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　火星 は 大 きな気候変動を度 々 経験 し て 来た と考

え られ て い るが ，そ の 原 因や機構に つ い て は不明

な点が 多い ．火星 で は 大気 の 主 成分で あ る CO2 が

極冠 に お い て 蒸 発凝結す る こ とに よ り大気圧 が変

動 し，気候 も変動し得る．今回 我 々 が 行 っ た気候

モ デ ル の 解析に よ れば ， 巨大 なHzO 氷床 が存在す

る こ と に よ りCO2 の 凝結 が 進み ，温 暖な気候 か ら

寒冷 な気候 へ の 速やか な遷移が起 こ る．また HzO

氷床の 拡大縮小 は大気状態の 変動に影響を与え る

一
方で ， 大気状態の 変動 もH20氷床 の 拡大縮小 を

引 き起 こす． こ の よ うなH20 氷床 と大気 の 相互作

用 に よ り，火星 で は 温暖な気候 と寒冷な気候が繰

り返 され て きた可能性がある．

1． は じめ に

　地形学的 な証拠か ら， 中期 （20億 〜30億年前）の

火星 に は H ，O の 海が 存在 し，地表面温度 も現在 に

比べ て非常 に高か っ た と考え られ て い る ［1］．また

南 半球の 中低緯度に観測 される氷河地形 の 痕跡 【2］

や，極冠に存在する層状堆積物【3］か ら， H20 海が

消失 した後 も度重なる気候 （大気圧や地表面お よび

大気温度）の 大 きな変動が 起 こ っ たと考え られ て い

る．こ れ らの 気候 変動の 原 因 お よ び機搆 に つ い て

こ れ まで 数 多くの 研究 が な され て 来 た が ，未だ不

明な点が 多 い ．火星 で は ， CO2極冠 の 有無に よ っ

て気候が大 き く異な り，安定に実現 し得る気候は

大きく分けて 2つ ある ［4］．1つ はCO2 極冠が 存在 し，

大気圧 が 低 く寒冷な状態 （以下 「CO2氷緩衝状 態」と

呼ぶ ）で あ る．こ の 状態で は，大気の 主成分で ある

CO2 が極冠 に お い て 凝結 し ， 極冠 の 上 の CO ，X．気圧

に 大気圧 が
一致す る ［5】．現在は こ の 状態が 実現し

て い る と考え られ る［6］．もう1つ は CO2 極冠 が 完全

に 蒸発 し， 大 気圧 が 高 く温暖 な 状態 （以 下 「CO2 氷

消失状態」と呼ぶ ）で ある ．過去 に お け る 温暖な気

候 は こ の 状態が実現 して い た と考えられ る ［7］．両

者の 中間 の 状態 に お い て は ， CO2 の 凝結 に よ りCO2

極冠 が成長 し，大気圧 が減少 して CO ，氷緩衝状態

へ 移行す るか ， COz極冠 の 蒸発 に よ り大気圧が増

加 し て ，CO2氷消失状態へ 移行す る か の い ずれか

が起こ る．

　Haberle ら［4］は，温暖なCOI 氷消失状態か ら寒冷

なCO2氷緩衝状 態へ の 遷移に つ い て ，次 の よ うな

シ ナ リ オ を提唱 して い る ．CO2氷 消失状態にお い

て化学風化作用 や大気散逸 に よ り大気圧 が 徐々 に

低 下 し， 温室効果が弱 くな る こ と に よ り気候 は 寒

冷化 し て い く．大気圧 が ある 臨界値 を下 回 る と

CO2極冠が形成され始め，　 CO2氷消失状態か らCO2

氷緩衝状態 へ の 急速 な遷移 （「気候崩壊」）が起 こ る．

　火星大気とCO2極冠 の相互作用 に関する 上 記の

研究 ［4】一［刀 で は，大気圧が変化 しな い 平衡状態 の み

を想定 し，年間 の 夏極CO2総蒸発量と冬極CO2総凝

結量 が
…

致 す る とい う仮定をお い て い る ．こ の た

め こ れ ら の 研 究で 用 い ら れ た気候 モ デ ル で は ，極

冠に おけ る CO2蒸発凝結 の 潜 熱が無視 され て い る．

そ して ， 気候 進化の 議論は平衡 状態 の安定性解析

1北 海道大学 大学 院 理 学研 究科 地球 惑星科学専攻

評
工
一Ele ° t 「 ° ni °

：
Mb 「 a 「 y　

Se 「 vi °



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

火星気候 変動とCO ，極冠 ，
　 H

，
O 氷床／横畠 ・倉本

に 基 づ い て い る ．し か し なが ら 平衡状 態 か ら外れ

た 状態で は ，年間 を通 し た夏極CO2 蒸発量 と冬極

CO2凝結量が
．一

致せず ， 極冠におけるCO2 の蒸発凝

結 の 潜熱を無視する こ とが で きない ．こ の ため上

記 の 研究 で は平衡状態か ら外れ た状態 につ い て 十

分な解析は なされ て お らず，安定性の議論 も不完

全で ある．一
方，極冠 に おけ るCO ，の 潜熱 を考慮

した 火星大気 モ デ ル は 数多く存在する ［8］，［9］が，

こ れ らの モ デ ル で は 大気圧 の 季節変動を説 明す る

こ とに 重点 がおかれ ， 年間を通 した COz蒸発 量 と

凝結量に差が生 じる こ と に よ る永年的な大気圧変

動に関して は十分に調べ て られ て い ない ．

　 さ らに，か つ て 液体の H20 が 全球的に分布 して

い た な らば，火 星 に お い て も地球 同様 に巨 大 な

H20 氷床が発達して い た可能性が考えられる．　 H20

氷床 の 存在は 惑 星 表面 の ア ル ベ ド を上 昇 させ ，気

候 に 大 きな 影響 を与え る は ず だ が ，従 来 の 研 究 で

は こ の 過程 につ い て 十分 に 調べ られ て い な い ．そ

こ で 本研究 で は ， 大気 ， CO ，極冠，およびH 、O 氷床

か らなる気候モ デ ル を構築 し，年間を通した COz

蒸発量 と凝結量 に差が生 じる こ とによ っ て 起こ る

大気圧 変動の メ カ ニ ズ ム と， 大気圧 の 安定性 につ

い て 調べ た．特 にH20氷床が広い 領域 に渡 っ て 存

