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火星気候システ厶の安定性と進化

中村貴純1
， 田近 英一 1

1．火星の気候シ ス テムとは

1．1　大気・極冠・レ ゴリス シス テ ム

　 かつ て マ リナー
やバ イキ ン グ に よる 火星探査は，火

星 の 地表面に数多くの ア ウトフ ロ ウチ ャ ネル やヴァ レ
ー

ネッ トワ
ークなどの 地形が存在するこ とを明らか に した．

この ことは，過去の 火星表層にお い て 定常的な水輸

送メカニ ズ ム が存在した ことを示唆 して おり，火星 の

気候状態はか つ て温暖湿潤だ っ たの で は ない か，と

考えられてきた．そ の ため，「火星 の 気候状態は どの よ

うな進化をたどっ たか ？」，あるい は「火星 にお い て は

どの ような気候状態が実現可能なの か ？」とい う問題

が人 々 の 興味関心 を引きつ け，それ らに 関す る研究が

数多く行 わ れ て きた．

　惑星 の 気候状態は，そこ に 供給 されるエ ネル ギー

（太陽放射）と放出され るエ ネ ル ギ ー
（惑星放射）の バ

ラン ス に よっ て 支配 され て い る．火 星 の 気候 シ ス テ ム

お よび エ ネル ギーバ ランス を論 じる上 で 非常に 重要 な

要素として，大気中 の CO2による温室効果がある．　 CO2

は，現在だけ で なく過去の 火星大気の 主成分で もあっ

た と考えられて い る．したが っ て，火星 の 気候状態が

どの ように して 決定され進化 して きた かを解明するた

めには，大気中の CO 還 をコ ントロ
ール す る メカニ ズ ム

の 理解が重要 となる．しかしなが ら， 火星大気 中 の

CO2 量を左右しうるプ ロ セ ス はい くつ も存在する。たと

えば ， もし火星環境が温暖かつ 湿潤で，地表に液相の

水（海また は 湖）が存在したら，地表鉱物 の 化学風化

とそれに ともなう炭酸塩鉱物の 沈殿 に よっ て 大気 中の

CO2はすみ や か に除去され て しまうだ ろう田．また，た

とえ地表が寒冷な環境 に あっ たとして も， 火星史初期

の 激 しい 天体衝突に よっ て 大気が は ぎ取られて しまう

可能性がある 【21．さらに ， 火星史を通じた ス パ ッ タリ

ン グ に よっ ても大気散逸が生じて きたと考えられ る［3］．

　
一

方で ， 火星の 表層 シ ス テ ム に お い て は
， 大気以外

にもCO2極冠【4亅とレ ゴ リス ［5］とい う2つ の COi リザ ーバ

が 存在す るこ とに着 目すべ きで あ る ［6，7］．CO2 極冠

は，大気中の CO2 が凝結するこ とによっ て 形成 される．

したが っ て，CO2 極冠 の 拡大・縮小に よっ て 大気圧が

変動す る．また ，レ ゴ リス 層はそ の 間隙 にCO2 分子を

物理吸着するた め，重要なCO2リザーバ で ある と考え

られ る【5］．CO2 極冠や レゴ リス に蓄えられ るCOz量は，

大気 との 平衡に よっ て 決定され ，温度・
圧力に 依存し

て い る．したが っ て ， 火星気候シ ス テ ムの安定性や変

動を議論する た め に は，大気
・
極冠 ・レゴ リス とい う3つ

の CO2 リザーバ か ら構成されるシ ス テ ム （以下 で は「大

気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 」と呼ぶ ）の 挙動 を理解する

こ とが重要 で ある【刀．

1．2 年平均 モデル を用 い た議諭

　 こ の ような観点から，我 々 は 火星 の 気候 シ ス テ ム の

安定性 や 進化 に関する研究を行 っ て きた［7，9］．まず

はじめに，気候 モ デ ル としてCO2 の 温室効果を考慮 し

た南北 1次元 エ ネル ギ
ーバ ラン ス モ デ ル を開発し，年

平均日射を与えた 場合 の 大気・極冠 レゴ リス シ ス テ ム

の挙動の解析を行っ た ［7］．その 結果 ， 現在の 日射量

のもとで は シ ステ ム 中 の 総CO2量によらず2つ の 安定な

気候状態が実現可能で あること（多重平衡解の 存在〉

が明らかになっ た［刀．ひ とつ は，極冠が存在する状態

（現在の 火星がこれにあたる）で あり，もうひとつ は，極
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冠 が存在しない ，より温暖な気候状態で あ る．さらに ，

