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要旨 
 

 ⽕星は地球の 1 つ外側を回る外惑星であり、⼤気の約 95 %が⼆酸化炭素で占められてい
る。また、平均地表気圧は約 600 Pa であり、地球の平均地表気圧である約 1013 hPa と⽐
較すると約0.006 倍となり、⾮常に薄い⼤気に覆われている。⽕星の気象は、ハドレー循環
や東⻄⾵ジェットといった⼤規模スケールの現象については観測も豊富であり、数値モデ
ルの研究も進んでいる。⼀⽅で、⽔平スケールが 1〜1000 km であるメソスケールの気象に
ついてはあまり理解が進んでいない。中でも、惑星スケールと⽐較するとはるかに⼩さい微
細スケールの⼤気重⼒波、対流、地表付近の逆転層といった現象については特に理解が進ん
でいない。しかし、これらの現象はその流体⼒学過程がエネルギーと運動量の輸送に重要な
役割を果たすことが知られているため重要である。そこで本論⽂では、このような微細スケ
ールの気象を解明していくために、⼤気の鉛直構造を調べる様々な⼿法の中から、⾼度⽅向
に⾼い分解能を持った電波掩蔽観測という⼿法に着⽬した。 
 電波掩蔽観測は、地上局から⾒て探査機が惑星の背後へ⼊出する際に、探査機から送信
された電波が惑星⼤気中を通過することを利⽤して⼤気の鉛直構造を求める観測⼿法であ
る。電波が惑星⼤気中で屈折することによって地上で受信する電波の周波数が変化（ドッ
プラーシフト）するため、これを利⽤して屈折率の鉛直分布を取得し、そこから温度や気
圧の鉛直分布を導出することができる。 
 本論⽂では、⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測によって得られた電波掩
蔽データに、従来の解析⼿法である幾何光学法に加えて、電波ホログラフィ法の⼀種である
Full Spectrum Inversion（FSI）[Jensen et al., 2003] という新しい⼿法を適⽤した。FSIは、
⾦星⼤気に対して応⽤された先⾏研究 Imamura et al. [2018]からも、幾何光学法に⽐べて⾼
い鉛直分解能の実現を期待できることが知られている。本論⽂では、この⼿法を初めて⽕星
⼤気の電波掩蔽データに適⽤し、⽕星⼤気中の鉛直構造をこれまでよりも⾼い鉛直分解能
で解析した。 
 FSIを適⽤することで得られた温度分布から、その鉛直波数スペクトルを求めることで
FSIでの実質的な鉛直分解能を推定した。本論⽂における FSIで推定された実質的な分解
能は波⻑にして約 160 m であり、従来の幾何光学法の鉛直分解能である 500 m〜1 km に
⽐べて⾼い鉛直分解能を達成することができた。また、本論⽂における FSIと幾何光学法
による解析では、NASAから公開されている公式プロダクトではほとんど確認できていな
かった微細な振動構造や温度低下構造を捉えることができた。 
 加えて、FSIで得られた結果を地域や季節等で⽐較することにより、⼤気重⼒波の⼀種で
ある⼭岳波の⽣成の条件として、地形以外にも季節に応じた緯度⽅向の温度勾配に起因す
る東⻄⾵の強さが重要であることを⽰唆した。さらに、NASAの公式プロダクトでは確認で
きていなかった極冠近傍での急激な温度低下構造の存在も⽰唆した。 
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1. 序論 

1.1. ⽕星の⼤気 

1.1.1. ⽕星⼤気の基本情報 

 ⽕星は地球の1つ外側を回る外惑星であり、地球型惑星の中で最も外側に位置する。軌道
の半⻑軸は 1.524 AU（2 億 2790万 km）、平均公転周期は 686.98 地球⽇である。また、⽕
星の⾃転周期は 24 時間 37 分であり、地球の⾃転周期に⽐べてやや⻑い。ここで、AU
（astronomical unit）とは太陽と地球との平均距離に基づいて定義された⻑さの単位であり、
1 AUは約 1.5億 km である。 
 ⽕星の平均半径は 3389.92 km [Bills and Ferrari 1978]であり、地球の約 0.53 倍である。
重⼒加速度は約 3.7	m	s!"であり、地球の約 0.38倍である。そして、⾃転軸の傾きは約25.19°
であり、地球の⾃転軸の傾きである約 23.4°に近い。そのため、⽕星にも地球と同様に四季
の変化がみられる。⽕星の季節は、⽕星から⾒た⻩経上の太陽の位置(Ls)で表され、Ls と⽕
星の南北半球による季節を対応させると、表 1.1 のようになる。また、表 1.1 を図にしたも
のを図 1.1 に⽰す。さらに、⽕星はダストを含んだ⼤気の光学特性から、「⾚い惑星」とし
ても知られている。ここでは、本研究に関連する⽕星⼤気の基本情報、⽕星の気象について
説明する。 
 
                            表 1.1 Ls と⽕星の四季の関係 

Ls 0° 90° 180° 270° 
北半球 春分 夏⾄ 秋分 冬⾄ 
南半球 秋分 冬⾄ 春分 夏⾄ 

 

 
図 1.1 Ls と⽕星の四季の関係 (Copyright: ESA) 

(https://sci.esa.int/web/mars-express/-/33803-variations-of-the-martian-seasons) 
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 ⽕星の⼤気組成を表 1.2に⽰す。表 1.2を⾒てわかる通り、⽕星⼤気の約 95 %が⼆酸化
炭素で占められている。⽕星では、季節によって極付近で⼤規模に⼆酸化炭素が凝結するた
め、⼤気中の⼆酸化炭素濃度は季節に応じて最⼤ 30 %程変化する。また、⽕星の平均地表
温度は約 210 Kであり、これは地球の平均地表温度である 288 Kと⽐較するとかなり低い
ことがわかる。また、⽕星の平均地表気圧は約 600 Pa であり、地球の平均地表気圧である
約1013 hPaと⽐較すると約0.006倍となり、⾮常に薄い⼤気に覆われていることもわかる。
加えて、⽕星には熱容量が⼤きい海も存在しないため、昼夜間での地表⾯の温度差も⼤きい。 
 

表 1.2 ⽕星の⼤気組成（体積⽐） 
Species Abundance 

CO2 95.32% 

N2 2.7% 

Ar 1.6% 

O2 0.13% 

CO 0.08% 

H2O 0.021% 

NO 0.01% 

Ne 0.00025% 

Kr 0.00003% 

Xe 0.000008% 

 
 
1.1.2. ⽕星のメソスケール気象 

 メソスケール気象とは、⼀般に⽔平スケールが 1〜1000 km の気象を指す。⽕星のメソス
ケール気象についての理解は地球に⽐べて進んでおらず、未だ解明されていないことが多
い。中でも、惑星スケールと⽐較するとはるかに⼩さい微細スケールの⼤気重⼒波や対流層
といった現象については特に理解が進んでいない。しかしこれらの現象は、その流体⼒学過
程がエネルギーと運動量の輸送に重要な役割を果たすことが知られている。これらの現象
が、地球と違った条件下である⽕星でどのように現れてくるのかを研究することは、より普
遍的な視点から様々な惑星を考え、惑星ごとの違いを統⼀的な枠組みで説明するためにも
意義のあることである。 
 ここでは、本研究において注⽬している⽕星の⼤気現象について説明する。 
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① ⼤気重⼒波 
 
 ⼤気重⼒波とは、空気塊の浮⼒を復元⼒とし、安定成層した⼤気中を伝わっていく横波で
ある。図 1.2に⼤気重⼒波の構造の概念図を⽰す。図中の実線は等位相の波⾯を⽰す。細い
⽮印は振動速度場、太い⽮印は位相速度を⽰す。全体としては、波⾯に沿うように⾵速、温
度、密度の振動があり、そのパターンが波の伝播とともに動いていくような構造をもつ。図
中の⽩⾊の領域は、持ち上げられた空気塊が断熱膨張し空気塊の温度が低下していく領域
を⽰す。灰⾊の領域は、押し下げられた空気塊が断熱圧縮し空気塊の温度が上昇していく領
域を⽰す。⼤気重⼒波は飽和（5.1節参照）することにより物質の拡散をもたらすだけでな
く、背景⼤気に運動量を渡すことで⼤気の構造や循環に⼤きな影響を与える。 
 このような⼤気重⼒波は、地球以外にも⽕星や⾦星といった他の惑星でも観測されてい
る。特に地球では、地表付近から⾼度約 90 km までの⾵速を⾼度分解能数百m で観測でき
る中層・超⾼層⼤気レーダー等の観測により、⼤気重⼒波の励起・伝搬・減衰過程に関する
研究が活発に⾏われてきた（津⽥ 2011）。⼀⽅⽕星では、このような数百m スケールでの
⼩規模な⼤気重⼒波については未だ理解が進んでいない。 
 

 
図 1.2 ⼤気重⼒波の概念図 [Holton., 2003] 

 
② ⼤気への極冠の影響 
 
 ⽕星の両極域は⽔や⼆酸化炭素の氷で覆われており、この構造を極冠という。冬は気温が
低くなるため⼆酸化炭素と⽔が凝結して極冠が⼤きくなる。反対に、夏は⼆酸化炭素が昇華
し⼤気中に出ていくため極冠は⼩さくなる。図 1.3 に、両極における夏の残存極冠の例を⽰
す。 
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 極冠は⽕星において特に注⽬されている現象の⼀つではあるが、その⼤気への熱的影響
はこれまで捉えられていない。例えば、極冠直上で⼤気が冷却されるということが考えられ
るが、具体的にどのくらい温度が下がっているのかは未だに捉えられていない。また、極冠
が地表付近の⼤気を冷やすことで⽔の凝結を促進したり、鉛直成層を安定化して鉛直混合
を抑制するといったことも考えられる。このような極冠の⼤気に対する影響が詳しくわか
れば、極域の地表付近における⼤気構造の理解も進み、⼆酸化炭素や⽔が凝縮した条件下で
の地表付近における⼤気の物理状態の研究への応⽤も期待できる。 
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図 1.3 ⽕星探査機 Mars Global Surveyor（MGS）の Mars Orbiter Camera（MOC）に写した(上) 
北半球夏の残存極冠の広⾓画像(https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02800）(下) 南半球
夏の残存極冠の広⾓画像(https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02393) （NASA提供） 

 
③ ⽇中の対流層と夜間における地表付近の逆転層 
 
 ⽇中に太陽光が地表に当たるとき、地表⾯の影響を⼤きく受ける⼤気境界層において、暖
められた空気が上昇することで対流が駆動される。そして、対流が発⽣することで上⽅に熱
や物質が輸送されたり、雲が⽣成したりする。そのため、対流は⼤気の構造や循環に重要な
役割を果たす。図 1.4は、⾼解像度の流体モデルを⽤いた、東経 205 度、北緯 14度におけ
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る(a)⽇中の鉛直温位（付録参照）分布と(b)夜間の鉛直温位分布のシミュレーション結果の
例を⽰す [Spiga and Forget, 2009]。図 1.4から、昼間の対流層は 16時付近のローカルタイ
ムで最⼤深度 6 km にまで達することがわかる。また、その後は夜間の放射冷却に対応して
下層⼤気は安定した成層状態に戻り、対流層は時間の経過とともに消滅していくことがわ
かる。このようにして、1⽇における熱構造は変化していく。 
 

 
図 1.4 ⽕星の東経 205 度、北緯 14度における LES による鉛直温位分布のシミュレーショ
ン結果。季節は夏で Ls＝140°。(a) 08 時から 15時までの現地時間の 1時間間隔での昼間
の鉛直温位分布と(b) 16〜07 時の 3時間間隔での夜間の鉛直温位分布。計算条件は Spiga 
et al. [2010]とほとんど同じであり、ダストは⽔平⽅向に均⼀、カラムの不透明度は 0.3、
⼤気は乾燥しており雲はなく、各シミュレーションは静⽌した状態の⼤気から始まる。ま
た、このモデルはグリッド間隔を 100 m として、垂直⽅向に 121サンプル、⽔平⽅向に
201サンプルのグリッドを⽤いて、12×20×20×20 km のドメインサイズで実⾏された 
[Hinson et al., 2014]。 
 
