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特集 「惑星大気」

暴走温室状態の発生条件

石渡正樹 1

1．暴走温室状態とは

　暴走温室状態は海洋が惑星の 表面 に存在で き る

条件 を考える上 で 重 要な概念 で ある．こ れ まで 暴

走温室状態は大気の 1次元放射対流平衡モ デ ル を用

い て以下 の よ うに定義 ・議論 され て きた．鉛直 1次

元 モ デ ル に よ り平衡解 （定常解） を求め る と，海

洋と共存する大気が 惑星外に射出する放射量 に は

上 限値が 存在す る こ とが わ か る （こ れ に つ い て は

次節 で 詳 しく述 べ る ）．こ の 射出放射量 上 限値を超

えたエ ネ ル ギ ー
フ ラ ッ ク ス が 大気に与え ら れた場

合を想定する と，大気中にエ ネル ギー
が蓄積 され

て い くの で平衡状態 に 達する こ とが で きな い で あ

ろ う．大気の 温度は 時間とともに 上 昇して い き ，

海洋が存在 して い た場合には海洋が蒸発 して しま

うだ ろ うと想像 され る ．こ の よ うな状態が暴走温

室状態 で あ る （lngersoll，1969 ；Nakajima 　et 　al ・・

1992）．

　過去 の 金星や原始地球大気に お い て は 入射上限値

を超 えたエ ネル ギー
フ ラ ッ ク ス が大気に与えられて

い たた め 暴走温室状態が発生 した と考え られ て い る

（恥 11ack，1971 ；Abe 　and 　MatSUi， 1988；Kasting，星988な

ど）．暴走温室状態に関する過去の 研究はい ずれ も1

次元モ デ ル を使用 したもの であ り，3次元モ デ ル を

用 い た研 究 は全 くなされ て こ なか っ た ，しか し，

我 々 の 数値計算によ っ て 3次元大気にお い て暴走温

室状態が発生する条件が明らかにな りつ つ ある．以

下 で は ， そ の 結果の
一

部を紹介した い ．

2 ． 1次元モ デル における放射量

　　上限値

　且次元系 に おけ る 暴 走温室状態 に 関す る 概念は

Nakajima　et 　al．（1992， 以下 NHA92 と略す）によ っ

て整理 され て い る，本節で は彼らの 議論を簡単に

レ ビ ュ
ー

して お くこ とにす る．NHA92 は，凝結性

成分 （以下水蒸気 と呼ぶ こ とに す る） と非凝結性

成分 （以下乾燥空気 と呼ぷ こ とにする）か ら成る

理 想 気体 の 大気 を扱 っ た．彼 らは ， 水蒸気 と乾燥

空気 の 分子量 が 等 し い 仮想的な場合 を 考 え た．放

射吸収物質は水蒸気の み とし， オゾ ン ・CO
，などは

考慮 しない ．水蒸気は惑星赤外放射 の みを吸収 し，

吸収特性は波長によらない とする （い わゆ る灰色）．

雲 の 効果 ， 放射 の 散乱プ ロ セ ス は無視する．彼 ら

は ， 大気構造 として放射平衡にあ る成層圏 と湿潤

断熱曲線 に よ っ て 構造 が定ま る 飽和 した対流圏を
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図 1．平 衡解 の 表 面 温 度 Te （K） と外 向 き赤外 放射 量 OLR

（Wlmt）の 関係．実線，破線，点腺，一点鎖線 はそれぞれ地

表面に お け る乾燥 空気の 分圧p。，を10‘，los，106，107Paと し

た ときの 結果 で あ る．
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仮定 し， 1次元放射対流平衡解 を求めた．

