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APPOLO-17で撮影 (1972) された地球

RESTLESS EARTH, National Geographic Society, 1997.



地球の放射とは？ (I)
　　【生命存在の可能性をもたらす仕組みとは】

安定したエネルギー供給：太陽エネルギー
安定した資源：大気，水，．．．

生命活動には快適な環境が必要

★　大気（環境）を支えるエネルギーの仕組み



地球の放射とは？ (II)
　　【エネルギーの伝達方法には】

孤立した地球は，宇宙空間と熱の交換を放射のみによって行う

顕熱輸送：媒体の直接移動によって運ぶ
　　　　　　　　　　　高温物体ー＞低温物体との混合

潜熱輸送：水の相変化によって運ぶ
　　　　　　　　　　　水の蒸発による潜熱の獲得と凝結による放出

放射伝達：電磁波によって運ぶ



安定した地球の仕組み

太陽受熱量 (1368W/m2) 　＝　地球放出量

[大気と放射過程，会田勝，東京堂出版 ]

地球が受ける太陽エネルギー



安定した地球の仕組み

太陽受熱量 (1368W/m2) 　＝　地球放出量

黒体が出す放射のエネルギー

地球も放射を出し
て，冷却している　
　＝＞地球放射

M.F. Modest, 1993: Radiative Heat Transfer, McGraw-Hill 
Book Co.

黒体放射：黒体放射：

　全ての物
体はその温
度に応じて
放射を出す

．



安定した地球の仕組み
太陽受熱量 (1368W/m2) 　＝　地球放出量

放射平衡：
宇宙から見た地球の等価黒体温度：有効放射温度

太
陽
放
射

地
球
放
射

地球の平均温度
(1-A)S0 * pR2=sTe

4 * 4pR2

 　   A：アルベド（地球の平均の反射率）

　　 S0：太陽常数(=1368W/m2)

　     s：Stefan-Boltzmann常数

　  　R：地球半径
 　  Te：有効放射温度

Te＝[(1-A)S0/(4s)]1/4



太陽から
の距離

太陽
常数

アルベド 有効放
射温度

地表面温度 大気圧 炭酸ガス
量

天文単位 W/m2 A Te(K) Tsrf(K) hPa %

金星 o.72 2639 0.77 227 750 90000 98

地球 1 1368 0.3 255 288 1013 0.033

火星 1.52 592 0.15 217 240 7 95

木星 5.2 50.6 0.58 98 134（雲頂） --- ---

放射平衡による惑星の有効放射温度

有効放射温度



温室効果ガス

地　表　面

太陽入射量＝地球放射量

太陽入射量
（可視光）

地球放射量
（赤外線）



温室効果とは？温室効果とは？

窓領域

太陽スペクトルと大気の吸収



CO2濃度の年変動傾向



CO2濃度の変動傾向



暴走温室効果

　水蒸気の増加と，
その温室効果によ
る昇温で飽和水蒸
気圧が急速に上昇
して，凝結が起こら
なくなる状態．

　加速度的に温室
効果が促進される．

水の散逸と
乾燥化



１００（入射量）－３１（反射量）　＝　６９（赤外放出量）



温暖化はなぜ悪い？温暖化はなぜ悪い？

炭酸ガス炭酸ガス倍増倍増
モデルモデルによるによる
温度増加温度増加

過去１００年の過去１００年の
温度の変動温度の変動

自然変化？自然変化？

人為影響？人為影響？





温暖化により予想される環境変化温暖化により予想される環境変化

功罪：

★　寒冷域の減少と熱帯域，温帯域の増大

　　ー＞可耕地の増大による穀物生産の拡大

　　ー＞極域（シベリア）の地中メタンの放出　＝＞温暖化の加速

　　ー＞可住地の拡大（？）

　　ー＞病害虫への耐性

★　水循環の変動

　　ー＞気候帯の変動による耕作物の対応の可能性

　　ー＞種の多様性の維持の可能性

　　ー＞極域陸氷の融解による海面上昇

★　異常気象の頻発

　　ー＞災害の発生

　　ー＞気候変動



温室効果を抑制するもの温室効果を抑制するもの

地　表　面

太陽入射量＝地球放射量

太陽入射量
（可視光）

地球放射量
（赤外線）

大気上端

吸収のない
エアロソル，

雲



Pinatubo caldera eights months laterPinatubo caldera eights months later

[National Geographic, Dec.,1992]



5000Mt 核爆発時の
粉塵と煙による大気
の汚れが引き起こす

気候影響

核の冬核の冬



日射量減少に伴う地表
温度の低下と変動

粉塵による大気の汚れと
地上に届く平均日射量



地表面温度変動予測地表面温度変動予測
（炭酸ガスとエアロソルの効果）






