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研究成果の概要（和文）：本研究では、超高層への水・物質輸送過程を明らかにすべく、特に大気波動を介した
領域間結合に着目して、探査機と地上望遠鏡による観測を実施した。（１）高速放射計算コードの開発を進めた
結果、疑似データを用いた検証が終え、火星大気中のダスト・氷雲の密度および粒径の導出に世界で初めて成功
した。（２）火星中層大気の掩蔽観測データを用いて、水蒸気の鉛直輸送過程・夜側の温度構造・大気重力波の
上方伝搬過程・ダストストーム中の東西風加速を明らかにした。（３）より高高度の大気組成変化を調べた結
果、下層大気の季節変化やダストストームに伴う変動が宇宙に散逸しうる超高層大気組成を大きく変化させうる
ことが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We clarified the process of water and material transport to the upper 
atmosphere via atmospheric waves using a space-born and ground-based observations. (1) Our 
new-developed fast radiative calculation code is capable to retrieve the density and particle size 
of dust and ice clouds in the Martian atmosphere. (2) Using occultation observations in the Martian 
middle atmosphere, we clarified the vertical transport process of water vapor, the temperature 
structure in the night side, the upward propagation process of atmospheric gravity waves, and the 
acceleration of zonal winds during the dust storm. (3) Seasonal changes in the lower atmosphere and 
variations associated with dust storms can significantly alter the composition of the upper 
atmosphere, which can be escaped into space.

研究分野： 惑星大気

キーワード： 火星　水　大気　進化　観測　大気波動　物質輸送

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
火星は兄弟星でありながら全く異なる惑星環境を形成するに至った。多様性に富むこれら地球型惑星の水・大気
進化解明は、過去そして現在における生命生存環境の理解に重要である。表層から宇宙まで領域間をつなぐ新た
な研究手法を実現したことで、火星における水・大気の新たな消失パスの理解に貢献した。今後加速する火星探
査開拓時代へ向けた複合ミッションの長期的な技術要素土台構築へとつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
火星・地球・金星は兄弟星でありながら全く異なる惑星環境を形成するに至った. 火星・金星は
水・大気の宇宙への消失によって劇的な気候変動が引き起こされた可能性が高く, その物理機構
の解明が急務となっている. 生命にとって重要な水・大気はどのように生成・循環・消失してい
るのか. 近年の火星周回機観測の重要な発見の一つに, 既存の理論では説明がつかない水・大気
の超高層への高速輸送とそれに伴う大量の宇宙消失がある. この新たな宇宙への散逸パスは, 
従来の拡散過程のみを考慮に入れただけでは説明がつかない.  
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では, 最新の探査機群と地上望遠鏡を用いて, 超高層への水・物質輸送過程の普遍的理解
を目指す. NASA の MAVEN 探査機・欧州の Trace Gas Orbiter (TGO)による中層大気掩蔽観測, 
自身が独自に開発した超高分解能赤外レーザーヘテロダイン分光器による風速観測, 散逸大気
のその場計測など多岐にわたる観測手法を組み合わせることで下層大気から超高層大気まで幅
広い高度領域をカバーし, 上層大気に水・物質がどのように高速輸送されるかを初めて明らかに
する.  
 
 
３．研究の方法 
 
以下を明らかにすることで超高層への水・物質輸送過程を理解する.  
（１）これまで開発を進めてきた高速放射コードを用いて, 下層における水・ダスト層の生成過
程を明らかにする.  
（２）MAVEN・TGO 搭載の最新掩蔽観測を用いて, 中層・上層への水・ダストの輸送・発達過程
を明らかにする.  
（３）MAVEN・TGO による掩蔽観測による高分解能鉛直プロファイルから温度擾乱成分を抽出し,
スペクトル分析することにより大気波動を介した水・ダスト輸送メカニズムを理解する. 地上
観測から探査機では導出不可能な中層大気の風速を求めることにより, 大気波動上方伝搬に影
響を及ぼしうる背景風の変化を明らかにする.  

