

















第1章．緒言


















　現在地球表面の平均気温は15℃と言われている．これは太陽からの放射されたエネルギーと地球からの宇宙に放射する赤外線エネルギーが釣り合っているため温度が保たれている．この釣り合いに大きく関係しているのが大気中の温室効果ガスである．温室効果ガスの主成分は水蒸気であるが，問題となっているのは二酸化炭素(CO₂)，メタンガス（CH₄）や一酸化二窒素（N₂O）などである．これらのガスの大気中濃度が増加することにより本来は宇宙に放射されるエネルギーが吸収され地球表面に再放射されるエネルギー量が増加する．これによりエネルギーバランスが崩している.本研究は二酸化炭素（CO₂）の各濃度における温室効果ガスの地球表面上にされるエネルギーを実験的に検証することで，定量的に温室効果を確かめることを目的とした．















































第２章．温室効果測定装置



















2.1　温室効果研究装置概要
　図2.1は室内において温室効果を模擬している研究装置である．装置内の仕組みとしては,黒体放射板を地上，混合ガス容器内の測定対象ガスを大気，液体窒素を入れた液体窒素容器（発砲スチロール）を宇宙に見立てている．この研究装置は混合ガス容器内の二酸化炭素ガスの濃度を変化させることにより各濃度で温室効果を研究することが可能である．黒体放射板は電源電圧からの印加により加熱される．黒体放射板の温度制御にはまず黒体放射板に装着している熱電対より黒体放射板と参照点である室温との温度差をとる．この信号はとても小さくインターフェースが対応しきれないためµV計1を用いて信号の増幅を行っている．インターフェースに信号が入力されると次にインターフェースからフィードバック制御を行い黒体放射板を制御している．黒体放射板を入る電源電圧をON/OFF制御することで黒体放射板の温度を室温と一定に保っている．黒体放射板に入った電力を求めるためにPCで電圧を読み取ろうとしたが，インターフェースの最大読み取り電圧が10Ｖなので分圧するために抵抗を挟んでいる，さらに，電源電圧を読み取るときの電圧を平均化して誤差を少なくするためにコンデンサーを挟んだ．また，試験ガスの透過率を求めるために混合ガス容器内の温度を混合ガス容器内に設置した熱電対で計測している．温度測定は，読み取る電圧が非常に小さいためμV計2で増幅している．その値を10秒間ごとに平均し，プログラムで温度変換を行っている．
装置内の撹拌機はガスを一様に混ぜるためのものである．また混合ガス容器と液体窒素容器の境には塩化ビニリデン製の窓材を使用して，2つの容器内でのガスの混合を防いでいる．
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図2.1　温室効果研究装置
2.2　混合ガス容器の概要
　長さ1.8[m]，内寸0.3[m] ×0.3[m]の容器を用意した．図2.2は混合ガス容器の全体的写真である。上側は，厚さ50[μm]のアルミ板の上に長さ18[m]，直径120[μm]の銅線を5[mm]間隔でつけた黒体放射板を取り付けてある．気密性を確保するために継ぎ目にはコーキングをしている．下側は，液体窒素を溜める液体窒素容器（発泡スチロール）を置き，混合ガス容器と液体窒素容器の間には塩化ビニリデン製の窓材を付けることで混合ガス容器内を密閉した．容器の内側には，赤外線反射率を上げるために銅テープを貼りっている．また装置の側面には図2.3のようなガス抽入口があり，内部にガスを注入する．混合ガス容器内の濃度の測定，内視鏡を入れる穴として使用している．また液体窒素をいれておく液体窒素容器（発泡スチロール）との間で気密性が失われないように直結させた．
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図2.2　混合ガス容器
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図2.3ガス注入口
2.3　LabVIEWプログラム
　黒体放射板に入る電源電圧のON/OFF制御による温度制御，電源電圧の読み取り，管内温度計測を同時に動作できるようにLabVIEWを用いてプログラムである．図2.4のインターフェースは，NATIONAL INSTRUMENT製の「USB6009」を使用している．図2.5（a）のプログラムは，0.025[s]間隔でデータを取得している．熱電対とμＶ計1を使用し，黒体放射板に入る電源電圧をON/OFF制御することにより，黒体放射板を室温に保たせている制御している．黒体放射板の温度が，室温より低くなると電源がONになり，室温より高くなると電源がOFFになる．電源電圧は，分圧を行ったため較正を行い，較正式をプログラムに入れている．図2.5（a）がプログラムで，図2.5（b）がプログラムを実行している様子である． 

