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二酸化炭素氷雲等による古火星大気の温室効果
　　　　　～光田千紘さんD論を中心に

中川広務 (東北大学), 22 Feb., 2011.

目的
「古火星が温暖化するのに必要な大気条件とは？」CO2大気散逸量
を見積もる意義・インパクトを上記論文等のレビュから探る.



1. これまでに提案された温暖化メカニズム
厚い二酸化炭素大気, ダスト, 他大気微量成分による温室効果
•Pollack et al. (1987) : 5気圧以上の大気圧があれば, 地表面温度が
水の凝固点を越える⇨対流圏上部の二酸化炭素凝結を考慮すると, 
十分な温室効果が得られない可能性が (Kasting, 1991).

•Squyres and Kasting (1994) : 自転軸傾斜角の増加によって高緯度
域が一時的に温暖化する説⇨広範囲に広がるバレーネットワーク
を説明できず.

•Kasting (1991) : 浮遊ダストによる温室効果⇨古火星大気中のダス
ト濃度・光学的特性未知のため未解明.

•Pollack et al. (1987); Sagan and Mullen (1972); Kasting (1997) : 
メタン・アンモニア・二酸化硫黄等による温室効果⇨紫外線分解
のため温暖化に必要な濃度維持が困難.



2. 二酸化炭素氷雲による温暖化効果
二酸化炭素は光化学的に安定, 温室効果気体として最も有望.
•Kasting (1991) : 二酸化炭素の凝結に伴う大気の鉛直温度勾配の変化を
仮定. 雲は存在せず凝結物は即落下を仮定（晴天大気）.

•Forget and Pierrehumbert (1997) : 二酸化炭素氷雲は水雲と異なり惑星
放射をあまり吸収しないが, 粒径や光学的厚さ次第では外向き惑星放
射を太陽放射よりも効率良くはね返し, 温室効果が生じる（散乱温室
効果）. 

•Pierrehumbert and Erlick (1998) : 二酸化炭素氷雲の散乱温室効果は, 
雲粒径7-20um(後方散乱が効果的に効く)のときに温暖化に寄与する. 

•Mischna et al. (2000); Yokohata et al. (2002) : 雲粒径が温暖化に適した
値であっても, 雲層の光学的厚さが大きくなると温室効果は生じない.

•Colaprete and Toon (2003) : 散乱温室効果では古火星の温暖気候の説
明は困難. （未知の凝結核の物性や数濃度に依存）



3. 二酸化炭素氷雲による温暖化効果



4. 凝結層の放射平衡と凝結核調整
粒径や鉛直分布などの構造は, 主に放射過程によって調整される可能性
•雲粒数が一定の場合, 
➡雲粒サイズが増して雲が厚くなる
➡それによる散乱吸収の効果によって凝結層が放射加熱を受ける
➡雲粒が蒸発し, 逆に雲粒サイズが減少
➡雲が薄くなると凝結層は放射冷却を起こして雲粒の凝結が起こる

❖雲粒成長（蒸発）と凝結層の放射冷却（加熱）との間に負のフィード
バックが生じ, 雲粒径は凝結層が放射平衡を満たすように自動的に調整
される → 凝結層の放射冷却は雲の散乱によって打ち消され, 雲は持続
する.



4. 一次元放射対流凝結平衡モデル
基本的な仮定
•大気は二酸化炭素に飽和水蒸気圧分の水蒸気が混合.

•凝結核数濃度の時間変化は無視.

•二酸化炭素氷雲の落下は無視, 凝結した二酸化炭素は
その場に留まり雲を生成.

•雲粒径は, 凝結核数濃度を用いて, 雲質量混合比から
算出.

•放射冷却によって生じる二酸化炭素の過飽和は凝結
により即座に解消.

•凝結層での対流は無視.

•想定される雲は対流起源の積乱雲ではなく, 放射冷却
起源の霧や霞のような雲である.

•水雲による放射場への影響を考慮しない (対流の影響
を受けるため見積もり困難).

•二酸化炭素水和物の効果は考えない.



4. 一次元放射対流凝結平衡モデル



5. 鉛直構造の時間発展

放射過程を介した氷雲構造の調整      
(b)凝結層は放射冷却を受け, 即座に雲形成, 凝結層下部では放射冷却率が
減少, 上部では増加. (d)凝結層放射加熱を受け, 雲の蒸発, 放射平衡状態へ. 



