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特集 「惑星大気」

地球型惑星の大気循環に

大気微量成分の観測か ら迫る

今村　剛 1

1． は じめ に

　金星 も火星 も地球 と同様 に広大 な大地 と空 を従

えた表層環境 を持 つ ．こ の 領域 は 地球に お い て 生

命圏 であるため特に馴染 みが深 く， まずこ の 領域

を深 く理解 した い と欲する の は至極当然で ある．

本稿で 扱 う大気循環 は 表層環境 の
一

側面 で あ る．

　大気循環 が ，光化学 工 場 で あ る 上 層 大気 ま で

様 々 な原料物質 を運び上げ ， 生成物 を全球にば ら

ま く．あとの例か らもわ か る よ うに ， 微量気体や

エ ア ロ ソ ル や雲 の 分布は大気循環 に大 きな影響 を

受 ける．そ の結果 ， ア ル ベ ド， 温室効果 ， 固体惑

星 とや りと りされる物 質 ， 宇宙空 間に散逸 して い

く大気成分など，表層環境全体の 長期的な変化を

支配 する多 くの 要因が大気循環 に左右 される．大

気循環の探求は気象力学的興味か らの み な され る

もの で は な い ．また、大気循環 を含む大気内部 の

物理 を正 し く理解で きれ ば，精密な組成デ ータ

（同位体 比 も含 む ） を 得 や す い 大気 と い う部分 を詳

し く調べ る こ と に よ っ て （大気 の 境界条件 を与え

る）惑星全体の 成 り立 ちに迫る，い うこ と も可能

になる．

　大気循環は ， まずは雲や 塵 が描 く複雑で 繊細か

つ 壮 大な模様と して捉え られる．ただ眺めて い る

だけで も楽 しい が ，こ こ で は，こ の 混沌と した流

れ の 結果と し て大気は平均的に は どの よ うに循環

し て い る の だ ろ うか と考え る ．こ こ で い う平均的

な循 環 とは ， 空気塊 に 印 を つ け て そ の 動きを長時

間追跡 して 得 られ るパ ター
ン に 相 当す る ラ グ ラ ン

ジ ュ 的平均循環で あ り，風速場の単純な平均で あ

るオイラ
ー的平均風速 とは

一般には異なる （教科

書 ［1， 2， 3］ を参照）．地球 ， 金星 ， 火星 の 大気

循環 は安定 した大 きな東西風 成分 を持 っ て い て ，

こ の 東西風成分に よる循 環に つ い て は限 られた風

速 の 測定値か らで も推定で きる．とこ ろ が子午面

循 環 （南北 お よ び鉛 直成分）は多 くの 場合様 々 な

大気擾乱 の 寄与 を足 し合わ せ た 僅か な残差 と して

現れ て くる 小 さな量 で あ り， そ の ような循環を風

速デ
ータ か ら直接求め るに は多数 の 観測点で の 長

期 にわたる測定が必 要 で あ る．地球以外 の 惑星 で

はそ の よ うな ア ブ ロ
ー

チは まず不可能だ し，地球

で さえ成層 圏以上 で はデ
ー

タが 限 られ るため容易

で は ない ．しか し手段が ない わ け で は ない ．平均

的 な循環 を推 し量 る に は ， 全球的な分布が 局所 的

な化学よ りも輸送に大 きく支配さ れ る よ うな大気

微量成分に 注 目す る とい う方法がある．本稿 で は ，

大気微量 成分 の 観測 か ら地 球 ，金星 ，火 星 の 大気

循環 につ い て 何 が わ か るか概観する．

2 ．地球

　地球にお い て は，大気微量成分の観測に よ っ で

成層圏 （高度 10−50   ）の 子午面循環が解明され て

きた．成層圏 の 基本 的な風系は夏半球で 東風 ， 冬

