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研究成果の概要（和文）：惑星探査機による従来の電波掩蔽観測では、対象惑星の大気組成比を仮定して屈折率
から数密度を求め、更に静水圧平衡を用いて気温を得る。本研究では逆に、火星大気主成分の二酸化炭素
（ＣＯ２）が極夜で凝結することを利用して、気温の解がＣＯ２凝結温度になるように火星大気組成比を求める
手法を提案し、極夜域でのＣＯ２混合比の鉛直分布を得た。また、極夜域でのＣＯ２過飽和の成因についても詳
細な解析を行い、大気波動（定常波及び非定常波）が重要な役割を果たしていることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：The present study proposed a method to obtain vertical profiles of CO2 
mixing ratio, which is the main component of the Martian atmosphere, by using radio occultation 
technique. Normally radio occultation technique obtains temperature-pressure profiles of planetary 
atmospheres, assuming atmospheric compositions. Our method, however, estimates CO2 mixing ratio in 
the polar nights, where CO2 condensates, assuming that air temperature in observed regions is CO2 
saturation temperature. By using this method, we successfully obtained vertical profiles of CO2 
mixing ratio in the polar nights. We also showed that atmospheric waves including stationary waves 
and transient waves had an important role on the occurrence of CO2 saturation in the polar nights. 

研究分野： 地球および惑星大気科学

キーワード： 火星大気　二酸化炭素過飽和
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１．研究開始当初の背景 
(1) 火星は、地球のすぐ外側を公転する惑星
である。その大気は、主成分である二酸化炭
素(CO2)の他に、窒素(N2)やアルゴン(Ar)等
を微量含んでいる。火星の極夜では、CO2 が
凍るほどの低温(約-130 ℃)となり、大気中
のCO2の一部がドライアイスとなって地表面
に凝結する。一方、CO2 以外の N2 や Ar はこ
の温度では凝結せずに一定の分圧を保つ。そ
のため、大気組成比は CO2 の凝結に伴う減少
に応じて季節変化する。なお、火星は楕円軌
道を持ち、北半球の冬よりも南半球の冬の方
が太陽から遠い。そのため、南半球の冬の方
が低温で気圧減少も最大となり、南北非対称
な季節変化を示す。 
 
(2) 火星大気の詳細な組成は、1970 年代の
米国の火星着陸機 Viking や近年の探査ロー
バ Curiosity などによって計測されてきた。
しかし、これらは地表面におけるごく限られ
た領域での観測である。また、火星探査機
Mars Odyssey搭載のガンマ線分光計によって
Ar の観測がなされているが、気柱平均量のた
め鉛直分布の情報が無い。そのため、火星に
おけるCO2凝結に伴う大気組成比の動的な空
間分布、特に鉛直分布の詳細はよくわかって
いなかった。 
 
(3) 本研究では、惑星探査機を用いた電波掩
蔽観測という手法に着目する。電波掩蔽観測
は本来、惑星の大気組成比を仮定して気温を
得るという観測手法である。それに対して、
本研究は逆に、極夜の地表面で CO2 が凝結し
ていることを利用して CO2 混合比を求める。
つまり、地表面付近では気温が凝結温度で維
持されていると仮定し、CO2 混合比の値を調
節することでCO2の凝結温度が気温として導
出されるようにCO2混合比を決定するのであ
る。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、火星探査機による電波掩蔽
観測データを用いて、CO2 の凝結温度が気温
解として得られるようなCO2混合比を決定す
るという新たな手法を提案し、その有効性を
示すことを目的とする。 
 
(2) また、CO2 の凝結（過飽和）が発生して
いる経度が時間とともにどのように変化し
て行くかについて着目し、大気波動（特に、
定常波と非定常波）との関連性も明らかにす
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 火星探査機 MGS による電波掩蔽観測デ
ータを使用した。気温・気圧の高度プロファ
イルは 20,000 本以上ある。 
 
