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要旨

本論文では, 太陽放射, 惑星放射, 熱輸送の釣り合いによって南北の温度分布を得
ることのできる, 南北 1 次元エネルギーバランスモデル (Sellers, 1969) を用いて,

部分凍結解の初期値依存性を四つの初期条件を用いて議論した松田 (2018) を参
考に実験設定を行うことによって, 太陽定数を変化させた際の氷線緯度を計算し,

安定定常解, 不安定定常解 (以下, 安定解, 不安定解) を求めた. ここで, 氷線緯度
とは, 氷床がエネルギーの釣り合いによって拡大, 縮小することなくとどまること
のできる緯度のことである. 安定解を求める際は, 初期条件と格子点数を変化さ
せ, ある太陽定数の値に対して時間発展を計算し, 氷線緯度を求めた. その結果,

初期条件によって全球凍結解, 部分凍結解, 氷なし解の三つの平衡状態 (安定解)

を得ることができた. また, 格子点数を変化させても, 部分凍結解は格子点数によ
らないことがわかった. 時間発展を用いた安定解の計算では, 不安定解を計算する
ことができないため, 異なる方法を用いて不安定解を求めた. 不安定解を求める際
は, N 個ある格子点の内の k 番目 (k は 1 ≤ k ≤ N を満たす自然数) の一つの格
子点に水の凝固点温度となる Tk = 271.15 [K] を与え, 行列を計算することで, そ
の条件を満たす太陽定数を計算した. その結果, 部分凍結解が得られない緯度にあ
る太陽定数の不安定解を得ることができた. また, 不安定解と安定解の図を重ねて
描画することで, 安定解と不安定解において, 擾乱が存在するときのそれぞれのも
との状態に戻る過程と, 安定解へ収束する過程について考察することができた.
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第1章 はじめに

本章では, 惑星気候のとりうる状態の中で本論文で考える三つの状態について説
明を行い, その後, その三つの状態について数値実験を行う上での全球平均太陽放
射フラックスについての説明を行う. また, 論文の構成についても記述する.

1.1 惑星気候がとる状態

惑星の気候は, その惑星を取り巻く様々な要因によって変化する. その要因とし
て最も強く作用すると考えられるものの一つは, 惑星が恒星から受け取るエネル
ギーの大きさである. 恒星から受け取るエネルギーの大きさが小さすぎると, 水が
惑星表面に存在する場合, すべて凝固してしまい全球的に氷床に覆われる全球凍結
状態に陥ってしまう. また, それとは逆に受け取るエネルギーが大きすぎると, 水
がすべて蒸発してしまい氷床が全く存在しない無凍結状態や液体の水も存在しな
いような高温の状態になる. さらに, 受け取るエネルギーが小さすぎず, 大きすぎ
無ければ, ある程度の氷床が存在する部分凍結状態となる. 現在の地球は, 氷線緯
度が約 60◦ から 70◦ ほどとなっており, 部分凍結状態を維持している. このように,

惑星は恒星から受け取るエネルギーによって様々な状態をとる. 本研究では, 恒星
から受け取るエネルギーと氷線緯度の関係についての数値実験を行い, その解につ
いての考察を行う.

1.2 全球平均太陽放射フラックス

恒星の大きさや恒星からの惑星の距離,また,恒星の温度によって惑星が受け取る
エネルギーの大きさは変化し, その惑星の軌道上で単位面積あたりに受け取るエネ
ルギーが太陽定数である. 現在の地球の太陽定数の値は, 約 1367 [W/m2] (Dennis,

1994) [2] である. 太陽定数を S0 [W/m2] とし, アルベドを α, 惑星の半径を r [m]
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とすると, 惑星が恒星から受け取る単位時間あたりのエネルギーは,

Absorbed solar radiation = S0(1− α) · πr2 (1.1)

と表せる. ここで, πr2 は惑星の断面積を表す. また, 惑星からは宇宙へその温度
に対応した波長の光を射出しているので, 単位時間当たりに惑星が放射するエネル
ギーは,

Emitted terrestrial radiation = σT 4 · 4πr2 (1.2)

と表せる. ここで, σ はステファン・ボルツマン定数であり, T は惑星の地表面
温度である. 以上の二つのエネルギーが釣り合うと惑星の気候は定常状態となる.