 ⽕星は⼤気が薄いため、夜間の放射冷却により地表付近の温度が急激に低下することが
知られている。図 1.5 は⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測から得られた鉛
直温度分布の⼀例である。図 1.5 から、夜間における結果（⻘線）では、地表付近の温度が
放射冷却により低下していることがわかる。しかし、図 1.5 のような過去の観測では、図 1.4
のモデルで⽰されたほどの薄い層の中における温度変化は捉えられていない。地表付近で
の⼤きな温度勾配を観測により把握することは、⼤気と地表の熱交換の理解にとって重要
である。⼤気と地表の熱交換は⽔の相変化だけでなく、密度の⾼い空気が⾼⾼度の地点から
低⾼度の地点へと滑降することで起こるカタバ⾵（⼭⾕⾵）の駆動にとっても重要であると
考えられている。このような現象の理解を進めるためにも、鉛直分解能を向上させることで、
より正確に地表付近の温度構造を把握する必要がある。 
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図 1.5 ⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽データを幾何光学法(3章参照)で解析
して得られた⽕星の鉛直温度分布の例 [Hinson et al.,1999] 
 
④ 氷の雲 
 
 ⽕星の⽔蒸気の絶対量は、地球の約 1 万分の 1 と⾮常に少ない。しかし、⽕星の⼤気は
温度が低いため飽和状態になることが多く、氷の雲が形成されやすい。氷の雲は形成された
場所の気温に影響を与えるだけでなく、⼤気循環全体を変化させることで他の地域の気温
も⼤きく変化させることができる [Madeleine et al., 2012]。 
 特に、夜間に⽣成される氷の雲によって発⽣すると考えられる対流は近年注⽬されてい
る。図 1.6 は、⽕星のアマゾニス平原（東経 185〜205 度、北緯 20〜25 度）とタルシス三
⼭（東経 240〜260 度、北緯 20〜25 度）の夜間における電波掩蔽観測の例を⽰す。図 1.6
の横軸は温位であり、温位が⾼度⽅向に⼀定になっているときは空気がよくかき混ざり、対
流が起こっていると考えることができる。図 1.6 のタルシス地域の温位の⾼度分布では、地
表から数 km離れたところに 5 km 程の厚さで温位が⼀定となっている領域が存在し、対流
が発⽣していると考えられる。このように、夜間において地表から離れたところに対流が発
⽣している場合、その原因として考えられるのが氷の雲である。氷の雲は、雲層上部からの
宇宙への⾚外放射を引き起こすことによって形成された⾼度の⼤気を冷却するだけでなく、
地表からの⾚外線を吸収することで雲層下部を暖める [Wilson et al., 2007] 効果を持つ。
したがって、上空が冷たく地表が暖かい対流不安定な構造が形成され、対流が発⽣すると考
えられる。また、実際の鉛直温度分布には、図 1.6 の対流が発⽣していると考えられる構造
より細かい構造も⾒られる。しかし、そのスケールで対流層が存在するかどうかは、従来の
解析⼿法の鉛直分解能の制限のためわからない。したがって、このような対流層を捉えるた
めには鉛直分解能を向上させることが必要である。 
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図 1.6 アマゾニス平原（東経 185〜205 度、北緯 20〜25 度）とタルシス三⼭（東経 240〜
260 度、北緯 20〜25 度）の⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測による鉛直
温位分布の例。ローカルタイムは 4.2 時。オレンジ⾊の線は、タルシス三⼭の 3 つの連続
した⽇における観測からの鉛直温位分布を⽰す。⻘い線は、アマゾニス平原の同時期の測
定からの 3 つの鉛直温位分布を⽰す。タルシス三⼭の鉛直温位分布の 1 つを囲む網掛けの
領域は、この観測セットの温位の典型的な 1 シグマの不確かさを⽰す [Hinson et al., 
2014]。 
 
 これまで述べてきた⼤気重⼒波、⽇中の対流層、夜間における地表付近の逆転層、氷の雲
は、従来のデータ解析により存在⾃体は明らかになっている。しかし、⾼度分解能の不⾜か
ら、それらの現象は 1 km 程のスケールでしか捉えられておらず、どのような空間構造をし
ているのかは詳しくわかっていない。そのため、これまで以上に鉛直分解能を上げて解析を
⾏うことが重要である。具体的には、これまでの解析に⽐べて 1桁ほど細かい 100〜200 m
程の分解能を達成できれば理解は進むと考えられる。 
 
1.2. 研究⽬的 

 1.1.2 節で述べたように、⽕星気象の中でも惑星スケールと⽐較してはるかに⼩さい微細
スケール現象を解明することは、惑星気象学を普遍的に確⽴していくためにも重要である。
そして、このような微細スケールの気象を解明していくには、⾼度⽅向に⾼い分解能を持っ
た観測が必要不可⽋である。 
 ⼤気の鉛直構造を調べる⼿法は様々なものがある。例えば、着陸機が降下中に⼤気構造を
計測する観測がある [Magalhaes et al., 1999]。しかし、この⽅法では着陸機が着陸する 1 地
点しか観測できないため、惑星⼤気の統計的な研究には使えない。他にしばしば使われる⼿
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法として、惑星周回機から⾚外線で⼤気を横から⾒るリモートセンシング（リム観測）があ
る [e.g., McCleese et al., 2010]。この⼿法はグローバル観測ができるというメリットがある
が、鉛直分解能が 5 km 程しかない。したがって、1.1.2 節で述べてきたような現象の鉛直
構造を捉えることはできない。 
 そこで、本研究では電波掩蔽観測（2章で詳述）と呼ばれる観測⼿法に着⽬する。この⼿
法は、観測できる地点に制限があるというデメリットはあるが、観測ができる場所に関して
は他の観測に⽐べて⾼い鉛直分解能を実現できることが知られている。そして、図 1.5 や図
1.6 で⽰したように、電波掩蔽観測による⼤気の鉛直⽅向の温度や温位分布はこれまでの先
⾏研究ですでに得られており、1.1.2 節で述べたような現象も⾒えてきてはいる。しかし、
従来の解析⼿法である幾何光学法では、鉛直分解能がフレネルゾーン（3章で詳述）により
500 m から 1 km 程度に制限されるため、それより鉛直スケールが細かい現象を⼗分に分解
し解析できないというデメリットがある。 
 そこで、電波掩蔽データの新しい解析⼿法として、電波ホログラフィ法の 1種である Full 
Spectrum Inversion（FSI）[Jensen et al,. 2004] という⼿法がある。この⼿法は、幾何光学
法に⽐べて⾼い鉛直分解能の実現を期待できる。FSIは⾦星⼤気に対しては適⽤された例が
あり、Imamura et al. [2018]では⾦星探査機あかつきの電波掩蔽観測で得られた電波掩蔽デ
ータに FSI を適⽤することで、従来の幾何光学法による解析では⾒ることができなかった
構造を捉えることに成功した。 
 そこで本研究では、⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測によって得られた
電波掩蔽データに、従来の幾何光学法の他にも FSIを適⽤する。それにより⽕星⼤気の鉛直
構造をこれまでよりも⾼い分解能で解析し、両⼿法の結果を⽐較することで、従来の解析で
は⾒ることができなかった⼤気中の⼩規模構造を抽出することを⽬的とする。 
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2. 観測データ 

2.1. 電波掩蔽観測 

 本研究で⽤いる観測⼿法である電波掩蔽観測は、図 2.1 に⽰すように、地上局から⾒て探
査機が惑星の背後へ⼊出する際に、探査機から送信された電波が惑星⼤気中を通過するこ
とを利⽤して⼤気の鉛直構造求める観測⼿法である。電波は惑星⼤気中で屈折し、地上で受
信する電波の周波数が変化（ドップラーシフト）するので、これを利⽤して屈折率の鉛直分
布を取得し、そこから圧⼒分布や温度分布を導出することができる。観測データから温度分
布を導出する⼿法の詳細は 3章で述べる。 
 また、電波掩蔽観測は他の観測に⽐べて⾼い鉛直分解能(通常 500 m〜1 km)と⾼い温度
分解能(通常 1 K未満)で⼤気の鉛直構造を調べることができるというメリットがある。この
ため、電波掩蔽観測は惑星⼤気の構造を決定する上で重要な役割を果たしてきた。例えば⽕
星では、⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測で得られた鉛直温度分布からそ
の鉛直波数スペクトルを求めることで、⼤気重⼒波の飽和現象が⽕星⼤気でも起きている
ことが⽰唆された [Ando et al., 2012]。他にも⾦星では、⾦星探査機 Venus Express の電波
掩蔽データを⽤いて温度擾乱の⼦午⾯分布を調べることで、⾼緯度で波動が増強されてい
ることが明らかにされた [Tellmann et al., 2012]。このように、電波掩蔽観測によって得ら
れた結果から⼤気構造を決定する上で重要な研究がいくつもなされてきた。 
 

 
図 2.1 電波掩蔽観測の概念図 [Imamura et al., 2018] 

 
2.2. 使⽤データ 

 本研究では、1998 年 1 ⽉から 2007 年 1 ⽉まで運⽤された NASA の⽕星探査機 Mars 
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Global Surveyor（MGS）の電波掩蔽観測によって得られたデータを⽤いた。MGS は約 2 時
間で⽕星を公転する極軌道衛星である。MGS から送信された電波は超⾼安定発振器（ultra-
stable oscillator: USO）で安定化されており、NASAのDeep Space Network を構成する複
数の深宇宙⽤アンテナで記録された。具体的には、予測周波数をミキシングすることにより
周波数を逓減して、5 kHz のサンプリングレートでサンプリングすることで波形ごと記録
（open-loop）した [Hinson et al., 1999]。各観測の継続時間は 7〜20 分程度である。ただ
し、ハイゲインアンテナ（HGA）を展開したことで探査機の振動が発⽣し、1999年 3⽉ 25
⽇以降のデータの品質が低下したため、本研究の解析では 1998年 1⽉ 28 ⽇から 1999年 3
⽉ 24 ⽇までのデータを解析対象とした。 
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3. 解析⼿法 

 1.2 節で述べたとおり、本研究では電波掩蔽観測の新しい解析⼿法である FSI 以外にも、
従来法の幾何光学法でも解析を⾏い、両⼿法の⽐較を⾏った。本章では、それぞれの⼿法に
ついて説明する。 
 
3.1. 幾何光学法 

 2章でも述べたように、電波掩蔽観測を⽤いることで惑星⼤気の⾼度⽅向の圧⼒分布や温
度分布を導出することができる。電波掩蔽データの解析⼿法としては、従来から⾏われてき
た幾何光学法がある。ここでは、本研究で⽤いた MGS の電波掩蔽データの幾何光学法にお
ける解析⼿順を説明する。 
 
3.1.1. 幾何光学法の解析⼿順 

 探査機から送信された電波は惑星⼤気中で屈折し、地上局で受信される。本研究で⽤いた
MGS の電波掩蔽データは、5 kHzのサンプリングレートでサンプリングされ、12ビットで
量⼦化された後デジタル記録された [Hinson et al., 1999]。この時、受信信号は図 3.1 で⽰
すような電圧の時系列データとして記録される。 
 

 

図 3.1 受信信号の時系列の例。観測開始⽇時は 1998年 12⽉ 24 ⽇ 7時 41 分。 
 
 地上局で受信される電波には⼤きく分けて 2 つのドップラーシフトの影響が含まれてい
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る。1 つ⽬は、探査機の速度ベクトルと電波の射出⽅向のなす⾓	∅（図 2.1参照）に依存す
るドップラーシフトであり、地球上にある受信局でも同様の現象が起きている。2 つ⽬は、
惑星⼤気の影響によるドップラーシフトである。受信される信号にはこれらのドップラー
シフトの影響が周波数変化として含まれた状態で観測される。幾何光学法では図 3.1 のよう
な受信信号を、図 3.2に⽰すように短い区間で分割してフーリエ変換することで、各瞬間に
おける周波数を求める。 
 

