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要旨

近年の系外惑星発見数の増加に伴い，数値モデリングを通じ系外惑星のハビタビリティ(生
命存在可能性)を考察する研究 (例えばWordsworth et al., 2011; Leconte et al., 2013)が
行われるようになった．系外惑星の中でも，観測技術，絶対数，そしてハビタビリティの
観点から同期回転する地球型惑星は研究対象として重要である．

こうした背景に鑑み，本論文ではまず Forget et al. (2013)に基づき全球気候モデルの概
要をまとめた．その上で地球類似性指数 ESI(Schulze-Makuch et al., 2011)が 2014年 11

月 20日現在で最も高い (PHL, 2012)系外惑星 GJ667Ccを対象に，全球気候モデルのひ
とつである dcpam5によるモデリングを行った．また対照実験として地球設定での計算も
行った．この結果をもとに，地表面温度と降水量の全球平均値と分布の地球との比較，地
表面温度分布や降水量分布と大気循環との照合，全球風化率の推定，夜半球に水が局在化
するタイムスケールの推定を行った．これらの項目を検討することでGJ667Ccの気候を
大局的に理解することが本研究の目的である．

モデリングの結果，全球平均値に関してはGJ667Cc設定は地球設定に比べて地表面温度
が約 40K低く，年間降水量が約 320mm少なかった．分布をみると，GJ667Ccの昼半球
は恒星直下点を中心に高温多雨で，夜半球は高緯度に寒極がありその周囲に微量の降水が
分布していた．GJ667Cc設定に特徴的な大気循環構造として，高緯度に達した昼半球のハ
ドレー循環，極を通る昼夜対流，スーパーローテーション，そして夜半球の寒極を中心と
した渦が確認された．GJ667Ccの地表面温度や降水量の分布はこの大気循環構造により
説明できる．GJ667Ccの全球風化率は地球の約 5.8倍と見積もられた．風化は温室効果気
体である大気中の CO2を消費するプロセスであるが，供給プロセスである火成活動をス
ケーリングにより地球の 3.8倍と仮定すると消費が供給を上回るため，ウォーカー・フィー
ドバック (Walker et al., 1981)の作用により地表面温度はモデル計算値より低温になる．
GJ667Ccに地球スケーリングの海を仮定すると，水の局在化に要する時間は約 1870万年
と推定された．この値は生命の誕生や進化にとっては十分とは言えないが，この推定で考
慮しなかった風化との相互作用を勘案すると実際の局在化時間はこれよりも長くなる可能
性が高い．

本研究はGJ667Ccの気候を理解するために検討すべき内容を項目に分けて考察しており，
個々の要素の理解が主体である．しかし，実際の気候のふるまいは複数の要素が相互に関
わって実現されるものである．本研究のモデルを発展させて，物質循環，風化，水の局在
化といった要素からなる気候システムの挙動を明らかにし，その長期的安定性を議論する
ことでGJ667Cc のハビタビリティを考察することが今後の課題である．
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第1章 はじめに

系外惑星―太陽以外の恒星を周回する惑星―は 1995年に初めて報告されて以来続々と発
見されてきた．その数は 2015年 1月 9日時点で 1876個にのぼる (The Extrasolar Planets

Encyclopaedia)．近年，系外惑星の存在が普遍的なものであることが示唆されており，そ
のことは我々が古くから持つ「地球の外に生命は存在するのか」という問いを以前よりも
現実味を帯びたものへと変貌させた．現在では，系外惑星の生命存在可能性（ハビタビリ
ティ）を，数値計算によるモデリングを通して考察する研究も行われるようになっている
(例えばWordsworth et al., 2011; Leconte et al., 2013)．

ハビタビリティという観点で系外惑星をモデリングするとき，同期回転する地球型惑星は
対象として興味深い．同期回転する惑星は自転と公転の周期が一致しているために恒常的
な昼半球と夜半球をもつ．同期回転する地球型惑星が興味深い対象である理由は以下の通
りである．第 1に，系外惑星を観測する技術の都合上，軌道半径が小さな惑星ほど発見さ
れやすいという事情がある．第 2に，恒星の中で多数を占めるのがM型星とよばれる小さ
くて暗い恒星であることが知られている．M型星では，生命に必要な液体の水が惑星表面
に存在できる軌道領域，すなわち「ハビタブルゾーン」の半径が小さくなる．第 3に，恒
星に近い軌道を周回する惑星は恒星からの強い潮汐力によって自転周期が公転周期と一致
した同期回転をするようになる．これら 3つの事情から，M型星を周回する軌道半径の小
さい系外惑星が発見されやすく，そのような惑星の一部はハビタブルゾーン内にあり，同
期回転している可能性が高い．また，そうした条件を満たすとしても木星型惑星（主にH2

ガスからなる巨大惑星）や天王星型惑星 (NH3，CH4，H2Oの氷からなるマントルとH2，
He，CH4ガスの大気からなる巨大惑星)は明確な大気と固体部分の境界をもたず，地表に
水が存在するという条件を満たし得ない．こうした理由から，同期回転する地球型惑星は
観測データを踏まえたハビタビリティの考察の対象として重要なのである．

こうした背景に鑑み，本論文ではまず地球型惑星の全球気候モデル (Global Climate Model

，GCM)の基礎事項を概観した Forget et al. (2013)をレビューする．その上で，同期回
転していると考えられている地球型系外惑星の GJ667Ccを対象に，GCMのひとつであ
る dcpam5によるモデリングを行い，対照実験として行った地球設定での計算結果と照ら
し合わせてGJ667Ccの気候の大局的な理解を試みる．

本研究でGJ667Ccを対象とした理由を述べておく．ハビタビリティを考察する目的で系外
惑星をモデリングする場合，生命の存在する可能性が高い惑星を対象とするのが妥当な方
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法であると考えた．その際，生命の存在する可能性が高い惑星であるか否かをどのように
判断するかが問題であるが，ひとつの基準となるのが，「地球とその惑星がどの程度似てい
るか」である．地球には現に生命が存在するので，地球に似た惑星ほど生命の可能性が高
いと言えそうである．地球にどの程度似ているかは，ESI(Earth Similarity Index，地球類
似性指数)という指標で表すことができる．ESIは以下の式で記述される (Schulze-Makuch

et al., 2011)．

ESI =

n∏
i=1

(
1−

∣∣∣∣xi − xi0
xi + xi0

∣∣∣∣)
wi
n

(1.1)

xiは惑星のプロパティ，xi0は対応する地球のプロパティ，wiは重み指数，そして nはプ
ロパティの総数である．地球自身の ESIは 1であり，各プロパティが地球とかけ離れてい
るほど ESIの値は小さくなり 0に漸近する．惑星のプロパティと対応する地球のプロパ
ティ，および重み指数は表 1.1に記載した．

2014年 11月 20日現在，ESIが最も大きい系外惑星はGJ667Ccで，その値は 0.85である
(PHL, 2012)．無論 ESIは唯一の尺度ではないのだが，上述の目的でモデリングする系外
惑星を決定する際のひとつの合理的な動機たり得るだろう．以上が本研究でGJ667Ccを
対象とした理由である．

本研究の目的は，GJ667Ccのモデリングを行い，地球との比較を通じ気候を大局的に理
解することである．具体的には以下を行う．

・地表面温度と降水量の全球平均値および分布の地球との比較
・地表面温度分布，降水量分布と大気循環との照らし合わせ
・全球風化率の推定
・夜半球に水が局在化するタイムスケールの推定

最終的な到達目標は，GJ667Ccのハビタビリティを評価することである．そのためには
まず，単純化したモデルを構築し対象の大まかな全体像を押さえることが必要である．本
研究は最終目標のための下準備として行うものである．

本論文は 7つの章と付録からなる．2章では，Forget et al. (2013)をレビューし，全球
気候モデルの仕組みや系外惑星への応用について簡潔にまとめる．3章では，本研究で対
象とする系外惑星GJ667Ccについて観測から直接わかっていること，観測から間接的に
推定されることを Anglada-Escudé et al. (2013)に基づいて述べた後，本研究において
GJ667Ccをモデリングする際に用いた各プロパティを示す．4章では，本研究におけるモ
デリングの目的を整理し，その中で必要となる風化率と水の局在化に要するタイムスケー
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ルの推定の考え方の概要を述べ定式化を行った上で結果の予想をたてる．5章では，モデ
リングに用いたGCMである dcpam5の概要およびGJ667Cc計算と地球計算の設定を記
述する．6章では，計算結果に対する考察を 1章で目的として挙げた項目に沿って展開す
る．7章では，本研究全体をまとめ，今後検討すべき課題についても言及する．付録には
2章でレビューした Forget et al. (2013)の全訳を掲載した．

表 1.1: ESIで用いられる惑星のプロパティ，地球のプロパティ，そして重み関数．Euは
地球を 1として規格化した値

惑星のプロパティ 地球のプロパティ 重み指数

惑星半径 1.0Eu 0.57

密度 1.0Eu 1.07

脱出速度 1.0Eu 0.70

地表面温度 288K 5.58
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第2章 全球気候モデルの概要

この章では，Forget et al. (2013)をもとに全球気候モデルの概要と系外惑星への応用につ
いて記述する．

全球気候モデル (Global Climate Model，GCM)とは，物理の方程式に基づき，大気のも
つ物理量の時間発展を求める数値モデルである．GCMはもともと地球を対象として開発
された．GCMでは，複雑な気候システムを数個の連立微分方程式のみに基づいて表現す
る．これらの式は地球でのみ通用する経験的なものではなく，普遍的な物理や化学に基づ
いたものである．したがってGCMは他の地球型惑星や，地球のような大気を持つ衛星に
応用することが可能である．これまで太陽系の惑星や衛星への応用において一定の成功を
収めているほか，実際に観測することができない系外惑星の気候を調査するときにも有用
である．

GCMは以下の 5つの必須要素からなる (図 2.1)．(1)力学コア，(2)放射伝達解法，(3)乱
流と対流のパラメタリゼーション，(4)地表と地中の熱モデル，(5)揮発性物質の相転移
コード．ここに付加的な要素として光化学プロセスやエアロゾルの効果などを加えること
もできる．

図 2.1: GCMの構成要素．Forget et al. (2013)の図を一部改変．
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生命保有可能系外惑星GJ667Ccの気候モデリング 8

力学コアはGCMで最も中心的で，運動方程式，連続の式，熱力学の式，状態方程式，ト
レーサーの輸送方程式を解いて各物理量の時間発展を求める部分である．これらの式は自
転する惑星の大気を想定した簡略化がなされている．具体的には，静水圧近似，浅い大気
近似，比熱 Cpの温度依存性を無視する，などである．

GCMで方程式を解く際，我々になじみ深い連続形式のままでは扱えないため，空間的，時
間的に非連続な，とびとびの値に置き換える必要がある．この手続きを離散化という．こ
れにより空間を格子点で表現し，所定の時間ステップで数値的に方程式を解いて，格子点
上での物理量の時間発展を求める．

放射伝達解法では，太陽放射と惑星放射が大気によってどの程度吸収されるか，あるいは
どの程度透過するかを求め，光によるエネルギーのやり取りを計算する．分光データをも
とに放射伝達方程式を解くのにはいくつかの方法がある．スペクトル線 1本ごとに吸収係
数を求めて積分するラインバイラインモデルは正確であるが，計算コストが高すぎる．実
際には，振動数帯をいくつかの区間に分け，その区間内にあるスペクトル線のそれぞれの
吸収係数をその平均値によって代表し，その値を積分するバンドモデルが用いられる．バ
ンドモデルの一種である相関 k分布法は区間内でのスペクトルの吸収線を強度順に並べな
おした上で吸収係数を求め，そこに適当な関数をフィッティングして積分するため，従来
のバンドモデルよりも精度が高い．

乱流・対流は格子点間隔よりも小さいスケールで起こる混合現象である．これは力学コア
で解くことができないため，パラメタライズして表現する必要がある．乱流を取り扱う方
法にはMellor and Yamada (1982)による乱流クロージャスキームがある．このスキーム
は，細かいスケールの乱流による熱や運動量の輸送を評価する手法である．対流を取り扱
う方法には対流調節スキームがある．このスキームは，格子間隔以下のスケールでの対流
セルを表現し，熱や水蒸気の鉛直輸送を表す手法である．

地表と地中の熱モデルでは，惑星表面の温度を決めるために地表面の熱収支が記述される．
惑星の表面が固体であれば，日射などの流入フラックスと，地中での熱伝導とのバランス
によって温度が決定される．

惑星の表面に液体の海がある場合は，固体の場合に比べ取り扱いが難しくなる．様々なモ
デルでの表現が試みられており，例えばスラブオーシャンモデルという海流は考慮しない
が高い熱伝導率を仮定したモデルや，海洋循環まで含めたモデルなどがある．

揮発性物質の相転移コードでは，潜熱や放射特性の変化によりエネルギーバランスに影響
を及ぼす化学種の相転移を扱っている．ここで考慮しているのは，蒸発，凝結，降水プロセ
スである．蒸発プロセスは，地表面での化学種の蒸発フラックスが乱流輸送にコントロー
ルされると考えることで組み込まれる．

凝結プロセスは，各時間ステップの最後において，注目している化学種が気固平衡となる
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のにどれだけの蒸気が凝結すればよいかを，エネルギー収支を考慮して計算することで表
現される．降水プロセスは，雲の凝結物量にしきい値を設け，それを超えると降水が起こ
ると考えることでパラメタライズできる．

その他のスキームは必要に応じてGCMに盛り込まれる．例えば，光分解の際の化学反応
を計算する光化学モデルを盛り込むと観測で得られた分子存在度の分布を解釈することが
できる．他には，エアロゾルの輸送モデルを盛り込むことでエアロゾルの起源の研究に活
用することができる．

GCMはこれまでに太陽系にある惑星や衛星への応用において一定の成功を収めてきた．
最近ではGCMによる系外惑星研究も行われている．Wordsworth et al. (2011)はGliese

581dのモデリングを行った．さまざまな設定で 3次元シミュレーションを行い，Gliese

581dが地表に液体の水を持つと結論づけた．これによりGliese 581dはハビタブルゾーン
内にある最初のスーパーアース (地球の数倍程度の質量をもつ地球型惑星)と認められた．
Leconte et al. (2013)はGliese 581cとHD 85512bなどの温暖な同期回転惑星のモデリン
グを行い，同期回転惑星には暴走温室状態と大気崩壊状態 (水が夜半球に局在的に蓄積さ
れる)の 2つの気候の安定解が存在することを示した．
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第3章 GJ667Ccの説明

この章では，Anglada-Escudé et al. (2013)に基づき，本研究の対象であるGJ667Ccとそ
の主星の観測データ，観測から推定される事柄について述べ，最後にモデリングの際に用
いた惑星の物理量を示す．

3.1 GJ667C

系外惑星 GJ667Ccの主星である GJ667Cは，お互いを周回する GJ667Aと GJ667Bの
ペアの周囲を回っており，三重連星をなしている．GJ667Aおよび BはK型星であるが，
GJ667CはＭ型星（赤色矮星）であり (Geballe et al., 2002)，その質量はおよそ 0.33M⊙

である (Anglada-Escudé et al., 2012)．ここでM⊙は太陽質量である．GJ667Aおよび B

の連星からGJ667Cまでの距離はおよそ 230AUである．地球からGJ667Cまでの距離は
およそ 6.8 pcである (van Leeuwen, 2007)．恒星活動の穏やかさと自転周期の見積もり (自
転周期P > 100日)から，GJ667Cの年齢は 2Gyr1以上であると推定される (Reiners and

Mohanty, 2012)．

GJ667Cの周りには最大で 7つの惑星が周回しているとみられる．これはヨーロッパ南天
天文台 (ESO)が保有するHARPS(High Accuracy Radial velocity Planet Searcher，高精
度視線速度系外惑星探査装置)によるドップラー法 (周囲からの重力の影響でふらつく恒星
の光のドップラー偏移を観測することで間接的に惑星の存在を検出する手法)を用いた観
測結果を解析することで明らかになった．系外惑星は「直接」観測することがほとんどの
場合不可能であり，ドップラー法のような間接的手法に頼ることになる．ドップラー法で
は恒星のスペクトルを観察するため，その変動が周囲の惑星との重力相互作用ではなく，
恒星活動と恒星の自転によってもたらされたものである場合もある．したがって間接的手
法により検出された系外惑星は，追観測と解析によって正式な発見と認められるまでは候
補天体に留まる．GJ667Cを周回するとみられる 7つの系外惑星の場合，GJ667Cbから
GJ667Cgまでの 6つが確認済みの天体だが，GJ667Chは候補天体である．

1ここでいう 1yrとは地球の 1年である．なおこれ以降時間を表す単位はすべて地球を基準にしたもので
ある．
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3.2 GJ667Cc

GJ667Ccは，2011年にドップラー法によって発見された (Bonfils et al., 2011)．ドップ
ラー法では恒星のスペクトルの時間変化を観測するため，それに連動している惑星の公転
周期がただちにわかる．GJ667Ccの公転周期は 28.14日である．

公転周期がわかると，軌道長半径を求めることができる．具体的な手続きは以下の通りで
ある．なお本節内の以下の数式変形は井田 (2007)をもとに一部改変した．恒星と惑星が
共通重心を回っている連星系を考える．恒星質量をM∗，惑星質量をMp(≪ M∗)，惑星の
軌道長半径を a，恒星から共通重心までの距離を a∗とすると，

a∗M∗ = (a− a∗)Mp

a∗ = a
Mp

M∗ +Mp

≃ a
Mp

M∗

恒星の共通重心周りの公転角速度を Ω∗とすると，遠心力と重力のつり合いから，

G
M∗Mp

a2
= M∗a∗Ω

2
∗

=
M∗Mp

M∗ +Mp
aΩ2

∗

Ω2
∗ =

G(M∗ +Mp)

a3

Ω∗ =

(
G(M∗ +Mp)

a3

) 1
2

≃
(
GM∗
a3

) 1
2

公転周期と公転角速度との関係式から，恒星の公転周期を T∗，惑星の公転周期を Tpとす
れば，惑星の軌道長半径 aは，

Tp = T∗ =
2π

Ω∗

≃ 2π

(
a3

GM∗

) 1
2

a ≃
(
GM∗T

2
∗

4π2

) 1
3
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と求まる．ここに主星質量と公転周期を代入すると，GJ667Ccの軌道長半径は 0.125AU

である．

次に求められるのは惑星質量の下限値である．ドップラー観測は視線方向のスペクトル変
化を捉えるので，視線と観測する惑星の公転軌道面の垂線とのなす角 iがわからない限り
惑星の真の質量を求めることはできない．惑星の下限値は以下の計算によって得られる．
恒星の運動する速さを v∗とすると，

v∗ = a∗Ω∗

≃ a∗

(
GM∗
a3

) 1
2

≃ a
Mp

M∗

(
GM∗
a3

) 1
2

= Mp

(
G

M∗a

) 1
2

実際の観測でわかるのは v∗でなく，vr,0 = v∗ sin iという値である．よって，

vr,0 ≃ Mp sin i

(
G

M∗a

) 1
2

Mp sin i ≃ vr,0

(
M∗a

G

) 1
2

と惑星の下限質量Mp sin iを求められる．GJ667Ccの下限質量は 3.8M⊕(M⊕は地球質量)

である．

GJ667Ccは主星GJ667Cのハビタブルゾーン内に入っているだろうか．Kopparapu et al.

