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最近の気候影響・利用の研究

その組織・課題・成果＊

吉　野　正　敏＊＊

　1．まえがき

　気候が人間社会・経済に及ぽす影響については古くは

ギリシモ・ローマ時代の文献にすでに詳しく論じられて

いる．中世を除くと，この間題については2，000年以上

にわたって，われわれは考え，論じ，また話題として日

常の生活の間にも入って来ているのである．

　しかし，人口が増大し，交通機関も発達し，“地球は

全人類が乗るただひとつの船”としての認識が高まり，

また化石燃料の急激な消費の増加にともなって，地球環

境が悪化することが指摘され，人間活動と地球環境の間

題は，20世紀の最後の10年の極めて重要な，しかも，さ

し迫った課題となった．もちろん大気以外に，海洋も，

土壌も，生物も，その変化は重要である．

　この展望は，1980年代において，特に進展のいちじる

しかった気候影響・利用の研究について，世界と日本に

おける組織・課題・成果をまとめたものである．

　2．世界の気候影響・利用の研究

　2．1WCIP（世界気候影響研究計画）

　WCP（World　Climate　Programme，世界気候計画）

の中には4本の柱がある．すなわち，WCRP（World

ClimateResearchProgramme，世界気候研究計画），

WCDP（World　Climate　Data　PrQgramme，世界気候デ

ータ計画），WCIP（World　Climate　Impact　Studies

Programme，世界気候影響利用研究計画）とWCAP

（World　Climate　Applicadon　Programme，世界気候利用

計画）である．このWCIRP，WCDP，WCAP，WCIP

とICSU，WMO，UNEPとの関係，これが1990年の
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WClpとICSU，WMO，UNEPとの関
係，およびWCP－IPCC－SWCCへの流れ

