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1. 研究背景

系外惑星研究の近年の動向
• 密度が地球と同程度である地球型系外惑星の発見
• 今後の観測による大気の特徴の解明に期待
• 地球型系外惑星のハビタビリティへの関心

ハビタビリティを考える視点のひとつ
• 液体の水の存在可能性

• 惑星表面の温度分布を知る
ことが重要

• 温度分布などの気候状態は
大気大循環を調べればわか
る

• 大気大循環を特徴づける軌
道・物理的パラメータの値の
幅は広範囲

• 色々な場合での温度分
布を知る必要がある

http://exoplanets.org/
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2. 先行研究: Kaspi and Showman(2015) 

 地球型惑星の大気大循環と軌道・物理的パラメータの関係
• 自転角速度, 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 種類による依存性について GCMによる数値実験

• 本研究では直接観測で分かりやすい惑星半径に着目

平均温度勾配

赤道‐極温度差

半径 (m)

エネルギー
フラックス

 大気大循環の惑星半径依存性実験
• 1000 から 50000 km の値で実験

(木星半径の 0.01 から 0.7 倍)
• 密度固定
• 簡単放射スキーム

問題点
 熱輸送の内訳がわからない

 渦のスケールと温度差の関係に関す
る説明が足りない

 季節変化を無視している

 水惑星実験のため地形の効果がわ
からない

GCM: General Circulation Model
大気大循環モデル
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Kaspi and Showman (2015)
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3. 研究の目的と内容

本研究の目的

• ハビタビリティを考える上で重要な惑星表面温度分布がどの
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
目して検討する

 本研究の内容
• GCMを用いた数値実験で地球型惑星の大気大循環を計算
• 大気大循環の惑星半径依存性について先行研究を検証

• 南北熱輸送量の成分ごとに分けた評価
• 渦の長さスケールと赤道‐極間温度差の関係性を説明
• 南北熱輸送量の季節変化の確認
• 地形の有無による南北熱輸送量の変化を確認

• 惑星表面の温度分布からハビタビリティについて検討



4. 実験で用いた大気大循環モデル

DCPAM (Dennou-Club Planetary Atmospheric Model)
地球流体電脳倶楽部により開発
http://www.gfd-dennou.org/library/dcpam/

力学過程
• ３次元球殻領域のプリミティブ方程式系を使用

• 鉛直静水圧近似と薄い大気の近似を行った流体力学の
方程式系

物理過程
• 乱流混合過程: Mellor and Yamada (1982) level 2.5
• 放射過程: Chou et al. (2001), Chou and Lee (1996)
• 凝結過程

• 積雲対流: Moorthi and Suarez (1992)
• 非対流性凝結: Manabe et al. (1965)

• 雲過程: 地球流体電脳倶楽部 (2017)
• 陸面過程: Manabe et al. (1965)

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

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


5. 計算設定

• 地表面条件は 2 種類
• 地形なし

• swamp 設定 : 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

• 地形あり
• 地球設定 : 地形や海表面温度分布等を予め与える

• 地表面重力・質量固定
• 初期条件: 等温静止大気

惑星半径 [km] 空間解像度 時間解像度 積分時間

2000
T21L26

15 分 5 年6371

20000 T42L26

• 惑星半径と解像度



6. 結果 : 南北熱輸送量の惑星半径依存性

南北熱輸送

全輸送量 子午面循環 停滞性擾乱 非定常擾乱
上線と上付き´: 時間平均とそのずれ

[ ] と上付き* : 東西平均とそのずれ
< > : 鉛直平均

湿潤静的エネルギー

• 2000 kmから 6371 km では
輸送量増加

• 熱輸送の変化の大きさ
の割に温度差はあまり
ない

• 6371 km と 20000 km では
輸送量の変化ほぼなし
• 各成分の緯度分布も
ほぼ変化なし

2000 km

6371 km

20000 km

南北熱輸送量 [W/m]

