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要旨

本研究では,大気の放射過程に関する基本的な知識を整理し , Nakajima et al. (1992)

で用いられる 1次元放射対流平衡モデルを扱う記事, ながれマルチメディ ア「 3 次
元灰色大気構造の太陽定数依存性と暴走温室効果」 の一部のレビューを行った . ま
た , 記事では触れられていない気体の吸収係数に対する依存性についても考察を
行った . レビューでは非凝結成分と凝結成分 (水蒸気)の 2 成分灰色大気を考え ,表
面温度を変化させて , 温度, 正味の上向き放射フラックス , 加熱率の鉛直分布を求め
た . この結果を元に , 大気上端での上向き放射フラックス (以下 OLR)に上限値が
あることを示し , その原因について考察した . また ,吸収係数によって OLR の上限
値に変化があることを示し , それが光学的厚さの違いに起因することを確認した .
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序論 3

第1章 序論

地球のエネルギー源の大部分は太陽からの放射である . ほぼ恒常的にエネルギー
を受け取っているにも関わらず地球の温度が一方的に上昇しないのは,地球もまた
太陽と同じよう にエネルギーを放出しているからである . このよう な大気の構造
を理解するために , 地球に降り 注ぐ太陽放射のう ち , 地球によって受け止められて
吸収される量と , 地球がその表面や大気から自ら射出している熱放射の量とが全体
として釣り合っている状態を考える .その様子を単純なモデルから段階的に考えて
いく ことによって地球とその大気が持つ放射の特性を考察する .

ここでは理解しやすい鉛直 1 次元モデルを考えることにする .日本流体力学会な
がれマルチメディ アの 1998年に掲載された記事「 3 次元灰色大気構造の太陽定数
依存性と暴走温室効果」 では鉛直 1 次元放射対流平衡モデルを用いて , 大気に入
射するエネルギーフラックスがある臨界値を超えると大気海洋系の平衡解が存在
しなく なることが示されている . このモデルを再現し , 温度, 正味の上向き放射フ
ラックス , 放射による加熱率の鉛直分布を求める . その結果を元に , エネルギーフ
ラックスの臨界値が表面温度と吸収係数によってどのよう に変化するのかを見て
みる .

本論文の構成を述べる . 第 2 章ではモデルを再現するために必要な放射の基礎
知識を述べる . 第 3 章では今回用いた鉛直 1 次元放射対流平衡モデルに用いられ
る仮定や方程式を説明する . 第 4 章では計算手法と結果について述べる . 第 5 章
でその考察を述べる . 第 6 章はまとめである .
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第2章 放射の基礎

本章では, 本論文で扱う放射の定義を説明し , 放射を定量的に記述するための物
理量を導入する . そしてエネルギー保存則に基づいて放射伝達方程式を導出し ,地
球大気に近いモデルに適用することを考える .

2.1 放射とは何か

放射とは電磁波の総称であり , 輻射と呼ばれることもある . 電磁波は図 2.1のよ
う に , 波長帯毎に名前がつけられている . このう ち , 地球大気での放射過程に関し
て重要な領域は, 紫外線から , 可視光線, 赤外線, およびマイクロ波にかけての領域
である .

図 2.1: 放射 (電磁波)の呼称と波長および振動数 (浅野正二, 2011: 大
気放射学の基礎).

電磁波の識別には, 真空中における波長 λ, 振動数 (周波数) ν, または波数 κが用
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いられる . 三者の間には, 電磁波伝播の位相速度 (光速度)を cとすると ,

λ =
c

ν
,

κ =
ν

c
=

1

λ

(2.1)

という 関係がある .電磁波は真空中を c = 2.99792458× 108 [m s−1]の光速度*1で
伝播する .

