
　　　　　1977年4月天 気物L24恥4
欄”1川1田i川II川”III“川II川llII川1川”川川『川1川1川1川Hml川II川1川川田川用ll”1”ml川ll川睦1！lm“1川川昌1川llm田ll川Ill川”lll川H川III川目！IIllll川川m”ll川1川mmII川lmlllll”ml川lll川”！llmm田川i田1111mll”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　551．　510；　523．　43

火星の大気＊
マリナーからヴァイキングヘ．．

森　山 茂＊＊

　1．序

　1971年11月4日，火星周回軌道に入ったマリナー9号

は，猛烈な砂嵐に見舞われている火星の姿を捕えてい

た．火星の表面から巻上げられた砂塵が，急激に発達し

たのち，遂には，全火星面を覆い隠してしまう大変な砂

嵐になってしまったのである．この時，火星面の模様

は，数か月間も続く大黄雲（dustcloud）によって，殆

んど姿を消した．不思議な事に，15年程に必ず1回現わ

れる，この全球的な大黄雲は1956年の後，15年経って，

マリナー9号の飛来した1971年の10月から数か月間，ま

たまた出現したのである．この黄雲の層の高さは数10

kmに及び，マリナーからは，高さ20数kmの大火山

といわれるオリンピア山（01ympus　Mons）の頂上が僅

かに望まれていた程だった．

　しかし，その砂嵐も静まったあと，われわれの地球へ

送られて来た火星表面，及び，大気に関する情報は，実

に驚くべぎものであった．日々変化してやまぬ細部の模

様，クレーターから一定方向に強風で吹ぎ流されてい

る，吹き流し状の模様，火口中の強風による規則正しい

砂丘，局地的な砂嵐の頻発，波状雲……，どれを見て

も，興味をそそるに十分なものばかりであったが，中で

も，とりわけ最大の興味を引いたのは，何と言っても，

水による浸食の跡としか思えぬ峡谷，細流の跡であろ

う．中でも，何千kmに渡る曲りくねった河の残骸や，

巨大な峡谷に刻まれた支流の跡は驚く程のものだった

（第1図）．火星にかつて河が流れていた！　それも殆ん

ど疑う余地の無い程に山を削り，谷を刻んでいたのだ．

　けれど，現在の火星は，僅かに平均6．1mb程のCO2

大気しかなく，水蒸気は僅か数μm～数10μm（pre－

cipitable　water）しか存在していない．更に，そのような
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希薄大気では液体の水は存在できない．では，河を流れ

ていた大量の水はどこへ消えたのか？　液体の水があっ

たとは，今とは異なった1bar近い濃い大気が，その

昔，存在していたことではないのか？　そのような，大
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第1図　上：火星の巨大な峡谷と，その両側の水に

　　　　よる浸食地形．東西400km，深さが2km
　　　　と目される峡谷の両側にある樹枝状の浸食

　　　　地形が，幼年期の支流系を思わせる．流水

　　　　によって刻まれたものであろう．

　　　　下：クリュセ着陸地付近のモザイク写真．

　　　　左方に，水路が走っているのが見えてい
　　　　る．
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210 火星の大気

　　　第2図　南極冠に見られる推積層．
幾つかの層が，何重にも年輪のように積重なってい

る．過去に何回かあった気候変動を暗示している．

気はどう変動して，現在の希薄な寒冷な，乾燥した大気

になってしまったのか？　その気候変動のメカニズムは

どうであったのか？　火星の原始大気は，そもそもどん

なものだったのか？　水があったら，生命や，あるいは

生命の発芽，生命の残骸でも存在しているのではない

か？　と，気象学の問題のみならず，大気の進化や，生

命の起源や，ひいては太陽系の起源へ迄も興味は拡大し

ていった．

　また，極冠には，明らかに何らかの気候変動の存在を

暗示する，幾層もの年輪を持つ万年雪が見つかった（第

2図）．これも，要するに火星は，その長い歴史におい

て，幾度かの気候変動を経験してぎたのだという事を示

している．

　こうして，1975年の晩夏，ヴァイキング1，2号は，

それらマリナーのもたらした大いなる間への手掛かりを

求めて，軍神「マルス」の赤い星へと旅立って行った．
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　2．ダストに満ちたピンクの空

　1975年8月20日，地球を飛びたったヴァイキング1号

は，約1年間の惑星間飛行ののち，1976年7月20日，ク

リュセ平原（ChrysePlanitia）に着陸した．着陸地点

は，約22．5。N，48．0。Wの地点（以後，VL1と記す）

で，季節は丁度北半球の真夏のシーズンである．

　次いで，2号は，9月3日ユートピア平原（Utopia

Planitia）に軟着陸した（47．89。N，225．86。W；以後，

VL2と記す）．

　送られて来たパノラマ写真は，予想より100倍も明る

いピンク色の空と，レンガ色に酸化された地面に，細か

い赤いダストに覆われた岩石の散在する光景だった．火

星には，全球を覆う大砂嵐もあれば，頻繁に発生してい

る，局地的な砂嵐もある．しかも，重力が小さいため，

1度舞上がると，なかなか落下することはない．かく

て，大気中には常に，小さな粒子が多量に浮かんでいる

事になる．マリナー9号の飛んで行った1971年には，砂

嵐の静まる迄の約3か月間で，ダストの光学的厚さが2

から0．2へと減少したが，ヴァイキング1号のカラー写

真の解析では，波長0．67μmで，この厚さが依然とし

て0．35もある事を示していた（Mutch6渉畝，1976）．

　現在の大気中のダストが，1971年の大砂嵐の名残りと

しては，ヴァイキングの光学的厚さは大きすぎる．けれ

ど，先述のように，局地的な砂嵐は，頻繁に起こってい

るので，空のピンク色は明らかに，大気中に大量のダス

トが，頻発する砂嵐の供給で，浮遊していることを反映

している．地球大気の1／100以上の薄い大気中で，気体

分子のレーリー散乱のみでは，100倍の明るさ，ピンク

の空というような現象は到底説明がつかない．

　粒子のサイズは1μm程で，また，ダストの光学的厚

さにも明白な地域差が見られた（Mutch6」α1・，1976）．

同時にヴァイキング1号と2号の地点での波長0．67μm

に対する測定では，その厚さが，それぞれ0．35と0．25で

あり（Mutch8∫α1．，1976），かつ，VL2は、VL1より

低地という事を考えても，光学的厚さの地域差の存在に

は有意性があるようだ．

　それにしても，大気中に平時でも，これ程の光学的厚

さのダストが存在するという事は，放射的には希薄な大

気より，むしろ，ダストの効果が卓越することを意味

し，大気の温度構造や，熱潮汐や，全球的なダスト・ス

トームの発達機構に，地球の平生見られる大気現象とは

異なった独特の特徴を与えている　（Gierasch，1974；

Pirraglia・Conrath，1974；Moriyama，1976等）．過去

、天気”24．4．
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のH20の多い，濃い大気の存在した時代を除いて，少

