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研究成果の概要（和文）：水平分解能約1.1°の火星大気大循環モデルを用いて、重力波の励起と上層(モデル上
端となる高度約80kmまで)への伝播の様子、大気温度・風速場に与える影響について水平波数依存性と季節変化
を検証した。また水循環・HDO/H2O同位体分別過程、極夜のCO2降雪過程の全球気候モデルによる再現における水
平分解能依存性についてまとめ、最近の観測により理解が急速に進みつつある火星の大気上下結合に絡めた研究
を進めた。さらに液体の海の存在を仮定した約38億年前の火星気候のシミュレーションを行い、赤道域で降雨・
積雪が季節によって繰り返される「冷涼・湿潤」な気候であった可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：Using a Mars general circulation model (MGCM) with the horizontal resolution
 of ~1.1 degrees, we investigated the generation and propagation (up to ~80 km of the model top) of 
gravity waves, and the effects of them on the atmospheric temperature and wind fields, including the
 dependency of horizontal wavenumbers and seasonal changes. Also, we investigated the dependency of 
horizontal resolution of the MGCM on the simulated water cycle (including HDO/H2O isotopic 
fractionations) and polar-night CO2 snowfalls in the lower atmosphere, for the connections with the 
processes of upper atmosphere and atmospheric escape of which the observational investigations by 
the spacecrafts have significantly progressed recently. Moreover, we made the GCM simulations of 
paleo-Mars climate in ~3.8 Ga, and indicated the possibility of a 'cool and wet' climate at that 
time which repeated the rainfall and snowfall seasonally in the equatorial regions.

研究分野： 惑星気象学

キーワード： 火星　大気大循環モデル　大気物質循環　古気候　大気重力波

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
形成初期の液体の海が地表に存在したと考えられる状態から不可逆的に水を失った火星の気候変動過程に迫るべ
く、現在の火星下層大気における大気重力波の励起及び上層大気への伝播とそれらを考慮した精緻な水・物質循
環を高分解能全球大気モデルを用いて再現し、熱圏での大気散逸過程に与える力学的・化学的な影響を調べた。
合わせて初期火星の気候も全球大気モデルで推測し、観測されている事実と照合し妥当性を議論することで火星
の気候変遷とそのメカニズムについて新しい理論的な示唆を与えた。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

現在は乾燥・寒冷な気候であるが，その地表には流水の痕(Valley Networks)があり過去には地
表に液体の水が存在していたと考えられる火星．その誕生から現在に至るまで，どのような気候
の変遷を経験してきたか．その鍵を求めて米国の火星探査機 MAVEN (Mars Atmosphere and 

Volatile EvolutioN)が 2014 年 9 月に火星周回軌道に投入され，火星上層大気(高度 100km以上)の
大気密度・組成の観測を始めた．また，水・微量物質を含む詳しい下層大気の組成を観測する予
定の欧州の火星探査機 EMTGO (ExoMars Trace Gas Orbiter)が 2016 年に打ち上げを控えていた． 

火星の気候変動に迫る鍵の一つとして，大気上下結合過程(下層大気(高度 100km 以下)・上層
大気間の力学的エネルギー及び物質のやり取り)の解明がある．とりわけ波長 200km程度の大気
重力波は火星の下層大気で励起され，上層大気に伝播して飽和状態になり砕波することで下層
の運動量を上層へと輸送し，上層大気の温度・風速分布に大きな影響を与えることが先行研究
[Medvedev et al., 2011など]から示されていた．しかし火星大気における上下結合の理論研究は水
平分解能約 300km の大気大循環モデル(GCM)に地球大気研究で用いられる重力波抵抗パラメタ
リゼーションをそのまま適用して行われており，このパラメタリゼーションが本当にそのまま
火星に適用可能かどうかは明らかでなく，この問題を解決する一つの方法としての火星下層大
気の重力波励起を分解可能な水平分解能を用いた全球計算は研究代表者による成果[Kuroda et al., 

2015]以前には存在しなかった． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は火星大気の力学・物質循環における上下結合過程のシミュレーションを通し，

