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研究成果の概要（和文）：　本研究課題によって火星大気における物質循環、特に水循環・HDO/H2O同位体分別過程及
び二酸化炭素氷雲生成・沈降による季節極冠生成過程を含む3次元モデリングについて大きく進展し、今後様々な観測
データと連携して火星物質循環研究の土台となるモデルがほぼ完成した。観測との連携について一部の成果は論文発表
され、とりわけ北極域冬季の二酸化炭素降雪・季節極冠生成シミュレーションの成果はNature Geoscienceにハイライ
トされるなど注目を集めた。また高分解能計算による重力波の励起と伝播の研究も、世界に先駆けて進めた。

研究成果の概要（英文）：With this research project, the 3-D modeling of Martian material transport using 
a general circulation model (GCM), especially the water cycle, HDO/H2O isotopic fractionation and CO2 ice 
snowfall related to the formation of seasonal ice cap, has largely progressed. Now the development of a 
GCM which will be a basement of the studies of Martian material transport collaborating with various 
observational data has mostly completed. Parts of the research accomplishments collaborating with 
observations have publishes as papers. Especially the paper about the simulation of CO2 snowfall and 
seasonal ice cap formations in northern winter polar region was highlighted by Nature Geoscience, and 
became an outstanding work. Also the first study of the generation of propagation of Martian gravity 
waves with a high-resolution GCM has been done.

研究分野： 惑星気象学
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１．研究開始当初の背景 
研究開始当時は火星周回船や着陸船によ

る観測から、過去の火星地表面に液体の水が
潤沢に存在した証拠を示す地形がいくつも
発見されたところで、火星の気候変動に絡め
た水環境の変遷についての研究の機運が高
まったところであった。また多くの水は太陽
風により宇宙空間に散逸されたと考えられ
る一方で、一部の水は現在北極氷床および地
下水(地下氷)として火星にとどまっているこ
ともわかっており、現在の火星環境における
水循環の様子についての研究の機運も高ま
っていた。 
中でも水蒸気の HDO/H2O 同位体比観測は

水の年代測定と合わせて水蒸気の動きを追
いかける指標にもなるものであり、その空
間・時間分布の観測の意義が注目されていた。
しかし観測の現状は水蒸気のカラム量につ
いては周回船によってデータが蓄積されて
いたものの鉛直分布については観測量が乏
しく、HDO/H2O 比は地上望遠鏡からの観測
はなされていたものの全球平均値しか導出
できず、その空間・時間分布を観測するまで
は至っていなかった。よってこれらの火星の
水環境について今後の新しい周回船による
観測ミッションの立ち上げや既存の観測の
精度向上を見据えて、大気大循環モデルを用
いた理論的研究からその様子を推測し、観測
提案に役立てる必要があった。 
また大気散逸がもたらす水環境の変遷を

含む気候変動の評価にあたり、大気の上下結
合(下層大気の力学・物質循環が上層の熱圏に
与える影響)の検証が注目を浴びつつあった。
とりわけ地形や対流によって下層で励起さ
れる重力波が熱圏に与える影響について検
証が進み始めた頃であるが、当時の一般的な
大気大循環モデルでは重力波の励起と伝播
を直接再現できるほど分解能は良くなく、地
球大気における重力波の効果をもとにした
パラメタリゼーションを用いた検証しかで
きなかった。 
 
２．研究の目的 
 太古の火星には液体の水が地表面に潤沢
に存在していたと考えられており、その多く
は現在までに宇宙空間に散逸したと推測さ
れる一方で、現在の火星においても北極氷床、
地下水(氷)、大気中の水蒸気・氷雲という形
で水が存在する。これらの水の起源を調べる
にあたり同位体比(HDO/H2O 比)の測定は有
用で、計画中の火星周回船や高分解能観測が
可能な地上望遠鏡からの詳しい観測が期待
されている。 
研究代表者は火星大気の 3 次元シミュレー

ションに長年取り組んでおり、自ら開発した
火星大気大循環モデルを用いて火星大気力

学・物質循環の研究を行ってきた。本研究で
は現在の火星環境における H2O 及び HDO の
循環を大気・表層間の水の出入りや大気散逸
の効果も見据えた上でシミュレーションす
るとともに、水平高分解能化によってこれま
で直接の再現はできなかった重力波などの
小さいスケールの波動について、その大気散
逸過程や気候変動に及ぼす影響を検証し、火
星環境の変遷に迫る。 
 
３．研究の方法 
研究代表者が CCSR/NIES/FRCGC MIROC

モデルをベースに開発してきた火星大気大
循環モデルDRAMATIC (Dynamics, RAdiation, 
MAterial Transport and their mutial InteraCtions) 
MGCM (Mars General Circulation Model) に、
水蒸気と氷雲のカラム量の時間・季節分布が
観測と整合するように水循環過程を導入す
る。また HDO/H2O 同位体分別過程を導入し、
これまでに得られている観測結果と比較し
ながら、同位体比の観測から得られる火星の
水環境の歴史・気候変動への示唆について検
証する。 
また、火星大気において発生する大気中の

雲は H2O の氷雲のみではなく、低温になる冬
季の極域及び中間圏ではCO2が凝結して氷雲
になることもあり、太古の火星では CO2氷に
よる厚い雲が気候に影響を与えていたとも
考えられている。そこで CO2の相変化及び氷
雲の生成消滅の再現についても研究対象と
し、火星の雲生成・物質循環という側面で
H2Oとともに現在の火星で見られるそのサイ
クル・気候に与える影響について検証を行う。 

