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木星の大赤斑は，モドンか？

（熱地衡風力学の位置づけも含めて）＊

昭和63年度山本賞受賞記念講演

矢　野　順 ＊＊

　木星の表面に見い出される，赤い大きな目玉のような

渦一すでに数百年にわたって存在している，この巨大

な渦，大赤斑の正体は，いまだ解明されていない，木星

大気の大きななぞの1つである．この大赤斑に焦点をあ

てながら，木星型惑星（木星・土星）の大気運動の力学

について概観する．＊＊＊

　1．はじめに

　第1図は，木星型大気の力学の理論に現在（あるいは

近い過去に）取り組んでいる人たちと，その人脈関係
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　　－A　Consideration　also　taking　into　account

　　the　Role　of　Thermo－Geostrophic　Dynamics＿
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＊＊＊なお，本文は，木星型惑星についての最低限の

　　知識を前提として，書いていくことにする．

　　　惑星大気についての入門的解説としては，
　　“The　New　Solar　System”（Beatty8’α乙コeds．，

　　1982；邦訳，『新しい太陽系』）がある．また，

　　気象研究ノート第155号『惑星大気』（1987）で

　　は，第2章で，惑星大気力学の理論のいくつか
　　の話題（多くは，木星型惑星に関連したもので

　　ある）が取り上げられている．よりくわしい引

　　用文献リストもここで節ごとに与えられてい
　　る．なお，Voyager探査機の成果を土星を中心
　　としてまとめた“Satum”（Gehrels　and　Mat－

　　thews，eds・，1984）は，より専門的知識を得る

　　ための手引きとなる．
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第1図　木星をやっている人たち

（コネクション）を図示したものである．大雑把に言っ

て，閉曲線で囲まれた，大きく3つのグループ（勝手

に，Kyoto・G・F・D・，GFDLと名づけた：Hunt（1983）

のreviewでdeepmodelers，shallowmodelersと呼ば

れているのが，ほぼ，G・F・D・とGFDLに対応する）

に分かれて，活動している．これらのグルー・プ間で一致

を見い出すのは，まだまだ，困難というのが現状であ

る．小生が，Yano（1987a，b）で行ったのは，この状

態を少しでも整理してやろうとする試みであった（表題

にrudimentaryという語を用いたのは，そのような気

持からであった）．

　木星型大気の力学を研究するやっかいさ，その問題点
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第1表木星型大気の基本的特徴

木星

土星

地球

太陽までの距離

　　Rs

5．2

9．5

1

　　　　～R百2

太陽加熱（～内部加熱）
　　　FR（～FI）

1／25

1／100

1

風　速

u
100m／s

400m／s

10m／s

運動エネルギー

　EK～U2

102

103

1

運動の減衰時間

　スケール
　τD～EK／FR

2．5×103

　105
　　1’