5. 鉛直構造の時間発展
凝結層がほぼ放射平衡に達
した時点では, 地表面温度は
初期値から変化無.
対流圏の放射時定数10^7の
スケールで地表面温度上昇, 
雲粒径減少.
平衡状態では, 高度18-50km
に平均雲粒径3um, 全光学的
厚さ～0.05をもつ雲形成, 地
表面は251Kまで上昇. 晴天
大気条件下と比べて26Kの
温室効果.

従来考えられてきた散乱温室効果よりも, 
むしろ氷雲による散乱吸収がもたらす凝結
層の放射平衡化の効果が強く寄与.



6. 凝結核濃度依存性

10^5:選外放射の選択的な後方散乱が起こる.
<10^5:散乱温室効果があまり生じず, >10^5:太陽放射の後方散乱が増加.



7. 大気圧依存性

10気圧では315Kに達する (放射平衡による温暖化が上昇の大部分を担). 
雲粒半径は大気圧にほとんど依存せず. 対流圏の透過率も減少するため.



7. 大気圧依存性

雲柱密度は大気圧とともに増加, 光学的に厚くなり, 
散乱温室効果も強まる.



8. 凝結層の対流安定性, 雲粒落下の影響
放射冷却による鉛直対流の励起と凝結の競合
➡古火星の条件では凝結時間(200秒以下)は対流時間(10^4秒)と比較し
て十分小さい. 
雲粒落下の影響
➡古火星の条件で数気圧の大気全体の放射時定数は10^7-8秒, 凝結層が
放射平衡を満たす構造が保たれる時間がこれ以上であればよい. 

-凝結層への凝結核の再供給がないとすると, 古火星条件では初期の凝
結核が～10^7kg-1以上. (10^8を越えると反温室効果が生じる)

-凝結核の再供給が持続的に起こり, 凝結層での凝結核数濃度が
10^5kg-1以上に保持されれば, 雲粒落下が生じつつも平衡状態へ, 温
暖な気候をもたらす.



3. 古火星気候の温暖化 - 光田D論の結論
従来の散乱温室効果に加
え, 凝結層の放射平衡化に
よる温室効果を考慮. 未知
の多い凝結核パラメータ
を広範囲で検討.

•3気圧の二酸化炭素-水蒸
気大気があれば地表面は
液体の水が存在する温暖
気候が説明可能に. 

•温暖な気候が生じるため
に必要な凝結核数濃度条
件は10^5-7 kg-1.



- Forget et al., DPS 2010 & 
- Wordsworth et al., PSS, 2010 の結論
•厚い二酸化炭素大気中の放射伝達, 特
に”collision-induced absorption in 
dense CO2 atmosphere”の効果の重
要性を指摘

•Line profileの取り方によって, 結果は
大きく変化(右図).

•これまでのパラメータは温室効果の過
大評価につながる恐れ.
•大気圧2bar以下では年平均で0℃を越
える事は困難だが, 一時的に凝固点を
越える事は可能.

図1. 各パラメータ下における地表面圧力と温度. [Wordworth et al., 2010]



- Wordsworth et al., Mars WS, 2011の結論

•比較的安定な温暖湿潤気候が達成可能か(バレーネットワーク形成につな
がる降雨や北半球海化の可能性)およびその水循環の検討を目標に.

•5barまで上げれば十分海ができる. 水蒸気の放射効果を入れればさらに
温度上昇. 北半球に海が存在すれば赤道域のバレーネットワークも説明可
能. 微視的物理・水循環素過程の検討ならびにダスト効果は今後の課題. 



「古火星が温暖化するのに必要な大気条件とは？」CO2大気散逸量を見
積もる意義・インパクトを光田千尋さんD論等のレビュから探る.それぞ
れの結論は以下のとおりである.
•(光田D)3気圧の二酸化炭素ー水蒸気大気があれば地表面は液体の水が存
在する温暖気候が説明可能に. 特に二酸化炭素氷雲効果が重要.

•(Forget,DPS,2010他)二酸化炭素氷雲効果が重要だが, 2bar以下では年
平均0℃以上に押し上げるのは困難. 2-5barで液体水達成可能.

•(Wordsworth,Mars Workshop,2011)2barでは難しいにしても5barまで
上げれば十分海ができる. 水蒸気の放射効果を入れればさらに温度上昇. 
ダスト効果は今後の課題.

6. 結論

（感想）衝突によるLine profileの変化・それによる吸収の変化等が重
要なのは誰でも知っているが, 古火星大気環境下での諸パラメータ検証
は不可能なため不確定性は払拭できない？
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