2.4　トランジスタを用いた温度制御
　トランジスタでON/OFF制御を行っている．そのときの回路を図2.6に表す．リレーでON/OFF制御を行っていたが，動作回数に制限があり，装置には適していなかったためトランジスタに変更したそうだ．使用したトランジスタはNPN型の低周波数のもの（2SD718）である．トランジスタとは，ベース・コレクタ・エミッタの3つがついているものがほとんどである．コレクタ・エミッタ間の電流をベースに流す電流でコントロール（制御）できるということである．つまり，インターフェースからの電流がベース電流になり，コレクタ・エミッタ間の電流を制御し，黒体放射板に電流を流す．

[image: C:\Users\User\Desktop\卒論\画像\IMG_7342.JPG]
図2.4　インターフェース
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（a）ブロックダイアグラム
[image: F:\無題.png]
（b）プログラム実行の様子
図2.5　LabVIEWプログラム
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図2.6　黒体放射板に入る電圧を制御する回路
2.5　攪拌器
　混合ガス容器内の試験ガスを攪拌させるために攪拌器を取り付けている．図2.7が攪拌器である．風向は自然対流を考えて上向きにしている．実験前に5分ほど回し，その後，容器内の濃度較正を完了したら、自然流に戻すために5分ほどおいた後，実験を行っている．これにより安定的なデータの取得ができる．表1は平成27年度の研究内容から引用した．容器内の上中下それぞれで濃度計測した時の結果である．表1を見てわかるように攪拌器をつける前は，混合ガス容器の下側に二酸化炭素ガスが溜まってしまい濃度が一定にならなかったが，攪拌器で十分攪拌することによって実験中の混合ガス容器内の濃度を一定に保つことができるようになっている． よって容器内の濃度はどの部分を取っても一定と考える．


表1　導管内に50％の二酸化炭素を溜めた時の濃度
	
	上から0.5ｍの位置[％]
	上から1.0ｍの位置[％]
	上から1.5ｍの位置[％]

	攪拌器なし
	47.8
	48.9
	51.1

	攪拌器あり
	51.1
	51.1
	51.1




2.6　黒体放射板の改良
　今年度は昨年度使用していた黒体放射板の劣化により気密性の低下がみられたので黒体放射板の気密性の改良を行った．黒体放射板の作成は厚さ50[μm]のアルミ板に120[μm]の銅線を5[mm]間隔で波状に接着した．その上より黒色のラッカースプレーで黒色に着色した．大きく2種類の黒体放射板の作成をした．1つ目は昨年度と同じ型である．2つ目は昨年度の型と違ってアルミを0.3[m]×0.3[m]の混合ガス容器内サイズに合わせるのでなく，サイズを0.4[m]×0.4[m]に変更した．メリットとしては全面張りにすることによって接着面からの漏れが極端に減少し，気密性の上昇がみられた．デメリットとしては一部の破損によりすべて作成を直さなければならない．下の図2.8は2種類の黒体放射板の写真である．
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図2.7　攪拌器

