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要旨

本論文は惑星に海洋の存在できる条件について，対流圏が水蒸気に飽和した大
気からの射出限界を考察することによって理解することを目的とする．

そのために，射出限界を灰色放射対流平衡大気モデルを使って調べたNakajima

et al.(1992)の内容についてレビューと再現数値計算を行った.

大気は非凝結性成分と凝結性成分の 2 成分で構成されており, ともに理想気体
とする. 凝結性成分の飽和蒸気圧は実際の水のそれを近似する関数で与える. 非
凝結性気体はあらゆる波長の放射に対して透明とし，凝結性気体は太陽放射を透
過し, 赤外吸収係数は一定, すなわち灰色大気とする. 成層圏では放射平衡が成り
立っており, そこでは凝結性成分のモル分率を一定とする.

放射対流平衡の解析の準備として, 成層圏のみで構成されているとした大気の射
出限界についてまず考察することにする. 正味上向き赤外放射束の関数として, 放
射平衡の成立している大気の光学的深さに対する気温分布を得ることができる. こ
れと飽和蒸気圧および静水圧平衡から決まる光学的深さと気温の関係を比較する
と, 正味の上向き放射束がある限界値を超えると両者を同時に満たすことができな
くなるということがわかる.

このことは対流圏界面が凝結性成分で飽和している大気には正味上向き赤外放
射の限界, つまり射出限界が存在するということを意味する. このモデルから得ら
れる射出限界をKomabayashi-Ingersoll 限界と呼ぶ.

　

次に対流圏を考慮に入れた放射対流平衡モデルを考える. 対流圏における温度
構造は擬湿潤断熱減率に従うものと仮定する. 地表面温度をパラメータとして与
え，はじめ全層が対流平衡にあるとする．その場合，正味上向き放射束はある高
度で極大に達する．その高度より上空は正味の加熱を受けることになる. ここで
このような層は気温分布が放射平衡に従う成層圏になるものとして放射滞対流平
衡構造が求まる．地表面温度を振って宇宙空間への赤外射出量の計算を行う事に
よって射出限界を求めた.

対流圏を含めた構造での射出限界の値は Komabayashi-Ingersoll 限界のそれよ
りもかなり小さくなる.



目 次 2

太陽放射量がこの射出限界を超えると，対流圏全体が凝結性成分で飽和した大
気は平衡状態を保てなくなる．その場合，地表面に凝結性成分の貯蔵庫,つまり海
洋は安定には存在できず，やがてはすべて蒸発しきってしまうと考えられる．つ
まり海洋が安定に存在するためには，太陽放射量がこの射出限界以下であること
が必要条件となる．
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1 はじめに 1

1 はじめに

海は我々にとって馴染み深く, 当たり前の存在に思える. しかし実際には今のと
ころわかっている範囲では, 海 － 惑星の表層を覆う液体の水からなる物質圏 －
は地球にしか確認されていない. 金星は原始地球によく似た惑星であるといわれ
ているが, その大気は水分に乏しく乾燥しており，もちろん地表には海は存在して
いない．仮に水を大量に投入したとして金星において持続的に海は存在できるだ
ろうか. また地球や金星と中心星放射の強さなどの境界条件の異なる惑星ではど
うだろうか．これらの疑問を解決するために, 放射の熱収支の観点から海の存在条
件を考察することにする.

図 1: 地球には豊かな水をたたえる海が存在する. 海が持続的に存在する条件はな
んなのか？

この論文は，これらの問いについて，海洋と蒸気圧平衡にある大気の熱収支の
面から考察を行うことが目的である．そのために対流圏が水蒸気で飽和している
放射対流平衡状態の大気からの射出限界について解析したNakajima et al. (1992)

をレビューし，その再現数値計算を行う．

Nakajima et al. (1992)を取り上げた理由は，かれらが現実の大気の振る舞いを
損なうことなく，なるべく簡単化したモデルで海洋と平衡した大気の放射特性を
解析しているからである．そのため，本質を理解するのに適しているだけでなく，
さらに詳細でより現実的なモデルを構築する基礎となると考えた．
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1 はじめに 2

本論文は 6 つの章から構成される. 続く第 2 章で大気下端で蒸気圧平衡にあ
る放射平衡大気からの射出限界について, 3 章では対流圏が蒸気圧平衡にある放
射対流平衡大気からの射出限界について記し, 4 章でそれぞれをまとめた. また,

Appendix に Nakajima et al., 1992 の全訳を掲載する. ここに出てくる一部の難解
と思われる数式については, これらを理解するために必要な背景も含め Appendix

で導出した.
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2 放射平衡大気の射出限界 3

2 放射平衡大気の射出限界

2.1 大気構造モデル

本章では, 大気下端では赤外吸収能をもつ凝結性成分が飽和し, また全層で放射
平衡が成り立っている灰色大気モデルを解析することにより, このような大気には
射出限界があることを示す. 射出限界とは, たとえどんなに大気下端の温度が上昇
しようとも大気層から宇宙空間に射出される正味上向き赤外放射フラックスに上
限値があること, あるいはその上限値自体のことをいう.

大気モデルには以下の仮定をおく. 大気は非凝結性成分と凝結性成分で構成さ
れており, かつ理想気体であるものとする. 非凝結性成分は太陽放射と赤外放射の
双方に対して透明とする．非凝結性成分は, 太陽放射を透過するが赤外吸収能を持
ち, その吸収係数は波長によらず一定, すなわち灰色大気を仮定する. これらの仮
定は地球大気の性質を近似したものである. そして大気は放射平衡を満たし, 大気
下端において凝結性成分に飽和しているものとする.

凝結性成分の飽和蒸気圧曲線は実際の水のもので近似する. その分圧 p∗は次の
式で表される.

p∗(T ) = p∗0 exp

(
− l

RT

)
(1)

ここで p∗0 = 1.4 × 1011 Paは定数, l = 43655 J/mol は 1molあたりの水の蒸発潜
熱, T は温度, Rは気体定数である.
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図 2: 飽和蒸気圧の温度依存性

graduation˙thesis.tex 2009/06/22(齊藤 大晶)



2 放射平衡大気の射出限界 4

図 2 からわかるように温度が上昇すればするほど飽和蒸気圧は劇的に上昇する
ことに注目していただきたい.

2.2 温度構造

各高度の気温は正味外向き赤外放射フラックスF ↑
IRtopをパラメーターとし, 光学

的厚さ τ の関数として求められる. ここで添え字 topは大気上端での値を意味する
が，放射平衡にある場合にはあらゆる高度で正味上向き放射は一定であることに
注意する．正味外向き赤外放射フラックスF ↑

IRtopは, 上向き赤外放射F ↑
IRと下向き

赤外放射 F ↓
IRと次の関係にある．

F ↑
IR − F ↓

IR = F ↑
IRtop (2)

Eddington 近似を仮定した放射伝達方程式は, 次の 2 式で表される.

2

3

dF ↑
IR

dτ
= F ↑

IR − πB (3)

2

3

dF ↓
IR

dτ
= −F ↓

IR + πB (4)

ここでBは黒体放射強度, τ は光学的深さを表す. (3)式から (4)式を引くと

2

3

d(F ↑
IR − F ↓

IR)

dτ
= F ↑

IR + F ↓
IR − 2πB (5)

放射平衡にある大気ではあらゆる高度で正味上向き赤外放射は一定であるので, 5

式は次のように表せる.

F ↑
IR + F ↓

IR = 2πB (6)

次に (3)式 +(4)式より

2

3

d(F ↑
IR + F ↓

IR)

dτ
= F ↑

IR − F ↓
IR (7)

(2) 式を考慮することにより, (7) 式はさらに簡単に表され, 次のような関係式が得
られる.

2

3

d(F ↑
IR + F ↓

IR)

dτ
= F ↑

IRtop (8)

次に, τ = 0において, F ↑
IR = F ↑

IRtop, F ↓
IR = 0の境界条件を用い, また (6) 式を考慮

に入れ上式を積分をすると.

πB =
1

2
F ↑

IRtop

(
3

2
τ + 1

)
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2 放射平衡大気の射出限界 5

が得られる. πB = σT 4 (ここで σ はステファン・ボルツマン定数)であるので, 成
層圏での温度構造は次式に従う.

