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1 火星大気における HDO/H2O 比検出の意義 

現在の火星地表面には液体の水は存在しないと考えられているが, これまでの火星周回船や着陸船に

よる観測では, 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てい

る[Seibert and Kargel, 2001; Okubo and McEwen, 2007; McEwen et al., 2007; Squyres et al., 2009]．この水のう

ち多くは太陽風により宇宙空間に散逸したと考えられる一方で, 北極氷床および地下水(地下氷)としてか

なりの量の水が現在の火星に存在することも知られている．地下水(氷)は地表から 1m 以内の深さのとこ

ろに広範囲に存在し[Malin and Edgett, 2000; Feldman et al., 2004], 北半球中緯度域のクレーターからそれ

が地表に噴き出している様子も観測されている[Byrne et al., 2009]．このような短期および長期的な水の動

きを探る上で重要な指標となりうるのが, 火星大気中および氷床の HDO/H2O 比(以下｢水(氷)の D/H 比｣

と称す)を測定することによる水の起源の推定である． 

HDO(水分子中の水素原子が1つ重水素に置き換わっているもの)はH2Oよりも蒸気圧が低いため, 宇宙

空間に散逸しにくく, また氷の中にとどまりやすい．そのため大気中の氷雲など, 大気と氷の間で水蒸気

交換が活発に行われている領域の氷や水の D/H 比は次第に高くなると考えられる．一方で年代の古い氷

床や地下水(氷)における HDO の割合は氷雲よりも低いままで保たれていると考えられ, 両者の D/H 比を

比較することで水の散逸の様子を可視化することができる． 

さらに水の D/H 比の測定は, その空間・時間変化を詳しく見ることにより水循環における物理プロセ

スを可視化するツールとして利用可能である(地球大気での適用例として Frankenberg et al. [2009]など)．

よって火星において同様の試みを行うことで, 現在の火星環境における水循環の様子, 特に地表～大気

間の水蒸気の出入りを知るための手掛かりとなることが期待される． 

表層過程から大気散逸に至るまでの火星大気における水の動きの模式図を図 1 に示す．我々は観測と

シミュレーションから, 同位体比を目印にこのような水の動きを追いかけていきたいと考えている． 
 

 
図 1：火星大気おける水の動きの模式図[ESA/AOES Medialab, 2011]． 



2 火星 HDO/H2O 比分布の観測とシミュレーションの現状 

観測によるHDOおよび水のD/H比の測定は, 現状では火星周回軌道からの観測例はなく, 地上望遠鏡お

よび地球近傍のハーシェル宇宙望遠鏡からの観測が行われているのみである．火星大気中のD/H比は, 全

球平均で地球海洋の平均値(SMOW)1の 4～7 倍程度の値が示されている[Owen et al., 1988; Krasnopolsky et 

al., 1997; Hartogh, personal communication]．またH2OおよびHDOの昼面カラム積算量から算出された水の

D/H比は, SMOWの 2～8 倍と非常に大きな空間変化があることが示唆されている[Villanueva et al., 2008]．

また水のD/H比の鉛直分布については観測例が存在しない． 

HDO 循環の 3 次元シミュレーションは, Montmessin et al. [2005]による火星大気大循環モデル(MGCM)

を用いたものが知られている．彼らによる水の D/H 比の計算結果は, 低～中緯度域の値は最新の観測結

果[Novak et al., 2011]と定性的に整合する(図 2)．しかし観測では乾燥するほど水の D/H 比が高くなる傾向

を示す結果も報告されており[Fisher et al., 2008], これは冬の極域など水蒸気量が小さくなるところで水

の D/H 比が著しく減少するシミュレーション結果とは逆の傾向を示している(図 3)．このことは大きな空

間分布の存在と合わせて謎とされている点であり, その解明には地下水(氷)の D/H 比分布, 大気～表層間

の水の交換過程, 散逸の効果などについてのより詳しい知見が必要と考えられる．そのためのより詳しい

観測とシミュレーション研究が今後期待される． 
 

 
図 2：(a)シミュレーションによる水の D/H 比の季節－緯度変化[Montmessin et al., 2005], (b)北半球秋季(Ls=50°)
における水の D/H 比緯度分布について観測とシミュレーションの定性的比較[Novak et al., 2011]． 

 