従って,

S0(1− α) · πr2 =σT 4 · 4πr2

S0

4
(1− α) = σT 4 (1.3)

と表せる. ここで, S0/4 は, 全球平均太陽放射フラックスであり, 地球においてそ
の値は 約 341 [W/m2] (Dennis, 1994) [2] である. 本研究ではこの値を変化させる
ことで, 惑星の気候の状態がどのように変化するのかを考察する.

1.3 本論文の構成

本論文の構成を簡単に記す. この後の 2 章では, 本研究で用いた南北 1 次元エ
ネルギーバランスモデル (Energy Balance Model (EBM)) についての説明と, この
モデルを用いて行う数値実験の方法についての説明を行い, 実験設定についての説
明も行う. 次に, 3 章では, EBM において, 地表面温度の時間発展を計算すること
で得られる, 地表面温度の緯度分布についての図を示し, その後, 全球平均太陽放
射フラックスと氷線緯度についての関係を示す. そして, 4 章では, 上記の実験を
行った上での結論を記す.
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第2章 モデルの概要と実験設定

本章では, 本研究で使用した南北 1 次元エネルギーバランスモデル (EBM) に
ついての説明を行う. 今回行う実験では, 格子点数や初期値を変化させていくつか
の実験を行い, 全球平均太陽放射フラックスに対しての氷線緯度の依存性を計算す
る. このモデルは, Sellers (1969) [4] の定式化に従う.

2.1 南北 1 次元エネルギーバランスモデル

2.1.1 支配方程式系

このモデルの支配方程式は, 以下の四つの項からなる方程式である.

C
∂T (x, t)

∂t
= Fs − FOLR +

∂

∂x

{
D(1− x2)

∂T (x, t)

∂x

}
(2.1)

ここで, x は緯度の正弦, t [s] は時間, T [K] は地表面温度, C は熱容量, D は拡
散係数である. 本研究では, Lindzen (1990) [3] の値を参照し, C = 1.0 [J/K/m2],

D = 0.2 [W/m2/K] とした. また, Fs は太陽放射フラックス, FOLR は惑星放射フ
ラックス, そして, 式中の右辺第三項は, 水平熱輸送によって吸収されるフラック
スである. さらに, 太陽放射フラックス (Fs), 惑星放射フラックス (FOLR) は, 以下
のように書ける.

Fs = Qs(x)(1− α(x)) (2.2)

FOLR = A+BT (x, t) (2.3)

ここで, Q は全球平均太陽放射フラックス, A, B は定数, α はアルベドである. ま
た, これらの値に関しても, Lindzen (1990) [3] の値を参照し, A = 212.15 [W/m2],

B = 1.55 [W/m2/K] とした. s(x) は,年平均太陽放射フラックスの子午面分布で
あり, 二次のルジャンドル近似を用いることで,

s(x) = 1 + s2p2(x) = 1 + s2
(3x2 − 1)

2
(2.4)
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と表される. ここで, s2 = −0.482 であり, これは, Lindzen (1990) [3] の値を参照
したものである. また, s(x) は, 全球に渡って面積積分を行うことで球の表面積と
なるように規格化され, 今回の計算領域においては, 1 となるように規格化されて
いる.*1

2.1.2 境界条件

このモデルでは, 物理量を東西平均し, 南北対称としている. 計算領域は赤道
(x = 0) から, 極 (x = 1) である. また, 計算領域の両端においては熱の出入りはゼ
ロとするため, 境界条件は, (

∂T

∂x

)
= 0 (x = 0), (2.5)(

∂T

∂x

)
= 0 (x = 1), (2.6)

である.

2.1.3 離散化の方法

ここでは, 離散化の方法について説明する. 本研究で行う実験での計算領域は,

赤道から極までである. その領域を x = 0 を赤道, x = 1 を極として, N 個の領域
に分割し, それぞれの領域における物理量の平均的な値をその中心に置く. そして,

その中心に置いた点を計算上の格子点とし, 方程式を空間に対して離散化する.

図 2.1: 離散モデルにおける変数配置

*1s(x) については付録 A を見よ.
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従って, (2.1) は, 下に示す (2.7) のように書ける.