σT 4 =
1

2
F ↑

IRtop

(
3

2
τ + 1

)
(9)

凝結性成分の吸収のみの効果を考えたとき, 光学的深さ τ は次のような関係式で
表される.

dτ = κvxvmv
dp

m̄g
(10)

ただし m̄は平均モル分子質量, gは重力加速度, κv, xv, mv,はそれぞれ凝結性成分
の赤外吸収係数, モル分率, モル質量である. これを積分すると圧力 pの関数とし
て光学的深さが表される.

τ = κvxvmv
p

m̄g
　

さらに凝結性成分のモル分率が, 大気下端での値と等しいという条件を用いると上
式は次のように変形される.

τ = κvmvp
∗(Ttp)

p

ptp

1

m̄g
(11)

ここで大気下端を対流圏界面と見なし, 添字の ”tp” は対流圏界面での値を表す.

放射平衡の状態にある大気は成層圏に対応するので, その下端は対流圏界面と見な
すことができる.

　

2.3 数値計算結果

非凝結性成分の吸収係数 κn = 0とし, 射出限界を示す. まず,(2)式と大気下端
(対流圏界面) における光学的深さを与えると, 次の結果を得る.

τtp = κvp
∗(Ttp)

1

g

mv

m̄
(12)

ここで, 凝結性成分と非凝結性成分のモル分子質量mv, mnの値は等しいと仮定
しているので 2 成分の平均モル分子質量 m̄は m̄ = mv = mnとなり, 上式はさら
に簡単に表せて, 次のようになる.
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2 放射平衡大気の射出限界 6

表 1: 計算に用いる数値
物理定数

気体定数 R = 8.314 J mol−1 K−1

重力加速度　　　　　　　　　　 g = 9.8 m s−2

ステファン・ボルツマン定数 σ = 5.67 × 10−8 W m−2 K−4

パラメータ
非凝結性成分の分子質量 mn = 18 × 10−3 kg mol−1

凝結性成分の分子質量 　 mv = 18 × 10−3 kg mol−1

凝結性成分の定圧モル比熱 cpv = 4R

凝結性成分の潜熱 l = 43655 J mol−1

飽和水蒸気圧曲線の定数 p∗0 = 1.4 × 1011 Pa

大気下端における非凝結性成分の分圧 pn0 = 105 Pa

τtp = κvp
∗(Ttp)

1

g
(13)

(9) 式は放射平衡から決まる大気の温度構造, (13) 式は飽和した対流圏界面の温度
と光学的深さの関係を表したものである. これらをグラフに表したものが図 3 で
ある.

図 3 からわかるように, 正味赤外放射フラックスの値が高ければ高いほど (9)式
のグラフは右へ移動し, (13) 式のグラフと交わらなくなる. すなわち, 正味赤外放
射フラックスがある限界値を越えると, 大気が放射平衡にあることと飽和した対流
圏界面が存在することの両条件を同時に満たすことができなくなる.

両条件を満たす大気構造を考察するために, 対流圏界面の温度の関数として正味
上向き赤外放射を表す. (9) 式と (13) 式から

F ↑
IRtop = 4σT 4

tp/ (3κvp
∗(Ttp)/g + 2) (14)

この関係式をプロットしたものが図 4 である. このグラフには極大点が存在する.

両条件を満たすためには正味赤外上向き放射が 385 Wm2 以下でなければならない.

すなわち射出限界があることがわかる. この射出限界を特に Komabayashi-Ingersoll

限界と呼ぶ.

正味赤外上向き放射フラックスの極大値が現れる理由は以下の通りである. 対
流圏界面の温度が低い場合には, 飽和水蒸気圧が低いため,大気の全光学的深さが
小さい, その場合には正味赤外上向き放射フラックスは対流圏界面の温度の 4 乗に
比例する. 一方, 対流圏界面の温度が高い場合には, 飽和水蒸気圧が高いため, 大気
の全光学的深さが大きい. そして対流圏界面温度が上昇すると大気の光学的深さ
が急増し, 正味赤外上向き放射フラックスは減少する.
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図 3: 一点鎖線は飽和した対流圏界面の温度と対流圏界面での光学的厚さとの関
係. ただし, 実線は正味上向き赤外放射フラックスが 285 W m−2時の放射平衡か
ら決まる温度構造, 破線は正味上向き赤外放射フラックスが 385 W m−2時の放射
平衡から決まる温度構造, 点線は正味上向き赤外放射フラックスが 485 W m−2時
の放射平衡から決まる温度構造を表している.
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図 4: 対流圏界面における温度と正味上向き赤外放射フラックスの関係.
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3 放射対流平衡大気の射出限界

3.1 大気構造モデル

2 章 では成層圏のみからなる大気モデルを考えたが, より現実的なモデルとし
て, 本章では対流圏と成層圏の 2 層で構成されている大気モデルを考える.

このモデルでは対流による熱輸送を考慮し, 対流圈の温度減率は擬湿潤断熱減率
に従うものとする. また成層圏での凝結性成分のモル分率は一定とし, その値は対
流圏界面での値に一致するものとする.

3.2 対流圏構造

対流圏での温度勾配は次のように与えられる.

(
∂T

∂p

)
moistpseudoadiabat

=

RT

ρcpn

+
x∗

v

xn

l

pcpn

xn + x∗
v

cpv

cpn

+
x∗

v

xn

l2

RT 2ccn

(15)

ここで cpv, cpn は凝結性, 非凝結性成分の定圧モル比熱, xv, xn は凝結性, 非凝結性
成分のモル分率である. この (15)式の導出は Appendix B-4 に記述した.

3.3 放射伝達

放射伝達方程式 (3), (4) を積分する事によって上向き赤外放射F ↑
IR(τ), 下向き赤

外放射 F ↓
IR(τ)は次のように表すことができる.

F ↑
IR(τ) = πB(τ) −

∫ τ

τb

d

dτ
(πB(τ́)) × exp

(
−3

2
(τ́ − τ)

)
, (16)

F ↓
IR(τ) = πB(τ)−

∫ τ

0

d

dτ́

(
πB(τ́)

)
×exp

(
−3

2
(τ − τ́)

)
−πB(0) exp

(
−3

2
τ

)
. (17)

ここで, τb は大気の全光学的深さである. また F ↑
IRtop ≡ F ↑

IR(0)である.

3.4 計算手法

Runge-Kutta 法により対流圏の温度分布を計算する. まず大気下端における非
凝結性成分の分圧 pn0と温度 Tsの値を与える. これらをを境界条件として, 擬湿潤
断熱減率 (15) 式を大気下端から積分し, 大気の温度構造を求める. 大気上層での
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3 放射対流平衡大気の射出限界 9

圧力を logscale でほぼ等間隔に刻むように, 刻み幅 hを h = − ε × p

(1.0 + ε)
のように

置く. ここでは εの値を ε = 0.1とした. 得られた温度分布と凝結性成分が飽和し
ているという仮定から凝結性成分のモル分率分布 xv(p)を得る事ができる. また
(10)を積分することによって圧力の関数として光学的深さ τ(p) を得る.

これらを用いて (3), (4) 式で表される上向き赤外放射フラックス, 下向き赤外放
射フラックス F ↑

IR, F ↓
IRを台形公式を利用し数値計算する.

対流圏界面は以下のように決める. まず正味上向き赤外放射フラックスの収束

divFnet ≡
dFnet

dτ
は次のように表される.

divFnet = F ↑
IR + F ↓

IR − 2σT 4 (18)

大気の温度が十分に低い高度で正味上向き赤外放射フラックスの収束が正になる.

そのような高度では放射加熱が起き, 成層圏が形成される.

成層圏では放射平衡状態にあり正味上向き赤外放射フラックスの収束の値は 0

である. したがって対流圏上端と成層圏下端を結ぶ対流圏界面における正味上向き
赤外放射フラックスの収束の値も 0 である必要がある.

divFnet が 0 になる高度は外挿法により求める. 具体的には, 対流圏界面に一番
近い対流圏の 2 格子点 (divFnet が負から正になる直前の格子点) から外挿した. そ
れより上空の温度構造は成層圏であるとみなせるので (9) 式に従う.