もし過去の 火星が極冠 の 存在しない 温暖な気候状態

にあっ た ならば ， 現在の 気候状態へ 進化するため に は

大気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中 の 総COz 量 は 減少し な

ければならず，そ の場合，進化のある時点で大規模か

つ 急激な気候変動が 起 こらな け れ ば な らない こ とを明

らか に した ［7］．この ような大規模気候変動を「気候 ジ

ャ ン プ」と呼ぶ こ とにする．こ の 気候 ジャ ン プは ， 大気

圧 の 急 激な減少と極冠体積の 急激 な増大を伴 う現象

で，Habcrleら［6亅が指摘 した「気候崩壊」と本質的に 同

じもの で あ る．同様の 議論として ， CO ，tw冠 の もつ ア ル

ベ ドの 変化 や H20氷床が引き金となり，大規模気候変

動が起 こ る可能性 が指摘 され て い る【8］．

　 とこ ろで，実際の 火星は 自転軸が傾 い て い るため，

地球と 同様に 日射量 の 緯度分布が季節変化する．そ

の 結果，極冠 の 面積とともに ， ア ル ベ ドの 分布も季節

変化す る．こ の こ とは ， 火星気候 シ ス テ ム に おけ るエ

ネル ギーバ ラ ン ス に 大 きな影響 を及 ぼ す可能性 が 考

えられ る．そこ で ，日射量 の 季節変化 を考慮 した モ デ

ル を用 い て
， そ の 影響 を正 し く評価する 必 要 が ある

［9】．また ，日射量 の 季節変化をもたらす火星 の 自転軸

傾 斜 は ，火星史 を通 じて 非常 に 大 きな変化 （0 〜 60

度）をくり返して きたと考えられて い る［た とえば ，1G］．

自転軸傾斜角 の 変化 は 惑星 の 気候状態に 大 きな影響

を与える．たとえば，Abe とNumaguchi ［11］は ，自転軸

傾斜角の 変化が火星表層に お ける水循環にきわめ て

重要な影響を及 ぼす可能性を指摘 して い る．

　 本研究で は，日射量 や極冠の季節変化を考慮した

南北 1次元 エ ネル ギ
ーバ ラ ン ス モ デ ル を構築し，自転

軸傾斜 とそ の 大きさの 変化が火星 の 大気一極冠一レゴ リ

ス シ ス テ ム の 挙動 と進化 に どの ように 影響す るか に つ

い て議論す る．

2． モ デル

本研 究では，NakamuraとTajika【7】が用 い た年平均

日射量 に対す る南北 1次元 エ ネル ギ
ーバ ラ ン ス 気候 モ
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デ ル （以下で は年平均 モ デ ル と呼 ぶ ）を， 自転軸 の 傾

斜に ともなう日射量 の季節変化を考慮で きるように 拡

張したモ デ ル （以下 で は季節変化モ デ ル と呼ぶ ）を用

い る ［9］．これ は ， 太 陽放射と惑星放射 の 収支で気候

状態が規定されるとい う惑星気候 シ ス テ ム の 本質を，

単純 ・理想化して 記述 したモ デ ル で あ る．この モ デ ル

で は，火星 に おい て こ れらの 放射過程に大 きな影響を

与える，火星表層 に おける大気 と極冠
・レゴ リス 問 の

CO2平衡も考慮した．現時点 で よく理解され て い る範

囲 で の 火星気候 シ ス テ ム の 特徴 とそ の 挙動 を解析す

る目的にお い て，有用なモ デ ル あると考えられる．具

体的 には，各緯度帯ごとに以下 の ようなエ ネル ギ
ー方

程式を考える．

c号｛『旨 D▽・T＋es（・ip，t）【1“ 〔φφ・））・1（e・，t）＋LM （ip）　（1）
ここ で，’は時間，C は大気 と地 面を合わせ た熱容量，

Tは地表温度，1）は南北熱拡散係数，ρは火星軌道上

で の 太陽定数，φは緯度（砥が極冠の 末端に相当），∫

は 日射の 緯度分布を表す関数，a は惑星ア ル ベ ド，4ま

惑星放射で ある．CO2 極冠は，地表温度 TがCO2 の 凝

結温度Tsuh（Pth）を下回 っ た場合に形成され ，表土 より

も高 い 地表 ア ル ベ ドを持つ と仮定する．ここ で，P，i・は

大気圧 で ある．また ，COz極冠 上 で は常に大気との 熱

力学的平衡 が 成 立 す るた め，CO2 極冠 の 表面温度は

T，vh に保 た れ る と仮定する．これ は，　CO2 の飽和蒸気圧

が 強い 温度依存性を持つ た め，実際に極冠表面上 の

温度差が少しで もある と大 きな大気圧勾配が生じ ， 強

い 熱輸送が起きるこ とを表して い る．そ の 結果，CO2 極

冠 の 表面温度 はほ ぼ
一

定に保 た れ る．こ の こ とは，た

とえば トリトンの ような，大気主 成分が 凝 結す る衛星 で

も同様で あ る［12】．その た め に 必要なCO2の 相変化に

伴う潜熱が ，右辺 第4項のLM （di）で表現 されて い る．こ

こ で，LはCO2の単位質量あたりの潜熱，　M は相変化し

た COzの 質量である．

　惑星放射’の 大 きさはPollackら［1】の 鉛直 1次元放射

対流平衡計算の 結果を用い る，彼 らの モ デ ル は，CO2

とH20 の 温室効果を考慮に入れたもの で ある が，　CO ⊇
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雲とHK ）雲 の効果は無視され て い る．　H20 雲 が 放射に

