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x 要旨

要旨

1次元放射対流平衡モデルを用いた計算により，惑星へ入射する放射量がある臨界値を

超えてしまうと大気海洋系の平衡状態は存在しなくなることが知られている (Nakajima et 

α1.， 1992).臨界値を超えた放射エネlレギーが供給されたとすると?大気は平衡状態に達す

ることができずに温度が際限なく増加していくものと想像され，暴走温室状態の発生と呼

，ばれている.暴走温室状態については，これまで惑星進化の観点から主に 1次元の平衡モデ

ルを用いて研究されてきた本研究は次の 3つの問題を考察するために暴走温室状態へ至

る過程を計算できる大気モデルの設計・数値実験を行なったものである.

1.南北温度差，循環が存在する 3次元系においても暴走温室状態が発生するのか?

2.暴走温室状態が発生するとしたらうその臨界値(暴走限界)はいくつになるか?更にそ

の値はどのようにして決まるのか?

3.入射放射量が増大した場合に循環構造はどのように変わるのか?

太陽定数が増大した条件下における大気の状態を 3次元時間発展問題として扱った研究は

過去にはなくう本研究が最初の一歩ということになる.

用いるモデルは Nakajimaet al. (1992)の系に運動を組み込んだものである.大気中の

吸収物質は水蒸気だけであるとし，太陽放射に対しては透明，長波放射に対しては灰色とす

る.基礎方程式としてはプリミティブ方程式を用いる.乱流拡散・湿潤過程(対流調節)な

ども考慮する.地表面は常に熱バランスしているものとする.これに加えて，上層にスポン

ジ層う全層に水平風及び温度の鉛直フィルターを導入する.入射放射量を増加させた場合に

生じる鉛直 2-gridnoiseを消去するためである.

上記のモデルを用いてパラメータスタデイを行なったところ， 3次元系においても太陽定

数 Sが 1600VV 1m2を越えると暴走温室状態が発生することがわかった暴走温室状態が

発生すると，入射放射量のほとんど全てが蒸発フラックスに変換される.このうち大部分が

凝結し大気を加熱し，残りの 3 割弱が大気中に蓄積される • 5 = 1800 VV 1m2を与えた場合，

1000日の段階で大気量は表面気圧にして 1270Paまで増加する.循環形態に関しては?ハ

ドレー循環の背が高くなる(上端は約 50km)ことが特徴的である.ハドレー循環の緯度幅

はほとんど変化しない.

平衡状態に達することができる 5< 1600 VV 1m2の場合についてはう太陽定数が増加する

に従い南北温度差が減少することが示されたこの理由はう太陽定数が増大すると赤道域に
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おける長波放射射出量が抑制され南北エネルギー輸送量が増大せざるを得ないためである.

エネルギー輸送のうち潜熱輸送量が増加し，その結果中高緯度における凝結加熱が増加し，

高緯度の大気を加熱することになる.循環強度は太陽定数が増加するに従い弱くなるがうハ

ドレー循環の'1'百はほとんど変わらず緯度にして 300 のまま保たれる.

暴走限界の決まり方については以下のように解釈される.入射放射量が増加すると低緯

度の OLR(大気上端における長波放射)の値は約 400vV/m2で寸:cpえられるようになる.こ

の値は対流圏が射出できる放射フラックスの上限値によって決まっており，相対湿度を考慮

した l次元平衡解によって記述される.上で述べたように太陽定数が増加すると南北エネ

ルギ}輸送及び高緯度域における凝結加熱が増大するため，温度及び OLRの南北差は減少

し全球に渡って OLRの値は 400Vof /lll2に漸近する.結局， 3次元系において暴走状態が

発生するか否かは，全球平均入射放射量が平衡解の OLRの上限値を超えるかどうかで決め

られることになる.ただし，暴走限界の値そのものは相対湿度分布に依存するので 3次元

計算を実行しなければわからない.
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第 1章 研究の背景と目的

本論文は惑星大気の一般論を目指す一歩として太陽定数が変化した場合

の大気の循環形態及び熱力学的状態を調べるものである.太陽定数が変

化した場合にあらわれるもっとも顕著な構造変化は暴走温室状態の発生

である.この章では暴走温室状態に関する過去の研究の問題点を指摘し，

考察すべき問題を提示する.

1.1 惑星大気統一理論の試み

太陽系内には地球以外にも金星・火星・木星・土星など大気を持つ惑星が存在する.表

1.1に示すようにこれらの大気は惑星によって非常に異なる条件下にあると言える.そのた

めそれぞれの惑星に固有な循環構造や大気現象が存在しており，従来の研究も個々の惑星

の特異性に注目するものが主流であった.しかし?表1.1で示した条件を外部パラメータと

考え，それぞれの大気をパラメ}夕空間における l点であるとみなせば統一的な視点で惑

星大気を理解ヲ記述することも可能であるように思われる.このような惑星大気の一般論を

展開することができれば現在の惑星に対する理解を深めることのみならず，過去あるいは

未来の惑星の姿，更には太陽系外惑星の姿さえも予測することが可能となるに違いない.

惑星名 半径 大気主成分 太陽定数 自転傾斜角 自転周期 重力加速度

(km) (W/m2) (0) (日) (m/sec2) 
金星 6052 CO2 (96 %) 2617 177.4 243.02 8.9 
地球 6378 N2 (78 %)， O2 (21 %) 1380 23.4 0.9973 9.8 
火星 3397 CO2 (95 %) 589 25.2 1.0260 3.7 
木星 71492 H2 (89 %)， He (11 %) 51 3.1 0.414 23.2 
土星 60268 H2 (96 %) 15 26.7 0.444 9.2 

値は理科年表 (1995)による.

表1.1:主な惑星大気の外部パラメータ.大気組成は，金星・地球・火星については体積百

分率を，木星・土星についてはモル分率を示している.
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上に述べたような視点から惑星大気の記述を試みたものに Golitsyn(1970)がある.それ

は先見的な仮定をもとに惑星大気の相似則を導出したものである.Go1itsyn (1970)の議論

は惑星大気の一般論であることには違いないが，残念ながら 0次近似的なものに留まって

いると言わざるを得ない.だが，計算機環境が大きく発展した今日では Golitsyn(1970)の

議論を一歩進めることができる状況にあると言える.つまり，大気大循環モデル何CM)を

比較的手軽に走らせることができるようになったので，それぞれの外部パラメータがどのよ

うに効いているかうすなわち他の条件を国定し注目するパラメータだけをふり大気の熱力

学的状態や循環構造がどのように変化するか，というパラメータスタデイが可能となった.

それらの結果を解析することにより Golitsyn(1970)など過去の理論を検証し改良する，あ

るいは新たな理論を構築することに道が開けたのである.

そのような観点から GCM実験を行なった研究には Williams(1988a，b)などあるが，ま

だまだ少数しか例がない.Williams (1988a，b)は回転角速度・日射分布・水蒸気の有無の違

いによる循環構造の相違を調べてはいるが?表1.1に挙げたパラメータに対する大気構造の

，依存性を調べ尽くすには至っていない.中でも太陽放射は大気循環を駆動するエネルギー

源でありその強さの違いによる循環構造あるいは海洋の有無を含めた表層状態の相違はま

ず第一に調べられるべきものであろう.しかし，次節で述べるように，大気構造が太陽定数

にどのように依存するかという問題についてはうこれまでのところ入射量が増大すれば暴

走温室状態が発生するという議論しかなされていない.本研究ではう暴走温室状態を含め太

陽定数が変化した場合における大気構造の相違を理解・整理することを目指す.

1.2 暴走温室状態

惑星大気構造の太陽定数依存性の問題に関してはう惑星に入射するエネルギーフラック

スが増大すると大気海洋系は平衡状態に達することができなくなる，という議論がなされ

てきたこれは暴走温室状態の発生と呼ばれ，主に大気進化の観点から議論されてきた本

節では暴走温室状態に関する過去の研究を簡単に振り返りその問題点を指摘する.

1.2.1 暴走状態に対する素朴なイメージ

暴走温室状態の概念は次のような動的なイメージをもった定性的な議論からスタートし

た.惑星に入射する太陽放射が少し増加した場合を考える.すると表面温度が上昇するため

表面からの水蒸気の蒸発が増える大気中の水蒸気が増大すると温室効果により更に表面

温度が上がる.このような正のフィードパック効果によって表面温度及び大気中の水蒸気量

は増加し続ける可能性があるうというものである (Simpson，1927 ; Gold， 1964など.Goody 

and Young， 1989のレビューによる) しかし，次節で述べるように，このような暴走温室状

態の動的なイメージに反して過去の研究のほとんどは平衡モデルを用いた議論しか行なっ

ていない.
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1.2.2 暴走状態に対する理解の現状

前節で述べた議論は定性的な「お話」に過ぎなかったが， Komabay出 hi(1967)， Ingersoll 

(1969)によって初めて暴走温室状態が定量的に議論された彼らは下端で飽和した放射平

衡にある成層圏を考え，大気上端から射出される放射量には上限があることを示した.この

上限値は Komabayashi-Ingersoll限界と呼ばれる.更に Nakajimaet al. (1992)は対流圏も

考慮し， 1次元灰色放射対流平衡解が射出できる放射量の限界値(射出限界)についての考

察を行った.その結果，乾燥空気量や比熱の値などを地球に近いものに選ぶと，大気が射出

できる放射量の最大値は 350W/m2であることが示された太陽入射フラックスがこの値

を越えたとすると，大気は平衡に達することはできずに温度が増加し続けていくと想像さ

れる.これを「暴走温室状態の発生」と彼らは定義している.以上の議論の詳細について

は，付録Aにまとめであるのでそちらを参照されたい.

灰色大気ではなく，もう少し正確な放射計算を行ない，かつ雲の存在を考慮した場合の計

算が Pollack(1971)によってなされた.その場合でも大気が射出する放射量には上限値が

あることが確認されている.更に，原始大気を意識したものではあるが， Abe and Matsui 

(1988)及び Kasting(1988)の結果はう放射過程などを非常に精綴に取り扱った場合でも暴

走温室状態が発生することを示唆している.

暴走温室状態が発生するかどうかは積雲対流の扱い方に大きく依存する可能性がある.

大気が射出する放射量は温度構造と水蒸気分布によって決まっており，更にそれは積雲対

流によって影響を受けるからである.この効果についてはある程度の考察はなされている.

Lindzen et al. (1992)は対流モデルによっては暴走温室状態の発生が抑制される可能性を

示唆している.また， Vardavas and Carver (1985)は 1次元平衡解を求めることにより，そ

して Rennoet al. (1994)は時開発展問題を解くことにより，積雲パラメタリゼーションス

キームによって暴走温室状態が発生する入射放射量(これを暴走限界と呼ぶことにする)が

変わることを示している.

しかし，これらの研究はいずれも 1次元モデルを用いたものであり， 3次元系ではどうな

るか，という考察は全くなされてこなかった更に， Renno et al. (1994)以外では平衡解だ

けを考察の対象としており， Simpson (1927)や Gold(1964)などの暴走温室状態の動的な

イメージとはかなり距離のある議論にとどまっている.

1.2.3 惑星大気形成論

暴走温室問題はうこれまで惑星進化の問題において主に論じられてきた.その議論の概要

は以下のようなものである.

古くは，金星大気の進化に関連して Ingersoll(1969)， Rasool and deBergh (1970)， Pollack 

(1971 )などが暴走温室状態の議論を行なっている.それはう過去の金星は暴走温室状態に

あり水蒸気が大気中に留まっていたため，大気上層における水蒸気の光分解?水素の消散が

進み現在の金星大気が形成されたうとするものである.

現在では，金星に限らず地球型惑星の大気の形成・進化には暴走温室状態の発生が重要な

役割を果たしていると考えらている.地球型惑星の形成期には，激しい微惑星衝突のため水
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蒸気などの揮発性成分が脱ガスし原始大気が存在していた (Abeand Matsui， 1985など).

Abe and Matsui (1988)が 1次元放射対流平衡モデルを用いて行なった計算によると，太

陽放射及び微惑星衝突によって大気に供給される全エネルギー量 (960rv 1260 W 1m2 )は

海洋を持つ大気が射出可能な量を越えておりう暴走温室状態が実現されていたらしい.この

ため，海洋は存在できず，数百気圧の厚い大気が原始惑星を覆っていたと考えられる.Abe 

and Matsui (1988)と同様な系を用いて精綾な放射計算を行なった Kasting(1988)によれ

ば，大気に与えられるエネルギ}フラックスが現在の地球における太陽定数の1.4倍になる

と暴走温室状態が引き起こされるという.この結果が正しいとすれば微惑星衝突の頻度が

減少する惑星形成末期には大気へのエネルギー供給量も減少し，海洋が形成されることにな

る.惑星形成終了後，地球・金星・火星の各惑星は太陽定数の大小に応じて進化を遂げ，地

球では海洋が安定に存在する状態が (Tajikaand Matsui， 1990)，金星では水が消散し乾燥

した状態が、火星では水蒸気がほとんど凍り付いてしまう状態が実現されたと考えられる

以上の惑星大気進化論もまた 1次元モデルを用いた議論であり 3次元性を考慮した場合

.でもその議論の変更を迫ちれることはないのかを確認しておく必要はあろう.また，将来的

に惑星進化論を更に定量的につめるため地球における海洋形成年代あるいは金星における

海洋消失年代を決定しようとするならば，暴走限界の値も正確に求めることも必要となる

であろう.

1.3 問題の設定

暴走温室状態の発生は，太陽定数が変化した場合に起こる最も顕著な構造変化である.本

研究は，暴走温室状態を軸にして大気構造を概観することを目的とし，次に提示する問題を

考察する.

1.3.1 本論文で考察する問題

過去の暴走温室状態に関する研究は主に 1次元の平衡モデルを用いて行なわれており?も

ともとの暴走温室状態の発想の元になった動的なイメージを実現した研究は Rennoet al. 

(1994)以外には無い.その Rennoet αl. (1994)にしても l次元モデルであり， 3次元系に

おいて考察した例は全く無い.そのため，実際に 3次元の時間発展問題として考えた場合

に本当に暴走温室状態が発生するかどうかは確認されていない状況にある.以上の問題点

を踏まえて本論文では次の問題を考察する.

o.太陽定数増大時の計算可能性

これまでに太陽定数を増大させた場合の水蒸気大気の運動を計算した研究は無い.そ

のため，現在の地球大気の循環を再現するために作られた大気モデルによって太陽定

数が変化した場合の計算が可能なのかどうかということすら明らかではない.まずは

太陽定数増大時にも GCMは走るのか，走らない場合にはどのような方策をとれば良

いのか，を検討しなければならない.GCMの限界を見極めるという意味でもうこれは

貴重なパフォーマンステストとなるはずである.
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1. 3次元世界でも「暴走」することの確認

1次元放射対流平衡モデルを用いたこれまでの研究は入射放射を必要なだけ増大させ

れば必ず暴走温室状態が発生することを示している.しかし， 3次元的な運動および

南北温度差を考慮した場合その結論が変わらないという保証はない.本研究では 3次

元系における暴走温室状態の発生を確認することを第一の目的とする.

2. 3次元系の暴走限界は，いくつになるのか?どのようにして決まるのか

3次元系において暴走温室状態が発生したとしても，暴走限界は，極域と赤道域間の

熱輸送と物質循環のために 1次元計算をもとに得られた値とは大きく異なる可能性

がある.本研究では，暴走限界の値を決定するために太陽定数の値を変化させたパラ

メータスタデイを行なうことにする.この結果をもとに，循環によるエネルギー輸送

の効果も考慮に入れて暴走限界がどのようにして決まるのかについての考察も行な

う.この問題は，逆に地球の平衡状態はどのようにして決まっているのかという問い

かけにもつながるものである.なぜならば，現在の地球大気においても，赤道では暴

走条件を満たしているので(図 2.1を参照)，地球はなぜ平衡でいられるのか?を考察す

ることにもなるからである.

3.太陽定数が変化した場合に平衡状態はどう変わるか.

太陽定数が暴走限界以下で平衡状態に達することができる場合についても?太陽定数

の値によって大気構造がどのように変わってくるのかということはこれまでに調べら

れていない.しかしこれは統一的な視点から惑星を理解するという試みの上では是非

やっておかなければならない問題である.上で述べたパラメータスタデイの結果をも

とにこの問題の考察を行なうことにする.

4.暴走温室状態の大気構造はどのようなものか

3次元系において暴走温室状態が発生するとすれば，その 3次元構造はどのようなも

のになるかという疑問も生じる.どのような時開発展を示すのか，エネルギー輸送・

水蒸気輸送は平衡状態にある場合とどのように違うのかを調べる必要がある これら

の結果は原始大気の状態を示す lつの指標となるであろう.

1.3.2 モデルの階層性・系の設定

本論文では以上の問題を理解のしやすい簡単な系で考察する.そこで?基本的に Nakajima

et al. (1992)のモデルに運動だけを組み入れた系を用いることにする.雲の効果を全く考

慮しないことも含め第 2章で述べるように仮想的な世界を考えることになる.

上記の設定における考察は自然なステップアップである. Nakajima et al. (1992)は

Komabayashi( 1967)， Ingersoll (1969)の結果を含んだ成層圏・対流圏モデルを構築した.こ

こでは， 1次元系に落せば Nakajimaet al. (1992)と同じ系になる 3次元系を考えることに

するわけである.自然な拡張を行なうことにより従来の結果との比較，従来の結果を用いた

記述が可能となる その代わり第 7章で述べるような数多くの問題点を残すことになるがう
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まずは記述可能な系の振る舞いを掌握するべきであろう.少なくとも上記の設定で1.3.1節

に挙げた問題を解決した後でなければより現実的な系に進むことはできないはずである.

1.4 本論の構成

本論文は以下の章から成る.

第 2章ではモデル及び実験設定の解説を行なう.用いたモデルは Numagutiand Hayashi 
(1991)のものと基本的に同じであるので，ここでは簡略を記すにとどめる.詳細は沼口

(1992)を参照されたい.ただし，太陽定数が増大した場合についても対応するために放射

スキームの変更，鉛直フィルター・減衰層の導入を行なった.これらの変更点については付

録 B，付録 D，付録 Eにまとめである.鉛直フィルター・減衰層を導入した場合のデメリッ

トについては付録Fでふれる.またう付録Cでは鉛直分解能についての検討をおこなった.