在 した場合を考慮 し，H20 氷床が 大気圧の 安定性

に 与え る 影響 に 注 目す る．こ れ に よ り，火星 にお

い て 実現 し 得 る 気 候 と そ の 遷移過程 に つ い て 議論

する。

2 ． 数値モデル

　本研究で構築 した数値モ デ ル は ，緯度方向と鉛

直方向に分解能を持つ 2次元 エ ネ ル ギ
ー

バ ラ ン ス モ

デ ル で ある，各緯度 の 大気お よび地表面にお い て
，

放射，移流，潜熱に よ る エ ネル ギ ー
フ ラ ッ ク ス （単

位はJtm2s）の収支が つ りあ っ て い る と仮定し，エ ネ

ル ギ
ーバ ラ ン ス を次の ように表現する．
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大気　　FH− Fv＋ FB− FT　・＝O

地表面　Fs ＋ Fv　
一

　Fn− FI、＝＝O

（1）

（2）

　 こ こ で ， Fsは 地表面 の 吸収する 太 陽放射 ，
　 F

，
お

よびF．は地表面お よび大気上端 にお ける正味上向

き赤外放射 ， FHお よ びFvは大気 の 水平お よび鉛直

移流 に よる熱輸送 ， FLはCO ，の 蒸発凝結 の 潜熱を表

す．

　式 （1）お よび （2）の 各項は緯度 e．大気圧p ，地表

大気温度Ta，地表面温度Tsの 関数として表現する．

一
定の p をパ ラ メ ータ として 与えて こ れ らの 式を解

くこ と に よ り， 各緯度 に お け る Ta，　 Tsと式（D お よ

び（2）の 各項（Fs，
　 FB，

　 F，，
　 FH，

　 Fv，
　 F，）を求める こ

とが で き る．得られたCO2潜熱 フ ラ ッ ク ス 凡 と単位

質量あ た りの CO2 の 潜熱tCOiを用 い る と ， 各緯度 に

おけ る COz の 蒸発凝結に よる質量 フ ラ ッ ク ス FCO
、

（単位は kg〆mZ ）を次の よ うに求め る こ とが で きる．

　　　　F
し

Fc ・ ・

＝

　
’
ZE。、

（3）

　FCO
，
を積分す る こ と に よ り，年間 を通し たCO ！

の蒸発凝結量 を求める こ とが で きる．

　地表面 の 吸収 す る太陽放射Fsは 以下 の よ うに 表

現する，

Fs ＝ Fs．　n （θ）［1−Aa （P）］卩一As （θ）】 （4）

　Fs
。
は緯度 θの 大気上 端に 入射す る 分点間平均太

陽放射で ある （図 1）．Fsoは分点か ら分点 まで の 各

緯度へ の 太陽放射を時間積分 し， 112火星年で割る

こ とに よ り求め た ．また Fsoは 太陽光度Sの 進化を

想定 して ，現在 の 値に 対する 比 S1 　Snを変化させ て

計算 した （表 1）．Aa （p）は 大気 の 散乱 ア ル ベ ド （大

気に よ る太陽放射の 反射率）で ある．COi −HIO大気
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の 詳細 な放射対流平衡計算 を様 々 な大気圧 の 下 で

行 っ た研究［10］の 結果に合 うように ， Aaを大気圧 p

の関数 と して 以下の ように与えた。

Aa （P）＝

｛1。53b 、（、翻
（P≦ 600Pa）

（P≧ 600Pa）

　As （θ）は 地表面ア ル ベ ド（地表面 に よる太陽放射

の 反射率）で あ る ．地表面 の 状態 をCO ，極 冠，　 H20

氷床 ，
レ ゴ リス （表土）に分け て考え， 観測値を も

とに それぞれ 表1の値を与えた．夏半球 および冬半

球 の あ る 境界緯 度 （絶対 値を deOiとする〉よ り高緯

度側 に は CO2 永久極冠 1が 露出 して い る と仮定す る．

CO2永久極冠の 下 限緯度 は地表面温度分布だけ で

な く，表層CO2 の 総量 や CO2極冠 の 流動特性 など複

雑な要素 に よ っ て 決 ま る と考 えられ る の で ，eCOi

は パ ラ メ ータ とした．CO2永久極冠 より低緯度側

で ，地表面温度が CO2凝結温度 を下回 る領域に は

CO2季節極冠が 露出 して い る と仮定す る．　 CO2極冠

の 下にはH20 氷床 の 存在を想定 し，　 H20 氷床の 下限

韓度（θH20 ＞はパ ラ メ ータとする．　 CO2極冠 お よ び

H20 氷床が な い 領域 で は ，レ ゴ リ ス が露出 して い

る もの と仮定す る．

　地表面お よ び大気上端に おけ る 上 向き赤外放射

FBお よ びF．は ， 灰色大気 （大気 の 吸収係数が波長に

よ らない ）お よ び放射対流平衡を仮定 して定式化 し

た．通常の
一

次元放射対流平衡モ デ ル で は Ta ＝Ts

を仮定する が，本研究で はTa≠ Tsとする．こ れ は，

地表面 と大気 の 熱交換速度が 有限で あ る こ と考慮

したため で ある．p，　 Ta，　Tsの 関数として FB，　 FTを

求 め る 方法に つ い て は，Nakajima ら113亅を修正 した

方法を用い る （詳し くは付録参照）．大気 の 吸収係

数 κは，全 球平均 太陽放射 に 対す る地表面温度が

前述 の Pollackら［10】の 計算結果に 合うように ， 大気

圧 （地表面気圧）p の 関数 として 以 下 の よ うに与え

た．

κ
＝4．O　x 　lO

−s ［7．O− log（p／Pa）］mzlkg

　大気 の 水 平移流 に よ る 熱輸送FH は，熱拡散過程

の 形で 以下 の ように表現する．

F ．
一一

。。肅［・ （P）醐 砦】 （5）

　D （p）は水平熱輸送係数 で ある．FHは大気圧 に 比

例す ると考えられる［6】の で ，

D （P）＝ ctDo ×
P600Pa

（6）

　 200

了

窪 15・

要
畫 1。o

詮

欝 5。

’t ’tttT．t『i
　 　 　 ヨ
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図，：各緯度の 大 気上 端 に 入射 する分 点間平 均太陽放射．横