なくとも，現在の火星大気は，かくも大きな光学的厚さ

を持つダストによる影響を，その種々の気象現象の説明

に組込まねばならない程，ダストによって大きく特徴づ

けられていると言って過言でない．

　以下，そのような現在，及び，過去の火星大気の種々

の間題を頭に浮かべながら，マリナー以後の重要な研究

や，現在入手した限りでのヴァイキング1号，2号の観

測結果を解説し，新しい火星像を提供しよう．

　3．火星の大砂嵐

　火星の最も特徴的な，大気現象の1つである大砂嵐

（great　dUSt　StOm）については，かなりの研究がなされ

ている（たとえぽ1，Gierasch・Goody，1973；Golitsyn，

1973；Hess，1973；Leovy6」α乙，1973；Barenblatt・

Golitsyn，1974；Gierasch，1974；Conrath，1975）．　こ

の現象を完全に説明する為には，次のような，大砂嵐の

特徴を総てうまく説明するような考察が必要である．

（1）なぜ，それが火星の近日点付近（南半球の夏至近

く）で発生するのか？　でも，なぜ，それが毎年ではな

くて，かなりの周期性を持って現われるのか？　（2）な

ぜ，いつも決まって，その発生の源を，20。S～40。Sに

ある，Hellespontus，Noachis，Solis　Lacus地方に持っ

ているのか？　（3）どの位の大きさの風がダストを持上

げ得るか？　また，その風を起こすプ・セスは何か？

（4）どうして，その小さな砂嵐が，全球的規模に迄発達

するのか？　（5）どういうプ・セスを経て，それが崩壊

し，静まっていくのか？

　典型的な大砂嵐は，次のように3つの段階に分ける事

がでぎるだろう．（1）明るい点が，先ず，Hellas－Noachis

付近に発生し，これはほぼ5日間のタイム・スケール

で，おそらく，400km以下の直径のストームであろう

が，夜間と昼間とで消長を繰返して発達しようとする．

（2）これは発達過程で，タイム・スケールとしては5

日～30日程である．新しい所に，第2の明るい雲が発生

したりする．先ず，雲は東西方向に広がり，火星をすっ

ぽり取巻いてしまうのに20日とかからない．そして，20

日～30日で，火星の大半が覆い隠される．（3）これは，

崩壊過程で，そのタイム・スケールは50日～100日程度，

極側から低緯度側へと，大気の浄化が広がって行く．

　マリナー9号のTV観測や，赤外観測，それに電波

掩蔽観測を総合すると，この時，ダストは高さ30～40

kmに迄持上げられ，浮遊ダストによる強烈な太陽光の

吸収加熱によると推測されるが，ほとんど，等温に近い
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程の垂直温度分布になる．

　この大砂嵐のメカニズムは，次のように要約しうるだ

ろう．

　先ず，地面から砂を持上げるに十分な風速が必要であ

る．この為の臨界風速としては，どうしても，30m／s

位以上は必要であると見積もられている　（たとえば，

Hess，1973）．こうした強風を作るためには，夏半球で

の大循環による風だけでは心許ないので，地形の効果

や，熱潮汐による加速等があると考えられている．

　こうして，ダストに満ちた小さなスケールの黄雲が発

生する．頻繁に発生しているらしい塵旋風（dust　devi1）

は，こうしたものの1つで，やがて，ある条件下で発達

するのであろう．後述もするが，ヴァイキングの地上観

測機では17m／sが最大風速であった．これは，ストー

ムの発生には小さすぎる．

　Gierasch・Goody（1973），Golitsyn（1973），それに

Hess（1973）等によって提案されているのは，1種のフ

ィードバック・メカニズムで砂嵐を発達させるものであ

る．そのエネルギーは，ダストを含んだ大気の，強烈な

太陽光吸収加熱である　（光学的厚さ1．5位で，百数十

度／日位の強烈な太陽加熱が起こる）．ダストに満ちた渦

の中心核は，太陽光で強く加熱されて，そのまわりに渦

流を引起こす．それは，地球の台風に似ていて，ただ，

そのエネルギー源として，ダストによる太陽光の直接吸

収を考えている点が異なる．この渦は，やがて，3目位

で，30m／s程の風速を作る迄に発達しうる．こうした

初期の渦が，壊れずにそのまま発達を続ける為には，そ

の時の一般流が渦を壊さない程度に弱いものでないとい

けない，という条件が要る．また，ダストの多い所，及

び，強い日射が要請されるだろう．要するに，ダストに

満ちた何らかの小さな渦が，そうした条件下に先ず存在

していて，臨界サイズになると発達していく訳だ．渦の

中では，ニクマン層内で，サイクロニックな風の流入が

あり，それが垂直流を引起こし，ダストを持上げる．そ

うして，太陽加熱が温度を上昇させ，それによって，表

面気圧の減少が起こり，更に，渦の強さが増大する．こ

うして，発達した渦は，やがてダストを成層圏迄巻き上

げる程に成長する．その後，それらのダストは成層圏で

の一般流に吹き流され，広範囲に渡って拡散するが，下

層へも沈降し，その事で逆に，水平方向の温度傾度が弱

まり，ストームは崩壊してしまう．

　こうしたモデルは，たとえば，どういうメカニズムで

発達に要する臨界サイズ，及び，厚さを持つ黄雲を生じ
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第1表　火星大気（地表付近）の組成．

