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モンスーソのための半球平均表面温度モデル＊

R．A．ブライソソ＊＊ 抄訳　久保田 効＊＊＊

　1．はじめに

　半球平均表面温度を計算するモデルが簡単な微分方程

式の形で組み立てられる．この方程式は3つの独立変

数；空気中の炭酸ガスの量，火山灰の量，および人工の

粒子による汚染量の関数である．このモデルは観測され

る北半球平均温度の変動をよくシミュレートするようで

ある．化石燃料の消費や農作業用燃焼によって増加する

下部対流圏のエー・ゾルを考慮すれば，炭酸ガスの増加

とともに，地表面温度がやや下がることが計算される．

太陽常数は不変と仮定されるが，地表面に達する直達太

陽放射量の計算値と観測値を比較すると，その差に誤差

以上の20～25年周期が見出され，太陽常数に小さいが確

からしい周期変動があることを示唆している．

　2．モデルの仮定

　ここで対象としているのは，半球平均表面温度の前世

紀以後の気候変動である．したがって，その変動は，第

1義的には，大気の外因による大気透過率の変化に依存

するという基本的な仮定から出発する．大気の透過率を

変えるであろう外因として，まず火山活動と人類の活動

があげられる．火山噴出物が大気中に浮遊する長い期間

や大きな火山爆発が起こる頻度は，数年一数10年の時間

スケールを持って大気透過率に影響するであろう．人類

の活動は大気中に連続的に粒子やガスを放出するであろ

う．これらは前世紀までは急激な増加はなかったはずで

ある．第4図に示されたグリーンランドにおける降下鉛

の変動やコーカサスにおける降下チリの変動は，この様

子をうかがわせるものである．農作業上の焼却や化石燃

料の消費の増加は，CO2とともにチリの放出を増加さ

せているはずである．このチリは太陽放射量の透過率を

減少させるであろう．これらのエー・ゾルは正確には太

陽放射の透過率を減少させるのみでなく，地表面から

の赤外放射を抑える性質もあるはずである．しかし
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Schneidar・Mass（1975）の指摘にしたがって，ここでは

第1義的にエー・ゾルは太陽放射の減衰に寄与するのみ

で赤外放射に影響しないと仮定する．

　モデルにおける仮定をまとめると，

　（1）太陽常数は一定．

　（2）地表面アルベドは一定．

　（3）半球スケールにおける雲量変化は前世紀以後は無視

できる．

　（4）地表面から正味として射出する地球放射の変化は大

気中の炭酸ガスの増加に反比例する．

　（5）雲のない場合の大気の透過率や吸収率の変化は第1

義的には，火山活動や人類の活動による混濁度の変化に

よる．

　（6）地球一大気系へのエネルギーインプットは，系から

出る赤外放射によるアウトプットに，10年の時間スケー

ルでは必ずしも一致する必要がない（非平衡）．その差は

地球一大気系に貯えられる熱量の変化となる．

　（7）他半球から，大気や海洋を通じて輸送される熱量は

ない．

　3．モデルの組み立て

　第1図に示されるように，大気を3つの層に区分する．

上層は成層圏を代表するもので，雲はないが，火山灰が

含まれる．この層の透過率はσでエーロゾルの密度の

みの関数である．中層は上部対流圏を代表するもので，

その底に雲量Nの雲を持つ．中層にはチリがないと仮

定され，晴天透過率Cを持つ．下層は下部対流圏を代

表するもので，雲はないが，人工的な“チリ”のすべてを

含むと仮定する．透過率はδである．これらの層区分は

Ho㎞am6」α1．（1975）の測定に基づくものである．

　大気を透過する太陽放射量Sは成層圏通過後（1一σ）だ

け減衰して，直達放射量Sσとなる．放射の減衰部分の

一部（率でん）は大気分子やチリ粒子によって前方に散

乱または放射され，下向きにS（1一α）んの散乱放射量を

生じる．

　直達放射量Sαと散乱放射量S（1一α）ゾαは上部対流圏

において更に減衰し，通過後，直達放射量は（1一ノV）Sαo
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第1図 モデルの構造．Sは大気上限に入射する太陽放射量．直達日射量に作用す

