
１．はじめに

惑星大気の研究において惑星探査が決定的な役割を

果たしてきたことは間違いないが，同時に数値モデル

を用いた研究が古くから開始されており，探査の歴史

と合わせて進展してきた．

例えば火星の大気大循環計算は，UCLAの地球大

気大循環モデルを基にして1960年代に始められていた

（Leovy and Mintz 1969）．その後1990年代後半以降

になると，NASAやESAによる火星探査（Mars
 

Global Surveyor，Mars Express等）の展開と合わ

せて，米国ではLeovy and Mintzの研究を継続した

NASA Ames Research Centerのグループ（Haberle
 

et  al. 1999など）に加えて，GFDL（Geophysical
 

Fluid Dynamics Laboratory）のグループ（Wilson
 

and Hamilton 1996など），欧州ではLMD（Labora-

toire de Meteorologie Dynamique）とオックス

フォード大学のグループ（Forget et al.1999など）に

よって火星大気モデルの開発とそれを用いた研究が行

われるようになった．日本においても複数のグループ

で火星の大気大循環計算が実施されてきている（Ta-

kahashi et al.2003；Kuroda et al.2005；Ogohara
 

and Satomura 2008）．他方2000年代には，大循環だ

けでなく雲解像モデルを惑星条件で用いた，惑星に比

べて小さなスケールの循環の研究も各国で行われるよ

うになってきた（Odaka et al. 2001；Toigo and
 

Richardson 2002）．このようなモデル研究は火星の

みならず他の惑星，特に地球型惑星や土星の衛星のタ

イタンに対しても展開されてきている．

これらのモデルは現実の惑星大気の構造のいくつか

を表現することに成功し，その結果として大気の循環

構造や擾乱についての多くの知識をもたらした．また

近年では，少なくとも火星大気に対しては，比較的蓄

積が大きくなってきた観測データを用いたデータ同化

も行われるようになってきている（Lewis et al.

2007；Hoffman et al.2010；Lee et al. 2011）．また，

観測からはあまり情報の得られていない惑星の古気候

や，系外惑星大気の気象・気候を調べるためにもモデ

ルは使われるようになっている．さらにモデルは惑星

探査計画の設計においても利用されるようになった．

そこで本講演では，近年の惑星大気モデリングについ

て，特に地球の次に詳細に観測されていると言われる

火星を中心にして紹介する．

２．惑星大気モデルの概要

惑星大気の数値モデルは，金星，火星等の地球型惑

星のように惑星半径に比べて薄い大気を扱う際や，木

星型惑星であってもその表層の大気循環に注目する際

には，ほとんどの場合に地球大気の研究に用いられて
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いるモデルを改変して構築されてきた．そのため惑星