SWCCにかけてどうかかわるかについての流れ図は第

1図に示す通りである．

　この4本の柱のうちWCIP，WCAPに関しては，研

究者間の連絡組織がなく，国の内外の連絡も充分にとれ

ていなかった．そこでわが国では1982年3月以来検討を

重ね，気候影響・利用研究会を設立した．これについて

は2．3（a）において後で詳しく紹介する．

　気候影響利用に関し，UNEP（United　Nations　En－

vironmental　Programme，国連環境計画）が考えている

研究分野は次の通りである．

　1．気候変動と気候変化の直接の影響

1．1

1．2

1．3

＊Recent　Studies　on　climate　impacts　and　apPli－

　cation－Their　organization，problems　and

　results一．
＊＊Masatoshi　Yoshino，筑波大学地球科学系教授．

　日本学術会議「人間活動1と地球環境」に関する
　特別委員会委員長．

1990年1月

1．4

1．5

地中の氷，海氷，海洋，海中生物に及ぼす影響

淡水の生態系と水供給に及ぽす影響

農業生産と気候との関係，作物・植物に及ぼす

気候の影響

変化のきざしに対する生物学的なモニタリング

自然生態系と野生生物へのインパクト

2・人間社会に及ぽす影響の研究
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2．3

2．4

2．5

2．6

最近の気候影響・利用の研究

2．1水資源・温度・土壌資源における変化の経済的

　　社会的影響

2．2　食物生産や水産物収穫における変化の経済的社

　　会的影響

　　健康と気候の関係

　　過去の気候変化への社会のインパクト

　　最近の気候変化の原因分析

　　気候変化の経済的地政学的関連

3．影響の反応に関する研究

3．1気候変化の影響に対する防禦対策，治療対策，

　　　適応対策，減耗対策

3．2　気候変化に対する社会の反応

3．3　気候変化に対する政府または政府間反応

3．4　危険の受けとり方，情報，政策決定の研究

4．気候影響研究計画（WCIP）に関連した他の研究

4．1

4．2

4．3

4．4

4．5

　次に，

気候とエネルギー，そして気候予報と気候に及ぼす人間

の影響などが重要課題である．

　食糧については，（1）立証されている方法と技術の国

家食糧問題への体系的な適用，（2）WCAP／Fo・dの活

動をうながすための気候利用検索体系の確立，（3）デー

タ，例えば，最近の農業気象データや歴史時代の収量デ

ータの収集，衛星資料の利用など，である．

　水については，（1）水文学的データを利用した気候変

動度の研究，（2）水循環のモデリング，（3）水資源シス

テムの活用における気候予報と情報の利用，（4）水資源

のリストとそのデータ，（5）水資源に及ぽす気候変動の

影響の研究などである．以上，水文学・水資源に関連す

る省庁やCHY（WMOの水文学委員会）との関連が
強い．

　エネルギーについては，（1）特別のプロジェクト．例

えば太陽エネルギーや風力エネルギーの気象学的な貢献

について発展途上国を考慮する．あるいは，太陽エネル

ギーや風力エネルギーのアセスメントの方法のレビュー

など，＜2）太陽や風力エネルギー源のアセスメントに対

する方法のリストアップ，（3）データの考慮，（4）教
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ありうべき将来の気候の研究一気候シナリオ

