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噺 用語解 Et 102 ：306 ：202 ：204 ：402 （放射収支 ；気候感度 ；地球 温暖化 ；

　　　　　　　　　 気候変動 に関す る政府間パ ネル （IPCC ））

放射強制力

　放射強制力 （radiative 　 forcing） と は ， 何 らか の要

因 （例えば二 酸 化炭素濃度 の変化 ，エ ア ロ ゾル 濃度 の

変化 ， 雲分布 の 変化等） に よ り地球気候 系 に 変化 が起

こ っ た とき に，その 要因が 引 き起 こ す放射 エ ネ ル ギー

の 収支 （放射収支） の 変化量 （Wm ”

） として 定義 さ

れ る．そ の 最もわ か りや す い 例は，太 陽11年周期な ど

に よ る 太 陽照度 の 変 化 で あ る．太 陽照 度 が 増加す れ

ば，地球系に 入 射す る放射 エ ネ ル ギーが増加す る た め

に ，系 の 温度が 増加 し て 気候 変 化が 起 こ る ．こ の 場

合 ， 太陽照度の増加分が 正 の放射強制力 と な る．こ の

例で 示 さ れ る よ うに ，放射 強制力 と は，あ る 気候変化

要因 に よ っ て 駆動 さ れ る気候 変化 の 大 き さ （全球平均

地 表面 気温 な ど） を，そ の 要困が 最初 に 引き起 こ す 放

射収支の 変化 で 表 す こ とを目的 として 導入 された概念

で ，気候研究で よ く使わ れ る．そ の た め に ，気候強制

力 （climate 　fercing） と呼ばれ る こ ともあ る．近年で

は，地球温暖化問題が 社会的に 大 き な関心事 と な っ て

い る こ と か ら，温室 効果ガ ス が引き起 こ す 放射強制力

な どが ，専 門家 の み な らず，一般社会 に お い て も耳 に

す る概念 に な っ て き た ．

　 しか し，第 1図 に 示す とお り，放射 強制力 に は い く

つ か の定義が あ り，問 題 に よ っ て は 厳密な定義を 理 解

して お くこ とが重要 で あ る，最も単純 な定義 は ， 瞬時

放射強制力 （instantaneous　 radiative 　forcing） と 呼

ば れ る もの で あ る ．例え ば二 酸化炭素の 産業革命後 の

瞬時放射強制力を計算す る に は，まず，気候変化 が起

こ る前 の産業革命時の 地球大気の 構造 と地表面温度を

仮定 し た う え で ，大気 に 産 業革命以前 と現在 の 二 酸化

炭素量 を与え て
，

二 酸化炭素が 引 き起 こ す 太陽放射 と

地球放射 （地球系か ら射出 さ れ る熱放射） の 収支 を 大

気上端 ，あ る い は対 流圏界 面 で 計算 し，そ の 差 を放射

強制力 と す る．こ の 場合 ， 現在の 二 酸化炭素量 を与 え

た 計算 の 方が 上 向き の 地球放射が 減少す る た め に 正 の

放射強制力を得 る．しか し， 上層 ほ ど気温 が高 く，全
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球平均的に は ほ ぼ放射平衡が 成 D立 っ て い る成層圏で

