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惑星大気と地質時代の気象＊（講演2）

駒 林 誠＊＊

　地球以外の惑星の大気を研究することは，直接的な観

測を充分に行なうことができない点で，未知の世界を探

ぐるたのしさがある．惑星大気を研究する第一の分野

は，惑星大気の実態そのものを明らかにすることを目的

にしてつくられている．一方，地球を惑星の一つとして

考えた場合に，過去の地質時代の大気については，その

時問の遠さに応じて，金星，火星，木星，土星などの大

気が秘めている未知の魅力と同質の学問的な魅力をそな

えていると言うことができよう．空間的に近い金星や火

星については，複数の探査機を送り込んでかなり詳しい

観測をすることができて，そのデーターに基づいて具体
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的な問題を解明することができる．それと同じように，

時間的に近い第四紀の氷河について，また第三紀から第

四紀の移行については，かなり詳しい観察をすることが

できて，そのデーターに基づいて具体的に氷河の消長や

生物の種族の交替を考察することができるようである．

　現在の地球上で環境の変化に応じて植物，森林，コソ

虫，動物が入れ替わる様子を調べることがでぎるよう

に，第三紀から第四紀の移行で，化石が少しづつ入れ替

って行く詳細な様子を，すなわち第三紀から第四紀への

変化そのものの微細構造を明らかにしようとする研究が

ある（Tappan1968）．木星，土星，天王星について，

遠くなるほど詳しいことがわからないがそれなりに未知

の魅力が増大するように，地球の過去についても，遠く

へさかのぼるほど細かいことはわからなくなる反面で，

窯天気”21．4．
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際立った大きい特色だけが見える．時間的に現在から遠

くを研究することも，私は惑星大気の研究の第二の分野

として，興味あふれる対象であると思う．

　例として，台風を考えてみよう．台風の発生域は大陸

と海洋の分布によって支配されていると言われる．アフ

リカ大陸の中央部から発生するじょう乱が西進して大西

洋のハリケーン発生に関係があるとしばしば言われる

　（たとえばBuppee1972）．それが本当であるならば，

地質時代に，アフリカ大陸が現在の位置になかった頃に

ハリケーンは発生したであろうか．古生代には，大森林

時代があって，テレビ塔ぐらいの背の高さの植物が沢山

生えていたと言われている．もし，その背の高い木が横

倒しに地面をはって長く伸びたのなら話は別であるが，

大気中に鉛直に立っていたのなら，台風の来襲によって

なぎ倒されてしまいそうである．この森林は温暖湿潤な

地帯にあったと言われているので，台風が存在する限り

絶対に来襲しなかったとは考えにくい．むしろ，台風が

存在しない時代であったとみなす方が都合がよいとも考

えられる．

　別の例として，古生代より近い中生代の気象を考えて

みよう．古生物学の研究によると中生代のある時期に地

球上の広い範囲にわたって植物の年輪がない時代がある

という（井尻，湊1957）．現在の地球では，赤道近くで，

しかもモンスーンのない地域以外では，地球上いたると

ころ季節の年周変化がある．もし季節の変化に対応して

植物の成長に差があれば，年輪状の構造がでぎるであろ

うから，中生代のある時期には，地球上の広い範囲にわ

たって季節変化の極めて少ない時代があったのではない

かと考える人もいる．大気の大循環の様式が，現在のよ

うに・スビー型循環の流れに属している限り，気圧配置

には気圧の谷を生ずるはずである．また気圧の谷でない

ところには，高圧部が生じて気団の性質を示すであろ

う．太陽高度が年周変化しても大きい季節変化が生じな

いためには，気団と呼ばれる状態に発達や減衰が小さい

こと，ないしは元々気団と呼ばれるほどの状況が存在し

ないことが必要であろう．

　そのためには，地球上で気圧の谷の位置を支配する超

長波がある特定の場所に停滞しやすいということがな

く，東西方向に常に移動していて，平均天気図の上には

気圧の谷や峯が存在しない状態になっていると都合がよ

いだろう．中生代には，現在の地中海からアジア大陸の

東部まで，東西に広がったテチス海と名称される海洋が

あったと言われている．そのような海陸分布の場合，現
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在と違って海陸の間の等温線は南北ではなく東西に走る