 
図 3.2 幾何光学法における受信信号のフーリエ変換区間のイメージ。区間の⻑さは実際と
は異なる。 
 
 ここからは、具体的なデータ解析⼿順を実際の解析で得られる図を⽤いて説明する。図
3.2で⽰したように、電圧の時系列データを短い区間で分割してフーリエ変換し、ドップラ
ー周波数を求めると図 3.3 のようになる。ここで、時間分解能は 0.0256秒となっている。
図 3.3 で⽰されるドップラー周波数の中には惑星⼤気による周波数変化以外にも、探査機・
地上局・惑星の相対運動による変化も含まれる。ここから、既知である探査機・地上局・惑
星の位置情報を⽤いることで、惑星⼤気による周波数変化のみを抽出すると図 3.4のように
なる。図 3.4から、観測の開始から 945秒程で⽕星⼤気の影響が現れ始め、周波数が変化し
てきていることがわかる。また、図 3.3 と図 3.4を⽐較すると、惑星⼤気によって⽣じる周
波数変化は、探査機・地上局・惑星の相対運動による周波数変化に⽐べて⾮常に⼩さいこと
もわかる。そして、探査機や惑星の位置情報から探査機の速度ベクトルと電波の射出⽅向の
なす⾓	∅を求め、ここから図 2.1 に⽰す屈折⾓	𝛼とインパクトパラメータ	𝑎を求める。図 3.5
に屈折⾓𝛼とインパクトパラメータ	𝑎との関係の例を⽰す。 
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図 3.3 受信信号をフーリエ変換することで得られる周波数変化の例。記録⽇は 1998年 12
⽉ 24 ⽇、観測開始⽇時は午前 7 時 41 分。 

 

 
図 3.4 ⽕星⼤気によって⽣じる周波数変化の例 
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図 3.5 屈折⾓𝛼とインパクトパラメータ𝑎との関係の例 
 

 ここで、⼤気が球対称であると仮定すると、⼤気の屈折率	𝑛は、式（3.1）で表されるよう
な Abel 変換 [Fjeldbo et al., 1971] によって、インパクトパラメータ	𝑎と屈折⾓	𝛼の関係と
して表すことができる。 
 

ln 𝑛(𝑟) = −
1
𝜋+ ln ,

𝑎
𝑎!
+ /0

𝑎
𝑎!
1
"
− 12

!
"
3
𝑑𝛼
𝑑𝑎 𝑑𝑎

#

$!
								(3.1) 

 
ここで、𝑎#は最接近半径を	𝑟とする電波のインパクトパラメータであり、Bouguerʼs の法則
を⽤いると 
 

𝑛(𝑟)𝑟 = 𝑎!							(3.2) 
 
が成り⽴つ。 
式（3.1）と式（3.2）から、屈折率	𝑛(𝑟)を惑星中⼼からの距離	𝑟の関数として求めることが
できる。図 3.6 に屈折率の⾼度分布の例を⽰す。 
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        図 3.6 ⾼度と屈折率の関係の例 
 
ここで、電離圏電⼦密度の影響を無視すると、中性⼤気の数密度𝑁(𝑟)と屈折率との関係は式
（3.3）のようになる。 
 

𝑁(𝑟) =
(𝑛(𝑟) − 1)

𝜅	<
															(3.3) 

 
ここで、 
 

𝜅̅＝>𝑓%𝜅%
%

					(3.4) 

 
であり、平均 refractive volume を表す。本研究ではこの値として 1.804×10-29 m$ [Hinson 
et al., 1999]を⽤いている。また、𝑓%は混合⽐、𝜅%は refractive volume を表し、𝑖 = 1,2, ..は⼤
気種を表す。ここで、⽕星⼤気の組成は過去の観測から既知としている。 

次に、静⽔圧平衡の式（付録を参照）を⽤いると、 
 

𝜕𝑝
𝜕𝑟 = −𝑁(𝑟)𝑚<𝑔				(3.5) 

 
ここで、𝑚5は平均分⼦質量を表す。本研究ではこの値として 7.22×10-26 kg [Hinson et al., 
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1999]を⽤いている。式（3.5）を観測の品質から決める⼤気上端の⾼度	𝑟&'(まで積分すると、 
 

𝑝(𝑟) = 𝑁&'(𝑘𝑇&'( +𝑚< + 𝑁(𝑟))𝑔(𝑟))	𝑑𝑟)
*"#$

*
			(3.6) 

 
ここで	𝑘はボルツマン定数、𝑁!"#は上端での⼤気密度で観測量、𝑇&'(はその⾼度の温度であ
り経験的に与えられる。本研究では、最終的な解析結果である温度の全体の構造が NASA
の公式プロダクト（4.1節参照）と⼤きくずれないように𝑟&'(と𝑇&'(を選択した。具体的な値
としては、𝑟&'(は⽕星の平均半径 3389.5 km から上空 20〜48 km の範囲から選択し、𝑇&'(は
120〜175 Kの範囲から選択した。温度の⾼度分布は、理想気体の状態⽅程式を⽤いると、
式（3.7）のように表せる。 
 

𝑇(𝑟) =
𝑝(𝑟)
𝑁(𝑟)𝑘 																		

(3.7) 

 
図 3.7に温度の⾼度分布の例を⽰す。 
 

 
           図 3.7 温度の⾼度分布の例 

 
3.1.2. 幾何光学法の制限 ① 

 3.1.1節で解説してきた幾何光学法には制限が 2つあり、そのうちの 1 つが鉛直分解能で
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ある。幾何光学法では、鉛直分解能がフレネルゾーンにより制限される。電波の送受信局を
結ぶ電波経路は、送受信局間を結ぶ最短経路を中⼼にしてある幅を持った回転楕円体にな
る。この回転楕円体のことをフレネルゾーンと呼び、特に電波のエネルギーの⼤部分が存在
している最も内側の領域の⽴体的な電波通路を第 1フレネルゾーンと呼ぶ。第 1フレネルゾ
ーンの概念図を図 3.8に⽰す。電波の送信局からの距離が𝑑#、受信局までの距離が𝑑"の点 P
における第 1フレネル半径	𝑟は、光速を	𝑐、電波の周波数を	𝑓とすると式（3.8）のように表
せる。幾何光学法では、第 1フレネルゾーンよりも細かい構造が⼤気中に存在しても、それ
を検出することができないため、鉛直分解能が制限される。 
 

𝑟 = J
𝑐
𝑓	

𝑑!𝑑"
𝑑! + 𝑑"

															(3.8) 

 

 

図 3.8 第 1フレネルゾーンの概念図 
 
3.1.3. 幾何光学法の制限 ② 

 幾何光学法の 2つ⽬の制限は、マルチパス（多重波伝搬）である。マルチパスは、⼤気中
の屈折率が局所的に複雑な構造をしているときに⽣じ、これにより異なる⾼度を通ってき
た電波が同時に受信されるということが発⽣する。幾何光学法では、1 つの電波に対して 1
つのドップラー周波数を求めるので、ある時刻に同時に複数の電波が受信されるとマルチ
パスが分解できないため、正しい解が得られない領域が発⽣する。マルチパスの概念図を図
3.9 に⽰す。 
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図 3.9 マルチパスの概念図 [Sokolovskiy., 2004] 

 
3.2. Full Spectrum Inversion（FSI） 

3.2.1. FSI の原理 

 電波掩蔽データの解析⼿法としては、3.1.節で述べた幾何光学法以外にも、新しい⼿法と
して電波ホログラフィ法の 1種である Full Spectrum Inversion（FSI）[Jensen et al., 2003]
がある。ここでは、FSIの解析⼿法と特徴について説明する。 
 
 FSIでは式（3.9）に⽰すように、時刻	𝑡に受信する信号がいくつかの副信号で構成される
とする。 
 

𝑉(𝑡) =>𝑄((𝑡)exp S𝑖𝜑((𝑡)V
(

							(3.9) 

 
ここで、𝑄(は	𝑝番⽬の副信号の振幅、𝜑(は位相、𝑖は虚数単位を表す。式（3.9）を観測時間
である	𝑇全体でフーリエ変換すると、式（3.10）のようになる。 
 

𝑉X(𝜔) =>+ 𝑄((𝑡))expZ𝑖[𝜑((𝑡)) − 𝜔𝑡)\]𝑑𝑡)
+

,
							(3.10)

(

 

 
さらに、停留値法(Method of Stationary Phase (MSP)) [Born and Wolf.,1999] を⽤いると、
式（3.10）は式（3.11）のように近似できる。 
 

探査機側地球側

マルチパス

惑星



  23 

𝑉X(𝜔) ≅ `
2𝜋𝑖

𝑑"𝜑-
𝑑𝑡" (𝑡!)

𝑄-(𝑡!)expZ𝑖[𝜑-(𝑡!) − 𝜔𝑡!\]							(3.11) 

 
ここで、𝑞は周波数𝜔を含む副信号、𝑡#はこの副信号の瞬間周波数が	𝜔である時刻を表す。式
（3.11）の位相項	𝜑)(𝑡#) − 𝜔𝑡#に着⽬し、これを周波数	𝜔で微分すると、式（3.12）のよう
になる。 
 

𝑑
𝑑𝜔 [𝜑-

(𝑡!) − 𝜔𝑡!\ =
𝑑𝜑-
𝑑𝑡!

𝑑𝑡!
𝑑𝜔 − 𝜔

𝑑𝑡!
𝑑𝜔 − 𝑡! = −𝑡!						(3.12) 

 
式（3.12）から、FSIではフーリエ変換の位相を周波数	𝜔で微分することで、その周波数が
観測されるべき時間	𝑡#を求めることができる。すなわち FSIでは、式（3.13）で⽰すように、
瞬間的な周波数とその周波数が発⽣した時間の組が、フーリエ変換の位相	𝑢の導関数として
与えられることがわかる。 
 

[𝜔, 𝑡(𝜔)\ = 0𝜔,−
𝑑𝑢
𝑑𝜔1								

(3.13) 

 
3.2.2. FSI の特徴 ① 

 FSI は、幾何光学法に⽐べて⾼い鉛直分解能を実現できる。その理由として、式（3.10）
と図 3.10 に⽰すように、全受信信号を1 度にフーリエ変換することで周波数変化を求める
ことが挙げられる。これにより、観測時に探査機が移動する範囲全体が 1つの合成開⼝とな
り、鉛直⽅向の分解能が向上する。幾何光学法と FSIにおける周波数導出の違いを理解しや
すくするために、それぞれの⼿法においてフーリエ変換により導出される受信信号のパワ
ースペクトルの概念図を図 3.11 に⽰す。図 3.11 から、FSIでは幾何光学法で信号周波数が
変動することで表される周波数領域を 1度に解析していることがわかる。 
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図 3.10 FSIにおける受信信号のフーリエ変換区間のイメージ 

 

 
図 3.11 幾何光学法（⻘⾊）と FSI（⾚⾊）の受信信号のパワースペクトルの概念図 

 
3.2.3. FSI の特徴 ② 

 FSIの2つ⽬の特徴として、3.1.3節で述べたマルチパス問題の解決が挙げられる。FSIで
は、式（3.13）で⽰したように、フーリエ変換の位相を周波数 𝜔で微分することで、その周
波数が観測されるべき時間	𝑡#を求めることができる。⼀⽅で、幾何光学法では 1つの時間に
対して 1つの周波数を求める形になるので、時刻と周波数の関係は式（3.14）のようになる。 
 

[𝑡, 𝜔(𝑡)\ = c𝑡,
𝑑𝜑(𝑡)
𝑑𝑡 d								(3.14) 