　図 1は NHA92 が 得た 平衡 解の 表面 温 度Tsと大気上

端 におけ る外向き赤外放射量 （以 下OLR と表記 す

る）の 関係で ある．こ の 図に は 地表面に お け る乾

燥空気 の 分圧 Pndを様 々 に変化 させ た場合 の 結果 が

示 され て い お り， い ずれ の場合 に もOLR に は上 限

値が存在 する こ とが わかる．OLR の 上 限値を超 え

た入射 エ ネ ル ギーフ ラ ッ ク ス が 大気に与え られた

場合 には暴走温室状態が発生することになる．

　NHA92 は図 1を もとに大気中の 放射 フ ラ ッ ク ス に

関 して 以下 の 2つ の 制約条件が存在す る こ とを示 し

た ．そ の 1つ はPnd　＝107Paの 場合 に お い て 実現 さ れ

て い る もの で ある．Pnd増加 させ て い くとOLR の 値

は385W ／m2 で頭 うちとなる （Pnd＝10’Paの 場合の Ts

〜350K付近 に お い て そ の 傾向が顕著に あ らわれ て

い る）．こ の 385Wlm2 とい う値は ，既 に Komabayashi

（1967）， Ingersoll（1969）によ っ て得 られ て い た成

層圏モ デ ル の OLR 上限値に 対応する もの で ある．

Komabayashi （1967） ら の 成層圏 モ デ ル とは，対流

圏界面 に お い て 水蒸気 に 飽和 して い る こ と及び放

射平衡に ある こ とだけが仮定された非常に簡単な

もの であ る．以上 よ り放 射フ ラ ッ クス に関する第

一
の条件は ， 「成層圏が射出で きる放射 フ ラ ッ ク ス

に は上 限値が存在する」 とまとめる こ とがで きる．

こ の制約条件に よ っ て 与え られ る OLR 上 限値を

Komabayashi　一　lngerso］1限界と呼ぶ こ とにする．

　
一

方 ， pnd≦ 10r　Pa の 場合 のOLR は Komabayashi −

IngerSQ11限界 よ りも小 さい 値 とな っ て い る．こ れは，

OLR の 値 が 対流 圏界 面 に お け る 上 向 き放射 フ ラ ッ

ク ス の 大きさ に よ っ て 制約され て しま うこ と に よ

る．対流圏界面 に お ける 上向き放射フ ラ ッ ク ス は

対流圏の 温度構造 と水蒸気分布 によ っ て決 ま っ て

い る．こ の 両者の 兼ね合 い によ っ て ， 圏界面にお

け る上向き放射フ ラ ッ クス は最大 値を持 つ こ とに

な り， こ れに応 じて OLR の 値も制約され て しまう．

大雑把 に 言 うと放射 フ ラ ッ ク ス は温度勾配 が大 き

日本惑星科学会誌Vol．7．No．2．1998

い 程 大 き くな る の で ， 乾燥 空気量 が 少 な くな る ほ

ど対流 圏界面 に お け る 上 向き放射 フ ラ ッ ク ス が小

さくな る，乾燥空気量が少 なければ温度勾配 が湿

潤 断熱勾配 に近 くなるか らで あ る．こ の ためPndが

小 さい 極限 （大気成分が水蒸気 の み の 極限）で は ，

OLR 最大値は 湿潤断熱温度勾配に よ っ て 規定され

る値300Wm2 に漸近 する．以上 の 制 約条件を まと

め る と 「対流圏が 放出で きる放射量 に は最大値が

存在する」 と言うこ とがで きるだろ う．

　こ れ まで の 議論よ りOLR の 最大値 は，成層圏が

射 出 で き る 放射 量 に 関 す る 制 約か ら定 ま る 値

（Komabayashi −lngersoll限界） と 対流 圏が 放 出す る

放射量 に関する制約か ら定 まる値 の うち小 さ い 方

になる こ とが わかる．p。。 ＝10SPaの 場合にお ける