であろうから，超長波は停滞しにくく，したがって気団

が存在しにくい気象であったかもしれない．また，もっ

と違って，何らかの理由で，たとえば，ありそうにない

ことだが，大気の熱容量が現在よりかなり大きければ，

あとで述べるようにロスビー型の大気循環ではなく，ハ

ドレー型の大気循環が全地球をおおうことが予想され，

ハドレー型循環のもとでは，あるいは季節変化が大変に

小さくなるかもしれない．

　以上に二つの例をあげたように，地質時代の気象につ

いては，気象学会の若手が進出できる分野が存在する．

ぜひ，古生物学や地質学を専攻するあなた方の友人と組

んで，共同研究を始めることをお奨めしたい．というの

は，惑星大気研究の第一の分野である惑星大気の実態の

研究では，日本にいては第一級の仕事がなかなかしにく

いと思われるからである．京都大学の生態学の学派の人

達が，しばしば「棲み分ける」という言葉を使うが，学

者の世界にも棲み分ける現象があると思う．今この会場

に集っておられる三十人か四十人の人達が「惑星大気研

究」の村落をこしらえて住みつくためには，山から流れ

る情報の川や，木の実を収穫できる林や，狩をおこなえ

る森が近くになければならない．米国のNASAやソ連

の惑星・ケットの近くに就職する場合を除き，直接観測

の水源が小さいので，みなさんの中の数名が住みつくの

がやっとであろう．それに反して，地球上の地質時代に

関する資料については，惑星の直接観測ほどのハンデキ

ャップがないと思われるからである．すなわち，発表さ

れている多くの文献については日本にいても入手できる

だろう．また本格的に研究を始めれば，地質や化石をあ

らためて調べ直しに行くことが必要となろうが，いずれ

にしてもこの地球の上のことであるから，何とかして行

くことがでぎるであろう．したがって，惑星大気の第二

の分野，すなわち時間的に遠い地質時代の大気の研究

は，そこに村落をつくる条件をそなえているように思わ

れる．

　惑星大気研究の第三の分野は，少しオーバーな表現を

使えば，惑星大気の循環に関する「統一理論」とでも呼

ぶべぎ分野である．これは，金星，火星，木星の大気循

環も，地球の地質時代の大気循環をも包括的に扱おうと

するものである．これから少し紹介しようとするのは，

モスクワの大気物理研究所のGolitsyn（1970）の考え

方である．もっとも，昭和48年の9月にプリンストン大

学／NOAAの都田菊郎教授が，ソ連の会議でGolitsyn．
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に会ったときに，本人が「惑星はしばらくやめた」と言

ったそうだから，この考え方の今後の発展性については

，疑問がないわけではない．しかし，これが唯一の考え方

とは言えないから，統一理論の将来は明るいか暗いかわ

．からない．若手会のみなさんの努力次第であろう．日本

の伝統の一つに，大型実験や大観測に振りまわされない

で，自分に無理のない範囲でじっくり考えるという行き

方がある．その伝統に即した行き方が統一理論であると

私は思う．

　任意の惑星が与えられたとき，その惑星の半径，日射

の強さ，大気の量，大気の比熱等を知って，それに基づ

一いて赤道と極の温度差，大気循環の平均風速を求める方

法を，Golitsynは次のように述べている．

　惑星上で赤道地域が最も高温丁、で，極地方が最も低

温乃であるとする．赤道から極地方への熱輸送は，定

1常状態では極から惑星外の空間へ放射するエネルギーの

量とほぼ等しいとする．この両者をそれぞれ左辺と右辺

、に表現すると，熱バランスの式は，

　　　∂T〃i6幽（＝σ7レ4
　　　0ヱ乞

（1）

ここで班は単位面積の気柱の質量，6pは単位質量あ

たりの大気の等圧比熱観は親方向の水平風速，σは

ステファン定数である．左辺の大きさのオーダーは，平

均風速をU，δT＝7、一7』，赤道と極との距離をほぼ惑

星半径Rであるとみて，

　∂T　　　δ丁
観　　乞u＿＿
　∂睨　　　R

（2）

また，惑星に照射する夜昼緯度平均の日射の強さを1，

惑星の太陽光に対する平均の放射平衡温度をT、とする
．と，

1＝σT84 （3）

（1）の右辺の乃のオーダーは大略7毛に等しいとみ

て，右辺をσTθ4すなわち日射の平均値1のオーダー

とみれば，左辺に（2）を代入して，

　　　　　　　　　　　　1R　　　　　　　　UδTニー一一　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　　　　〃16P

となる．即ち，平均風速Uと赤道・極間の温度差δT

との積は，日射，半径，大気量，大気の比熱が与えられ

』ればきまる．たとえば，金星，地球，火星の三惑星をざ

っと比較すれば，地球の大気量Mを1とすると金星は

その100倍，火星はほぼ1／100である．半径や比熱や日

，射の桁は変らないので，UδTの値は地球にくらべて金
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星は1／100のオーダーとなり，火星は100倍のオーダー