 
式（3.13）と式（3.14）の違いを理解しやすくするために、マルチパスが発⽣している領域
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での周波数と時間の関係の例を図 3.12に⽰す。図 3.12の⻘線に⽰すように、幾何光学法で
は 1 つの時間に対して 1 つの周波数を求める。そのため、図中の 21 秒から 32 秒のように
マルチパスが発⽣していて、1つの時間に対して複数の周波数が観測されるときは正しい解
が求められない。反対に、FSIでは⾚線で⽰すように 1つの周波数に対して 1つの時間を求
める形になるので、マルチパスが発⽣していても正しく周波数と時間の関係を求めること
ができる。ただし 1.1.1節で述べたように、⽕星は⼤気が⾮常に薄いため、マルチパスはあ
まり影響していないと考えられる。 
 
 

 
図 3.12 マルチパス発⽣領域での時間と周波数の関係の例 [Jensen et al., 2003] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

時間⇒周波数

周波数⇒時間
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4. 結果 

4.1. 解析データのグループ分け 

 本研究で実際に解析したデータの Ls-緯度分布、Ls-経度分布、緯度-経度分布、Ls-ローカ
ルタイム分布、ローカルタイム-太陽天頂⾓（SZA）分布を図 4.1 と図 4.2に⽰す。ここで、
ローカルタイムとは、真夜中（太陽の真反対を通る⼦午線）を 0時、正午（太陽直下を通る
⼦午線）を 12 時として、0時から朝→昼→⼣⽅の⽅向に経度 15°につき 1時間進むように
時刻を割り振ったものを⽰す。また、太陽天頂⾓（SZA）とは、太陽⽅向と天頂⽅向のなす
⾓を⽰す。 
 解析では、太陽天頂⾓（SZA）に着⽬し、SZAが 90 度より⼤きい、すなわち観測点に太
陽が当たっていない時（図 4.1）と、SZAが 90 度より⼩さい、すなわち太陽光が当たって
いる時（図 4.2）で場合分けをした。SZAが 90 度より⼤きいデータをさらにグループ１、
グループ２の 2つに分け、SZAが 90 度より⼩さいデータをさらにグループ 3、グループ 4、
グループ５の 3 つに分けた。各グループは 15 データずつであり、可能な限り緯度・経度分
布が均等になるように選択した。各グループの Ls、SZA、緯度・経度、ローカルタイムの詳
細は表 4.1 に⽰す。ただし、ここに⽰した観測条件はいずれも電波経路が⽕星地表に接する
ときのものである。 
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図 4.1 解析したデータのうち、太陽天頂⾓が 90 度より⼤きいデータ。図中の⾚線で囲ま
れているものがグループ 1、緑線で囲まれているものがグループ 2となっている。①、②
はそれぞれグループ 1、グループ 2を⽰す。 
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図 4.2 解析したデータのうち、太陽天頂⾓が 90 度より⼩さいデータ。図中の紫線で囲ま
れているのがグループ 3、茶⾊線で囲まれているのがグループ 4、⽔⾊線で囲まれている
のがグループ 5 となっている。③、④、⑤はそれぞれグループ 3、グループ 4、グループ 5
を⽰す。 
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表 4.1 解析した各グループの SZA、Ls、緯度、経度、ローカルタイム 

 

 
 ここでは、各グループの両⼿法から得た温度と静的安定度（付録参照）の結果に加え、
Stanford ⼤学の Hinson 博⼠のグループにより解析され NASA から公式プロダクトとして
公開（https://pds-geosciences.wustl.edu/mgs/mgs-m-rss-1-moi-v1/）されている幾何光学法
の結果を⽐較したものを⽰す。公式プロダクトは、探査機の振動による信号品質の低下の影
響を考慮して公表されているため、鉛直分解能の設定が保守的なものになっている。具体的
には、公式プロダクトの分解能はHGA展開後の振動を含むデータに合わせたものに⼀律で
設定されている。そのため、HGA展開前のデータについては幾何光学法としても本来の分
解能を活かしたものになっていない。その鉛直分解能はデータによっても異なるが、500〜
800 m 程度である。 
 なお、5.1節の議論から、本研究の FSIで推定された実質的な鉛直分解能は波⻑にして約
160 m であるため、それより細かい構造はノイズと区別することができない。したがって、
全てのグループの結果に関して、以下の式で⽰されるガウシアンの畳み込みにより⾼度⽅
向に平滑化を⾏った。 
 

𝑓(𝑥) =
1

2𝜋𝜎" expc−
𝑧"

2𝜎"d											(4.1) 

 
ここで、𝜎は標準偏差、𝑧は⾼度座標を⽰す。温度に関しては FSI のみ平滑化を⾏い、⾼度
10 km以下で 40 m、⾼度 10km より上では 80 m で平滑化を⾏なった。静的安定度に関し
ては、信号品質が悪いグループ 1 とグループ 4 については FSI と幾何光学法の両⼿法につ
いて⾼度 20 km以下では 200 m、⾼度 20 km より上では 320 m で平滑化を⾏なった。信号
品質の良いグループ 2、グループ 3、グループ 5 では、FSIの結果のみ⾼度 10 km以下で 100 
m、⾼度 10 km より上では 120 m で平滑化を⾏なった。 
 
4.2. 各グループにおける信号品質の違い 

 図 4.3 は、⽕星⼤気の影響を無視できると考えられる時間帯における各グループの周波数
変化の例を⽰す。図 4.3 から、グループ 1 とグループ 4では周波数におけるノイズが他のグ
ループと⽐べると多く、信号の品質が悪いことがわかる。実際に、グループ 1 とグループ 4

SZA(度) Ls(度) 緯度 経度 ローカルタイム(h)
グループ1 98.18-105.35 269.57-279.32 45.442°S-4.77°S 9.821°E-350.791°E 3.041-4.707
グループ2 98.87-101.48 107.66-114,47 74.781°S-74.566°S 4.011°E-314.962°E 13.628-14.473
グループ3 76.2-76.94 107.64-114.49 69.87°N-73.096°N 27.807°E-253.889°E 3.672-4.261
グループ4 87.42-89.78 291.51-297.24 62.51°S-51.434°S 44.934°E-341.376°E 19.739-21.728
グループ5 78.26-79.48 74.12-75.53 64.6°N-65.979°N 1.13°E-341.934°E 3.868-4.301
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の静的安定度の結果（4.4.4 節と 4.4.5節参照）を⾒ると、特に 10〜20 km 付近で⾃然現象
とは⾒なし難いランダムに近い細かいノイズが発⽣していることが多い。5章では考察の 1
つとして、4章で求めた静的安定度の結果から対流不安定になっていると考えられる領域を
数えるヒストグラムを作成し議論を進めるが、グループ 1 とグループ 4 は上記の理由から
ヒストグラムにおける考察は⾏わない。 
 

 
図 4.3 ⽕星⼤気の影響を無視できると考えられる時間帯における各グループにおける周波 
数変化の例。各図の縦軸の幅は 2 Hzに統⼀している。 
 
4.3. 解析結果の例 

 ここでは、3.2 節で説明した FSIを⽕星⼤気に適⽤した時の鉛直温度分布とそこから求め
た静的安定度の具体例（ここではグループ 2 の結果を例として使⽤した）について紹介す
る。図 4.4にその⼀例を⽰す。ここに⾒えている FSIによる結果がどこまで正しい構造を反
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映しているかを考察する。FSIとの⽐較のために、本研究で解析した幾何光学法による結果
と、NASA によって公開されている公式プロダクトの結果も同時にプロットしている。ま
ず、全体的な構造については幾何光学法や NASAによる公式プロダクトと概ね合っている。
したがって、⼤きな構造については正しい構造を反映していると考えられる。次に、波⻑ 1 
km以下の振動構造に着⽬する。波⻑ 1 km以下の細かい構造については、幾何光学法でも
ある程度確認できるものが、FSIではさらに振幅が強調される形で現れていることがわかる。
そして、静的安定度を⾒ると、基本的には正の⽅に⼤きく振れている。負の⽅に振れる時に
は概ね安定度が 0 付近で⽌まっており、⼤きくは超えない。安定度が負になると速やかに
対流が起こって中⽴に向かうであろうと考えられるため、これは物理的にもっともらしい。
仮に純粋なノイズが乗っているとしたら、正の⽅にも負の⽅にも同じように振れると考え
られる。加えて、図 4.4の静的安定度の振動の振幅は、周波数ノイズのより⼤きいグループ
１とグループ４に⾒られるもの（4.4.4 節と 4.4.5 節を参照）よりも⼤きいこともわかる。
以上を踏まえると、ここに⾒えている構造の多くはノイズではなく現実を反映したもので
あり、特に、振動構造が鉛直伝播する⼤気重⼒波である可能性が考えられる（5章で詳述）。
さらに、5.1節の議論により、本研究の FSIでの実質的な鉛直分解能は波⻑にして約 160 m
となった。 
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図 4.4 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）
による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの
結果。観測開始時刻は 1999年 3⽉ 12 ⽇ 17 時 00 分 00秒。緯度は 74.69°S。経度は
312.418°E。 
 
4.4. 各グループの特徴 

 本節では、各グループの典型的な結果を 2つずつ⽰し（全データは付録を参照）、それぞ
れの特徴について述べる。ここでは、先に信号品質の良いグループ 2、グループ 3、グルー
プ 5 の結果を⽰す。その後、⽐較的信号品質の悪いグループ 1 とグループ 4の結果を⽰す。 
 
4.4.1. グループ 2 

 グループ 2は、南半球冬の⾼緯度地域の午後かつ極夜の観測である。図 4.5 と図 4.6 に、
グループ 2 の温度と静的安定度の典型的な⾼度分布の結果を⽰す。グループ 2 の全体的な
特徴は⼤きく 4つある。1 つ⽬は、全グループの中で最も温度が低いことである。特に、グ
ループ 2 の地表付近の温度は 150 K ほどであり、他のグループと⽐較すると⼤幅に低い。
これは、グループ 2 が⾼緯度の極夜で全グループの中で最も温度が低くなりやすい環境で
あるためと考えられる。2つ⽬は、地表付近からすべての⾼度において、⼤気重⼒波の影響
と考えられる振動が⾒られることである。振動の振幅は、FSIでの結果が幾何光学法の結果
に⽐べて⼤きくなっていることが多く、より細かい構造を捉えられている。3 つ⽬は、⾼度



  33 

に伴う⼀貫した振幅増⼤が確認できないことである。⼀般に、上⽅伝搬する⼤気重⼒波は、
⾼⾼度ほど背景⼤気の密度が⼩さくなるために、⾼度に伴って⼀貫して振幅が増⼤する。し
かし、グループ 2 の結果にはこのような特徴が確認できない。静的安定度の振幅は全体的
に⼤きく、ピークからピークまでで 5〜25 K程度となっている。4つ⽬は、極夜にもかかわ
らず地表付近で相対的に温度が⾼いことが多いことである。⼀般に夜間では放射冷却の影
響により、グループ 1 の結果（4.4.4 節参照）のように地表付近では温度が下がる傾向にあ
るが、グループ 2の結果ではこの傾向が⾒られない。 
 

 
図 4.5 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）、
⻘線は幾何光学法（GO）、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの結果。観測開始時刻は
1999年 3⽉ 23⽇ 17 時 45 分 00秒。緯度は 74.69°S。経度は 312.418°E。 
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図 4.6 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）、
⻘線は幾何光学法（GO）、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの結果。観測開始時刻は
1999年 3⽉ 12 ⽇ 17 時 00 分 00秒。緯度は 74.69°S。経度は 312.418°E。 

 
4.4.2. グループ 3 

 グループ 3 は、北半球夏の⾼緯度地域の明け⽅かつ⽩夜の観測である。図4.7と図4.8に、
グループ 3 の温度と静的安定度の典型的な⾼度分布の結果を⽰す。グループ 3 の全体的な
特徴は 2つあり、1 つ⽬は、⽇射があるにも関わらず地表付近で温度が下がることが多いこ
とである。2 つ⽬は、特に⾼度 10〜15 km 以下で⼤気重⼒波の影響と考えられる振動が⾒
られることである。そして、振動が⾒られる⾼度では⽐較的⼤気の静的安定度が⾼く、それ
より上の⾼度では低い傾向がある。振動が⾒られる⾼度では、静的安定度の振幅がピークか
らピークまでで 7〜10 K程度となっている。 
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図 4.7 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）
による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの
結果。観測開始時刻は 1999年 3⽉ 9⽇ 19時 38分 00秒。緯度は 73.07°N。経度は
85.166°E。 
 