C
∂Ti(t)

∂t
= Qs(xi)(1− α(xi))− (A+BTi(t))

+
D

∆x2
[(1− x2

i+ 1
2
)(Ti+1(t)− Ti(t))− (1− x2

i− 1
2
)(Ti(t)− Ti−1(t))]

(2.7)

ここで, i は格子点番号, ∆x は格子点間隔である.

2.2 数値計算の解法

上記で説明したエネルギーバランスモデルを用いて, 氷線緯度の太陽定数依存性
を調べるために, 二種類の方法を用いる. 一つは, 地表面温度の時間発展を計算す
ることで定常状態を求め, 安定解を求める方法である. (2.7) を時間に対しても離
散化すると,

C
T l+1
i − T l

i

∆t
= Qs(xi)(1− α(xi))− (A+BT l

i )

+
D

∆x2
[(1− x2

i+ 1
2
)(T l

i+1(t)− T l
i (t))− (1− x2

i− 1
2
)(T l

i (t)− T l
i−1(t))]

(2.8)

となる. この式において右辺が, 10−5 [W/m2] よりも小さくなるとき収束したと
判断する. もう一つは, ある格子点に水の凝固点温度, Tk = 271.15 [K], を与え,

T1, · · · , Tk−1, Tk+1, · · · , TN , Q を未知数とする連立一次方程式を作成し, その連立
方程式を行列を用いて計算する. 以下にその方法を具体的に示す. 空間に対して離
散化した方程式 (2.7) をまず以下のように式変形し, i を 1 から N まで変化させ
た際の連立一次方程式を作成する.

− D

(∆x)2
(1− x2

i− 1
2
)Ti−1 +

{
B +

D

(∆x)2
(1− x2

i+ 1
2
) +

D

(∆x)2
(1− x2

i− 1
2
)

}
Ti

− D

(∆x)2
(1− x2

i+ 1
2
)Ti+1 − s(xi)(1− α(xi))Q = −A

(2.9)
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次に, T1, · · · , Tk−1, Tk+1, · · · , TN , Q を未知数として, Ax⃗ = b⃗ の形の行列に変形
する.

M ′
1,0 +M ′

1,1 M ′
1,2 0 . . . 0 0 Q′

1

M ′
2,1 M ′

2,2 M ′
2,3 . . . 0 0 Q′

2

0 M ′
3,2 M ′

3,3 . . . 0 0 Q′
3

...
...

...
. . .

...
...

...

0 0 0 . . . M ′
N−1,N−1 M ′

N−1,N Q′
N−1

0 0 0 . . . M ′
N,N−1 M ′

N,N +M ′
N,N+1 Q′

N

δ1 δ2 δ3 . . . δN−1 δN 0





T1

T2

T3

...

TN−1

TN

Q


=



−A

−A

−A
...

−A

−A

271.15


(2.10)

ここで, Ti は, i 番目の格子点の温度, M ′
i,j は, i 番目の格子点の Tj の係数, Q′

i は,

i 番目の格子点の Q の係数である. また, δi は, i = k のとき, δi = 1 をとり, i ̸= k

のとき, δi = 0 をとる. この行列を計算することで, 安定解である部分凍結解を含
む不安定解を求める.

2.3 アルベドの設定

本研究では, アルベドをサブグリッドスケールでの氷の面積を考慮して設定する.

以下に, それぞれの緯度帯に置ける温度を表す図を示す (図 2.2). この図を見ると,

縦向きの赤い線分と横向きの水の凝固点温度となる赤い直線が交わる点よりも左
側では, 地表面温度は水の凝固点温度よりも大きく, また, 右側では, 小さくなって
いる. 従って, 凝固点温度である緯度よりも極側では, 氷床が発達し, アルベドが大
きくなり, 赤道側では, 氷床が存在せず, アルベドが低くなることが分かる. そこ
で, 格子点間の温度分布を線形と仮定し, 格子内の凝固点温度を下回る面積と上回
る面積を推定して, 格子領域の面積に対するそれぞれの面積の比を重みとして, 平
均をとることで格子内のアルベドを求める. ここで, 氷床が存在するときのアルベ
ドを 0.6, 氷床が存在しないときのアルベドを 0.1 とすると, アルベドは,

α(xi) =
1

∆x

∫
∆x

α(x) dx

=
1

∆x

∫
∆x

[0.6β(T ) + 0.1(1− β(T ))] dx

(2.11)
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図 2.2: 地表面温度の緯度分布が水の凝固点温度を横切るときのアルベドの面積比
を表した図. 横軸: 緯度, 縦軸: 地表面温度. 横向きの赤線は, 水の凝固点温度, 縦
の青い線は格子領域を表し, 地表面温度が水の凝固点温度を横切る格子を濃い青線
で囲んでいる. 赤の矢印線は, アルベドが 0.1, 青の矢印線は, 0.6 の領域を表す.

