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⚫太陽定数などの様々な条件によって, 惑星には様々な気候が存在しうる.

➢ 地球全土が氷床でおおわれる全球凍結状態

➢ 現在の地球のような氷床でおおわれている地域と氷床がない

地域がある部分凍結状態

➢ 極にも氷床が存在しない無凍結状態

など (Budyko,1969).

はじめに

全球凍結状態の地球 (sorae)地球の観測画像 (NASA)



はじめに

⚫ 研究の目標

南北 1 次元エネルギーバランスモデル 
(Energy Balance Model (EBM)) (Sellers, 1969) を用いて,

太陽定数を変化させた際の氷線緯度を求め, 
惑星気候がどのような状態をとるかを考察する.

※氷線緯度…氷床が拡大, 縮小する際にエネルギー収支の釣り合いによってとどまる緯度



南北 1 次元エネルギーバランスモデル

𝑥:sin(緯度)(0 ≤ 𝑥 ≤ 1)(南北対称)
𝑡 :時間[s]
𝑇:地表面温度[K]
𝐶:熱容量[J/K/m²] (= 1.0[J/K/m²])
𝐷:拡散係数[W/m²/K] (= 0.2[W/m²/K])
(𝐶, 𝐷 は, Lindzen (1990) の値を参照.)
𝐹𝑆:太陽放射[W/m²]
𝐹𝑂𝐿𝑅:惑星放射[W/m²]

境界条件

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 𝑥 = 0

𝜕𝑇

𝜕𝑥
= 0 𝑥 = 1

𝐶
𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
= 𝐹𝑆 − 𝐹𝑂𝐿𝑅 +

𝜕

𝜕𝑥
𝐷(1 − 𝑥2)

𝜕𝑇(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥



南北 1 次元エネルギーバランスモデル
𝐹𝑠 = 𝑄𝑠 𝑥 1 − α 𝑥

𝐹𝑂𝐿𝑅 = 𝐴 + 𝐵𝑇(𝑥, 𝑡)

𝑄 :全球平均太陽放射フラックス
𝑠(𝑥):年平均太陽放射フラックスの子午面分布

  𝑠 𝑥 = 1 + 𝑠2𝑝2 𝑥 = 1 − 0.482(3𝑥2 − 1)/2
𝛼 𝑥 :アルベド (水の凝固点温度を境に変化)                        

ቊ
0.6 (𝑇(𝑥) ≤ 271.15 𝐾)
0.1 (𝑇(𝑥) > 271.15 𝐾)

𝐴 :定数 (= -212.05[W/m²])
𝐵 :定数 (=    1.55[W/m²/K])
(𝐴, 𝐵, 𝑠2 は Lindzen (1990) の値を参照) latitude[deg]

s
(
x
)



南北 1 次元エネルギーバランスモデル

・離散化の方法

 赤道から極までを N 個の格子点で分割し, 
 その領域の平均的な各物理量の値をその領域の中心に置く.
  
図中の 0 は赤道, 1 は極を表す.

赤道: 0

極: 1

𝑥𝑖
0:赤道 1:極

𝑥𝑁𝑥𝑖𝑥1

𝑇 𝑥1
𝛼(𝑥1)

𝑇 𝑥𝑁
𝛼(𝑥𝑁)

𝑇 𝑥𝑖
𝛼(𝑥𝑖)

⋯

⋯⋯

⋯



南北 1 次元エネルギーバランスモデル

𝐶
𝜕𝑇𝑖(𝑡)

𝜕𝑡
= 𝑄𝑠 𝑥𝑖 1 − 𝛼 𝑥𝑖 − 𝐴 + 𝐵𝑇𝑖 𝑡

+
𝐷

∆𝑥2
1 − 𝑥

𝑖+
1
2

2 𝑇𝑖+1(𝑡) − 𝑇𝑖(𝑡) − 1 − 𝑥
𝑖−
1
2

2 𝑇𝑖(𝑡) − 𝑇𝑖−1(𝑡)

𝑖 :格子点番号
∆𝑥:格子点間隔

⚫ 空間に対して離散化した方程式

境界条件

𝑇0 = 𝑇1
𝑇𝑁+1 = 𝑇𝑁



南北 1 次元エネルギーバランスモデル

1. 地表面温度の時間発展を計算し, 安定解を求める

2. 地表面温度の時間微分項をゼロとし, 
部分的に凍結した安定解/不安定解を求める

空間に対して離散化した方程式を二種類の方法を用いて, 
氷線緯度の太陽定数依存性を計算する.



南北 1 次元エネルギーバランスモデル

𝑖 :格子点番号
𝑙 :時間
∆𝑥:格子点間隔
∆𝑡:時間間隔

収束の判断条件:
(右辺)< 10−5 [W/m²]

となったとき, 収束したと判断する.

⚫ 1. 安定解を求めるための方法

𝑇𝑖(𝑡) について時間発展を計算し, 各格子点について収束値を求める.