  36 

 
図 4.8 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）
による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの
結果。観測開始時刻は 1999年 3⽉ 12 ⽇ 22 時 11 分 00秒。緯度は 72.679°N。経度は
79.083°E。 

 
4.4.3. グループ 5 

 グループ 5 は、北半球夏の⾼緯度地域の明け⽅かつ⽩夜の観測である。図 4.9 と図 4.10
に、グループ 5 の温度と静的安定度の典型的な⾼度分布の結果を⽰す。グループ 5 の全体
的な特徴としては、温度分布が全体的に滑らかで⼤気重⼒波を思わせる振動に乏しいため、
静的安定度がゼロに近づく領域が少ないことが挙げられる。そして地表付近の温度分布の
図から、NASA の公式プロダクトには確認できない急激な温度低下が、本研究の FSI と幾
何光学法の結果では確認できることがわかる。本研究における解析では NASA の公式プロ
ダクトと同じ構造が⾒えているだけでなく、さらに下の⾼度まで急激に温度が低下してい
る様⼦を捉えることができている。2 種の異なる⽅法でともにこの構造が⾒られたことから、
この構造は正しい構造と考えられる。 
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図 4.9 温度（左上図）、静的安定度（右上図）、地表 2 km までの温度（下図）の⾼度分
布。⾚線は電波ホログラフィ（FSI）による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、
⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの結果。観測開始時刻は 1998年 12⽉ 24 ⽇ 11時 35 分
00秒。緯度は 64.749°N。経度は 210.623°E。 
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図 4.10 温度（左上図）、静的安定度（右上図）、地表 2 km までの温度（下図）の⾼度分
布。⾚線は電波ホログラフィ（FSI）による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、
⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの結果。観測開始時刻は 1998年 12⽉ 27 ⽇ 09時 00 分
00秒。緯度は 65.979°N。経度は 271.525°E。 
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4.4.4. グループ 1 

 グループ 1 は南半球の夏の低・中緯度地域の深夜から明け⽅の観測であり、4.2 節で述べ
た通り、⽐較的ノイズの影響が⼤きいグループである。したがって、細かい構造は FSIと幾
何光学法の不⼀致からもわかるように、ノイズ起源である可能性が⼤きい。図4.11 と図4.12
に、グループ 1 の温度と静的安定度の典型的な⾼度分布の結果を⽰す。グループ 1 の全体
的な特徴は⼤きく 2つある。1 つ⽬は、地表付近で温度が低下し、静的安定度が⾼くなって
いることである。例えば図 4.11 の結果では、地表付近の温度低下が従来の解析に⽐べてさ
らに⼤きくなっている。2つ⽬は、地表から数 km以上離れた領域で、しばしば静的安定度
が 1 km以上の厚みを持って 0 に近くなる領域が現れることである。 
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図 4.11 温度（左上図）、静的安定度（右上図）、地表 2 km までの温度（下図）の⾼度分
布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）、⻘線は幾何光学法（GO）、⿊⾊のバツ印は NASAに
よる GOの結果。観測開始時刻は 1998年 2⽉ 5⽇ 20時 31 分 00秒。緯度は 4.77°S。経
度は 233.754°E。 
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図 4.12 温度（左上図）、静的安定度（右上図）、地表 2 km までの温度（下図）の⾼度分
布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）、⻘線は幾何光学法（GO）、⿊⾊のバツ印は NASAに
よる GOの結果。観測開始時刻は 1998年 2⽉ 20⽇ 02 時 39 分 50秒。緯度は 42.585°S。
経度は 259.07°E。 
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4.4.5. グループ 4 

 グループ 4 は、南半球夏の中⾼緯度地域の夜間の観測である。グループ 4 もグループ 1
と同様に、⽐較的ノイズの影響が⼤きいグループである。したがって、グループ 1 と同様に
細かい構造はノイズ起源である可能性が⼤きい。図 4.13 と図 4.14に、グループ 4の温度と
静的安定度の典型的な⾼度分布の結果を⽰す。グループ 4 は全体的に温度分布が滑らかで
あり、グループ 2 やグループ 3 の温度分布のように、⼤気重⼒波を思わせるような波状構
造は⾒られない。また、⾼度 15〜20 km で安定度が不安定になりやすい傾向もある。 
 

 
図 4.13 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）
による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの
結果。観測開始時刻は 1998年 3⽉ 14 ⽇ 07 時 50 分 15秒。緯度は 61.632°S。経度は
311.306°E。 
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図 4.14 温度（左図）と静的安定度（右図）の⾼度分布。⾚⾊は電波ホログラフィ（FSI）
による結果、⻘線は幾何光学法（GO）による結果、⿊⾊のバツ印は NASAによる GOの
結果。観測開始時刻は 1998年 3⽉ 21⽇ 04 時 35 分 00秒。緯度は 53.581°S。経度は
45.098°E。 
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5. 考察 

5.1. ⼤気重⼒波の飽和と推定された FSI の鉛直分解能 

 上⽅伝搬する⼤気重⼒波は⾼⾼度ほど背景⼤気の密度が⼩さくなるため、⾼度に伴って
振幅が増⼤し、局所的に対流不安定な領域を作り出す。図 5.1 は、鉛直伝播する⼤気重⼒波
が砕波する様⼦を⽰す模式図である。図中の曲線は等温位⾯を表し、⾼度が⼤きくなるにつ
れて、波の様⼦は(a)→(b)→(c)と移り変わり、振幅が⼤きくなっていることがわかる。そし
てある⾼度で、(c)の状態のように等温位⾯が垂直に⽴つような形になることで局所的に対
流不安定となり、波が砕破する。この現象を飽和と呼び、破砕した波は背景⼤気に運動量を
渡すなど、⼤気にとって重要な役割を果たす。 

 
図 5.1 鉛直伝播する⼤気重⼒波が砕波する様⼦を⽰す模式図 [Middle Atmosphere 
Dynamics, 2016] 

 
 ⼤気重⼒波は単⾊波として検出されることは稀で、⼀般に多くの波動成分が重なり合っ
た複雑な変動として観測される。したがって、得られた温度分布の鉛直波数スペクトルを
解析することが有効である。半経験的に、様々な鉛直波⻑の飽和した⼤気重⼒波が重なり
合う状況では、⼤気重⼒波エネルギーの鉛直波数スペクトルは概ね波数のマイナス 3乗の
べき乗則に従うとされている [Smith et al.1987]。本研究ではこのことを応⽤し、FSIにお
ける実質的な鉛直分解能を推定した。具体的には、⼤気重⼒波と思われる波状構造がよく
⾒られるグループ 2 で得られた 15 個の温度分布の鉛直波数スペクトルを求め、それらを
平均することで FSIにおける実質的な鉛直分解能を推定した。図 5.2の(a)に、グループ 2
の FSIにおける温度分布から得られた鉛直波数スペクトルを⽰す。これらの図の解釈とし
ては、波数スペクトルがべき乗則に従っている領域は⾃然現象を捉えていると考えること
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ができる。図 5.2 の(a)のべき乗則の指数は約 −2.2 でありマイナス 3 乗とは若⼲異なる
が、地球でもその程度の指数は普通であることが知られている [Tsuda & Hocke., 2002]。
⼀⽅で、波数スペクトルが波数に関係なく平坦に近い領域では⾃然現象とノイズを区別す
ることができなくなっていると考えることができる。従って、両者の境界における波数が、
本研究の FSIにおける実質的な鉛直分解能と考えることができる。図 5.2の(a)から、その
波数は約 6.0 km-1 である。従って、本研究における FSIの実質的な鉛直分解能は波⻑にし
て約 1/6.0 km ≈	160 m と推定できる。また、図 5.2の(b)はグループ 2の幾何光学法にお
ける温度分布から得られた鉛直波数スペクトルを⽰す。同様に、本研究における幾何光学
法の実質的な鉛直分解能を推定すると、波⻑にして約 1/2.7 km ≈	370 m と推定できる。
このことから、確かに FSIは幾何光学法に⽐べて⾼い鉛直分解能を持つことがわかる。 

 なお、グループ 3 とグループ 5 についても同様に鉛直波数スペクトルを求めてみると、
図 5.2の(c)、(d)、(e)、(f)のようになる。グループ 3 とグループ 5 は、グループ 2 ほど⼤
気重⼒波と思われる構造の振幅が⾒えていないため、波数スペクトルの結果もグループ 2の
ように綺麗にべき乗則に従っているわけではないが、概ね同じような傾向が⾒えている。 
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(a) 

 
 

(b) 
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(c) 

 
 

(d) 
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(e) 

 
 

(f) 

 
図 5.2  FSIと幾何光学法で得られた温度分布から取得した鉛直波数スペクトル。(a)と(b)
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はグループ 2の温度分布の鉛直波数スペクトルを全 15個のデータについて平均したもの
で、(a)は FSI、(b)は幾何光学法。(c)と(d)はグループ 3 の温度分布の鉛直波数スペクトル
を全 15個のデータについて平均したもので、(c)は FSI、(d)は幾何光学法。(e)と(f)はグ
ループ 5 の温度分布の鉛直波数スペクトルを全 15個のデータについて平均したもので、
(e)は FSI、(f)は幾何光学法。 
 
 電波掩蔽観測では、電波の経路に沿った⽔平⽅向の平滑化が起こることによって、⽔平波
⻑によっては得られる温度分布の振幅が過⼩評価される。図 5.3 は、電波掩蔽観測における
⽔平⽅向の平均化⻑を⽰したものである。電波経路の屈折を無視すると、⽔平分解能 H を
式（5.1）のように推定することができる [Kursinski et al, 1997]。ここで、R = 3420 km (⾼
度 = 30 km) 、⼤気層の厚さは上記で推定した実質的な鉛直分解能 dv = 0.16 km とする。
式（5.1）から𝐻	を求めると、𝐻 ≈ 66 km となる。ただし、この値よりも⼗分に⽔平波⻑が
⻑ければ影響は⼩さい。 
 

𝐻 = 2i(𝑅 + 𝑑.)" − 𝑅"												(5.1) 
 

 
 

