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　 1．は じめに

　大気放射学は，大気一
地表面 を構成 す る 物質 と放射

（電磁波 ） との相互作用 な らび に そ の 効果を研究 の 対

象とす る，近年，大気放射学 は ，温室効果気体や エ ー

ロ ゾル ，雲な どの 変化 に伴う気候変化 を解明 する上 で

の 理 論基盤 と して
， 特 に 2 つ の応用研究面 で大 き く発

展した ．そ の 1つ は，大気要素 の 変化 が ，放射 エ ネル

ギーの 収支 や 空間分布 を変 調 させ て ， 気候 の 変化 を も

た らす効 果 の 大 きさを定量的 に 評価 す る分野 で あ る，

他の 1 つ は，大気 リ モ
ートセ ン シ ン グ へ の 応 用 で あ

り，地表面や人工衛星 か らの 遠 隔探査技術や データ解

析法 の 開発 に 大き く寄 与した ．後者で は，1983年 に 始

まっ た ISCCP （国際衛星雲気候計画）
’・2 ）や 1990年代 に

開始 さ れ た NASA の EOS （地 球観 測 シ ス テ ム ＞
3）

に

代表 さ れ る 人 工 衛星 に よ る 地球観測が 挙げ られ る．地

．．Eか らの放射観測に お い て も，1990年代に 米国 エ ネ ル

ギー省の ARM （大気放射観測）
4・5）に よ る長期観測サ

イ トや 種々 の 全球規模観測 ネ ッ トワ
ー

ク （例 え ば，

WCRP （世界 気候研究計 画 ） の 下 で 推進 さ れ て い る

BSRN （基 準 地 表 放 射 観 測 網）
6）
や NASA に よ る

AERONET （エ
ーロ ゾ ル ロ ボ ッ ト観測 網）

η な ど） が

整備 された．それ らの観測データは各種の数値モ デ ル

や衛星 リモ ートセ ン シ ン グの 検証 ・改良に 役立 っ て い

る．本稿 で は 紙面 の 制 限上，エ
ー

ロ ゾル や雲が太陽放

射 に 及 ぼ す効果 に 限定 した 最近 の 話題 を通 し て ，198〔｝

年代以降 の 大気放射研 究の 進展 をみ て い く．

＊ Areview 　Of　the　atmespheric 　 radiation 　StudieS 　tO

　 understand 　the　 radiative 　forcirlg　of　aerosols 　and

　 clouds ，
“ ＊ Shoji　ASANO ，東北 大 学 大 学 院 理 学 研 究 科大 気 海

　 洋変動観測研究 セ ン タ
ー、

◎ 2007　 日本気象学会

　 2 ．日射収支 に 関す る研究

　地 球に 入射す る太陽放射 エ ネル ギ
ー

（以下 ， 日射量

と 略記） の 約30％ は，空気分子 や エ
ー

ロ ゾル ，雲 な ど

に よ る散乱 お よび地表面 で の 反射 に より宇宙空間へ 散

逸す る．残 り70％が大気お よ び地表而 で 吸収さ れ て ，

それ らを直接加 熱 し，あ る い は 水蒸気を蒸発させ る熱

と な る．大気
一
地表面系 に お け る 日射量 の 分配 は，気

候 を制御す る重 要な要因で あ り ， そ の 正 確な 見積 り は

前阯紀を 通 し て 大気放射学 の 重要課題 で あ っ た．

　大 気、lt端に お け る太陽放射 の 収支に つ い て は，衛犀

観測 の 発達 に よ り，か な りの精 度 で 測定 で き る よう に

な っ た，現在 ， そ の 精度は，全球年平均 の 入射 エ ネル

ギー
（342Wm

−2
） に 対 す る相 対 値 で 1 ％程度 で あ

る、こ の 値 （3．4Wm −2
）は，大 気 中 の 二 酸 化 炭 素

（CO 、） の 濃度 を瞬 問的 に 倍 増 した場 合 の 温室効 果 の

放射 強制力 （＋ 4Wm 一
り と同程度で あ る こ と に 留意

され た い ．上記 の 30％ の 反射率 （年平均惑星 ア ル ベ ド

0．30土 O．Ol） は衛星観測 に よ り得ら れ た 値で あ る．ま

た，大気上端 に 入射す る太陽放射 エ ネル ギー （す な わ

ち，太陽定数）に は，黒点数の増減に対応し た 11年周

期 の 振幅 O．1％程度 の 変動 が あ る こ と も， 衛星観測に

よ り明らか に さ れ だ ）．た だ し ， そ の 大きさは認 知 さ

れ て い る 地球温暖化 の 直接原因 と な り得 る ほ ど で は な

い と さ れ る．他方， 地表面 と大気中に お け る H射吸収

率 に 関し て は，前世紀 を通 し て 研究者 に よ り，あ る い

は用 い る観測データ や 数値 モ デル の 違 い に よ り，そ の

見積 りに 大 き な 差異 が あ っ た ．最近，大気 の 吸収率の

見積 り は大き な値 の 方に，従 っ て 地表 面 に お ける吸収

率 は逆 に 小 さ い 値 の 方 に 収 斂 し つ つ あ る （第 1

図）
y〕，す な わ ち，大気 は太 陽放射 を 以 前 に 考 え て い

た よりも多 く吸収す る ， と い う認識に変わ っ て き た ．

現在 ， 地 表面 お よ び 大気中 に お け る吸収率 の 最 も確 か

らしい 値 は，それぞれ 42％お よび28％ と見積 も られ て
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　 　 　 　 1950 年代 　　　　　　 1980 年代 　　　　　　　　現在

