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要旨

近年,系外惑星と呼ばれる太陽以外の恒星の周りを回る惑星が次々と発見されて
いる. その中には密度が地球と同程度であるため地球型惑星だと考えられる惑星も
含まれている. また,数年内に打ち上げ予定の宇宙望遠鏡などによる観測では,系外
惑星の大気特性 (大気組成や温度の鉛直構造など)が明らかになると期待されてい
る (Kaspi and Showman, 2015). 地球型系外惑星の大気の組成や構造が明らかにさ
れれば,惑星のハビタビリティに関して,気候的な観点での議論がより発展的なも
のになるだろう. 惑星のハビタビリティを考える上で重要な液体の水の存在可能性
を議論するためには,惑星表面の温度分布を知ることが重要である. 温度分布が分
かると,水が全て蒸発しているか惑星表面が全て氷に覆われているかが推定できる
からである. 系外惑星の場合,軌道パラメータ (公転軌道半径や離心率など)や物理
的パラメータ (自転角速度や惑星半径など)の値の幅が広範囲であることが知られ
ているため (http://exoplanets.org/),それらにより特徴づけられる気候状態も惑星ご
とに多様であると考えられる. したがって,系外惑星の気候を知る上ではそのパラ
メータ依存性を調べることが重要であると考えられる.

系外惑星を想定した GCM実験はこれまで数多くなされている. その多くは同期
回転惑星やエキセントリックプラネットなど太陽系の惑星とは異なる特徴をもつ
惑星に関するものであり,同期回転していない惑星 (以降,非同期回転惑星と呼ぶ)
に関するものは数少ない. 非同期回転の地球型系外惑星の気候に関して多種類のパ
ラメータ依存性を GCM実験により調べた例として, Kaspi and Showman(2015)が
あげられる. 彼らは非同期回転の地球型系外惑星の大気大循環に着目し,自転角速
度や惑星半径,大気の光学的厚さ,大気質量などの 6種類のパラメータの依存性を
調べた. しかし彼らの実験では,放射スキームがかなり簡略化されたものである点
や季節変化を考慮していない点で問題がある. また地球型惑星では陸域が存在する
可能性があるにも関わらず,地形の有無を考慮した議論がされていない点も問題と
いえる. そこで本研究では, 6種類の中でも惑星半径の依存性実験に着目し, Kaspi
and Showman(2015)の議論について検討することにした. 惑星半径依存性に着目し
た理由は,自転角速度や大気の光学的厚さなどと違い惑星半径は直接観測で分かり
やすいため,予め気候の惑星半径依存性を把握しておけば観測された系外惑星の気
候を推測するのに有用であると考えるからである. Kaspi and Showman(2015)の惑
星半径依存性実験では,惑星半径が大きくなると南北熱輸送量は増加し,赤道-極間
温度勾配は小さくなり赤道-極間温度差は大きくなるという結果になっていた. ま
た彼らは赤道-極間温度差の惑星半径依存性には渦のスケールの変化が重要である
と議論している. この結果に関する議論には不十分と思われる点がいくつかある.
具体的には,南北熱輸送量のうち潜熱エネルギーや乾燥静的エネルギーそれぞれの
輸送に関する記述や,南北熱輸送量の季節変化に関する記述がない点,温度分布を
決める要因に関する説明が不足している点,地形の有無を考慮した議論がされてい



ないという点である.

本研究では惑星大気大循環モデル DCPAM を用いた数値実験により, ハビタビ
リティを考える上で重要な惑星表面の温度分布がどのようにして決まるのかを,大
気大循環の惑星半径依存性に着目して調べた. 本研究では 3種類の惑星半径 (2000,
6371, 20000 [km])に関して地形ありと地形なしの両方の場合について実験を行なっ
た. なお,季節変化は考慮し,放射過程では地球放射スキームを用いた. これらの設
定は Kaspi and Showman(2015)の問題点を解決するものである. 以下が実験の結果
である. 惑星半径の増大に伴い南北熱輸送量は大きくなるという先行研究の実験結
果のような単純な結果にはならなかった. 赤道-極間温度差についても同様である.
具体的には,惑星半径 2000 [km]と 6371 [km]の間では,惑星半径の増大に伴って
熱輸送量は大きくなっているが, 6371 [km]と 20000 [km]の間ではほぼ値に変化は
見られなかった. 以下は Kaspi and Showman(2015)の議論では不十分とした点につ
いて調べた結果である. 熱輸送量の季節変化については,夏冬間ではピーク値に 2
倍程度差が生じることがわかったが,温度差では数 [K]程度しか差はなく,温度分
布を考える上ではそこまで重要な影響はないことがわかった. また,南北熱輸送量
のうち乾燥静的エネルギーはハドレー循環による輸送が支配的であり,潜熱エネル
ギーは低緯度帯ではハドレー循環,中高緯度帯では傾圧不安定領域の渦による輸送
が支配的であることがわかった. Kaspi and Showman(2015)で議論されていた渦の
長さスケールに関しては,地表面気圧の水平分布から読み取ることで検討し,渦の
長さスケールと惑星半径との比が惑星半径の増大に伴い小さくなることが確かめ
られた. 渦のスケールの減少によって熱輸送が効率的でなくなり南北温度差が大き
くなることも確かめられた. 地形あり実験からは,陸域面積よりも海域面積の方が
大きい南半球では潜熱エネルギーの輸送が卓越し,陸域面積の方が大きい北半球で
は乾燥静的エネルギーの輸送が卓越することがわかった. また全輸送量を占める乾
燥静的エネルギーの割合は,地形なしの場合より地形ありの場合の方が大きくなる
ことがわかった.

熱輸送量の惑星半径依存性に関して,先行研究と本研究で得られた実験結果に差
が生じている原因の理論的および定量的な評価については検証すべき点が多く,今
後の課題とする. また,惑星表面の温度分布が決まる仕組みを理解するためには以
下のような課題が残る. 本研究では,惑星半径の変化によるハドレー循環の大きさ
や渦の大きさの変化が,ハビタビリティを議論するために重要な温度分布やそれを
決める熱輸送にどの程度影響を及ぼすのか,ということに関する定量的な評価は行
なっていない. 渦 1個あたりの熱輸送量やそのサイズ依存性,ハドレー循環の緯度
幅と熱輸送量の相関などを調べれば定量的な議論が可能となるだろう. また,惑星
半径とともに重力も変化する場合など,一つのパラメータ依存性のみではなくパラ
メータ間の相互作用による影響を調べることができれば,温度分布が決まる仕組み
に関してさらなる理解に迫れるだろう.
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1 はじめに

