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金星大気 の 温室効 果 の 特徴　地球 の 温室効 果 と比較 して
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＊
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　 1 ．序

　 2010年に金星 を周 回す る気象衛星が 日本 に よ っ て 打

ち 上 げ ら れ る 予 定で あ る．地上 か ら の 金星観測 も活発

に な っ て お り， 日本 に お い て も金星 大気 に対す る関心

が 高 ま っ て い る ．特 に ，金星気象衛 星 に よ る観 測 の 主

要な 目標で あ る金星大気の ス ーパ ー・ロ ーテ ーシ ョ ン
†

に つ い て は ， 近年 日本 の 研究者 に よ っ て 興味深 い 数値

実験的研究が な さ れ て い る （Yamamoto 　 and 　 Taka −

hashi　 2004 ；Takagi 　 and 　Matsuda 　 2007 ：Kido　 and

Wakata　2008 ；ス ーパ ー ・ロ ーテ ーシ ョ ン を含む 金星

気象全般 に 関 し て は，松田 （2000）参 照）．一方，金

星 に は ス ーパ ー ・ロ ーテ ーシ ョ ン 以 外 に も地 表 面の

700K を超 え る高温 と い う顕著 な 現 象 が あ る ．放射 平

衡 に よ り金 星 の 地表面の 高温 を説明 す る研究は 1980年

前後 に 既 に な され て お り，当時の 二 酸化 炭素 な どの 赤

外線吸収デー
タ に基づ くと ， 温室効果 に よ り こ の 高温

が説 明 で き る こ とが 示 された （Matsuda 　and 　Matsuno

1978：Pollack　 et　 al．1980）．現 在 で は，ス
ーパ ー ・

ロ ーテ ーシ ョ ン を説明す る た め の 大気大循環モ デ ル の

た め に も，最新 の デ
ー

タ に 基 づ く精密 な 放射 モ デ ル を

作る こ とが 要請 さ れ て お り ， 筆者 ら は そ れ に従事 し て

い る．本稿 は 精密な放射 モ デ ル の 研究 に 先立 ち ，金星

の放射 平衡 の 特徴を地球 と対比 しつ つ 考察 し，惑星 の

専門家以 外 の 一般の 気象研究者の 方 に も金 星 大 気の 鉛

直構造 を理解 して 頂 く こ と を 目的 とす る ．

　大気 と地表面 か ら な る惑星表層の 温度は，惑星 が 吸

収す る太陽光 の エ ネ ル ギーと惑星 が宇宙空 間へ 射 出す

る赤外線放射 エ ネ ル ギーが 量的 に バ ラ ン ス す る こ と に

よ っ て 維持 さ れ て い る、後 者 を温 度 Teの 黒体 か ら の

放射 と仮 定す る と，こ の バ ラ ン ス は

（1− A）F ・πa2 二 σT ，

4 ・4πごz2

と書 け る． こ こ で ，
F は 惑星 軌道で の 太 陽光 の 放射

エ ネ ル ギ
ー

フ ラ ッ ク ス ，A は ア ル ベ ー
ド （太 陽光 の

反射率），σ は シ ュ テ フ ァ ン 。ボ ル ツ マ ン 定数 a は

惑 星 半 径 で あ る ， こ の 式 を 解 い て Te ＝

4

（1
− 、4）F ／（4濁

．
を得 る． こ の Teを有効 放射温度 と

い う．よ く知 られ て い る よ う に ，我々 の住 む地球表面

付 近 の 温 度 は 温 室効 果 に よ り地 球 の 有 効 放 射 温 度

（255K ）よ り高 くな っ て い る （第 1 表参照）．こ の 地

球 の 温室効果 は 地表面温度 を 有効 放射温度 か ら 2割程

度上 昇 さ せ る．一
方，金 星 の 有 効 放 射 温度 は，ア ル

ベ
ー

ドが大 きい 関係で ，太陽に 近 い に もか か わ らず，

224K と地球 よ りも低 い ． と こ ろが ， 第 1図 に 示 され

て い る金 星大気 の 鉛直温度分布 を見る と，地 表面付近

で 730K に も達 し て い る．今 日 ，
こ の 高温 は 主 と し

て，地表面で 92気圧 に達す る金星 大気の 97％を し め る

膨大 な量 の 二 酸化 炭素 （地球 よ り 5 桁多 い ）の 温室効

第 1表 金 星 と 地 球 の 放射特性 の 比 較 （松 田 2000）．

パ ラ メ
ータ （単位） 金星 地球

太 陽 定 数 （Wm −2
）

ア ル ベ ド

有効放射温度 （K ）

地表 面 気圧 （hPa ）

重 力 加 速 度 （ms
−2

）

大気 の 主成分

＊

東京学芸大学自然科学系．
＊ ’

東 京 大 学 大 学 院 理 学 系 研 究 科．

　 2617

　 0．78
　 224

　 92000
　 8．90CO2

　（96％ ）

N2 （3，5％）

　 1370

　 0．30
　 255

　 1Dl3

　 9．78N
， （78％ ）

02 （21％）

◎ 2008　日本気 象学 会

一2〔｝08年 1 月 29日受 領一

一2008年 9 月 6 日受理
．．

† 金 星 の 大気 が 自転 と 同 じ方向に 自転 よ IJも速 く回転 し

　 て い る 特異 な 現 象 高度 70km 付近 で は 大気 の 回 転

　 が 自転 速 度 の 60倍 に も達 し て い る．
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果に よ る も の と考 え られ て

い る．

　 こ の 二 酸化炭素の 量的な

差 に加え て ， 金星 と地球の

温室効果 に はそ の特徴 に次

の よ う な興味深 い 相違が あ

る．

　 （1）地球 で は 太陽光の大

　　　部分が 大気を 透過 し

　　　地 面 で 吸 収 さ れ る

　　　が ，第 2 図 に 見 ら れ

　　　る よ う に，金星 で は

　　　大部分 ，全球 を覆 う

　　　雲層 （硫酸の 液滴 か

　　　 ら な り，高 度45−80

　　　km に 存 在 し て い

　　　る ） で 吸収 さ れ，地

　　　表 に はわずか （全球

　　　平 均 約17Wm
−2，

　　　金星 の 全吸収量の約
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第 1図　金星大気 に お け る 温度 （K ，横軸） の 鉛直分布 （Seiff　1983を改変）．○

　　　　は 4
±
N ，△ は59

°
N に お け る 観 測．

　　　12％）の 太陽光 しか 到達 しな い （Tomasko 　 et

　　　 al ．1980 ；Jl「端 1987）．

　 （2）地球で は 温室効果を も た らす赤外線吸収気体は

　　　水蒸気や 二 酸化炭素や オ ゾ ン で あ り， 大 気の 少

　　　量 また は微量成分 に す ぎな い が ，金星 で は 二 酸

　　　化炭素が 大気の約 97％ を 占 め て い る．

そ の他，金星 の 下層大気 は地球 と比 べ て 大変高圧 で あ

る．こ の 事 が 温室効 果 に対 し て有す る 意義は本稿の 終

わ り （第 8節 ） で 述 べ る こ とに して ，まず，上 の 2 点

を問題 と し た い ，（1）は地球 の 温室効果に と っ て 有利

な点で あ り ， （2） は金 星 の 温室効果が地球 よ りは る か

に 強 力 で あ る 理 由 で あ る が ，本論文 で は，（1），（2）

に よ る金星 と地球 の 温 室効果 の特徴の 相違を ， 以下 の

よ うな論点 を中心 として議論 した い ．

　 ● 金星 に お い て ，雲層で の 太 陽光吸収は地表面付近

　　 の 温室効果 に 寄与す る の か，しな い の か ？ こ れ が

　　あ る こ と に よ っ て 放射平衡温度分 布は ど の ような

　　影響 を受 ける の か ？

　 ● 放射平衡温度分布が静的不安定 な ら ば ， 対流圏が

　　生成 され る．地 球の 場合，対流圏を成立 さ せ て い

　　 る要 因 は何で あ る の か ？

　 ● 金星 の 場 合 ， 放射平 衡 温 度分 布 は不 安定 な の か

　　（つ ま り， 対流 圏が 存在す る の か ） ？　雲 層で の

　　太 陽光吸収が 下層大気の 安定性 に影響す る の か ，
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第 2 図 　金 星 大 気 に お け る正 味 の 下 向 き太 陽 放射