(2013)による最も新しいハビタブルゾーンの計算結果によれば，GJ667Cの周りにおける
1M⊕の惑星にとってのハビタブルゾーンの内側境界は 0.095-0.126AUであり，外側境界
は 0.241-0.251AUである．さらにKopparapu et al. (2013)によれば，地球より質量の大
きい惑星はハビタブルゾーンの内側境界がより主星に近い位置におかれる．以上のことか
ら，軌道長半径 0.125AU，下限質量 3.8M⊕ の GJ667Ccはハビタブルゾーン内にあると
考えてよい (図 3.1)．

では次に，GJ667Ccの質量の上限値を見積もることにする．上限値を知ることができれ
ばGJ667Ccの持ち得る質量の範囲がわかり，この惑星が地球型惑星である可能性の程度

graduation-thesis.tex 2015/02/02 ( 成田 一輝 )



生命保有可能系外惑星GJ667Ccの気候モデリング 13

を推量することができる．Anglada-Escudéらは以下のようなモデル計算を行った．未確
認であるGJ667Chを除く 6個の惑星が同一平面内を公転するGJ667Cの惑星系を仮定す
る．視線と公転軌道面に垂直な軸とのなす角 iを段階的に小さくしていき (したがって惑
星の真の質量は段階的に大きくなり，惑星間の重力相互作用が強まるため系は不安定にな
る)，系がどれくらいの期間安定して存在できるかを調べる．角度 iは 90◦から 10◦刻みで
小さくする．結果は，系が 100万年以上安定に存在するには，i > 30◦であることが必要
というものだった．i = 30◦のとき，惑星の真の質量Mpは，

3.8M⊕ = Mp sin 30
◦

Mp = 7.6M⊕

である．これをGJ667Ccの上限質量と認めると，あり得る質量の範囲は 3.8− 7.6M⊕で
ある．したがってGJ667Ccはスーパーアース (地球の数倍から 10倍程度の質量をもつ地
球型惑星)である可能性が高い 2．

最後にGJ667Ccの自転周期と公転周期の関係，および自転軸傾斜角について考える．M

型星のハビタブルゾーンにある惑星は，主星との近さが原因で強い潮汐作用を受け，自転
周期と自転軸傾斜角に影響を受ける (Dole 1964; Kasting et al. 1993; Barnes et al. 2008;

Heller et al. 2011)．潮汐力は長い時間をかけて惑星の自転周期を公転周期と一致させ，ま
た自転軸を公転軌道面に直立させる (これらを潮汐ロックという)ように作用する．質量
が 0.3M⊙程度の恒星のハビタブルゾーン内にあるスーパーアースの場合，潮汐ロックが
起こるまでの時間は 106 − 109年である (Heller et al. 2011)．前節で述べたように主星で
ある GJ667Cの年齢は少なくとも 2Gyrと見積もられていることから，GJ667Ccはその
自転軸が公転面に直交した状態で同期回転しているはずである．

3.3 観測と仮定により得られるGJ667Ccの物理量

この節では，Anglada-Escudé et al. (2013)で与えられたGJ667Ccの物理量に独自に仮定
した物理量を加えた，本研究のモデリングに用いるGJ667Ccの物理量のリストを掲載す
る．

2ドップラー観測だけでは惑星の半径が判明しないため，組成を特定することができない．したがって，質
量の範囲のみでは地球型惑星であると言い切れない．実際，知られている最も軽いガス惑星 GJ1214bの質量
は 6.55M⊕ である (Charbonneau et al. 2009)．
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図 3.1: GJ667Cの惑星系．ハビタブルゾーンの内側境界と外側境界のグレーの影がつい
た領域では，惑星がハビタブルであるためにそれぞれH2Oの雲とCO2の雲の寄与が必要
になる．GJ667Ccはハビタブルゾーンの内側境界付近に位置している．Anglada-Escudé

et al. (2013)を一部改変．

表 3.1: GJ667Ccの物理量．本研究のモデルで用いた物理量の名称，値，由来，そして値
の決定に際しての備考を記した．由来とは，その物理量の値が決定された方法のことであ
り，「実測」は観測で直接わかる値，「計算」は観測データを物理の方程式に当てはめて導出
できる値，「仮定」は観測的根拠がない仮定の値である．「実測」および「計算」による値は
Anglada-Escudé et al. (2013)による．

物理量 値 由来 備考

公転周期 28.14日 実測 -

自転角速度 2.591× 10−6 rad/s 計算 公転と自転の周期が一致するように設定
惑星質量 3.8M⊕ 計算 -

軌道長半径 0.125AU 計算 -

軌道離心率 0.02 (0.0167) 計算 恒星の相対速度変化を考慮して算出
恒星放射 1230W/m2 計算 恒星の温度と軌道長半径から算出
惑星半径 9938 km 仮定 地球と同密度を仮定
重力加速度 15.3m/s2 仮定 地球と同密度を仮定
地表面気圧 3.8× 105 Pa 仮定 (地球スケーリング)
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表 3.1について注意すべき点をいくつか述べておく．下限質量を惑星の真の質量として採用
したのは，本研究においてGJ667Ccを対象とした理由が地球への高い類似性であり，不定
性がある物理量に関してはより地球に近い値を用いた方が目的に沿っていると考えたからで
ある．関連して，表 3.1では 0.02となっている軌道離心率も実際は 0-0.17(Anglada-Escudé

et al., 2013)と不定性が高いため，モデルで用いた軌道離心率の値は地球と同じ値 0.0167

に揃えた．惑星半径と重力加速度の決定は，観測と計算に由来する物理量は表 3.1の値を
前提とした上で，GJ667Ccが地球型惑星であり地球と同じ平均密度をもつと仮定するこ
とから出発する．GJ667Ccの半径を rGJ，重力加速度を gGJ，地球の半径を r⊕，重力加
速度を g⊕，質量をM⊕，共通の密度を ρとする．質量は体積と密度の積なので，

3.8M⊕ =
4

3
πr3GJρ

3.8 · 4
3
πr3⊕ρ =

4

3
πr3GJρ

rGJ = 3.8
1
3 r⊕

≃ 1.56r⊕

ここに地球の惑星半径 r⊕ = 6371 kmを代入して rGJ を得る．次に重力加速度の表式から，

gGJ =
G · 3.8M⊕

r2GJ

=
G

r2GJ

4

3
πr3GJρ

=
4

3
πGrGJρ

gGJ ∝ rGJ

この関係から gGJ を決定できる．地表面気圧は以下のようにスケールできる．GJ667Cc

の地表面気圧を PGJ，大気の質量をmGJ，地表面積を SGJ，地球の地表面気圧を P⊕，大
気の質量をm⊕，地表面積を S⊕とする．地表面気圧とは大気にかかる重力を地表面積で
割ったものだがら，

PGJ =
mGJgGJ

SGJ

大気の質量は地球の 3.8倍とおいたので以下のように求まる．

mGJ = 3.8m⊕

重力加速度は以下のように求まる．
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gGJ =
4

3
πGrGJρ

= 3.8
1
3
4

3
πGr⊕ρ

= 3.8
1
3 g⊕

地表面積は以下のように求まる．

SGJ = 4πr2GJ

= 3.8
2
3 · 4πr2⊕

= 3.8
2
3S⊕

以上から地表面気圧は以下のように決まる．

PGJ =
mGJgGJ

SGJ

=
3.8m⊕3.8

1
3 g⊕

3.8
2
3S⊕

= 3.8
2
3 · m⊕g⊕

S⊕

= 3.8
2
3P⊕

≃ 2.4P⊕

なお本研究では筆者の計算が誤っていたため地表面気圧を地球の 3.8倍としてモデリング
を行っている．また地表面気圧は初期条件として与えており，時間発展とともにモデル内
で整合的に計算される．
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第4章 問題設定と予想

第 1章で本研究の目的と検討する問題について簡単に述べたが，この章ではGJ667Ccの
気候について，地球と比較しながら理解するために具体的に検討する内容を改めて示し，
問題設定を固める．また数値モデルによる計算に先立ち，ここで設定した各問題に対する
結果の予想を行う．

4.1 問題設定

モデル計算によって得られる物理量を用いて以下の項目について検討する．

・地表面温度と降水量の全球平均値および分布の地球との比較
・地表面温度分布，降水量分布と大気循環との照らし合わせ
・全球風化率の推定
・夜半球に水が局在化するタイムスケールの推定

各項目の詳細を以下の項で説明する．

4.1.1 地表面温度と降水量の全球平均値および分布の地球との比較

地表面温度は惑星の気候状態を表す最も基本的な物理量である．また液体の水の循環は，
生命活動に密接に関係する．これらについて，シミュレートされたGJ667Ccの大気シス
テムと地球のそれとで比較する．まずはGJ667Ccの取り得る気候システムの全体像を把
握すること，および地球との境界条件の相違点のうちどの要素が気候状態の差異に寄与し
ているのかを検討することがねらいである．
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4.1.2 地表面温度分布，降水量分布と大気循環との照らし合わせ

大気循環構造はその惑星の気候を決定づける重要な因子である．特に同期回転惑星では地
球と異なった循環パターンを示すはずである．GJ667Ccモデルの風速場を観察し，温度
や降水の分布との対応を確認することがねらいである．

4.1.3 全球風化率の推定

化学的風化 (以下単に風化という)は温室効果気体であるCO2の固定作用をコントロール
するので，長期的な気候の安定性，ひいてはハビタビリティを考えるうえで重要な要素の
ひとつである．本研究ではGJ667Ccでも地球と同様のプロセスで風化が起こっているも
のとして地表面温度と降水量データから風化率を見積もる．その背景と方法について，以
下で説明する．

地球には百万年スケールのタイムスケールをもつ炭素循環が存在する (図 4.1)．火成活動に
よって大気に供給されたCO2は地球表層での水循環に伴って雨水や地下水に溶ける．CO2

を含んだ水は大陸表面のケイ酸塩鉱物を溶解する．これが風化である．この反応によって
炭素は炭酸水素イオンの形をとり，溶け出したカルシウムイオンなどとともに河川を通じ
海洋へ流れ込む．海洋ではこれらが反応し炭酸塩鉱物として海底に沈殿する．沈殿した炭
酸塩鉱物はプレート運動によって地球内部に運ばれ高温下で CO2へと分解される．これ
が脱ガスによって再び大気中に供給される．これが炭素循環の概要である．この一連のプ
ロセスの中で，温室効果気体である CO2の挙動に着目する．CO2は風化によって大気か
ら除去され，脱ガスによって大気に供給されている．したがって大気中のCO2分圧は，風
化と脱ガスの速度バランスによって決定される．脱ガスは地球内部のプロセスであるため
表層の気候の影響を受けず，長いタイムスケールにおいて大気に一定の割合で CO2を供
給し続けると考えてよい．風化はケイ酸塩鉱物の溶解反応であり，次の化学反応式で表さ
れる．

CaSiO3 + 2CO2 + 3H2O→ Ca2+ + 2HCO−
3 +H4SiO4

この反応で 1molの Ca2+イオンが生じると，2molの CO2が消費される．そして海洋中
では，次の沈殿反応により CaCO3が生成される．

Ca2+ + 2HCO−
3→ CaCO3 +CO2 +H2O

重炭酸イオンの一部がCO2として再放出されるが，結局，大気からは正味で 1molのCO2

が除去されることになる．ここで重要なのが風化率に温度依存性があり，地表面温度が
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図 4.1: 地球の炭素循環．http://www.ep.sci.hokudai.ac.jp/∼keikei/enlighten/earth.html

から引用．

高いと反応は進みやすく，逆に地表面温度が低いと進みにくくなるという事実である．こ
のため地球には地表面温度の変動を緩和する負のフィードバックが存在することになる
(Walker et al., 1981)．

どういうことなのか，図 4.2を用いて具体的に考えることにする．脱ガスによるCO2の供
給速度は一定とし，初期条件では風化と脱ガスがバランスしていたとする．いま仮に恒星
放射が突然増加して地表面温度が上昇したとしよう．風化率には温度依存性があるので，
風化が促進されることになる．風化はCO2を消費する化学反応なので，大気中のCO2分
圧が減少する．そうすると大気の温室効果が弱まり，地表面温度が低下するのである．逆
に外的要因によって地表温度が低下した状態から議論を始めてみよう．風化率の温度依存
性から今度は風化反応が抑制され，大気中の CO2の消費が少なくなる．CO2分圧が増加
して温室効果が強まり，地表面温度は低下する．

このように，地球には風化の温度依存性により地表面温度を調節する負のフィードバックが
存在しており，この機構が地球の気候の長期的安定化に重要な役割を果たしたと考えられ
ている (Walker et al., 1981)．ちなみにこのフィードバックは提唱者の名をとって「ウォー
カー・フィードバック」と呼ばれている．

Walker et al. (1981)は，Lagache (1965)と Lagache (1976)による実験データ，および
Meybeck (1979)によるフィールド観測データをもとに，風化率のパラメータ依存性を明
らかにした．具体的には，風化率W は雨水の流量R，地表面温度 T，そして二酸化炭素
分圧 P の関数であり，以下の比例式が成り立つ．
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図 4.2: 炭素循環システムにおける負のフィードバック機構の概念．岩波講座地球惑星科
学 2 地球システム科学から引用．

W∝RP 0.3 exp

(
T − 285

17.7

)
(4.1)

GJ667Ccにも火成活動による脱ガスとケイ酸塩鉱物による風化があると仮定して，上で
得た風化率の比例式を適用する．

まず地球の全球風化率をW0，CO2分圧を PCO2,0とする．また，地球の雨水の流量R0は
全球平均降水量で置き換えて良いものとする．さらに，風化率の式において比例係数をC

とすると，(4.1)式は，

W0 = CR0P
0.3
CO2,0 exp

(
T − 285

17.7

)

とかける．地球の単位面積あたりの平均風化率をw0とすると，地球の表面積を S0として，

w0 =
W0

S0
　

=
C

S0
r0P

0.3
CO2,0 exp

(
T − 285

17.7

)
= cR0P

0.3
CO2,0 exp

(
T − 285

17.7

)
(4.2)

ただし c ≡ C
S0
．ここに現在の地球における全球平均地表面温度 T = 285Kを代入して，

w0 = cR0P
0.3
CO2,0

これで現在の地球の単位面積あたりの風化率w0が表現できた．次にGJ667Ccでも単位面
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積当たりの風化率を (4.2)式の形で表すことができるとする．GJ667Cc上のある地点 iを
考える．地点 iでの単位面積あたりの風化率をw，降水量をRi，地表面温度を Ti，そして
GJ667Ccの CO2分圧を PCO2 とすると，

w =
W0

S0
· Ri

R0
·
(

PCO2

PCO2,0

)0.3

exp

(
Ti − 285

17.7

)

GCM上で，ある地点 iというのは格子点 iにあたる．格子点は有限の面積をもつ領域を 1

つの点で代表して表現している．よって格子点 iの受け持つ面積を Siとすれば，Si内に
おける全風化率 wiは，

wi = w·Si

=
W0

S0
· Ri

R0
·
(

PCO2

PCO2,0

)0.3

exp

(
Ti − 285

17.7

)
·Si

これを全格子点について足し合わせれば，GJ667Ccの全球風化率W を以下のように推定
できる．

W =
∑
i

W0

S0
· Ri

R0
·
(

PCO2

PCO2,0

)0.3

exp

(
Ti − 285

17.7

)
·Si (4.3)