近年,系外惑星と呼ばれる太陽以外の恒星の周りを回る惑星が次々と発見されて
いる. 中には, 密度が地球と同程度である地球型の系外惑星が発見されたり, スー
パーアースという地球の数倍の質量と半径を持つ惑星の中にも地球型の惑星と思
われるものも発見されてきている. また,地球型系外惑星の発見数が増えるに従っ
て,それらの惑星の軌道パラメータ (公転軌道半径や離心率など)や物理的パラメー
タ (惑星半径,自転角速度,大気質量など)の値の幅が広範囲であることもわかって
きた. 例えば, 図 1.1を見ると, 地球の密度 5 [g cm−3] と同程度の密度をもつ惑星
は,惑星半径で見ると 0.08から 1.5 [木星半径]すなわち 5から 10 [×103 km],とい
う太陽系にはない大きさの地球型惑星まで非常に広範囲に分布していることがわ
かる. こうして地球型系外惑星が多種多様に存在することがわかり,観測技術の発
展も相まって,それまで調べられなかった系外惑星の大気に関する研究が行われ始
めている. 例えば,近年打ち上げ予定の宇宙望遠鏡 JWSTや CHEOPS,地上望遠鏡
の TMTや E-ELTによる分光観測などによって,系外惑星の大気特性 (温度の鉛直
プロファイルや大気組成,大気構造など)は近い将来明らかになるだろうと期待さ
れている. そのような背景と同時に,近年では多種多様な地球型系外惑星における
ハビタビリティ(生命存在可能性)についても注目されるようになった. ハビタビリ
ティについて議論する上での一つの視点として,液体の水が存在するかどうかとい
う点が重要視されている. なぜなら,生命の起源は依然として大きな謎ではあるが,
惑星表面に海すなわち液体の水が存在すれば少なくとも原始的な生命は誕生し得
るのではないかと考えられているからである. 液体の水が存在するためには,十分
な量の大気を保持することで,暴走温室状態となって海が蒸発して無くなったり全
球凍結状態となって海が凍結したりしない程度の,温室効果を保っている必要があ
る. 温室効果によって大気中の気温が上昇し続けてしまう暴走温室状態や,惑星表
面が全て氷雪に覆われてしまう全球凍結状態になってしまうかどうかは, 赤道-極
間温度差や 3次元水蒸気分布に大きく依存していることがわかっている [23]. 全球
的な大気中の温度分布や水蒸気分布は,全球的な大気の運動すなわち大気大循環を
調べれば知ることができる. つまり,大気大循環を調べればその惑星の気候状態を
知ることができ,液体の水の存在可能性およびハビタビリティについて議論するこ
とができるということである. しかし,地球型系外惑星を対象とした,大気大循環に
関する研究およびそれをもとにしたハビタビリティに関する議論はまだあまり多
くされてはいない.
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図 1.1: Expoplanet Orbital Database[10] による, 発見されている系外惑星の惑星半
径-惑星密度個数分布 (2018/01/23時点). 横軸は惑星半径で単位は木星半径,縦軸は
惑星密度 [g cm−3]である.

先述のように,地球型系外惑星の軌道パラメータや物理的パラメータの値が広範
囲に及ぶということは,それらパラメータによって特徴づけられる大気大循環も惑
星ごとに多様であるということを表している. そこで, 惑星の大気大循環は軌道・
物理的パラメータの影響をどのように受けているのかということを GCMを用い
た数値実験によって調べたのがKaspi and Showman(2015)[12]である. GCMとは,
General Circulation Modelの略記で大気大循環モデルのことである. GCMは,運動
方程式で表される風の変化から気温・水蒸気・オゾンといった物質や物理量の輸
送,放射・対流・潜熱放出・地面とのエネルギー交換,大気の内部エネルギーの変
化,空気塊上昇や風速の変化へと変換される大気加熱などを計算する数値モデルで
ある. 系外惑星の大気大循環を表現する場合には,その多様性や観測データの少な
さを考慮すると GCMを用いて数値実験を行うのが有用だといえるだろう. Kaspi
and Showman(2015)では地球型系外惑星の中でも,地球と同様の非同期回転してい
る惑星を想定して GCM実験をしている. その理由としては,同期回転惑星や自転
速度の遅い惑星に関する実験は既に行われているが,非同期回転惑星についてはま
だあまり探られていないからであると述べている. Kaspi and Showman(2015)で大
気大循環に対する依存性を調べられていたパラメータは, 自転角速度や惑星半径,
恒星フラックス,大気の光学的厚さ,大気質量,惑星平均密度の 6種類である. その
中でも本論では惑星半径依存性実験に着目して議論を進めていく.

Kaspi and Showman(2015)の惑星半径依存性実験では木星半径のおよそ 0.01か
ら 1倍,すなわち 103-5× 104 [km]の範囲で惑星半径を変化させて実験を行なって
いる. その実験結果として,惑星半径が大きくなると南北熱輸送量が増加するとい
うことが述べられていた (図 1.2(a)). それによって赤道-極間温度勾配は小さくなる
と述べられている (図 1.2(b)赤点). また,惑星半径が大きくなると典型的な渦の長
さスケールが惑星半径と比較して小さくなるため,渦による熱輸送の効果は小さく
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なり,赤道-極間温度差は大きくなると述べられている (図 1.2(b)青点). 以上が実験
から得られた結果であるとしているが,これでは大気大循環の惑星半径依存性につ
いて十分な議論とはいえない. 不十分と思われる点は以下の通りである. まず, 南
北熱輸送量についてあまり詳細な議論がされていないという点である. 熱輸送は潜
熱エネルギー成分と乾燥静的エネルギー成分に分けられ,さらに平均成分や擾乱成
分にも分けられる. それらのうちどの成分が最も効いているか,最も寄与の大きい
成分は緯度帯ごとに異なるのか等の詳細な特徴がわからない. もちろんそれらの特
徴が惑星半径が異なることによってどのように変化するかという議論もされてい
ない. また, Kaspi and Showman(2015)の実験では,軌道傾斜と離心率は無視してい
るため季節変化がなく, 南北熱輸送や赤道-極間温度差については年平均量として
結果を評価している. 年平均量というのは必ずしも実際の気候状態を反映している
ものではない. 例えば, 夏は極端に気温が高く冬は極端に気温が低い場合でも, 年
平均量で評価してしまうと一年を通して中庸な気温であるように見えてしまう. そ
れだと気候状態を正確に評価しているとはいえず,ハビタビリティに関しても正確
な議論ができない. つぎに,赤道-極間温度差が惑星半径の違いによって変化する根
拠についての説明が足りないという点である. Kaspi and Showman(2015)では赤道-
極間温度差の大小には渦の長さスケールが関与していると述べられているが,惑星
半径が違うと渦の長さスケールがどの程度変わるのか,そしてそれがどの程度温度
差に影響しているのかという点については特に説明されていない. 最後に,地形の
有無が及ぼす熱輸送への影響について言及されていないということである. Kaspi
and Showman(2015)の実験では水惑星設定の計算を行なっているので,地形の効果
は全く考慮されていない. 実際の地球型系外惑星では陸がある可能性もあるので,
熱輸送への地形の影響も考える必要がある.