の整理については，上記論文を参照していただくことに

して，ここでは，単に，地球型大気との最も大きな力学

的な差異を指摘しておくことにする．

　第1表は，木星型惑星（木星・土星）の大気運動の最

も基本的と思われる特徴を，地球との比較で整理したも

のである．第1行目は，太陽までの距離を天文単位であ

げてある．それぞれの惑星の単位大気柱が太陽から受け

取るエネルギー量．FRは，（アルベドの効果は，factor

のみ変わるだけなので，無視して，）単に，太陽からの

距離の逆二乗に比例するとすると，第2行のように与え

られる．ここで，地球を1としている．これが，大気が

受けるfbrcingの大きさの見つもりを与える．木星型惑

星の場合は，太陽加熱と同程度の内部熱源を受け取って

いるが，これは，見つもりに約2倍のfactorをかける

だけである．一方，観測されている風速のorderが

［m／s］の単位で第3行に与えられている．単位大気柱

のもつ運動エネルギーの大きさEKは，この風速の二

乗によって見つもられる．このように見つもられた値

が，地球を1の単位として，第4行にorderで与えら

れている．

　大気のfbrcingの大きさFRと運動エネルギーの大

きさEκより，大気運動の減衰時間スケールτDがEK／

・FRによって見つもられる．最後の行に，この値が与え

られている（やはり，単位は地球を1としている）．非

常に大雑把な見つもりだが，木星型大気の運動の減衰の

時間スケールは，地球大気の千倍以上であることが分か

る．

　つまり，地球大気に比べて，木星型大気は，運動のエ

ネルギー強制が弱く，運動の減衰時間スケールが十分に

長い状況にある，と言える．（ちなみに，advective　time

scaleは同ordcrと見つもられる）実際，木星型惑星に

観測される主要な大気運動一帯状流パターン，孤立斑

（spot，孤立渦）　　は，きわめて定常的で，数10年以上

のスケールにわたって，ほとんど変化していないように

4

思われる．

　したがって，地球大気の運動とは異なって，大気運動

がどのような（自由定常流の）力学的バランスの下にあ

るか，という問題を，第1近似として，運動維持のメカ

ニズムの問題から切り離して考えることができる．言わ

ば，維持の問題は，自由定常流の解への摂動として取り

扱いうることになる．というわけで，理論的に第1の課

題は，実際の木星型大気に見い出される流れのパターン

を説明する，自由定常流の解を見い出すことになる．

　木星型大気と言えば，一般に，厚い雲がたちこめてい

て，活発な対流雲が間断なく生成しているというイメー

ジ（例えば，小松左京原作の映画『さよならジュピタ

ー』）をもってしまうが，以上のような粗雑な議論から

もある程度，推察されるように，実際には，地球大気に

比べて，鉛直運動は，はるかに“静か”で，大部分の雲

は，層雲状のものであると考えられる（Yano1987b）．

　2．雲層レベルでの大気の：力学

　それでは，このような木星型大気の運動は，どのよう

な力学に支配されているのだろうか．近似支配方程式系

をスケール・アナリシスによって導くことができる

（Yano，1987b）．

　大部分の物理量の大きさは，観測より知ることができ

るが，不確定なのが，雲頂レベルより下での温位の鉛直

勾配（dθ／dz）と運動の鉛直スケールZ）である．温度

構造は，対流圏下部では，ほぽ断熱温度勾配になってい

る（i．e．dθ／d～乞0）と考えられているが，ここでは，

大きめに，対流圏界面レベルでの値（1K／km）を用い

る．鉛直スケールZ）は，単純に，scale　heightを採用

することにする（木星で20km，土星で35km）．これ

は，Weidenshilling　and　Lewis（1973）らの見つもりに

よる，雲の層の鉛直スケールと同程度なので，雲の生成

とその分布の不均一にともなう運動を考察するために

は，このスケーリングが適当と考えられる．注意すべき

、天気”36．5．
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ことは，温位の鉛直勾配を大きめにとっているので，成

　　　　　　　　ハ層のバラメーターS（Pcdlosky，1979）も大きめに，見

つもられることである．

　結果として，L～3000km程度の水平スケールに対1．

て，無次元パラメーターの間に，
　　　ハ　　　　　　ハ　　　　　ノヘ

　1＞ε～β≧S　　　　　　　　（2．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ハの関係が成り立つことが分かる．ここで，εは，Rossby
　　ハ数，βは，無次元ベータ・パラメーターである　（定義

は，Yano，1987b．あるいは，Pedlosky，1979）．

　このようなパラメーター領域では，地球大気の大規模

スケールの運動と同様，まず，第1近似で，運動は，地

衡風バランスの下にある．ところが，地球大気の準地衡
　　　　　　　ハ　　　ム　　　ハ
風スケール（1～S＞ε～β）の力学と大ぎく異なる点は，

熱力学の式（気圧座標系で）

（畜＋ひE・7＋9場）θ一・　（22）

で，鉛直移流の項（第3項）が無視できて，近似的に，

　　（協r＋ひE・7）θ一・　　　（z3）

の形になることである．静力学平衡より，温位θとポテ

ンシャルφの間には，

　　　　　θ㏄∂φ　　　　　（z4）
　　　　　　　　　∂カ

の関係が成り立つので，（2．3），（2．4）及び地衡風バラ

ンスの式より，次のような，閉じた時間発展の式

　　　［妾＋∫（砺・）］器一・　　（25）

を得る．このスケールでは，基本的に，熱力学の式のみ

で，時間発展が決まるので，このスケールの力学のこと

を熱地衡風（Thermo－Geostrophic，TG）と呼ぶことに

する．

　それでは，このTGの力学は，どのような，ふるま

いをするのであろうか？かんたんな2層モデルで，考

察してみた．第1層（下層）は，無限に深く，内部運動

の力学に支配されているとする．この下層の運動の影響

の下に，薄い上層（雲の層，第2層）の運動が，（2．5）

式によって，どのように時間発展していくかを見てや

る．

　2つの数値実験の結果を紹介する．

　1番目は，Ingersoll　and　Pollard（1982），Busse

（1983），Yano（1987a）らの描隊の上に立って，内部

深くまで及んでいる帯状流が，TGの力学に支配されて

いる孤立斑（孤立渦）にどのような影響を与えるかを見

るものである．下層（第2層）に，固定した低気圧性の

1989年5月
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線形シアーを与えてやり，上層（第2層）に，Gauss渦

