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CLIMATE A N D  IMPACT: CLIMATIC CHANGE ON MARS CAUSED BY 
IMPACT BASIN FORMATION, T a k a f u m i  M a t s u i ,  E i i c h i  T a j i k a ,  a n d  
Y u t a k a  A b e ,  G e o p h y s i c a l  I n s t i t u t e ,  F a c u l t y  o f  S c i e n c e ,  U n i v .  o f  
T o k y o ,  B u n k y o - k u ,  T o k y o  1 1 3 ,  J a p a n .  

I t  h a s  b e e n  w i d e l y  a c c e p t e d  t h a t  M a r s  h a d  w a r m e r  c l i m a t e  i n  
t h e  p a s t  t h a n  t h e  p r e s \ e n t  ( 1 ) .  R e c e n t l y  S c h u l t z  a n d  B r i t t  ( 2 )  
f o u n d  t h a t  t h e  c h a n n e l  d e n s i t y  i s  d i f f e r e n t  b e t w e e n  t h e  p e r i o d s  
b e f o r e  a n d  a f t e r  A r g y l e  b a s i n  f o r m a t i o n .  T h e y  p o i n t e d  o u t  a n  
i m p o r t a n c e  o f  c l i m a t i c  c h a n g e  c a u s e d  by i m p a c t  b a s i n  f o r m a t i o n .  
I n  t h i s  p a p e r  we s t u d y  e v o l u t i o n  o f  s u c h  a  t r a n s i e n t  a t m o s p h e r e  
a s  p r o d u c e d  b y  i m p a c t  d e g a s s i n g  o f  a  s i n g l e  l a r g e  b a s i n  
f o r m a t i o n .  

A n u m e r i c a l  p r o c e d u r e  a n d  m o d e l  a r e  s u m m a r i z e d  i n  F i g .  1 a n d  
2. F o r  s i m p l i c i t y ,  w e  a s s u m e  v o l a t i l e  c o n t e n t  i n  t h e  s u r f a c e  
l a y e r  o f  M a r s  s i m i l a r  t o  t h e  p r e s e n t  t e r r e s t r i a l  v o l a t i l e  b u d g e t .  
We c a l c u l a t e  t h e  e n t h a l p y  c h a n g e  o f  t h e  a t m o s p h e r e - g r o u n d  ( b a s i n  
f l o o r )  s y s t e m  d u e  t o  r a d i a t i v e  h e a t  l o s s .  P l a n e - p a r a l l e l  a n d  
r a d i a t i v e  e q u i l i b r i u m  g r e y  a t m o s p h e r e  i s  a s s u m e d .  L a t e n t  h e a t  
c h a n g e  b y  H 2 0  c o n d e n s a t i o n  i s  a l s o  t a k e n  i n t o  a c c o u n t .  We 
a s s u m e  t h e  b a s i n  f l o o r  i s  m o l t e n  j u s t  a f t e r  i t s  f o r m a t i o n  a n d  s o  
t h e  i n i t i a l  s u r f a c e  t e m p e r a t u e r  i s  1 5 0 0  K.  T h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  
o f  t h e  t r a n s i e n t  i m p a c t - i n d u c e d  a t m o s p h e r e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  1. 
S i n c e  a  h o t  t r a n s i e n t  a t m o s p h e r e  g e n e r a t e d  b y  i m p a c t  d e g a s s i n g  
e x p a n d s  r a p i d l y  a n d  c o v e r s  t h e  e n t i r e  s u r f a c e  w i t h i n  s e v e r a l  
h o u r s ,  a  g l o b a l  a v e r a g e d  s u r f a c e  p r e s s u r e  i s  s h o w n  i n  t h i s  t a b l e .  
T h e  s u r f a c e  p r e s s u r e  c o r r e s p o n d i n g  t o  t h e  c a s e  t h a t  a l l  H 2 0  
d e g a s s e d  f r o m  t h e  b a s i n  i s  d i s t r i b u t e d  o n l y  a b o v e  t h e  b a s i n  i s  
s h o w n  i n  t h e  p a r e n t h e s i s .  