本研究では (4.3)式を用いてGJ667Ccの全球風化率を推定し，ウォーカー・フィードバッ
クにより地表面気温がどのように変動していくかを今後考察するための一材料とする．

4.1.4 夜半球に水が局在化するタイムスケールの推定

同期回転惑星では昼半球と夜半球が固定されている．夜半球側は永年的に恒星放射を受け
ないため，極めて寒冷な環境になっていると想像される．そのような環境下で降雪や着氷
があると地表面に降り積もった雪氷は融けることなく蓄積していくだろう．たとえ降雪や
着氷の量がごく僅かであったとしても，長い時間継続されるならば無視できない量のH2O

が夜半球に蓄積されることになる．こうして同期回転惑星では，惑星に存在する全ての
H2Oが夜半球に固定されてしまうという状態があり得る．これを水の局在化と呼ぶ．

本研究では，同期回転しているとみられるGJ667Ccが地球のように陸と海をもつ惑星で
あると仮定する．そして，モデル計算結果の地表面温度分布，降水量分布，そして地表に
おけるH2Oの相転移による潜熱分布 (着氷量を表す)を用い，海を構成するH2Oがすべて
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夜半球側に固定されるのに要する時間 (局在化時間)を見積もる．以下に局在化時間を求め
る手順を記す．

はじめにGJ667Ccの海の質量を決める必要がある．ここでは地球スケーリングで地球の
海洋質量を 3.8倍した値をGJ667Ccの海洋質量とする．Menard and Smith (1966)によ
る海洋の体積データから，地球の海洋質量Mseaは，

Msea = 1.349929× 109 × 109 × 103

≃ 1.35× 1021 kg

と計算される．ここで，純粋な H2Oの局在化を考えたいので塩の質量を無視し，海水の
密度を 103 kg/m2とした．よってGJ667Ccの海洋質量Msea,GJ は，

Msea,GJ = 3.8Msea

≃ 5.13× 1021 kg

である．

海洋質量が決まったので，次に 1年で雪氷として固定される H2Oの質量を求める．まず
地表面温度分布をもとに，H2Oの氷点である 273.15K(地表面気圧が 3.8気圧なので厳密
な氷点ではないが，違いはわずかである)を下回る格子点を抽出する．抽出されるのは夜
半球の格子点が主であるはずだが，昼半球の格子点でも上記の条件を満たすものは抽出す
る．抽出された全ての格子点における降水量P と蒸発量Eの差を求め，その値が正である
格子点のみを再び抽出する．なぜ正でない格子点を除外するかというと，そこでは P < E

であり，降水よりも蒸発が盛んなため雪氷の蓄積が起こらないからである．最後に抽出さ
れた格子点について，P − Eの和をとる．単位を kg/yrとすれば，その和が 1年あたりに
固定される H2Oの質量Maccである．なお蒸発量 E は負の値も取り得る．これは霜など
として，水蒸気が地表に直接凝結することを示す．

これで準備が整った．GJ667Ccにおける水の局在化時間 Tlocは次のように求まる．

Tloc =
Msea,GJ

Macc
(4.4)

水の局在化は惑星上の水分布を変えるため，風化と関わりながら気候に影響を及ぼす．こ
の推定もまた，GJ667Ccの気候の安定性を考える材料となる．
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4.2 予想

モデルによる計算結果を見る前に，同期回転惑星および気象全般に関して我々が持ってい
る基本的な知識をもとに結果の予想をたてることにする．以下，下付き文字のGJと Eは
それぞれGJ667Ccの値と地球の値であることを表す．

・全球平均地表面温度と分布

GJ667Cc設定で行った計算では，地球設定のそれと違い永年的な夜半球が存在する．夜
半球は恒星放射が無いためかなりの低温となっているはずである．またそもそもの恒星放
射が地球に比べて弱い (IGJ = 1230W/m2，地球は IE = 1367W/m2)ので昼半球はそこ
までの高温にはならないと予想する．したがって全球平均地表面温度を比較すると

TGJ < TE

となるだろう．

2つの設定間での有効放射温度の差を考える．有効放射温度 Teff は，アルベド α，恒星放
射 I，ステファン・ボルツマン定数 σ = 5.67× 10−8W/m2K4を用いて

Teff =

(
(1− α)I

4σ

) 1
4

とかける．ここに恒星放射IGJ = 1230W/m2およびモデルで用いるアルベドの値αGJ = 0.15

を代入すると，GJ667Cc設定での有効放射温度 TGJ,eff は，

TGJ,eff =

(
(1− 0.15)× 1230

4× 5.67× 10−8

) 1
4

≃ 260.6K

となる．同様に，太陽放射IE = 1367W/m2およびモデルで用いるアルベドの平均値αE = 0.16

を代入すると 3，地球設定での有効放射温度 TE,eff は，

3地球設定のアルベドは海上で 0.1，陸上で 0.3とした．海陸面積比はおよそ 7:3であるから，アルベドの
全球平均値 αE は

αE = 0.1× 0.7 · 0.3× 0.3 = 0.16

となる．
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TE,eff =

(
(1− 0.16)× 1367

4× 5.67× 10−8

) 1
4

≃ 266.7K

となる．したがって 2つの設定間での有効放射温度の差は，

TE,eff − TGJ,eff = 6.1K

である．TE − TGJ もこの程度の差になると予想する．

・全球平均降水量と分布

GJ667Cc設定では自転と公転が同期しているため，時間が経過しても恒星直下点 (惑星上
で恒星に最も近い点)はある特定の地点から移動しない．恒星直下点周辺では対流が盛ん
になりしたがって降水量も非常に多くなるだろう．しかしそれ以外のほとんどの地域，特
に夜半球は全域で乾燥している可能性が高い．したがって全球平均降水量を比較すると

PGJ < PE

となるだろう．

・大気循環と地表面温度分布や降水量分布との関係

GJ667Ccは自転角速度が地球に比べ非常に小さい．したがってコリオリ力の効果が小さ
いため昼半球では高緯度域までハドレー循環が到達するはずである．ハドレー循環によっ
て高緯度まで運ばれた大気はそこですべて下降せずに，昼夜境界を越えて夜半球側にも運
ばれて昼夜間の温度差を和らげる働きをする可能性がある．また Showman et al. (2013)

によれば，同期回転惑星では大規模な定在ロスビー波やケルビン波が生じ，それは多くの
場合赤道域にスーパーローテーションを生じさせる．GJ667Cc設定の計算結果において
スーパーローテーションがみられるならば，それは東西方向の熱輸送および雲分布に影響
するだろう．

・全球風化率

全球平均では，GJ667Ccの地表面温度と降水量はともに地球に及ばないと予想を立てた．
風化率は (4.3)式によると地表面温度，降水量，そしてCO2分圧によって決まるが，その
うちCO2分圧は 0.3乗のファクターがかかるためその寄与は小さく，実質的には地表面温
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度と降水量に左右されるとみてよいだろう．したがって，先の予想から

WGJ < WE

となりそうである．

・水の局在化時間

局在化は主として夜半球で起こるだろう．夜半球の大気は乾燥しているとみられ，降水と
着氷は非常に少量と予想される．仮に局在化が夜半球のみで起こるとし，その量が年間
1mmであるとしよう (日本の平均年降水量は 1718mmである (国土交通省水資源部))．こ
の値に夜半球の表面積をかけ適切な単位に変換すれば，夜半球全域で 1年に固定される
H2Oの質量は約 6× 1014 kg/yrである．海の質量をおおまかに 6× 1021 kgとすると，局
在化時間はおよそ 1000万年となる．
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第5章 dcpam5の概要および計算設定

この章では本研究のモデリングに用いた dcpam5(高橋ほか，2013)について記述する．dc-

pam5は GCMのひとつであり，3次元球面上のプリミティブ方程式に従う大気の大循環
を計算するための数値モデルである．計算過程は大別して力学過程と物理過程に分かれ
ている．力学過程は，流体力学の方程式によって記述されるモデルの骨格をなす部分であ
る．物理過程は，力学過程で表現できないような格子点間隔以下のスケールの現象や不可
逆過程を扱っている．以下で本研究で用いた力学過程の支配方程式と，物理過程のスキー
ムについて簡単に紹介する．詳細は「大気大循環モデル　 DCPAM」 http://www.gfd-

dennou.org/library/dcpam/を参照されたい．

5.1 力学過程

力学過程の支配方程式は σ座標プリミティブ方程式系を採用している．σ座標とは鉛直軸
のとり方のひとつで，圧力を地上気圧で規格化した値によって鉛直方向の位置を表すもの
である．方程式系は以下のようになる．

連続の式

dlnps
dt

+∇ · vH +
∂σ̇

∂σ
= 0

運動方程式

du

dt
− fv − uv

a
tanϕ = − 1

a cosϕ

∂Φ

∂λ
− RTv

a cosϕ

∂lnps
∂λ

+ Fλ

dv

dt
+ fu− u2

a
tanϕ = −1

a

∂Φ

∂ϕ
− RTv

a

∂lnps
∂ϕ

+ Fϕ

熱力学の式

dT

dt
=

RTv

Cp

(
∂lnps
∂t

+ vH · ∇slnps +
1

σ

dσ

dt

)
+

Q∗

Cp
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静水圧平衡

∂Φ

∂σ
= −RTv

σ

水蒸気の式

dq

dt
= Sq

ただし，

∇ · vH ≡ 1

a cosϕ

(
∂u

∂λ

)
σ

+
1

a cosϕ

(
∂

∂ϕ
(v cosϕ)

)
σ

である．

方程式中に現れる文字の意味を表 5.1に掲載した．

表 5.1: 力学過程の支配方程式中で用いられる文字の意味．

文字 意味 文字 意味

ϕ 緯度 R 気体定数
λ 経度 Cp 乾燥大気の定圧比熱
p 気圧 Φ ジオポテンシャル
ps 表面気圧 Tv 仮温度
σ p/ps T 温度
u 西風の速さ Fλ，Fϕ 緯度，経度方向の外力
v 南風の速さ Q∗ 加熱項
f コリオリパラメータ q 比湿
a 惑星半径 Sq 比湿の生成消滅

鉛直流に関する境界条件は，大気の上端と下端で鉛直流がないとして，

σ̇ = 0 at σ = 0, 1

である．
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5.2 物理過程

放射は地球放射モデルを用いている．長波放射では H2O，CO2，O3，雲による吸収が考
慮され，短波放射ではH2O，O3，雲による吸収，雲による散乱，そして大気分子によるレ
イリー散乱が考慮される．積雲対流のパラメタリゼーションには，Manabe et al. (1965)

による乾燥対流調節と，Moorthi and Suarez (1992)によるRelaxed Arakawa-Schubertス
キームが用いられている．また大規模凝結をManabe et al. (1965)に従って考慮してい
る．雲は水蒸気の凝結に伴って生成し，設定時に指定した時間 (雲の消滅時間)が経過する
と降水となる．乱流混合の評価にはMellor and Yamada (1982)の level 2を用いている．
地表面フラックスの評価には Louis et al. (1982)のバルク法を用いている．土壌の水分量
決定にはManabe et al. (1965)によるバケツモデルを用いている．

5.3 計算設定

本研究では比較を行うためにGJ667Cc設定と地球設定の 2種類の計算を行った．

• GJ667Cc設定

– 空間解像度はT42L22(緯度方向に 64個，経度方向に 128個の格子点があり，鉛
直層数は 22)．

– 時間解像度は 12分．

– 経度 0◦から 180◦までの領域に図 5.1のような時間変化しない日射分布を与える．

– 地形は考慮せず，熱容量 0，湿潤度 1の沼条件．

– 地表面アルベドは全球で 0.15．

– 雲の消滅時間は 1500 s．

– 惑星の物理量は表 5.2を参照．ただし地表面気圧は地球の 3.8倍としている．

• 地球設定

– 空間解像度は T42L22．

– 時間解像度は 12分．

– 地形は地球の海陸分布を考慮する．

– 表面アルベドは海上で 0.1，陸上で 0.3．
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– 雲の消滅時間は 900 s．

– 惑星の物理量は表 5.3を参照．

図 5.1: GJ667Ccで与えた地表面日射分布．単位はW/m2．

表 5.2: モデル計算に用いたGJ667Ccの物理量．

物理量 値

自転角速度 2.591× 10−6 rad/s

軌道離心率 0.016713

自転軸傾斜角 0◦

恒星放射 1230W/m2

惑星半径 9938 km

重力加速度 15.30m/s2

地表面気圧 3.8× 105 Pa
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表 5.3: モデル計算に用いた地球の物理量．

物理量 値

自転角速度 7.292× 10−5 rad/s

軌道離心率 0.016713

自転軸傾斜角 23.44◦

恒星放射 1367W/m2

惑星半径 6371 km

重力加速度 9.807m/s2

地表面気圧 1.0× 105 Pa

地表面気圧は初期値として与えており，時間発展とともにモデル内で整合的に計算される．
いずれの設定においても 280Kの等温静止大気に擾乱を与えて 1095日分計算してスピン
アップを行った後，GJ667Cc設定では 816-1095日目，地球設定では 731-1095日目のデー
タを本研究の結果として使用した．
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第6章 結果および考察

この章では，GJ667Cc設定と地球設定の計算結果を示し，大局的な気候の理解を念頭に
置きながら考察を与える．

6.1 地表面温度の全球平均値と分布

GJ667Cc設定と地球設定での時間平均した全球平均地表面温度はそれぞれ 249.9Kおよび
287.6Kであった．GJ667Ccの値は地球の値よりも低く，その差は約40Kである．GJ667Cc

の平均気温が低いことは予想通りだが，その地球平均からの温度差は，有効放射温度の差
6.1Kよりも，はるかに大きい．

地表面温度の分布を知るためには，図 6.1，図 6.2，および図 6.3が助けになるだろう．図 6.1

は横軸に恒星直下点からの距離 (以後，直下点距離)，縦軸に地表面温度をとり，GJ667Cc

の全格子点の時間平均した地表面温度をプロットしたものである．極から赤道までを 4つ
の等間隔な緯度帯 (22.5◦刻み)に分け，プロットの色を高緯度から順に青，緑，橙，赤とし
た．また 287.6Kの黒線は地球の平均値である．この図では直下点距離 15610 km(恒星直
下点からの角距離 90◦)を境界として左側が昼半球，右側が夜半球である．昼半球では恒星
直下点周辺で 300Kを超える点があり，直下点距離 10000 km(角距離約 60◦)付近までは地
球平均値より高温だが，直下点から離れるに従い単調に減少して昼夜境界付近では 230K

と低温になっている．夜半球は全体に 230Kを下回り冷たい．夜半球では直下点からの距
離に従った明確な温度減少は見られず特に低緯度 (赤点)では夜半球全域でほぼ等温であ
る．一方直下点距離 20000 km(角距離約 120◦)付近の高緯度地域には 200Kを下回る領域
がある．恒常的な夜半球の存在がGJ667Ccの全球平均地表面温度の低さの原因である．

図 6.2および図 6.3は，横軸を経度，縦軸を緯度にとったGJ667Ccと地球の地表面温度の
緯度経度分布である．GJ667Ccの分布によると，昼半球は恒星直下点を中心に温暖，夜半
球は低緯度に帯状の比較的高温な地域があって南北 60◦付近に 200Kを下回る低温な地域
がある．これはおおむね図 6.1からも読み取ることができる特徴である．図 6.2と図 6.3の
コンターカラーは統一してあるが，地球の地表面の温度範囲はGJ667Ccの昼半球の温度域
とおおむね一致していることがわかる．地球の極域の地表面温度と比べてみるとGJ667Cc
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の夜半球の寒さが実感できるだろう．

図 6.1: GJ667Ccの地表面温度の直下点距離分布．横軸は直下点距離 (m)，縦軸は地表面
温度 (K)．極から赤道までを 4つの等間隔な緯度帯 (22.5◦刻み)に分割し，プロットの色
を高緯度から順に青，緑，橙，赤とした．黒線は地球平均値である．
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図 6.2: GJ667Ccの地表面温度の緯度経度分布．横軸は経度，縦軸は緯度．

図 6.3: 地球の地表面温度の緯度経度分布．横軸は経度，縦軸は緯度．
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6.2 降水量の全球平均値と分布

GJ667Cc設定と地球設定での全球平均年間降水量はそれぞれ 735mmおよび 1052mmで
あった．予想通りGJ667Ccの値は地球の値よりも低く，その差は約 320mmである．

地表面温度の時と同様に描いた降水量分布が図 6.4，図 6.5，そして図 6.6である．図 6.7は
夜半球の降水がみえるように図 6.5を描きなおしたもので，本質的には図 6.5と同じもの
である．GJ667Ccの恒星直下点からの距離と降水量の関係を示す図 6.4からはGJ667Cc

