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放射によって調節された二酸化炭素氷雲の
散乱温室効果 : 惑星質量への依存性

     二酸化炭素氷雲の散乱温室効果は habitable zone 外側境界を広げる可
能性を持つが, 惑星への依存性は調べられていない. 本研究では二酸化
炭素氷雲による温室効果の温度構造の惑星質量依存性を二酸化炭素の
凝結を考慮した一次元放射対流凝結平衡モデルを用いて調べた. 重力加
速度が大きい場合には温室効果が生じにくく, 大気圧 2 気圧の場合では
月質量程度の惑星しか温暖な気候は再現されなかった. すなわち, 大きな
惑星ほど温暖な気候を再現するためには高い大気圧が必要である.



生命の存在は普遍的か
惑星系の存在は普遍的

 200 以上もの系外惑星系が発見
 5 地球質量? の惑星発見 (Udry et al. 2007)

 惑星系形成論による予言 (Ida and Lin 2004)

 地球型惑星 = habitable ?
現在は 「habitable planets = 地表面で液体
の水が存在可能な惑星」 と定義して議論
 生命の誕生には液体の物質が必要

 Habitable Zone (Kasting et al. 1993)

Habitable planets が存在可能な軌道半径幅
内側境界: H2O 散逸
外側境界: 大気中での CO2 凝結

対流圏上部での大気凝結による温度上昇
は惑星を寒冷化

ただし, 雲の吸収/散乱の効果は無視
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発見された巨大地球型惑星のイメージ図

CO2凝結による温度構造への影響
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二酸化炭素氷雲の散乱温室効果
 Habitable Zone 外側境界を広げる機構

 雲による反射率が 赤外放射 > 太陽放射
の場合に生じる, 散乱による温室効果

 古火星温暖化機構の一つとして提案
                                                          (Forget and Pierrehumbert 1997)

 凝結核混合比が 106-107 kg-1 であれば温

暖化が生じる (本研究, 連合大会)

 ただし古火星条件(重力加速度, 惑星軌道
…) でしか見積もられていない

 火星以外の惑星でも散乱温室効果は生じ
るか?

本発表: 散乱温室効果の重力加
速度 (惑星質量) 依存性を調べる 古火星条件での散乱温室効果の計算例,

大気圧 2 気圧の場合

散乱温室効果の模式図



 放射対流平衡かつ CO2 気固平衡を満たす
温度および雲粒径の鉛直構造を求める

 仮定:
 雲層ではCO2気固平衡が常時成立, 過飽和は生じない
 雲粒の落下速度は十分小さい, 併合成長は考慮しない
 粒径は各層単一粒径を仮定して算出

 大気成分: CO2, H2O (飽和蒸気圧)
 パラメータ

 重力加速度: 1.29  - 17.35 (5 地球質量) m/sec2

 凝結核混合比: 104 - 109 個/大気1kg
 大気圧 : 2 atm

 太陽放射入射量: 0.75 x 現在の火星軌道での値
 放射伝達: 多重散乱を考慮した二方向近似 (Toon et al. 1989)

 気体透過率: 相関 k 分布法
 CO2: 線吸収, 圧力励起帯(Kasting et al. 1984), 15µm 帯 wing (Mitsuda et al. 2006)
 H2O: 線吸収, 連続吸収(Roberts et al. 1976)

 雲光学係数: Mie 理論 (CO2 ice 複素屈折率 : Warren 1986), 球形と仮定
 鉛直解像度 25 層, タイムステップ: 102 ~ 104 sec
 収束条件: dT/dt < 10-8  K/sec

初期構造
温度 T(z), 雲質量混合比 m(z)

放射場を解く

放射による加熱冷却

CO2凝結蒸発

対流調節

  -- 計算の流れ --

収束条件

Yes
No

平衡構造!

鉛直一次元放射対流凝結平衡モデル



 温室効果 or 反温室効果 : 重力加
速度にあまり依存しない
 雲粒径は重力加速度にほぼ独立

 粒径は気体の放射冷却率に
依存

 放射冷却率は光学的に薄い
波長域が支配的

    = 雲層の温度が決定

 重力加速度小: (反)温室効果強化
 大気の柱密度増

 光学的に厚い雲が形成
 厚い冷却層の消失

上) 雲の温室効果による地表面温度の上昇,
下) 雲の平均粒径 の重力加速度依存性. それ
ぞれの線の色は雲の凝結核混合比が異なる.

結果: 温室効果の重力加速度依存性



 落下による雲の消失時間の概算

                       雲層厚
            雲粒の重 力落下速度
          (~平均粒径雲粒のStokes 沈降速度)

 雲落下時間 ∝ 重力-2

 雲層厚 ∝ 重力-1

 落下速度 ∝ 重力
 雲形成時間 ∝ 重力-1

 雲層の放射時定数∝ 大気質量
    ∝ 重力-1

雲の落下時間の重力加速度依存性.
線の色は雲凝結核混合比が異なる.

重力加速度が大きいほど

雲は維持されにくい

鉛直構造の重力加速度依存性.

考察: 落下時間 vs 雲形成時間



 重力加速度が小さいと…
 小さな凝結核混合比で大気崩壊

 凝結核混合比 > 109 kg-1:重
力加速度が地球以下だと地
表面凍結

 気候の変動が激しい可能性

 大気圧 2 気圧では, 月サイズの惑
星でしか温暖化できない.

地表面温度の雲凝結核混合比依存性. それぞれの線の色は重力加速度が異なる. 丸は計算点であ
り, 白抜きになっているものは落下による雲の消失が無視できない場合(雲形成時間より短い時間で
雲が落下)である. 下部の灰色の領域は CO2 の凝結が起きる範囲である. 参考として雲の光学特性
を無視した場合および CO2 凝結を無視した場合の値をそれぞれグラフ右の三角, 白三角にて示す.

重力加速度が大きいほど
Habitable になるためには
高い大気圧が必要

大気圧 2 気圧
火星軌道

太陽光度 75%

地表面温度の重力加速度-凝結核混合比依存性



 放射冷却によって形成される CO2 氷雲の鉛直構造とその散乱温室効
果を様々な重力加速度を与えて見積もった.

 雲粒径は重力加速度にあまり依存しない.

 重力加速度が大きいと温暖な気候を得るためにはより高い大気圧が必
要となる.

 特に 5 地球質量の惑星の場合, 雲粒落下による対流圏冷却の効果が
大きく, 温室効果が生じにくい可能性がある

まとめ
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