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火星の気象一ダストの支配する大気一＊

一学会賞受賞記念講演一

森　山 茂＊＊

　今から何年前でしたでしょうか，仙台で行われた惑星

大気のシソポジウムで，駒林先生がr観測手段を持たぬ

日本で，現在の惑星大気を研究してメシを喰おうとした・

ら，定員が3人位しか日本にはない。しかし，過去の大

気の研究ならそういうhandicapをまだ負わなくてもよ

いだろう」というような意味のことを言われていたのを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ
想い出します．確かに，現在の惑星大気を研究すること

は，観測手段を持たない日本においては困難なことに思

われます．データの直接的な部分はほとんどわれわれに

は分らないわけでありますし，発表されるものは，そう・

した惑星探査データの外国人に消化されたもので，一次

消化された論文はすべて米ソの連中に先取りされるわけ

であります．，われわれはいわば，そうした一次消化され

た論文を基にして，さらに連中より深く・または異なっ

たアプローチをせねぽならないのですが，宇宙科学弱小

国たる日本にいてはいろんな主張をしても，なかなか着

目してもらえないと㌧｛う情無い悩みもあります．そうい

う所からして，惑星大気の研究者が日本ではなかなか育

ち難い状況にあるともいえましょう．そうした中で，思

いがけなくも今回栄えある賞を頂き，よくもまあここ迄

やって来れたとの感を深くしています．それと，学芸大

の松田さんを始めとして，そうした条件下でも最近この

方面の研究をやってやろうという若手の方が（私もまだ

若いのですが）2，3現われて来たということで，日本

での惑星大気物理の発展の一助にでもなれるかもしれな

いと，素直に考えているわけであります．
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　もともと遠い星空に夢を馳せるのが好きな私が火星大

気に首を突っ込んだのは，京大の4回生の頃からであり

，ます．気象関係では，まだ周囲にはもちろん誰もそん

な他の星のことを考える人もいなかった頃であります

し，惑星探査機が初期のデータをやっと出し始めた頃の

ことでありました1目覚ましい惑星大気物理の進展を振

り返ってみますと，私が4回生の頃という今から十数年

前は，まだ曙期で，惑星大気組成がようやく決まりかけ
！
」
た
位
の所であったようでず』卒業研究で，山元龍三郎先

生の所へ伺うて，惑星大気をやってみたい旨をお伝えし

た際・　r今に誰かそういう者が出うかも知れないと思っ

て，本だけは揃えておいたのだよゴと，・ドサッとひと山

の教科書を机の上に置かれたのを想い出します．今にし

て思えば，それらの内容、も大変古めかしくなってしまっ

たのですが，ひと夏信濃の山奥の村で，惑星大気物理の

基礎固めをしたのが本当に懐しく想われて来ます．

　　しかし，この十数年来の惑星大気に関する知見は本当

に凄じいものがありまして，本論に入る前に，火星大気

に関する基本的な知識を述べておいた方が，以後の話に

も都合がよいでありましょう．

　　火星は地球の外側に位置しておりまして，その半径は

地球のおよそ半分強，また太陽からの放射量は2分の1

弱ということになっております（第1表）．また，火星の

　自転軸の傾きは25度，その自転周期も24時間半で，ほと

んど地球に良く似ているわけであります．また軌道離心

率は0．09とかなり偏平でありまして，それにより，南北

両半球で同じ季節といってもかなり状況が異なるのであ

　ります．現在は南半球の夏至点が近日点にきわあて近く

位置しており，従って，南北でかなり気象現象の振舞が

異なっています．それは例えば，南北両極冠の大きさに

3
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第1図 火星大気圧の季節変動（Hess6君紘，1979）．
Ls：火星中心黄経，SOLS：火星着陸後の日数．VL－1（22．3。N，47．9。W），一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　VL－2（47．7。N，225．7。W）．

も象徴されますし，全球的砂嵐が南半球の春～夏にのみ

発生するとか・．あるいは，ヴァィキソグ探査で知られた

ように，北極の永久極冠は氷から成っているのに，その

反面，南にはダストの多いせいで夏でもドラィアイスの

極冠が依然として残存しているとか，多くの違いが見ら

れるのであります．

　さらに最近分って来たかなり決定的な火星大気の描像

4

でありますが，それはヴァイキソグ着陸船の気圧測定か

ら分って来たのですが，大気圧が猛烈に変動していると

いうことであります．まず季節変動ですが，1年で25％

以上も大気圧が変っているという驚くべき事実が分って

来たのであります（第1図）．これは極で大気主成分た

るCO2が凍り落ちるための大気の質量損失によるもの

でありまして，そうした大気からのCO2の脱落によっ

、天気”28．11．
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火星の平時（比較的ダストの少ない時節）（A）と大ストーム時（B）の気圧日変化，およ

