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地表温度より温室効果ガス(二酸化炭素、水蒸気)による熱放

射の吸収率を推定 

（Excel を用いた地球温暖化計算） 

Excel を用いた科学技術計算が第 2 版になりました 30 年 10 月！ 

 

amazon：Excel で操る! ここまでできる科学技術計算 第 2 版  

 

楽天： Excel で操る! ここまでできる科学技術計算 [ 神足 史人 ]  
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 エネルギーの高い太陽光は大気中の温室効果ガス(CO2,H2O)

を素通りするが、地表から宇宙空間に放射されるエネルギーの

低い熱線は温室効果ガスの分子に相当量吸収される。一旦熱

線を吸収した分子は熱線を四方八方に再放出するため、熱線の

半分は宇宙空間に放出され、もう半分は地表に返還される。この

性質が大気中の二酸化炭素、水蒸気による温室効果であり、こ

の吸収率が高くなるほど、温室効果は大きくなる。 

 ここでは、大気温度より温室効果ガスによる熱放射の吸収率を

推定する。 
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太陽光が地表に到達するエネルギー 

 

 

図 2 太陽からの入射エネルギーが地表に到達するモデル 

 

 太陽からの入射エネルギー(IS)は 1370W/m2(太陽定数)である。入射エネルギーのうち反

射率(γ)の割合でエネルギーが宇宙空間へ反射される。反射率(γ)は３０％と実測されてい

る。地表に到達するエネルギー(II)は朝、昼、夕方、夜を含めて１日で平均する必要がある。

地球の半径の２倍の領域を円周の長さ（2π×地球の半径)で平均するため円周率 πで割る

ことになる。また緯度(θ)により太陽光の入射角が異なるため、地表に到達するエネルギー

(II)は(1)式となる。 

 

  II = (1-γ)・IS・cos(θ)/π   ・・・ (1) 

 

 (1)式は地軸の傾きによる季節の変化を考慮していないため、１年の平均(春分の日、秋分

の日)となる。 

 



 

      図３ エクセルを用いた地表に到達するエネルギー計算 

 

 

 



  



大気と放射エネルギーの流れモデル 

 

 

 

図 4 大気と放射エネルギーの流れモデル 

 

 常識的には地面から 10000m までを大気するが、図 4 の様に大気を低層大気(0～

2000m)と上層大気(2000～10000m)に分離し、2000m 以下の底層大気を地表に含める。そ

うした理由は、地面と低層大気との熱の授受は、放射伝熱よりも蒸発と降雨の潜熱移動の

ほうが大きいからである。緯度２５度の年間降水量を 2.5m とみて、水の潜熱(気化熱)を

2250J/g とすると、図 5 のエクセルによる計算で、潜熱移動は 178W/m2 となり、この地帯へ

の入射エネルギー277W/m2 の 64%にもなる。 

 



 

      図 5 エクセルによる潜熱移動計算 

 

 

熱線のエネルギーと温度の関係式(ステファン・ボルツマンの

法則) 

 

 黒体の表面から単位面積、単位時間に放出される熱線のエネルギー(I)はその黒体の絶

対温度(T)の４乗に比例する。 

 

   I = σT4
    ・・・ (2) 

 

       σ：ステファン・ボルツマン定数=5.67・10-8W/(m2・K4) 

       絶対温度(K) = セ氏温度(℃) + 273.15 

 

 黒体とは外部から入射する熱放射などを完全に吸収し、また放出できる物体のこと。 



 人間も体温(36.5℃)により、波長の長い(目に見えない)熱線を放出している。地球も同様

に熱線を放出している。 

 

 

地表温度で決まる熱線エネルギー（IE)計算 

 

 

図 6 緯度２５近辺にある世界の地点の平均気温 



 

 地表からは地表温度で決まる熱線エネルギー(IE)が放射される。ステファン・ボルツマンの

法則に基づき、地表温度(T)より熱線エネルギー(IE)が次式で計算できる。 

 

  IE = σT4
   ・・・ (3) 

 

 図 6 より、緯度２５度近辺の平均気温は 22.8℃である。この温度を用い地表からの熱線

エネルギーを計算する。 

 

 
  図 7 エクセルを用いた地表からの熱線エネルギー計算 

 

 

温室効果ガスの吸収率の推定値は 73% 

 

 温室効果ガスの吸収率を a とすると、地表から放出される熱線エネルギー(IE)のうち a・IE

が吸収され、残りの(1-a)IE が宇宙空間に放出される。大気層で吸収された熱エネルギーa・

IE の半分は地表に返還され、残りの半分 a・IE/2 は宇宙空間に放出される。よって、宇宙空

間に放出される熱エネルギーは次式となる。 

 

 宇宙空間に放出されるエネルギー = (1-a)・IE + a・IE/2 = (1-a/2)・IE 



 

 熱バランスを考慮すると、宇宙空間に放出されるエネルギーは地表への入射エネルギー

(II)と等しい。よって、(4)の方程式が成立する。 

 

  II = (1-a/2)・IE  ・・・ (4) 

 

 よって、吸収率 a が(5)式で求まる。 

 

 a = 2(1-II/IE)   ・・・ (5) 

 

図 8 のエクセルを用いた計算で、温室効果ガスの吸収率は 73%と推定できる。大気層中の

二酸化炭素と水蒸気が実際にこの吸収率を示すかを確かめる必要がある。 

 

 
  図 8 エクセルを用いた温室効果ガスの吸収率計算 

 

 



温室効果ガスがないときの地表温度 

 

 

図 9 温暖化ガスがないときの地表温度グラフ 

 

 いまや悪者扱いされている温室効果ガスだが、大気中にこれが存在しないとき、大気温

度がどうなるかを求める。この場合、(4)式の吸収率(a)は 0 となり、次式が成立する。 

 

  II = IE  ・・・ (6) 

 

(6)式より、地表に到達するエネルギー(II)と地表から放射される熱線のエネルギー(IE)が等し

くなることがわかる。よって地表の温度(T)はステファン・ボルツマンの法則を逆算し、次式と

なる。 

 

 T = (II/σ)1/4  ・・・ (7) 

 

図 10 のエクセルによる計算結果より、温暖化ガスがないときの地表温度はのきなみ０℃以

下であり、かなり寒い。温室効果ガスに感謝する必要がある。 

 



 

    図 10 エクセルを用いた温暖化ガスがないときの地表温度 

 

 

温暖化ガスの吸収率と地表温度の関係 

 



 

図 11 経度 25 度における温暖化ガスの吸収率と地表温度の関係グラフ 

 

 温暖化ガスの吸収率(a)から地表温度(T)が次式により計算できる。 

 

  T = {[II/(1-a/2)]/σ}1/4 ・・・ (8) 

 

 図 12 のように、エクセルを用い緯度 25 度における地表温度を計算し、図 11 のグラフを作成

した。このグラフより、温暖化ガスの吸収率が増加すると地表温度が上昇することがわかる。大

気中の二酸化炭素の増加にともないこの吸収率がどのように変化するのかを調査する必要が

ある。 

 



 
     図 12 エクセルを用い温暖化ガスの吸収率から地表温度を計算 

 

 

二酸化炭素濃度(ppm)の増加に伴う大気温度変化の計算 

 

 ここでは、二酸化炭素の濃度から温暖化ガスの吸収率を求め、大気温度変化の算出する。 
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