軸の緯度 は一90度 が夏楓 90度が冬極を示 す．

　と す る ．D 。 は 現在 の 大気圧 の 下 で の 水平熱輸送

係数 で あ り， 大気圧 季節変動の 観測値を よ く説明

す る値 （4．ox 　10
『3W ／m2K ， 【12】）を用 い た．本研究

の モ デ ル で は大気の 運動 を陽 に解 くこ とが で きな

い た め ， 無次元 パ ラ メ
ー

タα を導入 し，表 1の よ う

に幅を持たせ て計算 した，

　大気の 鉛直移流 による熱輸送Fvは，地表面付 近

の 平均風 速と温度勾配 に よっ て 地表面
一

大気問 の

熱交換 過程 を記述 す る 「バ ル ク 法」を用い て ，以下

の ように表現す る ［6｝．

1 ここで CO2永 久極冠 とは，一年 を通して （夏の 間も）存 在し続

けるCO2極冠の ことで あ り，火 星史を通 して 永久 に存在 し続 け

るCO2極冠 とい う意味で はない 、一
方CO2季節極冠 とは，夏に

は消えて しまうCO ！di冠 の ことである，

N 工工
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　 　 MCQ

　　　　　P　c
，
　C 、v（Ta・

一一
　Ts）Fv＝

　 　 kTa
（7）

　こ こ で MCO
，
はCO2分子質量，　 kはボル ツ マ ン 定数 ，

Cp はCOz の 定圧比熱 ，　 CD は抵抗係数（10−1
），　 Vは地

表面 における平均風 速（5m／s）で ある．

　COz の 蒸発凝結に よ る潜熱FLは，分子運動論に 基

づ き次 の よ うに表現 す る ［14】．

凡
一一L・・ ！

・厂 ・・α   ユ膿笂

　PCO 、（Ts）は地表面温度Tsに対する CO ，飽和蒸気で

ある．COz の 蒸発凝結 はCO2極冠 の 存在す る領域で

起こ る と仮定する．

　現 在 で は よ り詳細 な 素 過程 を考慮 し た 大 気モ デ

ル （季節変化 を考慮 した エ ネ ル ギ
ーバ ラ ン ス モ デ ル

［81や GCM ［9］）も開発されて い る．こ れ らの モ デ ル

で は大気状態 の 時間変化の 詳細を追うこ とが で き

る が t 幅広 い パ ラ メ
ータの 下 で 計算を行 う に は時

間が かか りすぎるため，長期的な大気状態の 安定

性 を決定す る 原因 や 機構 を調 べ る こ とは 難 し い ．

こ れ に 対 して 本研 究 で は，各緯 度 に対す る分点 間

平均太陽放射に対して エ ネ ル ギ ーバ ラ ン ス を解 く．

こ の 分点 間平均 モ デ ル を用 い て ， 幅広 い パ ラ メー

タ空 間の 下 で 大気圧 変動過程に つ い て 調べ る． こ

の ア プ ロ
ー

チ によ っ て ， よ り詳 細 な素過程 を考慮

し た 大気 モ デ ル と 相補的 に，気候 シ ス テ ム の 振舞

い の 本質に つ い て 理解を深め る こ とが可能で ある ．

3 ．結果

　本章では モ デ ル 計算 の 結果を示す．初 めに3」節

で 温 度分布 の 結果 を示 し，火 星表層にお けるエ ネ

ル ギーバ ラ ン ス 状態に つ い て 説明する．つ い で 3．

2節 で は ， 年間を通 したCO2の 蒸発凝結量 （CO2 正味

蒸発量，後述）を用 い て 大気圧 の 安定性 に つ い て議
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論する ．最後に 3．3節で は，気候 を決め る様 々 な要