[image: 黒体放射板新型][image: 黒体放射板旧型]
図2.8　黒体放射板の旧型（左図）と新型（右図）

2.7黒体放射板の自然冷却の温度移行
　黒体放射板の性能解析に図2.9のNEC Avio赤外線テクノロジー株式会社のサーモショットF30を使用した．測定可能温度範囲は-20℃から100℃であるため本解析実験に適しているため使用した．黒体放射板の性能解析は電圧を印加して印加終了して数秒間の温度分布についてサーモショットを用いて計測した．図2.9は実際の印加電圧の30Ｖで旧型の印加終了0秒から10秒後まで1秒ごとに自然冷却の温度低下をサーモショットで撮影したものである．温度移行の測定はサーモショット上のカーソルa点の座標を固定して同じ部分の温度を計測することにした．図2.10は新型の各温度の印加終了からの温度移行グラフ，図2.11は旧型の温度移行グラフである．温度移行グラフより新型と旧型温度の下降具合はあまり違いはなく，実際に計測にしようする30Ｖでの印加時の黒体放射板の温度は，昨年度使用していた黒体放射板の温度と同じであった．
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図2.9　サーモグラフィーを用いた黒体放射板における印加ストップ後の各時間[s]の温度以降データ
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図2.10　新型黒体放射板の各印加電圧終了後の自然冷却における温度移行
[image: ]

図2.11　旧型黒体放射板の各印加電圧終了後の自然冷却における温度移行

2.8黒体放射板上の直線上での温度分布
　黒体放射板の温度が一様であるかを確かめるためにサーモショットを用いてカーソルa点の座標を水平移動させることにより計測した．図2.12は温度分布をグラフ化したものである．黒い線は木材のフレームの位置を表している．従来型はフレーム内にしかアルミニウムの板を装着してないためフレーム外にエネルギーがもれることはないが，新型は全面にアルミニウムの板を装着しているためフレーム部分にもエネルギーが漏れている．これより新型の黒体放射板は一様性という面では良いが温度変化が旧型と比べて遅いため，測定時の黒体放射板の制御時の感度が悪くなる．一方旧型は温度の一様性という面で新型と比較すると温度の一様性に不安定性なところが見られる．
[image: ]
図2.12　黒体放射板一直線上における温度分布

2.9　結露による実験データのノイズ及び結露の対策
今回の実験で図2.16のような電源電圧が右下がりになるような不安定なデータが得られるときがあった．これは，実験装置の窓材部分が実験途中で結露し装置内が十分に冷却されなくなることが原因であると考える．図2.13は実験装置窓材部分の結露しているときの画像である．今年度は結露の対策として2つのことを行った．まず1つ目は昨年同様，混合ガス容器内に試験ガスを注入した際に乾燥剤（シリカゲル）を通して混合ガス容器内にガスを注入する方法である．二酸化炭素は常温常圧では無色無臭の気体であり常圧では液体にならず，-79℃で昇華してドライアイスとなる．地球の気体の約0.028％が二酸化炭素である．実験で使用しているガスは液化炭酸ガスであるため，液体から気体に変わって混合ガス容器内へ出てくる際に水蒸気が含まれていると考え，昨年度同様，乾燥材を使用した．図 2.15は乾燥剤の容器である．一般的に結露ができる状態は,固体状態における物質の表面，または内部で，大気中の水蒸気が凝縮する現象のことであるので，実験前に混合ガス容器内，液体窒素容器内（発泡スチロール内）に大気が含まれているのであらかじめ実験前に,混合ガス容器内，液体窒素容器内（発泡スチロール内）に乾燥した窒素ガスを充満させることで，混合ガス容器内，液体窒素容器内（発泡スチロール内）の空気を追い出す．もう1つは管外からの水蒸気の流入を防ぐ程度の気密性を確保すること，以上2点を対策とした．その結果，今年度の測定時は結露の発生は見られなくなった．装置内の結露の有無を確認するために内視鏡を用いて確認した．図2.14は装置内を見る際に使用した内視鏡である．
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図2.13　窓材部分における結露写真
[image: ][image: C:\Users\masaki\Desktop\S__27746316.jpg]

図2.14　内視鏡スコープ　　　　　　　　　　　図2.15　乾燥剤（シリカゲル）
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図2.16　結露による不安定なデータ

