
Meteorological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Meteorologioal 　Sooiety 　 of 　Japan

気象談話室
／02 （放射過程 ；温室効果 ；赤外線）

温室効果気体 は どの よ うに して大気 を暖め て い る の か

一 「高速 道路 と温室効果 」 を読ん で
一

山　本 哲
＊

　 1 ，は じめ に

　 59巻10号 掲載 の 「気象の ABC 」 No ．18 「高速道路

と温室 効果」 （木村 2012）を た い へ ん興味深 く読 ん

だ ．灰色大気モ デル に よ る大気の 放射平衡を ， 数式の

使用を最小限 に し て 説明 し，温室効果 へ の 理解を助 け

る もの で あ る．

　そ こ で さ らに理解を深 め る た め，こ こ で 提案 さ れた

「高速道路 モ デル 」を出発 点に ， 木村 （2012＞で は直

接述 べ られ て い な い 「温室効果気体 はどの よう に して

大気 を暖 め て い るの か」 に つ い て検討 して みた．具体

的に は，気温 の 鉛直分布 ， 大部分は温室効果を持た な

い 大気全体 の 温度 温室効果気体増加 に よ る 気温変化

と い っ た 事項で あ る．

　内容 は古典的な も の で 新規性 は な い が ， 筆者 と同

様 温室効果 へ の 理 解を進め た い とい う方々 ， 気象学

を こ れ か ら勉強 しよ う とす る 方 々 の お 役 に 立 て ば幸 い

で あ る．参考文献は初学者向け に 日本語で 書か れ た も

の を選 ん だ．

　 2 ．高速道路 モ デ ル の 設定概要

　は じ め に ， 木村 （2012）に お け る高速道路 モ デル の

設定 に つ い て 簡単 に お さ らい して お く．
・大気を単純化 した 東名高速道路に な ぞ ら え る （東京

　イ ン タ
ー

チ ェ ン ジ （以 下 「IC」 と い う） ：大 気上

　端〜名古屋 IC ： 地表面）．
・自動車を赤外線の光量子 に対応 させ る．

・パ ーキ ン グ ・エ リ ア （以 下 「PA 」と い う）を 温 室

　効果気体 に 対応 させ る．
・高速道路 を走行す る の は す べ て同 じ車種 の 車 （温室

　効果気体 の 赤外線吸収率の 振 動数依存性 を考慮 し な

　 い ） とす る．
・自動車 は 名古 屋 IC の み か ら入 り， 東京 IC か ら の

　み 出る．す な わ ち ， 太陽放射 は ま っ た く大気に 吸収

　 さ れ ず に 地表 面 に の み Q だ けが 与え ら れ る （吸収

　 され る）．
・地表面 に 与え られた熱 エ ネ ル ギ

ー
は赤外線 に 変換さ

　れ ，
フ ラ ッ ク ス Q の 自動車が 名古屋 IC か ら上 り車

　線 に 入 る．

・こ れ に加え，下 り車線で 名古屋 IC に到達 した 車 と

　同 じ台数の車が上 り車線に入 る．
・各 PA で は 入 っ た 車 と同数 の 車 が PA か ら 出 る．こ

　の と き半数が 上 り車線に，半数が 下り車線に 入 る．

　な お ，木村 （2012） で は 明確 に は 述 べ られ て い な い

が ， 地表面に達し た （名古屋 IC 料金 所を 通過 し た）

太陽放 射 は 地表面 で の 下向 き フ ラ ッ ク ス と して 考 える

（第 1図）．地表面で 上 向き と下向き の放射フ ラ ッ ク ス

が 平衡 して い る こ と が 明瞭 に な る．

　第 1 図 に は ， 木村 （2012）が 名古屋
・東京間で ，

PA が 1 か 所 の み と し た 場合 の 車 の 流 れ を 示 し た の に

な ら い
， PA が 無限に 密に 存在 す る場合の ， 名古屋

IC の 次 の PA で の 車 の 流れ をあわ せ て 示 し た ． 1か

所の み と し た場 合 と異な り， PA に は下 り車線か ら も

車が 入 る．PA を通過す る こ とで 上 り車線 下 り車線

と も交通 量 は変わ り うる が，両者の 差 は変わ ら な い ．

＊ Akira　YAMAMOTO ，気象研究所，

　〒 305−0052　茨城 県 つ くば市長峰1−1．

◎ 2013　日本気象学会

　 3．検討

（1）放射平衡 で 説明 され る大気 と地表面 の 温度

　木村 （2012） で は，大気中の 温 室効果気体か ら下向

きに 放 出された赤外線 が 地表面 を加熱して 地表面温度

が放射平衡温度で あ る 255K よ り高 くな り，地表面 か

ら上向き に放出さ れ る赤外線の強 さ が増す こ と を 温室

効果 と説明 して い る．こ の とき，気温が どうな る か 興
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第 1図　地 表面 （名古屋 IC） と名古屋 IC の 次 の