2.2 放射の基本量

立体角

図 2.2: 立体角の定義 (浅野正二, 2011: 大気放射学の基礎)

放射の強さを定量的に表現する場合には,単位立体角中の放射エネルギーを基本
概念にとる . この場合, 立体角 ωは, 図 2.2に示すように , 原点Oから半径 rの位置
にある球面上の面積 σ をその半径の 2乗で割ったもので

ω =
σ

r2
(2.2)

と定義され, その単位は sr (ステラジアン ) である . 従って , 図 2.2のよう に , 極座
標系で表される半径 rの球面上の天頂角 θ と方位角 φで規定される方向において ,

微小な角度差 dθおよび dφで張られる錐体の微小面積 dσをみる場合の微小立体角
dωは次式で与えられる .

dω =
dσ

r2
= sin θdθdφ. (2.3)

*1会田勝, 1984:大気と放射過程より 引用.
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放射輝度

ある面 dAを通して , その法線方向と角 θ をなす方向の立体角 dωの錐体内を進
む放射を考える (図 2.2を参照). 波長が λと λ+ dλとの間にある放射が時間 dtあ
たり に面 dAを通過する場合の放射が運ぶエネルギー dEλは,

dEλ = Iλ(cos θdA)dωdλdt (2.4)

で与えられる . Iλは波長λの放射の強さを表す比例定数であり , 放射輝度 (radiance)

と呼ばれる . 単位は [J/(m2 sr µm)]である .

放射束密度

波長 λの放射束密度 (または単に放射フラックスと呼ぶ) Fλは, 面 dAを通過す
る放射輝度 Iλのその面に垂直な成分を半球の全立体角Ωについて積分したものと
して定義される . つまり

Fλ ≡

∫

Ω

Iλ cos θdω (2.5)

である . 単位は [J/(m2 µ m)]である . 特に放射輝度が等方的である場合は

Fλ = πIλ (2.6)

となる .

ただし振動数 ν, または波数 κで表した単色光の放射束密度は, Fνdν = Fλdλ

より ,

Fν =

(

dλ

dν

)

Fλ =

(

c

ν2

)

Fλ (2.7)

および, Fκdκ = Fλdλより ,

Fκ =

(

dλ

dκ

)

Fλ =

(

1

κ2

)

Fλ (2.8)

と表されることに注意せよ .

2.3 放射伝達の法則

気層の中に断面積 dσ, 長さ dsの円筒を考え , これに振動数 νから ν + dνの間で
放射輝度 Iνの放射が立体角 dωで時間 dtの間に入射するものとする . その結果, こ
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図 2.3: 放射伝達過程の概念図 (浅野正二, 2011: 大気放射学の基礎)

の気柱を通過した放射輝度が Iν + dIνであるとすれば, この気層で吸収された放射
エネルギーは

(Iν + dIν)dσdωdνdt− Iνdσdωdνdt = −kνIνρdsdσdωdνdt (2.9)

となるので, 放射の減衰は

dIν = −kνρIνds (2.10)

と表される . ここで ρは気層の密度, kνは振動数 νの放射に対する質量消散係数で
ある . この消散係数は吸収と散乱の両過程を含んでいる .

一方, この気層内で正味放射の射出と他の方向からの散乱が加わり ,放射輝度は
強められる . これらの要因で増強される係数は射出係数 jν と呼ばれ, 放射の増加は

dIν = jνρds (2.11)

と表される . したがって , (2.10)と (2.11)が同時に成立していると考えれば,

dIν = −kνρIνds+ jνρds (2.12)

となる . 更に , ここで放射源関数 Jν を

Jν ≡
jν
kν

(2.13)

と定義すると , (2.12)は

dIν
kνρds

= −Iν + Jν (2.14)

となり , これは放射伝達方程式と呼ばれる .
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2.4 黒体放射

黒体とは, 入射する全ての波長の放射を完全に吸収する理想的な物体を言う . ま
た , 黒体は同じ温度では他のどんな物体より も多く の放射を出すことができる . 黒
体から射出される放射を黒体放射と呼ぶ.

プランクの法則

黒体放射の輝度を与えるプランク関数は, 波長に対して次のよう に書ける .

Bλ(T ) =
2hc2

λ5(ehc/kλT − 1)
(2.15)

ここで T は h = 6.6262× 10−34 [J s]はプランク定数, k = 1.3806× 10−23 [J K−1]

はボルツマン定数である *2.

ステファ ン・ ボルツマンの法則

全波長域における黒体放射の輝度は積分によって

B(T ) =

∫ ∞

0

Bλ(T )dλ

=
2π4k4

15c2h3
T 4

(2.16)

と表される *3. さらに黒体放射が等方的であることを考慮すると , 黒体放射束密度
は (2.6)より

F = πB(T ) = σT 4 (2.17)

となる . ここで σ = 2π5k4/(15c2h3) = 5.6698× 10−8 [Wm−2 K−4]はステファン・
ボルツマン定数である *4.