       図 5.3 電波掩蔽観測における⽔平⽅向の平均化⻑ 
 
5.2. ⼤気重⼒波 

 4.4.1節で述べたとおり、グループ 2の結果では地表付近からすべての⾼度において⼤気
重⼒波の影響と考えられる振動が⾒られる。そして、すべての⾼度を通して振動の振幅があ
まり変わらない。これは、⾼度が低いところで励起された⼤気重⼒波があらゆる領域で飽和
（5.1節参照）していて、振幅がある⼀定値に抑えられているためであると考えられる。 
 図 5.4は、静的安定度が悪くなり、対流が発⽣していると考えられている領域を⾼度別に
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数えたヒストグラムを⽰す。左図が FSIの結果から作成したものを⽰し、右図は本研究にお
ける幾何光学法の結果から作成したものを⽰す。具体的には静的安定度が 0 未満、すなわ
ち不安定になっている領域を数えた。(a)、(b)、(c)はそれぞれグループ 2、グループ 3、グ
ループ 5 のヒストグラムを⽰す。ここで、このヒストグラムはあくまでグループ間・⾼度間
の⽐較で傾向を⾒るためのものであるので、5.1節で述べた⽔平⽅向の平滑化の影響などか
ら、実際に中⽴になっている領域を全て検出できているわけではないことに注意が必要で
ある。そして、式（3.6）で温度分布を導出する際に経験的に与えた⼤気上端での温度	𝑇&'(
の影響する範囲（⼤気上端から 1 スケールハイト=約 11 km以内）や、上空ほど増加するノ
イズの影響を考慮して、低安定度領域を数える⾼度は 20 km までとした。ここで、スケー
ルハイトとは⼤気の厚さを表す尺度であり、⼤気圧が 1/e (e：⾃然対数の底)になる⾼さを
⽰す。なお、グループ 1 と 4についてヒストグラムは作成していない。 
 図 5.4から、グループ 2では⾼度間で違いはあるが、幅広い⾼度領域で⼤気が局所的に不
安定化して対流が発⽣していると考えられる。特に、⾼度 0〜5 km と 15〜20 km で静的安
定度が悪くなる傾向がある。⾼度が低いところで⼤気重⼒波が励起されるのは、地形と季節
によると考えられる。図 5.5 は⽕星探査機 Mars Global Surveyor に搭載されたレーザー⾼
度計により作成された⽕星全域の⾼度地図を⽰す。図 5.5 から、グループ 2の観測地域であ
る南半球の⾼緯度地域は北半球と⽐較して地形の凹凸が多いことがわかる。図 5.6 は、⽕星
探査機 Mars Global Surveyor の⾚外分光計で観測した温度分布から推定されている温度の
緯度⾼度断⾯（上図）とそこから推定した⾵速の緯度⾼度断⾯（下図）を⽰す。図 5.6 から、
グループ 2 の季節に該当する𝐿* = 105 − 135°の図を⾒ると、南半球は南北⽅向の温度勾配
が⼤きく、地衡⾵バランスした⾵速が⼤きいことが予想される。したがって、⾵速が強く地
形の凹凸もあることから、⼤気重⼒波の⼀種である⼭岳波が発⽣していると推定される。図
5.7に⼭岳波の概念図を⽰す。図 5.7に⽰すように、⼭岳波は⼤気が⼭を越えた際に励起さ
れ、上向きに伝播する。グループ 2ではこのような波が低⾼度で発⽣し、それがあらゆる⾼
度で飽和することで、図 5.4に⽰すように幅広い⾼度で中⽴に近い領域が発⽣していると考
えられる。 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

 

図 5.4 (a)グループ 2、(b)グループ 3、(c)グループ 5 で対流が発⽣していると考えられる
⾼度領域を⾼度別に集計したヒストグラム（左図：FSI、右図：GO）。静的安定度が 0 
K/km よりも⼩さくなっている領域を数えた。境界条件やノイズの影響を考慮して⾼度 20 
km までを数えた。 
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図 5.5 ⽕星探査機 Mars Global Surveyor に搭載されたレーザー⾼度計により作成された⽕
星全域の⾼度地図(https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA17357)。⾚⾊が標⾼が⾼
く、⻘⾊が標⾼が低い。（NASA提供。⼀部改変） 
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図 5.6 ⽕星探査機 Mars Global Surveyor で観測した温度分布から推定されている温度の緯
度⾼度断⾯（上図）とそこから推定した⾵速の緯度⾼度断⾯（下図）[Banfield et al., 
2002] 
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図 5.7 ⼭岳波の概念図。孤⽴した稜線上の流れによって発⽣する、鉛直⽅向に伝播する⼭
岳波。⾼さとともに⻄側（上流または左側）に位相が傾く。斜線部 A,Bは流線が破線の平
衡線から上⽅にずれているところで、地球では雲が発⽣する可能性がある場所である。
[Catling & Kasting, 2017] 
 
 次に、グループ 2 とグループ 3 を⽐較することで、⼤気重⼒波の伝搬に対する背景⼤気
の安定度の影響について考察する。4.4 節で述べた通り、グループ 2は全⾼度で⼤気重⼒波
の振幅が⼤きい。⼀⽅で、グループ 3 は⾼度 10〜15 km以下で⼤気重⼒波の振幅が⼤きく、
それより上の⾼度では振幅が激減する傾向にある。この違いは、背景⼤気の安定度の⼤きさ
に起因していると考えられる。全てのデータにおいてグループ 2 の背景⼤気の安定度は概
ね 5 K/km である。⼀⽅で、グループ 3 では⾼度 10〜15 km までは概ね 5 K/km であるが、
それより上の⾼度では 2〜3 K/km 程度と低い。1.1.2 節で述べたように、⼤気重⼒波は空気
塊の浮⼒を復元⼒として安定成層した⼤気中を伝わっていく波であるので、背景⼤気の安
定度が⾼いほど伝播しやすいと考えることができる。したがって、全⾼度に渡って背景⼤気
の安定度が⾼いグループ 2 では、地表付近で発⽣した⼤気重⼒波が⾼⾼度にまで伝播する
と考えられる。⼀⽅で、ある⾼度を境に安定度が低くなるグループ 3 では、その⾼度で⼤気
重⼒波が伝播しにくくなると考えられる。したがってグループ 2とグループ 3 の⽐較から、
⽕星⼤気においても⼤気重⼒波の伝播は背景⼤気の安定度によって⽀配されることが⽰唆
された。 
 次に、グループ 2をグループ 3、グループ 5 と⽐較することで⼤気重⼒波の⽣成について
考察する。グループ 2 は南半球冬の⾼緯度地域の午後かつ極夜である。グループ 3 とグル
ープ 5 は北半球夏の⾼緯度地域の明け⽅かつ⽩夜である。図 5.4から、グループ 2はグルー
プ 3 とグループ 5 に⽐べて 0〜5 km で安定度が中⽴に近くなる領域が倍以上多いことがわ
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かる。この原因として、地形や温度勾配の違いが挙げられる。図 5.6 のうち、グループ 3 と
グループ 5 の季節に該当する𝐿* = 105 − 135°や𝐿* = 75 − 105°の図を⾒ると、北半球では南
半球と⽐べて南北⽅向の温度勾配が⼩さく、地衡⾵バランスした東⻄⾵も弱いことがわか
る。そして図 5.5 から、グループ 3 とグループ 5 の観測地域である北半球⾼緯度地域は、グ
ループ 2 の観測地域である南半球⾼緯度地域に⽐べて凹凸がほとんどない滑らかな地形に
なっていることがわかる。このことから、東⻄⾵が強く地形の凹凸も⼤きいグループ 2は、
グループ 3 やグループ 5 と⽐較して⼭岳波を⽣成しやすく、その影響で低⾼度の振動構造
が顕著になっていると考えられる。以上のことから、⼭岳波の⽣成の条件として、地形と季
節に応じた緯度⽅向の温度勾配に起因する東⻄⾵の強さが重要であると考えられる。 
 次に、グループ 3 とグループ 5 を⽐較する。グループ 3 は北半球夏の⾼緯度地域の明け
⽅かつ⽩夜であるので、グループ 5 と状況が似ている。しかし、図 5.4の(b)と(c)を⾒⽐べ
ると、⼤きく様⼦が異なることがわかる。グループ 5 では地表付近から⾼度 15 km までは
安定度が中⽴に近くなる領域は少ない傾向にある。⼀⽅で、グループ 3 はグループ 5 と⽐
較すると、⾼度 0〜5 km の時点で安定度が中⽴に近くなっている領域が多く、⾼度 5〜15 
km にかけてはさらに中⽴に近くなる領域が増加する傾向があることがわかる。特に、FSI
の結果ではその傾向がより顕著になる。4.4.2 節でも触れたように、グループ 3 の結果の特
徴として、特に⾼度 5〜15 km以下で⼤気重⼒波の影響と考えられる振動が⾒られることが
挙げられた。グループ 5 の結果からはそのような傾向がほとんど⾒られない。グループ 3 と
グループ 5 は、図 5.5 からも観測地点の地理的条件は似通っており、⽩夜であることから⽇
射の有無も同じであるが、季節が多少異なる。具体的にはグループ 3 は真夏でグループ 5 は
初夏に当たる。実際に温度の結果を⾒ても、特に地表付近ではグループ 3 の⽅がグループ 5
に⽐べて 5〜10 K 程⾼い傾向にある。この温度差によって、⼤気の安定度の違いや⼤気重
⼒波の伝搬の有無が現れている可能性がある。この原因について詳細は不明なため、今後正
確に検討する必要がある。 
 
5.3. 極冠の⼤気に対する影響 

 「極冠の消⻑」の⼤気への影響は、⽕星において特に注⽬されている現象の⼀つではある
が、その⼤気への熱的影響はこれまで捉えられていない。極域の地表付近における⼤気構造
の理解を進めるためにも、極冠の⼤気への熱的影響は重要である。図 5.8は、波数 329cm-1

における極域の季節ごとの輝度温度分布を⽰す。グループ 5 の結果では 4.4.3節でも述べた
ように、本研究における FSI と幾何光学法による解析において、NASA の公式プロダクト
と⽐較して地表付近の急激な温度低下を捉えることができている。グループ 5 は北半球夏
の⾼緯度地域（緯度は約 65°N）であり、Ls は約 75°である。また、⽩夜であるため⽇射が
ある。図 5.8 のグループ 5 に対応する部分は地表温度が 200 K 付近であり、少し前まで存
在していた CO2極冠の影響を受けていることが考えられる。そして、グループ 5 の地表付
近の温度の図（付録参照）からわかるように、本研究の結果における地表付近の温度は 15
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データ中 12データが 200〜210 Kの間に収まっており、1 データは 200 Kを下回っている。
また、最下層の温度がグループ 5 でとりわけ低いわけではないが、夜間で⽇射がない状態
で地表付近の温度が下がっているグループ 1（4.4.4 節、5.4 節参照）とは異なり、グループ
5 は⽇射がある状態でも地表付近の温度が急激に低下している。このことと、グループ 5 が
極冠の影響を受ける可能性がある環境であることを考慮すると、4.4.3 節で述べたグループ
5 における地表付近の急激な温度低下は、真下の冷たい地表により冷却される効果や少し離
れたところにある極冠から冷気が吹き出してくる効果などにより⽣じていた可能性がある。 
 

 
図 5.8 波数 329cm-1 における極域の季節ごとの輝度温度分布。太い実線は 187 Kの温度を
表し、⼤部分は CO2極冠の縁を⽰す。緯度円は 10°ごとに表⽰されている [Fukuhara & 
Imamura., 2008]。 
 
5.4. 地表付近の逆転層 

 1.1.2 節で述べたように、⽕星は⼤気が薄いため夜間の放射冷却により地表付近の温度が
急激に低下することが知られており、地表付近における⼤きな温度勾配を観測により把握
することは、⼤気と地表の熱交換の理解にとって重要である。南半球夏の低・中緯度地域の
夜間であるグループ 1 の結果では、放射冷却による地表付近の温度低下を捉えていると考
えられる。4.4.4 節で述べた通り、グループ 1 の全体的な特徴として、地表付近で温度が低
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下し、静的安定度が⾼くなっていることが挙げられた。この温度低下は夜間の放射冷却の影
響と考えられ、例えばグループ 1 の(i)や(n)の図（付録参照）では、本研究における FSIと
幾何光学法の解析の⽅が、NASA の公式プロダクトよりも急激な温度低下を捉えているこ
とがわかる。そして 15 データ中 6 データの結果において、幾何光学法よりも FSIの⽅がさ
らに 5〜10 K程度の地表付近における温度低下を捉えている。 
 先⾏研究との⽐較では、図 1.5 のローカルタイム 3時 53 分の夜間の結果では、地表付近
で約 1 km ⾼度が下がると温度は約 10 K下がっている⼀⽅で、本研究のグループ 1 の(a)の
地表付近の結果では、約 200 m ⾼度が下がるだけで温度が 10 K 程度低下している。そし
て、これは図 1.4の数値シミュレーションの夜間の結果で現れていたような急激な温度低下
と同じくらいであることもわかる。したがって、グループ 1 では夜間の放射冷却による地
表付近の温度低下を従来の解析よりも詳細に捉えることができ、数値シミュレーションで
推定されたような地表付近の温度低下も捉えることができたと考えられる。 
 ⼀⽅で、グループ 3 は北半球夏の⾼緯度地域の明け⽅かつ⽩夜であるので地表に太陽が
当たっているが、地表付近で温度が下がることが多い。図 5.4の(b)から、⾼度 5 km までは
グループ 5 ほどではないが、⽐較的安定度が中⽴になる領域が少ないことがわかる。そし
て、グループ 3 の太陽天頂⾓は約 76°と⼤きい。これらのことから、⽇射による加熱と⽐較
して相対的に放射冷却の効果が上回っていると考えられる。そしてこの場合もグループ 1 と
同様に、(b)や(f)の図（付録参照）では本研究における FSIと幾何光学法の解析の⽅が NASA
の公式プロダクトよりも急激な温度低下を捉えることに成功している。このことから、放射
冷却により地表付近の温度低下は、夜間ではなく⽇射がある場合でも、観測地域や太陽天頂
⾓の条件から起こりうると考えられる。 
 