素（H20氷床や CO2極冠など）が大気圧 の安定性 に対

して与える影響につ い て議論す る ．

3．1 温度分布

　図2に ， 大気圧p
≡103Paの 下 で の 地表大気温度Ta，

地表面温度 Tsの 緯度分布を示す．

　図2か ら ， 夏冬極冠 の 地表面 温度が p
＝103Paに お

け る CO 擬 結温度に
一

致する こ とが分か る ．こ れ

は夏極 冠 で はCO2 が蒸発 し，冬極冠で はCO ユが凝結

する た め ，CO2 蒸発凝結 の 潜熱に よ っ て温度が
一

定に保た れ る こ と に よ る．

　図2における温度分布の もう
一

つ の 重要な特徴 と

して ，極冠領域 （COz極 冠が存在 す る領域）と中低

緯度域 （CO ユ極冠が 存在し な い 領域）に お け る温度

の 大小 関係が，中低緯度域地 表面 〉中低緯度域 大

気 〉 極冠領域 大気 〉 極冠領域 地表面 とな っ て い る

こ とが 挙げら れ る．こ れ は 全球 の 熱輸送過程 が次

の よ うな仕組 み に な っ て い る こ とを 反映 し て い

る ：1）大 きな太陽放射を吸収する中低緯度域 地表面

の熱が ，大気の 鉛直移流に よ り上 空 の 中低緯度域

大気へ 輸送 され る．2）中低緯度域大気の熱が，大

気の 水平移流 に よ り極冠領域 大気へ 輸送 され る．3）

極冠領 域大気 の 熱が，大 気 の 鉛直移流 に よっ て極

冠領域地表面へ 輸送され る．

　図 3に ， 様 々 な 大気 圧 を与え て 地表面 温 度分布を

求 め た 結 果 を示 す．図 3の 興 味深 い 特徴 は ，

〜

loaPa まで は 大気圧 の 増加 と と もに 冬極冠領域 （冬

半球 で CO2極冠 が存在する領域）が拡大 し，それ以

上 の 大気圧では冬極冠領域が縮小す る こ とで ある．

こ れ は ，104Paまで は冬極へ の 水平熱輸送が無視で

き，大 気圧 の 増加 とも に COz 凝結 温度が 上 が り，

CO2が凝 結しや す くな る ため で ある ．一方104Pa以

上 の 大 気圧 で は ， 水平移流 に よる 極域 の 加熱が大

きくなる ため にCOzが凝結 しに くくな り ， 冬極冠

領域は縮 小する．

N 工工
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表 1 計算 に用 い たパ ラ メ
ータ

物理量 記号 数値 備考

大気圧

太陽光度

COz極冠ア ル ベ ド

H20氷床ア ル ベ ド

レ ゴ リ ス ア ル ベ ド

CO2極冠 下限緯度

H20 氷床下限緯度

水平熱輸送係数比

Ps

／SaAcO2AHzOAr

晩 o ，

研｛iO

α

102− 105Pa

O．8− LOO

．65− 0．75

0．65 − 0．75

0．21580

『880

− 900

− 10

現 在 の 平均値〜600Pa

太陽進化 モ デ ル 卩6】

観測値［15亅に基づ く

観測値ロ5｝に基づ く

観測値【10】に基づ く

現在 の 極冠地形 デ
ータ［11］を参 考

仮定

現在 の 大気圧季節変動 α
＝J ［12｝

　 280

　 260

竃 240

磐 220
徳
巴 2009180

卜

　 160

　 140

　 120
　 　 　 　 ．80　 SO 　 −40　 匿20　　0　　 20　　40　　60　　80

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 tatttLrde　9」egree ］

図2　大気圧 が103Paの 下 で の 地表面 （実線），地表 大気 （点

線 〉温度 分 布．横 軸 の 緯度は一90度が 夏 極，90度 が 冬 極 を 示

す．計算 に 用い た パ ラ メ
ー

タ の 値 は，CO2 極 冠 の ア ル ベ ド

Aoo、＝O．70，　CO2永久極冠 の下 限緯度θco 、＝±SO度，　 H20氷床

な し，太 陽光度OV＆＝1，水平熱 輸送 係 数 比α ＝1で あ る．

　 　 280 　

　 　 260

匿
240

毟 22°

　穏　200

　践
　 ∈　 180
　β
　 　 160

　 　 140

　 　 120
　 　 　 　 　 −80　 −60　 −40　 −20　　0　　 20　　40　　60　　80

　　　　　　　　　　 Latitude　geegt’ee1

図3　様々 な大 気圧 の下 で の地 表面温 度分布．横軸 の 緯度 は

図2に同 じ，4本の 実線 は 下 か ら順 に，大気圧 が 102，10s，104，
105Pa の 下 で の 温度分布 を示 す．パ ラ メ

ー
タ は，図 2と同 じ

値 を用 い た．

　図3か ら，大気圧 の 増加と共に中低緯度域 で 地表

面温 度が増加す る こ とが 分か る．こ れはCO
！大気

の 温室効果に よ る．

3．2　CO2正味蒸発量 と大気圧安定性

　本節で は 年間 を通 した CO2 の 蒸発量 と凝 結量 を

求める こ とに より ， 大気圧 の 安定性につ い て 議論

する ．エ ネル ギ ーバ ラ ン ス 方程式（D お よ び （2）を

解 くこ とに よ り得 られ る緯度θで の COz の蒸発凝結

に よ る質量 フ ラ ッ ク ス FCO
，
（θ）を，　 CO2 永久極冠 の

存在する領域で積分する こ とに よ り，年間を通 し

たCO2 の 蒸発凝 結量 E、，t （以下「COz正味蒸 発量」と呼

ぶ ）を求め る こ とが で きる COzお よ び＆。tともに 正 で

蒸発 ， 負 で 凝結 をあ らわす．

・。 ☆ 。。 （・）・・ （9）

鮒 記号frP，
．・・1・瞭 久極冠 （，・・… ・・1　P・1・・c・p）

の 存在す る 領域 で の 面積分 を表す ．こ こ で CO ！永

久極冠 の み を考慮し た の は，CO2 季節極冠に凝結

し たCO2 は す べ て 夏 に なれ ば蒸 発 し，
一

年を越 え

る 大気圧 の 変動 に は 寄与 しな い と考え られ る た め

で ある，COI 正味蒸発量が0となる場合に は大気圧

は
一

定 に保 たれ る．CO2正味蒸 発量が正 の 場合に

N 工工
一Eleotronio 　Librdry 　
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は大気圧 は 増加 し，負の 場合に は 大気圧 は 減少す

