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火星古気候の謎

当時の温暖湿潤な気候を
示唆する流水地形の存在

Valley Networks

温暖湿潤な気候は
再現されない
(Kasting, 1991)

* ただし, 雲の放射特性は無視

当時の環境 
大気主成分: CO2

太陽光度: 現在の75%



二酸化炭素氷雲の散乱温室効果
(e.g. Pierrehumbert and Erlick 1998)

温室効果は雲パラメタに
強く依存
 雲粒径, 光学的厚さ
 ただし, シンプルモデル

理想的な雲をおけば強い
温室効果が生じる(e.g.
Mischna et al. 2000)

雲パラメタの見積もりは
困難
 散乱温室効果研究の障壁

赤外放射反射 > 太陽放射反射

散乱温室効果 



本研究: これまでの取り組み

雲の形成消失過程の解析
 雲の質量収支は放射冷却(加熱)を受けることによる凝結

(蒸発)が支配的
 雲粒は放射平衡を満たす(= 正味の CO2 凝結蒸発が 0 と
なる)ように自発的に成長消失する.

雲パラメタの評価
 散乱温室効果研究に新展開

ただし, 簡単化したモデルで解析
 鉛直温度構造は仮定
 雲は一層を仮定



本研究の目的

放射対流平衡な大気構造の下における雲の
鉛直構造と温室効果の評価

大気の相変化を考慮した一次元放射対流凝
結平衡モデルの構築
自律的に雲の鉛直構造が決まるか?



一次元放射対流凝結平衡モデル

放射対流平衡と, 雲粒と周辺大気の蒸気圧平
衡を同時に満たす構造を求める
計算の流れ

0. 初期値の温度, 雲構造を与える
1. 放射場を解く
2. 放射による加熱冷却
3. 雲の凝結蒸発
4. 対流不安定成層を調節
5. 1 へ戻る



モデル: 放射コード

放射伝達: 二方向近似     

                                         (Toon et al. 1989)
 太陽: δ-Eddington 近似
 赤外: Hemispheric mean 近似

*  複数層の雲による多重散乱を考慮

大気光学係数
 Random バンドモデル
                                    (ローレンツ線形)

 吸収線DB: HITRAN2004
 H2O 連続: Roberts et al. 1976

氷雲光学係数
 ミー理論 (球形粒子)
 複素屈折率: Warren 1986

波数解像度: 5 cm-1

1. 初期値を与える
2. 放射場を解く
3. 放射による加熱冷却
4. 雲の凝結蒸発
5. 不安定成層を中立
6. 2 へ戻る



モデル: 雲モデル

凝結温度よりも気温が低い層
    では, エネルギーバランスから雲の凝結量を算出

 対流によるエネルギー流入は考えない
雲の粒径は, 雲の質量密度, 凝結核混合比から算出

 凝結核混合比はパラメータ
 層内の粒径分布は考えない

雲粒の落下や併合成長による雲パラメータの変化
は考えない

1. 初期値を与える
2. 放射場を解く
3. 放射による加熱冷却
4. 雲の凝結蒸発
5. 不安定成層を中立
6. 2 へ戻る



結果: 平衡大気雲構造
太陽光度  0.75 倍
大気圧 2 気圧
CO2, H2O (湿度100%)
凝結核混合比: 107 個/kg

初期値:
1D放射対流平衡構造
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解析: 温室効果の粒径依存性

 従来の研究における温室効果を得る粒径の下減値の見積もり
  3.5 µm (Pierrehumbert and Earlick, 1998)
  10  µm  (Yokohata et al. 2002)

2.5 µm > で温室効果 



解析: 温室効果の粒径依存性

Y2002 PE1998
短波長の赤外放射が
散乱温室効果に寄与



まとめと今後の課題

  自律的に雲構造が決まることが確認できた
  凝結核混合比 107 kg-1, 大気圧 2 気圧では

地表面温度: 260 K まで上昇
雲の粒径: 2 - 4 µm

  粒径 > 2.5 µm で散乱温室効果
  初期値依存性とパラメータスタディは今度
の課題
  凝結核混合比, 大気圧, 大気微量成分(CH4)



質疑応答 1

 併合成長するんじゃないの?(秀和さん)
 粒子間がすかすかなので, そもそも衝突しないという見積もり. た
だ相対速度が  1  cm/src のオーダ(=ストークス沈降速度)とすると,
平均衝突時間は時間～日オーダ.

 併合成長考えないといけない ?
 最短だと放射に律速された大気凝結のタイムスケールに匹敵.
 その場合に最も効いてくるのは? 粒径の変化? 粒子数の減少?
 凝結核の放出は素早く起きるのか?
 真面目に解こうとすると大変そうな気配. … 他の雲の微物理モ
デルではその辺どう計算してるんだろう ??



平均衝突時間の数密度依存性
粒径は 10 micron

1hour

1day

ストークス
沈降速度
@1 micron @4 @10



平均衝突時間の粒径依存性
雲粒の数密度は 107 m-3

1hour

1day

ストークス
沈降速度
@1 micron @4 @10



質疑応答 2

 雲がむらむらの場合は? (千秋さん)
 対流が雲に与える影響は小さく, 初期にむらむらした雲があったと
しても太陽放射の入射量と凝結核混合比さえ一様分布していれば
放射冷却によって一様な雲が形成されるというのが基本的な理解.

 もっと雲が”対流(=積乱雲)”ではなく, “放射(巻雲)”で形成されるこ
とを強調すべき.
 地球の常識では湿潤断熱な温度構造をしている領域では対流性
の雲が形成されると考えてしまう.

 小高さんの計算結果では凝結層で熱対流が抑制されている事を
示すとかね.

 雲層下端から乾燥断熱領域に流出する下降流は周囲よりも温位が
低く, 対流が生じやすいセンスにある.  とはいえ, CO2 氷がすべて凝
結したところで大気温度は 10 -3 Kしか下がらないため, その効果は
小さい.
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