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　米国 NASA お よび 欧州宇宙機関の 立て 続けの 探査で 盛 り上が っ て い る火星 。 こ の 天体

で は 、 地 球とは異な る観点か ら地 形学が注 目され て い る 。 計算理 論地形 小研 究会の 活動に

合致する もの を感じたため 、 話題提供した表題 を更に 膨 らませ て 、 惑星地形 学 とそ の 注 目

点、そ して 課題につ いて まとめ させ て 頂 きた い 。 最後に 、現在非常に入手が 容易に 成 りっ

つ ある 月惑星デ
ー

タの 出発点に つ い て もまとめ る 。

1　 火星におけ る メインテ
ー マ

　火 星は 1970年 の Mariner　4 か ら始 ま り、常に太陽系探査の 1 トピ ッ ク として 注 目され

続けて きた 。1970 年代末の Vikingミ ッ シ ョ ン によ り、よ うや く火 星全球を約 300m ／pixel

で 撮像す る こ とが で きた 。 着陸船の 情報と併せて 、火星と地球の 類似点と 相違点が 明 らか

に された 。 すなわち、ほ ぼ 同じ 自転軸傾斜で 四 季が あ り、 1 日の 長さ はほ ぼ 等し い が 1 火

星年は約 2 地 球年で ある こ と 、双方と も大気を持つ が火 星は地 球の 1／200の 気圧 しか な く

可降水量は全火星水深にして 数ミ クロ ン程度、火星気温 はほ とん どの 地域で 氷点下で ある

こ と 、 共に 珪酸塩の 地殻を持つ が 液相の 水は地球で しか見つ か っ て い ない こ と 、 などで あ

る 。 しか し、現在の 凍結乾燥した砂漠環境は 、探査機画像か らの イメ
ージ とは大き く食い

違 う。 例えば 、 川幅 100km 級 ・水深 100m 級とい う大洪水の 跡が多数発見され 、 クレータ

年代で 38 億年前の 古い 地 表 に は至 る所 に 地 球様の 樹枝状河 川痕 跡が 見 られ る。地 形様

式が気候帯に 支配され る こ とは地球で 周知の 通 りだ 。 しか し 、ど うみて も現在の 火星環 境

には似っ かわ し くな い 、液相の 水に よる浸食地 形が あち こ ちで 見つ か るの で あ る （図 1 ）

［1］。これ をど うしたら理 解で きるか、が火星の 研究の 大きなテ
ー

マ とな っ て い る 。 昔の 火

星は も っ と温暖湿潤だ っ たの だろ うか ？そ れ とも
一

時的に地球型水循環をする こ とが あ っ

た の だ ろうか ？もし液相 の 水が定常的に 存在で きれば （地球外 ）生命が発生で き たか もし

れ な い 、そ うした証拠を確認 したい 、 とい うのが 火星探査車の 主 目標で 、そ の 発見が こ

の と こ ろ新 聞を騒がせ て い る わけで ある 。
1990年代後半 よ り、手探 りの 探検か ら綿密な
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図 1： 気候が 決め る地 形 の種 類 （Baker　2001の 図に追 記）周 横軸 （年間降水 量）500 ミ

リ／年で 降水 ・河川浸食優勢 （熱帯雨林 ・湿潤 ） と風浸 食優勢 （乾燥 ・半乾燥〉とが 分かれ

る 。 また縦軸 （年平均気温）氷点で周期的凍結破砕浸食 もし くは氷河浸食優勢 （周氷河 ・

氷 河 ） とそ れ 以外 とが 分か れ る 。

調査の 段階に移り、全球が 均質な精度で 観測 され るよ うに な っ た 。Mars　Global　Surveyor

の 広角カ メラに よる全球 マ ッ ピ ングと 、 分解能 1m を 誇 る高解像度 カメ ラに よ るピ ンポ

イ ン ト撮像 、 高度計 によ る全 球形状、赤外観測 に よる岩相 ・鉱物分布調査 、そ して Mars
Oddysey によ る元素分布と潜在的帯水層の 把握 、2004年現 在 は 欧州宇宙機関に よる Mars