(a)南北熱輸送フラックスの緯度分布. (b)惑星半径の違いによる赤道極-間温度差と
温度勾配の違い.

図 1.2: Kaspi and Showman(2015)の惑星半径依存性実験の結果. (a)南北熱輸送フ
ラックスの緯度分布. 横軸は緯度 [deg], 縦軸はエネルギーフラックス [GWm−1].
赤線, 青線, 黄線はそれぞれ惑星半径 1000, 5000, 20000 [km]の熱輸送フラックス.
実線は湿潤静的エネルギー,破線は乾燥静的エネルギーを示す. (b)各惑星半径での
赤道-極間の温度差 [K] (青点)と平均温度勾配 [Km−1] (赤点)をプロットしたもの.
横軸は惑星半径 [m].
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本研究では,惑星のハビタビリティを考える上で重要な惑星表面の温度分布がど
のようにして決まるのかを知ることを目的として, GCMを用いた実験により惑星
の大気大循環の惑星半径依存性について調べた. 本研究で用いたモデルは惑星大
気大循環モデル DCPAM [7]である. まずは用いたモデルが異なっていても, Kaspi
and Showman(2015)と同じような結果が得られるかどうか調べた. その上で,上記
の Kaspi and Showman(2015)での議論だけでは不十分と思われる点について詳細
に調べることで,ハビタビリティについてより信頼度の高い議論ができるよう試み
た. 具体的には,南北熱輸送量に含まれる成分の内訳とその特徴,惑星半径の違いに
よるその変化と原因について調べた. 南北熱輸送量や赤道-極間温度差に関しては,
年平均量だけではなく季節変化についても調べた. また,実際に渦の長さスケール
を確かめることで Kaspi and Showman(2015)の議論の裏付けとなる説明を試みた.
なお,渦を表現するには十分な空間分解能が必要であったため,分解能の違いによ
る結果の違いについても調べた. さらに,地形がある設定と無い設定の両方の計算
を行い,地形の有無による熱輸送の変化を調べた.

第 2章では本研究で用いた惑星大気大循環モデル DCPAMの説明と実験での計
算設定について説明し,第 3章ではその実験結果をまとめた. 第 4章では実験結果
を踏まえて残された課題を述べる.
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2 モデルの説明と計算設定

本章では, 本研究で用いた惑星大気大循環モデル DCPAM について説明する.
DCPAMを用いた実験での計算設定と,計算結果の評価方法についてもここで説明
する.

2.1 惑星大気大循環モデル DCPAMの説明

ここでは, 惑星大気大循環モデル DCPAM について説明する. DCPAM とは
Dennou-Club Planetary Atmospheric Model の略記で, 3 次元球面上のプリミティ
ブ方程式系に従う大気の大循環を計算する数値モデルである. DCPAMは地球流体
電脳倶楽部 [24]によって開発されており,本研究では DCPAM5(20160612版)を用
いた (現最新版は 20170306版である.). DCPAMでの計算は大まかに力学過程と物
理過程に分かれている. 力学過程では流体力学の基礎方程式を用いて物質の移流な
どを扱い,物理過程では放射過程などを扱っている. 本節では, DCPAMにおける座
標系の取り方や離散化の方法,力学過程の支配方程式系を紹介する.

2.1.1 座標系の取り方

DCPAMで用いられている座標系は,水平方向には緯度 φと経度 λ,鉛直方向に
は気圧 p(φ, λ, z)を惑星表面気圧 ps(φ, λ)で規格化した σ = p/ps をとっている.

2.1.2 力学過程の支配方程式系

大気大循環は,静力学平衡を仮定したプリミティブ方程式系を用いて記述される.
DCPAMの力学過程は,流体力学の基礎方程式系に対して,回転系への変換,球座標
への変換,静力学平衡近似および薄い球殻近似, z 座標から σ 座標への変換を施す
ことにより得られる,以下の支配方程式系に従う. 導出方法やその他詳細について
は DCPAMのドキュメント [8]を参照してほしい.
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• 連続の式
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ = −D − ∂σ̇

∂σ
. (2.1)

• 静水圧の式
∂Φ

∂σ
=

RTv

σ
. (2.2)

• 運動方程式

∂ζ

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂VA

∂λ
− ∂UA

∂µ

)
+D(ζ), (2.3)

∂D

∂t
=

1

a

(
1

1− µ2

∂UA

∂λ
+

∂VA

∂µ

)
−∇2

σ(Φ +RTπ +KE) +D(D). (2.4)

• 熱力学の式

∂T

∂t
=− 1

a

(
1

1− µ2

∂UT ′

∂λ
+

∂V T ′

∂µ

)
+ T ′D

− σ̇
∂T

∂σ
+ κTv

(
∂π

∂t
+ vH · ∇σπ +

σ̇

σ

)
+

Q

Cp

+D(T ) +D′(v). (2.5)

• 水蒸気の式

∂q

∂t
= −1

a

(
1

1− µ2

∂Uq

∂λ
+

∂Vq

∂µ

)
+ qD − σ̇

∂q

∂σ
+ Sq +D(q). (2.6)

なお,鉛直流に関する境界条件は,

σ̇ = 0 at σ = 0, 1 (2.7)

である.

DCPAMで用いられている定数は,惑星半径 a [m],乾燥大気の気体定数R [J kg−1 K−1],
乾燥大気の定圧比熱 Cp [Jkg−1K−1], コリオリパラメータ f [s−1], 水蒸気分子量比
ϵv である. DCPAMで用いられている独立変数は,緯度 φ [deg.],経度 λ [deg.],鉛直
座標 σ ≡ p/ps,時間 t [s]である. 時間発展を計算する予報変数は, π(φ, λ) ≡ ln ps,
気温 T (φ, λ, σ) [K],比湿 q(φ, λ, σ) [kg kg−1],渦度 ζ(φ, λ, σ) [s−1],発散 D(φ, λ, σ)

である. その他の変数,例えば,ジオポテンシャル高度 Φ ≡ gz [m3 s−2]や,渦度・発
散・熱・水蒸気の水平拡散とスポンジ層における散逸 D,摩擦熱 D′

⊑(φ, λ, σ)など
は,各時間ステップで診断的に求められる.
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2.1.3 物理過程

力学過程の支配方程式系における D や Qで示される粘性項や非断熱加熱項は,
様々な物理過程を考慮して計算されている. ここではその概要を述べる. 放射過
程は地球大気用放射モデルを用いている. 長波放射では Chou et al. (2001) [6]の
スキームに従い, H2O, CO2, O3,雲による吸収が考慮され,短波放射では Chou and
Lee (1996) [4] や Chou et al. (1998) [5] のスキームに従い, H2O, O3, 雲による吸
収・散乱,レイリー散乱が考慮されている. 乱流混合の評価には, Mellor and Yamada
(1982)[18]の level 2.5が用いられている. 惑星表面フラックスの評価には Beljaars
and Holtslag (1991)[2]が用いられている. 積雲パラメタリゼーションには, Moorthi
and Suarez (1992)[19]の Relaxed Arakawa-Schubertスキームに氷相を考慮して用い
られている. 降水過程では大規模凝結の評価はManabe et al. (1965)[13]に従って考
慮されている. 雲モデルでは雲水の移流と雲氷は無視している. また, 雲の生成は
水蒸気の凝結によって生じ, 設定した雲の消滅時間が経過することで降水となり,
降水は最下層温度に応じて雪となると仮定している. 雨から雪になる際の潜熱は無
視している. なお, 雲量は 1と仮定している. 土壌水分量の決定には Manabe et al.
(1965)[13]のバケツモデルが用いられている.