び，風のホドグラフ（LeOvy　and　Zurek，1979）．VL2（2号着陸点）でのもの．

て，狭烈に年々大気が揺すられているのであります．と同

時に1日の変動を見ましても，第2図のように大気はや

はり大きく振動を繰り返しております．もっとも，これ

はあとで述べますように，火星大気の気圧振動が大気中

の浮遊ダストの日射の吸収による強烈な大気加熱，およ

び，薄いCO2大気の短い放射緩和時間のせいによる，

そうした大気・熱潮汐の重要性を示していると言えまし

ょう．さらに，大気の温度構造にも顕著な特徴が見ら

れます．第3図はヴァイキソグ1，2号のentry　observa

tionsですが，下層大気が非常に安定だということと，

もう1っは，おそらく上方伝播的な大気潮汐の影響を強

く受けて，上層大気温度が大きく振動しているというこ

とであります．

　ところで，私が火星の研究を始めた頃はまだマリナ

ー7，8号の頃でありまして，その頃の探査で大気組成

であるとか，極冠の成分などがようやく分りかけて来た

だけでした．当然，未知の惑星へのアプローチとして，

先ず大気の温度構造を決めようということ．になります．

同時に米国でも，かの有名なGieraschや，Goody，

Leovyらが温度構造や大気大循環の研究を始めており

ました．もっともその頃は，地球の気象学のアナロジー

という事で，ただ，異なった大気組成，薄い気圧，約2

第1表　火星・地球のパラメータ．

火，星 地　球

1981年11月

惑星質量（kg） 5×1022 6×102a

惑星半径（km） 3394 6369

重力加速度（m／s2） 3．72 9．81

太陽常数（W／m2） 591 1373

軌道離心率 0，093 0．Of7

自転軸の傾き 250 23．5。

1年の長さ 687 365
（地球の1日で）

1太陽日（s） 88775 86400

アルベ　ド 0．24 0．29

大気主成分（％） CO2（95．32） N2（78．08）、

N2（2．7） 02（20．95）

40Ar（1．6） 40Ar（0・93）

02（0．3） H20（0㌣2）

表面気圧（mb） 6．1 1013

平均スケール・ハイト 10 7．8

（km）

乾燥断熱減率（K／㎞） 4．5 9．8
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日程の短い放射緩和時間という，放射にsensitiveな大気

の振舞が注目を集めていた訳であります．そんな中で，

有名なLeovy　and　Mintz（1969）の大循環数値実験な

どが出されて，日射に相当支配されているであろう火星

の天気や，大気の温度構造も第4図のようなものであろ

うという事で，CO2大気から成る希薄な，放射緩和時間

の短い大気の振舞が理論的にも知られて来たわけであり

ます．

　ところが，1971年のマリナー9号や1976年のヴァイ

キソグ1，．2号が直接測定してみると．，どうもそうでは

ないらしい．第4図から知られるよりは非常に大気温度

構造は安定だという事が注目されて来るのであります．

もっとも，マリナー9号の時はたまたまそれが大砂嵐の

時，及びその直後ということだったので，まだ一部の人

を除いては余り気にはしなかった様ですが，どうも第4

図のようではないのではないかと考えたのでありまする

つまり，火星には局地的な砂嵐が頻繁にある訳だし，常

時ダストが大気中に浮遊しているだろうと考えられる。

実際，後にヴァイキソグの直接測定で知られた訳です

が，火星では平常時でも0・4以上のoptical　depthτの

ダストが浮遊していたのであります．ところが，そうい

うダストの役割は，火星大気の研究を始めた頃には，地球

の気象の常識があったから余り気にしなかったし，殆ん

ど問題にされなかったようです．しかし，大気中のダス
トの加熱率を∂刀醒～為（1一ε一f）」監（T：温度，∫：時

　　　　　　　　　　　　島　　　Cp
間，10：入射太陽エネルギー量，為：表面気圧，9：重

力加速度，Cp：大気の定圧比熱）という簡単な式で見

積って，ダストの熱効率を計算してみても，同’じ量のダ，
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火星の気象一ダストの支配する大気一一