型の孤立した温位のanomalyθを初期に与えてやる．

このとき，上層の流れの場は，φ＝ψ＋θ∠ヵで与えら

れ，また，温位のanomalyθの時間発展は，

　　　［£＋∫（靴・）］θ一・

で与えられる．ただし，砂は，　（気圧で測った）上層

の厚さである．

　計算結果を第2図に示す．雲層レベルの孤立渦は，下

層の帯状流のシアーによって無限の変形を受けて，どん

どんとくずれていってしまう．これは，TG力学のも

つ，一般的性質の1つである．したがって，雲層程度の

鉛直スケールをもつ孤立渦は，より深い帯状流の影響の

下では，安定に存在しえない．言いかえれば，大赤斑な

どの孤立渦は，TGの力学では，説明しえないことに

なる．

　にもかかわらず，雲層程度の鉛直スケールでは，雲生

成にともなう温度の非一様による運動が生じているはず

だから，そのようなスケールの運動を記述するモデル方

程式として，TGは，依然，意味をもつはずである．2

番目に，そのような観点からのかんたんな数値実験を行

った．下層に，固定されたGauss型の低気圧性の孤立

渦ψ（κ，ッ）を与えてやり，それとは東に位相のずれ

た高気圧性の孤立渦型の温位のanomalyθ（％，フ）を

上層に与えて（第3図（a）），その時間発展を見てやる．

下層の渦によって，上層の温位のanomalyは，どんど

んとリボン状に変形していってしまう（図3（b））．この

形状は，たとえば，大赤斑のまわりに見られる乱れの場
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FILE　　　YEXP522．0ATA

