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1. はじめに 

超伝導サブミリ波リム放射サウンダ(JEM/SMILES)は，2009 年 9 月 11 日(JST，以下同様)，

HTV に搭載され H-IIB ロケットによって打ち上げられた．同月 25 日に国際宇宙ステーション「き

ぼう」日本実験棟の船外実験プラットフォームに取り付けられ，翌 26 日には稼働を開始した．装

置の初期チェックアウトを経て，10 月 12 日からは本格的に地球大気の観測をはじめている．

SMILES は，宇宙航空研究開発機構(JAXA)と情報通信研究機構(NICT)とが共同開発した地球大

気観測センサで，地球大気から放出される微弱なサブミリ波帯の電磁波を測定して大気中の微量

成分の分布を観測し，成層圏オゾン等の化学過程の詳細を明らかにすることを目的としている

[SMILES Mission Team, 2002]．SMILES は，オゾン破壊に関わる化学反応の他，臭素収支や酸

化水素類収支，無機塩素化学反応など大気中の化学反応を多面的に捉えることで，地球大気の諸

問題の解決に貢献する． 

 

2. SMILES 観測の概要 

SMILES を特徴づけるのは，地球大気から放射される微弱なサブミリ波を捉える高感度な検出

器と，その検出器の雑音を理論限界近くまで抑えるための機械式冷凍機である．検出器には広い

受信周波数帯と低雑音性能とを両立した超伝導 SIS ミクサを採用し，冷凍機は 4K ジュール・ト

ムソン冷却器とそれを予冷する二段式スターリング冷却器とからなっている．軌道上での初期運

用の実績では，絶対温度 4.15K を達成した．観測バンドは 3 つあり，それぞれの観測周波数帯は

624.32～625.52 GHz (バンド A)，625.12～626.32 GHz (バンド B)，649.12～650.32 GHz (バン

ド C)である．これら 3 つのうち 2 つのバンドを選択して同時に観測することができる． 

ISS の周回軌道は軌道傾斜角 51.6 度の太陽非同期軌道である．サブミリ波の測定方向(視野)を

ISS 進行方向真正面に向けると，SMILES の観測緯度帯域も南北 51.6 度に限られてしまう．人間

活動に関連の深い北半球側について，より極域に近い高緯度を観測するため，アンテナを ISS 進

行方向から 45 度左に向くように設計された．これにより，観測緯度帯は北緯 65 度～南緯 38 度

の範囲となっている．アンテナの走査時間は 53 秒であるため，観測点数は ISS の一周回で約 100

点，一日で約 1600 点となる．ただし実際には，SMILES の観測視野を太陽電池パネルが遮るこ

とがあること，さらに JEM や ISS 全体の様々な運用制約があるため，観測数はこれよりも少な

くなっている． 

図 1 は，SMILES が連続観測を開始した初日(2009 年 10 月 12 日)に取得された，バンド A の



輝度温度スペクトルである．各高度をスキャンしたデータのうち，いくつかの高度をサンプルと

して抜き出して，同じ図にプロットしてある．ランダム雑音は 1K 程度と極めて低いことが見て

取れる．バンド A の周波数帯にスペクトルを持つ大気成分として，オゾンのほか HCl，HOCl，

HNO3，BrO，HOCl とオゾン同位体があり，それぞれの成分から放射されるサブミリ波がスペク

トルとして捉えられていることがわかる．この図では高度 40km 程度までしかスペクトルを例示

していないが，実際は高度 60～70km まで十分に観測ができている． 

 

 
 

図 1：SMILES バンド A で 2009 年 10 月 12 日に北緯 23.3 度・東経 173.8 度付近を 

観測した輝度温度スペクトル 

 

3. 観測の初期成果 

こうして得られた輝度温度スペクトルから，高次データ処理の計算(リトリーバルアルゴリズム)

にもとづいて各高度における各種大気成分の分布が求まる．図 2 は 2009 年 10 月 12 日に観測し

た高度約 28km におけるオゾン分布である．本来，SMILES の観測は「点」であり，一日に 1600

点の離散的な観測データが得られるのみであるが，この図ではそれらの観測データを面的に補間

してある．傾向として，低緯度域でオゾン量が多く高緯度域になるに従って少なくなるという特

徴が図から読み取れる． 

 

 



 

 

図 2：2009 年 10 月 12 日に観測した高度 28km のオゾン分布 

 

 さらに，極渦の発達する北半球冬季について，他の微量成分との関連性を見たのが図 3 である．

これは 2010 年 1 月 23 日の例で，ヨーロッパおよびロシア上空の下部成層圏(高度 22km)でオゾ

ンが減少していることが見て取れる．これは，極渦内でオゾン破壊の進んだ高緯度側の空気塊が

中緯度側に流れ出したことによる．このときオゾンの少ない領域で一酸化塩素(ClO)が多いことか

ら，このオゾン破壊に塩素系の反応が効いていたことが分かる．また同時に塩化水素(HCl)が少な

く，塩素の収支を考える際に重要な特徴を示している．  

 

 

図 3： 2010 年 1 月 23 日，高度 22km における ClO, オゾン，HCl の分布． 

 

ISS 軌道は太陽非同期であるため，SMILES から大気を測定する観測点の地方時は日々変化し，

約 2 ヶ月分のデータを整理することによって，大気微量成分の日変化の様子を捉えることができ

る．図 4 は高度 25 km における BrO の日変化の様子を示す．1 日のうちで地方時(あるいは太陽



天頂角)は緯度円に沿ってほとんど変わらないため，ここでは 1 日分を帯状平均して 1 点のデータ

として表現している．日中 BrO 濃度が高くなるが，正午付近ではやや値が減少するという興味深

い変動を示している． 

 

 

図 3：高度 25 km における BrO の日変化 

 

4. まとめ 

SMILES は，2009 年 9 月 11 日の打上げ後，装置・データ処理ともに重大な問題を起こすこと

なく，順調に観測を続けている．その装置性能の高さにより，大気微量成分の全地球的な高度分

布を高い精度で導出できている．データ処理アルゴリズムは現在も改良を繰り返しているが，他

の衛星観測データや地上観測との比較検証結果についての科学的妥当性が確認できた段階で，広

くデータを公開し，内外の大気科学研究者等に活用していただく予定である．SMILES の観測デ

ータによって，成層圏・中間圏を中心とした地球大気の科学がますます進展することが期待され

る． 

 

 (参考文献) 

SMILES Mission Team, JEM/SMILES Mission Plan Version 2.1 (2002), available at 

http://smiles.tksc.jaxa.jp/document/SMILES_MP_ver2.11.pdf 

 



JEM/SMILES（Ⅱ）：装置開発と軌道上機能検証

西堀 俊幸，菊池 健一，水越 和夫，壷阪 和義，佐藤 亮太, 高柳 昌弘，佐野 琢己（JAXA），

落合 啓，入交 芳久(NICT)，大坪 史明（AES），尾関 博之（東邦大），真鍋 武嗣（大阪府立大），

塩谷 雅人（京大・生存研）

１. はじめに

成層圏大気に含まれる微量気体成分の高度分布を高感度で観測する超伝導サブミリ波リム放

射サウンダ(SMILES:Superconducting Submillimeter-Wave Limb Emission Sounder)は，13 年に亘

る開発期間を経て，2009 年 9 月 11 日に，H-IIB ロケット試験機の宇宙ステーション補給機（HTV）

技術実証機に搭載され，国際宇宙ステーション(ISS)の日本実験棟「きぼう」の船外実験プラットフ

ォームに取り付られた（下図）．本報告では観測を開始したSMILES の初期運用結果を報告する．

２. SMILES 開発のねらい

SMILES は 640GHz 帯のサブミリ波冷却受信機により，上部対流圏から中間圏の大気リム（周

縁）を高度方向にアンテナを走査しながら，オゾン，塩素酸化物(ClOx)，水素酸化物(HOx）等の大

気微量成分の放射スペクトルを観測する．以下に列記する通り，SMILES の開発目的は，科学目

的と技術目的に大別される．

成層圏大気中の微量気体成分のグローバルな時空間分布観測によるオゾン及びオゾ

ン破壊関連物質の精密測定 → より精密なオゾン層回復の将来予測モデル

 4K級機械式冷凍機（2段スターリング+JT回路）[1]と超伝導センサ（SISミクサ）[2]を用い

成成層層圏圏大大気気のの微微量量気気体体成成分分のの観観測測をを開開始始ししたた国国際際宇宇宙宙スステテーーシショョンン上上ののSSMMIILLEESS

「きぼう」船外実験プラットフ

「きぼう」船内実験室

NASA提供

サブミリ波観測ビーム

高度方向にのみ

n

n

SMILES



た世界初のサブミリ波帯におけるリム放射サウンダの宇宙技術実証 → 将来の科学衛

星に技術の転用が期待

３. SMILES の概要

SMILES の内部構造と主要緒言を以下に示す．SMILES は大気の観測点から約 2000km 離れた

高度約 400km の軌道から，接線高度：10～80km の大気リムを高度分解能約 3.5km で観測する．

観測バンドは A～C の 3 つから同時に 2 つのバンド（分光計 2 台）を選択することが出来る．アン

テナの指向方向を宇宙ステーションの飛行方向から45 度北側に向けることにより，北緯 65 度～

南緯 38 度の範囲を観測範囲に設定した．

大気観測は 53 秒周期で繰り返し行い，その周期内の約 23 秒間を大気リム観測に，4 秒間を低

温較正（高度 160km 以上に向けた時の宇宙背景放射）に，1 秒間を周波数較正（コム信号入力）

に，4 秒間を高温較正（入力を常温較正源に切り替え）に，8.5 秒を走査開始角度の調整時間に配

分した．

４. 運用とデータ処理系

SMILES 運用系(EOS)とデータ処理系(DPS)の構成を以下に示す．運用系と物理工学値変換を

行なうデータ処理系（レベル 1B）は筑波宇宙センターの宇宙ステーション運用棟に配置した．

SMILES の運用は NASA.-JAXA 間の厳粛な運用管制とヒエラルキーの下で実施している（主に宇

宙ステーションの姿勢変動による観測高度の変化をアンテナ走査開始の角度で補正する運用）．

５. 初期運用結果

SSMMIILLEESSペペイイロローードドのの内内部部機機器器配配置置

大気からのサブミリ波放射は
口径400mm×200mmのオフセッ
トカセグレンアンテナで捉えら
れ，常温光学系(AOPT)によりク
ライオスタット内部の4Kステージ
の冷却光学系に位置するSISミ
クサに伝送される．ミクサにより
11-13GHzのIFに変換された観
測信号は，冷却HEMTアンプに
より増幅され，中間周波変換増
幅系(IFA)により，バンド切り替え
と2 台 の 音 響 光 学 型 分 光 計
(AOS)に信号を伝送する．ペイロ
ード内外を仕切るバルクヘッド
の外にはアンテナ系，常温較正
源(CHL)，姿勢検出系(STT)が
位置する．宇宙ステーションの
人工電磁波環境から受信機を
シールドするため，バルクヘッド
前後にける観測信号の伝送に
はコルゲート導波管を用いてい
る．



9 月 25 日にロボットアームにより船外実験プラットフォームの 3 番ポートに無事結合された

SMILES は，その後，電源投入，冷凍機の運転を開始し，冷却完了後(約 70 時間後に4.1K 台に到

達）に初期チェックアウトを開始した．10 月 10 日にファーストライトを取得後，データ処理系（レベ

ル 2）検証のために試験観測を継続し，11 月 6 日から定常運用（移行前確認会審査後）に移行し

ている．

下図は，試験観測以降のテレメトリから，サブミリ波冷却受信機のシステム雑音と冷却ステージ

温度の時間変化をプロットしたものである．JEM 船外実験プラットフォームが持つ循環冷媒のイン

タフェース温度範囲は 16～24℃であるが，実際の冷媒の入力温度は 19～20.5℃であり，予想以

上の温度安定な環境が期待できることが確認できた．そのため，分光計の自動温度制御を停止

し，レーザダイオードの温度を下げることで，寿命を伸ばす運用に方針転換した（受信機利得安定

性：1.2%p-p 以下，周波数リップル：0.5%p-p 以下，イメージ抑圧比：20dB 以上を確認）．

現在，定常運用中の SMILES は順調に観測を続けている．軌道上でフライトH/W に関する不具

合は無く，期待以上の精度で大気微量気体成分の継続的観測が行なえることを実証した SMILES

の成果は大きく，今後の大気科学への貢献が期待される．これは 10 年を超える開発期間を無駄

にせず，EM開発フェーズで数多くの機能性能の確認試験を実施し，PFMの設計に反映したことに

他ならない．

軌軌道道上上ででののササブブミミリリ波波冷冷却却受受信信機機ののシシスステテムム雑雑音音温温度度

軌軌道道上上ででのの冷冷却却スステテーージジ温温度度

4K級機械式冷凍機で冷
却されるクライオスタット
内の各ステージ温度の変
化 ．4K ステージ温 度 を
4.3K台とする運用をノミナ
ルとするような調整手順
を考えている．グラフの
温度変化は主に循環冷
媒の温度変化(1.5℃以
内）に起因するもの．

レベル1B処理で算出さ
れたサブミリ波冷却受信
機システム雑音温度の時
間変化．4Kステージ温度
に依存して雑音温度は変
化するが，軌道上では，
400K以下のシステム雑
音温度を達成した．
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観観測測ししたた輝輝度度温温度度ススペペククトトルル（（レレベベルル11BBデデーータタ））

分光計(AOS)の観測スペクトルから，常温較正源(CHL)，低温較正(宇宙背景放射）による強度較正と，コムスペクトルから周
波数較正を行なった（レベル1処理）後の輝度温度スペクトルデータである．
  僅か，0.5秒の分光計での積分で，H37Cｌのスペクトル超微細構造が分離できていることがわかる．また，1K以下のスペクト
ルのベースラインも平坦である．



JEM/SMILES(III) リトリーバルアルゴリズムと 4K 観測性能評価 

○笠井康子(NICT/JAXA), Baron Philippe(NICT), Mendrok Jana(NICT), 落合啓(NICT), 村山泰

啓(NICT), 菊池健一(JAXA), 西堀俊幸(JAXA), 佐藤亮太(JAXA), 鈴木睦(JAXA), 高柳昌弘

(JAXA), 真鍋武嗣(大阪府立大), 尾関博之(東邦大), 塩谷雅人(京大) 

 

1. 序： 超伝導サブミリ波リム放射サウンダ JEM/SMILES (Superconducting 

Submillimeter - Wave Limb-Emission Sounder) は情報通信研究機構（NICT）と宇宙航空

研究開発機構（JAXA）の共同開発ミッションである[Masuko et al., 1997; Masuko et al., 2000; 

SMILES Mission Plan, 2002]。JEM/SMILES の目的は 

1) 宇宙における機械式冷凍機搭載超伝導受信機の技術実証 

2) 超高感度な大気観測により地球大気観測の新しい可能性を拓く 

の２点である。超伝導受信機による超感度観測は世界でも始めての試みであり、従来の同

様の衛星Aura/MLS(NASA)と比較して10-20倍程度のスペクトル観測感度でサブミリ波放射

大気観測が可能である。 

ここではSMILESミッション開発当時(1999)から進めてきた JEM/SMILESアルゴリズム開

発の概要を示す。超高感度 4K スペクトル観測性能を生かし、高精度な大気存在量分布を導

出するものである。 

 

2.SMILES 観測スペクトル： 図１に

JEM/SMILESの実測スペクトル(観測バンドC)

を示す。低ノイズとリップルがないことから、

強度の低い ClO 遷移においてもスペクトル構

造が美しくでていることが見て取れる。図２

には軌道上において現在も地球大気を観測し

ているミリ波サブミリ波リム観測衛星、

Odin/SMR（スエーデン）と Aura/MLS(米国)

の観測システム温度をシミュレーションした

スペクトルを示す。このシミュレーションで

は比較のために SMILES の周波数帯、アンテ

ナパタンを用いており、必

ずしもそれぞれの衛星観

測を反映している訳では

ないが、これにより、ノイ

ズを直接比較することが

可能である。図２により、

SMILES の観測スペクト

ルノイズは従来の衛星と

比較して 10-20 倍少なく、

それによりシングルスキ

ャンでも ClO スペクトル, 

HO2 スペクトルが綺麗に

観測される様子が示されている。実際のスペクトル上でもこれらは確認されており、ClO と

HO2 は SMILES が最も得意とする観測分子の一つである。 

 

3.SMILES データ処理アルゴリズム開発：  

SMILES アルゴリズム開発の特徴： SMILES で得られる美しいスペクトル line-shape 観

測の能力を最大限に生かし、精度良く分子高度存在量分布を導出するためには、従来と比

較すると精密かつ微細なリトリーバルアルゴリズムが要求される。例えば、自然大気放射

図１：SMILES 実測スペクトル

 

観測バンド C 

図２：SMILES シミュレーションスペクトル比較 

 



伝達計算の精度をひと桁以上良くすること、アンテナパタンなどの測器関数を精度よく取

り入れること、スペクトル較正、高度較正、気温気圧リトリーバルを正しく行うこと、な

どに対して自然界と測器に対してより正確な関数を用意する事が必要になる。数学的には

MLS や Odin/SMR など従来の測器におけるアルゴリズム同種のものを使用するが、この点

が他の測器との大きな相違点となる。 

 

アルゴリズム開発状況と予定： 図３に SMILES アルゴリズムストリームを示す。スペ

クトル反転解析アルゴリズム開発は大きく分けて３つのステップに種別される。 

Algorithm1,2 に対しては最大事後確率判定法 (MAP: maximum a posteriori probability 

sequence estimation)の 1 つの手法であるロジャーズの最適法[C.D.Rodgers, 2000]を用いてい

る。また、放射伝達計算は Line-by-line 法を用いている。 

Algorithm1 は Algorithm1-3 の土台となるもので、1991 年に打ち上がった UARS/MLS など

で使用され、十分に検証がなされている確実なものである。吸収係数の計算の際のスペク

トル線形を表現するために Voigt 関数を用い、サブミリ波領域の Continuum には Liebe89/93

モデルを使用する。Liebe89/93 は ITU-R の勧告にもあるように 350GHz 以下に適応可能なも

ので、600GHz には対応していない。従って、600GHz 帯においても光学的に浅く、Continuum

の影響の少ない低圧な高度領域（600GHz 帯では中部成層圏から下部中間圏に相当）に対し

て適応が可能である。観測バンドの輝度温度は（ライン中心を除いて）0-180K 程度の範囲

に相当する。 

Algorithm2 はそれに対し,光学的に厚く、また高圧な部分にも対応を可能にしたものであ

る。スペクトル線形は VanVleck and Weisskopf(VVW)関数を用い、下部成層圏などの圧力が

増す領域におけるスペクトル裾野をより正確に表現する。Continuum には 600GHz を含んだ

300GHz-1.5THz までの観測から求めた Pardo モデルを用いている。また、スペクトル輝度温

度 200K 以上の部分からの情報を用いるため、スペクトル輝度温度較正の非線形性もより正

確に補正したものを使用する必要が出てくる。高度範囲では、下部成層圏から上部対流圏

に相当する。 

Algorithm3 は上部対流圏の氷雲・水蒸気・気温気圧に的を絞ったものである。氷雲リトリ

ーバル解析にはニューラルネットワーク法、MAP 法などいくつかの手法が存在し、現在、

アルゴリズム開発研究の段階にある。また、水蒸気をより正確に導出する目的で、SMILES

オリジナルの Continuum モデルを作成中である。 

現在,SMILES の定常処理は Algorithm1 のフェーズにある。Algorithm2 は研究データ処理

系に反映、現在、検証作業を進めている。アルゴリズムは検証作業が済み次第、逐次、ア

ルゴリズムを定常データ処理系に反映する予定である。Algorithm3 は研究段階にある。 

図３：SMILES アルゴリズム開発ストリーム 
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4.SMILES 解析アルゴリズムのシステムモデル： 

図４に SMILES 解析アルゴリズムのシステムモデルを示す。地球惑星大気を観測し、存

在量高度分布を導出するまでには以下の３つの状態をそれぞれ経る。1)Atmospheric State,  

2)Synthetic (observed) Radiance, 3) Retrieval State。 

これらをつなぐのが Forward Model, Retrieval Analysis, Error Analysis となる。真値と

SMILES 観測から導出した推定値の差は誤差となる。Error Analysis により解析的に誤差解析

を行い、誤差の性質と性能を解析的に知る事が出来る。 

フォワードモデル： 図５にはフォワードモデルの構成を示す。フォワードモデルは放

射伝達式と装置関数部からなる。SMILES の場合、この Synthetic なスペクトルによる観測

スペクトルを自然における物理過程（放射伝達計算）とそれを観測する過程（装置関数）

を、精度良く再現することが、精度よい分子存在量分布を推定するための重要な鍵となる。 

フォワードモデルのうち、放射伝達計算は、実際にサブミリ波大気観測を行い、実測で

検証済みの Odin/SMR チーム（ボルドー大学・チャルマス工科大学）、ブレーメン大学のサ

ブミリ波観測チーム、ベルン大学などのモデルと比較を行い、精度を確認した[Verdes, 2005]。

測器関数の中で重要になるのは、1)アンテナパタン, 2)SSB フィルタのサイドバンド比, 3)分

光器の応答関数である。これらは測器チームが測定した実測値/もしくは測器チームと協力

してモデル化したパラメータを使用している[例えば T.Manabe, 2010]。 

リトリーバル処理： 図６にリトリーバルデータ処理概要とフローを示す[Y.Kasai,2000; 

Y.Kasai, 2006; Y.Kasai, 2008; C.Takahashi 2010]。分子存在量高度分布からスペクトルを計算する

のが順問題となり，観測スペクトルから分子存在量高度分布を求めるのは逆問題である。従ってス

ペクトルから存在量分布を求める作業は数学的に ill-posedであり、安定した解が得られない上、さ

らに解が一つではない．これらを解決するために，SMILESでは図６に示した様に、MAP解析の一

つの方法であるロジャーズの最適法を用いてスペクトル解析を行っている[C.D.Rodgers, 2000]。ま

た，非線形問題に対応するためには，Levenberg-Marquardt iteration スキームを採用している（図

６）。リトリーバルした高度プロファイル(Level2プロダクト)の例を示す。また、これらの高度プロファイ

ルの zonal meanを取ったもの(L3プロダクト)が SMILESの最終プロダクトとなる。 

図５：フォワードモデルは放射伝達部と装置関数部から成る  

 



 

誤差解析： 

図７に誤差解析の詳細を示す。誤差は大きく

分類すると、観測スペクトルノイズ S_statistic、

大気中における分子（や気温・気圧・高度情報）

の高度存在量のゆらぎなど S_null、Synthetic フ

ォワード計算のモデルの真値からのずれ

S_model、の３つから成る。このうち S_statistic

と S_null は精度に寄与し、S_model は精度と確

度の両方に寄与をする。 

 

5. SMILES の 4K 観測性能評価： 

図 6：リトリーバル処理。反転解析により大気中における分子の存在量高度分布を推定する。 

SMILES ではロジャーズの最適法を採用している。 

 

図 7：誤差解析：誤差は観測スペクトルノイズ、

大気分子存在量のゆらぎ、スペクトルフォワー

ド計算のモデル誤差から成る。

 



図８に SMILES の 4K 受信機ノイズを仮定した場合の中緯度オゾン観測の Averaging 

Kernel を示す。ここでは SMILES の 4K 観測能力を示すために、フォワードモデルは理想的

にスペクトルを再現していると仮定し、S_statistic と S_null のみを誤差に入れ、4K スペク

トル観測ノイズ評価を行った。Averaging kernel の各高度における積分値(response function)

が 0.8 以上において観測情報量が十分にあるとみなす事が出来る。オゾンは 10-94km 程度の

範囲で観測が可能である。また、観測高度分解能は高度範囲 20-40km で 2.1km 程度となる。

この範囲外(10-20km, 40-94km)では最大で 5.9km 程度まで広がる。例えば高度 80km におけ

るオゾンは 4.4km 程度の高度分解能を持つ。オゾン観測誤差は理論的には数%以下である。

このような性能評価を SMILES 観測分子すべてについて実施した。 

図８：中緯度オゾン観測の Averaging Kernel. （中緯度 US スタンダードプロファイルを使

用）Averaging kernel の各高度における積分値(response function)が 0.8 以上のものが観測情

報量が十分にあるとみなす事が出来る。オゾンは 10-94km 程度の範囲で観測が可能。

 



図９には観測分子と誤差範囲により、SMILES の超伝導受信機 4K における観測性能を示

した。観測精度は高度分解能に大きく依存する。高度分解能は図の下部に示した。 
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JEM/SMILES JEM/SMILES (VI): レベル 2
処理高度化研究

P. Baron1, Y. Kasai1, S. Ochiai1, T. Tanaka1, E. Dupuy1, H. Sagawa1, T. Sato1, J. Mendrok1,3,J. Urban2, 
J. Möller2, D. Murtagh2 and the SMILES mission team
(1) National Institute of Information and Communications Technology (NICT), Tokyo, Japan. (2) Chalmers University of 
Technology, Göteborg, Sweden, (3) LuLea University, Sweden.

Introduction
The National Institute of Information and Communications Technology (NICT) has developed a system 
to process the observations performed by the Superconducting subMillimeter Limb Emission Sounder 
(SMILES) that is operating from the Japanese Experimental Module (JEM) onboard the  International 
Space Station (ISS). More informations about the mission are given in the companion presentations 1.1 
to 2.1.    The motivation for developing the chain is  double.  First,   the chain aims at  supporting the 
operational processing performed by the Japanese Aerospace Exploration Agency (JAXA). The second 
motivation is for conducting researches on retrieval algorithms with application on real data. In the 
current researches, we are studying improvements of SMILES standard products and are investigating 
retrieval of new products such as ice water contain in the upper Troposphere or stratospheric wind 
along the line of sight.  Hereafter   the NICT products will  be referred as  the Level2 research (L2r) 
products.

Status
The  version  1.0  of   the  L2r   dataset   has   been   released  on   January  2010.  The  dataset   contains   the 
measurements performed from end of October, 2009.  Since then, new observations (1600 profiles/day, 
about   20   products)   are   being   processed   everyday   with   3   days   lag   with   respect   to   the   actual 
measurements. The lag is due to the time needed for the  meteorological data (atmospheric temperature 
and pressure) to be available. In the version 1.0, we focus on the standard SMILES products (O3, HCl, 
ClO, HO2, …) in the stratosphere. 
The   retrieved  parameters   are   obtained   after   a   series   of  Levenberg­Marquardt   iterations.  At     each 
iteration   step   the   state  vector   is  updated   in  order   to  decrease  a   cost   function   including     retrieved 
parameters  a priori   (Rodgers, 2001).   The forward calculation, i.e. simulation of the SMILES signal 
after   calibration,   is   performed   using   the   Advanced   Model   for   Atmospheric   TeraHertz   Radiation 
Analysis and Simulation  (AMATERASU) (Baron et al., 2008, Mendrok et al., 2008). 
Early comparisons have shown that L2r O3 and HCl  products agree well in the stratosphere with other 
measurements from AURA/MLS, ACE/FTS and Odin/OSIRIS.  The analysis of the L2r data shows a 
good consistency between redundant products (e.g. O3 in bands A,B and C). Figure 1 shows   anti­
correlation between the reservoir HCl and active ClO during chlorine activation event in the Northern 
Hemisphere vortex. The known transformation of chemically inactive chlorine to active chlorine is well 
seen by SMILES.
Let's note that a comparison of the L2r products with the SMILES operational products is currently 
being performed. The version 2 of the L2r data will be released soon with major improvements in the 
Mesosphere.

Current research
Beside the improvements of the current processing, the retrieval of three majors new products are being 



investigated: ice water contain and humidity in the upper troposphere and line of sight (LOS) wind 
in the stratosphere. For example, Figure 2 shows a clear correlation between the wind estimated by 
Goddard Earth Observing System Data Assimilation System (GEOS­5 DAS) and the frequency shift of 
the O3 line for bands A and B on November 11, 2009. The frequency shift has been estimated by a 
simple Gaussian fit of the O3 line. A more robust algorithm is under development taking into account 
the different contribution of atmospheric layers to the frequency shift of single spectra. 

Figure 1.   Increase of ClO and decrease of HCl during chlorine activation event in the Northern Hemisphere vortex. The 
points are a series of consecutive scans of a fraction of an orbit centered at  (65.5 ৹ N, 20.07 ৹ E) on January 23, 2010. 

Figure 2. Comparison of GEOS5 wind projected along the SMILES line of sight with an estimation of the O3 line frequency 
shift.  Data are for bands A and B on November 26, 2009.
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JEM/SMILES(VII) レベル３データ処理と配布システム 

○笠井康子(NICT/JAXA), 村山泰啓 (NICT), 塩谷雅人(京大)、JEM/SMILES Mission 

team(JAXA/NICT) 

 
 

超伝導サブミリ波リム放射サウンダ JEM/SMILES (Superconducting Submillimeter - 

wave Limb Emission Sounder) は情報通信研究機構（NICT）と宇宙航空研究開発機構

（JAXA）の共同開発ミッションである[Masuko et al., 1997; Masuko et al., 2000; SMILES 

Mission Plan, 2002]。SMILES 測器・運用、データ解析アルゴリズム、データ処理などについ

ては、既に述べられているのでここでは省略する。本稿ではレベル３データ処理と配布に

ついてごく簡単に紹介する。 

 

図１に JEM/SMILES のデータフ

ローを示す。ISS のデータは米国

NASA を経由して JAXA 筑波宇

宙センターに送られる。JAXA 筑

波宇宙センターでは生観測デー

タから L0,L1 処理を経て、輝度温

度スペクトルデータ(L1b, 

L1b_rev)を作成し、ミッションチ

ーム内に配信している。 

 それらの L1b 輝度温度スペクト

ルデータはそれぞれ ISAS/JAXA, 

NICT に転送される。ISAS/JAXA

では L2 定常処理を行っている。

これは安定・準リアルタイム・か

つ完成したデータ処理・配布シス

テムであり、ISAS 処理系は

SMILES としての公式な役割と

責務を完全に果たすものである。

一方、NICT の研究処理は小型か

つ不安定であるが、迅速かつ研究

に対してフレキシブルであるシステム設計になっている。これらそれぞれの特徴を持つ L2

データは両者とも NICT に転送され、NICT において L3 データを作成・公開している。 

現状では、L3 データは Quick Look

データのみを作成している。

SMILES 観測データ Quick Look 速

報は

http://smiles.nict.go.jp/index-e.ht

ml において公開する予定である。 

 

リファレンス 
 

SMILES Mission Team (2002), JEM/SMILES 

Mission Plan (version2.1), Available at 

http://smiles.tksc.jaxa.jp/document/SMILES_MP
_ver2.11.pdf 

 

図１：SMILES データフロー

 

図２：L3 Quick Look データ表示。（公開予定）

http://smiles.nict.go.jp/index-e.html
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いぶき搭載温室効果ガス観測センサの設計と軌道上性能 

久世暁彦 Akihiko KUZE (JAXA) 

1. は じ め に 

 温室効果ガス観測技術衛星(Greenhouse gases Observing 
SATellite (GOSAT)) には二酸化炭素(CO2)やメタン(CH4)な
どを観測する温室効果ガス観測センサ Thermal And Near 
infrared Sensor for carbon Observation (TANSO)が搭載されて

いる 1)．TANSO は，太陽光の地表面反射光（0.76, 1.6, 2.0
μm）および大気と地表面の熱放射光（5.5-14.3μm）を分

光観測するフーリエ干渉計 (TANSO-Fourier Transform 
Spectrometer）と観測精度低下の要因となる大気中の雲・エ

アロソルを検出し補正を行うための紫外から短波長赤外ま

での画像取得を行う雲エアロソルセンサ (TANSO-Cloud 
and Aerosol Imager))で構成する(第１図)．  

 
第１図 TANSO-FTS および CAI の搭載位置と外観 

 

2. TANSO の観測方式 

2.1 TANSO-FTS  CO2 の 1.66μm の波長帯は吸収強度を

表す吸収断面積の温度依存性が小さく，かつ他の大気成分

との干渉がなく，光学的厚さも適度であり，CO2 の高精度

観測に適する．1.6μm には CH4 の吸収線もあり，CO2，CH4

の吸収線をカバーする波長帯を TANSO-FTS の観測波長帯

とした．2μm は 1.6μm より強い吸収帯を含む多数の吸収

線を有し，あわせて観測をおこなう．CO2 および CH4 は差

分吸光で測定するため，絶対観測誤差の影響を受けにくい

が，観測光の大気中の実効光路長を正確に評価する必要が

ある．CO2 よりも大気中の濃度が高く，かつ均一に分布す

る酸素 (O2)の吸収から散乱の影響も含めた実効光路長を

0.76μm の O2-A 帯の測定から導出する． 
GOSAT のミッションは変動の大きい下部対流圏 CO2 観

測であるため，太陽光が地表面で反射した光を観測する方

法が適する．第２図に示すように，短波長赤外波長は地表

面からの反射とともに，大気分子によるレーリー散乱光，

雲や大気中の微小粒子であるエアロソルによるミー散乱光

を観測するため，観測光の光路は複雑である．ミー散乱量

は雲やエアロソルの高度，厚さ，タイプに依存するため，

TANSO-CAI により必要な情報を得，放射伝達モデルで多

重散乱も含め大気圏外の分光放射輝度を計算し，衛星の観

測値と比較する．短波長赤外域では太陽光の大半が地表面

に到達し，大気の散乱の波長依存性も小さいため，複数の

波長帯で観測を行っても高度分布の情報を得るのは難しい．

気柱量に加えて高度分布の情報を得るには，熱赤外の吸収

断面積が異なる複数の波長帯を用いる．  
分光計として，単素子で広い波長範囲の観測が可能で，

かつ光学的スループットが大きく高い信号対ノイズ比

(SNR)観測が可能なフーリエ干渉計を採用した．第３図に，

横軸を波数，縦軸を観測輝度例として TANSO-FTS が観測

する 4 バンドの波長範囲および大気成分を示す． 

 

第２図 TANSO-FTS で観測する大気散乱・地表面反射光（実線）お

よび大気と地表面の熱放射光（太点線）  
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第３図 TANSO-FTS の観測波長範囲と大気成分 

(a)バンド 1, 2, 3 (b)バンド 4 

地表面

雲
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温室効果ガス



 
2.2 TANSO-CAI TANSO-FTS で温室効果ガスを導出する際

に誤差要因となる雲・エアロソルの検出・補正のためのデ

ータを取得する TANSO-CAI を搭載する．GOSAT のミッシ

ョンは陸域の温室効果ガスの観測であり，陸域の反射率が

低くエアロソルの観測に適する紫外波長域の 380nm を選

択する．またエアロソルによる太陽散乱光はエアロソルの

種類により波長依存性が異なるため，複数の波長帯でエア

ロソルの波長特性を取得し，種類を推定し，1.6μm および

2.0μm の観測の補正に使用する．植生の分光反射率に変化

があるレッドエッジと呼ばれる波長帯を境とし，かつ O2

の吸収体を避け，680nm と 870nm を観測する．さらに，

TANSO-FTSの主波長である 1.6μmの計 4波長帯で観測し，

エアロソルの情報を得る． 

 

 3. TANSO の概要 

3.1 TANSO-FTS TANSO-FTS の概要を第１表に，また光

学系を第４図に示す．ポインティング機構は，衛星進行方

向と直角(CT)方向に±35deg の視野を走査する機構上に，

物理的に±10deg回転し衛星進行(AT)方向に±20degの視野

範囲を有する機構が搭載されており，格子点観測を実現す

る．この２軸のポインティング機構は CT 方向にさらに回

転することで，内部に搭載されたバンド 4 用の校正黒体，

ゼロ点校正用の深宇宙，太陽照度校正・装置関数校正用の

拡散板を指向し，校正光を導入する．また，FTS のデータ

を取得に要する４秒間衛星の動きによらず同一地点を観測

するため，主に AT 方向を衛星の動きにあわせ低速で走査

する．機構系には冗長系があり，光路切替え鏡により冗長

系からの観測光を導入することができる． 
 モニタカメラは，ポインティング鏡で導入された観測光

束の周辺光の一部を折り曲げ鏡で切出し，1280×1024 素子

の CMOS 検出器により，FTS の観測範囲を中心とする約

30km 四方を 100m の空間分解能で観測する．コマンドによ

り撮像周期・蓄積時間・画像の切出し範囲を選択できる． 
フーリエ干渉計機構部はフレキシブルブレードを回転中

心として，ロータリーモータでアームの両端に取り付けら

れたキューブコーナーを駆動する．分光分解能はビームス

プリッタで分けられた 2 つの光の最大光路差に比例し，機

構部を振り子状に走査して±2.5cm の光路差を生成する．

光路差の測定および機構部の制御にはレーザ干渉光を用い

る．寿命および搭載性を考慮し，1.31μm の通信用の半導

体レーザを採用した．発振波長は温度の関数であるが，軌

道上で 0.001K の精度で温度制御することで，地上のフーリ

エ干渉計で用いる波長安定度に優れるヘリウムネオン

(HeNe)レーザと同等の安定度を実現する．レーザおよびレ

ーザ検出器は冗長系を有する． 
TANSO-FTS の特徴である可視から熱赤外までの広波長

範囲の観測実現ため，ビームスプリッタにはコーティング

をしていないセレン化亜鉛(ZnSe)を採用した．高い表面精

度を有し，フーリエ干渉計で通常用いる熱赤外波長域より

も１桁短い波長(バンド 1)でも高い干渉効率が得られる． 
フーリエ干渉計機構部で干渉した観測光は，フィールド

ストップに集光し，全バンド共通の視野が決定される．分

光分解能を実現し，最大限の光量を確保するために空間分

解能は 10.5km と大きく，視野内に雲やエアロソルが干渉

する可能性があるが，TANSO-CAI により検出できる．ま

たフィールドストップを中心とする画像は，モニタカメラ

により得られる． 
フィールドストップを通過した観測光は再び平行光とな

り，ダイクロイックフィルタで短波長より順番に分離する．

分離後，狭帯域バンドパスフィルタで不要な帯域外の光を

カットし，さらにバンド 1, 2, 3 では，偏光ビームスプリッ

タで２つの直線偏光に分離し，検出器に集光する．バンド

1, 2, 3 で観測する観測光は，エアロソル・雲により散乱す

る場合および海面で反射する場合強く偏光する．一方，

TANSO-FTS の光学系自身も，ポインティング鏡，ビーム

スプリッタ，ダイクロイックフィルタに偏光がある．偏光

特性の評価および冗長の目的から FTS のバンド 1, 2, 3 では

２方向の直線偏光の同時測定を行う． 
 検出器にはバンド 1 はシリコン(Si)，バンド 2, 3 はイン

ジウムガリウムヒ素(InGaAs)，バンド 4 は光導電型水銀カ

ドミウムテルライド(PC-MCT)検出器を用いる．バンド 2， 
3 の検出器は TANSO-FTS 用に新たに開発した 2.08μm ま

で感度を有する検出器で，暗電流を極力おさえるため 3 段

のペルチェ素子で-40℃まで冷却する．バンド 4 の検出器は

70K まで冷却するが，後述するように FTS は振動擾乱に敏

感であるため，衛星搭載用として通常使用されるスターリ

ング冷凍機ではなく，より振動の少ないパルスチューブ冷

凍機を用いている．インターフェログラムと呼ばれる干渉

光は 16 ビットの AD 変換器で量子化し，衛星時刻，姿勢デ

ータ，観測モード，ポインティング機構の 2 軸の角度，検

出器温度，黒体温度などとともに軌道上で編集され，衛星

のデータ処理系へ送られる． 

 
第４図 TANSO-FTS の光学系 
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 構体側面には深宇宙の視野を確保する校正窓，バンド 4
用の校正黒体が設置されている．構体上面には，反射率が

高く，拡散性に優れるテフロン製のスペクトラロン拡散板

および装置関数校正用レーザを設置する．この拡散板は太

陽直達光および装置関数校正用レーザを拡散させ，校正光

を FTS 光学系に導入する． 
 

第１表 TANSO-FTS の概要 
 
前置光学系   ポインティング機構 

視野角：CT: ±35deg, AT: ±20deg 
                   モニタカメラ 
分光計       フーリエ干渉計 
                 最大光路差: ±2.5cm (両側走査) 
                  口径: 68mm 
                  走査速度(片側): 1.1, 2, 4 秒 
                  データ取得: 往復 
後置光学系   瞬時視野角 15.8mrad (直下 10.5km) 

 バンド 1 2 3 4 

波長範囲 (cm-1)   12900- 
13200 

5800- 
6400 

4800- 
5200 

700- 
1800 

直線偏光測定   2 2 2 N/A 

検出器 Si InGaAs InGaAs PC-MCT

SNR (実測値) > 300 > 300 > 300 > 280 

 
3.2 TANSO-CAI  TANSO-CAI の概要を第２表に示す．小

型の放射計で 3 本の屈折系の望遠鏡で構成する．比較的波

長の近いバンド 2, 3 は 1 つの望遠鏡を共有する．バンド 1, 
2, 3 では，2000 素子の 1 次元 Si アレイ CCD を用いる．バ

ンド 4 で使用する 1.6μm 帯の 1 次元 InGaAs アレイ CMOS
は，最大素子数が 512 素子に限定され，空間分解能 1.5km
で走査幅は±30deg である．ペルチェ素子により 0℃まで冷

却する． 
 

第２表 TANSO-CAI の概要 

光学系 ３望遠鏡 屈折系  

バンド 1 2 3 4 

中心波長 (μm) 0.380 0.674 0.870 1.600 

波長幅 (μm) 0.020 0.020 0.020 0.090 

空間分解能 (km)  0.5 0.5 0.5 1.5 

走査幅 (deg) ±36.1 ±36.1 ±36.1 ±30.0 

検出器 Si Si Si InGaAs

ピクセル数 2000 2000 2000 500 

積分時間 32 段階 32 段階 32 段階 32 段階

SNR (実測値) > 200 > 200 > 200 > 200 

 
地表面反射率が低い場合，観測光に占めるエアロソルの

散乱成分が相対的に高くなり，エアロソルの観測精度が向

上する．他方，雲は反射率が高いため，雲とエアロソルを

同時に観測するためには，観測可能な輝度範囲（ダイナミ

ックレンジ）を広くとる必要がある．一方，SNR を確保す

るためには，検出器での光の蓄積時間をできるだけ長く確

保する必要がある．この相反する要求を実現するため，太

陽天頂角が大きく輝度が低い高緯度では積分時間を長くす

る運用が可能なように，積分時間は 19%毎に 32 段階切替

えることができる． 
 

 4. TANSO の軌道上運用とデータ処理 

4.1 軌道上観測運用 第５図に TANSO の地上データ取

得の概念図を示す．TANSO-FTS は 3 日間で，地表面デー

タをできるだけ密に取得するため，2 軸のポインティング

機構を用いて格子状に観測する．FTS は，1 インターフェ

ログラム取得時間として 1.1, 2, 4 秒の 3 種の走査速度を有

するが，SNR を確保するには 4 秒走査が最適で，進行方向

に直角に 5 点，約 180km の格子状の点を 4 秒ごとに取得す

る運用を標準とする．TANSO-CAI は約 1000km の走査幅を

もち，空間分解能に相当する衛星進行時間毎に 1 次元アレ

イ素子の 1 ライン分のデータを取得し，3 日で全球をぬけ

なく観測する．FTS 内部に搭載されたモニタカメラは，4
秒に 1 度データを取得することで FTS の各データに対応す

る画像を取得することができる． 
日照域では FTSの全バンドおよび CAIのデータ取得を行

い，日陰域では FTSのバンド 4のみ観測を行う．TANSO-FTS
では，反射率が高い厚い雲の観測では飽和することを許容

し，増幅率を高くし(Gain H)，SNR を優先させた観測をお

こなう．ただし，反射率が高く，十分な光量を確保できる

ことが予め予測可能な太陽照度校正およびサハラなどの砂

漠上空では，増幅率をさげて(Gain M)観測を行う． 
 海面は反射率が低く十分な観測輝度が得られないが，太

陽光の鏡面反射点であるサングリント点は輝度が高いため，

大洋上では TANSO-FTS は 2 軸のポインティング機構を用

いてサングリント点を指向した観測を行う．あわせて，地

上で観測を行っている格子点以外の検証点などのために，

特定点観測として，地上からポインティング角と時刻を指

定し観測を行う． 
  

 
第５図 TANSO-FTS, CAI, モニタカメラのフットプリント 

 

4.2 軌道上校正運用 軌道上では TANSO-FTS の感度お

よび装置関数校正を行う．GOSAT の周回中北極域で，衛星

が日照，地表面は日陰時に，拡散板に太陽直達光を照射し，

太陽照度校正(感度校正)を行う．TANSO-FTS は大気による

吸収線毎に分離できる分解能を有しており，データ処理で
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既知の波数を同定できるので，軌道上での波数校正は不要

である．一方，後述する装置関数はデータ解析に不可欠で

るため，太陽照度拡散板に 1.55μm の半導体レーザ光を単

色光源として照射し，バンド 2 の校正を行う．軌道上で拡

散板は，短波長域において表面に付着した汚染成分が紫外

光により劣化し，褐色化する可能性があるため，表裏両面

を使用し，表面は常時校正に使用し FTS 光学系の感度校正

を行うとともに，裏面は１カ月に１回使用して表面の拡散

反射率の劣化をモニタする．さらに，年に１回程度衛星を

月に指向し，月校正を行う．TANSO-CAI は搭載校正光源

を持たないが，TANSO-FTS 月校正時に衛星の回転を利用

して月面を走査し，感度校正を行う． 

 

4.3 データ処理 第３表に TANSO-FTS のデータ処理フ

ローを示す．軌道上で取得されたインターフェログラムは，

テレメトリデータとともに地上に送られる(レベル 0）．地

上では，衛星軌道情報，時刻，ポインティング機構の角度

情報から地上での観測位置，太陽位置などを計算し，観測

した生インターフェログラムとともにレベル 1A データを

作成する．次に，波長毎に位相補正をおこない，スペクト

ルを導出する．バンド 1, 2, 3 のスペクトルの単位は(V/cm-1)
でレベル 1B として保存する．このスペクトルに，レベル

1B とともに提供する輝度換算値を掛け合わせると分光放

射輝度が得られる．この輝度換算値は，運用当初は打上げ

前に産業技術総合研究所(AIST)の基準より値付けされた積

分球により評価した値を使用するが，打上げ後，拡散板・

光学系の効率の低下などが発生する可能性があるため，太

陽照度校正・月校正・後述する代替校正の結果などから総

合的に判断し，換算値を見直す．バンド 4 は，搭載黒体の

劣化は想定しにくいことから軌道上校正自身で高い校正精

度を確保できること，および周回あたり 4 回程度高頻度で

校正を行えることにより，直近に実施した黒体・深宇宙校

正データからを用いて分光放射輝度を計算し，レベル 1B
として提供する． 
 

第３表 TANSO-FTS のデータ処理フロー 

 

国立環境研究所（NIES）はレベル 1B データより，CO2

および CH4 の気柱量を導出し，レベル 2 とする．波長幅を

持たない単色光が入射し±2.5cm の光路差でデータを取得

した場合，第６図に示すような波長幅を有する出力となる．

これを装置関数と呼ぶ．放射伝達モデルにより温室効果ガ

スの吸収線の形状を再現するだけのステップで計算した値

に，装置関数を畳み込む計算を行い，0.2cm-1 の間隔でサン

プリングを行っている TANSO-FTS の結果と比較し，温室

効果ガスの気柱量を計算する．装置関数は，波長，視野角，

光軸からのずれの関数であり，第６図に示すように，モデ

ル計算値は，TANSO-FTS に単色レーザ光をいれて測定し

た結果とよく一致する．NIES は１回帰分のデータより CO2

や CH4 の気柱量などの全球分布を作成し(レベル 3)，さら

に化学輸送モデルを用いて，全球 64 地域の吸収排出量を導

出する(レベル 4)． 
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第６図 TANSO-FTS の装置関数 

（実線；打上げ前実測値，太点線：モデル計算値） 

 

 5. TANSO の軌道上性能 

5.1 軌道上性能 いぶきは，2009 年 2 月 7 日に初画像を

取得し，機能・性能の確認を行ってきた．TANSO-FTS に

より取得されたスペクトル例を図 7 に，TANSO-CAI で取

得された画像例を図 8 に示す．得られたスペクトルの実部

および虚部の比から基本性能である SNR が得られている

ことを確認した．また搭載単色レーザによる装置関数校正

により，図 9 に示すように，軌道上で分光分解能が実現さ

れていることを評価した．搭載した拡散板による太陽直達

光の観測により，TANSO-FTS の顕著な感度劣化，波長シ

フトがないことを確認した．さらに，3 月 11 日には衛星を

月に指向することにより，月面を光源とする TANSO-FTS
および CAI の感度校正実施し，FTS および CAI ともに感

度・SNR の劣化がないことを確認している． 
 微小振動に関しては，搭載単色レーザによる装置関数評

価のサイドローブデータ位置から衛星姿勢制御に用いてい

る地球センサ起因とみられる影響が検出されているが，地

球観測時のノイズレベルより十分小さく観測には影響がな

い． 
 
5.2 軌道上運用 4 月 10 日より初期校正運用を行い，地

上基準点を用いて幾何校正評価をおこなった． 
6 月には，米国ジェット推進研究所(JPL)とともに米国ネバ
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ダ州レールロードバレー（RRV）において代替校正実験を

行い，TANSO-FTS で観測された２直線偏光の分光放射輝

度と，地上観測値をもとに偏光を含む放射伝達モデルによ

る計算した大気上端の輝度値が 10%の精度で一致すること

を確認した．さらに同年 10 月には，RRV 上空において

Airborne Visible/InfraRed Imaging Spectrometer (AVIRIS)との

同時飛行実験をおこなっている 2) ． 
 また毎週回実施している拡散板表面による太陽照度校正

に加えて，毎月１回，拡散板裏面を用いた評価を実施して

いる． 
 

 
第７図 TANSO-FTS で取得されたスペクトル（2009 年 4

月 23 日つくば上空） 
 

第８図 2009 年 2 月 7 日 TANSO-CAI で取得された画像 
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第９図 搭載単色レーザの出力（モデル計算値との比較） 
 
5.3 レベル１処理 
 TANSO-FTS に関しては，第１０図に示すフローでスペク

トルを導出する．打ち上げ後，位相補正の改良，データの

質のフラグの追加，ポインティング機構の振動やフーリエ

干渉計機構部動作にともなう口径触の補正，偏光を考慮し

た赤外感度校正の追加などのバージョンアップをおこなっ

てきた． 
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第１０図 TANSO-FTS レベル１処理フロー 

 
5.4 特記事項  TANSO-FTS・CAI とも打ち上げ後１年

を経て，概ね良好な運用を続けているが，特記事項として

軌道上運用で発生した現象を述べる． 
TANSO-FTS のポインティング機構は，２軸それぞれに

搭載されたレゾルバを用いて制御し，その出力値をもとに

地上観測点の導出を行うが，カメラデータとの比較により，

レゾルバに最大数 km のオフセットがあることが確認され

ている． 
また，ポインティング機構の静定不良データが一部みら

れるため，格子点観測のパターンの一部改訂や，不定期に

格子点数をかえた運用を行っている． 
 FTS の光路長の基準であるサンプリングレーザ光路パス

の光学アライメントが打ち上げ後徐々に変化し，サンプリ

ング間隔がシフトしている．本変動にともないレーザの受

信レベルも低下している．パス打ち上げ後１年現在，本シ

フト・受信レベル低下は収束にむかっている． 
 またレーザ受信レベルの低下にともない，インターフェ

ログラムの光路差ゼロ（Zero Path Difference (ZPD)）位置が

徐々にシフトし，所望の光路差が得られなくなるため，約

３日毎に ZPD 位置のリセットを行っている． 
 また，拡散板表裏両面による太陽照度データ，RRV に代

替校正，他の衛星データの比較から，TANSO-FTS・CAI と



も短波長において感度低下の可能性が示唆されている．ま

た拡散板は常時露出している表面のバンド１波長での反射

率の低下がみられている．感度低下に関しては，2010 年 2
月 28 日に実施予定の約１年ぶりに実施する月校正により

確度の高い評価が可能である． 
 
5.5 校正データ レベル１データとともに表４表に示す

モデルをユーザに提供する．モデルは放射感度・スペクト

ル・幾何・偏光に大別される．使用方法については，アル

ゴリズム基準書（英文名 Algorithm Theoretical Basis 
Document (ATBD)）に記載している． 
  

表４表 ユーザへ提供するモデル 

放射感度 FTS SWIR 感度校正係数  

FTS TIR 感度（偏光感度モデル）

CAI 感度校正係数 

FTS-SWIR, CAI 感度補正係数 

スペクトル  FTS ILSF （装置関数）  

FTS 波数補正係数  

CAI 分光感度

幾何  FTS 視線ベクトル  

CAI 視線ベクトル  

偏光  FTS Mueller 行列  

 
TANSO-FTS-SWIR，TANSO-CAI の放射感度は，打上前

に積分球により値付けした感度校正したデータを提供して

いるが，前述したように，特にバンド１で経年変化がある

可能性があるため，別途，打上後からの日数の関数として

感度補正係数を提供する．ユーザはレベル１B データに，

感度校正係数と感度補正係数を掛け合わせることにより分

光放射輝度をもとめることができる．TANSO-FTS-TIR に関

しては，TIR 波長域において，ポインティングミラーの反

射率が偏光別に異なることおよびフーリエ干渉計機構部の

ビームスプリッタの偏光別透過率が異なることから，ポイ

ンティング機構の２軸の角度別に偏光別の感度を考慮して

感度校正を行う必要がある．偏光感度モデルは ATBD に記

載するが，TIR のレベル１B データは，偏光を考慮した校

正後の分光放射輝度を提供する． 
 スペクトルモデルに関しては，TANSO-FTS の装置関数

（Instrument Line Shape Function (ILSF)）を代表波数に関し

て提供する．装置関数は，波長，フーリエ干渉計の光路差，

画角，収差，光軸からのずれ，変調効率の光路依存性の関

数であり，打上前に単色レーザにより得られた装置関数デ

ータをもとにモデルを構築し，波長別のデータを作成して

いる．また前述のように，サンプリングレーザの光路パス

のアライメント変動により，レベル１B データの波数間隔

が変化するため，波数補正係数を打上後からの日数の関数

として提供する．TANSO-CAI に関しては，光学系の分光

透過率，バンドパスフィルタ，検出器の分光感度特性を考

慮した打上前に作成した分光感度モデルを提供する． 
 FTS の視線ベクトルは，ポインティング機構の２軸の角

度情報であるレゾルバテレメトリ出力，ポインティング機

構の衛星基準座標に対する取り付け誤差情報を含んだモデ

ルを提供する．前述のレゾルバのオフセットの補正情報を

追加してユーザに提供することを現在検討している． 

CAI に関しては，各バンド各素子の視線ベクトルを，打上

前にコリメータを用いて評価し，中心素子からの素子数の

関数として，進行方向・クロストラック方向ともそれぞれ

３次式で表現している．ユーザには，打上後地上基準点

(Ground Control Point (GCP)) を用いて３次式の係数を見直

した値を提供している． 
 TANSO-FTS の偏光モデルとして，Mueller 行列（4×4）
の形でユーザに提供する．Mueller 行列は，ポインティング

機構の２軸の角度，ポインティングミラーのコーティング

の位相，ポインティング機構の偏光別反射率の関数である．

ユーザは，偏光を考慮した放射伝達モデルより導出したス

トークスパラメータの I,Q,U,V 成分を入力として，本

Mueller 行列をかけわせ，TANSO-FTS のバンド 1, 2, 3 の各

P ,S 成分をそれぞれ導出し，実際に観測された P, S の分光

放射輝度と比較することができる． 
 

 6. まとめ 

2009年 2月 7日に初画像を取得以来，TANSOはほぼ 100%
の運用を行っている．同年，7 月 30 日より定常観測に移行

し，TANSO-FTS は約 180km の格子点観測・サングリント

観測・ユーザ要求による検証点などの特定点観測を，CAI
は日照側での観測を行い，データ提供を継続している．温

室効果ガスの吸収排出量の導出には継続的な高精度な観測

が必要であり，今後データ解析における更なるアルゴリズ

ムの改良，校正・検証が必要となる．最後に，TANSO の開

発にあたり，環境省，NIES，GOSAT サイエンスチーム，

NEC 東芝スペースシステム㈱，ABB-BOMEM Inc.，AIST
計量標準総合センタ，米国ジェット推進研究所，コロラド

州立大学，JAXA 技術研究本部の担当の方々に感謝する．  
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静止大気・気象観測衛星計画 
 