大気モデルの力学過程は概ね地球大気で用いられてい

るものと同じである．つまり，支配方程式系は大循環

モデルでは主に薄い大気の近似をしたプリミティブ方

程式系であり，領域モデルでは完全圧縮系，準圧縮

系，非弾性系が用いられている．

惑星大気モデルと地球大気モデルとの違いは主に物

理過程であり，その中でも放射過程と物質循環に関わ

る過程だろう．惑星によって大気の主成分は異なり，

またそれぞれにおいて熱構造，循環構造の決定に重要

な微量成分は異なる．各惑星で問題となる微量成分と

しては，火星のダスト，金星のH SOや未だ正体が

特定されていない雲，木星の水蒸気やCH などの炭

化水素系の物質が挙げられる．そのため，放射伝達の

基礎方程式は普遍的なものであるとしても，地球大気

の計算に用いられている気体・エアロゾルの光学パラ

メータを必ずしもそのまま惑星大気の放射伝達計算で

用いることはできず，通常，各惑星大気に合わせて放

射パラメータが用意される．

また各惑星に重要な物質の分布の推定には，それぞ

れに応じた物理過程が必要となる．例えば火星のダス

トに関しては，地球のダスト研究に基づいて，地表応

力の関数としてダストの巻き上げ・放出量が定式化さ

れているが，それに加えて定常的に大気中に存在する

ダストを維持するための巻き上げ過程として，塵旋風

による巻き上げをモデル化したパラメタリゼーション

（Newman et al. 2002aなど）を導入することが通例

となっている．これは火星において塵旋風が実際に多

数観測されている事実に基づいて，地球における役割

以上に塵旋風が重要視されているためである．

３．火星大気モデルの計算例

ここで我々のグループで構築してきた火星大気モデ

ルの結果の一例を示す．第１図に地球流体電脳倶楽部

有志で構築した惑星大気大循環モデルDCPAM

（http://www.gfd-dennou.org/arch/dcpam/ 2018

年１月９日閲覧）を火星条件で走らせた結果得られた

東西平均温度分布の一例を示す．比較のために観測結

果も示している．このモデルはプリミティブ方程式系

をスペクトル変換法で解く力学過程に，物理過程とし

て乱流混合過程（Mellor and Yamada（1982）level

2.5），火星大気用に構築した放射モデル，土壌熱伝導

モデル，大気主成分であるCOの凝結・昇華過程を

取り入れたものである．このモデルに観測結果を理想

化したダスト分布を与えて計算を行った．我々のモデ

ルでは季節，緯度，高度によっては10K程度のバイ

アスがあり，これは我々よりも開発の進んでいる他の

研究機関による火星大気モデルより大きいかもしれな

い．それでも観測される平均的な温度分布の特徴をお

おむね表現することができている．

４．惑星探査への貢献

近年では惑星大気の数値モデルは惑星探査計画の設

計のためにも使われるようになっている．そのような

例の中で，ここではLMDによって構築されたMars
 

Climate Database（Lewis et al. 1999）と我々のグ

ループで行っている，国内の工学・理学研究者で検討

中の次期火星探査に向けた火星表層環境評価の活動を
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第１図 火星大気の北半球の冬期における東西平均温度分布：（a）DCPAM を用いてT31L36の解像度で実施
した火星計算，（b）Mars Reconnaissance Orbiter搭載Mars Climate Sounderによる観測．示してい
る値は，各緯度における地方時15時の温度の平均値である．