第 3章から第 6章で数値計算の結果を記述する.最初に第 3章において数値計算結果のま

とめを示す.そこでは， 3次元系においても暴走温室状態が発生すること更に 3次元系に

おける暴走限界の値を示す.以後の章は各論となる.第 4章では，モデルの基本的な振舞い

を概観するとともに太陽定数が増大した場合に平衡状態がどのように変化するかを論じる

特にう全球的な熱収支・水蒸気収支に注目する.次に，第 5章では 3次元灰色大気における

暴走限界の値がどのようにして決まっているのかをう l次元系で得られた結果を元に論じ

る.1次元系による暴走温室状態の議論については付録A にまとめであるのでそちらを参

照されたい.またこの章では簡単な 2ボックスモデルを用いた記述も紹介する.第 6章では

暴走温室状態が発生する S= 1800 Wjm2の場合について詳しい解析結果を紹介する.第

4章と同様に熱収支解析・水蒸気収支解析の結果を示す.また，3次元循環構造についても

触れることにする.なお本文中ではふれない場合も含めて，数値計算で得られた主要な図は

イ寸~~G にまとめた.

最後に第 7章では議論の結果をまとめ，その応用，検証可能性，問題点を議論し将来的な

課題を論じる.
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第 2章モデル

本章では数値計算を行なうためのモデルの概要を述べる.用いるモデル

は，基本的に Nakajimaet al. (1992)の l次元系に運動を組み込んだだ

けの非常に簡単なものである.このモデルを用いて，太陽定数の値だけを

変化させて，年平均・日平均日射を与え続けた場合の計算を行なうことに

する.

2.1 設定友び仮定

以下のよう簡単な系を考える.

大気は乾燥空気，水蒸気から成るものとする.ともに比熱一定の理想気体であるとする

水蒸気と乾燥空気の分子量は等しいものとする.この仮定を用いると仮温度を使わなくて

済むというメリットがある.更にう簡単のため水蒸気と乾燥空気の比熱も等しいとする.

大気は入射太陽放射(短波放射)を全く吸収しないものとする.長波放射は水蒸気だけが

吸収・射出をし吸収係数は波長によらず一定とする.いわゆる灰色大気を考える.

基本的に雲は考えない.水蒸気がどんなに凝結しても放射には何の影響も及ぼさないと

する.また雨滴の蒸発などの雲物理プロセスも一切考えない.

地表面は，全球海洋であるとする.ただし，常に熱バランスした海洋を考え?表面の比熱

は 0とする (swamp条件).海洋の運動は考慮せず，海洋による熱輸送あるいは物質輸送の

効果をすべて無視する.また地表面温度がどんなに低下しても氷床の形成は起こらないも

のとする.地表面アルベドは常に 0とする.

惑星の大きさと自転角速度は一定とする.

2.2 基礎方程式

Numaguti and Hayashi (1991)と同様の系を考える.詳しくは沼口(1992)を参照された

い.基礎方程式として， 3次元球面プリミティブ系を用いる水平方向には緯度・経度座標

(入，ψ)，鉛直方向には σ系を用いる.運動方程式，連続の式，静水圧の式，水蒸気の式，熱力

学の式，地表面のエネルギーバランスの式は次のようになる.
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ここで，

第 2章モ デル
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(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

(2.5) 
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(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 

u，vは水平風速，ウは σ座標における鉛直速度，Tは温度，qは比湿，Psは表面気圧ぅ九は

表面温度，争はジオポテンシャルである.fはコリオリパラメータ， αは惑星半径，gは重力

加速度，Rは大気の気体定数，匂は大気の定圧比熱，Lは水蒸気の潜熱である Ffiff，Fdzff，
F22ff，Ffffは水平拡散項， F;4，FJ4，FF，FJ4は鉛直拡散フラックスである S;mdは凝

結による比湿ソース項，Cg は表面の比熱でありう実際には 0 とする • qrαd， qvdfT， qvdfqはそ

れぞれ表面の正味放射フラックス?顕熱フラックス，潜熱フラックスである.

積雲対流は大規模凝結及び対流調節を用いて評価する.いわゆる浅い積雲対流は考慮し

ない.対流調節スキームは基本的に Manabeet al. (1965)を用いるが，通常の GCMと異

なり水蒸気が少ない，q<<::lという近似は行なっていない.詳しくは D.2節で述べる.乱流

による鉛直方向の拡散は Mellorand Yamada (1974)の level2のモデルを用いて評価する.

放射は，付録 Bで述べる放射スキームを用いて計算する.蒸発・凝結による質量効果は，Ps 

に対する補正という形で取り入れた.その詳細は D.1節を参照されたい.上層の 7層には

減衰層を導入し，更に全層にわたって仏 v，Tに鉛直フィルターをかけた.詳細については

付録Eを参照のこと.モデルの最上層においてウ =0とする.地表からの顕熱フラックス

及び潜熱フラックスはバルク法によって見積もる.
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飽和蒸気圧は， Nakajima et al. (1992)と同様

:(T) =伽 p(一土)
¥ RTJ 
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で与えられるものとする.

本論で示す全ての計算の初期状態は全球 280Kの一様温度， 10-.5の一様比湿，静止の状

態である.

2.3 物理定数

表 2.1に示したような値を用いた.水蒸気の吸収係数 ι については， Yamamoto (1952) 

の図 2における 1000cm-1での値を参考にして決定した.L， Poは Nakajimaet al. (1992) 

と同じ値をとった.

物理定数

普遍気体定数

重力加速度

Stefan-Bo1tzmann定数

モデルパラメター

乾燥空気の分子量

水蒸気の分子量

乾燥空気の気体定数

水蒸気の気体定数

乾燥空気の定圧比熱

水蒸気の定圧比熱

水蒸気の潜熱

飽和水蒸気圧曲線を決める定数

大気中の非凝結性成分の質量

水蒸気の吸収係数

乾燥空気の吸収係数

惑星半径

R刻=8.314 Jmo1-1 K-1 

9 = 9.8 m8-
2 

σ= 5.67 X 10-8 Wm-2K-4 

m叫 =18 X 10-3 kg mo1-1 

mv = 18 x 10-3 kg 11101-1 

Rn = 461.9 J kg-1 K-1 

Rv = 461.9 J kg-1 K-1 

Cpn
こ 4R=1616.6 J kg-1 K-1 

Cpv = 4R = 1616.6 J kg-1 K-1 

L = 2.4253 X 106 J Kg-1 

Po = 1.4 X 1011 Pa 

P九0 =10.5 Pa 

的=0.01 m2kg-1 

κπ = 0 m2jkg-1 

α= 6.37 X 106 
111 

表 2.1:計算で用いた諸量の値.

2.4 数値計算法

空間差分は，水平方向には擬スペクトル法7 鉛直方向には Arakawaand Suwarez (1983) 

の差分を用いる.水平スペクトルは全波数 21の三角形切断 (T21)を行なう.水平分解能
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は，高気圧・低気圧を表現することができる最低限を選ぶことにし， T21とした大気全層

の σ=0から σ=1までを 32に分割し， σレベルは表 2.2のように取る.最上層は，現在

の地球大気では中間圏界面に相当する.付録 Cで述べるようにこの鉛直座標であれば放射

計算は 5Wjm2の精度で行なうことができる.物理過程の項は後退スキーム，重力波項は

semi-implicite法， Newton冷却・レイリー摩擦・水平拡散は Eulerスキームで時間積分を

行なう.それ以外は leapfrogスキームにより時間積分する.タイムステップは基本的に 20

分とする.Asselin (1972)のタイムフィルターを用いて計算モードの除去を行った.その係

数は 0.1とした.

2.5 入射太陽放射

太陽定数 Sの値として表2.3に挙げた値を与え，それぞれの場合について 1000日以上の

積分を行なう.

考える惑星は現在の地球と全く同じ軌道要素を持つものとしてう年平均・日平均の日射分

布を与えた続けた場合の計算を行なう.いわゆる perpetualannual mean runである.以上

の設定のもとで仮想的に太陽定数だけが増減することを考える.従って，与える入射放射南

北分布は図 2.1の曲線のようになる.太陽放射分布を変化させた場合や日変化も考慮した場

合についても興味ある問題であるが，本論ではそのような場合の議論は行なわない.

2.6 必要な計算機資源

数値計算の実行は国立環境研究所地球環境情報センターの NECSX-3を用いて行なった

必要な計算機資源は，主記憶約 81.8メガバイトでありうタイムステップを 20分として 1000

日積分すると CPU時間は約 20時間である.
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k σ z (m) 。 。
0.995 42 

2 0.980 169 

3 0.950 428 

4 0.900 875 

5 0.830 1537 

6 0.745 2409 

7 0.650 3493 

8 0.549 4792 

9 0.454 6230 

10 0.369 7761 

11 0.294 9396 

12 0.229 11137 

13 0.174 13002 

14 0.124 15310 

15 7.40 X 10-2 18883 

16 3.72 X 10-2 23607 

17 1.89 X 10-2 28259 

18 9.61 X 10-3 32900 

19 4.90 X 10-3 37529 

20 2.49 X 10-3 42161 

21 1.27 X 10-3 46783 

22 6.44 X 10-4 51396 

23 3.28 X 10-4 55999 

24 1.67 X 10-4 60602 

25 8.48 X 10-5 65242 

26 4.30 X 10-5 69964 

27 2.19 X 10-5 74815 

28 1.15 X 10-.5 79880 

29 5.66 X 10-6 85227 

30 2.88 X 10-6 90972 

31 1.47 X 10-6 97225 

32 4.15 X 10-7 108875 

33 。

表 2.2:鉛直格子点の位置.kは鉛直格子番号.地表から順に 0，1，2， ...とする.σ は σ座

標値 zは S= 1380 VV 1m2の場合に得られたジオポテンシャル高度の全球平均値 (m).
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5 (W/m2) SSR (W/m2) 補足・結果

1200 300.0 

1380 345.0 現在の地球の値に相当

1500 375.0 

1550 387.5 
1570 392.5 

1600 400.0 これより暴走温室状態

1700 425.0 
1800 450.0 

表 2.3: 計算で与える太陽定数の値. 5は太陽定数.認R は全球平均入射フラックス.

蕊頁=5/4である
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図 2.1: 入射太陽放射緯度分布. 曲線は上からJlj買に 5 = 1800 vV/m久5 = 1570 

W/m2， 5 = 1380 vV/m2の場合の入射放射の南北分布を示す. 一点鎖線の直線は

Komabay出 hi-Ingersoll限界の値 (385.2W /m2)を，実線の直線は Nakajimaet (u (1992) 

で得られた l次元平衡解の射出限界の値 (355.0W /m2)を示す
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第 3章パラメータスタディの結果

本章では太陽定数の値を変化させたパラメータスタデイの結果の概略を

示す.これにより 3次元系においても，太陽定数が 1600W/m2を越える

と暴走温室状態が発生することが示される.

3.1 3次元暴走限界の値

表2.3に示す太陽定数を与え 1000日以上の積分を行った.それぞれの場合について，与え

た入射放射の全球平均値と OLRの全球平均値をプロットしたものを図 3.1に示す.この図

で示した OLRの全球平均値は 5= 1600 W/m2の場合(入射放射全球平均値が 400W/m2 

の場合)を除いて 950日から 1000日までを時間平均したものである.5=1600W/m2の

場合だけは，1950日から 2000日までの時間平均値を示しである.

太陽定数が 1570W/m2 (入射放射全球平均値が 392.5W/m2)以下の場合では OLRは

ほぼ入射放射量と等しくなっているのに対して，太陽定数が 1600W/m2 (入射放射全球平

均値が400VV /m2 )以上になると OLRは350W/m2以下になる.第 6章で述べるように，

S三1600W/m2の場合では系は平衡状態に達することはできずに OLRは時間とともに

減少し，表面温度九は時間とともに増加している.これら S三1600VV /m2の場合では 1
次元系で議論された暴走温室状態が発生していると考えられる.なお，図 3.1で示したのは

1000日あるいは 2000日における値というだけで， 5ど1600W/m2の場合にプロットされ

た値自体はあまり意味がないものであることに注意されたい.時間が経過すれば OLRの

値は更に減少するはずである.それに対して， 5 ~ 1570 W/m2の場合では，系は平衡状態

に達しており入射放射と同程度の射出をしている.以上の結果より 3次元系においても暴

走温室状態が発生することヲそして 3次元系における暴走限界は 5= 1600 VV /m2弱であ

ることがわかった.

平衡に達することができる場合の大気構造の変化， 3次元暴走限界についての解釈，暴走

温室状態の大気構造については，次章以降で詳しく述べる.

3.2 全球平均値の太陽定数依存性

大気構造を詳しく見る前に，ここでは全球平均値が太陽定数の値によってどのように変

化するのかを見ておく.
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図 3.1:入射太陽放射全球平均値に対する OLR全球平均値.

図 3.2には表面温度の入射放射依存性を示す.図 3.1と同様，S三1600VV /m2の場合は平

衡状態に達していないのでう 1000日あるいは 2000日の段階の値であるに過ぎない.これら

の場合は暴走温室状態にあるのでう表面温度は時間とともに増加し続けていくことになる.

一方?平衡状態にある場合では入射放射が増えるに従い表面温度も増加する.非常に粗い近

似であるが，この依存性を直線で近似すればうその傾きは

八Tn
^:~:n "， 0.45K/(W/m4

) (3.1) 
ムSSR

となる.ただし，正確には入射放射が大きいほど表面温度の増加率は大きくなっている.こ

れは第 4章で述べるように高緯度域での昇温率が大きくなるためである.

降水量も入射放射が増えるに従い増加する(図 3.3).この場合は増加率も増加する様子が

顕著に見てとれる.粗いながらも直線近似した場合，平衡状態の降水量増加率は

という値になっている.

とこ'"2.2(W /m2)/(vV /m2) 
ムSSR

(3.2) 

表面温度が増加すれば大気中の水蒸気量も増加する.そのため表面気圧も入射放射とと

もに増大する.その依存性を図 3.4に示す • S = 1500 W/m2から表面気圧の上昇が見られ

るようになり ，S = 1570 W/m2になると PS= 1016.5 mbとなる.暴走温室状態になれば，

大気中の水蒸気量も時間とともに増加し続けるようになる • S = 1800 vV/m2の場合では

1000日の段階でPS= 1270 mbに達する.
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第 4章平衡状態の大気構造

本章では暴走温室状態が発生しない場合において，太陽定数が増加するに

従い大気構造がどのように変化するかを調べる.太陽定数が 1380W/m2( 

現在の地球における値)， 1570 W /m2(暴走限界よりわずかに小さい値)， 

1200 W/m2の3つの場合について比較検討を行なう.太陽定数が増加す

るに従い，南北エネルギー輸送が増大しその結果南北温度差が減少する

ことが示される.

4.1 全球平均量の時間変化

S = 1380 W/m2， S = 1570 W/m2， S = 1200 vV/m2の 3つの場合の OLR及び表面温度

の全球平均値の時間変化を図 4.1^"'図 4.3 に示す • S = 1380 W/m2， S = 1200 W/m2の場

合では，約 500日で OLRの値が入射放射の全球平均値にほぼ等しくなる(図 4.1(a)).しか

し，S = 1570 W/m2の場合では 1000日程度要することがわかる.全球 280Kの一様温度

を初期条件として与えたので大気全体を加熱するのに時間がかかるためだと思われる.な

お正確には?いずれの場合でも OLRの値は入射放射量に比べて 3vV/m2程度小さくなっ

ている.この誤差は地表面フラックスを計算する際に生じるものである.

どの場合においても表面温度は 1000日の段階でもまだわずかに時間変化している.特

に，S = 1570 W/m2の場合，表面温度は増加傾向にありこの図だけ見ると暴走温室状態が

発生している場合と区別がつかない.しかしヲ OLRの値は約 390W/m2になっておりほぼ

平衡状態に達していると考えられる.上で述べたように地表面フラックスの計算部分で約

3 W/m2の誤差が生じているからである.従ってこの場合の表面温度はいずれ一定値に落ち

着くものと思われる.どの場合においても表面温度の時間変化率は小さいので 1000日の段

階ではほぼ平衡状態に達しているものとみなして以後の解析を行なうことにする.

平衡に達した思われる 1000日の段階における種々の物理量の全球平均値を表4.1に示し

ておく この表で特に顕著であるのは，S = 1200 vV/m2から S= 1380 VV /m2への変化に

比べて，S = 1380 vV/m2から S= 1570 VV /m2への変化の方が非常に大きいという点であ

る.表面気圧と比湿の値の変化は S= 1570 W/m2 になると水蒸気量が急激に増大するこ

とを示している.それに従い，表面温度と降水量も S= 1570 W/m2の場合にはかなり大き

な値となる.
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太陽定数 PS Tg q P KE SE LE 

(W/m2) (mb) (K) (Kg/Kg) (W/m2) (J/m2) (J/m2) (J/m2) 

1200 1000.54 272.9 1.47 X 10-3 20.9 1.15 X 106 4.72 X 109 3.61 X 107 

1380 1002.41 288.1 4.52 X 10-3 76.6 1.50 X 106 4.98 X 109 1.11 X 108 

1570 1016.47 314.2 1.51 X 10-2 223.6 2.11 X 106 5.41 X 109 3.76 X 108 

表 4.1:平衡状態における物理量の全球平均値.いずれの値も最後の 50日平均の値.Pは

降水量， KEは運動エネルギー， SEは乾燥静的エネルギー， LEは潜熱エネルギーである.

4.2 対流圏の子午面構造

平衡状態における温度，水蒸気分布?循環場の子午面分布を図 4.4rv図4.9に示す.

まず温度構造について見てみるとう S= 1380 W/m2の場合は値・パターンともにフィル

ター及ぴ減衰層を導入しない場合と同じような状態が得られている.ただし，圏界面はフィ

ルターのため明瞭さに欠けている • S = 1200 W/m2の場合には S= 1380 W/m2と似た

構造を示すが，温度の値自体は低くなる • S = 1570 W/m2の場合でも一見パターンは良く

似たものであるように見える.しかし，この場合では中緯度における温度の等値線の傾きは

ず、っと小さくなっており，大気の南北温度差は対流圏全層に渡って減少している.圏界面の

高さの変化については?これらの図からは良くわからなくなってしまっている.圏界面レベ

ルについては 4.3節において比較を行なう.

