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Multiple　equilibrium 　solutions 　of 　gray　atmosphere 　are 　investigated　for　various 　vallles 　ofso 童ar 　constant ．　Models 　used

are 　a 　three −dimensional 　primitive　model （GCM ）and 　a 　onedimensional 　energy 　balance　 modei （EBM ）．　Solut沁 ns

obtained 　by　models 　are 　only 　ice−covered 　states 　for　smal 生 values 　of　sQ 正ar　constant ，　and 　only 　runaway 　greenhouse
states 　fbr　large　vahles 　 of 　solar 　 cDnstant ．　 Fbr　intermediate　 vahles ，　 ml11 ゆ le　 solutions 　 are 　 obt 乱 ined，　 f（）r　instとしuce ，
acombinat 孟on 　 of 　icecovered 　 state ，　partially　icecovered 　 state 　 and 　 the 　 runaway 　greenhouse 　 st，ate ．　 Tlle　large　 ice

cap 　instabihty 　discussed　 tn　previous 聡 BMs 　 also 　 occurs 　in　GCM 、　 since 　 a 　p 乱rtially 　ice−covered 　 state 　 with 　ice　line
latitude　iower　than　20　degrbe　is　not （｝btained．　Cont じary 　to　results 　of 　EBMs ，　an 　equilibrium 　solution 　in　which 　ice
line　latitude　is　22　degree　is　obtained 　in　GCM 、　The 　 solution 　is　 maintained 　by　 condensation 　 he乱 ting 　 near 　 ice　hne
latitude．

1．は じめ に

　 太陽 定数 は地球 型惑 星 の 気 候 を決定 す る上で 重要 な外 部パ ラ

メ
ー

タで あ る．太 陽定 数 の 値 が大 き く変 化 した場 合，以 下 で 述

べ るよ うに，現 在 の 地 球 で実 現 され て い るよ うな温 和 な気 候 は

実現 しな い と言わ れ て い る．
　 太 陽 定 数 を 減 少 さ せ た 場 合 に は 全 球 凍 結状 態 が 発 生 す る ．
Budyko （1 ）や Sellers（2 ） な どの 南北 1 次元 エ ネル ギー

バ ラ ン

ス モ デ ル （EBM ＞で は，太 陽定 数が わ ずか に減 少 した だ けで 平

衡解 は全 球凍 結解 の み とな る．現 在 の 地球 を想 定 した条 件 下で

は 全球凍結解 と 2 つ の 部分凍結解が存在する．部分 凍結解の

う ち 高緯度 に 氷境 界 が 存在 す る 解は 現 在 の 地 球 の 気 候 に 対 応 す

る ．部 分凍 結 解の う ち低緯 度 に 氷 境 界が 存在 す る 解は不 安定 で

あ り，C3｝ こ の 不安 定 性 は 1arge　ice−cap 　instat）ilityと呼 ば れ る．
全 球凍 結状 態 に 関 して は，Snow　ball　Earth 仮 説 〔4＞ に触 発 さ