OLR 最大値は ， 対流圏界面に おける 上向き放射フ

ラ ッ ク ス の 最大値によ っ て規 定されてお り，そ の

値は350Wm2 に なる．ちなみ に ，　 Pollack （197D ，

Abe　and 　Matsui （1988），
　 Kasting（1988）な どの 非

灰色放射計算で 現 れ た OLR の 上 限値 は，水蒸気大

気 の 極限 にお い て得 られ るOLR 上限値に対応する

もの である．

3． 3次元大気における暴走温室

　　状態の発生

　暴走温室状態に関する過去の研究は い ずれ も1次

元 モ デ ル を用 い た もの で あ り， 3次元系における考

察はなされ て こ なか っ た．その ため，3次元系に お

い て もOLR の 上 限値 が存在 す る の か どうか ，
つ ま

り且次 元 系 と同 様の 意味 で 暴走温室状態 を定義す る

こ とが で きるの か ど うか さえ確か め られずにい た．

また3次元系で は循環に よ り南北熱輸送が起 きて い

る．・こ の ためOLR の 上 限値は 1次元系 とは異 なる メ

カニ ズ ム で 決まっ て くる可能性 もある．

　以上 の 問題意識 を もとに，我 々 はNHA92 と同様

の 系に大気の 3次元運動を組み込ん だ系を用い て考

察を行 っ た．pゆ
＝ IVPa とし， 水蒸気 と乾燥空気 の
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分子量 が等しい こ とを仮定する．使用 した モ デ ル

は地球流体電脳倶楽部版AGCM5 （地球流体電脳倶

楽部 ， 1997）で ある．水平方向に は 球面調和 関数

展 開 を行 い ，全波 数21の 三 角形切 断 を行 っ た （こ

れはお おむね1000km の格子点間隔に対応する）．

鉛直座標には a 座表系 （a ＝　plp、．　pは気圧 ，　 p，は表

面気 圧 ） を 用 い る ．鉛 直乱 流 拡散は Mellor 　and

Yamada （1974）によ り評価し， 湿潤対流は対流調

節ス キ
ーム （Manabe・et・al．， 1965；対流不安定が発生

する と温度分布 ・水蒸気分布を湿潤断熱構造 に調

節す るとい う もの ） を用 い てパ ラ メ タ ラ イ ズ して

い る．地表面 は常に熱バ ラ ン ス して い る もの と仮

定し表面 の 比熱は場所 に よらず0 とした．また地表

面か ら大気 へ の 水蒸気 の 供給 は枯渇 する こ と が な

い もの と仮 定す る ．な お モ デ ル の 詳細 に 関 し て は

石渡 ら （1998）を参照された い ．

　 こ の モ デ ル を用い て 太陽定数 S を様 々 に変 えて 数

値計算を行 っ た結果を図2に示す （石渡 ら，1998 ；

Ishiwatari　et 　at．，1998）．こ れは入射放射エ ネル ギー

の 全 球平均値と1000 日ある い は 2000 日 の 段階 に お

け るOLR の 全球平均値 の 関係 を示 し た も の で あ る．
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図2．入射放射 全球平 均値 に 対 する OLR 全球平 均値．白丸 は

平衡 状態が 得 られ た場合 の結果 を，黒 丸 は熱 的な暴走状態 が

発生 し平衡 状態が 得 られ なか っ た 場合 の 結果 をあ らわ す．S
＝1600Wlm2 の場 合に つ い て は2000日に お け る値 を示 して あ

る．それ以 外 は 1000 日に お け る値 で ある．
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初期条件と して
，