る係数は左側カッコに，散乱日射量に作用する係数は右側カッコに掲げら

れている．成層圏，上部対流圏および下部対流圏の透過率はそれぞれα，0

およびδである．成層圏で散乱する部分のうちん倍だげ，前方に散乱
するか再放射する．ゐと．んも上部対流圏と下部対流圏における同じ意味

のものである．ノVは光学的雲量でα。は表面アルベド．成層圏の底から下

に向う放射量はS〔α＋ん（1一α）〕．表面で吸収される放射量は表面に達し，

吸収される成分の合計である．

となる．上部対流圏を通過した下向き散乱放射量は，成

層圏からの散乱成分が減衰したもの，

　　Sん（1一α）〔6＋九（1－6）〕（1－N）

と成層圏からの直達成分が減衰したもの，

　　Sα（1－o）（1一ノV）九

からなる．このようなカスケード効果を続けると，地表

面の平均吸収率（1一α・）によって吸収される（直達＋散

乱）放射量0は
　　0ニS（1一α。）（1－N）〔α＋ん（1一α）〕〔δ＋ん

　　　　（1一δ）〕〔6＋∫c（1－6）〕／〔1一α。1Vδ2〕　　（1）

分母は地表面と雲底間の複反射による効果である．太陽

エネルギーを源とするインブット（｝の中には直達日射

量，分子や粒子による散乱日射量のほかに，粒子によっ

て吸収された太陽エネルギーの下向き再放射量もまた含

まれていることに注意．

　地表面から失なわれる熱エネルギーは正味の地球放射

量，正味の顕熱流束および正味の潜熱流束から成る．上

向き地球放射量ノ～Tは

　　1～T＝＝εεσTo4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

ただし，εεは地表面の射出率，σはステファン・ボルツ

マン常数，T。は半球平均のしゃへい温度である．しゃ

へい温度は表面温度とは若干異なるが，第1義的には，

表面温度で置き換えうると仮定する．大気から地表面に
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向かう天空放射を外向きの地球放射に比例すると仮定す

る．ただし，Idso・Jackson（1969）が提供したデータに

よると，ここでの温度変化幅内では一貫した線型関係に

ある．したがって，

　正味の地球放射＝ε〃T。4（1一ε）　　　　　　　（3）

ただし，εは赤外放射に対する大気の“射出率”であり，

（1一ε）は大気の透過率である．射出率εは大気の各成分

からの寄与を合計したものであり，Staley・Juria（1970）

の加算的モデルによると，

　　ε＝：動＋ε。一εη＋εz　　　　　　　　　（4）

ただし，水蒸気による射出率動，炭酸ガスεご，オゾンεz

である．ε・は水蒸気と炭酸ガスの吸収帯の重複効果を修

正する項である．

　空気中の水蒸気量と水蒸気による射出率動は温度の

関数である．半球平均表面温度は前世紀においては約

0．6。Kしか変わっていない（Mitchell，1961）ので，鋤

は一定と仮定する．動の値は半球平均相対湿度77％

（Manabe・Weatherald，1967）に基づいたSellers（1973）

の方法で計算された．温度を288．6。Kとするとε、。＝

0．66となる．

　炭酸ガスの射出率については，Staley・Jurica（1972）

が導いた1000mbにおける関係式，

　　ε。＝0．02351n（CO2）＋0．0537　　　　　　（5）

、天気”24．3．



モンスーンのための半球平均表面温度モデル

を用いる．ただし，CO2は百万分の一（ppm）である．

　水蒸気と炭酸ガスの重複した吸収帯の修正は，温度と

濃度に依存するが，半球平均温度変化は小さいので一定

と仮定する．その値は0．12である．同様にオゾンの射出

率ε名も一定で0．06と仮定する．

　雲の下では地球放射はε，σT。41Vであり，雲に達する

までにεscだけ減衰する．また雲は下向きにσTc4ノ〉だ

け射出し，地表面に達するまでにε8σだけ減衰する．か

くて正味の表面地球放射は，

　　（1一却）εεσTo4（1一εω一ε。十ε”一ε、）十ハ竜θ（σT。4

　　一σT・4）（1一ε8。）　　　　　　　　（6）

ただし，Tcは雲底温度で，ε、。は雲底下の大気の射出率

である．この表現はSellers（1973）による2層の関係式

と同じである．雲底下では放射平衡温度に近いとしてす

べて計算された．つまりT。はT。より0．5。K冷たく，

εs・はεの20％に等しいと置く．

　半球の表面における熱収支方程式は（6）と（1）を組み合わ

せて，

　　S（1－N）（1一α。）〔6＋九（1－o）〕

　　×〔φ＋んδ（1一α）＋九α（1一δ）＋んん（1一α）（1－6）〕

　　×〔1一α。」Vδ2〕一1一（1－N）εθσT。4（1一εrε。＋ε．一εz）

　　一飛、（σ島4一σ耽4）（1一ε、，）一L一窺＊狐　（7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂云