2.10　二酸化炭素濃度計の較正方法
　実験中の混合ガス容器内の二酸化炭素濃度を測定するために，図2.18の新コスモス電機株式会社製（XP－3140）を使用した．しかし濃度計が大気中での正確に測定可能であるが，実際に実験中は測定のベースは窒素であるために二酸化炭素の数値が変動したため濃度計の較正を行うことにした．較正には図2.17のグラフを使用する．

実際の濃度計の較正方法は，
1.　ビニール袋に窒素を100％溜めて，二酸化炭素を0％にする．
2.　１の袋に濃度計を入れてゼロ点を設定する．ゼロ点のやり方は濃度計のAIR ADJを3秒程度長押しする．
3.　ビニール袋に二酸化炭素を出し入れしてビニール袋内の濃度を100％に近づける．
4.　3の状況下での濃度測定を行う．
5. 表示値を図2.17のグラフで読み取り真値（構成して出た適正な濃度）を読み取る．

以上の較正方法で出た値を実験濃度とした．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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図2.17　二酸化炭素濃度計較正図

[image: C:\Users\masaki\Desktop\S__27746313.jpg]
図2.18　二酸化炭素濃度計
2.11　液体窒素の取り方
　今回の実験で宇宙を模擬するために，液体窒素を使用した．図2.19が液体窒素を汲み取りの外観である．
以下の手順で汲み取った．(エレクトロニクス研究所資料より抜粋)

1. 皮手袋を着用する．
2. 蒸気を飛ばすために扇風機を強で回す．（火災報知器の誤作動を防ぐため）
3. ハカリに汲み取る容器を置く．
4. ポンプのブロー弁を開いて，パイプを容器に挿入する．
5. 接続用真空ゴムをしっかりはめ込む．
6. ブロー弁を閉める．
7. 汲み取り容器を3分くらい冷やす．
8. ゴム球をもみながら液体窒素を汲み出す．
9. 汲み取り終わったら，ブロー弁を開き，パイプを外す．
10. 全てを元に戻して終了．

[image: C:\Users\keigo\Desktop\平成29年度卒業研究データ\卒研写真\S__71999492.jpg]
図2.19　液体窒素汲み取り外観





















第3章．シミュレーション



















3.1　シミュレーション
　今年度は昨年度と比較すると装置内のパワーバランスの考え方を大幅に変更した．下の図3.1は装置内のパワーバランス図である.まず黒体放射板を室温に制御するためにが黒体放射板に電力が印加される。黒体放射板から放射されるパワーはである。放射されたは一部は温室効果ガスを透過してとなる．もう一方の温室効果ガスに吸収されたパワーはとなる．この吸収されたパワーは上下に2分割して再放射される．再放射されたエネルギーはとなる．よって今回のシミュレーションにおいて理論放射強制力を求める際はを使用する．

[image: ]
図3.1　装置内パワーバランス

3.2吸収セル長さ
　吸収セル長さとはある放射したパワーがどれだけの長さの区間，吸収されているかという考え方である．私たちの実験の場合であると黒体放射板から放射されたエネルギーは黒体放射板表面から放射することにより吸収セル長さは短いものであると1.8ｍ長いものであると無限大に発散する．理論吸収率を求める際に本来の吸収セル長さは管内セル長さの1.8ｍではなくて図3.2のように管内側面の銅箔に反射され実際の距離は長くなっていると考えた．しかしこの際に長さだけではなく角度が浅くなるにつれて放射されるパワーは小さくなっていく．図3.3，図3.4が考え方である．これらそれぞれ，吸収セル長さはsin波，放射エネルギーの強さはcos波に依存していることが判明した．図3.5は以上を関係グラフにしたものである．sin波とcos波の交点である45°を代表点とした．よって吸収セル長さは2.55[m]とした．

[image: ]
図3.2　吸収長についての考え方
[image: ]
図3.3　立体面においての放射強度の差
[image: ]
図3.4吸収長と放射強度の関係図