は，大気一ヒ端 に お け る 放射収支が正 で あ っ て も成層圏

上層 で は気温 の 低 下 が 起 こ り，大気上端 で の 放 射強制

力は 実際の 気候変化の指標 として は不十分で あ る．そ

こ で，気候 変動 に 関す る政府 間 パ ネ ル （IPCC） で は，

成 層 圏調 整 後 放 射強 制 力 （stratospheric 　adjusted

radiative 　forcing） と呼ばれ る定義を採用して い る．

こ の 定義で は，瞬時放射強制力 を計算 し た後 に，成層

圏 と そ の 上層が放射平衡 に な る よ うに気温場 を調整す

る．そ の よ う に 成 層圏 の 温度構造 を調整 した 上 で ，再

び産業革命以前 と現在の 二 酸化炭素が 引き起 こ す 対流

圏 に お ける放射収支 の 変化 を計算 し，その 変化 を対 流

圏界面で 算定 し た も の を放射強制力 と呼 ぶ ．対流圏 で

は温室効果ガ ス に よ る放射加熱分 は ， 対流混合に よ っ

て 対流圏全層 の 加熱 に 利用 さ れ る の で ，対 流圏界而 で

の 放射収支の 変 化 と対流圏の温度上昇が良 い 相関を持

つ ．し た が っ て ，地球温暖化 の 問題 に お い て は 対流圏

の温度変化 と最 も相関の良 い 成層圏調整後の放射強制

力 が 使 われ る の で ある．一
方，太陽照度，土地利 用変

化に よ る地表面反射率 ， 人為起源 エ ア ロ ゾル の 直接効

果 （エ ア ロ ゾル が直接放射 を散乱 ・吸収 ・射 出す る 効

果） な ど の 放射強制力 の 場合 は，成層圏 で の 放 射収支

の 変化が小 さ い の で ， こ の よ うな調整 を行わず，よ り

計算 が 単純 な瞬時放射強制 力 を用 い て も，成層圏調整

後放射強制力 と ほ ぼ 同じ値が得 ら れ る．ま た ， 算定す

る高度 は，大気上 端 で も対 流圏界面 で もほ と ん ど変わ

らな い ．

　 こ の よ う に 定義 の 厳 密化 を し て も，放射 収支計算 の

基本 と な る系 の 全球構造 （気温 ， 水蒸気 ， 雲 ， 地表面

反射率な ど） の 設定 の 違 い や ，複数 の 温室効果 ガ ス が

引き 起 こ す 放射 強制力は 加算的 で は な い こ と な どの た

め に ， 実際の 計算法 は そ れ ほ ど統
一

さ れ て い な い の が

現状 で あ る．さ ら に ，エ ア ロ ゾル が 雲 に 影響を 及 ぼ す

間接効果 の 放 射強制力の算定 に は，そ もそ も一ltに 述 べ

た 放射強制力 に 意味が あ る か どうか と い う問題 が起 こ

る．す な わ ち ，
エ ア ロ ゾル が 雲 核 に な っ て 雲 粒 数 が 増
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第 1 図

