
火星現象論: ダストストーム 目 次 1

火星現象論: ダストストーム

地球流体電脳倶楽部

1996 年 5 月 24 日

目 次

1 ダストの特性と分布 2

2 惑星規模ダストストームの成長 2

3 惑星規模ダストストームの発生記録 3

4 ダストストーム発達のメカニズム 4

5 ダストが巻き上げられる条件 9

6 参考文献 12

Abstract

ダストストームについて概観する.
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1 ダストの特性と分布

ダストの特性については探査衛星の optical data と infrared data から得られる.

ダストの特性をまとめると次のようになる (Leovy,1979).

• 粒子の半径はおよそ 0.4 µ m

• 主成分は silicate で, magntite, maghemite, clay mineral なども含む.

• single scattering albedo はおよそ 0.75

• asymmetric facter はおよそ 0.5

• infrared opacityはおよそ 0.9 µ m の領域で最大となる.

• 赤外域での波長について平均された opacity は可視光域での波長平均された
opacity と同程度である.

全球的ダストストーム時のダストの分布の特徴は次のようになっている.

• 全球に一様に広がる.

• mixing ratio は鉛直方向に一様

• ダストは 50 km の高さまで達する.

• ダストストーム終了期には熱帯の方が最後までダストが残っている.

ダストストームとダストストームの間の期間ではダストの分布に緯度変化, 地形に
よる変化が見られる.

2 惑星規模ダストストームの成長

バイキングが着陸した年に２つの global dust storm が起きた. 図 1にそのときの
optical depth の観測結果を示す. 図 1の上の図がバイキング 2号による観測結果
で, 下の図がバイキング 1号による観測結果である. 図の横軸は時間を着陸船が着
陸してからの日数で表してある. 図の上には対応する Ls の値も示してある. 図の
縦軸は optical depth をあらわす. 矢印でダストストームの開始時期を示してある.

この図からダストストームの成長は非常に早いことがわかる. （２, ３日で optical

depth が４倍になっている. ）(Leovy,1979)
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図 1 opacityに与えるダストの効果 (Leovy(1979), fig 7)

global dust storm 時の地表面気圧の変化については,「火星大気の圧力場」を参照
されたい. その 図 2 地表面気圧の年変化 (Hess et al.(1980)) に記されているよう
に, ダストストーム時は気圧の日変化が増大する.

3 惑星規模ダストストームの発生記録

火星全体を覆うような大きなダストストームの主なものは次のとおり.

• 1956 年の storm

• 1971 年の storm

• 1977 年の storm
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4 ダストストーム発達のメカニズム

global dust storm の発生のメカニズムについてはいくつかの仮説が出さされてい
るが, ここでは Gierasch and Goody (1973) とLeovy, Zurek and Pollack (1973) を
紹介する.

• Gierasch and Goody (1973)

– 基本思想

dust storm の成長するメカニズムは地球におけるハリケーンのメカニ
ズムと同じであるという ideaを出発点にする. そこで cyclonicな wind

system と日射による加熱との正の feed back system が存在すると考え,

以下に示すような数値モデルを作った.

その結果, 初期に小さなダストストームが存在したとすればその feed

back により storm が惑星規模にまで成長する可能性があることを示
した.

– モデルの説明

Gierasch and Goody (1973) は dust storm のモデルとして図 2のよう
なモデルを考案した.

図 2 モデルの概念図 (Gierasch and Goody (1973), fig 1)

これは地球のハリケーンのモデルをもとにして作ったものである. 図 2

のモデルの特徴は以下のとおり.

∗ 軸対称モデル
∗ (I)から (IV)の４つの領域に分けて考える.

∗ 接線方向の速度分布としては図２の下図のようなものを与える.
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また,鉛直方向の単位としてはスケールハイト（約 10 km）を使う. C(t)

はダストの巻き上げられた高さを示す.

初期条件は t = 0 で半径 R0 の小さなダストストームが存在するという
状況を与える. 放射や対流による heat transfer を計算して

∗ 鉛直方向に平均した温度 T̄ (t)

∗ ダスト層の高さ C(t)

∗ 鉛直方向の速度 w

∗ 接線速度 V

などを求める.

– 計算結果

昼の場合（日射がある場合）と夜の場合（日射がない場合）とに分けて
解を求める. 図 3には異なる初期値から初めた２つの計算結果が示して
ある. 図 3は Region I と Region III との境界における接線速度 V , ダ
スト層の高さ C(t) , 鉛直速度 w , 鉛直平均温度 T̄ の時間発展を示した
ものである. 縦軸は時間を dayであらわしてある. 縦軸は V,C(t), T̄ , w

をあらわす. 図の左側には V と T̄ と w の目盛が示してある. 図の右側
には C の目盛が示してある. 図 3の上図は初期値として

R0 = 108cm

C0 = 0.4H

w0 = 0

を与えたものである. 図 3の下図は初期値として

R0 = 108cm

C0 = 0.2H

w0 =
0.2

τ
H

を与えたものである. どちらの場合もダストが巻き上げられる高さは時
間とともに高くなっていきダストストームが発達していく. この計算に
より, ここで考えたシステムは不安定であり, dust stormは成長できる
ことが言えた.
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図 3 計算結果 (Gierasch and Goody(1973), fig 2)