全層対流圏として計算を行っていたため, 本来成層圏である領域での凝結性成分
のもる分率は本来のそれよりも低い. すなわち全光学的深さが本来のものよりも
低く見積られているので, 不足している分を考慮して, 大気構造を再計算する必要
がある. 具体的には, もう一度新しく求まった光学的深さを用いて divFnet を逐次
的に再計算することにより, 対流圏界面を決定する.
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図 5: 大気の温度と圧力の関係
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図 6: 光学的深さと大気温度の関係
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図 7: 光学的深さと凝結性成分のモル分
率関係
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図 8: 光学的深さと凝結性成分のモル分
率関係

3.5 対流圏を含めた大気構造

先で求まった対流圏を含む平衡構造の例を以下に示す. ここでは大気の底にお
ける非凝結性成分の分圧を pn0 を現在の地球の地表面圧力にほぼ等しい 105Pa に
固定する. モル分率と温度の鉛直構造は図 3.4から図 3.4に示されている. 図 3.4

と図 3.4では鉛直座標は圧力 p で一方図 3.4と図 3.4では光学的深さ τ である.

3.6 F ↑
IRtopとTsとの関係

前節と同じ条件下で計算された Ts と F ↑
IRtop の関係を図 3.7 に示す. 図 3.7 で重

要なポイントは次の二つである. 一つ目は正味上向き赤外放射 F ↑
IRtop の極大値は

Komabayashi-Ingersoll 限界を越えることがない点である. 二つ目は, 地表面温度
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3 放射対流平衡大気の射出限界 11

が 400K より高いとき F ↑
IRtop の値は一定値 (約 293 Wm−2) に漸近し, 地表面温度

に直接的に依存していないことである.

このような特徴が表れる理由は次のとおりである. 図 3.4と図 3.4から地表面温
度 Ts が 300K を超えたとき全光学的深さが 1 よりも高くなることがわかる. この
ような場合, 光学的深さがおよそ 1 である気層からの放射が F ↑

IRtopに最も寄与す
る. 地表面温度が 400K 以上の場合, 水蒸気のモル分率が 1 に近付くので, 大気の
温度構造が飽和水蒸気圧曲線に近づく. そのため光学的深さがおよそ 1 である気
層の温度がほぼ一定であるので F ↑

IRtop の値もほぼ一定になる.

3.7 海洋の存在条件

海洋が存在するためには, 太陽放射の入射量が外向き赤外放射の射出限界よりも
低い必要がある. 海洋と気液平衡の状態にありかつ, 放射対流平衡の状態にある大
気構造における正味外向き赤外放射の最大値を射出限界と呼ぶ. 図 9は pn = 105Pa

の時の正味外向き赤外放射の地表面温度に対する依存性を表したものである. 図 9

に示した例では射出限界は 345 W m−2である.

射出限界は非凝結性成分の地表面分圧 pn に依存する. 図 10 は非凝結性成分の
地表面分圧 pn = 0 ∼ 107 Pa の範囲で変化させた時の正味外向き赤外放射と地表
面温度の関係である.

1. pnの値が大きくなると, 射出限界は Komabayashi - Ingersoll 限界の値に漸
近する. また Komabayashi - Ingersoll 限界を越えることはない.

2. pn の値が小さくなると, 正味外向き赤外放射は極大値を持たなくなり, 温度
の上昇とともに一定値に近づく. この一定値は凝結性成分のみで構成された
大気モデルの射出限界に等しい.

ここで pn が大きい場合に, 十分に地表面温度が高い時に得られる漸近値は凝結性
成分のみで構成されている大気の射出限界 (以下では, この射出限界を純凝結性成
分大気射出限界と呼ぶことにする) に相当する. また射出限界は純凝結性大気射出
限界を下回ることはない.

pnの値が大きい時の振舞いは, 非凝結性成分のモル分率が上昇し, 相対的に凝結
性成分のモル分率が減少した結果おこる. 凝結性成分のモル分率が減少すると対
流圏の温度減率が乾燥断熱減率に近付き, 高度による温度の低下が大きい. そのた
め対流圏の上層では凝結性成分が少くなり,光学的深さが浅くなる. 従って光学的
深さが 1 になる高度は地表面に近く, 温度が高くなり, 大気上端での外向き赤外放
射が上昇する.

Pn0 = 105 の場合について海洋の存在する条件を考察する.

• F0 ≥ 345 Wm−2の時
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4 まとめ 12

– 平衡解を持たない. このような大気の状態を暴走温室状態という. この
場合, 入射太陽フラックスが射出限界を上回り, 気温が上昇する. そし
て, 温室効果ガスである凝結性成分が海洋から蒸発し, さらに温度が上
昇するフィードバック効果により最終的には海洋がすべて蒸発してしま
うと考えられる.

• 純凝結性成分大気射出限界 ≤ F0 ≤ 345 Wm−2の時

– 平衡解を 2 つ持つ. 2 つの平衡解のうち, 地表面温度が低い解は海洋が
安定に存在でき, 地表面温度の高い解は海洋が安定に存在できないと考
えられる. 地表面温度が低い解が安定である理由は地表面温度に正の摂
動を与えた場合, 正味外向き赤外放射が入射太陽フラックスよりも大き
くなるので, 大気はもとの状態にむかって冷却され, 逆に負の摂動を与
えた場合には,元の状態にむかって加熱されるからである. 地表面温度
が高い解が不安定である理由は地表面温度に正の摂動を与えた場合, 大
気はより加熱され, 負の摂動を与えた場合には大気はより冷却され, 元
の状態に戻って来ないからである.

• F0 ≤ 純凝結性成分大気射出限界の時

– 平衡解を 1つ持つ. この平衡解の場合海洋は安定して存在すると考えら
れる. この理由は前述の海洋が安定して存在できる場合と同じである.

ただし海洋が凍結する可能性は無視した. このモデルでは液体の水が存
在できる温度 273K の地表面温度を得るためには, 入射太陽フラックス
は約 300 Wm−2以上である必要がある.

4 まとめ

海洋が存在している惑星では入射太陽フラックスの値によって暴走温室効果が
生じる可能性がある. 惑星に入射する太陽放射が微量に増加した場合, 地表面温度
が上昇するため海洋表面から温室効果ガスである水蒸気が大気中に供給される. 大
気中の水蒸気量が増加すると温室効果によりさらに地表面温度が上昇する. この
ようなフィードバック効果により条件によっては地表面温度および大気中の水蒸
気量は増加しつづける状態が発生する可能性がある.

暴走温室効果が発生するのは入射太陽フラックスが射出限界を超えた時である.

地表面温度が上昇した場合, 大気上端における正味上向き赤外放射フラックスは上
昇するとは限らず上限値が存在する場合がある. この上限値のことを射出限界と
いう.

射出限界にはいくつか種類がある. Komabayashi - Ingersoll 限界は大気下端 (対
流圏界面)で赤外吸収能をもつ凝結性成分が飽和し, かつ全層 (成層圏)で放射平衡
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図 9: 正味外向き赤外放射フラックスと地表面温度との関係

図 10: 非凝結性成分の地表面気圧を変化させた際の外向き赤外放射と温度の関係
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が成り立っているような大気モデルで表れる射出限界である. 対流圏界面の温度が
低い場合には, 飽和水蒸気圧が低いため大気の全光学的深さが小さい, その場合に
は正味上向き放射フラックスは対流圏界面の温度の 4 乗に比例する. 一方対流圏
界面の温度が高くなると, 飽和水蒸気圧も高くなるため, 大気の全光学的深さが大
きくなる. 結果として全光学的深さが著しく増加するため, 正味上向き赤外放射が
最大値に達した後, 減少する. この最大値が Komabayashi - Ingersoll 限界である.

一方, 純凝結性成分大気射出限界は対流圏と成層圏の 2 層から成り, かつ凝結性
成分のみで構成される大気モデルで表れる射出限界である. 地表面温度が上昇す
ると大気の全光学的深さが増加する. 全光学的深さが十分大きい場合, 光学的深さ
がおよそ 1 である気層からの放射が大気上端における正味上向き赤外放射フラッ
クス F ↑

IRtop に最も寄与する. このモデルでは対流圏における温度構造は飽和水蒸
気圧曲線に従う. また成層圏の光学的深さは小さい. そのため地表面温度が十分高
い場合には, 光学的深さが 1 である気層の温度が一定なので F ↑

IRtop の値も一定値
をとる. この一定値が純凝結性成分射出限界である.

対流圏と成層圏の 2層から成り, かつ凝結性成分と非凝結性成分で構成される大
気モデルで表れる射出限界がある. この射出限界の特徴は, Komabayashi - Ingersoll

限界と純凝結性成分射出限界の間の値をとる. 非凝結性成分の分圧を pn0 = 0 とし
た場合, この射出限界は前に述べた純凝結性成分大気射出限界に一致する.

pn0 = 105 の場合
ついて海洋の存在する条件を考察する.