　 　　 PA （以下 「PA1 」 と い う）で の 放射 フ

　 　　 ラ ッ ク ス （車 の 流 れ ），白抜 き矢印 は太

　 　　 陽 放射，黒 矢印 は 赤外 線 に 対応 す る．R

　 　　 は名古 屋 ICか ら上 り車線 に 入 る 車の フ

　 　　 ラ ッ ク ス ，a は 上 り車線 お よ び 下 り車線

　　　 か ら PA1 に 入 る （吸収さ れ る）車の フ

　 　　 ラ ッ ク ス の 合計で あ り，入 っ た の と 同数

　 　　 a の 車が PA1 を 出 て，そ の 半分 （a／2）
　 　 　 が 上 り車 線 に，残 り半分 が下 り車 線 に入

　 　　 る．名古屋 ・東京間で ，PA が 1 か 所 し

　 　　 か な い （下 り車線で PA に 到達 す る車 は

　 　　 な い ） とした 木村（2012）の 第 2 図 と異 な

　　　　り，
PA が 無限 に 密に あ る状態 を表現 し

　 　　 て お り，上 り車線 か ら は a −，下 り車線

　 　　 か ら a
−

a一の 車 が PA1 に 入 る．　 a お よ

　 　　 び a ．は PA の 位置 τ （＝τ。

「一
τりの 関数

　 　　 で あ り，PA1 の 位置 を τ 1 と して ，　 a （τ1）

　 　　 な ど と表 記 す るべ きで あ るが ，簡 単 の た

　 　　 め こ こ で は単 に a な ど と表 記 した．

味あ る と こ ろ で あ る．もち ろ ん木村 （2012） で 述 べ ら

れ て い る とお り，地表面温度 が 上 昇す れ ば，地表面付

近 で 大 きな温度勾配 に な り，大気が静力学的 に 不安定

に な っ て 対流 が 生 じ，気温 は 上 昇 す る と考え ら れ る

が ， 放射平衡だ けを考 えた状態で は どうな る だ ろ う

か ．以下 ，ホ ー トン （1981），松野 ・島崎 （1981），会

田 （1982），田中 （2004）， 松田
・高木 （2008）を参考

に し て 述 べ る．

　木村 （2012） の （6）式，（9）式，（10）式 か ら

F
．十 F

，，

＝2σT （τつ
4 （1）

こ こ で 瑠 と Fuは それぞれ下 り，上 り車線 の 車の フ ラ ッ

ク ス ，σ は シ ュ テ フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン 定 数，T は 気

温，〆 は大気上端か ら の光学的厚さ （東京 IC か らの

無次元走行距離） で あ る．

　 これ に （11）式 と （12｝式を適用 すれ ば

T （・

’
）

・ 一塞（1＋ T
・
） （2）

大気 中の 温 室効果気体が 無限少 の 場合 （温室効果気体

が全 く無 い と放 射平衡 で 気 温 が 決 ま らな い ） の 気温

T 。 は，〆 → 0 と し た 極限 に
一

致 し （高度 に 依 らな

い ），

T ・

・ 一£ （3）

　 し た が っ て，大気上 端 （T
’
； 0）を除 き，大気に 温

室効果気体が あ る 場合は ，放射平衡 が 示す気温 は 温室

効果気体が な い （無限少）場合に 比 べ て ， 大 気全層

で ，よ り高 い 値 を示す．

　大気下端 （地表面直上 ）の 気温 は

T （・・

’
）
q− £ （・＋・r

・り （4）

こ こ で τe

’
は大気全体 の 光学的厚 さ （名古屋

・東京間

の 無次元距離） で あ る．

　他方，地表面温度 Tcは，木村 （2012＞ の （ll）式 か ら

T ・ （・・

’
）

・ 一器臨 り （5）

と な り，大気下端 （地表面直上）気温 よ り地表面温度が

高 く， さ ら に （（Q （2＋ T 。

’