Expressも極 周回軌道に投入 されて い る。い わゆ る、マ
ー

ズ ラ ッ シ ュ で ある 。現在の 火 星

気候 お よび古気 候を理 解す る 主 流は 、計算機上 の 仮想気候 実験 室 に基づ い て い る 。 観測

事実に 基づ く境界条件で 火 星大気大循環 モ デル を計算し 、擾乱 を与え た り進化 させ た り 、

い ろ い ろ試されて いる 。しか し、取得情報の 精度が地球ほど良くな い こ ともあ り 、 な かな

か過去の 火星像に つ い て は っ き りした こ とが 言え て い ない 。 むし ろ、探査 機の もた らす地

形か ら、過去の 情報を抽出で きない か 、 よ り厳密な検 討をす べ きだ ろ う。 火星表層環 境の

変遷 、こ の テ ーマ で は 、惑 星地 形学の 寄与が 欠かせな い 。 これ まで 火星表面で 見っ か っ て
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い る地 形は 、衝突クレー タ 、 火 山 、 断層に よる地溝 ・地塁などの 構造地形、極冠 （水 ・二

酸化炭素の氷）、河川、そして 風成地形で ある 。 そ して火星表面で の 営力は地球に比べ て

極めて 小 さ く、 20 億年前と言われ るクレ
ー

タ地形が容易に識別で きて しま っ て い る 。 か

すかな差異を定量化で きれ ば、古環境情報を読み 取れ た り、火 星表層環境進化史を編め る

可能性が あ るのだ。地 形と現在の 火 星環境が矛 盾して も問題ない 。地形 の 語る古環境と現

在の 火 星環境、双 方を火星史の 流れの 中で 正 し く位置づ ける こ とが い ま求め られ て い る 。

そ の ために は 計算機実験 ・モデル 実験を問わず、地形営力の 一般化し た理解が 必須で ある

こ とに賛同して もらえ るだろ う。 現在の 観測で は求め られない 物理量を 、 どの よ うに 地形

か ら抽出するか 、 次に 述べ る 。

2　 火星古環境に切 り込む 惑星地形学の 勘所

　火星大気大循環モデル を支配し 、か つ 現在の探査機で 測定で きな い 代表的物理量には い

ろ い ろな もの が あ るが 、代表的な もの は 大気圧 力 ・温 度 ・風 系 （風 速 ）で あ る。これ らを

知 る手がか りは大き く分けて 水と風 の二 つ が ある 。 まず水につ い て 。 水は温度 と圧 力に応

じて 固体 ・液体 ・気体など と変化する こ とは周知の 通 りだが 、そ の 相 図で 最 も注 目すべ き

点は 、 水の 氷点の 温度依存性が非常に小 さい こ とで ある 。 気圧が ど う変わ ろ うと 、水の 氷

点は ほぼ 273K なの だ 。 そ して 水は 、 液相 と固相で 営力の 担い 手と して の振 る舞い を大

き く変えて し ま う。例えば、川が 作 っ た 地形 と氷 河が 作 っ た地形 の識別 は容 易で あ る。周

氷河地形は周期 的な融解 ・固結 を繰 り返した 証拠になる 。 地形 として 現れ る水の 固液相変

化は 、 その ま ま 273K の 温度計として使えて し ま う。 ある周 氷河地形の 緯度依存性や 地

域性か ら、そ の 地 形 を作 っ た時代 の 火星 大気構造を論ず る重要 な 根拠が 得 られ るか もしれ

な い 。 最大の トピ ッ クは 、火星 洪水河 川が 作 っ た だ ろ う河川 末端 の湖 もし くは海の 消長、