北 和之（茨城大理）、秋元 肇（酸性雨研究センター）、笠井康子（情報通信研究機構）、

入江仁士（海洋研究開発機構）、大気化学研究会大気環境観測衛星検討会  
 

アジアの新興国での経済活動の活発化に伴い、NOx，CO，CO2，エアロゾルなどの物質

が大気中に多量に放出され、越境汚染により日本などに影響を及ぼしつつあることは夙に

認識されており、その実態把握と影響予測が急務となっている。このような状況に対応し

て、大気化学研究会では 2006 年より大気環境観測衛星検討会(以下、検討会)を立上げ、静

止衛星によるアジア域での大気汚染物質の観測の実現に向けた活動を行ってきた。検討会

では科学要求検討チーム(SRT)とシミュレーション・感度解析チーム(S3T)が両輪となって、

大気環境衛星のめざす科学目標およびその実現に必要な観測要求の提案、およびその要求

の実現可能性の定量的検討が行われてきた。 
はじめ、静止大気観測衛星の実現については全く先が見えない状況であったが、検討会

での２回のパンフレット作成などの活動と、JAXA 宇宙利用ミッション本部(以下 JAXA)で
静止衛星による地球観測が模索され始めたことが相まって、2008 年末より JAXA による静

止大気観測ミッション検討委員会が開かれ実現への第一歩が踏み出された。この委員会に

は、検討会の主要メンバーに加え、気象研究所、環境研究所、石油産業活性化センターおよ

び海上技術安全研究所といったデータ利用に関心のある研究所からの委員が加わり、当面の目

標を JAXA によるミッション定義審査(MDR)を通過し静止大気観測衛星がプリプロジェク

トとして正式に認められることとして、ユーザー要求・ミッション要求をまとめていった。

はじめ MDR 審査は 2009 年春を目指していたが、政府の宇宙政策などに振り回され、ほぼ

1 年遅れの 2009 年末に行われることになったが、この間に JAXA によるセンサー検討や検

討会 S3T によるシミュレーションによる観測精度検討などが深められた。 
委員会では、この衛星は JAXA 宇宙利用ミッション本部の計画であるため、科学は直接

の目的とはされず、目的は「世界で未だ実現していない、静止軌道からのハイパースペク

トルサウンダを用いた大気・気象観測の技術開発・技術実証を行なうこと」となった。検

討会で議論された科学要求を実現するために、紫外～可視分光計と中間赤外 FTS がセンサ

ーの候補として挙げられているが、後者は気象庁が次世代の気象衛星センサーとして検討

しているハイパースペクトルサウンダと基本的に共通なものであることから、大気質と気

象という 2 つの目的を持つ技術検証衛星という位置づけがなされた。大気質観測の目標は

「東アジアの大気汚染の監視と理解」であり、そのためのユーザー要求としては、 

(1) 東アジアの広域大気汚染、日本の大気汚染の実況解析と予測 
(2) 東アジア地域スケールでの大気質の理解のため、オゾン･エアロゾル前駆気体の放出

源分布と変動の把握 
(3) 東アジア地域スケールでの大気質の理解のため、オゾン・エアロゾルの光化学生成・



消失過程と輸送過程の理解 
(4) 東アジア及び周辺地域でのバイオマス燃焼や火山噴火など突発的現象の監視 

を行うため、オゾン、NO2、CO、水蒸気、エアロゾル光学厚、HCHO などを観測対象と

し、空間分解能 10×10km 程度、時間分解能 1 時間程度で、東アジアとその周辺をカバー

する観測を行うことを目指している。 
このように定義された静止大気・気象観測ミッションについて、2009 年 12 月に MDR

が実施され無事に審査を通過した。関係の方々の努力に感謝したい。今後の予定としては、

2010 年は主にセンサーの検討に注力し、来春(予定)のセンサープロジェクト準備審査(SRR)
を経て、センサーのブレッドボードモデル(BBM)の製作と、いよいよ具体化していく予定

である。順調に進めば、2013 年よりプロジェクトに昇格し、技術モデル(EM)・プレフライ

トモデル(PFM)の製作、平行して地上系とスペクトルデータ解析システムの作成を進め、早

ければ 2018 年初頭の打ち上げという青写真を描いている。しかし、それまでの道のりは長

く、センサーおよびデータ処理アルゴリズムの開発も決して簡単ではない。これまで以上

に研究者による強力な支持・支援そして参加が必要になると思われる。 
最後に海外の状況について簡単に触れておく。昨年 12 月の AGU fall meeting では静止

衛星による大気環境観測に関するセッションが開かれ、国際的なワークショップが持たれ

た。ヨーロッパでは EUMETSAT が中心の MTG (Meteosat Third Generation)に、我々と

同様に大気質と気象のセンサーである UVS(紫外分光)および IRS(赤外分光)の搭載が予定

されていて、すでに検討が進んでいる。順調に進めばやはり 2018 年ころ打ち上げの予定で

ある。アメリカでは、大気質のセンサーと海色のセンサーを搭載する Geo-CAPE 計画があ

るが、具体的にはまだこれからといった状況である。アジアでは、韓国が UV の大気質セ

ンサーを静止衛星に搭載する計画がある。先のワークショップを契機に、Position paper
を共同で出そうなど、国際協調の動きも始まったところである。 



静止衛星による大気質観測：測器検討概要と海外の検討状況 

 

笠井康子（情報通信研究機構）、北 和之（茨城大理）、入江仁士(JAMSTEC)、秋元 肇（酸

性雤研究センター） 

 

近年、アジア・オセアニア地域の急速な経済発展に伴い、化石燃料の燃焼に伴う大気汚

染物質の放出量が増大し、我が国を含む広範囲の地域の環境への影響が懸念されている。

オキシダント濃度は環境基準を超過、光化学スモッグ頻度も増加中であることが報告され、

特に健康被害や農作物への影響は深刻である。静止環境観測衛星は日本を含む東アジア領

域における大気質の監視と理解を目的としたものである。具体的には以下の４つのターゲ

ットがある。 

1. 東アジアの広域大気汚染、日本の大気汚染の実況解析と予測 

2. 東アジア地域スケールでの大気質の理解のため、オゾン･エアロゾル前駆気体の放出源

分布と変動の把握 

3. 東アジア地域スケールでの大気質の理解のため、オゾン・エアロゾルの光化学生成・消

失過程と輸送過程の理解 

4. 東アジア及び周辺地域で

のバイオマス燃焼や火山

噴火など突発的現象の監

視 

である。表１に観測科学要求

をまとめた。 

静止環境観測衛星の意義・

経緯・現状などは、このひと

つ前の発表である北らの原稿

に示されているので、ここで

は省略し、センサ検討状況に

ついて示す。 

センサ検討状況： 

表１に示した科学要求に対し

て装置限界とのトレードオフ

研究を実施した。現在、センサの候補は 

1) 赤外イメージング分光計 

2) 可視紫外イメージング分光計 

の二つである。フィージビリティ研究に

用いた観測ジオメトリを図２に示す。 

表１：静止衛星観測の科学要求  

 
図１：シミュレーションの用いた観測ジオメトリ 

 



図２（上段）に検討の一例として、赤外オ

ゾン観測のアベレージングカーネルを示す。0.1 

cm
-1の周波数分解能では対流圏オゾンを 2層に

分離出来るが、0.6cm
-1 の分解能では困難なこと

が分かる。しかし、図２（下段）に示した通り、

実際にオゾンが増加したシナリオを仮定した

場合（黒線：真値）、中部対流圏においても境

界層においても部分カラム量として増大が確

認できている（赤線：衛星観測値）。 

これらのフィージビリティ研究を可視紫外

イメージング分光計と赤外イメージング分光

計に対して行った。図３にこれらのフィージビ

リティ研究の結果により提案されるセンサ性

能要求を示す。 

海外検討状況： 2009 年 12 月に開催され

た AGU 2009 fall meeting では静止衛星によ

る大気成分観測の特別セッションを開催した。

私もオーガナイザーの一人として参加した。こ

こでは日韓米欧からの参加者が集い、活発な議

論が行われた。また、この機会を用いて国際連

携の枠組みを強化するため、静止大気質観測衛

星コミッティミーティングも別途行われ、Position paper を共同で出すことで合意した。 

米国では、大気質のと海色を観測する Geo-CAPE 計画があるが、現実的な打ち上げの見

通しは立っていない。一方、欧州では ESA と欧州気象局が協力し、EUMETSAT/MTG 

(Meteosat Third 

Generation)において、大気

質・気象観測センサの開発検

討が進められている。打ち上

げ予定は 2018 年である。 

アジアでは、日本のほか、

韓国においてUVの大気質セ

ンサーの検討が進められて

いる。 

図２：赤外オゾン観測のアベレージングカ

ーネル 

 

 

図３：センサスペック要求 

 



CO2濃度・風・気温の鉛直分布同時測定ライダーの開発 
長澤親生、阿保 真、柴田泰邦（首都大学東京システムデザイン研究科） 
永井智広、中里真久、酒井 哲（気象研）、塚本 誠、誉田高行（英弘精機） 

 
１．はじめに 

全球大気中の CO2濃度分布を推定する数値モデル（インバース法、逆解法）の拘束条件として実際の CO2濃

度の高度分布の情報が重要であるにもかかわらず、主に商用航空機や高地観測所で行われている観測結果が

利用されているに過ぎない。商用航空機による観測は、下層の観測や注目する高度における連続観測が難し

く、また高地観測は高度方向の観測が固定点に限られるため、モデルの拘束条件としては不十分である。 

我々は、2007 年に波長 1.6μm のレーザーを用いた CO2-DIAL の開発に成功した(Sakaizawa et al.2009)。

この技術を更に高精度化し、CO2の濃度測定精度 0.3%を目標として 2008 年度から次世代の CO2-DIAL の開発に

着手している。高精度の CO2 鉛直濃度分布測定を実現するためには、気温と気圧の鉛直分布の同時測定が不

可欠である。更に、本研究はこれらの測定に風向・風速を加えた新たなライダー技術の開発を目指すもので

ある。 

 

２．次世代システムの概要 

 次世代 CO2-DIAL も鉛直 CO2濃度分布観測での優位性

から、2μm 帯のコヒーレント方式ではなく、引き続き

1.6μm 帯の波長を利用した直接検波方式の差分吸収

法ライダー（DIAL）をベースにする。CO2濃度の測定に

使用する CO2分子の吸収線スペクトル形状（吸収線中心

の強度や線幅）は、気温・気圧によって変動するが、

気圧による吸収強度の変化が小さい波長（気圧不動点

λT）が存在するので、CO2濃度の測定の際、吸収線の中

心波長λpと裾（吸収の少ない波長λoff）に加え、この

気圧不動点の波長を追加し、他の波長と強度を比較す

ることで気温の測定が可能である。

（図１） 

 さらに、この CO2濃度の観測では、

使用する CO2 の吸収線幅が非常に

狭いことから、レーザーの波長同

調の精度は高精度であることが求

められる。この波長同調精度は、

散乱体が大気の流れ、すなわち風

とともに移動することから発生す

る散乱光のドップラーシフト量に

比べて十分に良いことから、受信

した波長のドップラーシフトを検

出することで風速を測定すること 図２ CO2濃度・風・気温の鉛直分布同時測定ライダーのブロック図 

図１ 各測定波長 



もできる。  

 本研究では、十分に安定したエッジフィルターを用い、エッジフィルターを通過させた受信光の強度が、

波長の変化に従い増減することを利用して波長変化を検出するインコヒーレントドップラー方式を用いる。

図２に全システムのブロック図を示す。 

 
３．送信部の開発 

 技術的な開発要素として、送信部におい

ては、波長幅が非常に狭い CO2の吸収線に

レーザーの発振波長を同調させる技術と

その同調の安定化、レーザーの高出力化等

の技術開発がある。上記のような送信レー

ザーの特徴を実現するために、これまで使

わ れ て き た OPO(Optical Parametric 

Oscillator)方式から疑似位相整合結晶

の特徴を十分考慮した OPG(Optical 

Parametric Generator)方式およびこれに

OPA を付加する方式に開発目標を変更し

た。この方式により極めて容易に波長の

同調が可能になった。  

 2007 年に開発した 1.6μm DIAL でのレ

ーザー出力は 10mJ@200Hz(2W)であったの

に対しその５倍である 20mJ@500Hz (10W)

の実現を目指す。目標とするレーザー

の諸元を表 1に示す。 

 

４．昼間観測 

 受信部においては、CO2 濃度と気温につ

いての鉛直方向の観測では、昼夜を問わな

い観測を目指すため、昼間の背景光を軽減

する目的で半値幅が0.5nmの狭帯域フィル

ターを用いた。図３に重ねて用いた２枚の

フィルターの透過曲線を示す。 

 このフィルターを用いて、2010 年 2 月

23日の背景光強度が強い午後1時過ぎに昼

間観測実験を行った。レーザーの出力は、

0.6mJ、繰り返しは 400Hz、受信鏡の直径は

35cm、PMT の量子効率は、2.5%のものを用

いた。受信鏡の向きは垂直上方である。図

４に受信した信号例を示す。積算時間は約

5分、高度分解能は 7.5m である。1.6μm 帯

表１ レーザーの諸元 
 

図３ 昼間観測用狭帯域フィルターの透過曲線 

図４ 昼間の受信信号例 



可視領域に比べて、太陽光の背景光強度が大きく減少する上、この２枚重ねのフィルターを用いることによ

り、十分に光子計数モードでの観測が可能なことが分かった。 

 

５．まとめ 

本研究では、地球温暖化の理解・予測のために必要とされている CO2 濃度の鉛直分布の観測について、高

精度で連続観測が可能で実用的な DIAL を、開発することを目指している。今回は、新しい OPG 方式の送信レ

ーザーと昼間観測の実現性を示す報告を行った。DIAL による観測は、鉛直分布を連続して観測することが可

能という点で、航空機観測などでは得られないデータが得られ、地球温暖化に関する研究をより推進するこ

とになる。 
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熱帯対流圏界面付近における東西非一様な温度構造の特性について

西本 絵梨子，塩谷 雅人

京都大学 生存圏研究所

1. はじめに

熱帯域は積雲対流活動が活発であり，積雲対流からの潜熱加熱を励起源として大規模

な大気構造が形成される．Gill (1980)は浅水系モデルを用いた数値実験によって熱源

応答により形成される特徴的な大気構造(Matsuno-Gillパターン)を示した．これはロス

ビー波とケルビン波を重ね合わせた馬蹄形状の構造をしている. 実際に対流圏界面付

近における 8年間のヨーロッパ中期予報センター解析データの風の場をもちいた

Dunkerton (1995)による解析によって，北半球夏季にアジアモンスーン域でMatsuno-

Gillパターンとして理解される特徴のある循環構造が対流圏界面付近で見られ，さらに

下部成層圏まで入り込んでいることがわかっている．またこの循環構造は，Park et al.

(2007)のAura/MLSの衛星データを用いた解析からオゾンなどの大気微量物質の上部対

流圏・下部成層圏での分布に関係していると考えられている．北半球冬季には下部成層

圏水蒸気濃度を説明できるぐらいに低温となる馬蹄形状の領域が西太平洋域において

定在的に分布している(e.g., Newell and Gould-Stewart 1981)．Hatsushika and

Yamazaki (2003)は流線解析モデルを用いた実験によって，この低温域を通過する空気

塊が脱水をされることで下部成層圏の水蒸気濃度が決定されると考えられることを示

した. このように対流圏界面付近でみられる馬蹄形構造の理解は成層圏対流圏物質交

換の観点から重要であるが，その時間特性については季節単位で持続する準定在的な現

象としての理解や，季節内周期振動に伴なう比較的短期間での現象として理解(Eguchi

and Shiotani 2004)まで，様々な理解が存在している．本発表では，対流圏界面付近の

馬蹄形温度構造の時空間特性と，その対流活動との関係に注目して解析した結果につい

て報告する．

2. データ

対流圏界面付近の温度データとして100hPa におけるヨーロッパ中期予報センター再

解析データ(ERA-40)を，対流活動の指標としてNOAA/OLRデータを用いた．それぞれ1979

年 1 月から 2002 年 8 月の期間における日平均データを使用した．また，対流活動はエ

ルニーニョ・南方振動(ENSO)の影響を受けて年々変動していると考えられるので，ENSO

の指標として南方振動指数を用いた．

3. 解析結果



3.1. 熱帯対流圏界面付近での水平温度構造

図 1に 2，5，8，11 月における熱帯対流圏界面付近(100hPa)での 23 年平均した温度

の水平分布と対流活動(OLR)の分布を示す．東西平均温度は熱帯域が冷温偏差で高緯度

に向かって高温偏差となっているが，全ての季節においてインド洋から中部太平洋にか

けて東西非一様な温度分布をしていて，赤道上の低温がその西に位置する相対的な高温

偏差を南北に取り囲むように伸びた馬蹄形状となっている．この馬蹄形状の温度構造は

北半球夏季と北半球冬季にあたる8月と 2月に特に顕著に見られる．またインド洋から

西太平洋域において5月と 11月は赤道付近で対流活動が活発なのにたいして，8月に

は赤道よりも北半球寄りのアジアモンスーン域，2月には南半球寄りの西太平洋域で対

流活動が活発である．以上のことからこれら馬蹄形温度構造はGill (1980)で示された

Matsuno-Gillパターンであり，5月と11月は 非断熱熱源が赤道対称に配置された場合 ，

2 月と 8 月は赤道非対称に配置された場合の形状であると考えられる．

図 1：23 年平均した100hPa における水平温度分布(K，カラートーンと黒色コンター)と OLR

の分布(W/m2，白色コンター．ただし220W/m2以下のみを描いている)．(左上)2 月，(右上)5

月，(左下)8月，(右下)11 月．

3.2. 指標値の定義

馬蹄形温度構造の特徴を踏まえて，指標値HorseShoe Index (HSI)と Zonal gradient

of Temperture index (Tgrad)を定義する．HSI は赤道域と中緯度の間の南北温度差に

着目した指標値であり，負の値をとる時Matsuno-Gill パターンの特にロスビー波応答

部分の強度を示唆していると考えられ，以下の式で定義する．ここで，λは経度を示し ，

T(10N-15N)または T(10S-15S)は北緯 10°から北緯 15°または南緯 10°から南緯 15°

での緯度平均温度を示し，Teq は赤道での温度を示す．

Teq
2

15S)T(10S15N)T(10N
)HSI( −

−+−
=λ

Tgrad は赤道上での東西温度差に着目した指標値であり，特にケルビン波応答部分の強

度を示唆していると考えられ，以下の式で定義する．



10)-Teq(-10)Teq()Tgrad( λλλ +=

これら二つの指標値はすべての経度で定義される．HSI が負の値をとる経度域とTgrad

が負の値をとる経度域が近傍にあるとき，冷温偏差の水平分布は馬蹄形であると考えら

れる．

また，ある期間における指標値の代表値として，HSIの経度最小値をHSIの代表値，HSI

代表値の経度から，それよりも西に10°東に 30°の範囲での Tgrad の最小値を Tgrad

の代表値とする．また，馬蹄形温度構造と対流活動との関係を調べるために，OLR の代

表値を HSI 代表値の経度からそれよりも西に10°東に 60°の範囲で，北緯20°から南

緯 20°で緯度平均したOLR の最小値として定義する．

3.3. 季節変動

HSI と Tgrad の季節変化について経度-時間断面のグラフ(図 2)を示す．両指標値共に

北半球夏季と冬季に，それぞれ活発な対流活動がみられるインド洋付近と西太平洋付近

で顕著な極小値を取ることがわかる．これは図1でみた特徴とも一致している．HSI に

ついては北半球夏季のほうが北半球冬季よりも負の値をとる経度幅が広く，極小値の絶

対値も大きい．Tgrad の極小値の大きさは両季節ともほぼ同じである．季節内でTgrad

が極小値をとるのは北半球夏季は7月，北半球冬季は 12月であるが，HSI は Tgrad よ

りも数ヶ月遅く，それぞれ 8月と 2月である．

図 2：23 年平均した(左)HSI(K)，(右)Tgrad(K)の経度時間断面．等値線は240W/m2以下のOLR

を示す．

3.4. 移動性擾乱・年々変動

ケルビン波と季節内周期振動(IntraSeasonal Oscillation; ISO)は熱帯対流圏界面

において大きな振幅をもち，しばしば対流活動をともなっている(Suzuki and Shiotani

2005)．このことからこれらの移動性擾乱が馬蹄形温度構造に影響を与えると考えられ

るため，これらの成分を取り出すために各データにフィルタをほどこした．赤道ケルビ

ン波成分として周期10～20 日の東進波領域を，ISO 成分として周期20～80 日の東進波



領域を抽出した．また，ENSO に代表されるような年々変動成分を抽出するために365

日のローパスフィルターをほどこした．

まず，馬蹄形温度構造の変動についていつどの時間スケールの成分が寄与しているか

調べるために，ケルビン波，ISO，年々変動，それぞれの成分で取り出した日平均デー

タ 23 年分を用いて各月におけるHSI の代表値と Tgrad の代表値の相関係数を計算した

(図 3)．またその変動への対流活動の寄与を調べるために，OLR の代表値と HSI の代表

値の相関係数についても同様に計算した(図 4)．HSI と Tgrad の間にはどの時間スケー

ルにおいても相関関係が見られるが，年々変動成分については特に北半球冬季に寄与が

大きく北半球夏季に弱まることがわかる．OLR と HSI との間には北半球夏季にはどの時

間スケールにおいても相関係数が低いが，北半球冬季はISO と年々変動の成分で相関関

係が見られる．このISO 成分での変動には，北半球冬季に顕著に見られる約40～60 日

周期で対流活動を伴なって東進するマッデン・ジュリアン振動(Madden and Julian

1972)が寄与していると考えられる．また年々変動にはENSO が関与していると考えられ

る．そこで SOI と HSI の 12～4 月における各年の5ヶ月平均データの代表値との相関係

数を計算すると，相関係数-0.66 と相関関係が見られた．このことから，ENSO に伴なう

対流活動の変動が馬蹄形温度構造の変動に寄与していると考えられる．

図 3：23年分の日平均データから計算した各月におけるHSI と Tgrad の相関係数．縦軸は

相関係数，横軸は月を示す．星印，三角印，丸印はそれぞれ年々変動，ケルビン波，季節

内周期振動の成分での値を示す．



図 4：図 3に同じ．ただし，OLR と HSI についての相関係数を示す．

4. まとめ

熱帯対流圏界面付近において，北半球夏季と北半球冬季にインド洋から中部太平洋に

わたって馬蹄形をした温度構造が卓越して見られる．ケルビン波，季節内周期振動，年々

変動の時間スケールに分けて，この馬蹄形温度構造の時間特性について調べた．北半球

夏季にはケルビン波と季節内周期振動での時間スケールが主な変動要因であり，この変

動には必ず対流活動を伴うとは限らないことがわかった．北半球冬季には対流活動を伴

う季節内周期振動とエルニーニョ・南方振動の影響を受けた対流活動が主な変動要因で

あることがわかった．
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熱帯雲システムの乱層雲内鉛直流に関する数値実験 
*西 憲敬 1・ 安永 数明 2・山本 真之 3 

 （1:京都大院・理 2:IORGC/JAMSTEC 3:京都大・生存圏） 

 

1. はじめに 
熱帯域で広くみられるメソスケール積雲クラスターにおける乱層雲中の鉛直流分布

を説明する数値実験を試みた。この雲システムは主に対流性降水領域、層状性降水

領域、および巻雲部分に分けて考えられることが多い。層状性降水領域でみられる

継続的な穏やかな雨は、主に乱層雲からの降水だと考えられる。この降水は、単に

対流性降水域を形成する積乱雲などからの凝結物が流出したものだけではなく、そ

の場での活発な潜熱解放による凝結物の生成・成長によって支えられており、その結

果熱帯全降水の 40%もの降水が生成されているとみられる(Schumacher and Houze 
2003)。 
乱層雲中で潜熱が解放される過程は実はかなり多岐に及んでいる。水と氷が共存

する状態における氷過飽和状態での昇華成長、シア中で浮力を失いつつも上昇しな

がら流れてくる積乱雲起源の対流(古いセル)の存在、種まき効果による過冷却水滴

の氷結による主に雲底付近の局在加熱に由来するセル形成、主に対流部分で生成

される重力波の上昇流位相による強制上昇に伴う昇華・凝結などがその代表的なも

のである。しかし、氷過程のメソスケール実験での扱いが難しいことなどが災いし、実

際にどの過程が乱層雲からの降水に重要であるかは定量的にわかっているとはいえ

ない。 
VHF レーダーは、雲の内外にかかわらず鉛直流を直接観測できる。我々は、乱層

雲内の鉛直流分布を調べることによって、潜熱解放機構に重要な示唆が得られると

考えている。Nishi et al. (2007)は、赤道大気レーダー(EAR)で鉛直流観測モードを適

切に設定することにより、熱帯メソスケール降水システムの層状降水期間に、2-3 時間

にわたって乱層雲内の広い高度範囲で 0-40cm s-1 の弱い上昇流が継続している事

例をいくつか観測した。非常に精密な測定精度や時間・空間分解能で測定したにも

かかわらず穏やかな上昇流が継続していたことが印象的で、この時の EAR の観測は

時間分解能3分、高度分解能150m、レーダービームの広がりは高度 10kmで水平に

400m 程度であった。 
このような穏やかで継続的な上昇流がどのようにして形成されるかを知るために数

値実験を行った。過去の降水系実験論文にも鉛直流の分布は示されているが、その

多くは時間的・空間的に平均されたものであり、EAR 観測と比較できるような高分解

な結果を示して、鉛直流変動について議論されたものはほとんどない。 
 



2. モデル 
実験には、数値モデル WRF/ARW ver.2.1 を用いる。計算領域は 300 x 300 x 

22.8km、水平解像度は 600m、鉛直格子点数は 74、西太平洋における代表的雲クラ

スター観測時の風および温度プロファイルの水平一様場を初期値として計算を行う。

凝結物はほぼ Rutledge and Hobbs(1984, JAS)に準拠して 5 種類に分類する。先にあ

げた上昇流生成の機構のうち、昇華成長によるメソスケール上昇は最も可能性が大

きいと考えて、瞬間での相変化量を出力できるようにした。 
 
3. 結果とまとめ 
層状降水域での乱層雲の広がりに大きな影響のある基本風の鉛直シアパターンを

いろいろ変えながら実験を行った。しかし、乱層雲が大きく広がり弱い雨が継続的に

降っている設定でも、穏やかな上昇流は容易には実現しなかった。Fig.1 は、深い対

流雲が進行方向に垂直な線上に並んだその後方に、乱層雲が数十 km にわたって

広がっている状況での鉛直流分布を示している。Fig.1aは、システムの進行方向に垂

直に(紙を横切る方向)5km, 30 分にわたり平均された値を示している。穏やかな上昇

流(0-40cm s-1)が乱層雲領域(x = 110–150 km, z = 6–11 km)で広範に存在するように

みえる。しかし、3 分平均のみで水平には平均を行わず EAR 観測と同じ分解能にし

てみると(Fig.1b)、下降流や強い(1m s-1 以上)上昇流が随所にみられ、観測でみられ

た穏やかな上昇流とはかなり様相が異なっている。 
これらの実験では、卓越した重力波が時空間変動をもたらす大きな原因になって

いた(Fig.2)。特に、10-20 分周期をもつごく短周期の重力波が大きな振幅をもってお

り、乱層雲領域をほぼ水平に後方へと伝播していく。さらに、シア中で傾きながら層状

降水域に流れ込んでくるいわゆる古いセルによる約 1m s-1 の上昇流も次に目立つ変

動生成理由である。これらの変動が抑制されれば、穏やかな上昇流は我々の実験で

も再現できるかもしれない。水の相変化分布を解析してみると、正の潜熱解放は重力

波の上昇流位相部分や古い対流セル内のみでしかみられていないことがわかった。

層状降水域での主要な上昇流生成因とみられている一様な昇華成長に伴う広域で

正となるような潜熱解放パターンはみとめられなかった。 
一連の実験は、弱い降水領域での 10-40cm s-1 の弱い上昇流を平均的には容易

に再現できたが、重力波が卓越しすぎることと古いセルが大きめの上昇流をひんぱ

んにもちこむために、EAR で観測されたような穏やかなパターンを生成できていない。

重力波や積乱雲から流れ込んでくる古いセルを適切に再現できることが重要だと考

えられる。 



 

 

Fig.1: (a:左) システムの進行方向に直角な方向に5km、システムとともに動く座標系で1分ご

とに30分間平均をとった鉛直流分布(m s-1). 図中右側に対流性部分、中央部に層状性部分

が広がる。 (b:右) モデルの格子(600m)での 3 分平均鉛直流分布. 

 
Fig.2:高度 8-12km 平均の鉛直流(cm s-1)時間変化。メソシステムは図中右方へ進行している。

横軸 80-160km付近が層状降水領域でその右方に対流性降水がある。周期 10-20 分程度の

重力波が後方に絶え間なく伝播している。やや遅い速度で後方に流れているのは(たとえば

AB)、古いセルに伴う上昇流とみられる。 
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1. はじめに 
ケルビン・ヘルムホルツ不安定（Kelvin-Helmholtz instability; KHI）は強い安定成

層にある大気中でもっとも重要な晴天大気乱流（clear air turbulence; CAT）である（e.g., 

Browning and Watkins, 1970）。KHI は風速鉛直シアの強い高度で生成され，強い安定成層

大気中で熱や物質の上下混合と輸送に重要な役割を果たすとされている（e.g., Shapiro, 

1980; Gavrilov et al., 2006）。 

KHI の古典的なライフサイクル像は実験室やコンピュータシミュレーションにより詳し

く調べられている。リチャードソン数 Ri= N2/S2（ただし N は Brunt Väisälä 振動数；S は

水平風の鉛直勾配）が 0.25 以下になると、水平層構造が力学的に不安定となり、KH 波（KH 

billow）が生成される。これにより生じた渦回転（roll）により流体は不安定となり、最

終的に砕波する。KH 波をレーダーで観測すると、エコー強度は屈折率勾配が大きい上下端

で強くなり、乱流混合が進んだコア内部では小さくなることが知られている。しばしば見

られるレーダーエコーはその形状から、“S”字型構造、組紐（braids）、あるいはキャッツ・

アイ（cat’s eye）などと呼ばれる。しかし種々の制約のため、まだ大気中の KHI を完全に

解明するには程遠い状況である。 

これまで観測の困難さのため、特に上部対流圏・下部成層圏で KH 波を捉えた報告例は

少なかった（e.g., Fukao, 2007; 深尾他, 2009、2010; Luce et al., 2008, 2009）。本研

究では VHF 帯 MU レーダー（滋賀県甲賀市信楽町; 34.85°N, 136.10°E）に距離影像法（Range 

IMaging：RIM，或いは Frequency domain Interferometric Imaging: FII; e.g., 深尾・浜

津, 2005）を適用して対流圏と下部成層圏で観測された事例について報告する。 

 

2. 対流圏・下部成層圏域の層状構造 
図１は MU レーダーにより鉛直方向ビームで観測されたレーダー（相対）反射率である。

顕著な特徴は、上部対流圏・下部成層圏域に層厚が極めて薄い散乱層が幾重にも重なって

観られることである。一般にそれらが交差することは何時間にも亘って殆ど無い。同様の

薄層構造は既に先駆的に、下部成層圏（Sato and Woodman, 1982）や中間圏（Yamamoto et 

al., 1988）でも報告されており、いずれも慣性重力波の関与が示唆されている。また特殊

ゾンデで安定成層大気中に頻繁に観測される温度薄層（temperature sheet）もレーダー散

乱薄層との関連が示されている（Luce et al., 2002）。 

最近の大掛かりなコンピュータシミュレーションにより、これらは乱流層の上下端から

強い散乱が生じるもので、KHI 発展過程の最終段階である乱流薄層とみなされている（例え

ば、Fritts et al., 2003）。ただしコンピュータシミュレーションでは現象の進行を早め

るためにRiを極端に小さなもの（0.01程度）にすることが一般に行われているようである。 
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図 1 Height-time section of relative radar reflectivity observed by the vertical beam of the MU radar 
for approximately 4 hours from 1931 LT on June 8, 2006. Multiple thin scattering layers are 
observed in the upper troposphere and the lower stratosphere regions. 

 

3. ＭＵレーダーによる高分解能観測 

3.1 距離影像法による観測 

MU レーダーに距離影像法（FII）を適用することにより高い高度分解能の輝度

（brightness；エコー強度に相当）分布がえられる。本観測方式では帯域 1 MHz 中の隣接

した 5周波をパルス毎に切替えて送信し、それぞれ受信された信号にカポン（Capon）フィ

ルターを施し出力を最小化する（e.g., Hassenpflug et al., 2008; Palmer et al., 1999; 

Luce et al., 2001）。 

本研究のために特別観測キャンペーン『TANUKI（Turbulent Atmosphere observatioNs 

Using a Ka-band radar and other Imaging radars）』が設定され、2008 年 10～11 月にか

けてほぼ１ヶ月間実施された。観測のサンプリング時間間隔は 6 秒、実効的な鉛直分解能

は数 10 m である。 

 

3.2 ケルビン・ヘルムホルツ（KH）渦の発達と減衰 

図２に境界層上端部の高度 1.6 km 近傍に観られた KH 渦（vortex）の発達・減衰過程（仮

に第１～５段階と区分する）を示す。（相対）レーダー反射率（同図上図と中図）はすべて

の段階で殆どビーム方向に依存しない。このことから既に第１段階の KH 波発生前から小規

模な等方性乱流が発達していたと考えられる。第２段階で水平層が KH 波で変形され、その

後の第３段階で振幅約 400 m の渦に発達している。渦内は渦端に比べてレーダー反射率が

小さいことが分かる。第４～５段階になると浅く平坦となり、0052 LT には最終的に二層構

造が形成されている。しかしこのような KHI の発達・減衰の全段階が観られるのは MU レー

ダーではまれである。この KH 渦は約 20 m/s/km の北風の南向きシアに伴っており、渦軸方

向は略東西で、南方向に伝搬していることが確かめられている。鉛直流（同図下）の方向

は想定される渦回転の向きと符合する。なお周期は３分 20 秒で水平波長は約 1 km である。 
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図 2 (Top) Height-time section of radar reflectivity between 1.245 km and 3.0 km from 0020 
LT to 0105 LT showing several KH rounded billows around the altitude of 1.6 km. (Center) 
Same as the top panel for the East beam. (Bottom) The corresponding height-time section of 
vertical velocity W. The contour (black line) shows the 46‐dB reflectivity level. 
 

3.3 典型的な KHI 

TANUKI キャンペーンや MU レーダーの通常の観測で図 2 のような事例が観られるのは極

めて稀である。上部対流圏・下部成層圏域では一般に S 字型構造または組紐（braids）構

造が捉えられることが多い。図 3 上図は 2008 年 11 月 10 日の事例で高度 6.2 km 近傍で捉

えられた典型的な KH 波である。この高度域で風シアは 24 m/s/km と大きかった。1212 LT

～1231 LT には平均周期 1 分 36 秒の KH 波が計 11 連観られる（同中図）。KH 波の最大振幅

は約 1,000 m、水平波長は約 4 km である。KHI が砕波・混合・二層分離という典型的な発

展過程を辿らずに、同じ形状の構造まま成長・減衰してゆくことが特徴である。その直下

には乱流薄層が存在する。両者の散乱は等方的で、ともに大気が強く乱流混合されている

ことが示唆される。一方その下方の 3.0～5.2 km の高度域は分反射が卓越している。TANUKI

キャンペーンで捉えられた多くの KH 波は、Ri が比較的大きく 0.25 に近い。この点が一般

のコンピュータシミュレーションの設定と異なる。 

KH 波が現れているとき鉛直流（W）が広い高度範囲（4～9 km）で振幅の大きな準単色
の振動を伴っている（この事例では最大振幅±3 m/s）。またその位相が KH 波の上下で 90°

異なっているのも過去の事例と符号する（e.g., Klostermeyer and Rüster, 1980; Chilson 
et al., 1997; Luce et al., 2008, 2009）。Howard and Maslowe (1973)によれば位相差は

Ri に依存し、90°は Ri が 0.25 に近いとき生じる。今回の観測結果はこれと矛盾しない。 

East 
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KHI が観測された頻度は薄層が観測された頻度に比してそれ程頻繁ではない。KHI に起

因すると目される組紐構造の出現は高度 1.3～11.0 km の範囲で全観測期間（約 25 日間）

の約 1.7%に過ぎなかった。風シアが強いと言って必ずしも KHI が生起するわけではない。

むしろ殆どの場合、風速の鉛直シアが増大する高度と対応しているようである。 

 

 

 

 
図３  (Top) Height-time cross-section of radar reflectivity between 2.0 km and 9.0 km from 1000 LT to 
1400 LT. (Center) The expanded view corresponding to the inset in the top panel. (Bottom) The 
corresponding vertical velocity. The thick contours indicate the 34‐dB reflectivity level. The thin 
contours show w=0 ms-1.     
 

4. まとめ 

    50 MHz 帯 MU レーダーにレーダー影像法を適用して初めて長期間の高分解能観測が試み

られた。捉えられた KHI は確かに様々な構造をしている。いずれも形態的にはこれまで FMCW

レーダーや X‐帯レーダーで境界層大気や対流圏中に観られたものに酷似した組紐構造で

ある（e.g., Atlas et al., 1970; Gossard, 1990; Browning, 1971）。 

しかし本観測で観られた特徴は、KHI が対流圏・下部成層圏中のあらゆる場所・時間に

普遍的に存在するものでないこと、つまり発生頻度が数%以下に過ぎないこと、並びに殆ど
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すべての KH 波が、砕波・混合・二層分離という典型的な発展過程を辿らずに、発生したと

きの組紐構造を保ったまま時間とともに成長・減衰していることである。これは Ri が 0.25

より小さくなると直ちに層不安定が生じて、温度勾配などが緩和され、再び Ri が 0.25 よ

り大きくなることにより、不安定が休止し完全な KHI に発展していないことを示唆するも

のである。 

以上、実際の成層大気中で発生している KHI は実験室やコンピュータのモデルで再現さ

れているものとかなり異なると示唆される。あるいは薄層構造が KHI の最終段階に現れる

ものばかりではないのではないかと考えられる。これらの点について今後の更なる検討が

必要である。 
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はじめに 

近年の衛星・レーダー観測の結果は、従来考えられていた以上にダイナミカルに変動し、また高

温の大気領域が極冠熱圏領域に形成されていることを示唆している。極冠域での温度分布を知り、熱

源(エネルギー収支)を理解することがこの領域での大気の基本構造や基本的な物理過程を理解する上

で不可欠であるが、大気温度の観測例や観測に基づく大気加熱率の推定例は極めて少ない。特に上部

熱圏での中性大気温度の観測例は少なく、多くは光学観測に基づくことから、昼間や夏季極冠域での

中性温度観測は現状ではほぼ不可能に近い。 

 一方、低緯度では、真夜中の温度極大(midnight temperature maximum: MTM)は良く知られた

熱圏特有の温度構造である。MTMと同様に、質量密度の極大(midnight density maximum: MDM)、

大気光の増光現象が知られているが、これらの振る舞いを統一的に説明可能な物理機構は今のところ

提出されていない。例えば、MTMには顕著な太陽活動依存性はないという結果があるが(Faivre et al., 

2005)、MDMの出現する時間(位相)には太陽活動依存性があるとしている研究もある(Arduini et al., 

1997)。さらに、赤道異常（Equatorial Ionization Anomaly: EIA）周辺での中性大気質量密度の２

コブ構造 (double-hump structure または Equatorial neutral Mass Anomaly: EMA) が発見され

た(Liu et al., 2005)。しかしながら、ここでの温度構造、風速分布の詳細はわかっていないほか、２

コブ構造の成因も不明なままである。 

   このように、(磁気嵐などの激しい擾乱時ではなく)通常の熱圏温度・風速・密度分布に関して、熱

圏大気の基本構造とも言うべき全体像や成因などに関して不明な点がいまだに多く残されたままで

ある。我々のグループではでは、上記課題のうち、極冠域での温度構造やエネルギー収支を理解する

ために、GCMシミュレーションとEISCAT Svalbardレーダー観測による研究を開始している。 

 

1. 極冠熱圏領域の観測例 

これまでの地上、衛星観測からオーロラ帯（またはオーロラオーバル）で様々な擾乱現象が存在す

ることが知られているほか、極冠域熱圏・電離圏においても様々な擾乱現象が観測されている。Innis 

and Conde (2001)は、Dynamics Explorer 2による鉛直風観測データの統計解析から、極冠域全域で

の(小規模)大気重力波の活動度を示した。彼らの解析結果で興味深いのは、オーロラオーバルの低緯

度側では大気重力波の活動度は大きくないが、オーロラオーバルで囲まれた極冠域では大気重力波起

源の変動が至る所で見られる点である。Lühr らはカスプ領域での沿磁力線電流の増大とそれに伴う

大気加熱が原因と考えられる大気質量密度の増大をCHAMP衛星による中性大気質量密度、磁場(沿

磁力線電流)観測から示した(Lühr et al., 2004)。極冠域での中性大気温度の観測では、例えばKilleen

らのファブリーペロー干渉計による光学観測がある(Killen et al., 1995)。Killeenらは酸素原子630 

nm発光の観測から、太陽活動極小、極大期の冬季上部熱圏での温度日変化を示した(極小期には温度

日変化は極めてわずかであるが、極大期には顕著となる)。 

 

 



2. GCMシミュレーション 

従来、主に中層大気力学の研究に使われてきた九州大学GCMの上端高度を熱圏上端にまで拡張し、

世界初となる地表面から大気上端までを含んだGCMが開発された(Miyoshi and Fujiwara, 2003)。

このGCMは下層から上層大気にいたる大気変動を記述可能であり、近年話題となっている対流圏起

源の電離圏変動にかかわる中性大気擾乱の数値シミュレーションに成功している(例えば、Miyoshi 

and Fujiwara, 2006, 2009; Fujiwara and Miyoshi, 2009)。 

  このGCMを用いた数値シミュレーションによれば、極域へのエネルギー流入量を同様にした場合、

極冠域での熱圏温度日変化は、太陽活動極小期では夏季に比べ冬季に顕著となることが予測されてい

る。また、下層大気に起源を持つと考えられる大気擾乱が極冠域での温度変化を複雑なものとしてい

る可能性が示された(Fujiwara and Miyoshi, 2010)。 

 

3. EISCAT Svalbardレーダー観測 

 これまでの観測から示されている極冠域での上部熱圏変動や、GCMシミュレーションから予測さ

れる温度変動、及びそれらの成因を理解するために、極冠域からオーロラ帯にかけての観測が可能な

EISCAT Svalbard radar (ESR)観測データの解析を実施している。特に、2007年から2008年にか

けての International Polar Year (IPY)観測データは、太陽活動が極めて低調な期間の貴重なデータ

セットであり、熱圏・電離圏における大気の基本状態を理解する上で極めて有効と考えられる。 

 イオン温度は熱圏温度変動と関係の深い電離圏パラメータである。イオン温度と中性大気温度との

間には近似的に以下の関係が成り立つ(例えば、Schunk and Nagy, 2000)。 

 

 

 

 

 

 

 

Tiはイオン温度、Tnは中性大気温度、mnは中性大気分子質量、kBはボルツマン定数、Viはイオン

速度、Un は中性大気速度(風速)、E は極域電場、B は地球磁場である。上式によれば、右辺第二項

の加熱によってイオン温度と中性温度との違いが生じることがわかる。ESR で観測されたイオン温

度は、電離圏経験モデルであるInternational Reference Ionosphere (IRI) モデル (Bilitza and Reinisch, 

2008) の値に比べ大きな季節変動、また日変化を示している。一方、中性大気の経験モデルである

NRLMSISE-00 (Picone et al., 2002) による熱圏大気温度と IRIイオン温度との間にも極冠域(ESR

サイト)で約250 Kの温度差が存在している。ESRデータの更なる解析から、イオン温度変動、イオ

ン温度・中性温度差を説明可能な極冠域での加熱源、エネルギー輸送機構について理解することが今

後の課題である。 

 

4. まとめ 

 熱圏・電離圏の基本構造を理解するために GCM シミュレーションと EISCAT Svalbard radar 

(ESR)観測データの解析を開始している。 

 GCMシミュレーションから、極域へのエネルギー流入量を同様にした場合、極冠域の熱圏温度日

変化は、太陽活動極小期では夏季に比べ冬季に顕著となることが予測される。また、下層大気に起源

を持つと考えられる大気擾乱が極冠域での上部熱圏温度変化を複雑なものとしている可能性が示さ

れている。 

 International Polar Year (IPY)のESR観測データ(2007年～2008年)を用いて、太陽活動極小期

におけるイオン温度の季節・日変化を調べた。ESR で観測されたイオン温度は、電離圏経験モデル

の International Reference Ionosphere (IRI)の値に比べ大きな季節・日変化を示した。このようなイ

オン温度変化は、極冠域での加熱源・エネルギー輸送機構の存在を示唆している。 
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大気大循環モデル（JAGUAR）を用いた 

夜光雲形成シミュレーションと大気波動に伴う雲の変動 
奥谷  智、高橋 正明（東大CCSR）、渡辺 真吾（JAMSTEC） 

堤 雅基、冨川 喜弘（極地研） 
１．はじめに 
 夏季中間圏界面付近は、重力波砕波に伴う平均流の減速によって上昇流が強化され断熱冷却に伴
い地球大気上で最も低温になることが知られている。このような低温領域（<150K）に、「夜光雲」
と呼ばれる雲が現れる。夜光雲は、中間圏界面から約5～10km低い高度に出現し、水が主な組成
であることが知られている。夜光雲の多くは50°から極域に生じる現象で、雲厚が数km、雲の寿命
が数時間程度、代表的な雲粒の半径が数10～100nmであることが観測により示唆されている。雲
が現れる領域は、非常に低温なため、わずかな水蒸気量（数ppmv）で過飽和になり、核生成が起
き、氷粒子が生成される。生成された氷粒子は、重力によって沈降しながら成長し、背景の気温擾
乱に伴い昇華されて消滅する。 
 本講演では、ﾊﾟﾗﾒﾀﾗｲｽﾞされた雲物理を含む大気大循環ﾓﾃﾞﾙ（JAGUAR）を用いて観測等から示唆
されている夜光雲の特徴がどの程度再現できるか調べ、夜光雲と大気波動の関係を調べた結果を報
告とする。 
 
２．使用データ 
 本研究では、東京大学気候ｼｽﾃﾑ研究ｾﾝﾀｰ (CCSR)、国立環境研究所 (NIES)、地球環境ﾌﾛﾝﾃｨｱ研
究ｾﾝﾀｰ (FRCGC) で共同開発されてきた CCSR/NIES/ FRCGC MIROC (4.0)-AGCMをﾍﾞｰｽに、
Kyushu- GCM（Yoshikawa and Miyahara, 2003a, 2003b, 2005）の中間圏・下部熱圏の物理
過程を含め重力波解像中層大気AGCMとして開発されたJAGUAR（Japanese Atmospheric 
GCM for Upper Atmosphere Research）と呼ばれているﾓﾃﾞﾙ（Watanabe and Miyahara, 2009）
を、多用途に手軽に積分できるように低解像度化したJAGUAR-liteﾓﾃﾞﾙを用いた。JAGUAR-lite
では、重力波の効果はHinesによる非地形性重力波抵抗ﾊﾟﾗﾒﾀﾘｾﾞｰｼｮﾝと、McFarlaneよる地形性重
力波ﾊﾟﾗﾒﾀﾘｾﾞｰｼｮﾝに基づいた効果が考慮される。 ﾓﾃﾞﾙの水平方向の離散化には、ｽﾍﾟｸﾄﾙ法を用い
ており、ｽﾍﾟｸﾄﾙ切断波数は T42 である (経度、緯度方向に約 2.8°の水平分解能)。鉛直方向には、
216層、ﾓﾃﾞﾙ上端は、およそ160kmで、中層大気においておよそ500mの鉛直分解能を持つ。
JAGUAR-liteにおける中間圏の水蒸気に関わる物理過程は、移流・大規模凝結・鉛直拡散・ ﾒﾀﾝ
酸化・Lyman-αによる水蒸気分解が考慮されている。 
 
３．夜光雲の再現実験 
 気温が夜光雲の形成過程に非常に重要であるため、北半球の夏至（6月22日）に季節を固定し、
非地形性重力波の効果によって気温場をﾁｭｰﾆﾝｸﾞした。 



 CIRA86のﾃﾞｰﾀと比較した所、夏季中間圏界面高度は5km程度異なっていたが、夏極の低温領域
（<150K）における緯度方向の対応はよくなった。ﾓﾃﾞﾙ内においては大規模凝結ｽｷｰﾑで、夏極中間
圏界面付近で夜光雲が生成される。気温場を調節した後、氷粒子の落下速度を気体分子運動論に基
づき2cm/s、10cm/s、20cm/sとして氷粒子半径に対する依存性を調べた。落下速度が10cm/s
のとき、約3時間の雲寿命、約3kmの雲厚、約6kmの中間圏界面高度と夜光雲出現高度差が評価さ
れ、夜光雲の平均氷粒子半径が50nm程度である事が示された（図1）。 

 
図１: 氷粒子落下実験による陰影:雲氷量(10-6kg/kg)と等値線:気温（K）の高度緯度断面図。 

 次に、夜光雲の水平構造を、ﾓﾃﾞﾙ内の高度77kmにおける雲氷の13日後の水平分布と、CIPS測
器によって得られた2007年6月22日の夜光雲の水平分布を比較した。両者の空間的な広がりはよ
く似ており、ﾓﾃﾞﾙにおいて大まかな水平構造が再現されていることがわかった。 
 
４．夏至付近の雲と大気波動の変動 
 夜光雲の変動と大気波動の関係を解析するために、氷粒子の落下速度を10cm/sとして得られた
計算結果を初期値として季節進行実験を行った。計算期間は2年間で、解析には1年後の6月22日
の前後5日間（時間間隔: 1時間）の結果を用いた。 
 ﾌｰﾘｴ変換によって取り出した68.4°N、高度76kmにおける気温の東西波数（k）1～10と各周期
の時空間ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ分布［西進（k<0）: 東進（k>0）］を図2に示す。図2より、西進する（a）波
数1の5日周期、（b）波数2の2日周期、（c）波数1の1日周期の3つのﾋﾟｰｸが見られる。各成分に対
応した気温擾乱成分を取り出し、重ね合わせて夜光雲の変動と比較する（図2）と取り出した大気
波動の変動に伴う低温領域が雲の変動に良く対応していることがわかる。各波動成分の空間構造を
調べた結果、それぞれの取り出した擾乱成分が、ﾛｽﾋﾞｰﾉｰﾏﾙﾓｰﾄﾞ（1,1）の5日波、混合ﾛｽﾋﾞｰ重力波
の準2日波、一日熱潮汐波に対応していることがわかった。 
 衛星観測によると、5日波、準2日波が夜光雲の変動に支配的であることが推定されている
（Merkel et al., 2003、2008）が、同様の結果がﾓﾃﾞﾙでも示唆された。また、ﾓﾃﾞﾙでは１日熱潮
汐波の影響も示唆された。 

(10cm/s)!Base!

 (km)!

Time!hour"!



 一方、U. von Zahn et al.（1998）は、ﾗｲﾀﾞｰ観測によって得られた雲の変動が半日熱潮汐波に
対応していることを示唆しているが、図2において空間方向にも調べた所、東進するスケールの小
さい波動成分が雲の変動に支配的であることが示唆され、西進する半日熱潮汐波の影響は小さいこ
とがわかった。東進する半日程度の周期の波を同定するためには、高解像度ﾓﾃﾞﾙで計算する事で重
力波の影響を示唆する必要があるが、ﾓﾃﾞﾙ内において半日熱潮汐波による雲のレギュレートは支配
的ではなかった。 

 
図2: 68.4°N、高度76kmにおける気温の時空間ﾊﾟﾜｰｽﾍﾟｸﾄﾙ分布（西進: k<0、東進: k>0）。 

  68.4°N、高度76kmにおける雲氷量（黒色）と、ﾌｰﾘｴ逆変換によって取り出した 気温の3成分の重ね

合わせの東西時間断面図。 

 
５．まとめと課題 
 大循環ﾓﾃﾞﾙにおいて大まかな夜光雲の特徴を再現することができた。また、雲の変動に支配的な
大気波動成分を調べた所、大規模な波動成分が雲をレギュレートしている可能性を示唆したが、よ
り細かい変動に関しては明らかにすることができなかった。これらを明らかにするために、高解像
度（T216）のﾓﾃﾞﾙで計算することによって、重力波等が夜光雲の変動に及ぼす影響を解析する必
要がある。 
 また、中間圏界面高度が観測に比べ 5km 程度低いため重力波ﾊﾟﾗﾒﾀﾘｾﾞｰｼｮﾝを改善する事でより
観測に近い結果を得る必要がある。 
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超高層大気撮像ミッションISS-IMAPの現状

齊藤昭則（京都大学）IMAPワーキンググループ

概要
• 2011年度に国際宇宙ステーション船外プラットフォームから観測開始予定。
• 2月16日CDR（詳細設計審査）。Phase-D（製作・試験）へ。

どのようなデータが得られるか
観測装置
　可視近赤外分光撮像装置：VISI
• 大気光、日陰観測
• 天底観測：軌道に直交する前後２つのスリットによるステレオ撮像
• 対象波長: 730nm (OH, Alt. 85km), 762nm (O2, Alt 95km), 630nm(O, Alt.

250km), 背景光
• 空間分解能: 18km (OH and O2) and 25km(O)
• 初の宇宙空間からの可視大気光イメージング観測

　極端紫外光撮像装置：EUVI 
• 共鳴散乱光、日照日陰観測
• 後方のリム観測。視野15度。
• 電離圏、プラズマ圏のO+(83.4nm)とHe+　(30.4nm)の共鳴散乱光の
• 初の2波長イオン共鳴散乱光の同時撮像観測

得られるデータ
　中間圏大気光：730nm (OH, 高度85km), 762nm (O2, 高度95km)
• 発光全球分布（緯度51度以下）
• 波状構造（大気重力波）分布：波長、波面方向、伝搬速度
• 発光高度

　熱圏大気光分布：630nm(O, 高度250km)
• 発光全球分布（緯度51度以下）
• 100-1,000km構造（プラズマ不安定性）分布：波長、波面方向
• 発光高度 、鉛直構造特性
• F領域下部全電子数分布

　共鳴散乱光分布：O+(83.4nm), He+(30.4nm)
• イオン積分量（O+, He+)分布
• プラズマ密度鉛直分布
• イオン組成比変動



VISIによるステレオ撮像

可視近赤外分光撮像装置（VISI）は、図1に示したように軌道に直交する前後２つの
スリット（天底方向から45度を指向）によってステレオ撮像を行う。このステレオ
撮像による大気光発光高度の推定、地上や雲による背景光と大気光との分離を行
う。また、630nm大気光は発光高度の高度幅が広いため、前方視野と後方視野の撮
像画像の違いから大気光の鉛直構造の推定が行える。図2は図1で示したような大気
光構造がある場合に予想される前後の視野による観測画像である。このような
630nm大気光の観測視線方向の違いよる観測画像の違いは図3に示されているよう
に地上観測で観測されている。

図1. VISIの前後2つのスリット視野と大気光構造の模式図

図2. 図1の大気光構造を仮定したときに、前後の視野によって観測される大気光輝
度構造の違い。(左)前視野による観測 。（右）後視野による観測。



図3. 2地点からの地上観測によって観測された大気光輝度構造の観測視線方向によ
る違い。(左)美星からの観測 。（右）信楽からの観測。

太陽活動度の影響

630nm大気光の輝度は高度250km付近のプラズマ密度によっており、プラズマ密
度は図4に示すように太陽活動度の影響を大きく受けるため、630nm大気光の輝度
は太陽活動度により大きく異なる。図5に示した太陽黒点数に見られるように、太陽
活動度は2006年から非常に低い状態が続いていたが、2010年に入り上昇を始め
た。2、3年度には太陽活動度極大期を迎えると予想されるが、太陽活動度が十分高
くならない場合はとISS-IMAP可視近赤外分光撮像装置の中緯度域での分解能が低下
すると予想される。

図4. 経験モデルIRI2007による2001年と2008年のLT14時、日本付近での電離圏電
子密度高度分布



図5. 2010年1月までのDaily Sunspot Number (SSN) [http://sidc.be/]

まとめ
• 2011年度に国際宇宙ステーション船外プラットフォームから観測開始予定。
• 2月16日CDR（詳細設計審査）。Phase-D（製作・試験）へ。
• VISIはステレオ撮像観測、EUVIは2イオン同時観測。
• 得られるデータ：中間圏大気光分布、熱圏大気光分布、電離圏・プラズマ圏共

鳴散乱光分布とその変動
• 太陽活動度の影響：一番影響を受けるのは630nm大気光（高度250km）。地

磁気擾乱に伴う現象も大きく異なる。中間圏は影響少ない。
• 下層大気と超高層大気の結合を見るには低太陽活動度も好条件。
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After the discovery of the Equatorial Ionization Anomaly (EIA) by Appleton ( Appleton 1946), 

it is now well established that Equatorial Ionization Anomaly is characterized by a minimum in 

ionization density near geomagnetic dip equator flanked by two maxima at low latitudes (±15°) 

on either sides  ( Moffett and Hanson,1965).  However under special condition, such double 

humped features in the latitudinal distribution of plasma densities with the latitude of the 

minimum density occurring at midlatitdes has been identified from satellite observations.  Here 

we show from atomic oxygen density measurement by the American satellite DE-2 a case of 

what looks like an extreme shift of the EIA to midlatitude with [O
+
] minimum occurring at 

midlatitude where normally it is high.  A geomagnetic storm was in progress during this 

observation. However, we found that the minimum is very close to the epicenter of  an 

earthquake (lat;-33.13, Longitude;73.07, M=7.5), which occurred on 16,October,1981. The 

detectable reduction of  [O
+
]  is  in the area of 40 degrees in latitude along the same geomagnetic  

longitude.  It extends more than 140 degrees in longitude.  The reduction of [O
+
] that has 

highest value near epicenter finally disappears beyond the longitude 140 degrees.  The 

minimum appeared 5 days before the earthquake, and disappeared 3 days after in this case.  