⚫ 2. 安定解/不安定解を求めるための方法

−
𝐷

∆𝑥 2
1 − 𝑥2

𝑖−
1
2
𝑇𝑖−1 + 𝐵 +

𝐷

∆𝑥 2
1 − 𝑥2

𝑖+
1
2

+
𝐷

∆𝑥 2
1 − 𝑥2

𝑖−
1
2

𝑇𝑖

−
𝐷

∆𝑥 2
1 − 𝑥2

𝑖+
1
2
𝑇𝑖+1 − 𝑠 𝑥𝑖 1 − α 𝑥𝑖 𝑄

= −𝐴

𝑖 :格子点番号
∆𝑥 :格子点間隔

南北 1 次元エネルギーバランスモデル

N 個の格子点の内の一つの格子点の温度に水の凝固点温度, 𝑇𝑘 = 271.15[K], を与え, 
𝑇1, ⋯ , 𝑇𝑘−1, 𝑇𝑘+1, ⋯ , 𝑇𝑁 , 𝑄を未知数とする連立一次方程式を解く.
(N+1)×(N+1) の係数行列を作成し, 解を求める.



⚫ 2. 安定解/不安定解を求めるための方法 (行列) 

南北 1 次元エネルギーバランスモデル

𝑇𝑖 :𝑖番目の格子点の温度 
𝑀′𝑖,𝑗:𝑖番目の格子点の 𝑇𝑗 の係数                                     

𝑄′𝑖 : 𝑖番目の格子点の 𝑄 の係数                    

𝛿𝑖= ቊ
1 (𝑖 = 𝑘)
0 (𝑖 ≠ 𝑘)



南北 1 次元エネルギーバランスモデル
⚫ アルベドの設定

サブグリッドスケールで温度は 𝑥に対して線形に変化すると仮定し, 
氷の面積を考慮して, アルベド分布を決定する. (松田, 2018)

𝛼 𝑥𝑖 =
1

∆𝑥
න
∆𝑥

𝛼 𝑥 𝑑𝑥

=
1

∆𝑥
න
∆𝑥

[0.6𝛽 𝑇 + 0.1 (1 − 𝛽(𝑇))]𝑑𝑥

𝛽 𝑇 = ቊ
1 (𝑇(𝑥) ≤ 271.15 𝐾)
0 (𝑇(𝑥) > 271.15 𝐾)

𝑇 𝑥 = 𝑇 𝑥𝑖 +
𝑇 𝑥𝑖+1 − 𝑇 𝑥𝑖

𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
(𝑥 − 𝑥𝑖)

𝑇 = 271.15[K]

∆𝑥Te
mp
[K
]

latitude[deg]



実験の設定

実験設定: 松田 (2018) を参考に設定

実験名 初期条件 (1 の方法のみ) 格子点数 太陽定数

250_0-1 𝑇 𝑥 = 250 𝐾 (0 < 𝑥 < 1)

N=16
(標準実験)

太陽放射フラックス
250 – 500 [W/m²]

300_0-1 𝑇 𝑥 = 300 𝐾 (0 < 𝑥 < 1)

300-250_04 𝑇 𝑥 = ቊ
300 𝐾 (𝑥 < 0.40)
250 𝐾 (𝑥 ≥ 0.40)

300-250_072 𝑇 𝑥 = ቊ
300 𝐾 (𝑥 < 0.72)
250 𝐾 (𝑥 ≥ 0.72)



実験の設定

四つの実験における
それぞれの初期値の図.

格子点数は, N=16

黒線は, 水の凝固点温度

250_0-1

300-250_072

300_0-1

𝑇 = 271.15[K]

250-300_04

Te
mp

[
K
]

latitude[deg]

𝑇 = 271.15[K]𝑇 = 271.15[K]

𝑇 = 271.15[K]



実験結果

Q=320 [W/m²], 初期値:280 [K] のときの, 
各緯度における地表面温度の時間発展の図.

・赤道付近では時間発展に伴って, 温度が上昇し, 
  およそ 350 [K] に収束する.

・極付近では時間発展に伴って, 温度が下降し, 
  およそ 240 [K] に収束する. 紫:初期値

橙:  5000 s
緑: 10000 s
青: 50000 s

桃:100000 s
黒:200000 s
赤:平衡時
紺:T=271.15 [K]

(水の凝固点温度)

latitude[deg]

T
e
m
p
[
K
]



実験結果

左:各緯度の地表面温度
   の時間発展の図

右:平衡状態における各フラックスの
単位面積当たりの加熱率の図

赤:太陽放射による加熱率
紫:水平熱輸送によって
   吸収されるフラックス
青:長波放射による加熱率
緑:上記の合計

右図より, 三つの加熱率は
それぞれ緯度によって変化するが, 
それぞれの緯度で
その合計値 (緑線) は,ゼロとなる.

T
e
m
p
[
K
]

紫:初期値
橙:  5000 s
緑: 10000 s
青: 50000 s

桃:100000 s
黒:200000 s
赤:平衡時
紺:T=271.15 [K]

(水の凝固点温度)

latitude[deg]

Fl
ux
[W
/m
²]

latitude[deg]



実験結果

紫:初期値
橙:  5000 s
緑: 10000 s
青: 50000 s
桃:100000 s
黒:200000 s
赤:平衡時
紺:T=271.15 [K]

(水の凝固点温度)

Q=320 [W/m²] における
惑星気候の初期値による変化.