となる．だから金星では，平均風速と温度差（夜半球と

昼半球の温度差とみてもよい）の少くとも一方が大変に

小さいか，あるいは両方ともが小さいはずである．火星

では，平均風速と温度差の少くとも一方が大変に大きい

か，あるいは両方ともが大きいはずである．

　（4）式では，UとδTを別々に求めることができな

い．両者を分けて求めるために，（4）式と連立させる

べき他の式をつくろう．Golitsynは二つの考え方を述

べているが，ここではそのうち一方のみを紹介する．今

までに熱輸送に関する式を使ったので，運動に関する式

が一つ必要となる．自転のおそい惑星上では，大気の循

環を充分に発達した乱流とみなして，定常状態では特徴

的な風速Uは単位質量あたりの運動エネルギーの消耗

速度εと特徴的な長さ五できまるとする．すなわち

Kolmogorov－Oboukovの法則（Monin1972参照）

U上（εL）1／3 （5）

を利用する．定常状態で運動エネルギーの消耗速度は運

動エネルギーの生産速度に等しい．そこで，εを後者で

表現しよう．大気を温度τの熱源，乃の吸熱源に接

するカルノー・エンジンとみれば，熱効率δ7γT、で熱

が運動エネルギーに変換する．実際の大気の実効熱効率

ηはカルノー・エンジンより低いので，係数を海とす

ると，

　　δT
ηニh－
　　T1

（6）

このηを使うと，運動エネルギーの生産速度は，大気

の単位質量あたりに与えられる熱のイソプットが1／M

であることからη1／〃’となる。この値が定常状態では

運動エネルギーの消耗速度ε（単位質量あたり）に等し

いので，

　　　1　　　δT　1
ε＝η　＝ゐ一…一一
　　〃F　　T1　ル1

（7）

ここでT、のオーダーは惑星の放射平衡温度匹のオー

ダーであるとして，

年項吾）1／4

を使って（7）のT、を消去すると，

ε＝たδT13／4ハ4－1σ一114

（8）

（9）

さて，運動を表現するコルモゴ・フ・オブコフの公式

（5）式のεに（9）を代入し，（5）式の特徴的な長

、天気”21．4．



さ五を赤道と極との距離，

一であるとして，
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即ち惑星半径Rのオーダ

U＝（εR）113ニ（をδT∫3！4〃’一1σ』1／4R）1／3　　（10）

運動の式でUとδTの関係がこれで得られた．熱バラ

ンスの式（4）と（10）式とからUとδTが求められ

る．即ち（10）式を（4）式のUに代入して整理する
と，

同じく，

δ丁上酬論μ（藷）1尼

陣鴇鍔郷（君）1尼

（11）

（12）

惑星を包む大気全体の運動エネルギーの定常値Eは，

E＝1M4πR2U2乞2πh1／2埜生17／8ノ～3

　　2　　　　　　　　　　6P1／2
（13）

となり，全運動エネルギーEは日射の受光面積4πノ～2

に比例しないでノ～3に比例し，気柱量Mおよび重力加

速度に関係しないことがわかる．

　ここで，大気の全運動エネルギーEを表現する（13）

式を書き変えて，その物理的意味を考えてみよう．大気

中の音速6は次のように表わされる．
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なスケールに伝ぱするに要する時間である．換言すれ