半 球で 西 風 ， 春や 秋 に は 両半球 と も西 風 で あ り，

大 気 は 東西方 向に は 比較 的 よ く均 され て い る と考

1 宇宙科学研究所

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

地球型惑星 の 大気循環 に 大気微 量 成分 の 観測 か ら迫る ／ 今村 103

え られ て い る．子午面循環 は ， まず水蒸気 の 分布

か ら推定さ れ た ［3］．成層圏で の 水蒸気混合比 は

地上 の それ に比 べ る と数百分 の
一

に乾燥 して お り，

露点温度に換算する と対流圏界面付近 の 気圧 条件

で は 190K 程度 に 対応す る．こ の よ うな低温 は赤道

域 の 対 流 圏界 面 付近 に の み見 られ る こ と か ら，

1949年に Brewer は成層圏 の 空気塊は赤道域 の 圏界

面 を通 っ た経験 がある と考 えた ．対流圏大気 の 成

層圏へ の 侵入 口 は赤道に あ り、こ こ で 水蒸気が凝

結 して 重 力沈降 して 除かれた （
”freeze　drジ と称さ

れ る）乾燥 した気塊が成層圏 の 中を中高緯度 まで

輸送 され る とい うわけである．

　才 ゾ ン の 分布 も同様 の 子午 面循環 を示 唆 す る

［4］．高度25−40km の 中 ・上部成層圏で は オ ゾ ン混

合比 は低緯度か ら極に 向か っ て 緯度 と と もに 小 さ

くなる．こ の 高度領域 で はオ ゾ ン が光化学反応 で

壊れ る時定数は 数日程度と短 く，オ ゾ ン 密度 は 主

に光化学反応 に よっ て コ ン トロ ール され る こ とに

なるの で ，
こ の よ うな分布は 太 陽紫外線量 が 多い

低緯度 で オ ゾ ン の 生 成量が大 きい た めと考 え られ

る．と こ ろ が高度 10−20km の 下部成層圏で は事情が

異 な り，低緯度よ りも高緯度で オゾ ン 混合比が大

きい ．こ の 高度領域 で はオ ゾ ン が光化学反応 で 壊

れる時定数 が 1ヶ 月か ら数 ヶ 月 と長い の で ，オ ゾ ン

分布は大気運動に よる輸送 に大 き く支配 され る．

こ の こ とか ら1956年に Dobson は，低緯度の 比較的

高度の 高い と こ ろ で 作 られ た オ ゾ ン が高緯度 の 下

部成層圏 に 運 ばれ て い る と考え た．

　赤道 域 か ら両半球 に 成層圏内を循環 の 道筋が伸び

て い く様子 は ，
メ タ ン や

一
酸化二 窒素とい っ た対流

圏に起源を持つ 大気成分 の 分布か ら読み とれる ［6ユ．

こ れ らの 観測によっ て 子午面循環の構造の季節変化

も明らか に な っ た．エ アロ ソ ル の 分布か らは，循環

の 構造がQBO （quasi−biennia1　oscillation：赤道域の 下

部成層圏 の風系が約2年の周期で変化す る）に伴 っ

て変化する様子 も見 い 出された ［7］．

　最近 ， 赤道域 で 対流圏界面か ら中部成層圏に気

塊が 上 昇 して い く様子が衛星か らの 水蒸気観測 に

よっ て 鮮やか に捉え られた ［8］．赤道域 の 下部成

層 圏で の 水蒸気量 の 時間一高度 断面図を見 る と，対

流 圏界面付近 の 水蒸気変動 の シ グナ ル が上方に 約

O．3mmlsの 速 さ で 伝わ り，2年近 くかか っ て 高度25−

30km まで 到達 して い る．こ の こ とは、赤道域 の 圏

界面 を通 っ て 成層圏に 流入した大気が 子午面循環

で 上 方 に運 ば れて い る こ とを示唆す る．発見者 ら

は こ の 現象を
”
大気の テ ープ レ コ ーダー1’

