
電波ホログラフィ法による金星大気の

電波掩蔽データの解析  
○宮本麻由 [1]、今村剛[2]、安藤紘基[2]、津田 敏隆[3]、青山 雄一[4] 

[1]東京大学理学系研究科地球惑星科学専攻、[2]ISAS/JAXA、[3]京都大学・生存研、[4]

極地研究所 

 
1. 金星大気における重力波 
重力波は浮力を復元力とする波動で、運動量やエネルギーを鉛直輸送し大気

大循環を駆動すると考えられている。また上方伝搬と共に波の振幅が大きく

なると、対流不安定やシアー不安定といった局所的な不安定を介して砕波し、

それに伴う乱流は物質やエネルギーや運動量の拡散に重要な役割を果たす

と考えられている。地球大気では、ラジオゾンデやレーダーにより鉛直波長

が数十m～数 kmの重力波が観測され、小スケールの波の構造まで良く理解
されている。 また、鉛直スケール 1 km以下での強い速度シアーや乱流層と
いった薄い大気構造が普遍的に存在し、大気力学や物質輸送において重要な

役割を果たしている。直接観測が難しい惑星大気の場合、電波掩蔽(図 2)に
よって大気の鉛直構造を高い分解能で捉えることが強く望まれているが、従

来の幾何光学解法による電波掩蔽データの解析では鉛直分解能が 1 km程度
と限られており、幅広い重力波スペクトルのうちのごく一部分しかとらえら

れていない(図 1)。高分解能な金星大気の温度の鉛直分布が得られれば、金
星大気における重力波の伝搬・散逸過程の全体像が明らかになる。 

 
 
図 1  Venus Expressの電波掩蔽データの
幾何光学解法による温度分布から算出した

高緯度での平均パワースペクトル。波数 1 
km-1（波長 1 kmに相当）付近より高波数
側では鉛直分解能の制限のために振幅の低

下が見られる。（Ando et al., in press） 
 



2. 研究目的 
地球大気の GPS 掩蔽観測で開発された電波ホログラフィ法の一つである
Full Spectral Inversion(FSI) (Jensen et al., 2003)を金星大気の電波掩蔽デ
ータに初めて応用することで、より小スケールの金星大気の構造を明らかに

する。また、この新たな解析手法は、解析の精度を低下させることで長年に

わたる難題であった複数の経路を通った電波が同時に受信局に届く「マルチ

パス」の問題も解決できる。これは金星の対流圏と成層圏の境界近くで屈折

率が高度によって急激に変化することで生じる。 
 

3. 観測と解析 
3.1. 電波掩蔽観測 

地上局から見て探査機が惑星の背後へ入出する際、探査機から送信された

電波が惑星大気を通過することを利用し大気の高度方向の温度分布を測定

できる観測。 

図 2	
 惑星大気による電波の曲げ (Imamura et al., 2011) 
(a:インパクトパラメータ、α:ベンディングアングル、r:惑星中心からの距

離、n:屈折率) 
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Fig. 2. Ray bending in a planetary atmosphere (see text).

al., 1991), considered as one of the generation mechanisms
of the nightside ionosphere, may also be observed by an
electron spectrometer onboard Venus Express.

Extensive measurements of the ionosphere at small SZA
allow us to understand how the upper atmosphere interacts
with the solar wind in the subsolar region. The investigation
of the subsolar region is important for understanding the
transfer of energy and momentum from the solar wind to
the upper atmosphere. In situ observations of the subsolar
region have been difficult, because spacecraft normally pass
through very quickly at ionospheric altitudes.

Studying the properties of the solar wind plasma is also
an objective of Akatsuki RS. When the spacecraft moves
into superior conjunction with the Sun, radio waves trans-
mitted from the spacecraft toward the tracking station suffer
bending, scattering and attenuation in the near-sun plasma.
The temporal variations of the phase and the intensity of the
received signal provide information on the spatial spectrum
(power law) of density inhomogeneities, the anisotropy of
inhomogeneities, the inner turbulence scale, and the bulk
velocity of plasma (Pätzold et al., 1996; Imamura et al.,
2005; Efimov et al., 2010). Based on the noise level esti-
mation (Section 5.4) and previous occultation results (Woo
and Armstrong, 1979), we expect the phase power spectrum
will be obtained up to ∼10 Hz for the solar offset distance
of 10 solar radii; such a spectrum would enable us to study,
for example, the excess power at small scales (100–600 km)
observed by the Nozomi radio occultation (Imamura et al.,
2005). The minimum solar offset distance of ∼1.5 solar
radii will occur on June 25, 2011 in the renewed cruising
plan.

4. Observation Principles
4.1 Radio wave propagation in the atmosphere

The radio wave transmission mode for Akatsuki RS,
shown in Fig. 2, is a one-way downlink at X-band

(8.410926 GHz). It is known that for a radially symmet-
ric atmosphere the asymptotic bending angle α is related to
the refractive index n as (e.g., Fjeldbo et al., 1971)
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where a1 represents the impact parameter for a ray whose
radius of closest approach is r . Both α and a can be calcu-
lated from the measured atmospheric Doppler shift and the
reconstructed velocity and position vectors of the spacecraft
and the ground antenna.

Figure 3 shows the relationship between the bending an-
gle α and the impact parameter a as well as the relation-
ship between α and the ray closest distance r0 calculated
with (1) for the Venus International Reference Atmosphere
(Seiff et al., 1985) combined with a Gaussian-type model
ionosphere with the peak electron density of 5×105 cm−3,
the peak height of 150 km and the width of 30 km. The
minimum a corresponds to a height above the surface of
∼45 km, which gives the altitude of the ray closest ap-
proach of ∼32 km when the radius of the planet is taken
to be 6052 km. At this height the atmosphere is critically
refractive, making the lower atmosphere inaccessible to ra-
dio occultation.