の降水の興味深い特徴を読み取ることができる．まず目につくのが，恒星直下点付近の降
水量の多さである．直下点から少し離れた地点に極大があり，その値は年間 10000mmに
も達する．この地域は恒常的に強い恒星放射を受けるので対流が活発に起こりこのよう
な多量の降水が起こっているものと推測される．なお図 6.1からこの地域の地表面温度は
300K前後であり，降水は雪ではなく雨の形態をとっている．ちなみに地球においても熱帯
の一部の地域では年間降水量が 10000mmに達する場合があり，この値は地球に住む我々
にとっても決して非現実的に大きいわけではない．恒星直下点から遠ざかり，直下点距離
5000 km(角距離約 30◦)付近を越えると，急激に降水量が減少する．そして昼夜境界付近
では降水がほぼなくなり，夜半球では全域にわたって降水がないように見える (実際は微
量だが降水が起こっている．詳しくは図 6.7の説明で触れる)．この分布も同期回転惑星の
固定された恒星放射分布を考慮すれば妥当である．

図 6.5と図 6.6は，横軸を経度，縦軸を緯度にとったGJ667Ccと地球の年間降水量の緯度
経度分布である．図 6.7は図 6.5と同じ図であるが夜半球の微量な降水が見えるように描
きかえたものである．GJ667Ccで特に強い降水があるのは恒星直下点周辺の緯度方向に
細長い領域である．夜半球における微量の降水は，南北の高緯度域において東側の昼夜境
界 (経度 180◦)から伸びる領域で集中的に発生しており，図 6.2にみられる最も低温となる
領域や赤道付近には降水が見られない．この特徴は次で見る大気循環とも関係する．地球
の分布である図 6.6はコンターカラーを図 6.5と統一してあるが，GJ667Ccのように極端
に降水が多い領域は見当たらない．その代わり全球的に降水が起こっているため全球平均
すると地球の降水が上回ったのだろう．
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図 6.4: GJ667Ccの年間降水量の直下点距離分布．横軸は直下点距離 (m)，縦軸は年間降
水量 (mm)．極から赤道までを 4つの等間隔な緯度帯 (22.5◦刻み)に分割し，プロットの
色を高緯度から順に青，緑，橙，赤とした．黒線は地球平均値である．

図 6.5: GJ667Ccの年間降水量の緯度経度分布．横軸は経度，縦軸は緯度．
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図 6.6: 地球の年間降水量の緯度経度分布．横軸は経度，縦軸は緯度．

図 6.7: GJ667Ccの年間降水量の緯度経度分布において夜半球での降水が見えるように
表示する最大値を 2mmとしている．横軸は経度，縦軸は緯度．白い領域は年間降水量が
2mm以上の領域である．
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6.3 大気循環と地表面温度分布・降水量分布との関係

これまで地表面温度と降水量をみてきたが，それらの要素は大気循環と深く関わっている．
したがって，それらを照らし合わせることでGJ667Ccの気候をよりよく理解することが
できる．この節ではまず大気の運動の様子を把握し，その後地表面温度や降水量との照合
を行う．

図 6.8と図 6.9はそれぞれGJ667Ccの昼半球と夜半球で経度平均した鉛直風の子午面分布
である．図 6.10は地球の経度平均した鉛直風の子午面分布である．青が上昇流，赤が下降
流を表す．図 6.8によると，恒星放射を受ける昼半球では赤道で上昇流があり，南北で緯
度 70◦付近を極大として下降流がある．地球の分布である図 6.10と比較すると構造の違い
がわかる．地球では (この図では特に南半球で明瞭だが)赤道から極に向かい上昇流と下降
流が交互に 2つずづ並んでいる．これが低緯度域のハドレー循環と極域の極循環，そして
中緯度域の間接循環であるフェレル循環という 3つの循環セルである．地球ではこの 3つ
の循環セルを通じて熱輸送が行われる．一方GJ667Ccには赤道で上昇し極域で下降する
という 1つの循環セルのみが存在している．これはハドレー循環が，28.14日という長い
自転周期 (=遅い自転角速度)のためにコリオリ力が弱いために高緯度にまで達したものと
考える．では夜半球はどうなっているのか．図 6.9によると，一部を除いて全体に下降流
がみられる．夜半球に加熱による強制がないことを考えると下降流が卓越するのは妥当で
ある．
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図 6.8: GJ667Ccの昼半球における鉛直風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度
0◦ − 180◦にわたって平均してある．青い領域は上昇流，赤い領域は下降流があることを
示す．
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図 6.9: GJ667Ccの夜半球における鉛直風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度
180◦ − 360◦にわたって平均してある．青い領域は上昇流，赤い領域は下降流があること
を示す．

図 6.10: 地球における鉛直風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度方向に平均を
とっている．青い領域は上昇流，赤い領域は下降流があることを示す．
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図 6.11と図 6.12はそれぞれGJ667Ccの昼半球と夜半球で経度平均した南北風の子午面分
布である．図 6.13は地球の経度平均した南北風の子午面分布である．赤が南風，青が北
風である．GJ667Ccの昼半球 (図 6.11)には地表付近に極から赤道へ向かう弱い風があり，
上空に赤道から極へ向かう強力な風がある．この分布は図 6.8に描かれた鉛直風の補償流
であるが，注意深く見ると上空の極向きの風は昼半球内で収束せず，昼夜境界をまたいで
夜半球側にまで達していることがわかる．そこで夜半球側をみると (図 6.12)，昼半球側か
ら極を通って吹いてくる風が赤道方向に収束している．このような極域を通る風が昼半球
から夜半球へ熱を輸送し，夜半球側の寒さを緩和している可能性がある．一方，地球の南
北風 (図 6.13)は図 6.10で見た 3つの循環セルの補償流として吹いている．またその風速
は GJ667Ccに比べて非常に小さい．

図 6.11: GJ667Ccの昼半球における南北風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 0◦ − 180◦にわたって平均してある．赤い領域は南風，青い領域は北風が吹いているこ
とを示す．
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図 6.12: GJ667Ccの夜半球における南北風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 180◦ − 360◦にわたって平均してある．赤い領域は南風，青い領域は北風が吹いている
ことを示す．

図 6.13: 地球における南北風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度方向に平均を
とっている．赤い領域は南風，青い領域は北風が吹いていることを示す．
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図 6.14と図 6.15はそれぞれ GJ667Ccの昼半球と夜半球で経度平均した東西風の子午面
分布である．図 6.16は地球の経度平均した南北風の子午面分布である．赤が西風，青が
東風である．GJ667Ccの昼半球 (図 6.14)では全緯度にわたって西風が吹いており，特に
高緯度の σ = 0.6付近で極大となっている．この緯度は図 6.8で見たハドレー循環が下降
に転じる緯度とおおむね一致している．よってこの西風は，図 6.16では鮮明にわからな
いが地球のハドレー循環の高緯度側の端にみられる亜熱帯ジェットに相当すると考える．
GJ667Ccの夜半球 (図 6.15)は昼半球とやや様子が異なる．西風が存在することは共通で
あるが，その存在範囲は南北 60◦に限られ，それよりも極側では東風が吹いている．この
東風については後述する．全球的にみると，昼半球で高緯度に広がり夜半球で緯度幅が狭
まるような西風が吹いており，予想で言及した赤道域のスーパーローテーションは結果に
も見受けられる．極を通る南北風による昼夜対流の他に，この西風も昼夜の温度差を軽減
する役割を担っているはずである．なお地球の東西風 (図 6.16)で主に見えている西風は傾
圧不安定波による寒帯ジェットである．また赤道付近では東風が吹いているが，ハドレー
循環により高緯度側で下降した空気が赤道へ向かって移動する際にコリオリ力を受けて，
進行方向が東向きに曲げられることが原因で生じるものである．

図 6.14: GJ667Ccの昼半球における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 0◦ − 180◦にわたって平均してある．赤い領域は西風，青い領域は東風が吹いているこ
とを示す．
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図 6.15: GJ667Ccの夜半球における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 180◦ − 360◦にわたって平均してある．赤い領域は西風，青い領域は東風が吹いている
ことを示す．

図 6.16: 地球における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度方向に平均を
とっている．赤い領域は西風，青い領域は東風が吹いていることを示す．
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ここまではGJ667Ccの大気循環を風の方向ごとに分解して議論してきた．ここからは大
気循環と地表面温度や降水量との関係を考察する．

図 6.17は GJ667Ccの地表面温度分布と σ = 0.44における水平風分布を重ねたものであ
る．なぜ他の高度ではなく σ = 0.44の水平風を選んだかというと，図 6.8，図 6.9，図 6.11，
図 6.12，図 6.14，図 6.15などから判断して最も平均風速の強い高度であり，かつ他の高
度ともおおむね同傾向の分布をしていたからである．図 6.17に現れるもっとも特徴的な大
気の動きは，夜半球高緯度を中心とした渦であろう．そしてその渦の中心が地表面温度の
最も低い点に一致する．風を方向ごとに分解して議論したときにみた特徴もこの図によく
表れている．昼半球と夜半球での西風の緯度幅の違いや夜半球の極にみられる東風，さら
には極を越えた昼夜対流もこの渦構造によって現れたものである．ここにみられるような
大気循環 (鉛直風も加味する)によって昼半球の暖かい空気が夜半球にも輸送され，赤道域
のように一様な西風が吹いている地域は比較的よく暖められているが，渦の中心部へは空
気が移動することができないためそこは寒冷な環境となっていると考える．

図 6.17: GJ667Ccにおける地表面温度分布 (K)と水平風 (m/s)．横軸は経度，縦軸は緯
度．黒いベクトルは σ = 0.44における風の水平成分の強さと向きを表す．図の右下のベク
トルは風速 69.3m/sの風を表している．
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図 6.18はGJ667Ccの降水量分布と σ = 0.44における水平風分布を重ねたものである．こ
の図の降水量分布は図 6.7と同様に夜半球を見やすくしたもので，降水量の多い昼半球は
着色されていない．図 6.18によると，夜半球の降水は蛇行する西風に沿って分布してい
る．昼半球から水蒸気を含む暖かい空気がもたらされ，このような局所的な降水が生じた
と考える．この微量の降水が後述する水の局在化問題で重要な役割を果たす．

また昼半球の恒星直下点周辺の降水量の多さは，赤道での強い入射放射が原因で起こる上
昇流 (図 6.8)によって雲が発達して生じたものであろう．GJ667Ccの鉛直積算した雲分布
を図 6.19として載せたが，図 6.5の降水量分布とよく一致している．

図 6.18: GJ667Ccにおける降水量分布 (mm/yr)と水平風 (m/s)．横軸は経度，縦軸は緯
度．白い領域は降水量が 2mm/yrを超える領域である．黒いベクトルは σ = 0.44におけ
る風の水平成分の強さと向きを表す．図の右下のベクトルは風速 69.3m/sの風を表して
いる．
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図 6.19: GJ667Ccにおける鉛直積算した雲の緯度経度分布．横軸が経度，縦軸が緯度．単
位は (kg/kg)．
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6.4 全球風化率

以下に再掲する (4.3)式を用いてGJ667Ccの全球風化率W を見積もった．

W =
∑
i

W0

S0
· ri
r0

·
(

PCO2

PCO2,0

)0.3

exp

(
Ti − 285

17.7

)
·Si

モデリングによって得られた地球の全球平均年間降水量 r0，GJ667Ccの各格子点におけ
る年間降水量 ri，そしてGJ667Ccの各格子点における地表面温度を代入してW を求めた
結果が表 6.1である．

表 6.1: GJ667Cc設定と地球設定での全球風化率．

設定 全球風化率 全球平均地表面温度 全球平均降水量

GJ667Cc 5.8× 1013mol/yr 249.9K 735mm

地球 1.0× 1013mol/yr 287.6K 1052mm

GJ667Ccの全球風化率は地球比で約 6倍大きいという結果になった．これは第 4章で行っ
た予想WGJ < WE に反している．さらに全球風化率を決める主要因である地表面温度お
よび降水量は予想通り TGJ < TE，PGJ < PEであったことを考慮すると，直感にも反して
いる．ではなぜGJ667Ccの全球風化率はこのように大きな値となったのだろうか．図 6.20

が重要な示唆を与えてくれる．図 6.20はGJ667Ccにおける風化率の積算図である．横軸
に直下点距離，縦軸に風化率をとっている．これは積算図であるから，例えば直下点距離
が 5000 km(図では 5e-06)での風化率の値 3.5× 1013mol/yrは，直下点距離が 5000 km以
内の領域全体にわたる風化率を表す．この図によると，風化が起こっているのはほぼ昼半
球のみであり，その大部分は直下点から半径 10000 kmの領域内で起こっている．ここで
図 6.1および図 6.4を再度見ると，その領域では地表面温度，降水量ともに地球平均を上
回っている．これが (4.3)式でW を大きくすることに寄与していると確認できる．

なおここで求めたGJ667Ccの全球風化率は，全球にわたって風化反応が起こっていると
仮定した場合の値である．この議論において風化反応の担い手として考えているケイ酸塩
鉱物の溶解反応は陸上で起こる反応であるから，海のある領域では風化は起こらない．し
たがって図 6.20をそのまま用いるならば，もし昼半球全域が海であった場合は全球風化率
の値はほぼゼロということになる．そもそも，本研究では計算設定の際に地形を考慮しな
い全球沼条件を仮定しており海陸分布は考慮していない．しかし，もしも陸地が占める割
合が地球と同程度で，しかもその分布がランダムであれば，この議論は成り立つ．
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図 6.20: GJ667Ccの風化率の積算図．横軸は直下点距離 (m)，縦軸は風化率 (mol/yr)．こ
の図においては，ある距離における風化率はそれよりも恒星直下点に近い全格子点での風
化率を足し合わせた値であり，最右端での値が全球風化率である．黒線は地球の全球風化
率である．
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ではGJ667Ccの全球風化率5.8× 1013mol/yrを使って，この惑星に働くウォーカー・フィー
ドバックとその応答としての地表面温度の変動を考察してみることにする．そのためにまず
GJ667Ccの脱ガスによる大気へのCO2供給率を見積もる必要がある．ここでは火成活動に
よる脱ガス量はその惑星の体積に比例すると考えて，地球の 3.8倍である 3.8× 1013mol/yr

であるとする．その場合，大気中では

風化による CO2除去 >脱ガスによる CO2供給

となり，大気中のCO2分圧が減少する．それに伴って温室効果が弱まり地表温度が下がっ
てゆくと風化反応も鈍化し，やがて供給率と風化率が等しくなるところでつり合う．その
時の地表面温度は本研究の計算値よりも全球的に低温になるだろう．

6.5 水の局在化時間

同期回転惑星の気候を決定づける一要因となるのが夜半球への水の局在化である．本研究
では水が雪氷として完全に固定されるのに要する時間を，海の質量は仮定し，氷点下地域
での降水量と着氷量はモデル計算の結果を用いることで見積もった．

水の局在化時間は以下に再掲する (4.4)式で求められる．

Tloc =
Msea,GJ

Macc

Tlocは水の局在化時間，Msea,GJ はGJ667Ccの海洋質量，Maccは一年間に雪氷として固
定される水の質量である．第 4章の問題設定において地球の海洋体積をスケーリングする
ことでMsea,GJ を以下のように仮定していた．

Msea,GJ = 5.13× 1021 kg

固定される量はどうだろうか．図6.21は横軸を格子点からの距離 (m)，縦軸をP − E(mm/yr)

にとり，氷点下にあってP − E > 0の格子点のP − Eのみをプロットしたものである．な
お縦軸の単位は，雪氷を液体の水に換算した場合の量で表しているため mmとなってい
る．この図から，微量ではあるが水の固定が確実に起こっていることが読み取れる．Macc

は図 6.21に示される各格子点ごとの P − Eの値に格子点が受け持つ面積を掛けた後に総
和をとれば求まる．その計算によると，

Macc = 2.74× 1014 kg/yr
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である．したがって水の局在化時間は，

Tloc ≃ 1870万年

と見積もることができる．この時間は液体の海が連続して惑星表面に存続することができ
る時間をも表している．生命の誕生と進化にとって液体の海は不可欠であると考えられて
いるが，そのプロセスは長い時間を要するはずであり一定期間以上海が存在し続けること
が必要になる (例えばWald, 1964)．そういった観点では Tlocは生命にとって短すぎる．こ
の結果はGJ667Ccのハビタビリティを制限するものであるといえる．

ただし本研究で Tlocを求める過程においては水の固定プロセスのみが考慮されており，非
常に単純化された計算例であることに注意されたい．実際の惑星上では水の局在化が進む
につれ昼半球に存在する循環可能な (=固定されていない)水の量が減少し，風化が弱化す
る可能性がある．その場合大気中の CO2分圧が増加して温室効果が強まり，すべての水
が固定される前に雪氷の一部ないし全部を融かしてしまうかもしれない．このケースでは
Tlocは本研究の結果よりも長くなるだろう．もちろん局在化が永久に完了しない可能性も
ある．この場合は液体の海が維持され続けるため生命の誕生や進化にとって都合がよい．
また恒星直下点付近が氷点を下回らなければ直下点周辺では液体の海があり，それ以外は
全域が凍結している環境もあり得る．このケースでは周囲を氷に閉ざされた海の中で生命
が誕生する可能性も否定できない．ハビタブルゾーン内の同期回転惑星の長期的な気候が
どのように決まるのかを知るには，さらに設定パラメータを拡げたシミュレーションが必
要であり，今後の課題である．繰り返しになるが，本研究ではそういった議論を将来的に
行うための土台をつくることに主眼をおいているため，一見すると各問題設定が十分にリ
ンクしていないように思われるかもしれない．しかし，まずは問題を個々に切り離して，
単純化したモデルとして理解することが重要であると考える．
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図 6.21: GJ667Ccの P − Eの恒星直下点からの距離分布．横軸は直下点距離 (m)，縦軸
は P-E(mm/yr)．ただし横軸からは直下点周辺の 10000 kmを除外し，縦軸からは P − E

