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１．はじめに

　地球温暖化現象が社会的に認められるようになってしばらくになる。そのおおざっぱな理解は、大気

中に残留した人間活動起源の種々の温室効果ガスが、地表と地表近くから発生する暖かい赤外線の宇宙

空間への散逸を妨げるために、地表付近の温度が上昇することで説明される。ちょうど、炬燵にブラン

ケットを掛けたような状態を想像すれば良い。このブランケットは太陽放射に対しては透明で、太陽光

が地球表面を暖めるのを妨げない。つまり、炬燵の中の熱源はともり続けているわけで、ブランケット

の中は暖かくなる。

　しかし、現実の地球はあまりにも大きく、また、その表面の大気はきわめて薄いために、いったい、

この地球が何度に暖められるかと言う定量的な問題を解くには、かなりデリケートな考察が必要になる。

まず、大気が乗っている海への熱伝導をはっきりさせなければならない。熱伝導が大きければ、温暖化

の割合は小さい。大気中の雲の影響はもっとわかりにくい。温暖化した大気の中で低層雲が増えれば、

日傘のように太陽光を地表面から遮り地表付近を冷やす。逆に巻雲のような上層雲が増えれば、温室効

果ガスのような温室効果を引き起こすために、温暖化は加速する。最近では、人間が排出する大気汚染

ガスから生成される大気微粒子（エアロゾル）が、地球の反射率を増やしたり、雲を変調させたりする

ために、温暖化を抑制する効果の重要性が指摘され始めた。温室効果ガスに関しても、残留時間の評価

に問題が残っている。我々は、大気中に排出された炭酸ガスのうち、約２割がどこに吸収されたのかを

理解していない、疑いがもたれている植物圏への吸収量の評価は現在でもおおきなばらつきを持ってい

る。工業活動の発展とともに温室効果ガスの種類が増えているのも、頭の痛い問題である。強いオゾン

減少と温暖化を引き起こすフロンガスの抑制のために、代替フロンが開発されているが、そのグローバ

ル・ウォーミング・ポテンシャルの評価にもいくつかの議論がある。

　このように詳細に立ち入ってくると、問題の複雑さに気が付く。それと同時に、これらの問題を解く

ためには、大気化学的な知識がますます必要になってきたことがわかる。IPCC TAR報告の執筆委員会

グループ１の作業においても、この辺にひとつの力点があり、大気化学的研究のサーベイとアセスメン

トに大きなエネルギーを割いている。

２．温室効果ガス

　図１に、さまざまな要因による、過去１５０年間の大気放射のエネルギー収支の変調の大きさを示す。

図によると、温室効果ガスはこの１５０年間に約＋2.4W/m2の変動を引き起こしていて、それが全球

平均として地球温暖化を引き起こす主要因になっている。図に示した２つの評価のばらつきは少なく、

過去の気候変動において地球大気に加えられた温室効果ガスによる温室効果の大きさの評価は定まって

いると思われる。しかし、将来予測においては、温室効果ガスの大気変動が、排出シナリオのみでなく、

温度、光環境、地表面状態の変化による二次的なフィードバック機構に依存するために、大きな不確定

を伴っている。この問題はグループ１のみに収まるものではなく、他グループとの共同作業によって明
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らかにされなければならない。

３．海洋

　海洋による熱の吸収は、地球温暖化の速度を遅らせる効果を持っている。すなわち、海洋表面で取り

込まれた熱エネルギーは、海洋表層やNADW（北大西洋深層流）などによる深層への取り込みによっ

て、しばらくは、大気のエネルギー収支の評価からは消えてしまう。もっとも千年スケールではこの熱

の効果は健在化する。

　さて、最近の海洋による熱の吸収の評価は、ほとんど大気と海洋が結合された数値気候モデルによっ

て評価されている。このような結合気候モデルは複雑で計算時間もかかるために、利用が一般化したの

は最近のことである。1995年報告では、2050年段階での全球平均気温のモデル依存性は±0.5度程度

であった。TAR報告ではこの部分の評価がある程度収束するものと思われる。
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図１　過去１５０年間に地球大気系が受けた放射エネルギー収支の変調。IPCC95によるもの（上）と