大気中のCO2の増加のインパクトの研究

古気候変化と変動の研究

気候変動のモニタリング

方法論の研究

WCAPとの関連では気候と食糧，気候と水，

育，研修などである．

　2．2　ネットワークショップ

　1985年5月23日のUNEPの決定に従って各国は気候

計画の一一部として，気候影響研究計画を推進することに

なった．この活動のひとつとしてUNEPはアメリカの

国立大気研究セソター（NCAR）の中の環境と社会の影

響グループと共同で，国際的な：ワークショップを1989年

3月14～17日アメリカ合衆国コロラド州のボールダーに

おいて開催した．これはアメリカ国内を対象にして1987

年6月に開催したNCIP（国内気候影響研究計画）のシ

ンポジウムに続く国際版である．これをネットワークシ

ョップと呼んでいる．

　国別にみると，オーストラリア，ブラジル，カナダ，

イギリス，エチオピア，ハンガリー，イタリア，日本，

タイ，アメリカ合衆国，ベトナムなどが関心の度が強

い．例えばアメリカ合衆国では，ブッシュ政権が発足す

るにあたって，「地球環境変化」に対して国立科学アカ

デミー（NAS）と国立工学アカデミー（NAH）と医学研

究所は合同して勧告を行っている．そのしめくくりには．

次の5項目が書いてある．

　（1）地球の温暖化と酸性雨，エネルギー効率と節約。

天然ガスなどのクリーンな化石燃料，原子力や太陽熱な

どの間題．

　（2）オゾソホール，フロンガスの問題．

　（3）海面上昇，農業システム，林業，水資源などの

アセスメント．

　（4）熱帯雨林の破壊．

　（5）地球環境の将来予測，そのための研究と地上お

よび高層のモニタリング．

　詳しい内容は省略するが，最近の気候影響の問題の総

括と考えてよかろう．例えば，エネルギー省に対し，

1989年に議会がオーソライズした研究課題は，4つあ

り，a；代替エネルギー源についての分析・研究・開発

（NASとNAEと共同で9カ月），b；温室効果気体の

放出のインベントリーをつくる（米国環境保護庁（EPA〉

と共同で6ヵ月），c；温室効果気体による気候変化を

研究するために，民間企業を引き込むことを強化し推進

する方法の分析（6カ月），d；CO2の放出をアメリカ

合衆国で5～10年の間に20％，15～20年の間に50％削減

させるための政策と予算の分析（1力年），となってい

る．

　現在，各国はネットワークを確立することが望まれて

おりニュースレターを刊行し，国と国の間の相互の関連

、天気”37．1．



第1表

最近の気候影響・利用の研究

日本における平成元年（1989年）度予算額と平成2年（1990年）度

概算要求額との比較（単位は百万円）
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内 容

国際的な枠組づくりへの参加等地球的

な視野に立った施策の推進

観測・監視と調査研究の推進

技術の開発・普及の推進

開発途上国の環境保全努力の支援の推

進

政府開発援助の実施に際しての環境配

慮の強化

地球環境への負荷の少ない経済祉会活

動，国民各界層への普及・啓発の推進

平成元年度
予　算　額

4，835

65，217

112，336

475

720

191

平成2年度
概算要求額

7，814

66，198

133，241

1，576

3，420

234

備 考

WHO，WMOなどとの協力が中では
大きい

大学の研究体制の整備・充実，衛星関

係が非常に大ぎい

温暖化対策（通産省関係）がずばぬけ

て大きい

熱帯林管理情報システム整備事業が比

較的大きい

国際開発金融機関融資にともなう環境

関連技術協力への拠出

「あるトピックスをとりあげて情報交換，研究の推進をす

べきであるといわれている．

　次回の国際的ネットワークショップは，UNEP，

WMOなどの共催によって，国内および国際的気候影

響ネットワークの発展と実情をレビューするため，1991

年1月27日～2月1日の間，筑波で開催される．

　 2．3　日本における気候影響・利用研究の動向

　くa）気候影響・利用研究会

　上述のような：WCIP，WCAP計画がスタートしたが，

わが国では研究者間の連絡経路がなく，国の内外の連絡

が充分にとれていなかった．そこで有志が1982年3月27

日，9月8日，10月27日，1983年2月28日の4回日本学

術会議内において会合した．その結果独立した研究連絡

会のような組織を作る必要があるという結論に達した．

その会の当面の目的は，

　（i）日本国内の研究者間，担当者問の個人的連絡．

　（ii）目本と外国間のWCIP，WCAPの研究にかかわ

　　　る連絡経路の整理．

　（iii）研究者，担当者の名簿の整理．

などである．

　そこで上記の目的を実現するため，r気候影響・利用

研究準備会」が1983年5月13日に開催されWCIPと

WCAPに関する実情を紹介し，第1回の会合を1983年

秋に開催した．その後，年に2回の研究会を開催し，毎

回，特別講演と一般研究発表を行っている．また研究者

録は日本文と英文のものを1984年1月にそれぞれ刊行し

た．

1990年1月

　気候影響・利用研究会の会員は現在246名である．年

に1回会報を刊行し，オゾン特集（第5号），砂漢化特

集（第6号）などを行い，最新の情報交換にも役立って

いる．特に，大学ばかりでなく，各関連省庁の動向もわ

かるよう配慮されている．また，r日本における気候影

響・利用研究の課題」（吉野編，1988c）231ぺ一ジをま

とめた．これは18人の執筆による農林・水産業などの諸

産業や人間社会への影響研究の総合報告で，現在まとめ

られつつある日本のIPCCの報告書の基礎となったも

ので，各方面から注目された．

　（b）日本の各省庁・民間機関の動き

　1988年以来，地球環境間題がにわかに各国の政治家に

よって取りあげられるようになった．これにともなっ

て，日本でも各省庁や民間の諸機関が地球環境問題に強

い関心を示し，気候影響・利用は重要な課題と認められ

るようになった．しかし，まだ，間題のとりまとめの段

階で，具体的な研究はこれから予算化されて実施される

とみてよかろう．

