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1. はじめに
地球のすぐ外側の軌道を回る火星は，地球外の生命の

痕跡を探求する上で最も重要な天体の一つとなっている．

1971 年に米国のマリナー9 号が初めて周回軌道に入って
以来，これまで数多くの周回・着陸機による探査が行われ

てきた．一連の火星探査によって，火星表層には太古の海

岸線と思われる地形[1,2]，三角州や扇状地[1]，バレーネッ
トワークと呼ばれる樹状に分岐した地球の河川のような

地形[3,4]，アウトフローチャンネルなどの大規模な流水地
形，さらにはこうした水の影響を受けて形成された含水

粘土鉱物[5]などが観測されている（図 1-3）．これらの地
質学的証拠から，約 38.5億年〜36億年前(後期ノアキス紀
〜前期ヘスペリア紀)にかけての太古の火星は，豊富な液
体の水(約 100〜1000m)と厚い大気(約 0.9気圧)を有し[6,7]，
温暖な気候が一定期間継続していた惑星であると考えら

れるようになった[3,5]．しかし，表層の水はその後次第に
失われ，火星は荒涼とした現在の姿になったと考えられ

ている．これまでの観測や室内実験による成果から，宇宙

空間に散逸した水は一部にとどまり[8]，大部分の水は地
下深部に地下氷として移動したと考えられているが[9]，
その詳細は観測的にも数値計算的にも未だ明らかにされ

ていない． 
そこで本公募課題では，我々がこれまでに開発してき

た初期火星全球大気・水循環モデル[10-12]を改良し，地球

シミュレータで実行することで，初期火星における大気・

海洋・陸面・河川間での複雑な水循環の描像を表現した．

具体的には温暖な初期火星を再現するために 2 気圧程度

の二酸化炭素大気と微量の水素大気，さらに真の極移動

(TPW)を考慮した上で，初期の水源として北半球の低地に

海洋を仮定した．次節以降において，我々が本公募課題で

用いたモデル水循環モデルのうち，全球河川モデルと地

下水モデルの概略を示す． 

2. 全球河川モデルの概要
全球で河川をシミュレーションするにあたって，地形

は流出方向や流量を決定する上で重要な要素となる．地

球の河川シミュレーションでは一般に Single Flow 
Direction（SFD）Multiple Flow Direction（MFD）が使用さ

れる．SFD では，各グリッドは隣接する 8 つのグリッド

のうち，最も急な下り勾配を持つグリッドに全て落水す

ると考える．この手法は 1 km 未満の比較的小さいグリッ

ドスケールで比較的正確に流れ方向を導き出す．しかし

ながら，1 km以上の粗いグリッドでは，人工的に直線的

な河川を形成し，正確な流出方向を表現できないことで

知られる[13]．一方で，MFDでは，各グリッドは隣接する

8つのグリッドのうち，下り勾配を持つ全ての周囲のグリ

ッドに分配して落水すると考える．この方法は SFDに比

べてより現実的な解を与えることが地球河川の水文学研

究からも示されている．我々の全球河川モデルではMFD
を採用し，古火星での河川のシミュレーションを行なっ

ている．全球河川の計算にあたって，時刻𝑡における各グ

リッドにおける流域貯留量𝐷(𝑡) [m3]と河川貯留量

𝑆(𝑡)[m3]の時間発展を以下のように与える． 
𝜕𝐷(𝑡)
𝜕𝑡 = (1 − 𝜙)+𝑞!

!

− 𝛽𝐷(𝑡) (1) 

𝜕𝑆(𝑡)
𝜕𝑡 = 𝑄!" −𝑄#$% (2) 

𝑄!"(𝑡) = 𝜙+𝑞!(𝑡)
!

+ 𝛽𝐷(𝑡) ++𝑄#$%(𝑡)
$&

(3) 

𝛽と𝜙は経験的なパラメータであり，それぞれ 1.67×10-2 
day-1, 0.5で与えられる[14]．∑ 𝑞!! は各土壌層からの流出で

あり，𝑄!"，𝑄#$%はそれぞれ各グリッドにおける流入量と

流出量[m3 s-1]である．流出量の計算にあたっては貯留関数

法を用いている． 
また，我々の全球河川モデルでは河川流量の他に，河川

温度の診断とそれに伴う河川凍結も計算している．河川

温度𝑇'!((𝑡)の時間発展は以下のように与えられる． 

𝐶'!(ℎ'!(
𝜕𝑇'!((𝑡)
𝜕𝑡 = (1 − 𝛼'!()𝑆↓ + 𝜀'!(𝐿↓

− 𝜀'!(𝜎𝑇'!(* ++𝑄%+,'-./(𝑡)
$&

(4) 

𝐶'!(は河川の体積熱容量，ℎ'!(は水深，𝛼'!(は可視光アル

ベド，𝜀'!(は赤外輻射率，𝜎はシュテファン・ボルツマン

定数，∑ 𝑄%+,'-./(𝑡)$& は上流からの熱輸送量である．さら

に，河川は海洋に注ぎ込むことで，海洋に水の他に熱エネ

ルギーを供給する．また，一定ステップごとに海洋水位の

変化を計算し，海から陸に変化，もしくは陸から海に変化

するなどの全球領域の海陸判定を実施している． 
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