2.1.4 離散化の方法

離散化には,水平方向にはスペクトル変換法を (Bourke (1988)[3]),鉛直方向には
Arakawa and Suarez (1983)[1]の差分法を,時間方向にはセミインプリシット法 (力
学過程)と陽解法・陰解法 (物理過程)を用いている.

2.2 モデルの妥当性

DCPAM を用いた地球設定での計算結果を実際の地球での観測値と比較するこ
とにより,本研究で用いる数値モデルの妥当性を検証する. ここでは,ヨーロッパ中
期気象予報センター (ECMWF)が提供している ERA40[9]の再解析データを観測
値として用いた. 提供されている ERA40再解析データのうち, 6時間積分値の 1ヶ
月平均値のデータを取得して 40年分平均し,平年値として扱う. また,ここで用い
た DCPAMのデータは水平解像度 T42L26, 時間解像度 12分の設定で計算して得
られたものである. 図 2.1のうち,左半分の図は ERA40再解析データを 40年平均
および東西平均した東西風速と温度の緯度分布である. 右半分は DCPAM による
計算で得られた,年平均および東西平均した東西風速と温度の緯度分布である. 東
西風速の緯度分布に着目すると,赤道付近と極付近では東風が,中高緯度域では広
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く西風が分布しており,地球の貿易風や偏西風を表現できている. また,中高緯度域
の圧力高度 200ミリバール付近では特に強い西風が分布しており,対流圏上層にお
けるジェット気流も表現できている. 温度の緯度分布に着目すると,高高度・高緯
度になるにしたがって温度が小さくなっていく分布になる点が表現できている. さ
らに,東西風速と温度の分布両方に共通する点として,地形の効果等による南北半
球間の非対称性が表現できていることがわかる. したがって DCPAMの計算結果は
概ね地球の気候をよく表現できているといえる.

図 2.1: ERA40再解析データおよび DCPAM計算結果の,年平均・東西平均した東西
風速 [ms−1]と温度 [K]の緯度・圧力高度分布. 上段が東西風速の緯度分布で,等値
線間隔は 5[ms−1]. 下段が温度の緯度分布で,等値線間隔は 10[K]. 左半分が ERA40
再解析データ,右半分が DCPAMの計算結果である.
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2.3 計算設定

本研究では, 地球設定と swamp 設定の大まかに 2種類の設定で数値実験を行っ
た. さらにそれぞれの設定で, 惑星半径 (定数)を変えた実験を行い, 大気大循環の
惑星半径依存性を調べた. ここでは 2000, 6371(地球半径), 20000 [km]の 3種類の
惑星半径について実験を行った.

地球設定の場合は,地形や海表面温度分布,オゾン分布等を予め与えて計算を行
う (図 2.2). 一方 swamp設定の場合は,海洋の熱容量を 0と仮定して熱バランスか
ら海表面温度を計算する設定であり,地球設定の場合のように地表面データは与え
ずに計算する. 初期条件は 280 [K]の等温静止大気である. 以上が大まかな設定の
違いで,その他の設定内容については以下にまとめる.

• 共通設定

– 空間解像度

∗ 惑星半径 2000 [km] : T21L26

∗ 惑星半径 6371 [km] : T21L26

∗ 惑星半径 20000 [km] : T21L26, T42L26

– 時間解像度: 15分

– 積分時間: 5年

• 地球設定での使用データ

– 地形: ETOPO1[20]による地形データの平均

– 土地利用: Matthews(1983[15], 1984[16], 1985[17])の補間データ

– 海表面温度分布: AMIP II[21]境界値の気候値の平均

– 海氷面密度分布: AMIP II[21]境界値の気候値の平均

– オゾン分布: CMIP5[22]設定値の気候値の東西平均
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(c)地形 (d)土地利用

(e)海表面温度分布 (f)海表面密度分布

(g)オゾン分布

図 2.2: DCPAMを用いた地球設定の数値実験で使用したデータ (水平解像度 T21).
(a)地形,等値線間隔は 4.0× 102 [m] (b)土地利用,等値線間隔は 3.0 (c)海氷面温度
分布,等値線間隔は 3.0 [K] (d)海氷面密度分布,等値線間隔は 1.0× 10−1 (e)オゾン
分布,等値線間隔は 1.5× 10−6 である.
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2.4 計算結果の評価方法

本研究では,前節で示した異なる設定での計算結果について,南北熱輸送量に着
目して評価していく. ここでの熱輸送量とは,湿潤静的エネルギー S を惑星表面か
ら大気上端まで鉛直積分した量のことである [14]. Sは次式で示すように顕熱 CpT

とポテンシャルエネルギー gz,潜熱エネルギー Leq の和として定義する (Cpは乾
燥定圧比熱, T は温度, Leは水の蒸発潜熱, q は比湿.). また CpT + gz の量を乾燥
静的エネルギーと呼ぶ.

S = CpT + gz + Leq. (2.8)

さらに本研究では,南北熱輸送について Kaspi and Showman(2015)でなされている
よりも詳細な議論をするために, S を時間平均・東西平均した子午面循環成分と,
停滞性擾乱成分 (東西平均場からの擾乱成分),定常擾乱成分 (時間平均場からの擾
乱成分)に分ける.⟨[

Sv
]⟩

=
⟨[

S
]
[ v ]

⟩
+
⟨[

S∗ v∗
]⟩

+
⟨[

S ′v′
]⟩

. (2.9)

ここで, vは南北風速,上線 ¯と上付添字 ′はそれぞれ時間平均とそのずれ, [ ]と上
付添字 ∗はそれぞれ東西平均とそのずれ, <>は鉛直平均を表す.
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3 結果

本章では,前章で示した設定の実験で得られた結果について,南北熱輸送とその
はたらきによる赤道-極間温度差に着目してKaspi and Showman(2015)での議論の
検証をしていく.