比湿の分布についてはう S= 1380 W/m2の場合赤道域で特に高く?そこから回りに染み

出したようなパターンを示している.これは赤道域における積雲対流による上層への水蒸

気輸送そしてハドレー循環による水平輸送の結果である.S = 1200 W/m2の場合には赤道

域において水蒸気量が大きい領域の背は低くなる.これは図 4.9に示すようにハドレー循環

の背が低くなるためである .S = 1570 W/m2の場合はハドレー循環の背が高くなるため

赤道における湿潤領域も上方に伸びる.更に S= 1380 W/m2の場合と異なるのは高緯度

領域の下層においても水蒸気が増加している点である.この結果は太陽定数が増大すると

全球的に水蒸気量が増加することを示している.相対湿度で見ると，比湿の場合に比べて南

北差が明瞭に現れる.そのパターンはどの場合でも，南北 300 内のハドレ}循環域で高く，

その外側の亜熱帯域で減少し極域でまた高くなる.ハドレー循環域では循環の効果のため

相対湿度の値はほぼ一様になる.亜熱帯域ではハドレー循環の下降流によって乾燥化が起

こっていると考えられる.以上の構造は，太陽定数の値によらず安定なものであるらしい.

相対湿度のパターンはどの場合も似たようなものであるのに対して，値は入射放射量が増

えるほど小さくなる.現在のところその理由は良く解析されていない.今後の課題である.

次に循環構造を見る.基本的にどの場合でも赤道域で東風，それ以外の領域では西風とい

うパターンを示す • S = 1380 vV/m2の場合では，緯度 300 の σ=0.4レベルで西風のジ、エツ

トが張り出しているように見える部分がある.これは，現実の地球における亜熱帯ジェット

に対応するものであると考えられるが，鉛直フィルターをかけているために潰れてしまっ
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た形になっている.太陽定数が増えるに従って，この亜熱帯ジェットに対応すべき張り出し

は高いレベルに位置するようには見える (5= 1200 W /m2の場合は σ=0.5， 5 = 1570 
も"N/m2の場合は σ=0.3). しかし，この結果においてジェットの軸を同定することは難し

く，これ以上の議論は行なわないことにする.

質量流線関数で特徴的なのは太陽定数の値が変化してもハドレー循環の幅はほとんど変

化しない点である.ハドレー循環の幅は角運動量輸送のバランスで決まってしまっている

ために (Satoh，1994)，地表面からのフラックス分布が変化しても影響を受けないためと推

測される.流線関数のピークの値は太陽定数が増えるに従って増加する.しかしこれは循環

強度が増加したことを意味するものではない.南北流の値で見ると，わずかではあるが太陽

定数が増えた場合に減少傾向にある.つまり循環自身は弱くなっている.流線関数のピー

ク値が増加したのは主に水蒸気量の増加により質量フラックスが増加したためである.

4.3 上層の子午面構造

本論で主に注目したいのは対流圏の構造だけであるので，前節では計算領域の下の部分

を強調した図を示した.しかし，第 6章における議論との比較を行なえるよう，計算領域の

全層に渡った図も見ておくことにする.4.2節で比較を行なった 3つの場合の上層の子午面

温度分布，東西風分布を図 4.10から図 4.12に示す.これらは?鉛直座標として loglOσをとっ

たものである.

温度分布の図では，図 4.4などに比べて圏界面が良く見えるようになっている.圏界面の

レベルはう付録Aに示した l次元解の鉛直構造図 A.4と同様に，太陽定数が増大するに従い

高くなりうハドレー循環の背が高くなること(図 4.5I'V図 4.9)に対応している.対流圏界面

よりも上層では?オゾンなどの吸収物質が存在しないため，温度はほぼ一様になる.

東西風については，赤道地表付近における東風，亜熱帯ジェット，極夜ジェットなど現実の

地球大気と対応すると思われる構造が現れている.ただし，鉛直フィルターをかけているた

め亜熱帯ジェット及び極夜ジェットの軸がぼやけてしまい位置・強度はよくわからなくなっ

てしまっている.この図で特徴的な点は，赤道の上空で西風，中緯度の上空で東風のパター

ンが形成されることである.しかも太陽定数が増えた場合には赤道上空の西風が強くなっ

ている.これはおそらく赤道上空においては中緯度帯に向けてのロスピ一波の射出が起こっ

ているためであると想像される.中緯度の東風の成因には，赤道域から伝搬するロスピー波

に加えて中緯度対流圏からの重力波の鉛直伝搬の効果も無視できないと思われる.これら

の結果はオゾンなどが存在しない，最もプリミテイブな中層大気の状態を表しているはず

である.中層大気の一つの基本場を与えるモデル状態として興味の湧くところであるが本

論ではこれ以上の解析も行なわないものとし，今後の課題とする.

4.4 エネルギーフラックス南北分布

ここでは，入射エネルギー量を増加させた場合に平衡状態のエネルギー収支がどのよう

に変化するかを概観する.
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図 4.4:S = 1380 W 1m2の場合の温度，水蒸気分布 • (a):温度.(b):比湿.(c):相対湿度.
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図 4.6:S = 1570 VV 1m2の場合の温度，水蒸気分布 • (a):温度.(b):比湿.(c):相対湿度.
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図 4.13は S= 1380 W/m2の場合における表面温度とエネルギーフラックスの南北分布

を示したものである.表面温度の南北差はもっとも高い赤道域ともっとも低い極域で、取っ

てみると約 45Kになっている.地表面から大気に出ていくエネルギーフラックスのうちわ

けは，熱帯においては地面放射フラックス(図中の SLR)と蒸発(図中の EVAP)，それ以外

の領域ではほとんど地面放射フラックスのみ，と言える.大気の熱収支で見れば，熱帯では

凝結による加熱と正味の放射冷却 (OLRから SLRをヲ|いたもの)がつりあっている.高緯

度の大気では， OLRとSLRがほぼ等しく放射でバランスしていると言える.この図におい

て水蒸気の収支に着目すると，赤道域では蒸発と降水がほぼバランスしてしまっている.降

水・蒸発ともに図 F.4に比べて減少している.この理由は先に述べたように，フィルターを

導入したことによりハドレー循環の強度が弱くなり，蒸発量及び水蒸気収束が弱くなった

ためであると考えられる.

次に太陽定数が増加した場合を見てみる(図 4.14).対流圏温度の南北差が減少する(図

4.6)のと同様，地表面温度の南北差も減少する この場合，地表面温度差は 20K になって

いる.エネルギーフラックスの分布では S= 1380 W/m2の場合に比べて，OLRの南北差

も減少する， SLRが減少し熱帯の表面フラックスの収支では蒸発が車越する?などの違いが

現れている.まず地表面フラックスについて考える.入射放射量が増大すると大気が光学

的に厚くなるため?地面放射フラックスは減少する.それに応じて蒸発フラックスが増大す

る.特に赤道域では蒸発フラックスが卓越するようになる.蒸発プロセスは表面温度の変

化に対して負のフィードパック効果をもたらすので赤道域の表面温度の増加量は高緯度域

に比べ小さくなる.一方，大気にとって熱源となる降水フラックスは，赤道域及ぴ緯度 600

付近におけるピークが目立つようになる.緯度 600 付近において増加した凝結熱によって

高緯度域を加熱する.大気のエネルギー的な状態がこのように変化するため，表面温度そし

て OLRの南北差が減少すると考えられる.水蒸気収支の様子は S= 1380 W/m2の場合と

はさほど違わない.ただし，高緯度において降水が蒸発を大きく上回るようになる.高緯度

における水蒸気の不足分は緯度 300 付近で蒸発した水蒸気が輸送されてくることにより補

われる.

S = 1200 VV /m2の場合表面温度の南北差は 50K程度である(図 4.15).エネルギーブ

ラックスの分布は S= 1380 W/m2の場合と様子が異なり，蒸発
7
降水の効果は非常に小さ

くなる.表面からのフラックスのほとんどは地面放射フラックスの形で出ておりそれは大

気における放射冷却とほぼつりあっている.エネルギー収支は放射だけで決まっており，水

蒸気の存在しない乾燥大気の様相を呈している.

4.5 南北エネルギー輸送量

図 4.16f'.J 図 4.18に 3つの場合の乾燥静的エネルギー南北輸送量う i替熱エネルギー南北

輸送量の分布を示す.いずれの図においても，全輸送量，平均子午面循環による輸送量，停

滞性擾乱による輸送量，非定常擾乱による輸送量を示してある.物理量 X の全輸送量は

10
1 

[X . v]dσ (4.1 ) 
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で定義される.ここで U は南北風，ーは時間平均， []は東西平均を表す.物理量 X の平均

子午面循環による輸送量は

10
1

医l伊']dσ ( 4.2) 

で定義される.物理量 X の停滞性擾乱による輸送量は

10
1 

[X*V*]dσ ( 4.3) 

で定義される.ここで機は X の東西平均からのずれを表す.物理量 X の非定常擾乱によ

る輸送量は

10
1 

[X' . v']dσ 

で定義される.ここで 1 は時間平均からのずれを表す.

( 4.4) 

S = 1380 W/m2の場合，エネルギー輸送量の大きさは乾燥静的エネルギーと潜熱エネル

ギーで同程度である(図 4.16).乾燥静的エネルギーの輸送では平均子午面循環による輸送

と非定常擾乱による輸送がほぼ同程度の寄与をしている.全i替熱エネルギー輸送の分布は

E-Pが最も大きくなっている緯度 200 付近から高緯度側に水蒸気が輸送されていること

を示している.高緯度向きの輸送の中では非定常擾乱成分が最も大きく傾圧不安定が輸送

を担っていると思われる.緯度 200 より低緯度側では平均子午面循環成分が赤道向きに，移

動性擾乱が極向きに輸送を行い全体では極向き輸送となる.

太陽定数を増大させた場合には潜熱エネルギー輸送量が乾燥静的エネルギー輸送量を大

きく上回る(図 4.17).これは大気温度が上昇し大気中の水蒸気量が増加したことによると

思われる.この場合，南北温度差は減少するのに対して(図 4.14(a))，大気が持つ潜熱エネル

ギーの南北差は増大することになる (5.3節における議論を参照).乾燥静的エネルギー輸送

では緯度 450 付近の輸送において平均子午面循環成分が卓越する.これは，中高緯度にお

いては東西方向にも温度差が減少しており(図は示さない)乾燥静的エネルギーの輸送に関

しては擾乱による寄与が小さくなってしまったためであると想像される.しかし，この問題

について正確に答えるためには擾乱構造の解析をしなければならないであろう.

i替熱エネルギー輸送を見てみると赤道域においては全輸送量は相対的に小さくなる.平

均子午面循環で運び込んだ、分は非定常擾乱によって運び出されキャンセルしてしまう.そ

の結果，図 4.14では熱帯域では蒸発と降水がつりあい熱帯域の中で閉じてしまっているよ

うに見えている.潜熱エネルギー輸送量が最大となる緯度 400 付近においては，S = 1380 

W/m2の場合と同様非定常擾乱成分が卓越する.緯度 400 付近における擾乱は，4.6節で述

べるようにう地球における台風と似た特徴も持っている.現在の段階では傾圧不安定擾乱で

ある可能性も否定はできないが?南北温度差が減少していることも合わせて考えれば， CISK 

で駆動されているのではないかと想像される.しかし?この問題についてもコンポジット解

析など擾乱の構造を子細に検討する必要があり，今後の課題とする.

太陽定数を減少させた場合は乾燥静的エネルギー輸送量の方が潜熱エネルギー輸送量よ

りも大きくなる(図 4.18) 乾燥静的エネルギー輸送については，S = 1380 vV/m2 の場合

に比べて輸送量の値は小さくなるが，その内訳はほとんど同じである替熱エネルギー輸送
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は，大気中の水蒸気量が非常に減少するため S= 1380 W/m2の場合に比べておよそ l桁小

さい.緯度 200 を境にして低緯度帯では赤道向きへの水蒸気輸送が高緯度帯では極向きへ

の水蒸気輸送が明瞭にあらわれており全輸送量で見れば 2つのピークが存在している.図

4.16(b)と比べてみると赤道域における子午面循環成分が顕著になっている.このような違

いが発生する理由については残念ながらまだよく解析されていない.

4.6 中緯度擾乱

図4.16~図 4.17 で示したように太陽定数が増大するに従い，南北エネルギー輸送量も

増大する.ここでは低緯度側から高緯度側へのエネルギー輸送を担うものは何であるかを

簡単に見てみることにする.

図4.19，図 4.20はそれぞれ S= 1380 W/m2とS= 1570 W/m2の場合における緯度経度

降水分布である.ともにほぼ平衡に達したと思われる状態で 4日毎の降水分布の瞬間値を

示してある.

S = 1380 W/m2の場合の特徴は，中緯度帯に傾圧不安定によって生じていると考えられ

る東進擾乱が存在し?時として赤道域から渦状擾乱が中高緯度に移動してくることである.

渦状擾乱の例としては，1059日目に緯度 10度，経度 20度に存在する降水帯が挙げられる.

この擾乱は 1063日目には緯度 30度，経度 40度に， 1067日目には緯度 70度?経度 110度

に移動する.赤道から中高緯度に移動して来る擾乱は常に存在するわけではなく緯度 40度

付近における降水のほとんどは傾圧不安定擾乱によってもたらされていると推測される.

それに対して，S = 1570 W/m2の場合には，緯度 40度付近で最も活発な擾乱は赤道域で

発生し中緯度に移動してくる渦状擾乱である.例えば， 1008日目に緯度 15度，経度 220度

付近に存在する擾乱は 1012日目には緯度 25度，経度 260度に，そして 1016日目には緯度

40度，経度 315度に移動する.その後は更に高緯度側に移動しほぽ緯度 60度に沿って東

進し， 1026日目に消滅する.緯度 40度付近の降水のほとんどはこのような擾乱によっても

たらされている.ここでは図は示さないが，この擾乱は渦状の構造を持っており現実の地球

において対応物を求めるとすると「台風」が一番近いと思われる.

また 60度よりも高緯度の領域に注目すると緯度幅にして 100度にも渡るような広い降

水帯が存在する.この降水帯は東進し 10日から 20日の寿命を持つ.傾圧不安定によって

発生していると思われるがう循環構造の解析をおこなっていないので現在のところ断定は

できない.
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潜熱エネルギー輸送.実線が全輸送量，破線が平均子午面循環による輸送7点線が停滞性擾

乱による輸送，一点鎖線が移動性擾乱による輸送を表す.
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第 5章 3次元暴走限界の記述

本章では OLRの漸近値が400W/m2弱になる理由についての考察を行

なう.この漸近値は相対湿度を考慮した l次元放射対流平衡解の射出限

界に一致することが示される • 3次元暴走限界が l次元系によって記述

できるのは，太陽定数増大時に等温化が起こり熱的には南北方向に差が

無くなってしまうためである.これらの結果を非常に簡単な 2ボックス

モデルにまって記述することも試みる.また最後に水蒸気の吸収係数が

Oである場合の数値計算結果を用いて等温化をもたらす要因について考

察を行う

5.1 OLR，表面温度南北分布

ここで太陽定数が増大した場合における平衡状態の変化の様子をまとめておくことにする

図 5.1に暴走温室状態が発生しない場合 (S= 1200 VV /m久S= 1380 vV/m2， S = 1500 

W/m2， S = 1550 W/m2， S = 1570 W/m2の 5つの場合)の OLRの東西平均値の緯度分

布を示す.これからわかるように太陽定数が 1500W/m2よりも大きくなると赤道付近の

OLRの値はほとんど変化せず 400W/m2弱で頭打ちとなる.中・高緯度の OLRも入射放

射が増えるに従って徐々に増加し， 400vV/m2弱に漸近する.以上より，入射放射量が増大

すると OLRの南北分布は平坦化することがわかる.

表面温度の東西平均の緯度分布(図 5.2)でも， OLRと同様に平坦化する傾向があらわれ

ている.これは，第 4章で議論したように，太陽定数が増加するに従い南北潜熱エネルギー

輸送が増大し高緯度帯で凝結加熱が増大するためである(図 4.13(b)と図 4.14(b)).その結

果，赤道付近における温度上昇よりも高緯度における温度上昇の方が大きくなる.

以上の結果より，OLRの値は緯度によらず400W/m2に漸近するのであるから入射フラッ

クスの全球平均値が400vV/m2を超えれば暴走温室状態が発生することになると予想でき

る つまり暴走するかどうかは入射放射の全球平均値で決まってしまうことになる.結局，

3次元暴走限界はどのようにして決まるかという問題はう OLRの値がなぜ 400vV/m2に抑

えられるのかという問題に帰着される.
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5.2 OLR 漸近値の解釈

ここでは 3次元系における OLRの漸近値が何故 400W/m2弱になるのか簡単な考察を

行う.前節で示したように，入射エネルギー量が増加すると，表面温度，OLRともに平坦化

が起こる.この結果は南北方向の差が非常に小さくなることを示唆しており， 1次元平衡解

を用いて暴走限界の値を記述することができそうである.付録Aでまとめたように， 1次元

解における OLRの最大値は，成層圏フラックス通過条件か対流圏フラックス放出条件で規

定される.以下ではこの 2つの条件それぞれについて検討を行なう.

5.2.1 成層圏フラックス通過条件についての検討

OLRの漸近値400W/m2は付録Aにある成層圏フラックス通過条件から決まる Komabayashi-

Ingersoll限界に非常に近い しかし， 385W/m2 という Komabayashi-Ingersoll限界は圏界

'面が飽和している場合の限界である.3次元計算で得られた結果では圏界面は飽和しておら

ず，s = 1570 vV/m2の場合では圏界面における相対湿度の値はせいぜい 0.1である (5.2.2

節の議論参照.特に図 5.4).圏界面における相対湿度が 0.1の場合，成層圏フラックス通

過条件で決まる射出限界は約 600vV/m2である(図 A.ll).これより 3次元計算で得られ

た OLRの漸近値は成層圏フラックス通過条件で決まっているものではないことがわかる.