である. ここで,

β(T ) =

{
1 (T (x) ≤ 271.15 K)

0 (T (x) > 271.15 K)
(2.12)

T (x) = T (xi) +
T (xi+1)− T (xi)

xi+1 − xi

(x− xi) (2.13)

である. これにより, 各格子内のアルベドを算出する.

2.4 実験設定

今回の実験では,四種類の実験を行う. 実験の各名称は次のとおりである. [GIC250],

[NIC300], [PIC6 300-250], [PIC11 300-250]. 各実験では, 初期値を変化させて実験
を行う. [GIC250] では, 0 ≤ x ≤ 1 の範囲で, 初期値を T (x) = 250 K とし,

[NIC300] では, 0 ≤ x ≤ 1 の範囲で, 初期値を T (x) = 300 K としている. また,

[PIC6 300-250] では, 初期値を T (x) = 250 (x ≥ 0.4), T = 300 (x < 0.4) とし,

[PIC11 300-250] では, 初期値を T (x) = 250 (x ≥ 0.72), T = 300 (x < 0.72) とし,

緯度によって初期値を変化せている. (表 2.1)

今回の実験では, 標準実験として格子点数を N = 16 として各計算を行い, 全球
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平均太陽放射フラックスは, 250 [W/m2] - 500 [W/m2] で変化させる (表 2.2).

表 2.1: 初期値の設定

実験名 実験設定

[GIC250] T (x) = 250 K (0 ≤ x ≤ 1)

[NIC300] T (x) = 300 K (0 ≤ x ≤ 1)

[PIC6 300-250] T (x) =

{
300 K (x < 0.4)

250 K (x ≥ 0.4)

[PIC11 300-250] T (x) =

{
300 K (x < 0.72)

250 K (x ≥ 0.72)

(a) [GIC250] と [NIC300] の初期温
度分布. 青線が [GIC250], 紫線が
[NIC300] を表す. 黒線は,

T = 271.15 [K]

(b) [PIC6 300-250] と
[PIC11 300-250] の初期温度分布. 赤
線が, [PIC6 300-250], 緑線が,

[PIC11 300-250] を表す. 黒線は,

T = 271.15 [K]

図 2.3: 格子点数が N = 16 のときの, 各実験における初期温度分布
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第3章 実験結果

この章では, 本研究で行った実験の結果を示し, 説明を行う. まず, 地表面温度の
時間発展によって求められる解の基本構造を説明する. その後, 時間発展によって
得られる, 太陽定数と氷線緯度の関係についての説明を行う. そして, 行列の計算
によって得られた不安定解と時間発展によって得られた安定解の図との比較を行
い, 考察する.

3.1 解の基本構造

地表面温度の各緯度における時間発展の図を示す (図 3.1). この図より, 全球平
均太陽放射フラックスの値を変化させずに, 初期値を変化させることで三つの基本
的な惑星気候の状態を見ることができる. すべての緯度で地表面温度が水の凝固
点温度を下回り, 全球が氷床で覆われる, 全球凍結状態 (a). もう一つは, ある緯度
で地表面温度が水の凝固点温度を下回り, 赤道から極の間に氷線を持つ, 部分凍結
状態 (b). そして, すべての緯度で地表面温度が水の凝固点温度を上回り, 全球で
氷床が見られない, 無凍結状態 (c) である. このように, 初期値を変化させること
で, 惑星気候は三種類の異なる定常状態をとることがわかる.