ストでも火星ではその効率が地球より約β0倍も大きいと

いう事になります．そうしますと，火星の大気温度構造・

はどうしてもダスト抜きでは考えられないということに一

なります．現にマリナー9号は，火星下層大気が等温に

近いということを示して来ました．

　そこで，ダストの組成を遠赤外領域迄かなりきちんξ

データの出ているSiO2として，一一応赤外ではそ’うした

ケィ酸塩粒子を使って，．また可視ではそのsinglc　scat－

tering　albedoが当時，0．67位だという事で，そう，した』

光学的特性を用いて多重散乱の放射伝達方程式を解くこ　’

とで，ダストの放射効果を定量化してみたのでありまし

た（今ではもっとも，多少吸収の小さな可視での光学

特性を仮定した方が良さそうに思いますが（0．75～0．85

？），その代り，浮遊ダスト量が予想より多い）．その結

果（第5，6図）は著．opti¢althic㎞ess一が小さくとも，

どうも大気主成分たるCO2ガスよりは，予想どうりに

ダストのradia伽eな効果がずっと大きく，結局，大気

温度構造はむしろダストによる放射過程で支配されてい・

るのではないかと言うごとになります」確かにヴァィキ

ングで実際に大気の温度分布を測って啄ましても，やぱ

り，最も対流の盛んな午後でさえ，そう七たconvective

layerは4kmしか行かないということが分って来まし

た．こうしたことはCO2のみの大気の放射対流平衡か

721

ら予想される所（第4図）と全然違っているのでありま

す．安定な温度成層もダストの放射効果で再現されます

し，第5図に見られるように，非常にダストが少なくて

さえ，CO215μ帯による寄与と同等位の放射効果をダ

ストは持ち得るという事で，ダストの放射効果，ひいて

は大気温度構造への寄与が決定的に大きいという事が知

られてくるわけでありますゼ

　，もっ。とも・向うの連中は・ヴァイキングで平常でもダ

ろ一トのoptical　thicknesもが0．4以上もあるということ

が分って来てから，ダぢトの効果を真剣に考えたふしが

、ありまして，Zurek（1978）「が可視での私の計算を新し

い光学的パラメータを使っセやったりしまして，ダスト

の効果瞭山の言うように大ぎ陣駐意すべきだとい

うような論文を出し鶏、りしてい塞すが，その頃から，色

咬な火星の大気現象や，大気循環1・あるいは熱潮汐に

おいて，ダストが非常に重要な役割を果しているのだと

認識するようになって来たようであります．かくして，

浮遊ダストの火星気象に与える影響は甚大で，それはあ

たかも地球が水（水蒸気）で特徴づけられる気象を有し

ているのに対して，一火星はダストの気象を持つのだと

言った方がよいと思います．現に，大砂嵐を始めとし

て・大気の温度構造はもちろんのこと，地球成層圏の突

然昇温に似た現象まで大砂嵐と4）関連現象として発見さ
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第6図　ダストによる太陽光吸収による大気加熱率（Moriyama，1975）．

れ，ここではそれらに触れる暇はありませんが，火星大

気中のダストの重要性を痛感させられる思いです．ヴァ

イキソグ着陸船から送られて来た例のサーモソピソクの

空の色が，地球の35kmほどもの上空に対応する希薄大

気中に明るく輝やく様は，大気分子のRaylei言h散乱の

みではとうてい考えられない所でして，まさに大気中の

ダストの存在と重要さが，目視的にも裏付けられた象徴

的なことと言えましょう．

　そうした訳で，火星の大気の温度構造がどうもダスト

を抜きにしては考えられない，否，ダストにむしろ支配

8

されているという事になりますと，当然その大気大循環

や熱潮汐がクローズ・アップされて来る訳であります．

　御存知のように，火星にはダストと切っても切れぬ縁

があるようでありまして，昔からgloba1・dust　stormが

その全面を覆ってしまう事が知られております．そのメ

カニズムは未だに謎に満ちておりますが，最近ヴァイキ

ソグ1，2号の観測（火星年で2年近くもの定点観測や

オービターからの観測）から，かなり有力なある1つの

ストーム発生のシナリオが浮んで来ました．

　第7図はオービターから可視，赤外光で発見された局

、天気”28．11；
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局地砂嵐の発生地点，横軸はL，（火星中心黄経）．南極冠の境界も示されている．点線は南

