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現在の火星
太陽放射    : 地球の 43 %
大気主成分 : 二酸化炭素
大気圧       : 0.006 atm
地表面温度 : 215 K

乾燥寒冷な気候



火星古気候の謎

50 km

バレーネットワーク 38 億年前: 温暖湿潤
な気候?

地表に流水の痕跡
高い地表風化率



暗い太陽のパラドックス
太陽輝度は火星史の間, 徐々に増加

恒星進化の理論(e.g. Newman and Rood 1977)...

年代(10億年前)太
陽
光
度
(現
在
値
 =
 1
)

昔は今よりも
寒かった...?



暗い太陽のパラドックス
(地球の場合)

過去, 海は凍っていた
はず...
45 億年間海は存在

http://chigaku.ed.gifu-u.ac.jp/chigakuhp/dem/weh/co2/kasting.html

二酸化炭素分圧が
高ければ再現可能

(Kasting, 1993)



暗い太陽のパラドックス
(火星の場合)

大気圧 5 気圧以上
で温暖湿潤
(Pollack et al. 1987)
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暗い太陽のパラドックス
(火星の場合)

大気圧 5 気圧以上
で温暖湿潤
(Pollack et al. 1987)

大気圧に上限(3.8 気圧)
温暖化不可

(Kasting, 1991)

CO2 凝結



氷雲の散乱による温室効果

赤外放射反射 > 太陽放射反射

散乱温室効果 



氷雲の散乱による温室効果



散乱温室効果問題の現状
理想的な雲が存在すれば, 温暖湿潤な気候
は再現可能 (e.g. mischena et al, 2000)

理想的な雲の粒径, 面密度
理想的な雲は存在し続けれるのか?



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)
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本研究の目的
雲面密度と温室効果の評価



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)

CO2
H20



モデル: 鉛直温度構造
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(薄い灰色大気を仮定)
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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複素屈折率(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)

CO2
H20

CO2 凝結潜熱
= 雲層の正味冷却エネルギー
= 雲層の射出-太陽, 赤外加熱



CO2 凝結潜熱
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)

地表面温度が増加
雲温度低下
地表面付近の熱射出
増加

蒸発凝結



CO2 凝結潜熱
(大気圧 1bar, 凝結核面数密度 1010 m-2)

地表面温度が増加
雲温度低下

自己冷却減少
赤外加熱増加

粒径が増加
加熱, 冷却とも増加
結果的に潜熱減少へ

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



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
* ただし, 放射緩和時間長

蒸発凝結
平衡



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, 放射緩和時間長



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

蒸発

凝結

蒸発凝結
平衡

放射平衡



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

時定数

蒸発

凝結

蒸発凝結
平衡

放射平衡

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

放射平衡

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
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落下量の見積もり
ストークス沈降速度
雲の鉛直構造は一様
雲層外に出た雲粒は
蒸発

雲粒落下の影響

落下なし

落下あり
雲粒落下を考慮しても

雲面密度の見積もりは変わらない



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・展開
真面目に 1D 放射対流平衡を解く

散乱コード: adding 法
気体吸収: K 分布 or バンド
雲層の鉛直構造を考慮

大気圧依存性
温室効果極大値の評価

CH4 による影響の見積もり
雲は存在し続けることを期待...

なんとかして? 凝結核の面数密度を推定
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雲の質量面密度見積もり
(Yokohata et al. 2002)

二酸化炭素凝結 - 雲粒の重力沈降 = 0
雲層のエネルギーバランスモデル
凝結潜熱 = 放射過程による正味冷却量

雲への赤外加熱の過大評価 ?
大気下層を黒体近似

凝結/蒸発による粒径の変化を無視



古火星環境での温室効果
Pollack et al. 1987 (1D 放射対流平衡モデル)

大気圧 >  5 atm で地表面温度 > 273 K .
Kasting 1991 (1D 放射対流平衡モデル)

大気圧 > 1 atm で大気凝結. 温室効果は弱ま
る.

Pierrehumbert and Erick 1998 (雲放射モデル)

雲粒半径 ~ 10 μm (惑星放射波長域)では雲
の散乱によって強い温室効果



二酸化炭素の結晶構造

雲の粒径, 面密度を与え, 鉛直一次元放射モデルを
用いてCO2 氷雲の安定性を調べた.
冷却率は地表面温度が低く, 地表面気圧が高いほど
増加する
H2O の吸収によって冷却率は増加する
• 面密度が小さい場合にはほとんど影響しない.
273 [K] 以上の地表面温度下でも, 雲は安定に存在
できる

http://www.exo.net/~pauld/Mars/4snowflakes/snowflakes200.jpeg

http://www.exo.net/~pauld/Mars/
4snowflakes/cuboctahedronrh400.jpeg



雲への入射スペクトル



地球型惑星の比較
火星 地球 地球

(堆積岩) 金星

大気組成
N2
O2
Ar
CO2

2.7
-

1.6
95.3

78.1
20.9
0.9

0.035

1.0
-

0.01
99.0

1.8
-

0.02
98.1

CO2 分圧
[bar]

6x10^-3 10^-4 80 90