MAVEN 観測との積極的連携のもと，下層大気の力学・物質循環過程が上層大気の散逸過程に与

える影響に迫る．特に上下結合過程において重要な大気重力波の励起と伝播をパラメタリゼー

ションなしで再現可能な水平高分解能計算を行うことがポイントで，合わせて大気散逸シミュ

レーションとカップリング可能な上層大気の組成を得るための物理過程・化学過程を導入，

EMTGO観測とも連携し，初期の現在の地球に近い水惑星状態から現在に至るまでの火星の気候

変動の様相を物理化学過程に基づき理論的に描く． 

このアプローチにより，とりわけこれまで注目されていなかった小さなスケールの大気擾乱

が火星の気候変動に及ぼす影響について知見が得られ，惑星のハビタビリティ研究・生命探査に

対しても新しい示唆を与えることが期待された． 

 

３．研究の方法 

研究代表者が長年開発に携わってきた，地球大気の GCM(東京大学大気海洋研究所等で開発

された MIROC)の力学コアを用いた火星大気 GCM である DRAMATIC MGCM を水平分解能約

1.1°(グリッド間隔~67km)で運用し，その中でパラメタリゼーションを用いずに再現される大気

重力波の励起のメカニズムとその伝播の様子，上層大気場に与える影響を解明する．並行して下

層の物理化学過程，とりわけ水循環過程(HDO/H2O 同位体分別を含む)を洗練化させ，大気重力

波の効果を詳しく考慮した上で下層～上層間の物質のやり取りを再現し，上層の大気組成，ひい

ては大気散逸過程・気候変動に与える影響について考察する． 

 

４．研究成果 

(1) 重力波の励起・伝播とその波数依存性・季節変動 

水平分解能約 1.1°の DRAMATIC MGCM を用いて，重力波の励起と上層(モデル上端となる高
度約 80km まで)への伝播の様子，大気場に与える影響について波数依存性と季節変化を検証し
た．いずれの季節でも重力波は地形・山岳から励起されており，また秋季～春季の中緯度域に存
在する西風ジェットからも励起が見られた．水平波数 s=61~106 の重力波がもたらすエネルギー
は，高度約 80kmにおいて平均で s=31~60 の約 3倍，s=21~30 の約 10 倍に達し，風速場の加速度
に対しても同様の割合で寄与している．また
この高度で重力波は大部分の季節・緯度では
東西風を弱める方向に働くが，夏至・冬至前後
の赤道域では東風風速を強める働きをしてい
た．これらの成果は Journal of the Atmospheric 

Science [Kuroda et al., 2016]及び Journal of 

Geophysical Research Planets [Kuroda et al., 2019]

にて査読論文として発表された． 

 

(2) 水・物質循環過程の計算分解能依存性 

下層大気の水循環過程(HDO/H2O 同位体分
別を含む)をDRAMATIC MGCMに導入(図 1参
照)，水平分解能 5.6°～1.1°の間で 5 種類の計
算を行い，水循環過程の分解能依存性を見た．
その結果，高分解能計算の方が大気中の水蒸

 
図 1: DRAMATIC MGCM に導入した水循環

スキームの模式図。 



気量が多くなる傾向がみられ，重力波の効果による温度・風速分布や地表からの水蒸気フラック
スの変化など，論文投稿に向けて考えられる原因について分析を進めている．なお，極夜の CO2

降雪の再現性についても水平分解能依存性が見られ，極域の重力波のエネルギーが影響してい
る可能性を指摘した[Kuroda, 2020]． 

研究期間中の 2018 年に発生した全球ダストストームは，大気上下結合に関わる様々な観測デ
ータ及び関連研究成果をもたらした．一例として，水蒸気が高度約 100km にまで輸送される様
子が EMTGO により観測され[Aoki et al., 2019]，またそれが上層大気の化学・大気散逸過程に影
響を与える可能性も海外の GCM 研究により示唆された[Neary et al., 2019]．ただし Neary et al. 

