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気象学への手引

惑星気象学一金星と巨大惑星の気象力学を中心として＊

松田佳久＊＊・矢野順
＊＊＊

　1．序

　1960年代以後，多くの惑星探査衛星の観測により，惑

星気象学が気象学の一分野として発展する基礎が与えら

れた．地球大気と比べると，観測は極めて限られている

のにもかかわらず，地球の常識では予想出来ないよう

な，興味深い色々な現象が，発見されている．このよう

な現象を物理的に説明するのが惑星気象学の課題であ

る．地球の気象学に比すと量的には少ないが，色々の興

味深い研究がなされている．

　しかし，80年代に入って，惑星気象の研究が70年代ほ

ど多彩でなくなった印象を受ける．その理由は，米国で

学間外の事情で惑星気象を研究する人が減少したという

ことだけではなさそうである．惑星探査等で発見や確認

された現象に対して，70年代においては，それを説明す

る種々のおもしろい理論が提出されたが，その種々なる

理論の妥当性を検証出来る程には，観測は進んでいな

い．特に，気象力学の場合は，流れや温度の三次元構造

が問題となるのだから，一つや二つの惑星探査機の観測

で，理論の検証に十分な結果を出すのは，容易ではな

い．しかし，80年代においても，データ解析や理論的研

究において，地道な努力が続けられていたので，90年代

には，惑星気象学の静かな展開が期待出来ると思われ

る．

　2．惑星大気全般

　一口に惑星気象学と言っても，対象となる惑星やその

中の現象等，多岐に渡っている．従って，本稿では著者

の専門分野の関係上，金星と巨大惑星（木星と土星）の

気象力学を中心として文献を紹介していきたい．その議

論に入る前に，本節では惑星大気全般にわたる文献を紹

　＊Meteorology　ofplanetary　atmospheres－dyna－

　　mic　meteorology　of　Venus　and　giant　planets．

＊＊Yoshihisa　Matshda，東京大学理学部．

＊＊＊Jun－ichi　Yano，NcAR．

介しておぎたい．

　日本語の文献には1と2がある．1は一人の著者によ

る個性的な本であり，2は複数の研究者の分担執筆によ

る総合解説である．

　3は気象以外も含めた太陽系全体にわたる解説であ

り，多くの美しい写真や図が掲載されている．

　アリゾナ大学出版会からシリーズで出ている，木星，

金星，土星，天王星に関する本（4，5，6，7）に

は，大気に関する解説が含まれているので参考になる．

　8は主な惑星の大気及びその気象学のかなり詳しい解

説を内容とした本である．9もいくつかの惑星の大気の

解説であるが，トピックス的な内容の本である．10は化

学を中心として，惑星大気を解説した本である．
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　3．惑星気象の統一理論

　10を越える惑星ないし衛星の気象現象，特に，惑星規

模の大気大循環が段々わかってくると，それらを整理し，

一般理論の中に位置付けたいという要請が生’じてくるの

は当然である．しかし，この惑星気象の統一理論は，余

り多くの試みがなされていないだけではなく，その少数

の試みも成功している。とは言い難い状況にある．しか

し，統一理論の観点は重要なので，その試みをここで紹

介しておきたい．

　統一理論の一つの方向は次元解析的発想によるもので

ある（11）．大気の代表的風速等を，惑星大気の複数の

外部パラメータ（例えば，大気量等）で直接，簡単な式

で表現する発想は大変ユニークであるが，次元解析的手

法単独では，11以上の発展はあまり望めないであろう．

　一方，地球大気を念頭において発展した大気大循環モ

デルを用いて，種々の惑星の大気大循環を統一的に説明

しようという試みもある（12，13，14）．しかし，この

Williamsの数値実験は専ら惑星自転速度を，機械的に

変えたものであって， その数値実験の結果を地球以外の

惑星に直ちに適用することは出来ない1
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　11の次元解析的発想と数値実験以外の方法による（又