We conclude that the minimum is generated due to a combined action of the normal dynamo 

electric field and a westward electric field that is locally generated by the earthquake. The 

finding shows that even during magnetically disturbed days, the precursor effects in the 

ionosphere due to an earthquake can be detected by satellite measurements. 
       

 

  It is a well accepted fact that the Equatorial ionization Anomaly; (EIA), also  known as the Appleton 

anomaly
1,2,3,4,5,6

 , is formed as  the combined effects of the ionospheric dynamo zonal electric field, 
plasma pressure gradient and gravitational forces. The eastward electric field, which is generated as a 

result of the interaction between the neutral wind and the magnetized charge particles around the height of 

100-120 km, lifts up plasma to higher F region heights where upon  the plasma flows down along the 
magnetic field lines under the pressure gradient and the  gravitational forces. The mechanism is called  the 

“Fountain effect” as the phenomena is similar to the behavior of the water which is ejected upward from  

a nozzle.  
  The fountain effect leads to the formation of plasma density depression at the magnetic equator flanked 

by two nearly symmetric crests at conjugate low magnetic latitudes (± 15°), characterizing the EIA.      

The EIA can be modified by the meridional neutral wind, so that the plasma density crests are not 

symmetrical except during equinox seasons
6
 .  

 Disturbance electric fields during magnetic storms can cause large up lift of the ionosphere, resulting in 

large displacement of the EIA crests to higher latitudes
7
 . However, in most cases, the minimum of 

plasma density (the trough) is located around geomagnetic equator
8
.  

   We show here one surprising phenomena, that was observed by the US satellite, Dynamic Explore -2 

(DE-2).  The location of the minimum in the latitudinal distribution of plasma density appeared to be very 

close to the epicenter of an earthquake, which occurred at –33.1 in Latitude, and 286.9 in longitude at 
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3:25 UT on the 16
th

 October,1981. The magnitude and the epicenter depth of this earthquake are 7.5 and 

33 km respectively.     
   The DE-2 satellite was launched on 3 August 1981 at an inclination of   89.89 degrees with  a  period of 

94 minutes. The periapsis and apoapsis are 309.0 km and 1012.0 km respectively.  The DE-2 

accommodated a Retarding potential Analyzer (RPA),a Plasma drift meter, a Neutral wind instrument, a 

Neutral Mass Spectrometer, a Langmuir probe, and a UV photometer. 
  Fig.1a and 1b show the successive orbit data of atomic ion density ( denoted as [O

+
] hereafter) measured 

with the RPA instrument , plotted versus geographic latitude during the 5 days before and after the 

earthquake, respectively.  The day number for the days before, during and after the earthquake day (D0) is 
indicated at the top of each panel ( - and + signs indicates the days before and after the D0, respectively). 

[O+] on earthquake day is plotted as a reference for two figures. The satellite paths which are within ±
50degrees from the longitude of earthquake location are included in these plots.  The local time of the 

satellite pass is around 9 LT for all plots, because DE-2 satellite has a sun synchronous orbit.  The altitude 

of the satellite pass that is plotted here is below 500km.  Although there are two passes which is higher 

than 500 km during these period, we do not plot them because the ion density above 500km is too low to 
identify the variation of [O

+
] in the same scale as of Fig.1a and b.   

   In the figures, the blue and red lines  shows two different satellite orbits. The magnetic equators on 

these satellite orbits are indicated on the horizontal axis by the blue and red crosses, respectively.  The 
longitudes where the satellite crosses the minimum height is indicated at the left-top of each panels. As 

the inclination of DE-2 satellite is almost 90 degrees, the difference of the longitude near south pole and 

equator is less than 6 degrees.  A red star on the horizontal axis indicates the latitude of the epicenter.    

    Before the earthquake, except on the day D-2, all plots shows a dip near the epicenter. There is no clear  
dip of [O

+
] around geomagnetic equator, such as that which should normally represent the EIA trough.  

  The dip appears to become increasingly well defined getting closer  to the earthquake day.  If we are not 

informed about the location of magnetic equator, we surely would misunderstand the dip location for the 
magnetic equator.  

   Until 2 days after the earthquake, the [O
+
] distribution still shows the minimum although at the 

epicenter it becomes shallower.  3 day after the quake (the day D3) the minimum disappears, and on the 
day D4 the minimum shifts to the geomagnetic equator , where it should normally be located.   

 

 

Effect of magnetic disturbance 
 The 16 October earth quake occurred during the recovery phase of  a magnetic storm as shown in Fig.2. 

Within one week of this earthquake, 5 other earthquakes were registered; those are: Oct 9 (-9.98N, 

162.05E, 50km, 6.5), Oct 15 ( 40.23N, 142,29E, 47km,M=6), Oct 17( -7.1N, 128.97E, 179km , M=6.1), 
Oct 17(-45.51N,-15.18 E, 10km, M=6), and Oct 18(49.89N, 78.9E, 0km, M=6).  The numbers in the 

bracket are latitude and longitude of the epicenter, depth, and the magnitude. The earthquake which 

occurred on the 16
th
  is much more intense than the others,  its energy being  more than 30 times as 

compared to that of Oct 9 earthquake. These other weaker Earthquakes are not of our present concern.      

  In the  lower panel of Figure 2, the auroral indices  AU and AL are indicated . On Oct 11  and  

13October the  AL index shows about – 800 nT and –1600 nT respectively. The AU shows the maximum 

on the 14
th  

, which suggests the strongest eastward electric field during the days we are discussing.  In the 
upper panel then Dst index is presented.  It shows big drop , reaching to  about – 150 nT at the beginning 

of the 14
th
 and gradually recovers toward the 17

th
. From the beginning of 17

th
  to the noon of 20

th
, the Dst 

stays calm.  In synchronizing with the Dst minimum, the AL  drops to –1600 nT at the beginning of the 
14

th
 .   

 

    In Fig.1a,the [O+] distribution shows decrease pole ward of–50 degrees already –5 days prior to D0  

(that is, on Oct 11 ).  This reduction may possibly be caused by the expansion of atmosphere arising from 
the particle precipitation which occurred on 11 and 12 October. Toward 3 days before, (on the day D3) 

the [O
+
] in the latitude region  below -60 degrees increase. Two days prior to the earthquake , the [O

+
]  
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decreases drastically in the southern latitudes of the epicenter . The reduction is large in the longitude of -

18 degrees. This reduction might be caused by the intense precipitation of energetic particles which 
occurred on the 14

th
.  The [O

+
] increases toward 3 days after the earthquake.  On 20

th
 October, the second 

large energetic particle precipitation occurred, which caused again the reduction of  [O
+
]  4 days after the 

earthquake. These [O
+
]decreases may also be caused by the effect of ionization uplift by storm associated 

penetration electric field of eastward polarity whereby the DE2 orbital segment entering into the 
bottomside of the rising F layer has a reduced density.  However on the 4

th
 day after the earthquake the 

minimum of the [O
+
] distribution moved to near the geomagnetic equator as though the usual quiet day 

feature of the EIA has been reestablished. This means that no electric field from high latitude or from the 
earthquake process appears to be present on this day. We may point out that a penetration electric field of 

eastward polarity may also cause an increase of  the [O
+
] over mid latitudes if the DE2 orbit happens to be 

located well above the quiet time F layer peak height.    Superposed on the increase of mid altitude  
[O

+
] ,the minimum of [O

+
]  exists. We presume that this minimum is caused by the local westward 

electric field which is associated with earthquake
10

.  The westward electric field pushes down the 

ionosphere, and electron density reduces at the DE2 orbit.  

 
     To confirm our idea, satellite pass of 16 Oct (earthquake days) is presented in Fig.3 together with 3 

components of plasma drift. In the top panel, the [O
+
] observed by the DE2 is plotted (solid line) together 

with IRI model value (broken line).   The [O
+
] distribution clearly shows a minimum over the epicenter.  

The middle panel of the figure shows the DE2 orbital altitude. In the bottom panel are shown the drift 

velocities. The light green shows eastward component ( positive: eastward, while red shows upward drift. 

Between -40 and -24 degrees, the upward drift shows nearly constant velocity of 30 m/sec.  We presume 
that this plateau is due to the superposition of westward electric field on the eastward electric field . The 

superposed velocity component is,  at the most ,10 m/s.  

    Finally we present in Fig.4 the location of the [O
+
] minimum for the different days plotted versus 

longitude in the upper panel. The epicenter is marked by a star. The location of the minimum is nearly 
parallel to the geomagnetic equator. It might be noted that another [O

+
] minimum appear near the 

epicenter along the latitude of earthquake.  (Thus there are two minima separated by ~ 20° in latitude 

along the African longitude). This fact might be related to the generation mechanism of electric field, 
which is not clear

11,12,13
. 

In the lower panel of the Fig 4 is shown the ratio of [O
+
] reduction with respect to the ambient maximum  

in [O
+
] plotted against longitude. The numbers attached to the data points indicate the day counted from 

the day of the earthquake. The data points which are obtained on the same day are connected to show 
their dependence on distance. The largest reduction tends to occur around epicenter and it reduces as the 

observation point departs from the epicenter and finally the [O
+
] minimum cannot be seen beyond 60 

degrees in longitude on either side of the epicenter. The minimum only appears 5 day prior to the 
earthquake and disappears 4 days after the earthquake in this case. The area extension of the minimum is 

consistent  with our previous  results 
10 

.  

 
Conclusion 

We have presented here evidence for an amazing shift of the trough of Equatorial Ionization Anomaly 

towards the epicenter of the major earthquake that occurred on 16 October 2001. The association of  the 

[O
+
] minimum with the epicenter of this large earthquake, started form 5 days before the earthquake and 

disappeared 4 days after the earthquake. The affected region extended 150 degrees in longitude and 40 

degrees in latitude. 

      The minimum in the O
+
 density appears to have been produced due to the combined effect of  a 

magnetic storm related eastward electric field and the earthquake related westward  electric field.   The 

generation mechanism of electric field associated with large earthquake is not yet known
11,12,13 

. 

     Apart from the scientific interest regarding Appleton anomaly, our study suggests one important issue.  
The precursor effect can be detected even during a moderate magnetic disturbance.  The key problem in 

the discussion on the existence of earthquake effect on the ionosphere was magnetic disturbance, as it is 
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very difficult to distinguish the disturbance due to earthquake from magnetic disturbance
14,15

 .  Our study 

shows that by using the disturbed data positively, we can find the precursor effects of some earthquake.  
   It should be noted that there is also a possibility that this interesting feature is incidentally produced by 

the combination of satellite orbit and ionosphere features. 
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Figure captions 

Fig.1 Representative plots of atomic ion density before and after the earthquake .  The data are plotted for 
the satellite altitude below 500km.  Grey and black lines decriminate the different satellite orbits. X of 

different colors indicates magnetic equators corresponding to different orbits respectively.  

 

Fig.2 Diurnal variation of AU, AL, and Dst Index for  October 1981.  Tip mark below which days are 
indicated shows 0 UT.  A star on 16

th
 October indicates the earthquake.  

 

 
Fig.3   Upper panel: Reduction of ion density near epicenter (black line) . Dashed line is the density 

calculated from IRI.  Lower panel: three components of plasma drift . Solid line shows Upward 

drift(positive). Dotted line shows East-West component ( Eastward is positive). Dashed line shows 
North_ South drift (Northward is positive). Other three thin  lines show average drift components 

corresponding to the three thick lines. Star and cross indicate epicenter and geomagnetic equator.  The  

 

Fig.4  Plot of the location of the minimum (upper panel), and  reduction of [O+] versus longitude on the 
different days before and after the earth quake considered in the analysis Lower panel).  Numbers 

attached to the circle indicates the days counted from earthquake day.  Minus Sign attached to the circle 

indicate that data are obtained before the earthquake. 
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インドネシアにおける沿磁力線不規則構造の 

VHF レーダー観測 
 

大塚雄一、塩川和夫（名大 STEL）、小川忠彦 (NICT)、Effendy(LAPAN) 

 

1. はじめに 

赤道域における沿磁力線不規則構造(Field-Aligned Irregularity; FAI)のレーダー観測は、

1960 年代から米国の研究者らを中心にペルー・ヒカマルカの大型レーダーを用いて行われてき

た。2001 年には、京都大学がインドネシア・スマトラ島に赤道大気レーダー(EAR)を建設し、ア

ジア域で初めて赤道域の F領域 FAI を観測した。EAR サイトは、地理的には赤道直下に位置する

が、地磁気緯度は 10oS であり地磁気的には”低緯度”にあたる。これまでに京都大学の MU レ

ーダーを用いて、これまでに EAR によってプラズマバブルに伴う F 領域 FAI が観測されてきた

[Fukao et al., 2003]。我々は、FAI の連続観測を実施するため、EAR サイトに送信周波数 30.8MHz

のレーダーを設置した(図 1)。 

 

図 1: インドネシア・コトタバンの赤道大気レーダーサイトに設置された 30.8MHz
の VHF レーダー。 

 

2.観測 

2006 年 2 月より、赤道大気レーダーサイトにおいて、送信周波数 30.8MHz のレーダーによる

E 層及び F 層 FAI の観測を開始した。図 1に示すように、レーダーは 18 本の 3 素子八木アン

テナから成り、その尖頭電力は 20 kW である。レーダーの主要緒元を表 1に示す。レーダーは、

電波の位相を制御することにより、ビームを 9 方向に走査することができる。ビームが磁力線

に直交するように、ビームの天頂角を 20oとしている。ビーム幅は、方位角方向には 12 o、天頂

角方向には 40 oである。この VHF レーダーは、定常的に E 層及び F 層の FAI 観測を切替て行っ

ている。どちらの観測モードにおいても、FAI の時間・空間変化を分離して観測するため、ビ

ームを 5 方向に走査している。F領域 FAI 観測のレンジ及び時間分解能は、それぞれ 19.2km、4

分である。F 領域 FAI 観測の主な観測パラメーターを表 2 に示す。 



表 1:  VHF レーダーの主要諸元 

 場所: 0.2oS, 100.32oE (磁気伏角 10.36oS) 

送信周波数：  30.8 MHz 

アンテナ：   3 素子八木アンテナ 18 本 

 ゲイン：   22dBi 

  ビーム幅：  方位角 12o (半値全幅) 

        天頂角 40 o (半値全幅) 

  ビーム走査： アクティブ・フェーズド・コントロール 

        方位角 +54 o～-54 o (13 o刻み)    

送信機：     

 尖頭電力：  20 kW 

 パルス幅：  1-200 μs 

  サブパルス幅：1, 2, 4, 8, 16 μs 

受信機：    1 台 

 A/D 変換機： 16 bit 

 

 

 

 

 

 
パルス繰り返し周期(IPP): 4.0 ms       

パルス長： 128 μs (シングル・パルス) 

レンジ分解能: 19.2 km 

サンプリング：  2.4 km 

コヒーレント積分:  4 回 

インコヒーレント積分: 3 回 

FFT 点数: 128 

表 2:  F 領域 FAI の観測パラメーター 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. 結果 

これまでに VHF レーダーによって観測された F 領域 FAI のデータを解析し、FAI エコー発生

の季節・地方時変化を調べた。本研究では、FAI 以外の干渉波を除去するため、50km 以上のレ

ンジにわたって0dB 以上のSN 比をもつエコーをFAI エコーとした。また、高度200kmから540km

までの SN 比を平均した。図 2 に、南向きビームで得られた FAI エコー強度の季節・地方時変化

を示す。図中の黒い部分は、データ欠測を表す。図より、FAI エコーは、2006 年 3–5 月の真夜

中前と 2006 から 2009 年の 5–8 月における真夜中過ぎに頻繁に観測されていることが分かる。

また、真夜中過ぎの FAI エコーは、真夜中前のものに比べて弱い。 

EAR サイトには、シンチレーション測定用の GPS 受信機が設置されており、2003 年 1 月か

ら連続観測を行っている[Otsuka et al., 2006]。2006 年 2 月から 2007 年 11 月までの期間にお



図 2: 2006 年から 2009 年までにコトタバンの VHF レーダーで観測されたＦ領域 FAI エコーの地方

時・季節変化。 

図 3: 2006 年 2 月から 2007 年 11 月までにコトタバンの VHF レーダーで観測されたＦ領域 FAI

エコー(a)と GPS シンチレーション指数 S4(b)の地方時・季節変化。 

いて、GPS シンチレーションは、2006 年 3-5 月に発生しており、真夜中前の FAI エコーの出

現とよく一致する。赤道域における GPS シンチレーションは、プラズマバブル内部に存在する

プラズマ密度の不均一によって生じる。また、プラズマバブルは、インドネシア域では春・秋

に発生頻度が高い[Tsunoda, 1985; Maruyama and Matuura, 1984]。このことから、真夜中前の

FAI は、プラズマバブルに起因するものであると考えられる。しかし、真夜中過ぎの FAI は、

プラズマバブルの発生頻度が低い季節に多く観測されている。さらに、通常、プラズマバブル

に伴う FAI は、拡散によって真夜中頃には消滅するため、真夜中以降に観測されることは稀で

ある。このことから、5-8 月の真夜中過ぎに観測された FAI は、プラズマバブルに伴うものと

は異なると考えられる。 

 5 方向のビームで観測された FAI エコーの出現時間の差から、FAI のエコー領域が東西方向



のどちらに伝搬しているかを決定した。2006 年 2 月 23 日から 2007 年 11 月 28 日までの観測

データを調べたところ、真夜中前(19-00LT) に発生する FAI と真夜中過ぎ(00-06LT) に発生す

る FAI とでは、その伝搬方向に違いがあることが分かった。真夜中前 FAI は、23 例観測されて

おり、そのうち 21 例が東向きに伝搬していた。一方、真夜中過ぎ FAI は、80 例観測されてお

り、そのうち 9 例が東向き、28 例が西向きであった。残りの 43 例(全体の 54%に相当) は、伝

搬していないか、あるいは顕著な伝搬が見られなかったものである。真夜中過ぎ FAI 発生頻度

の季節変化や西向きに伝搬する特徴は、MU レーダーで観測される F領域 FAI と類似しており、

中緯度の F領域 FAI が低緯度域でも発生している可能性があると考えられる。 

各ビームにおけるFAI のドップラー速度をスペクトルの1 次モーメントから求めた。2006 年

2 月から 2007 年 11 月までに得られたドップラー速度のデータを 1 時間毎に分類し、平均した。

最も西(方位角 234o) と東(方位角 126 o) に振ったビームで得られた視線方向のドップラー速度

の平均地方時変化を図 4 に示す。速度の正(負) の値は、レーダーに近づく(から遠ざかる) 向

きを表す。FAI のドップラー速度は、電場 E による E×B ドリフト速度を表していると考えら

れる。ここでは、誤差を小さくするため、FAI エコーの SN 比が−5dB 以上のものだけを用いた。

真夜中前において、西(東)向きビームで得られたドップラー速度は正(負) であり、FAI が東向

きの速度を持っていることが分かる。一方、真夜中過ぎでは両者の速度の差は小さいが、4–5 時

LT には両方向のドップラー速度の大きさが逆転しており、FAI が西向き速度をもっていること

が分かる。従って、FAI のエコー領域の移動と E×B ドリフトの方向が一致していると言える。 

上述したように、コトタバンの VHF レーダーによって真夜中過ぎに観測される FAI エコーの

発生する季節、伝搬方向やドップラー速度の向きは、中緯度で観測される FAI の特徴と類似し

ている。中緯度における F 領域 FAI は、F 領域電子密度の変動である中規模伝搬性電離圏擾乱

図4: 南西向き(方位角234◦; 実線) 及び南東向き(方位角126◦; 赤線) ビームで観測されたFAI 

ドップラー速度(正はレーダーに近づく向き) の地方時変化。2006 年2 月から2007 年11 月まで

に得られたデータの平均値。エラーバーは標準偏差を表す。 



(Medium-Scale Traveling Ionospheric Disturbance; MSTID)に伴って発生しており[例えば、

Otsuka et al., 2009]、またこの MSTID については、スポラデック E(Es)層との電磁力学的結合

がその生成原因の一つとして重要な役割りを果たしていることが示唆されている[例えば、

Otsuka et al., 2008]。そこで本研究では、F領域 FAI の発生頻度と比較するために、コトタバ

ンにおける Es 層の発生頻度を調べた。図 5に、2007 年 8 月から 2008 年 7 月までの Es 層突き抜

け周波数(foEs）の地方時・季節変化を示す。これより、夜間においては、5-8 月の真夜中から

日出時に高い foEs が見られることが分かる。この季節・地方時変化は、コトタバンで観測され

た F 領域 FAI の発生頻度の季節・地方時変化と一致しており、コトタバンにおける F 領域 FAI

が、中緯度の FAI と同様に Es 層との電磁力学的結合によって生成されている可能性が示唆され

る。 

 

図 5: 2007 年 8 月から 2008 年 7 月までにコトタバンのイオノゾンデで得られたスポラ

ディック E層の突き抜け周波数(foEs)の季節・地方時変化。 

4 まとめ 

EAR サイトにおいて、2006 年 2 月から 30.8 MHz レーダーによる F 領域 FAI の連続観測を

行った。その結果、観測された F 領域 FAI は、その性質から以下の 2 種類に分類することがで

きることが明らかになった。 

・真夜中前(19-00 LT) の F 領域 FAI 

– 3–5 月に発生頻度が高く、GPS シンチレーションを伴う。 

– プラズマバブルに伴う FAI と考えられる。 



• 真夜中過ぎ(00-05 LT) の F 領域 FAI 

– 5–8 月に発生頻度が高く、GPS シンチレーションを伴わない。 

– FAI エコー領域が西向きに伝搬するものが多い。 

– FAI の Doppler 速度は西向き成分をもつ。 

- 上記の特徴は、中緯度の F 領域 FAI と類似している。 

真夜中過ぎの FAI の生成原因は未だ明らかにされておらず、さらなる研究が必要である。 
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極冠域電離圏は磁力線が磁気圏と結合しているため、極冠域のプラズマはリングカレントやプラズマ

シートといった磁気圏へのプラズマの供給源として考えられている。ゆえに、極冠域電離圏のプラズマ

密度の変化は地球磁気圏のプラズマ物理学

において重要であると考えられる。 
一般的に 1000km 以上の高度では、プラ

ズマ密度は高度とともに減少する。そのため、

高高度ではプラズマ密度は低く、特に磁力線

が開いている極冠域は、磁力線が閉じている

低・中緯度の同じ高度で比較すると、プラズ

マ密度は非常に小さい。あけぼの衛星の波動

観測から高度 2Re で電子密度を比較した場
合、ILAT80°では 100/cm3以下に対して、

ILAT45°では 1000/cm3以上と 10倍以上の
密度が存在する。 
 
プラズマ密度の小さい極冠域であるが、極冠域の F層において、地磁気が比較的に荒れている状況下
に、SED(Storm Enhanced Density）/TOI(a polar Tongue Of Ionization)と呼ばれるプラズマ圏の比較
的に低温プラズマで構成されたプラズマによる局所的なプラズマ密度上昇が GPS 衛星の TEC 観測や
DMSP衛星、地上からのレーダー観測などにより観測されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



またあけぼの衛星の 10 年以上の長期に
わたる電子密度観測より、極冠域の高高度

（高度 3000km以上）において、太陽活動
が活発な時期かつ比較的地磁気が荒れて

いる状況下で、過去に観測されている電子

密度の 10 倍以上もの密度を持った局所的
なプラズマ密度上昇が観測されているこ

とがわかった。またその密度上昇の構成し

ているプラズマは一般的に考えられてい

る電子温度よりも数千Ｋも低温であるこ

とがわかった。また極冠域のこのような領

域では一般的にイオンのアウトフロー（ポ

ーラーウインド）が観測されているが、密

度上昇内ではイオン速度は非常に遅い。 
上で説明した 2つのプラズマ密度上昇は、
両方とも地磁気が荒れている状況下で発生

し、また周辺に比べて低温・高密度である。

このことからあけぼの衛星で観測された極

冠域高高度の局所的なプラズマ密度上昇は

SED/TOI によるものであると推測される。
このことを実証できれば、あけぼの衛星の

観測データを使い、極冠域における

SED/TOI のアウトフローとしての振る舞
いについて確認することができる。そこで、

2002年2月5日のSEDイベントを用いて、
GPS衛星の TEC観測、DMSP衛星による
対流観測、SuperDARN によるグローバル
な対流観測、そしてあけぼの衛星に極冠域高高度での密度観測、以上の 4つの異なる観測を用いて、極
冠域の高高度のプラズマ密度上昇が SEDによるものなのかを検証した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 つの異なる観測から、あけぼの衛星で観測された極冠域の高高度における密度上昇は SED/TOI に
よるものである可能性が高いことがわかった。以下にあけぼの衛星の高高度の密度上昇の統計結果を用

いて、SED/TOIについて議論した結果をまとめる。 
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１．背景 
電離圏には様々な時間・空間スケールを持つ波動・擾乱現象が存在する。赤

道スプレッドＦ現象（Equatorial Spread-F、ESF と略記、プラズマバブルとも

呼ばれる）は電離圏の最も強い擾乱の一つであり、太陽活動度の活発期に増大

する。ESF は、磁気赤道付近の日没後の電離圏下部に生じた密度低下域が、レ

イリー・テーラー不安定によって拡大しながら高度千 km 以上まで急速に拡大

する現象であり、電離圏擾乱の内で最も活発な現象として赤道低緯度電離圏研

究のホットトピックであり続けてきた。しかしながら ESF を誘発する「種」が

未解明で、日々変動の予測ができない。更に全球的には、ESF 活動度には大き

な経度依存性があり、特にアフリカ地域で特異的に発生頻度が高いことも未解

明である。これらの諸点でブレークスルーが進めば、社会に貢献するところが

極めて大きいため、世界的に研究推進の機運が高まっている。 
ESF は電離圏を通過する電波伝搬に大きく影響する。GPS 測位は、民間航空

管制への応用が始まるなど社会インフラとして重要性が高まっているが、電離

圏擾乱によって測位精度が低下したり測位ができなくなったりという悪影響が

懸念されている。また高度 400 km 以上の電離圏は、国際宇宙ステーションを含

む諸衛星が飛翔する領域である。電離圏は、衛星の周辺環境さらには新たな人

類生存環境としても重要性が高まっている。 
京都大学生存圏研究所（以下では RISH）では、インドネシア共和国コトタバ

ンに位置する赤道大気レーダー（Equatorial Atmosphere Radar; EAR）を用い

て ESF を研究してきた。現在では、名古屋大学太陽地球環境研究所（以下では

STEL）や情報通信研究機構（以下では NICT）によって、タイ・インドネシア・

ベトナムなどに広がる電離圏観測網も整備されている。本研究では、我々のこ

れまでの研究を概観するとともに、最近の研究トピックである ESF の日々変動

に対する研究計画を紹介する。 
 
２．赤道スプレッドＦ現象の観測例と日々変動のモデル 

ESF が日々変動を引き起こす要因について、現在、以下の３つのモデルが提

起されている。 
 



 
モデル１．「赤道低緯度電離圏の南北半球対称性」：ESF の発生には日没に伴っ

て発生する強い分極電界が必要であり、電離圏の南北半球間の対称性が高いと

き、分極電界が強まり ESF 発生に至る。この機構は ESF 頻度の季節変化の説

明として有効であることが知られており（Nishioka et al., 2008）、インドの衛

星ビーコン観測からは、電離圏全電子数（Total Electron Content; TEC）の南

北半球対称性と ESF の発生の相関を利用した ESF 発生予報が試みられている

（Thampi, et al., 2006）。南北半球対称性が乱れる要因として、中性大気（＝電

離がなく電気的中性を保っている大気成分）の南北風が考えられているが、低

緯度域の熱圏風の観測例はほとんどない。 
 
モデル２．「Large-scale wave structure (LSWS)」：LSWS は電離圏 F 領域下部

に現れる、電子密度分布が東西波長数百 km で上下に波打つという波状構造で

あり、ESF 日々変化との相関が良好であるとされる（Tsunoda, 2005）。LSWS
の発生・成長に関する理論的基盤としては、中性風速シアーに伴う collisional 
shear 不安定が提案されている（Hysell et al., 2004）。ただし観測例が非常に少

ないという、解決すべき問題が残されている。 
 
モデル３．「中性大気波動」：ESF 発生の日々変動は、下層大気から上方伝搬し

てきた中性大気中の大気波動（おそらく大気重力波）が電離圏 F 領域下部を変

調することによるという説が以前より唱えられている（Kelley et al., 1981）。統

計による関連付けは行われている（Ogawa et al., 2009）が、直接的な証拠がま

だまだ不十分である。 
 
以上はそれぞれ特徴ある説ではあるが、圧倒的なコンセンサスを得たものは

まだない。 
 

３．これまでの研究成果 
図１に EAR による FAI 観測の例を示す。EAR の多ビーム観測機能を活用す

ることで、FAI の時間変化と空間構造の分離が可能となった。図１の点線で囲

まれた範囲の FAI エコーは観測領域内で発生して成長しながら東向きに伝搬し

て行く。この FAI の発生時刻は日没直後（図の最西側ビームの Terminator 線

のすぐ右側で発生）である。EAR 観測領域内で生じた ESF に限った統計解析

を行うことによって、通常の ESF の発生が、磁気赤道付近の F 領域高度の日没

に極めてよく一致することが明らかにされている（Yokoyama et al., 2004）。 
ESF 日々変動の解明に向けて、様々な取組みが始まっている。特筆すべきは、

米国が 2008 年に打上げた衛星 C/NOFS （Communication/Navigation Outage 
Forecasting System）である。同衛星は「ESF が通信・測位に与える悪影響の

予測の研究」を主任務として、地理緯度範囲±13°、高度 400～850 km の軌道



上で観測を行っている。RISH・STEL・NICT が東南アジア域に構築した地上

観測網との協同によって、ESF 日々変動の解明が期待される。また最近では、

RISH では極めて安価かつ高性能の衛星ビーコン観測用ディジタル受信機 GNU 
Radio Beacon Receiver （以下では GRBR）が開発されており（Yamamoto, 
2008）、東南アジア域で実際の観測を開始し、急速に研究成果を挙げている。図

２に GRBR を用いてベトナム・バクリウで観測された C/NOFS 衛星利用の TEC
観測と EAR サイトにある STEL の VHF レーダー観測の比較を示す。C/NOFS
衛星の飛翔にそって観測された TEC から、経度約 5 度（約 500 km）の東西波

長を持つ大規模な電子密度構造が観測される、これは上記のモデル２で言う

LSWS を捉えたものと考えられる。この LSWS に対応して、VHF レーダーに

よって ESF エコーが観測された（Thampi et al., 2009）。 
 

４．観測網の充実 
図３にインドから太平洋にかけての ESF 観測点の分布を示す。ベトナム・タ

イ・インドネシアの観測点は、上記のように RISH・STEL・NICT の整備による。

このうち NICT のラジオゾンデ網は SEALION （South East Asia Low Latitude 
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図１ EAR 多ビーム観測で捉えられた FAI エコーの例。点線で示すエコーは

EAR 観測領域の日没直後に発生し、成長しながら東に伝搬する。他の FAI
エコーは、観測領域の西側から侵入してきたものである。 



図３ インドから太平洋にかけての ESF 観測地上観測網。タイ・ベトナム・

インドネシアを中心として RISH・STEL・NICT による観測網が構築されてい

る。太平洋上の観測点は米国 SRI International による。インドの研究グループ

による観測研究も盛んに行われている。 

Ionosphere Observation Network）と呼ばれている。STEL はチェンマイ（タイ）

とコトタバン（EAR サイト）にファブリペロー干渉計を設置して熱圏風の観測

を、今まさに始めようとしている。これらに加えて、米国 SRI International では

太平洋上の島々に VHF レーダー及びイオノゾンデ各１台と数台の衛星ビーコン

受信機からなる観測網を構築中であり、2010 年にはインド南端とホーチミン（ベ

トナム）に衛星ビーコン受信機を設置予定である。インドには電離圏の研究者

が多くおり、観測研究が盛んである。本研究では、GRBR 観測点を数箇所追加

することによって観測網を拡充し、図３に示すように、経度範囲約 100 度×緯

度範囲約 20 度（磁気赤道の周辺±10 度）に広がる地上観測網を完成しようとし

ている。ESF の発生頻度がアフリカの経度域において特異的に大きいことから、

これの解明に向けた研究努力が米国の研究者を中心に始められている。本研究

では、関係グループと提携してアフリカにも GRBR 観測点を設置することを目

指している。 
以上示したように、GPS 測位精度の悪化などの点で社会的な要請が高い ESF

の日々変動の解明に向けて研究強化が進んでいる。本研究では、RISH・STEL・

 

図２ C/NOFS 衛星利用のビーコン観測（ベトナム・バクリウ）で得られた

LSWS （左図）。同時にインドネシア・コトタバンの VHF レーダーで強い ESF
エコーが観測された（右図）。 



NICT の協同観測、さらには国際研究協力によってこの問題にチャレンジして行

く。 
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金星昼面雲上における CO混合比半球分布の地上分光観測 

山路 崇（東大理）、岩上直幹（東大理）、大月祥子（ISAS/JAXA） 

 

ハワイ島のマウナケア山頂にある観測施設 IRTF (InfraRed Telescope Facility) 

にて口径 3m の赤外望遠鏡および CSHELL 分光器を用いて金星昼面の観測を行

い、計 3 時期、7 日分の昼面雲頂付近における CO 混合比の半球分布を求めた。

CO2吸収線の等価幅より見積もった観測高度範囲は 63-68km となっている。まず緯

度±50°の範囲で半球分布に有意な構造は見られなかった。そして各時期の CO

混合比の半球平均値は、2007年 6月：36±11ppm、2007年 11月：64±15ppm、

2007年6月：53±10ppmとなった。‘±??’はデータのばらつきを示す標準偏差であ

る。半球平均値の誤差は等価幅測定によるものが~3%、気温変化によるものが~5%

であり、各時期の半球平均値は有意に違っている。雲頂付近で一様な CO 混合比は

水平拡散により支配されていると考えられる。これは過去の観測で得られた雲下の

CO混合比の緯度分布が子午面循環面に支配されているように見えるのとは異なる。

また各時期の半球平均値の違いは雲頂付近の CO 混合比の時間変化を示唆してい

る。この原因としては大気の鉛直拡散の強さの時間変化が考えられる。 



地上分光観測による金星昼面の大気波動現象へのアプローチ
細内麻悠・岩上直幹(東大理)、大月祥子(ISAS / JAXA)

1.概要
　金星の大気は、地球のものと大きく異なる姿を持つ。例えば、スーパーローテーションなどの特異
な現象が起こっていると言われている。波動現象を解明することから、そういった現象の解明にもつ
ながることも期待できる。
　本研究では、近赤外域の地上分光観測から、波動現象を捉えることを目標としている。 過去、金星
の観測は主に紫外域で行われ、紫外域では波動現象の発見もされてきた。波長域が違うと、見えるも
のも異なるため、今まで発見されなかった波動現象が捉えられる可能性があり、そういったことから
金星の大気について理解を深めることが本研究のねらいである。

2.背景
　1.でも述べたが、過去の金星観測は主に紫外域で行われてきた。スーパーローテーションを確認し
たMariner 10も紫外線フィルタによる撮像で、よく知られるPioneer Venusによる画像(図1)も紫
外光によるものである。
 紫外光による4日波や5日波の観測例はある。Pioneer Venusの観測に対して、輝度値や雲画像の解
析が行われ、熱潮汐波、赤道ケルビン波に由来すると思われる構造を見出した(Del Genio et al 
1982,1990)。

　熱潮汐波・ケルビン波が担う鉛直角運動量輸送がスーパーローテーションの維持に寄与する可能性に
ついては以前から指摘されている。よって波動現象の理解を深めることで、スーパーローテーションや
雲の構造など、金星の大気についての理解につながる可能性があると言える。
　波長域が違うと、見えるものも異なる(図3)ため、今まで発見されなかった波動現象が捉えられる可
能性があり、より金星の大気について理解を深めることができると考えられる。それが、今回、赤外
域で波動現象を捉えようとする背景である。 分光観測による半球分布図の作成例は少なく、赤外域の
分光による半球分布図から波動現象を検出する試みは今回初めてである。
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This led to the suggestion that the global 
patterns are actually the manifestation of  
planetary-scale waves propagating slowly 
relative to the winds at - 5 - 1 5  m/sec west- 
ward near the equator  and - 2 0 - 3 0  m/sec 
eastward at midlatitudes (Belton et al., 
1976a,b). Two separate waves were pro- 
posed, but a single nonlinear wave of  per- 
manent shape has also been proposed to ex- 
plain the observations (Rossow and 
Williams, 1979). 

The conclusions drawn from Mariner 10 
are tentative because wind measurements 
were acquired for less than 4 days and im- 
ages for only 8 days, less than two rotation 
periods of  the atmosphere at cloud levels. 
The OCPP data set is bet ter  suited to deter- 
mining the rotation periods of  large-scale 
features because of  its length; its temporal 
resolution, while not as good as that of the 
Mariner 10 data, is sufficient to resolve peri- 
ods >2  days. The comparison of  the two 
data sets is of  interest because the OCPP 
nominal mission cloud-tracked wind profile 
is very close to solid-body rotation (Rossow 
et al., 1980), in striking contrast  to the Mar- 
iner 10 profile. To characterize the large- 
scale wave properties,  we consider both ob- 
ject ive quantitative estimates and the more 
subjective visual evidence of  the image pat- 
terns themselves.  

A. Time Series Analysis o f  Large-Scale 
Brightness 

Time series of  normalized brightness, av- 
eraged over  all longitudes observed in each 
image, 4 were assembled for the 66 days of  
continuous imaging for latitudes from 70°S 
to 59°N and were subjected to Fourier anal- 
ysis, using the procedure described in Ros- 

4 Using the longitudinal average brightness ensures 
that only features with zonal wavenumbers <4 contrib- 
ute to time variations. The variation of phase angle 
over 66 days only changes the averaging length scale 
by -35%.  Fourier analysis of brightness variations 
along latitude circles shows that the variations are 
dominated by the very largest scales (see Fig. 4; also 
Rossow et al., 1980), so that the phase angle variation 
will not affect the results. 

sow et al. (1980). Two examples of  these 
time series, at the equator  and 45°S, are 
shown in Fig. I. The resulting power spec- 
trum estimates were averaged logarithmi- 
cally over  20 ° latitude bands starting at 70°S 
to increase statistical significance and iso- 
late large-scale features. The shortest re- 
solvable (Nyquist) period is 2 days, twice 
the temporal resolution. The longest re- 
solved time scale is identical to the length of  
the data set, 65 days [prewhitening reduces 
the length of  the original data set by 1 day; 
see Rossow et al. (1980)]. 

The statistical significance of  peaks in the 
spectra can be determined by comparison 
to the power levels of  an appropriate spec- 
trum which estimates the background 
power remaining in the absence of  any peri- 
odicities. Since images on adjacent days are 
significantly correlated with each other,  a 
white noise spectrum is not appropriate.  In- 
stead, a red noise continuum, which repre- 
sents the characteristics of  time series with 
both persistence and randomness,  was used 
(Bartlett, 1960; Mitchell, 1966). The " r a w "  
spectral estimates have 2 degrees of free- 
dom apiece. Averaging of  power over  20 ° 
latitude bands was estimated to further in- 
crease this by a factor  of  at least 2, since 
time series at adjacent latitudes are neither 
perfectly correlated nor completely inde- 
pendent.  Confidence levels were finally 
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FIO. 1. Two examples of nominal mission time series 
of large-scale normalized uv brightness used in the 
power spectrum analysis. 

図1 Pioneer Venusによる金星の
画像。紫外撮像では、横Y字模様が
見られるのが特徴である。

図2 Del Genio et al 1982より。45°S、赤道
での紫外輝度値平均の日による変化。フーリ
エ解析により、4日・5日成分が得られる。

level (2 bar; 370 K). There are three domi-
nant layers (7) with additional thin, highly
stratified haze layers found at great heights
above the main cloud deck (8, 9). Features
in the ultraviolet show variable zonal mo-
tions of -100 m s` over the planet's
equator. This "super"-rotation is in the same
direction as that of the solid planet but is
about 50 times faster; it is also found to be
variable on time scales of years. At high
latitudes there are large-scale jets with am-
plitudes that also vary; these jets sometimes
are absent, causing the cloud tops to follow
a rigid-body rotation profile. Poleward me-
ridional motions (up to -10 m sol) have
consistently been measured, and there is
evidence for a solar-locked pattern in the
markings that indicates strong horizontal
divergence in the flow related to the subsolar
region. Finally, there is evidence for the
presence of equatorial and mid-latitude
planetary-scale waves that propagate in the
cloud layers relative to the flow. These
waves, through some mechanism not yet
understood, appear to give rise to the dark
markings at the largest scale.
Even with this knowledge, researchers

have a poor understanding of the processes
that maintain the vigorous circulation of the
atmosphere (10). In particular, there is no
observational evidence for an equatorward
momentum transport, which would be an
important factor in explaining the observed
spin of the atmosphere. Very little is known
about the dynamical transports at small spa-
tial scales and short time scales, and the
possibility that transports might be orga-
nized to provide equatorward transport of
zonal momentum is ofconsiderable interest.
The capabilities of the Galileo camera per-

mitted us to address a major part of our
experiment to this question. It has been
established that small-scale motions exist
and can be dynamically complex. The Vega
balloons in 1985 discovered vertical mo-
tions of -1 m s-l, varying with time scales
of a fraction of an hour in the vicinity of the
middle cloud layer. In addition, recent the-
oretical work (11) has shown that trapped
internal waves are possible near the cloud
deck.
The Galileo camera (2) utilizes a virtual

phase charge-coupled silicon detector with
linear photometric response from 350 to
1000 rm. Broad-band spectral resolution is
obtained with an eight-position filter wheel,
but only the clear (633 nm), violet (418
nm), and NIR (986 nm) filters were used at
Venus. The principal limitation on the ex-
periment was the volume of data that could
be accommodated on the tape recorder be-
cause the main communications antenna
was not available for use. The imaging se-
quence (1, 12) was therefore limited to 81
frames.
We have used Irvine's (13) ground-based

photometry, with phase-angle dependence,
to calibrate the brightnesses in the images.
We found very small residuals between ob-
served and calculated brightnesses and ob-
tained good removal of terminator and limb
gradients with the empirical function:

I =B-F 0 - exp(- [o/a)
Irp 1 - exp(- p/b)

(1)
I is the reflected intensity and F0 is the solar
flux, both integrated over the instrument
passband, go) is the cosine of the solar
incidence angle (measured from vertical),
and p. is the cosine of the emission angle. In
the NIR, B = 0.85, k = 1.14, a = 0.118,
and b = 0.0019. In the violet, B = 0.59, k =
0.90, a = 0.0547, and b = 0.0039. The fit

Fig. 1. Time sequence of violet and NIR image pairs.
Violet frames are to the left and NIR to the right. North
is at the top. The brightnesses have been divided by the
mean photometric function specified in Eq. 1 to empha-
size the morphology of the markings. The bright limb in
the NIR images is an artifact of this process. Other
artifacts are small, faint circular features, which are
residual blemishes due to incomplete compensation of
the shadows of small dust particles (12), and the faint
curved lines in the terminator and subsolar regions,
which are digitization contours due to the heavy stretch.
Time increases from top to bottom. Within each pair the
images are separated by 30 s; each row of images is
separated by approximately 2.01 hours. The retrograde
motion of the markings is easily seen at both wave-
lengths. The north-south brightness boundary stretching
across the equator in the NIR frames correlates with
motions in the violet frames. The frame numbers are as
follows: 18494400, 18494445, 18506300, 18506345,
18518400, 18518445, 18530200, and 18530245. The
resolution in the last two frames is 17 km per pixel, and
the phase angle is 46°.

1532

Fig. 2. Correlation image formed from the last
pair displayed in Fig. 1. A correlation box about
10% of the planetary radius on a side was em-
ployed. The background shade represents no cor-
relation. The darkest and lightest regions on the
image represent correlation coefficients of about
-0.7 and +0.5.

was made at a phase angle of 4T. We used
such models as a tool to remove the back-
ground run ofbrightness from the images so
that the morphology of the smaller scale
markings is easier to discern. Most of the
difference between the data and model pre-
dictions is due to real contrast variations
over the disk. These are about 25% in the
violet and 3% in the NIR.

Figure 1 displays a series of NIR and
violet image pairs. The violet frames show
sloping striations that form a global spiral
toward the pole, familiar from previous im-
aging experiments; on global scales the Ve-
nus cloud deck has a strikingly symmetrical
and laminar-like dynamical appearance. The
mottled area at low latitudes in the after-
noon quadrant is also familiar and has been
attributed to convection (4). The general
pattern is consistent with formation of
clouds at low latitudes with no particular
alignment or elongation, followed by shear-
ing and stretching as the clouds drift pole-
ward (11). The bright collar at high latitudes
is thought to be part of a polar circulation
and has also been observed previously.
The patterns in the NIR image have never

been observed before. There is a suggestion
of a spiral pattern at mid-latitudes. The
contrast in the polar regions seems to be
reversed, with the bright violet collar re-
placed by a dark one. In addition, there is a
strong discontinuity in brightness running
north-south across the equator, just down-
wind ofthe subsolar region. This feature can
be seen to migrate with the zonal flow
through the subsolar region, apparently in
step with a related feature seen in the violet
(probably associated with the structures at
the "root" of the horizontal Y feature often
seen in images of the Venus ultraviolet
markings, but only weakly evident in the
Galileo images). The tilt of the mid-latitude
spirals is smaller than that of the violet
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図3 Galileoによる
418nmと986nmの撮像
(Belton et al.1991より)



 
3.解析手法
　赤外域では、輝度値の変化が少ないため、二酸化炭素の吸収の定量による解析を行う。二酸化炭素
の吸収量は吸収等価幅により求める。吸収等価幅は、図4のようにして、吸収線の面積より求められ
る。これは分光特有の手法であり、撮像ではできない。二酸化炭素は金星大気の主成分であるので、
その量は雲の高度に関係する。実際は散乱などが起きるが、図5のように鏡面反射を考えると、 二酸
化炭素が多いと雲高度は低く、少ないと雲高度は高いというふうに考えられる。雲高度は、絶対量も
およそ求められるが、本研究では主に、場所や時間による偏差に注目する。

4.観測
観測状況は以下の通りである。
•宵、明けの明星時に観測
　　宵の明星時　　2007/5/26-6/1
　　明けの明星時　2007/11/10-13
•波長域　1.7μm、2.3μm (金星大気の窓)
•装置　InfraRed Telescope Facility
　　　　　　　　　　　(口径3m、シーイング1秒角),
    　CSHELL分光器　(公称分解能42000)
•ドリフトスキャン

　観測時期の違いにより、金星の時間が異なる。 宵の明星時の金星時間は
夕方、明けの明星時の金星時間は朝である。金星時間による波動現象の違い
を考察することができる。
　2つの波長域で解析することにより現象かノイズか判断することができる。
　CSHELL分光器は波長分解能が高く、吸収線を分離して等価幅計算を行うことができる。
　ドリフトスキャンは図7のように スリット長手方向を天の南北方向、金星の公転運動を利用してス
キャンする方法で、波長・緯度方向情報を同時に取得することができる。このスキャン方法だと、緯
度・経度両方向の波動現象の発見に期待できる。
　地上からの観測のため、空間分解能は低く、大きいスケール(~1000km以上)の波動を対象とする。

図4 吸収等価幅の概念図 図5 代表反射高度の概念図

図6 地球から見た金星の位置

図7 ドリフトスキャン



5.解析
　今回は、2007年11月10-13日の4日間について、1.7μm域CO2の吸収等価幅の計算と4日並べた図に
ついて考察を行う。
　金星上のあるx座標(経度方向)のスペクトルのプロットは図8のようになっている。これらはy座標
(緯度方向)ごとにプロットされている。この中で左から2番目の吸収線、P24について等価幅を求める
計算を行った。P24を選んだのは、地球大気の吸収があまりない波数域のため、その補正による誤差が
出にくいと考えられるからである。

　その等価幅の計算結果を、大気の4日循環を仮定して繋げると図9のようになる。

フーリエ解析を行うなどしないと厳密な議論は出来ないが、波数1～2程度の波動が見られる。

図8 ある地点でのスペクトルプロット
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6.まとめ
　赤外域の観測から波動現象が見えつつあると言える。今後、高緯度などのデータの抜け
を補完しつつフーリエ解析を行うことで、どのような波動現象か議論していくことが可能
である。
　同時に、違う波長域についても同様の解析を行い、一致を確かめることや、他の時期の
観測の解析も行い、金星時間による波動現象の違いについて考察を行うことが目標であ
る。



火星大気進化解明に向けた地上高分解能分光観測 
中川広務 a*, 笠羽康正 a, 青木翔平 a, 村田功 a, 岡野章一 a, 前澤裕之 b, 佐川英夫
c, 笠井康子 c 
a東北大学, b名古屋大学太陽地球環境研究所, c情報通信研究機構 

 

 

1. 序論 

 

 地球型惑星である火星・金星は、地球と似た過程で形成された兄弟星であると考えら

れているが、近年の観測によりその環境は地球とは大きく異なることが報告され、大気

のダイナミクスや組成の違いが注目されている。地球型惑星の進化を解明することは、

生命を維持しうる惑星環境の形成条件を理解することにつながる重要課題である。その

ための突破口は、大気ダイナミクスの鍵を握る「風速場」「温度場」、および大気変動の

鍵を握る「大気微量成分」の高精度かつ連続的な捕捉にある。 

 惑星大気の主成分および変動の鍵を握る微量成分を含む赤外~サブミリ波帯の分子

吸収スペクトルは、各成分の存在量・速度場・温度場・高度分布の導出を可能とする。

これらの導出にはライン分解のための「高分散分光能力」が必要だが、特に分子線が芳

醇に存在する中間赤外域において、波長分解能不足で高精度検出が困難な状況にある。

地上観測においては、地球大気の強力な吸収と分離せねばならず、飛翔体観測において

は、そのリソース制限により波長分解能が制限されている。この状況下において、2004

年の火星メタン発見[Formisano et al., 2004; Krasnopolsky, 2004]以来、火星メタン

ならびにその関連微量大気成分の検出・変動に関する観測的研究が盛んに行われている 

[Mumma et al., 2009; Encrenaz et al., 2008; Geminale et al., 2009]。 

 しかし、地上大型望遠鏡による単発的観測・衛星搭載器による低分散観測による抜本

的解決はなく、現在もその起源・消滅機構は未解明のままである。故に、火星における

「生命・地殻活動の探査、気候環境の理解」「微量成分大気の高精度検出とその変動・

局在性の把握」「水循環・気候システムの理解」を目指した将来火星探査ミッション提

案 [Webster et al., 2009; Zurek et al., 2009; 佐藤他, 2010]にみられるように、

火星大気の高分散分光観測への期待は高まっている。 

 我々の研究グループでは上記動向を踏まえ、(A)最新赤外線レーザー技術による中間

赤外高分散分光システムによる新たな実装装置の実現を図るとともに、現在なしうる

(B)赤外~サブミリ波域の高分散分光観測によって、火星大気の進化解明を探求する。 



 

2. 現在なしうるサブミリ波域の高分散分光観測 

 

 名古屋大学太陽地球環境研究所の協力のもと、チリ・アタカマサブミリ波望遠鏡

(ASTE)を用いて火星本体起源の微量成分、SOならびに SO2の検出を試みた [Nakagawa et 

al., 2009]。観測は 2007 年 12 月 25-26 日に実施されたものであり、このとき火星は北

半球冬に相当する時期であった。観測状況を表 1 に、観測スペクトルを図 1 に示す。我々

の結果は、SO2の上限値を 2 ppb と与えた。火星マグマからの脱ガスにおいて、SO2は無

視できない量が含まれていることが期待されていることから[Gaillard and Scaillet, 

2009]、火星現況における火山・熱水活動が非常に弱いことを示した。また、このこと

より、最近の研究で発見されたメタンは火山・熱水活動によるものではなく、他に地下

貯蔵された炭化水素源を起源とする可能性があることを示唆した。 

 同観測において 12CO, 13CO の観測にも成功しており、火山履歴・炭素循環・気相-固

相相互作用に関する情報が得られるものと期待している。 

 また、2009 年に実施したチリ・アタカマサブミリ望遠鏡 APEX: Atacama Pathfinder 

Experiment による火星微量成分観測は、不具合により中絶してしまったが、今後も引

き続き実施していく予定である。 

 

3. 次世代赤外超高分散分光システムの開発 

 

 我々のグループでは、将来の惑星周回・着陸観測へ展開を目指す「小型中間赤外域・

超高分散分光システム」の開発を行ってきた。「小型」・「軽量」が求められる探査機へ

の展開も可能な有力方式として、本グループが 1990 年代から開発してきた「レーザー

ヘテロダイン分光」技術がある。これは、現況測器では達成不可能な究極の波長分解能

（107-8＝数～数十 m/s に相当）を量子雑音限界で達成できる。微弱な信号を扱う惑星観

測への適用には、大出力レーザーならびに広帯域分光器・検出器が不可欠だが、従来の

半導体レーザー・検出器では不十分で惑星展開は困難であった。しかし本開発で、東北

大でのヘリテイジを継承しつつ、近年開発が急速に進む大出力の｢量子カスケード半導

体レーザー｣をこの「ヘテロダイン分光システム」へ適用し、この隘路を打開した。 

 これまでに構築した試験システムの基礎にたち、量子カスケードレーザーを用いた中

間赤外高分散分光システムの駆動・評価システムを構築し、地上観測を想定した新たな

分光器・検出器の検討ならびに実装装置の実現に成功しつつある。 

 電子冷却型のレーザーの性能検証を実施し、ヘテロダイン AC 信号の DC 整流・光軸調



整法の確立によって、理論予測の 1/10 強度の実現に到達した。本システムに太陽光・

月光をサントラッカーを介して導入し、ヘテロダインによる DC 整流出力および AC スペ

クトル出力の取得に取り組んだ。地球上層大気の観測には成功していないが、作業は継

続中であり、常温型オゾン波長帯レーザーの来着をもって発展させる。 

 また、従来の音響光学分光器に代わり、高速 FFT デジタル分光器（1GHz サンプリン

グ, 8bit）を導入、長時間積分・高精度化の評価を実施したことで、分光部に関して惑

星観測準備が整った段階にある。一方で、現有する MCT 検出器は帯域 100MHz 程度であ

り、現状では狭帯域のため惑星観測は困難である。高速応答する現有「量子井戸型セン

サ」の評価を実施したが、感度不足であることが判明した。NASA/GSFC と米社が共同で

開発を進めつつある広帯域高感度検出器（1GHz）の導入が今夏に予定されており、その

導入によりシステムは完了、本格惑星観測始動となる予定である。 

 

4. 今後の展望 

 

 現在構築中の「要素検証機」を東北大飯館観測所の望遠鏡に装着し、太陽・月を光源

とした試験観測に入る予定である。さらにこの成果を基礎に、本観測に向けた初号機の

開発および金星・火星地上観測の開始を図る。小型・高アラインメント安定・調整機能

を持つ「実用機」を、現在開発途上にある「惑星・系外惑星望遠鏡」に常設導入するこ

とで、 地球型惑星の大気変動とその進化（例えば、(a)金星スーパーローテーションの

高度分布変化、(b)惑星本体起源の大気微量成分の分布・変動、(c)有機性分子の分布・

変動、(d)オゾン・水循環の長期変動、(e)惑星大気微量酸化成分の変動、(f)同位体比

計測、(g)中間圏風速場・温度場計測）の解明に挑戦する予定である。 

 本研究の核となる装置は、将来の展望として、次期火星探査周回機・着陸機搭載への

展開を念頭に置いた小型軽量の高分散分光器の母体となる。中長期的には、本グループ

が推進中の近赤外分光器の開発・検討とともに進め、将来計画を目指す本格的開発およ

び観測的研究の核となって推進していきたいと考えている。 
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1.序論  

 
 近年、火星大気に微量のCH4が発見された(cf. Formisano et al., 2004)。その起源として、

生命活動起源説や地殻起源説など諸説あり(cf. Atreya et al., 2007)、注目を集めている。最新の研

究により、CH4に時空間変動が存在することが見出された (Mumma et al., 2009; Geminale et al., 

2008)。変動の時間スケールから、何らかの短い時間スケールの生成過程だけでなく、低高度で

の強い酸化剤による酸化反応での消失が示唆されている(Lefevre and Forget, 2009)。本研究では、

火星大気中のH2O2に注目した。H2O2は酸化剤の指標となる分子である。また、dust粒子の摩擦帯

電に伴う放電を考慮にいれた大気化学反応の数値シミュレーションによって、 dust stormやdust 

devil時には通常の約200倍ものH2O2が生成されるという推定結果も得られている(Atreya et al., 

2006)。CH4減少とdust storm発生の時期がおおまかには一致するという観測結果(Lillis et al., 2008)

から、H2O2の増減に対応してCH4の変動が起きている可能性も示唆されている。H2O2の研究は、

CH4の時間変動においてその消失過程の面で手掛かりを提供しうるものである。火星大気中の

H2O2の地上観測は過去に数例あり、0-50ppbのmixing ratioが得られている(cf. Encrenaz et al., 2008)。

しかし、長期間に渡る継続観測はなく、詳しい時間変動・全球分布の導出にいたっていない。

本研究は、Mars Express衛星(MEX)搭載のPlanetary Fourier Spectrometer(PFS)のデータを用いて、

H2O2の時間変動および空間変動の導出を目指すものである。 

 

2.観測装置と解析手法  

 (1)観測装置 
MEXは軌道傾斜角 86.3°高度 258-11560kmで火星を周回する極軌道衛星である。PFS

は火星の放射スペクトルを LWC(270-1750 cm-1)と SWC(1800-8200cm-1)、２つのチャンネルで観

測する赤外フーリエ変換分光計である(Formisano et al., 2005)。波長分解能は 1.3cm-1であり、火

星探査衛星の赤外分光計としては比較的高分散である。 

 



 (2)データセット 
本解析では初期解析として、2004年 1月から 2007年 12月の PFS観測データのうち、

以下の条件のものを用いた。 

 

(1) 緯度-60度から+60度の中低緯度のデータ : 有効な SNRを得るため 

(2) スパイクノイズ等の装置起源ノイズが含まれていないデータ 

(3) Nadir観測時のデータ( The elevation angle of MEX > 60 deg.) 