3.1 南北熱輸送量の惑星半径依存性

ここでは,惑星半径の異なる 3種類の swamp設定計算の結果を比較することに
より,南北熱輸送量の惑星半径依存性について議論する. なお,惑星半径 20000 [km]
の場合のみ T21ではなく T42の計算結果を用いた. その理由については本論文 3.4
節で説明しているので参照してほしい. 以下では南北熱輸送を成分ごとに分けてそ
れらの詳細な特徴を見ていく. またそのような特徴になる理由についても循環場の
物理量を調べることにより考察する. まずは年平均量について述べ,その後に季節
変化を確認する.

3.1.1 南北熱輸送量 (年平均)の惑星半径依存性

図 3.1で示す南北熱輸送の全輸送量を見ると,惑星半径 2000 [km]でのピーク値
はおよそ 0.6× 108 [W/m], 6371 [km]と 20000 [km]では 1.6× 108 [W/m]とほぼ
同じ値となっており (図 3.1赤線),惑星半径の増大に伴って熱輸送量が大きくなる
というKaspi and Showman(2015)のような単純な結果にはなっていない. 各実験で
共通する大まかな特徴としては,北半球では北向きで南半球では南向きに熱輸送が
起こり,輸送される量は緯度 20度から 40度付近で最も多く,それよりも低緯度お
よび高緯度になるにつれて少なくなっている.

また, 図 3.2で示す通り, 全輸送量に含まれる潜熱エネルギー成分および乾燥静
的エネルギー成分の輸送量も,全輸送量の場合と同様の傾向になっていることがわ
かる. ただし,乾燥静的エネルギーはどの緯度帯でも極向きの輸送のみであるのに
対し,潜熱エネルギーは緯度 0度から 20度の緯度帯では赤道向きの輸送, 20度よ
り高緯度では極向きの輸送となっていることがわかる. この違いは,それぞれの輸
送において支配的となる成分が異なるからである. まず乾燥静的エネルギー成分の
輸送においては, 子午面循環成分 (青線)が支配的であり渦による輸送 (黄線)はほ
ぼないことがわかる. つまり乾燥静的エネルギー成分は, 図 3.3の質量流線関数の
緯度分布として示される,ハドレー循環によって輸送されているということである.
その理論的根拠についてはまだわかっておらず,現在調査中である. ハドレー循環
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の緯度幅は, 2000 [km]と 6371 [km]の間では惑星半径の増大に伴って狭くなって
いるが, 6371 [km]と 20000 [km]の間ではあまり差がない. ハドレー循環の緯度幅
は,理論的には (Ωa)−1に比例する [11]ため惑星半径 aの増大に伴って狭くなるは
ずである (自転角速度 Ωは一定). 実験結果と理論値に差が生じる原因については
まだよくわかっておらず,現在調査中である. つぎに潜熱エネルギー成分の輸送に
おいては,子午面循環と渦の両方による輸送が起こっているが,どちらが効果的と
なるかは緯度帯によって異なっていることがわかる. 具体的には,低緯度帯では子
午面循環による輸送 (青線),中高緯度帯では渦による輸送 (黄線)が効果的となって
いる. つまり潜熱エネルギーの熱輸送は,低緯度帯では乾燥静的エネルギーの場合
と同様ハドレー循環に,中高緯度帯では傾圧不安定での渦 (図 3.3右図)によって輸
送されているということである. ハドレー循環と傾圧不安定の渦によって潜熱エネ
ルギーが輸送された結果として,図 3.4の降水フラックスの緯度分布を見てみると,
ハドレー循環の収束域である赤道付近と傾圧不安定の渦が生じる中高緯度帯で降
水が多くなっていることがわかる. 惑星半径が小さい場合に中高緯度での降水分布
域が極側へ移動するのは, 図 3.3の地表面気圧の水平分布を見てわかる通り, 渦の
長さスケールが大きくなることで高緯度側へ効率的に潜熱エネルギーを運ぶこと
ができるためであると考えられる.

以上が年平均した場合の南北熱輸送の特徴である. 惑星半径が大きくなるほど熱
輸送量が大きくなるという, Kaspi and Showman(2015)のような単純な傾向の結果
は得られなかった. 南北熱輸送に含まれる各成分の緯度分布の特徴については,惑
星半径が異なることではあまり変化がないことがわかった. また,南北熱輸送のは
たらきによって決まる地表面温度の水平分布 (図 3.4左)を見ると,惑星半径が異な
ると南北方向の温度勾配や温度差が異なることがわかったが,その程度や理由につ
いては 3.2節で Kaspi and Showman(2015)の議論に沿って検討する.
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(a) a = 2000 km, T21 (b) a = 6371 km, T21

(c) a = 20000 km, T42

図 3.1: swamp設定での DCPAMによる計算結果から得られる,南北熱輸送量 [W]
の緯度分布 (年平均). 赤線は全輸送量

⟨[
Sv

]⟩
であり,青線は東西・時間平均子午

面循環
⟨[

S
]
[ v ]

⟩
,緑線は停滞性擾乱

⟨[
S∗ v∗

]⟩
,黄線は非定常擾乱

⟨[
S ′v′

]⟩
で

ある.
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図 3.2: swamp 設定での DCPAM による計算結果から得られる南北熱輸送量 [W]
(図 3.1)のうち,乾燥静的エネルギーの成分と潜熱エネルギーの成分に分けたそれ
ぞれの緯度分布. 左半分は乾燥静的エネルギー,右半分は潜熱エネルギーの緯度分
布である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計
算結果である. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.3: swamp設定計算での質量流線関数 [107kg s−1]の緯度分布 (左)と swamp設
定計算による各惑星半径ごとの地表面気圧 [Pa]の水平分布. 上段,中段,下段の図
はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である. 質量流線関数の
図の等値線間隔は 100 [×107 kg s−1] である. ただし, 惑星半径 20000 [km] の場合
のみ, 2000 [×107 kg s−1]以上の等値線は 1000 [×107 kg s−1]間隔である. 地表面気
圧の等値線間隔は 500 [Pa]である.
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図 3.4: swamp設定計算での地表面温度の水平分布 [K] (左)と東西平均した降水フ
ラックス [×10−5 kgm−2 s−2]の緯度分布 (右). 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星
半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である. 地表面温度の等値線間隔は 5 [K]
である.
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3.1.2 南北熱輸送量の季節変化

前節では年平均での南北熱輸送量について特徴を述べたが,ここでは季節ごとの
南北熱輸送量について見ていく. なお, 図 3.5で示す 3ヶ月ごとの平均値 4種類の
うち最も極端な変化について見られればよいので,北半球の夏 (南半球の冬)である
6-8月の 3ヶ月平均値と北半球の冬 (南半球の夏)である 12-2月の 3ヶ月平均値の 2
種類のみを見ていくことにした.