初期値を変化させると, 
異なる三つの状態とる.

Q=320 [W/m²]
初期値: 280 [K]

部分凍結解

氷なし解

Q=320 [W/m²]
初期値: 350 [K]

Q=320 [W/m²]
初期値: 250 [K]

全球凍結解 

T
e
m
p
[
K
]

latitude[deg]

Te
mp
[K
]

latitude[deg]



実験結果

桃:250_0-1
赤:300_0-1
青:300-250_04
緑:300-250_072
黒点:安定解がなくなる臨界点

N=16  

安定解

・紫(289[W/m²])より左側:
 平衡状態は全球凍結状態

・紫,橙間(289[W/m²]-332[W/m²]):
平衡状態は, 初期値により変化

  紫,黄間(289[W/m²]-310[W/m²]): 
部分凍結解と全球凍結解

  黄,橙間(310[W/m²]-332[W/m²]): 
三つの平衡状態(初期値に依存)

・橙(332[W/m²])より右側:
全球凍結解, または, 氷なし解

地表面温度の時間発展によって得られた, 
各初期値における安定解の図.
初期値, 太陽放射フラックスの値によって, 
異なる三つの安定解をとる.

全球凍結解

部分凍結解

氷なし解

Global mean solar radiative flux[W/m²]

Ic
e 
la
ti
tu
de
[d
eg
]



実験結果

N=16  N=50  

N=500  

桃:250_0-1
赤:300_0-1
青:300-250_04
緑:300-250_072

安定解

地表面温度の時間発展によって得られた安定解の図.
格子点数を変化させることで, 高緯度側がより詳細に
なる.

格子点数を大きくすると,
高緯度側の安定解が見られない
領域は,大きくなる

Global mean solar radiative flux[W/m²]

Ic
e 
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実験結果
安定解

格子点を変化させて描いた安定解の図を重ねたもの.
横軸:太陽放射フラックス
縦軸:緯度

部分凍結解は, 格子点数にかかわらず,
よく一致していることが分かる

紫:N=16
青:N=50
赤:N=500

Global mean solar radiative flux[W/m²]

Ic
e 
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実験結果 安定解と不安定解

N=500  N=500  

・ N=500 として, 行列計算で得た図と時間発展によって得た図を重ねると, 
部分凍結解はよく一致しており, 
安定解が見られない緯度の端も全球凍結解や氷なし解の端と一致する.

左:N=500 における行列の計算で求めた
   安定解/不安定解の図.

右:左の図に 
N=500 の安定解を重ねた図

桃:250_0-1
赤:300_0-1
青:300-250_04
緑:300-250_072
紫:安定解と不安定解

Global mean solar radiative flux[W/m²]
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]



実験結果 安定解と不安定解

桃:250_0-1
赤:300_0-1
青:300-250_04
緑:300-250_072
紫:安定解と不安定解
黒点:安定解がなくなる臨界
点

時間発展による安定解と
行列計算による安定解/不安定解を重ねた図
格子点数はどちらも N=500

高緯度, 低緯度に不安定解が存在
  ・低緯度側(大氷冠不安定)

・温度が少し変化すると, 
安定解へ気候ジャンプが起こる.

・高緯度側(小氷冠不安定)
・氷床がある大きさよりも小さくなると, 
地表面が吸収する全球平均太陽放射フラックスが
大きくなりすぎることにより, 急速に氷が融け, 
氷なし解へと収束する？

小氷冠不安定

大氷冠不安定

Global mean solar radiative flux[W/m²]
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まとめ

⚫ 地表面温度の時間発展を計算することで, 全球凍結解, 部分凍結解, 氷なし解の
三つの状態をとることが分かった.

⚫ その計算において, 太陽放射フラックス, 長波放射フラックス, また,水平熱輸
送によって吸収されるフラックスの三つの項が釣り合うことも確認された.

⚫ 安定解のみの図より, 同じ太陽定数でも初期値が異なると, 収束する状態も異な
ることがわかった. また, 一度安定状態になると, 臨界点を超えるまでその状態
は維持される.

⚫ 部分凍結状態は, 格子点数を変化させてもほとんど変化しなかった. また, 全球
凍結状態, 無凍結状態では, 格子点数によってそれぞれより低緯度側, 高緯度側
へ氷線緯度が移動した.



まとめ

⚫ N=500 として, 格子点数を大きくすると, 部分凍結解も一致し, 不安定解の端も
全球凍結解と氷なし解の端と一致した.

⚫ 安定解と不安定解を重ねた図より, 大氷冠不安定における, 部分凍結解の臨界点
を超えた際の氷床の拡大, 縮小の過程を考察することができた. これにより, 正
のフィードバック効果によって不安定な状態は部分凍結解と全球凍結解二つの安
定な状態へ収束することが分かった. また, 小氷冠不安定については, そのプロ
セスを完全に説明できていないため, 今後の研究の課題である.
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