(2) 電波掩蔽観測は、探査機から発信された
無変調電波が惑星大気中を通過する際に、そ

の屈折率の大きさ(大気数密度と大気組成に
依存)に応じて電波の位相に変動が生じるこ
とを利用する。受信電波の位相変動の大きさ
に応じて、大気の屈折率の鉛直分布が得られ
る。火星大気を対象とした従来の電波掩蔽観
測の導出過程では、過去に観測された各組成
比の標準的な値を用い、大気はよく混ざって
いる (組成比が高度一定) という仮定の下、
屈折率を大気数密度に変換し、さらに理想気
体の状態方程式や静水圧平衡を用いて気温
を得る。 
 
(3) それに対して、本研究では気温プロファ
イルの下部では CO2 が凝結すると仮定し、得
られた屈折率がCO2凝結温度を与えるような
CO2 混合比を探すのである。CO2 以外の成分
(つまり、N2と Ar の和)の混合比は「100%－ 
CO2 混合比」で求められるが、N2 と Ar は共
に非凝結成分であるために N2と Arの相対比
(2.7：1.6)は CO2 の凝結中も変わらないと仮
定できる。そのため、例えば N2 の混合比を
Ar の混合比で表せるので、CO2 混合比さえ決
まれば残りの N2と Arも求められることにな
る。 

 

図１：本研究で提案した手法で得られ

た、火星大気の CO2 混合比の鉛直分布の

例。初期温度（高度分布の上端で与える

温度）を 110K から 150K まで変えた場合

の結果を示している。Tsat は、上端高度

における気圧下でのCO2の飽和温度を示

す。火星年（MY）26, Ls=140.74（夏か

ら秋に掛けての季節）, 89.70N・118.07E

で取得された火星探査機MGSデータを用

いた。 



 
４．研究成果 
(1) 図 1に、得られた CO2 混合比の鉛直分布
を示す。電波掩蔽観測で初期値として必要と
なる上端高度での気温を変えると、得られる
CO2 混合比の鉛直分布も大きく変わることが
わかる。初期温度は、同時期における熱赤外
観測データや、数値モデルなどからもっとも
らしい値を得ることが考えられる。 
 
(2) 得られた CO2 混合比の鉛直分布には、ス
テップ状の構造が多数現れた。極夜大気中の
CO2 は主に地表面付近で凝結していることを
考慮すると、地表面は CO2 のシンクとして働
いていることになる。そのため、CO2 混合比
は、地表面に近くなるほど小さくなると考え
られる。CO2 混合比の鉛直分布にステップ状
の構造が存在するということは、このような
CO2 混合比の背景場に対して、何らかの過程
で局所的に大気が強くかき混ぜられている
ことを示唆する。 
 
(3) また、CO2 過飽和の発生する経度が時間
と共にどのように変化するかを調べたとこ
ろ、特に高高度において経度に固定して CO2
過飽和が発生する場合に加えて、数日程度の
周期で東進する成分が見つかった。過去の研
究においても、冬季高緯度で波数１～３、周
期数日程度の移動波（傾圧不安定波等）が存
在していることが明らかになっている。その
ため、定常波と移動波による重ね合わせで
CO2 飽和温度を下回る低温域が生成され、CO2
過飽和が発生していることが示唆された（図
２）。 
 
(4) 連携研究者が提供する火星大気大循環
モデルによる数値シミュレーション結果と
比較したところ、やはり高高度において CO2

過飽和度に電波掩蔽観測データと同様な経
度依存性が見られた。また、定常波と非定常
波の重ね合わせによってCO2過飽和が多く発
生していることも再現された。 
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図２：経度に固定された大気波動（定在波）

に加えて、東進する移動波との重ね合わせ

によって気温が CO2 凝結温度を下回る事

例。この例では、定在波及び移動波だけで

は CO2 凝結温度を下回る気温にはなってい

ない。 
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