どの ような影響 を及 ぼ すか は 難しい 問題 で あるが，本

研究で 主に扱う寒冷環境で は大気中 の 水蒸気量は少

なく，H20 雲の 及ぼす影響は小 さい 可能性が ある、少

なくとも地球の 場合に は，Pollackらの モ デ ル に よる計

算結果と観測の ずれは大きくない 口］．
一・

方，CO1 雲 は

002大気の 挙動を考える上 で 最 も重要な問題 の 1つ で

ある．Kasting［13】は，大気中で の CO2 凝結 の 効果を考

慮した放射対流平衡モ デ ルを用 い て ， 弱い 太陽放射

と高い 大気圧 の もとで は COzの凝結が 起 こ ることを示

した，そして ， CO2の 凝結 に よっ て 大気 の 鉛直温度構

造が変化し，地表温度が低下する可能性 を示した．と

ころ が最近， CO2雲は 強力な温室効果を持ち，地表温

度をむしろ 上昇させ る効果を持つ 可 能性が示された

［14］．現時点で はCO2雲 の 光学特性は まだ不明な部分

が多い た め，CO2 雲 が エ ネ ル ギ ーバ ラン ス に 及ぼ す影

響 は よくわか らない ．大気中 に お けるCOi の 振 る舞い

が火星気候 シ ス テ ム に 及 ぼ す影響 は，きちん と考察 し

なければならない 重要なテー
マ であるが，本研究で は

簡単の ため ， CO2 の 大気中 で の 凝結とCO2 雲 の 効果は

考慮しな い ．こ の 効果を含めた場合 ， 本研究 の 結果

（とくに数百mbar 以上 の 高圧 下 で の 振 る舞 い ）は変わ

る可能性が あるこ とに注意され たい ．

　さて，大気一極冠・レ ゴ リス シ ス テ ム で は ， 3つ の リザ

ーバ 間 でCO2が分配 され る．したが っ て，極冠 の 体積

または レ ゴ リス 中へ の 吸着量が変化すれば ， 大気中の

CO2量は変動するこ とになる．この 場合 ， シス テ ム 中の

総COz 量をPq。，a］とすれ ば ， 火星表層 に お け るCO ，量の

バ ラン ス は ，

　　　　　　　　Pt
，，tat＝Palt＋」隙ee ＋」窄噸

o　　　　　　　　　（2）

と表され る．ここ で，尾 は極冠中の CO2 量，　P，，g。は レゴ

リス 中 の CO2 量 で あ る．つ まり， 大気 中 の COz 量 は ，
シ

ス テ ム 中の 総CO 置 が各リザ
ーバ にどの ような割合 で

分配 され るか に よっ て 決定され る．本研究 で は，極冠

中の CO2量はエ ネルギーバ ラン ス （式（1））にしたが っ

て 決定され る （3．1節 参照 ）。また ，レ ゴ リス 中 に 吸着 さ

日本惑星科学会誌Vol，IO．No ．4
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2001

れ るCO2 量は，

Pnz。＝ K∬♂ φγη離 os φ4φ （3）

として求め る ［7，9］．こ こ で，Kは レ ゴ リス の 吸着能力

（単位面積あたりの 最大吸着量）を表す定数，T， と y

は，それぞれ吸着量 の 温度依存性と圧 力依存性を定

め るパ ラメ
ータで ある，K の 値は，レゴ リス 中 に現在含

まれ て い るCOz量から決め ることができる．

　ある太陽定数とシ ス テ ム 中 の 総CO2 量 の もとで，火

星 の気候状態はエ ネル ギーの バ ラ ンス （式 （D）とCO2

量 の バ ラン ス （式 （2））を同時に解くこ とに よっ て求め る

ことができる．

3．火星気候システムの挙動
3．1 残存極冠 に よ る大気圧制御 メ カニ ズ ム

　大気リザーバ と極冠 リザ ーバ 間 で の C（hの 分 配 は エ

ネル ギーバ ラン ス の み によ っ て 決定 され る．す なわ ち，

