
7

第 2章

地球の基礎デ－タ

2.1 大きさ，重力，自転，公転
　図 2.1参照
　ほぼ回転楕円体であり、その大きさは

• 赤道半径：6378（又は 6377）km

• 極半径：6356km

• 扁平率：1/（297～298）
• 子午線象限：10000～10002km　（約１万 km）

赤道の重力加速度＝ 9.78 m/s2

自転角速度＝ 7.292 × 10−5 rad/s　（約 10−4 rad/s）
１恒星日＝ 23h56m04s

ちなみに１日は約 24*60*60=86,400秒～105 秒
１太陽年＝ 365.2422日（１恒星年＝ 365.2564日）
公転軌道長半径＝ 1.496 × 1011 m（1.5 × 108 km、1.5億 km）
平均太陽輻射量は約 1370 W/m2

◎赤道傾斜角が 23.4度。夏半球と冬半球がある。
◎地球が球面であることと赤道傾斜角がゼロでないことから、大気上端で受ける１日平均太陽輻射量は季節・緯度
で変化する
◎このように、極では１日中太陽が出ているため、１日平均でみた太陽輻射量は夏極が大きくなる。
◎近日点黄経が約 100度、つまり春分の約百日前に近日点、つまり、北半球の冬に最も太陽に近づき、夏が最も太
陽に遠い。輻射量は距離の自乗に反比例するから、近日点と遠日点で±３％程度変化する。
◎ちなみに、金星は自転の向きが逆で、かつ（表にはないが）自転周期は 243日と非常に長い。木星や土星は 0.4

日（約 10時間）と自転が大変はやい。このため、コリオリ力の効果がそれぞれ地球と全く違い、独自の大気循環・
気候が生まれている。（図 2.4、2.5、2.6）

2.1.1 軌道変化について

　近日点と遠日点で太陽輻射が７％程度違う。今は北半球の冬が近日点だが、軌道要素の変化により北半球の夏
が近日点になったこともある。そのときは北半球の夏は今より７％程度太陽放射を多く受けることになり、外的
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図 2.1 惑星表　 (理科年表 2011年版より)
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図 2.2 太陽入射量の変化１

条件としては暑い夏と寒い冬になる。このような太陽放射の極僅かな変化がフィードバックを通して大きな変化
を引き起こすという説がある（ミランコビッチ説）。図 2.7、2.8参照。
　図 2.9のように日射量と酸素同位体比に共通の周期成分が含まれていることが分かる。2万年と 4万年の周期に
ついては、日射量に対する線形応答としても大きな間違いはないであろう。しかし、図 2.9(c)のように、日射量
では振幅の弱い 10万年周期の変動が酸素同位体には強く現れている。
この原因には、CO2のフィ－ドバックや、氷床のフィ－ドバックによるものが候補として挙がっている（図 2.10、
図 2.11）。

2.2 大気組成
　平均的な物質構成は、図 2.12のようになっている。温暖化物質として問題になっている CO2の存在比が非常
に小さいことに注意。
　現在の大気の鉛直断面は図 2.13 のようになっている。通常の大気科学で対象にするのは、下部熱圏の 100km

程度まで。その辺りまでは分子量がほぼ一定（ 28.94）であり、大気を構成する物質が良く撹拌されている（均質
圏、homosphere）。それより上では、軽い分子の比率が大きくなり、大気の分子量は減少しはじめる（非均質圏、
heterosphere）（図 2.14）。もちろん、均質圏でも地上に発生源があり大気中に消滅原因のある物質（フロンやメ
タン）や大気中に生成・消滅原因のある物質（オゾン）などは鉛直方向に不均一に分布する。
　物質分布ではなく温度構造で大気を分類すると、下から対流圏（ 10 数 km、troposphere）、成層圏（ 50km、
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図 2.3 太陽入射量の変化２　 (Schneider Ed., Encylopedia of Climate and Weatherより)

stratosphere）、中間圏（ 80km、mesosphere）、熱圏（80km 、thermosphere）となる（図 2.15）。それぞれの境
界は、対流圏界面（もしくは単に圏界面、tropopause）、成層圏界面（stratopause）、中間圏界面（mesopause）と
呼ばれる。対流圏は温度が高度と共に下がるが、後述の断熱冷却率よりは少なく、凝結が起こらなければ（日中の
境界層（地面近く）を除き）安定である。中間圏も同様に安定。ただし、対流圏では湿潤対流が頻繁に起こり、上
下に良く混合されている。成層圏では温度は下部で等温、それ以上で高度とともに昇温していて、非常に静的に安
定な状態となっている。
　　では、このような大気構造はどのようにして説明されるのか。この問題意識を念頭において，以後，熱力学と
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図 2.4 木星 図 2.5 金星

図 2.6 火星
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図 2.7 軌道要素の変化　 (Liou “An Introduc-

tion to Atmospheric Radiation” (2002)より)

図 2.8 近日点黄経の変化　 (Schneider Ed., En-

cylopedia of Climate and Weatherより)

大気放射について概観する。
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図 2.9 日射量と海底コア酸素同位体比の周期帯毎の変動　 (住ほか、気候変動論 (1996)より)
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図 2.10 氷床 feedback を入れたシミュレーショ
ン　 (住ほか、気候変動論 (1996)より)

図 2.11 CO2 feedbackを入れたシミュレーショ
ン　 (Schneider Ed., Encylopedia of Climate

and Weatherより)
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図 2.12 大気の組成　 (松野・島崎、成層圏と中
間圏の大気 (1981)より)

図 2.13 大気の鉛直変化　 (和達監修、気象の事
典 (1993)より)

図 2.14 分子の数密度鉛直変化　 (Salby, Fun-

damentals of Atmospheric Physics (1996) よ
り)

図 2.15 気温の鉛直変化　 (松野・島崎、成層圏
と中間圏の大気 (1981)より)




