
 1 

論文審査の結果の要旨 

氏名 門脇 正尚 
 
 本論文は、火星のダストストームの発生メカニズムについて大気の運動とダ

スト巻き上げの相互作用に注目して大気大循環モデルを用いて調べたもので、6
章からなる。第１章はダストストームに関する観測結果と問題意識をレビュー

している。ダストストームがよく発生する地域や時期が観測によって明らかに

なってきていること、ダストを巻き上げる過程には大別して大規模な風による

応力とダストデビル発生に至る対流があると考えられていること、それらの過

程を取り込んだ火星大気大循環モデルによって大気ダスト量の季節変化がある

程度再現されるようになっていること、などが述べられる。そのうえで、風応

力とダスト巻き上げの相互作用の理解が不十分であること、北半球の冬期のダ

ストの時間発展がよく理解されていないこと、グローバルダストストームの発

生メカニズムがわかっていないこと、が問題として提起される。第 2 章では本

研究に用いた大気大循環モデルが説明される。モデルにはダストの輸送と放射

効果が組み込まれている。先行研究にならって風応力と対流によるダスト巻き

上げがパラメタリゼーションによって導入されているが、ダスト巻き上げが起

こる風応力の閾値やダスト注入効率といったパラメータは観測をうまく説明す

るように改めて調整されるべきものであることが述べられる。第 3 章では、風

応力の閾値、風応力によるダスト注入効率、対流によるダスト注入効率、とい

う 3つのパラメータの値によってダストの振る舞いがどう変わるかが調べられ、

実際の季節変動を再現できるパラメータの範囲は限定的であることが述べられ

る。第 4章では北半球で冬期に発生するリージョナルダストストームに注目し、

その季節内の時間発展がどのような過程に支配されるのかが調べられる。そし

て、斜面域でのダスト巻き上げが重要であること、巻き上げられたダストが太

陽光を吸収することによって励起される熱潮汐波が風応力をさらに大きくする

こと、真冬の一時期にはダスト巻き上げ域に極冠が形成されるためにダスト巻

き上げが抑制されること、が示される。第 5 章では、グローバルダストストー

ムの発達過程において、局地的なダストストームが全球規模に拡大していくメ

カニズムが論じられる。本研究で用いたモデルでは自発的な惑星規模のダスト

ストームは再現されていないが、Mars Year 25 に観測されたグローバルダスト
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ストームにおいて最初にダスト巻き上げが起こったヘラス盆地北端にダストの

巻き上げを強制したところ、適当な強さの強制のもとでは他地域でもダストの

巻き上げが生じ、それらが合わさって大規模なダストストームに至ることが確

かめられた。その原因として、巻き上げられたダストによって熱潮汐波の振幅

が大きくなり、その風応力のために別の場所でダストストームが引き起こされ

ることが述べられている。第 6 章ではまとめと今後の展望が提示される。 
 以上のように、本論文ではこれまで理解が乏しかった火星における風応力と

ダスト巻き上げの相互作用を新たな数値実験によって調べ、ダストストームの

時間発展や地域性の観測結果を説明することに成功している。数値実験を行う

にあたって、論文提出者は先行研究の到達点をよく理解したうえで自らダスト

巻き上げ過程のパラメタリゼーションを導入し、注意深くパラメータ依存性を

調べ、数値実験の結果を慎重に解釈している。リージョナルダストストームの

発達過程で熱潮汐により風応力が増幅されるという指摘や、ある場所で生じた

ダストストームが熱潮汐を介して同時多発的なダストストーム発生に至るとい

うシナリオは、今後さらに現実的な数値実験で追求されるべき興味深いもので

ある。近年、数多くの物理過程を取り込んだ大規模な火星大気モデリングが多

くなされている中で、本研究はユニークな解析手法により問題の核心に切り込

むことに成功しており、今後の火星気象研究に大きな影響を与えうる重要な成

果であると評価できる。なお、本研究は指導教員である高橋正明教授との共同

研究であるが、論文提出者が主体となって行ったものであり、論文提出者には

高度な研究を自ら遂行する能力があると判断される。 
 以上より、博士（理学）の学位を授与できると認める。 
 