極冠が非対称にな：るため（Peterfヒeund　and　Kie饒r，1979）．

　地的砂嵐の発生地点を南半球の春から夏にかけてトレー

　スしたものです．第7図のように局地砂嵐は，1つは極

　域と，もう1つはどうも20。S近くのそれも決った地点

　にのみ発生するようであります．

　　極域では，極冠（～148K）と，春～夏にかけて熱せら

　れる極冠周辺地域での温度差が大きくなり（あるいは，

　先の気圧変動の示すように，ドラィアイスのsublimation

　によるout－Howも重要とも思えますが），それにより

　かなりの強風が吹きまくっていると思われます．現に，

　強い傾圧場がそこでは生じておりまして，第8図のよう

　なcycloneがオービターから高緯度地方（60～80度付

　近）に存在することが写し出されています．

　　一方，20。S（それもソリス平原（20。S，90◎W）とク

　ラルス水道（20。S，110。W）という2地点で繰り返し発

　生している）の方ですが，どうもこれは地形的なものに

　よる様でありまして，私と京大の岩嶋さんの山岳を入れ

　た数値実験では，dust－fヒeeの場においては，どうやら

　かのstorm発生の地として有名なヘラス地方よりも，

　ソリス平原地方で風の場に異常が認められるのでありま

　す（第9図）．そこは，北半球の高地タルシスから赤道

．を越えて続いている高地の南端に当りますので，そうし

　た高地斜面に力学的な強風の場があることは充分に考え

　られますし，われわれの数値実験はそのことを表わして

1981年11月

第8図 北緯81。付近で発見されたサイク・一ン，
L、ニ105。（Hunt　and．lames，1979）．

おります．

　おそらく，そうした異なった2ケ所で局地的砂嵐が，

南半球の春から夏にかけてせっせとダストを大気中へ供

給し，大気のダストレベルを上げているようでありま

9
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60ε　　　　120ε　　　100　　　　120脚　　　60脚 0

ダスドを入れない大気大循環スペクトルモ

デルで，山岳の力学的効果を入れた計算か

ら得られたω一速度場の平均値からの偏差

を示す図（下図）．S：太陽，横軸：経度．

縦軸：緯度．南半球（最上図）に対する数

値実験（Moriyama　and　Iwashima，1980）．

す．現に第10図のように，可視域での大気の光学的厚さ

の時間的追跡でも，明瞭にその事が読みとれます．第10

図はストーム発生地点とは逆の，北半球での測定ですか

ら，大気の一般場の光学的厚さであると見なされます．

また第10図から，一般場のopdcal　depthが1に近くな

りますとういつもglobalstomが発生するようであり

ます（大ストームの時には，ダストの洗入により，時に

τ＝8に迄値がはね上りました）．

　ところで，大ダストストームは何故，ヘラス付近に選

択的に発生するのでしょうか？　どうもglobal　storm

が発生するのは，先の20。S地点や極地方でなくて，ヘ

ラスのある中・高緯度帯がその源となった時のように見

えます．しかも，第10図から，その頃はダストで大気が

相当充満して来た時のように思われます．としますと問

題は，何故global　stormはヘラスに源を持つのか？

また，何故その時大気がdustyなのか（ダスト量にtri3ア

ger　pointがあるか）？　ということと関連すると思い

ます．まあ，その1つの入口とも言うべき事を，先の私

と岩嶋氏の数値実験が現わしている訳でして，それを示

しますと第11図のようになります．今度は，大盆弛たる

ヘラス付近に強烈な風の場のanomalyが生じます．そ

れは恐らく次のように説明でぎるでしょう．・

　ダストが大気中に満ちて来ますと，高緯度では見掛け

の光学的厚さが（太陽天頂角θのsecθで効きますか

ら），急激に増してくることになります．第‡0図のよう

に，τが1以上ともなりますと，高緯度では日射が遮わ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
れ，それに連れて水平方面の温度勾配の極大により高緯

度側ヘシフトすることになります．そうしますと，大規

織天気”28．11．
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値の急増は大砂嵐による．

　　　　　　　　　　　　　　＠・
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第9図に対して，山岳効果やダストの効果
を攻り入れた南半球の大循環数値実験の一
例．太陽は経度o。のところにある『（Mori一，

yama　and　Iwashima，1980）．

第10図

模スケールの風はそうした温度勾配の極大付近で強まり

ますから・ダストに満ちた場ではダストの少ない場に比

べて，ヘラスのあるようなより高緯度帯で強い風が期待

されるという訳です．・確かにヴァィキングでストームの

直前に，急激に水平温度勾配り極大が高緯度ヘシフトし

牽という報告がありますし，ダストによる高緯度の日射

1981年11月

の遮へいはとても大きく，例えば夏り南極冠は，火星で

最も日射が多いはずなのに，夏の北極冠と異なって，依

然として低温のドライアイスが凍っているのです．そφ

ことはダストによる大きな日射の遮へい作用を考えねば

どうしても説明出来ないのです．それくらいにダストの

効果は大きいのです．

　ヘラス付近でのこうした一般場の風の強まりととも

に，ダストが大気中に満ちて来ると，今度は熱潮汐波の

増幅が無視しえなくなります．実はヴァィキソグ着陸船

の測定では，2回のストームが真上を通過した時，顕著

に目周，半日周気圧振幅が増大したことを報じてお．りま

す（第12図）．こうした事自体，4ust’stomと潮汐が

深い関係にあるらしい事を示唆するものですが，私は現

在，浮遊ダストとそうした潮汐成分の関係を調べており

まして，ここで少し火星の熱潮汐のことを話してみたい

と思います．今調べているのは，どのようなダスト分布

の時に，また，どんな温度構造の下で，いろんな潮汐成

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”
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増幅に注意．

