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要旨

本論文では火星の大気構造の再現を目的として, 汎惑星大気大循環モデル
DCPAM5 を用いて 5 火星年分の計算を行なった. それを DCPAM5 付属の計算例
や, NASA の火星探査機である Mars Global Surveyor の観測結果と比較した. そ
の結果, 太陽黄経 30◦ 分を切り出して平均して作成した, 季節ごとの温度の子午面
分布は, 観測結果の特徴をよく再現していた. 東西平均東西風の再現では,

DCPAM5 の計算例と同様, 春分付近・気圧 1-10 Pa 付近において, 緯度 60◦ 周辺
の東向きの風, 赤道周辺の西向きの風を確認できた. 火星大気の鉛直温度構造計算
については, 全時刻・全地点の中から, 光学的厚さが最大となる時刻・地点と最小
となる時刻・地点を抽出し, それらの値を最終的に用いて再現を試みた. 観測デー
タと比較すると, 塵の量が多い場合の温度構造がこれは, 格子が粗く, ダストデビ
ルのような小規模で多量の塵が舞う状況をシミュレーション上に組み込めていな
かったためだと考えられる. また, 南半球の夏が北半球の夏に比べて温度が高くな
ることも, 火星の楕円軌道と矛盾がないことを確認した. 以上より, 現在火星の条
件下における計算で, 大気構造を再現できていることが分かった.
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第1章 はじめに

1.1 研究の目的

火星の大気環境は, 地球と比較して極めて低温低圧で乾燥している. しかしなが
ら, 赤道付近では昼間に 0 ◦C近くまで気温が上昇することに加え, 低圧のため昇華
が促されるため H2O の氷の維持が困難であると考えられるが, 近年の観測で, 氷
河に起因する特徴的な地形が確認されている. これは, 過去の火星において現在と
は異なる気候の時期があったことを示唆している.

このような低緯度の氷河地形が形成された当時の気候を解明する手がかりをつ
かむ方法の一つに, 数値シミュレーションによる気候再現がある. 本研究では, 過
去の気候変化を議論するための前段階として, まず現在の火星条件下における大気
環境を再現した.

1.2 本論文の構成

2 章では今回使用したモデルである DCPAM5 について述べ, 後半では今回の
実験設定を紹介する. 3 章ではシミュレーションの結果を出力した図を DCPAM5

の計算例や観測結果と比較する. 4 章では 3 章で出力したデータの正当性を検証
する.
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第2章 モデルの概要と実験設定

2.1 DCPAM5

本実験で使用するモデルはDCPAM5である. DCPAM5は, 地球流体電脳倶楽部
の汎惑星大気大循環モデルであり, 様々な惑星の大気を一つのモデルで計算するこ
とができる.

2.1.1 支配方程式系

DCPAM5 はプリミティブ方程式系を用いている. プリミティブ方程式とは, 大
気力学の基礎方程式で, 運動方程式, 連続の式 静水圧の式, 熱力学の式, 水蒸気の
連続の式から成る. コンピュータを用いた気象予測では, これらを用いて数値計算
を行っている. 今回は乾燥大気を仮定するので水蒸気の連続の式は含まない. 水平
方向には緯度 φ, 経度 λの球面座標系, 鉛直方向には σ座標系を用いる. σ座標は,

σ = p/psで表される座標系である. ここで pは圧力, psは地表面気圧である. 以下
にその方程式を示す. 各変数の意味は表 2.1 のとおりである. 以下の方程式の理解
には, DCPAM5の支配方程式とその離散化 [1]を参考にした.

ナビエ-ストークス方程式 (運動方程式)

∂ζ

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂VA

∂λ
− ∂UA

∂µ

)
+D(ζ), (2.1)

∂D

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂UA

∂λ
+

∂VA

∂µ

)
−∇2

σ(Φ + RTπ +KE) +D(D). (2.2)
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連続の式

∂π

∂t
+ vH · ∇σπ = −D − ∂σ̇

∂σ
(2.3)

静水圧の式

∂Φ

∂σ
= −RTv

σ
(2.4)

熱力学の式

∂T

∂t
=− 1

a

(
1

1− µ2

∂UT ′

∂λ
+

∂V T ′

∂µ

)
+ T ′D

− σ̇
∂T

∂σ
+ κTv

(
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

)
+

Qdiav

Cp

+D(T ) +D′(v)

ここで,

µ ≡ sinφ (2.5)

π ≡ ln ps (2.6)

U ≡ u cosφ (2.7)

V ≡ v cosφ (2.8)

ζ ≡ 1

a

(
1

1− µ2

∂V

∂λ
− ∂U

∂µ

)
:渦度 (2.9)

D ≡ 1

a

(
1

1− µ2

∂U

∂λ
+

∂V

∂µ

)
:発散 (2.10)

である. ただし, uは東西風速, vは南北風速, T は気温を表している.