る．

　大気圧 を横軸 に と っ た と きの COz 正味蒸発 量 の

曲線は下に凸 と な る （図4）．こ れ は，大気圧 に よ っ

て エ ネル ギーの バ ラ ン ス の 仕方が 異 な る こ とによ

る．式（1），（2），（3）を用い る こ とに よ り，CO2 蒸

発凝結 フ ラ ッ ク ス Fco
，
は次の ように表現で きる．

FCO
，

＝ （Fs ＋ FH− FT）ノLCOr （10）

　こ こ で Fsは極冠表面 の 吸収する 太陽放射，　 F ． は

極冠上 の 大気の 水平移流 に よる熱輸送 ， FTは 極冠

上 の 大気上端 に お け る赤外放射で あ る．大気圧が

低 い 場合 に は，式 （置0）で 大気 の 水平移 流に よ る熱

輸送FHが ほ とん ど無視 で きる．またF ，はほぼσCI］s4に

一
致 し， 極冠表面 の TsはCOz 飽和状気圧温度TcO

、
に

一致する ．TCO
、
は大気圧 の 上昇 と共 に 増加する た

めに ， Fco
、
は大気圧 の 上昇 に よ っ て 減少する こ と

に な る．一一
方大気圧が高 い 場 合に は ， 式 （10）で FH

が無視で きない ．大気圧 の 増加 と共にFHは増加し ，

F，は減 少す る（赤外放射を大気が吸収す るこ と に よ

る温室効果）．し たが っ て こ の 場合 Fco
、
は大気圧

の 増加に よっ て増加する．

　 図4で は，CO2 正 味蒸発量が 0となる点 （以下 「平

衡点」）が2つ 存在する場合が ある．こ の 場合，大気

圧 の 低 い 点 は 安定 （以 下 「安定平衡点」）で あ り，大

気 圧 の 高 い 点は不安定 （以下 「不安定平衡点」〉と な

る．大気圧が前者 の 平衡点よ りもわずか に 高い 場

合 に は，CO ，正味蒸発量 が負 とな り大気圧 が減少

する．逆 に大気圧が前者の 平衡点 よ りもわ ず か に

低 い 場 合 に は，CO ユ正味蒸発量 が 正 と な り大気圧

は増加する．こ の ため前者 の 平衡点は安定に保た

れ る ．一方後者 の 平衡点 で は，大気圧
一CO2 正 味

蒸発量の 関係が安定平衡点 の 場合と逆 に な る ため

に不安定 となる．

　 平衡点が 2つ 存在 する場合 ，2通 りの 気候状態が

69

大気 圧 の ゆ ら ぎに 対 し て 安 定 で あ る．1つ は CO2 極

冠が存在 し，COz飽和蒸気圧に 大気圧が
一致する

状態で ある （CO2氷緩衝状態 ）．そ して もう1つ は ，

不安定平衡点 よ り高 い 大気 圧 で 極 冠 の CO 、が 全 て

蒸発した状態 で ある（COz氷消失状態）．

　また 図4で は ， COi正味蒸発量 が常に 正 とな る場

合が ある ．こ の 場合にはCO2が全 て 蒸発 したCO ⊇氷

消 失状態の み が大気圧 の ゆ らぎに対 し て安定 で あ

る．

　CO2氷緩衝状態 とCO2 氷消失状態の 問の 遷移 は，

大気圧 と平衡点の 位置関係に よ っ て 次の よ うに説

明す る こ とが で きる ．まずCO2 氷緩衝状 態 にお い

て ， 何 らか の 原因 で 地表面 ア ル ベ ドな どの 境界条

件が変化 し，平衡点がな くな る場合が 考え られ る ．

こ の 場合 に は正 味蒸発量が常に 正 と な り，こ れ に

よ り大気圧 は 増加 し ， 最 終的 に は CO2 氷消失状態

へ の 遷移が起 こ る．一方CO2氷消失状態にお い て

何 らか の 原 因に よっ て 大気圧 が減少 して い くと，

温 室効 果が弱 ま りや が て CO2 季節極冠 が 形成さ れ

る と考え られ る．こ の CO ，季節極冠が夏季に ご く

わず か で も残存する 場 合，CO2永 久極冠が 形成 さ

れ始 め る．こ の よ う に CO ，永久極冠 が 形成 され る

か ど うかは，仮想的に ご く小 さなCO2永久極冠 を

置 き，CO2 正味蒸発量 曲線 を考える こ とに よ り判

別 される で あ ろ う，何 らかの 理 由 で大気圧が ，
こ

の 仮想的なCOz 永久極冠にに対す るCOz 正味蒸発 曲

線 の 不安定平衡点を下回 る場合 に は ， COz正味蒸

発量が負 となる．こ れ によ り大気は 極冠に固定 さ

れ 始 め ， CO2極冠 は 成長し 大気圧 は減少す る．こ

の 場合最終的 に は ，安定 なCO2氷緩衝状態へ の 遷

移が起 こ る．こ こ で 述 べ た 気 候 の 遷 移 過 程 に つ い

て は ， 4節で改め て議論する．

　 上記 で説明し た大気圧 の 安定性に関する結果は ，

単純な モ デ ル を用 い て得ら れた従来の 結果【4］，［6］，

卩1と定性的に は
一

致する．しか しなが ら従来の モ

デ ル は 水平お よび鉛直方向に解像度の な い ボ ッ ク

2 例 えば園で は，赤道お よ び極の 2点 の み の 温度 を求め，気

候状態を議論 して い る．

，＿、　 ＿．照
一
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ス モ デ ル 2で ある た め ，気候 を支配す る物理過程や

境界条件に つ い て 詳 しく調べ る に は 限界が ある．

以下 で は様々 な パ ラ メー
タを変化 させ た計算結果

を示 し， 上記の 問題に つ い て 考察す るこ とに す る ．

3．3　パ ラメ
ー

タ依存性

　CO2 正 味蒸発 量 を変動 させ る 主 要な因子 として

考え られ る の は ，COz極冠 の 状愈 ア ル ベ ドと面積），

H ，O 氷床の分布 ， 太陽光度の 変化であ る．また モ

デ ル 自体の 不定性 と して ，水平熱輸送係数 の 不確

定性が挙げ られ る．以 下 で は こ れ らの 因子 の 変化

に対する気候 シ ス テ ム の 振舞 い を見 て ゆ くこ と に

す る．

3．3．1．CO2極冠

　CO2極冠が CO2正 味蒸発量 に与 える影響 に つ い て

調べ る．CO ？正味蒸発量 の 大 きさは COz 極冠 ア ル ベ

ドに強 く依存する （図4点線），こ れ は ， CO2 正味蒸

発量がCO ，極 冠 の 受 け取 る 太 陽放射量に 強 く依存

する ため で ある ．CO2極冠 ア ル ベ ドが 高い （〜0．7以

上）場合 には ， CO ！正味蒸発量が 0に な る 大気圧 は2

点存在す る．こ の 場合CO2極冠が存在する CO1氷緩

衝状態 と， CO2極冠が すべ て 蒸発 したCOz氷消失状

　 　 　 10
　§
　署
　蹇＿

5

　8乙

　99 ・

　§査
　 §

一

　．s
　 占

§．1。
　 　 　 　 　 tOO　　　　 1000 　　　　tOOOO 　　　 100000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Prgssure　lPal