• F0 ≥ 345 Wm−2の時

– 平衡解を持たない. このような大気の状態を暴走温室状態という. この
場合, 入射太陽フラックスが射出限界を上回り, 気温が上昇する. そし
て, 温室効果ガスである凝結性成分が海洋から蒸発し, さらに温度が上
昇するフィードバック効果により最終的には海洋がすべて蒸発してしま
うと考えられる.

• 純凝結性成分大気射出限界 ≤ F0 ≤ 345 Wm−2の時

– 平衡解を 2 つ持つ. 2 つの平衡解のうち, 地表面温度が低い解は海洋が
安定に存在でき, 地表面温度の高い解は海洋が安定に存在できないと考
えられる. 地表面温度が低い解が安定である理由は地表面温度に正の摂
動を与えた場合, 正味外向き赤外放射が入射太陽フラックスよりも大き
くなるので, 大気はもとの状態にむかって冷却され, 逆に負の摂動を与
えた場合には,元の状態にむかって加熱されるからである. 地表面温度
が高い解が不安定である理由は地表面温度に正の摂動を与えた場合, 大
気はより加熱され, 負の摂動を与えた場合には大気はより冷却され, 元
の状態に戻って来ないからである.
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• F0 ≤ 純凝結性成分大気射出限界の時

– 平衡解を 1つ持つ. この平衡解の場合海洋は安定して存在すると考えら
れる. この理由は前述の海洋が安定して存在できる場合と同じである.

ただし海洋が凍結する可能性は無視した. このモデルでは液体の水が存
在できる温度 273K の地表面温度を得るためには, 入射太陽フラックス
は約 300 Wm−2以上である必要がある.

これら 3 つの条件のどれも現在の地球の外向き赤外放射の値F ↑
IRtop = 239.75 Wm

−2 を越えることがない. すなわち現在の地球において, 現在の太陽との距離を保っ
ている限りこのモデルでは海洋が消滅する危険はない. ちなみに Komabayashi-

Ingersoll 限界や対流圏, 非凝結性成分の地表面気圧が 10 5 Pa 時の成層圏の二層を
考慮に入れた大気構造の射出限界の最大値と等しい入射太陽フラックスを得る地
球の位置 (現在の地球の位置を R = 1.00 とする)はそれぞれ R =0.62, 0.82 であ
り, ちょうど金星 (R = 0.72) あたりの位置である. もしその位置に地球が移動す
るようなことがあれば海洋は全て蒸発し, 暴走温室状態で突入するであろう.
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A Nakajima et al. 1992 全訳

A.1 要旨

単純な一次元放射対流平衡モデルを用いて, 表面温度と大気の最上部における上
向き赤外放射との関係性について調べた. モデル大気は灰色赤外吸収係数を持ち,

放射平衡が成り立っている成層圏と湿潤断熱の対流圏で構成されている. 上向き赤
外放射の上限値が存在することが認められた. 上限値の存在は, 大気全体の光学的
深さが十分に深く, 光学的深さがほぼ 1の高度付近の温度構造がある固定されたプ
ロファイルに接近する時に現れる射出限界によって特徴づけられる. この上限値の
出現は, 成層圏の放射均衡の拘束条件から得られるKomabayasiと Ingersollが発見
したそれとは異なる. これらの射出限界の一つでは, 外向き赤外放射は表面温度が
上昇するにつれて, 漸近極限を持つ. これは対流圏の構造が水の飽和蒸気圧曲線に
近づくことによって起こる. AbeとMatsuiまたKastingによって利用されている
より複雑な放射過程と熱力学過程を考慮したモデルで現れる漸近極限は, 我々のモ
デルで示している漸近極限に対応していると考えられる.

A.2 イントロダクション

海が蒸発するのかしないのかという問題は地球型惑星における大気の進化を研
究する際に重要な役割を果たす. 水蒸気は非常に効率的な赤外吸収体であり, 飽
和蒸気圧は温度の急激な増加関数であるので, 海はいわゆる暴走温室効果 (例えば
Plass 1962; Gold 1964) によって比較的簡単に蒸発するだろうと考えられてきた.

我々は以下のように不安定プロセスを想像することができる. 大気への入射太陽
フラックス F0がわずかに増加したという場面を仮定しよう. F0 が上昇するにつ
れて, 表面温度 Tsも増加するであろう. Tsがより高くなることで, 水蒸気供給が
急激に増加する. 結果として, 赤外吸収体の質量が非常に増し, F0の増加とバラン
スすべき外向き赤外放射 F ↑

IRtopの増加を得るには, Tsは更に上昇しなければなら
ない. Tsの上昇によって, をさらに上昇させる更なる水蒸気の供給が起こること
になる. このフィードバック過程は海洋が完全に蒸発してしまうまで続くものと
予想される. しかしながら我々は次のことを注意しなくてはならない. それは, 暴
走温室効果に関する以前の研究 (例えばKomabayashi 1967, 1968 ; Ingersol 1969;

Kasting 1988; Abe and Matsui 1988) は, 大気の動的挙動を明らかにすることを目
的にしたものではないし, 不安定プロセスや前述のような効果の存在を確かめるも
のでもないということである. 彼らは平衡状態にある大気を考察して, その状況下
で海洋が存在するための条件を得た. Plass(1961)やGold(1964)の不安定性の理論
から, これら定常状態の考察を区別するために, 以下では平衡状態において海洋が
存在できない大気状態のことを暴走温室効果状態にある大気と呼ぶことにする. こ
の論文の目的は暴走温室効果を引き起こす大気構造を調べることである. しかし
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ながら我々はこの問題に取り組む前に, もうひとつの注意をしておかなくてはなら
ない. 我々は平衡状態にある海水蒸発について３つの場合に分けることができる (

Abe 1988 ) . まず最初に, 水の総質量が十分ではない場合がある. この場合, 表面
温度によって決まるある値よりも惑星の水の質量が少ないため, 惑星に存在するす
べての水は大気に含まれる. ２つ目に, 熱力学的に地表に液体の水が存在できない
場合がある. すなわち地表面温度が水の臨界温度よりも高いと, 定義により海水は
存在しないということである. しかしながらこれら２つの場合では, 水蒸気の温室
効果は本質的ではない. ここで十分な吸収体 (例えば二酸化炭素)が存在している
と仮定すると, たとえ水蒸気が赤外線を透過することがあっても, これらの大気状
態が現れてくる. これらは“暴走温室効果”という用語に相応しくない場合であ
る. ３つめの場合がこの論文における我々の議論の焦点である. 以下に述べるよう
に, 水の質量や臨界点, または両方を考慮することによってではなく, 大気の放射
特性を考慮することによって海洋が存在できないような平衡状態を定義すること
が可能である. この場合, 水蒸気の赤外吸収は海水を蒸発させる最も重要な役割を
担う. 水の質量や水の臨界点, または両方の成分にかかわらず, 平衡状態において
海洋が存在できないこの３つ目の場合を暴走温室状態にある大気と呼ぶことにす
る. 暴走温室状態の存在はKobamabayasi (1967,1968), Ingersoll (1969) 等によっ
て数学的に論証されている. 彼らは, 海洋と平衡状態にある大気にF ↑

IRtopの上限値
があることを発見した. このことは入射太陽フラックスが上限値を超えたときに海
洋と大気は平衡状態を保つことができないことを意味する. 海洋はその質量に係
わらず蒸発をしなくてはならず, 大気は暴走温室状態に突入する. Ingersollによっ
て用いられたモデルは非常にシンプルだ. それは放射平衡状態にある灰色成層圏
のみからなる. 海の存在条件は対流圏界面における水蒸気は飽和水蒸気圧によっ
て与えられるという仮定で置き換えられる. Kambayashi(1967,1968)は水蒸気大気
を想定した, ただひとつの成分からなる同様の単純なモデルを組み立てた. 以下の
記述では, Komabayashiと Ingersollによって得られた外向き赤外放射の上限値を
Komabayashi-Ingersoll限界を呼ぶことにする.