*2会田勝, 1984:大気と放射過程から引用.
*3導出は付録で行う .
*4会田勝, 1984:大気と放射過程より 引用.
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キルヒホッ フの法則

キルヒホッフの法則は, 熱平衡の状態にある物質が放射を授受する際の基本的関
係を表す法則であり ,

jν
kν

= Bν(T ) (2.18)

の関係が成り立つ. すなわち , 吸収係数 kν と射出係数 jνの比は, 黒体放射輝度のプ
ランク関数で与えられ, 温度と波長にのみ依存する .

キルヒホッフの法則は, 温度が一定で等方性射出が成立している場合に成り立つ
ので, 地球大気ではどこにおいても成立していない. しかし , 約 40 km 以下の気層
の中では, 局所的に温度が一様で放射場も等方的であると近似できるので, この熱
力学平衡が成立していると考えてよい. これを局所的熱力学平衡の近似という .

放射源関数

放射伝達方程式 (2.14)の放射源関数は局所的熱力学平衡状態が成立するとき ,

(2.13)の定義と , キルヒホッフの法則 (2.18)より

Jν = jν/kν = Bν(T ) (2.19)

である . これにより , 放射伝達方程式は

dIν
kνρds

= −Iν +Bν(T ) (2.20)

と書ける . これをシュバルツシルト の式と呼ぶ.

極座標から鉛直座標に変換するために , 天頂角 θを用いて

dz = cos θds (2.21)

と表す. これを放射伝達方程式に代入し鉛直方向に上向きと下向きの 2方向に分
け , それぞれ放射輝度が等方的であると仮定し , 天頂角で積分すると

2

3

dF ↑

kρdz
= F ↑

− πB, (2.22)

−
2

3

dF ↓

kρdz
= F ↓

− πB (2.23)
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が得られる . 簡単のためここでは単色光を考え , 添字 νは省略した . ここで光学的
厚さ τ を以下のよう に定義する .

dτ =
3

2
kρdz. (2.24)

これを (2.22)と (2.23)に代入すると ,

dF ↑

dτ
= F ↑

− πB, (2.25)

−
dF ↓

dτ
= F ↓

− πB (2.26)

となる . これらは単色光についての議論であり ,波長全体の放射フラックスを計算
する時は全振動数で積分することに注意せよ .
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第3章 数値計算モデル

本章では, 本研究で用いたモデルにおける仮定や基礎方程式を述べる .

3.1 仮定

大気と放射伝達について , 次のよう な仮定をおく .

大気について

1. 放射平衡にある成層圏と , 飽和状態の対流圏で構成される .

2. 大気成分は凝結性成分 (水蒸気) と非凝結性成分の 2 つである .

3. 成層圏では, 凝結は起こらず大気成分の混合比は一定である .

4. 潜熱, 各成分の定圧モル比熱は温度に依らず一定である .

5. 大気成分の分子量は等しい.

6. 凝結性成分は気体相と液体相のみをもつ.

7. 凝結性成分の液体相の体積は無視できる .

8. 大気は理想気体として振る舞う .

9. 静水圧平衡にある .

放射伝達について

1. 大気は太陽放射に対して透明であり , 赤外放射に対しては灰色 (吸収係数が
波長に依らない定数)である .
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2. 非凝結性成分は赤外放射に対して透明である .

3. 散乱は無視する .

3.2 基礎方程式

本節では, 放射伝達方程式の意味を述べ, 対流圏の温度構造を表す湿潤断熱勾配
を説明し , 成層圏の温度を決める放射平衡状態について述べる . 最後に加熱率につ
いて説明する .

3.2.1 放射伝達方程式

放射伝達についての仮定 1 を用いて , 前章より 上向き放射フラックス F ↑及び,

下向き放射フラックス F ↓は以下のよう に書ける .

dF ↑

dτ
= F ↑

− πB, (3.1)

　−
dF ↓

dτ
= F ↓

− πB. (3.2)

フラッ クスの値は波長に依存しないため, 全波長にわたって積分した値に等しい.

まず, 上向き放射フラックスについて考える . 両辺に e−τ をかけて地表面 τsからあ
る光学的厚さ τ まで積分すると ,

F ↑(τ) = πB(τs)e
−(τs−τ) +

∫ τs

τ

πB(τ ′)e−(τ ′−τ)dτ ′ (3.3)

となる . ここで, τsでの上向き放射フラックスは, 地表面が射出する黒体放射とみ
なすことができるため F ↑(τs) = πB(τs)とした .