次に, 初期値 T = 280 [K], Q = 320 [W/m2] における, (2.1) の右辺のそれぞれ
の平衡状態における各フラックスの単位面積当たりの加熱率の図を示す (3.2). 長
波放射フラックスを表す青線は, このモデルでは, 拡散型の水平熱輸送を用いたこ
とで, 温度の緯度分布は連続的となっている. そのため, 温度の一次関数である長
波放射フラックス (図の青線) は連続的な分布となっている. また, アルベドをサ
ブグリッドスケールにおいて氷床となる面積を推定し, 各格子点の値を与えている
ので, 太陽放射フラックス (図の赤線) についても連続的な分布となっている. 水
平熱輸送によって吸収されるフラックス (図の紫線) は, この二つのフラックスと
の合計値がゼロとなるように値を持つので, その分布も連続的となる. そして, 三
つのフラックスの合計値 (図の緑線) は, 三つのフラックスが釣り合うことで, すべ
ての緯度でゼロとなる.
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(a) 初期値 250 K (b) 初期値 280 K

(c) 初期値 350 K

図 3.1: それぞれの初期値における, Q = 320 [W/m2] のときの地表面温度の時間
発展の図. 紫: 0 秒, 橙: 5000秒, 緑: 10000 秒, 青: 50000秒, 桃: 100000秒, 黒:

200000 秒, 赤: 平衡時, 紺: T = 271.15 [K] (水の凝固点温度) である. また, それぞ
れの図は, 左上図: 全球凍結状態, 右上図: 部分凍結状態, 下図: 無凍結状態である.
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図 3.2: 初期値 T = 280 [K], Q = 320 [W/m2] における, 平衡状態における各フ
ラックスの単位面積当たりの加熱率の図. 赤は, 太陽放射による加熱率, 紫は, 水平
熱輸送によって吸収されるフラックス, 青は, 長波放射による加熱率, 緑は, 各加熱
率の合計を表す.

3.2 時間発展によって得られる安定解

地表面温度の時間発展によって得られる, 各初期値における全球平均太陽放射フ
ラックスと氷線緯度の関係図を示す (図 3.3). この図を見ると, 赤道上, 30◦ から
70◦, そして, 90◦ の極に解が存在していることがわかる. これらの解は, 赤道付近に
見られるものから順に, 全球凍結解, 部分凍結解, 氷なし解を表し, 初期値によって
複数の安定状態をとる太陽定数が存在することもわかる. Q が 289 [W/m2] より
も小さいと, 四つの実験すべてにおいて解は全球凍結解となる. また, 289 [W/m2]

から 332 [W/m2] の間には, 部分凍結解が存在する. その中で, 289 [W/m2] か
ら 310 [W/m2] の間では, ある全球平均太陽放射フラックスの値に対して, 部分
凍結解と全球凍結解の二種類の解が存在していることが分かり, 310 [W/m2] から
332 [W/m2]の間では, ある全球平均太陽放射フラックスの値に対して, 三つの安定
解が存在していることがわかる. そして,それよりも全球平均太陽放射フラックスが
大きくなると,安定解は全球凍結解と氷なし解の二種類となり,さらに, 460 [W/m2]

よりも大きくなると, 安定解は氷なし解のみとなる.
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図 3.3: 地表面温度の時間発展によって得られる各初期値のにおける全球平均太陽
放射フラックスと氷線緯度の関係図. 桃: [GIC250], 赤: [NIC300], 青: [PIC6 300-

250], 緑: [PIC11 300-250] である. また, 格子点数は N = 16 である. 0◦ の点は,

全球凍結解, 30◦ から 70◦ 付近の点は, 部分凍結解, 90◦ の点は, 氷なし解である.

しかし, この図では, 格子点数が少ないため解を正確に表すことができていない可
能性がある. そこで, 格子点数を大きくすることで解像度を高め, それぞれの解が
どのような状態をとるのかを見る. 下に, 格子点数を N = 16, N = 50, N = 500と
変化させた図を示す (図 3.4). この図より, 格子点数を大きくすることで, [NIC300]

(赤) における極に見られる氷なし解の左の端が, 格子点数が 16 から 500 になる
につれて 10 [W/m2] ほど大きくなっていることが分かる. さらに, 部分凍結解は,

格子点数にかかわらず, ほとんど変化していないように見える. これを確かめるた
めに, 図 3.3 の三つの図を重ねて描画した図を下に示す (図 3.5). この図より, 全
球凍結解, 氷なし解は一致しており, 部分凍結解もよく一致していることがわかる.