ただし，Lは地表面からの正味の潜熱流束と顕熱流束の

和である．挽＊は地表面下の有効熱容量である．7n＊」些

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂∫

は地表面下における熱貯蔵量変化を表わす．実際の地

球一大気系では，10年の時間スケールでは放射非平衡で

ある．第1表には用いた独立変数の値と引用した原論文

が掲げられる．

　地表面下の熱容量窺＊は（8）を用いて計算される．

　　”2＊＝ノ1LρLCLZL十ノ1sρ8Cs2魯　　　　　　　　　　　　　（8）

ここでz4Lと・48は半球におし1て陸と海洋が占める面

積で，Zは混合層（熱的活層）に相当する深さである．

ここでは海の熱層の深さ。を75m（Sellers，1975），陸面での

温度活層の深さを12mと仮定する．陸地の密度ρL＝2×

103kgm－3，比熱CL＝1040J（kgK）一1，吻＊は北半球では

0．635W（10年）（m2K）一1となる．

　下方散乱率＋下方再放射率ん，んはBudyko（1974）

による見積りから計算された．第1表の右側の感度は，

方程式（7）の熱貯蔵量変化項（右辺）を0と置き，各パラ

メータはお互いに独立として，微分して計算する．

　太陽常数が土1％変化すると地表面温度は土2．00。K

変化する．これはSchneider・Mass（1975）による感度

第1表

165

モデル計算のためのパラメータの値．右側

の列は各パラメータの土1％変化による北
半球平均表面温度における変化．

記号 値

3　　　340Wm－2
α0　　　　0．11

／V　　　　O．40

〔6十五（1－o）〕

　　　　0．76

ん　　　0．91

九　　　〇．91

窺＊　　　　0．635

　W（10年）（m2K）h1

L
εε

α

δ

CO2

94．1Wm－2

0．98

文　　献

1360Wm－2に基づく
Lettau（1974）

Lettau（1974）

Lettau（1974）

Budyko（1974）

Budyko（1974）

Sellers（1975）

Sellers（1965）

Lettau（1974）

感　度

土2．00。K

＝FO．11

＝FO．40

土1．91

1977年3月

土0．06

土0．06

＝F1．33

＝FO．73

土0．17

±0．19

土0．08

土1．200K，Manabe・Wetherald（1967）による土1．52。K，

Budyko（1969）による±1．1。K，よりやや大ぎい．この理

由は当モデルが粒子による太陽放射吸収と再放射を考慮

しているからである．

　感度実験では，正味の（潜熱＋顕熱）流束Lは正味

の放射1～縦に比例すると仮定する．ただし比例係数

た．したがって熱収支方程式は，

　　　　　　　　　　∂T。　　（1一左）．1～πθ‘二卿＊一
　　　　　　　　　　∂云

または，

　　　　　　　　　　　∂T。
　　R幅二吻＊／（1一々）〕一房

ゐによる効果は地表面下の有効熱容量を調整する役目を

持ち，この方法では，地表面温度変化は土0となる．

　成層圏および下部対流圏の透過率σ，わが土1％変化

すれば，地表面温度は土0．17および土0．19。Kだけ変化

する．CO2濃度は大気の射出率εに影響するので，方程

式（4）と（5）は地表面温度に対するCO2の効果を計算する

のに使用できる．当モデルでは，CO2の濃度変化土1％』

（300土3ppm）に対して計算される表面温度変化は土

0．080。Kである．

　Manabe・Wetherald（1967）はCO2濃度が1／2と2倍

になった時の効果を計算した．彼らの結果から平均雲量

と相対湿度を固定すると，地表面の平衡温度の変化∠T・

（K）はCO2の含有率（ppm）と，

　　∠ゴTθニ3．3461n（CO2）一19．06　　　　　　　　　　　　（9）
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なる関係があり，CO2濃度土1％変化に対して土0・033

。Kの平衡地表面温度変化となる．当モデルによる感度

はこれより大ぎいが，同じオーダである．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドうノラツじツ
　しかし，CO2の変化の効果のみ計算しても，それが