/riron/mars/dust/dust.tex 1996/05/24(地球流体電脳倶楽部)



火星現象論: ダストストーム 4 ダストストーム発達のメカニズム 7

• Leovy,Zurek and Pollack(1973)

Gierasch and Goody(1973)では初期に小さなダストストーム (local dust storm)

が存在したいう仮定のもとに議論を進めたが, Leovy et al(1973)では初期の
小さなダストストームが形成されるメカニズムについて次のような storyを
作った. local dust stormを作り出すメカニズムとして極冠からの吹き出しを
考える. 南半球の春先には極冠と裸地との間で激しい温度勾配が生じる. ま
た, 同じ時期に極冠の CO2 が昇華する. この２つの現象により, 極冠から強
い吹き出しが起きると想像される. その結果, dustが巻き上げられ local dust

stormが起きると考えられる. 実際に, 極冠からの吹き出しを計算した結果
が図 4である. (具体的にどのような計算をしたのかはまだ良く調べていな
いのでわからない) 図 4は極冠からの吹き出し量の年変化を示したものであ
る. 横軸は時間軸であり, Heliocentric longitude（図の下に示してある）と
Ls （図の上に示してある）で表したものである. この計算より, 吹きだし量
が最も多いのは冬の南半球の極冠であることがわかる. よって, 冬の南半球
の極域では強い吹き出しのために dustが巻き上げられ, 小さなダストストー
ムが起こってもよさそうだという事が言えた.
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図 4 極冠からの吹き出し (Leovy,Zurek,Pollack(1973), fig 10b)
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5 ダストが巻き上げられる条件

ダストストームが発生するためには砂が巻き上げられなければならない. 地表か
ら大量の砂を巻き上げるためには saltationと呼ばれる現象が重要であると言われ
ている. saltationと呼ばれる現象の概念図を図 5に示す. saltation(躍動)というの
は水中または空中を砂泥粒子がバウンドしながら運ばれる現象である. saltation

が起きると輸送されている粒子が地表に衝突するたびに他の粒子を巻き上げる (こ
れは suspensionと呼ばれる)ので効率良く砂が空中に巻き上げられることになる.

saltationが起きるために必要な風速の最小値は何人かの人々により estimateされ
ている. 以下にその例を示す.

図 5 砂の輸送過程 (Earthlike plnet)

• Iversen et al(1976)による実験

Iverson et al(1976)は風洞実験の結果から saltationが起きるのに最低限必要
な friction velocity: U∗

min の式を次のように求めた.

U∗
min = A×

√
(ρp − ρ)gDp

ρ

ただし, Aは

B ≡ U∗
minDp

ν

の値によって次のように決められる.

A = 0.266

√√√√ 1 + 0.055
ρgD2

p

1 + 2.123B
if B ≤ 0.22
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A = (0.108 +
0.0323

B
− 0.00173

B2
)(1 +

0.055

ρpgD2
p

)
1
2 if 0.22 ≤ B ≤ 10

A = 0.11 if B ≥ 10

ここで, Dp は砂の直径, g は重力加速度, ρ は空気の密度, ρp は砂の密度, ν

は同粘性係数を, それぞれあらわす. この結果を図にしたのが図 6である. 図
5の横軸は砂の直径 (µ m)を縦軸は U∗

min (cm/sec)をあらわす. 地球, 火星,

金星の 3つの場合について示してある. また参考のために水中の中の粒子の
場合についての結果も示してある. この図から最も saltation の起こりやす
い粒径が存在することがわかる.

図 6 砂を巻き上げるのに必要な風速 (Iversen et al(1976), fig 6)

• Gierasch and Goody(1973)による議論
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Bagnold(1941)の考察によると saltation が起きるのに最低限必要な friction

velocity: U∗
min は

U∗
min = 1.2× 10−2 × ρpgν

ρ

で与えられる. 変数の定義は上と同じ. これを火星の場合 (200K, 6mb)に計
算すると

U∗
min = 180cm/sec

となる.

参考までにこの friction velocityに対応する地衡風の速度を求めてみる. Csanady(1967)

によれば (
U∗

Ug

)2

= Cd

となる. ただし, Ugは geostrophic free-steam velocity であり, Cd は抵抗係
数 (drag coefficient) である. Leovy and Mintz(1969) は Cd を次のように推
定した. √

Cd = 3× 10−2 : stable√
Cd = 6× 10−2 : unstable

√
Cd = 6× 10−2 の値を使うと, 砂を巻き上げるのに必要な Ug は

Ug = 30m/sec

と求まる. これで火星で砂を巻き上げるのに必要な地衡風速度が求まった.

地衡風の速度として, 30 m/sec という値は火星では決して大きいものではな
い. よって, 火星で頻繁にダストストームが起きるのも納得できる (Gierasch

and Goody, 1973).
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