　　　　フ ラ ッ ク ス （観測 に 基 づ く水平平均値，
　　　 単 位 は Wm −2，縦 軸 ） の 鉛 直 分 布

　　　　（Tomasko 　 et 　 ai ．　1980）．○，●，
　　　　△ は推定誤差 を含 ん だ 値，× はモ デ ル に

　　　　よ る 推定値を示す．

　　 しな い の か ？

　本論文で は非常に簡単 な放射 の モ デ ル を 用 い ，そ の

解析解 を調べ る こ と に よ り，以上 の諸問題 を定性的に

4 “

天 気
”55．11．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

金 星 大気の 温室効果 の 特徴
一地 球 の 温室 効 果 と比 較 して 889

考察 し た い ．

　 2．放射モ デ ル

　序で 述 べ た 目的 の た め ， 本論文で は最 も簡単な放射

モ デ ル を用 い て ，考察 を進め た い ，つ ま り，

　 （a）灰 色大気 の 近似

　 （b） 2方向 （2−streams ）近 似

を採用 し て議論 を展開 し た い （松野 ・島崎　1981 ；会

田　1982）．簡 単 に 説 明 して お く と，灰色大 気 の 仮 定

は 「大気 の 吸収係数が光の 波長 に 依 らず
一

定で ある」

とい う仮定で あ る．実際 に は，赤外線の 吸収は 水蒸気

や 二 酸化炭素 とい っ た気体分 子 の 振動 ・回転の エ ネ ル

ギー準位の遷移 に関係 し た 吸収線に依 っ て い る．従 っ

て ， 吸収係数 は波長に強 く依存す る が ，
こ の 依存性 を

無視す る の が灰色大気 の仮定で あ る．ただ し ， こ の場

合 で も吸収係数 の 温度 ・
圧力依存性 （つ ま D高度依存

性）を考慮す る こ と は で き る，こ れ に つ い て は第 8節

で検討 す る こ と に した い ．一方，放射強度 は光 が 進行

す る方向 （天頂 角と方位角）に 依存す る．通 常 ， 赤外

放射 に つ い て は方位 角 に 対 す る依 存性 は無視 す るが，

天 頂 角 に 対す る依存性 は 無視 で き な い ．一
般 に赤外の

放射強度 は天頂 角の 連続関数で ある．こ の 依存性 を非

常 に 単純 化 し て ，上向 き と下向き の 放射の み で ，放射

強度の 天頂角依存性 を表現 す る の が ， 2 方向 の 近似 で

ある．

　 （a）， （b）の 仮定の 下に ，
こ の 問題 の 議論 に必要な

基礎方程 式 を書 き下 す と，以下 の よ うに な る （上記文

献参照）．

∂F
’

　　 ＝ F 「− B
Ow

器一一
一F ・

＋ B

暢一一
毒

壟 孟
F ↓

）
・ 母

（1）

（2）

（3）

こ こ で F ↑
は 上 向 き の 放射 フ ラ ッ ク ス ，F ↓

は 下 向き

の 放射 フ ラ ッ ク ス ，
T は絶対 温度，　 t は時間， 2 は高

さ，p は赤外 線吸 収物 質 を含 む 高 さ 2 で の 空 気 の 密

度 ， （］pは そ の 定圧比熱 ，B は温 度 T の 黒体 が単位 時

間 に 単 位面積 か ら射出す る エ ネ ル ギー （B ＝ σT り，

Q は高 さ 2 の 大気が単位 時 間 ・単位 体 積 当 た り吸 収

す る太 陽放射 エ ネ ル ギーで あ る．ZV は 大気 の 上 端か

ら計 っ た 光学的厚 さ の 3／2 倍で あ り ，
k を吸収係数

ρ を赤外線吸収気体 の 密度 と して ，

w （・）一 号∬鵬 ・ （・
・
）・d・

・
（4）

の よ う に書け る．本解説で は こ の w を単 に光学的厚

さ と呼ぶ ．大気下 端 （2 ＝ω で の w ， つ ま り

ZVb − w （・）一号！
mkpd

・ （5）

が 大気全体 の 光学 的 厚 さ で あ り，全光学的厚 さ と い

う． 3 ／2 とい う因数の代わ りに 1．66な ど の値 を用 い

る流儀 もあ る が ，本稿 で の 議論 に は ほ とん ど影響 しな

い

　放射平衡温度分布 を求め る場合 は ， （3）式で 定常を

仮 定 し∂Tf ∂t＝ 0 と置 い て ， （1）一
（3）式 を解 き，

B ，F ↑

，　 F 一
を光学的厚 さ w （す なわ ち高 さ 2）の 関

数 と し て表現す れ ば よ い ．以下 で は鉛直 1次元定常問

題 の み を扱 う の で ，物理量 は 全 て高 さ の み の 関数 で あ

る．

　 3 ．地球 の 温室効果

　 金星 の 温 室効果 の 議論 に 入 る 前 に ，前節 で 述 べ た 放

射 モ デル を使 っ て地球の 温室効果 を復習 し て お き た い

（松野 ・島崎　1981 ；会 田　 1982）．地球 の 場合 ，太陽

エ ネ ル ギ
ー

は大部分 ，地表 で 吸収 さ れ る．そ れ を単純

化 して，太 陽光が全 て 地面で 吸収 され る と仮定 した場

合の解 を概 観す る こ とに しよう．こ の 場合，（3）式は

定常か つ Q ＝ 0 な の で

∂（FA − F ↓

）
　　 　　 　 ＝ 0
　 　 ∂z

つ ま り， FLFT ＝一
定　 と な る，こ の 場合 は簡単 に

解 け て， Teを有効放射温度 ，
　 Be＝

σT，

4 と し て ，

B − ’
｝B 。 （・ ＋ 1）

F ・
一 吉恥 ＋ ・）

F ↓
一 吉伽

とい う，よ く知 られ た結果が得 られ る．

（6）

（7）

（8）

　 （6）一一
（8）式 は （4）式 を介 し て ， 高 さ z の 関 数

と な っ て い る こ と に 注 意 し て 頂 き た い ．  式 と

B ＝σT4 よ り，大気温 度 T は 光学 的厚 さ w の 単調増

加 関数 （高さ z の 単調減少 関数）で あ る，大気 の 上
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地球 の 温室効果 と比較 し て