が負である部分を除外した．
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第7章 まとめと展望

7.1 本研究のまとめ

同期回転する地球型系外惑星はハビタビリティ考察の対象として重要である．本研究で
は，そのような系外惑星の中で地球への類似性の指標である ESIが最も高いGJ667Ccを
対象に，全球気候モデルのひとつである dcpam5を用いてモデリングを行った．また比較
実験として地球設定での計算も行った．そして，これら 2つの計算結果を比較することで
GJ667Ccの気候の大局的な理解を試みた．具体的には，地表面温度と降水量の全球平均値
および分布の地球との比較，地表面温度分布や降水量分布と大気循環との照らし合わせ，
全球風化率の推定，夜半球に水が局在化するタイムスケールの推定を行った．

全球平均ではGJ667Cc設定は地球設定に比べて低温，少雨であった．分布図からはGJ667Cc

設定の昼半球は恒星直下点近傍で高温多雨であるが直下点から離れるに従い低温少雨と
なってゆくこと，夜半球には高緯度に寒極があり，その周囲に微量の降水がみられる一方赤
道域は比較的高温で降水はみられないということが明らかになった．夜半球の寒極と乾燥
がGJ667Ccの地表面温度や降水量の全球平均値を下げているようである．またGJ667Cc

設定の大気循環構造として，高緯度に達したハドレー循環，極を通った昼夜対流，赤道
域のスーパーローテーション，夜半球高緯度における渦が確認された．それらによって地
表面温度や降水量の分布をおおむね説明することができる．風化による CO2除去速度は
GJ667Cc設定で地球設定の約 5.8倍と推定された．脱ガスによる CO2供給速度をスケー
リングにより地球の 3.8倍と仮定すると，除去と供給がバランスするためには地表面温度
が計算値よりも低温になる必要がある．またGJ667Ccが海をもつとしてその質量を地球
スケーリングで仮定すると，P − Eと地表面温度を用いた計算によって水の局在化時間は
約 1870万年と見積もられた．この時間は液体の水を必要とする生命が誕生，進化するの
に十分な長さであるとは言えないが，実際には風化との兼ね合いにより地表面温度や水循
環が変動して局在化時間が長くなる可能性が高い．
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7.2 展望

本研究では第 4章の問題設定に掲げた項目を検討することによりGJ667Ccの気候を大ま
かに描き出した．第 1章でも述べたが，最終的な到達目標はGJ667Ccのハビタビリティ
を考察することであり，本研究の位置づけはそのための下準備である．実際の気候のふる
まいはより複雑な要素がいくつも相互に関わりあって実現されるものであるから，本研究
の単純化したモデルを発展させていま現在得られている個々の要素への理解を有機的にリ
ンクしたものへと洗練させる必要がある．例えば，本研究では考慮していなかった海陸分
布を仮定してモデリングを行えば，風化と水の局在化についてより現実的な議論をするこ
とができる．また風化と水の局在化は実際には相互に影響するため，その兼ね合いを考察
することで両者のバランスのもとに決まる気候状態とその長期的安定性を検討することが
可能になる．このようにより詳細な議論を重ねることが今後の課題である．
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付 録A Forget et al. 2013 全訳

もともと地球を対象に開発された全球気候モデル (GCM)に基づいて，世界中のいくつか
のチームが金星，火星，タイタン，トリトン，そして冥王星といった我々の太陽系にある
他の地球型天体の大気を対象としたGCMを開発することに成功した．気候システムと気
象学の外見上の複雑さにもかかわらず，GCMは限られた数の方程式に基づいている．実
際には，力学コア，放射伝達解法，乱流と対流のパラメタリゼーション，地表熱モデル，そ
して揮発性物質の相転移コードといった，いくつか特定のスキームによって完成すること
のできるいくつかの要素を組み合わせることによって，比較的完全な気候シミュレーター
を開発することができる．これらのGCMの要素の多くは「普遍的」であるため，我々
が想像できるどんな種類の地球型惑星と地球型大気に対しても，現実的な気候モデルをつ
くることが期待できる．そのような道具は，地球型系外惑星の考え得る気候の科学的な調
査を行うことや，太陽系における過去の環境を研究することに役立つ．GCM開発の背後
にある志は高い．最終的な目標は，どんな天下りの強制をも与えずに，普遍的な物理ある
いは化学の方程式のみに基づいていながらも，任意の惑星の得られている観測を再現，ま
たは予測できるような数値シミュレーターを作ることである．言い換えれば，我々はコン
ピュータ上でそれ自身で実際の惑星と全く同様に「ふるまう」惑星を仮想的に作り出すこ
とを目指している．もちろん実際には，自然はいつも予想よりも複雑なのであるが，我々
はそのモデルを作り出す過程で多くを学ぶのである．本章では，太陽系で得たいくつかの
教訓を詳述する．多くの場合，GCMはうまく機能する．GCMは難なく惑星の気候の
多くの側面をシミュレートすることに成功した．しかし，いくつかの場合においては問題
に直面している．それは単にキープロセスが忘れられていたり，それがまだ正しくパラメ
タライズされていないがためであることもあれば，気候レジームが依然として非常にモデ
ルに対して敏感であるようなプロセス，または正のフィードバックと不安定性に関するよ
うなプロセス間の微妙なバランスの結果と思われるがためであることもある．いずれにせ
よ，GCMを用いて仮想の惑星を作ることは，宇宙探査機や地球から得られた観測結果を
踏まえると，我々に気候システムの複雑な特質について多くを教えてくれる真の科学の試
みである．

A.1 序論：仮想惑星の構築

前の章 (Dowling，本書)で述べられているように，過去 40 年にわたって世界中の科学研
究チームが数日の天気を予報するために地球大気数値予報モデルを，そして，気候システ
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ムとその長期的進化をシミュレートするために全球気候モデルを開発してきた．そのよう
なモデルは現在，海洋，生物圏，地球化学的 CO2循環，光化学，データから作られた気
候データベースを構築するためのデータ同化と結び付けるなどの，数えきれないほどの応
用に使われている．

これらのモデルはほぼ完全に (経験的なパラメータというよりは)物理の方程式に基づい
て構築されているので，いくつかのチームはモデルを他の固体表面と十分に厚い大気を持
つ地球型惑星や衛星に適用することに成功している．我々の太陽系においては，火星，金
星のみならず，タイタン，トリトン，そして冥王星への適用に成功している．これらの天
体のそれぞれに対して，とくに火星とタイタンについては，GCM(熱構造と運動を予測す
ることが当初の目的の大部分であった)は今ではエアロゾル，雲，霜，光化学などの気候
的サイクルを惑星システムモデルに基づいてシミュレートすることもできる．

そのようなモデルの開発の背後にある志は高く，観測された現象の限られた例を研究する
ような範疇を越えるものである．最終的な目標は，どんな天下りの強制をも与えずに，普
遍的な物理あるいは化学の方程式のみに基づいていながらも，任意の惑星の得られている
観測結果を再現，または予測できるような数値シミュレータを作り上げることである．我々
はコンピュータ上でそれ自身で実際の惑星と全く同様に「ふるまう」惑星を仮想的に作り
出すことを目的としており，それ自体が科学における試みである．もちろん実際には，自
然は我々の予想よりもはるかに複雑である．それは特に，気候システムと大気が多くの相
互作用するプロセス (幅広い時空間スケールに作用し，本質的に非線形なプロセス)にコン
トロールされているからである．それにもかかわらず，我々はその過程で多くのことを学
びとることができるのである．

A.2 惑星全球気候モデルをどのように構築するか

A.2.1 「レンガ」の積み重ね

全球気候モデルは，一見かなりの複雑さを示す物理的なシステムをあたかも完全にシミュ
レートするように見える．その複雑さは高い自由度，様々なスケールの相互作用，そして
大気が多種の波を伝えやすいという事実によって生じるものである．しかし，実際にはた
らいている物理的および力学的なプロセスは，限られた数の連立微分方程式だけで記述す
ることができる．つまり実地においては，任意の惑星の大気に対して，それぞれがあるプ
ロセスをコントロールする微分方程式を解くために設計されたいくつかの「レンガ」を組
み立てることで，GCMをつくることができるということである．モデル製作者にとって
は幸運なことに，複数の環境に対して同一の方程式が有効なこともしばしばであるため，
これらの「レンガ」を様々な仮想惑星を構築するのに再利用することができる．

地球型惑星のGCM はすべて，少なくとも以下の 5 つの要素を含んでいなければならない
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(図 A.1 を見よ)．(1)ナビエ・ストークス方程式を解くための，回転する天体の大気に適
用できる 3次元流体力学コア．(2)気体やエアロゾル中の放射伝達．(3)力学コアで解くこ
とのできないような乱流と対流に起因する鉛直混合と鉛直輸送のパラメタリゼーション．
(4)地表および内部の浅いところの熱モデル (熱の貯蔵と伝導)．(5)地表と大気中での揮発
性物質の相転移を説明するためのモデル．このリストに，補助的な役割を果たしたり，特
定のケースにのみ関係があったり，必須ではないが盛り込むことができるような様々なプ
ロセスを加えることも可能である．それは例えば，鉱物ダストの巻き上げ，海洋輸送，光
化学，分子拡散，そして (超低圧下での)伝導といったものである．

以下では，いくつかの重要な情報と惑星GCM の様々な構成要素の開発に関するコメント
を示す (表A.1 を見よ．低層大気の地球型惑星GCM におけるキープロセスとそれに関連
する問題についてまとめてある)．地球GCMの構成要素については前章 (Dowling，本書)

でも述べられている．ここでは，様々な大気状態に対して同じツールを使えるようにする
ためにはどういった点で進展が必要になるのかについて強調していくつもりである．

図 A.1: 惑星全球気候モデルを構築するために組み合わせられる要素の概念図．
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表 A.1: 低層大気を扱う地球型惑星全球気候モデルのキープロセスと関連する
問題の概要．
重要な物理過程 地球 火星 金星 タイタン トリトン/冥王星

放射伝達 × × 光学的厚さ 1 × × 2

雲 H2O H2O ice，CO2 ice H2SO4 CH4，C2H6 N2 ice?

ヘイズ エアロゾル 鉱物ダスト 有機ヘイズ 有機ヘイズ?

乱流・対流 地表付近 地表付近 雲層 地表付近 地表付近
地中熱貯留 海洋の寄与 × × × 長期的緩衝 3

主要気体の凝結 CO2 N2

微量化学種の凝結 H2O H2O CH4，C2H6 CH4?

力学コア

大気深部 × 4

比熱の変化 Cp(T)
5

組成の変化 × 4

運動量保存 重要 4 重要 4

1Eymet et al. (2009)．
2トリトン大気の N2 は純粋で希薄なため放射の気体による吸収は無視できる; この場合分子伝導が熱輸送

を支配する (Yelle et al.，1991; Vangvichith et al.，2010 )．
32.5節を見よ．
42.2節を見よ．
5Lebonnois et al.(2010a)．
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A.2.2 力学コア

GCM の中心的な部分である力学コアによって，モデル内で陽に表現できる流体運動の方
程式を解くことができる．また，力学コアにはサブグリッドスケールでの散逸や，トレー
サーの輸送スキームも含まれている．力学コアをデザインする上での主たる問題には前章
(Dowling，本書)で言及しているが，(地球のような特定のケースだけでなく)惑星大気一
般に力学コアを応用するにあたっては，以下に述べるようなさらなる制約が課せられるこ
とになる．

A.2.2.1. 方程式系と保存則．基礎となる方程式系は運動量方程式の 3 成分，密度につい
ての連続の式，温位についての熱力学方程式とその変数の定義 (断熱的に基準圧力のとこ
ろまで輸送されたときの空気塊の温度 (例えば Holton，2004 を参照のこと))，状態方程
式，そしてトレーサーの輸送方程式からなる．

これらの方程式は自転する惑星の大気を想定して簡略化されてはいるが，普遍的なナビエ・
ストークス方程式から導かれる．そのため，1 次近似的には，地球GCM 向けに考えられ
た力学コアは他の惑星に対しても用いることができる．しかしいくつかのケースにおいて
は，地球の対流圏をシミュレートするためになされた簡略化が他の惑星には有効でないこ
ともある．

A.2.2.1.1. 静水圧近似と浅い大気近似．先述の方程式に対してたいてい最初に行われる
近似は静水圧平衡を考えることである．この平衡を考えることで，鉛直に伝わる音波を除
外することができる．しかし，この制限が数 km 以下のスケールでモデルを使うことを困
難にしている (したがってこのスケールの現象は専ら，GCM よりもいわゆるメソスケー
ルモデル中で取り扱われる)．また，いくつかの惑星の上層大気 (熱圏) のように強い鉛直
風が生じる可能性のある場合にもモデルを使うことは難しくなる．次に行う近似は，大気
の厚さは惑星の半径に比べて小さいと考えることである (浅い大気近似)．これら 2 つの近
似とあわせて，先述の方程式は「静力学プリミティブ方程式」と呼ばれる．現在のGCM

のほとんどはこの方程式系に基づいている．可能な限り一般性の高いツールを使って惑星
大気を研究しようという場合には，浅い大気近似は制約になる．太陽系で最も研究されて
いる 4 つの地球型大気のうち，タイタンはこの近似が妥当ではなくて，深い大気の方程式
を用いなければならない例である．タイタンの半径は 2575km であるのに対して，GCM

で考慮に入れられている大気の上層限界は 300km(成層圏界面) から 500km(中間層界面)

に達する．モデラーはさらに上層の大気までをモデルに組み込もうと努力している．

A.2.2.1.2. 比熱Cpの変化．いくつかの惑星への応用で修正が加えられているかもしれな
いような他の付加的な近似は，比熱Cp が温位の定義の中で温度に関して一定であると見
なされているということである．この問題の例として金星を挙げることができる．金星は
Cpが地表から雲の上の大気までの温度に伴って著しく変化 (約 40%) している．この変化
の，温位と力学コアに対する影響は Lebonnois et al.(2010a) で議論されている．
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A.2.2.1.3. 大気組成と分子量の変化．いくつかのプロセスは水平方向の組成を非一様な
ものにする可能性がある．例えば，火星，トリトン，冥王星で見られるように，大気の主
成分が直接地表で凝縮する (火星では主に CO2，トリトンと冥王星では N2) ときにこう
いったことが起こる．火星の極域では，毎年優に 30%もの大気が凝縮し，両半球において
CO2 の氷冠を形成している．これは，二酸化炭素が地表で凝縮する一方で火星大気を形
成している非凝縮性気体 (主にN2，Ar，そしてO2) の 5%が大気中に残るので組成を変化
させる．Mars Odyssey に搭載されたガンマ線分光計 (GRS) から得られた分析測定結果
(Sprague et al.(2004)) は，Ar の平均混合比が冬には実に 6 倍に高められ春には半分から
3 分の 1 に減ることを示した．CO2 の分子量が 44 gmol−1 であるのに比べて，非凝縮性気
体の平均分子量はわずかに 32.3 gmol−1 でしかないため，CO2 のほとんどが凝縮する地
表付近での濃縮は緯度方向と鉛直方向に分子量の勾配を生じさせる．実際に，冬至の頃に
観測される濃縮は，例えば伝統的な温度風方程式を当てはめた場合 (Forget and Bertaux,

2004)，13K の水平方向の温度勾配と同じ大きさの効果を循環に及ぼすだろう．気象学者
が地球大気における乾燥空気の成分の大きな勾配を考慮する必要性はこれまでに決して出
てこなかったし，また現存する全てのGCM においても未だに無視されている．より近い
例は海洋学における塩分濃度勾配であろう．

A.2.2.1.4. 保存性．力学コアを定義する方程式系は連続形式では保存するという性質を
もっている．質量，角運動量，エネルギー，温位，ポテンシャル渦度 (この物理量の定義
と性質についての詳細は，Holton (2004) などを参照のこと)，そしてトレーサーをあらわ
す物理量はすべて，力学コアを用いて方程式系を解く場合には，局所的なフラックス形式
においても，そして全球的な不変量としても保存されなくてはならない．しかし実際には，
これらの方程式は空間的に離散化して，所定の時間ステップで解く必要がある．したがっ
て，力学コアをデザインすること自体は，その保存則のうちのいくつかを保証するに留ま
るかもしれない．このことについては，Thuburn (2008) で議論されているように，方程
式が力学コア解法に合わせて仕立てられている場合には慎重に吟味しなければならない．
力学コアを地球以外の惑星に拡張する際に生じる問題の例として，スーパーローテーショ
ンする大気 (例えば金星やタイタンの大気) における角運動量保存は，地球におけるそれ
よりもはるかに重要な意味を持つ，という問題がある．

A.2.2.2. 離散化．方程式を離散化したものに対するアルゴリズムの設計は，いくつかの実
用的な問題によって制約を受ける．GCM は効率が良く，かつ可能な限り高速で回るもの
でなくてはならない．しかしそれと同時に，保存則を順守する必要もある．これらの問題
は移流スキームの特性と，分解能スケールで成長する傾向のある不安定性の制御にも関係
がある．そのため，GCM を応用する際に，空間と時間のスケールは力学コアのパフォー
マンスを評価する上で極めて重要になる．このような理由で，数値予報と気候の研究はこ
れまで長きにわたり，違った力学コアのデザインを採用した，全く異なった応用の 2 形態
であった．今日ではこれら 2 つの応用―予報への応用では水平方向の高い分解能が際立っ
ている一方で，気候の研究では長いタイムスケールでの非常に良い保存性が必要になる―
を同一のGCM コアのもとに統合すべく努力がなされている．