南極域の氷河地形 とされて い る 各種痕跡、そして周氷河地形の 種類別分布が 示す過去 の気

温 分布で ある。いずれ も火 星古環 境を制約する重要な 鍵で ある 。 そ して 、風 に っ い て 。砂

丘 地形な ど を形作 る構成物質の 粒径分布お よび表 面摩擦が 未知 の た め 、現状で 抽 出で き る

定量情報は卓越風向とその 変遷で ある 。 それ らを知る 最大の 手が か りはバ ル ハ ン砂丘の 形

態で ある （図 2 ）［2］。 面白い こ とに、現在の 火星気圧 と風速で は活動して い な い と思われ

る化石風成 地形が 中規 模ク レータ底な どで 見つ か っ て い る 。 も しかする と 、 気圧な どあ る

一
定の 条件が整わ ない と幾っ か の砂丘群は活動しない の か もしれない 。 現在の 大気大循環

とバル ハ ン の 示す風系とが 整合しな い箇所は 、そ うした過去の 活動期 の 風系を示 して い る

の か もしれ な い 。今後の 着陸探査で粒径分布や表面摩擦が 分か っ て くれば 、過去の 気圧 ・

風速の 情報が 分離で きるか もしれ な い 。本研 究会で 議論 された も の と して 、涙滴状バ ル

ハ ン （図 3 ）［3］の 成因が 挙げ られ る。そ の後の メイ リング リス ト上で の 議論や 計算か ら、

これが 卓越風系の 変遷を示して い る こ とが示 された。三 日月状バルハ ンの 角の 部分が 、卓

越風向変化 に沿 っ て 向きを変え つ つ ある遷移状態で ある こ とが理解された 。 なお 、本研究
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横列 型 1非対 称の尾根 状の 形 態を持ち．横に

艮（連 なる，バ ル ハ ン 型
一

擬 パ ル ハ ン 型 ’根
列型の順 に潮移す る ，

星型 ；3 な い し そ れ 以上の 滑落面 が
一

点 に 集ま り，
ヒ トデ状の 高ま りをなす，3ない しそれ 以上の 安定

した風向があ ると き形 成 さ れ る ．風が 正灰 煙の 2 方

向だ と，星型 と横断 型の 中閲型 （逆向き型冫と な る ．
こ九 は 反 ア」

’
方 向の 対 に な っ た滑 S8面を樗 っ ，

線型 ：い わ ゆ る 縦列砂丘で，ア フ リカ や サ ウ ジ

ァ ラ ビァ で はセ d フ と呼ばれ る 、滑落面は両 側

に 見られ る．

バル ハ ン型 ：三 日月状の 滑落面を持つ ．

図 2： 卓越風向 と砂丘形態 （原図は McKee 　1979 ）［2亅卓越風 向に従 っ て 砂の 供給量が多い

場合に横列型 、少な い 場合 に三 日月状砂丘バ ル ハ ン型がで きる 。 卓越風 向が 2 つ ない しそ

れ以上 ある と、線型 ・星 型 と変化す る e

図 3： 涙滴状バ ル ハ ン ［3］原図 を 90 度時計回 りに 回転して ある 。 太陽は右上 手に あ り、陰

影パ ター
ンか ら起伏が読み取 りやすい 。 縦が 約 3km で あ る。中央上 の バル ハ ンがか ろ う

じて 原形 を とどめ てお り、 これ らが 遷移 しつ つ あ る地 形で あ る と分か る 。
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会で 示した風系と風速 ・表面摩擦もし くは粗度の 議論は拙著 ［4】を参照して欲 しい 。

