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北極砂海の風成地形から読み取る火星大気大循環
　　　　　　　惑星地形地質学（photogeology）からのアプロー チ

出村裕英1
， 西川洋平2

， 高田淑子3

1．ね らい と背景

　赤い 砂漠の 星火星 に は ， 風系を知 る の に格好 の タ

ー
ゲ ッ トが ある．ア ル ベ ド特徴 として 見 える風 条

（streakS ）や砂丘 とい っ た，風の 作る地形，風成地形 で

ある．風成地形を形成するため に は地形種に応じた

風向 X 継続時間が必要 で あり，

一
瞬
一

瞬の風向きで は

なく， その 地域 の ある期間で の 卓越風向を示して い る．

風条とは，クレーターリム など の 凸部 か ら風下側 に た

なびくもの で ， 明条と暗条 ， 更 に細分類がある［11．季

節変化も報告され［2】， 現在 の 風系を敏感に反映 して

い ると考えられ る．一
方 ， 砂丘地形 は 地球の 砂漠と同

じもの が 見 られ ，形 成 まで の タイム ス ケール は 異 な る

もの の ，地球と同 じ形成機構が働い て い ると見 な され

て い る．

　火星探査機に よる地表気象観測 は，精密 で は あ る

が時空間的に極め て限られた データで ある．こ れに対

して 風成地形 の 示す風系は，取扱方法 に注意が要 る

もの の 広範囲か つ 高頻度 の 撮像デ
ータに基づ くもの

で，両者に相補性がある．すな わ ち風成地形が示す

風系 は．風向1風速の 直接観測 を全球 に 外挿す る根拠

となり，火星大気大循環 モ デ ル の 検証項 目となり，分

野をまた が っ て重視され て い る．例えば，大気の循環

モ デ ル で起伏や表層物質とい っ た 地域性をど こ まで

考慮すべ きか ， 判断材料に使わ れ たりして い る，本論

で は，惑星地形地質学（photogcology）の アプ ロ ーチ 例

として ， 火星北極冠近傍 の 風系 ・大気大循環様式 につ
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い て 得られ た知見を報告する，

　火星の 風系調査として は，雲の 流れ に基づ く解析［3亅

や ， クレーターの 風条 に 基づ く中低緯度 の 調査［4，5］が

なされて い る．それら雲および風条では季節変化が確

認され ， そ の ほ とん どが地形起伏効果を考慮しない 大

気大循環モ デ ル とも整合的で ある［6］．それに対し， タ

ル シ ス 盆地オリン ボ ス 山周辺 の 起伏 の 大 きい 地域 で

は，風成地形は，谷風 ・山風等の 風系を反映して おり，

地形効果 が 支配 して い る［7］．砂丘 の 示す風系に つ い

て は見解が分かれて い るもの の
， 中低緯度 に おける砂

丘が示す風系は
， むしろ 局所的な起伏や熱慣性等の

表面特性 パ ターン との 整合性を指摘 され ［8］，
モ デ ル の

精密化 に よっ て説明 され つ つ あ る．しか し， 火星大気

大循環モ デ ル と砂丘 に基 づ く風系 とを直接比較して理

解するには，起伏に影響されずか つ 経度につ い て広

く押 さえられ る 場所が 理想的 で ある，

　以上 を踏まえて，北極冠周囲の 砂海 （sand 　sea ； 北

緯 75−80度，西経40・280度 6．79・x 　10＾5   2）を選択した．

そ こは火星砂丘地帯 の 中 で最大の 面積を占め，起伏

標高差が 3  以内 に収まる平坦 さを示し， かっ 地球南

極海 の ようにほぼ 経度を
一

周して い るた め，全球規模

の 風系を風成地形か ら抽出 しやす い ．また，極冠の 成

長 ・後退に伴う風系変化を， 地形か ら明らか に で きる

可能性も高い ．調査対象とした風成地形 は ， 図 1に 示

したような砂丘を主とし， 風条も併用した．北極低地

の 砂丘 地帯 に 関す る 記載 に は ， 主なもの だ け で 四 編

【9−12］が知 られ ， 逆 の 卓越風向を同時に示す砂丘 の 存

在に 基 づ い て 現在も活動中 の 地形 で あ ると推定され

てい る．しかし，この 高緯度帯で砂丘 の 季節変化を調
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査 した例は なく，現在 の 風系を反 映 した 地形 な の か ，