図4　様々 な 大 気圧 での CO2永 久極冠 の蒸発 量 と凝結 量の 差

（CO2正 味蒸 発量 ）．点 線 は H20 氷床 な しの 場合 の 結果 で ，3

本 の 曲 線 は上 か ら順 に ，ACO，＝0．65，0．70，0．75で あ る．ま た

実線 は H ，O 氷 床 が全 球的 に 分 布 して い た場 合の 結果 で，2本
の曲線 は 上 か ら順 に、ACO 、＝0．アO ，0．75 で あ る ．　 H20 氷床の

ア ル ベ ドはCO2 極冠 ア ル ベ ドと同 じと した．上 記以外 の パ ラ

メータは 図 2と同 じ値を用い た．
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態が安定に存在 しう る．

　
一一・

方COI 極冠 ア ル ベ ドが低 い （〜0．7以 下）場合に

は平衡点 は 存 在 せ ず ，COz 氷消 失状態 の み が安定

で あ る．

　現在の 火星南半球 の CO2永久極冠ア ル ベ ドは 0．40

か ら0．75程度で あ り，極冠 に お け る太陽 南中高度

が大 きい 時期程 ア ル ベ ドが高 くなる こ とが知られ

て い る［15］．
一方本研究 の モ デ ル で は，夏半球に は

CO2 永久極 冠 の み存 在す る と仮定 し て い る ．し か

し実際に は ，夏半球 に も春の 段階 で は CO2 季節極

冠が残存す る は ず で あ る．こ の こ と は
， 本研究 の

モ デ ル が 実際 よ りも夏 半球高緯度域の ア ル ベ ドを

低 く見積 もる 傾 向にあ る こ とを意味する．現在の

火星 にはCO ，永久極冠が存在 して お り，気候状態

は 安定なCO2氷緩衝状態 と して 理 解で き る．こ れ

は ， 我 々 の計算で COz 極冠 ア ル ベ ドをO．70程度 で あ

る と した もの に 対応 して い る．

　
一

方過去に お い て 温暖 な気候が 存在 して い た と

す る と ， CO2永久極冠の 存在 しな い 状態 （COz氷消

失状態）が実現 して い た と考える こ とが で きる．

　上 記の 結果 で は CO2 永 久極 冠 の 面 積 を 固 定

（tho，
　・・　80re ）して い たが ， 気候変動や 極冠 の 涵養

状態の 変化に よ っ て ，tho、は変化 しうる．　 tho、≧ 80

度の 場 合 の 計算結果 を，図5 に 示 した．図 5か ら，

CO2 永久極冠面積が 小 さ くな る とCO2正味蒸 発 量 の

極小値が 増加する傾向が あ る こ とがわか る ，こ れ

は ，高緯度域 の ア ル ベ ドの 高 い 領域が縮小す る こ

と に よ り， 高緯度域 へ の 太陽放射量 が増 加す るた

め であ る，こ の こ とか ら， CO2極冠領域が 縮小す

る こ とによ り平衡点が消失 し，COI 正味蒸発 量が

正 に な る 可能性も考え られ る．

3．3．2　H20 氷床

　H20 氷床が存在する と，
　 H20氷床が存在 しない 場

合に 比べ て 不安定平 衡点は 高圧 側 に シ フ トす る

（図4実線）．太陽光を よ く反射する H20 氷床が広 い

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

火星気候変動 とCO2極冠 ，
　 H20氷床／横畠 ・倉本

領域 に 渡 っ て存在す る と，中低緯度域 の地表面温

度が 低下 し，極冠領域 との 温度差が小 さ くな る ，

こ の た め 水平熱輸送が 減少 し，CO2 は 凝結 しやす

くなり不安定平衡点は高圧側ヘ シ フ トす る．

　HzO氷床 は気候 の 温暖化や寒冷化 に応 じ て 拡大

縮 小する と考え られ る．H ，O 氷床の拡大縮 小が火

星気候変動に与える影響に つ い ては ， 4節で議論す

る．

3，3．3　太陽光度

　過去における太陽光度 は，現在に 比 べ て低か っ

た と考えられ て い る 【16】．そ こ で 太陽光度を現在 の

値か ら減少させ た計算を行 っ た結果が 図 6であ る，

太陽光度 の 減少 に応 じ て ，すべ て の 大気圧 で CO2

正味蒸発量 は減少す る。大気圧が低 い （〜104Pa以

下）場合 に は，極冠領域 へ 入射する 太 陽放射が減少

す る た め にCO2正味蒸 発量が 減少する．一
方大気

圧が高 い （〜104Pa以 上）場合に は ， 太 陽放射の 減少

に 伴 っ て 全球的に 温 度が低 下 し，極冠 領域 へ の 熱

輸送量が減少す るため にCO2 正味蒸発量が減少す

る．

3．3．4　水平熱輸送係数

ゼ
゜

篷． ・

龍
譱

゜

　書
　 　 二

　 　 　 ・5

§
−1。

　 　 　 　 　 100　　　　 1000 　　　　10DOO 　　　 100000

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　Pressue　lPa亅

図5　CO2永久極冠下限緯度を変 化 させ た場 合の CO2正味蒸

発量．104Pa を通 る 曲 線 は上 か ら．先 02
＝80度（点 線），84度

（破 線），88度 （実線 ）の 場 合の 結果で あ る．鴕 02以 外 の パ ラ

メ
ー

タ は図2 と同 じ値 を用い た．
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　本研究 の モ デ ル で は 大気 の 運動 を簡略化 し ， 水