次に下向き放射フラックスを考える . ある光学的厚さ τ から大気上端の τtopまで
同様に積分をすると ,

F ↓(τ) =

∫ τ

τtop

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)dτ ′ (3.4)

となる . ここで,大気上端における下向き放射フラックスは存在しないのでF ↓(τtop) =

0とした .
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上向きフラックスと下向きフラッ クスの差を正味の上向き放射フラックスとし
て定義し , 部分積分を用いると

Fnet =F ↑(τ)− F ↓(τ)

=πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′ +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

(3.5)

と表すことができる *1.

3.2.2 対流圏の温度勾配

空気塊が持ち上げられるとき , 断熱膨張により 冷却され, ある大気成分が凝結す
るまで温度が下がると潜熱が放出される . これにより , 持ち上げられた空気塊は乾
燥大気で予想されるより も温度が高く なる . 本論文では凝結成分と非凝結成分と
の二成分大気を扱うので, 湿潤断熱勾配は

(

∂T

∂p

)

=

RT
pcpn

+ χv

χn

l
cpnp

χn + χ∗
v
cpv
cpn

+ χ∗

v

χn

l2

RT 2cpn

(3.6)

と表される . ここで, χn, χvはそれぞ非凝結成分と凝結成分のモル分率であり , cpn,

cpvはそれぞれ非凝結成分と凝結成分の定圧モル比熱である . 対流圏は飽和状態と
仮定しているため, 温度構造は上式で与えられる .

3.2.3 成層圏の温度勾配

放射平衡とは, 放射によるエネルギーの出入りがつり あっている状態のことを指
す. この状態を理解するために , 正味の放射フラックス Fnet を考える . Fnetが高さ
方向に変化がない, つまり 放射の蓄積がないことが放射平衡の条件であると言える
ので, 放射平衡の状態では

dFnet

dτ
= 0 (3.7)

である . これを積分すると ,

Fnet = φ(一定). (3.8)

*1導出は付録に掲載する
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また , Fs を以下のよう に定義する .

Fs = F ↑ + F ↓. (3.9)

(3.1), (3.2), (3.8), (3.9)を用いると

dFs

dτ
=φ, (3.10)

dφ

dτ
=Fs − 2πB(τ) (3.11)

となる . φは定数なので,

Fs = 2πB(τ). (3.12)

(3.10)を積分し , (3.12)を用いると ,

B(τ) =
φ

2π
τ + A (3.13)

となる . ここで Aは積分定数である . 大気上端 (τ = 0)の境界条件を考えれば,

F ↓ = 0であるから , φ = Fsであるため, A = φ/2πである . よって ,

πB(τ) =
φ

2
(τ + 1) (3.14)

が成り 立つ.

3.2.4 加熱率

高度 z と z + ∆z との間の厚さ ∆zの気層をとり , この気層における放射エネル
ギーの出入り を考える . ∆zの間の放射エネルギーの出入り の収支∆Fnetは

∆Fnet = Fnet(z +∆z)− Fnet(z) (3.15)

で表される . ∆Fnet(z)の値が正 (負)の場合は, この気層内で正味の上向き放射エネ
ルギーの流出 (流入)があることになる . 放射エネルギーの流出は, 気層からの熱エ
ネルギーの一部が放射となって失われたことに相当し , これにより 気層は冷却され
る . 逆に放射エネルギーが流入する場合は, 気層が加熱される . このよう な気層温
度の時間変化率は加熱率と呼ばれ,

∂T

∂t
= −

1

cp

∆Fnet(z)

∆z
=

g

cp

∂Fnet(p)

∂p
(3.16)

と表される .
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放射平衡状態では,

∂T

∂t
= 0 (3.17)

であるから , 成層圏では Fnetの値は変化しない. よって , 大気上端における上向き
放射フラックス F ↑(τtop)は (3.8)の φと常に等しく なるため, (3.14)より ,

πB(τ) =
F ↑(τtop)

2
(τ + 1) (3.18)

が成り 立つ.