）／2σ）u4 − （Q （1＋ T。

’
）／2σ）

’i4
）

の 温度不連続 が 存在す る， こ れ ら を ま とめ て 第 2 図 に

示 し た．気温は．E下車線の 交通量 の平均の 4乗根に比

例す る こ と に な る ，

　以 上 の 説明 は多 くの教科書に記述 さ れ て い る が
， 地

表面 で の 温度不連続の 解釈を示 した も の は少な い ．近

藤 （1982）は ， 地中側を無限厚 さ の等温黒体 と考え て

放射 の 作用 で 説明 して い る．第 2節で述 べ た とお り高

速道路 モ デ ル で は，地 表面 の み に 下 向 き フ ラ ッ ク ス

Q が与 え られ る こ とで ，大 気下端 と地表面の 間で下

向き フ ラ ッ ク ス の 不連続が生 じ温度不連続 が 生 じ る，

と考えれ ばよい ．

　現実 に は対流や熱伝導，乱流輸送が起 き る の で ，実

際の大気で こ の ような不連続が観測 され るわけ で はな

い ．近 藤 （2001） は裸地面 上 で し ば し ば観測 さ れ る

「極小低温 層」 （晴天 夜間に 地表 面 か ら10cm 程度 の 高

度に出現す る地表面よ り数度低温 の層） の 成因 に つ い

て ，放射 で 説明 で き る の は ご く
一

部 で あ り，基本的に

は冷気の移流に よ る もの として い る．

30
“

天 気
” 60．5．
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τ

er（・）
4 一書 9

・（・

；
…6）

第 2 図　放射平衡 で 得 られ る気 温 T と 上 向 き 長

　　　 波 放射 Fu，下 向 き 長 波放 射 Fd と の 関

　　　 係．気温 と下 向 き フ ラ ッ クス の 地表面の

　　　 白抜 きの 丸 は 大気下端 （地 表 面 直上 ）値

　　　 を，黒丸 は 地表面の 値 を示 す、σT4の グ

　　　 ラ フ は 凡 と F， の グ ラ フ の 中央 に 両者に

　　　 平行 に 位置す る．

（2）放射平衡温 度 の 実現

　大気中の 温室効果気体 の 占める割合 （分子数比）は

水 蒸 気 で 高 々 数％，二 酸 化炭素で は 0．04％に す ぎな

い ．大気 の 大部分を占め る，赤外線をほとん ど吸収 ・

射出しな い 窒素や酸素な どの 温度 を 放射平衡 で 説明 で

き る の か 疑問 が わ く．

　実際に は ， 大気で は分子同士 の 衝突 が 頻 繁に 起 こ っ

て お り （た と えば地上 付近で は 1秒間あた り10L°回 な

ど と い うオ ーダーで あ る ），赤外線 を吸収 し て 励起 し

た温室効果気体分子 の ほ と ん ど は ， 射 出 に よ り基底状

態 に 戻 る よ り 前 に，他 の 分子 と衝 突 し て 内部 エ ネ ル

ギ
ー

を分子 の 並進エ ネ ル ギーに変 え る こ とで 基底状態

に 戻る （や は り地 上付近 で ，前者 は お お よ そ 10−i〜

10
−2
秒，後者 は10−5〜10−6秒 と い っ た 時間 ス ケ ール で

起 こ る）．こ の 過程は大気 の 温度 を上昇 させ る．ま た，

頻繁 な 衝突 の 間 に ，温室効果気体 分子 の う ち あ る も の

は衝突 に よ り励起 して ，赤外線 を射出す る．こ の過程

で は 分子 の 並 進エ ネ ル ギーが 失 わ れ て 温 度 は 下 降 す

る．こ の よう に して 放 射場 と大気物質 の エ ネ ル ギー

交換が行 わ れ，そ の 場の 大気物質全体 の 温 度 は放 射

場 と平衡 した状態 に なる． こ れ は局 所熱力 学 的平 衡

（LTE ：Local　Thermodynamic 　Equilibrium） と呼 ば