従って, 部分凍結解は, 格子点数に依存せずほぼ同じ解を持つことが分かり, 全球
凍結解も格子点数に依存していないが, 氷なし解は格子点数に依存していることが
わかる.
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(a) 格子点数 N = 16 (b) 格子点数 N = 50

(c) 格子点数 N = 500

図 3.4: 地表面温度の時間発展によって得られる安定解において格子点数を変化さ
せた図.

図 3.5: 図 3.4 の三つの図を重ねて描画した図. 紫: N = 16, 青: N = 50, 赤:

N = 500 である.

thesis.tex 2025/03/25(米倉 裕亮)



卒業研究論文 第 3章 実験結果 14

3.3 行列計算によって得られる安定解と不安定解

N = 16における行列計算によって得られた,安定解と不安定解の両方を含む (安
定解は部分凍結解のみ) 図を示す (図 3.6). 地表面温度の時間発展によって得られ
る安定解の図 (図 3.3) を見ると, 緯度が 0◦ から 30◦ の領域と, 70◦ から 90◦ の領
域には安定解が存在しないことがわかる. そして, 図 3.6 を見ると, その領域に安
定解の図では見られない解が存在することがわかる. また, 図 3.3 において部分凍
結解が見られる領域でもある解を見ることができる.

この領域に存在する解が時間発展を計算した際の部分凍結解と一致することを
示すために, 格子点数 N = 16 における, 安定解の図と図 3.6 を重ねて描画した図
を示す (図 3.7). 図 3.7 より, 部分凍結解については二つの方法で求めた解がよく
一致していることがわかる. また, 紫の線で描かれた解において, 部分凍結解以外
の解の赤道側の解は全球凍結解の近くに存在しているが, 極側の解は格子点の極側
の端が 75◦ 付近に存在しているため, それより高緯度側に解が見られない. そこで,

図 3.7 の格子点数を N = 500 とした図を示す (図 3.8). 図 3.8 より, 格子点数を変
化させても, 部分凍結解は二つの方法でよく一致しており, さらに, 紫の線で描か
れた解はその端が全球凍結解と氷なし解の端と一致している.

図 3.6: ある緯度が水の凝固点温度になるときの全球平均太陽放射フラックスの値
を行列計算によって求めた図. 格子点数は N = 16 である.
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図 3.7: 図 3.3 に 図 3.6 を重ねて描画した図. 格子点数は N = 16 である.

最後に, 図 3.8 について, 解の考察を行う. 紫で描画された点が不安定解を表し, そ
れ以外の色で描画された点は安定解を表す. 赤道側の 0◦ から 30◦ に見られる不安
定を大氷冠不安定という. ここでは, 大氷冠不安定についての考察を行うために,

全球平均太陽放射フラックスの値が Q = 350 [W/m2] の時を考える. このとき, 安
定解は全球凍結解と氷なし解の二種類が存在し, 不安定解は大氷冠不安定が存在す
る. 今, 大氷冠不安定において平衡状態にあると仮定する. その状態から何らかの
原因で温度が少し上昇 (下降) すると, それにより氷床が衰退 (拡大) する. このと
き, 氷線緯度をその緯度に保つには全球平均太陽放射フラックスの値が小さく (大
きく) なる必要がある. しかし, 全球平均太陽放射フラックスは一定であるので,

その値は平衡状態を維持できる値よりも大きい (小さい) ままとなる. また, 全球
的にアルベドが少し減少 (増加) することで, より多くの太陽放射フラックスを吸
収 (反射) することができ, さらに温度が上昇 (下降) する. これらによって, 氷床
が暴走的に衰退 (拡大) し, 氷なし解 (全球凍結解) に収束する. このように, 氷床
が衰退することで, より多くのエネルギーを吸収することができるようになり, さ
らに氷床が衰退するように, ある現象がさらにその現象を加速させるような働き
を正のフィードバック効果 (アイスアルベドフィードバック) という. 以上のよう
にして, 大氷冠不安定では温度の微小な変化によって急速に惑星気候が変化する.