惑星半径の変化に伴う熱輸送量のピーク値の変化については季節ごとの平均の
場合でも年平均と同様であるが,緯度分布の特徴は季節ごとに異なることがわかっ
た. 全輸送量の緯度分布 (図 3.6)を見ると, 冬半球の方が輸送量が多くなっている
ことがわかる. どの惑星半径の場合でも,夏と冬の全輸送量のピーク値は南・北半
球ともに 1.5から 2倍程度の差が生じている. またその全輸送量の季節変化に大き
く影響を及ぼしているのは,図の青線で示されるハドレー循環による輸送量の変化
である. 夏よりも冬の方がハドレー循環が大きくなるのは, 図 3.9で示されるよう
に質量流線関数が冬半球の方が大きくなっていることからも明らかである. 図 3.7
で示す潜熱エネルギー成分の輸送量に着目すると,南・北半球ともに冬と夏の輸送
量のピーク値の差は 3から 4倍となっていることがわかる. また潜熱エネルギーの
輸送の場合もハドレー循環による輸送量の変化の影響が大きいことがわかる. 潜熱
エネルギーの輸送量の変化に伴って,中高緯度帯の降水量も冬半球の方が多くなっ
ていることがわかる (図 3.10). 図 3.8で示す乾燥静的エネルギー成分の場合も,南・
北半球ともに冬と夏の輸送量のピーク値の差はおよそ 3倍となっていることがわ
かる. 以上の南北熱輸送によって生じる赤道-極間温度差は,夏半球では 20 [K],冬
半球では 30 [K]というように夏冬間で 10 [K]程度しか差がないことがわかる. 年
平均の南北熱輸送と夏や冬での南北熱輸送とでは 2倍程度の差があるにも関わら
ず, 温度差は夏冬間で 10 [K]程度しかない理由については今のところ調べていな
い. 温度差の季節変化が小さいことから,ハビタビリティを考える上では熱輸送量
の季節変化による惑星表面温度分布への影響はあまり重要ではないといえる.
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(a) 3-5月, 3ヶ月平均 (b) 6-8月, 3ヶ月平均

(c) 9-11月, 3ヶ月平均 (d) 12-2月, 3ヶ月平均

図 3.5: swamp設定,惑星半径 6371 [km]の計算による,南北熱輸送量 [W]の緯度分
布の季節変化. 春夏秋冬はそれぞれ, 3-5月, 6-8月, 9-11月, 12-2月の 3ヶ月平均値
である.
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図 3.6: swamp設定での計算による,夏平均および冬平均の南北熱輸送量 [W]の緯
度分布. 左半分は夏 (6-8月の 3ヶ月),右半分は冬 (12-2月の 3ヶ月)の平均値である.
上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km] での計算結果で
ある (縦軸の幅や桁がそれぞれ異なるので注意されたい. ). 各線が表す量は図 3.1
と同様である.
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図 3.7: swamp設定での計算による南北熱輸送量 [W]に含まれる潜熱エネルギー成
分の緯度分布. 左半分は 6-8月,右半分は 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,
下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である (縦軸の
幅や桁がそれぞれ異なるので注意されたい. ). 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.8: swamp 設定での計算による南北熱輸送量 [W]に含まれる乾燥静的エネル
ギー成分の緯度分布. 左半分は 6-8月,右半分は 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上
段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km] での計算結果であ
る (縦軸の幅や桁がそれぞれ異なるので注意されたい. ). 各線が表す量は図 3.1と
同様である.
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図 3.9: swamp設定での計算による質量流線関数 [×107 kg s−1]. 左半分は夏 6-8月,
右半分は 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径
2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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図 3.10: swamp設定計算での東西平均した降水フラックス [×10−5 kgm−2 s−2]の緯
度分布. 左半分は 6-8月,右半分は 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段
の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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図 3.11: swamp設定計算での地表面温度の水平分布 [K]. 左半分は 6-8月,右半分は
12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371,
20000 [km]での計算結果である. 地表面温度の等値線間隔は 5 [K]である.
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3.2 赤道-極間温度差の惑星半径依存性

前節までで議論した熱輸送のはたらきによって,惑星の地表面温度分布が決まる.
ここでは, swamp設定計算で得られた赤道-極間温度差と温度勾配について, Kaspi
and Showman(2015)の議論に沿った説明ができるか確かめる.

図 3.12は赤道から各緯度までの,年平均・東西平均した地表面温度差と,温度差
をその距離で割った温度勾配をプロットしたものである. 大まかな特徴としては,
赤道-極間の温度差は惑星半径の増大に伴って大きくなっているといえる. 惑星半径
2000 [km]の場合の赤道-極間温度差はおよそ 18 [K],惑星半径 6371 [km]と 20000
[km]の場合はあまり差がなく, 28 [K]程度となっている. 一方,温度勾配は惑星半径
の増大に伴って小さくなっていることがわかる. 惑星半径の増大に伴って赤道-極間
温度差は大きくなり温度勾配は小さくなるという点は, Kaspi and Showman(2015)
での記述と合致する. Kaspi and Showman(2015) では, 惑星半径が大きくなると典
型的な渦の長さスケールが惑星半径と比較して小さくなることで熱輸送があまり
効かなくなり, 温度差が大きくなると述べられている. 図 3.3右側の地表面気圧の
水平分布を見てみると,惑星半径と渦の長さスケールの比は半径の増大に伴って小
さくなっている (表 3.1)ため, Kaspi and Showman(2015)の記述は確からしい. 惑星
半径の増大に伴って,惑星半径と渦の長さスケールの比が小さくなるのは,変形半
径 Ld =

√
gH/f が惑星半径に依存しないことから理論的にも正しいと言える. こ

こで H はスケールハイト, f = 2Ω sinφはコリオリパラメータである. しかし,渦
による熱輸送は中高緯度域に限った場合の現象でしかないため, 赤道-極間温度差
だけではなく全球的な気候状態を考えるためにはハドレー循環に大きく依存する
低緯度の熱輸送についても議論しなければならない. 渦だけでなくハドレー循環
も熱輸送の議論において重要であることは,温度勾配の緯度帯による変化からもわ
かる. 温度勾配は,ハドレー循環内ではその外側よりも小さくなっている. これは,
ハドレー循環内では熱輸送が効率的になり,温度差がならされるからだと考えられ
る. 前節で述べたように,ハドレー循環の緯度幅は惑星半径の増大に伴い狭くなる
ため,勾配が変化する緯度は惑星半径の違いによりずれる. 惑星半径 2000 [km]の
場合はハドレー循環の高緯度端の緯度 40度付近, 6371 [km]および 20000[km]の
場合は緯度 30 度付近であることがわかる. また, 南北温度差と温度勾配の両方に
おいて,南北半球間すなわち夏冬半球間の違いはあまりないことがわかった. 熱輸
送量に季節変化があるにも関わらず温度差にあまり変化がない理由はよくわかっ
ておらず現在調査中である.
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渦の長さスケール [km] 惑星半径との比
T21 2000 [km] 2060 1倍
T21 6371 [km] 3500 0.5倍
T42 20000 [km] 6700 0.3倍

表 3.1: swamp設定の計算結果における,とある時刻の地表面気圧水平分布のスナッ
プショット (図 3.3 右図) から読み取った各惑星半径における典型的な渦の長さス
ケールと,その惑星半径との比.