表 3.1: 本論文で用いた物理定数の値
物理定数

気体定数 R = 8.314 J/(mol K)

重力加速度 g = 9.8 m/s2

Stefan-Boltzmann 定数 σ = 5.67× 10−8 W/(m2 K4)

モデルパラメータ

非凝結大気の分子量 mn = 18× 10−3 kg/mol

凝結大気の分子量 mv = 18× 10−3 kg/mol

非凝結大気の定圧モル比熱 cpn = 3.5R J/(mol K)

凝結大気の定圧モル比熱 cpv = 4R J/(mol K)

水の潜熱 L = 43655 J/mol

飽和水蒸気圧を決める定数 p∗0 = 1.4× 1011 Pa

非凝結大気の地表面圧力 p0n = 1.0× 105 Pa

凝結大気の吸収係数 kv = 0.01 m2/kg

非凝結大気の吸収係数 kn = 0.00 m2/kg
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第4章 数値計算手法とその結果

この章では, 前章で説明したモデルを用いて温度の鉛直分布を求め, その分布か
ら正味の上向き放射フラックスと加熱率の鉛直分布を求めた際の計算手法とその
結果について述べる .

4.1 鉛直温度分布の計算

4.1.1 初期条件

初期値として , 表面温度 Ts を与える . 次に表面圧力を求めるために ,非凝結大気
の表面圧力 p0n, 地表面における飽和水蒸気圧 p∗v(Ts)を考えると , 全表面圧力 psは
以下のよう に定義できる .

ps = p0n + p∗v(Ts) (4.1)

飽和水蒸気圧はクラウジウス -クラペイロンの公式を簡単にした式,

pv(T ) = p∗0 exp

(

−
L

RT

)

(4.2)

によって与える . 非凝結成分の表面圧力は p0n = 1.0× 105で与える .

4.1.2 鉛直座標の決定

表面圧力を基準に鉛直座標を定める . 本研究では対数表示した σ座標系を用い
る . σ座標系は, 表面圧力に対するある高度での圧力の比によって表される座標で
ある . つまり , 任意の高度における全圧を pとおく と

σ =
p

ps
(4.3)
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数値計算手法とその結果 17

である . 大気上端を log10 σtop = −6.0として ,分割数を 120として地表面まで log10 σ

を定義する . これで全ての層における圧力 pが求まる .

また , 光学的厚さ (τ)の計算についても触れておく . 凝結成分の吸収係数を kv =

0.01, 非凝結成分の吸収係数を kn = 0.0 と し , 両気体の分子量は等し く , mv =

m/mathrmn = mであることを考慮して , (2.24)と静水圧近似を用いると ,

dτ =
3

2
(kvχvmv + knχnmn)

dp

mg

=
3

2
kvχv

dp

g

(4.4)

と定義できる . (4.4)を用いると , 各高度における光学的厚さが求まる . 表面温度毎
にプロッ ト した光学的厚さを図 4.1 に示す. なお , 以降全ての図において , T は地
表面温度 (単位 K) を表している .

図 4.1: 光学的厚さの鉛直分布

4.1.3 圏界面の決定

温度分布を求めるために , まず圧力分布を用いて , (3.6)より 温度分布を求める .

この計算では湿潤断熱勾配による対流圏の温度構造しか求まらないため,圏界面を
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定義し成層圏温度を再計算する必要がある . そこで正味の上向き放射フラックスの
分布を用いて圏界面を決める . 放射フラックスの計算には (3.5)を用いる *1. 成層
圏では放射平衡が成り立っているものとするため, 放射フラックスの増加量が減り
始める位置をおよそ圏界面であると決める *2.

4.1.4 成層圏温度の決定

前章でおいた仮定により ,成層圏では非凝結大気と凝結大気の混合比が一定であ
り , その値は圏界面のものと等しい. 圏界面の混合比を用いて光学的厚さ (τ)を計
算しなおし , 放射平衡の式 (3.18) を用いて温度分布を求める . これで, 対流圏と成
層圏の二層で構成された大気の温度の鉛直分布が求まる . 様々な表面温度のもとで
温度の鉛直分布を計算した結果を図 4.2 に示す. この図から分かるよう に表面温

図 4.2: 温度の鉛直分布. 横軸の単位は K

度によって圏界面の高さが違う . また成層圏での平衡温度は T=300で極大である .