第 1図　全 球 平 均 ・年平均状態 の 太陽放射収支．
　　　　 大気、E端 に 入 射 す る 太 陽 放射 エ ネル ギー

　　　　 を100 （342Wm
−2
相 等〉 と し た と き の

　 　 　 　 地 表 面一大気 系 に お け る分 紀 の 代 表 的 な

　　　　 見 積 り．（A ）1950年 代，（B） 198〔〕年

　　　　 代，（C） 現 在 （2006年 ）．

い る が 10），な お ± 2 ％程度 の 不確定 さが残る．

　日射量 分配 の 見積 りが 収斂 す る ま で に，大 き な論争

が あ っ た．主な争点 は，大気大循環 モ デ ル （GCMs ）

に よ り計算 され る晴天 日 の 地表面 日射 量が観測値に 比

べ て大 きい こ と
1n ，また，雲 の 日射吸収率の 測定値 と

放射 モ デル に よ る計算値 と が著 し く違 う こ とで あ っ

た 9・12＞．前者 に つ い て は，日射収 支 の 観 測値 と モ デ ル

計算値 と が大気上端で合うな らば ， 地表画 に お ける 不

一
致 は 大気 中で の 吸収 の 違 い を 意味 す る．地 表面 口射

量 の観測データ は ， BSRNfi｝や Global　 Energy　 Bal−

ance 　 Archive （全球 熱収支 ア ーカ イ ブ＞
13 ｝な どの 拡充

お よ び衛星観測か ら の推定技術
14 ）の 進歩に よ り， 1990

年代 に 大 き く改善 さ れ た．そ の 結果，多 くの GCMs

が 地表面 に 達す る目射量 を過大に評価し て い た こ とが

判 明 した
11〕．そ の 主 な原因 は GCMs の 放 射 ス キ

ーム

に お け る水蒸気 ， 特に連続吸収帯に よ る吸収の 過小評

価，お よび エ
ー

ロ ゾル の 効果 の 不備 に あ っ た ．

　他 方 ，後者の 雲 に よ る 日射 の 吸 収 に 関 す る論争 は，

雲 の 「異常吸収」問題 と称 さ れ，そ の 真偽 あ る い は 原

因 を め ぐっ て 最近 ま で激し い 論争が 続い た．観測値 と

放射 モ デ ル 計算値 との 不
一

致は数十年 に わた っ て 専門

家を悩 ま せ て き た が，雲の 「異常吸収」問題 と し て大

き くク ロ ーズ ア ッ プ さ れ た の は ， 1995年 に ア メ リカ の

著名な研 究者達が 「異常吸収 亅の 存在を主張す る 3編

の 論文
］［’・16・17 ）を発表 し た こ と が 契機 と な っ た． こ と の

本質は，空間的に極め て 不均質で 時間変化 の激 しい 雲

に よ る 日射 吸収 の 観測 お よ び 計算 の 難 し さ に あ る．そ

の後 も混乱は続い た が ， 観測データ や解析手法 の 再吟

味
LZ｝，さ らに 目米 に お け る実験観測

5調 な ど を経て，

20〔川年代に 入 っ て 「異常吸収」の 証拠 はな い との 合意

に達 し， こ の 論年 に 対す る
一

応 の 決着をみ た．すなわ

ち，現在の観測お よ び放射モ デ ル の 誤差の 範 囲内 で は

両者 は整 合 し，「異常吸収」 と呼ば れ る ほ どの 大 き な

不
一

致 はない こ とが 確認 さ れ だ
9 罰 ．こ の 過程 で 気象

研究所グル ープ に よ る航空機観測は問題解決 に 貴重 な

貰献 をな した 16・Z°）．雲 の 「異常吸 収」問題 を め ぐる経

緯は，参考文献
9・12）に詳 しい ．

　口射収支に関連 して 最近注 目 さ れ て い る 問題 に ，地

表面 に 達す る全天 日射量の長期変動があ る．精密 な地

上観測データ の 蓄積 に よっ て ，長期変動 の 解析が 可能

とな っ た．そ し て ，1950年代後半か ら1990年 に か け

て ，世界 の 多 くの観測地点 で 年平均 の 全天 R 射量 が減

少 し て い る こ と が 報 告 さ れ た ，こ の 減 少傾 向 は

“

globa！ dimming ”

と名づ け られた
21〕．

“
global　 dim・

ming
”