3　 惑星地形学 におけ る課題

　言わずもが なで はあるが 、地球上 の 地形学は防災 ・国土保全の 観点か ら研究 され る こ と

が 多 い 。 そ の ため 、 豊富な 実測データに基づ いて 簡便 且 つ 正確な 予測が で き る経 験 式が で

きれ ば十分役に立 っ て し まい 、それ 以上 の 物理 的洞察が 省略 され る 傾向が 無 い とは 言え な

い。ど うして もケ ー
ス バ イ ケースの 個別 論議に留ま り、

一
般化しよ うとい う圧 力が 少な い

よ うに見え る 。 最近の 計算機上模擬実験の 進歩には 目を見張 る もの が あるが 、全 て の 物理

素過程を繰 り込ん で計算して い るわ けで はない 。幾つ かの 物理 的背景がはっ きりしな いパ

ラ メタに 押し つ けて し ま っ て い る例が 多々 見 られ る 。そ うして い て 誰 も困らな い の は 、地

球上で 『現実は こ うなる 』 とい うこ とを知 り尽くして い るため に、
一
般化された 予言能力

の 必要性が 小 さい た めなの だろ う。 しか し 、 火星上の 地形 学で は 、 経験式で押し 通すわ け

に はい かない 。 地球と似た よ うな地 形が 見つ か っ て も、それが 地 球 と同じ機構で 生 じて い

る のか ど うか 保証の 限 りで はな い の だ。地球外地形や環境のデ ータは今後 も増えて 行くだ

ろ うが 、地球並に 大量の デー
タか ら回帰的に物を言え る よ うに は 当分な らない だ ろ う。 目

に見えて い る地 形だけか ら、そ の 機構 と意味する と こ ろを判断しな けれ ばな らな い 。例え

ば 、火 星で は地球 とは比べ もの にな らない ほ ど大 きな洪水河川跡が 見つ か っ て い るが 、そ

の 浸食量と河床勾配か ら流量と継続時間を算出する とい うテ
ー

マ を採 りあげよ う。地球上

の 河川 で 簡単に押 さえ るに は 、 マ ニ ングの 式が 有用で ある 。 しか し 、この 式を 、重力加速

度が地球の 半分 、温度 も圧力も 、もしか す る と流れ の 構 成物質 や 溶存 物質が 違 うか もしれ

な い 火 星の 河 川に 、 そ の まま 適用 して 良い と い う根拠が ど こ に ある の だ ろ うか ？しか し 、

そ の 適 用 限界が分か らな い まま 、 と りあえず使われて い る とい うのが 現状で ある 。 た と え

アナロ ジーか ら出発 した として も 、今後の 惑星地形 学で は地形 形 成機構をモデル 化 ・一般

化 した議論 ・考察 を進め る べ きで あ る 。 前述の 勘所 と併せ る こ とで 、 非常 に面 白 くな る。

4　 月惑星探査成果を入手する 出発点

　NASA の 火 星探査デ
ー

タは 、
　CDROM 媒体お よび イン タ

ーネ ッ トを介して の ダウ ン ロ ー

ドで 入 手する こ とが で き る 。 前者は NSSDC （National　Space　Science　Data　Center）［5］を介

して ほぼ実費しか掛か らな い 。後者は実質無料で ある 。 デー
タの 検索は 、Planetary　Data

System の デ
ー

タ検索サ イ ト ［6］が 充実して きて い る。　 NASA の 成果 は NASA ホーム ペ ー

ジが宣伝熱心で ある が 、そ れ 以外に NASA 　PIanetary　Photojourna1［7］、　 NSSDC 　Photo

Gallery［81、そ して NASA 火 星画 像デー
タの 処理を

一
手に 引き受けて い る MSSS （Malin

Space　Science　Systems）［9］とい っ たウエ ブペ ージサ イトが有名で ある 。いずれの データ も

データ処理者の クレジ ッ トが つ き 、再配布は 認め られ な い 。 しかし 、 公開されて い る生デ
ー
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タ、および後述の ISISを用い て それか ら処理生成したデータにつ い て は 、　 NASA と当該

ミ ッ シ ョ ン の クレジッ ト付記を条件に、自由に使 うことがで きる 。 最近の 火星探査デー
タに

は SIS（SOFTWARE 　INTERFACE 　STANDARDS 　DOCUMENT ）と い うイン タ
ー

フ ェ
ー

ス規定文書が入 っ てい る。データ解析者は こ の 規定に沿 っ て ツ
ール を開発し 、デー

タを処理

する こ とがで きる 。 生データの 較正 ・投影ツール は米国地質調査所 （USGS ：　U ．S．　GeologicaI

Survey）の astrogeology 　team が 主体 とな っ て 開発 ・提供して い る ISIS（lntegrated　Software

for　Imaging　Spectrometer）［10］が 有用で あ る 。　UNIX ベ ー
ス の 本ブ リ’ パ ッ ケージ は 、画

像データ取 得 ・補綴 ・輝度較正 ・幾何 補正 ・画 像集成 （モ ザ イ ク ）・図化
・表示 とい っ た

基本機能に加えて 、 各種フ ィルタ リン グ処理 ・
ス トレ ッ チ ・統計処理 ・ 画像演算 ・ ス ペ ク

トル ライブ ラ リ関数処理 ・ス ペ ク トル 外挿＆ 表示などが 行える 。
ユ

ー
ザはシ ェ ル ス ク リプ

トに組ん で 較正 ・投影 ・集成 まで バ ッチ 処理 し 、 そ の 後は各解析テ ー
マ に 沿 っ て IDL や

Photoshop 等の ツ
ール を選ぶ 例が 多い 。

　 ISISの 使い 方 の 実際は 、 当該 ウエ ブペ
ー

ジ の ド

キ ュ メン トを参照して 欲し い 。
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