図 3.12: swamp 設定計算の, 赤道から各緯度間での地表面温度差 [K]と温度勾配
[Km−1]. 左半分が温度差,右半分が温度勾配である. 上段,中段,下段の図はそれぞ
れ北半球での値,南半球での値,北半球と南半球の平均の値を示している. 黒点,赤
点,緑点はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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図 3.13: swamp設定計算の,赤道から各緯度間での地表面温度差 [K]. 左半分が 6-8
月,右半分が 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ北半球
での値, 南半球での値, 北半球と南半球の平均の値を示している. 黒点, 赤点, 緑点
はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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図 3.14: swamp設定計算の, 赤道から各緯度間での地表面温度勾配 [Km−1]. 左半
分が 6-8月,右半分が 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段の図はそれぞ
れ北半球での値,南半球での値,北半球と南半球の平均の値を示している. 黒点,赤
点,緑点はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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3.3 熱輸送量に対する地形の有無の影響

ここでは,熱輸送に地形の有無が与える影響について検討するために,地形を与
えた地球設定での計算結果を見て,前節までの swamp設定での計算結果と比較し
ていく.

図 3.15から 3.19を見てわかることは以下の通りである. 惑星半径の増大に伴う
輸送量の変化の仕方は swamp設定の結果と同様だが, swampとは異なりどの半径
においても子午面循環成分 (M, 青線)と東西平均からのずれ成分 (SE, 緑線) の寄
与が大きくなっている. ただし,地形の有無や海の表面温度を初期値として与える
か計算するかの違いが, SEやMにどう現れるのかはいまのところよくわかってい
ない.

全熱輸送のうち潜熱エネルギーの輸送については,半径の大小にかかわらず時間
依存性の擾乱成分 (TE,黄線)とMの両方の寄与が大きいままである. 乾燥静的エ
ネルギーの輸送については, swampとは異なり, SEによる寄与がかなり大きい. 全
熱輸送量のうち乾燥静的エネルギーの輸送が占める割合は, swamp設定よりも地球
設定の方が大きくなっている. swamp 設定では乾燥静的エネルギーと潜熱エネル
ギーそれぞれの輸送量のピーク値の比は大体 2 : 1程度であるのに対し,地球設定
では 3 : 1から 5 : 1となっている. この swamp設定と地球設定との差は,地形の有
無が関わっていると考えられるが,その定量的な評価方法については検討できてい
ない. 南北半球間で熱輸送量の極大値に差が生じるのも,地形の存在が効いている
と考えられる. 図 3.17で示す年平均の乾燥静的エネルギーと潜熱エネルギーの輸
送量を見ると,乾燥静的エネルギーは北半球で多く,潜熱エネルギーは南半球で多
くなっていることがわかる. これは,北半球では惑星表面を占める割合は陸の方が
大きく,南半球では反対に海の割合が大きいからであると考えられる. またその南
北半球間での輸送量の違いは,季節ごとの場合は年平均の場合の 2倍程度,値に差
が開くことがわかる.
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図 3.15: 地球設定での DCPAM による計算結果から得られる, 南北熱輸送量 [W]
の緯度分布 (年平均). 上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000
[km]での計算結果である. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.16: 地球設定での計算による,夏平均および冬平均の南北熱輸送量 [W]の緯度
分布. 左半分は夏 (6-8 月の 3ヶ月), 右半分は冬 (12-2 月の 3ヶ月)の平均値である.
上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km] での計算結果で
ある. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.17: 地球設定での DCPAMによる計算結果から得られる南北熱輸送量 (図 3.15)
のうち,乾燥静的エネルギーの成分と潜熱エネルギーの成分に分けたそれぞれの緯
度分布. 左半分は乾燥静的エネルギー,右半分は潜熱エネルギーの緯度分布である.
上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km] での計算結果で
ある. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.18: 地球設定での計算による南北熱輸送量 [W]に含まれる潜熱エネルギー成
分の緯度分布. 左半分は夏 (6-8月の 3ヶ月),右半分は冬 (12-2月の 3ヶ月)の平均値
である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算
結果である. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.19: 地球設定での計算による南北熱輸送量 [W]に含まれる乾燥静的エネルギー
成分の緯度分布. 左半分は夏 (6-8月の 3ヶ月),右半分は冬 (12-2月の 3ヶ月)の平均
値である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計
算結果である. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.20: 地球設定計算での質量流線関数 [107kg s−1]の緯度分布 (左)ととある時刻
での地表面気圧 [Pa]の水平分布. 上段, 中段, 下段の図はそれぞれ惑星半径 2000,
6371, 20000 [km] での計算結果である. 質量流線関数の図の等値線間隔は 100
[×107 kg s−1]である. ただし,惑星半径 20000 [km]の場合のみ, 2000 [×107 kg s−1]
以上の等値線は 1000 [×107 kg s−1] 間隔である. 地表面気圧の等値線間隔は 500
[Pa]である.
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図 3.21: 地球設定での計算による質量流線関数 [×107 kg s−1]の季節変化. 左半分は
夏 (6-8月の 3ヶ月),右半分は冬 (12-2月の 3ヶ月)の平均値である. 上段,中段,下段
の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.
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図 3.22: 地球設定計算での地表面温度の水平分布 [K] (左)と東西平均した降水フ
ラックス [×10−5 kgm−2 s−2]の緯度分布 (右). 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星
半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である. 地表面温度の等値線間隔は 5 [K]
である.
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図 3.23: Earth設定計算での東西平均した降水フラックス [×10−5 kgm−2 s−2]の緯
度分布. 左半分は 6-8月,右半分は 12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段
の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371, 20000 [km]での計算結果である.

39



図 3.24: Earth設定計算での地表面温度の水平分布 [K]. 左半分は 6-8月,右半分は
12-2月の 3ヶ月平均値である. 上段,中段,下段の図はそれぞれ惑星半径 2000, 6371,
20000 [km]での計算結果である. 地表面温度の等値線間隔は 5 [K]である.
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3.4 空間分解能による結果の違い

ここでは,惑星半径 20000 [km]計算での水平分解能の違いによる結果の違いに
ついて述べる.