大気と極冠におけるCO2量 の 合計が与 えられた場合

に1蓋諏）とP ．。（t）とが式（D から決定され るこ とになるの

で，CO2 極冠が形成 され る か否か，ある い は どの よう

なCO2極冠が形成されるかは，大気 極冠一レ ゴ リス シ

ス テ ム中の総COz 量と様々 な初期条件及 び境界条件

に依存して 決 まる．以下 で は ， 1火星年 （以下 ， 単に 1

年）を通じて存在する極冠 の こ とを「残存極冠」，冬に

形成され るが 夏に は消滅して しまう極冠を「季節極冠」

と呼ぶ ことに す る．

　本研究で は様 々 な条件を用 い て数値計算を行 い ，

周期変動を示すまで時間発展させ た結果を安定解と

す る．安定解は ， CO1極冠の ふ るまい に注目する と以

下 の 4つ に分類するこ とが で きる （図 D ： （」）残存極冠

が存在する解 （残存極冠解），（ii）残存極冠 は存在し

な い が 季節極 冠 を もつ 解 （季節極冠解）， （iii） 1年を

通じてco2極冠が形成されない 解 （無極冠解），（iv）ど

ちらか片側 の 極 に だけ残存極冠が存在す る 解 （片側

残存極冠解）．片側残存極冠解は，南北対称な初期条

件 を与えた 場合 に は 実現 され なか っ た が，初期状態
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図 1 ：季 節変 化 モ デル か ら得 られ た，CO2極冠 の季 節変 化．大 きく4つ に分 類 で きる．横 軸 は 火星中心黄経 （火星の 公転軌道 上の位 置．
0度が北半球の春分をさす），縦 軸はCO2極冠 の 末端緯度 を表 す．

で片側残存の 平衡解 に近 い 条件を与えた場合に安定

な解として 得 られ た．しかしなが ら，以 下 で 述 べ るよ

うに ， 片側残存極冠解は定性的にも定量的にも残存極

冠解ときわめ て 似 た性質を持 っ て い る。そこ で ， 両者

は本質的には同様の 解で あ るとみ なす こ とが できる．

　現在の 太陽定数のもとで，それぞれの 解が実現され

る大気一極冠．レゴ リス シ ステ ム 中の総CO 置 と，そ の と

きの 年平均大気圧 を図2に 示す．現在 の レ ゴ リス 中 の

CO2 量は まだ よくわ か っ て お らず不確定性が 大 きい が ，

ここ で は現在50mbar 分 の CO2 が レ ゴ リス 中に蓄えら

れ て い る 場合を考え，そ の ような定数κ （＝O．S7）を与

えた ときの 結果 を示す．図2の （A ）の 領域で は季節極

冠解 の みが存在し，（C）の 領域で は （片側）残存極冠

解 の み が実現され る．とこ ろ が ， （B ）の 領域 で は ， 初期

状態で （片側）残存極冠が 存在する場合には （片側）残

存極冠解が ， そうでない 場合は季節極冠解が実現さ

れ る．同様に，（D ）の領域 で も， 初期条件に よっ て無極

冠解または （片側）残存極冠解が実現され る．大気一極

冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中の 総CO 還 が等しくて も， 条件

に よっ て 複数の 異なる安定解が実現可能で あ るこ とか

N 工工
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図2 ：大気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中の 総CO 遺 とそれ に 対 する

年平均大気圧．現在 の太陽定数 とレ ゴ リス 中のCO ，量 （K」O．57）
を仮定 レて い る ．図中の （B）と （D ＞の 領域 で 多重平衡解 が存在