ば，自転のおそい惑星上の大気の全運動エネルギーは，

日射が時間的に際限なく降り注いでいるのにかかわら

ず，いくらでも増加するのでなく，定常値Eで飽和す

る．その値は，気圧，密度のパルスが全球的に緩和する

に要する時間内に受光した全日射量に，ある係数を乗じ．

たものである．なお，音速は大気を水平な単一層とみな．

した場合の重力波の水平伝ぽ速度でもあるから，τ、は重

力波が全球に広がるのに要する時間とも言える．　（13）

式で全運動エネルギーEが惑星半径Rの三乗に比例一

するのは，受光面積R2に比例し，さらにその温度ショ

ックが大気を押し広げて仕事をする時間ノ～／6に比例す一

るからである．また（12）式から，ほかの条件が同じな．

ら半径Rの大きい惑星ほど，平均風速が大きい．

　惑星の自転が無視できない場合には，その影響を無次1

元の回転マッハ数λの関数∫（λ）を補正係数として表・

現できると原著者は考えた．回転マッハ数は，自転によ

る赤道の速度を音速で除したもので，自転角速度を硬

としたときに，　（17）式で表現される．

λニRω／o

第1表　惑星の回転マッハ数と∫（λ）

（17）

6一禰丁一》・pT〉÷

一V6P7〉讐一46pT4一・（・4）

金　星

地　球

火　星

回転マッハ数λ

O．00

1．45

1．00

補正係数∫（λ）の値

ただし，κ＝6p／砺で等圧，等積比熱の比，さらに（14）

式のTとして惑星の放射平衡温度丁、を（8）式から

代入すると，音速（14）式は，

6－6P・ノ2（κ一・）・ノ2（÷）1／8
（15）

金星のように対恒星自転周期245日（あるいは247日）

の自転のおそい惑星では補正係数∫（λ）の値を1とする．

自転を無視でぎない惑星上で，大気の全運動エネルギー・

の定常値Eは，（13）式の代りに，

E＝2π為1ノヴ（λ）σ1186P－1／217／8ノ～3 （14）

となる．ところで，（13）式を書き変えると，

　　　　σ1／8E！2πh1／2　　　一17／8ノ～3

　　　　6p1／2

一撃（・4πR・）R／［6P・ノ・（差）118］

一塵1／2（κ一圭）1／2（14πR2）1亙

　　　　2　　　　　　　　　6

－h112（κ一1）1！2Qτ。

　　　　2
（16）

ここで，9ニ14π1～2は単位時間に惑星全体に吸収される

日射の全エネルギーであり，τ。＝ノ～／6は音波が全球的

1974年4月

とする．したがって自転のある惑星上では，平均風速は．

（12）式にくらべて∫（2）の平方根を乗じただけ大ぎく

なる．地球では，経験的にE＝7．5×1027エルグ，（14〉

式の右辺の∫（え）以外の値はわかっているので∫（λ）を・

求めると第1表に示すように3になった．なお乃の値は．

すべての惑星でO．1であるとする．この値は（7）式』

で，地球上で，経験的に，ε＝4cm2・sec一3，IT1＝300K，

δTニ45Kであり，1も114わかっているので求められ．

た．火星の∫（え）は，金星の1，地球の3から補間して』

第1表のように2であるとした．

15，
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　このようにして，自転の効果をも考えた上で，金星に

