探査機「Venus Express」の観測データを用いた同化実

験により、探査機の観測データを利用したデータ同化が金星大気にも有用であることを示してきま

した 6)。 

 地球や火星大気の客観解析データは、既に数多く作成されて公開されており、それらの分析研究が

盛んに行われています。一方で、金星大気の観測や数値シミュレーション研究は、地球や火星に比べ

て遅れているため、金星大気の客観解析データの作成は挑戦的な取り組みです。 

  

３．研究内容・成果 

本研究では、金星探査機「あかつき」の観測から得られる水平風速データを、金星大気データ同化

システム「ALEDAS-V」に用いて、大気大循環モデルに同化しました。観測データは時空間的に偏りが

ありますが、これを同化することで全球にわたる客観解析データを作成しました。また、この客観解

析データを調べたところ、観測されている惑星規模の大気波動（熱潮汐波）を全球的に正しく再現し

ていることが確認されました。熱潮汐波は大気大循環モデル単体では再現が難しかった現象であり、

これが再現されたことは本研究の客観解析データの妥当性・有用性を示しています。なお、データ同

化には膨大な計算が必要になりますが、本研究グループでは、海洋研究開発機構のスーパーコンピ

ュータ「地球シミュレータ」を用いることでこれを実現しました。 
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▲あかつきの観測データと AFES-Venusの数値シミュレーションの予報データを同化することによ

り、金星大気のより「確からしい」状態を時空間的に再現したデータ（客観解析データ）が世

界で初めて得られた。 

 
▲東西風速の高度 70km における現地時刻緯度断面図。左があかつきの観測結果、中央が同化なし

の大気大循環モデルの結果、右が同化によって得られた客観解析データ。同化することによって、

客観解析データ（右）は観測データ（左）に近い形に改善されています。また、観測データのな

い高緯度や夜面にもデータ同化の影響が広がっています。 

 

４．今後の展開 

金星大気には、近年の「あかつき」などの観測データの分析により、熱潮汐波の他に、ロスビー波

やケルビン波といった時空間的に様々な惑星規模波動があることがわかってきています。また、周極

低温域やスーパーローテーションといった金星特有の持続的構造も時間空間的に変動していること

がわかってきています。こうした現象の分析には、風速・温度・気圧場の関係性を詳しく調べる必要

があり、時間空間的に限られた観測データだけでは不十分です。数値モデルの不確実性と観測データ

の間欠性とを補い合う今回の研究成果は、観測データと数値モデルの両方を最大限に活用でき、金星

大気の運動を解明する新たな糸口となるでしょう。大気スーパーローテーションの成因の解明など、

金星大気内部の運動の理解が大きく進むと期待されます。 
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本研究は、海洋研究開発機構の地球シミュレータ公募課題「AFES を用いた金星・火星大気の高解

像度大循環シミュレーション」、JSPS科研費 JP19H01971、JP19H05605、JP20K04064の助成をうけて

実施されました。 
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＜用語説明＞ 

※1 データ同化 

数値シミュレーションモデルに観測データを融合させる手法のこと。地球の場合では、天気・季節予報の

精度を向上させるための正確なモデル初期値を作成するために用いられることが多いが、ここでは、観測

によってしか知りえない金星の大気状態をモデルに組み込むことで、観測ができない場所（高さ、緯度経

度、時間など）での未知の大気現象の発見を試みる。本研究グループでは、海洋研究開発機構の有する地

球大気大循環モデル AFES（Atmospheric general circulation model for Earth Simulator）と同化コー

ド LETKF（局所変換アンサンブルカルマンフィルター: Local Ensemble Transform Kalman Filter）を金

星に応用し、スーパーコンピュータ「地球シミュレータ」上で実行する、金星大気大循環モデル AFES-

Venus と金星データ同化システム ALEDAS-Vを開発した。 
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※2 あかつき 

日本の金星探査機。金星大気の謎を解明するために開発され、日本の惑星探査機として初めて地球以外の

惑星を回る軌道に入ることに成功した。2010年 5月 21 日に打ち上げられたが、2010年 12月 7日に金星

の周回軌道投入に失敗し、金星に近い軌道で太陽を周回した。2015年 12月 7日に金星周回軌道への投入

を再び試み、成功した。観測波長の異なる複数のカメラを搭載して金星の大気を立体的に観測している。 

※3 客観解析データ 

データ同化により数値シミュレーションモデルと観測データを融合した結果得られるデータセット。地球

では「再解析データ」と呼ばれ、世界各国の気象機関から公開・提供されている。 

※4 大気大循環モデル 

流体力学や熱力学の方程式を基に、大気の流れや温度・湿度の変化を計算するためのコンピュータプログ

ラム。大気大循環モデルを用いて数日から経年スケールの大気現象をシミュレートし、メカニズムや予測

可能性を調査する。 

※5 熱潮汐波（ねつちょうせきは） 

太陽が加熱する領域が移動することによって大気中に励起される惑星規模の波。地球にも昼間熱せられ、

夜冷却されることにより、一日および半日周期の潮汐波が励起される。金星にも熱潮汐波が存在すること

が観測からわかっている。地球の海では、潮の満ち引きに関わる潮汐が存在するが、これは月の引力によ

って生み出されるもので、熱潮汐とは別物である。 

 
 

※ご取材の際には、事前に下記までご一報くださいますようお願い申し上げます。 

※本リリースは文部科学記者会、科学記者会、各社科学部等に送信しております。 

・研究内容についてのお問い合わせ先 

慶應義塾大学 自然科学研究教育センター 研究員 藤澤 由貴子（ふじさわ ゆきこ） 

E-mail：fjswykk@keio.jp 

慶應義塾大学 法学部 日吉物理学教室 教授 杉本 憲彦（すぎもと のりひこ） 

E-mail：nori@phys-h.keio.ac.jp 

岡山大学学術研究院自然科学学域 教授 はしもと じょーじ 

E-mail：george@cc.okayama-u.ac.jp 

 

・本リリースの配信元 

慶應義塾広報室（澤野） 

TEL：03-5427-1541  FAX：03-5441-7640  

Email：m-pr@adst.keio.ac.jp     http://www.keio.ac.jp/  

 
京都産業大学 広報部 

TEL：075-705-1411  Email：kouhou-bu@star.kyoto-su.ac.jp 
 
岡山大学総務・企画部広報課（三村） 

TEL：086-251-8415  FAX：086-251-7294  

Email：www-adm@adm.okayama-u.ac.jp     https://www.okayama-u.ac.jp/ 
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 神戸大学総務部広報課 

 TEL：078-803-5453  Email：ppr-kouhoushitsu@office.kobe-u.ac.jp 
 