　　　　　　　　　（Vikingによる）

火星の大気

　CO2
　N2
　40Ar

　O2

　H20
　Ne
　Kr
　Xe
36Ar／40Ar

15N／14N

　　～95％

　2～3％
　1～2％
0．1～○．4％

O．Ol～0．1％

　＜10ppm
　＜0．3ppm

　＜1．5ppm

1：2，750±500

1　：　160～1　：200

させるかという点や，なぜ，毎年の近日点通過時には起

こらなくて，かなりの周期的な出現をするのか，という

点等で問題はあるが，現在知られている大砂嵐の特徴の

大半を良く組込んでいる．後者の問は，おそらく，砂ぼ

こりに満ちた大気の安定度が関係していて，ある一定の

大気の浄化期間を経ねば，発達に要するサイズを持つ黄

雲が成長し得ないという事を意味しているようだ．

　4．大気組成とその与えた問題

　大気物理学者は，ヴァイキソグの成果に大きな期待を

抱いていたが，その中でも，次の3点が最大のものであ

ろう．第1は，火星上を走る水路（chame1）の成因に

ついて，その2は，極冠の氷の問題，その3は，原始大

気の問題である．

　ヴァイキングで，火星表面近くで観測された大気組成

は，第1表の如くである（Metz，1976等）．ここで注目

されるのは，ArとNのアイソトーブ比の大きさであ

ろう．惑星形成の付着成長の段階から，徴惑星との衝

突，重力収縮，放射性元素の崩壊による加熱で，付着成

長過程でできた原始惑星物質中の揮発性物質は脱ガスさ

れ，原始大気を形成するようになる．火星においても，

その歴史の初期に，こうした揮発性物質が内部加熱によ

る脱ガスで絞り出されてきたと考えられる．けれど，そ

の後，重いガスは地殻を形成している物質との化学反応

で，あるいは凝結したり，凍結したり，あるいは吸着さ

れたりして，大気から取除かれてしまう．一方，軽いガ

スは順次，惑星外へ逃出していく．ところが，希ガスは

不活性ゆえ，化学反応で大気から取除かれてしまう事は

ない．そこで，希ガスの量は，惑星ができてから大気中

にできたガスの全量を調べる目安として最適である．

　ソ連のマルス6号（1974年）は，35％というAr大気

4

の存在を報告したが（たとえば，Istomin・Grechnev，

1976），これはヴァイキングによって，過大評価として

退けられた．マルスが本当だったとすると，かつて大量

の大気を持っていた事になるのだったが，実はArが2

％しかなかったのである（Clark6砲乙，1976等）．その

殆んどは40Kの崩壊から生じた40Arなのだが，問題は，

その1／2750±500という少量の36Arとの存在比である，

地球の場合より1桁小さすぎるのだ．36Arは不活性で，

しかも，非放射性元素ゆえ，火星内部からの脱ガス量の

良い目安なのである．36Arが少ないことは，火星から

放出された揮発性物質の量がそもそも少なかったからだ

という事で，Fanale（1976）の見積もりでは，せいぜい

今の3倍程度の大気量しかなかった事になる．Owen・

Bieman（1976）は，もう少し多く，それでも最大の見

積もりで，今の10倍程の100mb位としている．どう

にか，流水を存在させ得る位の大気だったという事であ

る．

　ところが，15N／14Nの存在比の観点から見ると，これ

は逆に，地球に較べて約1．5倍も多い．このことは，Arの

場合の解釈に対立して，原初には，現在の100倍もの濃い

大気があったのだと説明された（McElroy6砲1．，1976；

Nier6砲1，．1976）．15Nと14Nの質量の違いから，宇

宙空間へ逃げる速度が異なり，原初にあったN2の中，

15Nが相対的に，長い時間の後には増えたということで

ある．15Nが多いことからの見積もりだと，総てのガス

が1度に出たとして，CO2大気は1barに及び，水が

火星表面の200mをカバーする位多量にあったという

ことになる．

　こうして，今の所，ArとNの解釈は1桁程，相異

なった結果を出している．これを補おうと，いろいろな

説が出され始めた．たとえば，清水（1977）は，限石や

木星等の例を挙げて，太陽系の外側の星は，超新星か何

かの爆発で汚染されていて，火星大気生成期から，もと

もと15Nは地球より多かったとしている．いずれにせ

よ，この問題は，他の惑星や唄石等の中のアイソトープ

比とも睨み合わせて，総合的な論争が行なわれる事にな

ろう．原始大気の起源の問題に，ヴァイキングが1つの

重大な波紋を投げかけた事は間違いない．

　しかし，どんなデータを見ても，それが，大きな海や

湖を造る程でなかったかもしれないとしても，過去に水

が流れていた事は疑う余地がないようだ．そして，いず

れにせよ，今より10倍から100倍の濃い大気があったと

思われる．こうした大気は，一体それでは，どこへ行っ

、天気”24．4．
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第3図上：火星軌道面の傾きの永年変化による効