Hansen et al. (1998)によるもの（下）。



3

　雲が温暖化過程で増えるか経るかに関する問題は、温暖化予測の中で大きな不確定性を持ち込む可能

性がある。過去２つのIPCCレポートにおけるさまざまな数値気候モデルで得られた雲のフィードバッ

クパラメーターを見てみると、1990年当時と1995年当時では、そのモデル依存性が大きく変わったこ

とがわかる。1990年報告では、モデル間でそのばらつきが３倍もあった。ところが1995年報告では、

それが収束して、20％程度の範囲に収まるようになってきた。この理由は、モデルの空間分解能が増加

して雲が適切に生成されるようになってきたこと、雲生成アルゴリズムが発達したこと、またモデルの

相互比較実験を通して、モデルの標準化が進んだことなどがあげられる。

　雲のフィードバックパラメーターのモデル依存性に関してさらに重要なことは、1990年報告では、ほ

とんどすべてのモデルが大きな正値、すなわち雲は温暖化を著しく加速すると言う傾向を示していた。

すなわち、当時のモデルでは、温暖化した大気では、深くなった対流のために低層雲が減少し、高層雲

が増えるために、相対的に温室効果が日傘効果に勝って温暖化が加速していた。ところが、最近のモデ

ルではばらつきが小さくなったのと同時に、フィードバックの値自体も小さくなって、全体としては雲

は何もしないと言う傾向になり始めた。さらに注目すべきことは、符号が正の場合も負の場合もあって、

モデルによって雲が温暖化を加速する場合も、抑制する場合も起こり得る様になったことである。この

どちらがより現実的かを TAR報告書で明らかにすることが重要である。

　また、地表面放射収支に及ぼす雲の影響評価がモデルによって大きくばらついていることも課題とし

て残っている。このことはまた、海洋による水平熱輸送を我々が正しくモデリングできていないことも

示している。

５．エアロゾル

　人間起源エアロゾルの効果については、1995年報告になってだいぶ定量化できるようになった。こ

こで言うエアロゾルは、化石燃料の燃焼によって発生する亜硫酸ガスや有機炭素系ガスと、農業活動な

どによる植物の燃焼から発生するガスから生成される半径が 0.1ミクロン程度の微粒子のことである。

その微少さに関わらず、近年の増大する大気汚染によってその影響は無視できない大きさになっている。

　1995年報告では主に、Charlson et al. (1987)やMitchell et al.（1995）による研究を引用して、そ

の影響は過去１５０年間の温室効果を１／３程度を相殺する効果を持っていると結論している。エアロ

ゾルの効果には、微粒子が直接太陽放射を散乱する直接効果と、これが雲粒の元（雲核）として働いて

雲場を大きく変化させるために、地球のエネルギー収支を変える間接効果がある。図１は、エアロゾル

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080

YEAR

GHG
SUL

CTL

ALB

4

3

2

1

0

-1

∆T
 (

°C
)

図２　エアロゾルの直接効果による全球年平均値表気温変化のシミュレーション（Emori et al., 1999）。

GHG：温室効果ガスのみ、SUL：硫酸塩エアロゾルを含む、ALB：Mitchell et al. (1996)のパラメタ

リゼーションによる値。
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の直接効果については-0.4から-0.6 W/m2程度であると言う結論になりつつあることがわかる。図２