れ 、大気 ・海洋結合モ デル を用 い た 計算も な さ れ て い る
怐 ．

　　
・方，太 陽 定 数が 増 大 した場 合 に は

，
暴 走温 室 状態 が 発生 し

大 気は 平衡 に達 す る こ とが で き ない ．Nakajima ら 〔6） な どの 鉛

直 1 次 元 モ デ ル を用 い た計 算 に よ れば
，
海 洋 を持っ 惑 星上 の 大

気 の ヒ端か ら射 出 され る 外 向 き長 波放 射 （OLR ．）に は lt限値 が

存 在す る こ とが示 さ れ て い る．こ の 惑星 放 射 lt限値 を越 え た人

射 フ ラ ッ ク ス が 与え られ る と 大 気 の 平 衡状 態 は 消 失 す る．実際

に 大気大循環モ デ ル で 惑星放射上 限値を越え た太 陽入射 フ ラ ッ

ク ス を 与え た計算 を行 う と
，
温度 は 上昇 を続 け 水 蒸 気量 は 増 加

を続 け る暴 走 温室 状態 が得 られ る ∫η

　 こ れ ま で，全球 凍結状 態 か ら 暴 走温 室状 態 まで を表現 で き る

モ デ ル を使 用 して 気 候 の 太 陽 定 数 依 存 性 を 調 査 す る と い う こ と

は行われ て は こ なか っ た．従来 の EBM で は，長 波 放射を温度

の 線 形 関 数 で 与え て い る た め に 放射 量の 上 限 値 は 存在 せ ず暴 走

温室 状態 は発 生 しな い．暴 走温 室状 態 の 発 生 も許容 され る 系 に

お い て 得 られ る 9’1衡 解 の 安 定性 は従 来 の EBM で 得 られ て い

た平衡解の 安定性と は異な る 可 能性 が あ る．そ の た め
， 従来 の

EBM で 議論 さ れて きた large　i〔：e−cap 　instabiliLyが 発生す る か

どうか は 自明で は な い ．そ こ で 本研 究で は ，暴走温 室状態 の 発 生

が許容 され る灰 色 大気 にお い て k：e −albed 飴edba （：k を考 慮し て

EBM の 計 算 をや り直 す こ と に す る，更 に，灰 色 k気 の GCM を

用 い て 太陽定数を変化させ たパ ラ メ ータス タデ ィ も行 う．GCM
の 計算に お い て は，平衡 解だ け を 求 め る EBM の 計算 で は 出 現

しない 振動状態が 発 生 した り EBM の 平衡解と は異な る 別種 の

解 の プ ラ ン チ が 存 在す る可能 性 もある．EBM で は 求 め る こ と

が で き な い こ の よ う な 解 の 探 索 も行 い，広 い 太 陽定数 の 範 囲 に

お い て 様々 な気候状態の 存在領域を プロ ッ ト した
一
覧図 を 描き，

Budyko の 3 次元 バ ージ ョ ン を実践 す る こ と を 目指 す、

2．モデ ル

　 使 用 した モ デ ル は 灰 色 大 気 の 3 次 元 プ リ ミ テ ィ ブ モ デ ル
．

（GCM ）と 南 北 1 次 元 の エ ネル ギーバ ラ ン ス モ デ ル （EBM ）
で あ る．GCM は，　Ishiwatariら 〔η と同

一
の モ デ ル で あ る．大

気 は ，水 を 想定 し た 仮 想 的 な 凝 結性 成 分 と非 凝 結性 成分 か ら 成

る，放射過程 に 関 して は，NakajiIna ら
〔6 ♪

と 同様，短波 に 対 し

て は 透 明．長 波 に 対 して は 水蒸 気 の み が 灰 色 の 放射特 性 を も つ

もの とす る．表 面温 度 が 結氷 温 度 263K 以 下 とな る領 域 で は

ア ル ベ ドの 値 を 0．5，そ れ 以 外 の 領 域 で は 0 とす る，使 用 す る

EBM は，放 射 ス キ
ー・一

ム を 除 け ば NorthC3 ） と同
一
の も の で あ る．

外向 き 長波放 射 は，GCM と 同．一一
の 放 射 ス キー

ム を用 い て 計 算

す る、南北 熱 輸送 フ ラ ッ クス に つ い て は拡 散型 の ス キー
ム を使

用す る．熱 輸送 係 数 は，氷 ア ルベ ドを o，s ＝1380　W ！m
？

（地

球に お け る 値）と した 場 合の 3 次 元 計算で 得ら れ る 南北温 度 差

を 最 も 良 く 再現 す る よ う決め る．（
．
ICM に お い て も EBM に お

い て も年平 均日平 均 E．射分布を 与え 太陽 定数 5 を 変化 さ せ た 話

算 を 行 う．

3．結果

　 Fig．1 は EBM の 結 果 で あ る．こ の 図 は 氷 の 境 界緯 度 の 太

陽 定 数依 存 性 を 示 して い る．海 氷 の 境 界 緯度 が 0 度 と い う の

は 全球凍結平衡解に 対応 し海氷 の 境界緯度が 90 度 とい うの は

氷 無 し平衡 解 に対 応 す る ．図 中の × は，暴 走温 室 状態 が 発 生 す

る こ と を示 す．こ の EBM で は、部 分 凍結 解が 存在 す る の は，
1300 ≦ S ≦ 1870W ／m2 の 範 囲 で ある．こ の 範 囲 に お い て は 、
太 陽定 数 の 増大 に 伴 い 氷 面積 が 減 る 解 と太 陽定 数 の 増 大 に伴 い

