
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
 

Wakata2008；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 T の黒体からの

放射と仮定すると，このバランスは

(1－A)F・π ＝σT ・4π

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 T ＝

(1－A)F/(4σ)を得る．この T 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
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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 ） 2617 1370
アルベド 0.78 0.30
有効放射温度（K） 224 255
地表面気圧（hPa） 92000 1013
重力加速度（ms ） 8.90 9.78
大気の主成分 CO（96％） N （78％）

N （3.5％） O（21％）

金星の大気が自転と同じ方向に自転よりも速く回転し

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．



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 ，

金星の全吸収量の約

12％）の太陽光しか到達しない（Tomasko et
 

al.1980；川端 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，

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
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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．

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 ，縦 軸）の 鉛 直 分 布
（Tomasko et  al. 1980）．○，●，
△は推定誤差を含んだ値，×はモデルに
よる推定値を示す．
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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（つまり高度依存

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
↑

w
＝F

↑－B (1)

F
↑

w
＝－F

↓＋B (2)

T
t
＝－

1
Cρ

(F
↑－F

↓)
z

＋ Q
 
Cρ

(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，zは高

さ，ρは赤外線吸収物質を含む高さ zでの空気の密

度，C 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 ），

Qは高さ z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．w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(z)＝
3
2 k(z′)ρ(z′)dz′ (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（z＝0）でのw，つまり

w＝w(0)＝
3
2 kρdz (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 T/ t＝０と置いて，（1）―（3）式を解き，

B，F
↑，F

↓を光学的厚さw（すなわち高さ z）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

(F
↑－F

↓)
z

＝０

つまり，F
↑－F

↓＝一定 となる．この場合は簡単に

解けて，T を有効放射温度，B＝σT として，

B＝
1
2B

(w＋1) (6)

F
↑＝

1
2B

(w＋2) (7)

F
↓＝

1
2Bw

(8)

という，よく知られた結果が得られる．

（6）―（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．（6）式と

B＝σT 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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端 z→∞（w→０）では T → T / ２となる．大気

下端では，下向きの放射フラックス F
↓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 T とし，吸収される太陽光のエネルギーが

σT に等しいことに注意すると，

σT ＝F
↓(w＝w)＋σT ＝

1
2B

(w＋2)

である．一方，大気の最下端の温度を T ＝T（w＝

w）とすると，（6）式からσT ＝B (w＋1)/２とな

る．従って，地表面の温度 T と大気の最下端の温度

T の間には

σT ＝σT ＋
1
2σT

(9)

という関係が成り立っており，T ＞T 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w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w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wに対する放射平衡温度分布が第３図

に示されている．wが小さい大気では全層が等温

（＝T / ２）に近く，地表面温度がほぼ T であるこ

とが分る．wが大きくなると，上層はほぼ T / ２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wは

おおよそ２-３程度に相当する．

次に問題なのは，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Γ＝－dT/dzを求めるため，（6）式をz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(z)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ρを用いてそれぞれρ（z）＝q（z）ρ（z），

w＝(3/2) kqρdz′と書けるので，

4σT
dT
 
dz

＝
1
2B

dw
 
dz

＝
1
2B

－
3
2kqρ

上式の両辺に T を乗じ，再び（6）式を用いて整理す

ると，

Γ＝

1
2B

・
3
2kqρ

×T

4σT ×T
＝
1
4

3
2kq ρdz′

3
2 kqρdz′＋1

g
 
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，ρT＝p/R＝ ρgdz′/R とした（pは空気全体の

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

3
2kq ρdz′

3
2 kqρdz′＋1

1

が成り立つので，温度減率Γ＝－dT/dzは

Γ
1
4
g
 
R
＝
1
4
C
R
 
g
 
C

(11)

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．

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w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．
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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，（10）式の分母

の１が無視でき，Γ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 C /

R＝3.5であり，Γ＜g/C ＝Γ（ここでΓ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つの理由がある．第１は，吸

収係数 k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

層に集中して分布し，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 zの減

少とともに増大することを意味し， kqρdz′よりも

kq ρdz′を大きくするように作用する．というのは，

前者の積分では kと qが積分の中に含まれ，kqρが高

度 z′の関数として積分されるのに対し，後者では k，

qが積分に含まれず，ある高度 zでの値 k（z）q（z）が

ρの積分にかかる形になっているからである．従っ

て，kと q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Γ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 k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

要因のひとつである．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

すると，（10）式において kqρdz′＝kq ρdz′が成

り立つ．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．C /R＝（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，C /R＝3.5である．従って温度減率Γは g/C 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，C /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6.16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/C 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