現在 は 活動 して い な い 化石 地 形 で あ っ て 示 され るの

が 太 古の 風系 で あ るの か，明 らか に され て い な い ．そ

こ で，本解析で は，撮像時期別 の 風 向マ ッ プ を作成

し ， 季節変化を初 め て直接示した ．

図 1：火 星の 砂 丘 地 形 と風 条 の例

a ）三 日月状砂丘バ ル ハ ン の群 ：白色ス ケ
ー

ル 10km ，北緯75度，

　西経46度，解像度 48・51mtpixel，　VOO69BOI −05モ ザイク画

　 像 より抜粋．黒い 斑 点 が個 々 の バ ル ハ ン で，中央上部 に 弓張

　 り模横 の 比較的大 きなバ ル ハ ン が幾っ か 見られ る．

図1：火星の砂丘地形と風条の例

b）線状横列砂丘 トラ ンス バ ー
ス の 群 ：白色 ス ケ

ー
ル 10km，北

　緯80度 ， 西経90度，解像度45mlpixel，　VO514B30 より抜粋，
　 2時の 方 向か ら畑 の 畝の よ うな線 状構 造が見 られ る．中央の

　 白抜 き部 分は，高 まっ て い るために砂 が不足 して砂丘 がで き

　 な くなっ て い る領域．

図 1：火星 の砂 丘地形 と風条の例

c ）風 条 （明条）：白色 ス ケ
ー

ル3km ，北緯 75度，西経217度，解

　像度 58m／pixel，　VOO63B21 より抜 粋．中央 右 の クレ
ー

タ
ー

の

　上側で 白い 筋がた なびい て い るもの．中央左 の クレ
ー

タ
ー
上

　部 に 広 が る飽 和 した領域は ，高反射能の 霜の 風条 で ある．

2．デー タセ ッ トと解析手1頂

　 NASA 　 Mission　 to　Mars　 Viking　Orbiter　 images　of

Marsとして 配布され て い るヴ ァ イキ ング軌道船 （1976−

1978年）の CDROM46 枚か ら， 北緯7080度帯 の 全2200

枚 の 画像 デ
ータを抽出した．更に ， 前処理 を施した画

像から，砂嵐 の 有無や大気の 状態，風紋 の 有無，撮像

日時，解像度等に関するデ
ータベ ー

ス を作成した．そ

の 中 で，風成地形が 存在する高解像度画像約400枚を

抽出 し，輝度補正ならび に幾何補正 の 画像処理 を施

した．風条は ア ル ベ ド特徴で ある ため，ヴ ァ イキ ン グ

の ような輝度値レベ ル の 差が 小さい 画像の判読に は，

輝度較正と強調が必須 で ある，また ， 風成地形 の 方向

解析 に は，正角図法 へ の 投影変換 が必要 で ある．そ

こで，輝度較正 した各画像に，メル カ トル 投影図法を

用 い た 幾何変換 を施 し，各風成 地 形単位の 卓 越 方向

を調査 した．こ れ らの 画像処理 に は米地質調査所 の

画像解析 ソ フ トIS［Sを用い た ．各画像に お ける 風成地

形の 示す風向は ，デ ータベ ース に 追加され，任意の 撮

像地点で の ，撮像時点に お ける風成地形が 示す風向

との 関係が 明らか に なっ た．こ れ らは，各月毎の 傾 向

として まとめ られ，別 に 砂嵐の 発展経過も確認す るこ
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とができた．

　さらに，該当地域の撮像被覆割合と解像度を鑑み

て，1976年 10−12月，1977年 1−12月 （但し4−9月は欠

測期間），1978年 1−3月とい う，3つ の 時期に整理 して，

卓越風の傾向を見た．地球と同じく火星 にも四季があ

り，それぞれ ， 北半球 の 秋，冬 （砂嵐 の 不可視期間），

春， に相当する．

丘

　
　 　

図2 ：風 向解析に 用 い た風 成地 形三 種 と風 向の 関係
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3．結果

　図3に ，
三 つ の 時期 の 風向図を示 した．矢印は風向

を，0 は，地表は見えるが風成地形の 見 られ ない 地点

を，＊は砂嵐で何も見えない 画像の地域 を，それ ぞれ

表して い る．

　北半球の 秋 （1976年 10−12月），北緯70−80度帯 の 概

況 は偏西風の卓越を示 した ． 1977年 の 全球砂嵐期

間中でも砂嵐の 発生初期お よび末期に は地表が 見え

る場所があり， 風成地形の 消失して い る箇所を確認し

た［例えば図4］．砂嵐中に卓越風向を示した例は砂嵐

最末期 の 12月か つ 西経40−60度の 領域 の み で ，
こ れは

砂嵐前と 同じ北寄 りの 偏西風 を 示 した ．北半球 の 春

（1978年 12−3月）は，砂嵐 前に 比べ て 風成地形が激減

し，偏東風 と偏西風 を それ ぞれ 示す風成地形 の 出 現

頻度が拮抗 して い る．

　また，風成地形 に 大きな影響を与えたと考 えられ る

砂嵐は，1976年 IOA の 西経 320−30度付近に 局所的

な 発生 が 見 られ る。こ の 地域 は，極域堆積物等 の 広

がる砂丘地域から外れる地域 で あり， 何 らかの 地表特

性と関係して い るの かもしれない ．そ の 後の 砂嵐 の 発

展を追跡した ところ，1976年1月に は ， 調査領域全域

が被覆され ， 1977年11月から徐々 に砂嵐が収まり， 再

び風成地形が現れてきて い た．
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図3 ：風 成地形の示 す 卓越風向の変遷

