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同期 回転水惑星大気構造の 惑星半径依存性 に 関す る数値実験
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＊

石渡 正樹 （北大 ・理 ）

は じめに

地球程度 の質量を持 つ 系外惑星 に お ける 生命存在 可 能

性を考察する こ と を 目的と して
，

そ れ ら を模した 設定

に お ける大気大循環モ デル （GCM ）計算が行われ て い

る．そ の 中の 1 つ で あ る Heng　and 　Vogt （2011）で

は t 当時発見報告がなされた Gliese581gの 気候 に 関

す る 数値実験 が お こ なわれた 〔現在で は
，
その 存在は

疑問視さ れ て い る〉．彼らは
， 同期回転惑星 を想定し た

平 衡温度分布 を用 い た ニ ュ
ートン 冷却を与えた計算 を

行 っ た，自転角速度 と して
， Gliese581gの 推定値 で あ

る ？？？ sec
− 1

（30？ 日周期）を用 い，惑星半径 と重力加

速度の値に関 して は そ れ ぞれ 地球の 1．46 倍 ，
1．69 倍 ，

1．71 倍の 値 を 与 え た ，そ の 結果 ， 循環 パ ター
ン の 惑星

半径 と重力加速度依存性は 小 さい もの とな っ て い た．

しか し
，
よ り大 き な 惑星半径 を用 い た 場合 に つ い て も考

察を行うこ と が望ま しい と考えられ る．ス ーパ ーアー

ス と 呼ばれ る系外惑星 に は，地球の 10 倍の質量 を持

つ もの も存在す る か らで あ る．自転角速度 を固定 して

惑星半径を増加 さ せ る と惑星半径 に 対す る変形半径 の

比 は減少す るめで
，
そ れ に応じて循環構造 も変化す る

と考え られ る．実際に
， 惑星半径を地球の値に 固定 し

て 自転角速度 を 変更 し た 同期回転水惑星実験 （納多他 ，

2011 ；石渡他，2014）に お い て は 自転角速度の値に応 じ

て 循環 パ タ
ー

ン は変化する こ と が示され て い る．また，

Heng　and 　Vogt （2011）で は 放射 過 程 と して ニ ュ
ー

ト

ン 冷却が用 い られ て お り，
こ れ に よ っ て 大気 の 放射加

熱分布の 表現が不十分 で ある可能性もある．

こ こ で は
， 石渡他 （2014）と 同

一の 地球用放射ス キ ー

ム を用 い て 更 に広 い 範囲 で 惑星半径を変化 させたパ ラ

メ ータ実験を 行 い
，
昼 夜間熱輸送お よび循環場 の惑 星

半径依存性 を 調べ る こ と に す る．

モ デル お よび実験設定

用 い た モ デル は
， 惑 星 大 気大 循環 モ デル DCPAM5 （高

橋他 ，2013）で ある．その 力学過程 は 3 次元球面 プ リ ミ

テ ィ ブ方程式系か ら成り， 水平方向に は球面調和函数

変換 に よるス ペ ク トル 法，鉛直方向に は σ 座標系 で の

差分法を用い る．放射過程に関して は，Chou 　and 　Lee

（1996），
Cheu 　et 　al．（2001）の ス キ

ーム を 用 い て
， 水蒸

気 ，
CO2

， 雲に よる放射の 吸収 と散乱 を考慮す る．積雲

対流に つ い て は
，
Relaxed　Arakawa．Schbertス キ

ーム

（Moorthi　and 　Suarez，
1992）を 用 い た ．雲水 量 の時間

発展は
， 積雲対流ス キ

ーム の 結果から計算され る生成

項 ，
モ デル に 与 え る消滅時間に 基づ く消滅項 ， 移流を考

慮 した時間発展方程式を解 くこ と に よ り求めた．全球

の 地表面 に対 して 沼条件 （swamp 　condition ）を仮定し

た ．重力加速度 ， 表面気圧 ， 太陽定数な どは地球の 値を

用 い た．自転角速度 に 関 して は，Gliese　581g の 予測値

を用 い た．入射放射分布と して
， 赤道上の経度 90 度の

点を恒星直下点 とす る 固定した 分布 を 与 え る．惑星 半

径の 値と して
，
R ＊＝O．5 か ら 蠍 ＝ 8 まで の 8 通り

の 値を与えた （R
＊

は地球 の 値で 規格化した惑星半径）．

モ デル の解像度 は 基本的 に T42L26 とし，R ’ ＝8 の 場

合 に つ い て は T170L26 まで の 高解像度計算を行 っ た．

結果

惑星 半径 R ＊

の 増加 に従い
，
表面温度 の 夜半球平均

値 は 単調減少 し た （図）．R ’＝ 1．0 の 場合 に 比 べ て
，

R＊＝8．0 の 場合で は 15K 低くなっ て い た．表面温度

の水平分掬に お い て は，夜半球の 高緯度域 に お ける値

が R ＊
の 増加 と と もに 減少 して い た．対流圏上 層 に お

ける 水平風の 平面分布で は
， 東西波数 1 の ロ ス ビ

ー
波

的な応答パ ター
ン が現 れ た．こ れ は納多他 （2011）で

得 られ た 分布 と 良 く似 た もの と な っ て い る 、甜 の 増

加に応じて応答パ ターン の 振幅は増加して お り，夜半

球高緯度に お け る低気圧 回転の渦の 強度が強 くな る傾

向 に あ っ た．昼夜間熱輸送量 は R ＊

の増加に応じて 単

調減少 して お り，夜半球表面温度の 減少 と整合的なも

の とな っ て い た，同期回転惑星における昼夜間熱輸送

量 は
， 自転角速度依存性に比 べ る と惑 星 半径依存性 は

大 きなもの で あ る と言 えそ うで ある．

〔K ）

160

　 150
瓜

E140
母
℃ 130m

　 12a

　 　 110
　 　 　 　 e　 　 　 　 5　 　 　 　 10　 　 　 　 15

　　　　　　　Rp］onet ／Rpignetec

図 ： 表面温度の夜半球平均値．縦軸は温度 ［K］， 横軸は

R ＊ ，● は T42L26 の 結果 ，
■ は T85L26 の結果 ，▲

は T170L26 の 結果を示 す．
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