する．また，矢印 は 気候 ジャン プを表 す （3．3節参照 ）．

ら，（B ）と（D ）は厂多重平衡解」が存在する領域である

とい える．こ れ らの 結果 は ， 仮定した パ ラメータK の 値

に 定性的 に は影響されない ．

　 図2より，大気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム の 挙動 は 大き

く以 下 の2つ の モードに分類で きる．

　（1）残存極冠モ ード：大気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中

の 総CO2量 に よらず年平均大気圧が
一定に なる．残存

極冠解 （i）と片側残存極冠解 （iv）が これ に相当する．

現在 の 火星の 状態はこ の モ
ー

ドにあたると考えられ る

【9】，

　（ll）非残存極冠モード： 年平均大気圧 は 大気一極冠

シ ス テ ム 中の 総CO 還 に依存する．季節極冠解 （ii）と

無極冠解 （iii）が これに相当する．

　これ ら2つ の モードのうち，残存極冠モードで は ， 年

平均大気圧が大気 極冠ル ゴ リス シ ス テ ム 中の tWCO，

量 に依存しな い
， とい う大変興味深い 性質がある．こ

の場合 の年平均 大気圧 は ， 太陽定数 の 関数として
一一

意に決まる，なぜ その ようなことが起きるの だ ろうか ？

　この 理由は，残存極冠 モ
ー

ドにお い て は，CO2極冠

に よる大気圧制御メ カニ ズ ム が働くか らであると考え

日本惑星科学会誌Vol．10．No ．4，2001

180

　 170

9
当160

薯

量　i5・

140

　 130

　　　10
』3
　　　　　 10

−2
　　　　　 10

．1

　　　　　　　　 Surfaec 　prCSSUI　e （bar）
図3 ：火星気候 シス テ ム の 安定化メカ ニ ズムを説明する概念図．

実線が 大気圧 の 関数 として決 まる地 表温度 （CO2の 温 室効果 ），
破 線 がCO2の 凝結 温 度 （飽 和 蒸 気圧 曲 線）を表 わ す．

られ る ［91．残存極冠 モ
ー

ドで は，CO2 極冠 は 1年を通

じて常 に存在して い る．こ れは ， 残存極冠上 における

年間を通じたCOzの 昇華量 と凝結量がつ り合 っ て い る

からに他ならない ．エ ネル ギ
ー

に注目した表現 をすれ

ば ， 昇華と凝結に伴う潜熱の 収支が つ り合っ て い る た

め で ある，こ の バ ラ ン ス が成立す るような大気圧は
一

意 に 決定 され る．その 仕組 み を概 念的 に 表 した の が

図3で ある．

　火星 の 気候 シ ス テ ム に は，ア イス アル ベ ドフ ィ
ードバ

ッ クの 他に，CO ユ極冠 の 消長に伴う凝結温度 フ ィ
ー

ド

バ ッ ク，温室効果フ ィ
ードバ ッ ク，熱輸送 フ ィ

ードバ ッ

クが存在する［71．しかしなが ら，残存極冠解が存在す

るような大気圧 の 低い 場合 に は南北熱輸送 量が小 さ

い ため，凝結温度 フ ィ
ードバ ッ クと温室効果フ ィ

ードバ

ッ クの 2つ が重要 で あると考えられ る．この うち凝結温

度フ ィ
ー

ドバ ッ クは ， 気候を安定化させる働きを持 つ

負の フ ィ
ードバ ッ クメカニ ズ ムで ある．たとえば ， 極冠

の体積が減少して 大気圧が 上昇したとすると， COz の

凝結温度が高くなるために CO2は凝結 しやすくなり， 大

気圧 は 減少して 元 の 状態 に 戻 ろ うとす る．逆 に ， 温室

効果 フ ィ
ードバ ッ クは気候を不安定にする働きを持つ

正 の フ ィ
ー

ドバ ッ クで ある．たとえば，極冠 の 体積が減

少して大気圧が上昇した とすると，COzによる温室効
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果が強くなるため にCO2は昇華しや すくなり， 大気圧 は

ます ます増加す ることに なる．安定解が 存在するた め

には
， 温室効果フ ィ

ー
ドバ ッ ク よりも凝結温度 フ ィ

ード

バ ッ クの 方が 強 い こ とが 必 要 条件 で ある ［71．同 じ飽 和

蒸気圧 曲線と温室効果 モ デ ル を用 い る 限り，両者 の

強弱関係は 大気圧 の み に依存す る，現在の ような低い

大気圧 の もとで は凝結温度 フ ィ
ードバ ッ クの ほ うが 強

い ．そ れ に 対し，高圧条件下 （数 百mbar 以 ヒ）で は温

室効果フ ィ
ードバ ッ クの ほうが 強くなる．

　図3は，大気圧 の 関数として COi の 凝結温度と極に

おける 地表温度の 2つ をプ ロ ッ トしたもの で あ る．この

図におい て ， 曲線の 傾 きが凝 結温度 フ ィ
ー

ドバ ッ クと

温室効果 フ ィ
ー

ドバ ッ クの 強さを表す．2本の 曲線 の 交

点が，昇華と凝結 の バ ラ ン ス に よっ て実現 される解で

ある．凝結温度曲線の 傾きは地表温度曲線 の 傾きより

も急なの で，こ の解は安定解で ある．たとえば，大気

圧が何 らか の 理 由 で 高くなっ たとす る．す ると，凝結

温度 フ ィ
ー

ドバ ッ クが強く働 くために凝結量が昇華量

に 勝り，正味 の 凝結が起 こ る．こ の ため 大気圧 は減少

し， もとの状態に戻る，逆に ， 大気圧が何らか の 理由

で 低 くなっ たとしても， 同様の 理 由 に よりもとの 状態に

戻る．こ れが ， 残存極冠による大気圧制御 メ カニ ズ ム

で ある．こ の ようなメカ ニ ズ ム が機能して い るとい う点

で，残存極冠 モ ードは，年平均 モ デ ル に お ける 部分凍

結解［7］に相当するもの だと考えられ る〔9］．

　
一
方 ， 非残存極冠モ ードで は ， 年平均大気圧 は大

気極 冠 シ ス テ ム 中の 総CO2 量 に 依存す る （図2）．季節

極冠解で は，冬に凝結 して 極冠 を形 成 したCOz は，夏

に はすべ て 昇華して大気へ と戻っ て しまう．そ の た め，

季節極 冠 はCO ！を
H
固 定

”
す る役割は もっ て お らず，1

年を越 えて の 大気圧 変動に寄与す るこ とは ない ．また，

上 で 述 べ た ような大気圧制御 メ カニ ズ ム も働 か な い ．

とくに無極冠解 の 場合は、1年を通 じ て CO 極 冠が存

在しない の で ， 大気圧制御 メカニ ズ ム が働 か ない の は

明らかで ある．こ の 点 で，非残存極冠 モ
ー

ドは ，年平

均モ デ ル に おける 無極冠解 ［刀 に 相 当す ると考えられ

る 【9】。
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　こ の ように ， CQ 極冠 の 挙動 に 注 目した とき， 火星気