　　　　果を入れて求めた，過去500万年間の自転
　　　　軸の傾きの変化。

　　　　中：それによる極冠の温度変化．

　　　　下：大気圧の変化．

たのか？

　5．火星の気候変動

　Fanale（1976）は，少なくとも，今大気中や極で見ら

れる量の20倍のCO2やH20が火星の地下に隠されて

いる筈だと言っている．つまり，彼やその仲間は，表層

土1km以上の厚さに，このCO2やH20が吸着され
ているかも知れないとの見積もりを出した（Fanale・

Cannon，1971；Fanale，1976）．日々の温度変化では，

その表層のほんの数cm足らずの層のCO2やH20
が，昼間と夜間に周期的に出入りしているに過ぎない

（これに関して，ヴァイキングの軌道周回船が，H20の

日変化を強く示す地点を見つけている　（Farmer6オ砿，

1976））が，もし10万年オーダの周期の変動で，じわじわ

地面が暖められると，その影響は地下1km近くに及

び，そこから出されるガスは大気圧を上げ，温度を上げ

て，気候変動を引起こすことになる．極冠中に見られた

万年雪の年輪は，そんな変動を反映しているかも知れな

い．

　Ward（1973）は，離心率6と自転軸の傾きθの永

年変化に注目した計算を行なった．極における日射強度

は，6よりθに大きく依存している．そのθは，自転

軸や火星軌道面（特にその傾ぎ）に及ぼす，太陽と惑星

の力学的な摂動作用により変化を受ける．それを考慮す

1977年4月

ると，極での日射はθに対して，実に2倍も変動する

ことが分かった（Ward，1973）．その効果を加味して，

極（CO2－cap）での放射平衡モデルで，気圧と温度の変

化を計算すると第3図のようになる（Ward6知1・，

1974）．ここで注目すべきは，上記の効果を反映して、

2つの卓越周期，つまり12万年と120万年の2つの周期

が出て来たことだ．気圧の最高が30mbを越えるとい

うのは，それだけでも驚く程の効果だが，このモデルに

は考えらるべきフィードバック・メカニズムが全く含ま

れていないから，実際には，もっと大量な大気圧になる

筈である．更に，Fanale・Cannon（1971）等の言うよ

うに，表層土中に大量に吸着されているCO2やH20

の放出を加味したら十分すぎる程のものになろう．彼等

は，地下100m～1kmに吸着されているH20とCO2
が大気中に染み出すと，その量は何と，それぞれ1kg／

cm2（現在の大気中のH20は最大の所でO．019／cm2），

及び，400g／cm2になると計算している．これだけの

大量の水やCO2が本当に表層土に吸着されているか，

否かは，正確には分からないが，極冠と表層土中に，と

もかくも，相当量の水がある事はヴァイキングの観測か

らも分かっており　（後述），どうやら気候変動の問題に

対し，このような効果をフィードバック的に含めた詳し

い計算が要請される．

　更に，もう1つ，次のGierasch・Toon（1973）や

Sagan6∫磁（1973）の研究も注目されるので簡単に紹

介しておこう．その要点は次のようである．

　現在の火星の大気量は小さいので，大気の熱輸送が極

冠を暖めるのには効果がない．しかし，太陽放射による

極の加熱が何らかの理由で増せば，極の温度は上がり，

極冠中から揮発性物質が大気中に昇華して，大気密度が

上がる．これにより，極への顕熱輸送効果が効き始め、

極での熱収支に大きな影響を与える事になる．だから，

たとえ，太陽放射加熱の増加が無限小過程であっても、

そのような不安定化メカニズムは，初期状態とは全く違

った大気状態へと，火星大気を導く事になる．また，現

在の大気圧を決定しているのは，最も冷たい地域，つま

り極冠上でのCO2の蒸気圧と大気圧のパランスであっ

て，このことは，全シーズソを通じてCO2iceが幾ら

かある限り，極冠面積には依らない．問題なのは，これ

らの領域での熱収支である．そこで，彼等は太陽放射の

吸収，大気からの熱放射，極冠からの赤外放射，顕熱輸

送を考慮して，極冠，及び，極での大気自身の熱収支の

式を解いて，第4図で示されるようなダイアグラムを導

5
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極冠で吸収される太陽エネルギー（S）の変動と，極での平衡温度，

及び，大気圧のダイアグラム．

極方向への大気による顕熱輸送効果を，フィードパック的に考慮し

て求めたもの．点線はCO2の蒸気圧曲線．気候学的に安定な解は
実線と点線の交点上で生ずる．3点で交わる場合，真中の交点は不

安定で，そのような気候は実現しえない．

いた．このダイアグラムは，SとCO2の蒸気圧曲線の

交点が示す大気圧・温度のみが，気候学的に安定状態に

ある事を示す．現在のSは1．8x104（er9／cm2・s）で，

この時の交点は表面気圧4．7mb，温度146Kを示して

現在値に極めて近い．ところが，何らかの変動で，極で

吸収されるSの値が20％増加して，2．2×104（erg／cm2・s）

になると気圧0．8bar迄，安定な極冠を持つ解がない事

になる．更に面白い事に，このダイアグラムは，現在値

と1bar近くの大気圧が，現在のSに対して，気候学

的には安定だという事を示している．少なくとも，40

mbarで赤道帯に流水が可能と言われているから，かく

て大規模な気候変動のあった事は十分可能である．

　ところで，Sは，

　　S一〆（1輩）、妃・準（日）　　（1）

と表わせる．ここで，Soは太陽常数（at　l　A．U．），7は

火星の軌道半径，Aはアルベドである．ところで，こ

の中，Sを20％増すには，天体力学上■とεでは無理

がある．これらは，そんなに迄変化できない．結局，θ，

So，・4の変動が一番問題となって来る．先にWardの計

算の所で述べた如く，現在のθ値（θ≒25。）が31。に

6

なれば，それだけでSは20％近く増す．軌道面の傾き

の効果を入れると，第3図のようにθは，14．9。≦θ≦

35．5。を10万年オーダの周期で変わるので，θだけから

も10万年周期での気候変動が誘起される可能性がある．

また，S。は1億年以上の変動に効くかも知れないと言

われているが良く分からない．

　ところで，最も鋭敏に，もっと短周期的に効くのは，

アルベドの変化である．もっとも，緩和時間から見て，

Gierasch・Toon（1973）の計算では，最低75年以上の周

期を持つ変動がアルベドに対し起こらねば，現存の大気

は不安定化できない．だから，頻発する砂嵐くらいでは

他の大気状態へ突っ走り得ないのだが，それ以外に，ア

ルベドヘの何らかの変動メカニズムがあり得る事は十分

考えられる．実は・4がO．77から0．72になるだけで，

Sが20％も変動するゆえ，地球ならこの位は人為的原因

で一変しうるに可能な値で，火星と地球とは異なるとは

いえ，何か恐ろしい気がする．

　以上のモデルはもちろん，まだ簡単なものだし，極か

ら無尽のCO2が供給されるとか，熱平衡の状態が現況

から遠い場合にも，それに対応した処理が大気の熱輸送

や，温室効果に対し十分になされてない等，いろいろな

、天気”24．4．
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i問題はあるが，非常に重要な示唆を含んだ，1つのフィ