れ る，対流圏や下部成層圏で は こ れ が 成 り立 つ と さ れ

て い る （山本 ・田 中 （1970），浅野 （2010） に ず っ と

わか りや す い 説明があ る）．「局所」 と い うの は，本来

熱力学平衡 は放射 が 等方的 で 温度 も
一
様な場で 起 こ る

べ き と こ ろ，大 気全体 を見 れ ば放射 は 等方的で な い し

温度
一

様 で もな い が，局所的気層で は これ ら の条件が

満 た さ れ て い る と考 え ら れ る，と い う意味で あ る，

　高速道路 モ デ ル で は吸収係数 が赤外線の振動数に依

ら な い （同じ車種の 車しか 走 っ て い な い ）灰色大気の

近似を行 っ て い る．PA に 入 る車 と出て くる車は別の

車な の で あ る が ，外見上 は全 く見分けがつ か な い ．も

し ，
い ろ い ろ な振動数 レ の 光 量子 （い ろ い ろ な 車 種

の 自動車） を考えよ う とす る と，光量子 の エ ネ ル ギー

は hv （h は プ ラ ン ク定数） で あ る こ と か ら，車 種毎

に エ ネ ル ギ
ーが 異な る こ と に な る．こ の場合 もち ろ ん

各 PA に 入 る 車 と出 て くる車 は 台数 で は な く，エ ネ ル

ギ
ーが 等 し くな る．LTE が 成立 し て い る の で キ ル ヒ

ホ ッ フ の 法則が 適 用 で き，射 出 さ れ る赤外線の エ ネ ル

ギース ペ ク トル （PA か ら出 て くる車 の 車種毎 エ ネ ル

ギー）は，そ の 温度で の プ ラ ン ク関数値と，振動数 に

依存し た 射 出係数 （＝吸収係数） に 比例す る．こ の ス

ペ ク トル は，吸収さ れ る赤外線の エ ネル ギ
ー

ス ペ ク ト

ル （PA に 入 る 車 の 車種毎 エ ネ ル ギ ー） と は一般 に は

一
致 し ない ．

（3）温室効果気体濃度増大に よ る効果

　人 為的 な 温室効果気体濃度増大 に よ る地球温暖化が

懸念さ れ て い る．高速道路 モ デル で は どう説明 される

か 興 味 が あ る．以下，松野
・島崎 （1981）を参考 に 検

討す る．

　濃度が増大す る と光学的厚 さが 増大する．第 3 図に

示す とお り，光学的厚 さ の増加に比例 し て ， 地表面 の

上向き放射 は さ らに増大す る こ と に な り，地表面温度

は さ ら に 上 昇 す る こ と を 示 す ．

　光学的厚さ が増す （PA の 数 が 増 える） と，地表面

に与 え ら れた 日射 （単位時間当 た り に ， 名古屋 IC料

金所か ら入 る 自動車の 台数）Q よ り，地 表面下 向 き

赤外線放射 （下 り車線で 名古屋 IC に 到達す る 自動車

の台数 第 1図 の R − Q） の 方が大 き くな る．高速道

路 へ の 唯
一

の 入 口 で の 流入 量 よ り，入 口 の 無 い 下 り車

線の交通量の方が大 きい と い う こ と は あ る意味不思議

な こ と に も思われ る か も しれ な い ．これ は あ らか じめ

高速 道路 に車が 走 っ て い る も の と 考 え れ ば よ い ． 3

（1）項 で 述 べ た と お り，交通 量 が 増え れ ば温度 も 上昇

す る．地表面 （名古 屋 IC 料金所） に は 単位時 間 あた
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τ0
＝τ02
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温室効果気体 の 光学 的 厚 さ が re1
’
か ら T。、