従って， 1次元平衡解による記述が可能であるならば， OLRの漸近値は対流圏フラックス放

出条件によって規定されているはずである.以下ではその可能性について検討する.

5.2.2 対流圏フラックス放出条件についての検討

対流圏フラックス放出条件について考えるので，暴走しないぎりぎりの状態である s=
1570 W/m2の場合の熱帯域の鉛直構造を詳しく見ていくことにする.

温度の鉛直分布(図 5.3)からは対流圏界面はおよそσ'"0.01のレベルにあることがわか

る.対流圏界面の上ではほとんど等温である.

図5.4には s= 1570 VV /m2の場合の赤道付近における相対湿度の鉛直分布を示す.上

でも議論したようにう l次元系における各種射出限界の値は相対湿度に依存するのでこの分

布がOLRを決める上でのポイントとなる.相対湿度は対流圏中層まではおよそ 0.65ヲそこ

から圏界面まで減少し， 0.1となる.

次に OLRに対する各レベルの寄与を示す(図 5.6).これは，各層から大気の上端まで到

達する上向き放射フラックスの大きさの分布を示したものである.地表付近から出る放射

は中層でほとんど吸収されてしまうので OLRにはほとんど寄与していない.この図の曲線

が最大となるレベルヲつまり， loglOσ= -0.5付近がOLRを決める上で最も重要なレベル

であることがわかる.光学的深さ分布(図 5.5)とも比較して見るとうア=1 '" 0.1の間のレ

ベルからの寄与がもっとも大きいことがわかる.

以上の結果をもとに，相対湿度の値を 3次元計算で得られた値 65%固定した 1次元平

衡解(付録A)と3次元計算結果とを比較してみることにする.図 5.7は 3次元計算結果と

平衡解の鉛直温度構造を重ねて書いたものである.ァ=1となるレベル付近の温度構造は，
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ほとんど湿潤断熱温度勾配で決まっていることがわかる.また，平衡解の OLRの上限値は

390 Wjm2程度になり(図 A.12)，3次元系の暴走限界の値とほぼ一致する.1次元計算で

OLRの上限値が存在するのは 7=1付近の温度構造が断熱減率で決まる構造になってし

まうため対流圏上端における放射フラックスに上限が存在するためである.結局， 3次元系

の暴走限界は相対湿度を考慮した対流圏フラックス放出条件で決まってしまうことになる.

-6.0 

-5.0 
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図 5.7:3次元計算で得られた温度鉛直構造(実線)と大気下端温度から51いた 1次元放射

対流平衡解の鉛直温度構造(破線)• 

5.3 2ボックスモデルによる記述

この節では 3次元計算で得られた平衡状態を非常に簡単な形で記述することを行なう.

ここで用いる簡単モデルで、はエネルギー輸送量を決める上で非常に粗い近似を行なってお

りう更に計算結果にあうようにパラメータを選んでいる.この問題点は致命的ではあるがう

それでもなお 3次元暴走限界の決まり方の一般性について考察を行うことを試みる.

5.3.1 3次元計算結果再検討

図 2.1と図 4.13の OLRを比較してみればわかるように，平衡状態に達することができる

場合は低緯度側で正味の加熱，高緯度側で正味の冷却が起こっている.その差額は南北エ

ネルギー輸送によって補償されている.南北エネルギー輸送の形態は図 4.16などで示した

ようになっておりう輸送量の最大値は太陽定数の値によらず緯度 450 付近に位置している.

以上の結果を見ると，大気をエネルギー輸送量のピークを境にして 2つの領域に分けて考

えることができそうである.この見方をもとに 3次元計算で得られた状態についてエネル
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ギー輸送量が最大となる緯度 45。を境界として?境界の低緯度側と高緯度側におけるエネ
ルギーフラックスの領域平均値を示したものが表 5.1rv表5.3である.この表には領域平均
した相対湿度の値 (Rh)も示しである.また，ボックス聞のエネルギ}輸送量をそれぞれの
ボックスの面積で割ったものを「輸送」として示しである.太陽定数が増大するに従い，エ
ネルギー輸送量が増加し，その結果表面温度と OLRの南北差が減少するという結果が端的
に現れていると言える.

物理量 低緯度ボックス 高緯度ボックス
SSR (vV /m2) 386.8 243.4 
Tg (K) 296.6 268.4 
E (W/m2) 105.8 8.9 

SLR _. (W /m2) 240.6 231.3 
sens (vV /m2) 40.4 3.7 
OLR (W/m2) 370.0 282.0 
Rh 0.7 rv 0.8 0.8 rv 0.9 
輸送 (W/m2) -23.6 57.0 

表 5.1:S = 1380 W/m2 の場合の 2 ボックス収支• SSRは入射太陽放射フラックス，九は
表面温度， Eは蒸発フラックス， SLRは表面放射フラックス， sensは顕熱フラックスヲ OLR
は大気上端における上向き放射フラックス，Rhは対流圏中層における相対湿度， r輸送」は
ボックス間のエネルギー輸送をボックス面積で割ったもの.

物理量 低緯度ボックス 高緯度ボックス
SSR (vV/m2) 440.1 277.0 
Tg (K) 317.4 307.2 
E (vV /m2) 276.9 106.9 

SLR (vV /m2) 131.6 155.0 
sens (W/m2) 31.5 15.0 
OLR (vV/m2) 392.9 379.2 
Rh 0.65 rv 0.75 0.90 rv 0.95 
輸送 (vV 1m2

) -62.6 151.2 

表 5.2:S = 1570 W 1m2の場合の 2ボックス収支.
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物理量 低緯度ボックス 高緯度ボックス

SSR (vV/m2 ) 336.4 211.7 

Tg (K) 280.2 255.6 

E (W/m2) 29.1 明 0.82

SLR (vV/m2) 286.9 222.7 

sens (W/m2) 20.4 -10.1 

OLR (W/m2) 3.26 239.0 

Rh 0.7 rv 0.8 0.85 rv 0.95 

輸送量 (W/m2) -11.5 27.9 

表 5.3:S = 1200 W /m2の場合の 2ボックス収支.

5.3.2 簡単モデル

上のイメージを簡単なモデルにおいて再現することを考える.図 5.8に示したような，低

緯度ボックスと高緯度ボックスから成る系を考える低緯度側のボックスでは正味の加熱

が?高緯度側では正味の冷却が起こり， 2つのボックス間ではエネルギー輸送が存在するも

のと考える.ボックスの境界を与える緯度 ψBは変化しないとし，低緯度ボックスの面積を

Al'高緯度ボックスの面積を A2とする.各ボックスはう大気と比熱が Oである地表面から

成る.非常に簡単に各ボックス内において物理量は水平方向には一定，鉛直構造は 1次元

・放射対流平衡解によって決定されるものとする このモデルは，Pierrehumbert (1995)のモ

デルと良く似たものである.彼のモデルと異なる点は，大気温度と表面温度を別々に決める

点である.Pierrehumbert (1995)では大気下端温度は表面温度よりも 1K低いものと仮定

されている.しかし，この仮定は太陽定数が増えた場合には不適切である.数値計算の結果

によれば，大気下端温度と表面温度の差は太陽定数の値によって変化するからである.以下

では，この簡単系において各ボックス内の物理量の平均値がどのようにして決まるかを考

察することにする.

定常状態、を考えた場合，各ボックスにおいて表面温度の式と湿潤静的エネルギーの式を

領域平均すると次の式が得られる.

0= SSR -sens -SLR -E (5.1) 

o = E + S LR -0 LR + sens一円 (5.2) 

SSRは入射太陽放射フラックス， sensは顕熱フラックス， SLRは地面放射フラックスヲ E

は蒸発フラックス， OLRは大気上端における赤外放射フラックス， FJはボックス間で輸送

される湿潤静的エネルギーを水平平均したものである.各項はそれぞれ次のようにして決

まるものとする.

• SSR. 
図 2.1で示した入射分布を用いて各ボックスで領域平均した値を与えることにする.
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lovv lat. box high lat. box 

図 5.8:2ボックスモデルで考える系.

• Eとsens.

3次元モデルで用いるバルク法のスキームと全く同じものを用いて評価する.地表風

の大きさは与えることにし 2m/secとする.

.OLRとSLR.

OLRとSLRはl次元放射対流平衡解を仮定して求めることにする.1次元平衡解は

付録Aと全く同様にして求める.その際，相対湿度の値は与えることにする.低緯度

ボックスにおいても高緯度ボックスにおいても 60%とする.これは?暴走限界が 3
次元計算で得られたものとほぼ同じ値になるように選んだ、ものである.

・水平エネルギー輸送 Fj.

エネルギー輸送量はそれぞれのボックスの対流圏における湿潤静的エネルギーの鉛直

積分値 31の差に比例し，次の式で与えられると考える.

Fj = k. (S1 -s2)/Aj (5.3) 

表 5.1などで現れているエネルギー輸送は傾圧不安定や CISKなどによって生じる擾

乱によっている.従って，本来ならばこれらの擾乱などによるエネルギー輸送を評価

し比例定数は決めるべきものである.しかしここでは S= 1380 1N/m2の結果と合う

ように決めることにする.

このモデルにおける変数は，各ボックスにおける表面温度九と大気下端温度 Zである.

上で指定したパラメタリゼーションのパラメータを除けば，モデルに与えるべき外部パラ

メータは，太陽定数，ボックス境界を与える緯度，各ボックスの相対湿度の 4つである.こ
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れらの外部パラメータを変化させて平衡状態を与える九，T1を求めることにする.その計

算方法はう初期推定値の九，れから出発し，SSR -SLR -E -sens > 0となる場合に表

面温度の値を少し上げる，という調節を繰り返すものである.大気コラム及び表面の式の残

差が 1vV/m2以下になった場合に平衡解が求められたと判断する.

5.3.3 ボックス境界が緯度 450 の場合の結果

ψB=π/4の場合について考える.この場合，A1 = 1.82 X 1014 m2， A2 = 0.754 X 1014 m2 

となる.その結果は以下のようになった.

まず?表面温度については，図 5.9に示したように太陽定数が大きくなるほど南北温度差

は減少する.これは輸送量が増大するためである.南北温度差は減少するが，温度が上昇す

ることにより潜熱エネルギー量の差，従って湿潤静的エネルギーの差が増大することによ

り南北エネルギー輸送量が増加する.

次に，暴走限界についでは 3次元計算の場合と同様 S= 1600 W/m2となった Sと1600

W/m2 とすると平衡解が求められなくなり?暴走温室状態が発生する.このモデルにおい

ても入射放射の平均値が相対湿度を考慮した l次元平衡解の射出限界を越えると暴走温室

状態、が発生することになる.

ミζ

ト

300ト

• • 

O 
O 

• • 
O 

O 

130013501400145015001550 

S 0 I a r f I u x (W 1m牢*2 ) 

図 5.9:2ボックスモデルで得られた表面温度黒丸が低緯度ボックスの表面温度，白丸が

高緯度ボックスの表面温度を表す.縦軸の目盛は 10K毎に打つである.

地表面の熱収支に関しては，Sが増加するにつれて蒸発が増大する(図 5.10).第4章でも

述べたように，大気が光学的に厚くなるため表面放射フラックスは非常に小さくなる.太
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陽定数が小さいうちは蒸発フラックスよりも放射ブラックスの方が卓越するが)S = 1550 
vVjm2程度で逆転が起こる.
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図 5.10:高緯度ボックスにおける表面熱収支.Xがi替熱フラックスヲ口が正味放射フラック

ス?ムが顕熱フラックスを表す.

以上より，この簡単モデルにおいても 3次元計算結果で得られた特徴を良く再現してお

り，いわば第 O近似的にはう大気の平衡状態はこのモデルで記述されるように決まっている

と考えて良さそうである.ただし，南北温度差の大きさは 3次元計算と似た値を与えてはい

るが，表面温度の値は 3次元計算結果と異なっている.これは，それぞれの場合において相

対湿度の値が異なっているためである.太陽定数を変化させたそれぞれの場合について相

対湿度の値を計算結果で出てきた値に選べば温度の値も再現することはできるが?相対湿

度がどのように決まっているのかについても考察を行なう必要はあろう.これについては

今後の課題である.

5.3.4 パラメータを変えた場合の結果

このモデルを敷q~rすることを考えてみる.例えば?惑星の大きさや自転角速度が変化する

ことにより輸送量のピーク位置がずれた場合に暴走限界がどのように変化するか予想して

みることにする.ボックス境界を 800 として上と同様の計算を行なった結果，暴走限界は

変わらないことがわかったボックス境界を 80 とした場合には暴走限界は 1650Wjm2と

なった.また，入射放射分布による違いを予想するため?春分あるいは秋分の入射放射分布

を与えた場合についても計算を行なったその場合でも暴走限界は入射放射量の平均値で
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決まることも確認されたこれより，南北熱輸送の形態が大きく変化しない限り暴走限界の

値は入射放射の全球平均値で決まると考えて良さそうである.

5.4 水蒸気の吸収係数を 0にした実験

5.4.1 目的

これまで議論してきたように，太陽定数が増大すると低緯度ボックスと高緯度ボックスに

入射する太陽放射量差は大きくなるにもかかわらず，南北温度差は減少する.このために 3

次元暴走限界は 1次元放射対流平衡解の存在条件で記述することができると言える.これ

までの結果を見る限り，等温化の要因として南北エネルギ}輸送の増大が強く示唆される.

エネルギー輸送量を増大させる要因としてはう例えば次の 2つが考えられる.

1.入射量の差が増大することにより擾乱活動が活発になりエネルギー輸送が増大する.

2.低緯度側で OLRの値が抑えられてしまうためその結果熱を輸送せざるを得ない.

この 2つの効果を切り分けるにはう OLRに上限値が存在しない設定で計算を行ってみれば

良い.その場合でも等温化が起こるのであれば上の lの効果が重要であることが示唆され

る.逆に，等温化が起こらないのであれば上の 2の効果が本質的であることが確認される

ことになる.

OLRに上限値が存在しない状況として一つ考えられるのは，水蒸気の吸収係数叫が Oと

なる場合である (Nakajimaet al.， 1992).ここで、は?水蒸気の吸収係数 ι を0，乾燥空気の

吸収係数九を 0.0001とした場合において太陽定数を増加させ等温化が起こるかどうか調

べることにする.このパラメータ値を用いると S= 1380 VV /m2を与えた場合には九 rv280 
K となり前節までの結果との比較を行う上で適当であると考えられる.

5.4.2 結果

吸収係数を変更した以外はこれまでと全く同じ設定で計算を行なった太陽定数の値に

ついては， 1200W/m2， 1380 W/m2， 1570 W/m2の 3通りの値を与えることにする.積分時

間は 500日とした.

図 5.11に吸収係数を 0にした場合について表面温度南北分布の太陽定数依存性を示す.

太陽定数の値によらず南北温度差はほぼ25Kである.図 5.2とは異なり太陽定数が増加し

ても等温化は起こらない.この南北温度差の大きさは， Nakajima et al. (1992)の図 8から

得られる九一 OLR関係とほぼ整合的である.

それぞれの場合における温度?速度，湿度の子午面分布を図 5.12rv図5.17に示しておく.

温度分布については第 4章で示した結果と同様のパターンを示すしかし，循環場は南北非

対称となっている.

次にエネルギー輸送の状態を見てみることにする.1380 VV /m2， 1570 VV /m2のどちらの

場合にもうエネルギー輸送量のピーク値は顕熱も潜熱もともに 1015vVのオーダーである.
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図 5.11:仇 =0の場合の南北温度差.上から順に， 8=1570 W 1m2の場合，8=1380 W 1m2の

場合，8=1200 W 1m2の場合.

図4.16，図 4.17と比較して太陽定数が増加しでも南北エネルギー輸送量は増加していない

ことがわかる.なお，顕熱輸送分布においては南北非対称性が顕著になっている.これは循

環場の南北非対称な分布に対応するものであると考えられる.しかし，顕熱輸送量と潜熱輸

送量を足した全エネルギー輸送量分布ではほぼ南北対称になっており(図は示さない)，全

エネルギー輸送量では南北対称では差はない.太陽放射は南北対称であるのにエネルギー

輸送の内訳に非対称性が生じてしまうという結果も興味深い問題ではあるが，その原因に

関して詳しい調査はまだ、行っておらず，今後の課題である.

以上より，水蒸気の吸収係数を Oにした場合には太陽定数が増加しても南北温度差は減

少しないことが示されたこれより，前節まで示した結果における南北温度差減少には，赤

道域で OLRの値が頭打ちになってしまうこと，乱暴な言い方をすれば赤道で暴走温室状態

が発生することが本質的な役割をはたしていると示唆される.

5.5 まとめ

3次元暴走限界の値は，相対湿度を考慮した 1次元放射対流平衡解の存在条件で決まる

太陽定数が増大すると，赤道域における射出量は頭打ちになり，南北方向に等温化が起こる

ためである.ここで行った計算では，相対湿度は約 60%，暴走限界は 400vV/m2弱となっ

た.この結論は南北熱輸送の形態が大きく変わらない限りは常に成り立つものと想像され

るが，実際に種々のパラメータスタディを行なって確認する必要がある.また?射出限界の

値は相対湿度に大きく依存するので，暴走限界を正確に理解するためには相対湿度分布が

どのようにして決まるかを解決しなければならない.
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図 5.18:ι=0， S = 1380 Wjm2 の場合の南北エネルギー輸送• (a):乾燥静的エネルギー

輸送 (b):潜熱エネルギー輸送.実線が全輸送量，破線が平均子午面循環による輸送?点線

が停滞性擾乱による輸送，一点鎖線が移動性擾乱による輸送を表す.
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暴走温室状態の大気構造

本章では暴走温室状態の熱力学的状態及び循環構造を調べる • S = 1800 
W/m2の場合の結果を示すことにする.暴走温室状態においてはう入射す

るエネルギーフラックスのほとんどすべてが蒸発フラックスの形で大気

に与えられる.蒸発した水蒸気の大部分が凝結し，それにより大気は加熱

される.残りの水蒸気は大気中に蓄積され水蒸気量，温度は時間とともに

増加していく.