T e m p o r a l  v a r i a t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  m o d e l  B i s  
s h o w n  i n  F i g .  3 .  B r o k e n  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  t r a n s i t i o n  
t e m p a e r a t u r e s  o f  v a p a r - w a t e r  a n d  w a t e r - i c e ,  r e s p e c t i v e l y .  A s  
s h o w n  i n  t h i s  f i g u r e ,  w e t - w a r m  c l i m a t e  i s  e x p e c t e d  t o  f o r m  a n d  
e x i s t  a t  l e a s t  s e v e r a l  y e a r s  a f t e r  t h e  f o r m a t i o n  o f  2 0 0 0  km 
s i z e d  i m p a c t  b a s i n .  T h i s  p e r i o d  e x t e n d s  t o  s e v e r a l  t h o u s a n d  
y e a r s  f o r  t h e  h i g h e r  s u r f a c e  p r e s s u r e  s u c h  a s  s h o w n  i n  t h e  
p a r e n t h e s i s .  I f  we t a k e  i n t o  a c c o u n t  t h e  e f f e c t  o f  t h e  b a s i n  
f l o o r  v o l c a n i s m ,  t h e  a b o v e  c h a r a c t e r i s t i c  t i m e  b e c o m e s  a l s o  
l o n g e r .  

A l t h o u g h  t h e  c h a r a t e r i s t i c  c o o l i n g  t i m e  i s  r a t h e r  s h o r t ,  t h e  
a b o v e  r e s u l t  s u g g e s t s  t h a t  c l i m a t i c  c h a n g e  c a u s e d  by i m p a c t  b a s i n  
f o r m a t i o n  i s  p o s s i b l e .  T h e  a m o u n t  o f  a v e r a g e  p r e c i p i t a t i o n  o n  
t h e  e n t i r e  s u r f a c e  i s  e s t i m a t e d  t o  b e  2 0 0 0 0  t o  5 0 0 0 0  k g  p e r  
s q u a r e  meter. H o w e v e r ,  s i n c e  a  s t r o n g  l o w  p r e s s u r e  s y s t e m  may 
b e  f o r m e d  i n  t h e  a t m o s p h e r e  a b o v e  t h e  b a s i n ,  h i g h e r  p r e c i p i t a t i o n  
r a t e  m i g h t  b e  e x p e c t e d  t o  o c c u r  a r o u n d  t h e  b a s i n .  T h i s  
p r e d i c t i o n  s u g g e s t s  h i g h e r  c h a n n e l  d e n s i t y  a r o u n d  t h e  b a s i n  t h a n  
t h e  b a s i n  f l o o r .  

T h i s  c a l c u l a t i o n  c a n  b e  a p p l i e d  t o  t h e  i s s u e  w h e t h e r  
f o r m a t i o n  o f  a n  i m p a c t - i n d u c e d  s t e a m  a t m o s p h e r e  d u r i n g  a c c r e t i o n  
( 3 )  i s  p o s s i b l e  b y  s t o c h a s t i c  l a r g e  i m p a c t s .  I n  F i g .  4 w e  
c o m p a r e  t h e  t e m p o r a l  v a r i a t i o n s  o f  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  a t  
v a r i o u s  o r b i t s .  I t  i s  c l e a r l y  s h o w n  t h a t  a  s t e a m  a t m o s p h e r e  
f o r m a t i o n  i s  p o s s i b l e  f o r  V e n u s  a n d  E a r t h .  
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Table  1. I n i t i a l  cond i t ion  and r e s u l t  -- 
Model Radius(km) Surface  I n i t i a l  s u r f a c e  Cooling t ime(year)* 

a rea (%)+  p ressu re (ba r )  No greenhouse Greenhouse  

+ Basin f l o o r  a r e a  over g l o b a l  s u r f a c e  a rea .  
* Time requ i red  f o r  coo l ing  from i n i t i a l  tempera ture  (1500K) 
t o  t h e  s o l i d i f i c a t i o n  temperature.  
** See t h e  t e x t ,  
*** Te i s  t h e  equ i l ib r ium s u r f a c e  temperature  s a t i s f y i n g  t h e  
fo l lowing  condi t ion:  outgoing f l u x  = incoming s o l a r  f lux .  
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Figure  1. Flow c h a r t  of Figure  2. Model. 
a numerical  procedure. 
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Figure  3. Temporal v a r i a t i o n  Figure 4. Temporal v a r i a t i o n  
of t h e  s u r f a c e  temperature.  of t h e  s u r f a c e  of tempera ture  a t  

va r ious  o r b i t s .  
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