’
に 増加 し た 場合 の 長 波放射 フ ラ ッ ク ス F の 変 化 の 概 念 図．

（a ）東 京 IC か ら名古屋 IC ま で の 光学的厚 さ の 増加 に 伴 い 地 表 面 （名 古 屋 IC） は グ ラ フ．Eで τb1
’
か ら

T。2
’
に 移動す る，光学的厚 さ の 増加 に 比 例 して，地 表 面 上 向 き放 射 フ ラ ッ ク ス 現 （T 。

’
）は 増 大 す る．（b）

高度分布 で 示 した もの．温 室効果 気体の 密度が 地 表面か ら高度 と と もに指数関数的に 減少 す る こ とを考

慮 して い る．

り Q 台が 入 り，同 じ 台数 が 大気上端 （東京 IC） か ら

出 て い く平衡状態 に あ り，走行 し て い る車の 台数 に は

増減 は な い ，

　温室効果気体が増え続けれ ば無限 に 温度 が 上昇す る

の だ ろ うか ． こ の モ デ ル で は 大気 は 日 射 に 対 し て は 完

全 に 透明 と仮定 し て い る．地表 面温度 が 上昇 して 太陽

表面温度 に 近づ けば，地球放射 と 太陽放射 の ス ペ ク ト

ル は近 づ き ，
こ の仮定は破綻す る．

　 4 ．議論

　前項 で の検討 を ま と め る意味で，放射平衡 で 得られ

た ，温 室 効果気体 が 存在 し な い 嘸 限少 の ）大気 と
，

温室効果気体が存在 す る 気温 の 高度分布の概念図 を第

4 図 に 示 した （よ り厳密 な 図が 松野 ・島崎 （1981＞や

会 田 （1982） に あ る），

　地表面温度は 1 温室効果気体が 存在す る と きの 方が

高 い ．地表面 の 放射特性に は両者で 違 い は な く，これ

は大気中の 温室効果気体か ら射出 さ れ る 赤外線 の 効果

と い え る．

　気温 に つ い て も全層 で 温室効果気体が存在す る と き

の方が 高い ．大気中の 温室効果気体 は赤外線 を吸収 し

て ， LTE 過程を経て大気物質全体の温度を上 げ る働

き を す る と と もに ，赤外線 を射出 し て 温度を下げ る働

き もす る が ，結果的 に は吸収 に よる温度上昇が勝 る こ

と に な る．（なお ，成層圏 の 気温 に つ い て は後述 す る）

　放射平衡で は，温室効果気体が存在す る 場合の 温度

分布は地表面で 不連続で あ る こ と に 加え，下層大気が

静力学的 に 不安定 で あ り， 実際の 温度分布 と は大 き く

異 な る． こ の こ と に よ り対流が 生 じた 場合 の 気温分布

を 第 4図 に 概念 的 に 示 し て い る ．大気 は 深 い 層 に わ た

り対 流 に よ り加熱さ れ る．気温分布は放射平衡で の 気

温分布 と比 べ 高温側 に 移動 し，赤外放射 は大気 を 冷却

す る方向に作用 して い る こ と を 示唆す る．と は い え，

対流 に よ る気温上昇 は，も と も と は 温室効果気体が 赤

外線を吸収 し て い る こ と に よ りもた ら さ れ て お り，吸

収が 重要 で あ る，と い う こ と に は 変わ りはな い ．

　温室効果 の し くみ と し て 「大気中の 温室効果気体 が

赤外線を吸収 し て 温度 が 上昇す る」「地表面 で 放射 さ

れ た 赤外線 を 温室効果気体 が 吸収 して 再放射 す る こ と

で地表面 を 温 め る 」 な ど と し ば し ば 説明 され る．こ れ

らの 表現 は 実際に起 き て い る こ との
一
面を 述 べ た も の

で，こ れ らは不可分 な現象 で あ り，総合 する こ とで は

じめ て温室効果気体 の 役割全体を説明 で き る．また ，

「再放射」 とい う語 は，温室効果気体が吸収 した地表

面か ら の 赤外線 をあた か も折り返し て 射出す る よ うな

様子 を連想 さ せ る が，実際に は気温 に 対応 した赤外線
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第 4 図　放 射平 衡 で得られ る気温 T の 高度分布