6.1 計算設定

モデル，計算方法は第 2章で述べた通りであるが，タイムステップだけ表 6.1に示したよ

うに計算途中で変更した S= 1800 W/m2の場合は減衰層?鉛直フィルターを導入しでも

上層での風が非常に強くなるためタイムステップが20分では CFL条件が壊れてしまうた

めである.

期間 ムt

0日 rv560日 20分

560日 rv760日 10分

760日 rv1000日 5分

表 6.1:S = 1800 W /m2の場合に用いたタイムステップの値.

6.2 全球平均量の時間変化

表面温度， OLR，表面気圧の全球平均値の時間変化を図 6.1に示す.全球平均値として

450 vV/m2の入射に対して 1000日の段階では全球平均として 330vV/m2程度しか射出で

きなくなる.このため，表面温度は時間とともに増加し 360K に達する(図 6.1).第4章で

示した場合とは異なり平衡状態に達することができずに時間とともに温度が上昇していく.

このようになる理由は後で述べるように大気中の水蒸気量が増大するためである.大気中
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の水蒸気量をあらわす指標として潜熱エネルギーの全球平均値の時間変化を図 6.2に示す.

ほぽ単調に増加していき 1000日の段階で 6.0X 109 J /m2となる.平衡状態に達すること

ができる場合(表 4.1)と比較してみると l桁以上大きな値である.水蒸気量が増大する結

果，表面気圧も時間とともに増加する.全球平均値の時間変化を図 6.3に示す.1000日の段

階で 1230hPaになる.水蒸気量が増加するため大気が光学的に厚くなり射出するレベル

はァ=1付近になる.また，大気中の水蒸気量が非常に増加しているためその付近の温度

構造は飽和蒸気圧曲線で決まってしまうものとなる.そのため OLRの値は水蒸気の飽和

蒸気圧曲線で決まる温度構造によって決定され，330W/m2に抑えられることになる.以上

より，この場合では l次元系で議論された意味での暴走温室状態が発生しているものと考

えられる.

降水量と蒸発量は最初の 500日までは増加していき，それ以降はほぼ一定に落ち着くが

(図 6.4)，蒸発量に比べて降水量の方は変動が激しい.蒸発量は日射量で決まってしまうの

に対して，降水は不安定が発生した場所でのみ大量に生じるようになったためである.1000 

日の段階において降水量は蒸発量の 7割程度になっており，残りの約 3割が大気中に蓄積

されていく.運動エネルギーの全球平均値は図 6.5に示したように時間とともに減少してい

く.この図は暴走温室状態においては循環強度が弱くなっていくことを示唆している.

6.3 子午面構造

S = 1800 W/m2の場合の温度，水蒸気分布，循環場の子午面分布を図 6.6及び図 6.7に示

す.これらの図は 870日から 920日まで平均した東西平均分布を示している.各物理量が

時間的に変化していく暴走温室状態においても時間平均をとった理由は，瞬間値に現れるノ

イズを除去するためである.図 6.1などで示される時間変化のタイムスケールに比べれば，

50日は十分短いと思われるので 1000日の段階における状態を観察する上ではこれらの図

でも問題はないであろう.

平衡状態における温度分布(図 4.4など)と比較して，温度の値自体が高いだけはなく，南

北温度差がほとんど消失する点が大きく異なる(図 6.6).σ=0.8より上では熱帯の温度が

中緯度の気温よりも高くなっているが，下層では中緯度の温度の方が高くなっている.対流

圏中層において温度が高い緯度は凝結加熱が起こる緯度に対応している(図 6.10).下層の

気温分布は地表面温度の分布(図 6.10)に従う形となっている

熱帯の比湿分布のパターンは平衡状態におけるパターンをそのまま上に引き延ばした形

となる.i替熱エネルギ}量の相違からもわかるように，水蒸気量は平衡状態における値の約

10倍である.このため全光学的厚さも 30となる(光学的厚さは図 6.8に示した).高緯度に

おける水蒸気量が増大することう地表付近の比湿の値にはほとんど南北差がなくってしま

うことうが平衡状態とは異なっている.

相対湿度の値は平衡状態に比べて減少する.特に，緯度 300 の σ=0.7付近のレベルでは

30 %程度になる.この付近の温度の値は赤道域とほとんど同じであるのに対して，水蒸気

量が少なくなっているためである.

次に循環場(図 6.7)を平衡状態と比較する.東西風の分布は平衡状態における分布を上
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図 6.1:S = 1800 W 1m2の場合の九と OLRの時間変化.(a):全球平均した地表面温度と

(b): OLRの時間変化.
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に引き伸ばした形となる.亜熱帯ジェットは，この図からははみ出してしまう.質量流線関

数で見ても，セルの背は高くなることがわかる.特に，右半球側のセルは地面から離れてし

まっている.これは凝結による加熱域が非常に高くなるためである.質量流線関数のピー

ク値は平衡状態に比べ大きくなっている.これは第4章でも議論したように水蒸気量が増加

し密度が増大したためである.南北風分布の図を見てもわかるように循環が強くなってい

るわけではない.

6.4 上層の子午面構造

図 4.10などと同様に計算領域の全層に渡る図を図 6.9に示す.温度分布ではう図 6.6と同

様上層においても南北差がほとんど見られない.高さ方向にはどの緯度においても温度は

単調に減少しており，温度分布で見る限り対流圏界面は明確でなくなってしまう.東西風の

分布により，亜熱帯ジェットの位置が σ=10-2まで上昇していることがわかる.このレベ

ルは高さに換算すると 50km程度になる.極夜ジ、エツトは logσ= -5付近のレベルまで上

昇していると想像されるが，残念ながらレイリー摩擦のためにつぶれて見えなくなってし

まっている.赤道上空の西風域も上昇した形になっていると思われるが，やはりつぶれて見

えない.

6.5 エネルギー収支

図6.10に表面温度とエネルギーフラックスの南北分布を示した.表面温度については，図

4.13などと比較してピークが中緯度に位置している点が大きく異なっている.表面温度分

布も時間的に変動しているが?平衡状態とは異なり必ずしも赤道で表面温度が最大になら

ないことがわかる.この図における南北温度差は 6.5K となり非常に小さくなっている.

地面収支は，S = 1570 W/m2の場合を非常に極端にしたものであると言える.すなわち，

大気が光学的に厚くなるため表面放射フラックスはほとんど Oになり，入射量のほとんど

全てが蒸発フラックスの形で大気に出ていく.中緯度に比べて赤道の温度が低くなるのは，

蒸発による冷却効果が赤道において非常に大きくなるためであると思われる.顕熱フラッ

クスはほとんど 0でありう高緯度でわずかに負になる.つまりう高緯度域では大気が表面を

加熱している.大気におけるエネルギーフラックスでは，降水の 3つのピークが目立つよ

うになる.特に，赤道における降水量の増加が激しく，約 30mm/日の雨が降る.極域でも

降水が起こり大気を加熱する OLRは 1570VV /m2の場合と同様ほとんど平らになる.そ

の値は 330W/m2であり，第 5章での議論と同様，相対湿度を考慮した 1次元平衡解の高

温極限における OLRの値とほぼ一致する(図 A.12).
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6.6 南北エネルギ一輸送

乾燥静的エネルギー，潜熱エネルギーの南北輸送量を図 6.11に示す.繰り返すようにこ

の場合では定常状態にないので，図 6.10及び図 6.11に示される図で示される収支には残差

が存在する.つまりう大気が加熱される分，水蒸気が大気中に蓄積される分が残るわけであ

るが，平衡状態との相違を見るため示しておくことにする.

エネルギー輸送量を比較すると，乾燥静的エネルギー輸送に比べ潜熱エネルギー輸送の

方が大きい.これは，S = 1570 W/m2の場合と同様である.平衡状態と大きく異なる点はう

乾燥静的エネルギー輸送量に南北非対称が生じている点である.図における右半球側への

輸送量は左半球側における輸送量の約 10倍となっている替熱エネルギー輸送量の場合

は，ハドレー循環域内で赤道向き，中高緯度域内では極向きとなっており，平衡状態の場合

と基本的に同じである.輸送量の内訳では，平均子午面循環成分が卓越している.中緯度の

擾乱の実態、は明らかにされていないが?傾圧不安定による擾乱も CISKによって駆動され

る擾乱もその活動度は減少していると判断される.
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(b ):潜熱エネルギー輸送量.実線が全輸送量，破線が平均子午面循環による輸送，点線が停

滞性擾乱による輸送，一点鎖線が移動性擾乱によるを表す.
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第 7章結論と議論

7.1 結論

3次元系における暴走温室状態の発生条件を含め，大気状態の太陽定数依

存性を調べる試みの第一歩は踏み出せた.しかし，その結果は非常に簡単

化された系において得られたものであるに過ぎず，現実的な世界に対し

て与えることのできる示唆はわずかである.放射プロセスから雲の効果

に至るまで今後の課題は山積みである.

1.3.1節で提出した問題に対して，前章までの計算結果から得られた回答は以下の通りで

ある.

O.太陽定数を増大させた場合の 3次元計算を行なうためには重力波によって生じると思

われる 2-gridnoiseをうまく処理してやる必要がある.さもなければ上層におけるノ

イズの振幅が増大し長時間積分を実行することができない.その lつの方策として本

研究では上層に減衰層，全層に鉛直フィルターを導入した.ただし，この方法では上層

の循環場を正しく求めることができない.今後は太陽定数が増大した場合に中層大気

に生じる波動擾乱の性質を調べた上でパラメタリゼーションスキームの開発を行なう

必要がある.

1. 3次元系においても暴走温室状態は発生する.この計算で得られた暴走限界は S= 1600 
W/m2である.

2. 3次元灰色大気において暴走温室状態が発生するかどうかは入射放射分布によらず入

射放射の全球平均値で決まる.暴走温室状態が発生する放射量の値，すなわち暴走限

界は相対湿度を考慮した l次元放射対流平衡モデルによって記述することができる.

本研究で行なった計算では暴走限界は 400W/m2弱となった.この暴走限界の値は

相対湿度分布に大きく依存する.暴走限界に対する完全な理解を求めるならば?相対

湿度分布がどのようにして決定されるのかという問題を解決しなければならないこ

れについては今後の課題である.

3.太陽定数増大時には南北温度差は減少する.これは南北方向の潜熱輸送が増加し高

緯度領域における凝結加熱が増大するためである.従って，熱的には南北差が減少し
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OLRの緯度分布も平らになる.循環に関しては，太陽定数が増えるに従ってその強度

は弱くなる.ただし，ハドレ}循環の幅はほとんど変化しない.中層大気においては

赤道上空で西風，中緯度上空で東風のパターンができるが，その成因については未解

決のままである.

4.暴走温室状態、が発生した場合には，太陽放射で入射した分ほとんど全てが蒸発フラッ

クスの形で地面から大気に与えられる.地面における放射フラックスは非常に小さく

なる.蒸発した水蒸気の大部分は凝結し大気を加熱する.その残りは大気中に留まり

大気中の水蒸気が増加していく.凝結は赤道域と緯度 60度付近で起こる.高緯度に

おいても多量の凝結で加熱されるため大気の南北温度差は非常に小さくなる.

7.2 計算結果より得られる示唆

南北温度差が生じ得る 3次元系でも暴走温室状態が発生することが示された従って

Abe and Matsui (1988)の大気海洋起源論は，南北温度や循環の効果を考慮してもうおそら

く修正を必要とはしない.ただし，暴走状態が発生し表面温度がsolidusを超える時期は彼

らの見積もりよりも若干遅くなるはずである.暴走限界は相対湿度に依存するからである.

もっとも相対湿度の分布はどのようなものになるか，つまり暴走温室状態が発生する時期が

どれだけ遅れるか，を議論するためには原始大気の設定のもとで 3次元計算をやってみなけ

ればならない.

環境の安定性?あるいは地球外生命探索の見地から CHZ(Continuously Habitable Zone) 

というものが議論されてきた (Kastingetα1.， 1993; Hart， 1978など).これは恒星の周囲

で生命が長期間生存することができる領域のことを指す.CHZの幅は液体の水が存在でき

る条件で決まるとするとその内側境界は暴走温室状態が発生する場所になると考えられる.

恒星進化モデルによれば主系列星の光度は時間とともに増大するので (Iben，1967; Gouゅう

1981など)， CHZの内側境界の位置は時間的に変化することになる.例として Iben(1967) 

の恒星進化モデルを使った場合の太陽定数の分布を図 7.1に示す.これは質量が太陽と等し

い主系列星の周囲における太陽定数の値を，恒星からの距離と中心星が主系列になった時

からの時間の関数としてプロットしたものである.この図には本研究で得た結果をもとに

暴走温室状態が発生する領域も示しである.水蒸気以外に放射吸収物質をまったく含まな

い大気を持つ惑星を考えた場合これが CHZの内側境界を与えることになる.惑星が地球

軌道に存在した場合，中心星が主系列になってから約 50億年後に暴走温室状態が発生す

るため海洋が消失し生命が生存できない環境となることがわかる.ただし，この結果は飽く

まで目安であり，実際の CHZの境界を決定するには至っていない.現実の惑星大気の暴走

限界を決めるためには 7.4.3節で述べるような種々の効果を考慮した計算を行なう必要があ

るからである.



78 第 7章 結論と議論

( AU ) 

3.0 

C 

コω2.5 

ε 
O 
1..... 2.0 

、+ーー

Q) 

u 1.5 
C 。

ー令--'

(f) 1 .0 

てコ

0.5 
O 2 4 6 8 10 

CGY) 

TIME 

CONTOUR I NTERVAし 2.000E+02

図 7.1:太陽定数の時間及び太陽からの距離に対する依存性.横軸は時間(109年:10億年単

位)，縦軸は太陽からの距離(天文単位:1.5x 1011 m).実線の等値線開隔は 200W/m久破線

の等値線開隔は 2000W/m2である.陰影をつけた部分は，太陽定数が 1600W/m2以上に

なる領域.この研究で用いたモデルでは暴走温室状態が発生する.
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7.3 計算結果の検証可能性について

この計算で得られた温度，風速などの 3次元分布は，観測事実を使って直ちに検証する

ことはできない.過去の地球なり金星の気候を観測から直接求めることはほとんど不可能

だからである.しかし，将来的には地質学・惑星科学などにおける理論的研究・観測的研究

の結果と総合することによって暴走限界の値に関しては検証できる可能性がある.金星が

地球と同様の初期進化をたどったとすると，金星にも原始海洋が形成されていたはずであ

る.海洋が存在した年代には炭酸塩岩が形成されていたと考えられる (Tajikaand Matui， 

1992).従って，金星において炭酸塩岩が分解されれずに保存されていればその中でもっと

も新しい年代が大体の海洋消失年代を与えるはずである.金星探査を行ない全球の炭酸塩

岩の年代を測定すれば，金星における海洋消失年代を求めることができるかもしれない.更

に，恒星進化モデルを用いて海洋消失年代における太陽定数が求められれば，それが暴走限

界を与えることになる.このように，いずれはモデルと現実の観測結果との比較検討が可能

となることが期待される.ー将来の金星探査では以上を考慮した計画を実行することを提案

するものである.

7.4 今後の課題・問題点・将来性

7.4.1 結果の一般性についての検討

7.1節で示した結論は，本研究の数値計算において成り立つものであり，その結論をどこ

まで一般化して良いのかを検討することは今後の課題である.7.4.3節で論じる多くの問題

点を解決しより現実的な系において暴走限界を求めることも必要であるがうその前に以下

の問題は解決しておく必要があるだろう.

.初期条件依存性

本研究で提示した計算結果はすべて同一の初期条件から出発したものである.そのた

め，ここで得られた暴走限界の値が初期条件によってどの程度影響を受けるのかはま

だ調べられていない.この計算では S三1570W/m2の場合に平衡状態に達すること

ができたが，このパラメータ範囲で他に不安定平衡解が存在すれば異なる初期条件か

ら出発した場合に暴走してしまうことになる.当然ながら，他に平衡解が存在しなけ

れば初期条件に依存せず必ずここで得られた状態に達することになる.これらは実際

に計算を行なって確認をする必要があるだろう.地球の初期進化を考える上でも，暴

走温室状態から出発し入射エネルギーを減少させた場合に，どのような経路を経て平

衡状態に達するかというのも興味ある問題であろう.

・自転角速度依存性

Williams (1988a，b)によれば回転角速度を増大させるとハドレー循環の幅は狭くなる

また傾圧不安定擾乱による輸送形態も変わってくるかもしれない.以上の変化により

エネルギー輸送の形態が図 4.16などに示したものと異なってくる可能性もある.こ
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のため，第 5章で示した 2ボックスモデルで記述されるイメージが成り立たなくなっ

てしまうかもしれない.ただし，エネルギーをやりとりするボックスの境界緯度が多

少変化するだけであれば5.3節の結果より暴走限界の決まり方は本研究の結論と全く

同じになると予想される.このようなことを確認する意味も含めて，太陽定数と回転

角速度のパラメータ空間全体に渡るパラメータスタディを行なう必要がある.

-非凝結性成分の効果.

乾燥空気の量及びその吸収係数の値が異なると 1次元暴走限界の値は変化する (Naka-

jima et α1.， 1992).本研究から得られた結論をそのまま適用すると，これらのパラメー

タ値を変えても 3次元系における暴走限界は相対湿度を考慮した l次元解の射出限

界で決まってしまうものと想像される.しかし，実際に計算を行ない確認してみる必

要があるだろう.

・各種パラメータ依存性

比熱，潜熱などを変えた場合に上の結論がどの程度変わってくるかについても今後確

認する必要があろう.特に， 1替熱が変わった場合には南北輸送量も変化することにな

る.この問題については， 1次元系において射出限界を決定するところからやり直し

をする必要がある.

・日射分布を変える場合

ここで示した計算はすべて地球と同じ起動要素を持つ惑星において年平均・日平均日

射分布を与えて行なったものである.そのため，極域で日射が 0となる場合や極域で

日射が最大となる場合について問題が残る.5.3節で議論した 2ボックスモデルのイ

メージがそのまま適用できるなら?暴走限界はやはり日射の全球平均値で決まってし

まうと想像される.しかし，やはり 3次元計算を行ない確認する必要があるだろう.

7.4.2 解析されるべき問題

本論は結果の概観を行なったに過ぎず?前章まででいくつか指摘したように解析しなけ

ればならない問題は数多く残っている.特に重要だと思われる問題は以下の通りである.