紹介する．

4.1 Mars Climate Database
 

Mars Climate Database（MCD）は，1990年代後

半から再び精力的に行われるようになった火星探査に

おいて，探査計画の設計や工学的な機器設計および理

学的な観測結果の解析に使用することを目指して，

ESAおよび CNES（Centre National  D’Etudes
 

Spatiales）の支援の下で構築された，火星全球の温

度，気圧，風速などのデータベースである．このデー

タベースの実体は，LMDとオックスフォード大学の

グループで構築された火星大気大循環モデルの計算結

果を統計処理したものである．90年代後半以降の火星

探査熱の再燃に先立って作成が開始されたこともあ

り，これらのモデル計算には観測データの同化は行わ

れていない．しかし，当時までに得られていた観測結

果との比較を通してその質を評価した上で，火星の理

学・工学研究において広く用いられている．実際，こ

のデータベースは世界200以上の理学・工学グループ

で利用されており，火星探査の設計と，それらによっ

て得られたデータをより深く使用する基盤として機能

し続けている．

4.2 日本による次期火星探査のための表層環境評

価

MCDが火星探査計画の設計に利用されてきたこと

を述べたが，同種の試みを我々のグループでも行って

いる．2014年現在，JAXAおよび大学等の工学・理

学研究者によって，日本による火星着陸探査計画が検

討されている．我々のグループではこの検討におい

て，着陸機・ローバー（探査車）の設計の為に必要と

なる火星表層環境情報を，数値モデルを用いて提供す

ることを目指しており，一部分は既にデータを提供し

使用されている．

この活動では我々は大循環モデル・雲解像モデル・

LESモデルの三つのモデルを用いて，それぞれ異な

る時空間スケールの現象をカバーすることを目指して

いる．大循環モデルは既に述べたDCPAM であり，

雲解像モデルはCReSS（Tsuboki and Sakakibara

2002）を基に火星条件に適用したもの，LESモデル

はSCALE-LES（西澤ほか 2013；Sato et al.2014）

を火星条件に適用したものである．現在までに大循環

モデルの計算結果を基に推定した着陸候補地点の気

温，風速，気圧を探査機設計グループに提供してお

り，熱設計などに利用されている．他方，SCALE-

LESモデルで計算した結果は火星飛行機設計グルー

プに提供され，火星大気中の小規模擾乱・乱流が飛行

に及ぼす影響の推定に利用されている．現在は

CReSSに DCPAM の火星放射モデルを導入した領域

モデルの構築を急いでおり，完成次第，着陸候補地点

周辺の局所的な地形の起伏に伴う局地循環の効果も考

慮した上での環境評価データを探査機設計グループに

提供する予定である．

５．惑星の古気候と系外惑星

惑星大気循環モデルは近年，観測からはなかなか情

報が得られない惑星の古気候や系外惑星大気の研究に

も使われるようになってきた．例えば地形に見られる

流水地形に基づきかつては温暖湿潤だったと考えられ

ている火星は，どういった機構でその表層環境を維持

したかが古くからの未解明問題である．歴史的には鉛

直１次元モデルを用いた放射対流平衡の議論に基づ

き，大気の主成分であるCOによる温室効果，CO凝

結による潜熱加熱の寄与，凝結によって生じるCO

氷雲による放射効果が議論されてきた（たとえば

Pollack et al. 1987；Kasting 1991；Forget and
 

Pierrehumbert1997；光田 2007）．しかし近年では大

気大循環モデルを用いて古気候を調べる研究が行われ

るようになっている（Forget et al. 2013など）．これ

らの研究では，鉛直１次元計算で仮定せざるを得な

かった雲氷量や雲量がモデル内で決定され，また自転

軸の傾きやそれに伴う季節変化などの要因も考慮され

る．それらの研究の結果として近年明らかになったこ

とは，大気量を増やし，CO氷雲の放射効果を考慮し

ても，大気大循環モデル計算では全球が雲で覆われる

わけではなく，一火星年平均で表面温度が273Kを超

えることはなさそうなことである．このような研究は

新しい古火星気候の描像を描き出しつつある．

また系外惑星の研究にも大気大循環モデルが用いら

れ，液体の水の存在可能性や系外惑星が持ちうる広い

パラメータ範囲における大気循環構造などが調べられ

るようになってきた．例えば太陽系から20光年ほどの

距離にある恒星Gliese 581を公転する惑星Gliese 581

c，d（新しい観測によるとGliese 581dは誤検出で

あった可能性が指摘されている．Robertson et al.

（2014）を参照）について，大気大循環モデルを用い

てその表面における液体の水の存在可能性が議論され

ている（Wordsworth et al. 2011；Leconte et al.

2013）．これらの研究も，従来鉛直１次元モデルを用

いて行われてきた研究の大気大循環モデルを用いた素
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直な拡張であるが，系外惑星として検出されやすい

「同期回転惑星」（恒星の近傍を公転する公転と自転が

同期した惑星）で特徴的な永続的な昼半球と夜半球の

対比などの空間非一様性を直接表現できる利点があ

る．これらの惑星については，恒星からの距離や公転

周期，恒星から受け取る放射のスペクトルなどの情報

は得られており，理論的考察から公転と自転が同期し

ていることが推定されているものの，惑星質量の正確

な値や大気の組成，大気量，地形や海陸分布などはわ

からない．そのため実際に行われている計算は，それ

らわからないパラメータを仮定したものであり，それ

らの惑星大気の循環構造や表層環境を正確に推定でき

るわけではない．しかし限られた範囲とは言え，液体

の水が存在できる条件が示され，その状態の気候維持

メカニズムが議論されている．

６．惑星大気モデルの困難

ここまで火星大気を中心にして惑星大気モデルが概

ね成功を収めてきた側面について述べてきたが，ここ

で惑星大気モデリングが直面してきた困難の例を三つ

示す．

一つ目の例は火星でしばしば発生することが知られ

ている惑星規模ダストストームの表現についてであ

る．火星大気中には常にある程度の量のダストが浮遊

しており，同時に様々な規模のダストストームが発生

することが知られている（Read and Lewis 2004な

ど）．また発生するダストストームのうちのいくつか

は，時に惑星全球を覆うようなものに発達する．しか

し，これら惑星規模ダストストームは毎年発生するわ

けではなく，その発生に年々変動があることが知られ

ている．この物理機構を明らかにするべく，これまで

に火星大気大循環モデルを用いてダストストームの発

生とダストの循環を再現しようとする試みも行われて

きた（たとえばNewman et al. 2002b；Basu et al.

