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研究成果の概要（和文）：本研究では, 水蒸気を含む同期回転惑星大気の循環構造に関するパラ

メータ実験, 及び現実的なシミュレーションをめざしたモデル開発を行った. 自転角速度変更

実験により, 振動する南北非対称状態が出現する場合や多重平衡解が得られる場合があること

がわかった. 太陽定数変更実験により, 暴走温室状態が発生する太陽定数の値は, 自転角速度

の値に応じて 100 W/m2 程度の差が生じることがわかった.これらに加え, 水素大気用放射スキ

ームや数値モデル用データ入出力ライブラリの整備も行った.

研究成果の概要（英文）：In this study, parameter experiments on structures of moist

atmospheres on synchronously rotating planets are performed, and model infrastructure

needed for realistic simulations are developed. Parameter experiment with various

planetary rotation rate show existence of oscillating north-south asymmetric states and

occurence of multiple equilibrium. Parameter experiment with various solar constant show

that the value of solar constant at which the runaway greenhouse states occur changes

about 100W/m2 according to the value of planetary rotation rate. Moreover, radiation

scheme for hydrogen atmospheres and a data input/output library are developed.
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１．研究開始当初の背景

近年の系外惑星探査では中心星近傍に存

在する惑星が多数発見されている.これらの

惑星は強い潮汐力により同期回転をしてい

ると考えられる (Ida and Lin, 2005). 同期

回転惑星では, 半球だけが常に中心星から

の入射放射を受け, 反対半球には放射が入

射しない.このため, 同期回転惑星では, 地

球とは異なり, 固定された日射強制が与え

続けられることになる.

同期回転惑星において生命が発生・維持で

きる環境が実現されるかどうか, 特に惑星

表層において液体の水が存在できる環境が

実現されるかどうかという興味から, 大気

大循環モデル (GCM) を使って気候状態を推

定する試みがいくつかなされた (Joshi et

al, 1997; Joshi 2003).しかし,湿潤大気を

持つ同期回転惑星の気候状態を広いパラメ

ータ範囲にわたって求める試みは行われて

いなかった.

２．研究の目的

本研究課題では, 理想的な設定下におい

て GCM 実験による湿潤大気を持つ同期回転

惑星の気候状態の多様性の探索, 及び将来

的に必要となるより現実的な数値シミュレ

ーションを見据えたモデル開発を行う.具体

的な研究目的は以下の通りである.

(1)同期回転惑星における自転角速度依存性

実験：同期回転惑星の場合, 永続的な昼半球

と夜半球が存在するため,東西方向の熱輸送

が気候状態の決定に大きく影響すると考え

られる.大気における熱輸送は大気循環によ

って規定されるため, 大気循環のパターン

が大きく変われば, 熱輸送量も変化すると

予想される.ここでは, 太陽定数, 重力加速

度, 惑星半径などパラメータは地球の値を

使用し,自転角速度を変更した実験を行い,

循環パターン, 熱輸送, 水蒸気輸送などが

自転角速度の値に応じてどのように変化す

るのかを調査する.

(2) 同期回転惑星における太陽定数変更実

験： Ishiwatari et al.(2002, 2007)によれ

ば, 地球的な状況においては, 入射放射量

に応じて, 全球凍結状態・部分凍結状態・氷

無し状態・平衡状態に達することのできない

暴走温室状態など, 多様な気候状態が現れ

ることが示されている.同期回転惑星の場合,

常に入射放射を受ける昼半球では暴走温室

的な状態, 入射の無い夜半球では凍結状態

にある, ということも起こり得る.ここでは,

GCM を用いた太陽定数変更実験を行い, 同

期回転惑星における大気構造の変化, 暴走

温室状態の発生条件に関する考察を行う.研

究開始当初においては, 更に ice-albed

feedback 過程を導入して全球凍結状態まで

含んだ気候のレジームダイアグラムを作成

する予定であった.しかし, 大量な数値実験

を行う前に, データ入出力に関するモデル

整備を行う必要が生じたため, 以下の (3)

で述べるモデル整備を優先して行った.

(3) 将来的な同期回転惑星気候シミュレー

ションに向けたモデル整備：系外惑星におい

ては, 現在の地球大気に比べて水素濃度が

高い可能性, あるいは中心星の放射スペク

トル太陽のものとは異なる可能性が指摘さ

れている.ここでは, より現実的なシミュレ

ーションのための系外惑星用放射スキーム

の開発を見据えた第一歩として, 水素を含

む場合の放射スキームの作成に着手する.

放射スキームの開発に加え, 本研究課題で



は GCM で使用するデータ入出力ライブラリ

の整備を行うことにした. これは当初計画

されていなかったが, (2) の最後で記述した

気候のレジームダイアグラムの作成におい

ては, GCM とエネルギーバランスモデルを併

用した数値計算が必要となる.これらを効率

的に実施可能とするため, 複数のモデルに

おけるデータ出力を統一した形で行うよう

データ入出力ライブラリの整備を行った.

３．研究の方法

(1) 同期回転惑星における自転角速度依存

性実験：用いる大気大循環モデルは dcpam5

であり, 水平方向には球面調和関数を用い

たスペクトル変換法, 鉛直方向には差分法

を用いた離散化を行なう. 大気は, 水蒸気

を想定した仮想的な凝結性成分と乾燥空気

を想定した非凝結性成分から成る. 水蒸気

だけが長波放射を吸収, 射出し, その吸収

係数は波長によらない定数であるとする.