肝）HE干阪壬El［LE】L0

2一TH　LAYER
＃　ZONAL　図IND　PROFILE　算
UAVR　＝　＋0．000

USHR　＝　＋0．000

詳＃鉾　ED口Y　PROFILE　斜鉾鉾

SIZE　ニ　　4，000》《　4．000

DEPTH　＝　＋2．000

POSITION　＝　＋0．000

鱗「（％，ン）

T　IHE　，　　0．000

T：hE　■　O．…円9

　　　TO「「AL　PE　一　＋4。396EOl
　　　ZONAL　PE　一　＋9。コ64EOO
　　　E［〕0了　　PE　■　＋3●489EOIL

TINE　■　　O．S99

F　I　L　E

TH白TA－FILELD

2－TH　LAYER
＃　ZONAL　NINO　PR〔〕FILE

UAVR　＝　＋0，000

USHR　＝　＋0，000

＃＃＃　EロロY　PROFILE　＃＃＃

SIZE　＝　 4，000〉《　4．000

DEPTH　＝　＋2．0〔〕O

POSITION　二　＋0．000

D輔，9
TIHE　－　　0．000

γEXP522．口ATA

　　TI伺E　コ　　0．399

　　　TOTAL　PE　”　＋4．396EOl
　　　ZONAL　PE　＝　＋9．264EOO
　　　EDDT　　PE　コ’　＋3．469EO1

TINE　＝　　0．S99

t監 き

　　　TOTAL　PE　”　＋4．397EOt
　　　ZONAL　PE　露　＋1．073EO亙
　　　EOOY　　PE　－　＋3．323EOし

TIHE　輯　　0、199

TOτAL　FE　＝　＋4・396ε0I

ZO麗AL　PE　－　，1・122EO正

EOOY　　PE　一　，3、27弓EO1

　　　TOTAL　PE　ロ　＋4、395ε01
　　　ZOHAL　PE　－　＋8●228EOO
　　　EOOY　　PE　ロ　＋…｝’572EOl

TI月E　－　　0，799

t監

　　　丁OTAL　PE　耳　＋4．397EOt
　　　ZON，へL　PE　書　＋1‘073EOし
　　　EO［〕Y　　PE　＝　＋3．323EOL

TINE　，　　0、199

　　　TOTAL　PE　二　＋4．395EO工
　　　ZONAL　PE　＝　＋8．228EO〔｝
　　　ED〔〕Y　　PE　＝　＋3．572EOl

TIHE　－　　e●フ99

τOTAし　PE　”　｛4．395EO－

ZO～AL　PE　”　＋8－39SEOO

EOOT　PE　一　す3・555EO一

（a）

TOTAL　PE　二　＋4．396EOl
ZONAL　PE　コ　†工．122E口し

E「」D￥　　PE　創　†3、274E〔1エ

爾

（b）

TOTAL　PE　＝　＋4．395E巳1

ZGNAL　PE　コ　＋8．39SE［〕〔｝

ED〔〕T　　PE　一　＋3．555EO1

第3図

の基本的形状と類似している，と思われる．そのような

意味で，このような雲層中に見られる乱れの場は，TG

の力学によって，理解される可能性がある．

　3．大赤斑のモデル

　しかし，ふりかえって，大赤斑（GRS）のモデルに

ついては，その鉛直スケールも含めて，再検討が迫られ

ることになる．（ちなみに，当然のことだが，Z）上20

kmとした鉛直スケールを約10倍大きくしてやれば，
　　　　　　　　ムQGのスヶ一ル，S～1となる．）

　今までの理論的モデルとして代表的なものを列挙すれ

ば，

　Soliton（Maxworthy＆RedekoPP，1976）

　IG－Vortex（Williams＆Yamagata，1984）

　Modon（Ingersoll＆Cuong，1981）

　Vorticity　Patch（Marcus，1988）

6

が挙げられる．これらは，どれも，地球流体の自由定常

解のモデルである．すでに述べた様に，木星型大気の流

れの場は，地球大気とは異なって，第1近似では，自由

定常流と見なせるから，この点で，すべてのモデルは，

妥当である，と言える．

　一方，室内実験によって，大赤斑を再現（mimic）す

る試みも行われていて，その代表的なものは，R・ead

and　Hide（1983，1984）による傾圧渦の実験，Som－

meria8’θ1．，（1988）による順圧渦の実験である．木星

大気と室内実験とでは，あまりにも状況が異なるので，

直接的比較はあまり意味がないが，理論と観測を対照さ

せるときの，参考に使うことができる．　（もっとも，そ

んな理屈ではなく，とにかく，大赤斑に似たものが，実

験室で作れれば，楽しいではないか，とは思うが．）

　あるモデルがGRSのモデルとして有効であるかを

判定するためには，そのモデルがGRSの主要な特徴を

、天気”36．5．
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説明しているかを見る，という手がある（e．g．Rcad，

