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In this study, I carried simulation of terraforming Mars. 

 Terraforming refers to artificially changing the environment 

of celestial bodies so that human beings can live. 
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１．序論 

 本研究では、火星のテラフォーミングのシミュ

レーションを行った。テラフォーミングとは、人

為的に天体（主に惑星と衛星）の環境を変化さ

せ、人類が住めるようにすることをいう。 

 

２．方法 

 研究方法については、関連論文を解読し、そこ

に記述されているテラフォーミングの方法や根拠

をもとに、独自のテラーフォミングプロセスを考

察していく。 

 人類が火星に住めるようにするには 

１．表面温度の上昇（平均で-5℃以上） 

２．大気圧の増加（0.24~4 気圧） 

３．海の形成 

４．大気組成の最適化（地球と同じように） 

５．紫外線照射の削減 

 以上の大きく分けて５項目をクリアする必要が

ある。 

この中でも本研究では１と２に注目してシミュ

レーションを行い、目標としては火星を二酸化炭

素ほぼ１００％で１気圧の惑星にし、そのための

適切な鏡の大きさと所要年数を導き出す。 

 

３．火星の概要 

（１）地球と火星の比較 

太陽系第４惑星である火星は地球の約半分の大

きさで、地球より太陽から遠く、大気圧も地球に

比べ極端に低いため、気温も低い。しかし、軸の

傾きがほとんど等しく、これにより四季が存在す

る。また、低温ながらも日中の赤道付近では 20

度を超えることもあり、太陽系の天体の中でも特

に地球に似通っているといえる。表１[1]より火

星に人類が移住する上で、大きな障害になるのは

気圧の低さ、気温の低さ、大気組成の違いである

ことがわかる。 



 

表 1 火星と地球の比較データ 

 地球 火星 

太陽からの 

平均距離 
1AU 1.52AU 

赤道半径 6380km 3400km 

表面積 5.1×108㎢ 1.44×108㎢ 

軸の傾き 23.5 度 25 度 

１年の長さ 365.25 日 687地球日 

１日の長さ 
23時間 

56分 

24時間 

37 分 

表面重力 9.8m/𝑠 2 3.71 m/𝑠 2 

脱出速度 11.19km/𝑠 2 5.03km/𝑠 2 

平均気温 15℃ -55℃ 

最高気温 58℃ 30℃ 

最低気温 -88℃ -140℃ 

大気圧 1013.25hPa 6.08hPa 

大気組成 

CO2:96%, 

Ar:1.9%, 

N2:1.9%,etc 

N2:78.1%, 

O2:21%, 

Ar:0.9%,etc 

衛星数 1 2 

アルベド 0.2 0.3 

 

（２）火星の極冠 

 火星には極冠と呼ばれる大量の氷とドライアイ

スが、南極と北極部分に存在する。（表 2）極冠は

氷の上にドライアイスが被さっている構成になっ

ている。NASA と ESAのマーズエクスプレスオービ

ターという氷の厚さをマッピングできるレーダー

機器で測定された。 

 

表 2 極冠のドライアイスのデータ 

ドライアイスの体積 1.7×1021cm³ 

ドライアイスの密度 1.562 g/cm³ 

ドライアイスの質量 2.7×1015t 

ドライアイスの面積 1.44×1012㎡ 

 

 

４．テラフォーミング 

（１）テラフォーミングの方法の概要 

 

 序論でも示したが火星をテラフォーミングする

には以下の５項目をクリアする必要がある。 

１．表面温度の上昇（平均で-5℃以上） 

２．大気圧の上昇（0.24~4 気圧） 

３．海の形成 

４．大気組成の最適化（地球と同じように） 

５．紫外線照射の削減 

方法の大まかな流れとしては、大気圧を上昇さ

せるために、火星の傍に巨大なミラーを設置し太

陽光を反射させ、極冠のドライアイスに照射し気

化させ、二酸化炭素の大気を大量に生成し気圧を

上げる。気圧が上昇することで気温も上昇する。

すると極冠の氷が溶け、海が形成される。 

１気圧は約 1013hPa であるから１㎡当たりにか

かる力は約 101300N である。[2] 

地球上の１㎡の上にある大気の質量は 

 