1.相対湿度分布

暴走限界の値は相対湿度分布に大きく依存する.従って?相対湿度分布がどのように

して決まるのかを解決しなければならない.まずはこれまでに示した結果において拡

散・移流の効果なども考慮した詳細な水蒸気収支解析を行なう必要があるだろう

2.中緯度擾乱の実態

第4章では，太陽定数が増えた場合に赤道域から移動してくる渦状の擾乱が中緯度擾

乱の主な「種」になると述べた.この結果は台風のようなものを示唆しているが，実

際に中緯度擾乱の構造を解析したわけではないので現段階では何とも言えない.それ

ぞれの場合における擾乱の構造を解析し，駆動するメカニズムは何であるのかを明ら

かにしなければならない.
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3.上層における波動

鉛直フィルター及び上層減衰層を導入しない場合に生じていた 2-gridnoiseは重力波

によるものであると想像される.しかし， EPフラックスなどの解析を行なったわけ

ではないので，断言はできない.今後は波動の構造を解析し実態を明らかにすること

によって，更に適切なノイズの消去方法を模索していかなければならない.

7.4.3 問題点

ここで用いたモデルでは，種々の条件のもとにおける暴走限界の値をきっちり決めるこ

とはできない.あまりにモデルが単純だからである.今後モデルに組み込むべき要素は多

数存在する.例えば，海陸分布も含めた地形の情報，アルベドを含めた表層状態などの「境

界条件Jというものも考えられよう.しかし，大気部分のみを考えた場合でも暴走限界の値

にとって重要だと思われるファクターとして積雲対流が挙げられる.

この計算では雲による放射の吸収を全く考えてこなかった.雲によっτ短波放射が反射

される効果を考慮すれば暴走限界の値は当然変わってくるものと予想される.暴走限界だ

けでなく降水パターンに対してもより精度を求めるならば対流調節スキームだけで押し切

るのも問題である.また雲物理過程も問題である.対流圏が高くなりより上層で凝結が起

こると雨水の蒸発も無視できなくなるだろう.雲については不定性も大きく，また暴走限界

の値を大きく変える可能性もあり，もっとも重要な問題であると考える.より一般的な場合

において雲の扱いをどのようにすれば良いかを考察する必要がある.

またう雲以外でも放射プロセス(本研究では灰色放射の場合のみ)，この研究で用いた各種

の簡単化(水蒸気と乾燥空気の分子量及び比熱の値)についても改善の余地がある.境界条

件的な要素については以下の問題点のみを指摘しておくことにする.

1.海洋

ここでは海洋の運動を考慮しなかったため?海洋によってエネルギーが輸送されない

状況を考えていた.海洋による輸送は，エネルギー輸送量を増加させ南北温度差を小

さくする効果を持つと思われるので，暴走限界の決まり方には影響を与えることはな

いと想像される.海洋の循環自体は，降水分布が大きく変わるので循環の様子は変動

するだろう.これらの問題を解決するためには大気・海洋結合モデルを用いたパラ

メータスタデイが必要となる.

2.雪氷

雪氷が存在した場合?暴走限界を越えた太陽放射が入射しでもその超過分はまず雪氷

を融かすのに使われる.これによって暴走していく様子が異なる可能性はある.雪氷

が存在すれば地面のアルベドも大きく変わってくるため暴走限界も変化するかもしれ

ない.しかし，第4章で見た S= 1570 VV 1m2の場合の結果では全球的に九三 290K 
なので雪氷は全て消失するかもしれない.その場合，暴走限界の値は雪氷の効果を考

慮しない場合と等しくなるはずで、ある.この問題も興味の湧くところであるがう雪氷

モデルを取り入れた GCMが必要である.
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7.4.4 将来的なご利益

上に挙げた問題をすべて解決することができれば，金星・地球・火星の大気進化を陽に計

算で追えることができるようにもなってしまう.初期地球における地表面温度分布・降水

分布など地球初期の表層の状態を計算することも，海洋形成プロセスや金星における海洋

消失プロセスの様子を追いかけることも原理的には可能となる.雪氷の効果も正しく採り

入れ，更に CO2の凝結も考慮すれば火星の冷却過程の計算をすることも可能であろう.

7.4.3節に挙げた問題を解決することは，大気・海洋進化シミュレーションを目指すとい

うだけでなく，惑星大気を同一のパラメ}夕空間内に位置付けるための第一段階が終了す

ることを意味する.現実的なシミュレーションモデルを用いてパラメータスタデイを実行

することによって大気構造の外部パラメータ依存性が明らかにされることであろう.これ

により第 1章で述べたような惑星大気の一般論を展開することが可能となるに違いない.
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付録 A 1次元問題のまとめ

この章では灰色大気のにおける暴走温室状態に関する過去の研究のレ

ビューを行ない，暴走限界を規定するメカニズムについて論じる.あわせ

て相対湿度を考慮した場合の結果も示す.相対湿度が 65%，大気下端に

おける乾燥空気分圧が 105Paの場合にはう暴走限界が 400W/m2弱と

なる.

A.l 1次元平衡解の OLRに対する条件

本章では?成層圏で qが一定の 1次元放射対流平衡解を考える.対流圏では湿潤断熱線

によって?温度構造・水蒸気量が決まるものとする.この節では，成層圏が放射平衡になっ

ていることから決まる放射フラックスに対する制約条件をまとめる.

A.1.1 成層圏モデル

Kombayashi (1967)， Ingersoll (1969)と同様の成層圏モデルを考える.成層圏は放射平衡

解になっているのでう構造は次の 3式で決定される.

令 F↑ (3¥
FT(r) = -~op (~r+2) ， (A.1) 

2¥2 . J 

F↑ー (3¥
作B(r) = -~op ( ~r + 1 ) ， (A.2) 2¥2 .-; 

i Fj(ー3
Fi(T)=」立ー ア (A.3) 

2 2 

F↑(r)， Fl(ァ)はそれぞれ上向き放射ブラックス，下向き放射フラックス， πB(r)=σT4で

ある.FiLが OLRに対応する.鉛直座標をァとした時の放射平衡解の構造を図 A.1の直

線に示しである.

更に，平衡解を決定するため成層圏の下端は飽和していることを要請する.その根拠は成

層圏の下端は対流圏界面に相当し湿潤断熱線上に乗っていると考えるからである今，成層

圏では qが一定となる場合を考えているので

f':top 
1 

{O 
1 

dp {P 
1 

1 
1 

kq k k 
ア=/ 

• 
kpvd;: = -/ kρu一 =1 kq::"'dp = 2 p  = :":"'Pv = :..:...p

ホ

(T(γ))
Jz Jp ρ9 JO 9 9 9 9 

(A.4) 
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となる.従ってこのモデルでは T の値によって水蒸気量が一意に決まってしまう.

そこで，先に示した T-F平面上に飽和条件をプロットすることを考える.Tの関数とし

て，次式で定義される露点温度 T吋T)を求めてみよう.

Pv(T)=POe一合. (A.5) 

(A.4)， (A.5)から
T. ( 9..-r) -1 

T*(T) = 一三~ ln千十}
.J.L l PO J 

が得られる.これより， σT*4(ァ)を，放射平衡解とともにァーF平面にプロットすると図A.l

の曲線のようになる.以上の結果は，成層圏で qが一定であれば常に成り立つ.よって乾燥

空気の多少によらず露点温度は (A.6)で与えられる.

(A.6) 

A.1.2 平衡解の決定

上記のモデルでは対流圏界面の位置が決まれば平衡解が決まることになる.σT*4(T)と

放射平衡解の πBのグラフが重なった点が対流圏界面である.図で決まる対流圏界面には

A，Bの 2つがあり，平衡解が 2つ存在するように見える.しかし?実現するのは Aの方の

みである.次に述べるように Bを圏界面とする解は AB間で過飽和になっており物理的に

不都合な解である.Bが圏界面であるとすると成層圏中の l点 Cにおける飽和蒸気圧を

民とすると

D
 

T
 一一

本

CP
 

'
K

一Q
M

(A.7) 

を満たす.よって?図からわかるように

Pc > P: (A.8) 

となり，不飽和である.

交点より上が成層圏なので，その温度構造はπBで決まる.交点より下が対流圏なのでそ

の温度構造は断熱線で決まる.大気成分がほとんど水になり対流圏の全層にわたって qrvl

となれば対流圏の温度構造は σT*4(ァ)で決まることになる.

A.1.3 平衡解の存在条件

これまでの議論から，放射対流平衡解が存在するためには次の条件を満たされていなけ

ればならないことがわかる.

圏界面フラックス通過条件 πB(T)のグラフと σT*4(ァ)のグラフが交点を持たねばならな

い.そのためには

Ft~p 三 385.2Wlm2 (A.9) 

でなければならない図 A.l には Ft~p = 385.2 VV 1m2の場合の結果を示す.FjLPがこ

の値よりも大きくなると， σT*4(ァ)のグラフの傾きが大きくなり位置も右にずれるの
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図 A.l:放射平衡解と露点温度の鉛直構造.実線が露点温度 T*(r)，点線が上向き放射フラッ

クス F↑(r)，破線が放射源関数πB(r)，点線が下向き放射フラックス Fl(r).(a) : Ft~p = 300 

vV/m2 の場合 2つの平衡解が存在するが，下の解は物理的に意味のない解である (b) : 

Fよ=385.2 VV 1m2 の場合平衡解が l つだけ決められる • Ft~p = 385.2 W 1m2は，成層

圏うラックス通過条件を満たすことのできる最も大きな Fι の値である (c) : F，ι=  450 

W/m2の場合.平衡解は存在しない.
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で， πB(T)のグラフと交わることができなくなってしまう.この条件は， Komabayashi 

(1967)， Ingersoll (1969)により考察されたこのようにしで決まる射出限界を Komabayashi-

Ingersoll限界と呼ぶ (Nakajimaet al. 1992). 

対流圏フラックス放出条件対流圏は，圏界面における上向きフラックス Ft~p を出すことが
可能でないといけない.

水蒸気が多量になると地表面フラックスは効かなくなる.よってその場合，対流圏中

層付近から出る放射フラックスの値によって平衡解が決まる.

後でこの条件によって OLRの最大値が決まってしまう場合を見る.

A.2 1次元放射対流平衡解の構造

本節では?表面温度が増大した場合に l次元放射対流平衡解の構造がどのように変化す

るかを概観し， A.1節で述べた OLRに対する制約条件がどのように効いてくるかを示す.

以下では鉛直層数を 1000とした場合の結果を示すがう付録 Cで示すように 32層に落して

も全く同様の結果が得られる.

A.2.1 計算手順

1次元放射対流平衡解は次の手順に従って求める.

1.地表面温度九を与える.

2.地表面圧力 PSを決める

psは九から次式によって計算する.

PS =P九o+ p~(九) (A.10) 

ここで、，PnO は大気下端における乾燥空気(凝結性成分)の分圧，p:(九)は温度九に

おける飽和水蒸気圧である.水蒸気混合比 qを使って書くと

PS = p.πx (1 + q*(T，Pn)) (A.ll) 

3.地表から断熱線を引く.

付録Dで論じるスキームを用いて断熱の式 (D.9)を満たすように，Tg， q*(九)から出

発して最上層まで下から}II買に Tk，qk =グ(九)を決めていく

4.放射フラックスを計算する.

付録 Bで述べるスキームを用いて放射計算を行う.
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5.圏界面圧力の近似値を求める.

上層では放射フラックスがほとんど一定となっており，そこでは放射平衡になってい

るものとし，放射フラックスが減り始めるレベルがおおよそ圏界面になっていると考

えることにする1

6.微調整.

(F叩 ー σT4
)(1.5r+1)一σT4が正ならば更に下げる.つまり放射平衡になってるとし

た時の温度が，その場の温度よりも高ければ下に下げる.

7.圏界面を決定したら，その上(成層圏)は放射平衡にあるとして q一定とおき，温度を

によって決める.

T4 = Ft~p (~r + 1 'i .L t空 (;;r + 1 ) 
2¥2 . -} 

8.再度放射ブラックスを計算しなおす.

A.2.2 PnO = 105 Paの場合

(A.12) 

PnO = 105 Paとした場合について上の計算に従って得られた結果を図 A.2rv 図 A.9に

示す.この場合の結果の解釈を簡単に以下にまとめる.詳細については， Nakajima et al. 

(1992)を参照されたい.

1. Tg ::; 300 K 

この場合，大気の全光学的厚さは lを越えない.そのため，上向きフラックスには地

面放射σ17も大きく寄与する よって，九が増加するほどOLRは増大する しかし?

徐々に地面は見えなくなるので OLRの増加のしかたはどんどん鈍くなる.

2. 300三九壬 350K 
rb> 1となり，圏界面における上向きフラックスは主に対流圏中層の温度構造で決ま

る.上向きフラックスの表式は

{r d ( 3， .  ， 1 
F↑(r)=7rB(ァ)-/ _7~τπB(ァ') exp ~ーが - r) ~ dr' (A.13) 

Jrb ar l 1. ) 

であるので， OLR r rv 1付近の

。dT
?ーπB=4σT.1"::":ー
αr ar 

(A.14) 

lこの判定法は Nakajimaet al. (1992)と異なっている.Nakajima et al. (1992)では正味放射フラックス
が最大となるレベルを圏界面圧力の近似値としている.判定方法を彼らのものと変えた理由は， (B.3)の下の

段のスキームを用いて高温状態の計算を行なうと，放射フラックスが図 B.2のように計算されてしまうから

である.この場合，放射フラックスが最大となるレベルを見つけることにしてしまうと，圏界面が実際よりも

下層にあると判断されてしまうことになってしまう.
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で決まると考えられる.従って， 7 rv1付近の温度勾配が大きくなるほど OLRは大

きくなる傾向にある.九が増大するにしたがって qが増加するので温度勾配は湿潤

断熱減率に近い値に漸近していく.このため，九が増大するに従って， OLRは減少す

る.OLRの値が 300W/m2から 350W/m2の間の場合，平衡解が 2つ存在してい

る.これは，温度の低い対流圏と地表面の組み合わせでも，温度の高い対流圏だけで

も，同じ fql叩を射出できるからである.射出限界は，この場合 350W/m2である.そ

れは対流圏フラックス放出条件によって決まっている.

3.九>350 K 
対流圏の水蒸気量が非常に増大するため温度構造は p*(T)で決まるようになる.その

ため， 7 rv1付近の Tの値及びその勾配が九に依存しなくなるので，九の値によら

ずOLRの値が lつに決まってしまう.この場合，Ft~句は対流圏中層の温度構造で決
まる.水蒸気が多量になった場合(飽和蒸気圧曲線で温度構造が決まる場合)， 1日:叩は
305 W/m2 程度になりう円~p = 300 W/m2 となる.

温度の鉛直分布(図 C.5)を見てみると?九=300 Kの場合で上層の温度がもっとも高く

なる.これが， OLRの極大値に対応している.
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図 A.2:飽和した対流圏を持つ大気の Tg-OLR. 

対流圏界面の圧力を図 A.9に示す.
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図 A.9:p叫=105 Paの場合の圏界面圧力.

A.2.3 p叫を変化させた場合

地表面における非凝結性成分の分圧 p叫をう 104，105?106，107Paと変えた場合の結果を
図A.10に示す.

PnOが大きくなるに従って， OLRの最大値が増大し，曲線は平になる傾向にある.この図
の結果は次のように解釈される • PnOが増加すると乾燥空気の相対量が増えるので温度勾配
は乾燥断熱減率に近い値になるそのため， OLRは大きくなる.実際?計算結果を見てみる
と，対流圏の温度構造と乾燥断熱温度構造とはほとんど差がなくなっている.
OLRが平らになってしまうのは次のような理由による.光学的深さは

dp 
dr = kq:.2... 

g (A.15) 

ハノレ

ι

T=fpkqfE 
JO 9 

対流圏では温度構造が乾燥断熱減率で決まっているとすると

(A.16) 

dT 

dp 
一一

l 

ρCp 
(A.17) 

これより成層圏の存在を無視すれば鉛直座標変数を Tから pに換えることができて

T
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図 A.10:PnO = 104， 105， 106， 107 Paとしたときの OLR.L1000， C{jァ=0.1の場合.

更にう少ないながらも存在する水蒸気分布は，q = p*(T)jpであるので，

ァ=Zopkf7ffT

となる.これを Tについて解くことができ，

ηnに rT 1 L ¥dT 
r(T) =子工よいxp(-;rn) -: 

aR Jo ¥ RTJ T 

(A.19) 

(A.20) 

となる.これより，ァを決めれば温度が一意的に定まってしまう.このため，大気が光学的

に厚くう九の寄与を無視することができるならば， OLRは九によらず 1つの値になって

しまう.

A.3 相対湿度を考慮、した放射対流平衡解

ここまでは対流圏が飽和している場合を考えてきたしかし， 3次元計算への応用を考え

ると未飽和の場合についても議論しておく必要がある.

A.3.1 成層圏フラックス通化条件

成層圏では水蒸気の比湿が一定である，対流圏界面が未飽和である場合は，

1 ↑ 13 ¥A  
::"FL， I ::"r'~n~ + 11 =σ主"2-wp¥2 "叩. - ) ιT叩

(A.21) 



A.3 相対湿度を考慮した放射対流平衡解

η叫句m吻op= k均RむHPOex
¥れ1I 9 

が成り立つ.

(A.22)を (A.21)に代入し， Fiについて解くと

令 2σT.-:
f九Op=q nA ア r¥

二:'kRll己 exprー」二一 J+
H g z¥ RT) . 

95 

(A.22) 

(A.23) 

となる この式を用いてぬの最大値を求めた結果を図 A.llに示す図からわかるよう

に，相対湿度が減少すれば Ft~p は急激に増大する.特に ， Rh = 0.1の場合では，Ft~p rv 700 

W/m2になる.
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図 A.ll:対流圏界面の相対湿度を考慮した時の成層圏の射出限界.
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A.3.2 放射対流平衡解

先と全く同様にまず断熱線をヲ|いてから，指定された相対湿度の値だけ水蒸気を減らし

放射計算を行なってみた.相対湿度を 65%として計算した結果を図に示す.この場合の射

出限界は 390Wjm2になる.高温極限での漸近値も ，320Wjm2と高くなる.
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図 A.12:相対湿度 65%の対流圏を持つ大気の Tg-OLR. 
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放射計算スキーム

B.l 

付録 B

この章では数値計算に用いる放射スキームとその特性について解説を行

う.放射フラックスの式を 2通りに差分化しそれをつなげることにより

任意の光学的深さ分布を持つ灰色大気の放射計算を行なうことができる.