南北熱輸送量に着目すると,どの惑星半径においても分解能が小さいとハドレー
循環による輸送を正しく表現できていないことがわかる. これは質量流線関数が示
すハドレー循環の大きさや強さが分解能の違いによりかなり異なっていることか
らもわかる. また,南北熱輸送量のうち渦による熱輸送も正しく表現できていない
ことがわかる. これは地表面気圧や降水フラックスの水平分布図を見てもわかる.
従って,傾圧不安定領域の渦のスケールよりも狭い格子点間隔の分解能を有してい
なければ,南北熱輸送を正しく表現できないということが言える.

図 3.25: swamp設定,惑星半径 20000 [km]計算における,水平分解能が T21および
T42での年平均南北熱輸送量 [W]とそれに含まれる潜熱エネルギー成分と乾燥静
的エネルギー成分の緯度分布. 左半分が T21,右半分が T42の計算結果である. ま
た上段,中段,下段のはそれぞれ全熱輸送量,潜熱エネルギー成分,乾燥静的エネル
ギー成分を示す. 各線が表す量は図 3.1と同様である.
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図 3.26: swamp 設定, 惑星半径 20000 [km] 計算における, 水平分解能が T21 およ
び T42での,質量流線関数 [×107 kg s−1]の緯度-鉛直分布と,地表面気圧 [Pa],降水
フラックス [×10−5 kgm−2 s−2]の水平分布である. 左半分が T21,右半分が T42の
計算結果である. 上段, 中段, 下段のはそれぞれ質量流線関数, 地表面気圧, 降水フ
ラックスを示す.
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4 考察

本研究の実験結果は,先行研究である Kaspi and Showman(2015)のような単純な
傾向をもつ結果は得られなかった. 本研究の実験と先行研究の実験とで大きく異な
るのは,惑星半径の増大に伴う重力の変化を考慮するかどうかという点である. 本
研究では重力を固定して計算したが,先行研究では密度を固定することで重力の変
化を考慮して計算していた. 重力の変化を考慮すると,惑星半径 aの増大に伴って
重力は大きくなり,変形半径 Ld =

√
gH/f はそれに従って大きくなる. そのため,

重力の変化を考慮した場合では a の増大に伴う Ld/a の変化率は小さくなるはず
である. したがって,重力を固定した本研究の場合よりも重力の変化を考慮した先
行研究の場合の方が,熱輸送量の変化率も小さいはずである. しかし本研究で得ら
れた結果は逆の傾向となっている. そのため,先行研究とは異なる実験結果が得ら
れたのは,重力の変化の有無とは別の要因によると考えられる. 他に考え得るのは,
大気の安定度が変化することで大気の状態が変化し,循環のパターンや強度が変化
する可能性があることや,用いた放射スキームの違いによる影響が大きい可能性が
あるということであるが,これらの検証については今後の課題とする.

また,惑星表面の温度分布が決まる仕組みを理解するためには以下のような課題
が残る. まずは熱輸送量や温度分布に対してハドレー循環や渦のはたらきがどの程
度効果があるのかを定量的に評価することが必要である. 定量的な議論を可能にす
るには,渦 1個あたりの熱輸送量やそのサイズ依存性,ハドレー循環の緯度幅と熱
輸送量の相関を知ることが必要であると考えられる. 次に,温度分布がどのように
決まるのかを,一つのパラメータの依存性のみを考えるだけで説明するのは難しい
ということである. 例えば,ハドレー循環の緯度幅は惑星半径だけではなく自転角
速度にも依存している. 本研究の実験では自転角速度は固定で惑星半径を変化させ
たが,自転角速度だけを変化させたときや,自転角速度が惑星半径の変化に対応し
て変化するときでは,結果は変わる可能性がある. また,本研究では重力加速度を固
定して惑星半径を変化させたが,惑星半径の変化に伴って重力も変化する場合の方
が現実的である. その場合は密度も変化するだろう. 重力が変化すると大気の量が
変わり,温室効果に影響が出て,気候状態も変わり得ることは想像できる. 以上のよ
うなことを調べれば,惑星表面の温度分布が決まる仕組みに関してさらなる理解に
迫ることができ,ハビタビリティにを考える上で有用な見解が得られるだろう.
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5 まとめ

本研究では惑星大気大循環モデル DCPAMを用いた数値実験により,ハビタビリ
ティを考える上で重要な惑星表面の温度分布がどのようにして決まるのかを,大気
大循環の惑星半径依存性に着目して調べた. 3種類の惑星半径に関して地形あり実
験と地形なし実験を行った. なお,季節変化は考慮し,放射過程では地球放射スキー
ムを用いて計算した. まずは上記の先行研究の結果と同じ傾向の結果が得られるか
を確かめ,先行研究での議論では不十分と思われる点についても調べた. 以下がそ
の結果である. 図 5.1でまとめたように,本研究で得られた実験結果は,先行研究の
ような単純な傾向の結果にはならなかった. その差が生じた理論的および定量的な
評価については今後の課題とする.

図 5.1: 本研究の実験結果のまとめ.

以下は先行研究の議論で不十分とした点について調べた結果である. 熱輸送量の
季節変化については,夏冬間ではピーク値に 2倍程度差が生じることがわかったが,
温度差では数 [K]程度しか差はなく,温度分布を考える上ではそこまで重要な影響
はないことがわかった. また,南北熱輸送量に含まれる乾燥静的エネルギー成分で
はハドレー循環による輸送が支配的であり,潜熱エネルギー成分では低緯度帯では
ハドレー循環,中高緯度帯では傾圧不安定領域の渦による輸送が支配的であること
がわかった. 南北温度差は,惑星半径の増大に伴って典型的な渦の長さスケールの
惑星半径に比べて小さくなることにより熱輸送が効率的でなくなり,大きくなるこ
とが確かめられた. 渦の長さスケールの惑星半径との比が惑星半径の増大に伴い小
さくなることは地表面気圧の水平分布から読み取ることで実際に確かめた. 地形あ
り実験によりわかったことは,陸よりも海のほうが多い南半球では潜熱エネルギー
成分の輸送が卓越し,陸のほうが多い北半球では乾燥静的エネルギー成分の輸送が
卓越することである. また全輸送量を占める乾燥静的エネルギーの割合は,地形な
しの場合より地形ありの場合の方が大きくなることがわかった.

惑星表面の温度分布が決まる仕組みを理解するためには,以下のような課題が残
る. 惑星半径の変化によるハドレー循環の大きさや渦の大きさの変化が,ハビタビ
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リティを議論するために重要な温度分布やそれを決める熱輸送にどの程度影響を
及ぼすのか,ということに関する定量的な評価は行なっていない. 渦 1個あたりの
熱輸送量やそのサイズ依存性,ハドレー循環の緯度幅と熱輸送量の相関などを調べ
れば定量的な議論が可能となるだろう. また,惑星半径とともに重力も変化する場
合など,一つのパラメータ依存性のみではなくパラメータ間の相互作用による影響
を調べることができれば,温度分布が決まる仕組みに関してさらなる理解に迫れる
だろう.
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