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暴走温室状態
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　下端 で H20 の 気液平衡が成 り立 つ 大気 を考 えた場

合，大 気上 端 に お け る 外 向 き 長 波放射 フ ラ ッ ク ス

（OLR ）に は上 限値が存在す る．こ の 上限値を上 回る

入射量 が 大気 に 与 えられた状態 は暴走温室状態と呼ば

れ，気温上昇 と大気水蒸気量 の増加が 止 ま ら な くな り

（「温 室効果 が 暴走 す る」と も表現 さ れ る ）海 洋 の 大幅

な減少 ま た は消失が起 こ る と考えられる．近年で は太

陽 以 外 の 恒星 の 周 囲 に 系外惑 星 が 数多 く発見 さ れ，そ

れ らの 環境 を推定 する試み の 1 つ と して 暴走 温室状態

に 関す る研究 もい くつ か行わ れ て い る．本誌 で は既 に

「暴走 温室効果」の 用語解説 （阿部 1990＞が掲載 さ れ

て い る の で ，こ こ で は阿部 （1990）以降 に 進展し た事

項を中心 に解説す る．

　OLR に 上限値 が 存在 す る こ と を理解す る上 で 基礎

と な る も の は射出限界 （Nakajima 　et　al ．1992）で あ

る．こ れ は 極限 的 な 状況 で 得 られ る OLR 上 限値 で あ

り，鉛 直 1 次元 平衡 モ デ ル の 結 果 を 用 い て 定義 さ れ

る．第 1 図 に，灰色大気鉛直 ユ次元平衡計算に よっ て

得 られ る 2 種の 射出限界 を示す ：

1．成層圏モ デ ル の OLR 上限値 （385Wm
−z．第 1図

　の 太破線）： こ の モ デル で は 下端で 飽和 し水蒸気混

　合比
一

定か つ 灰色放射平衡に あ る成層圏を考え る．

　こ の モ デ ル で 得 られ る OLR 上 限値 は，　 Komabaya −

　shi （1967） と IngersoH （1969）に よ っ て 導か れ た

　も の で あ り Komabayashi −lngersoli限界 と呼 ばれ

　る．詳 しくは， 阿部 （1990）に よ る解説を参照 さ れ

　 た い ．

2 ．水蒸気大気 の 1 次元放射 対流平衡解の OLR 上限

’Masaki　ISHIWATARI ，北海道大学大学院理 学研究

　院．

　momoko ＠ gfd
−dennou．org

◎ 2014　 日本気象学会

　値 （約300Wm −2．第 1 図 の 太 実線 の 高温側 の 漸近

　値）： こ の モ デ ル で は湿潤 断熱構造 を持 つ 対流 圏 と

　放射平衡構造を持 っ 成層圏を考 え る．そ の 結果で

　は ， 高温状態に お い て OLR の値が地表面温度 に ほ

　 と ん ど よ らな い ．これ は，大気水蒸気量 が 増加す る

　 と，光学的 深 さ が 1 と な る レ ベ ル が対流圏上 層に 位

　置す るように なる こ と，及びそ の レ ベ ル の気温 が 気

　圧 の み で 決定さ れ る （気温 と気圧 の 関係が H20 の

　飽和蒸気圧 曲線 に より
一

意 に決定され る ）よ うに な

　 る こ と に よ っ て い る．

　灰色放射 を用 い た場合で モ デ ル 設定 を変更す る と

OLR 上限値は変化す るが ，い ずれ も水蒸気大気の 射

出限界 と Komabayashi −lngersoll限界 と の 間の 値 に

なる．乾燥空気 を含む大気 の 場合 に は，地表面温度 の

関数 と し て の OLR の グ ラ フ に極大 が 生 じ る （第 1 図

の 細 線）． こ の 極 大値 が OLR 上 限値 を与 え る こ と に

な る．相対 湿 度を考慮 し て 大 気水蒸気量 を決定 す る ス

キ
ー