端 2 → QO （w → 0） で は T → 乃／ギ2 と な る．大気

下端 で は，下 向 きの 放 射 フ ラ ッ ク ス Fi と地 表 面 で 吸

収 さ れ る 太陽光放射の 和が ，地表面が 上 向き に射出す

る放射 エ ネル ギーとバ ラ ン ス す る．すなわち ， 地表面

の 温度 を Tgと し，吸収 さ れ る 太 陽光 の エ ネ ル ギ ーが

σTb4に等 し い こ と に注意す る と ，

crTg
‘ − F ・

（”
− Wb ）＋

・crTe
‘ 一一
毒
一Be （u ・b ＋ 2）

で あ る ．一
方，大 気 の 最下 端の 温 度 を T

，
　 ・T （zv　＝

Wb ） と す る と，（6）式か ら σ7b4＝Be（Wb ＋ 1）／2 と な

る．従 っ て ， 地表面 の温度 Tgと大気の 最下端 の温度

T， の 間 に は

c・Tg4− c・Tb4＋’IY・・T 。

‘
（9）

と い う関係が 成 り立 っ て お り ， 7き〉 端 と な る ，よ く

知 られ て い る よ う に ，放 射平 衡 で は 地 表 面 で 温度 に

ギ ャ ッ プ が 存在 し て い る．ま た ，地表面温度 は大気の

全光学的厚さ Wb が 大 き い ほ ど高 い ，太 陽光が 大気 を

透過 し，地表面で 吸収さ れ る と い う仮定 の 下 で は，大

気 の 赤外 の 全光 学 的厚 さ Wb が大 き くな れ ば，そ れ と

共 に 地表 面温度が い く らで も高 くなる こ と が 分 か る．

　色々 な 値の tt・b に対す る放射平衡温度分 布が 第 3 図

に 示 さ れ て い る ．tVbthS小 さ い 大気 で は 全 層が 等温

（＝ T，／
‘n ） に 近 く，地 表 面温 度が ほ ぼ Teで あ る こ

とが分 る．Wb が大 き くな る と，上 層はほぼ 乃脚万 の

ま ま で あ る が ，下 層 で 温度 が 高 くな っ て い る の が 分 か

る．現 実 の 地球 大気 は 灰色 で はな い が ，地 球 の Wb は

お お よそ 2 − 3 程度 に相当 す る．

　次 に 閊題 な の は，こ の ように し て 得 られた放 射平衡

温度分布が静的不安 定か 否か ，つ ま り断熱勾配 を超え

る か 否 か と い う こ と で あ る
††．不安定 な ら ば 対 流 が 生

じ，対流圏が形成 さ れ る．こ の条件 を求め て み よ う．

　温度減率 丁＝− dTfde を求め る た め ，   式 を g で微

分す る．高さ Z で の 赤外線吸収気体の混合比 （密度比）を

q （a）と す る と，赤外線吸収気体の 密度 と光学的厚 さ は

空気全体 の 密度 p を用 い て それ ぞ れ p （の ＝q （Z）戸（2 ），

・v − （・／・）∬臆 摺 け る の ・
・

，

†† 金星 で は ど の 高度 で も水蒸気 の 密度が 非常に 小 さ い

　 の で ，相 転 移 に 伴 う 潜 熱 の 解放 を 考慮 す る 必 要 が な

　 い ．従 っ て ，本稿 で は 対流 は 全 て 乾燥対流 を意味 す

　 る ．

・・T3．鷺一 ｝蟾 一訓
一
号師 ）

上式 の 両 辺 に T を乗 じ，再 び （6）式を用 い て整理す

る と，

r ＝tBe・号廨 ・ T
．

、 訶 二璽二。

　 4crT3× T 4

蕘∬敏 ・ ・
R

　 　　 　　 　　 　（10）

た だ し， 理想気体の 状態方程式 と静水圧平衡の 式 を使

い
， ρ・ − PfR − ∬離 7趾 した （P ・空気全体 の

圧力，R は 空気 の 気体定数，　 g は 重 力加速度）．　 k と

q が z に よ らず
一

定 な らば ， （10）式で

号可
°゚
躍

蕘∬瞬
・
＋ 1

≦ 1

が成 り立 つ の で，温度減率 r ＝− dT 〆daは

r ・t＃− tfC　E，

llH

（11）

0
　

第 3図　灰 色大 気モ デ ル を用 い て 求 め た 全 光学的

　　　 厚 さ に 対 す る 放射平衡温度分布 の 変化

　　 　 （松野 ・島崎　1981）．横軸 は 有効放射温

　　 　 度 T。で 規格化 し た 温 度 縦軸 は 赤外線

　　 　 吸 収物質の ス ケール ハ イ トで 規格化 し た

　　 　 高度 で あ る．a ，　 b，　 c の 順 に 全 光 学 的 厚

　　 　 さ Wb が 0．1， 1 ， 3 の 場合 を示す．破線

　　 　 は 対流 が 生 じ た 場 合 の 温 度 分 布 を概 念 的

　　 　 に 描 い た も の ．

6 “
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と な る．吸収係数 や 赤外 線 吸収気体 の 密 度 が 大 き い