 
図 3：(a)シミュレーションによる水蒸気量(横軸)と水の D/H 比(縦軸)の相関[Montmessin et al., 2005]．灰色

の円は南半球, 黒色の十字は北半球の値．(b)Mumma et al. [2003]の観測による同様の相関[Fisher et al., 
2008]． 
                                                   
1 D 原子/H 原子の比で~1.56×10-4 (HDO/H2O 比では~3.12×10-4)． 



3 FIRE/MELOS による HDO/H2O 比の観測計画 

火星の水循環および大気散逸について現在の状態を理解するためにも, 水の D/H 比の空間・時間変化

を詳しく測定することが必要で, 今後は特に火星周回船からの観測が期待される．2016 年に打ち上げ予

定の ExoMars Trace Gas Orbiter (EMTGO)は H2O と HDO に感度のある測器を搭載予定で, これによって大

気中の水の D/H 比分布について多くのデータが得られることが期待される． 

それに続き, 2020 年代初頭の打ち上げに向けて検討を行っている日本の火星探査機・MELOS 気象オー

ビタでは, 水のD/H比観測に感度があるサブミリ波サウンダ FIRE (Far Infra-Red Experiment)の搭載を予定

している．MELOS 気象オービタはダスト気象学の解明を主目的としているが, その中でサブミリ波サウ

ンダはダストに対してほとんど感度がないことを逆手に取り, 温度・物質組成などの「場」をダスト濃度

に左右されずに, ダストを透かして観測することで, これらのダストストームによる影響を捉えること

ができる．FIRE/MELOS では 550-620GHz 帯を用いて, 水蒸気やその同位体比, その他微量気体の 3 次元

分布を観測する予定である．図 4 にこの周波数帯における Nadir および Limb の観測スペクトルのシミュ

レーション結果を掲載する．H2O と HDO の両方のスペクトルがこの周波数帯に存在するため, H2O と

HDO の量を同時に観測することで大気中の水の D/H 比をより正確に求めることが可能である．またこれ

までの地上観測や EMTGO で予定されている赤外観測よりも, ダストの影響を受けない分より正確なリ

トリーバルが可能である．さらに FIRE では地表面温度に加え地表～地下の物性も観測可能で, EMTGO

搭載の測器では検出が難しい地表～大気間の水の出入りを捉えることも目標としている． 
 

 
図 4：FIRE の(a)Nadir 観測, (b)Limb 観測(tangential height=20km)にて観測が期待されるスペクトルのシミュレー

ション結果[Kasai et al., 2012]．それぞれ黒が H2O, 青が HDO の吸収線を示す． 
 

4 DRAMATIC MGCM による HDO/H2O 比のシミュレーション 

データ同化シミュレーションによってFIREおよび先行観測により得られるデータの詳細な解釈を行う

ことを視野に入れ, 我々は火星大気大循環モデルDRAMATIC MGCM2 を用いたHDOを含む水循環シミ

ュレーションに着手した．DRAMATIC MGCMは東京大学気候システム研究センター(現・大気海洋研究

所気候システム研究系)などで開発されたMIROCモデル[K-1 model developers, 2004]をベースとしており, 

これまでに火星の物理パラメータ(惑星半径・大気組成・軌道要素など), 地表面パラメータ(地形・アルベ

ド・熱慣性), ダストと二酸化炭素の放射効果[以上Kuroda et al., 2005], それに加えて水(H2O)循環, 水と二

酸化炭素の氷雲・極冠形成[黒田ら, 2010] などが先立って導入されている．また表層の力学・熱力学・水

蒸気フラックスの計算にあたり, Heavens et al. [2008]の地表面粗度パラメータを定性的に与えている． 

                                                   
2 DRAMATIC = Dynamics, RAdiation, MAterial Transport and InteraCtions between them, 旧名称 CCSR/NIES(/FRCGC) MGCM． 



HDOはMontmessin et al. [2005]にならい, 従来の水循環スキームの中で水蒸気・氷雲および地表面氷の

H2Oに混ぜて導入し, 相変化の際に水蒸気中と氷中のD/H比の比(α)を以下のように大気温度(T)の関数と

して与える(Merlivat and Nief [1967]の式 3)． 

α =
(HDO/H2O)ice

(HDO/H2O)vap
= exp�

16289
𝑇2

− 9.45 × 10−2�                                                   (1) 