加えて, 鉛直方向の境界条件は

σ̇ = 0 at σ = 0, 1 (2.11)

である.
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表 2.1: 変数の意味
t 時刻 φ 緯度 λ 経度
T 温度 T 基準温度 T ′ T − T

Tv 仮温度 Φ gz u, v 東西, 南北風速
ζ 渦度 D 水平拡散 KE 単位質量あたりのエネルギー

vH · ∇σπ 水平移流項 UA, VA 仮速度 D 拡散項
Qdiav 非断熱加熱 g 重力加速度 a 惑星半径
κ R/cp

2.1.2 放射過程

DCPAM5における火星大気の放射過程は, モデル大気の構成成分をCO2のみと
し, 長波放射のみを考えることで簡略化している. まず, 加熱率は次のように表現
される.

Q = − 1

Cpρ

∂F

∂z
(2.12)

=
g

Cp

∂F

∂p
(2.13)

F = FL + FS (2.14)

ここで FL, FS はそれぞれ長波放射フラックスと短波放射フラックス, ρ は空気
密度, z は地表からの高度である. 透過率 T (τ, τ ′)とすると, 散乱を無視した場合の
放射伝達方程式は

F (τ) = F+(τ)− F−(τ) (2.15)

F (τ)+ = πBsT (τs, τ)−
∫ τs

τ

πB(τ ′)
dT (τ, τ ′)

dτ ′
dτ ′ (2.16)

F (τ)− =

∫ τ

0

πB(τ ′)
dT (τ, τ ′)

dτ ′
dτ ′ (2.17)

と書くことができる. Bはプランク関数, τ は光学的厚さである. Bはプランク関
数の積分値であり, 波数 k依存するが, 灰色大気を考える場合には, ステファンボ
ルツマン係数 σSBを用いて,
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πB(τ) = σSBT
4(τ) (2.18)

πBs = σSBT
4
s (2.19)

となる.ここで Ts は地表面温度である. 散乱を考慮した場合, 二流近似した放射
伝達方程式は

∂F+

∂τ
= γ1F

+ − γ2F
− − S+ (2.20)

∂F−

∂τ
= γ2F

+ − γ1F
− + S+ (2.21)

となる. ただし,

S+ = γ3πFsϖ0 exp

(
−τc + τ

µ0

)
+ 2π(1−ϖ0)B (2.22)

S− = γ4πFsϖ0 exp

(
−τc + τ

µ0

)
+ 2π(1−ϖ0)B (2.23)

である.

2.1.3 その他の物理過程

放射過程の他に, このモデルでは鉛直拡散 (Mellor and Yamada, 1982, レベル
2.5), 乾燥対流調節, バケツモデルを用いている. 鉛直拡散は, グリッドサイズより
も小さい乱流による鉛直混合拡散の効果を表現するものである. 乾燥対流調節は,

各点で成層が絶対不安定にならないようにチェックし、不安定になった場合は乾燥
静的エネルギーを保存するように中立な状態に調節する. バケツモデルは, 陸面土
壌水分を一定容量のバケツとして表す簡単な陸面水収支モデルである.

2.2 実験設定

このモデルを用いて表 2.2 の設定のもと, 火星実験を実施した. 空間解像度は
T21L36である. T 直後の数字は水平方向の解像度を示し, スペクトル法における
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三角切断の切断波数である. このとき, 水平方向は 64× 32 格子である. また, L

直後の数字は鉛直方向の層数を表す.

表 2.2: 火星実験の設定
惑星半径 3396 km

重力加速度 3.72 m/s2

自転角速度 7.09 × 10−5 rad/s

乾燥大気の分子量 43.5 g/mol

定圧比熱 0.849 J/(g·K)

積分時間は 5 火星年で, 今回の解析では 5 火星年目のデータを用いた.
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第3章 結果

この章では, 実際に現代火星条件下で計算したシミュレーション結果を示す.

3.1 温度の子午面断面

図 3.1 は経度 0◦ における温度の 62 日間 (Ls*1=0◦-30◦) 平均の子午面断面の
計算結果である. ただし, 横軸が緯度, 縦軸が高度 (気圧), LST*2 は 2 時である.