（つ ま り光学的厚さ が大 き い ）場合は，（IO）式の分母

の 1が 無視 で き，r は
一

定値 g ／4R に 漸近 す る．地球

大気の 主要成分で あ る 二 原子 分子 気体 の 場 合 は （ら／

R ＝3．5で あ り， r ＜ g ／（）p ＝島 （こ こ で 島 は乾燥断熱

減率） が 成 り立 つ ．つ ま り温度分布は 安定 と な る．

　勿論，現実の地球の放射平衡温 度分布は 不安定で あ

り， 対流が発生 し対流圏が形成 さ れ て い る ．上述 の結

果が正 し くな い の に は 2 っ の 理 由が ある．第 1 は，吸

収係tu　leが 上 で 仮定 し た よ う に ，一
定 で は な い こ と

で あ る．吸収線 の幅は周 囲の 圧力 と ともに広が り，そ

れ と共 に 赤 外線 の 吸収 が 強 く な る こ とが よ く知 ら れ て

い る．従 っ て ， 灰色大気の 近似の範囲内で こ の効果を

取 り入 れ る に は，（波長 に 依 存 しな い ）吸収係 数 k が

圧力 と共に増大す る と仮定す る の が 妥当で あ る （こ の

問題 に 関 して は 第 8 節 で 議論 した い ）．第 2 に，地 球

大気の 場合，主要 な赤外線吸収気体 で あ る水蒸気 が 下

層 に 集 巾 して 分布 し，混合比 q が
一

定 で は な い こ と

で あ る．経験 的 な水 蒸気 の ス ケール ハ イ トは 2km 程

度 で ，空気全体 の ス ケ ー
ル ハ イ トで ある約 8km よ り

か な り小さ い ．こ れ ら 2 つ の効果は ，
k と q が 2 の減

少 と と も ・ 鞦 す る ・ ・ を鰍 し，∬廟
・
よ りも

可
仰
麺

・
を 大 き くす ・ ・ う ・ 作用す ・．・ い う岨

前者の積分 で は k と q が積分の 中に含 まれ ，砌戸 が高

度 〆 の 関数 と し て 積分 さ れ る の に 対 し，後者 で は h，

q が積分 に含 ま れ ず，ある 高度 Z で の 値 k（Z ）4 （2 ）が

戸 の 積分 に か か る 形 に な っ て い る か らで あ る．従 っ

て ，k と 4 の 高度変化 を考慮す る と，そ れ ら を高さ に

対 し て
一

定 と仮 定 し た 場合 に 比 べ て （10） 式 の 温度減

率 r が 増大 す る よ う に な り，放 射平 衡 温度分 布が 不

安定 に な る 可能性が 生 じ る ．実際，こ の 理 由 に よ り地

球 で は 大 気下層で 放射 平衡 温度分 布が不安定 と な り，

対流圏が 形成 さ れ る．単 に 吸収係数 の 値が大 き い ，ま

た は （吸収係数 んが 高 さ方向に
一

定の 条件下 に お い

て ）混合比 が 一定 の ま ま で 赤外線吸収気体 の 絶対量が

高度が低 くな る に従 い 増大す る ， と い う理 由だ け で は

放射平衡 温度分布 は 不安 定 と な ら な い こ と に 注意 し て

い た だ き た い ．

　勿論 放射平衡に お け る大気 下端 と地 表面 の 温 度

ギ ャ ッ プ も大気下層 を不安 定化 さ せ 対流 を 発生 さ せ る

要因 の ひ と っ で ある．し か し なが ら，Manabe 　 and

Strickler（1964）の 複雑 な放射 モ デ ル に よ る放射平

衡 ・放射対 流平衡 の 計 算結果 に よ る と，地球大 気 の 放

射平衡温度分布 は高度 9km 付近 ま で 超断熱勾配 （つ

ま り静 的不安定 ） とな る た め ，大 気下端 と地 表面 の 温

度ギャ ッ プを考慮せ ず と もほ ぼ 現 実的 な対 流圏 の 形成

を説明す る こ とが で き る．対流 を考慮し，放射平衡 に

よ る不安 定成層 と大 気下端 と地表 面 で の 温度ギ ャ ッ プ

を と も に 解消 し た場合，対流圏界面高度 は 11−13km

程度 とな る．従 っ て ， 大気下端 と地表面の温度ギ ャ ッ

プ に よ る対 流 層 の 広 が り （の 上 限） は 2 − 4km 程度

で ある．

　 4 ．金星 の 温 室効果

　 金星大気の場合は ほ と ん どが 二 酸化炭素な の で，混

合比 q は
一

定 と し て よ い ．仮 に 吸 収係 数 k も
一

定 と

す・ ・ ， ω 式 ・ お ・ て∬励 一 ・・∬砂 賊

り立 っ ．また，膨 大 な二 酸 化炭素量 の た め こ れ らの積

分 は十分大 き い の で ，（11）式 に お い て ほ ぼ 等号 が 成

立 す る と して よ く，温度 の 高度分 布は 直線的 （高 さ Z

の 1 次 関 数） と な る．（ら／1〜＝（気 体 分 子 の 自由度 ＋

2）／2 と考 え る と，二 酸化炭素分子 の 自由度 は 5 な の

で ，CρIR＝3．5で あ る，従 っ て 温 度減 率 r は g／　Cpよ

り小 さ く な り，静的安定 と い う こ と に な る．し か し，

実際の 二 酸化炭素の 定圧比熱は振動 モ ードの 影響で 大

き く変化 し，Cp／R の 値は低温 で は3，5に 近 い もの の ，

300K （1 気 圧）で 4．46，700K （90気 圧）で 6．／6で

あ り，金星 大気 の 雲層以下で は 4 よ り大 き い （Staley

1970），従 っ て ，金 星下層 大気 の 放 射平 衡 温度分布 は

超 断熱勾配 と な り，静的不安定 と な りそ うで ある．

　 しか しな が ら ， g ／（rpを断熱減率 と す る の は ， 理 想

気体 と い う前提 の 下で の み 正 し い ．理想気体 を前提 し

な い ，一
般 的 な 断 熱減 率の 表式 は

一
罟（訊 （奇） （12）

で ある （Staley　1970）．こ こ で 理 想気体 を仮定すれ

ば ， （12）式 は g ／Cpを再 現す る．当然 ， こ の とき の

Cpは 理 想気体 を仮定 し た 空 気 の 定圧 比熱 で ある （こ

れ を Cp、 と書 く こ と に す る）．つ ま り， 断熱減率 を g ／

Cpと考 え，　 Cpに （理 想気体 を 前提 し な い ）実験 の 測

定値を代入 し た 議論 は ， 厳密に は正 し くな い こ と に な

る （量 的 に は以 下 の 議 論 参 照．よ り詳 し い 解説 が

Curry　and 　Webster （1999） に あ る）．

　理想気体の 範囲内で 考 え る と ， 断熱減率 は g／CPiで

よ い か ら ， 放射 平 衡 温 度 分 布 の 安 定 性 に 対 し て は

CPifR の値 が 問題 と な る （k，
　 q

一
定の 光学的 に十分

厚 い 大気 を仮定 し た 場合 に は，（工1）式 に お い て ほ ぼ
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等号が成立 す る こ と に注意 ）．

線状 分子 の 場合， 〔ら、は
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一地 球 の 温 室効 果 と比較 し て

二 酸 化炭素 の よ うな直

CPi− ；R ＋ 男［R（，舞）
2s

・nh−・

（み）］ （13）

で与 え られ る （Staley　1970）． こ こ で Tvは振 動温度

（vibrational 　temperature ） で ，二 酸 化炭素 の 場 合 に

は Tv ＝960，960，2000，3380　K で あ る （960　K が 2

つ あ る の は 変 角振動 モ ードが 縮退 し て い る た め ）．

従 っ て ，Cpi／R の 値 は4．47 （300　K ），5．93 （700　K ）

と 4 よ り大 き く，金 星 下層大 気 の 条件で は （11）式 よ

りや は り静的不安定 とな る．

　 （12）式 で 与 え ら れ る 理 想気体 を 仮 定 し な い
一

般 的

な断熱減率 は g ／　C，、 と も g ／（実験値 の Cp）と も異 な る

と述 べ た が ，そ の 差 は 現実 の 金星大気中で は 8 ％程度

に収 ま る．こ の た め ， 近似的に は g ／（）p ま た は g ／Cρρ

値 か ら金星大気 の 静 的安定性 を判定 す る こ とが 可能 で

あ る．本研 究で 用 い る モ デル は 理想気体 の 状 態方程式

を仮定して い る た め ， 以下 で は乾燥断熱減率を g ／娠

として 議論を進 め るが，一
般の 惑星大気の 安定度を問

題 に す る 場合 に は十分注意が 必要で あ ろ う．い ずれ に

せ よ ， 金星大気中で は 二 酸化炭素の定圧比熱が約 4R

をはさんで 変化 し，放射平衡 の 温度減 率 r ＝− 4T ／礁

が 静的安定性の 臨界値付近 で 変化す る た め，金星 下層

大 気 の 安定性 を議論 する場合 に は定 圧比 熱 の 温度 ・圧

力依存性 に 注意 が 必 要 で あ る．

　第 8 節で み るよ うに，吸収係数 の 圧力依存性 を考慮

す る と
， 金星下 層大気 の 放射 平衡 の 温 度減率は さ ら に

大 き くな り ， よ り不安定 と な る，た だ し，こ れ は吸収

係 数 の 波長依存性 を無視 した 場合 の 結果 で あ る こ と は

言 うまで もな い ，

　 5．雲による太 陽光吸収 を考慮 した場合の 温室効果

　温室効果 と い う の は ， そ も そ も大気が 太陽光 を よ く

透 過す る とい う こ とが前提 とな っ て い る．と こ ろ が ，

温室効果 に よ っ て 地表面付近 の 高温 が 維持さ れ て い る

と考 え ら れ る 金 星 で は，太陽光 の大 部分 は 45−80km

に ある雲層に 吸収され，地面 まで 透過 す る太陽光は全

吸収量 の 十数 ％ に 過ぎな い ．当然，雲層で 吸収 され る

大部分 の 太陽光 エ ネル ギーと地表面で 吸収 さ れ る残 り

の 僅 か なエ ネ ル ギ ーと が
， それ ぞれ温 室効果に対 して

ど の 程度寄与す る か が 問題 と なる．そ こ で まず， 2 方

向 ， 灰色近似の放射 モ デ ル に お い て ， 大気中 に お い て

太陽光吸収 が あ る場 合 の 解析 解 を求 め，そ の 効 果 を検

討 して み た い ．こ の よ うな場合の 解は 日本語の本の み

な らず，英 語 の 大気 放 射 の 標 準 的 な概 説書 （Goody

and 　Yung 　1989 ；Liou　2002）に も記述 さ れ て い な い

よ うで あ る，地球の オ ゾ ン 層な ど ， 日射 の 直接 吸収量

が 少 な い 場 合 に つ い て は，松野 ・島崎 （1981） を参照

され た い ．

　基 礎 と な る 方 程式 は （1）一
（3）式 で あ る．（3）式

で ∂Tf ∂t＝0　 と お き，（4）式 を用 い る と，

d（FLF ↓

）　　 2Q
　　 dw 　　　　　3　 kρ

（1），   式 を使 っ て 左辺 を書 き換え る と ，

尸 ＋ ・
一一

・・ 一一
羣磊

と な る．（1）式 に （2）式 を加 え る と，

d （F ↑
十 F ↓

　 dw
）

− F
’− F ・

一方，（1）式か ら （2）式を差 し引 くと，

d （FLF
↓

）
　 　 dw

（14）

（15）

（16）

一・ ・
＋ ・

↓ 一
・B 一号 昜 （・7）

こ の 式 を大気 上端 zv ＝ 0 と あ る高 さ tL］ の 問で 積分 し

て，

伽
Q
伽

謄

〜
2一
3

　一　＝　
　
ω楓F

　一
ωQF

とな る．た だ し ， 大気上端の境界条件 と し て

FT （w ＝O）＝Be，　 F ▼
（w ＝O）＝・　O を使 っ た ．さ ら に ，

惑星 全体 の 放射 エ ネ ル ギ
ー収支か ら

Be−
．ccaQ・・

’一紅協 伽
’

が成 り立 つ （積分中の 大気下端 g
ノ

＝ 0 と w
’