い ずれ の 場合に お い て も，280K の

等温 ・静止状態から計算を開始 した． S 〈 1600Wlm2

（全球平均入射量が400Wfm2未満 ）を与えた実験 で

は全て，OLR の 全球平均値 と入射放射全球平均値

が ほぼ等 しくな っ てお り平衡状態 に達す る，S ≧

1600W ／m2 の 場合 （全球平均入射量が400Wlm ！以上

の場合） で は ，入射放射 に 比 べ て OLR の 値 は 小 さ

くな っ て い る．こ れ らの 場合で は OLR は時間とと

もに減少 ・表面温度は増大して お り （図は 示さな

い ）， 熱的な暴走状態が発生す る．

　以下では，太陽定数が 16∞ Wlm ’を超えた場合に

熱的な暴走状態が発生する 理由に つ い て 考察を行

う．平衡状態 に達す る こ とがで きる S ≦1570Wm2

の 5つ の 場合に お け る Ts東西平均値の 南北 分布を図

3 （a ＞ に 示 す．太 陽 定数 が 増 加す る に 従 い Tsが 増

加 して い る が，温度 の 増 加率 は緯度 に よ っ て 異 な っ

て い る，赤道付近 にお ける温度上昇 よ りも高緯度
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図3．平衡 状態 に お け る （a ） 東西平均 表 面温度 （K） の 南北

分 布 と （b）東西平均OLR （Wlm ，）の 南北 分布．太 実線，点

線，一点 鎖線，破隷，細 実線は それぞ れ太 陽定数 S が 1570

Wm2 ，1550Wm2 ，1500Wtm ！，1380Wtm2，1200W ！M2 の 場

合 の 結果 を示 す．
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に おけ る 温度上昇の方が大 きくなっ て お り， 太陽

定数が増 大す る と表面温度 の 南北差が 減少する こ

とがわか る．こ の 傾向はOLR で は更に顕著に現れ

る （図3 （b））．太陽定数がS≧ 1500Wlm1 になる と

赤道付近の OLR の 値は400WmZ 弱で 頭打ちとな り

ほ とん ど変化 しな くな る の に 対して ，中 ・高緯度

の OLR は徐 々 に増加する．結果 として ，入射放射

量が増大 す る とOLR の 南北 分布は平坦化 し，　 OLR

の 値は緯度に よらず400Wlm ・弱 に 漸 近 す る よ うに

見 える．したが っ て ， 大気が 射出 で き る放射量 は

400W ／m ；弱で頭打 ちにな る と考え られ る の で 太陽

定数が 且600Wm2 を超 える と熟的な暴走状態が発生

すると解釈 で きる．

　で は ， なぜ OLR の 漸近値が 400Wlmi に なる の だ

ろ うか ？ こ の 問題に つ い て考えるため ， S ＝ 1570

Wm2 の 場合 （平衡状態に達する こ との で きるギ リ

ギ リ の 場合）の 赤道域 に お け る OLR が ど の よ うに

して決ま っ て い る の か に つ い て 詳 し く調 べ て み た．

OLR を決定する 上 で も っ と も重要な レ ベ ル を 見極

めるた め ，図4に赤道域に おけるOLR に対す る各レ

ベ ル （ただ し大気 の 上端を除 く）か らの 寄与 を示

す．こ の 図に示 され た値と大気の 最上層が射出す

る放射量を足 し合わせ る とOLR に等 しくなる．こ

れ を見る とわか る ように，赤道域の OLR の 値は ，

a −−10s， 〜0．32の 温度構造，す な わ ち対流圏の 温

度構造に よ っ て規定され て い る こ とがわかる．そ

の レ ベ ル の 温度勾配 を湿潤断熱勾配 と比較 して み
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図4．S ＝ 1570 　W ’m2 の場合の 赤道域OLR に対 する各 レベ ル