図 3.2 は左が地球流体電脳倶楽部によるDCPAM5の計算例 [2], 右が Mars Global

Surveyor (MGS) による観測結果である. MGS は 1997 年から 2006 年まで運用さ
れていた, 火星の人工衛星 (オービター) で, 極軌道上から観測を行った. 結果を見
ると地表赤道付近が最も温かく約 220 Kであり, 極域に向かって温度が下がる様
子が再現できている.

図 3.1: 経度 0◦, Ls=0◦ − 30◦, LST: 02 における平均温度 (子午面断面) 計算結果.

*1Solar Longitude, 太陽黄経
*2Local Standard Time, 地方標準時
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図 3.2: (a) Ls=0◦ − 30◦, LST: 02 における平均温度 (DCPAM5 を用いた計算例).

(b) Ls=0◦ − 30◦, LST: 02 における Mars Global Surveyor の観測結果.

図 3.3 は, 図 3.1 の時刻の 12 時間後, つまり昼間の温度構造を表している. これ
を図 3.1 と比較すると, 上空ではあまり温度の変化がない一方で, 地表付近では赤
道周辺で温度が上昇していることが読み取れる.

図 3.3: 経度 0◦, Ls=0◦ − 30◦, LST: 14 における平均温度 (子午面断面) 計算結果.

また, 図 3.4 経度 0◦ における温度の 62 日間 (Ls=240◦-270◦) 平均の子午面断面
の計算結果である. これは火星の南半球が夏の時期にあたる. 図 3.5 は左が地球流
体電脳倶楽部によるDCPAM5の計算例 [2], 右が Mars Global Surveyor による観
測結果である. これも計算結果 (図 3.4) と計算例・観測結果 (図 3.5) を比較する
と, どちらも同様に南半球の地表付近の大気が温められている様子を確認すること
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ができる.

図 3.4: 経度 0◦, Ls=240◦ − 270◦, LST: 02 における平均温度 (子午面断面) 計算
結果.

図 3.5: (a) Ls=240◦ − 270◦, LST: 02 における平均温度 (DCPAM5 を用いた計算
例). (b) Ls=240◦ − 270◦, LST: 02 における Mars Global Surveyor の観測結果.

3.2 東西風平均

図 3.6 は, 春分点付近の東西平均東西風の計算結果である. 気圧 1-10 Pa あたり
では, 緯度 60◦ 周辺で東向きの風が顕著であり, 赤道付近で弱い西向きの風が確認
できる. 図 3.7 は, DCPAM5 の計算例 [3]で, 図 3.6 と同様の風向・風速を確認す
ることができる.
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図 3.6: シミュレーションデータから計
算した Ls=0◦ − 30◦ における東西平均
東西風.

図 3.7: DCPAM5 の計算例による,

Ls=0◦ − 30◦ における東西平均東西風.

3.3 鉛直温度構造

火星の鉛直温度構造を確認する. 図 3.8 は 波長 0.67µm の光に対する大気の光
学的厚さが最大の地点・時刻 (黒線) と最小の地点・時刻 (赤線) を抽出し, その点
での鉛直温度構造の計算結果を示している. 光学的厚さが最大・最小をとるのは,

表 3.1 の地点である. いずれも南半球であり, 冬に最大値をとり, 夏に最小値をと
ることが読み取れる. 一方, 図 3.9 は 探査機による観測結果 (点線) およびそれを
含めた複数の観測結果の平均温度構造 (実線)を表している. 図 3.8で塵が多い (光
学的厚さが最大) ときの温度構造は, 図 3.9 における塵が少ないときの温度構造に
近い. また, 図 3.8 で塵が少ない (光学的厚さが最小) ときの温度構造は, 地上から
上空に向かってあまり温度変化がなく, 図 3.5 (b) のような冬半球側の極域に典型
的なものになっている.

表 3.1: シミュレーションによる大気最下層における光学的厚さの最大値, 最小値
光学的厚さ 経度 緯度 太陽黄経 時刻 (LST)

最大地点 273.1 320.625 -35.995 240◦-270◦ 8

最小地点 143.3 202.5 -85.761 120◦-150◦ 20

3.4 大気温度の年変化

図 3.10 は 1 年間の大気最下層の温度変化を示している. 縦軸は緯度, 横軸は時
間で気温は経度方向に平均されている. 時間軸の起点は 5 火星年目の春分である.

赤くなった気温の高い部分が夏を表しているが, 北半球の夏と南半球の夏では南半
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図 3.8: シミュレーションによる火星の
鉛直温度構造再現. 波長 0.67µmの光に
対する大気の光学的厚さが最大の地点・
時刻 (黒線) と最小の地点・時刻 (赤線)

を抽出している.