気候変動を説明するものではない．最近10年間のCO2の

増加は人類活動のうち化石燃料の焼却の結果であること
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロらニコ　
が一般に認められている▽（Machta，1972）．化石燃料の

焼却はCO2を生じるのみでなく，エーロゾルをも放出

する．農業上の植物燃焼もまた莫大なCO2とエーロゾ

ルを放出している．後の第4節において，われわれは対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　メ
流圏の透過率6を第6図のように見積ることができた．

エーロゾルの増加によるこの透過率の減少は，CO2の観
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｝、　｝”、
測値と次のような1次関係がある．

　　6＝1．48－0．00163CO2　　　　　　　（10）

方程式（7）にこの関係を入れ，CO2の効果による感度計算

を繰り返すと，CO2の±1％変化に対する正味の温度

変化は午0．01。Kであり，CO2の倍増に対するそれは

干4．93。Kである．したがって，CO2と下部対流圏工一ロ

ゾルを製造する両過程を考慮すれば，地表面温度はCO2

増加による暖化の代わりにやや冷却することが分かる．

　4．透過率の見積り

　雲のない場合の直達日射量の長い観測記録について

は，Budyko（1969）によるデータは世界的観測網におい

て決して満足すべきものではないが，それよりよいもの

はない．それでBudykoの記録から積αδoの雑な近似

値が計算される（第2図）．Lettau（1974）が見積ったo

の半球平均値を用いると，Budykoによるαゐ6から，αδ

の値を見積ることがでぎる．

　一方，　αと6をBudykoとは独立に見積ることを試

みる．それぞれ，成層圏と下部対流圏のエーロゾル含有

量の関数である．成層圏における含有量については，

Hirschboeck（1976）によって表現された火山活動の指数

を用いる．Lambのチリ浮遊指数（Dustveilindex）と類

似のものである．

　緯度帯O－30GNと30－80。Nにおける中・大の火山灰

性爆発の10年間合計値から，1888－1945年のBudykoに

よる直達放射データから逆算されたチリ浮遊指数（Dust

veil　index）を推定する回帰式の係数が決定される．
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第2図

、890　　　　　　1900　　　　　　、910 i920　　1930　1940　1950　　1960　1970

　　　　　　　　　　　　　Yeα
雲がない場合の透過率の観測値（Budyko，1969によるもので実線）と当

研究による計算値（破線）．両曲線の差が，下側に描かれている．

、天気”24．3．
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　1888－1945年の期間は人工的なチリが重要になる前の

期間である．その回帰式は，

　　y＝21．03σ83＋4．93σ3。＋1．14〃ヨ。一1．56M83＋8．70

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）

であり，083は緯度帯80－30。Nに10年間に起こった大

きな火山灰性爆発の数，030は緯度帯30－0。Nに起こっ

たそれ，〃183は緯度帯80－30。Nに起こった中位の火山

灰性爆発の数，〃き。は緯度帯30－0。Nに起こったそれ

である．τzの値は第3図に示される．
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第3図Hirschboeck（1976）の火山爆発年代記から

　　　　計算された修正したチリ浮遊指数（dust
　　　　veil　index）．Lamb（1970）の指数と類似の

　　　　もの．点は10年間のラソニγグミーソであ
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　　　　　　　　鹿or

上：Murozumi6」α1．（1969）によるグリー

ソラソド氷河の工業鉛降下量．単位はμg
（鉛）／kg（雪）．

下：Davitaya（1965）によるコーカサスの

チリ降下量．10年間における氷河の沈殿物

から見出された直径10μm以下のチリの量．

1977年3月

　下部対流圏のエー・ゾル含有量を見積るのは困難であ

るが，少なくとも3つの測定が見出される．最初の2つ

はDavitaya（1965）によるコーカサス山上やアルタイ山

上における降下チリの観測記録（第4図）である．直径

が10μmよりも小さい粒子の10年間の観測値が，大気

中に残留せる人工的チリ量に比例すると仮定される

（B「yson’1972）．もう1つの指数は，Murozumi6，α1．

（1969）が示したグリーンランド氷河における降下鉛の観

測記録である（第4図）．チリ浮遊量は，チリ降下量に比

例し，1～2週間で落下し尽くすような比例係数を仮定

する（Flohn，1973）．

　Bを地表面における晴天直達日射量とすると，Beer

の法則の近似式を用いて，

　　β＝Sα6・ニS・卿（一．4－KTハ4一遜（s閣V）　　（12）

または，

　　1nβ＝1nSrκTM－K87＝lnS－z4一κT〃」Ksγ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