*1詳しい計算方法は付録に掲載する
*2詳細は付録に掲載する
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4.1.5 正味の上向き放射フラッ クス

この新たな温度分布から正味の上向き放射フラックスを計算しなおす. 最終的
に正味の上向き放射フラックスは図 4.3 のよう になる . 対流圏の温度構造は湿潤

図 4.3: 正味の上向き放射フラックスの鉛直分布. 横軸の単位は W/m2

断熱勾配によって求まり ,成層圏は放射平衡によって決まる . 圏界面はフラックス
の増加量が減少し始める高度であり ,図 4.2 で温度が一定になり始める高度と一致
している .

4.1.6 放射による加熱率

放射フラックスを用いて , 対流を考えない場合の加熱率を (3.16)によって計算す
ると図 4.4 のよう になる . この図から放射過程による冷却がどの高度で起こるか
が分かる . 温度が大きく なるほど , 加熱率の絶対値は増加する . 圏界面付近の対流
圏で極大となり , 成層圏では放射平衡が成り 立っているためゼロに近い値である .
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図 4.4: 加熱率の鉛直分布. 横軸の単位は K/sec
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第5章 考察

本章では, まず OLR が最大値を持つ原因についての考察を行う . 次に , 非凝結
成分の吸収係数に有限の値を与えた場合の OLR の変化及び大気の鉛直構造の変
化を調べる .

5.1 表面温度と OLRの関係

表面温度毎に OLR をプロッ ト した図 5.1 に示す. 300 K 付近までは単調増加し
ているが, 300� 350 K では減少し , それ以上になるとほぼ一定になっている . 図
5.1 のよう に Ts = 300 Kの辺り で極大になっている点について考察する .

図 5.1: 表面温度毎にプロッ ト した OLR
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1. Ts ≤ 300 Kの場合

この場合大気全体の光学的厚さは 1を超えない (図 4.1参照). そのため, 上
向きフラックスに地表面放射 σT 4

s が大きく 寄与するので, Tsが増加すると ,

OLR も増加する . しかし徐々に地面は見えなく なるため, この傾向は弱く
なる .

2. 300 K ≤ Ts ≤ 350 Kの場合

図 4.1 より , このとき大気全体の光学的厚さが 1を超えるため, 主に対流圏の
中間層の温度構造によって上向きフラックスが決まる . 上向きフラックスは

F ↑(τ) = πB(τ) +

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

で表される . 圏界面はおよそ τ ∼ 1の付近であるから , そこでの放射

d

dτ ′
πB(τ) = 4σT 3 dT

dτ ′

によって決まると考えられる . よって τ ∼ 1付近での温度勾配が大きいほど ,

OLR は大きく なる . Tsが大きいほど比湿 qが大きく なり , 湿潤断熱勾配に漸
近する . 温度勾配は高度とともに減少する傾向があるため, OLR も減少する .

3. Ts ≥ 350の場合

対流圏の水蒸気量が大幅に増加するため,温度構造は p∗(T )によって決まり ,

圏界面での上向き放射フラックスは Tsにほとんど依存しなく なる . よって ,

Ts を変化させても OLR はほぼ一定になる .

OLR は圏界面の上向き放射フラックスによって決まる . 対流圏の構造で圏界面の
フラックスが決まるが, τ ∼ 1辺りの温度勾配は地表面温度が 300 K を超えた辺り
から減少し始める (図 4.1 と 図 4.2 で確かめられる ). 地表面温度が高く なると水
蒸気の分圧が卓越し , 温度勾配が変化するため OLR の最大値が存在すると考えら
れる .

5.2 OLR の吸収係数依存性

ゼロと仮定していた非凝結成分の吸収係数を変化させることによって , OLR が
どのよう に変化するかを調べた . 吸収係数を変化させた場合の OLR を図 5.2 に
示す.
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図 5.2: 非凝結成分の吸収係数毎にプロッ ト した OLR

吸収係数の値によっては, kn = 0のときに見られた T = 300 K付近での OLR の
最大値が存在しない. 以下でその原因について考察する .

• kn ≥ 0.0005の場合

このとき , kn = 0の時の様な極大値は現れない. knが有限の値を持つため,

T ≤ 300 Kの領域においても , 地表面付近で非凝結成分が卓越するため光学
的厚さが 1を超える . よって , フラッ クスの値が増加する傾向が顕著に見ら
れず, 極大値を取ることなく , 水蒸気による分圧が卓越する高度に達してし
まう と考えられる . 吸収係数が大きく なるほど , 光学的厚さも大きく なるた
め, 傾向が強まる .