暴走温室状態に関する更なる研究が最近ではより厳密な放射過程・熱力学的過
程を考慮し対流圈まで範囲を拡張したモデルを用いて行われている. これらのモ
デルの結果は, 暴走温室効果が F ↑

IRtopの特異な振る舞いとして得られることを示
している. AbeとMatsuiの結果は F ↑

IRtopが 305Wm−2に達したとき, 大気と海は
平衡状態で共存することができないことを示した. Kastingの結果も似たものであ
り, 400 ≤ Ts ≤ 1500Kの範囲において, は 309Wm-2の値を保持する. つまり Tsは
F ↑

IRtopが 300Wm-2周辺で極端な変化をし, 入射太陽フラックスがこの値を越えて
上昇すると,海洋は蒸発してしまう. これらの研究を再検討することによって,暴走
温室状態が発生する可能性は漸近値や上限値といった F ↑

IRtop の挙動における特異
点の存在を探索することによって調べられることがわかる. 以下では, 我々はこれ
らの特異点を大気の“射出限界”と呼ぶことにする. 射出限界よりも大きな太陽放
射が流入してくる大気を暴走温室状態と見なすことができる. 以下の節では, 我々
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は射出限界が現れるような大気構造を明らかにすることにする. AbeとMatsui,

Kastingで見られたようにの漸近値の存在は対流圈を含んだより複雑なモデルにお
けるKomabayashi-Ingersoll限界に対応しているように見える. しかしながら不幸
なことに, これらのモデルにおける熱力学的, 放射過程の扱いはまったく複雑であ
り何が正確に起こっているのかを追うことは容易なことではない. 第２節で, 我々
は放射平衡にある成層圏と適切な湿潤断熱減率にある対流圈の一次元大気モデルを
紹介することにする. 第３節では, 大気構造が作り出す射出限界の種類を解明して
みることにする. AbeとMatsuiの際現れた漸近値の要因はKomabayashi-Ingersoll

限界のそれとは完全に異なっているということが明らかにされるであろう.

A.3 モデル

ここで採用したモデルは以下で詳細を記すことにする. それはいわゆる, 一次元
放射対流平衡モデルである. Komabayashi (1967,1968) , Ingersoll (1969) , Kasting

(1988) , Abe and Matsui (1988) のモデルと我々のモデルとの比較は第１テーブル
に要約してある. ここで重要な点は, 系統的論述は非常に単純なのだが, 我々のモ
デルでは, 放射平衡にある成層圏は Ingersoll (1969) のものに似ていて, 対流圈の
放射・熱力学的過程はKasting (1988) とAbe and Matsui (1988) のものを考慮に
入れているということである. パラメーターの値は第２テーブルで要約した我々の
計算時に使った.

大気の構成成分

大気は２つの成分 (非凝結性成分と凝結性成分の気相) で構成されていると仮定
する. これらの成分は理想気体として振舞う. 凝結性成分は仮想的な成分であり,

気液平衡曲線を実際の水のそれで近似する. 凝結性成分は液相と気相を持つが, 固
相は持たない. １モルあたりの潜熱 l, 凝結性成分の気相のモル比熱Cpv , 非凝結性
成分のモル比熱Cpn は一定であり, 温度に依らないと仮定する. lは一定であるか
ら, 凝結性成分の液相の比熱は Cpvと等しく, 臨界点は存在しない. 我々はさらに
液相体積を無視し, クラウジウス・クラペイロンの関係式より飽和蒸気圧 p∗ を

p∗ = p∗v0 exp
(
−(

l

RT
)
)

と与えた. lと p∗0の値は が Eisenberg and Kauzmann (1961) で論述された公式と
表を近似するように与えた. 我々は非凝結性成分の分子質量mnは凝結性成分の
分子質量mv と等しいと仮定した. この簡素化によって, 平均分子質量 m̄が非凝
結性成分の混合比から独立になり, 計算と解釈がより簡単になる. 我々のモデルの
定式化では, 臨界点 (Tc = 647.1K) の存在を含めなかった. なぜならその存在は
(Kasting 1988, Fig 7) の漸近特性に影響がないようであるからである. 以下では,
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時によって凝結性成分を“水”, その気相を“水蒸気”, 気液平衡曲線を飽和水蒸
気圧曲線と呼ぶ.

A.3.1 放射輸送

大気は太陽放射を透過すると仮定する. 赤外吸収係数は一定で, 波長から独立
(灰色) である. しかし非凝結性成分は第 3e節のそれを除いて透明とする. 放射散
乱の影響は考慮に入れていない. 光学的深さ τ は次のように定義される.

dτ = (κvxvmv + κnxnmn)
dp

m̄g
(19)

ここで pは圧力 gは重力加速度, κvと κnは非凝結性, 凝結性成分の吸収係数, x∗
v =

p∗(T )/pと xn は飽和した凝結性成分および非凝結性成分のモル分率である. 放射
輸送方程式はエディントン近似によって積分される. 上向き, 下向き放射流束密度
F ↑

IR,F ↓
IRは次のように書かれる.

F ↑
IR(τ) = πB(τ) −

∫ τ

τb

d

dτ
(πB(τ́)) × exp

(
−3

2
(τ́ − τ)

)
(20)

F ↓
IR(τ) = πB(τ) −

∫ τ

0

d

dτ́

(
πB(τ́)

)
× exp(−3

2

(
τ − τ́)

)
− πB(0) exp

(
− 3

2
τ) (21)

ここでB ≡ σT 4/πは黒体線強度, σはステファン・ボルツマン定数, τbは全大気の
光学的深さである. F ↑

IRtop ≡ F ↑
IR(0)に注意しておく.

A.3.2 対流圈の構造

対流圈では飽和していると仮定する. 対流圈における温度減率は湿潤偽断熱減
率であると仮定して

(
∂T

∂p

)
moistpseudoadiabat

=

RT

ρcpn

+
x∗

v

xn

l

pcpn

xn + x∗
v

cpv

cpn

+
x∗

v

xn

l2

RT 2ccn

(22)

で与えられる. 対流圏界面は次のとおりに決定される. 大気の底における非凝結性
成分の分圧 pn0と表面温度 Tsを与えると, T (p)と xv(p) は大気上端まで (4)を積分
することによって得られる. 正味放射フラックスの収束は (2)と (3)と使用するこ
とによって計算することができる. 十分に気温の低い大気の上部に正味収束が正に
なる高度が存在するであろう. 対流圈の位置は, この高度に取る.
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A.3.3 成層圏の構造

成層圏は放射平衡にある. 成層圏にある凝結性成分のモル分率は一定で, 対流圈
界面の値と等しい. τ に関する温度構造は F ↑

IRtop をパラメーターとしてただちに
(2)と (3)から得られる.

πB =
1

2
F ↑

IRtop

(
3

2
τ + 1

)
(23)

(1)の方程式もただちに積分され, 次のように与えられる

τ = (κvxvmv + κnxnmn)
p

m̄g
(24)

= [κvmvp
∗(Ttp) + κnmn (ptp − p∗(Ttp))]

p

ptp

1

m̄g
(25)

ここで添え字の‘ tp’は対流圈界面での値を表している. (7)式を使うことによって
(5)式の τ を pで置き換えると, 与えられている F ↑

IRtopに対して pに関する成層圏
の温度構造が得られる. ここでの ptp はパラメーターのままである, すなわち成層
圏と対流圈が連続になるように, ptpの値を決める. ここで κ = 0 であるとすると,

Ingersollの成層圏モデルが得られる. κ = 0の場合, (5)式と (7)式から T は p/ptp

のみの関数であり, 対流圈構造を議論することなくその関数式はただちに決まる.

さらに言えば, xn = 0のとき, Komabayashiのモデルが得られる.

A.4 結果と議論

A.4.1 Komabayashi-Ingersoll限界

当分の間は, κn = 0の場合に制限してみよう. 我々のモデルの成層圏は Inger-

sollのモデルとまったく同じであり, したがってKomabayashi-Ingersol限界も持つ.

Komabayashi-Ingersoll限界の導出は最近Goody and Yung (1989) によって記述さ
れた. この節ではもう一度それを導出することによって, Komabayashi-Ingersoll限
界の存在の理由が詳しく説明され, 我々のKomabayashi-Ingersoll限界の値が計算
される. (5)式と対流圈における (7)式の値を求めることによって, 次の結果を得る.

