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研究成果の概要（和文）：惑星大気のメソスケール気象の理解を目指し、金星・火星探査機の電波掩蔽データか
ら電波ホログラフィ法により高鉛直分解能の温度データを得て、大気重力波の全球分布を求め、波の励起源と減
衰過程を推定した。大気波動が金星極域に見られる特異な気温構造の形成をもたらすメカニズムを雲の運動の画
像解析によって明らかにした。火星の雲形態とその地域性・季節性からメソスケール気象の解明を進めた。惑星
の急峻な地形に適用できる、地形に沿った座標系を採用した不等間隔格子用計算モジュールの開発を進めた。以
上の成果をもとに、金星と火星のメソスケール気象の相違点と共通点について議論を深め、今後の観測と理論的
研究の方向性を整理した。

研究成果の概要（英文）：To understand mesoscale meteorology in planetary atmospheres, we obtained 
temperature data with high vertical resolution through radio holography using radio occultation data
 from Venus and Mars probes. We determined the global distribution of atmospheric gravity waves and 
estimated the excitation sources and decay processes of these waves. By analyzing cloud motions, we 
elucidated the mechanism behind the formation of the unique temperature structure observed in the 
polar regions of Venus. We advanced the understanding of mesoscale meteorology from the morphology 
and regional/seasonal variations of clouds on Mars. We developed a computation module for irregular 
grids using a coordinate system along the terrain applicable to steep planetary terrains. Building 
upon these achievements, we delved into discussions on the similarities and differences in mesoscale
 meteorology between Venus and Mars, and organized the directions for future observations and 
theoretical studies.

研究分野：惑星大気科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球を含む惑星の気候・環境形成において惑星スケールからメソスケールまでの幅広い階層間の力学的相互作用
が重要である。そのため地球大気科学では観測と数値モデルの高分解能化が進み、とくに境界層や内部重力波を
含むメソスケール過程の研究が加速しているが、惑星大気の研究は大きく遅れている。本研究は、電波ホログラ
フィによる電波掩蔽データ解析や、惑星大気の高解像度画像の機械学習を応用した先進的解析などの観測的アプ
ローチと、他惑星の極端な条件にも適用できる数値シミュレーション技術の開発を進め、地球・金星・火星のメ
ソスケール気象の統一的解釈に踏み出した点が、世界的にもユニークな試みである。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
地球を含む惑星の気候・環境形成において惑星スケールからメソスケールまでの幅広い階層間
の力学的相互作用が重要である。そのため地球大気科学では観測と数値モデルの高分解能化が
進み、とくに境界層や内部重力波を含むメソスケール過程の研究が加速しているが、惑星大気の
研究は大きく遅れている。申請者らはこれを解決するために、惑星周回機と地上局を結ぶ電波を
用いて大気の鉛直構造を調べる電波掩蔽観測に電波ホログラフィという新たな解析手法を惑星
大気で初めて導入し、従来の高度分解能（600 m〜1 km）をはるかに上回る約 100 mの分解能
を達成できることを示してきた。この技術革新によって、たとえば金星大気において高高度の対
流プルームが上下の安定層を叩いて不連続面を形成し、そこで重力波が励起されて伝播し、砕波
して極薄の乱流層を形成する、ということが普遍的に生じている可能性が見えてきた。ではその
ような小規模な激しい流体現象は時間的・空間的にどのように分布し、エネルギーや運動量や物
質の輸送にどう働くのだろうか。そのような問いに比較惑星大気科学の観点からアプローチす
る必要性が明確となってきた。 
 
２．研究の目的 
 
電波掩蔽解析の新手法を金星と火星の多くのデータに適用し、未踏の高度分解能で大気構造を
とらえなおす。静的安定度の不連続面や微細構造が緯度・地形・高度・地方時・季節についてど
のように分布するのかを統計的に明らかにする。光学観測データも用いて力学場を分析し、数値
流体シミュレーションにより解釈する。不連続面の変動性から対流プルームの強度や頻度を推
定し、微細層構造の分布から重力波の周期・波長・振幅、さらに励起過程と伝播・減衰過程を推
定して、これらが大規模大気構造に与える影響を解明する。また、惑星の高解像度の雲画像を用
いた大気運動の分析や、機械学習を応用した先進的な雲形態解析も組み合わせ、惑星全体のメソ
スケール気象を把握する。このような観測的アプローチに加え、他惑星の極端な条件にも適用で
きる数値シミュレーション技術を開発し、地球・金星・火星のメソスケール気象の統一的解釈を
進める。 
 
３．研究の方法 
 
金星探査機あかつき、Venus Express、火星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽データを
電波ホログラフィ（FSI）で解析し、短鉛直波長の大気重力波、その砕波が作る極薄の乱流層、
地表近くの超安定層などのメソスケール気象の統計的性質を明らかにする。火星の電波掩蔽観
測データから極夜域における気温の鉛直分布を導出し、重力波による擾乱構造を抽出して、二酸
化炭素の過飽和や大気安定度との関連を調べ、極域大気の構造や極冠に関わる気象におけるメ
ソスケール気象の役割を明らかにする。火星周回機によって得られた画像データを用いてダス
トストームを検出し、大気環境との相関を調べる。また電波掩蔽データと光学観測データを用い
て大気の大規模構造や熱潮汐波・ロスビー波など惑星スケール波動を把握し、メソスケールと惑
星スケールの相互作用を推定する。 
 これらの実データ解析を両輪をなす数値モデル開発として、地形に沿った座標系を採用した
不等間隔格子用計算モジュールを開発し、汎惑星大気雲解像モデルへの組込を行う。金星と火星
の対流や山岳波計算に応用し、メソスケール気象の一般的な理解を進める。 
 
