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同期回転惑星の大気大循環とその自転角速度依存性
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これまでに発見された系外惑星の多くは中心星の近傍に存在し,中心星の潮汐力により同期回転
している,すなわち昼半球と夜半球が固定されている惑星であると予想されている.中心星が低質
量であり輝度が小さければ(例: M型星),惑星表面に液体の水を有する,同期回転する地球型惑星が
存在する可能性がある.

Joshi et al. (1997)は純粋なCO2大気を有する同期回転惑星の昼半球から夜半球への大気循環につ
いて,大気大循環モデル(General Circulation Model, GCM)を用いて調べた.その結果,地表面気圧が
100 hPa以上の場合であれば惑星の夜側の温度が比較的高く保たれることが示された.しかしなが
ら,彼らのモデルには水の効果が含まれておらず,水の存在が大気構造に与える影響が考慮されて
いない.そこで我々はGCMを用いて大気中に水蒸気を含んだ同期回転惑星の熱輸送について調査
を行った.大気循環の変化によって温度分布がどのように影響を受けるかを調べるため,大気循環
を変えるパラメータとして自転角速度を変更した.

本研究で用いたGCMは我々の開発しているdcpam (http://www.gfd-dennou.org/library/dcpam/)で
ある.地表面は全て海で覆われていて,熱容量はゼロであるとした.大気は短波放射に透明,長波放射
には灰色であり,凝結成分は水蒸気のみである.自転軸傾斜角,離心率はゼロとし,惑星半径,平均地
表面気圧,太陽定数などは地球の値を用いた.格子点数は経度方向に64,緯度方向に32,鉛直層数は1
6である.自転角速度はゼロから地球と同じ値まで変更した.以降,自転角速度(Omega)は地球の値
で規格化した値を用いることにする.

Omegaを変更したパラメータ実験の結果,夜半球の平均地表面温度はいずれの実験でも250 K程度
であり, 10 K程度の幅に収まっている.しかし最低地表面温度は70 K以上の幅を持ち,またOmega
の単調関数ではないことが分かった.以下では, Omegaの値による大気構造の変化に関する記述を
する.温度および熱輸送のパターンは3つに大別できる.

Omega = 1の場合,中緯度の熱輸送が卓越している.地表面温度の極大値は恒星直下点のほかに昼
側の中緯度にもある.夜側の中緯度でも周辺よりも温度が高い領域が帯状に存在する.この領域が
傾圧渦による降水が多い領域に対応していることから,水の潜熱輸送,凝結加熱が夜側への熱輸送
に重要であると考えられる.

Omega = 1/50 - 4/5の場合,恒星直下点から赤道に沿った東向きの熱輸送,および極をまたいだ熱輸
送が特徴的である.例えばOmega = 1/3では夜側の赤道付近の全ての場所で温度が285 K以上であ



った.最低温度は極ではなく夜側の緯度60-70度付近に存在する.

Omega = 0 - 1/100の場合,下層で夜半球から昼半球へ,上層で昼半球から夜半球へ風が吹く直接循
環による熱輸送が卓越している.地表面温度の最小値は恒星対蹠点である.夜半球の地表面温度は2
40-255 Kの範囲に収まっている.
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