ほぼ同値

3倍

地表面温度水平分布

緯度

Cp: 定圧比熱 1004  [J /(kg K)]
L : 潜熱 2.5 x 10^6 [J/kg]



6. 結果 : 南北熱輸送量の内訳

乾燥静的エネルギー 潜熱エネルギー

2000 km

6371 km

20000 km

乾燥静的エネルギーの輸送

• 低緯度帯ではハドレー循環による
輸送, 中高緯度帯での輸送は極循
環による輸送

潜熱エネルギーの輸送
• 低緯度帯ではハドレー循環,
中高緯度帯では傾圧渦による輸送

緯度 緯度

• 緯度40度付近における
渦による熱輸送

惑星半径
[km]

輸送量
[x10^8 W/m]

2000 0.2 

6371 0.6

20000 0.6



6. 結果 : ハドレー循環と傾圧不安定領域の渦

• ハドレー循環 : 低緯度帯で熱輸送
• 傾圧不安定領域の渦 : 中高緯度帯の傾圧不安定領域で熱輸送

緯度

質量流線関数 地表面気圧水平分布2000 km

6371 km

20000 km 惑星半径
[km]

ハドレー循環
緯度幅

2000 40 度

6371 30度

20000 30 度

ハドレー循環
• 2000 km とその他では緯度幅に差
がある

• 6371 km と 20000 km では緯度幅

にはあまり差がないが強さには差
がある

• Held & Hou (1980) の理論によれ
ば緯度幅は 3倍程度の差が生じ
るはず



6. 結果 : 南北温度分布の惑星半径依存性

惑星半径
[km]

渦の長さ
スケール

[km]

惑星半径
との比

L / R 

赤道極間
温度差

[K]

2000 2060 1 18

6371 3500 0.5 28

20000 6700 0.3 28

+ : 2000 km
+ : 6371 km
+ : 20000 km

緯度

赤道‐各緯度間の温度差 [K]

• Kaspi and Showman(2015) の主張
「惑星半径が大きくなると典型的な渦の長さスケール L が惑
星半径 R に比べて小さくなる。熱輸送が効率的でなくなり, 赤
道極間温度差が大きくなる」

小
大

• 本研究の結果
• 2000 km と 6371 km は温度差に 10 K 程度の差がある
• 6371 km と 20000 km はほぼ同程度の温度差
• 渦のスケールによる影響の程度は確かめられない



7. 考察: 重力の惑星半径依存性も考慮すると

• 惑星半径の増大に伴う L / R の変化率は小さくなるはず
• 惑星半径が大きくなると重力が大きくなる
• 重力が大きくなると変形半径が大きくなる

• 変形半径が大きくなると惑星半径との比の変化率は小
さくなる

• Kaspi and Showman (2015) との比較

• この結果は重力の惑星半径依存性の有無によるもので
はない
• 大気安定度の変化を見てみる必要がある

• 放射スキームの違いによる影響の有無や程度も検
証する必要がある

重力変化 熱輸送の変化率

Kaspi and Showman(2015) 考慮する 大

本研究 考慮しない 小



8. まとめ

• 地球型惑星のハビタビリティを考える上で重要な惑星表面温度分
布の惑星半径依存性について GCM を用いて調べた

惑星半径 [km] 2000 6371 20000

南北熱輸送量

ハドレー循環緯度幅

ハドレー循環強度

渦の長さスケール

赤道極間温度差

大

大

大

小

小

変化小

変化小

変化小

• 地形ありの場合

海域面積の多い南半球で
は潜熱エネルギーの輸送
が卓越し, 陸域面積の多い

北半球では乾燥静的エネ
ルギーの輸送が卓越する

今後の課題
• 熱輸送量や, 熱輸送よって決まる温度分布はハドレー循環や渦
による効果が大きいが, その程度の定量的な評価を試みる

• 惑星半径の変化に伴うハドレー循環や渦の特徴の変化につい
て定量的な評価を試みる

• 重力を固定した場合と密度を固定した場合とで生じる結果の差
が何に依るものかを検証する
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