４．研究成果 
 
(1) 電波ホログラフィ法を金星探査機あかつき、Venus Express、火星探査機 Mars Global 
Surveyor の大規模な電波掩蔽データに適用し、従来の手法ではとらえられなかった短鉛直
波長の大気重力波、その砕波が作る極薄の乱流層、地表近くの超安定層などの分布を明らか
にした。金星の電波掩蔽による鉛直温度分布と赤外カメラによる熱放射マップから大気波動
の構造と上層雲のスケールハイトを求める手法を開発し、山岳波と熱潮汐波に伴う運動量輸
送を評価した。金星の電波掩蔽データを用いて大気重力波と対流層厚の変動の相関を検出し、
対流による重力波励起の手がかりを得た。また、火星の電波掩蔽でとらえられた火星の地表
付近の重力波が飽和振幅に達していることを明らかにし、これらの波が山岳波であるとして
地表近くの大気の背景風速を推定した。 
(2) 金星の電波掩蔽による気温分布から短鉛直波長の成分を抽出のうえ、これらが大気重力波を
反映するとして固有周期や水平波長などのパラメータ推定を行った。さらに、電波掩蔽デー
タを用いて、金星の雲層高度から上下両方に鉛直伝播する熱潮汐波を抽出し、熱力学方程式
と連続の式を利用して熱潮汐波に伴う角運動量輸送量を見積もることによってスーパーロ
ーテーション維持への寄与を推定した。電波受信強度の時系列データから金星大気の硫酸蒸



気混合比の分布を導出した。 
(3) 火星の電波掩蔽観測データから極夜域における気温の鉛直分布を試験的に導出し、重力波に
よると思われる擾乱構造を抽出したうえで、CO2過飽和や大気安定度との関連を調べた。極
域大気構造の形成におけるメソスケール気象の役割や境界層構造を制約した。 
(4) 金星探査機あかつき搭載の中間赤外カメラ LIR の長期観測データを用いて、金星大気の熱潮
汐波の位相や鉛直波長を推定し、電波掩蔽観測との整合性を確認した。観測期間を通じてLIR
のデータには温度ドリフトが見られていたが、深宇宙温度の活用により温度ドリフトをキャ
ンセルするキャリブレーション手法の開発に成功した。 
(5) あかつき搭載 UVI で得られた水平風速データを同化した再解析データを用いて、これまで赤
外観測で観測されていた金星極域の特異な熱構造（cold collar、warm pole）を再現した。
ここから、金星極域の熱構造の生成・維持における大気運動の寄与が示された。また、水平
風速の長期観測データから、金星大気のスーパーローテーションが様々な時間スケールの変
動成分を内包しながら維持されていることを明らかにした。 
(6) 火星探査機 Mars Global Surveyor 搭載の Mars Orbiter Camera による可視画像を用いて、
火星ダストストームを自動検出し，領域分割し，面積を計測する手法を開発した（Ogohara 
and Gichu 2022）。検出したダストストームの日時と周囲の大気環境との相関を調べたとこ
ろ、火星北半球の Arcadia 平原西部の local dust storm はもっぱら北半球冬期に発生する
傾向にあり、さらに傾圧波動の暖気中で発生する傾向にあることが分かった。数値モデルで
解像できる水平風が強いと考えられる前線付近（暖気と寒気の間）ではなく暖気中であると
いうことは、当該地域の local dust storm は暖気中の不安定な大気構造に起因する小さな
対流現象によって発生している可能性がある。また、上の研究過程で同地域には風下山岳波
起源の波状雲が多発することがわかった。周囲の大気の温度や風速の鉛直構造から、そのよ
うな波状雲は高度 10km 以下の束縛されていることが明らかになった（Ogohara and Ro 2023）。
さらに波状雲の地域性と季節性を調査し、両半球の中緯度の広い範囲で波状雲が生じること、
季節進行にしたがって波状雲の発生地域がある半球の中緯度からもう一方の半球の中緯度
に不連続的に移動することがわかった。 
(7) これらの実データ解析を両輪をなす数値モデル開発として、山岳波を計算可能とするために、
地形に沿った座標系を採用した不等間隔格子用計算モジュールを開発し、汎惑星大気雲解像
モデル deepconv への組込を行った。不等間隔格子用計算モジュールについては、HE-VE 法 
(水平・鉛直方向ともに陽解法で離散化)を適用した場合についてテストが終了し、HE-VI 法 
(水平方向は陽解法・鉛直方向は陰解法で離散化)の適用を推進した。地球条件でベンチマー
クテストを実行し、妥当な結果が得られることを確認した。金星大気を模した温度圧力条件
を与えた計算を行ったところ、山岳波の性質を表す波の発生が確認できた。 
(8) 火星の大規模山岳地域 Arcia Mons で生じる細長く延長する雲の形成に焦点を当て、背景風
が大規模地形に作用することで生じる hydraulic jump とそれに伴う強い鉛直風の数値シミ
ュレーションを行い、火星における hydraulic jump の発生を左右する支配パラメータを明
らかにした。 
 
以上の成果をもとに、金星と火星のメソスケール気象の相違点と共通点について議論を深め、
今後の観測と理論的研究の方向性を整理した。 
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