－T
ρ

ρ
T

g
 
C

(12)

である（Staley 1970）．ここで理想気体を仮定すれ

ば，（12）式は g/C を再現する．当然，このときの

C は理想気体を仮定した空気の定圧比熱である（こ

れを C と書くことにする）．つまり，断熱減率を g/

C と考え，C 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/C で

よいから，放射平衡温度分布の安定性に対しては

C /R 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，（11）式においてほぼ
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等号が成立することに注意）．二酸化炭素のような直

線状分子の場合，C は

C ＝
7
2R

＋∑ R 
T
2T

sinh
T
2T

(13)

で与えられる（Staley 1970）．ここで T は振動温度

（vibrational temperature）で，二酸化炭素の場合に

は T ＝960，960，2000，3380Kである（960K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，C /R の値は4.47（300K），5.93（700K）

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 C ）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/Cまたは g/C の

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/C

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Γ＝－dT/dz

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）-（3）式である．（3）式

で T/ t＝０ とおき，（4）式を用いると，

d(F
↑－F

↓)
dw

＝－
2
3
Q
 
kρ

(14)

（1），（2）式を使って左辺を書き換えると，

F
↑＋F

↓－2B＝－
2
3
Q
 
kρ

(15)

となる．（1）式に（2）式を加えると，

d(F
↑＋F

↓)
dw

＝F
↑－F

↓ (16)

一方，（1）式から（2）式を差し引くと，

d(F
↑－F

↓)
dw

＝F
↑＋F

↓－2B＝－
2
3
Q
 
kρ

(17)

この式を大気上端w＝０とある高さwの間で積分し

て，

F
↑(w)－F

↓(w)＝B－
2
3

Q
 
kρ
dw′

となる．ただし，大気上端の境界条件として

F
↑（w＝0）＝B，F

↓（w＝0）＝０を使った．さらに，

惑星全体の放射エネルギー収支から

B＝ Qdz′＝
2
3

Q
 
kρ
dw′

が成り立つ（積分中の大気下端 z′＝０とw′＝wは地

表面を含む）．これら２式から Bを消去すると，

F
↑(w)－F

↓(w)＝
2
3

Q(w′)
kρ

dw′ (18)

この式を（16）式の右辺に代入して，

d(F
↑＋F

↓)
dw

＝ Q(z′)dz′＝
2
3

Q
 
kρ
dw′

この式の両辺をw′＝０からw′＝wまで積分すると，
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F (w)＋F (w)－B＝

2
3

Q(w″)
kρ

dw″dw′ (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 F
↑＋F

↓を消去して，

B＝
1
3
Q
 
kρ
＋
1
2B

＋
1
3

Q(w″)
kρ

dw″dw′

(20)

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 z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

Q(w″)
kρ

dw″dw′

＝ w′
Q(w′)
kρ

dw′＋w
Q(w′)
kρ

dw′ (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＝σT →σT /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w）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

w′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w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

＝ Q̄
kρ
δ(w－w)

を（20）式に代入すると，

Q(w″)
kρ

dw″＝

Q̄
kρ

(w′＜w)

０ (w′＞w)

なので，

B＝
1
3
Q̄
kρ
δ(w－w)＋

1
2B

＋
1
3
Q̄
kρ

w (w＜w)

w (w＞w)

(22)

となる．惑星全体のエネルギー収支より，

Qdz＝B＝σT

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）Q̄/｛k（w）ρ（w）｝となる（（4）式より

dz＝－（2/3）dw/（kρ）であることを用いた）．故に，

（22）式は

B＝
1
2Bδ

(w－w)＋
1
2B

＋
1
2B

w (w＜w)

w (w＞w)

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w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

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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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 zと z（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 qの太陽エネル

ギーがそれぞれ吸収されるとする．

q＝ Q(z)dz＝
2
3

Q(w)
kρ

dw

 

q＝ Q(z)dz＝
2
3

Q(w)
kρ

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γ＝q/（q＋q），γ＝q/（q＋q），雲層の代表

的な高度に対応する光学的厚さをw＝（w＋w）/２

と定義しておく．勿論，q＋q＝B＝σT であり，

γ＋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，γ＝0.12となる．計算を簡単にす

るために，wとwの間での太陽光エネルギーの吸収

分布はQ/kρが一定，つまり

Q
 
kρ
＝
3
2

q
w－w

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，

B＝
1
2B

(w＋1) (23)