は両者の組み合せによる）統一理論の構築は出来ないも

のであろうか．

　4．金星の気象学

　先ず，ソ連の惑星探査衛星ヴェネラ8号以後の観測結

果の報告を紹介しておきたい．ヴェネラ8号の観測結果

は15，マリナー10号の観測結果は16を参照してもらいた

い．パイオニア・ヴィーナスの観測結果に関しては1980

年のJ・Geophy・Res・（17）の諸論文を参照していただ

きたい．特に，以下に述べる気象力学的現象にとって興

味深いのは18，19，20である．ヴェネラ9号と10号の観

測に関しては21を，二つの気球を放ったヴェガの観測に

関しては1986年のScience（22）の中の諸論文を参照し

ていただきたい．

　パイオニア・ヴィーナスから得られたデータの比較的

最近の解析結果（23，24）は以下に述べる雲層高度の気

象力学的現象の理解にとって重要である．

　金星の大気で最も興味深い現象の一つは，750K近い

金星地表面の高温である．今の所，その原因として，温

室効果以外の原因は考えられない．実際，いくつかの鉛

直一次元輻射対流平衡のモデルも温室効果による説明を

支持している（25，26，27）．

　気象力学が中心であるが，28と29は金星大気に関する

総合報告である．

　気象力学に話を限定すると，固体部分の自転よりはる

かに速い速度で（65km高度では約60倍），大気が回転

している現象が金星最大の間題であると思われる．その

原因について多くの研究がなされて来たが，現在におい

ても，はっきりした原因がわかっていない．研究者も少

し持て余し気味なのか，最近は70年代のような，この現

象のメカニズムの説明を正面から試みようという研究が

少なくなって来た．しかしながら，地道な努力は続けら

れている．

　高速東西流（super－rotation）を説明する理論は二つに

大別出来る．一方は，経度方向の夜昼間の加熱・冷却に

よって励起される対流や潮汐に注目するものであり，他

方は，子午面循環に着目するものである．

　前者は夜昼間の対流に注目して，その傾きから，高速

東西流を加速・維持しようという“moving　name”のメ

カニズムから出発した（30，31，32，33）．しかし，そ

の後は，夜昼間の対流の代りに，熱潮汐を考えるのが主

流となって来た（34，35，56）．これは，地表付近（高
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度約15km以下）を除いて，だいたい大気が安定成層し

ていること（18），熱潮汐が雲層（約45～65km）より上

部で実際に観測されるようになったからであろう（35）．

　一方，子午面循環の角運動量輸送に着目して，高速東

西流を加速・維持するメカニズムも提出されている（37，

38，39，40，41）．その後の観測により，雲層上部にお

いて，子午面循環の一部と解釈され得る極向ぎの流れが

発見された点はこの理論に有利であるが，まだ理論とし

ても必ずしも完結していない．

　42は高速東西流維持の運動量バランスの観点から，子

午面循環の効果を議論したものである．

　高速東西流の根本原因を正面から扱ったものではない

が，雲層高度の熱潮汐と子午面循環による運動量パラン。

スを理論的及び数値的に研究したものが，43と44であ

る．

　このように，子午面循環の効果と夜昼間の加熱差によ

る運動の両方を考えて，高速東西流の説明を試みる必要

がある．

　大気大循環モデルを用いた金星大気の大循環のシミュ

レーションも色々試みられている（45，46，47，48）．

45と46は少し古いが，金星の下層大気を対象としたもの

である．これらの研究の中で，一応，雲層の高速東西流

（super－rotation）がモデルで再現されているのは，47の

みである．しかし，その妥当性は38で否定的に議論され

ている．

　5．巨大惑星（木星，土星）大気

　惑星大気，特に外惑星の大気というのは，多くの探査

機が飛ぶ様な現代においても，気象学の中では実にあや

しげな分野である．確かに，木星の大赤斑などは実に魅

力的な存在で，誰もがテーマにしてみたいと思うもので

ある．しかし，その魅力に単純にとりつかれてこの分野

にのめりこんでいった者からすればr木星の大赤斑を本

当は研究したかったが状況的に許されなかった」という

人の話を聞く度に，実に幸運な人だなと思うものであ
る．

　このような分野でまじめにものを考えようとすれば，

大変地味な結論しか出てこないことが多い（49，50）．

もちろん，一方でNat皿eかScienceに論文を出して，

世界中に名を馳せたいと思うならば大赤斑ほど格好の題

材はない．以下に挙げる文献もそのような視点でながめ

ていけぽ，実に人間味あふれる世界がくっきりと浮かび

上ってくるだろう．

、天気”39．10．
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　巨大惑星に関する，最もまとまった総合報告として