（大気上 端 を除 く） か らの 寄与．単位 はW ！m2 ．

日 本惑星科学会aSVol．7．No ．2，1998

るとほ ぼ等しい もの とな っ てい る （図は示さな い ）．

こ れ らの 結果は，OLR の漸近値が 第2節 で 議論 した

対流圏が放出す る放射量に 関する条件に よ っ て制

約さ れ て い る こ とを強 く示唆 して い る．

　そ こ で 3次元計算結果とNHA92 と同様な 1次元放

射対流 モ デ ル の 結果 との 比較を試み る こ と にする．

NHA92 で は飽和した対流 圏を仮定するこ とに よ り

Pn。 ＝ 1ffPaの 場合の OLR の 最大値 として350WlmZ と

い う値を得 て い た ，しか し，こ の 値と3次元計算 で

得 ら れ た OLR 漸近 値とを直接比較する わ けに は い

か な い ．3次 元計算で得 られ た対流圏 は飽和 して い

ない か らで あ る．相対湿度 の 値が 小 さ くな る と大

気 は光学 的に薄 くなる の で OLR の 値は増加す る は

ず で あ る．こ の ため相対 湿度の値を様 々 な値に 固

定して 1次元 平衡解を求 め て み た．そ の 結果 を図5

に示す．S ＝ エ570Wm2 に お ける3次元計算結果では

熱帯対流 圏 の 相 対湿度 の 典 型的な値は 約60 ％ で あ

る．図5 は，相対湿度が60 ％ の 場合 に1次元平衡解

の OLR の 上 限値が 390Wm ’程度に な る こ とを示 し

て い る．こ の 値は3次元計算 で 得られたOLR 漸近値

と ほ ぼ 等 しい ．図5に は ，3次元計算で 得 られた Ts

全球平均値とOLR 全球平均値もプ ロ ッ トして ある．

　 　 　 　 OLR
　 450

　 400

　 350
田
0300

　 250

　 200

　 　 　 　 　 　 300 　　　　　　400 　　　　　　500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ground 　 Temp ．

図5．T。（K） とOLR （Wlm り の 関係．曲線は 相 対湿 度 を

様 々 に 変化 させ た場合の t次元放射対流平衡 解に お ける表 面

温 度とOLR の 関係．細 実線 は相 対湿 度 を 100％ と した 場 合

（NHA92 の 結果 と同一の もの ）， 点線は80％ と し た場 合，太

実線 は 60％ と した 場 合，破線 は40％ と した場合で ある．マ
ー

ク は ，3次元 計算 で得 られ た全 球 平均 表面 温 度 と全 球平 均

O しRの 関僚．白丸は3次元計算 に お い て 平衡状態 が 得 られ た

場合 の 結 果 を，バ ツ 印 は 平 衡 状態 が得 られ なか っ た場 合の

1000 日ある い は2000 日の 段階にお け る 結果 を示す．
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1次元 平衡解 と3次元計算結 果 は 良 い 対応を示し て