氷 面 積が 増え る 解の 2 種類 の 解が 存在 す る．太 陽定数の 増大

と と も に 氷面積が 増え る ブ ラ ンチ ．．ヒの 解の 氷境界 緯度は 3〔｝度

か ら 7〔1度の 範1用に 存在す る．放射ス キ
ー

ム は 異 な るけ れ ど も、
Nor しhC3） の 結果 か ら こ の ブ ラ ン チ トの 解 は安 定 で あ る と 考 え ら

れ る ．太陽定 数 の 増 大 と と も に氷 面積が 減 る ブ ラ ン チ は氷境 界

緯 度 が 30 度 よ り も 低緯 度 に あ る 場 合 と 氷境 界緯 度 が 7〔〕度 よ

りも高 緯度 に あ る 場 合 の 2 本 が あ る，こ れ ら の 平衡 解 は 不安

定で あ り，そ れ ぞ れ large　ice−cap 　iiistabilityと smali 　ice−cap
ii’）stability 〔S ）

に 対 応 す る と想像 さ れ る．

　部 分凍結 解平衡 解以 外に も， 平衡解 とし て 全球凍結平衡解 と

氷 な し 平 衡 解が あ る ．全球 凍 結 平 衡解は 5 ≦ 1900W ／m2 の

範囲 に 存在 す る．氷 な し平 衡 解 は 1300 ≦ S ≦ 1440W ／m2 の

範囲 に存 在 す る．従 来 の EBM に比 べ て 氷な し平衡解 が 存 在す
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る 範囲 は ずっ と 狭い．S ≧ 1440　W ／m2 にお い て 氷 が存 在 しな

け れ ば
， 暴走温 室状態が 発 生 して しま うか らで あ る．S ＞ 1900

W ！m2 で は
， 平衡解は存在 で きずに暴走 温 室状 態が 発 生す る．
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Fig．1The 　 relationship 　between　 solar 　constant 　 and 　ice　Iine　lati−
tude 　obtained 　by　EBM 　Marks 　O ，● and 　X 　represent 　ice−cQvered
state ，　 partial1y　ice−covered 　 state 　 a皿 d　 ru 口 away 　greenhouse 　 state ，
respectively ．

　 これ に対 し て，GCM の 結果 を示 した の が Fig．2 で あ る，こ

の 図に は
， 複数の 初期値 か ら始めた 計算 が 全て 表示 され て い る．

部 分 凍結 平 衡 状 態 は
，
1250 ≦ S ≦ 1570W ／m2 の 範 囲 にお い

て 得 られ た．こ の うち
，
1300 ≦ S ≦ 1570 　W ／m2 の 平衡 状 態

は 初期値 と して 280K の
一・様 温度状 態 を用 い た場合の 計算で 得

られ た も の で あ り，1250 ≦ S 〈 1300 の 平 衡 状態 は S ＝1300
W ／m2 の 計算で 得 られ た部 分 凍結 状態 か ら徐 々 に S を減少さ

せ て い き得 ら れ た も の で あ る，S ＝1250 　W ／m2 の 場 合 で は
，

60000 日 の 長 時 間積分で も 氷境界緯度は 22 度 の ま ま安 定 に保

た れ た．こ の結 果 は ，EBM とは 異な る．　 EBM で は氷 境界緯度
が 30 度 よ り も 低緯度 と な る 解 は 不 安定 に な る．低 緯 度 ま で 氷

が 広が っ た部分凍結状態で は
， 降水の ピ

ー
クは 氷境 界 緯度 付 近

に 存在 して お り赤 道付 近 で ほ と ん ど 降水 は 無 い ．氷境 界緯 度 付

近 の 凝 結加 熱 は熱 帯全体 を加熱する こ とに よ っ て 氷 の 拡 大 を妨

げて い るの だ と思 われ る ．こ の 降水構造は ，対流圏 下 層 の 赤 道

付 近で 下降 流 を，氷境 界付 近 で ．ヒ昇 流 を 生 じ る 2 階建 て の ハ ド

レ
ー

循環 パ タ
ー

ン に よ っ て もた らされ る （図 は示 さ な い）．
　

一方，氷 境界緯度 が 高緯 度 に 存 在す る統 計的 平衡 状 態 に っ い

て は，氷 の 境界緯度 に して 87 度と な る場合 （S ＝1560W ／rn2 ）
まで得 られ た．EBM で は small 　ice　cap 　instability が起 きる

の で ，こ の よ うな 平衡 解 は得 ら れ な い は ず で あ る，GCM で は

こ れ らの 状 態 で は氷 境 界が しっ か り存 在す る わ けで は な く，実
は 氷 境 界が 南北 に 振動 す る ．太 陽定 数 の 値 が増 大す る と と も に