3.2. 温度分布の求め方 
以下のようなプロセスで温度の高度分布が求まる。 
 
ドップラーシフトした電波の受信周波数、軌道情報 
↓ 幾何光学解法 →新しい手法へ 
インパクトパラメーターa、ベンディングアングル α(a) 
↓ Abel変換 
屈折率 n(r)、数密度 N(r) 
↓ 静水圧平衡、状態方程式 
圧力 p(r)、温度 T(r) 
 

3.3. Full spectral inversion(FSI)の原理 
FSIでは観測された信号は 1つまたはそれ以上の経路から来た副信号から
なるとする。受信信号の振幅と位相の時系列全体を同時にスペクトル解析

し、インパクトパラメーターa、ベンディングアングル α(a)を求めること
ができる。 
観測された位相と振幅をそれぞれ 、 とすれば、観測された信号の時

系列は 

 
となる。これを観測時間 T でフーリエ変換すると 

 
となる。ここで、ω はある時刻 t1 に到達した副信号 q の瞬間周波数で
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と表される。 

電波源と受信局が共に同じ惑星のまわりの円軌道の上にあれば、この瞬

間周波数 ω は観測中に 1 回しか生じないと仮定できる。すると、上式の
フーリエ変換は q 番目の信号が支配的になり、停留値法により以下のよ
うに近似できる。 

すると周波数 ωが受信された時刻 t1は、フーリエ変換の位相を微分する

ことで求められる。 
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resampled with respect to the angle between the two
radius vectors and frequency variation caused by radial
variations in the satellite positions are removed. Subse-
quently, we apply the same processing scheme as the one
used above. The power spectrum of the complex up-
sampled signal is depicted in Figure 7. We notice that
the spectrum, as in the previous ideal case, is quite flat.
A comparison between the bending angle profile com-
puted using FSI and a corresponding bending angle
profile computed by means of an Abel transformation of
the refractivity profile given by (20) is presented in
Figure 8. We observe a very fine agreement between the
FSI profile and the corresponding solution to the Abel
transform even in the multipath region.

[42] Close inspection of Figures 4, 5, and 7 reveals
small oscillations in the frequency variation and in the
bending angle profiles. These oscillations are not related
to variations in the refractivity index, but are results of
the finite window used in the Fourier transform.

6. Application to Real Data
[43] The optimal application of the FSI method to

real radio occultation data is a subject of a future study.
In this section, we just briefly discuss two important
issues related to processing of measured occultation
data; ionospheric calibration and retrieval in the mul-
tipath free upper atmosphere.

Figure 4. Frequency versus time reconstructed by FSI (curve of small crosses) and by differentiation
of the signal phase (solid curve) for ideal orbits. It is readily noticed that the FSI method is capable of
resolving multipath.
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図 3 周波数 ωと時間 t の関係 
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4. 解析結果と考察 
4.1. 解析データ 
・	
 Venus Expressの電波掩蔽データ 
・	
 緯度 70°S(2006年 8月 8日)、50°S(2006年 7月 23日)、0°(2006年

7月 14日) 
 

4.2. 鉛直温度分布 
図 4は FSI(赤)と幾何光学(緑)で求められた緯度 70°Sでの鉛直温度分布で
ある。高度 63km付近に見られる温度の低下は、高緯度の対流圏界面に現
れることが知られている。ここは電波掩蔽でマルチパスの起きやすい領域

である。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.3. 鉛直波数スペクトル 

 
           図 5 鉛直波数スペクトル          図 6 鉛直波数スペクトル  
               (緯度 70°S)                       (緯度 70°S、50°S、0°) 
図 5は FSI(赤)と幾何光学(緑)で求められた高度 65-75kmにおける温度擾乱
の鉛直波数スペクトルである。図 6は FSIで求めた緯度 70°S(赤)、50°S(青)、
0°(水色)の鉛直波数スペクトルである。 

• 今まで見えなかった小さいスケール(鉛直波長 100m オーダー)まで
羃乗則に従うような傾向が見られた。 

• 低緯度に比べ高緯度でスペクトル密度が大きい傾向は知られてお

り、今回の解析では同様の傾向が従来よりも小スケールでも観察さ

れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.4 大気安定度 

      図 7 大気安定度 (緯度 70°S) 図 8 大気安定度 (緯度 70°S、50°S、0°)   
図 7は図 4から求めた大気安定度で、図 8は緯度 70°S(赤)、50°S(青)、0°(水色)
の大気安定度である。ここで T は温度、z は高度、Γ=g/Cp(z)で gは重力加速度、
Cp(z)は定圧比熱。 

• 図 8 で、高緯度で中立成層の上端高度が高いことが知られており、今回
の結果にも見られる。 

 
5. まとめ 
地球大気のGPS掩蔽観測で開発された新たな電波掩蔽解析手法FSI(Jensen 
et al., 2003)を金星大気の電波掩蔽データに初めて応用し、鉛直波数 100m
オーダーという従来にくらべ 1桁小さい鉛直温度構造が明らかになった。 
 鉛直温度分布から鉛直波数スペクトルを求めた。幾何光学解法での鉛直分解
能（～1 km）より小さいスケールでも冪乗則に従う傾向がみられた。高緯度
ほどスペクトル密度が大きい傾向も見られた。 
 

6. 今後の課題 
他の緯度、経度、高度における鉛直波数スペクトルを求め、重力波の減衰過

程を考察する。  
 大気安定度から薄い不安定層を検出し、乱流生成域の時空間分布を明らかに
する。 
  
 
 
 


