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火星古気候の謎

50 km

バレーネットワーク 温暖湿潤な気候?
地表に流水の痕跡
高い地表風化率

二酸化炭素-水蒸気大気
太陽光度: 現在の 75% 
温暖湿潤な気候は
再現されない
(Kasting, 1991)



氷雲の散乱による温室効果
理想的な雲の粒径・面
密度であれば温暖湿潤
な気候が再現可(e.g. 

Mischna et al, 2000)

理想的な雲の形成・維
持は可能か ?? 赤外放射反射 > 太陽放射反射

散乱温室効果 



粒径・面密度の決定機構
雲の粒径, 面密度を変化させるメカニズム

衝突合体
雲粒の重力沈降による雲層外への脱出
放射過程における正味加熱(冷却)による蒸発
(凝結)



粒径・面密度の決定機構
雲の粒径, 面密度を変化させるメカニズム

衝突合体
雲粒の重力沈降による雲層外への脱出
放射過程における正味加熱(冷却)による蒸発
(凝結)

本研究の目的
雲面密度と温室効果の評価



モデル: 鉛直温度構造
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1D 放射モデル

二方向近似 
(散乱層: δ- Eddington 近似)

アルベド: 0.216
(Kieffer et al. 1977) 

太陽光度: 0.75 倍
(全球年平均値) 雲粒 : 吸収/散乱(赤外/太陽)

 * ミー理論(球形粒子を仮定)
    CO2復素屈折率(Warren,1986)

気体 : 吸収(赤外のみ)
  * line by line 法
    吸収線パラメータ(HITRAN2000)

   * 散乱層では ランダムモデル
     バンドパラメータ(Houghton, 2002)
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CO2 凝結潜熱
= 雲層の正味冷却エネルギー



CO2 凝結潜熱
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)

粒径と凝結潜熱: 

負の相関 蒸発

凝結



CO2 凝結潜熱
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)

粒径と凝結潜熱: 

負の相関 蒸発

凝結

面密度変化に対する
凝結潜熱の負の
フィードバック

*ただし, 地表面温度固定の場合

蒸発凝結
平衡



地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)
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地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)
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蒸発凝結(時間)    
             << 放射(週)
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地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)

時定数

二平衡が満たされ
る値へ収束する
地表面温度: 271 K

蒸発

凝結

蒸発凝結
平衡
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蒸発凝結(時間)    
             << 放射(週)



地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar)



解なし
(大気崩壊)
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地表面温度の見積もり

解なし
(大気崩壊)

現在の火星ダスト



まとめ
散乱温室効果問題 : 雲の粒径, 質量面密
度の見積もりが重要
凝結核の面数密度を与えると, 雲面密度
及び地表面温度が決定

CO2 凝結潜熱が雲の質量面密度を支配
大気圧 1.5 bar, 凝結核の面数密度 109 -- 
1010 m-2 で 地表面温度 > 273 K 

CO2 凝結率と雲の質量面密度の負の
フィードバックが気候の安定化に寄与



今後の課題
凝結核の面数密度の見積もり

インパクトによる面数密度増加?

雲層の鉛直構造の考慮
より詳細な放射モデルへ

雲粒落下のタイムスケール

CH4 による影響
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