は ， 誤解 を招 くあ い まい な呼称 で あ るが ，地

表面 に 達す る 全天 円射量 が世界規模 で 長期 に 渡 っ て 減

少す る傾向の こ と を指す ．］960〜90年の 30年間の 減少

率 は，世 界 平均 で 4〜 6 ％ （6〜9Wm −2
に 相 当）程

度 と見積 も られ て い る が ， 北半球の 中緯度域で 減少傾

向 が 最 も顕著 で あ っ た ，この 期間 に 太陽定数 の減少傾

向 は な い の で ，
“
global　dimming

”
の 原因 は エ ーロ ゾ

ル ，特 に 人為起源 工
一ロ ゾル の 増加 に よ る と考え られ

て い る
21 ）．な お，全 天 日射量 の 減少傾向 は，多 くの 地

域 で 1990年 前 後 に 止 ま り，そ の 後 は 逆 に 増加傾向

（
“
global　 brightening

”
） に 転 じた と報 じ られ て い

る
22）．こ れ は，世界 的 に 大気汚染 に 対す る規制が強化

され，大気 の 透過率が 回復 しつ つ あ る こ と に よ る と さ

れ る，ただし ， 全 天 日射量 の 長期変動 は，晴天 日に 限

らず全天候 の 観測データ に見 られ る傾向で あ る の で ，

エ ーロ ゾル の み な らず雲 との 相 彑 作用 を 含 ん だ 複合効

果に よ る と推測さ れ る．ま た ，
こ の長期変動が地球温

暖化や地域 の気候 変動 に 対 し て ，どの よ うな 影響を与

え た か な ど の 興味深い 課題 を提起 して い る．

　 3 ，エ ーロ ゾル と雲の 放射強制力に関する研究

　気候系の あ る要素 の 変化 が，系 の 放射収支 に 及 ぼ す効

果 を定量 的 に 表す指標 と し て，放射強制力 （radiative

forcing） の 概念が用 い られ る．あ る要素 の 放射 強制

力 は，そ れ が 変化 し た と き に 生 じ る対流圏界 面 に お け

る放射収支 の 変化量 と して 定義 され ，モ デ ル 計算 に よ

り算 出さ れ る
23 ｝．エ ーロ ゾル の放射強制力 は，エ

ー
ロ

ゾル 自身が放射 を散乱 ・吸収 する こ とに よる直接効果

と，雲粒子 の凝結核 と な り，雲 の 光学特性や寿命を変

12
“

天 気
” 54．’i．

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

大気放射研 究 の 進 展 285

え る こ と に よ る間接的効果 と に 分 け られ る
24）．気候変

動 に 関連 す る大気放射の研究は， こ こ 20年 ほ どの 問，

エ
ー

ロ ゾル と雲 の 放射強制力 の 解明 に 多大の 努力が 注

が れ，急速に 進展 した，そ の 展開を IPCC （IIltergovem

mental 　Panel　on 　Climate　Change ；気候変動 に 関す る

政府間パ ネル ） の 第 1作業部会報告書に お ける人為起

源工
一

ロ ゾル の 扱い の 推移 をもとに概観す る．

　初刊 の IPCC 工9．　9023）で は，硫黄成分 の 排出に伴 う硫

酸 工 一
ロ ゾル の増大 に よ る気候影響が 懸念さ れ た．た

だ し，そ の 記述 は，温室効果気体 に 関す る 分量 の 1／10

程度 で あ り，補足的 な 扱 い で あ っ た ．続 く1992年 の

iIPCC 第 1 次報告書補遺」
z5 ＞に お い て ，人 為起源硫 酸

工 一ロ ゾル の 直接効果 の 冷却作用 に よっ て，CO 、な ど