候 シ ス テ ム の 状態が大きく性質の 異なる複数の モード

に分類できるこ とがわか っ た．こ れ に 対 し，
レ ゴ リス リ

ザ ーバ の 挙 動 に 着 目した 場 合，こ れ まで 考 え ら れ て い

る吸着パ ラ メ
ータの 範囲卩】で は，複数の 気候 モ

ードは

存在しない ．すなわ ち，レゴ リス リザ ーバ の サ イズは，

大気圧 の 変化 に 応 じて 連続的 に 変化す る だけ で ある．

した が っ て ，火星 の 気候 シ ス テ ム の 挙動 を定性 的 に

理解する とい う意味に お い て は ，大気 リザ ーバ と極冠

リザ ーバ の 問 に おけるCO2分配が より重要で あると言

える．

3．2　多重平衡解 は存在するのか ？

　年平均 モ デ ル を用 い た議論 によれば ， 現在の 太陽

定数の もとで は，大気極 冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中 の 総

COz量 に よらず，2つ の安定な多重平衡解が 存在する

卩】．すなわち，現在の状態（部分凍結解）以外に，極

冠 の 存在しない 解が実現可能 で ある．しかしなが ら，

季節変化 モ デ ル を用 い た場合は，現在 の 状態 （残存

極冠モード）以外の気候状態（非残存極冠モード）が常

に存在す るとは 限 らない 、こ の ことは ， 図2の （C ＞領域

で は残存極冠 モ
ー

ドしか存在し得ない こ とからもわか

る．こ れは，年平均 モ デ ル と季節変化モ デ ル とで 大き

く異なる 結果の ひ とつ で あ る．こ の 違 い は，日射量 の

季節変化の 効果に よっ て 生 じたもの で ある［9］．年平均

モ デ ル で は ， 現在の 太陽定数は無極冠状態を維持で

きるほ ど十分 に大 きい が ， 季節変化モ デ ル に お い て は

日射量が 大きく変化 し
， 冬 に は 極域 の 受ける 日射量が

ゼ ロ に なっ て し まう，した が っ て，同じ 太陽定数の もと

で も，季節変 化 モ デ ル の ほ うが 極冠が 形 成 され や す い

とい うこ とに な る．い っ た ん 形成 され た 極冠 は 高 い ア

ル ベ ドを持 つ た め，夏 の 大 きい 日射量 を もっ て して も

完全 に融 けきるこ とが難しくなる，そ の た め ， 季節変化

モ デ ル に おい て は ， 現在の 太陽定数 の もとで 常 に非残

存極冠 モ
ー

ドが 存在す るとは 限らない ，もちろ ん，太陽

定数 が 十分 に 大きけれ ば，季 節変化 モ デ ル で あ っ て

も大気一極冠一レ ゴ リス シ ス テ ム 中の 総 COz量 に よらず，
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図4 ：現在 の大気極 冠一レ ゴリス シス テム が多重平衡解 を持つ た