＝ Wb は地

表面 を含む）．こ れ ら 2式か ら Be を消去 す る と，

・
＾
（tt：）

一・
↓

（eの 一 罪
Q
霧

り dwt

こ の 式を （16）式の 右辺 に 代入 し て ，

d（F ↑
十 F ↓

）
　 　 dw

（18）

XffQ（・
’

）　・・
’
一 詈r 磊伽

こ の 式 の 両辺 を w
’＝0 か ら ws ＝w ま で 積分す る と，
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地球 の 温 室効果 と比較し て 893

な の で，
F 丁

（Ui ）＋ F ，
（w ）

− Be＝

÷ズ鐙
Q
留 ・の伽 （19）

結局 ，（15）式 と （18），（19）式 が 積分 さ れ た 3 つ の

式に な る．（15），（19） 式か ら 尸 ＋ F 『
を消去 して ，

・一
据 ・靜 ・弖ズ（∬

’

．Q．i（llwつ
伽

・
）d・

’

（2 ）

を得る．B ＝
σT “

な の で，こ の 式に よ り温度が 大気上

端か ら計 っ た 光学的厚 さ w ，つ ま り高 さ ε の 関数 と

して 求め られた こ とに な る．右辺第 3項 の 二 重積分 は

∫℃幹 霧
つ

砒の伽
・

一ズ・
’

努
）

耐 冠四岩
り

伽 （21）

と も書き換え ら れ る．

　 （20），（21）式 に よ り大気 中 に加 熱 が あ る 時 の 放 射

平衡温 度 分布 が表 現 され て い る．大気 中 の 太 陽 加 熱

Q が な け れ ば大気上 端 w → 0 で B ＝ σ7
「4

→ σ7評 2

と な り， （6）式 の 結果 と
一

致す る．（20）式の 右辺第

1 項 は あ る 高 さ （光 学 的 厚 さ ω ） で の 放 射 強 度 B

（つ ま り温 度 T ） に 対す る そ の 高 さ の加熱 Q の 寄与

を表し て い る．（21）式の 右辺第 1項 はそ の 高 さよ り

上 の Q の 寄与を，第 2 項 はそ の 高さ よ り下 の Q の 寄

与 を表 して い る．前者 で は下 層 ほ ど大 き くな る重 み

wt が Q に つ くが ，後者で は ど の 高さ の Q に も 共通 の

W とい う重 み が つ くだ け で あ る こ と に 注 意 し て い た

だ き た い ．

　以下 ， 特定の太陽光吸収分布 に対 して具体的に放射

平衡温度分布 を求 め て み よ う．まず，ある高 さ tVqだ

け に デ ル タ 関数的 に加熱が集中 し て い る場合 を考 え

る．加熱分 布

Q（w ）

kρ　　kp
（？

δ （w − z．Vq）

を （20）式 に代 入 す る と，

σ

緬

 ー
　

” ＝

　

伽
つ却（Q恥

’五
（w

’

