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研究成果の概要：多様な条件下にある惑星大気について鉛直１次元の放射対流平衡の大気構造

を計算するコードを新規開発した．また放射輸送計算に必要とされる大気成分の吸収線パラメ

タ、断熱温度勾配の計算に必要な熱力学データ、雲その他の粒子による散乱特性を計算するの

に必要な凝結成分の複素屈折率など、大気構造計算に必要なデータの収集をおこなってデータ

ベースを構築した 
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研究分野：惑星大気科学 

科研費の分科・細目：地球惑星科学・気象・海洋物理・陸水学 

キーワード：気象学、惑星起原・進化、惑星表層環境、系外惑星、惑星探査 

 
 
１．研究開始当初の背景 

 
「生命を育む惑星」であることは地球のも

っとも大きな特徴である．なぜ地球は生命を
育む惑星となったのか、との問いには、どの
ようにしたら答えられるのかすらわからな
いのが現状であるが、海洋の存在することは
生命を育む惑星となるための重要な条件の
ひとつと一般に考えられている．すなわち、
地球を地球たらしめているのは海洋の存在
であると、まとめることができる． 

惑星表層に十分な量の水(H2O)が存在する

場合、海洋(液体の水)が惑星表面に存在でき
るか否かという問題は液体の水の存在でき
る温度・圧力条件が惑星表面に出現するか否
かという問題に帰着される．そのため海洋形
成条件(海洋が存在するための条件)は気候
形成の問題として取り扱うことができる．そ
して二酸化炭素を主成分とする大気がある
場合の海洋形成条件は鉛直１次元の放射対
流平衡モデルによって調べられ、その大枠は
10 年前までにほぼ理解されたと考えられて
いた(e.g., Abe, 1993)． 
しかし、地球形成から 10 億年程度の期間
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について大気にはメタンやアンモニアとい
った還元的な成分が含まれていた可能性が
強く示唆されるようになった(e.g., はしも
と, 2005)．そして、いくつかの先駆的な研
究は、これら還元的な期待の温室効果が海洋
形成条件に大きく影響することを示してい
る(e.g., Kasting and Catling, 2003)．従
来から考えられてきた水蒸気・二酸化炭素に
加えてメタン・アンモニアをも含めた枠組み
の下で、海洋形成条件を再構築することが必
要とされている． 
 

これまで惑星表層環境に関する研究は、実
質的に地球・金星・火星のわずか３天体に限
られていた(タイタン(土星の衛星)を加えた
としても４天体)．そして海洋形成条件やそ
の他の惑星表層環境に関する議論は、これら
の惑星の間に見られる差異や同一性に基づ
いてなされてきた．惑星表層環境研究の対象
が限られていることの原因は、そもそも観測
することのできる惑星表層環境がこれだけ
しか存在しないことにある．しかし、この比
較の対象とできる天体の数が非常に少ない
ことのために、議論の一般性は狭められ、そ
こから得られる結論の妥当性には大きな疑
問符が付くこととなっている． 
 しかし近年、系外惑星が発見されたことで
この閉塞状況を打破するブレークスルーが
見えてきた．さまざまな惑星に現れる表層環
境を比較することでその本質の解明を目指
す比較惑星環境学においては、比較対象とな
る惑星の数が増えるほどに議論の精度は高
まっていく．したがって続々と発見が報告さ
れる系外惑星は、この学問分野を大きく発展
させる可能性を秘めている．現在はまだ系外
惑星の表層環境そのものを観測するまでに
は至っていないが、それが可能となるのは時
間の問題であろう．そうした観測が可能とな
ったときに備えて、太陽系内の惑星だけでな
く系外惑星やその衛星までをも含めた枠組
みの中で、どのような条件のときどのような
表層環境が形成されるのかということを明
らかにしておくことが必要である． 
 
 

２．研究の目的 

 

 近年の大気形成・進化に関する研究によっ
て、惑星形成と同時に形成される大気には還
元的な成分がかなりの割合で含まれること
や、そうした還元的な成分を含む大気が 10

億年程度の期間存続することなどが示され
ている(e.g., はしもと, 2005)．これまで十分
な注意が向けられず散発的にしか調べられ
てこなかったメタン・アンモニアであるが、
これらの気体が存在するならばその強い温
室効果によって惑星表層環境は大きく影響

を受ける． 

本研究は、系統的な研究がおこなわれてい
ないメタン・アンモニア等を含む大気につい
て徹底的なパラメタスタディをおこない、１
次元放射対流平衡モデルの枠組みで大気組
成と惑星表層温度の関係を整理する．そして
地球および他惑星の表層環境の進化史を理
解する上での土台となる海洋形成条件を再
構築する． 

この海洋形成条件の再構築にあたっては、
あくまで鉛直１次元の放射対流平衡モデル
にこだわることとする．３次元モデルは膨大
な計算機資源を必要とするため系統的なパ
ラメタスタディをおこなうことが難しい．ま
た結果の解釈も１次元モデルに比べると格
段に難しい．鉛直１次元モデルを用いて広く
系統的なパラメタスタディをおこなうこと
で、３次元モデルによって重点的に検討され
るべき対象をあぶり出すとともに、３次元モ
デルの結果を解釈する際に拠って立つ所と
なる基礎情報を作り出す．すなわち鉛直１次
元モデルを用いる本研究は、世の中の大局を
概観するための視座を築くことを目的とし
ている． 