[image: ]
図3.5放射強度と吸収長についての各依存グラフ

3.3　分光放射輝度
　分光放射輝度とは，放射源の表面上の点からある方向へと放出される放射束であり，1[m2]，1sr（57.3°の立体角）での放射量を表す．まず，spectral CalcのBlackbody Calculatorを使用して分光放射輝度を求めた．図3.6は分光放射輝度を出す際の設定である．温度の設定は実験を行った際の管内温度の平均を用いる．今回は，黒体放射板からの分光放射輝度になるため295[K]で設定している．図3.3は分光放射輝度である．

[image: ]

[image: ]
図3.6 spectral Calcによる分光放射スペクトラの設定


図3.6のグラフが正しいか確かめるためにステファンボルツマンの法則と比較した．まず，ステファンボルツマンの法則は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（3.2）
である．ε:放射率＝0.9[-]，σ:ステファンボルツマン定数＝5.67×10-8[W/m2・K4]，Ｓ:黒体放射板の面積＝0.09[m2]，Ｔ:室温＝295[K]となり，34.78[W]となる．次放射熱量を求めると


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3.3）
となる．I(ｋ)：縦軸の分光放射輝度[W/m2/sr/cm－1]，k：横軸の波数[cm－1]となり，34.78[W]となるため正しいグラフと証明できる．
　次に，分光放射輝度を波数によって出せるようにプランクの法則を使って計算した．これは後で透過率と掛け合わせる際にプロット数を合わせるためである．プランクの法則は，


　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  　 （3.4）
である．I(k)：分光放射輝度[W/m2/sr/cm－1]，h：プランク定数＝6.6×10－34[m2・kg/s]，ν：周波数[Hz]，c：光速＝3×108[m/s]，kb：ボルツマン定数1.38×10－23[m2・kg/s2/k]，T：室温＝295[K]である．しかし，公式を使ったがうまくいかなかったため，数値を合わせた．固定数＝Aと置き，Spectral Calcの分光放射輝度と波数を代入してAを求める．例としてSpectral Calcの577[cm-1] のときの0.131[W/m2/sr/cm-1]で計算をする．まず，


　　　　          　　　　　　　　              　　　　（3.5）
となり，k：波数[cm－1]，k1：波数[m－1]である．よって，


　　　　                                 （3.6）

となり，A＝3.916×10－40となった．このAをプランクの法則に使用して，分光放射輝度と透過率のデータ数を合わせた．よって，分光放射輝度は

　　　　　　　 　 　　　　　　   　           　　　　　　　（3.7）

となり，この結果を元に，波数を変えて分光放射輝度が出せるようになった．


3.4　ガス透過率
　Spectral CalcのGas‐Cell　Simulatorで図3.7のような設定を行う．ガス温度は，管内の温度が約22.1℃のため295.25Kに設定している．このデータベースを用いることによりあるセル範囲内における自分で設定したガスの混合比率内での透過率を求めることが可能である．今年度の実験において温室効果ガスは二酸化炭素を用いておりそれ以外のガスでは窒素しか用いていないためセル内対象ガスは2種類の比率で設定する．気圧は大気圧で設定している．上記の設定をすることにより図3.8のようなある濃度における透過率を算出することが出来る．

[image: ]
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図3.7 Spectral Calcによるガス透過率の設定

[image: C:\Users\彩華\Desktop\kawamura660153977.png]
図3.8　透過率（N２: 50％，CO２: 50％時）
3.5　理論吸収率
理論吸収率はSpectral Calcを用いて透過率と黒体放射板の分光放射輝度を算出し解析することによって求めることができるが透過率のデータ数が波長範囲0～3000の間に約75万ある．しかし分光放射輝度のデータ数が500ほどしかなく，同じ波長にての解析が不可能であるので分光放射輝度のデータ数を75万にするべく3.2章において分光放射輝度の公式を導き出し，それにより約75万プロットのデータを取得することが可能になった．これにより図3.9のような解析が可能になる．オレンジのプロットは3.2章より求めた分光放射輝度I(k)である．それに約75万データある透過率をかけることにより透過率を含めた分光放射輝度を求めることができる．それは図3.9の青いプロットである．理論透過率を求める際にはこの2つの面積比より求めることができる．また理論吸収率はその逆数である．