　　　　（概念図）．温室効果気体 が存在 す る大気
　　　　（実線） と 温 室効 果 気体 が 存在 し な い

　　　　（無限少）大気 （破線 ） に つ い て 示 す．
　　　　あ わせ て地表面 温 度 を黒 丸 で示 す．第 3

　　　　図 b と 同様，温 室 効 果 気体 の 密度 は 地

　　　 表面 か ら高度 と もに 指数関数的に 減少 す

　　　　る こ と を考慮 して い る ．横軸 下 の 数 値 は

　　　 温 室効果気体 の 光学的厚 さ r。

’
を 2 と し

　 　 　 　た場 合 の 温 度 で あ り，ほ ぼ 現 実 大 気 の 値

　　　　を説明す る．
一

点鎖線 は対 流 が生 じた場

　　　 合 の 気温 分布 を 概念的に 示 し た も の で あ

　　　　る．実線 の 曲線 と斜め の
一

点 鎖 線 の 交点

　　　　P よ り下 層が 対流圏，上 層が 成層圏 に な

　 　 　 　ぞ ら え られ る．

を全方 向 に 射出 して い るの で あ り，単 に 「放射」あ る

い は 「射出」が よ い ．吸収し た赤外線 と射出す る赤外

線は 別 の もの （
一

般 に 両者 は ス ペ ク トル 型 も異 なる）

で あ り，そ の こ とが 理 解さ れ る よ う な説明が 望 ま し

い ，

　温室効 果気体 が 赤外 線 を 射 出 し て 冷 却す る 性質 を

知 っ て お く こ と は，成層圏で の 気温構造 を理解す る の

に も役立 つ ．第 4 図で 成層圏は ， 対流が及 ん だ層よ り

上 の ，ほぼ等温 の 層 に 対応す る．こ の 層 で も温室効果

気体があ る と き の 方が無 い と きより温度 は高 い ．実際

の 成層圏 で は よ く知 ら れ た とお り高度が 高 くな る ほ ど

気温が 高くな る．こ れ は オ ゾ ン 層を考慮す る こ とで説

明 で き る．オ ゾ ン 層 で は オ ゾ ン が 太陽放射 の
一

部 で あ

る紫外線を吸収す る と と もに ， 温室効果気体が下層大

気か らの 赤外線 を吸収 して 加熱 さ れ温度 の 逆転を形成

す る が ，
こ れ ら と温室効果気体 の 赤外線射 出 に よ る 冷

却が 平衡 し て い る．温室効果気体の 濃度が上昇す る

と，こ の 冷却が 強ま り ， 成層圏の 気温 は低下す る．

　 5 ．ま とめ

　 「温室効果気体 は どの よう に して 大気 を暖 め て い る

の か 」 を，気象学 を こ れ か ら勉 強す る 方 々 の 参考 とな

る よう ， 木村 （2012） の 提案 した高速道路 モ デル を出

発点 と し て 整理 した ．温室効果気体が赤外線を吸収 ・

射出す る こ と に よ る大気の加熱 ・冷却 ， 放射場 と大気

物質 温 度 の 平衡 （局所熱力学平衡 ），温室効果気体 か

らの 赤外線 に よる地表面 の 加熱と主 と して そ れ に起因

す る対流な どの 過程が重要 で ある．

　 こ れ まで 環境教育や啓発 の 場 で は，温室効果 の 説明

と し て ，二 酸化炭素な ど温室効果気体が赤外線を吸収

す る性質 が 強調 さ れ て き た よ うに 思 う．「エ ネ ル ギー

を吸収し て 温度が 上 が る 」 とい うの は直感的に わ か り

や す い が ， 実際の 地球上 で 起 こ っ て い る こ と を考 えれ

ば，温室効 果気体 が 赤外線を射出す る性質 に つ い て

も，あ わ せ て 強調 で き る と，よ り深 い 理 解 に つ なが

る．こ の こ とが，地球温 暖化 とい う，とて も大 きな地

球科学課 題 を た だ し く科学的 に 理 解 す る こ とに も結 び

つ くと考 える．
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