1

2
F ↑

IRtop

(
3

2
τtp + 1

)
= σT 4

tp (26)

τtp = κvp
∗(Ttp)

1

g

mv

m̄
(27)

τtpを消去して Ttpを得るために, τtp −Ttp平面上に (8)式と (9)式をプロットすると
便利である. Fig.1から容易に見て取れるように, F ↑

IRtop がある一定値を越えたとき,

(8)の曲線と (9)の曲線は全く交わることがない. このF ↑
IRtopの値がKomabayashi-

Ingersoll限界である. Komabayashi-Ingersoll限界が出現する理由はいまや非常に
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明快である. 放射平衡を満たすために必要な吸収体量 (8)と気液平衡を満たすのに
必要な吸収体量 (9)が矛盾を引き起こす. Komabayashi-Ingersoll限界を上回る外
向き放射を放つためには, 大気の温度が十分に高くなくてはいけないのであるが,

しかしそのような温度における気液平衡から得られる吸収体によって光学的厚さ
は要求される放射を許すことができないほど厚くなる. この矛盾の原因は飽和水
蒸気圧曲線の形にある.

我々のモデルのパラメーターからはKomabayashi-Ingersoll限界の値として385Wm−2,

またこれに対応する対流圏界面温度として 255Kを得る. (8)式と (9)式を見て明
らかなように, Komabayashi-Ingersoll限界の値はパラメーターの選択に依存する.

例えば Ingersoll(1969)によって 321～655Wm−2の範囲の値が求められた.

Fig.2ではF ↑
IRtopに関するTtpの挙動が示されている. F ↑

IRtopの値がKomabayashi-

Ingersoll限界よりも小さいとき, Ttpの２つの解がある. Ingersollの議論に従うと,

成層圏内に過飽和領域が存在することになるので, 我々は大きい方の Ttp を解とし
て選択してはいけない. 適していなかった解は Fig.2の破線で示されている.

Komabayashi-Ingersoll限界は対流圈構造によらない存在であるという意味で極
端に強い限界である. もし成層圏のみが放射平衡の状態であり, 成層圏の底が飽和
しているとすると, この極限が出現する. 対流圈構造に対して暗に想定されている
唯一の条件は対流圏界面が飽和しているということである. 飽和の条件は対流圈界
面において相対湿度を与える条件に弱めることができる. hを相対湿度としよう.

(9)の方程式は次のように書きなおされなくてはならない.

τtp = κvhp∗(Ttp)
1

g

mv

m̄
(28)

h ≤ 1で固定してやると, F ↑
IRtop の極限値が出てくる. 吸収体の量を調節する事に

よってKomabayashi-Ingersoll限界を取り除くには, (10)のように対流圏界面の条
件を緩めればよい. また hの温度依存性によって, p∗ ∼ exp (−l/RT )の温度依存性
が打ち消されればよい. 言い換えると, 極端に乾燥した成層圏を作り出す動的過程
が存在しなくてはならない.

最後に, komabayashi-Ingersoll限界の導出が吸収体と温度間の関係が極めて単純
に表現されているという事に依存していることに注意しなくてはいけない. 赤外吸
収係数が波長に依存する場合, すなわち大気が灰色ではない場合, 吸収体量はFig.1

で示したような簡単な手法で決定することはできない.
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pn0 = 105Paの時の F ↑
IRtopと Tsの関係性

さて対流圈を含む平衡構造を決定することとしよう. この節では大気の底におけ
る非凝結性成分の分圧 pn0をKasting (1988) の時と同じ値である 105Paに固定す
る. この値は大まかに現在の地球の地表面圧力と等しい. この節では, まだ κn = 0

の条件のままにする.

計算された Tsと F ↑
IRtop関係性は Fig.3に示されている. モル分率と温度の鉛直

構造はFig.4とFig.5に示されている. Fig.4では鉛直座標は圧力 pで, 一方Fig.5で
は光学的深さ τ である.

Fig.3 で重要な点は 2 項目ある. 一つ目は F ↑
IRtop の最大値は Komabayashi-

Ingersoll限界に達しない. 二つ目は, 地表面温度が 400Kより高いとき F ↑
IRtop の

値は一定値 (約 293Wm−2) をとる傾向がある. F ↑
IRtopは我々のモデルにおいてAbe

and Matsui (1988) やKasting (1988) のモデルのような同じような振る舞いで漸
近値を持つ.

さて Fig.3の特徴を詳しく注意して観てみよう. Fig.5は Ts が 300Kを越えたと
き全大気の光学的深さが 1より高くなるということを示している. それゆえに Ts

が十分に 300Kよりも高いとき, F ↑
IRtopは直接的に Tsに関係しているのではなく,

τ = 1あたりの温度構造に関係しているのである. 従って, Tsと F ↑
IRtop の関係性を

理解するためには Tsの変化に伴う τ = 1近傍の温度構造の変化を研究することが
必要である. Fig.4aから Tsが高くなるにしたがって, 温度構造 T = T (p)が飽和水
蒸気圧曲線 T = T ∗(p)に近づいていくことが見て取れる. 同様に, 水蒸気のモル分
率が 1に近づく (Fig.4b). F ↑

IRtopへのこの温度構造の役割を理解するためには, 光
学的深さから見た構造 T = T (τ)に書き換えてあげる必要がある. しかしながら方
程式 (1)は xv → 1で極限をとった時, τ =

κvp

g
であることを表している. 従って,

たとえ温度構造を τ座標で示した時でも, ある曲線に温度構造が近づくという特徴
は変化しない. 実際にFig.5aでは τ に関する温度分布は Ts が上昇するにつれて極
限的な曲線に近づく. 結果として, F ↑

IRtopの値を決定する τ = 1近傍の温度構造は
Ts に依存していないのである.

前述の議論を確かめるために, 水蒸気だけで構成されている大気の Tsと F ↑
IRtop

間の関係性をFig.3に示した. これは温度分布と水蒸気分布が飽和水蒸気圧曲線に
よって与えられる場合のものである. F ↑

IRtopの漸近値が水蒸気大気によって再現さ
れているのは明らかに見て取れる.

Fig.3から F ↑
IRtopの上限値または下限値をもたらす理由を決めることができる.

それは τ ∼ 1近傍の対流圈減率の大きさである. 第一に, 固定した Tsに対して, 水
蒸気大気から決定されるF ↑

IRtopの値がF ↑
IRtopの下限値である. 第二に, 非凝結性成

分を考慮した場合には Ts ≥ 300Kで, τ ∼ 1であるとき, Tsが上昇するにつれて
F ↑

IRtopは減少する. どちらの場合も水蒸気量は増加するにつれて F ↑
IRtopが減少す

るということは注意すべきだ. (2)によれば, τ に関する温度放射Bの勾配の積分
値で F ↑

IRtopは表される, つまり F ↑
IRtopは dT/dp が減少するにつれて小さくなって
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いくのである. ここで成層圏の寄与を無視することとしよう. 湿潤断熱減率 dT/dp

の平均値は水蒸気のモル分率が大きくなるにつれて小さくなる. この傾向は光学
的深さに対しての減率 dT/dτ はさらに強くなる. それは質量あたりの光学的深さ
dτ/dp が水蒸気のモル分率が増加するにつれて大きくなるからである. このよう
に水蒸気の増加が, 結果として F ↑

IRtopを小さくする dT/dτ をより小さくさせるの
である.

F ↑
IRtopの漸近特性について, Kasting (1988) はこのような温度範囲では, 湿潤対

流層はより厚くなり, 大気はすべての赤外スペクトルを通さなくなると説明した.

圧力が 0.2 ∼ 0.3 bar下である大気領域のみが宇宙空間への放射が許される. した
がって, Ts が増加するにつれて対流層がより厚くなったとしても, 外向き赤外放射
にはなんの影響もないのである. Kastingはまた温度構造が飽和水蒸気圧曲線に近
づくということも指摘した. この傾向についてはAbe and Matsui (1988) によって
も指摘されている. しかしながらこれらの説明ではそのメカニズムのたった半分し
か記述したことにしかならない. 本当に重要なことは τ に関しての温度構造が固
定されていることにある. 放射過程に関して, 彼等は漸近的温度構造になにも意味
づけをしていないのである.