ここまで取り上げてきた応用において惑星大気を加えるとさらなる制約が課されることに
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なる．保存の問題は極めて長いタイムスケールで進化する弱い力に強制された大気 (例え
ば金星) にとって非常に重要である．水平方向のスケールは，巨大惑星からトリトンのよ
うなとても小さな天体まで，幅広いサイズに及ぶかもしれない．また，気圧も非常に濃い
大気 (金星) から非常に薄い大気 (冥王星) まで変化する．

いくつかの格子点法は方程式の水平方向の離散化のために開発され，評価されてきた．こ
れと同様に広く用いられているのが，スペクトル変換法である．スペクトル変換法は力学
の方程式を解くために場を球面調和関数に分解する方法である．これらの手法は両方とも
長所と短所をもつ．それに関しては例えばWilliamson(2007) で扱われているほか，前章
(Dowling，本書) で議論されている．

これらの空間的な離散化は移流スキームと結び付く時間的な離散化スキームと組み合わせ
られる．よく使われる構造のうち，陽的な時間スキームとオイラーの移流スキームを用い
た通常の緯度―経度格子に基づく力学コアは極域において深刻な問題に直面している．そ
れは，タイムステップの上限 (クーラン・フリードリヒ・レヴィン (CFL) 条件) と，それに
応じた，最も速く伝わる計算上不安定な波を除去するためのフィルターが原因で起こる問
題である．半陰的なセミラグランジュ法はこの極の問題に対し敏感でないが，保存の点で
非効率的である．多数のプロセッサが分散して用いられる並列計算の隆盛により，スペク
トル変換法が抱える問題は増えており，最近では準一様格子 (cubed sphere，20 面体格子)

といった新しい格子を用いる方向に力が注がれている．現在提案されている水平格子に関
連する問題のうちのいくつかについては，Staniforth and Thuburn(2012) に言及がある．

骨の折れる仕事ではあるが，我々は保存の問題 (特に角運動量については，金星やタイタ
ンにみられる高速で回転する大気で決定的な問題になる)，極の問題，そして形状が保存
されるような輸送スキームと長期にわたる安定性に特段の注意を払いつつ，惑星への応用
を念頭に置かねばならない．

A.2.3 放射伝達

大気の気体成分，エアロゾル，そして雲の中の太陽放射と熱放射の伝達を十分正確にかつ
速く計算することは，依然としてGCM の開発における主要な挑戦のひとつである．1 次
近似的には方程式は地球と同様である．何がチャレンジングかというと，この後詳細に述
べるが，モデルが大気成分それぞれの放射特性に対応する必要があるということ，および
惑星大気に最終的に使われる係数を階層的ないくつかのモデルにより計算する必要がある
ということである．

A.2.3.1. 気体中の放射伝達．　A.2.3.1.1. 分光学的特性　惑星大気は典型的に何十万も
のスペクトル線と連続吸収の特徴からなる豊富な吸収スペクトルを持つ．全てのモデルに
言える第一の古典的な難関はスペクトル線の正確なふるまいの不確定性である．特にこれ
は線の中心から離れた波長域でのスペクトル線の形状の不確定性に起因する．強い線の遠
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翼の和は理論に基づいて評価するのが簡単ではない連続吸収を形成する傾向がある．吸収
帯は量子化されない高エネルギー状態への多数の遷移によっても形成される (例えば可視
光と紫外線領域のO2 やO3)．また，連続吸収は「衝突誘起吸収」(1 bar 付近よりも高い
気圧下で起こる) として知られているプロセスによっても形成される．これは衝突の際に，
CO2，N2，O2，あるいはH2 などといった衝突分子が単分子とは異なるようにふるまうこ
とに起因する．一つには，衝突が一時的な双極子モーメントを誘起させて，「禁制」遷移が
起こることが可能になるが，もう一つには，孤立分子よりも多くの振動と回転のモードを
伴う短寿命分子の二量体が一時的に生じ，新たなスペクトルの吸収帯ができる．衝突に要
する時間は極めて短いので，スペクトル線は非常に幅が広く，それらが重なる部分はのっ
ぺりとした連続吸収を形成する．反対側の局面では，1Pa 程度以下 (場合によっては 10Pa

または 100Pa 以下) の気圧で局所熱力学平衡 (LTE) の仮定が破綻しうる (Lopez-Puertas

and Taylor，2001)．局所熱力学平衡は振動と回転のエネルギー準位の母集団の統計によっ
て決定される分子の内部温度が通常の「運動温度」と同じであるということを仮定してい
る．LTE が成り立たない状況では，分子レベルで起こる様々な複雑な現象 (熱運動エネル
ギーと放射の間の低効率の輸送，あるいは蛍光発光) を考慮しなくてはならない．

全体としては，大気放射の特性は地球の場合においては十分に研究されており，分光デー
タも利用可能である．しかし，火星や金星の大気放射の特性のように，既に観測が行われ
ている大気でもいくつかの不明点が残っている．また，さらに多くの不確定性が，まだ観
測されていないような理論上の大気 (例えば水蒸気の分圧が高い高温湿潤大気) のモデリ
ングに影響を及ぼす．

A.2.3.1.2. 放射伝達アルゴリズム．　もし気体のスペクトル線と連続吸収のプロセスが
わかっているなら，任意の波長での単色の放射伝達方程式を，全てのスペクトル線と連続
光源の寄与をいわゆるラインバイラインコードを用いて加えることにより正確に解くこと
ができる．しかし，GCM にとってはこれらの計算はあまりにも遅すぎる．そこで解決策
となるのが，バンドモデルを用いることである．バンドモデルでは，放射フラックスが多
数のスペクトル線にわたる振動数について積分されている．その場合は，バンドの中にあ
るすべての光子のふるまいを統計的に表現することに困難を伴う (すぐに吸収される光子
もあれば，2 つのスペクトル線間で大気を透過する光子もある．)．これらの統計はライ
ンバイラインモデルを使って，各スペクトルのバンドについて，そしてさまざまな気圧と
気温に対する各モデルの層の放射フラックスについて，オフラインで計算しておくことが
できる (例えば Pollack et al. (1990) や Hourdin (1992)，火星に関して)．この方法の興
味深い拡張として，「Net exchange formulation(NEF)」というものがある (Dufresne et al.

(2005)，Eymet et al. (2009)，それぞれ火星と金星に関して)．NEF では，もはや放射フ
ラックスは考慮されない．その代わり，基礎となる変数はモデル化された大気の層の組の
間での正味の交換率である．これは放射交換の有意義な行列表現を与え，これにより局所
加熱率への主要な寄与 (温度比と吸収係数は方程式中では違う項に含まれる) と，重要性の
低い交換を省き高い効率をもつ支配的な項 (隣接した層，宇宙への冷却) を計算すること
が可能である．いったん最適化されれば，この方法は他の方法よりも効率的である．この
方法の 1 つの難点は，正確な雲の性質がオフラインの計算によって推測されていない限り
は，エアロゾルや雲による散乱を記述するのに用いることはできないということである．
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最近では，より多くの惑星気候モデルが相関 k 分布法を用いている．この方法では，ある
基準圧力と基準温度でのラインバイラインスペクトルに由来する個々の，単色の吸収強度
を平滑化した関数に強度順に並べ直す．平滑化した関数は解析の方程式 (例えばガウス求
積法) と容易に適合し，そのため限られた数の係数で表現できる．したがって散乱解法中
では散乱を考慮に入れることができる (後述)．今日の火星に対しての火星気象調査および
予報 (WRF)GCM 中でのそれの使用に関する詳細な記述はMischna et al. (2012) が与え
ている．また，それはNASAエイムズ火星GCM(http://spacescience.arc.nasa.gov/mars-

climate-modeling-group/models.html を見よ) や我々が Laboratoire de Meteorologie Dy-

namique(LMD)で開発した包括的な気候モデル―特に系外惑星 (Wordsworth et al. (2011))

と原始大気向け (Forget et al. (2013))―でも用いられている．

A.2.3.2. 雲とエアロゾル　エアロゾル，雲粒，そして放射の相互作用を計算するのには
さまざまな方法がある．それにもかかわらず，大気の全球気候モデルを回している多くの
グループが現在「二流近似」を仮定しており，熱放射の範囲においていわゆる「半球平均
近似」を，それから，太陽の波長域での強力な前方散乱を表現するためにたいていデルタ-

エディントン近似を用いて，Toon et al. (1989) の手法に倣っていることは興味深い．

他の手法は Eymet et al. (2009) により金星で使われている．彼らは「Net exchange for-

mulation」の係数行列 (上述) を作るために，完全なモンテカルロモデルをラインバイラ
イン計算と組み合わせて使った．

A.2.4 乱流と対流

力学コアで解くことのできない力学混合プロセスは GCM 中ではパラメタライズされな
ければならない．地表付近では風のシアと表面の加熱が乱流と対流を引き起こしているの
だが，その地表付近の惑星境界層においてそれらのプロセスは特に重要である．幸運なこ
とに，地球向けにつくられた理論や方程式が他の地球型惑星に対して有効でない理由は全
くない．例えば，よく知られているMellor and Yamada (1982) モデル群のような乱流ク
ロージャスキームは現在，熱，運動量，そしてトレーサーの乱流混合を計算するために多
くの惑星GCM で用いられている．

現実には，このようなスキームはたいてい地球での野外実験から経験的に推測されるモデ
ルパラメータに依存する．火星の夜間といった，より極端な条件にそれらを用いるときに
は注意が必要である．夜の火星では，表面での放射冷却が境界層を地球には見られないよ
うな薄い安定成層した状態に変えうる．現在のスキームはそのような条件での混合を過小
評価してしまう恐れがある (Petrosyan et al. 2011)．逆に，火星の日中では表面付近の温
度勾配が地球よりもはるかに大きくなる可能性があり，ものの１メートルで数十ケルビン
にも達する．

実際，大気が不安定になる傾向があるとき，鉛直運動が組織化され数キロメートルの規模
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に達しうる対流セルになることが予想される．このセルを記述するために，ほとんどの
GCM は以下のことを仮定している．すなわち，不安定 (超断熱) 気温減率がモデルによっ
て算出された場合，混合が十分効率よく起こると仮定し，単純なエンタルピー保存スキー
ムを用いて，ただちに温位が一定の値をとる断熱プロファイルに引き戻す (例えばHolton，
2004 を見よ)．もしこうして得られた気温プロファイルが上端または下端で不安定である
ならば，最終的なプロファイルが完全に安定か中立となるように即座に高度を拡張する．
しかし，このいわゆる「対流調節」スキームも問題点が無いわけではない．一つには，実際
の大気において混合が，効率が有限な鉛直対流運動を通した空気塊の交換によって行われ
るということである．その結果として，対流調節では火星における日中の表面付近温度を
高く見積もってしまいがちになる．それはなぜかというと，対流調節は表面付近で断熱プ
ロファイルを強制するからである (Rafkin and Michaels，2003；Spiga and Forget，2009)．
地球では，対流調節はしだいに，境界層内の実際の対流プルームを表現することを目的と
する「質量フラックススキーム」に取って代わられている．Colaitis et al. (2013) は最近
そのようなスキームを火星に応用した．もう一つには，相当量存在する化学種 (例えば地
球の水や火星のCO2) が断熱的な鉛直運動をした結果として潜熱を放出しながら凝結し得
るとき，対流はもっと複雑な問題になる可能性があるということである．関連する物理的
なプロセスは極めて複雑になる可能性があり，この分野は地球型気候の科学において最も
活発なものの一つである (Dowling，本書を見よ)．

A.2.5 地表と地中の熱平衡

どんな惑星の固体表面においても，温度の変化は流入するフラックス (日射，大気および
地表自体からの熱放射，潜熱交換，大気からの顕熱フラックス) と地中での熱伝導との間
のバランスによってコントロールされている．この最後のプロセスはよく知られている熱
伝導方程式に支配されている．

C
∂T

∂t
=

∂

∂z

[
λ
∂T

∂z

]

ここでT(z)は深さ zでの地温，λは地中での熱伝導率 (J s−1m−1K−1) ，そしてC は地中
の容積比熱 (Jm−3K−1) である．この方程式は有限体積法と陰的なオイラースキームを用
いた時間積分 (GCM に適した数十分の時間ステップを与える) を使えば簡単に解くことが
できる．異なる惑星を研究するときには，日単位の温度波と季節単位の温度波の両方を捕
えるために鉛直離散化に注意しなければならない．これはトリトンや冥王星といった長い
公転周期 (トリトンは 165 年，冥王星は 248 年) をもった冷えた惑星で問題を生じさせ得
る．受ける照射が弱いこれらの天体では，夏季に蓄えられた地中の熱が冬季の地表温度を
コントロールする上で主要な役割を担う可能性がある (Hansen and Paige，1992，1996)．
したがって，理論上では，地表温度を正確に予測するためにGCM シミュレーションを数
百年間分回す必要がある．これでは計算コストが高すぎる．代わりに，GCM で使う最初
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の地中温度場を準備するために，簡略化されたモデルを数百年間分使うという方法がある．
この方法では，GCM を 2，3 年分回せば済む (Vangvichith et al.，2010)．

もし液体の海が表面に存在するならば (火星や金星の初期の気候や系外惑星を扱うときに
実際に問題になるのだが)，問題はもっと複雑になる．１次近似的には，海洋混合層を表現
するために極めて高い伝導率を仮定して上記の熱伝導方程式を用い，表面温度を評価する
ことができる．これがいわゆる「スラブオーシャン」であり，海洋の高い熱慣性を表現す
るための代用品である．しかし現実には，海流によって輸送される熱は完全な海洋輸送モ
デルによって記述されるべき重要な役割を果たす．折衷案は，水温の水平拡散と風によっ
て駆動される (エクマン輸送で記述される) 熱フラックスの表現を加えることによって熱
輸送をシミュレートすることである．

A.2.6 地表と大気での揮発性物質の相転移

大部分の惑星では，気候システムの主要な構成要素の 1 つは，微量化学種 (地球，火星，
(そしてもしかすると金星) の水，あるいはタイタンと冥王星のメタン，あるいはタイタン
のエタンと他の化学種) と，時に主要な大気成分 (火星の CO2，トリトンと冥王星の N2)

の相転移である．これらの相転移は潜熱交換を通じて直接的に，そして地表と大気の放射
特性を変えることによって間接的にエネルギーバランスに影響する．

大部分のモデルは，微量化学種について，地表の凝結堆積物の直上にある空気が気固平衡に
あるという仮定をおいている．蒸気フラックス F は地表から大気，またはその逆への乱流
輸送によってコントロールされると考えられ，次のように記述される：F = ρCdu(q0 − q1)，
ここで ρは空気の密度，u はモデルの第１層の風速，Cd は地表の粗さや第１層の高さに
依存する乱流抗力係数，q0 は地表温度での飽和混合比，そして q1 は第１層での混合比で
ある (例えばMontmessin et al.，2004 を見よ)．

もし主要な化学種が凝結した状態にあるならば，地表での収支はエネルギーバランスを考
察することで決定される．相転移する凝結物の量は，地表を大気との間の蒸気圧平衡の状
態に保つために必要な潜熱の量に依存する (Forget et al.，1998 の付録を見よ)．

大気中では，氷粒子の凝結は核生成，粒子成長，合体などを含んだ複雑な微物理現象であ
る．しかし実際上ほとんどのGCM で，単にエネルギーバランスを考慮することによって
各タイムステップでの氷の凝結速度を見積もるだけで (すなわち，過飽和の影響，潜熱の解
放，蒸発や昇華を考慮しつつ，化学種がタイムステップの最後で気固平衡となるのに十分
な蒸気量を凝縮することで)，まずまずの結果を得ることができる．それから，GCM ボッ
クス内の予想される氷の質量はあらかじめ仮定したサイズの粒子間 (観測が可能な多くの
地球GCM で用いられる仮定である)，または大気１キログラムあたりのあらかじめ仮定
した数の粒子 (火星では有効な仮定である (例えばMontmessin et al.，2004)) に分配され
る．その後粒子は大循環によって輸送され，重力沈降する．雲粒の合体による降水もまた，
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降水と蒸発を考慮しながら簡単な雲凝結物含有量のしきい値を使うことでパラメタライズ
できる (Emanuel and Ivkovi-Rothman，1999)．各格子のボックスの雲の被覆率を見積も
ると，さらに複雑な結果を表現できる (地球の場合はこれも考慮する必要がある)．

A.2.7 付加的なスキーム

これまでに述べてきたキープロセスに加えて，惑星全球気候モデルを完成させるために惑
星に固有なパラメタリゼーションが必要な場合がある．

A.2.7.1. 光化学．　大気組成を正しくモデリングするために，鍵となる分子の光分解お
よびそれらの化学反応を各タイムステップならびに各空間格子のボックス内で計算できる
光化学モデルをGCM と組み合わせることが時には必要である．大気中のさまざまな気体
は循環によって再分配されるため，GCM に光化学モデルを組み込むことで観測された特
定のパターンを解釈することができる．それらのパターンは光化学反応と運動による移流
とのバランスに起因して生ずる．例として挙げることができるのは，地球における冬季の
極渦でのメタンあるいは亜酸化窒素の枯渇 (例えば Abrams et al.，1996)，タイタンにお
ける冬季の極渦での炭化水素とニトリルの増加 (例えば Coustenis and Bezard，1995 や
Lebonnois et al.，2001)，金星の雲の下での緯度方向のCO とOCS の存在度変化 (例えば
Tsang et al.，2008 やMarcq et al.，2008)，あるいは火星大気におけるオゾン存在度の季
節変化 (例えば Perrier et al.，2006) などである．