と呼ぶ ．

レ コ ー
ドヘ ッ ドにあた る圏界面 に お い て水蒸気濃

度 を
「
録 音

”
され た気塊が子 午面循環 に伴っ て テ

ー

プ の よう に 送 り出され て い くとい うイ メージ で あ

る．こ の 観測に よ っ て季節や QBO に伴う上昇速 度

の 変動 も明 らか になっ た．

　対流圏で の オ ゾ ン や 水蒸気の 観測か ら は，中高

緯 度対流圏界面付近 の ジ ェ ッ ト気流 の 南北蛇行 に

伴 っ て気圧 の谷の 近 くで 成層圏起源の 気塊が 中緯

度 の 上 部対流圏 に 沈降する ， tropopause　folding（圏

界面 の 折 り重 な り） と呼ばれ る 現象が しば しば 見

つ か る ［4，9］．成層圏起源 の 気塊は オゾ ン 濃度が

高 く乾燥 して い る とい う特徴があるの で それ と知

れる．こ の現象は、赤道域で の 上昇で始まっ た成

層 圏循環 の 終着点 の ひ とつ と して ， また対流 圏オ

ゾ ン の 起源の
一

つ として ，重要と考えられ て い る．

　以上 の よ うな循環 の 結果， 成層圏 の大気は約2年

で 入 れ替わ る ，大気の持つ 絶対角運動量 は 低緯 度

ほ ど大 きい の で
，

こ の よ うな循環が 存在する とい

うこ と は，低緯度か ら流れ込む角運動量が何 らか

の メ カ ニ ズ ム で 散逸 させ られ て い るとい う こ とで

ある．プ ラ ネタ リー波や大気重力波などの 大気波

動が こ の 角運動 量散逸 を担 うと考 えられ て い て ，

成層圏循環は
”