　平成元年（1989年）度の地球環境保全関係予算は，研

究費ばかりでなくそれ以外のあらゆるものを含めて約

1，836億円である．いま平成2年（1990年）度の概算要求

額との比較をすると第1表の通りである．平成元年度予

算額を省庁別にみると通産省が非常に高い比率を占め，

1，836億のうちの1，035億，次いで1けた小さくなって文

部省が358億，科学技術庁が302億などとなる．平成2

年度の概算要求で目立つところは環境庁の地球環境研究

推進費が元年度0だったところが12億円の要求がでてい

7
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るところや，大蔵省の国際開発金融機関融資に伴う環境

関連技術協力を行うための拠出として34億の要求がでて

いるところ，通産省の新・再生可能エネルギー開発導入，

原子力・天然ガス開発・導入促進，エネルギー効率向上

などがけた違いに大きい．また通産省の新しい計画であ

る地球環境産業技術研究所に関係した要求も大きい．こ

れらがどのように認められ実施に移されるかはまだわか

らないが，いずれにしても基礎研究への比率は小さく，

わが国のこの分野の研究の内容を左右するであろう．

　（c）日本におけるIGBP

　地球圏一生物圏国際協同研究計画一地球変化の研究一

（略称「IGBP」，Intemational　Geosphere－Biosphere　Pro－

gramme－A　Study　of　Global　Change一）とは，地球の

変化を地球圏と生物圏の相互作用に重点をおいて解明す

ることをめざした研究計画である．1982年に開かれた国

際測地学，地球物理学連合（IUGG）の25周年記念会合

で会長のG．Garland教授が発議し，IUGGから国際

学術連合（ICSU）に提案され，1985年オタワで開かれ

たICSU総会で，1990年から国際協同研究として進め

ることが正式に決定された．そこで，1987年7月日本学

術会議の中に，会長の私的諮問委員会としてIGBP検

討委員会（委員長は大島康行，委員26名）が組織された．

この委員会は国際組織の中の日本のNational　Com－

mitteeとして対応している．日本のIGBPに関する研

究計画を政府に1990年4月に勧告することを目標とし

て日本学術会議の「人間活動と地球環境」に関する特別

委員会（委員長は吉野正敏委員15名）は，上記の検討

委員会のうちの学術会議会員から構成されるIGBP分

科会をもち，目下準備を進めている．

　地球圏一生物圏国際協同研究計画（IGBP）の目的は，

全地球を支配し，相互に影響しあっている物理的，化学

的，生物的過程とその相互作用の過程を解明・理解し，

生命を生み出している地球独特の環境と，このシステム

に起こっている変化，さらに人間活動によって影響され

た変化について記述し，理解することにある．わが国が

IGBPに積極的に寄与するためには，国際計画と十分対

応し，わが国の位置を考慮しつつ，研究地域を選定し，

研究計画を立案することが必要である．わが国のIGBP

としては，研究対象地域を広義のモンスーンアジア地

域・西太平洋地域・極域とし，国際研究計画と対応しつ

つ，次の6つ，および人間活動を重点的に対象とする領

域を加え7つの研究領域を設定する予定である．

　①大気微量成分の変質および生物圏との交換．
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　②海洋における物質循環と生物生産．

　③陸上群集への気候変化の影響．

　④大気・水圏と生物圏の間の相互作用を考慮した気

　　候解析とモデリング．

　⑤環境変化のモデリソグ．

　⑥古環境の変遷

　本研究計画は1990年または1991年から10年間進められ

るが，前期5年，後期5年を目途に研究を進める．前期

5年の研究成果をふまえ，国際計画の進展と調整をとり

つつ，後期の研究計画を再検討する．研究課題と研究推

進の方法の変更，新たな研究課題の追加等を行い，後期

の研究を推進し，この国際協同研究を完成させる．

　IGBPは気候影響・利用研究と重なる部分が多いので

今後の成果が期待されている．

　2．4SWCC・Ipcc
　1990年10月29日～11月7日には第2回世界気候会議

（SWCC）が開催される予定である．そこへ提出される

気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第2ワーキ

ソググループの報告は，WCIPに関連する多くの事項

を含んでいる．しかし，各官庁に所属した研究所の研究

者の研究成果は比較的よく収録されているが，大学関係

の研究者，国によっては，科学アカデミー関係の研究者

の研究成果が集められていなかったり，従来から問題に

なっているWCIP関係における横の連絡のむずかしさ

が，その報告の取りまとめに際しても，すでに指摘され

ている．しかし，1990年10月に提出される報告は各方面

から期待されており，来るべき10年間の研究を方向づけ

るはずである．例えば，第2ワーキソググループのエネ

ルギー，産業，交通，人間居住，大気汚染，紫外線，健

康への影響評価の部門では，次のことが指摘される予定

である．

　すなわち，地球温暖化による影響は長期的にみて世界

的に甚大であり，継続的な検討が必要であることが結論

された．その中でも，次のことが重要である．（i）水

力，バイオマス，太陽エネルギー，風力等の代替自然エ

ネルギーの利用可能性への悪影響についても十分考慮さ

れねばならない．（ii）将来の影響を検討する際には，

技術進歩，例えばエネルギー効率上昇の可能性について

も十分考慮に入れるべきである．（iii）エネルギー多消

費型でCO2多量排出型の工業開発の将来について，開

発途上国と先進国との間の受取り方に相違がある．その

ことが，将来の工業の構造，立地条件および生産技術の

開発に影響を及ぽすことを認識しなければならない．

、天気”37．L
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気候
2030年までに地球の
平均気温は1．5～4．5℃
上昇する