• k ≤ 0.0005の場合

この場合, 非凝結成分の分圧が卓越したとしても , 光学的厚さに寄与しにく
く なるため, Tsによって上向き放射フラックスが決まるよう になる . 当然 kn
が小さいほど kn = 0の状態に近付く .

以上から , 非凝結成分の吸収係数が有限の値を持つ場合, 地表面付近の光学的厚
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さの変化によって OLR の分布が大きく 変化することが分かった . 確認のために ,

kn = 0.005の時の光学的厚さの鉛直分布を図 5.3 に示した .

図 5.3: 非凝結成分の吸収係数を 0.005に設定したときの OLR 分布
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第6章 まとめ

非凝結成分と凝結成分の 2成分大気について Nakajima et al.(1992) で用いられ
た鉛直一次元放射対流平衡モデルを一部再現し ,大気の温度,鉛直上向き放射フラッ
クス , 加熱率の鉛直分布を求めた . それらの表面温度との相関を調べることにより ,

圏界面高度や成層圏の平衡温度にどのよう に違いが表れるかを示した .

次に , 再現したモデルを使って , 日本流体力学会のながれマルチメディ アに掲載
されている「 3 次元灰色大気構造の太陽定数依存性と暴走温室効果」 に従い, OLR

の極大値と温度分布の関係について考察した . OLRの値は圏界面フラックスによっ
て決まるが, 対流圏の温度構造は断熱条件と水蒸気分布に規定されるため, その値
には上限があることを示した .

さらに非凝結成分の吸収係数が有限の値を持つときの OLR の分布を考察した .

knの値がある値を超えない限り , kn = 0の場合に見られた極大値が存在せず, OLR

は地表面温度と共に単調増加し , kn = 0の場合と同様に一定の値に収束する . ま
た , 極大値が存在しない理由は非凝結成分が赤外放射を吸収するよう になり ,大気
の光学的厚さが大きく なることが原因であることを示した .
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付録

付録 1: 鉛直温度分布と非凝結成分の吸収係数の関係

knが有限の値を持つ場合の大気の鉛直構造を理解するために , kn = 0.005のと
きの温度分布を図 1 に示した .

図 1: 非凝結成分の吸収係数を 0.005に設定したときの温度分布

図 4.2 と比較すると , Ts = 250 K, 300 Kで明らかに異なる傾向が表れた . 圏
界面高度が異なるため, 正味の上向き放射フラックスの値に変化が生じているこ
とがわかる . 図には示さないが, 圏界面での正味の上向き放射フラックスの値は
250 ≤ Ts ≤ 350で非常に小さい値を取る . そのため, τ が増加しているにも関わら
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ず, 平衡温度が低く なっている .

以上から , kn が有限の値を持つ場合は 250 K ≤ Ts ≤ 350 Kの範囲において ,

kn = 0のときに比べて温度は平均的に低く なる . 地表面温度が 350 Kを超えてか
らは, kn = 0の場合との差が小さく なってく る . 地表面温度の上昇による凝結成分
の分圧の増加が, 温度構造に大きく 影響することが分かった .

付録 2A :(3.5)の導出

導出に必要な式を再掲する .

F ↑(τ) =πB(τs)e
−(τs−τ) +

∫ τs

τ

πB(τ ′)e−(τ ′−τ)dτ ′ (3.3)

F ↓(τ) =

∫ τ

τtop

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)dτ ′ (3.4)

これらをそれぞれ部分積分を適用すると ,

F ↑(τ) =πB(τs)e
−(τs−τ) +

[

− πB(τ ′)e−(τ ′−τ)

]τs

τ

−

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

=πB(τ)−

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′

(3.3A)

F ↓(τ) =

[

πB(τ ′)e−(τ−τ ′)

]τ

τtop

−

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

=πB(τ)− πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′

(3.4A)

と変形することができる . これらの差をとることによって , (3.5)が導出できる .
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付録 2B: 正味の上向き放射フラッ クスの計算方法

正味の上向き放射フラックスを数値計算するための手法を説明する . (3.5) は以
下のよう に変形できる .

Fnet(τ) = πB(τtop)e
−(τ−τtop) −

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ ′−τ)dτ ′ +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
e−(τ−τ ′)dτ ′,

(2B.1)

= πB(τtop)e
−(τ−τtop) +

∫ τs

τ

dπB(τ ′)

dτ ′
de−(τ ′−τ) +

∫ τ

τtop

dπB(τ ′)

dτ ′
de−(τ−τ ′).