上か ら，北半球の 秋｛1976年 10・12月），冬 （1977年，但 し砂 嵐お よび極 帽を踏 まえ た欠測 期間 が4・9月），春 （19ア8年12−3月），それ ぞれ

の北緯70−80度帯の風 向図．各 記号の 位置は各 々 画像の 調査地点 を示 し，矢印 は風 向 を，○は 地表 が見えるが風成地形の 見 られない 地

点 を，＊ は砂嵐 で何も見 えない 地 点 を，それ ぞれ表 してい る．
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図4 ：砂 嵐前 後 の風 成地形

左右 がそれ ぞれ砂 嵐前後の 同一地点画像．白色 ス ケ
ー

ル は 20km，上 辺 が 北緯 80 度．下 辺 が 北緯 79度，中心が 西経 238度，解像 度

45mlpixel，砂 嵐前に は 見 えて い た 黒 い 砂 丘地 帯 が 右では消 え，北側の 砂 丘地 帯 も微妙 に変 化 してい る．それ ぞれ，　 VO120B37 ，
VOO51B18 より．

4 ．議論

　北半球 の 秋，北極冠 は 大気 の 二 酸化炭素が凝縮す

る場となり， 北極低気圧 として 南から大気が供給され

る ．逆 に 春 に は ， 北極冠 か ら昇華し た二 酸化炭素が

高気圧 となっ て 四方南向きに 大気を供給する．それに

よる気 圧 の 季節変化 は 平均値の 114とい う大 きなもの

で ある．こ の 南北 輸 送 は コ リオ リカに よっ て 風 向が 曲

げ られ る の で ，北極冠周辺 で は ，秋 に 偏西風，春 に 偏

東風が吹くと考えられ る．北緯 70−80度帯に おける 本

風 向図 で，北 半球 の 秋 の 偏西風卓越は確認されたも

の の ，春 の 偏東風ははっ きりしない ．また，1976年と

1978年，各3ヶ 月間の 撮像期間中，おおよそ同等の サ

ン プ ル 画像がある が ， 1976年に 比 べ 1978年で は，風

成地形が確認 で きない 画像が多 い ．以上の こ とから，

こ れは風系の 切 り替わりを反映して 風成地形が変化し

つ つ あるためと考えられる．

　また，偏西風もしくは 偏東風から大きく外れた，幾 つ

か の特異な風系が見つ か っ た，例えば，図3の 1976年

で は ， 西経 210度付近， 北緯74−78度に，南南西 の 風が

卓越して い る．こ れ は，ちょうどその 場所に南北 に走る

谷地形があり，その 局所的な地形起伏が 支配 して い る

ためと考えられる．しかし，こ の 風系は，砂嵐後の 1978

年には全風成地形が消失したため，確認で きない ．

　ここで，風成地形 の 示す風系 が 現在の もの で あるか

どうかとい う問題を， ふ たつ の観点か ら考えて み よう．

ひ とつ は，ある風成地形を形成す るの に必要な卓越風

の 最低継続時間 に つ い て．もうひ とつ は，現在の 風成

地形 は活動を停止 して い て，い わ ゆ る化石風系を示し

て い る可能性 で ある．風条の 形成継続時間は ， 観測

か ら数 日 ない し数 ヶ 月 と言わ れ て い る．砂丘形成 の タ

イム ス ケ
ー

ル は 1，000年か ら10，000年と言 わ れ て い て

［12］，その 時間ス ケ
ー

ル で 平均化され た卓越風系 を見

て い る，との 意見もあ る．過去，実測 で 季節変化が確

認された風成地形は風条だけで，ヴ ァ イキ ン グ画像で

砂丘地形 の 風系季節変化を確認した例 は 見あたらな

か っ た．最近，マ
ー

ス グ ロ
ーバ ル サ ーベ イヤ

ー
とヴァ

イキ ン グ の 画像 を比較 して，こ の 二 十年間活動 して い

ない 砂丘が発見されたりするなどロ3］，化石風成地形

の概念が 脚光を浴び た ．風成地形が示す卓越風向が

現在の風系を反映して い る の か，もしか した らか つ て

の より厚 い 大気の時代［例えば 14，15】を反映した 化

石風系なの かは ， 興味深い 点である．しかし， 本研究

N 工工
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の 解析領域では ， 砂嵐前後で風成地形 の消失が確認