、

オゾン
南極大陸上のオゾン層に
おけるホールが成長

　　“蕪、
　　州降畔」蝿
哨“NX“

　眠、￥怒

　　湖沼
　高緯度の工業地域の湖沼

丼　は生産学的に死んで

　しまったか死につつある

、w惑WN、

、““、

0

まちがった土地利用
により1年に600万ha’　・・堺’＝・
が砂漠になる　　　　・＼●÷ト≠　、

　　　　　　●」♂　，．
　　　　　、　’．一．

土壌
1年に260億トンの
土壌が流出する ”川 ll 　I

I

　生物の種
　1年に数干の割合で
　動物，植物の種
「（species）が死減する

地下水

農薬や排き物による
汚染が激化する

海水面
2100年には平均
1．4～2．2m上昇する

第2図　二酸化炭素と微量気体の増加による地球温
　　　　暖化の影響

（iv）ダムは長期の資本投下で造成されるものであるが，

気候変化がその水量に及ぼす影響やダム建設に伴う環境

影響の間題について，CO2非排出型の発電方式である

ということを含めて総合的に検討されなければならな

い．（v）また，健康に関する調査研究が必要である．

その際，高齢者等の気候変動に影響を受けやすい人口集

団の適応可能性についての調査研究が必要である．

　3．地球温暖化の影響

　以上に述べて来た研究組織によって，気候影響・利用

に関する研究が行われて来ている．以下，最近の成果を

ここに紹介したい．限られた紙面であるためと，すでに

問題点のところで述べたように，極めて広大な研究分野

のために，充分に成果をまとめることができない．そこ

で，最近の最重要課題のひとつである地球温暖化の影響

について取りあげたい．

　3．1世界における温暖化の影響

　温室効果による温暖化の結果，熱帯の森林面積の減

少・砂漠化・土壌の流亡・動植物の種の減少・湖沼の汚

染・地下水面の低下・地下水の汚染・海面上昇などの諸

間題が起こる．これを模式図で示すと第2図の通りであ

る．二酸化炭素の倍増時の世界における主要な30作物の

生産高がどのようになるかについて，第3図に示した．

小麦・米・とうもろこしが約4億トン，馬鈴薯が約2億

1990年1月

　　　生産高　　　　　　×100万トン
100　　　　　　　200　　　　　　　300　　　　　　 400　　450

小麦　　　　　445
米　　　　　　400
とうもろこし　392
ばれいしよ　　226
大麦　　　　　162

キャッサバ　　122
さつまいも　　　107

大豆　　　　　　83

ぶどう　　　　65
もろこし　　　　58

さとうきび・　54
トマト　　　　　50

からす麦　　　43
ノ甫ナナ　　　　　39

オレンジ　　　　39

りんご　　　　　36

キャベツ　　　　35
ココナッ’ツ　　　　35一

さとうだいこん33
あわ　　　　　　29

わた種油　　　27

ライ麦　　　　27

すいか　　　　25
ヤムいも　　　2C
ピーナッツ　　　19

たまねぎ　　　19
マンゴー　　　　14

豆類　　　　　13

ひまわり種　　13
えんどう豆　　　11

第3図

／。

／

’　イ

／

羅　　C3crOP
　　C4crOP

二酸化炭素が倍増したのときの世界の主要

30作物の生産高（UNEP／GEMS，1987）

トンなどである．やはり二酸化炭素の倍増時における作

物の単位面積あたりの収量の増加を第4図に示す．綿が

現在より104％増加，すなわち2倍以上の収量となり，も

ろこし（ソルガム）が79％増加，などいちじるしく増収

となる．それに対し，米はわずか9％の増収といわれて

いる（UNEP／GEMS，1987）．

　ウィーンの南郊のラクセンブルクにある国際応用シス

テム研究所（IIASA）のプロジェクトのひとつとして気

候変動が農業，特に高緯度地方と半乾燥地方における農

業に及ぼす影響についてはParry6勧1．（1988a，b）が

まとめた．個々については後述する．

　高緯度地方において収量が一般に増加し，生産高も増

加することがわかった．もし，そうとすれば，高緯度地

方におけるより詳しい調査研究が必要になる．これまで