平移流による熱輸送 の 効果 を式 （5）の形で表現 して

い る ．し か し実際の 大気運動は よ り複雑で あり，

D の 値に は 不定性 が あ る．こ の た め 我 々 は 水平熱

輸送係数D を変化 させ た 計 算を 行 っ た （図7），現 在

の 大気圧季節変化をよく説明す る値の 2倍程度 （α ＝

2）の 熱輸送係数で は，結 果は大 きくは変 わ らない ．

こ こ で α
≡2は，高緯度域 の 傾圧 不安定波動 （緯 度方

向に温度差が ある こ とに よっ て 生 じる不安定波動）

が存在した場合【17｝による熱輸送量に相当し，現実

的なαの 範囲 で は結果は変わ らな い こ とが分かる．

　 ま た α
＝0の場合 の 結果か ら，大気圧 の 増加 と共

に CO ，正味蒸発量が増加する の は 大気の 水平移流

の 効果が重要 で あ る こ とが 分か る．

4 ． H20 氷床の拡大縮小と火星気

　　候変動

　20億〜30億年前の 火星 は温暖で ，H20 の 海 が存

在 して い た 川 とす る と，現在の よ うな寒冷 な状態

へ の 気候遷移は どの よ うに起こ っ たの で あろ うか，

こ れ まで 紹介 した 気候 モ デ ル の 解析結果 を基 に 考

察 して みよう．

　H20 海の ある温暖な状態は徐 々 に寒冷化 して ゆ

き，や が て 海が 凍結 し巨 大な氷床が 形成さ れ た と

考え られ る ．寒冷化 の 原因 としては，化学風 化作

用 や 大気散逸 に よる表 層 CO2量 の 減少や，火 成活

動の 不活発化に よ る 温室効果ガス の 大気へ の 供給

率 の 低 下な ど が挙げられ る．巨大なH20 氷床 の 存

在 は，図4の よ うに不安定平衡点を高圧側 に シ フ ト

させ る． 特に過去に お け る 太陽光度 は 現在 よ りも

低 い （SISoは20億年前で 〜O．85， 30億年前 で 0，80【16］）

た め ，不安定平衡点は より高圧側 に シ フ トして い

ただ ろ う（図6）．不安定平衡点が高圧側に シ フ トし，

そ の 時点で の 大気圧 を上回る とCO2正味蒸発量 が

負と なる．こ れ に よ りCO2極冠 へ の 凝結 が始 まり，

大気圧 は急速 に 減少 し CO ，氷緩衝状 態 で あ る 安定
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平 衡点 へ 気候 が遷移す る．CO2 正味蒸発量曲線か

らこ の 気候遷移 に 要す る時間を見積 もる と，103年

程度 で あ る．

　温暖 な気候 が こ の よ うに寒冷化 した 後 も，気候

は こ の 状態 で 固定 され て しま う わ け で は な い ．

cq 極 冠やH20氷床の消長が起こ る はずだ か らで あ

る．気候が寒冷化す ると，CO2極冠 とHzO 氷床は縮

小す る と考え られ る．こ れ は，寒冷化 に よ っ て 極

冠と氷床 の 流動が抑 えられ ， H ，O お よ び CO2 が 大気

を介 し て 極へ 集まる 効果 が卓越 す るため で ある ．

CO2極冠 とH20 氷床 の 面積が減少す る と， 高緯度域

の ア ル ベ ドは低 下 し ， CO2 正味蒸発 量 は増加する

傾向に ある （図5）．こ れ によ りCO2正味蒸発 量が正

となる可能性がある ，こ の 場合短時間 の うち に極

日本惑星科学会誌Vol．10．No．2，2001

冠か らCOzが大気へ 放出 され ，
　 CO2氷緩衝状態か ら

CO2 氷消失状態 へ 気候が 遷移 す る と考え られ る ．

ただ し こ こ で は，化学風化や 大気散逸 に よ っ て

CO2総量が減少 して い るため，　 H20 の海を作る程に

温暖化 は され ない か もしれ な い ．図5で 得 られ る

CO2正味蒸 発量 か ら こ の 気候遷 移 に 要す る 時 間を

求め る と，
こ れ も10a年程度 とな る．

　再び温暖化する と，流 動 の 効果 が卓越す るため

H，O 氷床は拡大する と考えられ る ．　 H20氷床の 拡大

に よ っ て COz正味蒸発量が負となる と，再びCO2 極

冠が成 長 し，寒冷なCO1 氷緩衝状態へ の 遷移が起

こ る と考えられ る．

　こ の よ うに 火 星 の 気候 は
，

H20 氷床 お よび CO2極

冠 の 拡大縮小 と連動 して ， 温暖で 海の ある CO2 氷

消失状 態か ら寒冷 なCO2氷緩 衝状態 へ と大 き く気

候が遷移 し， そ の後 もCOi氷緩衝状態 とCO2 氷消失

状態 を繰 り返 し経験 し て 来た 可能性があ る ．極冠

層状堆 積物な どか ら読み とれ る 火星気候変動は ，

軌道要素 変化な ど の外的要因 に よ っ て 引 き起 こ さ

れ た もの だ と広 く考え られ て い る が ［3】，H20 氷床

の 拡大縮小 とい う内的な要因に よ っ て 自励的 に 引

き起こ された可能性 もあ る ．また中低緯度に 観測

され る 氷河地形の 存在【2】は ，
こ こ で 述 べ た ような

H，O 氷床 の 拡大縮小 の痕跡で ある の か も知れな い ．

5． まとめ

　大気，CO2 極冠，　 H20 氷床か らな る気候 モ デ ル を

構築 し，火星 に お い て実現 し得る気候 と そ の 遷移

過程に つ い て 調 べ た ．そ の 結果明 らか に な っ た こ

とは ， 以下の 通 りで ある．

1．気候変動メ カニ ズ 厶

　火星 で は大気 の 主成分で ある CO2 が 極冠で凝結

蒸発する た め，年 間を通 した夏極 か ら の CO2 蒸発

量 と冬極へ の 凝結量の 差 （CO2 正味蒸発 量）を解析
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する こ とに よ り， 大気圧 の 安定性 を議論する こ と