放射 強制力

エ ア ロ ゾル間接効果

↓

地 表面温 度固定

　放射強 制 力

無限 時間後の

　気候 応答

　　　↓

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 対流圏と地表面　　　 膃度の調整

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
… …

様 々 な放射強制力 の 定義 と 気候応答．灰色曲線 は 調整 前 の 温度 プ ロ フ ァ イ ル ，黒 山線 は 調整 後 の 温 度 プ

ロ フ ァ イ ル を示 す （Forster　et　a9．2007）．

減す る た め に ， 雲層の反射率が変化す る エ ア ロ ゾ ル の

第一種 間接効果 （Twomey 効果 や ア ル ベ ド効果 と も

呼 ぼ れ る）や ， 雲粒子 の 変化後に雲層の 降雨効率が変

わ るため に ，雲水 量 ・雲氷量が変化 す る第 二 種 間接効

果 （Albrecht効果 や雲 寿命効果 と も呼 ばれ る） に お

け る放射収支 の 計 算 で は，地球気候 系 を構成 す る 雲 の

変化 を 考慮せ ざ る を得な い ．こ の よ う な
．
計算で は，そ

も そ も現在の エ ア ロ ゾ ル 量 と は何か が問題 に な る．す

なわ ち，エ ア ロ ゾ ル 分布 は 雲場 に よ っ て 大 き く変化 を

受け る し ， 雲層の 巾の エ ア ロ ゾル 分布は ど の よ う な雲

場 を設定 す る か で 大 き く異 な る．そ こ で IPCC で は，

場合に よ っ て は ， 地表面温 度の み を産業革命前に固定

し て，エ ア ロ ゾル 排 出量 が産業革命前 と 現在 の 2 つ の

場合 に っ い て 2度気候 モ デル を走 らせ て ，生じる
．
放射

収支 の 差 を放射 強制 力 （地表面温度 固定放射強制力 ）

と す る と し て い る．ま た ，エ ア ロ ゾル 第 二 種 間接効 果

に つ い て ，IPCC 第 3 次評価報告書 で は放射 強制力の

大 き さ を 求 め る努力 が な さ れ た が ，第 4 次評価報 告書

で は ，
こ れ は気候 系 を駆動す る放射 強制力 で は な く，

変化 の 結果起 こ る フ ィ
ー ドバ ッ ク で あ る と い う考 え の

も とに，放射強制 力 の 評価 に は含 まれ な い こ と に な っ

た．しか しなが ら， こ の ような雲 の 変化 は せ い ぜ い 1

週間 く ら い の 間 に起 こ る変化 で あ り ， そ の よ うな 変化

は さ らに 長 い 時間 ス ケ ー
ル の 気候 変化 の 駆 動力 に なる

の で あ る か ら，強制力 と し て 考 え る べ き で あ る と い う

議論 も成 り立 つ ．以 ヒの よ う に放射強制力 の 絶対的 な

定義が 存在 す る わ け で は な く，気候変化 の 駆 動力 を表

す よ り良い 指標 を求 め る 努力の 中で ，そ の 定義が 今後

も見直 さ れ て ゆ くで あ ろ う．例え ば，対流圏界面で の

放射収支 と併せ て ， 地表面 で の放射収支 を考慮す る こ

と の 重要性が指摘さ れ て い る．

　以 上 の議論か ら も明 ら か な よ うに ， 放射強制力の概

念 の 導入 は，気 候系 が ど の よう に 応答す るか と の 問題

意識 と密接 に 関連して い る ．誰 が 最初 に こ の 概念 を提

起 した か を探 る の は あ ま り意 味 が な い か も しれ な い

が ，す で に ミ ラ ン コ ビ ッ チ の 頃 か ら 太陽放射が 気候 シ

ス テ ム の駆勳力で あ る こ と は認識 さ れ て い て ，古気候

研究 で は 「orbital 　forcing」 と い う用語 が 1960年代 か

ら使 わ れ て い る．ま た ， Budyko （1969）な ど の 熱収

支 モ デ ル に お い て も， こ の forcingと 言 う概念は き ち

ん と位置づ け ら れ て い た ．こ れ が 平 衡気候感度 λ と

の 関連 で 使 わ れ 始 め た の は，Hang．　en 　 et　 a9．（1984）

の 頃か らで あ ろう．

△ 7遍＝λ△F （1）

こ こ で ，△T
。 ， は平衡 地．ヒ温 度，△F は放射強制力 で

あ る．雲 の 放 射強制力 に っ い て は Ramanathan 　et 　 al．

（1989），エ ア ロ ゾ ル の 放 射 強制力 に 関 し て は Charl−

sonet 　 al．（1992） が 先駆 的 な 研 究 で あ る ．
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（東京大学気候 シ ス テ ム 研 究 セ ン ター
　中島映 至 ）

　　　　 （九 州 大 学 応 用 力 学研 究 所　竹 村俊 彦 ）

第 4 回航空気象研究会の 開催の お知 らせ

　第 4 回航空気象研究会 を下記要領 で 開催し ま す．入

場 は 無料で す．な お ，講演要 旨 に つ い て は 気象学会 の

航空気象研究連絡会 の ホ ーム ペ ージ に 掲載 し て い ま

す．

日 時 ：2010年 2 月10日 （水）13時30分〜18時 00分

場 所 ：気 象庁講 堂 （気象庁 2 階）

発表題 目 （発表順）：

特別講演　「ヒ ュ
ーマ ン フ ァ ク ターズ と航空気象」

　　　石橋　明　氏 （朿北大 学大学院工学研究科）

1 ．飛行障害現象 の 予報 と検証 に つ い て

　　　奥田智洋 ， 島山知雪 ， 山尾理恵 子，松田洋平

　　　 （防衛省航空 自衛隊航空気象群）

2 ．JAXA の 次 匱代運航 シ ス テ ム 研究開発 「DREAMS 」

　　 に お ける 航 空気象関連研究 に つ い て

　　　又吉直樹 （宇宙航空研究開発機構航空 プ V グ ラ

　　　 ム グル
ー

プ）

3 ，飛行 記録装置 デ ータ を使 っ た 2009年 5 月 13日船橋

　　市 上空 で 発 生 した SEV 　TURB の 解析

　　　佐野 　浩 （気象庁予 報部 予報課航空 予 報室 ）

4 ．ブ ロ ッ キ ン グ 高気圧周 辺 に お け る晴 天 乱気流の 分

　　 布解 析

　　　 関 佐和香 ， 田 中 博 （筑波大 ），

5 ．

6 ．

7 ．

8 ．

9 ．

　小野寺三 朗 （桜美林大）

LES に よ る Kelvin−Helmnholtz波の 解析

　黒 木祐樹，中西 幹郎 （防衛大 学校地球海 洋学

　科），

　藤吉康志 （北大 ・
低温研 ），

　藤原忠誠 （北大 ・院 ・
環境科学）

ドッ プ ラーラ イダー
で検 出 した，雲底部 に 形成 さ

れ る様々 な 擾乱

　藤 吉康志 （北大 ・低 温研），

　藤原忠誠 （北大 ・院 ・
環境科学），

　梅原章仁 （北大 ・院 ・環境科学）

空港気象 ド ッ プ ラ ー
ラ イ ダーを使 っ た低層ウ t ン

ドシ ア ー検出手法改善の試み

　 山本健太郎 （気象庁観測部観測課観測 シ ス テ ム

　運用室）

成田国際空 港 で 観測 さ れ た 北 西強風 に つ い て

一20  8．04．01の 事例一

　二 崎　保 （成田航空地方気象台）

雷 の 短 時間予 測 （東京 国際空港） の検証

　 山下順也 （束京航空地方気象台）

主　催 ： E［本気象学会航空気象研究連絡会

問 い 合わ せ 先 ：古川武彦 （takefuru ＠ eos ．ocn ，ne ，jp），

　　　　　郷田 治稔 （h−goda ＠ met ．kig．hou．go ．．ip）
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