放射フラックスの差分表現B.l 

灰色大気の場合の正味上向き放射フラックスは次式で与えられる

Fnet( T) =πB(η。山一(Hop)-f生主2e-(ア'-r)dT'+ r竺Z2e一(アイ)dァ'(B.1)
Jr dT' . )ηap dT' 

=πB(ア 切)e一(日ap)+ (rs生主T')de一(ザ-r)_ (r竺B(T')de一(r-r')
jァ dT' Jァtap dT' 

(B.2) 

アtopは大気の上端における光学的深さであり， Ttop = 0とする.

ここでは Nakajimaet al. (1992)と同様にして1 を用いて， (B.1)を次のように差分化

する
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?-t-勺吋よそT13)
乃-~ーち+~ごしム

FMt(k+i)=πB(KMAX+;)e叫ーア山 吋)

( J ~ D(  ，; 1 ¥ ~ D('; I 1 ¥ i e (TJ-t-TK4)+eー(rj+γ吋)
ふI{πB(J-i)-d(j+j)j2 

出l7rB(立:z;吋2{e一(う-t川 )-f(うれ吋)}

( (_  D (  ~ 1 ¥ _ D(  ~ I 1 ¥ i e (rk+~ -ワー .)+eー(rk+~ -T3+ 占)
+ヤxJ i :/~(r -J: ーマ(j +~)J .'é 雪 2 、
ぷ 1) 7rB(j-})ーπB(川)ねー(r，吋 1t)-J吋 -ri+t)~ 
J マ，~ l ち-t-rj+t l J 

K，UAXは最上層レベルであり?今の場合，Ki'vIAX= 32である.(B.3)の上の段の式は (B.1)
をもとに差分化をおこなったものであり， (B.3)の下の段の式は (B.2)をもとに差分化をお

こなったものである.放射フラックスは， (B.3)の 2種の差分式をつなげて計算することに

し，光学的に薄い層からの寄与は上の段の式を，光学的に厚い層からの寄与は下の段の式を

l中島慎ーさんからいただいたプログラムソースによる.
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用いて積分を評価する.Corの値によって上の段と下の段の使われ方の割合が変わってく

る • Corの値を非常に大きなものにとれば，積分の評価は全て上の式を用いて行なわれるこ

とになり ，Numaguti and Hayashi (1991)で使用されている放射スキームと対応するものに

なる.

なお，上の段の式と下の段の式が等しくなるようなムァは存在しない.仮にそのような

ムァがあったとすると

πB(j-~)ー πB(j + ~)le-(T吋ーちーを)-e一(r吋ーち吋)1
Tj-t一勺+t 、 J 

(B.4) 

( ~ ( . 1 ¥ ( . 1¥1 e一(rk+をーち-t)+e -(rk+t -rj+占)
= ~πBυ 一一 )-πBυ+ ~) ~ 
l ¥ 2 ) ¥ 2)J  2 

が成立しなければならない.ムT =勺-t-勺+tとおいて，この条件を整理すると

1-eムT l+eムァ
(B.5) 

ムァ 2 

が得られる.残念ながら?この式の解は存在せず，正確にはスキームをつなげかえるレベル

ではフラックスの評価に不連続が生じてしまう.しかし実際にはその差はほとんど無視で

きるほどに小さい.放射フラックスの鉛直分布(図 A.7)においても不連続性は見えない.

このように複雑なことを行なう理由は， (B.3)の上の段の差分式だけを用いた場合でも?

下の段の差分式だけを用いた場合でも不都合が生じるからである.その理由を以下に示し，

それにより 3次元計算で用いる Cd.rの値についての検討を行なう.鉛直分解能による違い

については章を改めて付録 Cで議論する.

B.2 C!::"T を大きくした場合

まず，Corを非常に大きくした極限を考える.これはう (B.3)において全層に渡って上の

段の式を用いることヲすなわち Nllmaglltiand Hayashi (1991)の放射スキームを用いるこ

とに対応する.例として， Cu=106，九o=105，鉛直分解能を L1000とした場合の結果を

示す.鉛直レベルのとり方については付録 Cを参照されたい.九と OLRの関係は図 A.2

とほとんど同様の結果を与える(図は示さない).しかし，高温状態における放射フラック

スの鉛直分布は正しく計算されていない.図 B.1に九=550 Kの場合の正味上向き放射

フラックス鉛直分布を示す.図 A.7とは異なり， log10σ= -2付近から下では正味上向き

フラックスが地表に近付くほど増加している.正味上向きフラックスが中層で上から下に

向かつて増加しあるレベルから再び上から下に向かつて減少する.この理由は?光学的に厚

くなった場合， (B.3)の下段の式において j=kのところしか残らず，正味上向きフラック

スが
σT，4 1 ー σT，4 噌

Fnet '" ~ ~ k-t k+2 
円、J

2 
(B.6) 
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と評価されてしまうからである.正しくは，

T，4 ，-T.4.， 
Fnet k-tk+ま~σ 

ムァ
(B.7) 

となるべきである.この計算における， σT4及び正味上向き放射フラックスの値は

σT( -σTi rvσ(549.5784 
- 548.7324) = 31.78， (B.8) 

Fnet(k = 3/2) = 23.778， F(k = 1/2) = 7.966 (B.9) 

となっている.

L32の場合では上記のことがもっと激しく起こる.正味上向き放射フラックスは， log1oσ=

-3付近から下に向かつて増加するがう log1oσ=-1付近から再び減少する(図 B.2).この

場合も log1oσ=ー3.0以下では正味上向き放射フラックスがσTL1ー σTtで決まってしま

，うためにこのようなことが起こっている.地表付近で減少する理由は鉛直格子点間隔が狭

くなるためである.図 B.2(CsT = 106)における loglOσ=-1付近でのフラックスの値は

図 C.6(CsT  = 10-1)における値よりも 400W 大きくなっている • CsT  = 0.1の場合に比

べて，上向きフラックス，下向きブラックスともに中層で 200W 程度の差が生じている.3 

次元の時間発展問題において問題となるのは放射加熱量の分布であるが，これについては

それほど誤差は目立たなくなっている.(図 B.2下図).

L32の場合では CsT三10.0の場合に中層で放射フラックスの鉛草分布に不連続が生じる

ようになる.図は示さないが， L32では，CsT  ~ 1.0であればほとんど問題なく放射フラッ

クスの計算が可能である.

B.3 C6T を小さくした場合

CムT を非常に小さくした極限では結果がどのようになるかを見る.これは， (B.3)の積分を

全層に渡って下の段の式によって評価することに対応する.例として，CsT  = 0.0， PnO = 105， 

鉛直分解能は L32とした場合の結果を示す.この場合， A.2.1節の手順により 1次元平衡解

を求めた場合の最終的な正味上向きフラックスは一見正しく計算されているように見える

(図は示さない).しかし，Tg= 250 Kの場合， A.2.1節 の Step4で放射計算を行なった時の

上向きフラックス，下向きフラックスはそれぞれ図 B.3の上図，下図のように不連続が生じ

ている.ちなみに，Tg= 300 K程度までこのような不連続が明瞭に見える.この原因は，光

学的に薄い領域?つまり低温状態の上層では?

(B.10) 
de-T e-ITJ-t一九+1)-e一(う+t一九+t
一一一ー一ー→
.clT Tj_t; -Tj+占

が 0 になってしまうことにある.このスキームを用いた場合，勺-4，ち・+~の値が非常に小さ

くなるので数値上の誤差範囲内で e一(TJ-t-THUとe一(Tj寸 -Tk+~)はともに等しい値に計算さ
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図 B.1:Ct::.T = 106 の場合の結果• L1000， P叫=105 Pa， Ts = 550 Kの場合 (a):正味上向

き放射フラックス鉛直分布.(b):放射加熱率鉛直分布.



¥
B
s
/
 

L
U
 

/
l
¥
 

-6.0 

-5.0 
ro 

a-4O 
ぬ -3.0

r-2O 
F・4

-1 .0 

0.0 

B.3 Cd.r を小さくした場合 101 

LONG RADIATION 

100 200 300 400 

LONG RADIATION 
550 

longwave heating 

-10 -2 0 
( x 10-4 ) 

-8 -6 -4 

g
u
 

n
 

-
司
自
・
・+しa

 
e
 

可

ne
 

v
 

a
 

w
 

σb 
n
 

o
 

--i 内
UR

u
 

au 

図 B.2:Cd.r = 106 の場合の結果• L32ぅPnO= 105 Pa， Ts = 550 Kの場合.(a):正味上向き

放射フラックス鉛直分布.(b):放射加熱率鉛直分布.
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れて， (B.10)の分子が Oになってしまうのである.本来ならば，de-7' とdTがともに非常に

小さくなり
de-7' 

37~l(B.11)  

となるはずである.(B.10)の分子が Oになってしまうレベルより上の下向きフラックスは

一πB(KMAX+ l)e-(7'k-7'KM A x+d +πB(k) (B.12) 

で決まってしまうため，正確な値よりも小さくなる.上向きフラックスの場合も同様で，

(B.10)の分子が Oになるレベルより上においては和の項のいくつかが落ちてしまう.

なお，鉛直分解能を上げるともっと極端に上記の不具合が発現する.L1000の場合では

OLRの値も正しく計算できなくなり，正しく九と OLRの関係が求められなくなる(図は

示さない).

結論としては，大気の全層に渡って上の段の式を用いることはできない.しかし，C6.7' 三
10-7であれば，問題なく放射フラックスを計算できることは確認した(図は示さない).

B.4 まとめ

(B.3)の上の段の式だけを用いると光学的に薄い大気の放射計算において不都合が生じ

る.また，下の段の差分式だけでは光学的に厚い大気の放射計算はできない.しかし， 2種の

差分式を組み合わせることにより任意の光学的深さ分布を持つ灰色大気の放射計算が可能

である.その際?差分式のつなぎ変えを規定する C6.7' の値は1.0から 10-7の間にとらなけ

ればならない.以上の結果をもとに，本論では C6.7' の値として 0.1を採用することにする.
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鉛直分布と (b):下向き放射フラックス鉛直分布.L32， PnO = 10，5 Pa， Ts = 250 Kの場合.
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付録 C 鉛直分解能についての検討

本章では放射計算に必要な鉛直分解能についての検討を行なう.種々の

鉛直分解能を用いた結果を比較することにより仇o< 106 Paであれば鉛

直層数は 32で十分であることが示される.ただし，この結果は l次元平

衡解を求める上での放射計算にとって最低限必要な鉛直層数であるに過

ぎない.力学計算にとってはこれで十分であるかどうかについては別の

検討を要する.これは今後の課題である.

C.l 鉛直レベルの位置

Nakajima et al. (1992)では l次元放射平衡解を求めるために鉛直層数が 400rv 700の

計算を行なっている.しかし， 3次元時間発展問題をそのような高分解能で行なうことは実

質的に不可能である.3次元計算を行なうためには，放射計算を十分に精度良く行なえる最

低限の鉛直層数を見いだす必要がある.そのため，この章では鉛直層数が 16，21， 32， 1000 

の 4つの場合の比較を行なうことにする.それぞれの鉛直層数をとったモデルを， L16， L21， 

L32， L1000と呼ぶことにする.L32は?本論で示した数値計算で用いた表 2.2と全く同ーの

レベルをとる.L16における鉛宣レベルは 15層までは表 2.2と同じレベルを用い 16層目を

Oにとる.L21の場合， L16のものにσ=10一¥10-2，10-3Jo-4，10-5を加える.L1000の

場合では，全層 (σ=1から 10-6)をlnpで等間隔に分割する.

ちなみに， Nakajima et al. (1992)では全層を lnpで等間隔に分割して計算を行なってい

る.層の数は
Pbottom - Ptop 

lVJVL=/ 十 1 (C.1) 
ln 101100 

とする.実際の層の数は， C戸 =4R， Cpn = 3.5R， PnO = 105 Pa， Tg = 500 Kの場合で 560

層，Cpv = 4R， Cpn = 4.5R， P，叫=108 Pa，九=500 Kの場合で 702層である1

C.2 Tg-OLR関係

以下では種々の鉛直分解能を用いた場合に，九と OLRの関係が正しく得られるかどう

か，つまり図 A.2が正しく描けるかどうかを調べる.

l中島慎ーさんからいただいた資料による.
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C.2.1 PnO = 105 Paとした場合

L32の場合では OLRの九依存性は図 C.1に示したようになり，図 A.2と同様の結果が

得られた実際の数値を比較するため，九一 OLR曲線の裾野付近の OLRの値とピーク付

近の値を，それぞれ表 C.1と表 C.2に示す.L1000とL32との差はせいぜい 5W/m2に留

まっている.よって，L32であれば放射計算は 5W/m2の精度で行なうことができる，と言

えるだろう.
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図 C.1:Gtir = 0.1の場合の OLR.L32， PnO = 105 Paの場合.

450 460 470 480 490 500 

298.393 298.414 298.462 298.536 298.635 298.752 

297.337 297.172 297.269 297.383 297.267 297.391 

表 C.1:裾野付近の OLRの値.L1000は鉛直層数を 1000とした場合に得られる OLRの

値.L32は鉛直層数を 32とした場合に得られる OLRの値.

L21に分解能を下げると図 C.2に示したように丸一OLR曲線がガタガタになってしまう.

この場合?対流圏界面レベルを正確に求めることができないため正しい放射フラックスの

値を計算することができなくなってしまっている.

更に鉛直分解能を下げ， L16とした結果を図 C.3に示す.図 C.1のように平らな領域があ

らわれない.このような結果になった理由は， 300 VV /m2で射出するレベルに格子点がない
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280 290 300 310 320 330 

324.539 348.004 355.851 351.608 342.109 330.543 
327.485 353.103 359.632 355.948 346.472 331.451 

表 C.2:ピーク値付近の OLRの値

outgoing longwave 
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ground temperatu 

ーー一一一一 OLR 

図 C.2:L21の場合の OLR.C{jァ=0.1， PnO二 105Paの場合.
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ためである.九三 350Kならば， σ=0.05のレベルは成層圏に存在しているので(図 C.5)，

山型は何とか計算できる.しかし，九が 350Kを越えると対流圏がつきぬけてしまう(図

A.9参照).九が増加すれば， σ=0.05での温度が増加するので OLRも増加する.結局，

九=560 Kまで計算するためには一番上のレベルはσ=10-5でないといけない.

鉛直構造C.3 

longwave outgoing 
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図 C.3:L16の場合の OLR.G{jr = 0.1， PnO = 105 Paの場合.

PnO を変化させた場合

地表面における非凝結性成分の分圧 p叫を， 104，105，106?107paと変えた場合に L32を

用いて求めた九一OLR関係を図 C.4に示す.L32でも凡o= 105 Paまでなら L1000と非

常に良く似た結果を与えることがわかる.しかし，PnO = 106 Paになると曲線に凸凹が目立

ち始め，PnO = 107 Paの場合では山の上の方でガ夕方、タになる.いずれの場合でも， L1000 

とした場合に比べて L32の方が OLRの値が大きくなっている.特に，pπo= 107 Paの場

合には， Komabayashi占1gersoll限界 (385W/m2)すら越えてしまっている. L32の場合，

PnO = 106 Pa程度までであれば OLRの値は正しく計算できる，と思われる.

C.2.2 

鉛直構造C.3 

L32であれば，PnO< 106 Paの場合に OLRの値は正しく計算できることは確認された.

次に，物理量の鉛直分布も L1000と同様の結果を与えるかどうか見てみる.ここでは，温度

の鉛直分布(図 C.5)と正味上向き放射フラックスの鉛直分布(図 C.6)だけを示すことにす
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図 C.4:PS = 104， 105， 106， 107 Paとしたときの OLR.L32， Coγ = 0.1の場合.

る.いずれも図 A.4，図 A.7と同様の分布を示しており，鉛直構造も L32で十分計算できる

ことが確認された

結論として7 このスキームを用いて PnO= 105 Pa，九壬 560Kの状態を計算するのであ

れば， L32で十分であると考えられる.



-6.0 

-5.0 

~ -4.0 
..吋

ぬ -3.0

ぎ-2.0
同吋

-1 .0 

0.0 

C.3 鉛直構造

temperature 
‘" 

主し k、

200 

--、、

300 400 

250 
350 
450 
550 

temperature 
300 
400 
500 

500 

109 
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多量の水蒸気に対する対応

付録 D110 

付録 D

この章では大気中の水蒸気が大きく増加した場合に考慮する必要がある

効果に対する対処法を示す.1つは水蒸気の相変化が起きた場合の大気量

の変化である.これについては大気コラム全体での相変化量によって表

面気圧に補正を加えるという形にする.2つめは湿潤対流調節スキーム

である.水蒸気量が少ないという近似をはずしたスキームについて説明

する.

蒸発・凝結による PS変化D.l 

あるレベルで凝結が起こり，水蒸気が取り除かれれば，本来はそのレベルにおける質量効

果を考慮し，それを Po9) 上昇流の変化に足しこんでいくべきである.しかし，そのような取

扱は σ系では非常に繁雑になる.ここでは，あるコラムにおけるトータルの質量変化(蒸発

量ー凝結量の鉛直積分)だけを考え，それを時間ステップの最後で補正してやることにする.

Ps変化の計算

あるステップにおいてヲムqを蒸発・凝結による qの変化量，ムPo9 を蒸発・凝結による Po9

の変化量とする.調節前の値を《をつけて表し，調節後の値は Po9) qと表すことにする.

この時，

D.1.1 

ムPo9= 9 J戸ムqd2= -g J pムqiZ=fム仰=ザムqdσ
司
l
ムD

 
となる.

地表フラックスは

(D.2) Fq '" LC(qホ - qs)ρ 

なので，蒸発によるムqは次のようになる.

