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地球温暖化 成層圏オゾン層破壊

H2O, CO2, CH4, N2O
対流圏

O3, O2, CFC
成層圏

分子が赤外線を吸収すると， 分子
は振動して熱エネルギーを地球に
戻す．

分子が紫外線を吸収すると，
分子は分解して小さな破片に
なる．
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5800 Kの黒体放射

地球大気の上端
海面高度

放
射
線
強
度

紫外線 可視光

波長 (µm)
赤外線

0 1.0 2.0 3.0

紫外線： 9 %
可視光：39 %
赤外線：52 %
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紫外線 可視光 赤外線

地球放射
(288 K)太陽放射

(5800 K)
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大気の窓

大気の赤外
透過帯域

(8 - 13 µm)

エ
ネ
ル
ギ
ー
強
度

(規
格
化

)
吸
収
率

H2O(回転)

H2O

H2O
H2OH2O

CO2CO2
CO2

O3

O3
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①

②

③

④

行動を起こさないと，取り返しがつかない
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地球放射の一部が，温室効果ガスによって吸収
され、地球に向かって放射されることにより、
下層大気と地表の気温を上昇させる効果

TE=255 K TE=288 K
地 球 地 球

太陽光 太陽光

地球放射

地球放射

温室効果ガス

温室効果ガスがない場合 温室効果ガスがある場合

温室効果＝地球を 33 K暖める効果
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太陽からみた
断面積 π RE

2

RERE

��
�

���������� ��� �

�����
������ ��� !"

	�������

地球放射

地
球
放
射

太陽放射

太陽放射
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σTE
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アルベド ＝
反射された太陽放射量

入射した太陽放射量
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1901-2000年の平均気温に対する気温変化
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1951-1980年の平均気温に対する気温分布

単位：℃

2017年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

�������	���


15

気泡
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青:CO2
赤：気温
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ホッケースティック
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Alert

South Pole

Mace Head

Ny-Ålesund
Pallas/Sodankylä

Hohenpeißenberg/Zugspitze

Mt. Waliguan

Mt. Kenya

Trinidad Head

Pt. Barrow

Mauna Loa

Arembepe

Ushuaia

Neumayer

Cape Point

Samoa

Amsterdam Island Cape Grim
Lauder

Izaña

Cape Verde

Jungfraujoch

Danum Valley

Minamitorishima

Bukit Koto Tabang

Assekrem /
Tamanrasset

Pyramid

Monte Cimone

Halley

Puy de Dôme
Sonnblick
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温室効果ガス、特に人類活動由来のCO2により
下層大気と地表の気温が上昇する現象

多量のCO2が放出

大気中に蓄積

地球温暖化

産業革命

IPCC
気候変動に関する政府間
パネル(Intergovernmental
Panel on Climate Change)
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平成29年7月九州北部豪雨
を引き起こした．

最低気圧：985 hPa
最大風速：30 m/s

Cf. 台風21号 10月
最低気圧：925 hPa
最大風速：50 m/s
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現在の気象モデル
は予測不可能
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地球温暖化
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http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/temp/an_jpn_r.html

青：5年間移動平均

増加傾向なし、年々変動大

多雨期 多雨期
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（1）大気中水蒸気量の増大
気温上昇により大気中水蒸気
量が増大するので，同じ低気
圧が通過しても大量の水蒸気
量が集められ，大量の降水が
もたらされる．
（2）大気循環の変化
気温上昇により低気圧の
強さや頻度が変化し，降水量が変化する．

��� "��! 
��������������	


���
���
�������� 

��
������������



��
������������



2017年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内37

全変化

大気循環
変化

大気水蒸
気量増加

年平均降水量 豪雨強度（年間4位）
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山岳氷河

海氷 棚氷

陸 地 海 洋

氷 床
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1979年

2005年

20%減少

3℃高い

海氷面積

気 温
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中国
30 %

アメリカ
15 %

日本 4 %

2014年
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温暖化対策として効果が期待されている気候制御技術

巻雲：飛行機雲からの生成も
アルベド効果＜温室効果

太陽放射管理（SRM）
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HNLC (High Nitrate Low Chlorophyll)�
�������
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IronEX I :1993
IronEX II:1995

SEEDS:2001
SEEDSII:2004

SERIES
2002

FeeP:2004

SoEex:2002SOIREE:1999
EISENEX:2000
EIFEX:2004
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Bio-Energy with Carbon dioxide Capture and Storage 
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DU ＝ドブソン単位
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混合比/ppmv

数密度/molecules cm-3
1010 1011 1012

U
V-A

U
V-B

U
V-C

高
度

/k
m

2017年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

�������
����	


60



2017年度 環境科学概論 早稲田大学創造理工学部 大河内

��
�
����	����

61

7;<ED9A:>?C������#!�
�G68C	�
��

& & &!-+,/
)(-.

*�
* 

*!

*"-+,/

����3
��=5@BE
&0 $�&���&!

€ 

O2 + hν → 2O(3P) (λ < 240nm)

€ 

O(3P) +O2 + M→O3

€ 

O3 + hν →O2 +O(1D) (λ < 320nm)

€ 

O(1D) +O3 → 2O2

€ 

k1 =10−11 s−1

€ 

k2 =10−33 cm6s−1

€ 

k3 =10−3.0 s−1

€ 

k4 =10−15 cm3 s−1
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(� CFC-11)
�
����


20	 (� CO2)
�
����


100	 (� CO2)
��
�	�

CO2 ���� � 1 1
CFC CFC-11 1 5000 4000 50

CFC-12 1.0 7900 8500 102
CFC-113 0.8 500 5000 85
CFC-114 1.0 6900 9200 300
CFC-115 0.0 6200 9300 1700

HCFC HCFC-22 0.055 4300 1700 13.1
HCFC-123 0.02 300 93 1.4
HCFC-141b 0.11 1800 630 9.4
HCFC-142b 0.065 4200 200 19.5
HCFC-225ca 0.025 550 170 2.5
HCFC-225cb 0.033 1700 530 6.6

HFC HFC-22 � 9200 12100 250
HFC-32 � 1800 580 6
HFC-125 � 4800 3200 36
HFC-134A � 3300 1300 14
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