分がどんな振舞をするのか，という問題であります．そ

うして分った重要なことを述べてみますと，例えば，大

ストーム時に特に半日周潮が卓越すること（第12図）

は，上空を大量のダストが流れて行くことで理解出来る

（それは，卓越的な半日周潮⑪釜の垂直波長が～200㎞

もあって，いわゆるintere琵rence　e飾ctが日周潮のよ

うにはそういうダスト分布では効かないから，地上で半

日周潮が卓越的に現われると説明づけられよう）し，思

っていたよりも熱潮汐で励起される風は大きいのだとい

うことであります．また，熱潮汐理論から予想される気

象要素の振舞は，例えば大気圧の振舞を取って見てもか

なりよく合っています（第2図（b）と第13図参照）．

　先述のように，私の計算で分って来たのですが，trap－

ped　componentsも含めた潮汐風は，ダストの大気加熱

による励起によって，充分ダストのsaltationレベルに

達するように思えます．実はダストを火星表面から持ち

上げるには，その摩擦速度として2m／sが必要といわれ

ておりまして，それを作るにはfヒee　atmosphereで20～

30m／sの風があれば良いということが，火星と同じ環境

を模した室内実験から分って来ました．それ位の風は，

τ星1以上で潮汐風で作ることが可能なのです．

　おそらく，春から次第にdustyになって行く大気は，

潮汐風の高まりによって，やがてsaltationレベルに達

することが出来るように思えます．要するに大気中にダ

ストが増大する事によって，1つは高緯度方向での大循

環規模の風の強まりと，1つは潮汐風の強まりによって’，
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熱潮汐モデルで計算した火星表面気圧の日

変化．一点鎖線：日周潮成分，実線：半日

周潮成分，点線：日周・半日周成分の励起

が同等の場合の全気圧，一点鎖線：日周，

半日周成分の励起が2・3：1の全気圧．緯度

45。，（1：1）ケースではダストによって
太陽光の約43％が吸収されている（Mori』

yama，1981）．

ヘラスのような大盆地のある大斜面がsaltation辱leve1に

達するのでありましょう．そこでは強烈な風が吹き荒

れ，大気中ヘー挙に大量のダストを供給するのでありま

しょう．そうしたダストは上空を流れ，北半球へ流れ込

みます．その事は先の半日周潮の増大（第12図）で理解

されます．ただ，そうしたダストの増大で温度分布が非

常に安定化し，循環が下層では弱まり（変形し），発生

地点でのダストの供給ストップと共に，decay　phaseへ

移行するように思います．

　現在考えておりますのは，山岳（火星では波数2が卓

越）と西方伝播する潮汐波との相互作用で2次モ』ドが

生ずるらしいのですが，それがどんなものになるだろう

か，という事であります．既に，日周潮と山岳のカップ

リングということでZurek（1976）が東方伝播的な

、天気”28．・11．



火星の気象一ダストの支配する大気一

Kelvin　diumal　modeの存在を予想する研究を出してい

ますが，あの火星の大山脈と潮汐波のinteractionは大変

興味深い所です．

　以上のような訳で，大砂嵐の発生が潮汐風を考えるこ

とで大前進しそうな所迄来た訳でありまして，私自身，

火星のダスト・ストームの解明の手掛りがぽんやりと見

えて来たような感が最近はしているのであります．今

後，1つのシナリオを作ることと，そうした事を詰めて

、行くことを考えております．
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　最後に，学生時代から私の惑星大気の研究を励まし育

てて下さった京大の山元先生，研究に協力して戴いた岩

嶋さんをはじめとして，日本での惑星大気の研究を育て

ることに尽力下さっている気象学会の皆様，大型計算機

の使用に言い知れぬ便宜を与えて下さった日大理工の三

橋さんや，わが研究室の方々に深謝致します．

（後記）　講演では大幅な時間の削減のため話せなかった

部分も合せて，本文に掲載した．

1981年11月 15