(4) グローバルダストストームが起こっていない時 : 解析手法が未確立のため 

 

過去の H2O2赤外地上観測では、1200-1300cm-1の波長帯を用いているが、PFS の分解

能では CO2の吸収に埋もれる。本解析では、CO2の影響が小さく H2O2の強い吸収線が存在する

300-400cm-1帯を用いた。図 1は、300-400cm-1帯におけるスペクトルを、PFSの波長分解能で H2O,

と H2O2の気柱量を変化させて計算したものである。詳細は省略するが、散乱を含まない放射伝

達方程式を用いて計算を行った。図 1aより 362 cm-1と 379 cm-1における２つの H2O2 吸収線が

有効であることがわかる。しかし、両吸収帯とも H2Oの吸収線の影響をうけるので、同時に H2O

の量を精度よく決定することが求められる。本解析では、最も H2O2に感度があり且つ、H2Oの

影響をうけない、362 cm-1 を用いた。図 1b に同波長帯における詳細な計算結果を示す。図 1b

より、最も有効な 362 cm-1でも H2O2の吸収の深さはそれほど大きくないことがわかる。H2O2の

組成比が 50ppbの時の 362 cm-1 における吸収の深さは ~0.1 [erg s-1cm-2sr-1cm-1] である(火星地表

面温度~ 230-260 K)。しかし 300–400cm-1 帯での Noise equivalent radiance (NER) は ~1 [erg 

s-1cm-2sr-1cm-1] である(Giuranna et al., 2005)。したがって、複数のスペクトルを平均することが必

要となる。本解析では、時系列順に 2000個のスペクトルデータを平均した。その結果、NERが 

~0.02 [erg s-1cm-2sr-1cm-1]まで落とすことが可能であり、50 ppb の H2O2 を SNR = 5で検出可能で

ある。 

 

 (3)解析手法 
データの校正方法の詳細は省略するが、基本的には Giuranna et al. (2005)に記述され

ている方法を用いた。PFSを用いた解析では、H2O2 のような微量大気成分を扱うための手法は

これまで確立されてきておらず、より高精度のデータ校正・解析手法の確立を PIチームと共同

で取り組み続けている。本解析では以下の手順で H2O2の組成比を導出した。 

  

(1) 1250 - 1350 cm-1の平均スペクトル(観測データ)をプランク関数で最小二乗フィッティングし

て、有効火星値表面温度を導出する。 



(2) 300 - 400 cm-1の波長帯のうち分子吸収の存在しない波長において、(1)で導出した地表面温度

の黒体放射と平均スペクトル(観測データ)を除法することで、各々の点における相対的な Surface 

emissivityを計算して、「吸収 0レベル」の放射スペクトルを導出する。 

(3) 326 - 330 cm-1において、H2O気柱量を変数に Levenberg-Marquardt法を用いて最小二乗フィッ

ティングを行い、H2O気柱量を導出する。 

(4) 360 - 365 cm-1において、H2O2気柱量を変数に Levenberg-Marquardt法を用いて最小二乗フィ

ッティングを行い、H2O2気柱量を導出する。 

 

 図 2に、H2O2気柱量を導出した２例のフィッティング結果を示す。図 2aは北半球の

春における 2000平均データ(mean Ls = 38.9 deg.)であり、図 2bは北半球の秋における 2000平均

データ(mean Ls = 188.6 deg.)である。H2O2の組成比は順に、87 ± 23 ppb、26 ± 17 ppbであり、優

位な違いがみえることは明白である。 

 

3. 季節変動  
 

上記の方法で 2004年から 2007年の間の H2O2 気柱量の季節変動を調べた。計 139点

の、異なる季節における 2000平均スペクトルデータを得たが、(1)有効地表面温度 220 K以上 (2) 

H2O2気柱量をフィティングした時の χ2が 10未満、という２つの条件から淘汰された信頼性の高

い 34 点について議論する。図 3 に得られた季節変動結果を示す。(a)H2O2気柱量、(b)H2O 気柱

量、(c)有効火星地表面温度 Surface emissivity、(d)用いたデータの緯度分布、をそれぞれ示してい

る。 

図 3bが示す H2O気柱量の季節変動は、H2O2気柱量を導出する過程で得られた副産物

的な結果である。まずこの結果について議論する。H2O気柱量は 1.7 pr-µm から 19.9 pr-µmの変

動を示し、平均値は 10.7±4.3 pr-µm であった。この値は、数値計算結果である Mars Climate 

Database(http://www-mars.lmd.jussieu.fr/mars.html)の値(図 3b:点線)と Ls = 200 ~ 360を除いて、良

い一致を示している。また、MGS-TES を用いた観測(Smith, 2002)や MEX-PFS を用いた観測

(Fouchet et al., 2007; Tschimmel et al., 2008)とも、気柱量のおおよその値や北半球の春夏において

増加する傾向などの点において適合している。 

図 3aは H2O2気柱量の季節変動を示している。0 ppb(上限値) から約 100 ppbを示し、 

平均値は 23 ±29 ppb であった。この結果は、2004 年から 2007 年において、H2O2の気柱量は 0

から 50 ppbであることを示しており、これは先行化学モデルによる結果と整合する。同時に、

図 3aでは、H2O2気柱量が先行化学モデルでは説明できない、50ppbを超える季節が存在するこ

とを示している。この要因として、(1)本データセットにも含まれる、小規模なダストストーム



によるダスト帯電に伴う増大、(2)なんらかの理由により蓄積した火星地中の H2O2が大気中に放

出している、ことが考えられる。(1)の考察は、2000 平均のうち 50 データにおいて数 ppm まで

増大していれば、平均として 50ppb を超える結果となる。この考察に関する詳細なイベント解

析を今後行う予定である。(2)の考察は、Viking Life Sciences Experiments (LSE)が示した「反応性

の高い地表面」(Mancinelli, 1989)を説明する根拠となり得る。H2O2のレゴリス中のライフタイ

ムは数年である(Bullock et al., 1994)ことから、H2O2の空間分布を導出することで、この考察に制

約をあたえることができる。 

最後に、CH4の季節変動との比較を議論する。本結果では、Geminale et al. (2008)で示

された、北半球の春夏から秋冬にかけて減少するCH4の年変動と対応したH2O2の年変動はみられ

なかった。これは、火星大気中の酸化成分はCH4の年変動に大きく影響を及ぼさないことを示唆

している。今後、両者のより詳しい関連について調べていく。 

 

4. 今後の研究にむけて  
 

 本研究は探査機データを用いて、初めて H2O2の全球的かつ連続的な変動を導出した

初期報告である。今後、以下に挙げる諸事項を行う予定である。 

1. データ校正・解析精度の更なる向上  

2. データセットの拡大 : 高緯度帯の観測データ,ダストストーム時の観測データなど 

3. H2O2空間分布の導出、また関連分子(CH4,H2O,O3,COなど)の空間分布と比較 

4. 本解析でみられた H2O2気柱量が 50ppbを超える季節のイベント解析 



 
図 1.  Synthetic spectra with the spectral resolution of PFS for different mixing ratios of water 

vapor (dotted line) and hydrogen peroxide (solid line).  (A) Synthetic radiance [erg s-1cm-2sr-1cm-1] 

at 300 - 400 cm-1.  The water vapor spectra are with the mixing ratio of 100, 300, and 500 ppm. 

H2O2 spectra are with 200, 1000, and 4000 ppb.  (B) Synthetic transmittance at 357 - 370 cm-1.  

The water vapor is with 100, 300 and 500 ppm.  H2O2 spectra are with 10, 50, 100, and 200 ppb.  
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図 2.  Two examples of averaged spectra with 2000 measurements (a) at northern spring (mean Ls 

= 38.9 deg.) and (b) at northern autumn (mean Ls = 188.6 deg.).  Dashed lines are the synthetic 

spectra with the H2O2 mixing ratio of 0, 100, and 200 ppb.  Thick dashed lines are the best fit 

results, with the H2O2 mixing ratio of (a) 87 ± 23 ppb and (b) 26 ± 17 ppb, respectively. 
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図 3.  Seasonal variation in 2004 – 2007.  X-axis is the solar longitude (Ls).  (a) The mixing ratio 

of H2O2.  Y-axis is the mixing ratio [ppb]. The vertical bars are the standard deviation obtained 

from model fitting. The horizontal bars are the averaged duration.  (b) The mixing ratio of H2O. 

Solid points are the data associated with the retrieval process. Dotted points are the value from the 

Mars Climate Database. Y-axis is the mixing ratio [pr-µm]. The vertical bars are the standard 

deviation obtained from model fitting. The horizontal bars are the averaged duration.  (c) Dots are 

the mean surface temperature data derived in with the retrieval process.  Triangles are the surface 

emissivity derived in with the retrieval process.  (d) Latitudinal distribution of the used data sets. 
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火星ダストストームの拡大地域特性

小郷原一智（京大院理）、里村雄彦（京大院理）

1. Introduction

火星においては大中小さまざまなスケール
のダストストームの存在が知られている。この
うち、Cantor et. al.(2001)の定義によれば、
local dust stormは水平規模 1.6×106km2以下、
持続時間 2日未満のもの、regional dust storm
は水平規模 1.6×106km2以上、持続時間 2日以
上のものを言う。極軌道衛星による時空間分解
能の低い観測しかないことから、各々のダスト
ストームの空間構造、寿命はもちろん、Local
dust stormから regional dust stormへの発達は
まだ全く解明されていない。本研究は、数値シ
ミュレーションを用いて、大規模ダストストー
ムへの拡大機構の解明を試みるものである。

2. Approach

Fig. 1はCantor et. al.(2001)による、火星に
おける local dust stormの発生地点と regional
dust stormの中心位置の分布を示している。Lo-
cal dust stormは大規模地形付近や極冠の淵周
辺に分布していることがわかる。一方、regional
dust stormの位置は必ずしも local dust storm
の多発地帯と一致せず、local dust stormが発
生していないところでも観測されている。すな
わち、local dust stormがいくら発生しても大
きくなれない地域が存在していることになる。
我々はこのことから、火星にはダストストーム
の拡大地域というものがあり、拡大地域に入る
ことができたダストストームはより大きなダ
ストストームへと拡大でき、入ることができな
かったダストストームはそのまま一生を終える
のではないかと考えた。そこで、以下の手順で
アプローチする。
1. 火星上でダストストームが拡大しやすい地
域を示す全球マップを作る。

2. 作成したマップに見られたダストストー
ムが広がりやすい一つ一つの地域につい
て、感度実験やデータ解析を行うことに
よって、ダストストームの拡大をつかさど
る気象現象を突き止める。

ただ、ダストストームの拡大地域があったとし
ても、そこにダストストームが進入すれば即
大規模ダストストームになるとは限らない。あ
る地点からダストストームの水平規模が大きく
なるということはダストが薄くなることである

Fig. 1. 1999 年から 2000 年にかけての local
dust stormの発生地点（黒点）。赤い×印は re-
gional dust stormの中心位置。Cantor et. al.
(2001)を加工している。

ので、ダストストームであり続けるには内部で
何らかのダスト巻上げ過程が必要である。しか
し、メソスケールの local dust stormならとも
かく、総観規模の regional dust stormが対流の
みによって拡大したり、地球の積雲のように雲
システムを形成したりしながら拡大していくこ
とは考えにくく、移流拡散による拡大が支配的
であると思われる。したがって、上のようなア
プローチでも、ダストストームの拡大地域を突
き止められると考えた。以下では、(1)のマッ
プ作成について第一報を報告する。

3. Model and Experimental setup

本研究で用いたモデルは σ 座標系球面プリ
ミティブ方程式を基本方程式系とするスペク
トルモデルであるDennou AGCMを火星用に
改変したものである（Ogohara and Satomura
2008）。ただ、モデル内のダストの予報変数は
混合比であったが、保存性向上のため、予報変
数を地表気圧 psとダスト混合比 qをかけあわ
せた、psqに変更し、方程式を以下のように書
き換えた（変数の意味については、Appendix
を参照。）。

∂psq

∂t
= − 1

a(1− µ2)

∂(psqU)

∂λ

− 1

a

∂(psqV )

∂µ
− ∂(psqσ̇)

∂σ
+ Sdust. (1)

さらに、psq を計算する際は、計算された風
速を用いて psq を移流するように変更した。
移流スキームは２次精度 Van Leer スキーム
（Van Leer 1979）と 1D Cell-Integratedスキー



ム（Nair and Machenhauer 2002）を併用し
た。 分解能は T42L32（∼2.8◦× ∼2.8◦、鉛
直 32 層）とし, 季節は Ls=180（北半球春
分）とした。背景ダスト分布は Forget et al.
(1999) と同様であり、１火星年の spin-up 中
は時間変化しないが、その後は風速場と重力
沈降によって変動する。地表から大気へのダ
ストフラックスは 0 にしてあるが、重力沈
降による大気から地表へのダストフラックス
は存在している。極冠分布は Mars Climate
Database (http://johnson.lmd.jussieu.fr:8080/
las/servlets/dataset)の値を用いた。CO2の昇
華凝結による地表気圧変化に関しては、Mars
Climate Databaseの地表の各格子点における
極冠質量のデータから、CO2 の相変化による
大気の質量変化率をもとめ、それを地表気圧
変化率に直して与えている。また、気温が昇華
点温度を下回ると、気温を昇華点温度に修正す
る。（Takahashi et al., 2003）
全球に配置したダストソースからダストを人

為的に一定期間、一定量放出することで、ダス
トストーム拡大地域マップを作成する。
1. ダスト放出量、放出期間

Cantor et al. (2001)を参考に、ダストの放
出期間は1日、ダストの総放出量は200000
[kg]とした。

2. ダストの放出方法
Takemura et al. (2000)を参考に、最下層
の温位を θ1とした場合、θ1 + δθよりも温
位が低い層に、鉛直方向に一定の混合比で
与える。また、ダストソースの水平方向の
広がりは次式で与える。

SD =


{

q0
2

(
1 + cos

(
πr
r0

))}0.6

r < r0

0. r ≥ r0
　

SDは放出するダスト質量の鉛直積分値で
ある。ここで、r0はダストソースの半径、
rはダストソースの中心からの大円距離で
ある。本研究ではaを火星半径として r0 =
1
16
πaとした。q0はSDの全球時間積分値が

200000 [kg]となるように決めた。
3. ダストソースの配置
ダストソースは reduced gridの中心に配置
する (Fig. 2)。

4. Results

まず、ダストストームの広がりを定義する。
ダストを放出しないコントロールランにおけ
るダストのカラム質量Mc [kg/m2]と、i番目
のダストソースからダストを放出した計算に
おけるダストのカラム質量Mi [kg/m

2]の差を
Mdi [kg/m

2]とする。Mdiは経度方向に128、緯

Fig. 2. ダストソースの配置。黒点の位置にダ
ストソースの中心が来る。赤線は計算で用いた
火星の地形を現しており、等高線間隔は 2000 m
で、実線は正の値、点線は負の値を示している。

度方向に 64の大きさを持つ二次元データであ
り、さらに時間の関数である。Mdiがある閾値
よりも大きい領域を i番目のダストソースから
ダストを放出した場合のダストストーム領域で
あるとし、その面積をダストストームの面積と
する。本研究では、この閾値を 0.002 [kg/m2]
とし、この値は 5-11.6 µm帯の光学的厚さでお
およそ 0.07に相当する。
Fig. 2の各黒点を中心とするダストソースか
らダストを放出したときのダストストーム面積
にしたがって、その各格子に色を付けて得た図
が、Fig. 3である。つまり、Fig. 3は Ls=180
において、火星上のどの領域にあるダストが広
がりやすいか、を示した、拡大地域マップであ
る。ダスト放出開始 1日後にはタルシス付近や
SirenumからAoniaにかけての領域から放出し
たダストが比較的広い領域に広がっていること
が分かる。また、Acidalie平原でも同様も同様
である。一方、Hellas盆地内部やMargaritifer
Terraではあまり広がっていないことが分かる。
ダスト放出後 2日目には、Erisyum山の東側や
Arabia平原から放出したダストも広範囲に広
がっている。やはり、ここでも Hellas盆地と
Margaritifer Terraから放出したダストはあま
り広がっていない。ダストは放射活性であるの
で高地にダストが存在するほうが、ダストの
広がりには有利であること、また、この時期中
緯度には傾圧波動が存在していることが、こ
れらの特徴の理由であると考えられる。また、
ここには示していないが、ダストを放出するタ
イミングを半日遅らせた計算も行った。その結
果、Sirenum-Aonia地域やタルシスなどの顕著
な拡大地域は拡大地域でなくなり、Acidaliaか
らUtopiaにかけての領域が新たに拡大地域と
なった。このことは、ダストの拡大にとって日
周期の現象が非常に重要であることを示唆して



いる。

5. Future works

本研究で示した結果は、ある時間からダスト
を 1日間放出した場合の結果であるので、ダス
トを放出を開始した時間によって得られるマッ
プが変わってしまうことが予想される。つまり、
発散領域にダストが放出されたほうが拡大には
有利であると考えられ、その発散領域はさまざ
まな波動によって常に時間変動しているからで
ある。したがって、ダスト放出開始時刻を 1日、
2日、2日半などいくらかずらした計算を行い、
結果を確認して、ダストが拡大しやすい地域を
純粋に示すマップを作成する必要がある。その
上で、一つ一つの拡大地域について、なぜその
地域が拡大地域たりえているのかを、感度実験
やモデル出力の解析によって明らかにする必要
がある。

6. Appendix:基礎方程式の変数

σ̇ ≡ dσ

dt
µ ≡ sinφ

U ≡ u cosφ

V ≡ v cosφ

ps：地表気圧、ϕ：緯度、λ：経度、σ：鉛直 σ
座標、a：火星半径、Sdust：物理過程による変
化率＋ダストソース項である。
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1. 火星大気中の水観測の現状 

火星大気中に存在する水蒸気は Spinrad et al. [1963]によって初めて観測され，Viking 周回船

による観測によって初めてそのカラム積算量の季節変化がマッピングされた [Jakosky and 
Farmer, 1982]．水蒸気のカラム積算量の観測はその後 Mars Global Surveyor 搭載の Thermal 
Emission Spectrometer (MGS-TES)や Mars Express によってもなされ，合計で数火星年分のデ

ータが得られている[Smith, 2004; Trokhimovskiy et al., 2008]．その値は数～数十 pr.µm の間で

変化し，夏期の北極で最も大きな値を持つ．MGS-TES では氷雲の 12µm 波長での光学的厚さも

観測されており，北半球夏期の低緯度域で最大 0.2 程度の値を持つ． 
火星大気中の水の鉛直分布については，まだ十分に観測データが得られているとは言い難い．

水蒸気の鉛直分布の観測例としては，地上ミリ波望遠鏡によるもの[Clancy et al., 1996 など]と
Mars Express 搭載の SPICAM による赤外線掩蔽観測[Fedorova et al., 2009]があるが，分解能

や精度，また観測が行なわれる local time に制約がある．氷雲の鉛直分布は，Viking 周回船から

の limb haze 測定[Jaquin et al., 1986]などによって部分的には観測されてきたが，全球規模の季

節変化がわかるような観測は 2006 年より火星軌道に投入された Mars Reconnaissance Orbiter
搭載の Mars Climate Sounder によるもの[Kleinböhl et al., 2009]が初めてである． 
水の鉛直分布，とりわけ’hygropause’と呼ばれる低緯度域の水蒸気の存在限界高度は，それが

高い時ほどハドレー循環に乗った水の南北輸送が促進されると考えられることから，その季節変

化は水の南北輸送の様子を知る鍵となる．地上ミリ波望遠鏡での観測によると，hygropause は

遠日点(Ls=70º, 北半球春季)で 10 km 以下，近日点付近(Ls=250º, 北半球春季)で 25km 以上とな

る[Clancy et al., 1996]．また，全球ダストストーム時には hygropause は 50km 以上に達するこ

とが推定されている[Jakosky, 1985; Jaquin et al., 1986]．これらの観測および推定値は大まかな

ものであり，水蒸気の空間 3 次元分布およびその時間変化の様子については今後より詳しい知見

を得ることが必要である． 
また，大気中のHDOとH2Oの比(D/H比)は火星の大気散逸や気候変動の様子を知る鍵となる． 

それは H 原子に比べて重い D 原子は宇宙空間へ散逸しにくいため，年代の古い氷床や地下水か

ら供給される水は大気中の雲を形成する水よりも低い D/H 比を保っていると考えられるからで

ある．赤外線地上望遠鏡による観測より，火星での D/H 比は地球上の平均値（標準海水 SMOW）

の 6±3 倍であることが発見されており[Owen et al., 1988]，これは過去火星大気が現在よりも

豊富に水を所有していた痕跡と考えられている．さらに Villanueva et al. [2008]による観測から

は，火星の D/H 比は SMOW の 2～8 倍と非常に大きな緯度・時間変化を持っていることが報告

された．この大きな空間非一様性の理由としては，水蒸気の供給源である氷床の年代や大気中で

の氷雲への相変化による同位体分別効果などが予想されているが，未だ確定されてはいない．ま
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たこれらの観測から得られたデータも昼面カラム積算量に限られているため，今後，local time
による依存性や鉛直変化も含めた D/H 比の分布を調べることが，この謎に迫る上で重要になる． 

 
2. 火星周回軌道からのサブミリ波水蒸気観測計画と観測スペクトルのシミュレー

ション 

我々は JAXA を中心に検討を進めている火星探査計画 MELOS (Mars Exploration with 
Lander-Orbiter Synergy)において，気象オービターへのサブミリ波サウンダの搭載を検討してい

る．サブミリ波サウンダは，火星大気からの放射を観測する大気放射計である．サブミリ波帯を

用いた観測では観測波長がダストの粒径に比べて長いため，ダストをほぼ透明として扱うことが

でき，そのため全球ダストストームのような濃いダスト分布下においても，その内側の大気を観

測することが可能となる．また火星周回軌道に持って行くことで，地上観測よりも高い空間分解

能を実現するとともに，地球水蒸気の影響からも逃れられる．複数の接線高度(tangential height, 
以下 Ht と称す)での Limb 観測を通して鉛直分布を把握し，また遠火点付近からの Nadir 観測か

らは水平分布の観測も可能で，よってダストの影響も受けず，昼夜を問わない 4 次元(3 次元空間

＋時間)変化のデータが取得可能である． 
ここでは，MELOS サブミリ波サウンダの観測精度の検討を目的とした観測スペクトルのシミ

ュレーション結果を紹介する．火星大気中の放射輸送伝達計算および測器特性のモデリングは，

THz 放射スペクトルシミュレーターAMATERASU [Baron et al., 2008] を用いた．大気の温度

と水蒸気量のデータを Mars Climate Database [Forget et al., 1999; Montmessin et al., 2004]よ
り取得し(図 1)，乾燥で低温な冬季北極域，比較的湿潤で高温な夏期南半球中緯度域，さらに夏期

北極域と冬季南半球中緯度域についてもスペクトルのシミュレーションを行った． 
周回船の近火点(高度 150km)から Limb で水蒸気を観測した場合のスペクトルを図 2 に示す．

冬季北極域では 556.9GHz の強いラインを用いて 60km 以下の Ht で測定可能で，それ以上の高

度では測定精度(3K)を下回る．夏期南半球中緯度域では 556.9GHz のラインは 50～70km の高度

域の観測，また 620.7GHｚのラインでは 40～70km の高度域の観測に適している．それ以下の

高度では吸収線が飽和して観測には適さない．また，夏期南半球中緯度域では HDO も 509.3GHz
と 599.9GHz のラインを用いて十分に測定可能である．このシミュレーションでは D/H 比は

SMOW を想定しているため，実際の火星大気ではより強い強度のスペクトルが得られると考え

られる． 
図 3 は周回船の遠火点(高度 8 火星半径)から Limb で水蒸気を観測した場合のスペクトルであ

る．H2O はすべての場合において，556.9GHz ないし 620.7GHz のラインで 0～90km の Ht に
おいて観測精度を上回る．また冬季北極域を除けば，HDO も 0～60km，夏期南半球中緯度域で

は H2O と同様の高度域で測定可能である． 
図 4 は周回船の遠火点から Nadir で観測した場合のスペクトルである．北極域冬では最も強

い 556.9GHz のラインでも測定精度を下回り，観測は困難と想定される．その他の場合では観測

は可能と想定されるが，HDO は夏期のみ測定精度を上回るスペクトルが得られている．ただし

この結果は実際の火星大気における D/H 比に依存する． 
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3. 火星大気大循環モデル DRAMATIC MGCM を用いた水循環のシミュレーション 

火星大気大循環モデル(MGCM)を用いた水循環の 3 次元シミュレーションは，Richardson and 
Wilson [2002] (水蒸気)と Richardson et al. [2002](氷雲)によって初めて試みられた．続いて

Montmessin et al. [2004]はダストを核とした氷雲形成過程を導入し，観測と定性的に整合するカ

ラム積算量の季節・緯度変化を得た．さらに Montmessin et al. [2005]は HDO 循環を導入して

D/H 比の季節および空間変化を調べ，Wilson et al. [2007, 2008]は氷雲の放射効果を評価し，低

緯度域に雲帯が存在する北半球夏期では放射効果の有無によって温度場に最大 15K 程度の違い

が出ることを示した．その他レゴリスによる水吸着の影響を調べた研究[Böttger et al., 2005 な

ど]もあるが，これらの研究はカラム積算量などの現在までに得られている観測データを再現する

ことに力点が置かれており，hygropause の変化と南北水輸送の関連性など，水の鉛直分布に絡

むテーマについては観測同様まだ十分に手が行き届いていない 
我々は MELOS サブミリ波サウンダによる水蒸気の 4 次元観測とのデータ同化に向けて，

CCSR/NIES/FRCGC MGCM [Kuroda et al., 2005] を DRAMATIC (Dynamics, RAdiation, 
MAterial Transport and InteraCtions between them) MGCM と改名し，水循環の導入に着手し

た．MGCM の水平分解能は T21(水平格子間隔約 333km)，鉛直分解能は 30 層，モデル上端高度

は約 80km に設定されている．地形･アルベド･熱慣性の火星地表面データ，CO2 の凝結・昇華過

程，CO2 とダストの放射効果，さらに水循環に関わるスキームとして大規模凝結による大気中の

水蒸気⇔氷雲の相変化，氷粒の重力沈降と地表面への堆積，堆積した氷による地表面のアルベド

の変化，バルク法による地表面の氷の昇華過程を含んでいる．氷雲・水蒸気の放射効果，地表面

レゴリスの効果は現在のところは含まれていない．ダスト濃度は MY24 の観測データ[Smith, 
2004]に基づいた季節・緯度変化を用いて定義している． 
また氷雲の重力沈降を考えるにあたり，これらの粒径と密度の定義について述べる．

Montmessin et al. [2004]にならい，氷雲はダストを核に形成されることを想定すると，氷雲の粒

径(半径)rcは次の式で定義される． 
 

3/1
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                            (1) 

 
ここで Mcは層内の氷の質量，ρiは氷の密度(917 kg m-3)，N は層内のダスト粒の数，r0はダスト

半径である．N と r0は次のように定義される． 
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ここで Mdは層内のダスト質量，ρdはダストの密度(2500 kg m-3)，rz0は高度 0km でのダスト
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半径 (0.8 µm)，h はダスト粒径スケールハイト (18 km)である．またドライアイスも粒径は式(3)
を用いて rz0=50µm，h=20km とし，密度は 1000 kg m-3と定義している． 
図 5 は Ls=0º(北半球春分)，90º(同夏至)，180º(同秋分)において，DRAMATIC MGCM による

水蒸気と氷雲の計算結果，および Mars Climate Sounder による氷雲の観測データについて，東

西平均した緯度-鉛直分布を示している．計算結果は等温静止，経度・鉛直方向一様，緯度方向線

形の水蒸気分布(北極 150ppm～南極 0ppm)，氷雲・地表面氷なしの状態から 8 年目のものであ

る．氷雲の鉛直-緯度分布の季節変化はモデルと観測で定性的に一致しているが，現状ではモデル

の氷雲の混合比は観測の 3～6 倍の値を示している．水蒸気の鉛直分布については，SPICAM に

よる観測[Fedorova et al., 2009]と比べて概ね少なめな結果が得られている． 
図 6 は水蒸気のカラム積算量と氷雲の 12µm 波長での光学的厚さの緯度-季節変化について，

DRAMATIC MGCMの計算結果とMGS-TESでMY24～25において観測されたデータとの比較

を示している．水蒸気・氷雲ともにモデルと観測で定性的には整合しているが，定量的にはモデ

ルの水蒸気量は観測の 2～5 分の 1，氷雲の光学的厚さは観測の 5～10 倍の値をとっている．定

量的にも整合する結果が得られるように，モデルの改良が必要である．具体的には，極域の氷床

を考慮すること，放射コードの改良などが挙げられる． 
 

4. まとめ 

火星大気の水観測において，現状は鉛直分布のデータ量と精度はまだ十分ではなく，またデー

タが取得されている local time も限られている．このような現状に対し，MELOS サブミリ波サ

ウンダは高精度で昼夜を問わない鉛直分布データを取得することが期待できる測器で，Nadir お

よび Limb 観測を通して H2O および HDO の空間 3 次元データ取得を行うことで，火星の全球

水輸送や気候変動の鍵である HDO/H2O 比，hygropause の季節およびダスト濃度による変化を

観測することを目指している．遠火点 Limb から観測した場合，地表面から高度 90km 程度まで

の H2O， 十分湿潤な環境下では HDO も合わせて観測可能である．近火点 Limb では高度ター

ゲットは狭くなる(高度域は水蒸気量による)ものの，より高精度な観測が可能である． 
また，サブミリ波サウンダによる観測とのデータ同化に向けて DRAMATIC MGCM による水

循環の 3 次元シミュレーションに取り組んでおり，現状は定量的にはまだ改良の余地があるもの

の，定性的には観測データを再現する結果が得られている．今後は結果の改善と共に，氷雲や水

蒸気の放射効果，また HDO 循環を導入していく予定である． 
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図 1：スペクトルのシミュレーションに用いた Mars Climate Database における(a)水蒸気カラ

ム積算量の季節-緯度分布[pr.µm] [Montmessin et al., 2004]，(b) 経度平均した北半球冬季／南半

球夏期の温度分布，(c)同じく北半球夏期／南半球冬季の温度分布． 
 
 
 

 
図 2：(a)と(b)はそれぞれ冬季北極域と夏期南半球中緯度域に対する，近火点からの Limb 観測に

おける 500～700GHz でのスペクトルシミュレーション結果．Ht ごとに色分けしてある．(c)と(d)
はそれぞれ(b)の 556.9GHz と 620.7GHｚのラインの周辺を拡大したもの． 
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図3：遠火点からのLimb観測における500～700GHzでのスペクトルシミュレーション結果． (a)
は冬季北極域，(b)は冬季南半球中緯度域，(c)は夏期北極域，(d)は夏期南半球中緯度域．Ht ごと

に色分けしてある． 
 
 

 
図 4：遠火点からの Nadir 観測における 500～700GHz でのスペクトルシミュレーション結果．

季節・場所ごとに色分けしてある． 
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図 5：(上段)DRAMATIC MGCM による経度平均水蒸気量の計算結果，(中断)同じく氷雲量の計

算結果，(下段)Mars Climate Sounder による経度平均氷雲量の観測結果．単位はいずれも質量混

合比[ppm]．季節はそれぞれ左から Ls=0º(北半球春分)，Ls=90º(同夏至)，Ls=180º(同秋分)． 
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図 6：(上段)DRAMATIC MGCM による(a)水蒸気カラム積算量[pr.µm]と(b)氷雲の 12µm 光学的

厚さの季節-緯度分布の計算結果．(下段)MGS-TES による観測 で，(c)および(d)は(a)および(b)
にそれぞれ対応する． 
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1. 研究の背景 

降水における熱力学過程・微物理過程・放射過程は相互に深く関連し、降水の発達・維持

を特徴付ける。これらの降水過程の理解のため、モデルを用いた数値実験のほか、航空機や

気球を用いたその場（in situ）観測・人工衛星やレーダー等を用いたリモートセンシング観

測が広く行われている。 

降水の発達・維持において、大気の鉛直方向の運動（鉛直流）は、凝結物の鉛直輸送を通

じて熱力学過程・微物理過程・放射過程の相互作用を決定する点で重要である。鉛直流は、

観測手段の制約から水平風の収束・発散を鉛直積分することにより間接的に推定されること

が一般的であるが、この手法は、空間・時間分解能が限られる、積分領域の上端あるいは下

端における鉛直流の値の仮定が必要などの制約が存在する。一方、屈折率擾乱に伴う散乱エ

コー（以下、大気エコー）のドップラーシフトから風速を観測する大気レーダーは、仮定の

ない高い時間・鉛直分解能の鉛直流観測が可能である（Fukao 2007）。大気レーダーは、観

測目的に応じた幅広い周波数帯（VHF 帯・UHF 帯）が使用されるが、降水時においても凝

結物エコーと大気エコーの分離が可能な 50 MHz 帯大気レーダーは、降水領域内で正確な鉛

直流の測定が可能な唯一の観測手段である（Cifelli et al. 1994, Nishi et al. 2007）。 

降水内の凝結物を観測する気象ドップラーレーダーは、アンテナの 3 次元走査により降水

領域内の凝結物や風速変動を高い時間・空間分解能で知るほぼ唯一の観測手段である（Houze 

et al. 1989）。さらに、アンテナビームを鉛直方向に指向した気象レーダーで得られる凝結物

エコーの周波数パワースペクトル、凝結物の粒径分布（Particle Size Distribution；PSD）

をリトリーバルする有用な情報である（Gossard et al. 1994）。しかし、PSD のリトリーバル

にあたり、従来の観測では鉛直流の正確な情報がないことが、PSD 推定精度の劣化要因とな

る。50 MHz 帯大気レーダーでは、同時に得られる凝結物エコーと大気エコーを用いた雨滴

に対する PSD のリトリーバルが可能である（Wakasugi et al. 1986）。しかし、50MHz 帯大

気レーダーは凝結物エコーに対する感度が低く、PSD の推定は一般に 10 mm h-1を超える強

い降水に限られる。そのため、50 MHz 帯大気レーダーと気象レーダーを併用し、弱い降水・

強い降水の双方の状況下で風速・凝結物の変動を同時に観測する必要がある。 

 

2. 降水過程の定量化に向けたレーダー観測キャンペーン（REQUIPP） 

Radar-observation Experiment toward QUantification In Precipitation Processes（略称

REQUIPP）は、滋賀県甲賀市信楽町の信楽 MU 観測所（34°51’N, 136°06’E）において 2009



 

年 10 月から 11 月にかけて実施された、50 MHz 大気レーダーである MU レーダー（以下

MUR; Fukao et al. 1990）と気象レーダーによる同時観測キャンペーンである。REQUIPP

における課題は以下の通りである。 
 

(1) MUR の鉛直流観測データと気象レーダーの凝結物観測データを組み合わせ、凝結物の鉛

直輸送を通じた熱力学過程と微物理過程の相互作用の定量的評価を行う。 

(2) MUR と気象レーダーの観測結果を併用して弱い降水・強い降水の双方において PSD を

リトリーバルすることにより、雲微物理量を定量化する。 

(3) MUR は、送信周波数をパルス毎に切り替えるレンジイメージング観測（Luce et al. 2007）

により、乱流・風速を高鉛直分解能で観測する。風速・乱流強度に見られる大気擾乱が

PSD に与える影響を観測的に明らかにする。 

(4) 凝結物エコーの周波数パワースペクトルが得られる 9.8GHz 帯気象レーダー（以下

9.8G-R）・35GHz 気象レーダー（以下 35G-R）におけるデータ解析手法を確立する。 
 

REQUIPP では、凝結物エコーの周波数パワースペクトルをそれぞれ観測可能な住友電工

製 1.3 GHz 帯大気レーダー（通称 LQ7；以下 1.3G-R と表記）・9.8G-R・35G-R が運用され

た。観測は、降雨時にレーダーを運用する形で行い、2009 年 10 月 7－8 日にかけての台風観

測（ただし、9.8G-R の観測は実施せず）、2009 年 10 月 25－26 日・11 月 1－3 日にかけての

降雨観測、11 月 13－15 日にかけての Radio Acoustic Sounding System（RASS）による温

度と、レンジイメージングによる大気擾乱・風速の同時観測が実施された。 

1.3G-R は、50 MHz 帯大気レーダーでは観測できない高度 2 km 以下の風速を観測するこ

とを本来の観測目的としており、観測システムは Yamanaka et al.（2008）に詳述されてい

る。しかし、降雨時における 1.3G-R の観測は、大気エコーより凝結物エコーが卓越し、かつ

1.3 GHz 帯の周波数は雨滴による電波減衰が無視できる特長を持つ。そのため、雨滴減衰の

影響がないレーダー反射因子（Z）の観測が可能である。 

9.8G-R は、集中豪雨などの局地的降雨現象の観測のため、可搬性と低コスト化を目的に開

発されたレーダーである。観測システムは、アンテナと送受信 RF（Radio Frequency の略）

部が一体化した屋外部と、レーダーシステム制御・受信信号のデジタル処理を行うインタフ

ェースカードを備えた汎用 PC（屋内設置）で構成されており、数名の人力で移動・設置が可

能な可搬性を実現している。屋外部の概観を図 1a に示す。アンテナは、直径 1.2 m のフロン

トフィードパラボラアンテナであり、屋外部の重量は 138 kg である。送信管には、低価格・

高出力を両立するためピーク出力 20.56 kW・送信周波数 9.8 GHz の汎用マグネトロンを用

いている。マグネトロンは、送信毎に送信パルスの位相（送信位相）が異なるため、送信位

相をサンプリングにより記録し、送信位相と受信信号の位相を比較することによりドップラ

ー速度を算出する方式（Hamazu et al. 2003）を採用している。また、64 MHz の中間周波

数（Intermediate Frequency；IF）サンプリングにより、IF 周波数における受信信号の位相

検波を実現している。IF サンプリングにより、IF 周波数からビデオ周波数への変換及び位相

検波に必要となるアナログ回路を不要とし、コスト削減を実現している。 

35G-R は、35 GHz 帯（波長 8 mm）の周波数を用いたミリ波レーダーである。強い降水

時には雨滴による電波減衰が観測上限高度の制約や Z の測定に問題となるものの、粒径の小

さい（一般に 1 mm 以下）凝結物の検出が可能である。35G-R は、長期に亘る連続観測と低



 

コスト化を実現するため、衛星通信に用いられるピーク出力約 100 W の TWT（Traveling 

Wave Tube)を用いている。さらに、Frequency Modulated Continuous Wave（FMCW）方

式で送信することにより、感度の向上を達成している。具体的には、送信時間を 40.96 μs と

し、送信中に 3 MHz の周波数掃引を行うことで、高いレンジ分解能 50 m（1/3 MHz＝50 m）

と信号帯雑音比（SNR）の向上（40.96 μs / 0.33 μs＝21 dB）の両立が見込まれる。送信信

号と受信信号の干渉を低減するため、送信アンテナと受信アンテナが別個に設置されている。

図 1b に 35G-R の外観を示す。FMCW 方式の送信を行うレーダーでは、送信・受信における

周波数差がレーダーとターゲット間の距離（レンジ）に相当する。35G-R は、40.96 μs の送

信中にサンプリング周期 100 MHz・4096 点のデジタルサンプリングを行い、デジタルサン

プリングされた受信信号に FFT を行うことで送受信の周波数差をレンジに変換している。 

 

 

図 1：(a) 9.8G-R の屋外部の外観。アンテナはフィドームに覆われており、筺体下部の円筒

部に送受信 RF 部が設置されている。(b) 35G-R の屋外部の外観。アンテナはスロープを持つ

レドームに覆われている。筺体下部に送受信 RF 部が設置されている。 

 

9.8G-R・35G-R とも、各レンジにおける時系列信号を保存する機能を有しているため、周

波数パワースペクトルの観測が可能である。MUR・9.8G-R・35G-R の周波数パワースペク

トルの観測例を図 2 に示す。MUR は、鉛直流変動に伴う、ドップラー速度（Vd）が－2 m s

－1 から 3 m s－1 に分布する大気エコーを捉えている。MUR は高度 4 km 以下でドップラー

速度（Vd）6 m s－1以上の凝結物エコーを一部捉えており、凝結物エコーは、特に高度 3.5 km

から 4 km の融解層で顕著である（図 2a）。1.3G-R・9G-R・35G-R とも、凝結物の落下速度

分布を MUR より詳細に捉えており、MUR と気象レーダーの同時観測の重要性を示している

（図 2b－d）。図 2 に示した降水のケースは強い降水の事例であるため、35G-R では電波減衰

により観測高度が融解層に留まっている。弱い降水における観測事例を図 3 に示す。MUR

は、ほぼ大気エコーのみを観測している（図 3a）。1.3G-R 及び 9.8G-R では高度 4 km 以下

のエコーは弱い、あるいは検出されない（図 3b 及び c）が、粒径の小さい凝結物の検出感度

に優れる 35G-R は高度 10 km 付近まで連続して凝結物エコーを検出している（図 3d）。 

 



 

 

図 2：強い降水時における(a) MUR、(b) 1.3G-R、(c) 9.8G-R、(d) 35G-R で観測された周波

数パワースペクトルの観測例。カラースケールは、エコー強度補正を行わない相対値により

描画されており、Z との対応はない。 

 

 

図 3：図 2 に同じ。ただし弱い降水時における観測例。 

 

3. 9.8GHz 帯気象レーダーにおけるレーダー反射因子（Z）とドップラー速度（Vd）

観測 

9.8G-R は、周波数パワースペクトルを用いたモーメント法により、Z と Vdの計算が可能

である。一方、従来の気象レーダーの多くは、時間方向に隣接する受信信号の位相差から Vd

を計算するパルスペア法を用いている。そのため、9.8G-R において、モーメント法とパルス

ペア法の比較を行った。図 4 に、モーメント法とパルスペア法の各々で計算した、Z と Vdの

散布図を示す。Z においては、SN 比が 0 dB 以下でばらつきが若干（1 dB 以内）出るものの、

双方は良く一致しており、相関係数はほぼ 1.0 である。Vdにおいても双方は期待される通り

良く一致しており、相関係数もほぼ 1.0 である。しかし、SN 比が 2 dB 以下の場合における

若干（0.5 m s-1 以内）のばらつきが見られる。これは、Vdの計算において、受信信号の SN

比が高い周波数領域のみを取り出して Vdを計算するモーメント法と比較して、パルスペア法

の推定精度がより劣化するためである。図 4 に示す結果は、受信信号の周波数パワースペク

トルの取得が、PSD のリトリーバルのみならず、気象レーダーの観測量として広く用いられ

る Z と Vdの推定に有用であることを改めて示している。 

9.8G-R において、Z と Vd を導出し、1.3G-R の観測結果と比較した。Z の算出に必要な

9.8G-R 及び 1.3G-R の諸元は、アンテナ利得については設計値を、そのほかの値については

実測値をもとに算出した。図 5 に 2009 年 10 月 26 日の 0000 JST－0300 JST の期間におけ

る Z と Vdの散布図を示す。Z と Vdの計算にはモーメント法を用いた。図 5(a)において 1.3G-R

と 9.8G-R で得られた Z の相関は高く、相関係数は r = 0.967 であった。35 dBZe 以上で

9.8G-R で得られた Z が１.3G-R で得られた Z より小さい傾向を示すのは、9.8G-R において



 

は粒径の大きい凝結物によるミー散乱効果が存在するためであると考えられる。また、30 

dBZe 以下で 9.8G-R の Z が 1.3G-R の Z と比べて大きく推定されるのは、9.8G-R における

信号検出下限に近い領域で受信部増幅器の非直線性が存在するためである。受信部増幅器特

性の非直線性は、実測により補正を行う予定である。図 5(b)において 1.3G-R と 9.8G-R で得

られた Vdの相関係数は r = 0.997 と高く、さらに Vdは測定された全ての速度範囲にわたり

よく一致している。この事実は、9.8G-R のドップラー速度測定における大きな特徴である、

マグネトロンの送信位相の記録と、IF サンプリングによるドップラー速度算出の妥当性を示

している。 

 

4. まとめ 

REQUIPP の概要を述べるとともに、1.3G-R と 9.8G-R で得られたに Z 及び Vdの比較を

行い、9.8G-R で得られた Vdの妥当性を示した。また 9.8G-R の周波数パワースペクトルデ

ータが、モーメント法を用いた Vd の観測精度向上に寄与することを示した。今後は 35G-R

についても、解析を進めていく予定である。また、PSD の導出を行う。 

 

 

  

 

図 4：9.8G-R においてモーメント法とパルスペア法で計算した(a) Z、(b) Vd の散布図。    

比較データは、図 4 に示す範囲である。(a) においては、SN 比が 0 dB 以上のデータ点は赤、

0 dB 未満のデータ点は緑で示している。(b)においては、SN 比 2 dB 以上の点は赤、2 dB 未

満の点は緑で示している。 



 

 

  

 

図 5：9.8G-R と 1.3G-R で得られた、(a) Z、(b) Vdの散布図。左図は Z を、右図は Vdの観測

結果を示す。高度 1‐7 km の範囲において、高度 300 m、時間 1 分毎に平均したデータを用

いている。 
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大気レーダー・偏光ライダーによる雲・降水領域内及び

その周辺の鉛直流観測
– CLEARにおける観測結果 –

妻鹿友昭 (京大生存研)，山本真之 (京大生存研)，阿保真 (首都大)，柴田泰邦 (首都大)，
橋口浩之 (京大生存研)，Hubert Luce (仏・Université du Sud-Toulon Var)，
山本衛 (京大生存研)，山中大学 (海洋研究開発機構)，深尾昌一郎 (福井工大)

1 はじめに

降雨は層状性降雨と対流性降雨に大別される．対流性降雨と層状性降雨は鉛直流と凝結物の落下速度により

分類され，落下速度より大きい鉛直流が存在する領域は対流性降雨，それ以外が層状性降雨である．背の高い

層状性降雨は，上層に存在する雲粒が雲内を落下しながら凝結・併合・雲粒捕捉により切片や氷晶として成長

し，0度高度直下から融解し降雨となる (Houze, 1993)．氷の相を持つこれらの凝結物は、その成長過程の差

異により大きさや形状が変化する．特に、層状性降雨の雲の上層に存在する上昇流は，雲内を落下する凝結物

を雲内に留める重要な要因であり，凝結物の成長過程を決定する大きな要因である. また、上昇流は水蒸気か

ら凝結物への相変化に伴う凝結熱により生成される．そのため，層状性降雨における凝結物成長と鉛直流の関

連を明らかにすることは，層状性降雨の理解に不可欠である．

鉛直流を高い時間・鉛直分解能で直接測定できる手段としてウインドプロファイラがある．特に，50MHz

帯のウインドプロファイラは大気擾乱からの散乱エコーと降雨からの散乱エコーを分離できるため，鉛直

流と凝結物の落下速度を同時に測定できる唯一の測器である (Sato et al., 1990)．また，雲の観測にはライ

ダーが有用である．特に，偏光解消度 (LDR) を測定する偏光ライダーは雲の相 (氷・水) の判別が可能で

ある (Sassen, 1991)．本報告では，50MHz 帯ウインドプロファイラである赤道大気レーダー (Equatorial

Atmosphere Radar; EAR)と偏光ライダーの同時集中観測である Cloud observation campaign using Lidar

and Equatorial Atmosphere Radar(CLEAR) における層状性降雨の観測結果を用いて，層状性降雨を維持す

る上昇流が融解層の特性に与える影響を述べる．

2 EARとライダーの集中観測 (CLEAR)

CLEARはインドネシア，スマトラ島の赤道大気観測所 (0.2S,100.32E，海抜高度 865 m) において 2008年

12月 6日から 23日の期間に実施された．このキャンペーンの主たる測器は赤道大気レーダー (EAR)と LDR

観測機能付き大型ライダーである．

EARは送信周波数 47 MHz, 送信ピーク電力 100 kW, ビーム幅 3.4◦(半値全幅・片道) のウインドプロファ

イラである (Fukao et al., 2003)．本データ解析に用いた鉛直分解能は 150 mである．本報告では EARによ

る鉛直流 (w)の観測結果を示す．

赤道大気観測所設置の大型ライダーは対流圏下層から中間圏までの高度を対象とする多目的ライダーシステ

ムであり (阿保 他, 2006)，対流圏の観測における観測対象は，上部対流圏の巻雲・下部対流圏の水蒸気・上部

対流圏から成層圏にかけての気温である．解析に用いたライダーの波長は 532 nm，送信出力は 200 mJ，送

信パルス周期は 10 Hzである．CLEARにおける中部及び下部対流圏の LDR観測のために，新たに直径 11

cm，視野角 0.5 mrad の望遠鏡を用いた受信システムが付加された．本報告では，新たに付加された受信シス
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図 1 2008年 12月 08日 0345 LT–0500 LTの期間に観測された (a) w，(b) P||，(c) LDRの時間高度

断面図．正の wは上昇流を示す．

テムで得られた送信偏波面に平行な散乱光の受信強度 (P||)と偏光解消度 (LDR)の観測結果を用いる．

3 観測結果

本報告では 12月 8日と 12月 16日における層状性降雨の観測例に注目する．気象衛星 (MTSAT-1R)の赤

外画像によると，12月 8日の事例は 10,000 km2 を超える範囲に輝度温度が 220 K以下の雲が 2009年 12月

7日の 1700 LTから 12月 8日 0400 LTの時期に観測された例である．地上における降雨は 12月 8日の 0200

LTまで観測された．この期間は雲頂高度が時間とともに低下しており，0500 LTでは輝度温度は 225 Kに上

昇していた．以降に注目する 12月 8日の 0345 LT–0500 LTの期間は，層状性降雨が時間とともに衰退する

期間に相当する．

12月 16日の気象レーダー観測においては，1645 LT–1910 LTと 1940 LT–2300 LTの期間にレーダー反射

因子が 30 dBZ以上となる地表付近の降雨を観測した．1645 LT–1910 LTの期間では観測サイト近傍で発達

した対流性雲に伴う対流イベントが，1940 LT–2300 LTの期間では継続的な層状性降水が観測された．以降
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図 2 図 1 の期間で平均した (a) w，(b) P||，(c) LDR の高度プロファイル．(a) におけるエラーバーと

(b)及び (c)における点線は標準偏差で定義した値のばらつきを示す．

では，高度 1km程度の下層雲による欠測の影響なくライダーが高度 4 km以上を観測した 2000 LT–2145 LT

の期間における層状性降雨に注目する．12月 16日の 2000 LT–2145 LTの期間では，1分毎に積算された地

上の雨量計は最大で 6 mm h−1 程度の降雨強度を観測した．

12 月 8 日の事例における w，P||，LDR の時間高度断面図を図 1 に示す．高度 6.6 km–9.0 kmにおいて，

30 cm s−1 以下の上昇流が継続して存在する (図 1a)．図 1bの高度 4.7 km付近における時間方向に連続して

弱い P|| はダークバンドと呼ばれ，氷の相を持つ凝結物が一部融解し，粒径が小さくなった状態を示している

(Sassen et al., 2005)．一方，ダークバンドより上の高度に存在する相対的に大きい P|| と LDRは，粒径の大

きい氷晶あるいは雪片の存在を示している．雲内の 0348 LT・高度 7.2 kmから 0420 LT・高度 5.0 kmに低

下する P|| と LDRの fallstreak は，粒径が大きくかつ非球形の程度が大きい凝結物を含む高度領域が時間と

ともに降下する様子を示している (図 1b及び c)．

図 2は，図 1に示した期間における w，P||，LDRの平均と分散の高度プロファイルである．wは高度 6.0

km–8.2 kmにおいて 10 cm s−1 程度の弱い上昇であり，高度 3.0 km–6.0 kmでは 10 cm s−1 以下の弱い下

降である (図 2a)．この上昇流と下降流の対応は，Houze (1993)に示された、層状性降雨における典型的な鉛

直流の鉛直分布と一致する．高度 4.6 km以下における LDRは 0.02以下であり，凝結物は雨滴であることを

示している．LDRは高度 4.6 km付近から増加し，ダークバンドの直上 4.80 kmで最大となる (図 2c)．その

ため，高度 4.60 km–4.80 kmに融解層が存在し，その厚さはおよそ 200 mと見積もられる．P|| が高度とと

もに減少し極小となる (600以下)高度と、極小から増大に転ずる (600以上)高度はそれぞれ 4.60 kmと 4.80

kmであり，ダークバンドの存在高度は LDRに見られる融解層の高度範囲と一致する (図 2b)．

12月 16日の降雨における w，P||，LDRの時間高度断面図を図 3に示す．高度 6 km以上では最大約 1.2

m s−1 の上昇流が存在し、上昇流の大きさは 12月 8日の事例よりも大きい (図 3a)．P|| は 4 km以下の雨滴

による減衰が大きいため，高度 4 km 以上の凝結物からの散乱強度が小さい (図 3b)．高度 4.2 km 以上にお

ける LDRは 0.20以上の値が卓越し，12月 8日の事例より大きい値を示している (図 3c)．高度 4.0 kmでは

LDR が 0.1 以下であり，雪片や氷晶が融解して雨滴になったことを示している．高度 4.0 km 以下では P||，

LDR共に 12月 8日の事例より大きい．この原因は後で議論する．

図 4は図 3に示した期間で平均した w，P||，LDRの平均と分散の高度プロファイルを示す．高度 6.0 km

以上における wの平均値は 20 cm s−1–40 cm s−1 の上昇であり，12月 8日の事例と比較して平均・ばらつき

がともに大きく，上昇流は高度 10 km に達する (図 4a)．高度 6.0 km 以下の w は 8 日の事例よりやや大き
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図 3 図 1と同じ．ただし 2008年 12年 16日 2000 LT–2145 LTの期間を示す．