積雲パラメタリゼーションとして湿潤対流

調節スキーム (Manabe et al., 1965)を用い

る. 凝結した水蒸気は速やかに系から取り

除かれ雲は存在しない. 太陽定数, 重力加

速度, 惑星半径などは地球の値を用いる.

入射放射は経度 0 度から 180 度の領域

(昼半球) のみに与え, 経度 180 度から 360

度の領域 (夜半球) では 0 とする. 地表面

は常に熱バランスしているものと仮定し,

熱バランスを満たすように表面温度を決定

する.分解能は, 水平方向に三角形切断で全

波数 21, 鉛直層数は 32 とする.各実験に

つき 1000 日から 10000 日の時間積分を行

う.自転角速度の値として, Ω=0 から Ω=1

まで 20 通りの値を用いた. ここで, Ωは地

球の値で規格化した自転角速度である.

(2) 同期回転惑星における太陽定数増大実

験：上記 (1) の自転角速度変更実験で用い

たモデルを用いて, 太陽定数を増大させた

場合に長時間時間を可能とするためのモデ

ル設定の検討, 太陽定数を変更したパラメ

ータ実験を行う.まず同期回転設定において

太陽定数が増大させたテスト計算を行い,

長時間積分を可能とするためのモデル設定

を探る.これを終了した後に, 太陽定数の値

として, 1200 W/m2 から 1600 W/m2 まで変更

したパラメータ実験を実施する.これにより,

同期回転惑星設定における暴走温室状態の

発生条件に関する考察を行う.

(3) 将来的な同期回転惑星気候シミュレー

ションに向けたモデル整備：水素大気用の放

射スキームの開発を行う. 木星型惑星の放

射対流平衡構造を求めた Appleby and Hogan

(1984)の計算方法を用いた放射計算を行う.

吸収係数の計算には Borysow and Frommhold

(1987) の方法を用いる.これらの方法を用

いて放射計算を行うスキームを開発し, 木

星の設定を与えたテスト計算をおこなう.

また, 本課題で用いる GCM で使用されてい

るデータ入出力ライブラリ gtool5 における

入出力用ルーチンのインターフェースの整

備を行う.GCM のような大規模モデルにおい

てもエネルギーバランスなどの小規模モデ

ルでも同様の形式でデータ入出力をおこな

えるインターフェースを開発する.

４．研究成果

(1) 同期回転惑星における自転角速度依存

性実験：Ω=0～1 までの 20 通りの自転角速

度の値を与えた数値実験を行った結果, 典

型的な大気状態として, Ωが小さい順に,

次の 3 種類があらわれることがわかった:

①昼夜間対流が起こる状態（図１）

②南北非対称な場が振動する状態(図２)

③夜半球中緯度に擾乱が生じる状態(図３)



Ωがゼロから増加するに従い, 状態 ①, ②

は連続的に変化していく.Ω=0.75～0.85 の

場合では,状態②と状態③の両方が解となる

多重平衡解が得られた.湿潤大気をもつ同期

回転惑星において, 多重平衡解が存在する

ことが確認された.Ω の変化に応じて循環

パターンや昼半球から夜半球への顕熱輸送

量と潜熱輸送量は変化するものの, 顕熱輸

送量と潜熱輸送量の和はほとんど変化せず,

昼半球と夜半球の地表面温度の差の自転角

速度依存性も小さいものとなった.

図１ Ω＝０の場合の表面温度分布.

1000 日の時間平均.

図 2 Ω＝0.5 の場合の表面温度分布.

1000 日の時間平均.

図 3 Ω＝1 の場合の表面温度分布.

1000 日の時間平均.

(2)同期回転惑星における太陽定数増大実

験：まず, 太陽定数を増大させたテスト計算

を実施し長時間積分が可能となるモデル設

定を模索した.その結果,鉛直層数を 48, タ

イプステップを 30 秒とすると, 安定して

数値計算を実行できることがわかった.次に,

これらの鉛直解像度, 時間解像度を用いて,

太陽定数変化実験をおこなった. これによ

り, 太陽定数が地球の値のおおむね 1.1 倍

程度になると暴走温室状態が発生するとい

う結果を得た. また, 暴走温室状態が発生

する太陽定数の値は, 自転角速度の値によ

って 100 W/m2 程度変化することもわかった.

長波放射量上限値と暴走温室状態が発生す

る太陽定数の間には明確な対応関係が見ら

れず, 相対湿度の値の自転角速度依存性な

ども考慮する必要があることが示唆された.

(3) 将来的な同期回転惑星気候シミュレー

ションに向けたモデル整備：第一に, 水素大

気用の放射スキームの開発を行った. 放射

計算の定式化と水素の吸収係数データの収

集を行ない, 水素大気に関する放射スキー

ムの実装をおこなった. この放射スキーム

と対流調節を用いて, 現在の木星大気設定

における放射対流平衡構造を用いるテスト

計算を行った.その結果, 0.1-2 気圧の範囲

で木星温度構造をほぼ再現できることを確

認した .第二に, 入出力用ライブラリ

GTOOL5 の整備を行った. 同様の形式をもつ

２種のインターフェース：大規模モデル用イ

ンターフェースと小規模モデル用インター

フェースを作成した.これによりモデル規模,

出力データ量によらず, 統一された形式で

データ入出力を行えるようなった.
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