，

氷境 界 の 振 動 の 振 幅は 大 き くな っ て い く （図 は 示 さな い），
　 全球凍 結平 衡状 態 は、初期 値 を 280K の

一
様温度状態か ら始

め た 場 合 で は，S ≦ 1295 に お い て 得 られ る．全 球凍結 状 態 を

初期値 と した 場 合には，もっ と広 い 範囲にわ た っ て 全球凍結状

態 が 維 持 さ れ る．Fig．2 にお い て F の 文 字 が つ け ら れ た の は ，
S ＝1000W ／m2 の 全球 凍結 状 態 を初期値と した場合の 結 果 で

あ る．S ＝1710 　W ／m2 まで 太陽定 数 を増 加 さ せ て も 全 球 凍結

状態 は保 たれ たが
，
5 ＝1720W ！m2 で は 氷 が消 失 し暴走 温 室

状態 が得 られた．
　 暴走温 室状態 は，初期状態 を 280K の

一様温 度状態 と した場 合

に は S ≧ 1600W ／m2 で 発 生す る．暴走温室状態を初期値 とした

場合に は，もっ と広 い 範 囲に わた っ て 暴走温 室 状 態が 維 持 され る．
Fig．2 に お い て R の 文字 が つ け られ たの は，　S ＝1600　W ／m2

の 暴走 温 室状 態 を初 期 値 と した 場合の 結果 で あ る ．S ＝1300
W ／m2 まで 太 陽定 数 を減 少 さ せ て も表面温度 の 全 球 平均値 は増

加 をっ づ け 暴走温 室状態 が 保 たれ る 結果が得 られ た．5 ＝ 1280

W ／m2 で は 大気が 冷却 し全球 凍 結状 態 に な る ．こ れ は，全 球平

均入 射太陽放射 フ ラッ クス が 暴 走温 室状 態 にお ける OLR の 上

限値を下回 るた め大気の 冷却 が起 こ るた めで ある と考え ら れ る．
OLR 上 限値 は 対 流 圏 の 相対 湿 度 の 値 によ り決 定 さ れ る （7）．暴

走温 室状態を初期状態と した S ＝1280W ／m
？

の 場合 対流 圏 の

相対 湿 度 の 値 は 約 60 ％ と な っ て お り，こ れ か ら OLR 上 限値

は 330W ／m2 と 見積 も られ る．この 値 は，上記 の結 果 とお お む

ね 調和 的で あ る．
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Fig．2The 　re］ationsh 正p　between　sQlar 　constant 　and 　ice　line且at 孟tude
obtained 　by　GCM 　Character“F ”and 　

L‘R”represent 　cases 　whose

initial　 states 　are 　ice−covered 　state 　calculated 　under 　5 　三　1200
W ／m2 ，　 runaway 　 greenhouse 　 state 　 obtained 　 under 　S ； 1600

w ！m2 ，　resp ，）ctively ．　Character “P”and 　represents 　results 　which

are 　obtained 　with 　d   reasing 　S 　gradually　starting 　from　partially
ic∈Fcovered 　 state 　 with 　S 司 300　W ／m2 ．　Marks 　w 孟thout 　character

represent 　cages 　with 　isothermai　state 　as 　initial　condition ．　 As　for
marks 　O ，● and × ，refer 　tQ　Fig，1．

4 ．議論

　GCM の 結果 は
，
3 次 元 系 で も large　ice−cap 　instabilityは

や っ ぱ り起 こ る よ うだ，と い う こ とを示 唆 して い る．GCM で

は 20 度 よ りも低 緯度 に 氷境界が 存在 す る 安 定 な解 が得 られ な

か っ た．GCM は 時間発展問題を解 い て い るの で不 安定 平 衡解
は求め る こ とはで きな い け れ ど も，こ の 領域 に は不 安定 平衡 解 が

存 在 し
1EBM で 議論 され た の と 同様 の 意味で の 1arge　icecap

instabilityが起き て い る，と著 者 は考 える．一方，氷面積が 減小

した 場合 に は ，GCM で は 統 計 的平 衡 状 態 が得 られ た．こ の た

め，
一

見 GCM で は small 　ice　cap 　instabi］ityは起 きな い よ う

に も見 え る．しか し，GCM の 計算結 果 で は，氷面 積が 減 小 して

い く と氷 境界緯度 の 振動の 振幅が 増大した．こ の 結 果 は
，
3 次

元 系で は安 定振 動 解 と時 間 発 展問題で は 得 ら れ な い 不 安定 平衡

解 が存在 し，EBM に お け る smalhce 　cap 　instabilityの 発 生 の

GCM に お ける 対応物は Hopf 分 岐で あ る，とい う こ と を示 唆
して い る の か も しれ な い．
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