に よ る 温室効果 の か な りの部分 が 相殺 さ れ る可能性 が

指摘 さ れた．そ の 後 GCMs へ の エ ーロ ゾル 効果の 組

込 み が急速 に 進 み ，1994年刊行の 「放射強制力」特集

号
261

に お い て ， 人為起源の硫酸工 一
ロ ゾル とバ イオ マ

ス 燃焼工
一

ロ ゾル の 直接放射強制力の定量 的評価が 初

め て報告さ れ た．1995年 の 第 二 次報告書
L7）

で は ， 人 為

起源 工
一

ロ ゾル に 関す る記述 が ，放射強制力 の 章 に お

い て 温室効果気体 と同格 の 「節 1扱 い に な り，量的に

も増大 した．こ こ で は，−L記 2種類 の エ
ーロ ゾル に 加

え て ，煤粒 子 の 直接放射強制力 の 見積 りが な さ れ た ．

他方，間接放射効果 に対 して は冷却作用 の可能性を指

摘す る に と ど ま り，エ
ー

ロ ゾ ル と雲 の相互作用 に関す

る科学理解が極め て低 い レ ベ ル に ある こ と が 強調 され

た ．さ ら に ，産業革命後 の 全球年平均 し た 気温変化 の

気候 モ デル に よ る 再現実験 が な さ れ，温室効果気体 と

共 に 硫酸 工
一

ロ ゾル を考慮 し た 方が 観測値 と整合 す る

こ と が 示 さ れ た．加え て ，1991年 の Pinatubo火 山噴

火後 の 気温変化 をうま く再現 で き る こ と を示 し，気候

モ デル に お け る エ ーロ ゾル 効 果 の 妥 当性 を保証 した．

200／年の 第 三 次報告書
蚓

で は，人為起源 工
一ロ ゾル と

し て 鉱物ダス トの直接放射強制力 の 評価 が 加わ っ た ．

また，間接放射強制力 の 問題が ク ロ ーズア ッ プ さ れ て，

直接放 射 強 制力 の 記述 と 同列 に 扱 わ れ た ．た だ し，そ

の 定量的評価 に 関 し て は依然 と し て 不確定性が 大 き

く， 科学理 解度も 「極め て 低い レ ベ ル 」 に 止 ま っ た ．

　 こ の ように 1990年代に気候 モ デル の改良が 進み，人

為起源 工
一

ロ ゾル の 直接放射効果 の 評 価能力 が 急速 に

向上 し た． こ れ は ，エ ーロ ゾル や 雲 の 物理 ・化学特性

と放射特性に閧す る知見が 大幅 に 改善 さ れた こ と に よ

る．た だ し，
エ ーロ ゾル と雲は依然 と し て気候変動予

測の最大の 不確定：要因 と な っ て お り、両者 の 形成 ・変

質過程や相互作用 に 関す る科学理解の改善が 重要課題

で あ る．2000年代 に 入 っ て ，関連 の研究は急速に拡大

し，発表 さ れ る 論 文 数 も爆発 的 に 増 え て い る．例え

ば 1 評 価 に用 い られ る各種の数値 モ デル は 数量 ・性能

共 に 拡 充 し た
29・3al ．ま た，種 々 の 大 規 模 な 実験 観

測
31・32 ）が 実施 さ れ ， 雲 と エ

ー
ロ ゾ ル の 衛 星 観 測 技

術
33 ・34 ）

の進歩 も著 しい ．

　 4．放射基礎研究の 発展

　上記 の 研究 に お ける 近年の 急速な発展は，基礎 と し

て の 大気放射学
35 ｝

の 着実 な 進展 に 支 え ら れ て い る．具

体的事例 と して ，大気の放射過程や放射特性 に 関する

知見の充実が挙 げられ る．種 々 の 温室効果気体 を含め

た 気体吸収に関 し て は ， HITRANs6 ・37）