い 10 cm s−1–20 cm s−1 程度の下降であり、標準偏差に見られる wの変動も 12月 8日の事例と比較して大

きい．P|| と LDRは、雨滴による P|| 減衰が大きいため高度 4.6 km以上では定量的評価が困難であるが，高

度 4.6 km以下では 12月 8日の事例とは異なる特徴が表われている．高度 4.0–4.6 kmでは高度に伴う LDR

の増大が見られることから，融解層の下限は 4.0 kmであり、融解層の厚さは少なくとも 8日の事例より厚い

600 m以上と見積もられる (図 4c)．P|| は高度 4.0 km–4.4 kmで極小となり，融解層内におけるダークバン

ドの存在を示している (図 4b)．

融解層の厚さと凝結物の落下速度をより詳しく述べるため，EARで得られたドップラースペクトルの高度

分布を図 5に示す．図 5aに示す 12月 8日の事例において，0 m s−1 付近のドップラー速度を持つエコーが

鉛直流を表す大気エコーであり，高度 3.0–7.0 kmにおいてドップラー速度が −8 から −1 m s−1 の大きさを

持つエコーが凝結物エコーである (図 5a)．高度 4.7 km付近で凝結物の落下速度が高度とともに大きく減少す

る（約 6 m s−1 から 2 m s−1）融解層の存在を示している．EARに見られる融解層の高度は，P|| に見られる

ダークバンドと高度に伴う増加する LDRが示す融解層の高度と一致する（図 2b及び c）．

12月 16日の事例における 0 m s−1 付近の大気エコーは，積雲対流に伴なう重力波などに伴う擾乱の影響に
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図 4 図 2と同じ．ただし図 3に示す期間で平均した高度プロファイル．

より，12月 8日の事例と比較して大きい高度変化を持つ (図 5b)．また，高度 4.0 km–4.8 kmに、高度ととも

に凝結物の落下速度が大きく減少する (11 m s−1 から 2 m s−1)融解層が見られる．EARのドップラースペ

クトルに見られる融解層の下限が高度 4.0 km付近であることは，高度 4.0 km以上における P|| の極小と，高

度 4.0 km以上における LDRの増加に一致している (図 4b及び c)．

最後に、12月 16日の事例で見られた，高度 4 km以下において 0.1以上の値を持つ LDRの成因を議論す

る．融解層より低い高度における雨滴エコーの落下速度は，12月 16日の事例では 6 m s−1 以上が支配的であ

り，12月 8日の事例では 6 m s−1 以下が支配的である．この事実は，12月 16日の事例における雨滴の粒径

が 12月 8日の事例よりも大きい（1.5 mm 程度より大きい）ことを示している．また，粒径の小さい雨滴は

球形あるいは下部の扁平度が高い構造を持つが、半径 0.25 cm以上の大きい粒径の雨滴の平均的な形状は底が

凹型となる (Pruppacher and Pitter , 1971)．12月 16日の事例では，12月 8日の事例と比較した場合、高度

4 km以下の大きい wの標準偏差が示すように風速擾乱が大きい (図 2a及び図 4a)．風速擾乱や水平風の影響

がレーザービームに対して非対称な雨滴の形状を形成し，LDRを増大させる原因となっている可能性がある．

融解により氷の層を持つ凝結物が存在しなくなる融解層最下端の高度 4.0 km付近で LDRと P|| が極小を持

つ事実は，凝結物が融解により溶けきった時には球形に近い形状を持ち，落下するに従って非球形の構造に変

形することを示唆している．より定量的な議論は，今後の検討で実施する予定である．

4 まとめと今後の課題

大気レーダーと偏光ライダーの集中観測である CLEAR期間中に見られた、融解層より高い高度で 10 cm

s−1 程度の弱い上昇流を持つ 2008年 12月 8日の層状性降雨の事例と，20 cm s−1–40 cm s−1 の比較的大きい

上昇流を持つ 2008年 12月 16日の事例を示した．上昇流が比較的大きい 12月 16日の事例においては，融解

層はより大きい厚さを持ち、さらにと融解層においてより大きい LDRが観測された．また、融解層以下の高

度における雨滴の粒径はより大であった．これらの観測事実は、大きい上昇流が雲粒の凝結や氷晶・雪片の併

合成長を促進し，非球形性と粒径の大きい氷晶・雪片の生成に寄与したことを示している．今後は EARから

得られる凝結物の落下速度のデータを解析し，雪片や氷晶の形状や粒径の高度プロファイルの推定に繋げたい．
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図 5 EARによる鉛直流・雲粒・降雨の鉛直ビームのドップラースペクトル．(a) 12月 8日 0443 LT–0444

LT，(b) 12月 16日 2022 LT–2025 LTの観測事例をそれぞれ示す．
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大気境界層観測用レンジイメージング・
ウィンドプロファイラーの開発

◦森谷祐介 1・橋口浩之 1・山本真之 1・妻鹿友昭 1・山本衛 1・
今井克之 2・足立アホロ 3・中里真久 3・田尻拓也 3・柴垣佳明 4・H.Luce5

(1: 京大生存研 2: 住友電工 (株) 3: 気象研 4: 大阪電通大 5: 仏ツーロン大)

1 はじめに
大気中の微量成分の輸送は、対流によるも
の以外に大気乱流に伴う拡散による効果が大
きく、成層圏のみならず対流圏においても乱
流拡散の効果は無視できない。大気レーダー
は、大気乱流からの散乱エコーを観測するこ
と、時間・空間的に連続観測可能である点で、
大気乱流の観測装置として優位にあるが、従来
空間分解能に限界があった。単一の周波数、単
一の受信アンテナを用いる通常のパルスレー
ダーでは、距離分解能はパルス幅で、空間分
解能はアンテナビーム幅で規定される。

MUレーダーでは、2003年度に「超多チャン
ネルデジタル受信システム」が導入され、送受
信周波数を切り替えながら、アンテナ各群か
らの受信信号を同時に並行して取得できるよ
うになり、レーダー上空の大気乱流エコー強
度の空間分布を 3次元イメージング (映像化)

することが可能となった [1, 2]。しかし MU

レーダーは大型のレーダーであるため、送受
信の切り替えに時間がかかり、高度 2km以下
を観測できないという問題を抱えている。

MUレーダーで観測不可能な高度 2km以下
の下層大気における乱流の 3次元構造を観測
可能とすることを目的として、レーダー上空
の大気乱流エコー強度の空間分布を 3次元イ
メージング (映像化)可能なイメージング・ウィ
ンドプロファイラー (Imaging Wind Profiler;

IWP)の開発を行っている。

2 周波数領域干渉計の開発
代表的なレンジイメージングの手法に周波
数領域干渉計 (FDI)法 [3]がある。FDI法と

は、周波数の異なる複数の送信波を照射し、
異なる送信周波数で得られた受信信号間の位
相差をもとにレーダーの送信パルス幅より細
かい高度分解能を得る手法である。レンジイ
メージングを行うために多周波 (中心周波数
1357.5MHzに対して、0, ±250kHz, ±500kHz

の 5周波)送受信機能を住友電気工業 (株)と
共同開発したルネベルグレンズアンテナ 7台
を用いた小型ウィンドプロファイラー (通称:

LQ7、表 1)に付加した。その後、Capon法 [4]

により散乱層の位置推定を行った。

表 1. LQ7の主要諸元
中心周波数: 1357.5 MHz
アンテナ: アクティブ

フェーズドアレー
開口: 3.5 m2

ビーム幅: 6度
天頂角: 14.2度
送信機:
ピーク送信電力: 2800 W
平均送信電力: 980 W (最大)
パルス幅: 0.67, 1.0, 1.33,

2.0, 4.0 µs
IPP: 50, 80, 100, 120,

150, 200 µs
受信機:

NF: 1.5 dB
ダイナミック
レンジ: 60 dB以上

データ取得装置:
パルス圧縮: (1), 2, 4, 8,

16ビット (最適符号)
FFT点数: 64, 128, 256, 512

2009年9月14日の信楽MU観測所における
1周波観測結果を図 1に、FDI観測結果を図 2

に示す。観測パラメータはパルス繰り返し時
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間 65µs、コヒーレント積分数 48、FFT点数
512、3周波とした。図 1では分解能が 150m

となり、乱流の変動を捉えられていない。図
2ではレンジ分解能 (150m)内の乱流の変動を
細かく捉えることができた。

図 1: 2009年 9月 14日における 1周波FDIな
しの S/N時間高度変化

図 2: 2009年 9月 14日における 3周波FDIあ
りのエコー強度時間高度変化

3 水平風評価
MUレーダーとの同時観測により水平風の
評価を行った。雨天時の1周波観測による水平
風の比較結果を図 3に示す。南北風は相関値
0.99、回帰直線の傾き0.79となり、LQ7はMU

レーダーと比較して約20%過大評価となった。
東西風は相関値 0.98、傾き 0.94となり、ほぼ
一致した。この原因は南北のビーム天頂角が
大きいと考えると整合的である。
晴天時にFDI前後で水平風の比較を行った。
観測期間は 2009年 10月 31日 13時∼17時と、

(a)

(b)

図 3: 2009年 10月 7日 16時∼8日 12時にお
ける LQ7とMUレーダーの (a)南北風と (b)

東西風の比較結果

2009年 11月 3日 12時∼14時である。11月 3

日におけるLQ7のFDI処理後の東西風時間高
度変化を図 4に示す。S/N−10dBの境界が約
2.5km、S/N−15dBの境界が約 3.7kmであっ
た。LQ7では 2.5km以下で約 15m/s、2.5km

から 3.7kmで約 0m/s、3.7km以上で不規則な
分布となった。これは2.5km以下で大気エコー
を捉えているが、2.5kmから3.7kmではクラッ
ターの影響でスペクトルのピーク位置がほぼ
0m/sとなったためである。また、3.7km以上
ではノイズのみであるため、スペクトルの最
大値がランダムとなったためである。このこ
とからLQ7はS/N−10dB以上を観測でき、晴

2



天時だと夏は約 3.5km、冬は約 2kmがおおよ
その観測できる高度となる。FDI処理前後の
MUレーダーとの南北風比較結果を図 5に示
す。南北風は雨天時の比較結果を元に校正を
行った。FDI処理前は相関値 0.95、傾き 0.91

となった。FDI処理後は相関値0.96、傾き0.95

となりFDI処理前後でほぼ一致した結果が得
られた。

図 4: 2009年 11月 3日における LQ7の 3周
波 FDIあり東西風時間高度変化

(a)

4 大気境界層の観測
LQ7のFDIモードで下層大気の連続観測を
行い、大気境界層の発達の様子を捉えること
に成功した。観測パラメータはパルス繰り返
し時間65µs、コヒーレント積分数48、FFT点
数 512、3周波、ビーム数 5(天頂、東西南北)

とした。Ka帯FMCWレーダー (雲レーダー)

(b)

図 5: LQ7とMUレーダーの (a)通常分解能
(150m)と (b)高分解能 (30m)の南北風比較結
果

も同時に運用しており、雲の様子を捉えた。雲
レーダーの主要諸元を表 2に示す。LQ7と雲
レーダーの同時観測結果を図 6、7に示す。各
図の薄線はLQ7のS/N−18dB以上の範囲であ
り、地表から高度約 1.8kmの領域は大気境界
層の概形を示している。濃線はKa帯FMCW

レーダーのレーダー反射因子 −5 ∼10dBzの
範囲であり、雲の領域を示している。この日
は 9時頃から 16時頃にかけて境界層が観測
された。境界層の上端は 9時頃に高度約 1km

にあり、14時頃までかけて約 1.7kmにまで到
達した。境界層は 15時 30分頃まで高度を維
持したが、その後下降していく様子が観測さ
れた。雲は 9時頃から観測されたが、雲底高
度は 1.4kmであった。12時頃から境界層の発
達に伴って雲底高度は上昇し、雲底高度と境
界層の到達高度はほぼ一致していた。13時 15

分頃に鉛直方向に伸びるエコーが観測され、
雲底高度もエコーに沿うように急激に押し上
げられた。9時頃から 12時頃にかけて 1.5km

に強いエコーが観測されたが、雲底とほぼ一
致していた。水平風については、境界層のエ
コーが強い高度では約 3m/sの北西風であり、
境界層が発達するにつれて北西風の領域が拡
大していった。境界層下では 12時 30分頃か
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ら 14時頃まで約 10m/sの風だが、それ以外
の時間では約 5m/sである。風向は 14時頃ま
で北西風から東風が混在していたが、14時以
降は北西風となった。雲中や境界層が見える
直前は約 10m/sの北東風であった。境界層の
上にあり、地表面の影響がないため雲内全域
で風向は一定である。1.8km以上は雲がなく、
約 3m/sの北西風であり、雲が存在する時間、
高度でのみ北東風であった。このためシアー
によって雲が生じたと考えられる。

表 2. Ka帯 FWCWレーダーの主要諸元
中心周波数: 35.25 GHz
ピーク出力: 81 W

3MHz/40.96µsチャープ送信
レンジ分解能: 50m
サンプリング: 100MHz
FFT点数: 4096
ビーム方向: 鉛直

(a)

5 まとめ
MUレーダーでは観測できない大気境界層
を含む下層大気のイメージング観測を行うこ
とを目的として、LQ7の改良による大気境界
層観測用レンジイメージングウィンドプロファ
イラーの開発と、他の観測機器との同時観測
の結果について述べた。FDI法を用いること
で距離分解能が向上し、通常分解能 (150m)以

(b)

図 6: 2009年 9月 25日における (a)LQ7によ
る大気と (b)雲レーダーによる雲のエコー強
度時間高度変化

(a)

(b)

図 7: 2009年 9月 25日における LQ7による
(a)水平風と (b)風向の時間高度変化
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下の薄いエコー層を捉えることが出来た。MU

レーダーとの水平風の比較では、FDI前後と
もに同様の傾向を示した。LQ7は S/N−10dB

以上が観測でき、エコーの弱い冬でも約2.5km

まで観測可能である。
LQ7の FDIモードで下層大気を連続観測
し、大気境界層の発達の様子を捉えることに
成功した。同時に雲レーダーも運用しており、
雲底高度と大気境界層の到達高度が対応した
結果が得られた。
今後、長期観測を行うことで大気境界層の
乱流の構造や、生成から消滅までの過程が明
らかになると期待される。
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赤道大気レーダーで昼間に観測された高度 150km の沿磁力線不規則構造の統計解析 
水谷徳仁 1、大塚雄一 1、塩川和夫 1、横山竜宏 2、山本衛 3、A. K., Patra 4、丸山隆 5、石井守 5 

1. 名大 STE 研 2. コーネル大 3. 京大 RISH 4. NARL 5. NICT 
1. 背景 
  高度 150km 沿磁力線不規則構造(150kmFAI エコー)とは、

高度 130km から 170km 付近に出現し、日中に観測される

電離圏エコーである。150kmFAI エコーはヒカマルカ (ペル

ー、磁気伏角：0 度、磁気緯度：0.9 度 N) のレーダー (送
信周波数（他のレーダーの記述でも同じ）: 50MHz) で最初

に観測された[Balsley, 1964] 。図 1 のように、150kmFAI
エコーの特徴として、発生高度が午前中は時間とともに下降

し、正午頃に最低になった後、午後は上昇していることがあ

げられる。このように、エコー強度の時間・高度断面図にお

いて、150kmFAI エコーはネックレスの形状に似ているとい

うことから、ネックレスエコーと呼ばれることもある。ヒカマルカの観測以来、150kmFAI エコーは

ポンペイ（ミクロネシア、磁気伏角：0.5 度、磁気緯度：0.3 度 N）のレーダー (50MHz)[Kudeki et al., 
1998] 、サン・ルイス（ブラジル、磁気伏角：2.6 度、磁気緯度：1.3 度 S）のレーダー（30MHz）[de 
Paula and Hysell, 2004]、コロゴ（コートジボワール、磁気伏角：4.0 度、磁気緯度：2.6 度 S）の HF
レーダー[Blanc, 1996]のように磁気赤道付近のみで観測されており、磁気赤道域特有の現象であると

考えられていた。生成原因も磁気赤道を前提として考えられた[Tsunoda and Ecklund, 2004]。しかし、

近年、磁気赤道から離れたガダンキ（インド、磁気伏角: 12.5度、磁気緯度6.4度N)のレーダー（53MHz）
[Choudhary et al., 2004]やコトタバン(インドネシア、磁気伏角: －21.2 度、磁気緯度 10.4 度 S)の赤

道大気レーダー (47MHz)[Patra et al., 2008]でも 150kmFAI エコーが観測されることがわかった。ま

た台湾（磁気伏角 35 度 N、磁気緯度 13.3 度 N）にあるチュンリーレーダー（52MHz）、でも 150kmFAI
エコーは観測されている[Chu, private communication 2004]。表 1 に 150kmFAI エコーの観測地点と

それぞれの地点の磁気緯度・磁気伏角をまとめる。磁気赤道から離れた場所で観測されたことにより、

従来考えられていた生成原因を見直す必要が生じた。本研究ではインドネシア・コトタバンにある赤

道大気レーダー(Equatorial Atmosphere Radar; EAR)で観測される150kmFAIエコーの統計解析を行

った。今回の発表では、発生頻度、ドリフト速度の統計解析結果について述べる。 
  
 

観測場所 [地理座標] 磁気緯度 磁気伏角 

ヒカマルカ（ペルー) [11.9oS,76oW] 0.9oN 1.3o 

ポンペイ（ミクロネシア） [7.0oN,158.2oE] 0.3oN 0.5o 

サン・ルイス（ブラジル) [2.3oS,44.2oW] 1.3oS 2.6o 

コロゴ（コートジボワール) [9.4oS,5.6oE] 2.6oS 4.0o 

ガダンキ（インド）[13.5oN,79.2oE] 6.4oN 12.5o 

コトタバン（インドネシア）[0.2oS,100.3oE] 10.4oS －21.2o 

チュンリー（台湾）[24.6oN, 121.0oE] 13.3oN 35.0o 

表 1 これまでに昼間の高度 150km 沿磁力線不規則構造が観測された場所・磁気緯度・磁気伏角

図 1 ヒカマルカで観測された高度

150km 沿磁力線不規則構造強度のレ

ンジ・時間断面 [Fawcett, 1999]
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2. 観測 
EAR は 3 素子八木アンテナ 560 本で構成されており、略円式アクティブ・フェーズド・アレイ方

式である。送信周波数は 47MHz、送信尖頭出力は 100kW である[Fukao et al., 2003]。今回の観測

では、レンジ分解能 1.2km、時間分解能は 2007 年 8 月が 465 秒、2008 年 2 月が 82 秒、2008 年 2
月を除く 2007 年 9 月から 2009 年 10 月までが 344 秒である。ビーム方向は、高度 150km において

磁力線に直交する 8 つの方向にレーダー・ビームを向けた。ビーム方向の方位角、天頂角はそれぞれ、

2007 年 8 月 10 日から 12 日は(120 度, 37.6 度) 、(180 度, 21.2 度)、(240 度, 38.8 度)の 3 方向、

2007 年 8 月 22 日から 28 日は(165 度, 21.8 度)、(180 度, 21.2 度)、(195 度, 21.9 度)の 3 方向、

2008 年 2 月は(150 度, 24.0 度)、(165 度, 21.8 度)、(180 度, 21.2 度)、(195 度, 21.9 度)の 4 方

向、2008 年 2 月を除く 2007 年 9 月から 2009 年 10 月までは(135 度, 28.5 度)、(150 度, 24.0 度)、
(165 度, 21.8 度)、(180 度, 21.2 度)、(195 度, 21.9 度)、(210 度, 24.3 度)、(225 度, 29.2 度)、
(240 度, 38.8 度)の 8 方向の観測となっている。 

 
3. 結果及び考察 

3.1 150kmFAI エコーの発生頻度 
EAR によって観測された高度 150km 沿磁力線不規則構造（150kmFAI エコー）の発生頻度につい

て述べる。観測期間は 2007 年 8 月から 2009 年 10 月である。表 2 に EAR で 150kmFAI エコーの

観測が行われた日を示す。赤字で示した日は、150kmFAI エコーが観測された日である。毎月 1 週間

程度 150kmFAI エコーの観測が行われているが、EAR のメンテナンスのために、2008 年 1 月、2009
年 1 月～3 月は観測が行われていない。また、2008 年 2 月は 1 日のみの観測となっている。観測日

数は 129 日、そのうち 150kmFAI エコーが観測されたのは 90 日である。 
 2007 年 8 月から 2009 年 10 月までの観測データを基に求めた月別の 150kmFAI エコー発生頻度

のグラフを図 2 に示す。図 2 より、150kmFAI エコーの観測が行われていない 1 月と 1 回しか観測

が行われていない 2 月を除くと、3 月、4 月は発生頻度が 30％以下で、5～12 月では 60％以上であ

ることがわかる。このことから、150kmFAI エコーの発生頻度には弱い季節依存性があると言える。 

図 2 コトタバンにおける 150kmFAI エコーの月別発生頻度(観測期間 2007 年 8 月～2009 年 10 月)
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2007 年 8 月 10，11，12，22，24，25，26，27，28 日 
9 月 6，19，20，21，22，23 日 

10 月 10，11，12，13，14，15，16 日 
11 月 19，20，21，22，23，24，25，26，27 日 
12 月 12，13，14，15，16，17，18 日 

2008 年 1 月 EAR のメンテナンスのため観測なし 
2 月 2 日 
3 月 5，6，7，8，9，10 日 
4 月 4，5，6，7，8，9，10 日 
5 月 3，4，5，6，7 日 
6 月 2，3，4，5，6 日 
7 月 1，2，3，4，5，30，31 日 
8 月 1，2，3，4 日 
9 月 19，20，21，22，23，24，25，26 日 

10 月 27，28，29，30 日 
11 月 26，27，28，29，30 日 
12 月 1，23，24，25，26，27，28 日 

2009 年 1 月 EAR のメンテナンスのため観測なし 
2 月 EAR のメンテナンスのため観測なし 
3 月 EAR のメンテナンスのため観測なし 
4 月 28，29，30 日 
5 月 21，22，23，24，25，26 日 
6 月 21，22，23，24，25 日 
7 月 20，21，22，23，24 日 
8 月 18，19，20，21 日 
9 月 17，18，19，20，21 日 

10 月 20，21，22，23 日 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表 2 EAR によって高度 150kmFAI エコーの観測が行われた日(2007 年 8 月～2008 年 9 月) 
(□は 150kmFAI エコーが観測された日を示している。) 

3.2 ドリフト速度 
3.2.1 解析手法 

3.2 節では高度 150km 沿磁力線不規則構造（150kmFAI エコー）のドリフト速度の統計解析

結果について述べる。150kmFAI エコーのドリフト速度の解析には、2007 年 8 月～2009 年 9
月までに赤道大気レーダーによって観測された 150kmFAI エコーのドップラー速度データを用

いた。9 時 LT～15 時 LT まで 1 時間ごとに平均した。また、Scherliess and Fejer [1999]の F
領域の鉛直ドリフトの経験モデルと比較するために、磁力線直交・上／南向きでは 5 月～8 月、
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3, 4, 9, 10 月、11 月～2 月と 3 つの季節に分けて平均した。東西方向では 2003 年～2005 年のヒ

カマルカの東西ドリフト[Fejer, Private Communication 2010]と比較するために、5 月～8 月、

3, 4 月、9, 10 月、11 月～2 月の 4 つの季節に分けて平均した。150kmFAI エコーの判別は、エ

コー強度の時間・高度断面図から SN 比のクライテリアを-3dB とし、目視で 150kmFAI エコー

の有無を判別した。 
まずはその解析手法について述べる。150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速

度は、方位角 180 度のビーム方向のみを用いて解析を行った。150kmFAI エコーの東西ドリフ

ト速度には、最大 8 方向のビーム方向のうちの方位角 165 度と方位角 195 度の 2 つのビーム方

向を用いて解析を行った。方位角 165 度、方位角 195 度のビーム方向がどちらも観測を行って

いない場合、または片方だけが観測を行っていない場合は欠測とした。図 3 で、V は実際のプラ

ズマドリフト速度、V はビーム方向が方位角 165 度の視線方向のドップラー速度、V はビ

ーム方向が方位角 195 度の視線方向のドップラー速度を表している。また、v は方位角 165
度のビーム方向の東西 FAI ドリフト速度、v は方位角 165 度のビーム方向の磁力線直交・上

／南向き FAI ドリフトの速度を表している。同様にv は方位角 195 度のビーム方向の東西

FAI ドリフト速度、v は方位角 195 度のビーム方向の磁力線直交・上／南向き FAI ドリフト

速度を表している。ここで、V とV は次式で表される。 

ଵ଺ହ౥ ଵଽହ౥

୶ଵ଺ହ౥

୷ଵ଺ହ౥

୶ଵଽହ౥

୷ଵଽହ౥

ଵ଺ହ౥ ଵଽହ౥

ଵ଺ହ౥ ൌ െv୶ଵ଺ହ౥ sin 15୭ ൅ v୷ଵ଺ହ౥ cos 15୭

ଵଽହ౥ ൌ v୶ଵଽହ౥ sin 15୭ ൅ v୷ଵଽହ౥ cos 15୭

  ここでv୶ଵ଺ହ౥ ൌ v୶ଵଽହ౥ ൌ v୶、v୷ଵ଺ହ౥ ൌ v୷ଵଽହ౥ ൌ v୷のように、方位角 度と 度のビームで観

測している範囲において FAI ドリフトが一様であると仮定すると、 式、 式から東西 FAI

  ఱ౥

୧

            V         (4.1) 
                         V          (4.2) 

165 195
(4.1) (4.2)

ドリフト速度v୶、南北 FAI ドリフト速度v୷が求まる。 

               v୶ ൌ
Vభవ ିVభలఱ౥
ଶ ୱ ୬ଵହ౥

                         (4.3) 

୷ ൌ
Vభవఱ౥ାVభలఱ౥
ଶ ୡ୭ୱଵହ౥

                                  v                             (4.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 方位角 のビームの視線方

向速度成分と東西成分、磁力線直交上／南向き成分を表した図 
165 度のビームと方位角 195 度
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3.2.2 磁力線直交・上／南向きドリフト速度 
150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度の結果を図 4 に示す。左のグラフ

横軸は地方時、縦

軸

領

  

が 11～2 月、真ん中のグラフが 3, 4, 9, 10 月、右のグラフが 5～8 月である。

は磁力線直交・上／南向きドリフト速度である。速度は、正の値が磁力線直交・上／南向き

である。赤線が 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度である。黒線は

150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度の標準偏差を示している。また、当

研究では 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度と Scherliess and Fejer 
[1999]の F 領域鉛直プラズマドリフト速度の経験モデルとを比較した。図 4 の青線が Scherliess 
and Fejer [1999]のF 域鉛直プラズマドリフト速度の経験モデルである。Scherliess and Fejer 
[1999]の F 領域鉛直プラズマドリフト速度の経験モデルでは、鉛直ドリフト速度は、日、地理

経度、F10.7、地方時の関数として与えられる。そこで、地理経度をコトタバンの経度である東

経 100.32 度とし、F10.7 を太陽活動の極小期に相当する 70 に設定した。図 4 より、3, 4, 9, 10
月では 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度、F 領域鉛直プラズマドリフ

トの経験モデルとも、午前中速度が大きくなり、午後にかけて減少するという日変化の傾向、

また値ともほぼ一致していることが見て取れる。11～2 月、5～8 月に関しては、150kmFAI エ
コーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度が F 領域鉛直プラズマドリフトの経験モデルより

も値が小さくなっていることが見て取れる。しかし、概ね 150kmFAI エコーの磁力線直交・上

／南向きドリフト速度の標準偏差の範囲内に F 領域鉛直プラズマドリフトの経験モデルの値が

あることがわかる。このことから、11～2 月、5～8 月も 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／

南向きドリフト速度と F 領域鉛直プラズマドリフトの経験モデルはほぼ一致していると言える。

よって、全ての季節で 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度と F 領域鉛直

プラズマドリフトの経験モデルがほぼ一致していることがわかった。以上より、150kmFAI エ

コーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度は F 領域の E×B ドリフトと一致することがわか

った。 

図 4 コトタバンにおける 150kmFAI エコーの磁力線直交上向き・南向きドリフ

ト速度と F 領域の鉛直 E×B ドリフトの経験モデル[Scherliess and Fejer, 1999] 
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次に、インドのガダンキのレーダーで観測された 150kmFAI エコーと比較した結果を示す

[Patra, private communication 2009]。図 5 はガダンキとコトタバンで 150kmFAI エコーの観

測が行われた 2008 年 7 月 1～5 日、2009 年 6 月 23～25 日、2009 年 7 月 23 日の 150kmFAI
エコーの磁力線直交・上／南向きドリフト速度の 15 分平均のプロットである。星印がコトタバ

ン、白丸がガダンキである。図 5 より、コトタバンとガダンキの磁力線直交・上／南向きドリ

フト速度は、午後にかけて速度が低くなっていくという日変化の傾向が一致していることが見

て取れる。また、値もほぼ一緒である。以上より、コトタバンの 150kmFAI エコーの磁力線直

交・上／南向きドリフト速度とガダンキの 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフ

ト速度はほぼ一致している。よって、東南アジア域の F 領域の E×B ドリフトが東南アジア域

の 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフトと一致する、また南アジア域の F 領域

の E×B ドリフトが南アジア域の 150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向きドリフトと一致

する、というような狭い領域に限られた現象ではなく、南アジア域から東南アジア域にかけて

の広い範囲にわたる F 領域の E×B ドリフトが、150kmFAI エコーの磁力線直交・上／南向き

ド フ と一致することがわ

 
 

3.2.3 西向きドリフト速度 
コトタバンの赤道大気レーダーによる 150kmFAI エコーの観測で、2007 年 8 月～2009 年 9

月に得られたデータを用いて 150kmFAI エコーの西向きドリフト速度の解析を行った。図 6 は

季節別の 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度のプロットである。左上の図が 9, 10 月、右上が

3, 4 月、左下が 5～8 月、右下が 11～2 月である。速度は負の値が西向きを示す。青線はヒカマ

ルカの IS レーダーの観測による 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度で、2003 年～2005 年の

5 分毎の平均である[Fejer private communication, 2010]。赤線はコトタバンの 150kmFAI エコ

ーの東西ドリフト速度の 1 時間平均である。図 6 より、3, 4 月以外は、コトタバン及びヒカマル

カにおいて、150kmFAI エコーの東西ドリフトの西向きの速度が午後に減少するという同様の日

変化の傾向を示すことがわかる。しかし、西向きの東西ドリフト速度の値はコトタバンよりもヒ

カマルカの方が 10～30m/s 程度大きいことがわかる。 

ト かった。 リ

 
図5 2008年 月 ～ 日、 年 月 日、 年 月 ダンキとコトタバンの

エコーの磁力線直交上向き・南向きドリフ 速度の 分平 。

7 1 5 2009 6 23～25 2009 7 23日のガ 150kmFAI
ト 15 均[Patra, private communication 2009]  
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とヒカマルカの F 領域の東西ドリフト

[Fejer et al., 1991]を比較した。その結果を図 7 に示す。ヒカマルカの F 領域の東西ドリフトは、

1979 年～1988 年 6 月の間の観測のうち 175 日のデータを使用したものである。但し、1979 年

と 1982 年～1983 年は観測が行われていない。図 7 は横軸が地方時、縦軸が東向きドリフト速

度である。実線がヒカマルカにおける F 領域の東西ドリフト速度、点線がコトタバンの

150kmFAI エコーの東西ドリフト速度である。青線が 11 月～2 月、赤線が 3, 4, 9, 10 月、緑線

が 5 月～8 月である。図 7 を見ると、午後にかけて西向きの速度が減少していくという日変化の

傾向はどの季節でも一致している。しかし、どの季節においてもヒカマルカの F 領域の東西ドリ

フトに比べてコトタバンの 150kmFAI エコーの東西ドリフトが 15m/s～40m/s 小さくなってい

ることがわかる。以上の値の違いはコトタバンの緯度とヒカマルカの緯度の違いが関係している

と考えられるが、はっきりとした理由はわかっていない。 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
また、コトタバンの 150kmFAI エコーの東西ドリフト

図

東

で

平

6 ヒカマルカとコトタバンの 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度。横軸が地方時、縦軸が

西ドリフト速度で、左上図が 9, 10 月、右上図が 3, 4 月、左下図が 5～8 月、右下図が 11~2 月

ある。青線がヒカマルカの 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度である。2003 年～2005 年の

均である。赤線はコトタバンの 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度の 1 時間平均である。 
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C

図 7 トタバンの 150kmFAI エコーの東西ドリフト速度とヒカマルカの F 領域の東西ドリフ

ト速度 Fejer et al., 1991]。横軸が地方時、縦軸が東西ドリフト速度で、実線がヒカマルカの

150kmFAI エコーの東西ドリフト速度、点線がヒカマルカの F 領域の東西ドリフト速度の 1 時

間平均である。青線が 11 月～2 月、赤線が 3, 4, 9, 10 月、緑線が 5 月～8 月である。 

コ

[

hau and Woodman [2004]では、F 領域の東西ドリフトの速度とヒカマルカの 150kmFAI エ
コーと F 領域の東西ドリフトの比較が行われ、本研究の結果と同じように、150kmFAI エコー

のほうが F 領域の東西ドリフトよりも速度の値が小さくなるという結果が出ている。この値の差

について、Chau and Woodman [2004]では 2 つ理由を挙げている。1 つ目は、E 領域の東西風

の緯度変化が原因であるという理由である。この理由について、図 8 に図示した。昼間は E 層

西

西ドリフト速度の東西ドリフト速度

の値に違いが出る可能性も考えられる。また、Chau and Woodman [2004]で挙げられている理

由の 2 つ目は、高度 150km 付近では東西中性風の影響があり、150km 付近で電場が生成され、

そのために、F 領域と高度 150km ではドリフト速度が異なるというものである。コトタバンの

で 場が生成され、磁力線に沿って電場は伝わると考えられるので、150kmFAI エコー、F 層の

東西ドリフトは E 層で作られた電場により生成されると考えられる。図 8 より、ヒカマルカの

150kmFAI エコーとコトタバンの 150kmFAI エコーの電場生成領域には、緯度の違いがあるこ

とがわかる。このため、コトタバンの 150kmFAI エコーとヒカマルカの 150kmFAI エコーの東

電

ドリフト速度の値の違いは、E 領域の東西風の緯度変化が原因であるという理由は成立する。

しかし、コトタバンの 150kmFAI エコーの電場生成領域とヒカマルカの F 層ドリフトの電場生

成領域にはほとんど緯度の違いがない。よって、ヒカマルカの F 層の東西ドリフト速度とコトタ

バンの 150kmFAI エコーの東西ドリフトの速度の差は E 領域の東西風の緯度変化では説明でき

ない。また、コトタバンの 150kmFAI エコーと、ヒカマルカの F 層のドリフトはほぼ同じ緯度

領域の電場生成領域から磁力線を伝わってきたと考えられることから、コトタバンの 150kmFAI
エコーの東西ドリフト速度とヒカマルカの F 領域の東西ドリフト速度の差は、ヒカマルカの

150kmFAI エコーの東西ドリフト速度とヒカマルカの F 領域の東西ドリフト速度の差とほぼ変

わらないと考えられる。よって、この値の違いについては、150kmFAI エコーはメータースケー

ル FAI の東西ドリフトを見ているのに対し、F 領域のドリフトは背景のドリフトを見ているため、

コトタバンの 150kmFAI エコーとヒカマルカの F 領域の東
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150kmFAI エコーの東西ドリフト速度とヒカマルカの F 領域の東西ドリフト速度の比較、また

ヒカマルカにおける F 領域の東西ドリフト速度とヒカマルカの 150kmFAI エコーの東西ドリフ

ト速度の比較における値の違いの理由になると考えられる。 

 
 

 
4. まとめ 

 2007 年 8 月から 2009 年 10 月までの期間に赤道大気レーダーによって観測された 150kmF I エ

コーのデータを統計解析した。その結果を下にまとめる。 
① エコーの発生頻度は、3 ％以下、5 月～12 月は

節依存性があることがわかった。 
② 磁力線直交・上／南向きドリフト速度は、F 領域の E×B ドリフトと一致することがわかった。

また、インド・ガダンキの結果とほぼ一致することから、南アジア域から東南アジア域にかけて

の広い範囲にわたる F 領域の E×B ドリフトが、150kmFAI コーの磁力線直交・上／南向き

ドリフトと一致することがわかった。

③ 東西ドリフト速度は、ヒカマルカの AI エコー、また F
結果、西向きであることと、午後にかけて西向きの速度が減少していくという日変化の傾向は一
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F 層ダイナモによる

熱圏大気東西風と東西プラズマドリフト

近藤奨, 渡部重十
北海道大学 理学院 宇宙理学専攻

要旨

　 DE-2衛星による熱圏大気風速度と電離圏プラズマド
リフト速度の観測から，熱圏大気東西風速度は，地理赤

道上ではなく磁気赤道上で大きく，磁気地方時 18MLT-
21MLTでは磁気緯度± 20°以内で特に大きいという結
果を得た．この時間帯では，大きな熱圏大気東西風速度

の領域を取り囲むように，電離圏 F 層下部の大きな東
西プラズマドリフト速度の領域が磁力線に沿ったよう

なアーチ状 (プラズマドリフト異常) に分布する．した
がって，電離圏 F 層では磁気赤道上でプラズマドリフ
ト速度が極小となり，磁気緯度± 15°付近でプラズマ
ドリフト速度の極大が形成される．電子密度は磁気地方

時 18MLT-21MLT で赤道電子密度帯異常 (EIA) を形
成し，EIA の密度の谷で熱圏大気東西風は速度の極大
を形成する．熱圏大気東西風速度，東西プラズマドリフ

ト異常，EIAが相互に密接に関係していることから，F
層ダイナモが熱圏大気東西風や東西プラズマドリフト異

常の発達に深く関係していることが示唆される．

1 はじめに

　熱圏大気と電離圏プラズマ間の運動量輸送や光化学

反応等による相互作用は，熱圏大気や電離圏プラズマの

構造・運動に大きな影響を与える．熱圏大気東西風速度

は，地理赤道ではなく磁気赤道上で大きいことが明らか

にされた [Liu et al., 2009]．Liu et al. (2009) により
得られた CHAMP 衛星と DE-2 衛星がそれぞれ観測し
た熱圏大気東西風速度の日変化を図 1に示す．熱圏大気
東西風速度は磁気赤道を中心に対称的な分布を示してい

る．日没後の東西プラズマドリフト速度は，高度方向に

速度が変化していることが示唆されている [Kudeki et
al., 1981; Fejer et al., 1985; Coley and Heelis., 1989]．
Aggoson et al. (1987) は，高度 300km 付近で鉛直方向
の電場が磁気赤道で極小，±15◦ で極大になることを報
告している． Kudeki et al. (1981), Fejer et al. (1985),

図 1 CHAMP 衛星と DE-2 衛星により観測された

熱圏大気東西風の日変化 (単位は m/s )．[Liu et al.,

2009]

Aggoson et al. (1987), Coley and Heelis. (1989) は東
西プラズマドリフトに関するこれらの現象は F 層ダイ
ナモが関係していると示唆している．しかし，その詳細

な構造と物理過程は未だ理解されていない．本論文では

Dynamic Explorer 2 (DE-2) 衛星が観測した熱圏大気
とプラズマのデータを用いて，熱圏大気と電離圏プラズ

マの構造と運動から大気プラズマ相互作用過程を明らか

にする．

2 DE-2衛星データ

　 DE-2 衛星は 1981 年 8 月から 1983 年 2 月までの
期間，極軌道で地球を周回した衛星である．近地点は

約 250km で遠地点は約 1000km である．約 6 か月間
で全ての地方時をカバーしている．WATS (Wind and
Temperature Spectrometer)，RPA (Retarding Poten-
tial Analyzer)，LANG (Langmuir Probe) による熱圏
大気東西風速度，東西プラズマドリフト速度，電子密度

のデータを用いた．機器に関する詳細は Spencer et al.,



3 解析結果 2

[1981]，Hanson et al., [1981]，Krehbiel et al.,[1981] の
論文に記載されている．高度 250km-800km の範囲の
データを用いた．DE-2衛星の観測期間が短いため，季
節，磁気活動 (Kp)，太陽活動 (F10.7) の依存性につい
ては考慮しない．DE-2 衛星の観測期間中の Kpの平均
値は 2.9，F10.7の平均値は 180であった．

3 解析結果

　図 2は高度 250km-600kmにおける東西プラズマドリ
フト速度の日変化の分布である．磁気緯度と磁気地方時

(MLT) について 1◦× 1 MLT で平均した．正は東向き
東西プラズマドリフト速度を示している．東西プラズマ

ドリフト速度は図 1の熱圏大気東西風速度の分布と同様
な日変化を示す．磁気地方時 18MLT-21MLTの磁気赤
道上で東西プラズマドリフト速度は極小となり，±15◦

で極大を示す速度異常が存在する．東西プラズマドリフ

ト速度が西向きから東向きに変化する 18MLT 付近で，
磁気赤道では速度が約 0m/s であるのに対し，約 ±15◦

の極大域では速度が～50m/s である．このような傾向
は 21MLT 付近まで存在する．
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図 2 高度 250km-600km における東西プラズマドリ

フトの日変化

　図 3は，東西プラズマドリフト速度異常が存在する磁
気地方時 18MLT-21MLT で，熱圏大気東西風速度，東
西プラズマドリフト速度，電子密度の緯度変化を異なる

高度，250km-300km，300km-400km，400km-500km，
500km-600km で示している．熱圏大気東西風速度と
東西プラズマドリフト速度は高度が高くなるにつれ大

きくなっている．熱圏大気東西風速度は，高度 300km-
600kmにおいて，磁気緯度±20◦ 以内で速度が大きく上
昇し磁気赤道で極大を示す．しかし高度 250km-300km
ではその傾向は見られない．高度 250km-500kmの磁気
赤道上で東西プラズマドリフト速度の極小，±15◦ で極
大を示すような東西プラズマドリフト速度異常が存在す

る．高度 500km-600km では速度異常は存在せず，磁気
赤道で速度の極大を示す．電子密度は全ての高度で 赤

道電子密度異常帯 (EIA) が存在し，磁気緯度 ±20◦ 付
近で密度の極大を示す．EIA の密度の谷で熱圏大気東
西風速度の極大が存在する．
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図 3 磁気地方時 18MLT-21MLT における 熱圏大

気東西風 (上)，東西プラズマドリフト (中)，電子密

度 (下) の緯度分布．異なる高度，250km-300km，

300km-400km，400km-500km，500km-600kmで示

している．

　磁気地方時 18MLT-21MLT における熱圏大気東西風
速度，東西プラズマドリフト速度，電子密度の高度と緯

度の分布を図 4に示す．また，図中の黒線はダイポール
磁場を仮定した磁力線である．東西プラズマドリフト速

度は磁力線に沿ってアーチ状を描いて分布している．磁

気赤道では速度の高度依存性を示し，高度 500km 付近
以上ではドリフト速度はほぼ一定になる．高度 500km
付近は磁気赤道上の電子密度が極大を示す高度である．

F層下部では磁気赤道から離れたところで東西プラズマ
ドリフト速度が大きくなるという速度異常領域が見られ

る．EIA の谷で熱圏大気東西風速度は大きく，F 層下
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4 議論 3

部で顕著に見られる．F 層上部の熱圏大気東西風速度は
F 層下部より大きいが，EIAとの関係は顕著ではない．
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図 4 磁気地方時 18MLT-21MLT における熱圏大気

東西風 (上)，東西プラズマドリフト (中)，対数で表し

た電子密度 (下) の高度緯度分布．黒線は磁力線を示

している．

4 議論

　 F 層の東西プラズマドリフトに関する研究は数多く
なされているが，東西プラズマドリフトの緯度分布に関

する報告は少ない．日没後の東西プラズマドリフト速度

は，高度方向に速度が変化していることが示唆されてい

る [eg: Fejer et al., 1985]. Fejer et al., [1985] は日没後
の F 層下部において高度方向の速度が大きく変化して

いることを報告している．東西プラズマドリフト速度は

磁気赤道上の高度 500km付近以上では高度によらず一
定の速度であるが，それ以下の高度ではドリフト速度が

小さい（図 4参照）．この結果は Fejer et al., [1985] の
結果と一致している．

　日没直後は E 層の電気伝導率が下がり，F 層ダイナ
モが E 層ダイナモと比較し重要になってくる [Kelley,
1989]．F層ダイナモにより F層内の東向き電場が強く
なり赤道電子密度帯異常 (EIA) が発達する [Farley et
al, 1986]．EIAの発達に伴い，磁力線方向に積分した電
気伝導度は磁力線により異なり，ダイナモ電場も緯度と

ともに変化していることが示唆される．したがって，図

4に示す東西プラズマドリフト速度の分布は F層ダイナ
モ電場の分布を反映していると考えられる．

　熱圏大気東西風は 18LT-21MLT にかけて，高度

300km-600kmの磁気緯度± 20°以内で速度が～50m/s
上昇している (図 3参照)．またこの時間帯，EIA構造が
発達しており，東西風の速度頂点と EIA の密度の谷の
位置は一致している．これは Raghavarao et al.,[1991]
の結果と一致している．Raghavarao et al., [1991] は高
度 300km 付近において夕方の東西風が磁気赤道で速度
の極大をとり，速度の極大は EIAの密度の谷と一致，ま
た，磁気緯度± 25°で東西風が極小をとる構造を報告
している．図 3において，高度 300km-600kmでそのよ
うな傾向が見られる．したがって，Raghavarao et al.,
[1991] が指摘した高度 300km付近の熱圏大気東西風の
緯度分布は高度 300km-600kmの範囲でも同様の分布に
なっていると考えられる．

　熱圏大気東西風は，圧力勾配，コリオリ力，イオン

ドラッグ，粘性により決定される．Liu et al.,[2009] は
EIA の発生時間と熱圏大気東西風が磁気赤道上で強ま
る時間帯がほぼ一致していることから，熱圏大気東西風

が磁気赤道で大きくなる要因としてイオンドラッグを指

摘している．図 3と図 4から，F層下部の中低緯度にお
いて，EIA の谷で熱圏大気東西風速度は大きくなる結果
が得られた．この結果は，Liu et al., [2009] と同様にイ
オンドラッグが熱圏大気東西風の運動に大きく寄与して

いることを示唆している．EIAの発達により，磁気赤道
では高緯度側に比べ密度が低い領域が形成されるため，

イオンドラッグの影響が磁気赤道上で弱い．これが，熱

圏大気風速度が EIA の赤道域で大きくなることの原因
であると考えられる．
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5 まとめ 4

5 まとめ

　 DE-2衛星に搭載されたWATS (Wind and Temper-
ature Spectrometer)，RPA (Retarding Potential An-
alyzer)，LANG (Langmuir Probe)による 1981年 8月
から 1983年 2月までのデータを用いて，高度約 250km
から 800kmの熱圏大気東西風速度，東西プラズマドリ
フト速度，電子密度分布を調べた．磁気地方時 18MLT-
21MLTの時間において，東西プラズマドリフト速度が
磁力線に沿ってアーチ状に分布していること，熱圏大気

東西風速度は磁気赤道上で大きいこと，F 層下部では
EIA の密度の谷で熱圏大気東西風速度が大きくなるこ
と，が明らかになった．これらの結果は，低緯度の熱圏

大気と電離圏プラズマは強く相互作用し，熱圏大気と電

離圏の構造と運動に大きな影響を与えていることを示し

ている．
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あけぼの衛星電子温度観測からみたプラズマ圏の熱的構造 

 

蜂谷宣人（東京理科大）、阿部琢美（ISAS/JAXA） 

 

概要 

超高層大気における電子温度は、地球電離圏やプラズマ圏のエネルギー収支を調べる上で重要なパラメー

タであり、観測と理論の両面において研究がなされてきていたが、その中で低・中緯度の内部プラズマ圏に

ついてはほとんど調べられていない。1989年に文部省宇宙科学研究所（現ISAS/JAXA）が打ち上げたあけぼ

の衛星の熱的電子エネルギー分布測定器（TED）は高度300～10000 kmまでの電子温度を打ち上げ以来21年

にわたって観測し続け、そのデータは内部プラズマ圏の解析に適している。本研究ではあけぼの衛星の電子

温度観測データを用いてプラズマ圏中のエネルギー収支、特に熱源の存在の可能性について議論を行った。 

 

１．序論 

1.1 プラズマ圏 

 地球の上層大気には、電気的に中性な分子や原子のほかに、これらが電離してつくられる電離気体(プラズ

マ)が存在する。主な電離源は、太陽から放射されるX線や銀河宇宙線などである。プラズマ圏領域ではH+な

どの軽イオンや電子が支配し、温度は約 1000～10000 Kである。密度は高度 1000 km付近で約 104/ccほどで

あり高度とともにゆっくりと減少していくが、高度3Re～4Reで急激に減少していることが電波観測や衛星観

測などから明らかになった。これはプラズマポーズと呼ばれ、プラズマ圏と磁気圏の境界を表している。 

 

1.2 プラズマ圏の電子温度観測 

 現在のところ高度4000 kmを超える電子温度モデルはほとんど存在しない。原因としては、電子密度が低

いためにレーダー観測ではエコー強度が不十分、衛星観測にとっても測定器(Langmuir Probe)が得る電子電

流が小さいために信頼性のある観測が困難であったこと等が挙げられる。 

 プラズマ圏電子温度に関しては 1976 年に遠地点高度 8046 km の S3-3 衛星による観測がなされ、主に夕方

の電子温度高度プロファイルが得られた[Rich et al., 1979]。その結果、5000 km以上の高度では、不変磁

気緯度 47 度(L=2.15)付近において電子温度が磁力線に沿ってほぼ等温になっていること、同 70 度付近

(L=8.55)の極域においては高度 5000 km でも約 0.14 K/km 程度の高度勾配をもつことなどが観測された。し

かし、観測期間が約 2 ヶ月と短かったことで観測領域が大きく制限され、モデルを作成できるほどのデータ

は得られなかった。 

 あけぼの衛星に搭載された熱的電子エネルギー分布測定器(TED)は、半円状の平板プローブを用いて表面に

金メッキを施し、またプローブを太陽方向と常に垂直に姿勢制御することにより、極力二次電子の影響を取

り除くことが出来た。これによって、TEDは高度400 km～10000 kmの領域を打ち上げ以来観測し続け、プラ

ズマ圏の電子温度分布の長短周期の特徴を映し出すことの出来る最初の衛星となった。 

  

1.3. TED（熱的電子エネルギー分布測定器） 

TED はプラズマ中の熱的電子のエネルギー分布ないし温度の計測を行うものである。従来の熱的電子の観

測がマクスウェル分布の前提の下に電子温度という概念で把握されていたのに対し、TED はエネルギー分布

の詳細を測定すること及び磁力線の向きに対する異方性を検出することに主眼を置いている点にユニークさ

がある。TEDの観測対象は0～5eVの熱的エネルギーをもつ電子である。センサーとしては、光電子の影響を

極力抑えるために金メッキを施したプローブを用いる。プローブ形状は、半円状電極を円形に配置したもの

で、直径10cm、2枚の円盤をお互いに10mm離すことによって形成されている。 

 

２．プラズマ圏の電子温度プロファイル 
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図 2.1 はあけぼの衛星TED観測データの中で統計的手法により得られた平均的なプラズマ圏内電子温度の

高度プロファイルで、太陽活動度極大(1989.3 – 1992 .6)、磁気活動度(Kp指数:2以上 4未満), 磁気地方時

(MLT:06-18)という条件のものである。電子温度は高度200 kmごとの平均、高度10000 kmまでを示している。

プラズマ圏には中性大気が少なく、電子密度はある程度存在する（103～104）ため熱伝導度が良く、磁力線

沿いにほぼ等温であると考えられていたが高度3000 km以上の領域で電子温度に高度方向の勾配がみられる。 

 しかし、電子温度の高度プロファイルは

昼側、夜側でそのプロファイルは大きく異

なっている。昼側のプロファイルは高度

3000 km 以上の領域であっても高度勾配を

持っているのに対し、夜側のプロファイル

は一定の高度勾配はみられない。右はその

比較である。グラフ条件は図2.1が太陽活

動度極大(1989.3 – 1992.6), Kp 指数(0-4

未満)、昼側（MLT:10-14）で 図 2.2が夜側

（MLT:22-02）のプロファイルである。 

図 2.1 TED観測データから統計的に求めた電子温度 

の高度プロファイル（日中のデータ） 

夜側のプロファイルでは高度 3000 – 

8000 km において局所的な変化は見られる

が、昼側に見られるような大規模な温度勾

配は見られない。また、図 2.1、図 2.2 に

おける各プロファイルはそれぞれ不変磁気

緯度20, 30, 40, 50度における電子温度を

あらわしているが、高緯度ほど温度が高い

ことが伺える。 

 

３．プラズマ圏内電子温度とヒートフラッ

クス 

プラズマ圏は高度3000 km 以上でほぼ等

温と考えられていたが、TED 観測データに

よれば電子温度は高度勾配を持っていた。

これは、高い高度に熱源が存在し下方へ熱

導の大きさはヒートフラックス(Heat 

Flux)により表わされるので、この値に注目

した。プラズマ圏における古典的な熱伝導

係数（Spitzer-Harm式）とヒートフラックスの関係については付録に詳しく述べる。 

 

伝導している可能性を示唆している。熱伝

3.1 ヒートフラックスの高度プロファイル 

出したヒートフラックスの高度に対する変化で、それぞれ同一

ックスの値が大きいことがわかる。またヒートフラックスの昼側

(M

図 2.2 TED観測データから統計的に求めた電子温度 

の高度プロファイル（夜間データ） 

 図 3.1は TED観測による電子温度から導き

磁力線内での値を示している。条件としては太陽活動度極大(1989.2 – 1992 .6), Kp指数：0-4未満で、左

図が昼側(MLT：10-14)、右図が夜側(MLT:22-24, 00-02)を表す。ここでのヒートフラックスは高度 200 km

ごとの平均値である。範囲は電子温度の高度プロファイルにおいて高度3000 km以上での高度勾配に着目す

るために、高度は8000 kmまでとした。 

図 3.1をみると、高緯度ほどヒートフラ

LT：10-14)と夜側(MLT:22-24, 00-02)の比較では、不変磁気緯度20, 30, 40度において昼側が夜側より大

きな値を示していることがわかる。 
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図3.1：TEDの電子温度観測データから算出したヒートフラックス (太陽活動度極大(1989.2 –

1992 .6), Kp指数:0-4未満)   左側：昼間(MLT:10-14)、右側：夜間(MLT:22-02) 

 

同一磁力線上に熱エネルギーの局所的なソースやロスがなければ、ヒートフラックスは一定となるはずで

あ

す式がプラズマ圏のような低電子密度において適用できず誤ってい

(2) 

(1)は、 般に用いられる熱伝導係数がプラズマ圏においては成立しない場

が、同一磁力線内で局所的な加熱やロスが発生するためにヒートフラッ

局所的な加熱については、例えば低高度で発生した光電子がプラズマ圏に移動した

2 ヒートフラックスに関する議論 

ックス(Q)は高緯度ほど大きな値を示し、高緯度ほど大きな熱エネルギ

表3.1 太陽活動度極大, 昼側ヒートフラックス（5000 km以下の平均値）の緯度依存性 

る。これに対して、図3.1でヒートフラックスは高度領域に対する変化を示している。この理由について

は以下の２つの可能性が考えられる。 

(1) 熱伝導度(Spitzer-Harm 式)を表

る。あるいはプラズマ圏に存在する何らかのプロセスが古典的な熱伝導係数を変化させている。 

プラズマ圏内で局所的に存在する熱のソースやシンクが高度プロファイルにおけるヒートフラック

スの変化をつくりだしている。 

電離度の高いプラズマに対して一

合で、これはこれまでの一般常識と異なる。逆に考えるとプラズマ圏内の熱伝導係数を表す正しい式が用い

られればヒートフラックスは一定となるはずである。熱伝導係数が一般的な表現式と異なる理由としてはプ

ラズマ圏の低い電子密度のほか、例えばプラズマ波動中の電場が電子間衝突を妨げる効果が要因として考え

られる。プラズマ波動の存在に関しては、あけぼの衛星のプラズマ波動観測データを用いた比較が可能であ

るが、これは今後の課題である。 

(2)は、熱伝導係数の表現式は正しい

クスのプロファイルが凹凸を伴うものである。これは、熱エネルギーが局所的に発生あるいは消失している

ことを意味している。 

 プラズマ圏内で生じる

後に熱的電子を加熱する可能性が第一に考えられるので、さらに解析を進めることとする。光電子の生成は

主に太陽放射と関連があるため、磁気地方時(MLT)や太陽活動度に対するヒートフラックスの変化をみていく

ことで手掛かりが得られるかもしれない。また、不変磁気緯度に応じたヒートフラックスの変化も参考まで

に調べることとする。 

 

3.