い ると言える．

　以上 の 結果は，3次元計算で得 られ たOLR 漸近値

は 1次元 モ デ ル を用 い て 記述可能で ある こ と ， 3次

元灰色大気が射出で きる 放射量 には上 限値 が存在

する こ と，を示 して い る．こ れ に よ り3次元系 にお

い て も射出放射量 の 上限値 を超 え た 入射 エ ネ ル ギ

ーフ ラ ッ ク ス が大気 に与え られ ると平衡 状態が存

在 しな くなる こ とが確認された．こ の 意味で 我々

が得た 熱 的 な 暴走状態 は NHA92 で 定義され た 暴走

温室状態 に 対応す る 状態で あ る と言うこ とが で き

る．こ れ よ り，3次元大気に お い て も暴走温室状態

は発生す る，そ して暴走温室状態が 発生する太陽

定数の値は 1600Wlm2弱 で ある，と い う結論が 得ら

れた．

4 ． 暴走温室状態の様子

　こ こ で は，暴走温室状態 の 大気構造を概観する．

S ＝ 13．・80Wlm ： の 場合 （現在 の 地球 の 太陽定数を与

えた場合 に 相当す る）S ＝ 1800Wlm2 の 場合 （暴走

温室状態が発生する場合） の 比較 を行 う こ と に す

る （図6と図7）．こ れ らの図は50日の 時間平均東西

平均分布を示 して い る．暴走温室状態 にお い て は

各物 理量が時 間的に変化 して い くの で 時間平均 を

取る こ とに は問題 はあるが，瞬間値に現れ る ノ イ

ズ を除去 す るため時間平均値を示すこ とに する ．

ただ し，時 間変動 は 非常 に 激 し く各時間 に お い て

こ こ で 示す 図と同様の 状 態が得 られ て い るわ けで

は ない こ とを注意 して お く．

　暴走温室状態 の 温度分布 （図6 （b））は，平衡状

態 （図6 （a））と比較して値自体が 高い だけで なく，

南北温度差 が ほ とん ど消失す る．同 じ σ 面内 で 見

た時に温度が最大とな る場所が赤道とは 限 らない ．

σ ＝ 0．8よ り上 で は熱帯と極で 温度が高 くな っ てお

り， 下層 では中緯度で温度が高くな っ て い る．こ
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の ように 暴走温 室状態 に お い て 南北温 度差が 減少

す るの は，高緯度に お け る 降水量 の 増加が 高緯度

大気 を強 く加熱 して い る た め で ある と我 々 は考え

て い る．

　次に暴走温 室状態 の 循環場 （図7 （b））を平衡状

態の もの （図7 （a））と比較する．こ の 図は質量流

線関数 を示 した もの で ある．ハ ドレー循環 の 幅は

平衡状態 と変わ らず，セ ル の 背は高 くな っ て い る，

セ ル の 中心 も高い レ ベ ル に位置して い る ．こ れ に

対 応 して 凝結 に よ る 加熱域 も非常 に 高 くな っ て い

る （図 は 示 さな い ）．質量流線関数の ピーク値は平

衡状態に 比 べ 増大する．こ れに は
， 循 環 自体 の 強

化 に加えて，大 気量 の 増大も貢献して い る と思わ

れ る．

　水蒸気分布や凝結加熱分布に 関する議論は こ こ

で は省略する ．それ らを含め て 大気構造 の 太陽定

．数依存性に．関して は石渡 ら （1998）を参照 して頂

きた い ．

　 こ こ で 得 られた暴走温室状態 はAbc 　and 　Matusi

（1988）が議論した原始地球大気の 状態 とは異なる

もの で あ る こ とを注意 して お く．我 々 が3次元計算

で得た状態は ， い わば 「暴走 し始めた」状態に過

ぎない 。Abe　and 　Matusi（1988）は ， 原始地球大気

の状態 として H
，
0 が全て大気に存在する 「暴走 し

きっ た」状態 を得 て い る．原始 地球大気中 の 水蒸

気質量は 約102’ Kg （現在の 海洋質量に 相当する ）

で あ っ た とい う見積 りに 対 して ， 我 々 の 数値計算

に お け る 大気中 の 水蒸気質量 は4　x 　10”
　Kg に 過 ぎな

い ．実際に原始惑星大気 の 3次元構造 を再現す る に

は膨大な計算機資源が必要で あろ う．

5 ． 熱的な南北コ ン トラス トに関

　　す る検討 ：自転角速度を 0 に

　　　した場合

　第3節で 議論 したよ うに3次元系 の 暴走温室状態

発 生 条件を解釈す る 上 で は，太 陽 定数増大時に お

日本惑星科学会誌VoL7No2 ，1998

け る熱的な 南 北 コ ン トラ ス トの 減少 が 重 要な ポ イ

ン トで ある．熱的 な南北差が減少す る直接 の 理 由

は ， 図8に 示す ように中 ・高緯度 に おける降水が増

加す るためであ る．多量 の 降水に よ っ て もた らさ

れ た 凝 結熱が 高緯度 の 大気 を加熱 し南北温 度差 を

減少 させ るように働 く．高緯度における降水増加

に伴い ，中緯度の 擾乱 （台風 あ る い は温帯低気圧

に対応す るもの ）による南北 方向潜熱輸送量も増

加する．つ ま り熱的な南北差 の 減少 は ， 南北 方向

の 潜熱輸送量 の 増大及 び高緯度に お ける 降水 の 増

大 に よっ て もた らされ て い る．

　 しか し，以 上 の 描像 は 南 北 方向の エ ネ ル ギ ー輸

送形態が変化 した場合には変 更 を迫 られる可能性

がある．例えば，自転角速度を0とした場合に は台

風や 低気圧 な ど惑星 の 自転が本質的であ る擾乱は

発生 しな い ，擾乱に よ っ て潜熱輸送を行うこ とは

虞

o

＝
o

ご

貸
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図8．凝 結加熱宰 の 南 北 分 布，単位 はWlm ’．　 IWlm ’
は 約0、035

mmiday の 降水量に 対応する．実線がS　＝1380Wlm ’