ードバック・モデルではある．今後，更にヴァイキング

のデータを使って，詳しく改良されるだろう．

　最近，Hays6∫α」・（1976）が，氷河期の原因を地球軌

道の変化に関するミランコヴィッチ理論で良く説明しう

るとした論文を出しているが，火星といい，地球とい

い，軌道要素と気候変動の関連は，考えられていた以上

に深いのであろうか？

　また，こうした気候変動が，その1部でも太陽活動に

依存すれば，実は地球も火星も同じ時代に気候変動を受

けた可能性を持つ事になる．そして，気圧の薄い火星の

方が，より顕著な形でその変動を表現しているかも知れ

ない．火星の気候変動は深刻である．火星の気候変動は

案外，地球の間題と無縁でなかった事が将来示されるか

も知れない．というより，太陽系全体に，かつて，何回

か，何かの普遍的変動が起こった事があったという事が

示されるのでもあろうか……？

　6．夏の北極冠の問題

　1976年9月30日，ヴァイキング2号は夏の北極冠の全

域を視野に納めるべく，その周回軌道を修正した．既

に，冬の南極冠はドライアイスである事を，ヴァイキソ

グ1号の赤外温度測定で確認していたが（後述），真夏

でも残存する永久的な極冠の正体が，まだ知られていな

かったからである．冬にはドライアイスが凍る程寒くな

るのだが，日射も強く，地球の2倍近い長さの真夏にも

消えずに残っている白い極冠の正体は何か，ということ

が間題だった．ジェット推進研のC・Famcrのチーム

が，H20の全球的な分布図作りを担当し，UCLAの

H・KieHaのチームが温度分布図を作製した．その結

果，H20の濃度が極に向かって増し，どうも極にその

ソースがあるらしい事を突き止めた（Famer6砲1．，

1976）．第5図に，H20の緯度分布を示す．これによる

と，北半球の真夏（Ls～108。）で，70。N～80。Nの緯度

帯でピークがあることを示している．そして，真冬であ

る南半球より3オーダも夏半球にH20が多い．更に，

夏の高緯度，特に40。Nで急激にH20の量が増加し

ている．

　これは，ある意味で凍土層が火星全域にあることを暗

示するかも知れない．1つの考えでは，年周的な変動に

依らない永久凍土層の上に，季節的なサイクリングに加

わる凍土層（tempofヒost）があり，寒い冬期には赤道を

除く全域に広がり，春が始まり夏になると，このtempo一

倉ostは大気中へ，そのH20を放出しつつ極方向へ移

（pr・μm）
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婁
琶
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≡
ヨ60

8
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左
蟹，

820
話
聖
く　O

一60　　－30　　　　0　　　30　　　60　　　NP．

　　　　　LATITUDE

経度180。W上での水蒸気の緯度
分布．水蒸気量は緯度10。毎の平

均値を示し，12時から14時の観測

で得られたもの．季節は，北半球
の夏（五s～108。）．
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第5図

動するという説明である（Farmer6地」．，1976）．

　また，ヴァイキングの軌道船による，大気や表面から

の放射，及び，反射光の観測（Kieffer6云α」．，1976）か

ら，夏の北極冠に依然として残存している極冠の温度は

205Kで，そのアルベドは43％である事が分かった．ま

た，その極冠周辺にも点々と，パッチ状に散在する小さ

な白い推積物も，どうやら，ダストで汚れた氷らしい事

が確認された．結局，夏，永久的に残存している極冠の

温度205Kは，CO2の凍結温度148K　よりも，ま
た，CO2・6H20の155Kよりも余りに高すぎ，それ

らは夏には持ちこたえられない．こうして，北極上での

多量のH20の確認とその温度とから，ドライアイス残

存の可能性は否定された．

　また，そのアルベドが純粋の氷（・＝0．7）より小さい

のが目を引いた．これは，ダストが，秋と冬に存在する

強い極方向の風で運ばれたものか，大砂嵐で運ばれたも

のである事を示している．

　また，極付近にH20の雲の浮かんでいるのも見つか

っている．これは高度も低く，薄いものだが，ともか

く，下層大気がH20で飽和している事を示すと思われ

る．

　では，その厚さはどの位かという事になるが，太陽光

を下迄透さぬ数cmの厚さから，クレーターの深さか

らの推測での1km位という値が考えられる．もし，中

7
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12

一4

各着陸地、点で観測された風のホドグラフ．（a）

イキソグ2号．各点の数字は時刻を示す。

　　一2　　　　　0　　　　　2

　　　　U（m／S）

ヴァイキソグ1号，（b）ヴァ

間の10mの厚さとすると，これだけでも，全火星大気

中にあるH20全量の1，000倍の水が存在している事

になる．とにかく，大量の水が極にある事は間違いな

い．では一体，こうした極や凍土層としての氷の「貯蔵

庫」は，前章で考えた気候変動を考える上で，現在，大

気中のH20に対してsourceになっているのか，sink

になっているのか？　今の所は分からないが，将来の観

測に期待する重要な問題である．

　ところで，もう1つ，ヴァイキング2号の周回船から

撮った700枚の高分解写真は，北極地方に広大な氷の層

状の推積層の存在を示している．そして，その層状が形

態学的に見て，均一でなく，かなりの不均質性を示して

いて，これは，それらが推積する期間の気候変動，それ

もかなり複雑な気候変動の歴史を受けたらしい事を示し

ている．これは，マリナー9号でも南極に発見されて，

気候変動の存在証拠として注目されていたものである

（第2図）．

　Cuttes8∫α1・（1976）は，2つの異なった周期の気候

変動を含む，こうした北極冠の形成過程に，地質学的な

1つの仮説を打ち出している．彼等のモデルでは，地質

学的に推測される気候変動の1つは比較的短周期で，そ

れは写真で見られるように，厚さの等しい層状の推積物

を形成する変動が繰返しあった事を先ず示している．そ

して，その後，その推積層は浸食を受けたらしいこと，

そして，更に再び，先程のような，短周期の層状推積物

の形成時代が繰返しあったこと，更に，最後にもう1

回，別の浸食作用があって，現在見られる古い推積層と

8
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第7図　VL1での観測データから求められた
　　　　気温（高さ＝約1．6m）の日変化．