にはエアロゾルの直接効果を取り込んだ場合とそうでない場合の将来の温室効果予測の一例を示す

（Emori et al., 1999）。同じ IPCC排出シナリオのもとでも、硫酸塩エアロゾルの直接効果をどのよう

に取り入れるかによって、2050年での昇温予測は大きく異なることがわかる。

　IPCCシナリオにおいては主に硫酸塩が着目されているが、最近の TARFOX実験（Russel et al.,

1999）等では、工業活動域においても炭素性エアロゾルの寄与が50％にも及ぶことが報告され始めた。

このことは、これまでのエアロゾルの全球分布に関する我々の知識が必ずしも正しいものでは無いこと

を示しており、アップデートが行われる見通しである。1995年報告以来の大きな発展として、人工衛

星によるエアロゾルの全球リモートセンシング手法が大きく発展したことが上げられる（Nakajima and

Higurashi, 1998）。例えば、NOAAによって提案されているエアロゾルの光学的厚さの統計は 1.5倍

程度大きくなるだろう。TAR報告書ではこれらの観点から評価のアップデートが行われるだろう。

　間接効果の評価については、いまだに錯綜している状態であるが、TAR報告ではある程度の見積もり

を提起できるものと思われる。この問題の解決を遅らせているのは、雲場の自然変動が非常に大きいた

めに間接効果がその中に埋もれていることと、エアロゾル場と雲場の関係には複雑なフィードバックが

働いていて、その効果を評価をすることが難しいことが挙げられる。これらの諸問題に関しては、航空

機と人工衛星を利用した詳細な観測やモデルの精緻化の努力が行われていて、ある程度の答えが見つか

るだろう。

６．異常吸収問題

　炭酸ガスの倍増による温室効果は4 W/m2程度である。従って、我々は少なくとも１W/m2程度の精

度で現在の気候に関するエネルギー収支について理解していなければ、長期のエネルギー収支予測につ

いて不測の事態を招く可能性がある。しかしながら、現在の我々の知識では、大気中に収束する放射エ

ネルギーのうち、20 W/m2程度が説明不能になっている。すなわち、観測から算定される大気が吸収

する放射エネルギーは、現在もっとも進んだ大気放射エネルギー収支モデルによって計算されるものよ

りも、20 W/m2程度大きい。すなわち、モデルにおける大気加熱量が過小評価されている可能性があ

り、そのために、大気大循環のシミュレーションも若干、ゆがめられている可能性がある。なによりも、

この20 W/m2を吸収する物質がはっきりしない限り、将来の温暖化予測においてこの不確定要因が顕

在化しないとも限らない。

　このような異常吸収問題については、３つの可能性が指摘されている。ひとつは、雲が我々の知らな

い異常吸収を引き起こしていると言うものである（Cess et al., 1995）。これは古くは1960年代から提

案されている。２つ目は、晴天大気に不明の吸収が起こっているとするものである（Arking, 1996）。

その正体としてエアロゾルや水蒸気があげられている。３つ目は、このような異常吸収が、単純に不適

切なデータ解析に起因するとするものである。正確な放射収支評価には、雲の形状や観測視野など非常

に込み入った要因があり、このような系統的な誤差が起こっても不思議は無い。TAR報告では、この問

題には明確な回答を出せる状況には無く、引き続き研究が必要である。

７．おわりに

　ここでは、地球温暖化の評価にとって重要な、いくつかの重要なプロセスに関する研究の現状につい

て簡単に触れてきた。もちろん、ここに述べたような要因に代表されるようなプロセスが、地球規模で

はさまざまなフィードバックと、三次元的な構造を持って営まれている。そのようなプロセスの詳細な

考察と評価も、IPCCグループ１の重要な課題である。特に、人間活動にとって大きな影響のある地域

の気候変動予測が大きな課題となっている。その解説については別の記事に譲りたい。

　TAR報告によって、必ずしもすべての温暖化メカニズムが評価されるわけでは無い。しかし、近年

の、この分野における研究はめざましい発展を遂げており、衛星観測を始めとする地球観測システムの

確立や、詳細な気候モデルの構築によってその全貌が序々に明らかになろうとしている。このような現
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状を背景として考えた時、今後、グループ２，３との共同による、真にカップリングした人間活動の影

響評価とその対策を考える基盤ができてきたのでは無いかと思われる。それが我々にとっての次の大き

な課題であろう。
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