5.5. 氷の雲による夜間対流 

 1.1.2 節で述べたように、夜間に⽣成される氷の雲はその放射特性によって気温に影響を
与えるだけでなく、対流も引き起こすと考えられるため重要視されている。また、図 1.6 で
⾒られるように、氷の雲による対流が発⽣していると考えられている領域では、地表から数
km以上離れた領域において、数 km 程度の幅を持って⼤気が不安定となると考えられてい
る [Hinson et al., 2014]。 
 ここでは、上記で述べたように地表から数 km以上離れた領域において、幅を持って⼤気
が不安定に近くなる領域に着⽬する。特に、⼤気重⼒波と思われる振動構造と関係なく静的
安定度がゼロ付近の領域が 1 km 程度の厚みで存在する構造に注⽬する。そして、グループ
1 の結果では、それに該当するような構造がいくつか確認できる。 
 グループ 1 の静的安定度の結果では、特に 10〜20 km 付近でランダムに近い細かいノイ
ズが発⽣している。従って、この⾼度における⾼度⽅向に数⼗から数百メートルスケールで
存在する細かい構造はノイズと区別できないと考えられる。⼀⽅で、⾼度⽅向に 1 km を超
えて広がるような⽐較的⼤きい構造は、FSIと幾何光学法による結果で傾向が類似している
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ため、正しい構造を捉えていると考えられる。そして、4.4.4 節で述べたように、グループ
1 における結果でも、図 1.6 と同様に地表から離れた領域でしばしば静的安定度が幅を持っ
て不安定に近くなる領域が現れる。具体的には、グループ 1 の結果の図の(h)の⾼度 5〜6 
km、(l)の⾼度 10〜11 km、(n)の⾼度 10〜11 km などである。したがって、グループ 1 で
⾒られるこのような構造は、氷の雲によって発⽣する対流と考えられる。加えて、グループ
1 ではグループ 2のような⼤気重⼒波を思わせる構造が⾒られない。そのような環境の中で
静的安定度が幅を持って不安定に近くなる構造が作られることからも、こうした構造は氷
の雲によって⽣成されている可能性はあると考えられる。 
 図 5.9 は⽕星探査機 Mars Global Surveyor に搭載された熱放射分光器(TES)によって観測
された氷の雲の光学的厚さの季節変動を⽰す。これを⾒ると、少なくともローカルタイム 14
時の計測では表 4.1 で⽰したグループ 1 の季節・緯度では氷の雲はかなり少ないことがわ
かる。⼀⽅で、グループ 1 はローカルタイムが夜間であり、静的安定度が 1 km 程の幅を持
って不安定に近くなる領域での温度は概ね低いため、昼側で雲量が少ない場合でも、温度が
低下する明け⽅では⼤気中の⽔蒸気が飽和して氷の雲が発⽣している可能性はある。 
 電波掩蔽観測による氷の雲の議論は、これまで⽕星探査機 Mars Reconnaissance Orbiter
による観測データのみを⽤いて進められてきた。Mars Reconnaissance Orbiter による電波
掩蔽観測の範囲は図 5.10 に⽰すような範囲となっている。図 5.10 からわかるように、グル
ープ 1 の観測は先⾏研究でカバーされていない領域である。本研究でのグループ 1 は解析
数が 15 データと少なく、全てのデータにこのような構造が⾒えているわけでもないため、
さらなる調査が必要である。 
 

 
図 5.9 ⽕星探査機 Mars Global Surveyor に搭載された熱放射分光器(TES)によって観測さ
れた氷の雲の光学的厚さの季節変動 [Smith et al., 2004]。ローカルタイムは 14h。 
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図 5.10 ⽕星探査機 Mars Reconnaissance Orbiter による 2008年 1⽉から 2012年 8⽉ま
での電波掩蔽観測範囲 [Hinson et al., 2014]。⿊と灰⾊のドットは、それぞれ地球から⾒
て探査機が⽕星に隠れていくときの観測（ingress）と、⽕星から出てくるときの観測
（egress）を⽰し、オレンジ⾊で⽰されているのはHinson et al. (2014)で議論された観
測。⾚枠で囲われているのはグループ 1 の観測範囲。 
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6. まとめ 

 本研究では、⽕星探査機 Mars Global Surveyor の電波掩蔽観測によって得られた電波掩
蔽データに従来の解析⼿法である幾何光学法に加えて電波ホログラフィの⼀種である Full 
Spectrum Inversion（FSI）を適⽤することで、⽕星⼤気の鉛直構造をこれまでよりも⾼い分
解能で解析し、両⼿法の結果を⽐較した。 
 本研究の解析では 1998年 1⽉ 28 ⽇から 1999年 3⽉ 24 ⽇までのデータを対象とし、解
析を⾏った。解析では、対象データを 5 つのグループに分け、それぞれ 15 データずつの計
75 データに対して解析を⾏なった。 
 まず、⽐較的ノイズが少なく⼤気重⼒波がよく⾒えていると考えられるグループ 2 の結
果から鉛直波数スペクトルを求めることで、本研究における FSI での実質的な鉛直分解能
を推定した。推定された実質的な鉛直分解能は波⻑にして約 160 m であり、従来の幾何光
学法の鉛直分解能である 500 m〜1 km に⽐べて⾼い鉛直分解能を達成することができた。 
 全体的な観点として、FSI では公開されている NASA の公式プロダクトではほとんど⾒
えていなかった構造を捉えることができた。そして本研究では、幾何光学法でも NASA の
公式プロダクトに⽐べて⾼解像度の結果が得られているが、FSIではさらに細かい構造を捉
えることができた。 
 また、グループごとの結果から、⼤気重⼒波、極冠の⼤気に対する影響、地表付近の逆転
層、氷の雲による夜間対流について考察した。 
 ⼤気重⼒波に関しては、グループ 2 の結果から、南半球冬の⾼緯度では⾼度が低いとこ
ろで励起された⼤気重⼒波がいたるところで飽和していて、振幅がある⼀定値に抑えられ
ていることが推察された。また、グループ 2 とグループ 3 の⽐較からは、⽕星⼤気におい
ても⼤気重⼒波の伝播は背景⼤気の安定度によって⽀配されることが⽰唆された。そして、
グループ 2とグループ 3、グループ 5 の⽐較からは、⼤気重⼒波の⼀種である⼭岳波の⽣成
の条件として、地形以外にも季節に応じた緯度⽅向の温度勾配に起因する東⻄⾵の強さが
重要であることが⽰唆された。最後に、グループ 3 とグループ 5 の⽐較から、⼤気重⼒波
の⽣成は季節の違いから発⽣する地表付近の温度差が影響している可能性があることがわ
かった。 
 極冠近傍のグループ 5 の結果では、FSIと幾何光学法の結果において、NASAの公式プロ
ダクトでは⾒えていなかった地表付近の急激な温度低下を捉えることができた。この構造
は、真下の冷たい地表により冷却される効果や、少し離れたところにある極冠から冷気が吹
き出してくる効果などにより⽣じていたものであると考えられる。そしてこの構造は多く
の場合、FSIと幾何光学法という異なる⼿法で解析した結果が地表付近まで類似しているこ
とから、極冠近傍での急激な温度低下構造は実際に存在する可能性が⾼いと考えられる。 
 地表付近の逆転層については、夜間の放射冷却による温度低下はグループ 1 の結果に現
れていると考えられる。実際にいくつかの結果においては、本研究における FSIと幾何光学
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法の解析の⽅が NASA の公式プロダクトよりも急激な温度低下を捉えている。そして、幾
何光学法よりも FSI の⽅がさらに 5〜10 K 程度地表付近までの温度低下を捉えていること
がわかった。そしてグループ 3 の結果からは、放射冷却による地表付近の温度低下は⽇射
がある場合でも、太陽天頂⾓や緯度によっては起こりうることも⽰唆された。 
 また、グループ 1 の結果では、地表から離れた領域で静的安定度 1 km以上の厚みを持つ
局所的な中⽴層がいくつか検出された。グループ 2 のような⼤気重⼒波を思わせる構造が
⾒られない環境の中で静的安定度が幅を持って不安定に近くなる構造が作られることから、
こうした構造は氷の雲によって⽣成されている可能性があると考えられる。 
 本研究では⽕星⼤気に初めて FSI を適⽤することで、従来の解析では⾒られなかった現
象を捉えることに成功した。しかし、解析したデータ数は 75 データと少なく、地域も限定
的である。したがって、より幅広い地域・季節・時刻のデータを FSIで解析することで、本
研究で対象にした現象（⼤気重⼒波、極冠の⼤気に対する影響、地表付近の逆転層、氷の雲
による夜間対流）や新たに捉えられた現象についての理解が進むことが期待できる。 
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付録 1 温位 

 温位とは、温度	𝑇の空気塊を断熱的に圧⼒𝑃から基準圧⼒	𝑃+に変化させたときの空気塊の
温度のことであり、断熱過程においては保存量となる。ここでは、温位の導出過程について
説明する。 
 
理想気体の状態⽅程式は式（1）で与えられる。 
 

𝑝 = 𝜌𝑅𝑇											(1) 
 
ここで、𝑝は圧⼒、𝜌は密度、𝑅は気体定数、𝑇は温度を⽰す。式（1）において単位質量あた
りの物質が占める容積を𝛼 = 1 𝜌⁄  とおくと、式（1）は式（2）のように変形できる。 
 

𝑝𝛼 = 𝑅𝑇											(2) 
 
次に、熱⼒学の第⼀法則は式（3）で与えられる。 
 

𝑑𝐻 = 𝑐/𝑑𝑇 + 𝑝𝑑𝛼											(3) 
 
ここで、𝑑𝐻は単位質量あたりの熱量を⽰す。式（2）の両辺を微分すると、式（4）が得ら
れる。 
 

𝑝𝑑𝛼 + 𝛼𝑑𝑝 = 𝑅𝑑𝑇											(4) 
 
式（3）と（4）より、式（5）が得られる。 
 

𝑑𝐻 = 𝑐(𝑑𝑇 − 𝛼𝑑𝑝											(5) 
 
ここで、𝑐(は定圧⽐熱を⽰し、𝑐( = 𝑐, + 𝑅の関係式で表される。さらに断熱過程を考えると、
式（5）において𝑑𝐻 = 0となるため、式（3）は式（6）のように変形できる。 
 

𝑐/𝑑𝑇 + 𝑝𝑑𝛼 = 0											(6) 
 
式（6）から式（4）を引き、𝑐( = 𝑐, + 𝑅と式（2）を⽤いると、式（7）が得られる。 
 

𝑐(
𝑅𝑇 𝑑𝑇 =

𝑑𝑝
𝑝 											(7) 
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式（7）を基準圧⼒	𝑝+から圧⼒	𝑝まで積分すると 
 

𝑐(
𝑅 +

𝑑𝑇
𝑇 =

+(()

+((%)
	+

𝑑𝑝
𝑝

(

(%
 

 
となり、整理すると式（8）が得られる。 
 

𝑇(𝑝) = 𝑇 0
𝑝,
𝑝 1

2 3$4
											(8) 

 
式（8）から温位𝜃を式（9）のように定義できる。 
 

𝜃 = 𝑇 0
𝑝,
𝑝 1

2 3$4
											(9) 
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付録 2 静的安定度 