波が駆動する循環
1’
などと称 される

（図 1）．
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3 ． 金星

　金星は 主成分が 二 酸化炭素の 分厚 い 大気で 覆 わ

れ てお り，地表面付近では気圧 は 92bar， 気温は

735Kに 達する．高温高圧下で の 熱化学反応 が卓越

する で あろ う下層大気か ら光化学反応 が重要 な上

層大気 までが連続 的 につ なが っ て い る．高度45 −

70   に硫酸エ ァ ロ ソ ル の雲層が あ り， 雲頂付 近 で

は 数 10mlsの 東風 が 吹 い て い る （赤道域 で は約 4 日

で 惑星 を
一

周す る ，
い わ ゆ る4日循環 ）．風速は 雲

頂付近 で 最大 で あ り， 地表面付近 で は 数mls 以下 で

あ る．自転軸 の 傾 きも軌道 の 離心率も小 さい の で

季節変動 は 小 さい と思 わ れ る．

　探査 の 初期か ら知られ て い る 子午面循環 は，紫

外域 で の ア ル ベ ドの模様 （二 酸化硫黄な どの 紫外

吸収物質の 濃度む らに よ る とされ る）の 動きか ら

推定された ， 雲頂高度65−70km に おける数 mls 程 度

の 極向きの 循環 で あ る ［且2〕．近年 ， ガ リ レ オ探査

機が フ ラ イバ イ の 際 に近赤外域の撮像で雲層下部

の 高度 50km 付近 で の 雲 の 動 きを観察 し，こ の 高度

に お い て も同様の 極向き循環を確認した ［13］．こ

の こ とは，雲層付近 の 極向き循環を補償する赤道

向 き循環は 雲層よ りも下 に存在 する こ と を 意味す

る．ガ リ レ オ探査機はさらに近赤外域 の 分光ス ベ

ク トル か ら，雲 の 下 の 高度30−50km に お い て
一

酸

化炭素の 混合比 が高緯度ほど大きい こ とも見い 出

した ［14］，こ れは ， 雲層よ り上 の 上層大気で二 酸

化炭素が光解離 して で きた
一酸化炭素が高緯度に

お い て 子午面循 環によ っ て雲層 の 下に運ばれる た

め と解釈され て い る．

　雲粒 （硫酸 エ ァ ロ ソ ル）の 材料とな る硫酸蒸気

の 分布がP重。neer 　Venus の 電磁波掩蔽観測 に よ っ て

調べ られ て い て ， それ に よると硫 酸蒸気は高度35−

50km に存在 し，そ の 濃度は 高緯度に比 べ て低緯度

で 著 しく高 くな っ て い る ［15］．硫酸蒸気層の 高度

範囲 に つ い て は，上方 で は凝結 に よ っ て ，下方で

は 熱 分解 に よ る 消滅で 制 限 され て い る と考え られ

て い る．一
方 ， 緯度分布 につ い て は まだ 一

般 に受

け入れ られ て い る説明がな い が ， 雲層直下 に 赤道

向 き循環が存在す る と い う仮定の もとに ， 東京大

学 の は しもとじ ょ
一

じと筆者が共同 で 以下 の よ う

な金星大気 中 の 硫酸 の 循 環 につ い て の 仮説 を提 出

して い る （図2 ， 3， 4）．まず ， 低緯度 の 雲頂付 近

で 光化学反応に よ っ て作 られ た硫酸蒸気は凝結 し
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高度4アー48km に雲眉の底 が あ る．低緯度 と 高緯度 に お い て特

に 厚 い 蟹 が生 じて い る．前者 は子午 面循 環の上昇流で 持 ち上

げられ た硫酸 蒸気が凝結 す る た め、後者は 雲頂付近で 光化学

的 に作 られ た 雲粒が極向きの 子午面循環 に よ っ て高緯度 に 運

ば れる た め であ る，（は しも と じ ょ
一

じ氏 との共同 研 究 ［16］
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て 雲粒 と なる．こ れ ら の 粒子 は 小 さ い た め 重力 に