は，4，6，7がある．いくつかの雑誌の特集号（51，

52，53，54，55）も参考になる．4つの外惑星（冥王星

は除く）の大気力学の総合報告としては56がある．

　以下では，大循環に関連した内部対流の問題と大赤斑

のモデルに特に焦点をしぼって，具体的な文献を紹介し

ていく．

　2．1　内部対流と大気大循環

　ボイジャー探査以前に書かれた木星の大気大循環に関

する最もすぐれた論文は，57である．木星の大気大循環

を球面上に載った二流元乱流で擬したモデルである．エ

ネルギーの逆カスケードによって，小スケールの乱流か

ら，観測されている様な周期型帯状流が生み出される．

　しかし，ボイジャー探査の結果が整理されるにつれ

て，木星の大気大循環は57のモデルで仮定されている様

に薄い大気の層に限定されているものではなく，むし

ろ，内部深くまで及んで内部熱源によって駆動されてい

るという認識が広がっていった（観測データからの分析

として，58，59；イデオロギー的理論武装の試みとし

て，60；エネルギー論的考察として，49一伝統的視点か

ら，これに抵抗する立場として，61．

　62は，かんたんな解析的モデルで内部対流が周期型帯

状流を駆動しうることを示している．もっとも，少して

いねいに過去の文献を見直してやると，62は実に皮肉な

論文で，63の手法を借用して解析解が可能なうまい極限

で，64の線形解析を基礎として，弱非線形理論を展開し

ている．しかし，64の解析は最低次で誤っており，改訂

された解析が65で与えられている．もっとも，ここまで

深入りすれば，これは応用数学の世界で，もはや惑星大

気の世界ではないかも知れない．より数値的かつ直観的

に結果を見たいと思う人は，66，67を参照すれば良い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　もっとも，これらのモデルが巨大惑星の内部対流の良い

モデルになっているかは，別間題である．少し頭を使え

ばいくらでも悪口を書きならべることができる．しか

し，少しましな方法を考え出そうとすると，よほど頭を

しぼってやらねばならない．

　巨大惑星大気における傾圧不安定は未解決の問題であ

る．現状でのレベルについては，68及びその中の引用文

献を参照してほしい．下部境界条件の扱いに問題が残さ

れている．

　2．2大赤斑，その他

　木星の大赤斑，及び白斑についてのボイジャー探査の

結果については，69，70がある．対流圏上部までの平均
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場については比較的良く分かったが，下部構造全体の鉛

直スケールについては全く未確定のままで残されてい

る．この為，今でも新しい非線形孤立渦の理論が出れば

すぐに大赤斑のモデルに仕立て上げられ，室内回転実験

できれいな孤立渦が作れれば大赤斑のアナ・グというこ

とが，堂々とまかり通っている．

　そのような最近の理論のリストとしては，soliton（71），

modon（72），中規模渦（73），渦斑（74）がある．室内
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
実験で見い出された大赤斑もどきとしては，傾圧渦（75），

自由順圧渦（76），シアによって生成された中規模渦（77，

78）がある．79は，浅水モデルでの数値実験によって，

これらの理論モデルの近似有効性，安定性，比較検討を

試みている．室内実験屋の立場からの解説（80）もあ

る．大赤斑の理論をするということは，地球流体中の孤

立渦の理論をするということに等しいから，最初のとっ

かかりとしては，81，82を見ることになる（また，『ソ

リトンとモドン』を特集とした気象研究ノートが編集中

である）．中規模渦に関するロシア学派の理論，実験に

わたる研究は注目しておいて良い（83，84，85）．

　実は，これらのモデルに共通した弱点は，大赤斑の鉛

直構造が陽に考慮されていないことである．86は，これ

らのモデルに鉛直構造を陽に入れてやると，大赤斑に模

されている傾圧孤立渦は順圧Rossby波を放射しながら

急激に減衰していくという実に悲観的結果を出してい

る．87，49で与えられている理論的束縛条件を考慮に入

れつつ傾圧不安定，内部対流，潜熱加熱，放射などの様

々な物理過程をきちんと組み入れた整合的なモデルの構

築が待たれる．

　現象が劇的であるのにもかかわらず，大赤斑のはなば

なしさの影でほとんど省みられないままでいるのは，木

星表面上で発現する様々な撹乱現象である．88は，モデ

ル数値実験によってこの現象の解明を試みたユニークな

論文である．

　巨大惑星大気に関する最近の最も大きな発見は，海王

星のGreat　Dark　Spot（89）であろう．これに関する

理論的研究がすでに論文になっている（90）から，惑星

大気の分野の研究の動きは，速いと言えば速い．そうい

う中で，本当はそれでどこまでものがきちんと分かった
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
のか一を注意深くさぐり始めるのが，まじめな惑星大気

研究の第一歩であろう．
　　　　　　　　　　　　　　1
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