(2B.2)

この変形のために , 以下の関係を用いた .

de−(τ−τ ′)

dτ ′
= e−(τ−τ ′),

de−(τ ′−τ)

dτ ′
= −e−(τ ′−τ) (2B.3)

(2B.1) と (2B.2) をそれぞれ台形積分で計算する .

差分化の際には, 半整数値レベルで考える . 本論文の設定では 120層に分割して
圧力を与えているが, これらの中間の値を用いて , そのレベルを 1/2で表し , 半整
数値レベルと呼ぶ. 各層に地表面から順に整数k を割り 当ててると ,台形積分はそ
れぞれ以下のよう に表すことができる .

Fnet(k +
1

2
) = πB(Kmax +

1

2
)e

−(τ
k+1

2
−τ

Kmax+
1
2
)

−

k
∑

j=1

{

πB(j −
1

2
)− πB(j +

1

2
)

}

e
−(τ

j− 1
2
−τ

k+1
2
)
+ e

−(τ
j+1

2
−τ

k+1
2
)

2

+

KMAX
∑

j=k+1

{

πB(j −
1

2
)− πB(j +

1

2
)

}

e
−(τ

k+1
2
−τ

j− 1
2
)
+ e

−(τ
k+1

2
−τ

j+1
2
)

2
(τk− 1

2
− τk+ 1

2
< C∆τ )

(2B.4)

Fnet(k +
1

2
) = πB(Kmax +

1

2
)e

−(τ
k+1

2
−τ

Kmax+
1
2
)

+
k

∑

j=1

πB(j − 1
2
)− πB(j + 1

2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2

{

e
−(τ

j− 1
2
−τ

k+1
2
)
− e

−(τ
j+1

2
−τ

k+1
2
)
}

+

KMAX
∑

j=k+1

πB(j − 1
2
)− πB(j + 1

2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2

{

e
−(τ

k+1
2
−τ

j− 1
2
)
− e

−(τ
k+1

2
−τ

j+1
2
)
}

(τk− 1
2
− τk+ 1

2
≥ C∆τ )

(2B.5)
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ここで Kmax は 最上層レベルであり 大気上端の値であることを表す. (2B.4) が
(2B.1) の台形積分で (2B.5) が (2B.2) の台形積分に対応している . この二つの式を

∆τ = τk− 1
2
− τk+ 1

2
(2B.7)

の値によってどちらの式を使うかを判断する . その基準が C∆τ である . 以下で, こ
の値を決めるための議論を行う .

• C∆τ を大きく した場合

まず, C∆τ = 106の場合を考える . これは放射フラックスの差分式において
全層に渡って (2B.5) を用いることに対応する . 図には示さないが, log10 σ =

−2.0より 下の層では地表に近付く ほど放射フラックスが増加する . 差分式で
誤差が生じているためだと考えられる .

• C∆τ を小さく した場合

C∆τ = 0の場合を考える . これは差分式において全層に渡って (2B.6) を用
いることに対応する . C∆τ = 0の場合だと地表面温度を 250K で計算してみ
るとフラックス計算に誤差が生じる . これは温度が低ければ τk− 1

2
, τk+ 1

2
が両

方非常に小さい値になり ,

de−τ

dτ
→

e
−(τ

j− 1
2
−τ

k+1
2
)
− e

−(τ
j+1

2
−τ

k+1
2
)

τj− 1
2
− τj+ 1

2

がゼロと評価されてしまう からだと考えられる .

本論文では, 正しく 計算できる値として , C∆τ = 0.1を用いる .

付録 2C: 圏界面高度の決め方

圏界面の決定には,湿潤断熱勾配のみによる温度分布から求めた正味の上向き放
射フラックスの鉛直分布を用いる . まず, 放射フラックスの増加量が C = 0.0001

より 小さく なり 始める高度を仮の圏界面であるとする .

次に微調整を行う . もし , 仮に決めた圏界面での温度が放射平衡温度より 低けれ
ば, 更に高度を下げる . つまり ,

(

Fnet

2σ
(τ + 1)

)
1
4

− T > 0 (2C.1)

であれば高度を下げ, 条件に合わなく なればそこが圏界面であるとする . ここで
Fnet, τ , T はそれぞれ圏界面での値である .
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