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大気大循 環モ デ ル を用 い た 陸 と海 の あ る 惑 星 の 大気大循環計算

＊
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は じめに

　太陽系内の 地球型惑星 ，地球 ，火星 ， 金星，の 表層 環

境 と循環構造は大 きく異な る．例えば
， 地球の対流圏

の東西平均東西風は，南北半球の 中緯度に 西風 低緯度

に 東風 もし くは 弱 い 西風 とな っ て い る ．火星 は
， 夏や冬

に は冬半球で は 西風 夏半球で は東風 とい っ た
， 非常に

大 きな南北 非対称性 を示す．さ らに，金星 に お い て は，

ス
ーパ ーロ ーテ ーシ ョ ン と して知 ら れ る 自転方向の高

速風が
， すべ て の緯度で 卓越 して い る，我々 は

， 様 々 な

惑星の 大気循環 と表層環境 の 相違 を統
一

的に 理解す る

こ とを目指 して，大気 大循 環 モ デ ル の 構築 とそれ を用

い た数値計算を行 っ て い る ．今回 は，火星 と地球の 大

気循環 を特徴付 け て い る 過程 の 手掛 か りを得 る こ と を

目指 して
， 海 と 陸 の あ る 惑 星 と 海 の な い 惑星 の 大気循

環の計算を実施 した．

モ デ ル

　本 研 究 で 用 い た モ デ ル は
， 我 々 が 構築 を進 め て

い る 大気大循環 モ デ ル dcpam （http：／／www ．gfd−

dennou，org ／library／dcpam／）で あ る．こ の モ デ ル は
，

プ リ ミ テ ィ ブ方程式系に基づ くス ペ ク トル モ デ ル で あ

り， 乱流過程 （Mellor　and 　Yamada （1974，
1985）level

2）， 湿潤対流調 節 （Manabe 　1969）， そ して 簡単 な放射

過程 を含む，また
， 海と陸の ある惑星 を計算する た め

に
， 簡単な地面モ デ ル とバ ケ ツ モ デ ル （Manabe 　 1969）

を導入 した．

　こ の モ デ ル を用 い て
，
次 の 3 つ の 条件で計算を行 っ

た ：   地球の 半径を持 っ た海と陸の ある惑星 （II）地

球の 半径 を持 っ た乾燥 した陸 しか ない 惑星，（III）火星

の 半径 を 持 っ た 乾燥 した 陸 しか な い 惑星．海 と陸 の あ

る惑星 の 計算 で は ，地球 の 海陸分 布を与え，SST は 気

候値を与え る．こ れ らすべ て の計算に お い て
， 地球の

自転角速 度，赤道傾斜角，重力加速度，大気組成 の 値 を

用い た．計算に用 い た解像度は T31L16 で あ り
， 等温

静止 の 初期条件 か ら 20 地球年 間計算 した，結果 の 解

析は
， 後半の 10 年間の デ ータ を用 い て行 っ た．

計算結果

　（1）海 と 陸の あ る 惑 星 の 計算で は
， 地球 と 同様の 特徴

をも っ た東西平均循環が得られた．春や 秋 に は 2 セ ル

の 循環 が形成 され，全体 と して 赤道 に対 して ほ ぼ 対称

な構造 となる ，夏や冬に は赤道非対称な循環が形成さ

れ
， 赤道 を横切 る 形 で 形 成 され る冬側 の 循環は夏・半球

側 の そ れ よ りも強 い ，（II）乾燥 した陸 しかな い 惑星 の

計算か ら得 られた子午面循環は
， 海がある場合よ りも

大 きな南北非対称性 を示す．夏や冬 の 赤道 を横切 る循

環 は
，
セ ル の 中心 が ほ ぼ 赤道上 に あ り， 夏半球 に で きる

直接循環は 赤道 を横切 る循環 に対 して 非常 に弱い （図

1）．
一

方 で ，循環が 達す る高 さは海 があ る場合 に 比 べ

て 低 く
，
300 −400hPa 面程度 まで で あ る．（III）火 星 の

半径 を持 っ た乾燥 した陸 しか な い 惑星 の 計算 で は
，
夏

や冬 の 子午面循環 は ， 地球半 径 の 場合 よ りもさらに 赤

道非対称性が 大きい ，夏 や冬 に は
， 赤道を横切 る 循環

の 緯度幅は地球半径 の 場合よ りも大 きくな り， 定性的

に は 火星 の 循環構造に さらに近付 い て い る ．こ の よ う

な緯度幅の 広 い 子午面 循環が形成 され る こ と は
， 定性

的 に は惑星半径 が小 さ くな っ たため に 相対的 に 変形半

径が 大き くな っ た こ と と 整合的 で あ ろ う．

　し か し
， （II）， （III）の 計算で 得 られ た 温度構造 は

，
火

星 と は 異 な る特徴 を示 して い る ．例 えば
， 夏 や冬の 高

緯度 で は
， 地表面付近 で 低温 になる

一
方 で ，対流 圏中部

の 温 度はあ ま り下 が らず ， 結果 と し て 逆転層 を形成し

て い る．実際 の 火星 の 温 度分布 は，冬半球 の 中緯 度 に

逆転層が 見ら れ る もの の
， 本研究 の 計算で 見 ら れ た ほ

ど高緯度まで は逆転層が 形成さ れ ない ．こ の 温度構造

の 差 は，主 成分 が 二 酸化炭素で構成 された希薄な火星

大気 と本研究 の モ デ ル 大気 の 放射時定数 の 違い に 起因

し て い る 可能性が ある ．今後 ， さ ら な る放射過程の 理

解 ， 解析や追加 計算 を行 うこ とで
， 循環構造の 生成 ・維

持過程 の 理解 を深め る ととも に ，湿潤過程 の 役割 や 大

気質量 ・
組成 の 影響 を 調 べ る 予定 で あ る．
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図 1： （II）乾燥 した陸 しか な い 惑星 の計算か ら得 られ

た 2 月に おけ る 質量流線関数．性 の 値は時計回りの 循

環 を表 し
， 単位 は IOlo　kg／s．
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