3.2.1 ヒートフラックスの緯度変化 

 図 3.1に示されるようにヒートフラ

ー源と接していることが予想される。以下は、不変磁気緯度が１０度毎のヒートフラックスと、不変磁気緯

度20度におけるヒートフラックスの値を1としたときの比をまとめたものである。 

 

緯度 20 - 30 30 – 40 40 - 50 50 - 60 

Q(Lat*)  1.40E+11 2.02E+11 3.32E+11 6.03E+11 

Q(Lat*)/Q(Lat20) 1 1.44 2.37 4.30 
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3.2.2 ヒート (MLT)による

与している可能性を探るために、ヒートフラック

ス

ヒートフラックス平均値（高度5000 kmまでの平均）の磁気地方

 

太陽活動度極大期の結果に着目すると、明け方の 3 時±1.5 時間におけるヒートフラックス値がもっとも

方での減少は緩やかである。このことは、

明

3.3 太陽活動度依存性による変化 

てくる輻射エネルギー量が異なるので、生成される光電子が変化し、熱

的

１を超え、極大期のヒートフラッ

ク

表3.2 太陽極大期／極小期のヒートフラックスの比率の磁気地方時（MLT）による変化 

21.±1.5

フラックスの磁気地方時 変化 

光電子がプラズマ圏内の部分的な加熱に何らかの形で寄

の磁気地方時による変化に着目する。 

 図 3.2は不変磁気緯度50-60度の範囲の

時(MLT)に対する変化である。磁気地方時(MLT)は 3時間ごと（0時±1.5時間、3時±1.5時間,…）とした。 

 

図 3.2 ヒートフラックス平均値の磁気地  方時(MLT)による変化 

極小期
 

 

小さく、日中は大きく明け方の１０倍以上の値を示している。 

ヒートフラックス値は明け方において急激に上昇したが、一方夕

け方は電子密度が低いので光電子から受けとる熱電子一個あたりのエネルギーが大きくなるということが

理由であるかもしれない。また、夕方での緩やかなヒートフラックス値の減少は、熱エネルギーが徐々に下

方に輸送されて光電子が生成されなくなった後にプラズマ圏がゆっくりと冷却していく様子を示しているの

かもしれない。 

 

太陽活動度変動に伴い地球に入っ

電子の加熱量が変化するかもしれない。このような考えのもと、太陽活動極大期のヒートフラックス値と

極小期の値の比を求め、その磁気地方時による変化を調べた（表3.2）。 

地方時が15±1.5時と 18±1.5時の場合を除いて極大期と極小期の比は

スが卓越する事を示しているとなっている。夜間は電離圏にほとんど太陽輻射エネルギーが入らないので

極大と極小で大きな差が生じることは考えにくいが、これは日中に蓄えられたエネルギーが夜間に下方に向

けて伝導されるプロセスに起因して生じている傾向かもしれない。 

 

MLT 0.0±1.5 3.0±1.5 6.0±1.5 9.0±1.5 12.±1.5 15.±1.5 18.±1.5 

Q(極大期) 
2.03 2.99 1.35 1.33 1.08 0.79 0.98 2.83 

/Q(極小期) 

 

． 議論とまとめ 

本研究ではあけぼの衛星搭載熱的電子エネルギー分布測定器の取得データをもとにプラズマ圏電子温度分

布

４

に関する解析を行った。特に電子温度の高度プロファイルから求められるヒートフラックスに注目して幾

（左側：太陽活動度極大期(1989.2 – 1992 .6)、右側：太陽活動度 (1992.7 – 1998 .2)）
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つかの側面から議論を行った。結果は次のようにまとめられる。 

１）ヒートフラックス の不変磁気緯度に対する変化 

高緯度ほどヒートフラックス値が大きい。このことは、高緯度ほどより大きな熱エネルギー源と接し

２）ヒートフラックスの磁気地方時に対する変化 

(MLT)による変化を調べたところ、昼側のほうが夜側

 

ヒートフラックス値は明け方において急激に上昇したが、夕方での減少は比較的緩やかであった。

  

陽活動極大期と極小期のヒートフラックスを比較した結果、磁気地方時が 15±1.5 時と 18±1.5

ている可能性を示唆している。 

 

．今後の課題 

、プラズマ圏電子温度分布から求められるヒートフラックスについての初期解析結果、お

よ

圏内で用いる熱伝導係数の妥当性については電子温度データに加えてプラズマ波

動

らに詳細な議論を進めていく予定である。 

 

付録 

ラックス(Heat Flux)の導出について

ていることを示唆する。  

 

緯度 50-60度でヒートフラックスの磁気地方時

よりも１桁以上大きいことがわかった。 

これは、明け方は電子密度が低く光電子から受けとる熱電子１個あたりのエネルギーが大きくなる

ということ理由として考えられる。また夕方での緩やかなヒートフラックス値の減少は、日中プラ

ズマ圏に蓄えられた熱エネルギーがゆっくりと下方へ伝導していく様子を表しているかもしれない。

 

太

時の場合を除き、極大期の値が大きいという結果になった。このことは太陽からのエネルギー入射

量とヒートフラックスの間に関連性があることを示している。 

これは光電子が何らかの形でプラズマ圏熱的電子の加熱に寄与し

５

本報告では

び結果から推測される物理過程について言及した。今後は太陽活動度の極大極小時での太陽放射量の

プロファイルを作成し、今回の結果と比較することにより、太陽輻射量とヒートフラックスの相関をよ

り詳しく確かめる。 

いっぽう、プラズマ

データを参照しながら、検討を加える予定である。 

いずれにしても、本解析は開始して間もなく、今後さ

 

ヒートフ  

マクスウェルの速度分布則から平均自由工程を考えると、熱伝導係数は
( )

Λ
=

ln
29

4

5.2

e
kT

m
kK e

e ππ
 

で与えられる（Spitzer-Harm式）。ここで、kはボルツマン定数、m, eはそれぞれ電子の質量、電荷である。 lnΛ
はクーロン積分で、大気成分や密度により変化する[Banks, 1966a, b]。 

これらの値を上部電離圏およびプラズマ圏に対応して数値化させたものが、次の式（Ａ－1）である。 

[ ]1-1-1-

0

05.25 KcmseV     
log5.11
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102.7 ⋅⋅⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎦

⎤⎡ h
⎢
⎣

+

×=

h
h

h
TK ee   （Ａ－１） 
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e
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kT
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⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+= τE   J   （Ａ－２）   eee

e

e
ee TKN

eN
kT

∇−⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∇+−= E   q μ  （Ａ－３） 

熱伝導は電子温度に強く依存していることがわかる。h0は基準高度である。電子のヒートフローに関しては、エネ

ルギー（Ａ－２）およびヒートフロー（Ａ－３）の方程式で与えられる。ここで、θσeは電気伝導度、τeは電子

密度一定のときの温度勾配による電流伝導度、μeは電場による熱流伝導度である。電離圏電場Eを消去すれば 

e
e

ee TK ∇−−= J   q β  （ただし , eee
e TKK β−=

e

e
e σ

μ
β = は熱電的な輸送係数） 

が得られる。上部電離圏では電流を打ち消すように偏極電場ができるため、電流は流れない（J = 0）。結局、ヒ

ートフローは次の式のようになって、熱伝導度と温度勾配のみに依存する[Schunk and Nagy, 1987]。 

e
e

e TK ∇−=   q       （Ａ－４） 

 これをスカラー化したものがヒートスラックスである。つまり、各高度におけるヒートフラックスのグラフを

観察することによって熱源の位置をより詳しく見ることが出来る。 

 ここで、式（Ａ－4）を用いてプラズマ圏内は熱伝導性がよく恒常的な熱源が存在しないという仮定から、同一

磁力線内においてヒートフラックスが一定であるとしてある値を与えてやり、ΔＨ、Ｔ0、Ｈ0にもある値を与えて

やれば、ΔＴeが求まり、電子温度の高度プロファイルを描くことが出来る。したがって、TED観測データから作成

した今回の電子温度の高度プロファイルから同一磁力線内におけるヒートフラックスの高度プロファイルを作成

し、その値が全高度領域において一定の値を示していれば、エネルギーの流出入がないことになり、ヒートフロ

ーの式の有効性を示すことになる。 

しかし、同一磁力線内のヒートフラックスが全高度領域で一定の値を示さない（例えばある高度でピークをも

つ等）のであれば、熱伝導度の式をプラズマ圏内の値に対応して数値化させた 

[ 1-1-1-

0

05.25 KcmseV     
log5.11

log1
102.7 ⋅⋅⋅

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

×=

h
h

h
h

TK ee ]  （Ａ－５） 

という式において、何らかの外力の影響（たとえばプラズマ波動など）で、一般的なプラズマ圏内の環境から変

化したことにより、正しいプラズマ圏内熱伝導度を示せていないということや、そもそも仮定のうちの恒常的な

熱源が存在しないというものを否定することなども考えられる。 
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Abstract 
We analyze data to find the source of a seismo-electric field, which is considered changing the 
ionosphere around a large earthquake, by assuming that the neutral wind pattern, disturbed by some 
mechanism before the large earthquake, modifies the electric field in the dynamo region.  The 
relationship between the electron density at the F2-peak NmF2 and the neutral wind height profile is 
studied for two large earthquakes (2008 M7.9 Sechaun, and 2006 M7.0 Pintung doublet).  It is found 
that when the NmF2 shows a large deviation from the normal data, wavy structure which is usually 
superposed on the height profile of neutral temperature shows the shorter scale structure with smaller 
amplitudes in daytime.  This tendency is found both for the two large earthquakes.   This fact seems to 
support our idea. However to further correlate this wavy feature with the ionospheric electron density 
disturbances we need direct observations around dynamo region. 
     

1.Introduction 
     Disturbance of the ionosphere which appears prior to large earthquake has been repeatedly reported. 
A number of the paper is drastically increasing and the quality of the paper is also improving. It is no 
doubt that large earthquake is modifying the ionosphere by some reason (Liu et al., 2008).  It is noted 
that we do not know whether all large earthquakes disturb the ionosphere, because morphology of 
the ionosphere disturbance has not been established yet.  Fig.1a shows large increase of NmF2 can be 
seen on the 9th of May (3 days before the 12 May 2008 M7.9 Sechuan earthquake).  The similar small 
increase of the NmF2 is seen as well on the 3rd of May. After these two days, the NmF2 reduces 
gradually, and 3 days later, it becomes smaller than the normal values.    The similar feature can be seen 
before the 26 December 2006 M7.0 Pintung doublet earthquake as shown in Fig.1b.  Increase of the 
NmF2 occurred right before the earthquake.  Another increase of the NmF2 can be seen on the 
December 23, and the increase gradually reduces.  Including the Sehaun and Pintung earthquakes, most 
of the features which have been reported so far in relation to large earthquakes can be explained by 
assuming the existence of seismo-electric filed.   

Some change of the ionosphere at magnetic conjugate point is found for some earthquake, which 
imply the effect of electric field ( Ruzhin et al., 1998).  Provided that the electric field is working, next 
question is “Where and how the electric field is generated?”.  One of plausible mechanisms is the 
internal gravity wave. The internal gravity wave is generated on the ground before the earthquake by 
some mechanism, and it propagates up to about 100km, and then change the wind pattern (Klimenko, 
2010). Once wind pattern changes at this Dynamo region, the electric filed is modified and propagated 
to the higher ionosphere along magnetic field line. 
    In order to find the evidence the suggested mechanism which we, we study the neutral temperature 
profile obtained by SABAR, and TIDI instrument on board TIMED (Thermosphere-Mesosphere 



Electrodynamics) satellite for the two large Earthquakes and available for the existing ionospheric data.  
Figure 2 shows show that locations of the Pintung Earthquake (2006/12/26, latitude 21.89 degrees 
Longitude 120.56 degrees, and, M7.0, Depth 41 km), and the Sechaun Earthquake (2009/05/12, latitude; 
31.1 degrees, Longitude 103.3 degrees, M7.9, Depth 18 km). 
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Fig.1 The FoF2 around Sechuan (a) and Pintung Earthquake (b).   The black curves are 15-day and 7-day 
moving average for the Sechaun and the Pintung earthquakes, respectively.  
 

 

 

                                     Fig.2 Location of two earthquakes  which we studied(red stars).  
                                              Three blue triangles indicate the location of ionosondes 



      
 
2. Data analysis 
   We first study the magnitude of the temperature, and however no clear difference from other normal 
period is found before the earthquake.  Then we examine the irregular structure of height profile of the 
neutral temperature ,Tn.  Generally, the Tn profile at around 100km shows a wavy structure modified by 
internal gravity waves.  We find that when the NmF2 reveals a large deviation from its normal value, the 
neutral temperature profile does not show wavy structure, which usually appears.  Instead the deviation 
from the average, the neutral temperature depicts small scale fluctuations. These small scale 
fluctuations seem to be a part of destroyed wave, having the vertical wave length of 20-30 km. 
 
2.1 Local time and annual variation 
Figure 2 shows one of the examples of neutral temperature profiles from 20 km to 140 km around the 
Wenchuan Area.  As shown in Fig.2, the height profile of neutral temperature in the height range of 70-
130 km shows irregular structure. The irregular structure is mainly from internal gravity waves.  The 
neutral temperature changes against local time LT, solar activity, longitude, and latitude.  Figure 3a 
shows local time variations of the neutral temperature at two height range of 15-20km and 115-120 km 
accumulated during 2002-2009. Between 10:00-14:00LT, the data are not available.  Figure 3b shows 
annual variations of the two height regions for 2002-2009.  We find that the variation of temperature at 
two height region is too large to detect the change of neutral temperature associated with large 
earthquakes.  Then we focus on the small change of daily temperature from the averaged height profile 
value as shown in Fig.4.  Again, we find the difficulty to identify the feature possibly associated with 
large earthquake.  
 
   

 

 

 

       Fig.3 Example of height profile of neutral temperature near Sechuan. A red star in a square zone of  
                 longitude-latitude coordinates indicates an epicenter . 
 

 



 

(a)                                                                           (b) 

 
                                                                            Fig.4 
 

(a) Accumulation  of local time variation of neutral temperature at  two height regions( 115-120 km  
Upper panel, 15-20 km lower panel during 2002-2009) . (b) The annual variation of neutral 
temperature  at  two height regions(5 day-nights time value averaged) . 

The differences of the neutral temperature from the averaged values are shown in Figure 4.  It is  
 difficult to identify the change of neutral temperature from these data.   For the Pintung  
earthquake, the same data processing has been conducted, as Figure 5, showing no clear feature. 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Fig.5   Deviation of neutral temperature from averaged neutral temperature for Sechuan    
                         Earthquake. Blue colored square indicate the values which seems to give larger deviation.    
                         However the deviation is not clear enough for us to attribute this deviation as earthquake   
                        effect. 
 
 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

                         
Fig.6 Deviation of neutral temperature for   Pintung   earthquake  at two height regions. Thin black lines 
show the annual variation of individual years from 2002-2009. Ed thick line shows the average of whole 
years. 
 
2.1  Small scale variation of neutral temperature profile. 
2.1.1 Sechuan Earthquake 
  Upper panel of Fig. 5 shows the NmF2 observed by ionosondes at Wuhan (114.4 E,30.5 N) and 
Xiamen( 118 E,24.4 N).  The NmF2 shows about 2 times increase from normal days on 124 and 130 total 
days.  The change is considered to be assoicated with  the Wenchaun earthquake (Liu et al., 2009 and 
Zhao et al., 2008).  In the lower panel differences from the averaged neutral temperature profile are 
shown.  For  these two days, we find that the devioation form the averaged neutral temperature is 
smaller and at the same time when the wavelength is shorter.  
  We try to confrim this feature with the Wenchaun earthquake first.  For each heigh profile of  the 
neutral temperature, we conduct a frequnecy spectrum analysis.   First, the area is limited to 25-35 
degrees in latitude, 93-113 in longitude. The second area is 20-40 degrees in latitude, and 83-123 
degrees in longitude.  The third area is 15-45 degrees in latitude, and 73-133 degrees in longitude.  
First square area is limited to 73-133 in Longitude,and 15-45 in latitude.  
 



 

 

                       Fig.7 Area where spectrum analysis is conducted. Wave length analysis in these tree regions   
                                 for two large earthquake are plotted in Figs.8 and 9. 
 

 

 

Fig.8  Result of frequency spectrum analysis, for the day of 124 for Wencual earthquake. Local time 
regions are 12:00-18:00.and 18:00-00  for three areas.  Feature which should be noted in DOY (day of 
year) 124 12:00-18:00 is that in the local time range of 12:00-18:00, in the area of 93-113 in 
Longitude,and 26-36 in latitude, waves of vertical wave length of 20-30 km is dominant, and as the area 
is expanded, waves of the longer wave length start to prevail.   



 

 

 
                   Fig.9 Frequency analysis for each height profile from the Pintung earthquake. Left 
(DOY359.00:00-06:00). Middle (DOY 360 18:00-000:00LT ),Right (DOY 361 00:00-06:00). From the top to 
the bottom, the area is expanded. 
 
      Fig.9 shows the frequency spectrum for the Pingtung Earthquake. On day of year DOY 360 
(December 26, 2006), in the local time period of 18:00-00:00LT (middle three panels), as the area is 
expanded, the waves whose wave amplitude is larger and shifts to the longer wave length.  These 
features are also found for the Wenchuan earthquake.   
 
3. Wind system  around dynamo region  
Recently Raznoi et al., reported the evidence of internal garvity waves which is psssibly generate prior to 
the large earthquake( 2007). Here we search the evidence of wave associated with lartge earthquake.  
Wind obtained from TIDI instrument on board TIMED are plotted for 90-100km.  For the Wenchaun 
earthquake, the wind was plotted from DOY 123-132.  Figure 10 shows the typical wind pattern on DOY 
129 to 131, and duirng the period NmF2 of ionograms show the increase as we mentioned before.    The 
neutral temperature was measutred during 12:00-15:00LT.  One clear feature is that the wind velocity 
aroundequatorial region becomes storng and it is well oriented twoward east.  In mid latitudes in China 
continet, the northward wind component is strong.  Comparing with DOY 129 and 130 data, it is found 
that DOY 130 data has more northward component in the China region.  This means that due to the 
enhancement of the northward west component, dynamo effect is enhanced, and as a result wind over 
equator is also enhanced.  These two effects enhance the eastward electric field.  According to the 
enhanced eastward electric filed,  ionopshere is lifted, and as a result, NmF2 being increased.  
Unfortunetely for the Pintung earthquake, no data was available.  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Fig .10 Wind pattern from 129-131 total day.  On 131 Total days, NmF2 shows large  
                            increase.  Red and blue vectors show the observation obtaned when the sensor see the  
                           dayside and night side.  Bar graph at the left bottom hsows the number of the3 dta  and  
                           local time when the data are obtained. 



 
Conclusion 
 
We have reported here our test study to show that the dynamo filed is modified by the wind 
which is modulated by the wind below prior to the large earthquakes.  We have both 
temperature and wind pappern data for the Wenchauhn earthquake. For the Pintung 
earthquake only temperature data is obtained.  Both earthquakes show similar  feature of 
neutral temperature height profile. That is, the neutral temperature profile shows smal 
irregularities.  As for the Pintun case, the wind pattern is not available, we cannot reach 
conclusinon whether similar wind pattern is identified.  To further support the eveidnece on 
the change of wind pattern, we need observations of another large earthquakes.  As we 
cannot discuss the detail of our study in the limitetd pages of this symposium, more 
detailed results will be published somewhere in the near future. 
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概要 
 我々は国際宇宙ステーション(ISS:International Space Station)から超高層大気の撮像観
測を行う IMAP mission(Ionosphere, Mesosphere, upper Atmosphere, and Plasmasphere 
mapping)において、プラズマ圏の極端紫外光撮像観測装置 EUVI(Extreme UltraViolet 
Imager)を開発している。EUVIは 1枚の反射鏡、バンドパスフィルタと 2次元検出器で構
成される直焦点反射型望遠鏡である。極端紫外光(EUV)は物質表面での反射率が極めて低い
ことから、光学系には高い反射率を達成できる多層膜反射鏡を用いる。いままでの機器は

Mo/Siを積層した多層膜を主に採用していたが、EUVIをさらに小型化し、かつ高い精度を
得るため、我々は Y2O3/Al 多層膜反射鏡を新らしく開発した。本論文は Y2O3/Al 多層膜反
射鏡について行った反射率試験、大気中での劣化試験の結果を紹介する。 
 

EUVI-HeⅡ EUVI-OⅡ

83.4nm30.4nm
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多層膜反射鏡

 

図 1：極端紫外光撮像装置、EUVIの概略図。ヘリウムイオンと酸素イ
オンをそれぞれ撮像する 2台の観測装置から構成される。1台の装置は
1枚の直入射反射鏡、バンドパスフィルタ、そして検出器からなる直焦
点反射型光学系である。 

 



EUVI 
 EUVIは ISSの飛行する地上高度 500 kmから軌道後方のリム方向を指向し、極端紫外
光によってプラズマ圏中のヘリウムイオンと酸素イオンを撮像観測する(図 1)。電離圏上層
からプラズマ圏におけるプラズマの鉛直分布を観測することによって、プラズマ輸送の経

度、緯度、地方時、季節依存性を調べる。プラズマ圏中の電子密度は 10個/ccから 1000個/cc
である。プラズマ圏は光学的に薄いため、観測する光量は視線方向に積分されたコラム密度に比

例する。ヘリウムイオンはプラズマ圏中のイオンのうち5から 20％を構成すると言われ水素イオンに
ついで主要なイオンである。酸素イオンの構成比は数％と報告されている一方でサブストーム

の主相から回復相にかけてプラズマ圏中の構成比が卓越することも報告されており、観測

は重要である。 
EUVI はそれぞれヘリウムイオンと酸素イオンが太陽光を共鳴散乱した 30.4nm と

83.4nmの波長の光を撮像する 2台の観測装置(EUVI-HeⅡ、EUVI-OⅡ)で構成される。図
2はその概略図である。1台の装置は 1枚の直入射反射鏡、バンドパスフィルタ、そして検
出器からなる直焦点反射型光学系で、15°×15°の視野角を持ち角度分解能は 0.1°である。
バンドパスフィルタには Al/C、Inの薄膜フィルタを用いて、それぞれ 30.4nm と 83.4nm
の波長の光を選択する。検出器にはレジスティブアノード付き 5段MCPを使用する。装置
全体の大きさは 280 mm×260 mm×300 mm、質量は 3.0 kg（但しマージンを含む）、消費
電力は 22 Wである。 
 

 
図 2：多層膜反射鏡の原理を示す。重元素と軽元素を交互に重ねた層の
境界の反射光が干渉し高い反射率を達成できる。その反射率は多層膜の

物質、層厚、入射角に依存する。 
 
極端紫外光撮像観測のための多層膜反射鏡 
 EUVは高いエネルギーを持つため物質表面で吸収されてしまい反射率が極めて低い。そ
のためプラズマ圏のような光量の小さい対象は撮像観測が不可能だった。EUV領域に高い
反射率を持つ多層膜反射鏡の開発によって、プラズマ圏の撮像観測が初めて可能となった。



多層膜反射鏡は軽元素と重元素を交互に重ね、層の境界からの反射光が干渉し強めあうこ

とによって高い反射率を達成できる。図 3 に多層膜反射鏡の原理を示す。その反射率は多
層膜物質の物性、層厚で決定され、干渉を利用するため入射角にも依存する。 
のぞみ衛星はプラズマ圏中のヘリウムイオンが発する 30.4nm の波長の共鳴散乱光を撮
像観測した[1]。XUV は 30.4nm に反射率の極大を持つように設計された Mo/Si 多層膜反
射鏡を採用した。Mo/Siは図 4に示されるように、EUVに高い反射率を持ち劣化が少ない
ことから今まで EUV の観測にはよく用いられてきた。さらに、かぐや衛星に搭載された
UPI観測機(Upper Atmosphere and Plasma Imager)の望遠鏡である TEX(Telescope of 
Extreme Ultraviolet)は月周回軌道から地球プラズマ圏を撮像観測し、同じ Mo/Si 多層膜
反射鏡を採用した[2]。 
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図 3：Mo/Si多層膜の波長ごとの反射率を示す。30.4nmで 20％程度の
高い反射率を達成するが、混入光となる 53.9nm、58.4nm でも数％の
反射率がある。 

 
EUVIによるプラズマ圏撮像観測における問題点 
図 5 は IMAGE 衛星に搭載された EUV 観測器によるプラズマ圏の観測である。プラズ
マ圏中のヘリウムイオンが共鳴散乱する光以外に EUV で見えるオーロラオーバル(EUV 
Aurora)や電離圏の発光(Airglow)が観測されている。EUV Aurora は酸素イオンの禁制遷
移発光である 53.9 nmの混入光であり、Airglowはジオコロナ中の中性ヘリウム粒子によ
る 58.4nm の発光と電離圏中の酸素イオンの発光による混入光であると考えられている。
図 4では、Mo/Si多層膜には目的とする 30.4 nmだけでなく 53.9 nmと 58.4 nmの波長に
もいくらかの反射率があることが確認できる。さらに ISS-IMAPは高度 500 kmで観測す
るので電離圏の発光による混入光は大きいと予想される。 
 



 

EUV Aurora Airglow

 
図 4：IMAGE/EUVによって観測されたプラズマ圏の画像データを示す。
電離圏の発光（Airglow）やオーロラ発光（EUV Aurora）が観測され
るのは混入光によると考えられている。 
 

 

図 5：Mg/SiC、Mo/Si、Y2O3/Alの入射角ごとの反射率を示す。反射率
は物性値からの計算値である。Mg/SiCと Y2O3/AlがMo/Si よりも高
い反射率を達成している。 
 
 



多層膜物質の検討 
光量の小さいプラズマ圏の発光を観測するときに混入光はできる限り取り除かなければ

ならない。一方で現在の技術ではバンドパスフィルタによる減光には限界がある。そこで

主鏡での反射において目標とする波長 30.4nm の反射率は高く保ちつつ、他の波長の反射
率を低く抑える設計が必要となる。多層膜鏡の反射率は多層膜物質の物性と層厚に依存す

る。多層膜物質を検討した結果として図 6に Mo/Si、Mg/SiC、Y2O3/Alの入射角に対する
反射率の比較を示す。以上の多層膜物質は EUVに高い反射率を持つと期待されている。多
層膜反射鏡は干渉を利用して反射率を高めるので入射角が大きいことは波長が長い領域を

表す。図ではMg/SiCと Y2O3/AlがMo/Siより高い反射率を達成でき、かつ入射角の大き
い側すなわち長波長側では反射率が低い。Mg/SiCは大気中で劣化し、反射率が変化するこ
とが知られている[3]。図 7は大気中と真空中で保存した場合のMg/SiC多層膜の反射率の
変化を示している。反射率の変化の要因には大気中での層の拡散などが考えられているが

完全には理解されていない。以上の理由により Y2O3/Al が主鏡の多層膜物質として最適で
あると考えられる。 
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図6：Mg/SiC多層膜の30.4 nmにおける入射角に対する反射率を示す。
2回目と 3回目の測定の間に大気中に保存していたところ反射率が変化
した。 
 

Y2O3/Al多層膜反射鏡の性能 
 Y2O3/Al 多層膜反射鏡の試作品を作成し反射率測定を行った。測定結果を図 8 に示す。
入射角 10°において 30.4 nmの反射率はピークの 27％を達成した。この高い反射率によ
り、EUVI では十分に S/N 比を確保できる。この結果により将来の EUV よる惑星大気撮
像の観測機はより小型化できるだろう。また 58.4 nm での反射率は 1.5％であり、その比
は18:1である。観測機の光学系全体の感度を計算したのが図9である。感度でおよそ1/1000



であり、混入光は小さくなることが確認できる。 
また Y2O3/Al多層膜の大気中における劣化を試験した。図 10は真空中、窒素パージ中、
大気中で保存した場合の入射角 22°における 30.4 nmの反射率の変化を示した。ほぼすべ
ての期間で反射率が変化していないことから、Y2O3/Al多層膜は大気中で安定であることが
わかる。 
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図 7：Y2O3/Al多層膜の入射角に対する反射率の測定結果を示す。 
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図 8：Y2O3/Al多層膜反射鏡を主鏡として用いた場合の EUVIの波長に
対する感度を計算した。58.4 nmの波長に対する感度は 30.4 nmに比べ
て 1/1000程度である。 
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図 9：Y2O3/Al 多層膜の真空中、窒素パージ中、大気中で保存したとき
の反射率の変化を示した。入射角は 22°、波長は 30.4 nmである。ほ
ぼ変化が見られないことから Y2O3/Al 多層膜の反射率は大気中でも安
定していることがわかる。 

まとめ 
 我々は ISS-IMAP搭載にむけて極端紫外光撮像観測装置 EUVIを開発中である。本研究
は主鏡の多層膜物質を検討し、Y2O3/Al多層膜が最適だという結果を得た。そして Y2O3/Al
多層膜のサンプルミラーを開発し反射率を測定した。Y2O3/Al多層膜は 30.4 nmに対して
27％と高い反射率を達成し、一方で混入光となる 58.4 nmでは反射率 1.5％と小さいこと
を確認した。また大気中で保存した場合でも反射率は安定している。この結果は EUVI の
要求する性能を十分に満たす。現在、我々はフライト品の主鏡を製作中である。 
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ISS-IMAP/EUVIの性能を維持するために
必要な真空排気頻度の検討
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1. 概要
我々は国際宇宙ステーションから超高層大気の観測を行うISS -
IMAP(International Space Station - Ionosphere, Mesosphere, upper 
Atmosphere, and Plasmasphere mapping)に搭載の極端紫外光撮像観測
装置EUVI(Extreme UltraViolet Imager)の開発を行っている。EUVIはバン
ドパスフィルタ、反射鏡、検出器から構成される反射型望遠鏡である。その
検出器であるMCP（Microchannel Plate）の検出効率を向上させるため
に、MCP表面に光電物質を蒸着する手法が広く用いられている。しかし、
代表的な光電物質の多くは潮解性を持つため、MCPの製作から打ち上げま
での期間は真空中で保管する必要がある。総合試験や射場でのオペレー
ションの途中には真空ポンプを止めなければならない時間帯があるため、
本研究ではMCPの検出効率を維持するために必要な真空排気頻度について
検討した。

2. MCPとは
　MCPとは、直径10μｍ程度の非常に細い光電子増倍管を束にした極端紫
外光の検出器である。図1はMCPの検出原理を表した図である。入射光は
チャンネル内壁と光電効果を起こし、光電子を放出する。この光電子が
MCPに印加された電場によって加速され、再び内壁と衝突することで複数
の電子を放出する。この仕組みによってMCPは1つの入射光子に対して103
個程度の電子を得ることが可能となる。



　　　

　 MCPの検出効率は入射光とチャンネル内壁の光電効果による光電子放出
率によって決まる。MCPの検出効率を向上させるためには、仕事関数が低
く、光電子を放出しやすい光電物質を蒸着する手法が有効である（図
２）。しかし、代表的な光電物質であるヨウ化セシウム、臭化バリウムな
どのハロゲン化アルカリの多くは潮解性を持つため、蒸着後のMCPを大気
中で保管すると性能の劣化が起きる。図３は大気暴露時間と相対的なMCP
効率の変化を示したグラフである。MCPの性能を維持するために
は、10Pa以下の真空中で保管する必要がある。

　　　　
図２：光電物質蒸着によるMCPの検出効率向上の概念図
仕事関数の低い物質を蒸着することで光電子の放出率が増大
し、MCPの検出効率が向上する。

図1：MCPが極端紫外光を検出する
原理の概念図
入射光とチャンネル内壁の光電効果
によって放出された光電子が、内壁
と衝突をすることで複数の電子を得
ることができる。



　　　　　

3. EUVIを真空封じした際の真空度の変化の検討
EUVIは図４のように観測装置から直径40mm、長さ１６ｍのパイプを通
じて排気を行う予定である。EUVIのフライトアイテム中には10個のバイト
ンO-ringが含まれており、真空封じを行った際の真空度の低下は主にパイ
プ壁面とO-ringからの脱ガスが原因と考えられる。したがって、実験室に
おいて同等のO-ringからの脱ガス量を測定することでEUVIの真空度の変化
を検討した。

図４：EUVIのフライトアイテム
真空排気のために直径40mm、長さ１６ｍのパイプと10個のO-ring
が用いられる。

図３：ヨウ化セシウム蒸着MCPの大気暴露時間に対する相対的な検出効率
横軸は大気への暴露時間、縦軸は無蒸着MCPに対するヨウ化セシウム蒸着MCP
の検出効率の比を表す。２時間以上大気に曝されるとMCPの性能は急激に劣化
する。



　 図５はO-ringからの脱ガス量測定装置の写真である。実験装置はオイル
フリーの真空ポンプを用い、真空計とO-ring容器のみで構成した。装置全
体を150℃で48時間のベーキングを行った後に真空封じを行い、真空度の
変化を測定した。O-ringを入れた場合と入れない場合についてそれぞれ測
定を行い、その差からO-ringの脱ガス量を見積もった。
図６はO-ringを入れない場合と10個入れた場合の真空度の変化を表した
グラフである。このグラフのうち、図７のように4000~16000秒の傾きを
用いて脱ガス量を計算した。O-ringを入れない場合の測定結果から、ベー
キング後のパイプ壁面からの脱ガス量は非常に少なく、MCPの性能の劣化
を引き起こす要因とはならないことがわかった。また、O-ringを10個入れ
た場合の測定結果からバイトンO-ring1つあたりの脱ガス量はおよそ
6×10-8[Pa・ℓ/sec]であることがわかった。これらの結果からEUVIの真空
度がMCPの劣化を引き起こす10Paに到達するのはおよそ500日後であるこ
と が わ かった。

図６：真空封じを行った際の脱ガス量測定装置の真空度の変化
横軸は真空封じからの時間、縦軸は真空度を表す。青線がO-ringを
入れない場合の真空度の変化、赤線がO-ringを10個入れた場合の真
空度の変化である。



4. まとめ
ISS-IMAPに搭載するEUVIの検出器であるMCPの性能を維持するために
必要な真空排気の頻度について検討した。真空度の低下の主な原因と考え
られるパイプの壁面とバイトンO-ringからの脱ガス量を測定した結果、脱
ガス量は非常に少ないことがわかった。したがって充分なベーキングを行
うことで真空封じを行った場合でもMCPの性能は維持できることがわかっ
た。

図７：真空封じを行った際の脱ガス量測定装置の真空度の変化
図６の4000～16000秒を抜き出したものであり、この部分の傾きを用
いて脱ガス量を見積もった。



Vis‐UV 同時分光観測による下部対流圏オゾン量推定 
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[1]茨城大・理;[2]海洋研究開発機構;[3]気象研究所 
 
 中国などの東アジア域での経済発展に伴い、対流圏オゾンなどの大気汚染物質の周辺地域

への越境汚染が重大な問題となっている。越境汚染の実態を理解するには、アジア域での

静止衛星からのリモートセンシング観測が有効であると考えられ、JAXA でも実現に向けた

検討が開始される。大気化学研究会の大気環境観測衛星検討 WG では、静止衛星による大

気観測の各種シミュレーションを行った。その結果、従来の低軌道周回衛星で行われてき

た太陽紫外散乱光によるオゾン観測を静止衛星で実施すると、中緯度域は直下視が不可能

なため下部対流圏のオゾンに対し感度が大きく低下することがわかった。しかし、可視分

光観測であれば静止衛星からでも下部対流圏のオゾンに対して感度がある。従って、可視

‐紫外同時分光観測を行うことで、両者で得られる傾斜オゾンカラム量(SCD)の差から下部

対流圏のオゾン量を検出できると考えられる。静止衛星観測からこの手法により下部対流

圏オゾン量を導出することができるか、シミュレーションおよび山頂からの検証観測によ

り確認し、手法を確立することが本研究の目的である。検証観測は筑波山山頂で行い、斜

め下方からの太陽散乱光を観測して、可視・紫外での SCD の差を求める予定である。静止

衛星で想定されている装置とほぼ同等の分光特性を有する分光観測装置を使用し検証観測

を開始したが、今回はシミュレーションの結果について報告する。 
 可視・紫外それぞれの分光観測で得られる SCD を SCDVis、SCDUVとし、その差から下

部対流圏オゾンを導出する手法について簡単に説明する。まず大気層を下部対流圏とそれ

以上の二層に分割し、SCD を下層・上層それぞれの SCD の和と考える。下層・上層 SCD
は、それぞれの領域のオゾン濃度平均値([O3]L, [O3]U)と、各高度層の平均光路長および正規

化されたオゾン高度分布をかけて求まる係数の積との一次結合で表すことができる。可視

と紫外では各高度層、特に下部対流圏での平均光路長が異なるため、上記の係数は可視と

紫外で異なる。従って、SCDVisと SCDUVについて得られる連立方程式を解くことで下部対

流圏オゾン量を導出できる。 
 まず始めに、静止衛星観測から得られる SCDVis, SCDUVの誤差が、推定する下部対流圏

オゾン量にどの程度影響を与えるかシミュレーションした。オゾンの高度分布は、気候値

で与えたケースおよび境界層オゾン量のみを 100ppbv に増大させたケースの二つの場合に

ついてシミュレーションした。また、大気層を分割する高度(U/L 境界)を 1~10km の間で変

化させた。各高度層の平均光路長を求めるのに必要となるエアマスファクター(AMF)の計

算には、ドイツ・ブレーメン大学で開発された放射伝達モデル SCIATRAN [Rozanov et al., 
2005]を用いた。図.1 は、静止衛星観測における SCD の誤差が与える下部対流圏 O3検出精

度を、推定された下部対流圏オゾンカラム量の誤差により示したものである。静止衛星観



測において SCDUV誤差 0.5%、 SCDVis誤差 1%であれば、オゾン増大時に高度 3km 以下の

下部対流圏オゾン量を、SCDUV誤差 1%、 SCDVis誤差 1%であれば、オゾン増大時に高度

6km 以下のオゾン量を 50%の精度で検出可能と分かった。 
 
 
 
 
 
 
 

図.1 静止衛星観測における SCD の誤差が与える下部対流圏 O3検出精度 
 
さらに、山頂で行う検証観測においても同様のシミュレーションを行った。図.2 は、図 1

と同様にして、山頂での検証観測における SCD の誤差が与える下部対流圏 O3検出精度を

示したものである。SCDUV誤差 0.5%、 SCDVis誤差 3%であればオゾン増大時に 35%、非

増大時には 85%の精度で境界層オゾン量を検出可能と分かった。 

 

図.2 山頂での検証観測における SCD の誤差が与える下部対流圏 O3検出精度 
 

 
図.3 (右)オゾンゾンデ観

測データと気候値の違い。
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次に、リトリーバル計算上仮定したオゾンプロファイルが実際と異なることによる影響を

シミュレーションした。図 3 は、筑波山頂での検証観測を実施した 2009/11/16 の舘野での

オゾンゾンデおよび対流圏オゾンライダーによる観測データを実際のオゾンプロファイル

とした場合、気候値をオゾンプロファイルとして用いて行ったリトリーバル計算で求めた

下部対流圏オゾンカラム濃度が、実際とどの程度異なるか示したものである。この場合、

濃度変動が激しい境界層より高い高度に U/L 境界を設定すれば、衛星では 10%の精度で下

部対流圏オゾン量を導出可能であると分かった。 
さらに、0~25km までの各高度層において、気候値から O3量を大きく増加させた仮想のプ

ロファイルを実際のオゾンプロファイルとした場合について、同様に誤差推定を行った。

図.4-1 は、高度 7km の層(左)と 22km の層(右)で O3量を増加させた仮想プロファイルを実

際のオゾンプロファイルと見立て、気候値をオゾンプロファイルとして導出した下部対流

圏 O3量が、実際の値とどの程度異なるか示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図.4-1 高度 7km 層の O3濃度を 2 倍に増加させた仮想プロファイルでの検証（左図） 
     高度 22km 層の O3 濃度を 25%増加させた仮想プロファイルでの検証（右図） 

 
濃度が増加している高度付近で U/L 境界を設定すると、検出精度は悪くなることが分かっ

た。また、成層圏以上で濃度が増加しても、検出精度に大きな影響を及ぼさないことが分

かった。 
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高橋千賀子, 光田千紘, 松本哲也, 堀川 真理子, 谷口 弘智(富士通 FIP),  

鈴木睦, 佐野琢己, 岩田芳隆, 眞子 直弘, 高柳昌弘(ISAS/JAXA),  

 塩谷雅人, 林寛生 (京都大学、生存圏研究所), 今井弘二(とめ研究所),  

SMILES ミッションチーム(ISAS/JAXA, NICT) 

 

はじめに 

JEM 搭載型超伝導サブミリ波リム放射サウンダ（JEM/SMILES）は 2009 年 9 月 11 日に宇宙ステ

ーション補給機（HTV）技術実証機を載せた H-IIB ロケット試験機により打ち上げられた。

JEM/SMILES は大気微量成分から放射されるサブミリ波をシステムノイズ約 500K 以下という高

感度で測定し、大気微量成分の分布およびその変化を観測することを目的としている。SMILES

の観測データは、筑波宇宙センタに設置された L0 /L1 処理システムにより輝度温度スペクトルデ

ータ（Level1b データ）に変換される。各観測点における Level1b データは、相模原キャンパス内

に設置されたLevel2 処理システムにより、準リアルタイムで観測分子の存在量の高度分布（Level2

データ）に変換される。さらに、導出された Level2 データは HDF-EOS フォーマットに変換され、

インターネットを経由してユーザに公開される。SMILES は、EOS-Aura/MLS や Odin/SMR など

既存の同種のセンサに比べて高感度であるという特徴があるが、この特徴を生かして高精度なプロ

ダクトを得るためには、高精度な Level2 データ処理システムのアルゴリズムが必要である。さら

に、準リアルタイム処理のため処理速度も重要であるために、高精度かつ高速なアルゴリズムを開

発してきた。 

本システムは、初期運用の当初からほぼ期待通りに処理が行われ、Level2 データが導出されて

いるが、さらなるデータ品質の向上のため実データを用いた解析とアルゴリズムの改訂も並行して

行っている。ここでは、Level 2 処理システムおよびアルゴリズムについてと、HCl を例に SMILES

の実データを用いた解析結果からの改定について報告する。 

 

1.1.1.1. JEM/SMILESJEM/SMILESJEM/SMILESJEM/SMILES 概要概要概要概要    

JEM/SMILES [NASDA/CRL, 2002]は大気中の分子が放射する微弱なサブミリ波帯放射をリム放射サ

ウンディング方式により測定する。  JEM/SMILES の特徴は、受信機として低ノイズの SIS 

( superconductor - insulator - superconductor ) Mixer を搭載しており、システムノイズ 500 K 以下を

実現させる。観測対象分子は O3, ClO, HCl, HNO3, HOCl, CH3CN, HO2, BrO, O3同位体であり、観測

周波数は band A (624.3-625.5GHz), band B(625.1- 626.3 GHz), band C (649.1-650.3 GHz) 、観測高度

は 約 10～60 km、アンテナの高度分解能は約 3.5km である。アンテナを ISS の進行方向から 45 度左

側に傾けることで緯度 65°N から 38°S の範囲の観測を可能とする。  

 

2.2.2.2. Level2Level2Level2Level2 データデータデータデータ処理処理処理処理システムシステムシステムシステム（（（（DPSDPSDPSDPS----L2L2L2L2））））    

DPS-L2 では、各観測点において Level 1 処理で出力される輝度温度スペクトルデータから前述の観測

分子の存在量の高度分布の導出を行う。図 1 に DPS-L2 の概要を示す。 
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図図図図    1111    DPSDPSDPSDPS----L2L2L2L2 のののの概要概要概要概要    

2.1.2.1.2.1.2.1. リトリーリトリーリトリーリトリーバルアルゴリズムバルアルゴリズムバルアルゴリズムバルアルゴリズム    

リトリーバルアルゴリズムとして Optimal Estimation Method （OEM）[Rodgers,1976]を用いている。

観測ベクトルをyとしその誤差をε、状態ベクトルをxとし、Forward model を f としたとき、以下の

式が成り立つ。 

 εf(x)y +=  

ここで、xは求めるべき量であり観測分子の存在量の高度分布などである。このとき、次の
2χ が最少

となるxを求めるのが OEM である。 

]x[xS]x[xf(x)][ySf(x)][y a

1

a

T

a

1

ε

T −−+−−= −−2χ  

ここで、 ax は先験値であり、 aS および yS はそれぞれ先験値および観測値の分散共分散行列である。 ま

た、オゾンなどの放射の強い分子を解くには、Forward Model が非線形である場合に対応する必要があ

り、SMILES では収束が早い Levenberg-Marquardt 法を用いている。 i+1 番目の解を xi+1 とする

と、 

[ ] [ ]{ }a

1

a

1T

a

1T1

a xxSF(xySKSKSKSxx −−−+++= −−−−−

+ iiyiiyiii
))( 1

1 γ , 11

a

1

y

T
)SKS(KS
−−− +=  

と表すことができる。ここで、KKKK は Weighting Function（WF)行列、SSSS はリトリーバル誤差分散共分

散行列であり、収束後の KKKK より計算される。以下、リトリーバル誤差はこの SSSS の対角成分の平方根の

値を指す。このリトリーバルアルゴリズムを基本として、SMILES 観測データ処理のために高精度かつ

高速なアルゴリズムを構築した[Takahashi, 2009]。 

 



2.2.2.2.2.2.2.2. 感度解析結果感度解析結果感度解析結果感度解析結果    

概要で述べたように、SMILES はシステムノイズ 500 K 以下という高感度観測を行う。ここでは、

SMILES の仕様に基づき行った、標準プロダクトに対する感度解析の結果を示す。ここで、BrO およ

び HOCl については、CCSR/NIES のモデル解析の値を使用し、CH3CN については UARS/MLS、そ

の他の分子については EOS-Aura/MLS の気候値を用いた。 
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図図図図    2222    標準標準標準標準プロダクトにプロダクトにプロダクトにプロダクトに対対対対するするするする中緯度中緯度中緯度中緯度におけるリトリーバルにおけるリトリーバルにおけるリトリーバルにおけるリトリーバル誤差誤差誤差誤差    

 

3.3.3.3. Level2Level2Level2Level2 データデータデータデータ処理状況処理状況処理状況処理状況    

3.1.3.1.3.1.3.1. 分光分光分光分光パラメータパラメータパラメータパラメータ検討検討検討検討        

圧力幅について当初 HITRAN の値を準備していたが、実データからの解析により、MASTER(Drouin, 

JQSRT, 2004)の値を使用することにより 30km 以下の高度での残差の改善が見られた。オゾンも

MASTER の値に変更を行うことで改善が見られた。以上から圧力幅のパラメータは MASTER の値を

使用することとした。 

k
m

 
k
m

 



 

図図図図    3333    HClHClHClHCl のののの分光分光分光分光パラメータのパラメータのパラメータのパラメータの検討検討検討検討    

ままままとめとめとめとめ    

Level2 処理システムでは、初期運用の当初からほぼ期待通りに処理が行われ、Level2 データを導出で

きている。データロスも視野障害などの使用不可のデータを除きほとんどなく、SMILES から送られる

全数のデータ処理を遅延なく準リアルタイムで実現している。 今後は他衛星観測データや地上観測な

どとの検証を行いつつ、データの品質向上のためのモデルパラメータの見直しなどのアルゴリズム改訂

を行う予定である。 
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SMILES観測における極成層圏雲検出の可能性
村田 健太朗 1* Jana Mendrok 2* 笠井 康子 2* 松田 佳久 1*

東京学芸大学 1* 独立行政法人情報通信研究機構 2*

極成層圏雲は極地方の冬から春にかけて成層圏に現れる特殊な雲で、オゾン層の破壊に深い

関係があるとされている。極成層圏雲はオゾンホールの形成に密接に関わっており、その存在に

ついて重要視されている。

地球大気の放射を観測する超伝導リム放射サウンダSMILESが、2009年9月11日に打ち上げ
られ、現在、国際宇宙ステーションから観測を行っている。SMILESは非常に精度が高い観測器
である。このため、SMILESによる極成層圏雲の検出ができる可能性がある。極成層圏雲の検出
ができれば、オゾン層破壊の中でも鍵となるHCl, ClO, BrOといった気体の存在量と共に観測で
きることとなるため、極成層圏雲の詳細な生成過程の判明に大きく寄与することになる。そうなれ

ば、オゾンホールの形成過程の解明に大きく寄与することになる。

本研究では、情報通信研究機構で使用されている放射伝達計算モジュール”AMATERASU”
を用いて、極成層圏雲の有無による放射伝達の違いにより生ずる輝度温度の差を計算した。まず、

地球大気の気体の存在量、気圧、気温の分布データを入力する。そして、極成層圏雲のパターン

を6種類、複素屈折率のパターンを5種類設定した。さらに一般的な極成層圏雲の密度を1として

密度倍率を定義し、この密度倍率を12パターン設定した。極成層圏雲は、いずれも接線高度20～

25kmの5km間に存在するとした。これら雲のデータを”AMATERASU”に入力した。雲の無い状
態での結果を比較し、その輝度温度の差を計算した。この計算結果がSMILESの観測誤差よりも

大きい値となれば観測できることになる。

計算の結果、輝度温度の差は粒子の大きさにはあまり依存せず、複素屈折率および密度に大

きく依存することがわかった。これは、極成層圏雲が光学的にとても薄いことを表している。また、

一般的な極成層圏雲の場合、最大で粒径7μmの時の0.30[K]であった。SMILESの観測誤差は
0.1[K]程度まで減らすことができるため、場合によっては検出できるものと考えられる。



Cassini/ISS データで探る木星雲の散乱特性について 

 

佐藤隆雄 1、佐藤毅彦 2、笠羽康正 1 

1: 東北大学大学院理学研究科地球物理学専攻 

2: ISAS/JAXA 

 

1. 序論 

木星には、NH3氷雲(~0.7 bar)、NH4SH雲(~2.2 

bar)、H2O 氷雲(~6 bar)からなる 3 層の雲層構

造が存在することが平衡雲凝結モデルから推

測されている[Weidenschilling and Lewis, 1973]。

この雲層構造が Galileo entry probe により直接

的に示されることが期待されたが、hotspot と

呼ばれる特異な乾燥領域に突入してしまった

ため、今もなお、その代表的な雲層構造の理

解には至っていない。 

リモートセンシングでは、可視-近赤外波長

域に存在する CH4 吸収帯における反射太陽光

観測から雲層構造の導出が試みられてきた

[e.g., Satoh and Kawabata, 1992, 1994, Chanover, 

1997, Banfield et al., 1998]。Sato et al. [2008]は、

CH4 吸収帯の中心から連続帯までを分光撮像

観測することにより、木星では初めて雲底高

度などを仮定せずに観測データのみから雲層

構造の決定を行った。こうした雲層構造や雲

の光学的特性の導出には雲粒子の多重散乱を

考慮する必要があり、雲粒子の散乱位相関数

の理解が重要となる。散乱位相関数の導出に

は広い太陽位相角での観測が必要不可欠であ

るが、地上からでは太陽位相角が 0 - 12° に限

定されているため不可能である。従って一般

によく用いられる散乱位相関数は、Pioneer 10

号が 1973 年 12 月に行った木星フライバイに

おける Imaging Photopolarimeter (IPP)によって

取得された画像データ(青：440 nm、赤：640 nm、

太陽位相角12-150° )の解析結果に基づいてい

る [Tomasko et al., 1978]。今日に至るまで、前

述の近赤外反射光解析には Pioneer 10 号/IPP

の赤波長で得られた散乱位相関数がそのまま

代用されており、散乱特性の波長依存性につ

いては考慮していないのが現状である。また

青・赤の波長ともにバンド幅が広く(それぞれ

390-500 nm、595-720 nm)、散乱特性が平均化

されているため、データ自体が波長依存性を

考慮するのに適しているとは言い難い。つま

り、この雲粒子の散乱位相関数の不確定さこ

そが雲層構造の理解を阻む要素の一つである

と考えている。そこで我々はこの問題点に着

目し、2000 年に木星をフライバイした土星探

査機 Cassiniに搭載されている Imaging Science 

Subsystem (ISS)によって取得された木星画像

を用いて散乱位相関数の改訂を目標に解析を

進めている。 

 

2. Cassini/ISS データ 

Cassini は 2000 年 10 月から 2001 年 3月にか

けて木星フライバイ観測を行った。Pioneer 10

号/IPP データの解析結果との比較のため、本

研究では ISS/Narrow Angle Camera (NAC)の

BL1 (451 nm)、CB2 (750 nm)の 2 波長によって

広い太陽位相角(4-137° 、合計 11点)で取得さ

れた画像データを用いた。選出した画像デー

タはすべて同じゲインで取得されたものであ

る。また解析領域は South Tropical Zone (STrZ)

である。データ校正には Cassini Imaging 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

          Fig. 1. 解析に使用した校正後の木星画像の一部 

点線は解析領域(STrZ)を、数字は太陽位相角を示している。

 

Science Subsystem Calibration tool (CISSCAL)

を利用した[Porco et al., 2004]。これにより各ピ

クセルでの太陽反射率を求めることができる。

Fig. 1 に校正後の木星画像の一部と解析領域

を示す。 

 

3. 放射伝達解析 

散乱位相関数の導出は BL1、CB2 それぞれ

において行う。広い太陽位相角(11 点)での周

辺減光曲線(反射率の経度変化)を再現する散

乱位相関数を導出するため、adding-doubling

法を用いて放射伝達計算を行った[Goody and 

Young, 1989]。雲構造モデルは、Tomasko et al. 

[1978]の Type I と同等のもの(Cloud Model I)を

採用した[Fig. 2]。これは有限なガス層の下に

半無限の雲層が存在する簡単なモデルである

が、広い太陽位相角で得られた周辺減光曲線

をよく再現する重要なケースである。この 2

波長における CH4 吸収量は Karkoschka [1994]

の CH4 吸収係数と各フィルターの透過特性を

もとに計算した。求めるべき雲層の散乱位相

関 数 は 、 (1) に 示 す よ う な 二 項 

Henyey-Greenstein 関数によって近似できるも

のとした。決定すべき変数は Fig. 2 に青字で

示したガス層の圧力差 P∆ 、雲層の一次散乱ア

ルベド CLω 、さらに散乱位相関数のパラメー

タ ( )21,, ggf の合計 5 つである。 

二項 Henyey-Greenstein 関数： 

( ) ( ) ( ) ( )Θ⋅−+Θ⋅=Θ ,1, 21 gPfgPfP   
 

( ) ( ) ( )2
3

cos211, 22 Θ−+−=Θ ggggP

( )95.01.0,95.01.0,95.00 21 −≤≤−≤≤≤≤ ggf  
・・・(1) 

変数の決定手法は以下のとおりである。 

1) 格子状に ( )21,, ggf を配置する。 

2) ある格子点 ( )21,, ggf において残りのパ

ラメータ ( )( )CLR P ωτ ,∆ を Marquardt 法に

よって最適化する。 

3) 2)をすべての格子点において行う。 

Fig. 2. 木星雲鉛直構造モデル(Cloud Model I) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3. Pioneer 10 号/IPP の赤波長における散乱位相関数(青線)と本研究で得られた Cassini/ISS の

CB2 における散乱位相関数の比較(赤線) 

 

Table 1. Cassini/ISS データを用いた最適化結果と Tomasko et al., [1978]との比較 

 

 

 

 

 

最終的な散乱位相関数の決定には仮定した

雲構造モデルが妥当であるかということも考

慮すべきである。従って、下記に示す 2 点に

よってモデルの妥当性を判断した。 

A) 11 点の太陽位相角における周辺減光曲線

の観測値とモデル値の乖離が最小である

こと 

B) 雲頂高度 P∆ が BL1 と CB2 で概ね一致す

ること 

 

4. 結果・考察 

最適化結果をFig. 3及びTable 1に示す。Fig. 