1986；辻村．1987）．しかし，現在提案されているモデ

ルは，ほとんど単に，自由定常流の数学的あるいは実験

的解を与えたものにすぎず，赤っぽい色調，寿命などと

いったGRSの多くの非力学的特徴は，そのモデルの

性格上，そもそも説明しえない．したがって，モデルの

有効性を判定するには，GRSのもっと力学的な特徴に

着目しなければならない．

　モデル間の差異を比較してみるとき，重要となる

GRSの力学的特徴は，位相速度（平均流の上に乗って

見て，GRSの中心が動いていく速度）oがGRSを
取りまく流れの場の大ぎさ0乞102m／sに比べて，ずっ

と小さい（Co乞一2－3m／s　i．e．＜l　U　l）ことである．つ

まり，GRSは，きわめて定在的な渦である，というこ

とである．上に列挙したモデルのうち，SolitonとIG－

Vortexはこの条件を満たさない（実際，両者ともid＞

Uを仮定して，数学的取り扱いをしている）ので，

GRSのモデルとしては，不適当ということになる．

　残された候補となるモデル（Modon，Vorticity　Patch）

は，どちらも，準地衡風渦度方程式の（強非線形の）定

常解

　　　1（ψ，9）＝o　　　　　　　　（3．1）

（ここで，ψは流線，9はポテンシャル渦度）を考察

したものである．このとき，解は，一般に，汎函数の形

で，

　　　9＝．F（ψ）　　　　　　　　　（3．2）

と書ける．特に，Modonは，ρとψの線形関係を仮

定したモデル，Vorticity　Patchは，さらに，9の一様

性（ただし，渦の内部と外部では，異なった値をとる）

を仮定したモデルである．このような定式化は，地球流

体における孤立渦のふるまいを普遍的に記述するのに有

効であると考えられる（例えば，Flicr1，1987）し，渦度

場の一様性を仮定したような：Mams（1988）のかんた

んなモデルでも，木星大気中の孤立渦の基本的ふるまい

を再現している点は，興味深い．

　Marcusの数値実験の結果を第4図に示す．どの実験

も，ポテンシャル渦度9＝0の場に，一様な渦度の

anomalyを与えている．Fig・1（左上）は，低気圧性

（下）と高気圧性（上）の渦を同時に与えた場合．高気

圧性渦は安定に残るが，低気圧性渦はくずれてしまう．

これは，大部分の孤立渦が高気圧性である，という観測

事実と一致している．Fig・2（右上）は，2つの高気圧

性渦を横にならべた場合．2つは，合体して，1つのよ
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第4図　Marcusの数値実験

り大きな孤立渦となる．事実，大赤斑は，小さな孤立渦

をこのような形で吸収しながら，成長しているように思

われる．Fig・3（左下）は，初期に，矩形型に，高気圧

性と低気圧性の一様な渦度のanomalyを与えた場合．

低気圧性の渦度場は，消散してしまうが，高気圧性の渦

度場は，自発的に，孤立渦を形成する．

　しかし，このような単純化された定式化で，どこま

で，実際のGRSを理解しうるのだろうか？　その点

で，室内実験の結果を参照してみるのは，意味があるか

もしれない．（ちなみに，上に挙げたどちらの室内実験

も，定在渦を生み出す．）Read（1985）は，実際，数値

実験の結果を用いて，Read　and　Hideによる室内実験

の状況での流線ψとポテンシャル渦度Qのscatter

plot（第5図）を試みている．かなりのちらばりが見ら

れるものの，ψと9が一価の汎函数（3．2）の関係に

ある，と言えそうである．このような意味で，広い意味

でのModonとして，GRSを理解していこうとするア

プ・一チは，有効となりそうである．

　Sommeriaたちの室内実験は，回転水槽の底に一定間

7
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第5図

隔であけた穴から水を出し入れすることによって，

Ekman　dumpingの効果を打ち消してやって，偽似的に

自由流体の状況を作り出している点で興味深いのだが，

scatterplotは，残念ながら，作られていない．

　また，最近，DowlingとIngersoll（1988）は，Vo－

yagerの観測から，GRSの流線に沿って，絶対渦度の

値がどのように変化するかを調べているが，これをさら

に進めて，木星軌道上に，精度の良いscnsorを積んだ

衛星が回るようになれば，実際の大気データから，

scatter　plotを作ることも夢ではないかもしれない．

　4．むすび

　大赤斑はModonではないか，ということ，また，

大赤斑や他の孤立斑を取り巻く乱れた流れは，熱地衡風

力学によって理解できるのではないか，ということを示

唆した．どちらの点についても，今後のくわしい研究が

待たれる．
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r第27回粉体に関する討論会」講演募集

開催月日：平成元年10月18日（水）～10月20日（金）

開催場所：千葉市民会館

　　　　　〒280千葉市要町1－1

　　　　　TEL　　O472－24－2431

討論主題：（1）粒子分散系・凝集系の性質と応用

　　　　　（2）粉体の生成，物性と新素材

　　　　　（3）粉体プ官セスと単位操作

　　　　　（4）粉粒体一般

　　　　なお，今回は講演時間20分，討論時間10分の予

　　　　定でありますが，プログラム編成の都合上変更

　　　　させていただくこともあります．

講演申込締切：平成元年6月30日（金）

申込方法：B5判大の用紙にr第27回粉体に関する討論

　　　　　会申込書」と明記し，①申込者名，②所属学

　　　　会，③勤務先（住所，電話番号），④連絡先

　　　　　（住所，電話番号），⑤演題（討論主題番号明

　　　　記），⑥ポスター／口頭発表の希望，⑦発表

　　　　　者氏名（講演者○印），⑧200字程度の要旨を

　　　　　記入し，下記にお送り下さい．なお，採択さ

　　　　　れた講演については，所定の原稿用紙及び執

　　　　　筆要領をお送りします．

予稿原稿締切：平成元年9月1日（火）必着

講演参加申込先：〒229神奈川県相模原市相模1960

　　　　　　　　　　　職業訓練大学校内

　　　　　　　　　　　第27回粉体に関する討論会

　　　　　　　　　　　早川　宗八郎宛

　　　　　　　　　　　電話　0427－61－2111
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