され （図4），少なくとも北極冠周囲 の 砂海 で は現在の

風系を反映して砂が移動してい ることが示された．こ

れまで の砂丘 の活動砂 の移動に関する考えを再検討

す る必要があるだ ろう．

　ちなみに従来は ， 砂丘 の活動判定指標として風速

を用 い る例 が 多か っ た．火星 を模擬した風洞実験 に

基づ い て ， ヴ ァ イキ ン グ観測高度1．6m で の 砂の 移動 開

始風速 を25−30m 〆sと見積 もっ た 例［16］が よく引 か れ る．

ヴ ァ イキ ン グ の 観測した砂嵐最大風速 は25．6mlsで
， 地

表 の 砂は 動 い て い る と推定 され て は い るが ｛17］，砂

嵐の 前後で ヴァイキ ン グ着陸船周囲の景観が 変わ らな

か っ たこ とか ら，全般に 火星の 砂丘 の 活動度 は かなり

小 さい の で はない かと考える向きも多い ．しか し，こ

うした風速だ けに基づ く推論方法は非常 に問題 で あ

る．砂の移動開始を支配するの は風速だけで は なく，

風 の 動圧 と， 粒子直径および地表面粗さの関数であ

る地表面摩擦応力だからである．この 中で最も不確か

なの が地表面の粗さで，これ をきちん と記述す るこ と

が困難なために ， 風速だけで は粒子の 移動を論ず る

ことができない ．風速に基づ く議論には注意を喚起し

た い ．

5 ，結論

　米火 星 探査機ヴァ イキ ン グ （1976−1978年）画像から

風成地形 とそ の 卓越方向を抽出 し ， そ れ らを形成した

風向を求め た．北極冠周囲の 北緯 70・80度帯 で，秋 の

偏西風卓越 と，春の 偏東風切り替わ りが 認め られ た．

例外は ， 1976年 10−12月（秋），北緯70−SO度，西経200

度付近 の 南南西風 で，こ れは当地 の 谷地形が支配し

て い るた め と考えられる．また，1977年の 全球砂嵐お

よび1976年の 局地的砂嵐に よる風成地形の消失と更

新 を確認し，少なくとも北極砂海 の それが現在 の風系

を反映して活動中で あることを改めて示した，マ ース

グ ロ ーバ ル サーベ イヤ
ー

の 成果が次 々 に挙が っ て くる

現在， 20年前の ヴァ イキング画像との 比較で 十年ス ケ
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一ル の 風系変化などの 研究も可能になるだろ う．
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　匿名の 査読者より貴重 な助言を頂けたことを，ここ

に 記して 感謝したい ．本解析に用 い たヴァ イキン グ画

像の クレジッ トは NASA にある．また ，較正 ・前処理 に

用 い た ソ フ トウエ アISISは米地質調査所で 開発され た

もの で ある．

　http；〃wwwflag ．wr ．usgs ．gov／isis−binlisis．cgil

閥

　米国 同 時多発 テ ロ 以 来，幾 つ か の サ イトが 閉 じ られ

たままに なっ て い るが，画像データお よび解析 ソ フ トウ

エ ア ・検索 エ ン ジンは ， PlanetaryData　Systemからたど

れ るImaging　Node およびGeosclence　N （》deが助 けにな

る 【例えば 18］．

　 http：”Pds．jpl．nasa．gov1
　 ＃

一
枚ず つ の ヴァイキ ン グ画像検索サーバ （プ ロ ト

タイプ ）

　http；〃www −pdsimage．jpl．nasa．govM ］）S／publiclviking（》

fronq）age ．hlm1

　 ＃Planetary　Data　Syg．　temオ ン ライン CDROM

　 （但し，系統概査やダ ウ ンロ
ー

ド枚数が百を越 える

場合 は ，
メデ ィア を購入 した方が 良い ．）

　ftp：〃pdsimage．wr ．ロsgs．govlcdrom

　＃メデ ィア供給 サ イト（NSSDC 　CDROM 　Camlog ，実

費負担．）

　http：〃nssdc ．gsfc．nasa．govlcd−rornXset＿bdlmdim ．html

　 （2001，11／2現在）

　なお，最近 の Mars　Global　Surveyorカ メ ラの 成果は

次 の サ イトに 集められ て い る．

　 Malin　Space　Science　Sy9．　tems （MSSS ）

　http：〃www ．msss ．com1
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