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1. 研究の概要・目的

背景・動機

• 惑星のハビタビリティ（生命存在可能性）について考察する研究が
行われるようになった. 

• ハビタビリティを考察する上で重要なものの一つとして惑星の全球
気候を調べることがあげられる. 

• 系外惑星の大気の運動を調べるには, その多様性と観測データの
少なさから, 数値モデルを用いる手法が有用. 

大気大循環モデルを用いて多様な惑星の全球気候を表現し, ハビ
タビリティについて議論したい.

研究の目的
• 大気大循環モデルの理論的背景や扱い方を勉強する. 
• 大気大循環モデルの性能を知る. 

研究の概要
• 大気大循環モデルの一つである DCPAM を用いた地球実験
• 実験結果を再解析データとの比較により検証



2-1. DCPAM －概要－

DCPAM
Dennou-Club Planetary Atmospheric Model
3次元球殻プリミティブ方程式系に従う大気大循環モデル. 
http://www.gfd-dennou.org/library/dcpam/

• 大気大循環モデル(GCM):大気における全球規模での物質や物理
量の移流, 放射・対流などを計算する数値モデル. 

座標系
• 水平方向: 緯度 , 経度
• 鉛直方向:                           (     : 気圧,      : 惑星表面気圧)

離散化
• 水平方向: スペクトル変換法
• 鉛直方向: Arakawa and Suarez (1983) の差分法
• 時間方向: 力学過程セミインプリシット法
• 時間方向: 物理過程陽解法・陰解法

http://www.gfd-dennou.org/library/dcpam/


連続の式

静水圧の式

運動方程式

熱力学の式

水蒸気の式

境界条件

2-2. DCPAM －力学過程支配方程式－

(記号の説明は付録)



2-3. DCPAM －実験の概要・計算設定－

実験の概要
地球大気を想定した条件の下で DCPAM を用いた数値実験を
行い, 大気での熱収支, 水収支, 水蒸気輸送を調べる. 

計算設定
• 空間解像度 : T42L26 (水平解像度: 128 × 64, 鉛直層数: 26)
• 時間解像度 : 3 分
• 積分時間 : 5 年
• 雲モデル : 簡単雲モデル(雲消滅時間: 1500 秒)
• 表面アルベド : 海上 0.1, 陸上 0.3
• 初期条件 : 等温静止大気
• 地形 : ETOP1 による地形データの平均
• 土地利用 : Matthews, E. (1982, 1984) の補間データ
• 海氷面温度分布 : AMIPⅡ境界値の気候値の平均
• 海氷面密度分布 : AMIPⅡ境界値の気候値の平均
• オゾン分布 : CMIP5 設定値の気候値の東西平均



3. 再解析データの説明

再解析データとは
地球に関する過去数十年の地上観測や衛星観測などによる気
象観測データを GCM を用いて同化し, 当時の全球的な気候を
表現した格子点データ. 

ERA40
• 提供元: ヨーロッパ中期気象予報センター (ECMWF)
• 水平解像度: 144 × 73, 鉛直層数: 23
• 積分時間: 1957/09/01 – 2002/08/31

NCEP-DOE Reanalysis-2 (以下 NCEP2)
• 提供元: 米国国立環境予報センター (NCEP)
• 東西風・南北風・鉛直速度・潜熱

→ 水平解像度: 144 × 73, 鉛直層数 17
• それ以外 → 水平解像度: 192 × 94
• 積分時間: 1979/01/01 – 2015/07/31



4-1. 結果 －熱収支（年平均）－
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DCPAM5 計算結果
熱収支(正味大気加熱)全球平均値 1.7 

• DCPAM の実験結果における高緯度域の
凝結加熱率が再解析データに比べ
10-20         程度大きい.  

 DCPAM 実験結果は実際の地球の放射を
よく表現できており, 熱収支も概ねつりあう
結果が得られた. 

北南



4-2. 結果 －熱収支（季節平均）－
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4-2. 結果 －熱収支（季節平均の特徴）－

計算結果と再解析データの共通点
• 放射・大気加熱 : 夏半球 > 冬半球

• 北半球が夏半球となる6-8月と南半球が夏となる12-2月だと, 

後者の方が放射の値が全体的に大きい. 
• 南半球は北半球に比べて陸よりも海の方が多い. 

• 熱容量は陸よりも海の方が大きい. 

 DCPAM の実験結果は, 実際の地球における熱収支
の季節変化の特徴をとらえている. 

計算結果と再解析データの相違点
• どの季節においても緯度40-60度域での凝結加熱率が再解
析データの値と比べ大きい. 