（４）MAVEN/NGIMS によるその場計測により, 宇宙散逸する大気組成への影響を明らかにする.  
 
４．研究成果 
 
（１）下層における水・ダスト層の生成過程 
エアロゾル多重散乱高速放射計算コード JACOSPAR 火星版の開発を進めた結果, 疑似データを用
いた検証を終え, 火星大気中のダスト・氷雲の密度および粒径の同時導出に世界で初めて成功
した. 計算時間も先行研究 D’Aversa et al. (2022)に比べ格段に短縮されている. MEX 搭載
OMEGA によって得られた観測データを用いた実検証に移行することができた. まだ実データを
用いた 2 次元分布の導出・ガスも含めた複合導出には至ってはいないが, 水・物質の惑星規模の
輸送過程を明らかにする重要な解析ツールの構築の目処がたった. これまでの成果を学術論文
にまとめつつ (Nakagawa et al., in prep.), MEX/OMEGA のみならず TGO/NOMAD, MMX/MIRS など
最新・将来火星探査ミッションへの幅広い援用拡充を企図する.  
 



 
Fig.1. ダストと氷雲の密度に対して(i)真値, (ii)アプリオリ(初期推定値), (iii)JACOSPAR リ
トリーバルで得られた導出結果を比較した図. 高度 40km まで精度 100%程度で求めることに成
功している (Nakagawa et al., in prep.).  
 
（２）中層・上層への水・ダストの輸送・発達過程 
TGO/NOMAD を用いて火星中層大気の太陽掩蔽観測データを用いて, 水蒸気の鉛直輸送過程を明
らかにした. 南北半球で水蒸気分布が大きく異なる様子や, ハドレー循環が水蒸気を高高度に
輸送する様子を明らかにした (Vandaele et al., 2019; Aoki et al., 2019). また, 火星中層
大気夜側においてモデル予測値よりも 100K も温度の高い異常昇温層を発見した (Nakagawa et 
al., 2020a).  
 

 
Fig. 2. TGO/NOMAD で得られた火星水蒸気高度分布の季節変化（南北半球比較）(Aoki et al., 
2019). ダストストームに伴い高度 80km に達するほど水蒸気が高高度に輸送されている様子が
捉えられている.  
 
（３）大気波動を介した水・ダスト輸送メカニズムの理解 
中層大気における温度擾乱成分を詳細にスペクトル解析した結果, 鉛直波長 10-30km 以上の比
較的長い波長の大気重力波が下層から上方伝搬し, 運動量・エネルギー輸送に大きく寄与して
いることを明らかにした (Nakagawa et al. 2020b). 加えて, 地上観測結果から, ダストスト
ーム中では中層大気で高速の東西風が加速されていることを明らかにし, 大気重力波の砕破や
水蒸気の伝搬過程に背景風の変化が影響を及ぼしうることを示唆した (Miyamoto et al., 
2021).  
 



 
Fig. 3. 高度 20-140km で得られた火星中層大気中の温度擾乱スペクトル密度. 特に, 南半球が
夏となる近日点付近で長波長側のスペクトル密度が急増している様子がみてとれる (Nakagawa 
et al., 2020b).  
 
（４）宇宙散逸する大気組成への影響 
MAVEN/NGIMS を用いて, 大気が宇宙に消失しうる外圏底付近の高高度の大気組成変化を調べた
結果, 下層大気の季節変化やダストストームに伴う変動が宇宙に散逸しうる超高層大気組成を
大きく変化させうることを明らかにした (Yoshida et al., 2020; Yoshida et al., 2021). こ
れには下層から伝搬する大気重力波が中層大気で砕破・飽和することで乱流活動が活発になり, 
均一圏界面高度を大きく変化させうることが要因であることが明らかになりつつある (Yoshida 
et al., under review; Nakagawa et al., in prep.).  
 

 
 
Fig. 4. MAVEN/NGIMS によって得られた季節毎・およびダストストーム時（赤）に分けた外圏底
付近の大気組成変化 (Yoshida et al., 2021). 中性・イオンともに大きく組成比が変化してい
る様子が捉えられた.  
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