， 破線 が

S ＝1570Wlmt の結果 を表す．
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Wim2．実線がS 　＝1　380Wtmi，破線がS ＝1550Wtm2の結果 を表
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で きない の で太陽定数が増加して も熱的な南北差

は減少 しない の だろ うか ？ こ の 疑問 に答えるた

め，自転角速度を0 として 太陽定数を変化させた数

値計算 を行 っ て み た．その 結果，太陽定数 が増大

す る と OLR の 平坦化 は や は り発 生 し，　 S ＝ 1570

Wm2 で 暴走温室状態が 発生 する こ とが確認 され

た．こ の 場合にお い て 南北 コ ン トラ ス トの 減少 を

もた らした もの は潜熱輸送量 ・高緯度における凝

結加熱の 増大で はなか っ た．降水分布 （図9）は惑

星 が 自転 して い る場合 （図8） とは異な り，太陽定

数 に よ らず赤道域 の み で鋭 い ピー
クを持つ ．ハ ド

レー循環が 赤道か ら極まで 広が っ た 1セ ル 型 に な っ

て お りハ ドレ
ー

循環 の 上昇域 だけ で 降水が起こ る

か ら で ある．太 陽 定数が増大 し た場合に は，赤道

域 に お け る 凝結加熱量が増 大 し，こ の 熱が ハ ド レ

ー循環に よ っ て高緯度側 に 輸送され る．乾燥静的

エ ネ ル ギ
ー

（エ ン タル ピー
と位置エ ネル ギ

ー
の 和）

の 南北輸送量 の 増大に よ っ て熱的な南北 コ ン トラ

ス トが減少して い たの で ある．

　結局，我 々 が こ れ まで に 行 っ た太陽定 数増大実

験 に お い て は ， 常 に 南北 エ ネ ル ギ ー輸送 の 増 大

（輸送形態は場合に よ っ て異なる）に伴う熱的な南

北 コ ン トラ ス トの 減少が発 生 した．こ の ため暴 走

温室状態 の 発生 条件を董次元系で 記述 す る こ とが で

きた．こ れ らの 性 質が惑星 大気
一

般 に成 り立 つ も

の で ある か否か に つ い て は 今後の課題で ある．自

転角速度だけで はな く，放射分布な ど他 の 条件も

変えたパ ラ メータ ス タ デ ィ を行 い 検討を重ねる 必

要が あ る だ ろ う．

6 ． 1次元平衡解の安定性

は な い ．こ れ ま で に 示 した結 果 で は 太陽定数 が

1600Wtm2よりも小さい 場合に は 平衡状態が得 られ

て い た．しか し，初期条件を変えた数値計算を行

っ て みる と，同 じ太陽定数を与えて い て も平衡状

態 が 得 ら れ る 場合 と そ うで な い 場合 と が あ る こ と

が わ か っ た．太陽定数 と して 1600Wlm ’