運動が大気組成に与えるインパクトは，ヘイズや雲といった不透明性の原因となるものの
分布を変えることで放射伝達に影響を及ぼすことが考えられる．また，ヘイズの変動性に
比べて二次的ではあるものの，組成の変動性も循環に影響を与える可能性がある．その結
合ループは，モデル化して理解する価値がある．火星の水サイクルやタイタンのメタンサ
イクルに見られるように，微視的物理学と光化学もまたヘイズや雲を形成する凝結性の化
合物を通じて結び付けられる．

GCMに含まれる光化学モデルは火星 (Lefevre et al.，2004，2008 やMoudden and Mc-

Connell，2007)とタイタン (Crespin et al.，2008)向けにすでに開発されており，金星 (例
えば LMD の金星GCM) についても開発中である．

A.2.7.2. エアロゾルの起源　地球と火星の砂漠地帯では，風と対流渦 (すなわち「塵旋
風」) が大気の放射特性に大きく影響する鉱物ダスト粒子を巻き上げうる．これらのプロ
セスはいくつかの火星 GCM の研究においてパラメタライズされてきた (Murphy et al.，
1995，Newman et al.，2002，Basu et al.，2004，Kahre et al.，2006，そしてMulholland

et al.，2013)．同様に，タイタン上層大気における有機エアロゾルの形成と輸送はGCM

によって研究されてきた (例えば Rannou et al.，2002)．

A.2.7.3. 上層大気プロセス　 GCM でより高層の大気を扱えるようにすることを考え
るとき，中間圏上層と熱圏で存在する超低密度環境において重要な特定の物理的プロセ
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スを考慮するためにはさらなる進歩が必要になる．具体的には，(1) 既述した放射バラン
スのための非局所熱力学平衡補正，(2)(10−4 Pa 付近の気圧レベルより上層で重要な）大
気分子による極紫外線吸収，そして (3) 気温と運動量 (粘性) の分子伝導，そしてエネル
ギーバランスと約 10−4 Pa の均一圏界面より上の大気組成に影響する化学種の分子拡散を
考える必要がある．これは火星GCMではすでに行われている (Bougher et al.，2006 や
Gonzalez-Galindo et al.，2009，2010)．

A.3 太陽系で得た教訓

A.3.1 いくつかの惑星での成功

GCM を他の惑星大気に応用することで我々は何を学びとったのだろうか？まず，多くの
点においてGCM は他の惑星に対して有効である．この後詳しく述べるように，GCM は
いくつかの気候システムの多くの側面がどうふるまうのかを，物理の方程式のみに基づい
て予測することができる．このことは，我々が地球の気候変動を理解する能力に自信を持
つことへの励みとなる事実であり，また，気候科学への攻撃に対する興味深くわかりやす
い反論を投げかけるものである (Hartmann，2012)．

A.3.1.1. 　火星　火星GCMは観測に先立って気候をシミュレートできるということを示
す数えきれないほどの研究結果が公表されてきた．大気中に適正な量のダストを仮定すれ
ば，我々は大気の熱構造および熱潮汐や傾圧波といった大気波のふるまいをシミュレート
することが比較的容易であったということを認めなければならない (Pollack et al.，1990；
Haberle et al.，1993；Hourdin et al.，1993，1995a；Collins et al.，1996；Wilson and

Hamilton，1996；Wilson，1997；Forget et al.，1999；Lewis et al.，1999；Angelats i Coll
et al.，2004)．2000 年に，モデルとViking による赤外線サーマルマッピング (IRTM) 実
験で得られた気温の日変化の観測結果との間に予期せぬ不一致が見つかり，モデラーであ
るWilson and Richardson(2000) は観測結果への疑問を抱いた．そして最終的に彼らは
IRTM の周波数領域のひとつがスペクトルフィルター内で漏出する不具合を持っていたこ
とを実証してみせた．

同様に，昇華，輸送，そして水の凝結をあらわす方程式に基づいて，火星 GCM は難な
く水サイクルの主な季節的特徴を再現することができている (Richardson and Wilson，
2002；Montmessin et al.，2004)．他の例は，Mars Expressに搭載された the Spectroscopic

Investigation of the Characteristics of the Atmosphere of Mars(SPICAM) の紫外線分光
計によって初の観測結果が得られる前に，オゾンの変動 (大気のダイナミクスと水蒸気に
関する光化学プロセスに制御されている) の予測がなされたことである (Lefevre et al.，
2004；Perrier et al.，2006；Lebonnois et al.，2006)．従来は予測されていなかった不均一
化学プロセスを勘定に入れることで，観測結果をかなり細かなところまで再現出来るよう
になった (Lefevre et al.，2008)．そういったモデルの興味深くて注目すべき応用例に，古
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気候のシミュレーションと火星の自転軸傾斜角が大きかった数百万年前の非極地氷河形成
の再現も挙げることができる．そのような条件下では，図 A.２に見て取れるように，地
質学者が氷河の痕跡を見出した特定の領域にGCM上で氷河を形成することができたので
ある (Forget et al.，2006；Madeleine et al.，2009)．

A.3.1.2. 　タイタン　タイタンは地球と金星のどちらにも似た複雑な気候システムを持
つ．我々の熱い隣人 (金星) のように，タイタン大気はスーパーローテーションしており，
厚いヘイズ層に覆われている．ところが，その大気は土星の自転軸傾斜角によって誘起さ
れる地球のような季節サイクルと，地球の水サイクルを連想させるようなメタンサイクル
を持っている．

図 A.2: 現在の火星水サイクルの詳細をシミュレートするための全球気候モデルによる予
測の成功例．ただし数百万年前の火星のように自転軸傾斜角を 45◦ と仮定している．(a)

タルシス地域における，モデル化された地表への正味の氷の蓄積 (mm/火星年)．氷河がタ
ルシス山とオリンポス火山の北西の斜面で形成された可能性を示唆する．(b)GCM シミュ
レーションで想定している時代の同地域の地質図．地質学的見地から考えて最近の寒冷地
氷河の堆積残渣だと解釈される扇状の堆積物の位置を示している．観測された氷河の位置
とモデル予測の一致は氷が大気起源であることを暗示し，火星氷河の形成をよりよく理解
することを可能にした．Forget et al.(2006) より．
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1980 年の Voyager missions を受けて，また 1997 年に着手された Cassini-Huygens mis-

sion への下準備に触発されて，タイタン向けのGCM が早くも 1992 年に LMD で開発さ
れた (Hourdin et al.，1995b)．そのGCM は観測と整合的な振幅と特徴をもつ，スーパー
ローテーションが起こる風速場を予測した．この研究では，角運動量保存の重要性が強調
された．しかし，現実的な放射強制を用いて成層圏のスーパーローテーションを調査して
いたGCM のうち，Köln GCM(Tokano et al.，1999，およびその後の研究)，そしてタイ
タンに応用された地域大気モデル (CAM)(Friedson et al.，2009) の 2 つとも，成層圏の
帯状風が強すぎてしまうという問題を抱えていた．タイタンWRF GCM(Newman et al.，
2011) は，力学コアに使われている水平散逸の調査とその厳密な削減を行い，タイタンの
スーパーローテーションを再現することに成功した．

タイタンGCMは大気力学の問題のみならず多くのことに用いられてきた．例えば，Hourdin
et al.(1995b) の LMD GCM は微物理と光化学を含む気候モデルにまで拡張された．この
気候モデルは当初，力学コアを 2 次元に限定する代わりに，3 次元の順圧波によって引き
起こされる混合を表現するパラメタリゼーションを組み込むことに成功した．この制限に
もかかわらず，Rannou et al.(2002，2004) はヘイズ層の多くの特徴，特に Voyager 1 号
のときに高度 350 km で観測された孤立したヘイズ層の存在を説明することができた．モ
デルによって，ヘイズ層の大規模構造が子午面循環によってどのように駆動されるのか，
そして，それに対応してヘイズ層の構造が放射フィードバックを通じてどのように熱構造
と大気循環に影響するかが示された．

LMDの気候モデルは化学組成とダイナミクスが組み合わさって生じる効果を計算に入れる
ためにさらなる改良が加えられた (Lebonnois et al.，2003；Hourdin et al.，2004)．結果は
Voyager 1 号 (Coustenis and Bezard，1995)，およびCassini に搭載されたCIRS(Crespin

et al.，2008 を見よ) によって観測された成層圏の組成の緯度分布と調和的であり，それ
をよく説明するものだった．全体として，モデルは対流圏と成層圏で観測された熱構造，
成層圏のほとんどの化合物の鉛直分布と存在量，そして，その化合物が冬季の極域で増加
することをうまく再現することができた (Lebonnois et al.，2009)．同様に，対流圏の雲も
計算に入っており (Rannou et al.，2006)，モデルの雲分布と地上観測 (Roe et al.，2002)

や Cassini の機器 (Griffith et al.，2005；Porco et al.，2005) によって観測された対流圏
の雲分布を比較することにより，対流圏のメタンサイクルにおける力学の役割に関する洞
察が得られた．LMD のモデルは最近，LMD GCM 力学コアの最新版を使った 3 次元モ
デルへとアップデートされた (Lebonnois et al.，2012)．このモデルはHuygens によって
観測された最も下層 5 km における詳細な熱構造を自発的に予測した．その熱構造は，日
周期あるいは季節周期をもつ境界層プロセスに起因すると考えられる温度減率の大きな変
動を示した (Charnay and Lebonnois，2012)．

A.3.1.3. 　金星　金星大気GCM の開発は，Kalnay de Rivas(1975) とYoung and Pol-

lack(1977)による最初の 3次元モデルを皮切りに 1970年代に始まった．Lewis et al.(2013)
が金星大気のモデリングに関する最近のレビューを公開している．2000年代には日本 (Ya-

mamoto and Takahashi，2003，2004，2006b；Takagi and Matsuda，2007)，イギリス
(Lee et al.，2005，2007)，アメリカ (Herrnstein and Dowling，2007；Hollingsworth et
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al.，2007；Lee and Richardson，2010) など世界中で多くのGCM が開発されたが，それ
らはスーパーローテーションを再現できたものの，そもそも熱強制に関して簡略化された
方式を用いていた (所定の温度構造を実現するために緩和スキームを用いる) うえに放射
スキームにおいて非現実的な値をもつ調整パラメータ (太陽加熱率あるいは大気深部にお
ける赤道-極間の温度のコントラストが観測よりも強いとする) を使ったものだった．これ
らのモデルを用いて，雲，そして雲とダイナミクスとの相互作用をパラメタライズするた
めにさらなる研究が行われた (Yamamoto and Takahashi，2006a；Lee et al.，2010)．

金星の「完全な」GCM，つまり，少なくとも 3 次元力学コアとより現実的な放射伝達の
実装とがカップリングされたGCM の開発がなされたのは，もっと最近のことである．開
発に時間を要したのは，構造が正確にわかっていない雲の層と CO2 の厚い大気によって
生じる，高い不透明性が原因である．これらの不透明性と数値計算に関係する不確定性が，
放射伝達 (太陽放射と赤外放射両方の波長域) を扱いにくくしている．Ikeda et al.(2007)

は正しく放射伝達方程式を解くスキームを用いた金星大気循環のシミュレーションを提示
した．そのシミュレーション結果は面白いことに金星に似た風速を示していた．Lebonnois

et al.(2010a) は赤外フラックスを計算するための正味交換率の行列に基づいた放射伝達モ
ジュール (Eymet et al.，2009) を盛り込んだGCM を公表した．他の放射伝達スキームも
WRF GCM の金星版向けに開発されている (Lee and Richardson，2011)．

これらのモデルは金星の循環の主な特徴であるスーパーローテーションをうまく再現でき
ている．しかし，金星大気のスーパーローテーションは微妙なバランスのもとに成り立って
おり，それゆえにA.3.2 節で議論するようにモデリングをする上でチャレンジングである．

A.3.1.4. トリトンと冥王星　上で述べたとおり，トリトンと冥王星は表面にある窒素の
氷堆積物と気固平衡にある薄いN2 大気をもつ太陽から離れた冷えた天体である．メタン
と二酸化炭素も両者の大気中に存在しているが，大気の放射バランスに十分な影響を与え
るほど濃度が高いのは冥王星だけである．

Voyager 2 号は 1989 年にトリトンに接近して観測を行い，熱分布のデータを取得して大
気中の風の筋とプルームを観測し，それによって風向を推定することが可能になった．最
近，Vangvichith et al.(2010) はトリトン向けの GCM を開発し，トリトンの熱構造がモ
デルによって自然に予測されることを示した．しかし風向のモデリングのためには，表層
に存在する氷の分布によって風向がどの程度変わるのかについて，さらに詳細な分析を要
する．

冥王星はさらに観測データが少ない．しかし，この準惑星はNASA のミッションで 2015

年 7 月 14 日に冥王星の近くを飛行するNew Horizons の観測対象である．それを受けて，
いくつかの冥王星GCMプロジェクトが最近になって着手された (Vangvichith and Forget，
2012；Zalucha and Gulbis，2012)．New Horizons によって多くのことが明らかになるだ
ろう．そしてGCM が現在我々のもっている数少ないデータを利用して冥王星の環境をど
の程度予測できるかは興味深い．
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A.3.2 なぜ・どんなときに全球気候モデルは機能しなくなるか

我々は成功から得る以上のものを，惑星GCM の失敗から学びとることができる．失敗は
地球気候モデルが問題に直面するかも知れない領域を特定する一方で，それは惑星気候モ
デルを直接の観測ができないような科学的問題，例えば系外惑星や地球型惑星の初期の気
候 (A.4 章) といった問題に応用するときに考慮すべき重要な情報である．

A.3.2.1. 物理過程の欠落　予想できるように，GCM が観測された現象を正確にシミュ
レートできないのは，多くの場合単に物理過程が含まれていないことが原因である．以下
で，火星に関する特筆すべき 2 つの例を見ることにする．

1つ目に，火星大気の二酸化炭素は極域での凝結と凝華によって大幅な季節変動を示す．
地表気圧の測定結果 (例えばViking の着陸船から得られる) にも表れているこの大気の質
量が変動するサイクルは，GCMでよく表現されなくてはならない主要なプロセスである．
しかし長年にわたり，GCM は正味の赤外放射による冷却を弱めて凝結速度を半分にする
ために非現実的に低い放射率を仮定することなしには，そのサイクルを表現することがで
きなかった (例えば Hourdin et al.，1993 を見よ)．この謎を解く方法は，火星の高緯度
域において厚さ数 cm の砂地の下に熱慣性が高く氷に富んだ層があることを明らかにした
Mars Odyssey ミッションと Phoenix ミッションによってもたらされた．全球気候モデル
はこれらの地域が砂のような低い熱慣性をもっているものと推測していたが，実際には，
季節的スケールにおいて氷の層は夏季に多量の熱を蓄え秋季と冬季に放出することができ，
したがって十分にCO2 の凝結速度を遅めることができるのである (Haberle et al.，2008)．

2つ目に，長年にわたり，火星大気中のH2O の氷による薄い雲は火星大気にそれほど影響
を及ぼさないと考えられてきた．最近，いくつかの研究チームがこの雲の効果を考慮した
GCM シミュレーションを行った (Madeleine et al.，2012；Wilson，2011；Kahre et al.，
2012；Read et al.，2011)．彼らが発見したことは，その雲が局所的に熱構造に影響する
ということだけでなく，雲による放射の効果で，冬至頃の傾圧波の停止，北半球中緯度に
おける地域的なダストストームの極大，あるいは冬季の南極で観測される温度逆転層の強
度といった，いくつかの長年の火星の気候における謎を説明できるかもしれないというこ
とだった．

A.3.2.2. 正のフィードバックと不安定性　気候モデラーにとっての他の困難は，正の
フィードバックのためにシステムがパラメータに対して非常に敏感である時に立ち現れる．
よく知られた例は地球における雪と海氷のアルベドである．もし地球の気候システムをゼ
ロからモデリングしようとするなら，中・高緯度における気候を現実に合わせようとする
とこのモデルパラメータを調整しなければならないということが直ちにわかる．氷のアル
ベドを過大評価してしまうと，気温が低くなってしまったり，雪氷の量が多くなってしま
うなどの問題が起こる．観測が十分でない気候システムをモデリングする際には，先入観
が結果に影響することがないようにするために，対象とするシステムがもつそういったパ
ラメータに対する感度を慎重に研究することが不可欠である．
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A.3.2.3. 非線形挙動としきい値効果　モデル感度問題の最たるものは，気候が非線形な
プロセスあるいはよく知られていないプロセスに依存する場合に生じる．例えば，現在火
星の気候システムの変動性を主として支えているものは，毎年違う季節，違う場所に発生
する，局所的，地域的，そして時に全球的なダストストームである．このダストサイクル
はほとんど理解されていないが，それはおそらく，気象学的条件によっては達しうる，場
所ごとに定まっている限界風応力を超えるとダストの巻き上げが起こるためである．結果
的に，ダストサイクル，特に全球的なダストストームの経年変動をモデリングすること
は，仮説の上でその挙動を予測できることはさておき (Newman et al.，2002；Basu et al.，
2006；Mulholland et al.，2013)，惑星気候学における主要な難関のひとつとなっている．
しきい値効果に加え，たいていの場合地表ダストリザーバーに関連する物理過程はモデル
では欠落している．