新しい推積層の混在地形の存在が見られるようになった

事を示している．

　この地質学的な北極冠の形成のモデル化からも分かる

ように，1つは層状推積層を作る周期的変動（10万年オ

ーダ？）と，1つは，それより2～3オーダ長い周期で

起こる変動で，急激に1つの推積期から，1つの浸食期

へと環境が変化するような気候変動があったらしい．で

も，いわゆる，河による浸食の示す気候変動と，北極冠。

から推測される気候変動とが，直接的に結び付くか否か

は良くは分からない．

　7．着陸船による気象観測

　ヴァイキング1号の着陸船に積んだ気象観測器からの

報告は次のようである．先ず，Hess6知1．（1976）1によ

って初めの20solsについての解析がなされた（1so1は

火星の1日の長さを示し，24．660時間に対応する．so10

、天気”24．4．
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4 　8
LOCAL

　12　　　　16　　　　20　　　24

LANDER　　TIME　（hr）

気圧の1日周期成分（黒丸）と，半日周期
成分（白丸），及び，それらを合成したも
の（実線）．

（a）はVL1，（b）はVL2での結果．
CO2の凍結による大気圧の漸減効果は取
除いて解析されている．

を着陸の当日として数えている）．それによると，温度，

風，気圧とも，日々のパターンは，その20solsの間非

常に良く似たパターンを繰返していた．火星表面上1．6

mでの1日の最高気温は，VL1で15時に231．8K，最

低は日出前の5時に187．2Kを示した（第7図）．最高

気温が15時に現われるのは，昼，地表面からの顕熱輸送

が盛んに行なわれ，その影響が後へ続く為とHess等は

説明している．

　風向は南風が卓越していて，　1日の平均風速は2．4

m／sであり，風のホドグラフを書くと，1日に反時計ま

わりに日変化を示す（第6図a）．気圧は1日，及び，

半日周期の振動成分を顕著に持っている（第8図a）．

半日周期成分は，太陽潮汐の半日周期潮に帰せられるよ

うだが，1日周期成分の方は複雑である．

　地形による効果を受けないと，西進的なグ・一パル・

スケールの気圧の太陽日周潮で，VL1の緯度では，気

圧の最小と東西風の最大とが位相的に一致し，ホドグラ

フも時計回りになると予想される．しかし，第6図aと

第8図aから分かる如く，実際は，それらが120。の位相

のずれを示していて，ホドグラフも反時計回りである．

1977年4月

この解釈として，Hess等のチームは，少なくとも2つ

の要因が，VL1の気圧と風の日周期成分中に働いてい

ると考えているようだ．つまり，気圧振動を支配してい

るのは，おそらく，グローバル・スケールのモードであ

るだろうという事だ．もし，そうでないとすると，気圧

傾度が大きくなり過ぎて，風速の日周期成分の振幅が観

測値よりもっと，ずっと大きくなる筈である．しかし，

風の日周期成分の方は，グローバルなものよりは振幅の

小さな，局地的な気圧振動で，主に支配されているので

あろうと思われる．この局地的な気圧振動の方は，振幅

という点ではグローバル・スケールの気圧振動よりは小

さいが，風速を支配する気圧傾度の方は，それが小スケ

ールであるがゆえに大きくなる．この風の方を支配す

る，局地的な気圧振動は，クリュセ地方のかなり大きな

地形の傾斜と関係していると予想される．現実の地形効

果を入れた火星大気大循環モデルでの数値実験でも，結

果のホドグラフはヴァイキングのものに類似していて，

これを支持しているようだ（Polleck8地ム，1976）．要す

るに，地形が風の日周成分に大きな影響を与えているら

しい．VL1で見られる日周的な風の振舞は，地球上で

の大きな斜面を持つ地方で見られるものに近いといわれ

る．更に，この気圧の日周潮成分中に，東方伝播的な，

Kelvin日周モードS、1・一1が含まれている可能性も，ま

た，大いにあり得る．このモードは，火星では，大規模

な特に波数2を持つ山岳分布の下で，共鳴的に強く励起

される筈だとZurek（1976）は指摘している．

　ところで，特に注目すべきは，日平均気圧が連続的に

ずっと観測期間中減り続けている事である（第9図）．

これは，冬の真最中の南極で，大気の主成分たるCO2

（mb）

7，7

ス6

7．5

7．4

　　　26101418　　　　　　（SOL　s）

第9図　1日平均した大気圧の漸減現
　　　　象（VL1）．実線は，これら

　　　　の最小2乗曲線で，次の様な
　　　　関係式になっている：カ＝
　　　　7．6844－0．0122π（ρ：気圧

　　　　（mb），n：so1）．
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第10図　ヴァイキング2号の降下時に見ら
　　　　れた，大気の垂直温度構造．比較

　　　　のために，大気の温度が乾燥断熱

　　　　的に減少する場合と，各高度での

　　　　CO2の凍結、点も図に示してある．

が，大気から直接凍っている為の減少と思われる．

　また，ユートピア平原に降りたヴァイキング2号の気

象測器からの速報が出されたが，それによると，VL1

同様，温度，風，気圧とも，やはり，その日変化は同じ

パターンを繰返した．1日の最高気温は平均して午後3

時頃に現われ241K，最低気温は日出3時間前の191K

であった．風はVL1同様弱く，平均して南東の風0．7

m／sで，風の最大振幅で3m／sであった．風のホドグ

ラフはVL1とは逆に時計回りである　（第6図b）．

　VL1，VL2共，19時頃の風向が斜面上向きであった

のは注目される．斜面が最高に熱せられている間，風は

上向きに加速され，その6時間程後に，風の斜面向き成

分が最大になるだろうという理論に，良く合致している．

また，予想されていたように，日出後すぐ，日射の影響

で接地境界層内で対流不安定が起こるので，風が乱れ，

風向，風速の乱れは午後遅く迄続く．最高風速は17m／s

を示したが，これはダストを巻上げるには小さすぎる．

またVL2でもVL1同様，気圧が日々減少し続けて

いる．やはり南極冠でのCO2の凍結による質料損失

で，大気圧が漸減するという予測を裏付けている．

　VL1よりその振幅は小さいが，VL2でも，顕著な

気圧の日周期成分・半日周期成分を見出した（第8図

b）．半日成分は，VL1との比が幾分予想値よりVL2

で大きいが，波数2の西方伝播モードたる太陽半日周期

10

潮S22・2モードである事は，ほぽ間違いないと解釈され

ている．

　こうして，VL1，VL2とも夏半球の火星面上での観

測をやったのだが，驚く程毎日毎日の同じ目変化パター

ンの繰返しは，これ迄予想されていたように，夏半球で

は，規則正しく毎日繰返す日射の効果が天気の支配に卓

越し，また，水平方向の温度勾配や風が小さくて，種々

の不安定現象を起こすのに十分ではないためと考えられ

る．一方，大循環モデルや，マリナー9号による報告で

は，冬半球の風系は夏半球のそれとは大いに異なってい

る事が分かっている（火星大気大循環の研究について

は，Leovy・Mintz，1969やPollack6∫α1．，1976等参

照されたい）．

　8．大気の熱的構造

　着陸船が大気中を降下する際に測られた，火星大気の

測定データ（温度・気圧・密度）によると，下層大気

（1．5～4km）で朝方，等温層が生じている事が分かっ

た．ヴァイキング1号による下層大気の垂直温度減率は

一3．7K／km（午後），2号では一1．3K／km（午前）で

ある．つまり，朝方はまだ夜間の放射冷却の影響が残っ

ているので減率は小さく，午後大きいのは目射による効

果が地面から伝わって来る為であろう．また，2号では

5～19kmでも　一1．8K／kmと，安定な成層をしてい

る．

　これ以上の高度では，VL1，VL2共に，温度分布は

平均値のまわりを振動する分布を示し，高さと共にその

振幅は増し，90kmでは約25Kにも渡るウェーヴ構

造をしている（第10図）（Seiff・Kirk，1976）．こうした

上層大気の熱構造は，Zurek（1976）による垂直伝播性

の日周的な熱潮汐モデルの予測と，定性的に一致してい

る．こうした垂直方向の温度分布に振動が現われるの

は，要するに，熱的な要因で励起された振動が垂直方向

に伝播する時，交互に大気が収縮，膨張する訳で，それ

による加熱，冷却が伴うためである．データでは，その

波長は17km～23kmである（理論では22km～24km

となっている）．第10図から分かる如く，いずれにして

も，大気の温度分布は非常に安定であり，下層（地表）

で起こった，日周期的な加熱効果の上方伝播を容易に

し，また，それは放射効果によって主として生起され，

それに大気中のダストが関与している事は間違いなかろ

う．

　ダストによる大気の熱的構造への寄与の重大性は，周

回船による赤外温度測定器による大気温度の観測からも

、天気”24．4．
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第11図　20μm帯で観測された南極域での
　　　　輝度温度．太い実線は，温度（K）