〈 We ）

（w
’
＞ Wq ）

・→ 昜晦 一
暢 毋 矧翫

となる．惑 星全体の エ ネ ル ギー収支 よ り，

／
°’
Ode− Be− ・T ，

4

（w 〈 ω 9）

（w ＞ Wg ）

　（22）

で ある が ，デ ル タ 関数的な加熱分布の 場合，こ の 式 の

左辺 は （2／3）Q／情 （Wq ）ρ （Wq ）｝ と な る （（4）式 よ り

dz ＝ 一（2／3）dw ／（kp）で あ る こ と を 用 い た ）．故 に，

（22）式は

B −÷睇
一

切 “ 劇 凱
（w ＜ Wq ）

（w ＞ Wq ）

と書 ける．

　 こ の 温度分布 を示す と，第 4 図 の よ うに なる．加熱

高度 に デ ル タ関数的な高温が生ずる が ， そ れ を別 とす

れ ば，大気 の 上端 か ら加熱高度 ま で 下 方 に 行 くに 従 い

温度 が上 昇 し，加熱高度以下 で は等温 に な る （こ の よ

うな 温 度 分布 が 持 つ 熱 力学 的 な 意味 に つ い て は

Houghton （2002）を参 照）．加熱高度 よ り も上 層 で

の 温度分布 は，地球 の よ う に ，温室効果 に よ っ て 下 の

方が 温度が 高 くな っ て い る．加熱高度 よ り下 方で は ，

太 陽光が全 く入 らな い が ， 赤外線の 放射 が入 る の で ，

気温 は 絶対 零度 に は な ら ず ， 加熱 高度 Wq に お け る

（デ ル タ関 数 の 寄 与は除 い た ）温度が 一様 に 地 表 ま で

分布す る よ うな等温 層が で き る． こ の 図 か ら 明 ら か な

0

10

02

03

杓

幽
留
齢
米

40

50
　 0　　　　　　　500　　　　　 tOOO　　　　　1500　　　　　2000　　　　　2500

　 　 　 　 　 　 　 放 射 フラ ックス 脚 m
−2
］

第 4図　デ ル タ 関 数 的 加 熱 に 対 す る放射平 衡 温 度

　　 　 に 対応 す る 放射 フ ラ ッ ク ス の 高度分布．
　　　 縦 軸 は大 気上 端 か ら測 っ た光 学 的厚 さで

　　 　 あ る．
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地球 の 温室効果 と比較 して

よ うに，加熱高度が 下方に ある程 ， 地表面温度 ， 大気

全体 の 平 均温度 は 増大 す る．太陽光 吸収が 地表 面 に 集

中 し て い る場合 に ，地表面温度 と大気全体 の平均温度

が最大に な る の も明 らか で あ ろ う．

　次 に ，金星 の よ うに 雲層 と地表面 の 両方 に 太 陽光 加

熱が ある場合の 温度分布 を考え て み た い ．既に述 べ た

よ う に，金星 の 場 合，大部 分 の 太 陽光 は 45km か ら 80

km に あ る雲層 に 吸収 さ れ る ．こ の 太陽光 エ ネ ル ギー

が 金星 の 下 層の 高温維持 に ど の 位寄与 す る の か ，また

上 の 解 に 見 られ る ような 雲層よ り下 の 層の 等温化 （安

定成層化）を どの 位 もた らす の か ， 検討 し て み た い 。

　高さ g、 と 22 （大気上 端 か ら計 っ た 光学 的厚 さ W
、 と

w ，） の 間 の 大気層 内で q。，地表面 で qgの 太 陽 エ ネ ル

ギーが それ ぞ れ吸収さ れ る とす る ．

・・
一 ∬Q嘸 一羣五嘗

Q
器

）
伽

qg−fQ（・）・d・ − gue．Qtt（Fttt）dw

こ こ で
， 地表面 と雲層が 吸収 す る エ ネ ル ギ

ー
の 割合を そ

れ ぞ れ 7g＝qg／（q。＋ qg），　 y。
　＝ 　q。／（q。 ＋ qg）， 雲層の 代表

的 な高度 に 対 応 す る 光 学 的 厚 さ を Wc ＝（ω r ＋ w2 ）／2

と 定 義 し て お く．勿論，qc＋ qg＝Be＝σT
。

‘

で あ り，

7g＋ γ。
＝ 1 が 成 り立 つ ，現実 の 金 星 で は，雲層 よ り

下の 大気で も太陽光が吸収 さ れ る が ， 簡単 の た め に こ

こ で は無視す る と，γg
＝ O．12となる．計算 を簡単 に す

る た め に ， Wl と zv 、 の 問で の太 陽光 エ ネ ル ギーの 吸収

分布 は Q緬ρ が 一
定，っ ま り

● 雲底下 （w ＞ w
、）で は

B →B
。
・（・7。

ev）　＋・］・＋・7、Wc ） （25）

太 陽 光 が 地 面 で の み 吸 収 さ れ る，つ ま り qg＝ Be，

q。

；0 （7g＝ L γc
＝0） とす れ ば，（6）式が 再 現 さ

れ る．勿論，B 二 σ 7’4 で あ り，上 式に よ り温度分布が

決 ま る． こ れ を図示 す る と，第 5 図 の よう に なる．雲

頂 よ り上 の 解 は，地表面 の み に 太陽光吸収が あ る場合

の （6）式 と同様で ある．雲層の 中で は加熱が あ る の

で ，温度分布 は少 し複雑 に な っ て い る．雲底下 の 温度

分 布 は，（7gに比例す る）地 表面 で の 太陽光 吸収の 寄

与 と，（γc に 比 例す る）雲層で の 太陽光 吸収 に よ る 寄

与 を含んで お り， 前者の効果に より下層ほ ど温度が 高

くな る．

　前節 と同様 に し て，雲底下 で の 温 度減率を求め て み

よ う．（10）式 の 場 合 と同様，（25）式 を高 さ ： で 微

分 し て ，

。 ．
1 ・（号・・∬融

・
） ＿C −、’．，26）

　　  （号∬敏 ）・ ・＋ 照
鵡

明 ら か に，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＜

79（号∬瞬 う＋ 1＋ 7、・ZVc

79（号ぜ 確 ） （疂勿∬酸 ）
（塁∬敏 ）＋ 1

　　　　　 （27）

な の で ，雲層で の 太陽光吸収 は 温度減率の 減少，つ ま

亙 ＝ 3　 q。

島9 　2z ｛ノ2
− tVl

と仮定する．（20），（21）式 に こ の 吸収分布 を代入す

る と
， 簡単な 計 算 に よ り，以下 の 結果 を得る．

　● 雲頂 よ り上 （W ＜ W 、）で は，

β 一吉恥 ＋ ・）

● 雲層 （zv1 〈 aCF〈 eθ2） で は

（23）

の¢

）
　

軈

　

十

　

佐

　

ω

砌

　
一
一

碗

既（
　

”
⊥
2

繊古
−一
2

＝B

十
婦

勘

一2
　

2

ω

砂ひ
佐

⊥
4十

0

10
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艸
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　 　 　 　 　 　 　 放射フ ラ ックス 『Wm
−2］

第 5 図 　雲 層 と地 表面 に 加熱が あ る 場合 の 放射平

　　　 衡 温 度 に対 応 した放射 フ ラ ッ ク ス の 高度

　　　 分布．縦軸 は 大気．lt端 か ら測 っ た 光学的

　 　 　 厚 さ で あ る．
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り大気の安定化に寄与す る．

　 最後 に，金 星 の 場 合 に つ い て ， （25）， （26）式 を数

量 的 に 見積 もっ て み よ う．観測 に よ る と，地面付 近 で

は Tg＝730　K，有効放 射温度 は Te＝ 224　K な の で ，

σ7≧
4
／σ 7ン＝112 ．7≧ 100．故 に ，（25）式 で w ＝Wb と

す れ ば 7gWb ＋ 1 ＋ γcWc 　 ；20  で あ る．γ。 は 0．8−0．9

程 度，大 気上 端 か ら計 っ た 雲層 で の 光学 的厚 さ ZVc は

せ い ぜ い 10の オ ーダーで ある （高さ 50krn 付近で 1 気

圧 な の で ， 50km 以上 の 大 気 質量 は 金星 大 気 全 体 の

1／100程 度，雲 の 赤 外 に 関す る 光 学 的厚 さ tV ，

−
or」、 は

全 体 で 10−15と考 え られ て い る）．故 に ， γgWb 雲 200

とな る．7g＝0．12な の で ，　 w
，
窪 2000が得 られ る．も

し仮 に 太陽光 エ ネ ル ギー
の ほ と ん ど全 て が 金星 の 地表

面 に 届 くな ら ば （7g
〜 1 ， γ。

〜 0），730K と い う地

表 の 高温 は 全光学的厚 さ Wb が 200程度の 大気 層が もた

ら す温 室効果 で 説明 で き る．し か し，実 際 に は入射太

陽エ ネ ル ギ ー
の わ ずか 1 割程度 し か 地表 に 屈か な い

（7g〜O．1， γc
〜0．9）の で ，

2000 と い う膨 大 な光学 的

厚 さ が必要な わ けで あ る．

　 （25）式で興味深 い の は ， 雲層で の 太陽光吸収 γ。
が

大 き くて も，そ こ で の （大気上端 か ら計 っ た ）光学 的

厚 さ Wc が そ れ に か か る の で ，雲底下 の十分 大 き な 光

学 的厚 さ に 位 置 す る大 気 （w 》 Wc ） の 温 度 に は あ ま

り寄与 し な い こ と で あ る．こ れ は 同時に ，大気下層 に

お い て は ， （26）式 の 分母 に お け る γ。Wc の 寄与 が第 1

項 （7gw ） の 寄与 に 比 べ て 小 さ く，温度減率 に 対 す る

雲の影響が大 き くな い こ と を意 味す る ．従 っ て ， 金星

で は 太 陽光 エ ネ ル ギ
ー

の 大部分 が 雲層 で 吸収 さ れ る の

で，そ れ （現実の 金星 雲層で 吸収 さ れ て い る太陽光 エ

ネル ギー）が下層の 温度分布ひ い て は 安定性 に 影響 す

る とい う議論 は，定性 的 に は正 し い もの の ，定量 的 に

は無視 で き る ほ ど の 効果 しか な く，誤 りで ある．下層

の 温度分布 は ほ と ん ど地 表面 で 吸収 さ れ る 太 陽光 エ ネ

ル ギーに支配さ れ る．

　 な お ，
こ こ で は金星大気の 全光学的厚 さ が 2000程度

と見積 も ら れ た が ，こ れ は 灰色大 気 の 放射平衡 を仮定

し た 場合の結論で あ る ．観測 さ れ て い る 金星 の 地表面

温度 730K が （放射平衡 温度分布が不 安定 で ある結果

生 じ る ）対 流活 動 の 効果 を含ん で 決 ま っ て い る （放射

対流 平衡）な らば ， 2000は全 光学的厚 さ Wb の 下限値

で あ り，実際 の 全光学的厚 さ は そ れ よ りか な り大き い

可能性 もある．

　 6．多層黒体モ デ ル

　気象学の 入 門的教科書 に は多層黒体 モ デル に よ っ て

温室効果 が 議論 さ れ て い る こ とが あ る （例 え ば，小 倉

1999）．こ れ は 第 6 図の よ う に 大気が N 層の 黒体 か

ら な る と 仮定 し て ，放射平 衡を求 め る もの で あ る．地

球の 場合は大気層全体で や っ と ほ ぼ 黒体 と見な せ る程

度 だ か ら，多層 で 考 え る必 要性 は あ ま りな い ． こ の 多

層黒体 モ デ ル は，光学的厚 さ が 厚 い 金星大気で こ そ効

力 を発揮 す る．太 陽光 が全 部地表面 で 吸収 さ れ る 場 合

の N 層黒体 モ デ ル で の 温度分 布 は，上 か ら 層 の 番 号

をつ けて ，

　　 T
，

； Te
，
　 T

，
＝再 ゐ ，

…
，
　 Zv ； 恆 穐 ，

　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 （28）

　　 Tg＝4
糖 TTe

とな る （小倉 　1999，また は以 下参 照）．そ れ で は ，

大気層で 太 陽光吸収が あ る場合 の こ の モ デル で の 温度

分布は どうな る で あ ろ うか ．そ れ を本節で求め て み た

い

　第 i層か らの 上 下に射出さ れ る黒体放射 エ ネ ル ギー

を Bi　＝　cr　Ti4
， 第 i層 で の 太陽光吸収 を Q ，， 地 表面 を

添字 N ＋ 1 で 示 す と，各層で の エ ネ ル ギー収支 は，

左辺 を吸収 ，右辺 を射出 と し て ，上 の 層 か ら順 に 次 の

よ うに 書 け る．

B2 十 Q 、
＝2B ，

B ， 十 B，

一トQ，
＝ 2島

正lv＿1一トBv ＋ 1
一
ト〔？N ＝2β v

泓 ＋ QN＋ 1
＝ 从 ＋ 1

太陽光

第 6 図　N 層黒体 モ デ ル の 模式図．
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こ れ を少 し書 き換 える と，