A.3.2.4. 複雑なサブグリッドスケールプロセス　上で言及した問題の他に，力学コアに
よって決定することはできないが惑星気候において重要な役割を果たすプロセスが直接の
原因となるものもある．好例として火星のダストストームを再び挙げることもできるが，最
も特筆すべき例は地球GCMでのサブグリッドスケールの雲の表現である．前章 (Dowling，
本書) で述べられているように，GCM での雲のパラメタリゼーションは地球の気候予測
をする際にモデル間で不一致が生じる主要因だとされている (例えばDufresne and Bony，
2008 を見よ)．

A.3.2.5. 弱い強制，長いタイムスケール　日射の変動などにより強く強制されるシステ
ムをモデリングするときには，異なるGCM の計算結果同士，あるいはGCM の計算結果
と観測結果は容易に一致する．しかしその一方で，システムの時間発展が主にモデリング
の対象となるプロセス間の微妙なバランスに依存するときには，モデル設定に対しGCM

シミュレーションの結果は敏感なものになる．興味深いケースは金星大気大循環の場合で
ある．

先に述べたとおり，GCM シミュレーションは金星大気のスーパーローテーションが微妙
な平衡のもとで起こっているということを明らかにした．スーパーローテーションは地表
と大気の角運動量の交換のバランス，それから平均子午面循環とプラネタリー波，熱潮汐，
そして重力波との間の角運動量輸送のバランス (現在金星GCM でのパラメタリゼーショ
ンに取り組んでいる最中であるため，重力波のバランスの寄与についてはまだ研究されて
いない) のうえに成り立っている．このバランスのモデリングは力学コアの詳細や境界条
件，そして場合により初期条件に対しても敏感である．

力学コアに対する敏感さは，最近金星大気循環をモデリングした複数の結果が互いに異
なっているということからわかるが，同一の物理的強制を仮定した金星GCM の比較研究
によってよりはっきりと明示されている (Lee and Richardson，2010；Lebonnois et al.，
2013)．これらの研究により，地球や火星のような条件下でよく似た計算結果を出すと期
待できるさまざまな力学コアによっても，金星のような条件で全く異なった循環パターン
を予測してしまう可能性があることが明らかになった (図A.3)．
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これらの研究における風速場の大きなばらつきは，角運動量保存，あるいは水平散逸プ
ロセスを目した様々な力学コアの実装と関係があるに違いない．プラネタリー波は角運動
量バランスに重要な役割を果たすので，力学コアでプラネタリー波を空間と時間について
どのように離散化するのか，その表現方法もまた敏感さの一因かもしれない．

モデルで用いられる下端の境界条件は大気と地表の間の角運動量交換をコントロールして
いるので，それもまた風速場に大きな影響を及ぼす．惑星境界層スキームは地表摩擦のみ
ならず，大気最深層の温度構造にも影響し，したがって地表付近の循環を左右する．地形
を考えれば，山岳トルクも地表-大気間で交換されなければならない．このトルクはある
地形を考えたときにその東側と西側 (したがって帯状風に影響する) で表面気圧が異なる
ことに起因する．山岳トルクは例えば Lebonnis et al.(2010a) で示されているように角運
動量交換の主要な要素である．

初期条件への敏感さも問題である．Kido and Wakata(2008) は大気が静止している状態か
ら計算するのとスーパーローテーションがすでに存在する状態から計算するのとでは得ら
れる帯状風場の強さが異なるということを初めて明らかにした．同様の結果が国際宇宙科
学研究所 (ISSI) の比較研究 (Lebonnois et al.，2013) や，LMD の金星GCMによる最近
のシミュレーション (Lebonnois et al.，2010b) でも得られている．より広くは，そういっ
た結果は，成功裏に終わった CMIP 計画 (Dowling，6 章，本書) で地球に関してなされ
たように，異なったGCM 間の相互比較の組織化への刺激となる．

A.4 地球型惑星の普遍的な気候モデル構築に向けて

A.4.1 ただひとつのモデルであらゆる気候をシミュレートする

太陽系での我々の経験から，気候モデルを構成するモデル要素は大きな改変を加えること
なく他の地球型惑星に適用できることがわかり，GCM の潜在的な脆弱性や不確かさも明
らかになった．これに基づいて，我々は考え得る様々な惑星の気候をシミュレートできる
「普遍的な」GCMの開発を期待できるだろうか？多くの研究チームがGCMを用いて巨大
惑星を含む惑星の循環レジームを各惑星の特徴の関数としてシミュレートしてきた．ここ
では簡略化した物理過程が用いられている (Showman et al.，本書；Read，2011；Heng et

al.，2011；Edson et al.，2011 を見よ)(巨大惑星に対しては特に陽的等エントロピー惑星
座標 (EPIC) モデルを用いる；Dowling et al.，(1998，2006))．

次のステップはどんな地球型の気候をも，すなわち，気体，雲，エアロゾルが混合したど
んな気体についても，どんな大きさの惑星についても，そしてどんな恒星を周回していて
も，「完全に」シミュレートすることのできる気候モデルをつくることである．LMDでは
最近，この章でリストアップした必要なパラメタリゼーションを組み合わせることでその
ようなモデルを開発した．そのパラメタリゼーションとは次のものである．(1) 力学コア；
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(2) 太陽放射と熱放射による大気と地表の加熱・冷却 (すなわち放射伝達)；(3) 地中の熱の
貯蔵と拡散；(4) サブグリッドスケールの乱流と対流による混合；(5) 存在しうるあらゆる
雲とエアロゾルの形成，輸送，および放射効果．上で述べたとおり，(1)，(3)，そして (4)

はほぼ普遍的なプロセスである．放射伝達方程式も普遍的ではあるが，新たな惑星の 3 次
元的な気候をシミュレートするためには，3 次元シミュレーションに用いるのにも十分に
速く，かつあらゆる大気組成あるいは厚い大気を正確にモデリングするために十分融通が
利く放射伝達コードを開発することがひとつの難関であった．この目的のために，我々は
相関 k 分布法を用いた．我々は，惑星には海が存在する可能性もあるので，Codron(2012)

に従ってそこで起こり得る熱輸送や海氷の形成も考慮に入れている．

なぜそういったモデルを開発するのか？一番の目的は，直接の観測はできないが科学的な
検証がなされるべき惑星で何が起こり得るのかをよりよく理解するために，さまざまな考
え得る気候を研究することができるようになることである．最初の例は遠い昔 (数十億年
前) の地球 (Charnay et al.，2012)，火星 (Forget et al.，2013；Wordsworth，2012)，あ
るいは金星 (Leconte et al.，2013) の気候がもつ性質である．他にも，例えば分光的特徴
をシミュレートして将来の観測に備えたり (Selsis et al.，2011) ハビタビリティ(すなわち，
液体の水ひいては生命が存在できる条件) を評価することを目的とした系外惑星のモデリ
ングという応用の形がある．

A.4.2 ハビタビリティのモデリング

2011 年以前，ほぼすべてのハビタビリティに関する研究は全球平均した状態をシミュレー
トする単純な 1 次元定常状態の放射対流モデルを用いて行われていた．例外といえば，緯
度方向に限定した地表温度の変化を研究するためのパラメータ化されたエネルギーバラン
スモデル (EBMs)(Williams and Kasting，1997；Spiegel et al.，2008) か，地球気候モデ
ルを用いた 3 次元シミュレーション (Joshi，2003) くらいであった．多くの場合，1 次元
モデルでは惑星のハビタビリティを見積もるのに不十分であり，GCM が用いられるべき
である．第一に，GCM は日サイクルや季節サイクルによって場所ごとのハビタビリティ
がどうなっているかをシミュレートすることができる．そのことは例えば，全球平均した
シミュレーションを用いるよりもハビタブルゾーンの意味するものをより正確に理解する
助けになる．第二に，GCM を使えば先に議論したようにハビタブルゾーンの内側境界と
外側境界で重要になってくる雲の分布と影響をよりよく理解できる．最後に，3 次元モデ
ルは大気，そして原理的には海洋による極方向や夜半球方向へのエネルギー輸送の予測を
することができる．これは，惑星の水や CO2 大気が潮汐ロックした惑星の夜半球や自転
軸傾斜角の小さい惑星の極で凝集するかどうかを考慮するために必要である．

LMDで開発されたモデルは現在，ハビタブルゾーンの境界についてよりよく理解するため
に利用されている．例えば，Wordsworth et al.(2011) は 2007 年に発見されたGliese 581d

のハビタビリティを研究するためにそのモデルを応用した．Gliese 581dは火星の 65%の恒
星エネルギーを受け取っており，おそらく潮汐ロックしている．よってGliese 581d では極
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の日射が極めて少なく，また夜半球が存在している可能性がある．このような条件におい
ては，惑星上のいかなるハビタブルな気候も全球凍結や大気崩壊をやり過ごせるかどうか
は不明であり，1 次元モデルで結論を出すことはできない．Wordsworth et al.(2011) は 3

次元気候シミュレーションを行い，妥当と思われるさまざまなケースにおいてGliese 581d

が安定な大気と地表に液体の水をもっていることを実証した．これによりGliese 581d は
ハビタブルゾーン内にあると確認された最初のスーパーアース (地球の 2-10 倍の質量をも
つ系外惑星) となった．CO2 とH2O の氷による雲の形成を考慮して，彼らは 10 bar を超
える CO2 と様々な量を与えた背景ガス (例えば N2) をもつ大気では，全球平均温度が陸
惑星でも海惑星でも 0C◦以上に保たれることを発見した (図A.4)．

同様に，Leconte et al.(2013)は 3次元LMD GCMをGliese 581cやHD 85512bなどの温
暖で潮汐ロックした惑星の考え得る気候を研究するために用いた．もし恒星からのフラッ
クスがこれらの惑星と同じ程度であれば，地球のような惑星は地表温度に対する水蒸気の
正のフィードバックで誘発される暴走温室効果によって不安定になり，地表にある液体の
水がすべて蒸発してしまうためハビタブルではあり得ないだろう．彼らは，潮汐ロックし
た惑星では 2 つの安定した気候レジームが存在しうることを発見した．ひとつは従来の暴
走蒸発状態，そしてもうひとつは水が永久的に寒冷な場所 (すなわち夜半球) にトラップ
される大気崩壊状態である．もし厚い氷がそこに蓄積すれば，従来のハビタブルゾーンの
内側境界よりさらに恒星に近いところでも，氷床流動と地熱フラックスが氷冠の境界や底
に長期的に存在する液体の水を生成するように作用し始めるだろう．

A.5 結論

現実的なGCM は，普遍的な方程式に基づいて惑星環境の詳細をシミュレートできるもの
を指すが，今では力学コア，放射伝達解法，乱流と対流のパラメタリゼーション，地表熱
モデル，揮発性物質の相転移コード，そしていくつかの特定のスキームを場合により加え
た，限られた数の要素を組み合わせることでつくりあげることができる．実験対象となり
うる地球型大気 (金星，地球，火星，タイタン，トリトン，冥王星) のシミュレーションか
ら得られた太陽系での我々の経験は，もともと地球向け，特に気候変動を研究するために
開発されたGCM によるアプローチの有効性を裏付けている．GCM の要素は多くが「普
遍的」であるため，我々が想像できるいかなる種類の惑星と大気に対しても現実的な気候
モデルを将来的につくることが期待できるといえる．そういったツールは地球型系外惑星
の考え得る気候を調べることや太陽系の過去の環境を研究することに役立つ．

それにもかかわらず，惑星GCMモデリングの歴史は，最も現実的なモデル入力パラメー
タを仮定しても時には単にキープロセスが忘れられていたりそれがまだ正しくパラメタラ
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イズされていないことが原因で，また時には気候レジームがきわめてモデル設定に対して
敏感であるか，正のフィードバックに関するプロセス間の微妙なバランスの結果であるこ
とが原因で，計算結果が誤ったものになり得ることを示している．いずれにせよ，GCM

を使って仮想惑星を構築することは，宇宙探査機や地球から得られた観測結果を踏まえる
と，気候システムの複雑な特質について我々に多くを教えてくれる真の科学の試みである．
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図 A.3: 金星のような条件のもといろいろな力学コアを用いて得られた東西平均，時間平
均した帯状風．太陽強制と境界層スキームは同一のものを採用している．単位は ms−1．
(a)CCSR(日本) のスペクトルモデル，(b)LMD（フランス）の有限差分モデル，(c) オー
プン大学 (イギリス) のスペクトルモデル，(d) オックスフォード大学 (イギリス) の有限
差分モデル，(e)Lee and Richardson(2010)(アメリカ) のスペクトルモデル，(f)Lee and

Richardson(2010)(アメリカ)の有限差分モデル，(g)Lee and Richardson(2010)(アメリカ)

の有限体積モデル，(h)UCLA(アメリカ) の有限体積モデル．(h) に関しては，他のシミュ
レーションよりも高解像度で，10 年平均をとっている．この結果から，非常に似通った条
件でモデリングしても異なる力学コア (地球では同じような結果を示す) から得られる風
速は大いに異なったものになることが示された．図は Lebonnois et al.(2013) より．
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図 A.4: 系外惑星であるGliese 581d を対象に行った 3 次元全球気候モデルシミュレーショ
ンによる地表温度のスナップショット．20 bar の CO2 大気と 3つの考え得る自転速度を
仮定している．このような 3次元シミュレーションは，観測ができなくとも系外惑星のハ
ビタビリティをよりよく理解するための助けとなる．図はWordsworth et al.(2011) より．
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付 録B 図録

図 B.1: GJ667Ccの昼半球における気温 (K)の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 0◦ − 180◦にわたって平均してある．
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図 B.2: GJ667Ccの夜半球における気温 (K)の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経
度 180◦ − 360◦にわたって平均してある．

図 B.3: 地球における気温 (K)の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．経度方向に平均
をとっている．
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図 B.4: GJ667Ccの経度 0◦における鉛直風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．青
い領域は上昇流，赤い領域は下降流があることを示す．

図 B.5: GJ667Ccの経度 180◦における鉛直風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．青
い領域は上昇流，赤い領域は下降流があることを示す．
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図 B.6: GJ667Ccの経度 100◦における南北風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．赤
い領域は南風，青い領域は北風が吹いていることを示す．

図 B.7: GJ667Ccの経度 310◦における南北風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．赤
い領域は南風，青い領域は北風が吹いていることを示す．
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図 B.8: GJ667Ccの経度 0◦における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．赤
い領域は西風，青い領域は東風が吹いていることを示す．

図 B.9: GJ667Ccの経度 180◦における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．赤
い領域は西風，青い領域は東風が吹いていることを示す．
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図 B.10: GJ667Ccの経度 100◦における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．
赤い領域は西風，青い領域は東風が吹いていることを示す．
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図 B.11: GJ667Ccの経度 310◦における東西風の子午面分布．横軸は緯度，縦軸は高度．
赤い領域は西風，青い領域は東風が吹いていることを示す．

図 B.12: GJ667Ccの σ = 0.81における水平風 (m/s)．横軸は経度，縦軸は緯度．黒いベ
クトルは風の水平成分の強さと向きを表す．図の右下のベクトルは風速 35.2m/sの風を表
している．
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図 B.13: GJ667Ccの σ = 0.21における水平風 (m/s)．横軸は経度，縦軸は緯度．黒いベ
クトルは風の水平成分の強さと向きを表す．図の右下のベクトルは風速 50.5m/sの風を表
している．
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図 B.14: GJ667Ccの年間地表面蒸発量の直下点距離分布．横軸は直下点距離 (m)，縦軸は
蒸発量 (mm/yr)．極から赤道までを 4つの等間隔な緯度帯 (22.5◦刻み)に分割し，プロッ
トの色を高緯度から順に青，緑，橙，赤とした．黒線は地球平均値である．

graduation-thesis.tex 2015/02/02 ( 成田 一輝 )



生命保有可能系外惑星GJ667Ccの気候モデリング 88

図 B.15: GJ667Ccの年間地表面蒸発量の緯度経度分布において夜半球での凝結が見える
ように表示する最小値を-0.6mmとしている．横軸は経度，縦軸は緯度．白い領域は年間
地表面蒸発量が 0mm/yr以上の領域である．
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図 B.16: GJ667Cc の P − E の直下点距離分布．横軸は直下点距離 (m)，縦軸は
P − E(mm/yr)．極から赤道までを 4つの等間隔な緯度帯 (22.5◦刻み)に分割し，プロッ
トの色を高緯度から順に青，緑，橙，赤とした．

graduation-thesis.tex 2015/02/02 ( 成田 一輝 )



生命保有可能系外惑星GJ667Ccの気候モデリング 90

図 B.17: GJ667Ccの P − Eの緯度経度分布において夜半球での水の局在化が見えるよう
に表示する最大値を 2mmとしている．横軸は経度，縦軸は緯度．白い領域は P − E が
2mm/yr以上の領域である．
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