の国際農業センターの分布をみると，ほとんど低緯度に

しかない．もちろん，従来の発展途上国が低緯度に多か

ったし，また熱帯農業が主要課題であったためもある．

中高緯度の各国は独自の研究機関をもっていて，独自の

研究調査活動を行っていることもあるが，温暖化にとも

なって問題は高緯度にまで拡大するので，国際研究機関

9



10 最近の気候影響・利用の研究

の整備拡充，あるいは研究調査のテーマの見直しも必要

になろう．

　干ばつは地球の環境変化にともなって発生するもっと

も深刻な現象のひとつである．砂漢化にも連なる．第5

図は1982年1月から1983年8月までの干ばつの発生分布

0
収量の増加量％

50　　　　　　　100　　　　　　150 200

わた

もろ二し

小麦

大麦

大豆

104

79

38

36

17

とうもろこし16

トマト

米

1’3

9

クローバー　　4

第4図

×

へ

、
、 1

．　×

×

、

烈、 イ
■
オ

二酸化炭素の増加による主要作物の生産量

（収量）の増加（UNEP／GEMS，1987）

図で，かなり広範囲で，干ばつが生じていることがわか

る．ただし，この干ばつとは，いわゆる気象学的干ばつ

である．この他に，農業的干ばつ，水文学的干ばつ，社

会的一経済的干ばつなどがあり，いわゆる気象学的干ば

つが，その他の干ばつとは必ずしも期間的にも影響の

強さにおいても一致しないことがある．ウィルハイトと

グランツは干ばつに関する分類と定義を考察している

（Wilhite　and　Glantz，1985）．干ばつの影響の過程につ

いては極めて多数の因子を考えねばならないことを彼ら

は示した．また，「1982～83年の全世界的な気候異常に

ともなう経済・社会インパクト」に関する会議が開かれ

その報告書がでている（Glantz6∫磁，1987）．

　CO2の影響についての最も権威ある刊行物はアメリ

カのエネルギー省のエネルギー研究局・基礎エネルギー

科学局・二酸化炭素研究部がまとめた総合報告書の刊行

物である．CO2のサイクル，植生に及ぼす直接の影響，

気候に及ぼす影響の検出，気候影響の予測，水資源・農

業・水産業・森林・人間の健康・氷河や氷床や海水準に

及ぼす影響，研究の必要性についてそれぞれ200～300ぺ

一ジにまとめられたものである．最近，そのマスター・

インデックスがでた（Farrell，1987）．執行部がまとめ

た，それぞれの問題の総括　　これはおそらく，最近の

この種のもののなかでは最も信頼すべきものと思われる

一が49ぺ一ジにまとめられている．次いで，関連語句

の解説，基本的な表，世界の研究者のリストがついてい

る．研究者リストには30人あまりの日本人の名も見られ

る．また，事項索引は詳細を極める．

　人間社会や経済と気候に関する総合報告は，SCOPE

「

」

⑪

q一

、．，，．

轡愈。

・幅．
蕊

々

り ∫b

一一II
l！

iw，寸一 ／／

　0

　　　　　　　　　鷹卸

か』秘
覇鷺騨鑛
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、
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．　Ω b

■　　〆。／　　　・

　　　　　ノ　　寮

　　　　　　　　　び
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　　　δ
　　　　　　　　11
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θ 、
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第5図　1982年1月から1983年8月までの気象学的干ばつの発生（Glantz8∫α1．，1987）

10 寒天気”37．1．
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第2表　カナダにおけるCO2倍増時の気候と諸影響1）