Ｎ＝１㎡当たりにかかる力＝101300[N](1) 

 

ｇ＝地球の重力加速度＝9.8[m/𝑠 2]  (2) 

 

として 

 

Ｎ/ｇ ≒10000[kg]         (3) 

 

となる。 

火星の大気圧を１気圧にするために必要な大気

量は 

 

𝐴𝑚＝火星の表面積≒1.44×1014[㎡]  (4) 



 

Ｎ/ｇ＝地球上の１㎡の上にある大気の質量≒

10000[kg]                         (5) 

 

として 

 

𝐴𝑚×(𝑁/𝑔)2 ≒1.5×1018[kg] 

＝1.5×1015[t]    (6) 

 

となる。 

そ し て 表 2 よ りド ラ イ ア イ ス の 質 量 は

2.7×1015t なので、このうちの約６割気化させる

と１気圧になる。ちなみにすべて気化してしまっ

た場合には約 1.8 気圧になってしまうが、これは

水深約８メートルほどであるが、圧縮空気を使っ

たスキューバーダイビングで、30 メートルまでな

ら安全に潜水できるため、４気圧までなら人間は

耐えられる。 

（２）「鏡による太陽光の照射」 

火星に届く太陽放射のエネルギーは、火星と太

陽の距離は 1.52ＡＵなので 

 

𝐸𝑒＝地球に届く太陽放射のエネルギー 

＝1.38×103 [W/m²]             (7) 

 

として、太陽放射のエネルギーは距離の二乗に反

比例して薄くなっていくので 

 

𝐸𝑒×(
1

1.52[𝐴𝑈]
)2≒6×102[W/㎡]     (8) 

 

となり 

 

𝐸𝑚＝6×102[W/㎡]          (9) 

 

とおいておく。 

つまり火星の公転軌道を半径とした球面には、

太陽から 600W/m²のエネルギーが到達している。そ

してそのごく一部を火星は受け取っている。 

「鏡による太陽光の照射」の方法とは、火星に当

たっていない太陽放射のエネルギーを、鏡を使用

し反射させ、火星に照射するということである。

（図 1） 

 

 

図 1 「鏡による太陽光の照射」の 

方法の模式図 

 

５．検証 

（１）ドライアイスの気化にかかる年数 

ドライアイスの気化にかかる年数を求めるにあ

たって、秋葉 龍佑の卒業論文である「火星のテラ

フォーミング」に記載してある計算方法を参考に

した。反射率１００％で、面積が極冠の面積に等し

いミラーを用い、火星の両極冠全体に、垂直に太陽

放射のエネルギーを照射できたと仮定する。極冠

にあたる全太陽放射エネルギーF は 

 

𝐴𝑑＝極冠の面積≒1.44×1012[㎡]   (10) 

 

𝐸𝑚＝火星に届く太陽放射のエネルギー 

＝6×102[W/㎡]                (11) 

 

として 

 



F = 𝐸𝑚×𝐴𝑑= 8.6×1014  [J/s]    (12) 

 

である。 

また、極冠のドライアイスの質量、比熱はそれぞ

れ  

 

ｍ = 2.7×1021  [g]         (13) 

 

 c = 573 [J/(g・K)]         (14) 

 

であるから、熱容量 X は  

 

X = mc = 1.5×1024 [J/K]      (15) 

 

となる。 

現在の極冠の気温が 147 K(－126℃)、ドライアイ

スの昇華温度が 194 K(－79℃) であるから  

 

ΔT = 50 [K]            (16) 

 

 として、熱量は  

 

Q = X ×ΔT = 7.5×1025  [J]    (17) 

 

となる。  

これより、極冠にある全てのドライアイスを気

化するのにかかる時間は、 

 

 t = 
𝑄

𝐹
 = 8.7×1012 [s] = 27 万年  (18) 

 

となり１気圧分気化させるには 15 万年ほどに

なる。 

（２）ミラーについて 

式(18)より反射率１００％で、面積が極冠の面

積に等しいミラーを用い、火星の極冠全体に、垂直

に太陽放射のエネルギーを照射できたと仮定した

場合、ドライアイスを１気圧分気化するのに、１５

万年かかることがわかった。 

ここで所要年数を縮めることを考える。 

所要年数 tは 

 