が 可能であ る．CO2 正味蒸発量が 0 とな る大 気圧

（平衡点）に は，安定点（安定平衡点）と不安定点 （不

安定平衡点）が存在す る．こ の こ とを考慮する と，

火星 で 実現 し うる 気候 は 2つ あ る．1つ は CO2 極冠

が 存在 し，安定平衡点の 大気圧 を持 つ 寒冷な状 態

（CO2 氷緩衝状 態 ）で あ る ．もう1つ は不安定平衡点

以 上 の 大気圧 で ，極冠 の CO2 が 全 て 蒸 発 した ，温

暖な状態 （CO2 氷消失状 態）で あ る ．こ の 2つ の 気 候

の 間の 遷移過程は ， 大気圧 と不安定平衡点の 間 の

大小関係 と，平衡点の 存否に基づ い て理解する こ

とが で きる．気候遷移 に 要 する時間 は 103年程度 で

あ る．

効果 が 卓越す る こ とに よ り，氷床お よび極冠 の 面

積は縮 小す る と考え ら れ る．こ の 縮小に よ っ て 地

表ア ル ベ ドが低下 し ， CO ，氷緩衝状態 か らCOI 氷消

失状態へ の 遷移が起 こ り気候は再び温暖化 したか

もしれな い ．再 び 気候が 温暖化 す ると，HzO 氷床

は流動す る こ とに よ りそ の 面積を広 げる．こ れに

よ りCO ユ氷消 失状態か らCO2 氷緩衝 状態へ の 遷移 が

起 こ る 可能性 があ る．南半球低緯度域 の 氷河地形

や 極 冠 層状堆積物は，H ，0 氷床お よび CO2 極冠 の 拡

大縮小と連動 して起 こ っ た，こ の よ うな気候変動

の 痕跡 で あ る の か も知れ ない ．

付録

2．気候状態 を決め る因子

　火星 に お い て 実現 され 得る 気候状態 を決 める因

子 と して ， H20 氷床分布，　 CO2 極 冠 の 状 態 （ア ル ベ

ドと面積），太陽光度な どが 考え られ る ．H20 氷床

が 全球的 に 分布 す る場合や，太陽光度が小 さ い 場

合な どに は，温暖なCO2氷消失状態 か ら寒冷なCO2

氷緩衝 状 態 へ の 気候遷移が 起こ りや す い ．また

H20 氷床や CO2 極冠 の 面積が縮小 した場合に は ，

CO2氷緩衝状態か らCOz 氷消失状態 へ の 遷移 が 起こ

る 可能性がある．

　地表面お よ び大気上端におけ る赤外放射FBお よ

び F ，を大気圧p，地表大気温 度Ta ， 地表面温度Tsの

関数 と し て 記述す る 方法 を説明 する．こ こ で の 解

法 は Nakajima ら［13亅を修正 した もの で あ り，大気 の

吸収係数 は 波長 に よ らな い こ と，放射対流平衡お

よび静水圧平衡 が成立 して い る こ とを仮定する，

　放射対流平衡状態 で は ， 対流圏 に お け る 温度勾

配が断熱的 で あり，成層圏に お い て 放射平衡が 成

立す る と仮定す る．対流 圏界 面 に お い て 温 度が連

続 で あ る とい う条件か ら

3．気候変動 の シナ リ オ

　上 記 の 議論を総 合する こ とに よ り，過去に おけ

る 火星気候変動 の シ ナ リ オ と し て 次 の ような もの

が考 え られる．20億か ら30億年前 ， 温暖 なCOi 氷

消失状態に お い て 存在 して い た H20 海は ，温室効

果ガ ス の 減少な どに よ り凍結 したで あろう．こ れ

に よ り形成され る巨大なHzO氷床が引金となっ て ，

CO2 氷消失状態 か らCO2 氷緩衝状態 へ の 遷移がお こ

り，気候 は 大 き く寒冷化 した 可能性が あ る．気候

が 寒冷化する とH20 氷床 とCO2 極 冠 の 流動 が抑 えら

れ ， 大気を介 して COzお よびH ，
O が極域へ 運ば れ る

Ta − 一
〔睾）

脚

一
［嘉（号司 rl （D

　と な る．こ こ で Taは地表におけ る大気温度，ζ1，

お よ び ζsは 対流圏界面お よ び 地表面に お け る 光学

的厚 さ，R，　p は そ れ ぞ れ 大気 の 気体定数と定圧比

熱で ある ．また，対流 圏界面にお い て 正味上 向き

赤外放射 が連続であ るとい う条件か ら，
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　　　… p卜÷h ・］　 　 …

　 と なる．こ こ で σ は シ ュ テ フ ァ ン ＝ボ ル ツ マ ン 定

数である．式（2）は放射伝達方程式を積分する こ と

に より得 られ る．

　式 （D お よび （2）を連 立 して 解 くこ と に よ り，F，

お よ び T，，を求め る こ とが で きる ．求め た FTお よ び TI，

を用 い ると ， Feは次 の ように 求める こ とが で き る．

FB一σ （T，

4 − T
，

4
＞÷・，　exp （一き）

・彦… 謝・ T，
4

（1；）
4R’t

’
P

】

　　　・ ・xp［
−9…

一
…】　 　 …
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