●雲層（w＜w＜w）では

B＝
1
2

q
w－w

＋B

＋
1
4q

w－w
w－w

＋
1
2w

 w－w
 

w－w
q＋q

(24)

●雲底下（w＞w）では

B＝
1
2B

(γw＋1＋γw) (25)

太陽光が地面でのみ吸収される，つまり q＝B，

q＝０（γ＝１，γ＝0）とすれば，（6）式が再現さ

れる．勿論，B＝σT 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，（γに比例する）地表面での太陽光吸収の寄

与と，（γ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 zで微

分して，

Γ＝
1
4

γ
3
2kq ρdz′

γ
3
2 kqρdz′＋1＋γw

C
R
 
g
 
C

(26)

明らかに，

γ
3
2kq ρdz′

γ
3
2 kqρdz′＋1＋γw

＜

3
2kq ρdz′

3
2 kqρdz′＋1

(27)

なので，雲層での太陽光吸収は温度減率の減少，つま

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．縦軸は大気上端から測った光学的
厚さである．

金星大気の温室効果の特徴―地球の温室効果と比較して894
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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 T ＝730K，有効放射温度は T ＝224Kなので，

σT /σT ＝112.7 100．故に，（25）式でw＝wと

すればγw＋１＋γw 200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wは

せいぜい10のオーダーである（高さ50km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w-wは

全体で10-15と考えられている）．故に，γw 200

となる．γ＝0.12なので，w 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（γ～１，γ～０），730Kという地

表の高温は全光学的厚さw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割程度しか地表に届かない

（γ～0.1，γ～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w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 w）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γwの寄与が第１

項（γw）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w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 ＝T ，T ＝ ２T ，…，T ＝ N T ，

T ＝ N＋1T
(28)

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 B＝σT ，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．

B＋Q＝2B

B＋B＋Q＝2B

…

B ＋B ＋Q ＝2B

B ＋Q ＝B

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－(B－B )＝Q

(B－B )－(B－B )＝Q

…

(B －B )－(B －B )＝Q

B －B ＝Q

(29)

となる．左辺の（B－B ），－（B －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＋…＋Q ＋Q ＝σT

である．（29）式は B（i＝１，２，…，N，N＋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，

B＝σT ＝∑kQ＋i ∑ Q (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．

もし加熱が第 I 層だけに集中していて，Q＝Q̄δ

（このδはクロネッカーのδ）と書けるならば，これ

を（30）式に代入して，そのときの温度分布

σT ＝
iQ̄（i I)

IQ̄（i＞I)
(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，Q̄＝０(i＝１，２，…，N），Q̄ ＝σT

とすれば（28）式が得られる．

それでは，N 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－(B ＋B )＝Q (32)

と書けることに注意する．一方，前節の（15）-（17）

式より，F
↑＋F

↓と F
↑－F

↓を消去すると，B につ

いて次式が得られる．

d B
 
dw

＝
1
3

d
dw

Q
 
kρ

－
1
3
Q
 
kρ

(33)

この式の右辺第１項を無視して，変数wの格子間隔

をΔwとして差分化すると，

2B(w)－｛(B(w＋Δw)＋B(w－Δw)｝

＝
1
3
Q(w)
kρ

Δw
(34)

を得る．Δw＝（3/2）kρΔzであり，QΔzはQに相当

するので，

1
3
Q(w)
kρ

Δw＝
1
2ΔwQ

と書ける．結局，Δw＝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）―（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エ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．

Case１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，

Case２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×

8.33＝1240Kにより，ほ

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Case４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．Case３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

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，Case１-３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Case１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/C （700Kで7.84K/km，500Kで8.71K/km，

400Kで9.39K/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

の場合につ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：

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 ，全光学的厚さは1644.7とした．Case１：金星大気におけ
る現実的な加熱分布を用いた場合．Case２：入射太陽光がすべて地表
面で吸収される場合．Case３：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．Case４：
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Case１-３で0.2K程度，Case４ではほとんどない．
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k＝k
p
 
p

ここで pは基準の圧力，kはそこでの吸収係数であ

る．これをp-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 q（z）＝１とすると，

3
2k
(z) ρ(z′)dz′

3
2 k(z′)ρ(z′)dz′

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(0)e ，

ρ＝ρ(0)e を採用すると（H は大気全体のスケー

ルハイト），

3
2k
(z) ρ(z′)dz′

3
2 k(z′)ρ(z′)dz′＋1

2

となり，地球の場合でも，金星の場合でも断熱減率は

g/C 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徴，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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