Ｑ＝熱量＝7.5×1025  [J]    (19) 

 

Ｆ＝全太陽放射エネルギー 

＝8.6×1014  [J/s]       (20) 

 

として 

 

t = 
𝑄

𝐹
              (21) 

 

で導き出すことができる。そのため、全太陽放射

エネルギーが増えれば所要年数は減る。全太陽放

射エネルギーを増やすためにはミラーの個数を増

やす必要がある。ミラーの個数と所要年数の関係

は、南北に照射する分２個１セットとして表 3 の

ようになった。表を見るとミラーの個数を１０倍

にすると所要年数が１０分の１になっている。こ

れよりミラーの個数が数百個で所要年数が数百年

辺りが妥当なラインだと結論づけた。 

そして、4t/㎢の密度のミラーを高度 214000km に

設置すると太陽光の圧力によって火星を周回せず

に静止するため、その高度に設置する。 

 

所要年数（年） 
ミラーの個数 

（セット） 

150000 1 

15000 10 

1500 100 

150 1000 

15 10000 

1 150000 

表 3 ミラーの個数と所要年数の関係 



 

（３）火星の大気の宇宙への飛散速度 

 かつて火星には濃い大気が存在したという説が

有力だ。それが現在ではかなり薄くなってしまっ

ている。この理由がわからないことには、いくら大

気を増やしてもまたすぐなくなってしまうかもし

れない。 

以前は火星の重力が小さいがゆえに宇宙空間へ

飛散したと考えるのが一般的であったが、去年Ｎ

ＡＳＡは太陽風が原因だと発表した。[3] 

太陽風とは、太陽から吹き付ける高速の陽子や電

子のことである。現在は毎秒約１００ｇずつ剥ぎ

取られている。３０万年で 9.5×108t だ。過去に

火星の大気が大量に剥ぎ取られたのは、数十億年

という長い年月をかけたのと、太陽が若く活発で

ありより多くの大気が剥ぎ取られたためである。

地球は地磁気の磁場に覆われており、太陽風の直

撃を受けずに済んだ。 

また、火星の大気は薄く重力も小さいため、最初

に気化した二酸化炭素分子は他の分子にぶつから

ずに進んで宇宙に飛散してしまう可能性がある。

そこで二酸化炭素分子一個当たりの平均並進運動

速度 v を計算し考察した。 

 

Ｅ＝
3

2
・𝑘𝐵・T           (22) 

 

1

2
m𝑣2＝

3

2
・𝑘𝐵・T           (23) 

 

から vを求める。𝑘𝐵はボルツマン定数として 

 

 𝑘𝐵＝Ｒ/Ｎ             (24) 

 

 𝑘𝐵＝1.381×10−23J𝐾−1      (25) 

 

  ｍ＝44/(6×1023)g         (26) 

 

 Ｔ＝195Ｋ             (27) 

 

１９５Ｋは二酸化炭素の昇華温度である。よって 

 

v＝１０．５（m/s）       (28) 

 

 この速度は火星の脱出速度である 5.02km/s より

十分小さいため、火星の重力の小ささによる飛散

は考慮しなくてよいと思われる。 

（４）有効放射温度 

さて、晴れて１気圧で二酸化炭素ほぼ１０ 

０％の大気を火星が獲得できたとする。その後に

ついて検証した。まず、有効放射温度とは惑星に届

く太陽放射のエネルギーとアルベド（大気による

太陽光の反射率）によって求めることができる。[]

この温度は、惑星の地表の環境や大気による温室

効果などは考慮されていない。地表面に吸収され

る日射のエネルギーと、地表面が出す放射の強さ

はつり合うので、単位面積当たりの惑星に届く太

陽放射のエネルギーを S、惑星の半径をＲ、惑星の

アルベドをＡ、σ＝ステファン・ボルツマン定数と

して[4][5] 

 

σ=5.67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4       (29) 

 

S(1 − A)∙𝜋𝑅2 = σ𝑇4∙4𝜋𝑅2      (30) 

 