3 から分かるように今回得られた Cassini/ISS

の CB2 における散乱位相関数は、Pioneer 10

号/IPP の赤波長でのそれに比べ、後方散乱が

弱いという結果を得た。一方で雲頂高度につ

いては両波長で全く一致しなかった。 

Tomasko et al. [1978]は、以下に示す 2 つの

理由から Type I を棄却している。ここではこ

の 2 点に対して本研究の結果と比較しながら

考察する。 

 

1) 位相角 12° の周辺減光曲線への当てはま

りが非常に悪い点 

同じ雲構造モデル、太陽位相角におけるベ

ストフィット結果を Fig. 4 に示す。Pioneer 10

号/IPP の赤波長データではこのモデルに対し

て、limb で著しく合わないことが見てとれる。

  BL1 (451 nm) CB2 (750 nm) 

( )21,, ggf  (0.89, 0.65, -0.45) (0.97, 0.65, -0.70) 
([Tomasko et al.]) (0.969, 0.80, -0.80) (0.938, 0.80, -0.70) 

CLω  0.9992 0.9983 
P∆  (bar) 0.138 0.0 



しかしCassini/ISSのCB2データではこの位相

角データも含め、おおよそ観測結果を再現で

きることが分かった。Pioneer 10 号/IPP は主に

「ゲインモード 13」でデータを取得している

が、位相角 12° でのデータは「ゲインモード

12」で取得されている。我々は、この当ては

まりの悪さは異なるゲインによるキャリブレ

ーション誤差に起因しているのではないかと

推測している。つまり Pioneer 10 号/IPP デー

タでは「反射率が高めに計算されている位相

角 12° (後方散乱成分に大きく寄与する位相

角)のデータを再現するために、後方散乱成分

( ) ( )Θ⋅− ,21 gPf の値が大きくなっていると考

えることができる。 

 

 

Fig. 4. 太陽位相角12° におけるベストフィッ

ト結果 

 (上) Pioneer 10/IPP (下) Cassini/ISS 

 

2) 太陽位相角 150° の高い反射率を再現す

るためには雲頂高度があまりにも高くな

る(数 10mbar)点 

今回解析した波長は CH4 による分子吸収が

非常に小さいため、ほとんど雲頂高度に感度

をもたない。しかし太陽位相角が大きくなる

と大気を通過するパスが長くなるため、ある

程度雲頂高度に対して感度が出てくる。実際

Pioneer 10 号/IPP の位相角 150° のデータでは

雲頂高度を変化させると周辺減光曲線が limb

付近でかなり変化することが分かっている

[Fig. 10. in Tomasko et al., 1978]。しかし、Fig. 5

に示すように Cassini/ISS の最大位相角 137° 

のデータには雲頂高度に感度がほとんどない。 

Fig. 5. 雲頂高度を変化させた場合の太陽位相

角 137° での周辺減光曲線の変化 

 

つまり、今回 CB2 では雲頂高度が 0 bar とい

う結果を得たが、これは今回用いた太陽位相

角の範囲では雲頂高度に対して感度がないた

めに、意味をなさないものである。おそらく

150° 以上の高位相角データを加えた場合今

回の雲モデルでは、Tomasko et al. [1978]の結

果同様、雲頂高度が理論や他の観測結果と比

較して、高くなりすぎると予想される。しか

し Cassini は最大 140° までしかデータがない

ため、今回 Cassini のデータのみから Cloud 



Model I を棄却することはできないことが分

かった。 

 

5. まとめ 

・Cassini/ISS の木星フライバイデータを用い

て、Pioneer10 号データ以来となる雲粒子の散

乱位相関数の導出を行った。 

・Pioneer 10 の位相角 12° のデータには取得

時のゲインの違いによるキャリブレーション

誤差が含まれている可能性が否定できない。

そのため、後方散乱が強いという結果が得ら

れたと推測される。 

・今回仮定した雲構造モデル(Cloud Model I)

の妥当性を明らかにするためには、広位相角

(> 140° )データが必要となることが分かった。  

 

6. 今後の研究にむけて 

 幸いにも、木星探査機 Galileo の Solid State 

Imager (SSI)は高太陽位相角(146° 、167° )にお

いて紫(411 nm)と近赤外(756 nm)波長でデー

タを取得している。観測時期や波長の類似性

から Pioneer データよりも Galileo データを

Cassini データと結合する方が適していると考

えている。今後は Galileo データも利用し、ヘ

イズ層を含めた雲構造モデルを想定し、広い

太陽位相角での周辺減光曲線を再現するモデ

ルと散乱位相関数 ( 今回使用した二項

Henyey-Greenstein 関数に加え、Mie 散乱位相

関数)を導出するべく研究を進めていきたい。 

 

7. Reference 

Banfield et al. [1998], Icarus, 134, 11-23. 

Goody, R. M., and Y. L. Young [1989], 

Atmospheric Radiation, Second Edition, New 

York: Oxford University Press. 

Chanover, N. [1997], Ph. D Thesis, New Mexico 

State University. 

Karkoschka [1994], Icarus, 111, 174-192. 

Sato, T. [2008], Master Thesis, Tohoku 

University. 

Satoh, T and K. Kawabata [1992], Astrophys. J., 

384, 298-304. 

Satoh, T and K. Kawabata [1994], J. geophys. 

Res., 99, 8425-8440. 

Tomasko et al., [1978], Icarus, 33, 558-592. 

Weidenschilling, S. J. and J. S. Lewis [1973], 

Icarus, 20, 465-476. 



金星の雲頂高度で見られる風速の周期的変動について 
神山 徹(東大・理)、中村 正人、佐藤 毅彦、今村 剛(ISAS/JAXA)、二穴 喜文(IRF) 

 

・ 研究の背景と目的 

金星には、金星自転速度(~1.6m s-1)に比べはるかに大きな風速を持って大気が循環する「スーパーローテ

ーション」と呼ばれる現象が存在している。これまでの観測から、東西風速は高度が上がるにつれて上昇

し、高度 70kmでは自転速度の 60 倍、100 m s-1にも達することが報告されている(Schubert et al.,1983)。 

 また、スーパーローテーションは常に同じ風速を持っているわけではなく、様々な周期で時間変化をす

ることが知られている。Pioneer Venus 周回機ミッションによって行われた 1979 年から 1985 年に渡る長期

の観測から、雲頂高度のスーパーローテーションは数年周期の変動をする可能性が示唆された(Del Genio et 

al., 1990)。しかし実際に観測が行われた機会は解析期間に対して疎であり、その変動周期、変動の振幅は

明らかではない。一方、Rossow et al., 1990 では雲の明るさ変化の周波数解析から 4 日、5 日周期の変動が

得られており、これらの変動は惑星スケールの赤道ケルビン波、ロスビー波に由来してもたらされるもの

と報告されている。また赤道域の東西風速が 4 日(日 = 地球日)、あるいは 5 日周期、約 10m s-1 の振幅で

変動する様子がGalileo探査機搭載のSolid State Imaging system (SSI) によって得られた画像データから見出

されている(Belton et al., 1990)。我々のグループではこの短い周期の変動について、SSI 取得画像を基に解

析を行い、東西風速の変動成分が惑星スケール、波数 1 の構造を持つことを示し、2008 年に報告を行った。 

 このようにスーパーローテーションには短周期、長周期の時間変動が存在する。短周期の変動は惑星ス

ケールの波動の伝播に伴うことが示唆されているが、長周期の変動については Pioneer Venus での観測の制

限によりその詳細は明らかではない。平均東西風速の変動は大気波動と平均東西風速の相互作用が重要と

なることが地球の気象観測から知られており、スーパーローテーションの時間変動を調べることで金星に

おける大気波動とスーパーローテーションの関わりを明らかに出来る可能性がある。 

 欧州宇宙機構(ESA)によって打ち上げられた Venus Express(VEX)は金星周回軌道に投入された 2006 年 3

月から現在に至るまで金星の観測を継続的に行っている。VEX 搭載の Venus Monitoring Camera (VMC) は

紫外(315 nm)、可視、近赤外の波長のフィルターを持ち(Markiewicz et al., 2007)、紫外波長では金星昼面、

雲頂高度(~ 70km, Moissl et al., 2008)にある雲を撮像している。VEX は南極上空を遠金点に取る軌道周期約

24 時間の楕円軌道を取り、VMC は南半球上空から金星の広範囲撮像観測をほぼ毎軌道行っている。この

ような現状をふまえ、本研究では 3 年以上に渡って行われている VMC、紫外波長で取得された雲画像を用

い日々の風速変動から数年にわたる長周期の風速変動について解析を行った。 

 

・ 使用したデータ/解析手法 

本研究では、ESA によって公開されている VEX 観測データのうち、VMC によって 2006 年 4 月～2008

年 11 月に撮像された紫外雲画像データを使用した。VEX の軌道の制限により、軌道ごとに撮像されるロ

ーカルタイムが異なるため、広く昼面が撮像されていた 211 軌道のデータを用いた。各軌道での風速を求

める解析では、金星に対する衛星軌道、姿勢情報を基に画像に写る金星を緯度・経度座標に展開し(図 1)、

小スケールの雲模様を強調するためハイパス処理を行った。展開画像に対して、相互相関に基づく雲の特

徴追跡の手法(神山ら, 2009)を用いて風速を算出した。衛星軌道、姿勢情報の導出には NASA による SPICE

を用いた。先行研究から、風速のばらつきが最大の風速推定の誤差要因となることが報告されており(Moissl  



 

図 1. 使用した展開雲画像例 (2006 年 5 月 20 日)。緯度-90°～30°、太陽直下点を中心として±90

度の経度範囲で展開。 

 

et al., 2008)、本研究では風速推定誤差は着目する風速ベクトル周りの風速場の標準偏差から見積もりを行

った。 

 

・ 解析結果 

VEX の軌道や観測のタイミングにより軌道ごとに撮像されるローカルタイム、緯度範囲が異なるため、

長期間の変動を解析する際には多くの軌道で雲が写る緯度-10°から-20°、ローカルタイム 13 時から 14

時に解析する範囲を限定した。この範囲に含まれる風速を平均し、211 軌道分の風速を導出した(図 2)。軌

道投入された 2006 年 4 月 20 日を時間の原点としている。 

この結果から、200 日目から続く観測期間では風速値が増大し約 120m s-1まで増加している。しかし次の

450 日目から始まる観測期間では風速は約 80 m s-1と大きく減少している様子が見られた。またこの観測期

間でも風速が増大する傾向が見られた。続く 659 日目からの期間、及び 899 日目から始まる期間では風速

が減少する様子が見られた。このように風速変動に一定の傾向が見られたため、211 軌道分のデータにサ

インカーブで最小二乗法を用いたフィッティングを行った。その結果、振幅が 15 ± 2 m s-1、周期 241 ± 

3 日、平均風速 108 ± 2 m s-1というパラメータで最適解が得られた。また、周期を公転周期に固定して解

析で行ったフィッティングを同様に行ったところ、振幅が 18 ± 3 m s-1、平均風速 114 ± 2 m s-1という

パラメータで収束解が得られた。 

 以上から金星の東西風速には金星のおよそ 1 年、あるいはちょうど 1 年に相当する周期で振幅 15m s-1

程度の振動が存在することが分かった。ただし、解析に用いた約 1000 日の期間ではこの長期的な変動の周

期に対して十分には長くなく、変動が安定して存在するかどうかはさらに長期間のデータを解析する必要

がある。同様の解析を南北風速についても行ったところ(図 4)、南北風速には日々の風速変動が平均南北風

速に比べ同程度の大きさで存在し、明確な長周期の変動は同定できていない。 

 続いて各観測期間において、ローカルタイムを固定した座標系で日々の東西風速の平均を行った。その

結果、いずれの観測期間においても低緯度帯ではローカルタイム 12 時で風速の極小値を持ち、朝方、夕方

に向かって風速が増大するローカルタイム依存の構造が得られた(図 3)。赤道の太陽直下点で風速が極小値

を取り、朝方、夕方にむかって増大する構造は熱潮汐波を取り入れたスーパーローテーションを再現する

数値計算の結果(Takagi and Matsuda, 2006)や Pioneer Venus の観測で得られた構造(Del Genio et al., 1990)とよ



く一致しており、熱潮汐波が金星大気に安定に存在し風速に影響を与えていることを示唆する結果が得ら

れた。ただし 450 日目からの期間における平均東西風速分布では中緯度に風速の極大が見られるのに対し、

他の期間では低緯度帯で風速の極大が見られ、観測期間によって異なる緯度依存が見られた。 

 

 
図 2. 金星雲頂高度における東西風速の時間変化。横軸は 2006 年 4 月 20 日を原点とする時間(日)、

縦軸は西向きを正とする東西風速。破線は周期を固定せず正弦関数のフィッティングを行った結果

を示し、点線は周期を金星公転周期に固定してフィッティングを行った結果を示す。 

 

 
図 3. 金星雲頂高度における南北風速の時間変化。横軸は 2006 年 4 月 20 日を原点とする時間(日)、

縦軸は北向きを正とする南北風速。 

 



図 4. ローカルタイム、緯度座標系で日々の東西風速を平均して得られた風速分布。横軸はローカ

ルタイム、縦軸は緯度、カラーコンターは西向きを正とする東西風速を表す。白の領域はデータ欠

損を示す。 

 

・ 考察 

長周期変動の解析では 241 日のおよそ 1 金星年周期の風速変動が得られた。地球の赤道域成層圏におい

ては準 2 年変動と呼ばれる東西風速の周期的変動が存在する。この解釈に用いられた Holton and Lindzen モ

デル(Holton and Lindzen, 1968)では、平均風速と赤道ケルビン波、ロスビー波の相互作用が周期的変動をも

たらすと考えられた。本研究で得られた風速分布に対してフーリエ解析を行った結果、風速の遅い位相に

対応する 450 日目からの観測期間では、その期間の平均東西風速よりも速く伝播する約 4.5 日周期の風速

変動が見られ、一方他の期間では平均東西風速よりも遅く伝播する 5 日から 5.5 日周期の風速変動が見ら

れた。平均東西風速よりも速く伝播する変動は赤道ケルビン波的であり、遅く伝播する変動はロスビー波

的であるが、これらの変動が大気波動に由来するものかどうか詳細な解析を現在進めている。 

別の要因として、太陽光加熱の季節変化が上げられる。解析結果で示したように金星公転周期で周期を

固定してフィッティングを行っても観測結果をよく再現する。金星の離心率はおよそ 0.007 とほぼ真円で

あるが、受ける太陽光フラックスは最大と最小で約 3%変化する。また同時に赤道傾斜角が約 2.6 度あり、

太陽直下点が赤道を挟んで 1 公転周期で南北に移動する。地球と比較するとどちらのパラメータも小さい

が、太陽光加熱の季節変化によって大気波動が励起されることがあれば長周期変動がもたらされる可能性

がある。ただし定量的な結果は未だ得られていないため、太陽光加熱の寄与について結論は得られていな

い。 

 

・ 結論/今後 

本研究では、紫外波長で得られた VMC の撮像観測データを解析することで、金星雲頂高度でおよそ 1

金星年の周期をもつ東西風速の変動が存在することを示した。またローカルタイム、緯度座標系で各観測

期間の東西風速を平均することで、風速分布に熱潮汐波に由来すると思われる構造が安定に存在すること、

また緯度依存性が変化することを示した。長周期変動をもたらす要因は様々考えられるが、現在はまだ定

量的な見積もりが出来ておらず結論は出ていない。 

今後は、順次公開される VMC のデータを基に解析期間を延ばし、東西風速の時間変化をさらに明確に

していく。また 2010 年 5 月に打ち上げられ、同年 12 月に金星周回軌道に入り観測を行う「あかつき」探

査衛星の取得データを解析することで、時間変動の成因について迫っていきたい。 
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金星探査機あかつき搭載カメラの撮像対象の特定

高木聖子 [1], 岩上直幹 [1]

　 [1]東京大学理学系研究科地球惑星科学専攻

1 はじめに

金星は厚い硫酸の雲に覆われているため、雲の

下の領域を観測することは難しい。しかし、1983

年に 1 ∼ 2.4 µm の近赤外領域において、いくつ

かの波長（大気窓）では金星の雲を見透かせること

が分かった [Allen & Crawford, 1984]。この波長の

光に感度をもつカメラを探査機に搭載し、金星周回

軌道上から金星の大気運動を詳細に調べる観測計

画（あかつき（Planet-C）, JAXA, 2010 年打ち上

げ）が現在進行している。あかつきには複数の波長

の光を観測するために 5 台のカメラが搭載される

（IR1, IR2, LIR, UVI, LAC）。光は雲や大気への通

りにくさ（光学的厚さ）が波長ごとに異なっている

ため、波長が違えば見える高度（代表高度）が異な

る。つまり 5 台のカメラはそれぞれ観測対象が異

なり同時に異なる高度を観測できる。しかし各カメ

ラの撮像対象についてはいくつか問題点がある。1

つ目は、かつて得られた 0.9 µm 撮像画像で見られ

る金星表面のわずかな濃淡の原因が不明なことであ

る。2 つ目は、あかつき搭載カメラの IR1・IR2 の

代表高度が不明瞭なことである。3 つ目は雲の温度

や高度などの可変要素が、撮像データに及ぼす影響

が分からないことである。これらの問題を解決する

べく、本研究では以下の 3 つを目的とする。

■目的 1: 明るさ変化率 3 % の原因を調べる か

つて木星探査機 Galileo（アメリカ）が金星をフラ

イバイした際、IR1 が用いる波長と近い波長（0.9

µm）で金星が撮像された。その撮像画像にはゴム

ボールのような表面の明るさに濃淡がない金星が

写っており、明るい部分と暗い部分の明るさの差は

わずか 3 % だった。本研究では放射輸送計算を用

いて 0.9 µm 撮像で見られる明るさ変化率 3 % が

何に起因するか調べる。 　

■目的 2: あかつき搭載カメラ IR1 の代表高度を求

める 金星における紫外光、中間赤外光の代表高

度はそれぞれ 65 km [Kawabata et al., 1980]、70

km と言われている。そして、あかつきで中心的な

役割を果たす近赤外光の代表高度は 50 km [Belton

et al., 1991][Carlson et al., 1991] と予想されてい

る。しかし金星の紫外・近赤外光代表高度を定量的

に見積もった例は今までにない。あかつきによって

金星大気を 3 次元的に理解するためには、搭載カメ

ラの代表高度を高い精度で決めることは最重要課題

である。本研究では放射輸送計算による代表高度特

定の手法を確立し、近赤外光の代表高度を初めて特

定することを目的とする。　

■目的 3: 雲頂高度・温度が及ぼす放射強度に対す

る影響を知る あかつき搭載カメラから得られる

撮像データには様々な情報（雲の光学的厚さ・雲頂

高度・気温など）が反映されることが予想される。

金星大気の理解にはそれらの情報の分離が不可欠で

ある。本研究では雲の光学的厚さや雲頂高度などの

パラメータを変えて放射輸送計算を行うことで、各

カメラが用いる波長における太陽散乱光や熱放射の

放射強度への各パラメータからの寄与を知る。



2 計算手法

本研究では図 1 のように金星大気・雲に対し

て θin で入射し、 θout で出射した太陽散乱光（波

長は任意）の放射強度 I を Adding & Doubling 法

を用いて近似的に求めた。大気吸収は line-by-line

法、大気モデルは VIRA85（Keating et al., 1985）、

吸収線データは HITRAN 2004（Rothman et al.,

2005）を用いた。Adding & Doubling 法による計

算で必要な雲モデル（各雲粒子の光学的厚さ鉛直

分布）は、これまでの金星降下プローブの観測結果

（全 7 種類）から作成した。図 2は作成した雲モデ

ルである。

図 1 金星大気・雲を通過する太陽光（波長は任意）の

模式図。本研究では θin で入射し、 θout で出射した光

を考える。

図 2 観測結果を元に作成した雲モデル

また、作成した雲モデル（図 2）と元の観測結果

から雲の光学的厚さ変動率を見積もった（表 1）。こ

れは、図 2の雲モデルに対する各観測結果の各雲層

の光学的厚さ変動である。

表 1 観測結果から見積もった雲の光学的厚さ変動率

雲層 負の最大偏差　　正の最大偏差

もや層（70-90 km） 　　-50　　　-　　 + 50 %

上層（57-70 km） 　　-70　　　-　　 + 100 %

中層（50-57 km） 　　-42　　　-　　 + 86 %

下層（47.5-50 km） 　　-76　　　-　　 + 135 %

3 計算結果

3.1 目的 1: 明るさ変化率 3 % の原因を調べる

標準雲頂高度を 84 km とし、高度偏差を + 4

km、± 0 km、- 4 km と 3 通り変化させる。同時

に雲の光学的厚さを 0.5 倍、1 倍、1.5 倍、2 倍と

4 通り変化させて放射輸送計算を行い、太陽散乱光

（0.9 µm）の放射強度を求めた。雲頂高度 84 km に

おいて、雲の光学的厚さを 4 通り変化させて計算

を行った結果の太陽散乱光スペクトルを 0.9 µm 昼

面用フィルタ特性と共に図 3に示す。また雲の光学

的厚さ 1 倍において、雲頂高度を 3 通り変化させ

て計算を行った結果の太陽散乱光スペクトルを 0.9

µm 昼面用フィルタ特性と共に図 4に示す。フィル

タをかけ全波長で積分した結果が図 5である。放射

強度（明るさ）には雲頂高度より雲の光学的厚さが

効くことが分かった。



図 3 光学的厚さ別 0.9 µm 放射強度スペクトル

と 0.9 µm 昼面用フィルタ特性

図 4 雲頂高度偏差別（標準雲頂高度は 84 km）

0.9 µm放射強度スペクトルと 0.9 µm昼面用フィ

ルタ特性

図 5 0.9 µm 積分放射強度の光学的厚さ・雲頂高度偏

差応答。高度応答は小さいため、3 点が重なってしまっ

ている。

図 6 0.9 µm 積分放射強度の温度応答

また、図 6は雲および大気の温度を -10 K、±0

K、+10 K と 3 通り変化させて計算を行った結果

である。放射強度には温度はほとんど影響しないこ

とが分かった。以下に結果をまとめる。

• 雲頂高度が 4 km 上昇すると雲は 0.010 % 明

るくなる

• 雲の光学的厚さが 1.5 倍厚くなると雲は 4.1 %

明るくなる

• 雲の温度が 10 K 上がると雲は 0.038 % 明る

くなる

雲頂高度 4 km 上昇・光学的厚さ 1.5 倍増・温度

10 K 上昇とは、現実に起こり得る変化である（例

えば Ignatiev et al., 2009 ; James et al., 1997 ;

Grassi et al., 2008 など参照）。以上より、明るさ

変化率 3 % の原因は各場所における雲の光学的厚

さの差であることが分かった。

3.2 目的 2: あかつき搭載カメラ IR1 の代表高度

を求める

0.9 µm 撮像の明るさ変化率は各場所における

雲の光学的厚さの差が影響することが分かった。こ

れを利用して 0.9 µm（IR1）の代表高度を特定す

る。　

目的 1 では雲全体の光学的厚さを変えて太陽

散乱光の放射強度を求めた。その結果、図 5で示し

たように 0.9 µm 撮像では雲が光学的に厚（薄）け

れば雲が明るい（暗い）ことが分かった。ここから



表 1 を用いて雲層ごとに光学的厚さを変えた場合

の放射強度への影響を考える。かつての見積もりで

は 1 回の観測結果で近赤外代表高度を特定してい

たが、表 1で変動率を考えることで降下プローブの

観測結果を全て使ったことになる。今まで考慮され

なかった実際の金星の雲層ごとの雲厚変化を考慮す

ることで、より現実に近い結果が期待できる。この

表に従って雲モデルを変化させ、全ての雲層で明る

さ変化率を計算した（図 7）。

図 7 明るさ変化率（0.9 µm 昼）

表 1に従って、雲モデル（図 2）の各雲層の光学

的厚さを独立に動かし、標準状態の雲の明るさに対

する明るさの増減を求めた。各雲層で得られた正・

負の 2 つの値の絶対値の和が明るさ変化率である。

今までの見積もりでは 0.9 µm の代表高度は 50 km

とされていたので、下層の大きな光学的厚さ変動だ

けが 3 % を超える明るさ変化を引き出せると予想

されていた。つまり表 1で見積もったように、下層

雲の光学的厚さ変動が大きな雲を近赤外波長で上か

ら見ると 3 % くらいの明るさのムラとなって現れ、

すなわち近赤外撮像では下層雲が見えるというのが

今までの予想である。ところが今回の見積もりでは

図 7に示したようにもや層以外の変化は 3 % を超

えている。つまりもや層以外は 0.9 µm 撮像で見え

る可能性がある。この計算結果は、下層雲で大きな

光学的厚さ変動があってもそれより上に乗っている

雲が厚いために、その変動が目立たなくなるすりガ

ラス効果が働いた結果と考えられる。つまり上層で

大きな光学的厚さ変動があれば近赤外撮像で十分に

見える可能性がある。

3.3 目的 3: 雲頂高度・温度が及ぼす放射強度に対

する影響を知る

図 8 0.9 µm 積分放射強度の光学的厚さ・雲頂高

度偏差応答

図 9 2.02 µm 積分放射強度の光学的厚さ・雲頂

高度偏差応答

図 10 10 µm 積分放射強度の光学的厚さ・雲頂

高度偏差応答



図 11 10 µm 積分放射強度の温度応答

図 8は 0.9 µm 昼における雲の光学的厚さ・高

度偏差応答である。先に記述したように 0.9 µm で

見たときの雲の明るさには雲の光学的厚さが効く。

IR2は 2.02 µm で昼面の太陽散乱光を測定する。

この波長域では CO2 による吸収があるので雲高

の違いが放射強度にはっきりと現れる。これを利

用して IR2 では雲頂高度の特定を試みる。図 9 は

2.02 µm 積分放射強度の雲の光学的厚さ・雲頂高

度偏差応答である。計算に使用した 2.02 µm 昼面

用フィルタ特性は図 12に示した。図 8と比較する

と、2.02 µm の場合は雲頂高度が違えば放射強度に

違いが出ることは一目瞭然だが、雲の光学的厚さが

違っても放射強度に違いが出ることが分かった。つ

まり、2.02 µm 撮像では雲の光学的厚さ情報と雲頂

高度情報が混ざってしまうので、両者の分離をする

必要がある。　

LIR は 10 µm を中心とした波長幅 4 µm に感

度を持つ。この波長では雲層上端からの熱放射を測

定し、雲頂温度の特定を試みる。図 10・図 11はそ

れぞれ 10 µm 積分放射強度の雲の光学的厚さ・雲

頂高度偏差応答と温度応答である。計算に使用した

10 µm フィルタ特性は図 13 に示した。10 µm 撮

像では放射強度は雲の光学的厚さ・雲頂高度・雲頂

温度の変化に敏感だということが分かった。つまり

この結果は、10 µm 撮像において雲の光学的厚さ

情報・雲頂高度情報・温度情報の分離をする必要が

あることを示している。

図 12 IR2 フィルタ特性

図 13 LIR フィルタ特性

ここで、あかつき撮像データに混在する様々な

情報の分離方法を提案する。IR1 で予想されるラン

ダムノイズは 0.3 % である。つまり撮像で得られ

た放射強度 I には 0.3 % の誤差が生じる。0.9 µm

撮像では雲の光学的厚さ情報が得られるが、放射強

度の誤差はこの波長において光学的厚さ ± 1 に相

当する。2.02 µm 撮像では光学的厚さと雲頂高度

情報が得られる。ここから 0.9 µm 撮像で得られた

雲の光学的厚さを引くことで、2.02 µm における雲

頂高度情報のみ取り出せる。放射強度に 0.3 % の

幅があることを考慮すると、この波長における雲頂

高度は ± 0.03 km の誤差で評価することができる。

10 µm 撮像では光学的厚さ・雲頂高度・雲頂温度情

報が得られる。ここから 0.9 µm 撮像で得られた雲

の光学的厚さを引くことで、10 µm における雲頂

高度情報が取り出せる。放射強度に 0.3 % の幅が

あることを考慮すると、この波長における雲頂高度

は ± 0.03 km、雲頂温度は ± 0.09 K の誤差で評価

することができる。



4 まとめ

本研究では放射輸送計算を用いて、あかつき搭

載カメラの撮像対象の特定を試みた。　

木星探査機 Galileo から得られた 0.9 µm 撮像画

像では、金星表面の明るさ変化率がわずか 3 % だっ

た。その 3 % の濃淡を生じさせる原因を調べるた

め、雲のパラメータ（雲の光学的厚さ・雲頂高度な

ど）を変えて放射輸送計算を行い、太陽散乱光（0.9

µm）放射強度への各パラメータからの寄与を求め

た。その結果、雲の明るさには雲の光学的厚さの変

化が最も敏感であることが分かった。つまり、明る

さ変化率 3 % の原因は雲の各場所における光学的

厚さの差であることが分かった。

これまで見積もられた例がないため、IR1・IR2の

代表高度が曖昧であるという問題があった。IR1・

IR2 の代表高度を特定するため、今までの金星降下

プローブの観測結果を全て使い雲層ごとに明るさ変

化率を計算した。その結果、IR1・IR2 の代表高度

は 50 km というこれまでの予想に反し、両カメラ

とももや層以外は見える可能性があるという結果に

なった。ただしこの結果は今までの金星降下プロー

ブの観測結果を全て使ったため、時間・空間情報が

混ざっている。そこで時間・空間情報の分離をする

ため各雲層が変動するスケールや変動する可能性を

考慮して代表高度の絞り込みを試みた。その結果、

IR1・IR2 の代表高度は従来の考え通り下層雲であ

る可能性が最も高いが、他の雲層も十分に見える可

能性があることを忘れてはいけない。　

IR2 の 2.02 µm では雲頂高度、LIR の 10 µm で

は雲頂温度の特定を試みる。したがって放射輸送計

算をそれぞれの波長で行い、雲頂高度や雲頂温度の

変化が雲の明るさに及ぼす影響をあらかじめ知って

おく必要がある。そこで雲のパラメータ（雲の光学

的厚さ・雲頂高度など）を変えて放射輸送計算を行

い、2.02 µm 太陽散乱光放射強度、10 µm 熱放射

強度への各パラメータからの寄与を求めた。その結

果 2.02 µm においては、雲の光学的厚さと雲頂高

度の情報が混ざることが分かった。また 10 µm に

おいては、雲の光学的厚さ・雲頂高度・雲頂温度情

報が混ざることが分かった。このように撮像データ

には様々な情報が混ざる。情報の分離をする必要が

あることに注意したい。



金星 O2-1.27μm大気光への大気波動の影響 

星野直哉[1], 藤原均[1], 高木征弘[2], 高橋幸弘[3], 笠羽康正[1] 

[1] 東北大学・理, [2]東大・理, [3]北大・理 

1.イントロダクション 
金星中間圏(80-110 km)・熱圏(>110 km)研究において、大気光観測は、高度約 100 kmの風速場を

推定する手段として頻繁に用いられてきた。例えば、Bougher and Borucki[1994]では、探査機

Pioneer Venus により行われた NO大気光観測の結果から、高度約 115km において、西向きの高速東

西風(約 100 m/s)と真夜中付近における風速の活発な時間変動の存在が示唆されている。これら、熱

圏の高速東西風や風速場時間変動にとって重要と考えられるのは、大気波動を介した金星熱圏と下層

大気(<70 km)の相互作用である。これまでの大気大循環モデル(GCM)を用いたシミュレーション研究

により、金星下層大気から上方伝播する小規模(波長数十～数百 km)の大気重力波が、西向きの運動量

を上方に輸送し、熱圏高速東西風を駆動することが示唆されている[Zhang et al., 1996]。しかし、

従来の研究では、小規模な大気重力波には着目するものの、下層大気において存在が確認されている

惑星規模の波(熱潮汐波、ケルビン波、ロスビー波)の考慮はなされてこなかった。本研究では、これ

まで考慮されてこなかったこれらの波を考慮した数値計算をおこない、惑星規模の波の金星中間圏・

熱圏風における伝搬特性(卓越する波の種類、波長、周期など)を調べた。また、それらの波が、金星

O2-1.27μm大気光分布へ与える影響も見積もった。 

2. モデルの概要 

 本研究では、我々が独自に開発した金星用 GCM を用いて数値計算を行った。本数値モデルは圧力座

標系を用いた球面上のプリミティブ方程式を解いている。水平分解能は経度、緯度方向に 5°×10°、

鉛直分解能は 0.5スケールハイト(約 3 km)であり、高さ方向を 38 層に区切っている。高度領域は 80 

- 約 180 km である。考慮した物理過程は、渦拡散、分子拡散、EUV加熱、赤外加熱、CO2-15μm冷却

であり、EUV 加熱効率を 0.2、太陽活動極大期(F10.7= 250 @地球)の条件で計算を行った。GCM で計算

される物理パラメータは、風速(東西、南北、鉛直)、温度、数密度場(O, CO, CO2)である。本数値計

算では、モデルの下端(80 km)において、惑星規模の大気波動に対応したジオポテンシャル擾乱を与

え、それをその波の位相速度で移動させることによって、強制的に波を励起している。励起する波は、

熱潮汐波、ケルビン波、ロスビー波である。熱潮汐波は、波数 1および 2の波で、117 日かけて金星
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を一周することが過去の観測から知られている[Rossow et al., 1990]。また、ケルビン波、ロスビ

ー波は波数 1で、周期は 4日及び 5 日である[Del Genio and Rossow, 1990]。これらの波の情報(位

相の緯度依存性や振幅など)は Del Genio and Rossow [1990]より与えている。 

 また、本研究では GCM から計算される O, CO2分布をもとに、一次元 O2-1.27μm大気光モデルを用

いて、大気光分布の計算を行っている。大気光モデルは、O 原子の結合による O2*の生成過程、O2*と

N2, CO2, O2, Oの衝突による脱励起過程、O2*の発光過程を考慮し、化学平衡を仮定して計算している。

大気光分布計算に必要な微量気体(Cl, ClO, O2, HO2)の分布は Yung and Demore[1982]から与えてい

る。 

3. 結果 

中間圏・熱圏における波動伝搬 

数値計算の結果、下端から励起させた大気波動は高度約 120 km 付近まで伝搬した(図 1)。波による

風速擾乱は高度約 95 km で最大となり、最大振幅は約 9 m/s であった。伝搬する波の波数は 1, 金星

を一周する周期は約 4 日であった。これより、下層から励起した大気波動(熱潮汐波、ケルビン波、

ロスビー波)のうち、ケルビン波(周期約 4日)が中間圏・熱圏にて卓越することが、数値計算より示

唆された。 

図 2は、高度約 95 km の赤道における東西風擾乱の時間変動を表している。西向きに伝搬する、 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. 東西風擾乱の赤道面分布(正が東向

き、負が西向き) 

図 1.赤道での東西風擾乱の時間変動 

(@約 95 km) 
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4 周期のケルビン波の他に、東向きに伝搬する約 120 日周期の波が存在することがわかる。この約

120 日の周期は、熱潮汐の周期約 117日に対応している。この擾乱の伝搬は、ケルビン波を考慮しな

い数値計算では見られないことから、ケルビン波と熱潮汐波の相互作用により生じていると考えられ

る。 

大気光分布への大気波動の影響 

 大気光分布への大気波動の影響を見積もるため、大気波動を考慮した場合としない場合の 2ケース

で大気光の発光分布を計算した。大気波動を考慮しない場合の大気光発光分布を図 3に示す。計算の

結果、最大発光強度は約 9 MR となった。これは、観測による先行研究 (e.g., Crisp et al. 

[1996])の値にくらべて 2-3 倍程度大きい。波を考慮しない場合の発光ピークは、真夜中(00:00LT)に

位置しており、発光ピークのシフトが大気波動により引き起こされるという、先行研究の考えと整合

的である(e.g., Bougher et al. [2006])。 

 一方、大気波動を考慮した場合の計算結果では、大気光発光ピークの位置が時間変動する結果を得

た。図 4 は、大気波動を考慮した場合としない場合において、大気光発光ピークの位置を時系列順に

プロットしたものである。横軸が時間、縦軸が発光ピークの経度方向の位置(ローカルタイム表示)を

表している。大気波動を考慮しない場合、発光ピークは時間によらず、00:00 LT に存在している。一

方、大気波動を考慮した場合、発光ピーク位置は約 3.5 – 4.5 日の周期で朝側にシフトする結果を得 

 

図 3. O2-1.27μm大気光の水平面分布 
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た。先の解析により、中間圏・熱圏において卓越する

波がケルビン波であったことから、この大気光変動も

ケルビン波により生じていると示唆される。発光位置

のシフト幅はおよそ 00:00 LT – 00:40 LT であった。

過去の O2-1.27μm大気光の観測では、02:00 LT 付近ま

で発光領域がシフトする様子が観測されている。その

ため、今回考慮していない波、特に、小規模な大気波

動なども、大気光時間変動に寄与する可能性がある。 

 

 

まとめ 

金星中間圏・熱圏を含んだ GCM を用いて、下層大気起源の惑星規模の波を考慮した数値計算を行った。

その結果、これまで存在が確認されている惑星規模の波のうち、中間圏・熱圏ではケルビン波が卓越

し、高度約 120 km まで伝搬することが初めて示唆された。高度約 100 km 付近で発光する O2-1.27μm

大気光の発光分布に対し、このケルビン波が約 4 日周期の時間変動をあたえ、発光領域を 00:00 LT- 

00:40 LT の間でシフトさせる可能性が示された。2010 年打上の日本の金星探査機「あかつき」では、

高度約 100 km の大気光を観測する雷・大気光カメラが搭載される。このカメラは約 30 時間毎に一回、

金星夜側の大気光分布を取得する。LAC による継続的な観測により、本研究で示唆されたケルビン波

などの惑星規模の波に起因する数日スケールの大気光変動の様子を捉えることが可能である。本研究

と LACによる大気光観測を組み合わせることにより、下層起因の大気波動の中間圏・熱圏への伝搬特

性(波長、周期など)やその影響をより正確に見積もることができると期待される。 
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図 4. 大気光発光ピーク位置の時間変動 

(赤：波あり、黒：波なし) 
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P-19 

VEX/VMC の UV 画像解析による金星大気乱流のエネルギー輸送構造の推定 

Energy transport structure of Venusian turbulence estimated by the 

VEX/VMC UV image analysis 

寺口 朊子[1]; 笠羽 康正[1]; 高橋 幸弘[2]; 星野 直哉[1]; 渡部 重十[2]; 山田 学[3] 

[1] 東北大・理・地球物理;  [2] 北大・理・宇宙理学;  [3] ISAS/JAXA 

 

1. Abstract 

 

金星大気中にはさまざまな空間スケールの波が混在し、乱流を形成している。紫外域で観

測される雲頂高度（約 70km）には、スーパーローテーションと呼ばれる高速西向風が存在

する。この高度における乱流エネルギーの輸送・散逸の理解は、金星大気運動を支配する

エネルギー伝搬構造を解明する上で重要である。 

ある波数の波の持つエネルギーが隣接した波数の波に移っていくことをカスケード現象と

呼ぶ。2 次元乱流の古典論によると、波数ｋでのパワースペクトル強度 P(k)は、P(k)=Ckk-n

という式で表せる。n=3 のとき乱流のエンストロフィ（渦度 2）が、n=5/3 のときエネルギ

ーがそれぞれカスケードしていると考えられている。この式は様々な仮定を要するが、地

球の対流圏界面における風や温位はかなり正確にこの法則に従うことが知られる。 

探査機によって得られた金星の画像を用いたパワースペクトルの解析はこれまでもたびた

び行われてきた。しかし、Galileo 探査機ではフライバイする間の短時間の観測であり、撮

像期間が最も長い Pioneer Venus でも高々3 ヶ月間のデータしか取得していない。従って、

長期にわたるパワースペクトルの時空間変動については、殆ど分かっていないと言って良

い。Venus Express 搭載の Venus Monitoring Camera (VMC)は、その楕円極軌道を生か

して、南半球の高緯度域をより高空間分解能で撮像しており、2005 年 11 月から現在まで

の 4 年にわたって継続的なデータを蓄積してきた。 

本研究では、VMC が撮像した南半球画像から、雲の濃淡のパワースペクトルの長期変動の

解明を目指している。ここまで行っているスナップショットの解析では、地球・金星両方

での先行研究で示されているように、パワースペクトルの変曲点を挟んで低波数側の領域

では傾きが急で、高波数側では緩やかであるという 2 領域化が見られた。この結果は、低

波数側の領域では乱流のエネルギーカスケードが、高波数側ではエンストロフィカスケー

ドがそれぞれ支配的であることを裏付ける。また、傾きｎの値は、画像によっては緯度帯

でばらつきを持っており、3、5/3 と完全に一致してはいない。このことは、地球に比べ金

星の乱流におけるエネルギーの流れが非定常的であることを示唆し、大気の粘性や拡散率

の違いなどに起因する可能性がある。 
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2. Introduction 

 

UV 観測では雲頂高度（～70km）を観測できることから、本研究では UV 画像の空間スペ

クトル解析による金星の雲頂高度における乱流のエネルギー輸送構造を把握することを目

的としている。データは Venus Express に搭載された Venus Monitoring Camera のもの

を使用している。使用した観測モードでのデータは以下のような仕様である。 

 

Venus Express(VEX) 

観測期間  

 2005 Nov～現在もデータ取得中  

軌道  

 楕円極軌道を周回  

Venus Monitoring Camera(VMC) 

 広角（~17.5°）デジタルカメラ  

 観測波長: 345-385nm(UV) 

 空間分解能：7 – 45 km/pixel 

  撮像時間間隔：~10min  

 

 
Fig.1  Venus Express 軌道図。[Markiewicz et al., 2007]に一部加筆。 

 

2 次元乱流の古典論では、粘性が無視できないとき 

 P(k)=Ckk-n 

   k: 波数  

   P(k):波数 k でのパワースペクトル強度  

とあらわすことができ、n=5/3 のとき energy cascade、n=3 のとき enstrophy cascade が
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主に起こっているとされる。Fig.2 に示すように、地球では風速や温位のデータを用いてス

ペクトル解析が行われていて、この古典論を裏付ける結果が見て取れる。 

 

 

Fig. 2 地球対流圏界面近傍での風・温位のパワースペクトル 

[Nastrom et al., 1985] 

 

3. Analysis 

 

解析には、現在公開されている VMC の紫外線画像データを用いている。  

これは hot pixel, dark current などの各種補正済みの画像である。 

解析は、  

1. 輝度の天頂角依存性を除去  

       輝度分布モデル[Belton et al.,  1991]を使用  

2. 直交地理座標に展開  

3. パワースペクトル密度（PSD）を計算  

       東西方向（緯度 2°おき）の雲の明暗をフーリエ変換 

という手順で行った。 

 

Fig. 3（左）元の画像（中央）輝度天頂角依存性除去後の画像（右）直交地理座標図 
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（ いずれも 2006-05-20 22:00:55 ） 

 

4. Results 

 

解析の結果、fig.4 のような、傾きが低波数側で急で高波数側で緩やかなスペクトルが得

られた。これは地球や金星における同様の先行研究の結果（1 例に fig.7）と一致している。

ただし、緯度による傾きの変化の度合いは画像によってばらつきがあり、地球での先行研

究結果とは異なっている。 

また Fig.5,6 の右上のグラフにあるように、高緯度領域ほど、傾きの差が大きくなる傾向

が見られ、これも先行研究[Peralta et al.,2006]の結果と一致する。 このことから PSD の

傾きは緯度依存性を持つことが示唆される。 

また特徴的な点としては、fig.8 の 44S のように、低波数側の傾きが急激に落ち込んでい

る点が存在することがあげられるが、このデータの有意性は未検証であり、今後確認した

い。この点を除けば、２つの慣性小領域の境界点における波数は 0.001-0.002 /km 付近を推

移しており緯度依存性が小さいことから、雲頂高度では全球的にほぼ一定のスケールの波

にエネルギーの流入がある可能性があると言える。このエネルギー流入に関しても、地球

には傾圧不安定波が存在するため、波長~5000km のスケールで大規模なインジェクション

が起きていることが知られているが、金星ではどうであるかという観測結果は得られてい

ない。本研究での現在の解析範囲（波長 max~5000km）では、低波数側で傾きが特徴的に

変化する点は認められないことから、より大きなスケールでインジェクションが起こって

いる可能性が考えられる。 
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Fig.4 緯度 10°おきの PSD の例 （ 2006-05-21 22:07:09 ）範囲は 20°S-70°S。 

数字は（上）PSD の近似直線の傾き、（下）残差の二乗和。 

 

Fig. 5 2006-05-20 22:00:55 のデータ。 

（左）経度 100°の画像  

(右上)実線：低波数側（黒）・高波数側（赤）での PSD の傾きの緯度依存性。 

黒破線：境界点の波数 



6 

 

(右下) 低波数側（黒）・高波数側（赤）での近似直線との残差二乗和。直線近似の精度を表

す。 

 

Fig. 6 2006-05-21 22:07:09 のデータ。 

（左）経度 100°の画像  

(右上)実線：低波数側（黒）・高波数側（赤）での PSD の傾きの緯度依存性。 

黒破線：境界点の波数 

(右下) 低波数側（黒）・高波数側（赤）での近似直線との残差二乗和。直線近似の精度を表

す。 

   

 

Fig. 7 20°の緯度幅のパワースペクトル [Peralta et al., 2006] 
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Fig. 8 2006-05-20 22:00:55 44°S のパワースペクトル 

 

総括すると、今回の研究では先行研究に比べ高波数までの結果を導出した結果 PSD の波

数に伴う傾きの変化から、高波数側ではエネルギーカスケード、低波数側ではエンストロ

フィカスケードが支配的ということが示唆された。この結果は先行研究とも一致するもの

である。一方 PSD の傾きには緯度変化と時間変化の両方が見られ、定常的とはいえない。

これは地球での結果と異なっている点である。 

また、２つの慣性小領域の境界点における波数は緯度依存性が小さいことから、雲頂高

度では全球的にほぼ一定のスケールの波にエネルギーの流入があるという可能性が考えら

れる。 このインジェクションのスケールや原因となる現象については、今後解析数を増や

すとともに、複数画像の合成などによって解析する経度範囲を広げる工夫によって検証を

進めていきたいと考える。 

また、高度によってインジェクションが起こる波のスケールやエネルギー/エンストロフ

ィの散逸の様子にどのような変化があるかについて議論することができれば、垂直方向の

循環構造や対流のスケールの推定につながることが期待される。 
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1. はじめに 

北海道大学は、札幌の北東約 250kmに位置する名寄市に建設された天文台（図 1）に設置する光
学反射望遠鏡の開発を進めている。我々はこの望遠鏡を用いて 2010 年 5 月に打上げが迫っている
金星探査機あかつきとの同時観測を行う予定である。あかつきには紫外カメラ、1µm カメラ、2µm
カメラ、および中間赤外カメラ（10µm）が搭載され、金星の赤道面に近い長楕円の周回軌道から二
時間おきに金星大気の撮像を行ってローカルタイムと空間分解能が異なる画像を得る。また、可視

光を高時間分解能で捉える雷・大気光カメラを搭載して金星の大気発光現象を観測する[1]。我々は
あかつき搭載カメラと同じ波長を捉える観測機器を名寄の望遠鏡に整備し、ローカルタイムがほぼ

一定で、空間分解能~200 km/pixel（最大離角時）の金星の全球規模の様相を捉えることを目指す。
地上と探査機の同時観測は相補的な役割を果たし、十数 km~数千 km の幅広い空間分布を捉える観
測データを得ると期待される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

・札幌市

・名寄市

・札幌市

・名寄市

図 1 天文台設置場所と概観 
 
2. 北海道大学大学院付属天文台 

北海道大学と名寄市は天文台の設立を連携事業として推進している。2010年 3月末現在、名寄市
が担当する天文台の建設が概ね完了した。北海道大学は惑星観測を中心とした運用を念頭に望遠鏡

の開発を行っており、2010 年 12 月からはあかつきとの金星同時観測を開始する予定である。天文
台は東経 142°28‘、北緯 44°22‘, 標高 0.129 kmに位置する。天文台の標高は低いが、表 1に示す
ように冬期の平均気温は-7.9℃まで達して大気中の水蒸気量が抑えられているため、良好なシーイ
ングが期待されている。2010年 1月に行ったシーイング調査では~1.7秒角程度、最良で 1.3秒角と
いう結果を得た。 
図 2 に望遠鏡の概観を示す。主鏡の直径は 1.6 m で、カセグレン焦点×1、ナスミス焦点×2（A、

B）を備えている。副鏡はカセグレン焦点とナスミス焦点に共用であり、それぞれの焦点に設置さ
れた観測機器による同時観測が可能である。また、ナスミス A には一般観望用の眼視が備えられて
いる。 
 
 



 

表 1 名寄市の気象条件 
 

10, 11, 12
7, 8, 9
4, 5, 6
1, 2, 3
月

+1.2
+17.9
+9.6
-7.8

平均気温（℃）

103.9
117.4
53.7
50.0

降水量 (mm)

要調査

要調査

要調査

~1.3
シーイング（秒角）

10, 11, 12
7, 8, 9
4, 5, 6
1, 2, 3
月

+1.2
+17.9
+9.6
-7.8

平均気温（℃）

103.9
117.4
53.7
50.0

降水量 (mm)

要調査

要調査

要調査

シーイング（秒角）

~1.3~1.7 
 
 
 
 
 
 

観測機器

有効口径
φ1600

　　　　　　　　　　　　　　

観測機器
　

床面

　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　

ナスミスA

眼視

53
41

12
78

φ4000

12
94

15
30

カセグレン

20
00

50
0

50
0

ナスミスB

FOV = 20’
Inst. rotator
< 500 kg

FOV = 3’
Img. rotator
< 900 kg
1.6 x 2.0 m2

FOV = 10’
Inst. rotator
< 900 kg 
1.6 x 2.0 m2

主鏡焦点距離：
3200 mm (F/2)
合成焦点距離：
18360 mm (F/12)

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 2 望遠鏡概観 
 

4. 観測機器と観測対象 
図 3にあかつきの軌道計画を示す。あかつきは 2010年末に金星軌道に投入された後、地球年で 2
年間の観測を行う。金星の赤道面に近い長楕円の周回軌道からノミナルで二時間ごとの観測を行い、

軌道上の観測から空間分解能が数十~百 km の画像を得る[1]。我々は、望遠鏡にあかつき搭載機器
と同等の波長域を捉える観測機器を設置する予定である。あかつきがイメージャにより周回軌道上

から高分解能で大気の運動を観測するのに対し、名寄からは分光観測を主体とした組成の空間分布

とその変動を得る計画である。探査機と地上の観測をあわせることて数十~数千 km規模の幅広い空
間分布を得ることができる。一方で、分光組成データを軌道上から得る欧州の金星探査機 Venus 
Express（VEX）[2]とあかつきによる同時観測も計画されている。この観測に地上観測も加わるこ
とにより、多面的な解析が可能となる。 
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図 3あかつきの軌道計画 
 

あかつき搭載カメラ名寄望遠鏡観測機器（案）

IR1： 0.90, 0.97, 1.01 µm
地表面、雲、水蒸気

IR2： 1.65, 1.74, 2.02, 2.26, 2.32 µm
雲、粒径分布、COなど

UVI： 283, 365 nm 
SO2、未知吸収物質

LIR： 8-12 µm
雲頂温度

LAC： 480-605, 545, 777 nm 
雷放電発光、O2大気光

USO：電波科学
大気温度の高度プロファイル

エシェル分光器「NICE」　（東京大学）：0.9-2.5μm, R~3,000
2.2µm帯（高度50km付近のCO）
　・COは赤道から極域に運ばれ下降・濃集している？
1.7µm帯（高度15-30kmのHCl）
　・ClはCO＋O解離の触媒？
　・ClはFeCl3という形で雲の凝結核として存在する？
0.9µm帯：地表～雲の下の水蒸気
　・雲中で濃硫酸水溶液として存在するH2Oの分布や変動

EM-CCD　（北海道大学）：365nm-1.0µm
　・UVIと共に未確認吸収物質を観測
　・LACと共に大気発光現象を観測

フーリエ分光計「FT-IR」　（東北大学）：8-12µm, 0.5cm-1

10µm帯（50-80kmの雲頂・CO2大気温度）
　・雲中から雲頂より上のCO2の温度分布を観測

　・電波観測との同時観測により相互評価が可能か
　・LIRデータにおける大気と雲頂温度の分離を目指す。

エシェル分光器　（東北大学）：1-4µm, R ~70,000
※2011年以降設置予定

カセグレン

ナスミスA

ナスミスB

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 名寄とあかつきの観測機器対応 
 
図 3 に名寄望遠鏡とあかつきに搭載する観測機器の一覧を示す。望遠鏡のカセグレン焦点には近
赤外域（1-2 µm）を捉えるエシェル分光器「NICE」を設置する。これはあかつきの 1 µmカメラ、
2 µmカメラに対応し、例えば 2.2µm帯の観測から高度 50 km付近のCO、1.7µm帯の観測から高度
15-30 kmのHCl、0.9 µm帯の観測から地表～雲の下までの水蒸気を捉える。カセグレンにはあかつ
きのLACに対応するEM－CCDカメラも設置される。このカメラで可視域を高速分光撮像すること
により、雷・大気の発光現象の観測を試みる。ナスミスAにはあかつきのLIRに対応する 10 µm帯を
観測するフーリエ分光計「FT-IR」を設置する。これは 50-80 kmの雲中から雲頂より上のCO2の温

度分布を捉え、LIRの単体画像のみからでは不可能な雲頂高度と水平方向の大気の温度差を分離を
試みる。ナスミスBには 2011年春以降、1-4 µmを捉えるエシェル分光器が設置される予定である。 
 

5. 観測スケジュール（案） 
図 5に名寄における観測スケジュール（案）を示す。2010年 12月から約 1ヶ月の間は探査機と

地上の同時観測には絶好の機会である。この時期は内合直後であるため地球とあかつきとの通信レ

ートが良く、最も多くの観測データを転送できる。一方、地上観測からはあかつきが得る楕円軌道

の遠金点方向と同方向からの観測データが得られ、直接比較できる。次期の観測好機は 2012 年 6
月となっている。 
 
 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 名寄望遠鏡観測スケジュール（案） 
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2010 10 1 9:30-17:10
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4 FT-IR EM-CCD 4:40 49.2 31.6 |

12 1 Venus | | 4:00 41.6 38.9 ∆V,  Obs phase
2 | | | 3:50 38.1 41.5 32k bps (12Dec)
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4 | | | 3:50 30.9 45.7 |

2011 1 1 Venus FT-IR NICE & 3:50 26.8 46.7 16k bps (7Jan)
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3 | | | 4:10 23.0 46.8 |
4 | | | 4:20 21.5 46.4 |

2 1 | | | 4:40 19.5 45.4 |
2 | | | 4:40 18.5 44.6 |
3 | | | 4:50 17.5 43.5 8k bps (20Feb)
4 | | | 4:50 16.6 42.5 |

3 1 | | 5:00 15.7 41.0 |
2 | | 5:00 15.1 40.0 |
3 | | 4:50 14.5 38.7 |
4 | | 4:50 13.9 37.5 |

4 1 | | 4:40 13.1 35.1 |
2 | | 4:30 12.8 33.7-14:30 |
3 | | 4:20 12.4 32.1 |
4 | | 4:10 12.0 30.6 |

5 1 | | 4:00 11.6 28.4 4k bps (6May)
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2012 1 1 FT-IR Echelle NICE & 9:50-1
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8:10 12.9 33.9 |
2 | | EM-CCD 8:20 13.3 35.2 |
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4 | | | 9:00 14.2 38.0 |

2 1 Venus | | | 9:30 15.0 40.0 |
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3 | | | | 0:00 16.4 42.1 8k bps (23Feb)
4 | | | | 0:20 17.2 43.1 |