DRAMATIC MGCM はこれまでグリッド間
隔約 300km で計算を行っており、これは重力
波などの小さいスケールの波動の励起・伝播
を取り扱うには十分でない。そこでグリッド
間隔約 60km までモデルを高分解能化して、
それによって小さいスケールの波動が物質
循環や熱圏の力学にどのような影響を与え
るかを検証し、大気散逸過程や気候変動の研
究に新しい示唆を与える。 
 
４．研究成果 
(1) 冬の北極域における CO2降雪 

DRAMATIC MGCM 用いて、冬の北極域に
おける CO2大気の凝結・降雪とそれに伴う季
節極冠の生成について、この季節に顕著な傾
圧不安定波などの大気波動との関連性に焦
点を当てて研究を行った。その結果、大気中
のCO2氷雲の生成は傾圧不安定波による規則
的な温度変化の影響を大きく受け(図 1)、また
高度 20km 以下の大気中で生成した CO2氷雲
の一部が地表面に降り積もって季節極冠の
生成に寄与することを示唆した。傾圧不安定
波の影響を受けるその降雪の様子は地球大



気に比べて規則性が強く、よって地球の降雪
よりも精度よく長期に渡る予報が可能であ
ると考えられる。 
この研究成果は Nature Geoscience 2013 年 5

月号の Research Highlights に採り上げられ、
合わせて共同研究を行ったドイツ・マックス
プランク太陽系研究所からプレスリリース
が出され、2013 年 5 月 13 日付朝日新聞の紙
面にも掲載された。 

 
図 1：DRAMATIC MGCM による北半球の冬
至直後から 16 日間、北緯 80 度、高度 15km
と 30km における大気温度[K]、地表面におけ
る CO2 季節極冠の生成率[kg m-2 火星日-1]の
各ホフメラー図と CO2雲量[ppm of mass]の緯
度・高度・時間 3 次元分布の変化を重ね合わ
せた図。 
 
(2) 水循環とHDO/H2O同位体分別 

DRAMATIC MGCMを用いて、火星大気中
の水循環及び水同位体分別(H2OとHDO)のシ
ミュレーションを行った。現状では水平分解
能約5.6°(グリッド間隔約333km)、鉛直69層、
大気上端高度約100kmで計算を行っている。
大規模凝結スキームにより水蒸気と氷雲の相
変化、また相変化に伴うH2OとHDOの同位体
比分別を導入し、北緯80度以北に無限に水を
供給できる氷床 (D/H 比を観測事実より
7×SMOWに設定)の存在を仮定、等温静止・大
気中に水蒸気も氷雲も存在しない状態最長で
20火星年モデルを走らせた。それにより、水
同位体比の定性的な季節・緯度変化について
はこれまでの観測や先行シミュレーションと
概ね整合する結果が得られたが、水蒸気及び
氷雲のカラム量の定量的な季節・緯度変化に
ついては観測と整合しない部分もあった。 
その後、水循環スキームに、氷雲粒成長の

微物理過程及び氷雲の放射効果を導入、その
結果これらのカラム量の季節・緯度変化の結
果については観測に近づく改善が見られた。 
火星大気中の微量物質及び水同位体比の観

測を目的とした欧州・ロシアの火星探査機
ExoMars Trace Gas Orbiterが2016年秋に火星周
回軌道に投入される予定で、今後この水循

環・HDO/H2O同位体分別過程を含む3次元モ
デルを用いて、同探査機のチームと緊密な連
携のもとで火星の水環境の変遷についての研
究に取り組む。 

 
(3) 高分解能計算で見える重力波の振る舞い 

DRAMATIC MGCMの水平分解能を約1.1°
(グリッド間隔約67km)にまで上げて、地形の
効果による小さいスケールの波動、とりわけ
中間圏より上の大気に最も大きな効果を及ぼ
す波長200km程度の重力波について、その下
層での励起と上層への伝播をシミュレーショ
ンした。北半球の冬至において重力波の励起
源は大きく2つあり、1つは北半球(冬半球)の西
風ジェットの中、もう1つは低緯度域の地形・
山岳であった。前者は経度方向一様に励起が
見られ、後者の励起はlocaltime依存性が見ら
れた(13-16時で最大)(図2)。重力波は大部分が
下層で励起され、そこから上層に伝播してい
く様子が見えたが、北半球の方がより高高度
にまで到達していた。また重力波の水平伝播
は背景風よりも遅い傾向にあり、上層に伝播
していく中で消散し、背景風を弱める働きを
していることが示された。特にモデル上層に
あたる中間圏においてその傾向は顕著であり、
この高度域における重力波の効果が初めてパ
ラメタリゼーションなしで示された。 
その後は異なる季節についても高分解能計

算を行い、重力波の励起・伝播の季節依存性
について検証を進めている。さらにこのよう
なモデル結果と米国のMAVEN探査機(2014年
秋に火星周回軌道に投入され、現在も熱圏・
電離圏大気と大気散逸の様子を観測中)によ
り得られる観測データから、火星大気の上下
結合過程の研究を進める予定である。 

 
図 2：水平高分解能 DRAMATIC MGCM によ
る北半球の冬至(Ls=270°)、260Pa (約 10km)高
度における重力波の励起の図。カラーシェー
ドは重力波の divergence、カラーコンターは
ジオポテンシャル高度、オレンジ色の点は太
陽直下点を示す。 
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