によって求めることができる。 

ちなみになぜ右辺に４がかけられているかとい

うと、惑星に届く太陽放射のエネルギーのうち、惑

星が受けているのは、惑星をちょうど半分に切っ

た断面積で受けているのに等しい。（図 2）そして、

惑星全体の単位面積当たりで受けているエネルギ

ーの平均は、惑星に届く太陽放射のエネルギーの

約 1/4 になる。つまり S が 1/4 になっているため

である。 



 

 

図 2 火星が断面で太陽放射のエネルギーを受

けているイメージ図 

 

では、地球の有効放射温度を求めてみる。式(30)

において、Ｓは地球に届く太陽放射のエネルギー

として 

 

Ｓ＝1.38×103 [W/m²]        (31) 

 

Ａ＝地球のアルベド＝0.3      (32) 

 

σ5.67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4      (29) 

 

として①に代入しＴを求めると 

 

Ｔ＝２５５Ｋ             (33) 

 

となる。これは－１８℃であり、地球の平均気温は

１５℃である。つまり、地球の地表環境と大気には、

約＋３３℃の温室効果があることになる。 

次に火星の有効放射温度を求める。式(30)おい

て、Ｓは火星に届く太陽放射のエネルギーとして 

 

Ｓ＝6×102 [W/m²]        (34) 

 

Ａ＝火星のアルベド＝0.2     (35) 

 

σ＝5.67 × 10−8𝑊𝑚−2𝐾−4    (29) 

 

として式(30)に代入しＴを求めると 

 

Ｔ＝２１４Ｋ           (36) 

 

となる。これは－５９℃であり、火星の平均気温は

－５５℃である。つまり、現在の火星の地表環境と

大気には、約＋４℃の温室効果があることになる。 

 地球と火星の温室効果に差が出る主な理由とし

て、海と緑地と比較的厚い大気の存在が原因とし

てあげられる。 

仮にもし火星で地球と同じ環境（厳密に言えば

同程度の温室効果、アルベド）を実現することがで

きれば、火星の平均気温は－３３℃まで上昇する

だろう。 

 ちなみに火星の赤道の断面積と同じ大きさのミ

ラーを１or２枚設置し、火星に照射した場合の有

効放射温度は、火星に届く太陽放射のエネルギー

Ｓを２倍、３倍にすればよいので、①よりＴを求め

ると１枚の時はＴ＝２５４Ｋ、２枚の時はＴ＝２

８１Ｋになり、2 枚設置すると理論上では、現在の

火星の状態でも適度な温度にはなる。 

（５）更なる時間短縮の可能性 

ここで更なる時間とエネルギーの節約の可能性

を探る。クリストファー・ P・マッケイらの

「Technological Requirements for 

Terraforming Mars」[6]から 

 

𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑆0.25 × 𝑇𝐵𝐵 + 20(1 + 𝑆)𝑃0.5    (37) 

 

𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒 = 𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛 −
∆𝑇

(1+5𝑃)
         (38) 

 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 1.1𝑇𝑚𝑒𝑎𝑛            (39) 

 

𝑇(𝜃) = 𝑇𝑚𝑎𝑥 − (𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒)𝑠𝑖𝑛1.5𝜃   (40) 

 

これらを用いる。尚、各項は表４を参照され

たし。 



 

Tmean 惑星の平均気温[K] 

S 太陽定数[1] 

𝑇𝐵𝐵 現在の火星の黒体温度(213.5 K) 

P バール(1b=1 気圧) 

Tpole 極の気温[K] 

ΔT 大気がないときの平均気温と極の気

温差(S=1 の時ΔT=75) 

𝑇𝑚𝑎𝑥 惑星の赤道の気温[K] 

𝑇(𝜃) 任意の緯度での気温[K] 

 

表４ 式(37)(38)の各項 

 

𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒が二酸化炭素の昇華温度である１９５Ｋ

になればいいので、式(38)に𝑇𝑝𝑜𝑙𝑒＝１９５を

代入し必要な圧力を求めると 

 

P≒0.2b            (39) 

 

となり、0.2 気圧になるまで太陽光を照射す

ればよいということになる。この結果を表３

に反映し改良すると 

 

