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１.　はじめに

地球大気は，様々な成分によって構成されている。その中でも温室効果物質と呼ばれる成分は，地球の気候を形成する上で重要な要素である。例えば，二酸化炭素や水蒸気は，全球に拡散するが，その輸送・拡散過程に対して，活地球圏のコアエリアにも相当する熱帯地域の気象現象も大きく関わっている。地球温暖化を論じる上で重要なプロセスとなっている温室効果のメカニズムについて述べる。
２.　大気の組成と放射的な温室効果
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[image: image2.wmf][image: image3.wmf]太陽からやって来るエネルギーは，地球表面に達して，地表面を暖めている。この暖められた地表面からは，大気中へ赤外線が放出される。この赤外線が温室効果ガスに吸収され，吸収された熱の一部が再び下向きに放射され，地表を暖める。これが温室効果である。地球の熱バランスは，太陽からの熱と地球からの熱の放出量のバランスで保たれている。この熱のバランスを保つために，地球大気の中で様々な物理的プロセスが行われていて，その結果として，温度分布が形成される。すなわち，大気は，地球表面へ放出したエネルギーを再び吸収し直している。大気の赤外線の吸収の性質は，大気の組成を決定する各化学物質の運動のモードに依存しており，分子の構造によって量子力学的に決定されるものである。このため，大気による地表面からの赤外線の吸収量は，大気中の成分の構成に依存している。
３. 現実の地球大気で起きている水の循環を含めた温室効果

　何層かに分けられた大気における熱の放射と吸収を計算し，気温の鉛直分布の再現が試みられている(Manabe and Strickler, 1964)。各層毎に大気成分が仮定されているため，この結果は，各成分による気温形成の寄与の鉛直分布を調べる事が出来る。図1aとbは，現実に近い気温分布になるように対流調節した時の各成分の平衡温度，および各成分による温度変化率の鉛直分布を表したものである。図1bから，対流圏において，二酸化炭素(赤のプロット)と水蒸気（青のプロット）が冷却に寄与しており，その結果，トータルでみて放射的に冷却されている事がわかる。この事は，前節で述べた，大気中の二酸化炭素が地表からの赤外線を吸収し，大気を暖めるという事と矛盾しているようにみえる。これは，二酸化炭素や水蒸気の放射平衡の温度が，凝結熱などで温められた大気と比較して低いため，放射平衡温度に近づこうとして，地表面に向かって放熱をしているからである。その結果，地表面に接する空気塊は温められ，対流が発生することになる。したがって，水蒸気の多い熱帯地域では，水蒸気の凝結によって大気が加熱されるのに対して，水蒸気の少ない熱帯以外の地域では，大気が冷却されることになる。熱帯地域においても，水蒸気や二酸化炭素によって大気が冷却されているはずだが，凝結加熱によって大気が非断熱過程としての正味で温められている。すなわち，大気中の二酸化炭素は，自身が大気を加熱することが出来ない代わりに，水蒸気を利用して，大気を加熱しているのである。
大気中の二酸化炭素濃度の増加は，大気の冷却化を一時的に進めていることになるが，それと同時に対流に伴う水蒸気の凝結加熱を強めていることになる。この凝結加熱の効果は，二酸化炭素濃度の増加による冷却効果よりも大きいために，大気の温度が上昇されることになる。これにより，大気が再び温められるため，地球大気の熱のバランスを保つために上記のプロセスが何回も繰り返され，その結果として現在のような温度分布が形成される。このため，前節の温室効果は，放射バランスで考えた時の温室効果であるのに対して，この節の温室効果は，実際の地球大気で起きている水の循環を含めた温室効果である。
ここまでに述べてきた温室効果というものは，空気の放射と吸収，および水蒸気の凝結などのプロセスによるものである。実際の園芸などで利用されている温室の中の温度の上昇プロセスは，温室の中で温められた暖かい空気が周囲をビニールで囲まれているため外部に逃げていきにくい事が要因になっている。このように，我々が普段使っている温室効果という表現には，様々なプロセスのものがある。
暖められた空気が逃げにくいということ

4. 過去の気温変動と二酸化炭素濃度の変動との関係
大気の温室効果は，それに寄与する温室効果物質の大気中における時間的変動の影響を受ける。このため，大気組成の変動は，地球大気の気候変動にも大きく関わっている。このことは，南極やボーストークなどでのアイスコアの調査からも推測されている。図2は，二酸化炭素濃度を現在よりも多くした時の高度別の気温変化を示したものである。その結果によると，地上付近の気温は，約2から5度上昇することが示されている。このことは，大気中の二酸化炭素濃度の増加に伴って，対流活動が活発することによる凝結加熱の増加が原因であることを示唆している。しかしながら，最近の地球温暖化の研究によると，大気の温度の3次元的な分布の研究が進められているが，必ずしも対流活動が活発になるという結果は，得られていないようである注)。

注）大気中の二酸化炭素濃度の増加に伴って，気温が増加すれば，大気中の水蒸気量が増加するはずである。その結果，対流活動が活発化し，降水量が増加する事が予想される。しかしながら，最近の研究によれば，温暖化すると，全球平均で見た場合，大気の安定度が高くなる傾向にあり，対流活動が必ずしも顕著にならず，降水量も増加するとは限らないようである。温暖化の起こるプロセスは，非常に複雑なため，今後の更なる研究が待ち望まれる。
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図2. 温室効果による高度別の気温変化


二酸化炭素が150ppmから300ppm, 600ppmに増加した場合に，高度毎にどの程度の気温の変化が起こるのかを予測したもの。


(Manabe and Wetherald, 1967)








図1. (a)：対流調節した時の大気中の各成分の平衡温度分布.


(b)：(a)に対応する対流調節時の各成分の放射による加熱率・冷却率の分布. 


(Manabe and Strickler, 1964)


(Manabe and Strickler, 1964)
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