 

 

３．研究の方法 

 

 海洋が形成されるための条件は、(1) 地表
温度が液体の水の安定に存在できる範囲(三
十点～臨界点)にあること、かつ、(2) 惑星表
層に十分な量(地表での水蒸気分圧が飽和水
蒸気圧以上)の水が存在すること、である．こ
こでは鉛直１次元の放射対流平衡モデルを
用いて惑星上につくられる大気の構造を計
算し、地表温度が大気組成やその他のパラメ
タとどのような関係にあるのかを明らかに
する． 

 鉛直１次元の放射対流平衡の大気構造を
計算するための計算コードは、これまでに作
成してきた放射輸送計算コードなどを基に
新しく開発する．広いパラメタ空間で系統的
なパラメタスタディをおこなうことを考慮
して、幅広い種類の大気に対応することが可
能な高い汎用性を持った大気構造計算コー
ドを開発する．多様な大気を区別することな
く扱えるようにすることで、広いパラメタ空
間における惑星大気の振る舞いを系統的に
調べる計算を半自動的におこなえるように
する． 

 惑星大気構造の計算においては放射輸送
の計算と断熱温度勾配の計算が２本の柱と
なる．放射過程において重要なのは、気体お
よび粒子の吸収・散乱特性の計算である．こ
れまで地球大気の研究で培われてきた技術
を拡張し、温度・圧力や大気組成が地球と大
きく異なる大気の吸収・散乱特性も計算する



 

 

ことが可能なコードを開発する．一方、断熱
温度勾配は、系のギブス自由エネルギーを計
算して熱化学平衡を見つけ出すことによっ
て計算する．この計算法は凝結成分の数や種
類を問わないため、どのような性質の大気に
も適用することができるという利点をもつ． 

 計算コードの開発にあたっては、地球大気
をはじめ太陽系で観測される惑星の大気を
想定した計算を適宜おこなって動作確認と
性能チェックをおこなう．また、いろいろな
組成の大気に対応できるよう、気体の吸収線
パラメタや熱力学データの収集をおこなっ
てデータベースの構築もおこなう． 

 

 

４．研究成果 
 

 様々な大気組成、惑星サイズ、中心星の放
射スペクトル、といったパラメタ空間におい
て、鉛直１次元の放射対流平衡の大気構造を
計算するコードを新規開発した．また放射輸
送計算に必要とされる大気成分の吸収線パ
ラメタ、断熱温度勾配の計算に必要な熱力学
データ、雲その他の粒子による散乱特性を計
算するのに必要な凝結成分の複素屈折率な
ど、大気構造計算に必要なデータの収集をお
こなって、大気構造計算に際して必要とされ
るデータを参照するためのデータベースを
構築した． 
 地球大気と金星大気を想定した条件にお
いて大気構造の計算をおこなって、コードの
動作確認と性能チェックをおこなった．ここ
で開発されたコードは計算時間がかかると
いう点で問題はあるものの、大気構造を計算
できることを確認した． 
 
 放射対流平衡モデルの核心部分のひとつ
である放射輸送を計算する部分については、
特に精密な性能チェックが必要であると考
え、実際のデータ解析に適用してみることを
した．計算結果を観測データと突き合わせる
ことで、計算コードの性能を厳しく評価する
とともに、計算コードの限界を確認すること
ができた． 
 地球とは異なる環境にある大気の大気放
射がどれくらいの精度で計算できているの
かを確認することを目的として、米国の探査
機 Galileo によって取得された金星大気放
射データの解析をおこなった．探査機に搭載
された近赤外分光計(NIMS)が観測した放射
は、高温の金星地表から射出された熱放射で、
それは大気と雲による吸収や散乱の影響を
受けている．解析では放射輸送の計算コード
を使って大気と雲の影響を評価することに
よって、金星地表の近赤外線波長における放
射率を世界で初めて推定することに成功し
た(Hashimoto et al., 2008)．その結果によ

ると、金星は標高によって地表放射率に違い
のあることが示されている．この結果の解釈
には複数の可能性が考えられるが、そのうち
のひとつは金星の高地がカコウ岩であると
するものである．カコウ岩の生成には海洋と
プレートテクトニクスが必要であると考え
られており、そのことを受け入れるならば金
星のカコウ岩は過去の金星に海洋とプレー
トテクトニクスがあったことを示唆するも
のになる．このことが確認されたならば、過
去の金星は地球と同様に海洋を保持した「生
命を育む惑星」であったことになり、「生命
を育む惑星」の形成条件を考える上で非常に
重要な示唆を与えるものとなる． 
 また、放射輸送計算コードは地上望遠鏡に
よって取得されたデータの解析にも適用し、
金星の HCl存在量の面的な分布を導きだした
(Iwagami et al., 2008)．得られた結果は他
の研究グループがおこなった観測結果と調
和的であり、放射輸送計算コードの動作確認
ができた．HCl は光化学反応や大気大循環に
よってその存在量の分布が決まると考えら
れているので、HCl の分布を調べることは地
球と違う環境にある大気の大循環や大気化
学についての理解を深めるための手がかり
になるものと期待される． 
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