　　　　を示す．緯度，経度を示す数字に
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第12図　0．63mb付近（成層圏）の大気温
　　　　度．点線は明暗境界線（夜明け）

　　　　を示す．

分かった（Kie飾r6砲1．，1976）．それによると，VL2

の高度20数kmの所での温度の日較差は，15Kもの値

を示している．ダストを入れない放射・対流平衡モデル

や潮汐モデルの計算では，この高度では，そんなに大ぎ

な値にならない．VL2での夕暮時の大気の明るさの観

測からも，1μm程のダストが，少なくとも30km迄

は浮かんでいる事が分かった．大気温度減率が極端に小

さい事や，20数kmの高度での大きな温度の日較差は，

筆者によっても指摘されたように（Moriyama，1976），

ダストによる放射効果が，下層大気の温度の構造に決定

的な役割を演じている事を示している．

　また，第10図に示されているように，温度はCO2の

凍結点よりかなり高かった．この事は，少なくとも，夏

の中緯度迄に見られる雲（赤道地帯では広い領域で波長

10km程の波状雲も発見されている）や，朝霜（クレー

ター内で写っていたりする）（Corr6」α1．，1976）はH20

と思われる．こうして夏半球は，次に示す冬半球とは大

気大循環の様子はもちろん，熱的構造もまた大変異なっ

ている．

　なお，ヴァイキングの着陸地点での火星の表面温度

は，1日で，VL1で183K～263K，VL2で183K～
268Kの間を変化する（Kieffer，1976）．

　9．真冬の南極域

　KiefEer6地1．（1976）のチームは，火星表面や大気か

らの熱放射，それに反射太陽光のデータから，火星大気

及び表面の温度地図を作った．これにより，かなり広範

囲に，かつ小さなスケールの地域迄含めた，全球的な温

度構造が明らかにされた．個々に詳しく見ると，熱的な

様子は単純一様なものではなくて，詳細な表面の構造

1977年4月

や，雲の存在とかの付加的なファクターを含めて考えな

いと，個々の地域の温度構造を論じる事はできないのが

分かる．

　特に注目すべきは，南半球の極夜の領域が，ドライア

イスのできる温度より，遙かに低い温度を示している事

だ（第11図）．冬半球の極域の温度分布を見ると，50。S

で既に約148K（CO2の凍結）に達する訳だが，冬の

低緯度から高緯度への南北温度傾度が，予想はしていた

が凄く大きいのが目につく．そのあと，70。Sを中心

に，143K～145K・の広い領域が見え，極で特に134K

というような低温が出ている．この図の極を取巻いて，

低温部が波状を描いている様子は，地球の冬の循環パタ

ーンに良く似ている．

　これらの温度地図は，波長17．7μm～24μm帯で測

定したものだが，14．56μm～15．41μm帯でも同時に温

度が測られている．この波長域は，主に，0．63mbレベ

ル（成層圏領域）付近の大気放射温度を反映する．先の

20μ帯の測定で，その温度が143K～145Kだった地

帯付近では，15μ帯での測定は165K～145K（以下）

へとゆっくり降下している（温度が逆転している事に注

意）（第12図）．20μ帯で141K以下の出た極付近で

は，15μ帯の測定温度は145Kから130Kへと落込

んでいる．15μ帯の測定誤差は，140K付近の温度に

対して，5K近くになる事を考慮しても，以上からどう

やら，冬の南半球の70。S以上では，上空でドライァイ

スができる温度になるらしい（ちなみに，0．63mbレベ

ルでのCO2の凍結点は136Kである）．

　ところで，地表近くで，ドライアイスのできる温度

は，気圧6．1mbに対して147．7Kであるのに対し

11
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第13図 山を入れた，火星の大気大循環数値実験の結果の1例．σ＝・0．89レ