図 3.9: 火星の鉛直温度構造の観測結
果. 破線は個別の観測機のデータ, 実
線は複数の観測データの平均で, 細い
実線が塵が少ないとき, 太い実線が塵
が多いときの温度構造. [4] より引用.

球の夏がより気温が高いことが読み取れる.
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図 3.10: 5 火星年目における大気最下層温度の変化 (東西平均). 横軸時間, 縦軸
緯度.
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第4章 議論

4.1 火星の温度構造

結果に基づき火星の大気温度構造再現について考察する. 3.1 節では温度の子午
面断面を計算し, DCPAM5 の計算例や MGS による観測結果と比較し, 近い結果
を得ることができた. しかし, 観測結果では高緯度地域に逆転層が見られないなど,

細かい違いも確認した. MGS の観測結果には北半球の地表付近のデータが, 計算
結果に比べて不足している. このため, 逆転層の部分が見えなくなっている可能性
がある.

一方, 鉛直温度構造の図 3.8 では, 図 3.9 における “塵が多いとき”の鉛直温度構
造を再現することができなかった. これは, 今回選んだ 2 点の地点や時期が違うゆ
えに, 塵の量だけで単純に比較できなくなってしまったためだと考えられる. これ
より, 図 3.9 において幅を持って表現されている “塵が多いとき”は, 季節的な塵量
の変化という大きなスケールではなく, 局地的・短時間に多量の塵が巻き上がる “

ダストデビル” 等の現象を指すものだと考えられる.

4.2 火星の楕円軌道

3.4 節では大気最下層の気温が, 南半球の夏が北半球の夏に比べて高くなること
を確認した. これは火星の離心率の大きさに起因するものと考えられる. 火星の
公転軌道の離心率は, 地球のそれより大きいことが知られている (表 4.1). 火星の
近日点黄経は約 336◦ [5]であり, 南半球が夏の時期にあたる. よって南半球が夏の
とき, 北半球が夏の時よりも太陽からの距離が近くなるため, 温度が高くなる. 一
方, 火星は北半球と南半球で平均標高が違う. 図 4.1 は火星の標高を表した図であ
る. これを見ると北半球は南半球よりも標高が低い地域が大部分を占めている. 標
高が高くなると, 図 3.8 より温度が低くなっていく. このことを考慮すると, 同じ
‘夏’ならば標高が低い北半球のほうが, より高い温度になると予測できるが, 実際
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はそうなっていない. よって, 標高差よりも太陽からの距離の効果のほうが強いと
言える.

表 4.1: 地球と火星の軌道長半径, 離心率の比較 [5]

惑星 軌道長半径 (au) 離心率
地球 1.0000 0.0167

火星 1.5237 0.0934

図 4.1: 火星の全球地形図. 最低標高は濃い青,最高標高は白で示されている. Mars

Global Surveyor の観測結果に基づく. [6]

thesis.tex 2026/03/25(永峯 蒼大)



卒業研究論文 第 5章 結論 15

第5章 結論

シミュレーションの結果,特定の季節における温度の子午面断面は,観測結果をよ
く表現することができていた. しかし, 下層の逆転層や極周辺の鉛直温度構造など,

再現しきれなかった部分もあった. 東西平均東西風は, 緯度 60◦ 付近の顕著な東向
きの風と, 赤道付近の弱い西向きの風を確認することができた. これは DCPAM5

の計算例とも合致する. 火星大気の鉛直温度構造は, 観測データの “塵が少ないと
き”における平均温度構造をよく再現する結果が得られた. 他方, “塵が多いとき”

における鉛直温度構造は季節変化による塵量の多さ (大気の光学的厚さの最大・最
小) では再現することができなかった. 季節変化ではなく, 局地的に発生する塵が
たくさん巻き上がる現象 “ダストデビル” の際に, この温度構造になると考えられ
る. 今回のシミュレーションでは, あらかじめ塵の量は与えていたため, この局地
的な塵量の変化は発生しなかった. また, 大気最下層の温度は南半球の夏に最も高
くなることが確認できた. これは火星が楕円軌道を公転していることによるもの
で, 南半球の夏に近日点を通ることがよく再現されている.

よって現代の火星条件においては, 観測結果とも合致する温度構造を得ることが
できた. この研究により, 局地的な塵の量の変化を与えての温度構造再現や, 古火
星の大気条件に設定し, 現在とは異なった大気環境の再現にも応用できる.
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