3 1 | | | | 0:40 18.5 44.3 |
2 | | | | 0:50 19.3 44.9 |
3 | | | | 1:00 20.7 45.5 |
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2 | | | | 1:40 26.9 45.5 16k bps (8Apr)
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6 1 | | | | 5:00 :10 57.2 7.9 |
2 | | | | 4:20 57.7 2.4 32k bps (10Jun)
3 | | | | 3:50 55.6 13.8 |
4 | | | | 3:20 51.3 22.5 |

2012 7 1 Venus FT-IR Echelle NICE & 2:40 43.7 32.8 |
2 | | | EM-CCD 2:20 40.1 36.8 |
3 | | | | 2:10 35.8 40.3 |
4 | | | | 2:00 32.1 42.9 |

8 1 | | | | 1:40 27.8 44.9 |
2 | | | | 1:40 25.8 45.5 16k bps (11Aug)
3 | | | | 1:40 23.7 45.8 |
4 | | | | 1:40 22.0 45.6-15:10 |

9 1 | | | | 1:40 19.8 44.9 |
2 | | | | 1:50 18.7 44.3 |
3 | | | | 2:00 17.7 43.4 |
4 | | | | 2:10 16.8 42.4 8k bps(23Sep)

10 1 | | | 2:30 15.6 40.7 |
2 | | | 2:40 15.1 39.6 |

-15:10
-15:10
-15:10
-15:10
-15:10
-15:00

| | | |
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現在，日本国内において火星複合探査計画が検討されている．そして探査機に搭載される観測機器の候補
の一つとして，我々は宇宙測地計測を目的とする測器を提案している．その中でも特に重要な観測項目は火
星回転である．即ち，火星表面の着陸機の位置を電波航法に基づき精密決定する事によって火星の回転変動
の計測を試みる．それによって火星システムに対する我々の知見は更に深まるであろう．本稿では，その科
学的意義・現状・課題等について概観する．

1. はじめに
我々は一般に，太陽系の惑星・衛星等に対する測地学

的計測を通じて，その天体のシステムの過去・現在・未
来の振る舞いを知る為の手掛かりを得る事が出来る．例
えば外部（大気）・表層（海洋・氷床）・内部（地殻・マ
ントル・外核・内核）を構成する各々のサブシステムに
ついてより良く理解する事が出来る（これ以降の文中に
おいて“表層”という言葉には大気も含まれているとす
る）．天体の回転変動（向き・速さ）の計測もその一つで
ある．従って回転変動計測は，地球以外の天体の探査で
も重要な観測項目の一つである．
それは火星探査においても例外ではない．むしろ火星

は，我々の地球と類似のサブシステムを有しながら，そ
れでいて地球と全く異なる様相を呈しており，比較惑星
学的・惑星システム科学的に大変興味深い天体である．勿
論，回転変動のような地球物理学的側面から見ても非常
に面白い（例えば Dehant et al. 2004）．

2. これまでの状況
ここで火星回転変動計測に関する国内外の状況につい

て簡単に触れる．
2.1 国外の状況
今までに遂行された火星回転変動計測の例として，

NASAの Viking（1975年打ち上げ）及びMars Pathfinder
（1996年打ち上げ）を利用した電波計測（ドップラー・レ
ンジング）が挙げられる．これらの着陸機の地上局に対
する相対位置の精密決定により，火星回転変動，特に歳
差・自転速度変動が計測された（Vikingの場合について
は Yoder and Standish 1997，Mars Pathfinderの場合につ
いては Folkner et al. 1997b）．これらの計測は確かに火星
の内部・表層のサブシステムに対して或る程度の制約を
与えた．例えば歳差の計測に基づく慣性能率，延いては
内部密度構造の理解もその一つである．
しかしこれらの計測精度には限界があった為，必ずし

も火星システムの情報を十分には引き出せず，幾つかの
課題も依然として残された．歳差・自転速度変動に関し
ては，いずれも火星の内部サブシステムの状態や表層サ
ブシステムの長期的（気候学的）・短期的（気象学的）変
動を詳細に制約出来る程の精度ではなかった．そして章
動・極運動のパラメーターに至っては，精度が事前の予

想（Folkner et al. 1997aを参照の事）より悪くて決定す
ら出来ておらず，明示的な解析結果としては現時点で未
報告である．
一方，これまでに提案された火星回転変動計測の例とし

て，ESAのMars NetLander，或いはその後続の ExoMars
を利用した電波計測が挙げられる．より具体的にはベル
ギー王立天文台を中心とする測地学者達によって提案
されており，前者は NetLander Ionosphere and Geodesy
Experiment（略して NEIGE，例えば Barriot et al. 2001,
Dehant et al. 2004），後者は Lander Radioscience（略し
て LaRa，例えば Dehant et al. 2009a）と称される計画で
あった．これらの計画も基本的には NASAと同様，探査
機に搭載される電波源を用いたドップラー計測によって
着陸機の位置を追跡して，火星回転変動を調べるという
主旨であった．但しこれらの計画において期待されてい
た精度はVikingやMars Pathfinderの頃と比べて格段に高
く，少なくとも一桁程度は上回る．そしてその精度の実
現可能性は，いずれも観測シミュレーションによって既
に示されていた（例えば NEIGEについては Yseboodt et
al. 2003，LaRaについては Dehant et al. 2009a）．
しかし大変残念な事に，彼等の提案はどちらも実現に至

らなかった．Mars NetLanderにおいては，探査計画全体が
既に取り消されている．ExoMarsにおいても，結局は生命
探査・地質探査等を主目的とする測器群（Pasteur Payload）
のみとなり，物理探査を主目的とする測器群（Humboldt
Payload）は搭載されない事が確定となった．LaRaも後者
の一部であった．そこでベルギーの研究グループは，自
分達の観測機器を他の欧米の火星探査機，特に 2020年頃
に打ち上げられる計画の MarsNextに搭載させる事を考
えている（Dehant et al. 2009bを参照の事）．
2.2 国内の状況
こうした既存の探査，及び将来の探査計画を踏まえた

上で，我々のグループでは現在，次のような観測を提案
している所である．概念的には欧米，特にベルギーの研
究グループの考え方と共通する要素としてドップラー計
測を踏襲し，地上局－周回機，地上局－着陸機，周回機－
着陸機という三つのリンクを利用して着陸機の位置を追
跡する（Dehant et al. 2009aを参照の事）．そして複数の
着陸機の位置情報に基づいて，地球の測地における地球
姿勢パラメーターに相当する火星回転のパラメーターを



求める（Yseboodt et al. 2003を参照の事）．
一方，この提案において新たに取り入れたいと考えて

いる手法がある．現在，周回機－着陸機のリンクに関し
ては 4-wayドップラー計測（例えば岩田他，2009）の技
術を利用する事が検討されている．この計測における 4-
way回線はコヒーレントである為，独立した 2-way回線
と比べて計測精度の向上が期待される．4-wayリンクに
よる精密軌道決定は日本の月探査計画 Selenological and
Engineering Explorer（SELENE）における主衛星「かぐ
や」・リレー衛星「おきな」によって既に実証されている
（その成果については例えば Namiki et al. 2009, Ishihara
et al. 2009, Matsumoto et al. in press）．周回機－着陸機
のリンクは回転変動を高精度化する上で極めて重要であ
り（Dehant et al. 2009a），ここに我が国が誇る独自の宇
宙測地技術を応用しようという訳である．それに加えて，
既存の VLBI計測を応用した逆 VLBI計測（例えば河野
他，1999）という新しい技術による精密位置決定も検討
されている．逆 VLBIは従来の VLBIと異なり，遠方の
天体においても高い感度を持つという利点がある．こち
らも独自性・新規性の高い技術である．それらの宇宙測
地学的手法によって，上記のベルギーのグループが想定
していた精度をも上回る計測精度を目指す．
ここで紹介した火星回転変動計測は，日本国内で計画

されている火星複合探査 Mars Exploration with Lander-
Orbiter Synergy（MELOS）の一環として提案されている．
より厳密に言えば，MELOSを構成する周回機（気象オー
ビター・大気散逸オービター）・着陸機（A案・B案・C
案）の提案の一つである着陸機 B案，即ち複数の固定着
陸機による地球物理学的手法を主体とする観測項目（例
えば地震学・測地学・地球電磁気学・地球熱学等）に含ま
れている．尚，MELOS自体は未だプロジェクトとして認
められていないが，その検討の為のワーキンググループ
は JAXA（正確には ISAS及び JSpECの双方）の下，鋭
意活動中である．勿論，ワーキンググループのメンバー
は JAXAに限らず複数の大学・研究機関の人員によって
構成されている．
所で仮に前述のMarsNextに対して遅れを取った場合，

果たして新たな成果を出す事は出来るのであろうか．少
なくとも内部サブシステム，特に核の大きさの制約とい
う観点において大きな成果を出すのは難しくなるかもし
れない．この点に関して当初の目論見では，本観測機器を
MELOS（の初号機？）に搭載すればMarsNextよりも先
に同種の計測を行なう事が出来る筈であった．元々の打ち
上げの時期は 2018年頃の計画だったからである．しかし
ながらつい最近，諸般の事情により打ち上げの期日を先
送りとする判断が下された為，必ずしも先を越せるとは
限らなくなった．但し打ち上げの時期や継続運用の期間
によっては，MarsNextとの国際共同観測が実現する可能
性もある．この場合，火星全体として着陸機の数が多く
なるので回転変動の更なる高精度化が期待される．勿論，
これらは今後の国外の動向にも強く依存する．一方，表
層サブシステムの制約という観点においては事情がやや
異なる．火星の表層環境は地球と同様，短い時間スケー
ルで時々刻々と変化している．よって後で観測を行なっ
たとしても前の観測とは違った情報が得られるので，新
たに成果を出せる可能性もある．

3. 回転変動計測による表層環境変動への制約
以下，火星回転変動計測によって得られるであろう火

星表層環境変動に対する制約について触れる．一口に惑

星回転と言っても幾つかの様式が存在するが，ここでは
特に歳差・自転速度変動について述べる．
尚，それ以外の様式として章動・極運動も挙げられる

が，いずれも詳細は割愛する．極運動については，励起源
が自転速度変動とよく似ており，従って手に入る情報も
重複が多い．よってそちらを参照されたい．章動について
は，むしろ内部構造を制約する上で非常に重要なモード
である．特に流体核共鳴の検出による核半径の制約は最
大の目玉である（例えばDehant et al. 2000a, b, Van Hoolst
et al. 2000a, b, Van Hoolst and Dehant 2002, Zharkov et al.
2009, Molodensky et al. 2009）．更に潮汐変形（例えば
Van Hoolst et al. 2003, Yoder et al. 2003, Konopliv et al.
2006）の情報と組み合わせれば，もしかしたら内核の有
無さえも明らかになるかもしれない（例えばDefraigne et
al. 2003, Dehant et al. 2003）．しかしここでは“大気圏”
という本シンポジウムの主題を鑑みて，そのモードの重
要性には立ち入らない．又，同様の理由で歳差と内部構造
の関連性についても省略する（Bills and Rubincam 1995,
Sohl and Spohn 1997, Bills and James 1999, Sohl et al. 2005
を参照の事）．
3.1 歳差による気候学的制約
現在の火星の歳差における自転軸傾斜角を正確に計測

する事は，実は過去の自転軸傾斜角の変動を知る上でも
重要である．それは取りも直さず，火星の気候変動を知
る上でも重要である事を意味する．例えば火星の極域に
存在する極冠（更には高緯度地域を中心に広く分布して
いると考えられる地下の氷）の消長は，地球の氷床と同
様，自転軸傾斜角の周期的変動に支配されている．しか
しそのような気候学的変化は地球に比べて遥かに大きい
と考えられている．何故なら火星の自転軸傾斜角変動は
地球と違ってカオス的だからである．
地球の場合，過去およそ 2千万年前までの自転軸傾斜角

は 22.1～24.5度という狭い範囲に落ち着いていたが（例
えば Laskar et al. 1993a, b），火星の場合，同じく 2千万
年前までの自転軸傾斜角は 10～40 度という広い範囲に
及んでいたと考えられている（例えば Laskar and Robutel
1993, Touma and Wisdom 1993）．このような大きな差異
は主に大きな衛星の有無に起因する（例えば Laskar et al.
1993b）．地球の自転は月の潮汐トルクによって安定化し，
それによって地球の歳差の周期は約 8.1万年から約 2.6万
年へと短くなっている．その結果，歳差による自転軸の
変化は公転軸の変化よりもずっと速くなっている．それ
に対して火星では，フォボス・ダイモスという小さな衛
星は従えているが，地球の月に匹敵するような巨大な衛
星は存在しない．よってその歳差の固有周期は火星自体
の力学的性質のみによってほぼ決まり（約 17万年），か
つその周期は天体力学的摂動による軌道傾斜角変動の周
期と近接している．そして永年的な共鳴の影響によって
自転軸傾斜角変動は増幅される．
このカオス的自転軸傾斜角変動によって太陽からの日

射は大きく変化する（Laskar et al. 2004）．この変化を
過去に遡って正確に復元するには，現在の自転軸の状態
も正確に掌握しなければならない．つまり歳差の計測は，
火星のカオス的自転軸傾斜角変動の復元，更に言えば火
星の気候変動・地史等を理解する為の手掛かりにもなる
（Laskar et al. 2002）．典型的な例として，極域層状堆積物
の縞々模様はカオス的自転軸傾斜角変動の地質学的状況証
拠と考えられており（例えばMilkovich and Head 2005），
こうした観測事実との比較に耐え得る，より正確な自転
軸傾斜角変動の見積もりも可能となろう．



3.2 自転速度変動による気象学的制約
火星の自転速度変動，即ち「一日の長さの変化」を正

確に計測する事は，実は火星の短期的な表層環境変動を
知る上でも重要である．何故なら自転速度は表層環境の
季節変化に伴なって僅かに加速・減速するからである．地
球の場合は，回転・重力等の測地学的信号と大気・海洋・
陸水等の物理的挙動の相互関係が既に知られている．火
星の場合も，海洋は存在しないけれども大気・極冠の振
る舞いに応じて同様の現象が励起されるであろう．
自転速度変動のメカニズムは大きく二つに分けられる

（例えば Yoder and Standish 1997, Folkner et al. 1997b,
Defraigne et al. 2000）．その一つは大気圏・雪氷圏等の質
量再分配による慣性能率テンソルの時間変化，もう一つは
風の応力を媒介とした大気・マントル間の角運動量交換で
ある．前者・後者はそれぞれ回転の支配方程式における物
質項・運動項に相当する．これら二つの効果を分離する為
には回転・重力の両方の時間変化を同時計測すれば良い．
と言うのは，前者の荷重の影響は重力変化を伴なうが（例
えば Yoder et al. 2003, Konopliv et al. 2006），後者の風の
影響は重力変化を伴なわないからである．更に前者におけ
る雪氷圏の寄与は，Mars Global Surveyor（1997年打ち上
げ）におけるレーザー高度計Mars Orbiter Laser Altimeter
（MOLA）やMars Odyssey（2001年打ち上げ）における
中性子検出器 High Energy Neutron Detector（HEND）の
ような測器によって分離可能かもしれない（Karatekin et
al. 2006を参照の事）．
これらのような測地学的視点から表層環境を理解する

事は気象学的にも有意義であると考えられる．例えば火星
の大気・極冠における揮発成分（主に水・二酸化炭素）の
物質循環（昇華・凝結），火星大気大循環（例えばHourdin
et al. 1995, Forget et al. 1998）における風の物理的挙動，
等を理解する上で有用かもしれない．これらの物理過程
はいずれも自転速度に影響を及ぼすからである．
しかも大気・極冠等の表面荷重や風の応力の全球的な

場を直接観測するのは，着陸機・周回機のいずれを利用
しても決して容易ではない．先ず着陸機の場合，気象観
測の機器を搭載すれば温度場・圧力場・速度場等のその
場計測が可能である．これが最も直接的な手段であろう．
実際，既に Vikingによる気象観測が行なわれている．し
かしこのような直接観測から得られる情報は，着陸機の
近傍の局地的な気象条件に限られる（Hourdin et al. 1993
を参照の事）．大気下層の境界層内では地面の影響が強い
為，その風の振る舞いは大気上層の自由対流圏と大きく
異なっている．従って大局的な気象現象を理解する上では
やや不向きである．次に周回機の場合，リモートセンシ
ングによる広範囲の観測が可能である．しかしリモート
センシングでは，赤外放射に基づく温度場の計測は別と
して，圧力場・速度場の計測は困難である（ただMELOS
の気象オービターでは風速の計測を試みる為の測器が提
案されているが）．又，カメラ・レーザー高度計等による
極冠の広さ・厚さの計測は可能であるが，極冠の密度には
多成分・多孔質に由来する不確定性があるので（Matsuo
and Heki 2009を参照の事），直ちに物質輸送に関する情
報へ結び付くとは限らない．
それに対して測地学的観測，特に自転速度変動計測の

観点から独立な制約を与えられる可能性がある．既述の
ように，自転速度変動は表層サブシステムの慣性能率テ
ンソル・角運動量に関する情報が含まれている．しかも回
転においては，それらの情報が時空間的に平均化されて
見えている事になる．よって全球的な大気の振動，極冠

の消長，風系の強弱（例えば偏西風の角運動量の変化），
等の影響が反映されると考えられる．
所で揮発成分の他にももう一つ，火星の気象を特徴付

ける因子としてダストの存在が挙げられる．実は大気中
のダスト含有量も自転速度変動に若干影響すると考えら
れている．火星大気におけるダストストームの強弱によっ
て大気・マントル間で交換される角運動量が変化するから
である．それに伴なう自転速度変動の振幅の違いは，少
なくともNEIGEの計測精度を前提とすれば検出可能であ
ると期待されていた（Van den Acker et al. 2002）．
以上のように，気象観測のみならず火星回転の調査も

踏まえれば，火星大気のより深い理解に結び付くと考え
られる．勿論，このような探査を行なう為には，着陸機
による測地観測と周回機による気象観測のシナジーが強
く望まれる．同時観測に基づくシステム科学的アプロー
チは複合探査によって初めて達成される．MELOSはそ
のようなアプローチを可能とする貴重な機会になると期
待される．

4. これからの課題
今後，回転変動計測（或いは測地学的観測）が複合探

査の一翼を担う上で解決すべき課題は幾つかある．理学
的・工学的側面の各々の検討課題について以下の通りで
ある．
4.1 理学的課題
理学的側面としては，本提案の実現可能性に関するフ

ィージビリティスタディが最優先である．と言っても火
星の測地探査のフィージビリティについては，理論・観
測のいずれにおいてもベルギー・フランス等を主体とす
る研究グループによる詳細な考察が既に行なわれている．
しかし我々も先行研究の検討結果を追試して，その再現
性・妥当性等を確認しておく必要はある．例えば与えられ
た計測の感度に対する回転の精度はどれぐらいか，そし
て与えられた回転の精度に対する内部構造パラメーター
の確度はどれぐらいか，等について再検討しなければな
らない．この内の前者は厳密に言えば搭載機器の性能や
運用計画の立案に依存するので，それらと並行して検討
する事になるであろう．
同時に，複合探査における様々なシナジーの成立性の

検討も進めていく．MELOSの複合探査の特長の一つは，
その名の通り，複数の観測機器間のシナジーである．単
に測地探査（回転・重力・形状）だけで閉じた議論に止
まらず，測地観測と他の物理観測（例えば地震・電磁気）
のシナジー，或いは着陸機と周回機（例えば気象・大気散
逸）のシナジーが考えられる．更には国際共同観測の可
能性を踏まえて，国外の潜在的なカウンターパート（例
えばジェット推進研究所・ベルギー王立天文台等）との交
渉も重要度を増すであろう．
4.2 工学的課題
工学的側面としては，当面の所，回線の成立性の検討

が挙げられる．特に 4-wayドップラー計測における周回
機－着陸機のリンクについては送信機が大電力，若しく
はアンテナが高利得でなければならない．本観測機器で
は，電力・重量・構造等の制限の中で高利得を達成すべ
く，位相配列アンテナの使用が想定されている．この点
は SELENEの 4-wayドップラー計測と異なる（「おきな」
では平面アンテナを使用）．位相配列アンテナは通信衛
星等で実績があるが，ここでは更に軽量・小型のアンテ
ナを設計・試作・試験する必要がある．又，使用する電
波の周波数帯域は X帯であるが，通信系においても同一



の帯域を利用するなら，それらの回線の統合も検討の余
地がある．

5. おわりに
本稿では，火星の測地探査の一環である火星回転変動

計測の内，主に表層環境変動に関係した側面について概
観した．本観測は日本の火星複合探査計画MELOSにお
ける着陸機の一部として提案されている．前述のように，
着陸機の構成としては A案（主にローバーによる地質探
査）・B案（主にランダーネットワークによる物理探査）・
C案（主にサンプルリターン）の三案が提案されており，
測地探査はB案に含まれている．この内，実際にMELOS
（の初号機？）の着陸機として採用されるのは一案のみで
あるので，そこに B案（そしてその一部である測地探査）
が残るとは限らない．或いは打ち上げの先送りに付随す
る計画の見直しに伴なって，そもそも A・B・C案という
三案の範疇や各案を構成する機器群について再編成され
るかもしれない．
いずれにせよ，もし本提案が最終的にMELOSの観測

機器の一つとして選択され，そして火星の回転が十分な
精度で計測されたならば，MELOS全体の大目標である
“赤い火星”の理解，即ち内部・表層を含む火星のシステ
ムの変動を理解する為の新たな手掛かりが得られるであ
ろう．
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P-23 第 24回　大気圏シンポジウム

木星熱圏イオン・中性風観測の速報および近赤外エシェル分光器開
発の現状
宇野 健（東北大理）、坂野井 健（東北大理）、笠羽 康正（東北大理）、 小鮒 格久（東北大理）

木星は太陽系最大の惑星であり、巨大な磁気圏を有している。磁気圏が磁気圏-電離圏-熱圏
(MIT) 結合過程を介して惑星本体の自転エネルギーにより駆動される一方で、MIT 結合は極域
オーロラ現象を引き起こし、熱圏のエネルギーバランス、ダイナミクスも支配している (図 1)。太
陽風が駆動する地球の磁気圏とは大きく異なる木星MIT結合系の研究は、惑星間空間と惑星本体
との相互作用の普遍的理解のために重要である。
木星MIT結合系においては、熱圏中性大気の運動が重要な役割を担っている。しかし、中性大
気の運動や電離圏プラズマとの相互作用、結合電流に関連したオーロラ発光現象に関して、経度依
存性と時間変動に対する理解は進んでいない。そもそも中性大気運動の観測が、ほとんどないこと
が問題である。これに対し、H2、H+

3 の近赤外オーロラの観測は

1. 結合に寄与する高度の情報を多く反映している。
2. 紫外線等の波長域に比べ、背景大気の情報を多く反映する。
3. 地上から観測可能であり、変動を捉えやすい。

の 3点から、有用な情報を提供しうる。
これまで 1例ある H2 と H+

3 近赤外オーロラの同時観測では、両者の発光強度分布のピークが、
経度方向にずれていることが報告された。これは降り込みが活発な領域と Joule加熱が効果的に働

図 1 Jovian MIT coupling system. The electric field originates from the Jovian rapid

rotation and dynamics of magnetospheric plasma cause Joule heating and ion drift in the

thermosphere. The penetrating electrons cause auroras. (from Cowley and Bunce, 2001)

1



P-23 第 24回　大気圏シンポジウム

図 2 Distributions of H2 aurora (left), H+
3 aurora (right-top), and H+

3 Doppler veloc-

ities (right-bottom) observed with IRTF/CSHELL in 2009. (Sakanoi et. al., 2010, in

preparation)

く領域とが、経度方向にずれていることを示唆するものであり、MIT結合の経度依存性を考える
上で重要な問題である。H2 と H+

3 の発光分布に加え、速度分布を得ることで、この検証が可能で
ある。そこで本研究では、既存の分光装置 NASA IRTF/CSHELLを用いて H2、H+

3 赤外オーロ
ラの高分散分光観測を行った。スリットを木星東西にあててスリットスキャンを行ない、8 月 31

日 UTには南極域の、9月 6日 UTには両極の発光分布をそれぞれ 1セットずつ得た。その結果、
世界で 2例目となる木星南極域の H2S1(1)発光分布 (図 2)を得るとともに、H+

3 発光分布との比
較から、

� 初めて南極における H2 と H+
3 の発光分布ピーク位置のずれを示した (H2 の方が経度方向西

側に約 60 degシフト)。
� 初めてピーク位置のずれの南北非対称性を見いだした (北極では H2 が経度方向西側に約 30

degシフト)。
� 先行研究 (Raynaud et al., 2004)と比べ、南極の H2, H+

3 赤外オーロラの発光分布に明らか
な変化を見いだした。

中性大気速度とイオン速度の分布は H2 と H+
3 の発光分布の違いを説明しうるが、本観測では H+

3

視線方向速度分布は導出したものの、誤差が大きく中性大気速度の導出に至らなかった。今後の
展望として、速度導出には不向きだが、H2 および H+

3 の複数輝線観測から両者の温度分布導出が
可能な Subaru/IRCS を用いた観測による、粒子降り込み領域と Joule 加熱領域の解明が考えら
れる。
このように、近赤外の高分散分光観測は木星 MIT 結合系における熱圏側の応答を探る重要な
ツールである。しかし数日から数ヶ月程度のダイナミックな変動を示す惑星観測にとっては、汎用
の装置を間借りして行う観測では明らかに観測時間が不足している。また、「木星 diskを一度にお
さめる長スリット、複数の要求輝線を同時に捉える広波長範囲、速度導出可能な高波長分散」を同

2
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時に実現する装置が存在しない。これは本来、同時には成立しえない要求である。本研究では「観
測波長範囲の汎用性を捨て、木星観測に必要な波長帯を選択的に選ぶことで」上記を同時に実現す
る近赤外エシェル分光器の開発を開始し、光学系設計を行なった。本分光器は、北海道名寄市に建
設中の「名寄望遠鏡 (口径 1.6 m)」に設置し、将来的には現在東北大学がハワイ・ハレアカラに
建設計画中の「惑星・系外惑星望遠鏡 (口径 1.9 m)」用の常設装置となる予定である。本研究で
は「観測輝線に対するガウス関数のフィッティングによる風速場導出」に最適となる装置パラメー
ターを、装置関数を模擬した観測シミュレーションにより導出した。主なパラメーターは、プレー
トスケール 0.5 arcsec/pixel、スリット長 50 arcsec、スリット幅 1.0 arcsec、エシェル溝間隔 24

µm、ブレーズ角 76 deg、コリメータービーム径 43 mm、波長分解能 R = 45,000と決定された。
また速度決定の誤差を減らすため、スリットモニターと波長較正手法にも工夫をする予定である。
このように木星熱圏大気の風速決定に最適化した装置を製作することは、世界で初の試みである。
本研究で設計に着手した分光器は、完成後、次のような惑星大気の観測的研究に貢献しうる。

木星 熱圏ダイナミクスとそれに関連したMIT結合系の理解を深めるため、本分光器完成後、木
星が衝前後で観測好期となる 2011年後半に H2、H+

3 の同時観測を実施。また、本分光器を
用いて数晩から数ヶ月にわたる継続的な観測を行い、赤外オーロラの発光強度、イオン風速
度変動の時間スケールと変動量の描像を明らかにし、変動の要因に迫る。

金星 金星においては 1.27 µm付近の大気光や 2.3 µm付近の下部雲層の観測が求められている。
2011年初頭は金星の太陽離隔が大きい観測好期であり、宇宙航空研究開発機構宇宙科学研
究本部 (JAXA/ISAS)の金星探査機 Planet-C(あかつき)との同時観測が想定される。

火星 近年、メタンや過酸化水素をはじめとする火星の大気微量成分が注目されており、高波長分
解能での観測が重要である。2012年初頭に火星は観測好期を迎え、それに合わせた観測が
想定される。

参考文献
Cowley, S. W. H. and E. J. Bunce (2001), Origin of the main auroral oval in Jupiter’s coupled

magnetosphere-ionosphere system, Planet. Space Sci., 49 pp.1067–1088.

Raynaud, E., E. Lellouch, J.-P. Maillard, G. R. Gladstone, J. H. Waite, B. Bézard, P. Drossart,

and T. Fouchet (2004), Spectro-imaging observations of Jupiter’s 2-µm auroral emission. I.

H+
3 distribution and temperature, Icarus, 171 pp.133–152.
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東北大における惑星大気研究：気
将来地上・探査機観測に向けて

Y K b H Ok I M t T S k iY. Kasaba, H. Okano, I. Murata, T. Sakanoi , 
H. Fujiwara, N. Terada, M. Kagitani, 
H. Nakagawa, Kaori Terada, Chihiro Tao

(Tohoku Univ.) ( )
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[Major Topics and Core Members]
(A)  Numerical modeling for Atmospheric studies

Two regular meetings

Coupling processes in atmospheres, Escape of Atmospheres, Future systems
Staff H. Fujiwara,  N. Terada, Y. Kato, Y. Kasaba
PD C. Tao (2008FY:D3),  K. Terada
DC N Hoshino (2009FY:D1) [with Master students]

Simulation team meeting
DC N. Hoshino (2009FY:D1) [with Master students]

(B)  Observations of Atmospheric Structures and Dynamics
Cloud structures of Jupiter (and Venus), Dynamics of Upper Atmosphere of Jupiter

Staff Y Kasaba T SakanoiStaff Y. Kasaba, T. Sakanoi
DC T. Kobuna (D1), T. Sato (D1) [with Master students]

(C)  Observations of Atmospheric Minor Components
Atmospheric minor components of Earth and Mars

Opt-IR team meeting
Atmospheric minor components of Earth and Mars

Staff Y. Kasaba, I. Murata, T. Sakanoi, S. Okano
PD H. Nakagawa (GCOE)
DC [with Master students]

(D)  Future instrumentations for Atmospheric (& Plasma) studies
Ground-based & Flight instruments, Data archives

Staff Y. Kasaba, I. Murata, S. Okano, T. Sakanoi, Long-range investment ff
Y. Kato, A. Kumamoto, H. Misawa, T. Ono, F. Tsuchiya

PD M. Kagitani, H. Nakagawa (GCOE)
DC many [with Master students]

g g
for future
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A. Numerical modeling for Atmospheric studies

A.1 Coupling processes in Planetary atmospheres 
Staffs Hitoshi Fujiwara, Yasumasa Kasaba
PD Chihiro Tao (D3 [JSPS] in 2008FY PD [JST] in 2009FY)PD Chihiro Tao (D3 [JSPS] in 2008FY, PD [JST] in 2009FY)
DC Naoya Hoshino (D1 [IIARE] in 2009FY)
with Univ. Colorado (USA),  CNDS (France)

A.2 Escape and Long-term Evolution of Atmospheres
Staffs N. Terada, Y. Kasaba, F. Tsuchiya 
PD K Terada (D3 [JSPS] in 2008FY PD [JST] in 2009FY)PD K. Terada (D3 [JSPS] in 2008FY, PD [JST] in 2009FY)

M. Kagitani (PD in 2008-2009FY)
DC N. Kitamura (D1 [SDC] in 2009FY)
with SRI (Austria), PGI (Russia), UMCS (Poland)with SRI (Austria), PGI (Russia), UMCS (Poland)

**** This field has long heritage & is much competitive. ****

Simulation team meeting

g g p
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B. Observations of 
Atmospheric Structures and DynamicsAtmospheric Structures and Dynamics

B.1 Cloud Structure of Jupiter (& Venus)
Staffs Yasumasa Kasaba ( Takehiko Satoh [JAXA])Staffs Yasumasa Kasaba (, Takehiko Satoh [JAXA])
DC Takao Sato (D1 [JSPS] in 2009FY)
MC Tomoko Teraguchi (M1 in 2009FY)
with NASA/JPL (USA), MPI (Germany)with NASA/JPL (USA),  MPI (Germany)

B.2 Dynamics of Upper Atmosphere of Jupiter
Staffs T Sakanoi Y KasabaStaffs T. Sakanoi, Y. Kasaba
DC T. Kobuna (D1 [RA] in 2009FY)
MC T. Uno (M2 in 2009FY)

**** We try to enter new fields, with
own ground-based observations,
international collaborations for orbiter data sets andinternational collaborations for orbiter data sets, and
links to our simulation / instrumentation works, ****

Opt-IR team meeting
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C. Observations of Atmospheric Minor Components

C.1 Minor Components in Terrestrial atmosphere
Staffs Isao Murata (Dep. Env. Studies)
MC H Goto (M2 in 2009FY)MC H. Goto (M2 in 2009FY)
with NDACC IRWG (USA)

C 2 Minor Components in Martian atmosphereC.2 Minor Components in Martian atmosphere
Staffs Y. Kasaba, I. Murata
PD H. Nakagawa (PD in 2008FY, PD/ Assist.Prof. [GCOE] in 2009FY)
MC A H hi t (M2 i 2008FY) A A ki (M1 i 2009FY)MC A. Hashimoto (M2 in 2008FY),  A. Aoki (M1 in 2009FY)
with INAF (Italy)

**** Based on the long heritage of terrestrial minor component studies, Based on the long heritage of terrestrial minor component studies,
we try to enter new fields, with

own ground-based observations,
international collaborations for orbiter data sets andinternational collaborations for orbiter data sets, and
links to our simulation / instrumentation works. ****

Opt-IR team meeting
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D. Future 
instrumentations

D F t i t t ti f At h i & Pl t di

D.1 Ground-based Facilities and Instruments
S ff S Ok T S k i H Mi A K F T hi

D. Future instrumentations for Atmospheric & Plasma studies 

Staffs S. Okano, T. Sakanoi, H. Misawa, A. Kumamoto, F. Tsuchiya,
Y. Kasaba, I. Murata, N. Terada, T. Ono

PD M. Kagitani,  H. Nakagawa
DCDC many
with Univ. Hawaii, UCLA, Univ. Colorado (USA)  …

* E i l f i PPARC O ti l/IR f iliti

* New high-spectral resolution IR spectrometers

* Expansion plan of our unique PPARC Optical/IR facilities
S. Okano, Y. Kasaba, M. Kagitani et al.   with  Univ. Hawaii, …

 New high spectral resolution IR spectrometers
[NIR] T. Sakanoi, Y. Kasaba, T. Kobuna, et al. with Dep. Astronomy
[MIR] Y. Kasaba, I. Murata, S. Okano, H. Nakagawa, et al.

with Univ. Cologne, NASA/GSFC, Oxford Univ.  

* Interoperable planetary database including our facilities’ data
M. Kagitani, H. Misawa, T. Sakanoi, A. Kumamoto, F. Tsuchiya
T. Ono, S. Okano, Y. Kasaba with   JAXA, Nagoya Univ, UCLA, et al., , , g y , ,

* Development of simulation infrastructure
H. Fujiwara, N. Terada, Y. Kato, C. Tao, K. Kaneda, …
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Jovian Decametric

D. Future 
instrumentations

Jovian Decametric 
Interferometer
（around Tohoku Univ. 
collaborated with Fukui &  
Kouchi）

Expansion plan of our unique Radio facilities
toward Interferometers

VHF add 1-2 antenna 

5 km

5

Decameter domestic & international
VLBI system

Iidate
@ Fukushima

VHF 
interferometer 
(new)

5 
km

current 34m @ Fukushima

Zao (Tohoku Univ.)?

VHF 
interferometer 
(new)

VHF antenna

Fukui (Fukui 
Univ. Tech.)

Fukushima (Tohoku Univ.)

Kashima (NiCT)

?

Kochi (Kochi (International interferometer : plan

500km
?

Kochi (Kochi 
Nat’l Coll. 
Tech.)

(International interferometer : plan   
with Kochi Nat’l Coll. Tech.)

Iitate-Kashima: 200km (Δ=2/3Rj)  

Iitate-Fukui: 420km (Δ=1/3Rj)

Iitate-Kochi:      825km (Δ=1/7Rj)
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D. Future 
instrumentations

Expansion plan of our unique Optical/IR facilities
The new telescope project with Univ. Hawaii et al.
[Discussion was born from 2007, by the proposal of our Iidate 60cm telescope moving to  

H l k l Th MOU b t T h k U i & U i H ii t bli h d i N 2009

http://www.ifa.hawaii.edu/haleakalanew/planets/
http://kopiko.ifa.hawaii.edu/planets/

Haleakala.  The MOU between Tohoku Univ. & Univ. Hawaii was established in Nov. 2009.
Development of the main mirror will start soon.  Core meeting will be in Feb. 2010.]

~2mφ(tbc) at Haleakala
40cm Schmidt-Cassegrain (Haleakala, Maui)

p p p ~2mφ(tbc) at Haleakala
・Wide dynamic range  

Off-axis with 1/100λ smoothness
・Coronagraph: Gregorian-typeCoronagraph:  Gregorian type
・Polarization:    Equatorial mount

60cm Vis/IR telescope
(Iidate, for instrument tests)

Disk around a young star 
in polarized light (~300AU). 
A ring at 150AU might be
a proto-planet clearing.

Weak light close to Planets
scattered by the escaping 
atmosphere from Mars / 
Venus / Io / Encheladas



GCOE - Planetary Evolution Research Group
Earth’s & Planetary Atmospheres (Prof. Yasumasa Kasaba et al.) 9

D. Future 
instrumentations

Echelle Spectrometer in NIREchelle Spectrometer in NIR

* New high-spectral resolution IR spectrometers
[NIR] T. Sakanoi, Y. Kasaba, T. Kobuna, T. Uno, et al. with Dep. Astronomy

[Prof. Ichikawa, includingEchelle Spectrometer in NIREchelle Spectrometer in NIR
Main issue will be Jovian atmospheric coupling observed by H2 & H3

+ simultaneously,
with 100m/s resolution

Antarctic Telescope project.]

with 100m/s resolution.

Optical design is finishedOptical design is finished.
First light will be expected
in 2011.

One of the target facility
Hokkaido Univ. Nayoro T. Uno: MS thesis (2010)
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D. Future 
instrumentations

* New high-spectral resolution IR spectrometers
[MIR] Y. Kasaba, I. Murata, S. Okano, H. Nakagawa, et al.

with Univ. Cologne, NASA/GSFC, Oxford Univ.  

Laser Heterodyne Spectrometer in MIRLaser Heterodyne Spectrometer in MIR
Restart the development with Quantum Cascade Laser from the end of 2007Restart the development with Quantum Cascade Laser from the end of 2007.
- Heterodyne signal by a test bench system was established in the fall of 2008.
- The first generation spectrometer is now in development.   

[Efficiency problem is solving ][Efficiency problem is solving.]
Highest spectral resolution in 
Medium IR range
with simple system

Highest spectral resolution in 
Medium IR range
with simple systemwith simple system

- λ/Δλ>106-7

several 10s-100s m/s
~ similar scale to planetary

with simple system
- λ/Δλ>106-7

several 10s-100s m/s
~ similar scale to planetary10micron = 30THz

7.6um, < 50mW

~ similar scale to planetary  
atmospheric motions ~

- Bandwidth: 200MHz in ours
[N d t t ith >1GH

~ similar scale to planetary  
atmospheric motions ~

- Bandwidth: 200MHz in ours
[N d t t ith >1GH
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A. Hashimoto: MS thesis (2009)
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I N T E R N A T I O N A L  P L A N E T A R Y   D A T A    A L L I A N C E  ( I P D A)
http://planetarydata.org/

* Interoperable planetary database including our facilities’ data
M. Kagitani, H. Misawa, T. Sakanoi, A. Kumamoto, F. Tsuchiya
T. Ono, S. Okano, Y. Kasaba [Chair of IPDA] with   JAXA, Nagoya Univ, UCLA, et al.

IPDA (International Planetary Data Alliance) tries to establish the interoperable 
database access with a protocol ‘Planetary Data Access Protocol’ (PDAP).

W
Tohoku Univ. Planetary Sci. Archive  &  IPDA/PDAP

A prototype of Ground/Earth‐based Jovian System DB
(Development is from 2009FY.)

Scientists Public

We 

J‐PDS

( p )

PDS U. 
Colorado

Tohoku U.
web

PDAP
server

Ground‐
based Obs.

PDAP
DB

Io‐ Exceed HST Cassini
Ground
basedVHF & 

Torus
Exceed HST Cassini ‐based 

dataDecameter
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To Improve the development environment for students

* Development of simulation infrastructure
H. Fujiwara, N. Terada, Y. Kato, C. Tao, K. Kaneda, …

To Improve the development environment for students
To enhance the experiences of collaborative works during MC/DC

<< Simulation sciences will be more systematic. >>

An infrastructure based on our state-of-the-art codes for interdisciplinary topics
• Magnetohydrodynamic (MHD) and hydrodynamic (HD) codes

• Earth and planetary thermosphere model
• Planetar e osphere model

Sun & solar wind 
simulator (△△ univ.)

Ionosphere 
i l t (○○ i ) Atmosphere• Planetary exosphere model

• Planetary ionosphere model
• Planetary magnetosphere model
• Protoplanetary disk model

Magnetosphere 
simulator 
(××univ.)

simulator (○○univ.) Atmosphere 
simulator 
(□□univ.)

Elementary process 
simulator (○×univ.)p y

• Molecular cloud model 
• Some coupled codes:

• Earth extended atmosphere-thermosphere-ionosphere model
J it th h i h t h d l

Software infrastructure

(
SocketSocket

• Jupiter thermosphere-ionosphere-magnetosphere model
• Mars exosphere-ionosphere-magnetosphere model

• Particle (PIC) codes:
• Electron hybrid code

Equation solver modules

Geophysical modules

Parallelization modules
Electron hybrid code

• Ion/electron hybrid code

[Collaborators: Kyushu univ., NICT, NAOJ, Nagoya univ., etc.] ・
・
・

Obs. 
data

Data I/O modules

Visualization modules
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D. Future 
instrumentations

D.2 Flight Projects and Instruments

D. Future instrumentations for Atmospheric & Plasma studies 

g j
Staffs Y. Kasaba, I. Murata, S. Okano, T. Sakanoi, H. Misawa, 

A. Kumamoto, F. Tsuchiya, N. Terada, T. Ono
PD M. Kagitani,  H. Nakagawag , g
DC many
with Obs. Paris, … (France),  IRF-Uppsala, … (Sweden),

IKI (Russia), JAXA, ESA, NASA, …

* Balloon-born optical sensor: for profiles of ozone and some trace species
I. Murata, S. Okano with JAXA, Tokyo Univ, NIPR, and AWI

* Electric Field & Radio instruments: for Magnetospheric & Radio
Y. Kasaba, A. Kumamoto, T. Ono, Y. Kato, H. Misawa, F. Tsuchiya 

with Kyoto Univ., …,  Obs. Paris, … (France), IRF, … (Sweden) …y ( ) ( )

* Optical/Infrared instruments: for Air glows & Planetary missions
T. Sakanoi, Y. Kasaba, H. Nakagawa …   

ith JAXA IKI (R i ) CNRS (F ) BIRA/IASB (B l i )with JAXA, IKI (Russia), CNRS (France), BIRA/IASB (Belguim)

* Support to Japanese Future missions as one of core institutions
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D. Future 
instrumentations

* Balloon-born optical sensor: for profiles of ozone and some trace species
I. Murata, S. Okano with JAXA, Tokyo Univ, NIPR, and AWI

A balloon-borne optical ozone sensor (BOS) for the vertical distribution of upperA balloon-borne optical ozone sensor (BOS) for the vertical distribution of upper 
stratospheric ozone up to 50 km by high-altitude balloon at Sanriku since 
1994.    ..... Unique for upper stratospheric ozone & gravity waves

Old: Optical filter for UV absorption in ozone band (~300nm)
New: Small spectrometer for O3 with NO2, OClO, and BrO simultaneously

with similar weight, without moving parts
Test:  May 2010
Future:  links to ISS/SMILES

Antarctic observation for the polar vortex.
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* Optical: Airglow measurement on ISS

D. Future 
instrumentations

VISI: airglow emissions
730nm (OH, Alt. 85km), 762nm (O2, Alt 95km), 

* Optical: Airglow measurement on ISS Based on the heritages of
Reimei MAC

Structure model
( ) ( )

630nm(O, Alt. 250km)
±45 deg. forward and backward FOV

Observation is scheduled to start in 2011FY.

VISI fi ld f i

Scientific Simulation 450mm(W)×250mm(D)×210mm(H)
Weight=15 kg, Power=20W(TBD)

ISS orbit 400km alt. 
VISI field-of-view Proto-Flight optics

VISI instrument on the international space station.
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* Infrared: Echelle Spectrometer for Mars

D. Future 
instrumentations

Scan Mirror

* Infrared: Echelle Spectrometer for Mars First high-resolution 
IR spectrometer for Mars

Optics
AOTF/Echelle

based on VEX/SOIR

[Russia] O. Korablev [korab@iki.rssi.ru]

A. Trokhimovsky [trokh@iki.rssi.ru]

IKI, Moscow, Russia

[France] F. Montmessin [franck.montmessin@latmos.ipsl.fr]

R. Aurelie [aurelie.reberac@latmos.ipsl.fr]

Service d’Aéonomie, UVSQ/IPSL/CNRS

[Belgium] E. Neefs [eddy.neefs@oma.be]

BIRA/IASB, Institute of Space Aeronomy

[Japan] Y. Kasaba [kasaba@pat.gp.tohoku.ac.jp], H. Nakagawa [rom@pat.gp.tohoku.ac.jp]

Department of Geophysics, Tohoku University, Japan
S. Okano [okano@pparc gp tohoku ac jp], T. Sakanoi [tsakanoi@pparc gp tohoku ac jp] DetectorS. Okano [okano@pparc.gp.tohoku.ac.jp], T. Sakanoi [tsakanoi@pparc.gp.tohoku.ac.jp]

Planetary Plasma and Atmospheric Research Center (PPARC), Tohoku University
M. Ueno [ueno@stp.isas.jaxa.jp], T. Sato [satoh@stp.isas.jaxa.jp]

Institute of Space and Astronautical Science (ISAS), JAXA

Detector
Cooler
DPU

based on P-C/IR2
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D. Future 
instrumentations

* Create & Support Japanese Future missions as one of core institutions

EarthSun ERG Exceed

SCOPE

BepiColomboAkatsuki

EJSM

Jupiter

Mars

MercuryVenus
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[SUMMARY]
The simulations & instrumentations are the most cores for us.
We have set that Students & Young Scientists can be skilled either (A) and/or (B).

(A)  Numerical modeling for Atmospheric studies
Coupling processes in atmospheres, Escape of Atmospheres, Future systems

We have set that Students & Young Scientists can be skilled either (A) and/or (B).
Using these skills, we create the path to the atmospheric sciences.

p g p p , p p , y
A.1  Coupling processes in Planetary atmospheres 
A.2  Escape and Long-term Evolution of Atmospheres

(B) Observations of Atmospheric Structures and Dynamics(B)  Observations of Atmospheric Structures and Dynamics
Cloud structures of Jupiter (and Venus), Dynamics of Upper Atmosphere of Jupiter

B.1  Cloud Structure of Jupiter (& Venus) 
B 2 Dynamics of Upper Atmosphere of JupiterB.2  Dynamics of Upper Atmosphere of Jupiter 

(C)  Observations of Atmospheric Minor Components
Atmospheric minor components of Earth and Mars

C 1 Mi C t i T t i l t hC.1  Minor Components in Terrestrial atmosphere  
C.2  Minor Components in Martian atmosphere 

(D)  Future instrumentations for Atmospheric (& Plasma) studies( ) p ( )
Ground-based & Flight instruments, Data archives

D.1  Ground-based Facility and Instruments 
D.2  Flight Projects and Instruments 



かぐや子衛星２機による月の電離層の同時掩蔽観測 
○安藤 紘基[1], 今村 剛[2], 岩田 隆浩[2], 山本 善一[2], 望月 奈々子[2], 河
野 裕介[3], 松本 晃治[3], 劉 慶会[4], 野田 寛大[3], 花田 英夫[3], 小山 孝一

郎[5], Alexander Nabatov[6], 二穴 喜文[7], 齋藤 昭則[8] 
 

[1]東大・理, [2]ISAS/JAXA, [3]NAOJ, [4]上海国立天文台, [5]台湾成功大, 
[6]Ukrainian Academy of Science, [7]Swedish Institute of Space Physics, [8]

京大・理 
 

1. 背景 

  1960 年代の電波天体からの電波の月周縁部における屈折の観測や 1970 年代
に行われた Luna ミッションにおける電波掩蔽観測により、密度にして最大
1000 cm-3 程度の電子が月面付近に存在すことが示唆された (Andrew et al., 
1964; Vyshlov et al., 1976)。一方、月には地球のような磁気圏が存在しないた
め太陽風の誘導電場により生成されたプラズマは速やかに剥ぎ取られる。また

月を取り巻く大気の密度は 106 cm-3 と稀薄である。これらを統合して考えると
月近傍に存在する電子密度はせいぜい 1 cm-3 程度であると理論的に見積もられ

ている (Bauer, 1996)。もし月に電離層があるとなれば月の環境科学に対して新
たな知見を得る事になる。かぐや電波科学(RS)では、月の電離層の有無を含め、
その様相を探ることを目的としている。 
 
2. 電離層生成に寄与すると思われる要素 

① 中性大気の電離 
  月の中性大気の主成分は Arであり、その密度は 104 cm-3 程度と言われている

(Johnson, 1971)。しかし月には地球のような磁気圏は存在せず、太陽風電場に
より、生成されたプラズマは速やかに剥ぎ取られる。よって電離で生成される

割合と電場により剥ぎ取られて失われる割合のバランスを考えると、月面付近

に存在する電子密度は、0.1 cm-3 程度であり、過去の Luna ミッションでの観
測結果を説明する事は出来ない。 
 
② ダストの光電子放出 



 過去のアポロミッションにより、月面付近に帯電したダストが浮遊している

事が示唆された(McCoy and Criswell, 1974)。そこで帯電ダストから太陽光によ
り光電子が放出されることで、月面付近に電離層が生成されることに繋がると

考えた。 
 ダストの密度、ダストの光電子放出率を McCoy と Criswell(1974)や
Abbas(2007)の研究結果を参考にして、光電子の生成と太陽風の剥ぎ取りによる
損失のバランスを考えると最大で 200 cm-3 程度の電子密度が存在する。しかし、

ダストの密度や光電子放出率には誤差があるため、Luna ミッションでの観測
結果を説明出来るとは言い難い。 
 
③ 水分子の電離 
 Cassiniや Chandrayaanの観測により月面から深さ 1-2 mmの所に水分子が
存在する事が示唆された(Clark, 2009; Piter, 2009)。そこで水分子が熱脱離によ
り月面から飛び出し、それが太陽光でHと OHに光解離され、さらにそれらが
光電離されて電子が生成されると考えた。 
 月面から熱脱離して飛び出してくる水分子の割合を

€ 

αとする。Ogawa と 
Shimazaki(1975)の研究結果を参考にして水分子の電離率を見積もり、電子の生
成と太陽風の剥ぎ取りによる損失のバランスを考えると、月面付近に存在する

電子密度は

€ 

1.6 ×106 ×α  cm-3 と求められる。しかし

€ 

αの値は分かっていないため、

水分子の電離により電離層が生成されるという結論を得るには至らない。 
 
3. 観測手法 

 RSでは子衛星1機のみを用いる手
法と子衛星 2機を同時に用いた手法 
があり、私は後者を主に担当した。

前者の手法では 300 回以上の観測に
より統計的な判断が有意であるが、

宇宙空間や地球電離層の電子密度の

寄与を避けることが出来ないため、

月周辺の電子密度のみを確からしく

計測することが難しい。一方後者で

は、Vstarの掩蔽中に Rstarが地球 図 1 電波掩蔽のイメージ 



電離層をモニターし両者で得られた電子密度を互いに差し引くことで、月面近

傍の電子密度のみを抽出することが出来る。しかしこの手法では、Rstarの装備
の都合上用いる周波数帯が近い (S2帯:2218 MHzと S3帯:2287 MHz) ために
観測ノイズが大きくなる。またアンテナのビーム径に 2 つの衛星が共に入って
いなければならず、観測回数と観測領域が共に制限される。 
 
4. 解析手法 

① 位相変動量の計算 
 電圧値として記録された時系列デー

タ(a)を高速フーリエ変換により複素周
波数スペクトル(b)に変換する。(b) に窓
関数(e)をかけてノイズを減らし、信号近
傍の帯域を抽出する(c)。抽出した部分を
逆フーリエ変換により複素信号(d)を作
り、実部と虚部のセットから位相の変動

量を逐次計算していく。   
 
② 位相差分と電子密度の計算 
 S2帯と S3帯の位相変動量を算出する(a)。その後これらの位相変動量からコ
ラム電子密度を Vstar・Rstarについて求め、さらに互いの電子密度を差し引い
て月面近傍の電子密度算出する(b)。 

 
図 3 位相差分を電子密度の計算 

 

図 2 位相変動量の計算手順 



③ 高度プロファイルへの変換 
 時系列データ(a)に対して、高度 30 km以下に電離層があると仮定し、そこか
ら 100秒間の傾向を一次関数で fittingし外挿する(b)。そして元データから外挿
分を差し引いて、それを高度プロファイルに変換する(c)。 

 

図 4 高度プロファイルへの変換 
5. 解析結果 

 平均的には電子密度の増分は見られないが、例外的に 2008年 8月 8日(SZA =

€ 

74.4°)と2008年6月16日(SZA = 

€ 

82.2°)の2例において有意な増分が見られた。
故に電離層は何かしらの条件の下で突発的に生成されると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 解析結果を SZAで分類した。横軸は積分電子密度(TECU = 1016 m-2), 縦
軸は高度(km)である。また誤差棒は高度 30 kmから 90 kmにおける電子密度の
ばらつきを表す。赤い丸で囲った部分が顕著な電子密度の増分を示す。 
 
 



6. 考察 

① 地球磁気圏と月 
 月が地球磁気圏にあるとき、月は太陽風の影響を避けることができ、電子密

度が増大すると考えた。しかし観測の間に月が地球磁気圏にあったのは、2008
年 3月 21日と 2008年 10月 15日の 2回であり、この日はいずれも電子密度の
増大は見られなかった。したがって月が地球磁気圏にあることが電子密度の増

大に繋がる可能性は低いと思われる。 
 
② 流星群衝突によるダストの大量噴出 
 しし座流星群のような大規模な流星群が月面に衝突し、ダストが大量に巻き

上げられて電子密度の増大に繋がると考えた。しかし、大規模な流星群が確認

された日と観測日が一致することは無かった。故に流星群の衝突により電子密

度の増大を説明する事は出来ない。 
 
③ 巨大な隕石が衝突したことによるダストの大量噴出 
 電子密度の増分が見られた観測の直前に、偶然巨大な隕石が観測点付近に衝

突し、大量のダストが噴出して光電子放出につながったと考えられる。だが、

巨大な隕石がいつ、どこに落ちたか、というデータは無いため決定的な結論を

得るには至らない。 
 
④ 水分子の局所的密集 
 電子密度の増分が観測された領域では、水分子が他の領域よりも多く存在し

ているとすると、それだけ生成される電子密度が増大すると考えられる。しか

し、水分子の分布についての詳しいデータはまだ無いため、推論の域に留まる。 
 
⑤ 残留磁場による光電子の保護 
 月には固有磁場はないものの、残留磁場が存在するという事が知られている。

従って、電子密度の増大を観測した地点の残留磁場が他の領域に比べて強く、

それが生成された光電子を保護すると考えた。 
 図 6は高度 100 kmにおける残留磁場の強度を常用対数で示したものである。
これを見ると電子密度の増大が確認された地点の残留磁場は、他の領域に比べ

て弱い事が分かる。したがって、残留磁場により光電子が保護される可能性は



低いと思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 高度 100 km における残留磁場の強度を常用対数で表示したもの(単位は
nT)。黒い印は観測点を表す。 
 
7. まとめ 

 子衛星 2 機を用いた世界初の同時観測により月の電離層の観測を行った。そ
の結果、観測した領域では平均的には電子密度の増分が見られなかった。これ

は Luna mission とは異なる結果である。しかし 2例だけ例外的に電子密度の
増分が見られた。よって、SZA の大きい昼側では月の電離層は突発的に生成す
ると考えられる。 
 この突発的に生成する要因として巨大隕石の衝突によるダストの巻き上げや

水分子の局所的な密集が考えられるが不確定要素がある。これらについては今

後の探査により得られることを期待する。そして同時観測を将来行う上で、S
帯と X 帯を利用して観測ノイズを十分に小さくし、かつ低緯度の観測を行うこ
とで、月の電離層の有無に決定的な結論を下すことが出来ると確信している。 
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