なお αの値は T=160K, 180K, 200K の時それぞれ 1.72, 1.50, 1.37 となる． 

Montmessin et al. [2005]では大気中の水蒸気の凝結に伴うD/H比の取り扱いとして 2 種類のケースを想

定している．1 つはRapid isotopic Homogenization case (RH)で, 水雲のように雲粒内のHDO分子の拡散性が

十分大きい場合に適用でき, 各グリッド／層において水蒸気中と氷雲中のD/H比の比が常に(1)式のαに維

持される．もう 1 つはRayleigh Distillation case (RD)で, 雲粒内のHDO分子が拡散しない氷雲を想定し, 凝

結して生じる氷雲中のD/H比と凝結前の水蒸気の総量におけるD/H比の比をαとするものである．理論的

には火星に存在するような氷雲では雲粒内のHDO分子の拡散効果は無視できるほど小さいものではない

とされているため, 本研究の計算結果ではRHを想定している 4．また地表面氷が昇華して水蒸気になる過

程においては, 本研究では発生する水蒸気中のD/H比は元の地表面氷のそれの 1/αとなるように与えてい

る． 

等温静止状態(200K), 大気中の水蒸気・氷雲なし, 北極域 80°N 以北に大気中に無限に水を供給できる

氷極冠(D/H比はKrasnopolsky et al. [1997]の観測から火星の全球平均値とされる SMOWの 5.6倍)を設定し

た初期条件から 12火星年分の計算を行い, その間についての水蒸気(H2O)のカラム積算量およびそのD/H

比の計算結果を図 5 に示す．ダスト濃度の季節・緯度変化は Mars Climate Database の旧バージョンにおけ

る”MGS scenario” [Lewis et al., 2001]に基づいている． 

モデル結果は 12 火星年分の計算では定常状態に達せず, 北極の永久氷極冠から水蒸気が供給され続け

ている．D/H 比も 5～6 火星年目をピークとして減少傾向にある．Montmessin et al. [2005]では本研究と同

様の初期条件から定常状態に達するまで 15 火星年分の計算を要しており, よってさらに数火星年分のス

ピンアップが必要と考えられるが, それは将来計画とする．また 12 火星年目の計算結果について, 北半

球夏至(Ls=90°)における水蒸気および氷雲中の HDO 量, また水蒸気の D/H 分布についての緯度－高度分

布を図 6 に示す．ここまでのところの水蒸気の D/H 比の季節－緯度分布, および経度平均した緯度－高

度分布は Montmessin et al. [2005]の結果と定性的に整合する． 

 

5 まとめ 

火星大気における HDO/H2O 比測定の意義に基づいた, それの観測計画および MGCM によるシミュレ

ーションについて現状の検討状況および進捗状況を記した．現状では実際の観測データの特徴をシミュ

レーションによる理論研究によってうまく説明できていない部分もあり, その解決のためにもより詳し

い観測とシミュレーション研究の改良の両方を行っていく必要がある．DRAMATIC MGCM では今後氷雲

形成における過飽和の効果, 光化学過程, 大気～表層間の水の交換, 大気粒子散逸過程などの導入を予定

しており, これら様々な要素が火星の水同位体比分布に与える影響を理論的に検証するとともに, 今後

                                                   
3 この式は-40°C~0°C についての実験結果より導出されたもので, 火星大気環境はほとんどの場合でこの範囲よりも低温

だが, とりあえずはこの式を低温側に外挿できるものと仮定して使用する． 
4 Montmessin et al. [2005]は RH と RD の計算結果を比較して, 特に CO2極冠が縮退する春季の極域において HDO 量に差が

出るものの(RH の方が最大 60%程度多くなる), 定性的な季節および緯度変化について大きな差はないと述べている． 



の EMTGO や FIRE/MELOS による詳細な水同位体比観測に期待し, 火星の気候変動解明に向けたアプロ

ーチへとつなげていきたいと考えている． 
 

 
図 5：DRAMATIC MGCM による(a)水蒸気(H2O)の経度平均カラム積算量[pr.μm], および(b)水蒸気の D/H 比[×
SMOW]の計算結果．それぞれ等温静止状態から 12 火星年後までの時間変化を示す． 

 

 
図6：DRAMATIC MGCMによる, 等温静止状態から12火星年目のLs=90°(北半球夏至)における経度平均(a)HDO
水蒸気量[ppb of mass], (b)HDO 氷雲量[ppm of mass], (c)水蒸気の D/H 比[×SMOW]の計算結果．各プロット内の

黒コンターは温度[K]を示す． 
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