ただし，・4は気柱のきれいな空気による減衰成分，M，

’Vは対流圏と成層圏におけるチリの測定値，κTと＆は

人工的工一ロゾルと火山性工一一・ゾルによる減衰係数で

ある．・4は一定と仮定する．第3図の曲線は10年間平均

して，それ以下の周期成分をフィルターする．Budyko

によるlnBの10年間平均値と7およびM（第3，4図）

との関係から，1nBを推定するための回帰式の係数を決

定して，減衰係数κTと輪の値を推定する．それら

によって，成層圏と対流圏のエー・ゾルによる透過率

α，δの時間変化は，

　　α＝0．9786勿（一〇．000282’V）　　　　　（14）

　　ゐ＝・6砂（一〇．0280×チリ降下一〇．111×鉛降下）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

となる．Budyko（1969）の観測データから計算された透

過率の積のと比較すると，当計算による積のは，観

測の分散の87％を説明している．第2図の下側には

Budykoの観測とわれわれの計算のの差が示されてい

る．20～25年の長さの周期が振幅は小さいが，確かな：よ

うであり，太陽活動と関係しているのかも知れない．

　次に計算値αと6をBudykoの観測データにより更

に修正したものを第5，6図に掲げる．

　5．半球平均表面温度の時間変化の計算

　第5，6図に示された透過率の5年毎の値と，CO2の

観測値および第1表に掲げられた常数を用いると，方程

式（7）から，半球平均表面温度の時間変化を求めることが

できる．単純な第2オーダのRunge－Kutta法で解く．

33
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第5図　修正されたチリ浮遊指数から計算された北半球成層圏の透過率の時間変化．
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第6図 氷河における鉛降下とチリ降下から計算された北半球下部対流圏の透過

率の時間変化．

結果は第7図に与えられる．比較すべき観測値として，

Reitan（1974）とBrinkmam（1976）によって拡張された

Mitche11（1961）の解析とBudykoの解析があるが，前

者が鎖線で描かれている．BudykoとMitche11の曲線

は不幸にも若干ずれている．第2表には各解析者による

北半球表面温度の変動間の2乗相関係数が掲げられてい

る．

　さて，以上のまとめと問題点を列挙してみよう．

34

　（1）　当モデルすなわち方程式（7）は，BudykoとMit－

che11が指適した気候変動の主な特徴を，太陽放射量の

透過率を変える火山灰と人工的微粒子，地球放射の射出

率を変える炭酸ガスのみを用いて，よく説明している．

　（2）　計算された大気の透過率とBudykoの観測から

得られた透過率との差は，誤差以上の20－25年周期を持

ち，太陽常数の周期と関係があるかも知れない．

　（3）人類活動によるCO2の増加は，地球放射に対す

、天気”24．3．
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モデルによって計算された北半球平均表面温度（実線）とoo－80。Nに

おける観測値（破線）．観測値はMitche11（1961）の解析に，Reitan

（1974）とBrinkmann（1976）が解析を延長したもの．

第2表 北半球平均表面温度の解析相互の2乗相関
係数．0－80。N間についてReitan（1974）に

よって延長されたMitchel1（1961）の解析
値（〃ノ～），Budyko（1969）の解析値（，BU），

Pollack6」α」・（1975）による計算値（PT），お

よびBryson・Dittbemer（1976）による計算
値（βZ））．

程であることを示唆している．

MR βu PT

文 献

〃R

βu

PT
BZ）

1
0．82

0．68

0．93

1
0．68

0．78

1
0．74

る大気の透過率を減らし，暖化させるが，CO2を生じ

る化石燃料の消費や農作業用燃焼は，人工的微粒子を増

加させ，太陽放射に対する大気の透過率を減らし，正味

では小さな冷化をもたらす．

　（4）　しかし，成層圏の火山灰や対流圏の人工的微粒

子は，太陽放射に対する透過率を減らすのみでなく，地

球放射に対する透過率に影響を持つはずで，それを考慮

しなかったのは問題点として残る．

　（5）　雲量一定の仮定は問題点に違いない．

　（6）気候モデルヘの追求は，流体力学過程のバラメ

ータによる単純化を伴うにしても，基本的には熱力学過
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