　 B ，

一（易
一

βi）＝（？1

（Eh− B
，）
一

（＆
− B

，）
＝Q2

（BN − B
、V−i）一（BN ＋厂 届 ）＝ QN

（29）

　　BN →．一 B ．
； （？． ＋ 1

と な る．左 辺 の （B 厂 B ，．、），一 （B ，＋ 1
− B ，）は 第 i

層か ら上 方お よ び下方 に射出さ れ る 正味の放射 エ ネ ル

ギーを表 す．勿論 有効放射温度 の 定義 に よ り，

Q、＋ Q，＋ …＋ 仙 ＋ QN＋ 1
＝crT。

4

で あ る．（29）式 は B ， ¢ ； 1， 2 ，

…
， N ， 1V＋ 1）

を未知数 とす る線型 の 連立代数 方程 式 で あ り，加熱分

布 Q ，に 対 し て 解 の 重 ね 合わ せ が で き る．つ ま り， 2

つ の異な っ た 加熱分布に対す る そ れ ぞ れ の解が得 られ

れ ば ，
2 つ の 加熱 分布を重 ね合わ せ た加熱分 布 に 対 す

る解 は， 2 つ の解 を重ね 合わ せ る こ と に よ っ て 得 ら れ

る こ と を 注意 し て お く．（29）式 の 形 に 書 き 換 え られ

て い る と， 階差数列 の 考 え に よ り簡単に解けて ，

　 　 　 　 　 i　　　　　　　　 N 　エ

B
，
＝

σTi4＝Σ 姆 ん ＋ i Σ Q，

　 　 　 　 　 k＝・1　　　　　　 h＝i十 1
（30）

と な る， こ れ は （20）式の 右辺第 3 項 ，
つ ま り （21）

式の 右辺 に 相当す る．

　も し加熱が ng　」 層だ け に 集中し て い て ，
　 Q，

＝ Q ，6，，

（こ の δ はク ロ ネ ッ カ
ー

の δ） と書 け るな らば， こ れ

を （3  式に代入 して，そ の とき の 温度分布

躍 一｛鼠1：募 （31）

を得 る．第 4 図 に 示 さ れ て い る よ うに ， 加熱層よ り上

で は下方ほ ど温度が高 く，加熱層 よ り下で は等温層 と

な っ て い る．前節 で 得 られ た デ ル タ 関数的加 熱に 対 す

る温度分布 （22）式 と同様 な結果が得 られた訳 で あ る

（た だ し，（22）式 の 第 1 項 に 対応す る項 は な い ）．こ

の 結果か ら， 温室 効果は太陽エ ネ ル ギーが下層で 吸収

され る ほ ど有効 に 働き，大 気を高温 に す る こ とが 再確

認 さ れ た ．ま た ， Q，
＝ 0 （i＝ 1，2 ，

…
，1＞），（2開 ＝CtTe

・

とす れ ば （28）式が得 られ る．

　それ で は，」〉 層黒 体 モ デ ル を記 述 す る （29＞式 と

前節の 方程式 系 と は ど の よ うな関係が あ る の だ ろ う

か ．それ を考察 して み た い ．まず，（29）式 の
一

般項

は

2B ，

一
（B ，

− 1
一
トB

，＋ 1）＝Q， （32）

と書 ける こ と に注意す る．
一

方，前節の （15）一（17）

式 よ り，F ↑
＋ 尸 と F ↑ − F ↓

を消去 す る と ，
　 B に つ

い て次式 が得 られ る．

多諺一 ÷論（
Q
）謡 （33）

こ の 式 の 右 辺第 1項 を無視 し て ，変 tw　w の 格子 間隔

を △ w と し て差分化す る と ，

2B （w ）
一

｛（B （w
一トム w ）十 B （ev

− △ w ）｝

一 弖禦 ・ w
・

　 　
（3‘）

を 得 る．△w ＝ （3／2）kp△a で あ り，　 Q △z は Q，に 相 当

す る の で ，

｝．Q−ll　li）・zv
・

− t・・ Qi

と書け る．結局，△ w ＝ 2 と す る と，（34）式 は （32）

式に
一

致 す る ．つ ま り ， 連続的 な大気 を光学的厚さ 2

の 層 に 分割 した もの が 黒体 モ デ ル で あ る こ とが 分 っ た

（た だ し，黒 体 モ デル で は （33）式 の 右辺第 1 項 は表

現で きな い ）．

　 7 ．放射平衡の数値解

　以 上，解析解 に 基 づ い て金星 の 放射平衡 を議論 して

きた が ，本節で は数値解に よ り，それ を例示 した い ．

基礎方程式 は （1）一
（3）式 で あ り ， 適当な初期状態

か ら 出発す る 時間発展 問題 と し て 定 常解 を求 め た．計

算 に お い て ，吸収係数は
一

定 （圧力依存性 も な し） と

し，大 気 が 吸収す る 全太陽光 X ネ ル ギーは現実の 金星

の値 と等 し い と す る．そ の エ ネル ギーに よ る加熱分布

を色 々 変 え て み る こ と に よ り，数値実験 を行 っ た ．た

だ し，第 2 図 に 示 され て い るような太 陽光 エ ネ ル ギ
ー

の 吸収分布に対 し て，地表面温度が 730K に な る よ う

に
一

定の 吸収係数 をまず決定 した ．そ の 吸収係数に よ

る大 気の 全光学的厚 さは1657 に な り，上 の 2000と い う

大雑把な推定値 と矛盾 し な い ，計算結果 は第 7図 に ま

と め ら れ て い る．

　Case　1が 現 実的 な加熱分 布に対す る温度分布 で あ

る．当然，地表面温度 は 730K に な っ て い る．全て の

太 陽光が地 表面 で 吸収 され る と仮定 した 場合 が Case

2 で ，地表面温 度が 1200K に 近 くな っ て い る．現 実
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に お い て 地表面で 吸収さ れ

る太 陽光 エ ネ ル ギ
ー

は 全 吸

収 量 の 約 12％な の で ，

Case　2 の 地 表面 で の 吸収

エ ネ ル ギーは8．33倍 と な っ

て い る．1200K は 730K ×

哩／8．33＝1240K ｝こ よ　り，　｝ま

ぼ 求 ま る．

　
一

方 ， 全 て の 太 陽光 が雲

層 で 吸収さ れ る と した 場合

が Case　4 で ， 上 で 議論 し

た解析解か ら予想 さ れ る よ

う に，雲層 より下 に は等温

層が形成さ れ て い る．そ の

温度 は 350K 位 で あ る．雲

層で 吸収 さ れ る エ ネ ル ギー

が地表面の 温度を上 げ る こ

と に あ ま り寄与 しな い こ と

が 分 る ，Case　3 は 雲底 と

地表面 の 間で大気に 吸収さ

れ る太 陽光 エ ネ ル ギーを無

視 した 場 合 で あ る．Case

1 と比 べ て ，雲底下 の 温度

が少 し低下 し て い る が，地

金 星 大気 の 温室効果 の 特徴
一

地球 の 温室効果 と比較 して
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第 7 図　 い ろ い ろ な加 熱 分 布 に 対 して 求 め た 放 射 平 衡 温 度分布．入 射 太 陽 光 強 度

　　　　は 143Wm
−z

，全 光学的厚 さ は 1644．7と した 、　 Case 　l ：金 星 大 気 に お け

　　　　る現 実的 な加熱分布 を用 い た 場合．Case 　2 ：入 射太陽光 が す べ て 地表

　　　 面で 吸 収 さ れ る 場 合．Case　3 ： 金 星 大 気 に お け る 現実 的 な加 熱 分 布 で ，
　　　 雲底 下 と 地面 の 間 の 大気 に よ る太陽光吸収 を 無視 した 場合 Case 　4 ：