2004；Kahre et al. 2006）．これらは大気中のダスト

量の季節変化を大まかに表現することができるように

チューニングされ得るが，しかし惑星規模ダストス

トームの年々変動はほとんど表現することができてい

ない．例外的にダスト巻き上げパラメタリゼーション

におけるパラメータを非常に上手くチューニングする

ことで年々変動を表現することができるとする報告も

あるが（Basu et al.2006），火星境界層の観測例も少

なく，ダスト巻き上げパラメタリゼーションの検証も

十分になされていない現状では，実際の火星における

年々変動を表現できているのかどうかはよくわからな

い．

二つ目の例は，金星大気スーパーローテーションの

表現についてである．金星大気中のスーパーローテー

ションは，大循環モデルにニュートン冷却による熱強

制を与えることで長らく調べられてきた（たとえば

Yamamoto and Takahashi 2003）．これらの研究で

は，モデルは金星で観測される程度の風速を持った

スーパーローテーションを表現し，そのスーパーロー

テーションのモデル内でのメカニズムが議論された．

しかし，これらの研究では，仮定された熱強制が大き

く，子午面循環の効果が過大評価されている可能性が

指摘されていた（たとえばTakagi and Matsuda

2007；Hollingsworth et al. 2007）．他方，太陽加熱

の日変化成分により励起される熱潮汐波に注目した研

究（Takagi and Matsuda2007）により，熱潮汐波が

大きな東西風加速の原因となることも示されたが，子

午面循環による寄与との関係が明らかではなかった．

これに対して近年は金星大気の放射モデルが構築さ

れ，それを用いた大気大循環計算が実施されるように

なってきている．しかしそのようなモデルを用いた金

星大気大循環計算で表現されるスーパーローテーショ

ンは，特に下層大気中の風速が観測される風速に達し

ないことが報告されており，現状では大気大循環の基

本構造である東西風分布の特徴も十分に表現できてい

ない（たとえばLebonnois et al. 2010）．そして，観

測結果の不足もあって実際の金星大気のスーパーロー

テーションのメカニズムが明らかになっていない現段

階では，モデルの結果の検証も容易ではない．

三つ目の例は，上に述べた金星大気スーパーロー

テーションの例に関係しているが，モデルの力学過程

により密接にかかわる問題である．各研究機関で構築

された金星大気大循環モデルを持ち寄り，共通した

ニュートン冷却に基づく熱強制，レイリー摩擦に基づ

く地面摩擦，そして定数係数の乱流拡散を与え，金星

大気のパラメータで計算を実施する相互比較実験が行

われている（Lebonnois et al. 2013）．しかし条件を

合わせた実験でありながら，各モデルで得られた東西

平均東西風の構造は大きく異なることが報告されてい

る．

７．まとめ

惑星大気モデルは惑星探査の展開とも合わせて主に

地球大気モデルを改変して構築され，研究に用いられ
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てきた．それらはいくつかの惑星の大気に対しては，

その温度構造や循環の基本構造の特徴を表現すること

に成功し，観測だけからはわからない現象の物理機構

を明らかにするために用いられており，また探査計画

の設計にも用いられるようになってきている．さらに

それらモデルは，観測から情報を得ることが非常に難

しい古気候や系外惑星の気候・表層環境の推定に用い

られ，研究分野に新たな展開をもたらしている．

しかしながら既に述べたように，現状のモデルは火

星の惑星規模ダストストームの年々変動を表現するこ

とはできていないし，金星大気循環に関してはその基

本的な構造であるスーパーローテーションも十分に表

現できていない．これらの事例は，地球よりも日変化

の大きな火星における境界層乱流や，自転が地球に比

べて非常に遅い金星における大規模循環などに関し

て，その物理機構と大気モデルの振る舞いが十分に理

解されていないことを反映しているのだろう．特に金

星大気相互比較における東西平均風構造の大きな差異

は，地球大気モデルに基づいて惑星大気モデルを構成

するにあたって，力学的枠組みにおいてさえ未知の要

素が残っていることを示唆している．これらの課題の

解決には，JAXAで運用を続けている金星探査機

「あかつき」をはじめとした太陽系内外の惑星の探査

との連携や，大循環モデル，雲解像モデル，LESモ

デルといった異なる時空間スケールを扱うモデルを組

み合わせた研究によって，様々な時空間スケールの運

動および物理機構の理解とそのモデル化および計算結

果を検証していくことが必要だろう．その結果として

地球，太陽系内惑星，系外惑星を含めて任意の惑星の

大気をより良く表現するモデルを構築することができ

れば，惑星の表層環境，気候，大気循環構造を，例え

ば惑星半径，自転角速度，大気組成といったパラメー

タの関数として整理する（第２図）といった形の理解

を構築していくことができるかもしれない．
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