[image: ]
図3.9　二酸化炭素100％における分光放射と透過率の関係図

3.6　理論放射強制力
理論放射強制力を求めるにはまず温室効果ガスからの再放射エネルギーを求める．温室効果ガスによる再放射エネルギーは

となっている．は黒体放射板からの放射エネルギーである．は吸収率である．今回は理論により理論吸収率を用いる．は上下に再放射しているためである．
[image: ]
図3.10　各二酸化炭素濃度による温室効果ガスの理論再放射エネルギー
次に放射強制力は先ほどの温室効果ガスによる再放射エネルギーを管内面積[]でわることにより放射強制力をもとめることができる．

下の図3.10は各二酸化炭素ガスにおける温室効果ガスによる理論再放射エネルギー，図3.11は各二酸化炭素における理論放射強制力である．

[image: ]
図3.11　各二酸化炭素濃度による理論放射強制力


































第4章．　温室効果検証の実験
















4.1　実験手順
　今年度は実験データの細かな部分をみるため、10分間の計測にした．
また，実験手順は以下のように実験を行った．（図4.1参照）

1．μV計①のゼロ点（室温）設定をする．
2．実験装置下部窓材部分の結露を防ぐため、液体窒素容器内（発泡スチロール内）と混合ガス容器内に窒素ガス（N₂）を入れる．
3．液体窒素容器（発泡スチロール）に液体窒素を入れる．
4．二酸化炭素ガス濃度計の較正をする．
5．二酸化炭素ガス（CO₂）を混合ガス容器内に溜め，混合ガス容器内の撹拌機を回し、二酸化炭素濃度を一定にする．
6．μV計②とPC内のプログラム、LabVIEWを起動させる．
7．電源電圧30[V]を入れて黒体放射板の温度制御を行い，LabVIEWで取得したデータを解析する．

図4.2は実験によって得られたデータをExcelによってグラフ化した生データである．このデータを用いて解析を行っていく．

[image: ]
図4.1　温室効果実験装置

[image: ]
図4.2　実験データ

4.2　実験での放射
図4.3は，実験で考える放射である．実験では，シミュレーションとは違い，全体方向の放射を考える．実験で考える放射は，黒体放射板からの放射PR，黒体放射板に入る電圧PE,  試験ガスの吸収によって黒体放射板に戻す放射PG，導管の銅壁、または窓材からの反射された放射及び黒体放射板の側面への熱の流出流入などの要因のPBとなる．よって，黒体放射板のつりあいの式より，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.1）

となる．

4.3　黒体放射板への電力PE
　黒体放射板への電力PEを求めた．PEは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.2）

となる．Vは電源電圧30[V]，Rは黒体放射板の抵抗値31.1[Ω]，αは実験で使った電圧30[V]であり，実験で使った電圧の割合である．

4.4　二酸化炭素ガスの吸収によって黒体放射板に戻る放射熱量PG
黒体放射板からの放射PRが試験ガスによって吸収される率をとするとPGは，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.3）

となり、式（4.1）に代入すると，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.4）

となる.
式4.1より，PBを求める．まず試験ガスが0％のとき試験ガスによる吸収はほとんどないため，PGは0となる．よって，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4.5）

となり，PRは第3章で述べた，ステファンボルツマンの法則，PEは式（4.2），でPBを求めることにより試験ガスの吸収によって黒体放射板に戻る放射熱量を求めることができる．図4.4が理論値と実験値のCO₂ガスの吸収による上部へのエネルギーの結果である．この結果を第5章の放射強制力を求める際に用いる．


[image: ]
図4.3　実験で考慮する放射
[image: ]
　　　図4.4 理論値と実験値のCO₂ガスの吸収による上部へのエネルギー








































第5章．　放射強制力



















5.1 放射強制力
　放射強制力とは，気によって地球に与える放射エネルギーの大きさのことである．よって今回の実験で，単位面積あたりの第3章，第4章の試験ガスの吸収によって黒体放射板に戻る放射熱量PGとなる．放射強制力の式は，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5.1）

となる．この式より，図5.1は今年度求めた実験値からの放射強制力と理論放射強制力のグラフである. 