そして, 一度安定状態に収束すると, その状態からは簡単には抜け出せず, 安定解
がなくなる臨界点を超えなければ気候ジャンプを起こすことはできない. つまり,

Q = 350 [W/m2] において, 一度全球凍結状態へと気候ジャンプすると, 全球平均
太陽放射フラックスが強くなり, 約 460 [W/m2] を超えなければ氷なし解へと気候
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ジャンプすることはなく, 全球凍結状態を維持することとなる. また, 部分凍結解
においては, 上記のように温度の微小な変化が起こり, 氷床の衰退 (拡大) が生じ
ても, その氷線緯度において平衡状態を維持できる全球平均太陽放射フラックスの
値は大きく (小さく) なる必要があり, 全球平均太陽放射フラックスは一定である
ので, 氷床がさらに衰退せずに拡大 (拡大せずに衰退) する. これにより部分凍結
解では惑星気候が安定となる.

図 3.8: 図 3.7 の格子点数を N = 500 として描画した図. 安定解と重なっていな
い, 紫で描画された点が不安定解を表す. また, 0◦ から 30◦ の赤道側に見られる不
安定解は大氷冠不安定を表し, 約 70◦ より極側に見られる不安定解は, 小氷冠不安
定を表す.
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第4章 結論

本研究では, 南北 1次元エネルギーバランスモデルを用いて氷線緯度の太陽定数
への依存性を二種類の方法を用いて数値計算し, 考察した. 一つは, 地表面温度の
時間発展を計算し収束値を求め, 惑星気候のとりうる三つの安定状態 (全球凍結解,

部分凍結解, 氷なし解) を描画した. これによると, 同じ全球平均太陽放射フラック
スの値を用いても, 初期値によって収束する安定状態は異なり, 特に, 全球平均太陽
放射フラックスが, 約 310 [W/m2] から 330 [W/m2] の間では, 初期値によって三
つの安定状態のいずれかをとることが分かった. また, 部分凍結解は格子点数を大
きくしてもほとんど変化せず, 格子点数に依存しないが, 全球凍結解は, 格子点数
を大きくすると, 安定解が得られる全球平均太陽放射フラックスが 10 [W/m2] ほ
ど大きくなることもわかった. もう一つの方法は, EBM において時間微分項をゼ
ロとし, 地表面温度と全球平均太陽放射フラックスを未知数とする連立一次方程式
を作成し, その解を行列計算によって求めるというものである. この計算では, 時
間発展の計算では求めることができなかった不安定解を描画することができ, 時間
発展によって求めた安定解の図と重ねて描画することで, 不安定解の振る舞いがど
のようなものかを考察することができた. その考察によって, 赤道側に見られる大
氷冠不安定の考察を行うことができ, 安定解と不安定解の違いについての考察をす
ることができた. 極側に見られる不安定解は小氷冠不安定というが, この不安定に
ついての考察は本論文では行うことができていないため, 今後の課題である.

thesis.tex 2025/03/25(米倉 裕亮)



卒業研究論文 付録A 18

付録A s(x) について

太陽放射 (Fs) を全球に渡って面積積分を行う. このとき, アルベドは X の関数
だが, 簡単のため全球で一定値をとるとする. 惑星の表面積を S とすると, 太陽放
射 (Fs) の面積積分は次のようになる.∫

S

FsdS =

∫
S

Qs(x)(1− α)dS

= Q(1− α)

∫
S

s(x)dS (A.1)

ここで, 球の半径を r, 経度方向の角度を θ, 緯度方向の角度を ϕ とすると, 球の表
面における微小面積は, dS = r2cosϕ dθ dϕ と表せる. また, 本研究では x = sinϕ

であるので, dx = cosϕ dϕ. 従って, dS = r2 dθ dx となり, (A.1) は次のように計
算できる. ∫

S

FsdS = Q(1− α)r2
∫ 2π

0

∫ 1

−1

{
1 + s2

3x2 − 1

2

}
dxdθ

= Q(1− α)r2 · 2π · 2
= Q(1− α) · 4πr2 (A.2)

よって, s(x) を全球積分することで球の表面積となる. 従って, 今回の南北 1 次元
エネルギーバランスモデルでは東西平均を行い, 赤道から極までを 0 から 1 とし
て計算しているため, 0 から 1 において積分すると, 1 となる.
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