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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



鉛直一次元放射モデル
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(雲層 : δ-エディントン近似)

雲粒の光学係数
 * ミー理論(球形粒子を仮定)
    * CO2 複素屈折率(Warren,1986)

 * 凝結核面数密度及び粒径を
   パラメータ, 粒径分布は無視

大気の光学係数(赤外のみ)
 * Line-by-line 法
    * 吸収線 DB (HITRAN 2000)
 * ただし, 雲層ではランダムモデル
    * バンドパラメータ(Houghton 2002)

太陽光度: 現在の 75%

アルベド: 0.216

CO2-H2O
 大気

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

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

蒸発凝結
平衡

粒径変化に対する
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



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(時間) << 放射(週)

放射平衡

蒸発凝結
平衡

系は両平衡を満たす値
へ収束
雲は温暖化だけではな
く, 系の安定化へも寄与



地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar)



解なし
(大気崩壊)

地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar)



地表面温度の大気圧依存性



地表面温度の圧力依存性
(凝結核面数密度 1010 m-2)

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

平衡
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大気圧
実線: 1.25 bar
破線: 1.00 bar



地表面温度の圧力依存性
(凝結核面数密度 1010 m-2)

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

平衡

放射平衡

大気圧
実線: 1.25 bar
破線: 1.00 bar

大気圧の増加に伴う
* 雲層温度増加
* 雲層射出率増加
-> 凝結潜熱増加
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地表面温度の大気圧依存性



CO2 以外の気体成分の影響
CH4 : 最も重要な気体種
赤外放射, 太陽放射吸収
より強い大気の温室効果
CO2 凝結潜熱増加? 減少?



CO2 以外の気体成分の影響
CH4 : 最も重要な気体種
赤外放射, 太陽放射吸収
より強い大気の温室効果
CO2 凝結潜熱増加? 減少?

凝結潜熱増加 :
   雲の温室効果増加
凝結潜熱減少 :
   CH4 の温室効果を打ち消す可能性有



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 bar, 凝結核の面数密度 ～ 109 -- 
1010 m-2 で 地表面温度 > 273 K 

CO2 凝結率と雲の粒径の負のフィード
バックが気候の安定化に寄与
CH4 による影響: 定量的な評価が必要
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質疑応答 1
雲粒の温度をどうしているのか? 大気の温度と同じではだめだよねぇ?(向井
さん)

...大気温度と一緒です. はい.
でも大気温度と同じなのはそんなに悪い事ではない. もし, 雲粒の温度が
大気温度よりも高かったならば蒸気圧平衡を満たそうと雲粒は蒸発する
だろう. そのタイムスケールと放射収支による温度変化のタイムスケール
を比較してみて, どの程度の影響かどうかを確認する必要はある. 地球の
場合では雲と大気の温度は等しいとしていて, その論拠は大気が厚く十分
に衝突による熱伝導が効くから. (倉本さん)
あと, 小さい (～ 1 ミクロンサイズ) 粒子の場合は, 雲粒の表面の圧力が蒸
気圧だけでなく, 表面張力の力も効いてくるはずで, 温度構造は蒸気圧曲
線から少しずれるはず. 



質疑応答 2
 凝結蒸発させる場合の粒径変化は?(阿部さん)

 粒径分布は全く考えていない. 雲層の凝結潜熱は各粒子に等分配している. 

粒子成長の分布も考えていない. 
 おそらく雲粒があったらそれぞれの凝結潜熱を得られる縄張りがあるは
ず. 今は雲粒の分布を考えていない(正確には大気の密度分布と等しいとし
ている)ので各粒子に潜熱を等分配している. そういう意味では雲粒の数密
度の分布を考えると等分配じゃ理屈が合わなくなる可能性はある?
 この質問は, 粒径はすべて一定で凝結核個数, すなわち雲粒個数を固定し, 

雲の質量密度と粒径が一対一対応していることを説明し損ねた事で聞かれ
た質問. そこの解説を次からは加えよう(倉本さん)

 雲の光学的厚さとかのむらむらがあったらどうなるか? 今出している光学的
厚さはそれの最小値に相当している? (千秋さん)

 うーん, よくわからない. 粒径の分布は平均光学係数を用いる事で表現で
きるけど? 



地表面温度の見積もり
(大気圧 1bar)

放射平衡

凝結核面数密度
実線: 1011m-2

破線: 1010m-2 蒸発凝結
平衡



凝結潜熱の圧力依存性
(凝結核面数密度 1010 m-2)
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CO2 凝結潜熱の導出

雲層のエネルギーバランス

CO2 凝結潜熱 
 = 雲層の冷却エネルギー
 = 射出による自己冷却
         - 太陽, 赤外加熱



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
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