[image: ]
図5.1　放射強制力

5.2　 Intergovernmental Panel on Climate Change（国連気候変動に関する政府間パネル）との比較
図5.1の理論放射強制力と実験値からの放射強制力を図5.2のIPCC（国連気候変動に関する政府間パネル）の産業革命後の放射強制力増加値のグラフの二酸化炭素増加量と比較すると，IPCCの放射強制力増加値は1.66[w/m2]で誤差範囲は14.9[w/m2]~1.83[w/m2]で今年度の理論放射強制力は1.6[w/m2]，実験値からの放射強制力は3.8[w/m2]となった．このことからIPCCと比較すると放射強制力増加値がシミュレーションと近い値が出ている．実験値はシミュレーション値の約2.3倍の値が出た．
また，図5.3のグラフから1750年の二酸化炭素濃度は280[ppm]，2005年の二酸化炭素量は380[ppm]となっていて，図5.4より1750年の二酸化炭素濃度は74％，2005年の二酸化炭素濃度は100％となった．
[image: ]
図5.2　 Intergovernmental Panel on Climate Change（国連気候変動に関する政府間パネル）の産業革命後の世界の放射強制力増加値（2007年、IPCC第4次評価報告書による) 

[image: ]
図5.3　1750年から2005年の間に、地球に+1.66W/m2の放射強制力をもたらしたとされる二酸化炭素の濃度変化（2007年IPCC第4次評価報告書による)

[image: ]
図5.4　 実験値からの放射強制力と理論放射強制力の1750年から2005年の間の二酸化炭素の濃度変化比較


































第6章．結言



















結言を以下のようにまとめる．

· 乾燥窒素を用いた新しい結露対策の結果測定中の結露の発生を防ぐことができ安定的なデータを取得することが可能となった．

· 昨年度の課題であった温室効果ガス濃度が高くなっていく際に放射強制力が減少する傾向があったが，今年は気密性の向上などにより解決はしたが温室効果ガス100％の測定において放射強制力の安定したデータが取得できていない．原因としては何らかの実験的要因だと思われる．

· 今年度のシミュレーション値および実験値からの放射強制力において1750年から現在において放射強制力増加量をIPCC（気候変動に関する政府間パネル）と比較しても，約2.3倍の値が出た．簡易的モデルであるが現実的温室効果はある程度模擬できている．
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付録
実効的吸収長の算出
[bookmark: _GoBack]実効的吸収長の算出において第3章（3.2）において示しているが他の算出方法も示す，まず図7.1において黒体放射板からの放射エネルギーは吸収セル長さと放射強度この2つにより依存していることがわかっている．放射のパワーとしては[W]とおくことにする．この[W]は黒体放射板から半球状に全放射している総量を示している．ある角度θにおいてその角度に放射されるパワーをΔP[W]と示す．はある角度θにおける立体角となっている．はある角度における放射強度とおく．式は次のようになる．

　　　　　　 　 　   　(7.1)

となる．この際r[m]は半球状に放射した力においての半径とする．Δはある角度における放射されたエネルギーの放射部分面積とする．次に上式(7.1)を使用して吸収長セル長さと各角度においての放射に重みをつけての関係させた式を示す．
 　　 　(7.2)
となる．はある角度に放射した際の吸収セル長さとなっている．またを式になおすと，
　(7.3)
と示すことができる．式(7.3)の結果を式(7.2)に代入すると，
　　　　　　　　　　　　　=2　　　　　　　　　　　　　　      (7.4)
よって実効的吸収セル長さは1.8[ｍ]の2倍の3.6[ｍ]となる．
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図7.1　実効的吸収セル長さ考え方
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