ベルでの風向を実線の矢印で，また，赤道を越える上層気流の存在

する領域を点線の矢印で示した．いずれも，時間平均したもの．細

線は．このモデルに用いられた火星の山の，1km毎の相対的な等
高線を示す．

て，20μ帯の測定はそれより10K以上も低い温度を

示している．なぜか？　134Kというと，約0．46mb

レベルの高さ（19km）でのCO2の凍結点に一致する．

ところが，極がそんなに高い山の上にある筈もないし，

そこでの放射率が低かった筈もない．というのは，温度

測定で南極帯がCO2で覆われている事は明白だし，ド

ライアイスの放射率が0．58しかないというのは考えられ

ないからだ．更に，極付近が低圧部だからというのも考

え難い．どう見ても，気象力学的なプ・セスでは，極で

の気圧を1mb以上下げるなど不可能である．

　そこで，19km付近にCO2の雲があって，そこから

の放射を見ているのだという考えが強い．先程述べたよ

うに，15μ帯での測定では，70。S以上では十分CO2

の雲が可能だからだ．現に，冬の極冠上にはヘイズがか

かっている事が多い．

　それと，もう1つ，次のような面白い考え方もある．

つまり，CO2が大気から凍って落ちてしまうため，Ar，

N2，02のような非凍結性ガスで大気が薄められて，局

所的に，極ではCO2の分圧が低下するからだという説

である（Kieffer66α1．，1976）．CO2の凍結が表面近く

で起こると，非凍結性ガスの濃度が，非常に短時間に増

す．たとえば，下層100mの気柱内に存在する非凍結

性ガスは，試算によると低緯度からの補充を入れても，

10日で16倍にもその分圧を増す事ができる．大気組成の

12

5％は，ArやN2，02等で占められているから，これ

は一挙に，CO2分圧が全体の20％に迄落ちてしまう事

を意味する．これ位の分圧になると，CO2の凍結点は

137Kとなるので観測を説明し得ると言う訳である．

　どうやら，以上から，火星の夏も消えずに残っている

永久的な極冠はH20であり，その上に，冬，ドライア

イスが大気から凍って，中緯度帯に迄極冠が広がるとい

う，よく言われてきた極冠説が正しかったようだ．

　10．　糸冬わり1こ

　こうして，火星大気の最近の話題を，マリナー9号以

後ヴァイキングに迄，書き綴って来た訳だが，実に，こ

の10年足らずの間の火星大気物理学の進展には感慨深い

ものがある．非常な細部に迄，定量的な計算がなされ，

火星の大気現象が解明されようとしている．今日の大気

物理学が創り育ててきたいろいろな知識が，火星大気の

分野にフルに応用・活用され，試されている．ここ迄読

んで，気付かれる向ぎも多いと思うが，ある意味では火

星の気象学は，平生における地球のそれとはまるで異な

った，特異な現象が卓越している反面，その大気進化，

気候変動などでの示唆も多いと思われる．われわれの気

象学も惑星気象学を足場に，時間においても，空間にお

いても，実に巨大なスケールに広がり，今，それへの対

応が要請されている．

　まだ，たとえば，山岳波（lee　wave）や，20数kmの

黛天気”24．4．
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山岳，大陸規模の斜面が存在する火星上での境界層や，

斜面風の話等でも重要な研究がある（たとえば，

Blumsack・Gierasch，1972；Blumsack　6‘α1．，1973；

Pirra91ia，1976）が，その他，紙面等の都合で省略した

ものも多い．

　最後になったが，最近，Pollack8緬1．（1976）が，こ

うした火星の地形も含めた，大気大循環数値実験の報告

を出しているので簡単に紹介しておこう．モデルは，

lLeovy・Mintz（1969）によるものを発展させたもので，

山岳，H20の雲，地表面アルベドの変化等まで組込ま

れた，Arakawa－Mintzによるσ座標系の3層モデルで

ある．もちろん，極でのCO2の大気からの直接凍結効

果も含まれている．これはヴァイキングが到着する季節

での大気大循環の様子を予測しようとて実行され，北半

球の夏（L8＝90。）を中心に数か月間に渡って計算が行

なわれている．

　第13図に，時間平均した風の場の結果の大要を示し

た．こうした定常波は主に山岳によって作られ，アルベ

ド変化は殆んど影響しないという．これを見ると，オリ

ンパス山（01ympus　Mons；20。N，130。W）付近と，

Syrtis　Major（30。N，300。W）付近という波数2を持つ

山岳分布の高地点に，熱的に励起された低気圧パターン

が見られる．また，冬の南半球には，150。Wに高気圧

的循環，ヘラス大陸（Hellas；290。W）近くに低気圧的

パターンという風に，大きな振幅を持つ長い波動が目に

付く．更に，その詳細はここには示してないが，上層

（1・87mbレベル）の230。W付近に，強い赤道を横切

る流れが存在している（第13図の点線参照）．更に，

Hellas上空での低気圧性パターンを除いては，冬半球

中緯度上層で見られる大きな定常的パターンは，主に，

赤道付近にある山岳によって熱的に励起されたものと，

強く応答しているという．地形効果は，こうして大きな

影響を与えているらしい．

　だが，帯状平均場は大筋では山岳等を入れても，以前

のLeovy・Mintz（1969）による結果と大変良く似てい

た．また，もちろん，CO2の凍結による大気圧の漸減

も見られている．

　彼等の大循環モデルには，これ迄述べてきたところか

ら明白なように，その効果が火星では重要であると見ら

れる，土中のCO2やH20の大気との相互作用や，大

気中に大量に浮遊するダストによる多重散乱の効果が含

まれていない．われわれは，最近，こうした点も含め

て，特にダストの放射効果を取入れた火星大気大循環
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の，スペクトルモデルによる数値実験に取組み始めた

（森山・岩嶋・山元，1976）．通常の格子点法によるモ

デルに比べて，非線型計算不安定が回避できる事や，計

算機の容量が少なくて良い等，スペクトル法はいろいろ

な利点もあり，火星では初めての試みでもある．

　ヴァイキングは，生命探査をその主要な目的に据えて

いた．しかし，報道されているように，3つの生命探査

実験からは，火星上での生命の存在について何の結論も

得られていない．こうして，生命存在の可能性に賭けた

人類の夢は，これからの実験に持越されようとしてい

る．

　この報告のうち，ヴァイキングについては，「Science」

のヴァイキング特集の第3報迄を主にまとめたもので，

もちろん，今後も続々と楽しみな結果が出される筈であ

る．

　それにしても，今，私の手元にある火星の夕暮れ一

今まさに陽の沈まんとして，暗い空に，太陽のある地平

線上のみピンクに染まった夕空の光景は，何と幻想に満

ちたものであろう．1976年8月20日，クリュセ平原に沈

み行く夕陽の光景を，ヴァイキング1号の着陸船が撮っ

たものだそうである．そうした写真を届けられないのが

残念である．地球を遠く離れて，遙かな星の夏の夕暮れ

に，自身が立っているという底知れぬ遠い幻想に捕われ

る．
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月例会r長期予報・大気大循環」の報告

　標記の月例会が2月24日（木）午前，気象庁予報部会

議室で行なわれましたが，その際の講演要旨は次のとお

りでした．

　月平均500mb偏差パターンの分類

　　　　　　　　　　　　　荒井康（気象庁長期）

　北半球の176地点の偏差パターンを，いわゆる相関法

で分類し，得られた型の特徴を調べた．’相関法にはいく

つかの問題があるが，少なくとも出現度数の多い基本的

な型について論ずることができる．用いた資料は1946～

1975年の月平均偏差で，季節毎に90枚のパターンを分類

した．相関係数がいくつ以上あれば類似している，とす

る類似限界は0．4で小さく，相関係数がO．7以上あるよう

な非常によく似たパターンは極めて少ない．主な結論は

次の通りである．

　（1）冬はよいが，夏は分類できないパターンが約40％

ある．

　（2）冬と春には40～60。Nの東西指数や60。Nの超

長波の振巾とかなりの対応がある．

　（3）経験的に知られているいくつかの型が相関法によ

って分類できる．

　冷夏年および暑夏年におけるチベット高気圧周辺の

　うず度分布について

　　　　　　　　　　　　　力武恒雄（名古屋地台）

　8月の月平均気温平年差の分布に，顕著な全国的冷

夏，暑夏あるいは北冷西暑，北暑西冷などの特性が現わ

れた数例を選んで，上層の循環の特徴と，それが中～下

層におよぽす影響を考察した．夏期の300mbや100mb

面ではチベット付近から高圧帯が東西にのび，主として
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