
１．はじめに

大気放射学は，大気-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) や1990年代に

開始されたNASAのEOS（地球観測システム)に

代表される人工衛星による地球観測が挙げられる．地

上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) 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)やNASAによる

AERONET（エーロゾルロボット観測網)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，1980

年代以降の大気放射研究の進展をみていく．

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％が大気および地表面で吸収されて，

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-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

前世紀を通して大気放射学の重要課題であった．

大気上端における太陽放射の収支については，衛星

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 ）に対する相対値で１％程度であ

る．この値（3.4Wm ）は，大気中の二酸化炭素

（CO）の濃度を瞬間的に倍増した場合の温室効果の

放射強制力（＋4Wm ）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±0.01）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0.1％程度の変動があることも，衛星観測に

より明らかにされた ．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日射吸収

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)．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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いるが ，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 ，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 ．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，地表面における不

一致は大気中での吸収の違いを意味する．地表面日射

量の観測データは，BSRN やGlobal Energy Bal-

ance Archive（全球熱収支アーカイブ) などの拡充

および衛星観測からの推定技術 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

が地表面に達する日射量を過大に評価していたことが

判明した ．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」の存在を主張する３編

の論文 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 ，さらに日米における実験観測 などを経て，

2000年代に入って「異常吸収」の証拠はないとの合意

に達し，この論争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た ．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

貢献をなした ．雲の「異常吸収」問題をめぐる経

緯は，参考文献 に詳しい．

日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日射量が減

少していることが報告された．この減少傾向は

“global dimming”と名づけられた ．“global dim-

ming”は，誤解を招くあいまいな呼称であるが，地

表面に達する全天日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．1960～90年の30年間の減少

率は，世界平均で４～６％（6～9Wm 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，特に人為起源エーロゾルの増加によると考えられ

ている ．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 ．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互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 ．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
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第１図 全球平均・年平均状態の太陽放射収支．
大気上端に入射する太陽放射エネルギー
を100（342Wm 相等）としたときの
地表面-大気系における分配の代表的な
見積り．(A）1950年代，(B）1980年
代，(C）現在（2006年)．

12



えることによる間接的効果とに分けられる ．気候変

動に関連する大気放射の研究は，ここ20年ほどの間，

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（Intergovern-

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

源エーロゾルの扱いの推移をもとに概観する．

初刊の IPCC1990 では，硫黄成分の排出に伴う硫

酸エー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

「IPCC第１次報告書補遺」 において，人為起源硫酸

エー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 において，人為起源の硫酸エーロゾルとバイオマ

ス燃焼エー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 では，人為

起源エー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」扱いになり，量的に

も増大した．ここでは，上記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

共に硫酸エー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．

2001年の第三次報告書 では，人為起源エーロゾルと

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

為起源エー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

と放射特性に関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，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 ．また，種々の大規模な実験観

測 が実施され，雲とエーロゾルの衛星観測技

術 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 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，HITRAN やGEISA 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 は，モデル計算値と観測値との

不一致の問題解決につながった ．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 ．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-分布法が開発

された ．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，さまざまな計算モ

デルが開発された ．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 ．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 ．

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

射機器の進歩には目を見張るものがある．特に冒頭に

挙げたEOS 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 ，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 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-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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