め の条件．横 軸が
， 現在 レ ゴ

’
リス 中に 吸着 され て い るCO 遣 ，

縦軸 は ，現在 の 極 冠CO2量 を表 して い る ．長方形 の ハ ッ チ は ，
現時点 に お けるこれ らの量 の推定範 囲【15，16，17】．

非残存極冠 モ
ー

ドを維持 で きる ［9】．

　この ように，日射量の 季節変化が火星気候シス テ ム

の 挙動に 大 きな影響 をもつ こ とは わか っ たが ， それ で

は
， 季節変化 モ デ ル に お い て は ど の ような条件で 多重

平衡解が存在するの だ ろうか ？現在の 火星 に お い て，

レゴ リス 中 に 吸着されて い るCOiの 量 （定数Kの 値）は

あまりよくわか っ て い ない ．一方で，極冠中に 蓄積され

て い るCO2 の 量もは っ きりとわ か っ て い る わ けで は な

い ．したが っ て ， 現在の 大気一極冠一レゴ リス シス テ ム 中

の 総CO2量の 推定値は不確 定性が大きい ．そ こで，現

在のPiccとP，，g。 とい う2つ の 量を独立変数に とり結果を

プ ロ ッ トし直したもの が，図4で ある ［9】．現在 のP，，g。 を

決め ることは定数K の 値を決め ることに相当し，さらに

現在 の P、C。を定め る ことに よっ て ， 大気一極冠一レ ゴ リス

シス テ ム 中の 総CO 還 が決定される，すると， 図4に示

した パ ラメ
ータの 範囲で は，（片側）残存極冠解と無極

冠解が 存在可能な領域，（片側）残存極冠解の み が存

在可能な領域 ， （片側）残存極冠解と季節極冠解が存

在可能な領域 の 3つ の 領域が存在するこ とがわか る．

こ れ らは，図2に お け る （D ），（C ），（B ）の 各領域 に 相当

す る．図4に は，極冠中 の CO2 量の推定値［15，161とレ

ゴ リス 中 の CO2量 の 推定値［16，17】も示す （長方形 の

日本惑星科学会誌Vol．10．No．42001

ハ ッ チ）．す ると， 現在の火星気候 シス テ ム に お い て，

現在の状態以外に無極冠解が存在で きる可能性 （D ）

はほとんどない ことが分か る．一
方， 現在 の 火星にお

い て，季節極冠解 も存在可能 （B）で あるこ とは十分 に

ありえる．しか しなが ら，現在 の P 、c 。 とP、，g。の 推定値に

は 非常 に大きな不確定性がある た め ， 現在の 火星気

候シ ス テ ム が多重平衡解をもつ か否かは，現時点で

は 結論 を出す こ とがで きない ．

3．3　気候 ジャ ン プは くり返す

　火星の 気候がCO2の 温室効果に よっ て か つ て 温暖

であっ たなら，大気中の COz 量は現在よりもずっ と多か

っ たはずで ある田 ．しかし，その ためには大気 極冠一

レゴ リス シス テ ム 中の 総CO2量そ の もの も現在よりずっ

と多くなければならない ことが，我々 の 年平均モ デ ル

を用 い た議論から結論され る［7］．すわなち，非常 に

長 い 時間 ス ケ
ー

ル （los〜 IO9年）で の 火星気候 シ ス

テ ム の進化を考える場合 t 大気一極冠一レゴ リス シ ス テ

ム 中の 総CO 退 が減少してきた可能性を考える必要が

ある［7］．総CO ，量 の 減少は ， 化学風化 にともなう炭酸

塩鉱物の 沈殿［1］，巨大衝突現象に よる 大気は ぎ取り

【2］， ス パ ッ タリン グ に よる大気散逸［3】な ど に よっ て説

明す るこ とが で きる．そ の 場合，前述 したように，大気

極冠一レゴ リス シ ス テ ム 中 の mSCO，量の 減少の 過程に

お い て ， 気候状態が急激かつ 大規模 に 変化 したはず

であると推定され る【71．この こ とは季節変化モ デ ルを

用 い た議論か らも結論することが で きる 19】．

　たとえば，図2にお い て ，火星 の 気候状態がか つ て

は温暖な無極冠解 （iii）で あっ た としよう．そ こ か ら，大

気一極冠 レ ゴ リス シス テ ム 中の 総CQ2量が減少すると，

安定解 は グ ラフ上を左 向きに シフ トす る．そして ， シス

テ ム 中 の 総 CO2量がある臨界値に達すると，無極冠解

が消滅するた め残存極冠解 （i）に落ち込むこ とになる．

この 場 合の 気候ジ ャン プ は，大気一極冠一レ ゴ リス シス

テ ム 中 の 総CO2量が減少したこ とに より生じる もの で
，

年平均モ デ ル から得 られた結果［7］と本質的 に 同じも

の で ある．
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図5 ：残 存 極 冠 （極 ）に お ける，太 陽放 射 と惑星 放 射 の 収 支．年

間総 惑星放射が 上限値を持つ ことに注意．

　ところ が，これ とは別 の 種類 の 気候ジ ャ ン プも存在

する．火星の 自転軸傾斜は短い 時間 スケール （1Ct〜

lO6年）で大きく変化してきた と考えられ て い る［たとえ

ば，10］．そ の 変動幅は 0 〜 60度にもおよび，火星 の

気候状態 に影響を与えたこ とは f分 に 考えられ．る．そ

こ で ， 季節変化 モ デ ル を用 い て 自転軸傾斜角を変化

させ た 場 合に つ い て検討を行っ た ．そ の 結果 ， 自転

軸傾斜角が ある角度（現在の 太陽定数 の もとで は約45

度）よりも大きくなると，残存極冠モ
ー

ドが存在で きなく

なるとい うこ とが わ か っ た．以下で は こ の 理由に つ い

て考察するため，極に おける エ ネル ギーバ ラン ス につ

い て考える．

　CO2極冠上から宇宙空間 へ 放出 され る惑星放射の

量 は，’（P、，，）＝ ecrT、．h4 と表 され る．こ こ で，　 e は射 出 率

（大気圧 の 減少関数），a は ス テ フ ァ ンーボ ル ツ マ ン 定

数，恥 は CO2 の凝結温度 （大気圧の 増加関数）で あ る．

したが っ て，残存極冠からの 年間を通 じ た 総惑星放

射量 は 大気圧 の 関数 として
一

意 に 決 まる ．年平均大

気圧に対する残存極冠からの 年間総惑星放射量は，

図5の 曲線 （実線）の ように なる．図5に お い て，残存極

冠 か らの 惑星放射に は上 限値が存在する こ とに注 目

した い ．こ れ は，大気圧 が低い ときに は凝結温度上昇

の 効果が 大きい が，大 気圧 が高くな る と射出率減少の
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図 6 ：自転軸傾斜 角が変化 した場合の 年平均大気圧 の 挙動．現