(D.3) 
ムq ムFqL-1ρJIF-I-11
一

_4
q~ (-'09 :....1一一ρsiρo9g = Fq( k = 1) xー

ムt ムz ムP
1-8 r ~J '-1 

(D.4) ムq= s~ond Xムt

また，凝結によるムqは
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以上より ，Psの補正は

ムPs=九(k=せムt+ J S~叩dムtdp (D.5) 

と行なうことにする.

D.1.2 比湿の補正

Psを変えたので，それに応じて qの値も変える必要がある.水蒸気の質量が調節の前後

で等しくなるようにする.その条件は

である.これより，

-これより，

ρq=ρq 

Psσ《九σ (Ps+ムPs)σ
-;:;;:;:; q = ~ q 
RT~ RT~ RT 

Ps 
q=一一一一一一

ft9+ムPs

D.2 湿潤対流調節スキーム

水蒸気と乾燥空気からなる空気塊における断熱の条件は，

(D.6) 

(D.7) 

(D.8) 

-Rd dp(1-q) I (_  I C戸¥1 dT I L d q L q dT 
一一一一 + ! cpn +一一l一一+一一一一一一一一一=0 (D.9) p( 1 -q) dz '¥ 7"  ' 1 -q) T dz ' T dz 1 -q q2 1 -q dz 

となる.本論で考えているように Cpn= C仰の場合について差分化すると

B.ム丸一1+ c ・ムTk= ST (D.I0) 

となる.ただし

ST=2TP2MM (PK-1MK-1-PA)-;MM TP TM 

E 
+ ~QP ・MM.Tlvf --:: TP. Ql¥1f (D.ll) 

2 

B=引_TP2
.MM. Pk-1Dk-1 

+ (Pk-1Mk-1 - PkM.心(十p
2
.Dk-l + 2TP. MM) } 

+j(MM(TP+TM)-jTP TM DKーl}
-2(QP MM-jQP TM D一MAf.TA1. Dk-l) 

+zmDKー 1+ Q1'vn (D問



、、，
s
，Jqo 

咽
E
・4D

 

'''aE.
‘、、

多量の水蒸気に対する対応

C=-2(TP2MM仙 +(ωp仇kトJ一

+i{MM州(ト一TP+TM)-jTPTMA}

-3(-QPMM-jQPTMDK十 J.'v1J.'v1T M D k ) 

+2(-TPDK+仰)
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(D.14) 

(D.15) 

(D.16) 

(D.17) 

(D.18) 

、、、‘目目，，，，nu 

噌
l
ムD

 

/
1、、

(D.20) 

(D.21) 

DL-- aq* 
'̂ - aT Ik 
TJ.'v1三九 -Tk_1， 

Mk三 1-q*(九)

QJ.'v1三 q*(丸一1)-q*(九)，

山 三l-jr(丸一1)一jr(九)
D 一θグ
k-1 =否TIk-1' 

TP三九+Tkーし
J.'v1kー1三 1-q*(Tk-1)， 

Rd 
F三一¥

Cn' P 

L 
E三 ー へ

Cn' P 

QP = q*(丸一1)+グ(Tk)，
Pk 

Pk-1三一一一 Pk三 一 一 一.

Pk-t Pk-t 

ここで，

この断熱の式を用いて 1次元問題における温度構造の決定・湿潤対流調節のパラメタリ

ゼーションを行なう.

1次元問題における断熱線の引き方

l次元問題で下から断熱線をヲ|く場合にはう断熱の式 (D.9)を満たすように，Tg， q*(九)か

ら出発して最上層まで下から順に Tk，qk =グ(九)を決めていく.実際には， TL-hq;-1が

与えられた条件の下で，Tkに適当な初期推定値を与えて?そこからのずれを

D.2.1 

(D.22) 
ST 

ム九=で

によって計算し，Tk を決定していく.更に q;は飽和蒸気圧曲線から決定する.

湿潤対流調節スキーム

3次元計算においてう以下の条件が満たされた点においては温度分布，水蒸気分布を湿潤

断熱で決まる構造に調節する.

D.2.2 
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1.成層不安定である.

2.飽和または過飽和である.

調節を行なうために (D.9)の他に?調節の前後における湿潤静的エネルギー保存の条件

乞ム(Cpd九+Lqk) = O. (D.23) 

を用いる.この式を差分化すると

ムTk-l=αムTk+s (D.24) 

ただし

1+γk ムPk
α ー一一一一一一ー一一一一一一‘

1+γk-lムPk-l

1 L." 1 
s=一一一一一ムQ一一一.

1 + ikー1Cp ムPk-l

(D.25) 

(D.26) 

ここで，

ムQ三ムPk-l(qk-l-q*(Tk-d) +ムPk(qk-q*(九))， (D.27) 

L aq'‘ 

γk三 ζaTIk' 
'
μ
h
 

mq
一T

n
d
丈
O

L
一
匂一一

一'
i
 

z
k
 γ

 

(D.28) 

(D.10)に(D.24)を代入すると，次のようになる.

ST-sB 
ムTJ..= γ

内 C+αB

(D.24)， (D.29)からム丸一1，ムTk を求め，比湿を

(D.29) 

qk-l =グ(丸一1+ムn・-1)，

qk =ピ(九十ムn)

(D.30) 

(D.31) 

と決める.

以上の調節を下層から順番に行ない最高 10回繰り返す.
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付録Cによれば放射計算を精度良く行なうためには鉛直層数を 32としな

ければならない.しかし， 32層モデルで太陽定数を増大させた場合の長

時間積分を実行するのは困難である.その理由は鉛直方向に 2-gridnoise 

が生じてしまうためであると思われる.暴走温室状態の長時間積分を実

行するためには，この 2-gridnoiseを消すべく，上層に減衰層そして全層

に鉛直フィルタ}を導入しなければならない.

E.l 通常モデルの結果

Numaguti and Hayashi (1991)と同様のういわば通常の大気モデルを用いて鉛直層数を

32として S= 1800vV 1m2の場合について計算を行ってみると 60日程度しか積分ができな

い.鉛直層数を 16とすると積分を実行することはできるが，その場合には図 C.3で示され

るようにう放射スキームで OLRの値を正しく計算することができなくなくなってしまい，

暴走限界を決定する議論など不可能である.以下では通常の 32層モデルを用いて計算した

場合に得られる状態を示すことにする.図E.1は Numagutiand Hayashi (1991)と同じモ

デルを用いて鉛直層数を 32とした場合の結果である.見てわかるように 60日までしか計

算できない.しかし， OLRは時間とともに減少する傾向にあり，地表面温度は増加する傾向

にある.60日しか計算できないにもかかわらずこれでも暴走温室状態が発生しつつあるら

しいことは見てとれる.

図E.1に示したように通常のモデル設定で長時間積分が不可能である直接の理由は鉛直

方向に 2-gridnoiseが発生してしまうためであると思われる.その特徴的な例を図 E.1に示

す.これはある一点における U と T の瞬間的な鉛直構造を示したものである • u， T どち

らの分布でも鉛直方向に 2または 3点周期の振動パターンが現れている.このようなノイ

ズの振幅が上層において時間とともに増加し?最後には CFL条件が壊れてしまい，最後に

積分ができなくなってしまう.このようなノイズの実態は対流圏から鉛直伝搬する重力波

であると予想はされるが，その原因を特定するような解析は全くなされていない.本研究で

は，暴走温室状態の数値計算をまずは実行できるようにすることに重点を置いたので，詳し

い解析は今後の課題として残しう 2grid noiseを抑制する「手当て」を講じることにした

その具体的な方策について以下に述べる.
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図 E.1:通常の大気モデルを用いて得られた S= 1800 W/m2の場合における全球平均値

の時間変化 (a):地表面温度の時間変化.(b): OLRの時間変化.
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図 E.2:通常の大気モデルを用いて得られた S= 1800 W/m2の場合の鉛直構造.(a):赤道

近くの緯度 2.7度における 60日目の温度の鉛直構造.(h):同様にして東西風.
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E.2 上層減衰層

上層におけるノイズを徹底的に消去するため，上層 7層には，レイリー摩擦とニュートン

冷却型の平滑化を入れることにした.具体的には運動方程式の Z成分に

一九{(k)u (E.1) 

の項を，y成分に

-TM(k)v (E.2) 

の項を，温度の式に

-TH(k)(T -T) (E.3) 

の項をそれぞれ付加した.ここで，TM(k)， TH(k)は減衰あるいは平滑化の緩和時間であり，

高さの関数とする .T は温度の東西平均値である • TM(k)， TH(k)の値は表E.1に示すもの

を与え計算を行なった.一番上層での 3時間という値は GFDLの SKYHIモデルに習った

ものである (Manziniand Hami1ton， 1993).なお，レイリー摩擦及びニュートン冷却型の平

滑化を入れる層の数はいくつかのテスト実験を行なって決めたものである.上層減衰層が

5層では S= 1800 VV 1m2の場合についてやはり長時間積分が不可能である.

鉛直レベル T，'v[， TH 

k = 32 10800 

k = 31 21600 

k = 30 32400 

k = 29 43200 

k = 28 54000 

k = 27 64800 

k = 26 75600 

表 E.1:上層減衰層における緩和時間緩和時間の単位は秒.k = 32が最上層を表し，その

レベルにおける緩和時間は 3時間である.

E.3 *合直フィルター

上層減衰層に加えて鉛直フィルターを導入する • 'U， V については Shapiro(1972)のフィ

ルターを用いる.しかし，これをそのまま温度にも適用してしまうと，フィルターによる平

滑化の過程で全球平均にして約 150VV 1m2のエネルギーが抜けてしまう.



118 付録 E 長時間積分を行なうための方策

温度については以下のフィルターをかけることにした.まず，リファレンスとなる状態を

決める.これは半整数グリッドの値九+~の値を用いて

一一B
 

T
 

(E.4) 

とする.温度の場合，Tkρ はモデルの中で計算されているのでこれをそのまま用いる.平

滑化はこのリファレンス永態に近付けるように行なう k=2からj順番に

k'=k+1 

ZFT(TB，k'一九)ムPe

Tk-1 = 'h-1 + FT(TB，k-1一九一1)-hk-lhk+I

2二ムPk'

(E.5) 

k'=k-1 

k'=k+1 

ZFT(TB，k'一九)ムPk'

Tk =九 +FT(TB，k一九)_ k'=kー k'=k+1

LムPk'

(E.6) 

k'=k-1 

k'=k+1 

2= FT(TB，k' - Tk)ムPe

九+1= 'I'k+1 + FT(TB，k+1一九+1)-hk-lhk+1 (E7) 

LムPk'
k'=k-1 

(E.8) 

という調節を行ないう順番に kニ 31まで行なう.ここで，九はフィルターによる調節を行

なう前の温度の値を表す • FTはフィルターの強度を表す係数である.各式の第 3項は?そ

れぞれのレベルにおいて?リファレンス値に近付けた時に生じる内部エネルギーの抜けを 3

層に均等にばらまいたものである.

計算においては，温度についてのフィルターの係数の値は 0.1とした S三1500Wjm2 

の場合に水平風についてのフィルターも導入し，係数の値は 0.2とした.実際の 3次元計

算においてこれらのフィルターによる変化量はエネルギー的には小さくうエネルギー収支

には影響を及ぼしていない.
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付録 F 減衰・フィルターをいれない場合

太陽定数が増大した場合の大気の状態を計算するためには，第E章で述べ

た方法で 2-gridnoiseを消去しなければならなかった.しかし，鉛直フィ

ルター及び減衰層の導入は様々な副作用も引き起こしている.ここでは，

S = 1380 W/m2の場合について，レイリー摩擦，ニュートン冷却を最上層

のみに導入し鉛直フィルターを全く入れないで計算した結果を示し，本論

で示した数値計算の問題点を指摘する.数値計算上の問題も数多く残っ

ているのが現状である.

F.l 対流圏の子午面構造

S = 1380 VV /m2の場合で、あれば，最上層にレイリー摩擦とニュートン冷却を導入するだ

けで 32層モデルによって長時間積分を実行することができる.以下では?最上層における

レイリー摩擦及ぴニュートン冷却の時定数を 3時間として 1000日積分を行った結果を示

す.図に示したのはいずれも 950日から 1000固までの時間平均である.

まず温度，水蒸気分布を図 F.1に示す.温度分布のパターンは現在の地球大気に近いもの

であると思われるが，灰色大気を仮定しているため圏界面のレベルは σ=0.2と低い.この

図では圏界面は明瞭に現れているが，フィルターを導入してしまうと圏界面はなまってし

まう(図 4.4).水蒸気分布に関しては，図 4.4に比べて熱帯対流圏の上部まで加湿が起こって

いる.この違いは，次に述べるように?鉛直フィルタ}を導入した場合に得られるハドレー

循環の強度は弱くなってしまうため生じたと考えられる.

次に循環場の子午面分布(図 F.2)を概観する.東西風は，赤道の全域にわたって東風となっ

ており現実地球と同様の構造があらわれている.しかし?フィルターを導入すると σ=0.6 

付近は弱いながらも西風となってしまう(図 4.5).フィルターを導入した場合の特に大きな

問題点はハドレー循環の強度が弱くなってしまうことである.図 4.5と図 F.2を比較する

とわかるように，フィルターを導入するとハドレー循環の強度は約半分になってしまう.た

だしハドレー循環の緯度幅はほとんど同じままである.
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図 F.1:フィルター無し・減衰 l層の場合の温度，水蒸気分布.太陽定数は S= 1380 Wjni. 
(a):温度.(b):比湿.(c):相対湿度.
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図 F.2:フィルター無し・減衰 1層の場合の循環場.太陽定数は S= 1380 "vV 1m2
. (a):東

西風.負の領域が東風をあらわす.(b):南北風.(c):質量流線関数.
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F.2 上層の子午面構造

上層の子午面温度分布，東西風分布を見るために，鉛直座標として loglOσをとったもの

を図 F.3に示す.温度分布の図では， σ=10-5よりも下の領域ではほぼ一様となる.しか

し，それより上の領域では高度とともに温度が上昇している.フィルターと減衰層を導入す

るとこのような高温領域が現れないので波動活動と関係があるのかもしれない.しかし，そ

の原因を解明するための解析・対照実験などは行っておらず今後の課題である.東西風に

ついては，亜熱帯ジェット及び極夜ジェットが明瞭にあらわれている.フィルターを導入す

ると，図 4.10で示したように亜熱帯ジェットと極夜ジ、エツトは結合して両者を分離して見る

ことが難しくなる.更に極夜ジ、エツトは上から押し潰された形をとりジェットの軸はより低

いレベル低緯度にシフトする.

F.3 エネルギーフラックス南北分布

図 F.4は表面温度とエネルギーフラックスの南北分布を示したものである.表面温度の

南北差は約 60Kである.この値はフィルターを導入した場合(図 4.13上図)に比べて高い.

フィルターを導入すると赤道域では降水量が減少し?表面温度が低くなってしまう.赤道で

は蒸発が降水(図中の RAIN)を上回っているが?これは緯度 200 で蒸発した水蒸気が輸送

されてくることにより(図 4.16参照)水蒸気収支が保たれている.この特徴は，地球大気の

状態を再現していると言える.しかし，中高緯度の降水量は現実地球大気と比べればかなり

小さい.分解能が低いため傾圧不安定擾乱を十分に解像できないためであろう.フィルター

を導入した場合には，ハドレー循環の強度が弱くなるため，水蒸気輪送量そして赤道におけ

る降水量が減少する.

F.4 南北エネルギ一輸送量

図F.5に顕熱輸送量， {替熱輸送量を示した.顕熱輸送量の分布(図 F.5の上図)では緯度 10

度付近に鋭いピークを持つように見える.これは，現実の地球と比べて (Masuda，1994) 10 
度よりも高緯度側のエネルギー輸送が非常に小さくなってしまっているためである.特に，

中高緯度における擾乱による輸送量は地球における値の 1/3程度である.この欠点は，モ

デルの水平分解能が粗く傾圧不安定を正しく表現しきれていないために生じていると予想

される.この予想、を確認するためには高分解能計算を行なってみなければわからないので，

今後の課題として残しておくことにする.

i替熱輸送量については?緯度 20度付近と緯度 40度付近にピークが存在している低緯

度域のピークは赤道への水蒸気収束が表現されたものであり?現実の地球と似たパターン

を示していると言える.また，それぞれのピークの値も地球における潜熱輸送量と同程度に

なっている.

フィルターを導入した場合にはう赤道域での輸送量が減少してしまい緩やかな山形のパ

ターンとなる(図 4.16).これまでに述べてきたようにハドレー循環が弱くなってしまうこ
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太陽定数は S= 1380 W 1m2
. 
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とが大きく影響していると考えられる.

F.5 まとめ

フィルター・減衰層を導入すると，上層における循環形態及び熱帯におけるエネルギー輸

送量に問題が生じる.太陽定数を増大させた場合の構造変化に対する定性的なイメージに

関しては問題ないと考えられるが，循環強度及びエネルギー輸送に関して定量的な議論を

行うことは危険であろう.対流圏よりも上の領域のみに鉛直フィルターを導入するなどの

処方が必要であろう.
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Wjm2. (a):乾燥静的エネルギー輸送.(b):潜熱エネルギー輸送.実線が全輸送量，破線が

平均子午面循環による輸送，点線が停滞性擾乱による輸送?一点鎖線が移動性擾乱による輸

送を表す.
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付録 G 図集

ここでは 3次元計算を行なった全ての場合について主要な結果の図を示

す.太陽定数が増加していくに従い，第 4章で述べた構造変化が顕著に

なっていく様子がわかる.

以下に，種々の太陽定数を与えた場合の子午面構造とエネルギーフラックス及びエネル

ギー輸送量の南北分布を示す.いずれも時間平均したものであり，平均期間は S= 1600 
W/m2の場合は 1950日 rv2000日， S = 1800 W/m2の場合は 870日'"920日，それ以外

の場合は 950日'"1000日とした.S三1600W/m2では暴走しつつある状態の途中の段階

を見ているに過ぎない.なお?図は下に示したように配置しである.

温度の子午面分布 東の午布

南北風の子午面分布

比湿の子午面分布

表面温度の南北分布

乾燥静的エネルギーの南北輸送量 i替熱エネルギーの南北輸送量
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