 
 ここで、鉛直⽅向に断熱的に微⼩変位する空気塊の運動を考える。具体的には、初期位置
が⾼度𝑧	+であった空気塊が⾼度𝑧へ変位した時の空気塊の密度を	𝜌、周囲の空気の密度を	𝜌5

とする。また、重⼒加速度	𝑔が⼀定値であり、空気塊に働く重⼒と鉛直⽅向の圧⼒勾配が釣
り合っているとき、静⽔圧平衡と呼ばれる式（10）が成り⽴つ。 
 

𝑑𝑝
𝑑𝑧 = −𝑔𝜌										(10) 

 
次に、微⼩変位した空気塊の運動⽅程式は式（11）で与えられる。 
 

𝑑"𝑧
𝑑𝑡" = 𝑔

𝜌̅ − 𝜌
𝜌 							(11) 

 
 ここで、空気塊の圧⼒と周囲の⼤気の圧⼒は等しいと考えても良いので、空気塊の温度
を	𝑇、周囲の⼤気の温度を𝑇Wとして式（1）を⽤いると、式（11）から式（12）が得られる。 
 

𝑑"𝑧
𝑑𝑡" = 𝑔

𝑇 − 𝑇m
𝑇m

									(12) 

 
式（12）から、上下に微少変位した空気塊の加速度は、空気塊の温度と周囲の空気の温度の
差によって決まることがわかる。すなわち空気塊が上（下）に変位したときに、空気塊の温
度が周囲の空気の温度より⾼ければ、加速度が変位と同じ⽅向にかかり、変位を加速するの
で不安定となる。反対に、空気塊の温度が周囲の空気の温度より低ければ、加速度が変位と
反対⽅向にかかり、元の位置に戻る向きに加速度が働くので安定となる。 
ここで、空気塊を断熱的に持ち上げたときに断熱膨張で⽣じる⾼度⽅向の温度減率 
 

−0
𝑑𝑇
𝑑𝑧1 =

𝑔
𝑐(
≡ 𝛤$										(13) 

 
を導⼊する。また、周囲の⼤気の温度減率を	𝛤として	𝛤-と	𝛤の関係について考える。ここで、
空気塊の初期位置	𝑧+での温度を	𝑇+とすると、⾼度𝑧における空気塊の温度	𝑇と周囲の空気の
温度𝑇Wはそれぞれ式（14）と（15）のように表せる。 
 

𝑇 = 𝑇, − 𝛤$𝑧											(14) 
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𝑇m = 𝑇, − 𝛤𝑧											(15) 

 
よって、式（12）、（14）、（15）から式（16）が得られる。 
 

𝑑"𝑧
𝑑𝑡" ≈ −𝑔

𝛤$ − 𝛤
𝑇,

									(16) 

 
ここで、式（16）の分⺟を静的安定度 
 

𝑆 = 𝛤𝑎 −𝛤 =
𝑑𝑇
𝑑𝑧 + 𝛤𝑎 

とすると、𝑆の⼤⼩で⼤気の安定度を以下のように判別することができる。 

 
𝑆 > 0				：安定 
𝑆 = 0				：中⽴	 

				𝑆 < 0				：不安定	 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  66 

付録 3 温度と静的安定度の⾼度分布 

グループ 1 

表 1グループ 1 の各データの観測開始時刻と緯度・経度 
 観測開始時刻 緯度 経度 
(a) 1998年 2⽉ 5⽇ 20時 31 分 00秒 4.77°S 233.754°E 
(b) 1998年 2⽉ 7 ⽇ 08 時 56 分 58秒 9.407°S 59.853°E 
(c) 1998年 2⽉ 8 ⽇ 03時 1 分 58秒 11.669°S 154.97°E 
(d) 1998年 2⽉ 9⽇ 14 時 49 分 21秒 15.999°S 350.791°E 
(e) 1998年 2⽉ 11⽇ 19時 26 分 19秒 22.254°S 299.928°E 
(f) 1998年 2⽉ 12 ⽇ 12 時 40 分 17秒 24.17°S 47.487°E 
(g) 1998年 2⽉ 15⽇ 08 時 22分 34秒 31.514°S 135.242°E 
(h) 1998年 2⽉ 16⽇ 00時 58分 50秒 33.228°S 251.841°E 
(i) 1998年 2⽉ 16⽇ 17 時 29 分 26秒 34.85°S 9.821°E 
(j) 1998年 2⽉ 17 ⽇ 09時 55 分 10秒 36.475°S 129.216°E 
(k) 1998年 2⽉ 18 ⽇ 02 時 15 分 50秒 38.062°S 249.954°E 
(l) 1998年 2⽉ 18 ⽇ 18 時 30 分 35秒 39.608°S 11.826°E 
(m) 1998年 2⽉ 19⽇ 10時 37分 00秒 41.136°S 134.88°E 
(n) 1998年 2⽉ 20⽇ 02 時 39 分 50秒 42.585°S 259.07°E 
(o) 1998年 2⽉ 21⽇ 10時 31 分 40秒 45.442°S 151.271°E 
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グループ 2 

 
表 2 グループ 2の各データの観測開始時刻と緯度・経度 

 観測開始時刻 緯度 経度 
(a) 1999年 3⽉ 21⽇ 18 時 41 分 00秒 74.757°S 6.301°E 
(b) 1999年 3⽉ 23⽇ 17 時 45 分 00秒 74.702°S 37.469°E 
(c) 1999年 3⽉ 9⽇ 20時 22分 00秒 74.566°S 237.05°E 
(d) 1999年 3⽉ 11⽇ 17 時 28分 00秒 74.656°S 296.848°E 
(e) 1999年 3⽉ 19⽇ 17 時 39 分 00秒 74.781°S 4.011°E 
(f) 1999年 3⽉ 20⽇ 17 時 12分 00秒 74.77°S 19.528°E 
(g) 1999年 3⽉ 24 ⽇ 17 時 07分 00秒 74.673°S 53.065°E 
(h) 1999年 3⽉ 11⽇ 19時 26 分 00秒 74.65°S 268.355°E 
(i) 1999年 3⽉ 11⽇ 21時 24分 00秒 74.648°S 239.723°E 
(j) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 17 時 00 分 00秒 74.69°S 312.418°E 
(k) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 18 時 58分 00秒 74.688°S 283.94°E 
(l) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 20時 56 分 00秒 74.682°S 255.401°E 
(m) 1999年 3⽉ 13⽇ 18 時 30 分 00秒 74.719°S 299.409°E 
(n) 1999年 3⽉ 13⽇ 22時 25 分 00秒 74.712°S。 242.323°E 
(o) 1999年 3⽉ 14 ⽇ 18 時 02分 00秒 74.744°S 314.962°E 
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グループ 3 

表 3 グループ 3 の各データの観測開始時刻と緯度・経度 
 観測開始時刻 緯度 経度 
(a) 1999年 3⽉ 23⽇ 19時 00 分 00秒 70.212°N 236.983°E 
(b) 1999年 3⽉ 9⽇ 19時 38分 00秒 73.07°N 85.166°E 
(c) 1999年 3⽉ 11⽇ 18 時 43 分 00秒 72.847°N 119.2°E 
(d) 1999年 3⽉ 21⽇ 19時 56 分 00秒 113.13°N 70.831°E 
(e) 1999年 3⽉ 24 ⽇ 18 時 31 分 00秒 69.87°N 253.889°E 
(f) 1999年 3⽉ 9⽇ 21時 36 分 00秒 73.074°N 56.451°E 
(g) 1999年 3⽉ 9⽇ 23時 33 分 00秒 73.096°N 27.807°E 
(h) 1999年 3⽉ 11⽇ 20時 41 分 00秒 72.831°N 90.668°E 
(i) 1999年 3⽉ 11⽇ 22時 38分 00秒 72.825°N 61.967°E 
(j) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 18 時 15 分 00秒 72.723°N 136.187°E 
(k) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 20時 13 分 00秒 72.693°N 107.716°E 
(l) 1999年 3⽉ 12 ⽇ 22 時 11 分 00秒 72.679°N 79.083°E 
(m) 1999年 3⽉ 13⽇ 19時 45 分 00秒 72.553°N 124.67°E 
(n) 1999年 3⽉ 19⽇ 18 時 53 分 00秒 71.38°N 197.878°E 
(o) 1999年 3⽉ 20⽇ 18 時 26 分 00秒 71.121°N 214.839°E 
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グループ 4 

表 4 グループ 4の各データの観測開始時刻と緯度・経度 
 観測開始時刻 緯度 経度 
(a) 1998年 3⽉ 13⽇ 05時 24分 44秒 62.51°S 341.376°E 
(b) 1998年 3⽉ 13⽇ 18 時 38分 46秒 62.083°S 145.821°E 
(c) 1998年 3⽉ 14 ⽇ 07 時 50 分 15秒 61.632°S 311.306°E 
(d) 1998年 3⽉ 14 ⽇ 20時 56 分 29秒 61.144°S 117.689°E 
(e) 1998年 3⽉ 15⽇ 22時 59 分 08秒 60.077°S 93.559°E 
(f) 1998年 3⽉ 16⽇ 11時 54分 45秒 59.502°S 263.268°E 
(g) 1998年 3⽉ 17 ⽇ 13時 31 分 18秒 58.294°S 245.77°E 
(h) 1998年 3⽉ 18 ⽇ 02 時 11 分 37秒 57.67°S 59.158°E 
(i) 1998年 3⽉ 19⽇ 15時 43 分 44秒 55.661°S 226.475°E 
(j) 1998年 3⽉ 20⽇ 04 時 07分 00秒 54.985°S 44.934°E 
(k) 1998年 3⽉ 20⽇ 16時 21 分 24秒 54.294°S。 224.377°E 
(l) 1998年 3⽉ 21⽇ 16時 41 分 40秒 52.878°S 226.825°E 
(m) 1998年 3⽉ 22 ⽇ 04 時 47分 00秒 52.146°S 50.069°E 
(n) 1998年 3⽉ 22 ⽇ 16時 41 分 35秒 51.434°S 234.276°E 
(o) 1998年 3⽉ 21⽇ 04 時 35 分 00秒 53.581°S 45.098°E 
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グループ 5 

表 5 グループ 5 の各データの観測開始時刻と緯度・経度 
 観測開始時刻 緯度 経度 
(a) 1998年 12⽉ 24 ⽇ 07 時 41 分 00秒 64.648°N 267.995°E 
(b) 1998年 12⽉ 24 ⽇ 03時 47分 00秒 64.6°N 325.435°E 
(c) 1998年 12⽉ 24 ⽇ 11時 35 分 00秒 64.749°N 210.623°E 
(d) 1998年 12⽉ 24 ⽇ 15時 29 分 00秒 64.829°N 153.314°E 
(e) 1998年 12⽉ 24 ⽇ 23時 18分 00秒 64.982°N 38.998°E 
(f) 1998年 12⽉ 25⽇ 03時 12分 00秒 65.063°N 341.934°E 
(g) 1998年 12⽉ 25⽇ 07 時 04分 00秒 65.118°N 284.944°E 
(h) 1998年 12⽉ 25⽇ 10時 57分 00秒 65.187°N 228.049°E 
(i) 1998年 12⽉ 25⽇ 14 時 49 分 00秒 65.283°N 171.166°E 
(j) 1998年 12⽉ 26⽇ 02 時 26 分 00秒 65.493°N 1.13°E 
(k) 1998年 12⽉ 26⽇ 17 時 45 分 00秒 65.737°N 135.572°E 
(l) 1998年 12⽉ 26⽇ 21時 35 分 00秒 65.793°N 79.452°E 
(m) 1998年 12⽉ 27 ⽇ 01時 24分 00秒 65.88°N 23.399°E 
(n) 1998年 12⽉ 27 ⽇ 05時 16 分 00秒 65.944°N 327.402°E 
(o) 1998年 12⽉ 27 ⽇ 09時 00 分 00秒 65.979°N 271.525°E 
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