を与え て 得

ら れ た暴走温室状態 に お い て ，突然太陽定数を

1470Wm2 に下げた実験 を行 っ てみ た．そ の 結果，

太陽定数を減少させ た に もかかわ らず ， OLR は減

少を，表面温度は上昇 を続け平衡 状態は得 られな

か っ た ．つ まり太陽定数が 1600Wm2 以 下 で あっ て

も初期状態に よっ て は熱的な暴走状態が発生 する

の で あ る．こ の 熱的な暴走状態は NHA92 が定義し

た暴走温室状態 とは ， 厳密 な意味 で は 異な る もの

で あ る と考え られ る．HNH92 の 定義に 正 し く従 え

ば，暴走温室状態は 平衡解が存在 しない 条件下 で

得 られる状態であ る．とこ ろが ，
こ の 節で紹介し

た熱的な暴走状態は ， 「平衡 解が 存在する パ ラ メー

タの もとで得られた平衡状態 には達す る こ との で

きな い 状態」で あ る．以上 の 結果 を図 1に 即 して 見

直 して み る と，第 3節 で 得た 平衡状態 は，NHA92

が得た2つ の 平衡解 （図1に あ る グ ラ フ の 「山」の

部分 の 左側 の 解 ：低温側 の 解 と右側 の 解 ：高温側 の

解〉の うち，低温側 の 解に属し て い る こ とに なる．

一
方 ， 本節 で得 られ た熱的に暴走する解は，高温

側の平衡解か ら出発 した状態 とみ なすこ とが で き

るだ ろ う．以上 よ り， NHA92 が得た2つ の 平衡解

の うち，「山」の 左側は安定 ・「山」の右側 の解は

不安定で あ る と予想 される．平衡解 の 安定性 に つ

い て は更に多 くの 実験によ っ て確認して い く必要

が あ る．今後の 課 題 と し た い ．

　こ れ まで の議論に よ り，太陽定数が 1600W ／m2 を

超えた場合には平衡状態が存在 しな くなる こ とが

示された．逆 に，太陽定数が 1600Wfmi よりも小 さ

ければ必ず平衡状態が得 られ る か とい うとそうで

7 ． まとめ

　灰色大気の 3次元大気大循環 モ デ ル を用 い た数値

計算を行う事に よ り， 次の 結果が得 られた．太陽
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定数 S が 1600Wlm似 上 になる と大気が熱的に暴走

する状態が発生する．こ の 太 陽定数の 臨界値1600

Wm2 は 1次元放射対流平衡モ デ ル で 得られ るOLR

最大値に対応する もの とな っ て お り， 5 ＞ 1600

WtmZ の場合 に は 平衡状態が 存在 しない ．したが っ

て
， 太陽定数が 且600Wlm2を超えた場合に得られ た

熱的 に暴走する状態は NHA92 が言うと こ ろ の 暴走

温 室状態に対応 するも の で ある．以上 の 結論は ，

自転角 速度が変わ っ た場合で も成 り立 つ もの で あ

る と思われる．太陽定数が 1600WmZ 以下 の場合 に

お い て は定常 に 達する場合と定常に達せ ず表面温

度の増大 ・水蒸気量 の 増 大で特徴 づ け られ る熱的

な 暴 走 状 態 が 得 られ る 場 合 が あ る ．こ れ は ，

NHA92 で 得 ら れ た 2つ の 平衡 解の うち低温 側 の 解

は安定で あ り， 高温側 の解は 不安定で ある こ とを

示唆 し て い る．

　本研究に お い て 1次元モ デ ル の 有効性が示された

わ けではあるが ，暴走温 室状態が発 生す る 太陽定

数の値を1次元系で 予 言する こ とはで きて い ない ．

暴走温室温室状態が発生 す る太陽定数 の 臨界値は

相対湿度に大 きく依存する が，相対湿度の 値はあ

らか じめ知る こ とは で きな い か らで あ る．今 の と

こ ろ ， 3次元計算 をお こ なわ なけ れ ば 暴走限界 の 値

は わ か ら ない と い う状況 に ある．相対湿度分布を

記述 で きる ような理論 ， モ デ ル の構築が望 まれる．

また太陽定数が増大 した場合 の 大気構造に関 して

は まだ十分に調 べ られて い な い ．大 気 の 南北温度

差が どの ように して決 まっ て い る の か ， 循環構造

の相違の理由，エ ネル ギ
ー輸送形態 の 変化 など問

題が 山積み とな っ て い る．こ れ らも今後の 課題で

あ る．
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