　　　 入射太陽光 が す べ て 雲層 で 吸収 さ れ る場合．大気下端 と地面 で の 温度

　　　　ギ ャ ッ プ は Case　 1 − 3 で 0．2K 程度 Case　4 で は ほ と ん どな い ．

表面温度 の 変化は そ れ ほ ど大 き くはな く， こ の 部分 の

太陽光吸収が な くて も，現在の地表面の高温 はお お よ

そ 維持 さ れ る こ と が 分 る．要 す る に，金 星 の 730K と

い う地表面 温度は，太 陽光が 全部地 表で吸収 され る場

合 と全部雲層で 吸収 さ れ る場合 の ほ ぼ 中間で ある こ と

が明 らか に な っ た ．ま た ，
こ こ で は 吸収係数 を

一
定 と

して 計算 して い る の で ，Case　1 − 3 の 下 層 の 温 度分 布

は第 4 節で指摘し た よ うに直線的 に な っ て い る．

　現 実 的な加 熱分布 に 対 応 す る Case　1 の 場合，下 層

の 温 度減 率 は9．42K ／km と な っ た．こ れ は理 想 気体

と して の 二 酸 化炭 素 の 定 圧比 熱 か ら求 め た 断熱 減 率

g／Cpi （700　K で 7．84　K ／km ， 500　K で 8．71　K ／km ，

400　K で 9．39　K／km ） よ り大 き い ．つ ま り， 得 られた

放射平衡 温度分布 は静的不安定 で あ り，第 4 節 で の 結

論を再確認 し て い る．

　 8．吸収係数の 圧 力 ・温度依存性

　以上 ，吸収係数が 波長 に も圧 力 に も依存 しな い
一定

の 場合 に っ い て放射平衡温度分布 を検討 し た ．主 と し

て ， 金星 の 雲層で の 太陽光吸収が下層の温度分布に ど

の よ うな影響 を及ぼ すか 議論 し た ．現在 の 金星 の 地表

面温度は太陽放射の 10％強が 地表面で 吸収さ れ る結果

で あ る こ と が 分 っ た．ま た ，下層 の 温 度分布 は 超 断熱

勾配 と な り，静的不安定で ある こ とが 示唆され た．こ

の 結論は 吸収係数が圧力 に 依存す る場合，修正 を蒙る

だ ろ うか．最後 に 吸収の圧力依存性の効果を考 えて み

た い ．

　実際の気体 に よ る赤外線吸収 は非常に 多数の 吸収線

に よ り行 われ，従 っ て 吸収係 数 は波長の 非 常に 複雑な

関数 で ある．そ れ を赤外領域 で 平均 した もの が 灰色近

似 に お け る 吸収 係数 で あ る．しか し，地球 の 成層 圏以

下で は ， 分子 間の 衝突 の効果 に よ り吸 収線の 幅が 広が

り波長 方 向 に 積 分 した全体の 吸収が大 き くな る こ とが

知 ら れ て い る．そ の 効果は 圧力 に 比例し，温度 の 平方

根に 反比 例す る．現実 の 大気 は高さ に よ り圧力が大幅

に 変わ る の で ，圧力依存性が重要で ある． こ の 効果を

考慮 して ，灰色 大気 の 範 囲内に お い て 吸収係 数が圧力

に 比例す る と仮定す る こ と が で き る ：
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域 毳

こ こ で p。 は基 準 の 圧 力，fe。 は そ こ で の 吸収係数 で あ

る． こ れ を p一ス ケ ーリ ン グ と い う， こ の 場合 ， 第 3

節 ・第 4節で 議論 した大気の 安定性 は ど うな るで あ ろ

うか ．

　金星 の場合で も雲 で の 太陽光 吸収 が 下層 の 成 層 に 与

え る 影響 が 少 な い こ と が 第 5 節 の 議 論 で 分 か っ た の

で ， 第 3節 の （10）式で考 え れ ば よ い で あろ う．赤外

線吸収気体 の 混合比 を 4 （2 ）＝ 1 と す る と，

莠爾 ∬ρ（舷
’
・ ∬ん（・りρ（撮

・

と な り，（10）式 の 積分 を含む 分数 は 1 よ り大 き くな

り得る．実際 ， 経験式 として ，p＝p （  eL
” IH，

p −・
戸（0）e

−ziH
を採用 す る と （H は大 気全体 の ス ケ ー

ル ハ イ ト），

舞（2 ）∬戸（a
’

）・d・
’

号∬ん（ガ）ρ（灘 ・ ・

tr 　2

と な り，地球 の 場合で も，金星 の場合で も断熱減率は

gf 　Cpよ り大 き くな る ．つ ま り， 赤外線吸 収の 圧力増

幅の効果 を考 え る と ， 放射平衡温度分 布は よ り不安定

に な る こ と に な り，前節 ま で の 結論 を強 め る こ とが分

か っ た．

　 9．まとめ

　以 上，金星 大気の 鉛直構造 を 理 解す る た め，金星 と

地球に お け る放射平衡の特微 ， 特に 太 陽光吸収の 鉛直

分布の 違 い が温 室効果 に 与 え る 影響 を，簡単 な放射 モ

デ ル を 用 い て考察 し た．金星地表面の 高温 の 維持 に は

地 表 面 に 到達 す るわずか な太 陽光 が 重 要 で あ る．ま

た ， 金星大気中で は雲層で の 太陽光吸収が 下層大 気の

安 定化 を もた らすが，そ の 効 果 は量 的 に は非常 に小 さ

い こ とが 示 さ れ た ．灰色大気 の 仮定 の 下 で は，吸収係

数の 圧力増幅の効果が な くて も，二 酸化炭素の 定圧比

熱の温度 ・圧力依存性を考慮する と ， 金星下層大気の

放射平衡温度分布 は静的不安 定で あ る，

　本論文 の 考察 は 全 て，吸収係 数 の 波長依存性が な い

とい う意味で 灰色 大気 の仮定 に 基づ い て い る．吸収係

数 の 波長依存性 を考慮 し た 場合 は 別 の 論 文 で 議論 した

い ．
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日本気象学会 お よび関連学会行事予定

行事名 開催年 月 日 主 催団体等 場 所 備 考

第31回極域気水圏 シ ン ポ ジ

ウム

2008年12月 2

　 　 　 　〜 5 日

国立極地研究所 国立極地研究所 （東

京都板橋区加賀 1丁

目9−10）

http：／／polaris，nipr ．acjp ／
卍

pmg ／lp／

第 20回風 工 学 シ ン ポ ジ ウ ム 2008年12月 3
　 　 　 　〜 5El

（主 催 ）電 気学 会，日本風

工 学 会，土 木 学 会 ，日本

気象学会，口本建 築学会，
目本鋼構造協会

東 京 大 学 山 上 会 館

（東 京 都 文 京 区 本 郷

7−3−1）

「天 気 」 55巻 10号
http ：〃 www2 ．iee．or ．lp／
ver2 ／honbu ／03−conference ／

data −31／sympo 一  8kaze ．
htm1

地球観測連携拠点 （温暖化

分 野 ）平成20年度 ワーク シ ョ

ッ プ 「統合 さ れ た 地球温 暖

化観測 を 目指 し て 　
一温 暖

化影 響観測 の 最前線
一

」

2008年12月11，
　 　 　 　 　12日

（主催）地球温暖化観測推

進事務 局 ／環境省 ・気 象

庁

KKR ホ テ ル 東 京

（東京都千代 田 区大

手 町 1−4−1）

http：／／occco ．nies ．go ．jP／
0812Uws 〆

平成 20年度京都大学防災研

究 所 共 同 研 究 「台風 研 究会」

「台風 災害 を 防 ぐ　一気 象

学 ・風 工 学 ・土木学 ・災害

学 の 問 に 橋を架 け る一」

2008年 12月 17，
　 　 　 　 　18日

（主 催）京都大学防災研究

所

（共催）日本風 工 学会

京都大学 生 存圏研究

所 木質 ホ
ー

ル （京都

府宇 治市五 ヶ 庄 ）

「天 気」 55巻 8 号

第22回数値流体力学 シ ン ポ

ジ ウ ム

2008年 12月 17

　 　 　 　〜19日

日本流体力学会

（協賛）日本気象学会

国立 オ リ ン ピ ッ ク 記

念 青少 年 総合 セ ン

タ ー （東京都渋 谷 区

代 々 木 神 園 町 3−D

2008 年 11 月 15
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