ム を組み 込 んだ場合 に は， OLR の グ ラ フ の形が

よ り複雑 に な る こ と もあ る （Sugiyama　et 　al，2005など）．

　非灰色放射ス キーム を用い た場合で も，地表面温度

が 300K を越 え る と OLR の 値 が ほ と ん ど変化 しな く

な る．そ の値は ， 上記の水蒸気大気の 射出限界 に 対 応

す る もの で あ る，更 に 地表 面温度 が増加 し1500　K を

超え る と ， 近赤外域か らの 射出 に よ っ て 再 び OLR の

値 が 増加 す る （Kopparapu 　et　a9．2013；Goldblatt　et

aJ．2013な ど）．こ の 結果 を も と に ，水蒸気大気の 射 出

限界 を上 回る入射量が大気 に与 え られた状況 を考えて

み る と，惑星 表面 上 に 存在 す る 液体 H
，
O （海 洋） の

質量 に 応 じ て最終状態 は変わ る こ と に な る，HzO 質

量 が 地球海 洋程度 で あれ ば，H20 は 全 て 蒸発 し ， 対

流圏下層に乾燥対流層 ， 対流圏上層に湿潤対流層を持

っ 平衡状態 （Abe 　and 　Matsui （1988）で 示 さ れ た 大

気構造）が 実現 されるだ ろう．惑星表面 に多量 の H ，0
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　第 1図　灰色放射の 場合 に お け る 地表面温度 と OLR の 関係．実線 は鉛直 ユ次元

　　　　 放 射 対 流 平 衡 解 を示 す、太 実線 は 大気 成 分 が 水蒸 気 の み の 場 合，細 い 実

　　　　 線 は 大気成分が 水蒸気 と乾燥空気で ある 場合の 結果 で あ る．1？n 、
＝10勺

　　　　 los；IO6は ， 地 表 面 に お け る乾燥空気分圧 が そ れ ぞ れ 104　Pa
，
1  5

　Pa
，

　　　　 10う Pa の 場合 で あ る．太破線 は 成層圏 モ デ ル で 得 ら れ る Komabaya −

　　　　 shi　Ingersoll限 界 の値 を示 す．

　 ← 成 層圏モ デ ル の 射出限界

　　（Kemabayashi ＿lngersoll限界＞

が 存 在 すれ ば，1500K 以 上 の 地表面 温度 を 持 つ 平衡

状態 が実現 さ れ る （こ の 場合，大気下層 は 水 の 臨界点

を超 え た 状態，す な わ ち 超臨界 状態 と な る ）．

　な お ， 地球 温暖化 で 問題 視 さ れ て い る 大気 中 CO ，

濃度 の 増加で は暴走温室状態は 発生 し な い ．こ の こ と

は阿部 （199  で指摘さ れ て い る もの で あ り， 最近 の

Goldblatt　 et　 al ．（2013）で も論 じ られ て い る ，

　大気循環を考慮 した 3 次元系に お け る暴走温室状態

の 発 生条件 に 関する GCM 実験 も行 われ て い る．　 Ishi−

watari 　et　al．（2002） は，雲無 し灰色大気 の 場合 に つ

い て 太陽定数増加 実験 を行 っ た．そ の結果，全球平均

入射 量が 相対湿 度を考慮 し た 1 次元放射対流平衡解 の

OLR 上限値を超 えた場合 に暴走温室 状態が発生す る

こ と を示 した ．雲 に よ っ て 暴走温室状態 の 発生条件 が

どう変わ る か は未解決の 問題 で あ る．Leconte　et　 a！．

（2013） は 雲 ス キーム を組 み 込 ん だ GCM 計算を行 い ，

上層雲の 温室効果の た め に ， 雲無しの場合に比べ て小

さ い 入射量 で 暴走 温室状態 が 発生す る と い う結果 を得

て い る．今後 は その
一

般性 を検討す る更 な る 研究が 必

要で あ る，
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