や GEISAafi｝な

どの 吸収線デ
ー

タベ
ー

ス の 拡充があ り， こ れ ら は随時

更新さ れ て い る，こ れ に よ り温室効 果気体の放射強制

力 の精確 な評価や 高分解能分光測 定 に よ る大気 リモ ー

トセ ン シ ン グ が 可能 と な る．また ，水蒸気の 連続吸収

帯パ ラ メ ータ の改善
3S ｝は，モ デル 計算値 と観測値 との

不
一

致 の 問題解決 に っ な が っ た
11 ）．一

方，エ
ー

ロ ゾル

の物理 ・化学特性 や 光学特性 の データ ベ ース化 も進 ん

で い る
3ti・4al，，気体吸収 と粒子 散乱 が 共存す る現 実大気

中に お け る放射伝達 の 計算 に お い て ，そ れ ら を統
一

的

に パ ラ メータ 化 する手 法 とし て相関 k一分布法が開発

さ れ た
4 ユ〕．そ の 効率的な計算 ス キ

ー
ム が 実用化 さ れ，

従来 の 吸収帯 モ デ ル に 替 え て，多 くの GCMs に 導入

さ れ て い る．ま た，大気粒子，特 に 非球形粒子 に よ る

光散乱理論の研究 も大き く進展 し，さ ま ぎ ま な計算モ

デ ル が 開発 さ れ た
i」L ）．さ らに

， 雲 の ような三 次元的に

不均質な媒質中の放射伝達の研究で は ， モ ン テ カ ル ロ

法に よ る計算の 高速化 が 図 ら れ る
一・

方で ，さ ま ざ ま な

解析的 な解法 の 開発が進 ん で い る
43 ）．三次元放射伝達

の 研究は，衛星 リ モ
ー

トセ ン シ ン グや 数値 モ デル の 高

解像度化が進 む に と もな い
， 曇天大気や複雑な 地表面

の放射伝達計算に お い て 重要度 が 増 して い る．こ れ ら

放射 モ デル の 開発研究に お け る近年の 傾向 と して ，モ

デ ル の 相互比較 が 活発 に 行われ，有効性や精度 の 検証

が組織的 に な さ れ て い る
4 ‘・45 ）．

　 5．おわ り に

　本稿 で は，放射観測 の 進展 に つ い て詳し く述 べ る余

裕が なか っ たが，近 年の リモ ートセ ン シ ン グ技術や放

射機器 の 進歩に は日を見張 る もの が あ る．特に 冒頭に

挙げた EOS3 〕な ど に よ る衛星観測 は，気候変動 の 研究
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に お い て ，高度化す る気候 モ デル と と もに 不可欠 な道

具 に な っ て い る．新た な展開と し て ，2006年 4 月 の 雲

レ ーダ ーと ラ イ ダー
を 搭 載 し た CLOUDSAT ／

CALIPSO 衛星 の 打 ち 上 げ に よ り　
4E ），能動型 リモ ート

セ ン シ ングを統合 した雲とエ ーロ ゾル の 三 次元分布 の

観測
1ηが現実 の もの と な っ た ．エ

ーロ ゾル や 雲 の 気候

影響 の 解．明 は ， 今後 も大気放射研究の 重要課題 で あ り

続 け る が ，こ れ ら を受 けて 次 の 段階 に 進む．特 に ，

雲
一
気候 フ ィ

ー
ドバ ッ ク の 解明が ， 大き な研究課題 に

な る も の と予 想 さ れ る．そ し て 研究 の 推進 に は，大気

放射学を基盤 に して，関連す る広範な専門分野 を結集

し た 総合研究の 戦略が ます ま す 重要 に な る．
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