F0が 353 − 293Wm−2の間にあるとき, 放射平衡の解が２つある. １つは対流圈
界面圧力が高く, Tsが低くて, xv が小さいとする解であり, もう一方は対流圈界面
圧力は低く, Tsが高くて, xvが大きいとする解である. これら２つの解では対流圈
界面において温度 Ttp と光学的深さ τtp は等しい. これら２つの解は Fig.2におい
て同じ点であることに注意する. またこれら２つの解の安定性についての議論は
現在のモデルの目的ではないということも断っておく. Tsの増加に対して F ↑

IRtop

が減少するという類の平衡解は不安定ではないかと考えてしまう者もいるかもし
れない (例えばKomabayashi 1967) . しばしば議論が次のような形で行われる, そ
れは流入してくる太陽フラックスを固定するという条件で, Ts が微妙に増加する
ことで外向き赤外放射が減少し, さらに表面温度が増加するといった議論である.

しかしながらそのような議論は２つの暗黙の仮定を含んでいる. １つめは, 流入す
る熱フラックスと釣り合っていない定常状態のまわりの動的挙動を支配する方程
式を, 大気－海洋構造が“平衡”にある状態を支配する方程式に特定したことであ
る. この仮定は物理的過程の時定数を考慮した後のみで受け入れられるものであ
る. Tsが微妙に増加することによってF ↑

IRtopが上昇するということは十分に可能性
がある, なぜなら新しい Ts と平衡をとる温度構造と湿度構造が成り立つには少々
時間がかかるからである, すなわち成層圏は温められ, 対流圈の高度が減少すると
いうことだ. 二つめの仮定は Tsの初期摂動がなんの制約もなく生じるということ
だ. 摂動はゼロ・エネルギー擾乱ではないのでこれは明らかではない, つまりそれ
を生じさせるには余分のエネルギーが必要である.
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A.4.2 Pn0が変化するときのF ↑
IRtopとTsの関係；対流圈を持つ場合のKomabayashi-

Ingersoll限界

前節では水蒸気量が減少するにつれて F ↑
IRtopの値が増加するということが述べ

られた. 以下では, 我々は大気底部での非凝結性成分の分圧 pn0を変え, 水蒸気のモ
ル分率が変化した状況を実現させる. 他の状態は 3b節のものと同じである. Fig.6

は様々な pn0に対しての Tsと F ↑
IRtopの関係を示している. 同じ Tsの値で, pn0と

ともに F ↑
IRtopが 実際に増加しているということに気づかれるかもしれない. 固定

した Tsにおいて, pn0が大きくなるということは各高度での水蒸気のモル分率がよ

り小さくなることを意味する. したがって減率
dT

dp
と

dT

dτ
もより大きくなる.

Fig.6では, pn0 = 107 Paの時には F ↑
IRtopの最大値が Komabayashi-Ingersoll限

界に達している. 逆に pn0が小さいとき, より低温のときから飽和水蒸気圧曲線が
F ↑

IRtopを支配していて, F ↑
IRtopは容易に水蒸気大気の漸近値に近づく.

Tsを固定して, pn0 が増加するにつれて, 全大気の光学的深さが減少しているこ
とを計算は示している. pn0 = 108Paに対する全光学的深さは pn0 = 104 Paのとき
の値の約半分である. pn0を大きくすると, さらに水蒸気のモル分率が小さくなり,

それによって減率が大きくなる. その結果, 鉛直平均した大気温度が低くなり, 水
蒸気の量は減少させられてしまうのである.

cpnが大きくなったときの F ↑
IRtopと Tsの関係；他の射出限界

前節で見た通り, 対流圈の減率が増加するにつれてF ↑
IRtop は増加する. 水蒸気の

モル分率が減少するにつれて, 湿潤熱断減率は乾燥熱断減率に近づくのであるが,

しかしこの値を越えることができない. したがって, 乾燥断熱減率によって決めら
れた F ↑

IRtop の上限値が存在するはずである. Fig.6でKomabayashi-Ingersoll限界
が観察されたということは, komabayashi-Ingersoll限界が乾燥熱断減率によって決
められる上限値よりも小さいはずであることを意味する. もっと大きい乾燥熱断
減率, すなわちより小さな上限値を持つために, この節での計算を cpn = 4.5Rで
行った.

Fig.7 は Ts と F ↑
IRtop との関係を示している. Fig.7 のすべての F ↑

IRtop の値は
Komabyashi-Ingesoll限界よりも低い. これらの解を調べてみると, τ = 1の付
近で水蒸気のモル分率が極端に低く (10−3以下), そこでの減率は乾燥熱断減率と
見なせる.

pn0が上昇したとき F ↑
IRtopがある Tsの範囲でほとんど一定である理由は以前に

述べた漸近値の理由と基本的には同じである. τ ∼ 1あたりの τ に関する温度分布

は Tsから独立になる. xv =
p∗

p
を (1)式に代入して, 成層圏の効果を無視すると,

光学的深さは次のように表される

τ(p) = −
∫ 0

p

κv
p∗

p

mv

m̄g
dṕ (29)
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独立変数は対流圈温度が乾燥熱断減率であると見なすことによって pから T へと
置き換えることができる.

τ(T ) = −
∫ 0

T

κv
p∗

RT́
cpn

mv

m̄g
dT́ (30)

温度構造は T = T (τ) という形で書かれるということが (12)式から見て取れる. 結
果として光学的深ささえ与えられれば, 温度が一意的に決まる. 従って, 大気が十
分に厚く, F ↑

IRtopへ寄与する表面が全くないとき, F ↑
IRtopは Tsに依存せず, 一定に

なる.

A.4.3 非凝結性成分が赤外放射を吸収するときの F ↑
IRtopと Tsの関係性

前節までは, 非凝結性成分は赤外放射を透過すると仮定してきた. この節では,

非凝結性成分の赤外吸収の影響について考察する.

Fig.8は κnを 0 ∼ 0.01m2kg−1とし, pn0 = 105Paと置いて計算した結果を示して
いる. κn = 0m2kg−1の場合は 3b節で述べられたものと同様である. Fig.8の興味
深い点は, 非凝結性成分による吸収が強くなるにつれて, Ts = 300 ∼ 350K付近で
現れる F ↑

IRtopの最大値は小さくなり, 最終的には消滅する. これは単に Ts が固定
されたとき, 吸収が増加することによりF ↑

IRtopが減少するからである. しかしなが
ら Tsの値が高いとき, 非凝結性成分が透明である場合のように F ↑

IRtopの漸近値は
そのままである. それは大気が凝結性成分のみで構成されている構造に近づくに
つれて漸近値が現れるからである.

Fig.8で示されているF ↑
IRtopの挙動は以前の研究結果を理解する上で有益である.

Abe and Matsui (1988) , Kasting (1988) の両者は我々のモデルのものとよく似た
F ↑

IRtopの漸近値を与えている. しかしながら, 彼等のモデルでは, 我々の前の図に
示したような F ↑

IRtopの最大値は存在しない, あるいは仮に存在していたとしても,

その値の飛び出方は極めて小さい. ここで示されている結果から, 最大値が小さい
という理由は二酸化炭素由来の吸収を考慮していたからであると考えられる. Abe

and Matsui (1988) では最大値は存在しない一方Kasting (1988) では小さな最大
値が現れたという事実は非凝結成分の種類の違いによって説明される. 非凝結性成
分をKasting (1988) は現実空気と考える一方でAbe and Matsui (1988) は純二酸
化炭素と考えたのである. 純二酸化炭素で構成されている非凝結性成分は現実空
気より吸収係数が大きい.

最後に, この節で我々が仮定してきたものと全く逆の場合について考察してみよ
う. 凝結性成分 (水蒸気) が透明 (κv = 0m2kg−1) と仮定しよう. Fig.8の破線部
はこの場合の F ↑

IRtopと Ts の関係を示す. たとえ表面温度が高くなったときでも,

F ↑
IRtopはいかなる一定値にも近づくことはない. 我々は例えこの場合でも, pに関
する温度構造は Tsが上昇するにつれて, 飽和蒸気曲線に近づくことに注意しなく
てはならない. κnの値が同じであると, 実線 (κv 6= 0) と破線 (κv = 0) の場合の大
気構造には違いがほとんどない. 3b節で議論されてきたとおり, F ↑

IRtopの漸近値を
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持つためには, τ に関する大気構造が固定されていなければいけない. 温度構造が
飽和蒸気曲線に近づくというだけでは不十分なのである.

A.5 結論

飽和した対流圈界面と放射平衡状態にある成層圏をもつ灰色大気の上部から放
射される赤外放射 F ↑

IRtopに次のような制限がある.