所要年数（年） 
ミラーの個数 

（セット） 

15000 2 

1500 20 

150 200 

15 2000 

1 30000 

表５ ミラーの個数と所要年数の関係（改） 

 

表５より数百個ほどのミラーで数十年照射す

ればよくなり、更に敷居が低くなったことが

わかる。そして無事１気圧を達成した場合式

(37)より平均気温は－１６．５℃になる。赤

道の気温は式(39)より５．８５℃になる。 

 

６．結論 

 テラフォーミングをするにあたって、人類が火

星に住めるようにするには 

１．表面温度の上昇（平均で-5℃以上） 

２．大気圧の増加（0.24～4気圧） 

３．海の形成 

４．大気組成の最適化（地球と同じように） 

５．紫外線照射の削減 

の５項目をクリアする必要がある。そこで本研究

では「鏡による太陽光の照射」という方法について

シミュレートすることであった。それに際して、上

記の項目のうち１と２に焦点を置き、目標として

は火星を二酸化炭素ほぼ１００％で１気圧の惑星

にし、そのための適切な鏡の大きさと所要年数を

導き出すことであった。 

 まず、１気圧にするために必用な大気の総量を、

地球の上空にある１㎡当たりの大気の質量と火星

の表面積から求め、火星に届く太陽放射のエネル

ギーを、地球に届く太陽放射のエネルギーと、火星

と太陽の距離から求めた。 

 １気圧にするための所要年数に関しては、反射

率１００％で、面積が極冠の面積に等しいミラー

を用い、火星の両極冠全体に、垂直に太陽放射のエ

ネルギーを照射できたと仮定した。その場合、極冠

の面積と単位面積当たりの火星に届く太陽放射の

エネルギーから、極冠にあたる全太陽放射エネル

ギーを求め、極冠のドライアイスの質量、比熱から

熱容量を求め、現在の極冠の気温が 147 K(－

126℃)、ドライアイスの昇華温度が 194 K(－79℃) 

であるから、ドライアイスの温度を５０℃上昇さ

せるための熱量を求め、そこから結果として所要

年数は１５万年かかるとわかった。そして、ミラー

の個数を倍にすると所要年数が半分になることか

ら、ミラーの個数が数百個で所要年数が数百年辺



りが妥当だと結論付けた。そして、4t/㎢の密度の

ミラーを火星の高度 214000km に設置すると太陽光

の圧力によって火星を周回せずに静止するため、

その高度に設置するとした。 

 一方で火星の大気の宇宙への飛散も考慮した。

かつての火星には濃い大気が存在したといわれて

いるが、それがなくなった理由として、ＮＡＳＡに

よると太陽風が原因だとわかった。しかし現在の

飛散速度は、毎秒約１００ｇずつであり、３０万年

でも 9.5×108t であることから、本研究では考慮

しなくてよいと結論付けた。そして、火星の重力の

小ささによる大気の飛散についても検証し、気体

の運動エネルギーの式から、二酸化炭素分子一個

当たりの平均並進運動速度を求めたが、火星の脱

出速度を大幅に下回ったため、こちらも考慮しな

くてよいと結論付けた。 

そして、火星が地球並みの温室効果を持つよう

になった場合の温度を推定した。地表面に吸収さ

れる日射のエネルギーと、地表面が出す放射の強

さはつり合うことから、太陽放射のエネルギーと

アルベド（大気の反射率）から地球と火星の有効放

射温度を求め、地球の温室効果による上昇分が３

３℃であることを求めた。そして、その上昇分を火

星の有効放射温度に加算すると、火星の平均温度

は－３３℃になるだろうことがわかった。 

最後に、更なる時間とエネルギーの節約の可能

性を探るべく、クリストファー・ P・マッケイら

の「Technological Requirements for 

Terraforming Mars」から式を引用しシミュレー

ションを行った結果、数百個ほどのミラーで数十

年照射すればよくなり、更に敷居が低くなったこ

とがわかった。そして無事１気圧を達成した場

合、平均気温は－１６．５℃になり、赤道の気温

は５．８５℃になると推定された。これだけ気温

が上がれば夏や昼間に氷が溶けだし大気中に漂う

ため、更なる温室効果が期待でき、十分な気温を

確保できたといえるだろう。 
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