以上の考えを適用すると，平均風速U＝1m／s，昼半球

と夜半球の温度差δTニ2Kとなる．なお，自転の効果を

入れるため，δTを表現する（11）式の右辺を〔∫（λ）〕1／2

で割る必要がある．ソ連が金星に軟着陸させたベネラ・

シリーズの直接観測によると，地表でU＝2m／s，δT＝

2Kであるから理論と観測の一致は大変よい．なお，金

星の高空には50m／sを越える強風があるらしいが，こ

こで計算される風速は大気の質量全体についての平均で

あるから，大気密度の低い上層大気に風速の大きい所が

あっても余り関係がない．

　火星にこの理論をあてはめると，平均風速Uニ60m／s，

赤道と極との温度差δT＝100Kとなる．火星では砂あ

らしをしばしば吹上げる程に風が強いこと，Leovyと

Mintz（1969）が火星大気のシミュレーションを大型計

．算機を使って得た風速や温度差とおよそ一致すること，

極にはドライアイスが析出してもおかしくないほど低温

であることが観測されていて，ここで求めた値は現在の

火星認識としては妥当なものである．

　地球については，もともと地球の観測値に合うように

∫（λ）の値がきめてあるので，観測値の通りに，U＝

17m／s，δT＝40Kになる．もし，地球大気が地上気圧1

気圧の分子状水素ででぎていたとすると，比熱6pが空

気の14．5倍になり，音速はV！14．5＝3．8倍に大きくなり，

回転マッハ数は1／3．8に減る．これは，1日の長さが24

時間から3．8倍に延びて91時間になった場合に同等で，

ノ’（λ）は半分になる．平均風速U＝6m／s，赤道と極の温

度差はわずかにδTニ2Kとなり，全球一Lは温度が大変

に一様で全く穏かな気象になる．温度差が一様になる点

に関しては，分子状水素の単位質量あたりの比熱の大き

いことが大きく効いている．先に少しふれたように，あ

りそうにないことではあるが，中生代の大気に，仮りに

比熱に関して無視できない程度の分子状水素が含れてい

たとすれば（重量％は小さくても比熱が14．5倍も大きい

ので砺は変る），そのほかの条件は何も変えないでも

地球上の季節変化は極めて小さいものになるだろう．

　Golitzynはほかにも沢山のことを述べて木星や土星

にまでも論及しているが，本日はこれくらいにして次の

話題に移りたい．以上が惑星大気に関する第三の分野，

少しオーバーな表現をして統一理論の分野である．

　第四の分野は，惑星大気中の相変化，凝結物の研究で

ある．私個人の好みから言うと，今まで雲物理を専攻し

て来たせいか，この第四の分野が一番安心して接するこ

14

とのできる領域である．水以外の物質，アンモニア，メ

タン，二酸化炭素，硫化水素などの結晶成長，核生成，

雲粒，降水要素などの析出，形成を扱う分野で，室内実

験および理論の両面から取扱える．室内実験の例として

は，東京理科大学の権田武彦講師が，150気圧まで耐え

られる低温槽をつくって，高圧ガスの中で雪の結晶がど

のような形をとるかを研究していることは，みなさんが

気象学会の会場でたびたびご覧になっている通りであ

る．気象大学校の卒業研究で，火星の極冠にでぎると思

われる霜の研究をするために，舞鶴海洋気象台（現在）

の渡辺志伸氏が，火星の地表気圧のもとで氷の霜をこし

らえた（1973）．

　気象庁の気象衛星課（現在）の斉藤優氏（1972）は，

同じく気象大学校の卒業研究で，結晶成長の数値シミュ

レーシコンの方法を開発した．私はその方法に結晶学的

異方性を採り入れて，雪結晶の数値シミュレーションを

おこなった（1972）．この方法は，　ドライアイスの結晶

にも，またメタンやアンモニアの結晶にも，物性定数が

与えられれば適用でぎる筋合のものである．したがっ

て，地球以外の惑星上の凝結物の解明にも役立つはずで

ある．ただし，それが惑星大気として真の面白さをそな

えるためには，火星には極冠があって季節変化を示すと

いう観測事実があるから減圧下の霜の研究が生きて来る

のと同じく，メタンやアンモニアの雪とかドライアイス

の雪や霜について，ひとかけらでも，ふたかけらでも惑

星の観測事実が得られることが必要である．つまり，問

題としてぱ，第一の分野としてあげた惑星大気の実態の

研究が必要となる．現在，日本でも，東大の宇宙航空研

究所を中心にして，他の惑星へ観測ロケットを送り込む

計画が議論されているので，若手会の中からも，積極的

な発言が伸びて来ることを期待したい．

　今日は，私が名古屋大学にいた頃に，室内実験で撮影

したドライアイス，アンモニア等の雪や霜の結晶の顕微

鏡写真のスライドを持参しましたが，時間の都合でお見

せできなかったことは残念です．それについては，日本

物理学会主催の夏の学校「地球の物理学」が，日本物理

学会編の本として昭和49年の4月に．出版されますが，私

が第三章「大気と水圏」の章を執筆したときに，それら

の写真を入れたので，機会があったらご覧下さい．
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地球化学研究協会三宅賞の受賞候補者の推薦について

　地球化学研究協会より，昭和49年度三宅賞の受賞候補

者の推薦依頼が来ています．推薦を希望する会員又は他

会員を推薦しようとする会員は，昭和49年7月6日（土）

必着で，（1）受賞候補者名と略歴，（2）推薦理由（800

字以内）および（3）主な業績文献リスト（4）会員氏

名と連絡先（郵便宛先と電話番号）をそえて学会事務局

あて申出下さい．

　三賞宅要綱

　1．本賞は地球化学の研究に顕著な業績をおさめた科

学者に贈呈する．

　2．本賞は賞状とし，副賞として賞牌および賞金（30

万円）をそえる．

　3．本賞の贈呈は原則として，1年1件（1名）とす
る．

　4．本年の贈呈式は，1974年12月4日（水）東京にお

いて行なう予定．

日本証券奨学財団からの依頼について

　同財団は昭和49年度から，法律学，経済学，社会学，

理学および工学の分野で，合計20件，1件100万円以内

の研究助成金を給付します．申請手続は4月1日から5

月末日の間に，研究者の所属する大学（63大学）を通じ

て行なうことになっていますので，給付を希望する会員

は，所属大学を通じ，所定期間内に手続をおとり下さ

い．

気象研究ノートについてのアンケート

　気象研究ノートの内容を一層よくしていくため，アン

ケートを行うことにしました．ご協力をお願いします．
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内，日本気象学会，気象研究ノート編集委員会．
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うお願いします．

　　　　　　　　　　　（気象研究ノート編集委員会）
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