1) F ↑
IRtopは表面温度 Tsに対応する黒体放射 σT 4

s を越えることができない. 　黒
体放射 σT 4

s は大気の光学的厚さの薄い極限にあたる.

2) F ↑
IRtopはKomabayashi-Ingersoll限界を越えることができない.

Komabayashi-Ingersoll限界は水蒸気の一定モル分率と飽和した対流圈界面を持つ
放射平衡成層圏から放たれる F ↑

IRtopの上限値である.

3)大気全体の光学的厚さが 1よりも十分に大きい時

a) F ↑
IRtopは飽和水蒸気のみで構成されている大気から得られる値より大きい.

b) F ↑
IRtopは気温減率がほとんど乾燥断熱減率と等しい大気から得られる値より

も小さい. これは大気中の水蒸気のモル分率が極めて小さい場合である.

湿潤断熱減率が飽和水蒸気圧曲線により決められる減率よりも大きい事から,

F ↑
IRtop の上限値が現れる. また湿潤断熱減率が乾燥熱断減率よりも小さい事から,

F ↑
IRtop の下限値が現れる. これらの極限値は pn0やTs に依存していない. これは温
度構造が光学的厚さの条件のみで, つまり T = T (τ)と記述されるからである. T

と τ の関数関係は温度構造が圧力の関数 T = T (p) でのみ書き表される気液平衡
曲線に近づくときに得られる. これは, 凝結性成分 (つまり吸収物質)の量が圧力の
関数 τ = τ(p) として記述され, 圧力と光学的深さによってのみ決まる事を意味す
る.

これらの F ↑
IRtopに関する制約によると, 大気の射出限界は以下のように決定さ

れる. Tsが極めて低い極限では, F ↑
IRtopは項目 1の上限値とほとんど等しい. 表面

温度が高い極限では, 水蒸気のモル分率は１になり, F ↑
IRtopは項目 3aで定義され

た下限値に近づく. 大気全体の光学的厚さは 1よりも十分に大きいが, 水蒸気のモ
ル分率は 1よりも十分に小さい時には, Komabayashi-Ingersoll限界 (項目 2) また
は乾燥断熱限界 (項目 3b)が現れる. Abe and Matsui (1988) やKasting (1988) の
結果に現れた F ↑

IRtopが Tsに依存しない領域は項目 3aで示した事に対応し, また
Komabayashi-Ingersoll限界とは異なるものである. 暴走温室効果は F ↑

IRtopの射出
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限界が存在し, 入射太陽フラックスがこの値よりも大きいときに出現する.

前述の結論は放射モデルが灰色であるという事実に多分に依存している. F ↑
IRtop

の漸近値の存在にとって, 大きな τ に対して温度構造が T = T (τ)という形で書
かれることが重要なのである. たとえ放射が灰色でなかったとしても, そのような
関係式が得られる良い証拠が得られている. なぜなら Abe and Matsui (1988) や
Kasting(1988)の放射過程は灰色でないにもかかわらず, 彼らのモデルは F ↑

IRtopが
Ts に依存しない範囲を見せ示しているからである. 彼らの結果とここで提示して
きた結果の対応関係の理由はそのような高温・高圧下で, 水蒸気の連続吸収帯が主
なものになり, その吸収特性が灰色吸収体のものに近くなるからである.
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B 数式の導出

B.1 飽和蒸気圧の関係式

Clausius-Clapeyronの式
dP

dT
=

l

T δv
より

ここで lは 1モルあたりの潜熱
dp

dT
=

l

T (v1 − v2)
(31)

ここで v2は v1に対して非常に微小であるとし, これを無視して v1に関する理想気
体の状態方程式 pv1 = RT を (1)に代入すると

dp

dT
=

lp

RT 2
(32)

これの常微分方程式を解くと

log(
p∗

p∗v0

) = − l

RT 2

p∗ = p∗v0 exp(− l

RT 2
) (33)

これにより飽和蒸気圧の関係式が導かれた.

B.2 光学的深さの導出 (凝結性成分と非凝結性成分)

dτ = (κvxvmv + κnxnmn)
dp

m̄g

を導く. ここで pは圧力, gは重力加速度, κv・κnは凝結性成分・非凝結性成分の
吸収係数. また x∗

v ≡ p∗(T )/pおよび xnは飽和した凝結性成分および非凝結性成分
のモル分率である. まず光学的深さは次のように表される

dτ = −(ρvκv + ρnκn)dz (34)

凝結性成分, 非凝結性成分, 成分の平均の物質量をそれぞれ nv, nn, n̄ またそれぞ

れの密度を ρv, ρn, ρ̄とする. また, 静水圧平衡の式
dp

dz
= −ρgを (4)に代入すると.

τ = (ρvκv + ρnκn)
dp

ρg
(35)

ここでそれぞれの密度を分子質量, 物質量, 体積であらわすと

ρv =
mvnv

V
(36)

ρn =
mnnn

V
(37)

ρ̄ =
m̄n̄

V
(38)
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(5)-(7)を (4)に代入すると

dτ = (
nv

n̄
mvκv +

nn

n̄
mnκn)

dp

m̄g
(39)

ここでモル分率 xv, xnを導入し, (9)に代入すると

dτ = (κvxvmv + κnxnmn)
dp

m̄g
(40)

が得られる.

B.3 F ↑
IR, F ↓

IRの導出

B.3.1 F ↑
IRの導出過程

まず F ↑
IRは次のように表される.

2

3

dF ↑
IR

dτ
= F ↑

IR − πB (41)

この非線形微分方程式を解くわけであるが, まず最初に πB = 0とすると

2

3

dF ↑
IR

τ
= F ↑

IR (42)

となる. これを変数分離法で解くと

F ↑
IR = A exp(−3

2
τ) (43)

このAを τ に関する関数であるとして (11)式に代入し, 整理すると

dA

dτ
= −3

2
πB exp(−3

2
τ) (44)

ここで (14)式を τ ∼ τbまで τ について積分を実行すると

A(τ) =

∫ τ

τb

−3

2
(πB) exp(−3

2
τ) + A(τb)

= πB(τ) exp(−3

2
τ) − πB(τb) exp(−3

2
τb)

−
∫ τ

τb

d

dτ
(πB) exp(−3

2
τ)dτ + A(τb) (45)

(15)式を (13)式に代入して整理する.

F ↑
IR = πB(τ)−πB(τb) exp[−3

2
(τb−τ)]−exp(

3

2
τ)

∫ τ

τb

d

dτ
(πB) exp(−3

2
τdτ)+A(τb) exp(

3

2
τ)

(46)
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ここで τ = τbでは F ↑
IR(τb) = πB(τb)なので

A(τb) = πB(τb) exp(−3

2
τb) (47)

これにより

F ↑
IR(τ) = πB(τ) −

∫ τ

τb

d

dτ
πB × exp[−3

2
(τ ′)dτ ′] (48)

よって示された.

B.4 湿潤偽断熱減率の導出

湿潤偽断熱減率 (
∂T

∂p
) =

RT

pcpn

+
x∗

v

xn

l

pcpn

xn + x∗
v

cpv

cpn

+
を導くことにする. まず熱力学第一法

則から
δQ = δU + pδV (49)

ここで断熱過程であることから δQ = 0であり (19)式は次の様に表せる.

δU = −pδV (50)

またここで pδV を少々変形させて

pδV = δ(pV ) − V δp

= RTδnv + (nv + nn)RδT − (nv + nn)RT
δp

p
(51)

のように表せる.

潜熱 lは蒸発によるエンタルピーの変化であるので lは次のように表せる.

l = (気相の内部エネルギー) − (液相の内部エネルギー) + pδV

よって内部エネルギーは次のように表される.

U =

∫ T

T0

CvnvdT +

∫ T

T0

CvnldT − (l − pvg)nl

ただし vgは気体 1molあたりの体積とする. 　これを整理して計算を進めると

δU = (nvCV v + nnCV n)δT + (l − RT )δnv (52)

次にクラジウス・クライペイロンの式より微小変化した飽和水上気圧を表すと

nv + δnv

nv + nn + δnv

(p + δp) = p∗0 exp(− l

R(T + δT )
) (53)
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(22)式の両辺をTaylor展開し δnvについて解くと

δnv =
l

RT 2

nv

nn

(nv + nn)δT − nv

nn

(nv + nn)
δp

p
(54)

よって (20)式に (21), (22), (24)式を代入し整理をすると求めるべき湿潤偽断熱減
率が導かれる.
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