4-3. 結果－水収支（年平均）－

－DCPAM
－ERA40
－NCEP2 水収支 = |蒸発散フラックス| - |凝結加熱率| 

緯度

緯度

緯度

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

エ
ネ
ル
ギ
ー
フ
ラ
ッ
ク
ス

水収支

DCPAM5 計算結果
水収支全球平均値 0.2
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• DCPAM の実験結果における高緯度域の
凝結加熱率が再解析データに比べ
10-20         程度大きい.  

 DCPAM の実験結果は実際の地球の放射
をよく表現できており, 水収支も概ねつりあ
う結果が得られた. 



4-4. 結果 －水収支（季節平均）－
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4-4. 結果 －水収支（季節平均の特徴）－

計算結果と再解析データの共通点
• 季節に依らず低緯度域では 凝結加熱 > 蒸発散

• 中緯度域での水蒸気増加 冬半球 > 夏半球

 DCPAM の実験結果は, 実際の地球における熱収支
の季節変化の特徴をとらえている. 

計算結果と再解析データの相違点
• 夏半球における緯度40-60度域での凝結加熱率が再解析
データの値と比べて大きい. 

• 冬半球における蒸発散フラックスが再解析データの値と比べ
て大きい. 



4-5. 結果－循環場の物理量と水蒸気輸送－

－DCPAM
－ERA40
－NCEP2

緯度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

凝結加熱率比湿 [           ]

鉛直速度[           ]

緯度緯度

緯度緯度緯度

北南

北南

北南



圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

圧
力
高
度

東西風速[           ]

南北風速[           ]

緯度緯度緯度

緯度緯度緯度

北南

北南

4-5. 結果－循環場の物理量と水蒸気輸送－



計算結果と再解析データの共通点
• 比湿 : 大気中の水蒸気は低緯度域で多く, 

高緯度・高高度になるほど減少. 
• 東西風 : 赤道付近と極付近で東風, 中・高緯度域で広く西風, 

中緯度・圧力高度 200 hPa付近で特に強い西風が分布. 
• 南北風 : 緯度40度付近を境に低緯度側は赤道向きの風, 

高緯度側は極向きの風が分布. 
• 鉛直速度 : 赤道付近で上昇流, 中緯度域で下降流が分布. 

 DCPAM の実験結果は, 実際の地球における, 風や比湿

の緯度分布の特徴をとらえている. 

計算結果と再解析データの相違点
• DCPAM の実験結果は再解析データと比べて全体的に風が強い. 

水蒸気輸送
• 赤道付近で生じた大気中の水蒸気はハドレー循環の上昇流に運ばれて降水とな
る. 

• ハドレー循環の下降流域に当たる中緯度域の大気中の水蒸気は南北風により赤
道側と極側両方へ輸送される. 

4-5. 結果－循環場の物理量と水蒸気輸送－



5. まとめ・展望

まとめ
• DCPAM を用いて地球実験を行い, 実験結果が実際の地球の
気候をどれほど表現できているかを再解析データと比較して
検証した. 
• DCPAM による実験の結果得られたデータは再解析データの特徴と
概ね一致する結果が得られた. 

• 再解析データとの相違点は用いるモデルの違いによるもの. 

• 本研究を通して, DCPAM の扱い方と力学過程に関する理論
的背景を学ぶことができた. 

展望
• 系外惑星を想定するような多様な惑星大気に関して数値実
験を行い, 全球気候を表現することで, 惑星のハビタビリティ
について議論することを目指したい. 

• 離散化の方法や放射・対流の数理表現など DCPAM につい
てさらに理解を深めたい. 
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独立変数 モデルで時間発展を計算する予報変数

付録

緯度 [deg.]

経度 [deg.]

時間 [s]

気温 [K]

渦度 [       ]

比湿 [kg / kg]

発散 [       ]

東西風速 [ m / s  ]

南北風速 [ m / s  ]



各時間ステップで診断的に求められる変数

付録

ジオポテンシャル高度 [         ] 渦度の水平拡散と散逸

定数

基準温度 [  K  ]

発散の水平拡散と散逸

熱の水平拡散と散逸

水蒸気の水平拡散と散逸

経度方向の小規模運動過程

緯度方向の小規模運動過程

放射・凝結等による加熱

凝結等による水蒸気ソース

摩擦熱

コリオリパラメータ [      ]

惑星半径 [ m ]

乾燥大気の気体定数 [                ]

乾燥大気の大気定圧比熱[               ]

水蒸気分子量比