[2019]では水平分解能 4°と粗めの GCM を用いており，本研究により精緻に評価される水循環過
程を導入することで解釈が塗り替えられる可能性がある．精緻に評価された水循環と化学過程
とをカップリングさせての大気散逸過程に対する評価は今後の課題として，引き続き研究を進
める． 

 

(3) 火星古気候の GCM 計算 

火星の気候変動を考える上での別角度からのアプローチとして，地表に液体の水が存在して
いたと考えられる約 38 億年前の火星気候シミュレーションにも取り組んだ．それまでの GCM

を用いた先行研究では最大 2 気圧の二酸化炭素大気を仮定し，飽和水蒸気量相当の水蒸気の効
果を含む大気放射過程を導入した計算が行われていたが，「暗い太陽のパラドックス」(当時の太
陽放射量は現在の約 75%と推測される)もあり地表に液体の水が存在可能な温度は再現できず，
Valley Networks の再現は火山・隕石衝突等による突発的な温度上昇による積雪の融解などを考え
るしかないとされていた[Wordsworth et al., 2015 など]． 

 本研究では DRAMATIC MGCM と MIROC モデルの積雲対流・降水スキームを基に，現在の火
星地形の低地(標高-2.54km 以下)において液体の海の存在を仮定した初期火星の GCM を構築，
また求められる降雨量・融雪量から地表の流水量分布を求めた．二酸化炭素と水蒸気の大気に 1

～数%混合比の水素分子(惑星内部からの
脱ガスにより供給されうる)の存在を仮定
し，二酸化炭素と水素の衝突に伴う赤外線
の吸収を加えたところ，この効果で十分な
温暖化が起きうることを示した．特に地表
1.5 気圧，水素混合比 3%の場合は赤道域で
降雨・積雪が季節によって繰り返される「冷
涼・湿潤」な気候となり，これが約 100 万
年続くと現在残る流水地形が形成できる地
表流水量をもたらしうることが示された
[Kamada et al., 2020](図 2)．これは特別なイ
ベントが起きなくても，流水地形を作るこ
とができることを初めて示した研究となっ
たが，観測されている Valley Networks を完
全に再現したものではなく，初期火星にお
ける地形の変化や氷河による浸食も考慮に
入れた研究を引き続き進める． 
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図 2: 地表 1.5 気圧、二酸化炭素 96%、水素混合

比 3%の初期火星モデルで再現された、流水地

形を作るのに必要な「冷涼・湿潤」な気候の継

続期間(単位：万年)。Kamada et al. [2020]より。 
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 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
黒田剛史, 佐川英夫, 関根康人, 笠井康子, Paul Hartogh 37

 １．著者名



2017年

2020年

2017年

〔学会発表〕　計40件（うち招待講演　5件／うち国際学会　22件）

2019年

 ２．発表標題

日本地球惑星科学連合2019年大会（国際学会）
 ３．学会等名

 １．発表者名

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

GCM simulations of the present and past water environment on Mars

 ４．発表年

Kuroda, T., A. Kamada, K. Toriumi, Y. Kasaba, N. Terada, H. Nakagawa

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Simulation of the Water Cycle Including HDO/H2O Isotopic Fractionation on the Present Mars
Using DRAMATIC MGCM

Abstract book of 'Sixth international workshop on the Mars atmosphere:  Modelling and
observations'

-

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kuroda, T. -

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
GCM Simulations of the Martian Winter Polar Atmosphere and CO2 Snowfalls: Dependence of
Horizontal Resolution and Radiative Effects of CO2 Ice Clouds

Abstract book of 'Seventh International Conference on Mars Polar Science and Exploration' -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

オープンアクセスとしている（また、その予定である） －

 ４．巻
Kuroda, T. -

 １．著者名

なし

 ３．雑誌名  ６．最初と最後の頁

無

 オープンアクセス  国際共著

 ２．論文標題  ５．発行年
Simulation of the Small-Scale Dust Activities and their Mutual Interactions on the Atmospheric
Dynamics using a High-Resolution Mars General Circulation Model

Abstract book of ‘Dust in the Atmosphere of Mars and Its Impact on Human Exploration’ -

 掲載論文のDOI（デジタルオブジェクト識別子）  査読の有無

 ４．巻
Kuroda, T., M. Kadowaki -

 １．著者名



2019年

2019年

2019年

2019年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

The 4th International Conference on Lunar and Deep Space Exploration (LDSE)（招待講演）（国際学会）

日本流体力学会年会2019

日本惑星科学会2019年秋季講演会

Planet 2/RESCEU Symposium 2019（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名
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