よ っ て 沈 降す る よ りも早 く子午面循環 に よ っ て 高

緯度に運 ばれ て い く．高緯度で 子午面循環の方向

が 下 向きに変わ る の に 伴 っ て 雲粒 も下向きに運ば

れ ，高緯度 に 鉛 直方向に比 較的
一

様 な厚 い 雲 を形

成する．雲粒 は高度47   付近 に 達す る と温 度 の 上

昇 の た め に蒸発する．こ こ で発生 した硫酸蒸気 は

さらに 子午面循環 に乗 っ て 運ばれ て い く．雲層 よ

り下 で は 高温の ため 硫酸蒸気の
一

部は熱分解す る

が ， 分解 しなか っ た硫酸蒸気は赤道向きの 子午面

循環に よ っ て低緯度に 運 ばれる．雲層 の 下 を低緯

度まで輸送 された硫酸蒸気は 子午面循環の 上昇流

に よ っ て持ち上げ られ て 凝結す る．こ こ で凝 結す

る 雲粒は 比較的粒径が 大 きく，重力 に よっ て 効果

的に 沈 降す る た め ，凝 結 が 起 こ る と凝結 して い な

か っ た場合に 比 べ て 硫酸の 上 向 き輸送量 が 減少す

る ．そ の 結果， 低緯度 の 雲底付近 で は 硫酸 の 子午

面循環が滞り，硫酸蒸気の 濃集が起こ る．こ の 仮

説で は硫酸蒸気の分布だけで なく ， 雲層 の 厚 さの

緯度依存性につ い て も中緯度で 相対的に雲が薄 く

な る とい う観測 ［17］と整合的 な雲 の 分布 が得 ら

れ る こ とが数値実験 に よ っ て確認 され て い る （図

2）．こ れ らの こ とか ら，我 々 が仮定 した よ うな雲

層直下 の 赤 道 向 き循環 の 存在 は もっ とも ら しい と

言えるだろ う．

　地表面近 くの 大気 の 循環 は謎 に包 まれ て い る．

地表面付近 の 風向は赤道向きで あ る らしい こ とが

マ ゼ ラ ン 探査機 が 観測 した 地表面 の 風痕か ら示唆

さ れ て い る が ［18］， 確か な証拠 とは 言 い 難 い ．上

層の 大気循環との 関わ りや循環速度 な ど は 一
切 わ

か らない ．Pioneer　Venus の 観測に よ る と雲よ り上

で の 二 酸化硫黄 の 濃度が数年 ス ケ
ール で大 き く変

化して お り，こ れ を火 山活動 と結び付 ける意見が

ある ［19］。も しそ うで あれ ば こ の 観測に よ っ て地

表面付近と上 層大気とを結 ぶ 循環 の 時定数 につ い

て 何 らか の 制約を課せ られ る が，そ もそ も雲 の 上

の 二 酸化硫黄濃度が雲 の 下 に 比べ て 異様 に 低 い 理

由がわか っ て お らず，今 の と こ ろ解釈に 困る，下

層 か ら 上 層 ま で 循環 が つ なが っ て い れ ば 下降流 の

領域 は上層大 気 の 組成 を反映す る だ ろ うか ら，下

層大気組成の 全球的な分布がわかれ ば循環を知 る

手がか りになる．数年前に近赤外域の分光ス ベ ク

トル か ら 下層大気中の水蒸気 ，
二 酸化硫黄 ， 硫化

カ ル ボ ニ ル ，
一

酸化炭素，メ タ ン ，塩化水素，フ
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図3．硫 酸 蒸気分 布の 計算 結 果．低緯度 の 雲 底 付近 に 濃 集 し

て い る．（は しもとじょ
一じ氏 との共同研究 匸16］よ り〉
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図4．金星 大気 に お け る 硯 酸循環 の 新 しい 描像．影 をっ け た

部分 は雲層を表す，雲頂付近で光化学的 に作 られ た硫酸 は子

午面循環 に よっ て 高緯 度か ら雲暦の 下 に運 ばれ る．低 緯度の

雲底近 くで は 子午 面循環 の 上 昇流 に抗 して硫 酸 液滴 が貢力沈

降 する た め，そ こ で 硫酸の 循環 が滞 り，硫酸蒸気 が濃 集する。

（は しもと じょ
一

じ氏 との共 同研究 【16］よ り）

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Japanese Society for Planetary Sciences

NII-Electronic Library Service

The 　Japanese 　Sooiety 　for 　Planetary 　Soienoes

106

ッ 化水素などの 濃度がわ か る こ とが見い 出 され ，

精力的に地球か ら観測が行な わ れ て い るが ［20］，

精度が悪 く永平分布 もよ くわ か らな い ．こ の よ う

な分光観測を金星周回軌道上 で行えば ， 表層環境

化学 の み な らず大気循環 につ い て も大 きく理解が

進むだ ろ う．

4 ． 火星

　か つ て は厚い 大気の もとで 表層に大量 の液体の

水が存在 した と考え られ て い る火星 だが ，
二 酸化

炭素を主成分 とする現在の 火星大気は 薄く，地表

気圧 は0．6mbar 程 度 しか な い ．大気 圧 は 1火星年

（地球で の約2年）の 間 に 25％ 程度変動する が ，こ

れは二 酸化炭素が冬極 にお い て凝結 ・蒸発 を繰 り

返すため と考えられて い る．よ っ て 厳密 に は 火星

の 大気循環は大気の 中だ けで は 閉じ な い ．平均的

な風 系 は 地球 成層圏 と 同 様 に 概 ね夏半球 で 東風 ，

冬半球で西風 ， 春 と秋に は両半球 とも西風 と考え

られて い る．

　子午面循環は水蒸気量 の変動か ら示唆され て い

る ［21］．Viking探査機の 観測に よ ると，北半球で

夏にな っ て （極冠や 地中か らの 蒸発で ）水蒸気量

が増えた直後に，南半球 で も水蒸気量 が増 え始め

る．こ の 時期に はまだ南半球 に は水蒸気の 供給源

は無 い と思われ る の で ，
こ の 時期 の 南 半球で の 水

蒸気量 の 増 加 は 北 半球 か ら運 び 込 まれ た 結果 と考

え ら れ る．数値 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン で は 夏半球か ら

冬半球へ 赤道を越 え る子午面循環が存在する と予

想され て い て ［22］，水蒸気量 の 変動は こ の 予想を

支持す るように思われ る．

　数 ミ ク ロ ン 以下 の微小なダ ス トが 大気中に大量

に巻 き上 げ られる
”
ダス トス ト

ーム
「「
が しば しば観

測され て い て ［23，24］，大気中 に浮遊するそ の よ

うな ダ ス トが 火星 の 気象に 大 きな影響 を及 ぼ し て

い る．ほ とん どの ダス トス ト
ーム は 局地的な もの だ

日本惑星科学会誌Vol．7．No．2，1998

が ， 全球を覆 い つ くすような
”
大ダ ス トス トーム

”