在 の太陽定数 で，大気一極冠一レ ゴ リス シス テム中 の総 CO2量が

2．O　barの場 合．2本 の 解 曲線 は 途 中 で途切 れ て お り ，気候 ジ

ャン プが くり返 し起 こる可能性 がある ことを示唆 してい る．

効果の ほ うが大きくなるこ とに起因して おり，火星大気

の 射出限界とみなす こ とができる．図5には，年間を通

じて 極 へ 入射する総太 陽放射量 を，自転軸傾斜角を

変え た い くつ か の 場合に つ い て 示した （破線）．ただ

し， 太陽定数は現在 の 値を仮定して い る．極 へ の 年

間総太陽放射は自転軸傾斜角 とともに増加するこ とが

分かる．

　極 に お ける南北熱輸送が無視で きる場合 ， もし極へ

の 年間総太陽放射が残存極冠からの 年間総惑星放射

の 上限値を上回 っ た なら， 両者 は バ ラ ン ス す ることが

で きなくなっ て しまう．こ れ は ，残存極冠 が 存在で きな

くな ることを 意味す る．図5に 従えば，残存極冠が 存在

で きなくな る 自転軸傾斜角の 臨界値は およ そ45 度程度

で あ る．この 値は ， 簡単な概念モ デ ル から導かれたも

の で あるにも関わらず，数値計算結果 とよく一致して

い る．

　 こ の ように，自転軸傾斜角の 変化は 火星の 気候状態

を大きく左右するこ とがわか っ た．ここで，現在の 太陽

定数で大気一極冠一レゴ リス シ ス テ ム中の 総COz 量 が 2，0

barの 場合に つ い て 考察して み る （図6）．図6には
”
寒

冷な
”
残存極冠解と

”
温暖な

”
無極冠解が描かれて い

る．残存極冠解を表す曲線は 自転軸傾斜角が大 きく
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なると途切れ ，逆に，無極冠解の 曲線は 自転軸傾斜

角が小さくなる と途切れ ることに注目して ほ しい ．気候

ジャ ンプ は これ ら2本 の 曲線の 先端 で 起 こる と考えら

れ る．

　たとえば ，
い ま気候状態が図中の 1にあっ たとしよう．

自転軸傾斜角が大 きくなると， 年平均大気圧はどんど

ん 上昇して い き， や が て残存極冠解の先端（ll）に到達

する．ここ で さらに 自転軸傾斜角が増加すると， 解は

無極冠解 （1の にジャ ン プす るもの と考えられる．こ の

気候 ジ ャ ン プ は急激な大気圧増加を伴うもの で，結果

として気候 の 温暖化をもたらす．その後も自転軸傾斜

角の 増加が続 けば ， 解は や が て IVに 達する．逆 に
，
　 IV

からス ター
トした場合， 自転軸傾斜角が減少すると， 解

は や が て 無極 冠解の 先端 （V）に 到達す る．ここ で さら

に自転軸傾斜角が減少すると，解は残存極冠解 （Vl）

へ とジャ ン プするこ とに なる．この 気候ジ ャ ン プ は急激

な大気圧減少を伴 い ，気候 の 寒冷化 をもたらす．その

後， 自転軸傾斜角が さらに減少す れ ば，解は やが て 1

に達する．

　 こ の ように ， 気候 ジャ ン プは自転軸傾斜角の 変動に

よっ ても引 き起こされる可能性があることがわかっ た．

こ れ は ， 火星 の 気候進化を考える 上 で新しい 発見と

い える．それは比較的短 い 時間ス ケール （〜1び年）で

容易に くり返 し生 じる 可能性が あ るとい う点で，前述 し

た シス テ ム 中の 総CO2 量 の減少が 原因 となっ て引き起

こ され る気候 ジ ャ ン プ とは全く別 の もの で あ る．

4 ．さ らな る問題点

　季節変化を考慮に 入れた南北 1次元エ ネル ギ
ーバ

ランスモ デ ル を用い た考察に よっ て，火星の 気候状態

に は大きく分け て2つ の モードが存在すること，残存極

冠の存在によっ て大気圧が制御され る可能性，2つ の

全く異なる要因による気候 ジャ ン プの 可能性 ， など， 火

星の 気候 シス テ ムの 挙動 と進化 に関する新 しい 知見

が い くつ か得られ た，しかし，未解決の問題はまだ多

い ．たとえば， 大気一極冠一レゴ リス シ ス テ ム中の総CO1

日本惑星科学会誌VoL10．No．4，2001

量が具体的にどの ような進化をたどっ た の かはまだわ

かっ てい ない ．また ， C（h雲 の 影響も正しく理解され て

い ない ．さらに，過去 の 火星環境が温暖の みならず湿

潤 で もあっ た 場合，表層 に おけ るH20 の 挙動 と，そ れ

が気候シス テ ムに及ぼす影響を考察することは重要で

ある，火星研究者同士が切磋琢磨す るこ とに よっ て 火

星気候進化 の 謎が
一

日でも早く解けるこ とを期待して

い る，
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