が南半球の 夏に1−2回起 こ る．大ダ ス トス ト
ーム は

まず夏 の 南半球で 始 ま り， やが て 全 球規模の ス ト

ーム に発展する．大ダス トス トーム が冬の 北半球

に広 が る過程 では南半球で巻 き上げ られた ダス ト

が北半球に流 れ込 む こ とが重要と考えられ て い て ，

こ の ダス トの 流入 も上述 の 赤道越 えの 子午面循環

に よる の か もしれ ない ．

　北半球 の 春の 終わ り頃 に 氷晶雲 が南緯10
°

か ら北

緯30
°
の低緯度帯をベ ル ト状に取 り巻い て い る の が

ハ ッ ブ ル 望遠鏡 に よ っ て 観測 された ［25］．こ の よ

うな雲は 上昇流で 上空に運ばれた水蒸気が凝結す

る結果として 生 じると考え るの が 自然だろ う．数

値シ ミ ュ レーシ ョ ン で は こ の季節に は 子午面循環

の 上昇流が北半球 の 亜熱帝 に存在 す ると予 想 され

て い て ［22］，観測 された雲 は こ の よ うな大規模な

上昇流 に よ っ て作 られた と考え て よさそうで あ る．

　宇宙科学研 究所 の 火星探査機 Planet−B が 1998年 7

月に打ち上げられ る．Planet−B に搭載され る可視光

カ メ ラ は，地形だ けで は なく大気中の ダ ス トや 雲

も観測する予定で ある．Planet−Bは主 に低緯度 を周

回するの で ，低緯度帯で の 氷晶雲や ダ ス トの 子午

面分布を大気の縁方向を見て観測する こ とにより，

子午面循環 の 上昇流 の 構造や季節変動 を明 らか に

する こ とが期待 され る．

　Planet−Bの 主な科学 目的は火星大気 と太陽風 の 相

互 作用 を解明す る こ と で あ り，
と くに 火星大気 が

太陽風 に 剥 ぎ と られ て い くメ カ ニ ズ ム を明 らか に

する こ とが 期待さ れ て い る．Phobos探査機の 1989

年 の 観測 に よ る と，火星 の 夜側 で 酸素イ オ ンが 宇

宙空 間に大量 に流 れ出 してお り， そめ流 出量 は現

在の火星大気中の 二 酸化炭素と酸素分子に含 まれ

る全酸素原子 を約 1億年で枯渇 させ るほ どで ある

とい う ［26］．こ の ような時間 ス ケ
ール で は 火星大

気循環 は宇宙空間 に 向か っ て 開 い て い る とい え る

か もしれない ．
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　火星では ， 下層大気 まで達す る紫外光の もとで

水酸ラ ジ カ ル や 過酸化水素な ど の 酸化水素類 を中

心 と し た 活 発 な 光化 学 反 応 が 進 行 す る と 思 わ れ ，

光化学的に生成したオキ シ ダ ン トが土壌に大きな

影響 を与え る こ とも予想 され て い る が ， 微 量成分

の観測は ほ とん ど行な わ れ て い な い ［27］．火星周

回軌 道上か ら ミ リ波領域 で 大気 の 縁方向 を見 る分

光観 測 を行 なえ ば ，ダ ス トに も邪魔 され ず，火星

大気 中で 重 要 と思われ る 化学成分 の ほ とん どを高

空 間分解能 で 全球的 に 観 測 で き る だ ろ う．そ れ ら

の微量気体の デ
ータ か らは ，表層環境化学の 理解

が進 むの は もち ろ ん ， 先 に 紹介 した地球 の 成層 圏

循環 の ように ， 大気循環 の 構 造が様 々 な時 間 ス ケ

ール で変動する さまが手 に と る よ うに見え て くる

に違 い ない ．
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