気温と降水量と
もに変化

気温は上昇，降
水量は変化せず

気温度日（デ
ィグリーデ
ィ）

＋48～＋53％

＋48～＋53％

降水効果度2）

＋1～＋13％

一10～一12％

生物量（パイ
オマス）ポテ
ンシャル

＋1～＋30％

一19～＋13％

風　蝕
ポテン
シヤル

一14％

＋26％

春小麦
生産量

一18％

一28％

農業への
必要経費

×100万

十＄163

×100万

十＄227

農業雇用

一722

一1，224

干ばつの
頻　・度

＋9倍

十10～
十100倍

1）十は増加または強くなること，一は減少または弱くなること，現在を基準とする．

2）ソーソスウェイトPE指数，すなわち月降水量と月蒸発量との比を12ヵ月合計した値．

　　　第3表CO2倍増時における（a）フィンランドと（b）アイスランドの気候と農業生産の変化

（a）フィンランド

北部フィンランド

南部フィンランド

積算気温

＋35％

＋37％

降　水　量

＋58％

＋50％

春　小　麦
（適応品種）

＋20（＋5）％
＋10（一20）％

大 麦

十14（十19）％

＋9（一42）％

燕 麦

＋13（＋68）％

＋18（＋12）％

（）内は変動係数

（b）アイスランド

年平均
気　温

十40C

年降水量

＋15％

成長期間の
開　始　日

49日早くなる

タイガ面積

＋482％

白カパ林

全国を掩う

トウヒ林

全国を掩う

大　麦

全国で
栽培可能

家畜の飼料の量

牛1馬1羊
一16％ 一53％ 一53％

Book　No．27として，r人間社会・経済活動と気候」の

あらゆる面を論じたものが刊行された（Kates，1985）．

これに次いで，前記のラクセンブルクにある国際応用シ

ステム分析研究所におけるプ・ジェクト研究の成果とし

て，r生物圏の持続的発展」と題するすぐれた総合報告

が出版されている（Clarkαnd　Munn，1986）．1983年

来，3年をかけた研究で，生態学的に持続しうる人間社

会の発展と気候条件はどうかかわっているかを明らかに

しようとするものである．それには，例えば気候現象の

時間・空間スケールを考慮しなければならないなどの指

摘があり，興味ある．人類の発展，世界環境の発展，社

会の対応，利用できる知識の部にわかれ，17章によって

世界の研究者が執筆している．

　3・2　各国における予測

　前述のIIASAにおけるプ・ジェクト研究の報告

（Parry6砲1．，1988a，b）から，2～3の国の例を紹介

したい．この国際プ・ジェクトは極めてよく組織され，

結果も数百ぺ一ジのものが2巻となって刊行されてい

1990年1月

る．ここでは，高緯度地方の農林業生産に及ぼす影響を

述べたい．

　（a）カナダ

　ニ酸化炭素が倍増したとき，カナダの研究者は，気温

と降水量がともに変化した場合と，気温は上昇するが，

降水量は変化しない場合との2つの場合を想定して，結

果を推定している（Williams6厩乙，1988）．

　その結果は第2表の通りである．後者の場合，気候条

件は，気温が上昇するので蒸発量は増加するのに対し，

降水量は変化しないので乾燥化する．降水効果度で約10

％の増加は注目に値しよう．蒸発量の増加には，気温上

昇の間接的影響も強い．すなわち，冬の積雪量の減少，

積雪期間の減少，それにともなって春には畑の地表面は

早く露出する．その結果，耕地の風蝕のポテンシャルは

26％も強くなる．そして干ぽつの頻度は現在は0．1％だ

がそれが1～10％に増加する．その結果，春小麦の生産

量は28％も減少となる．農業への支出，言いかえれば必

要経費はカナダ全国の合計で2億2，700万カナダドル多

11



12 最近の気候影響・利用の研究

第4表　ヨー・ッパ・ソ連の北部における二酸化炭素倍増時の気候と関連した環境農業生産

5～10月気温

5～10月降水量

土壌肥沃度

地表水の
チッソによる汚染

冬ライ麦

5～10月気温

5～9月降水量

春小麦

1980年の状態
2030年の状態（CO2倍増時）

198・年の経営水準のまま1
適応した経営水準で

（a）レニングラード地域

12．2。C

351mm
10．7＊

0。1529／」

2．0トン／ha

十2．2。C

＋36％

一22％

＋314％

＋6％

十2．2。C

＋36％

＋17％

〔50％肥料を増加させ
て〕

＋501％

＋0％
〔＋50％，　もし肥料を
50％増加させ，排水設
備をよくした場合〕

（b）中央（モスクワ西方地域）

13．4。C

298mm
1．15トン／ha

十2．7。C

＋50％

一3％

十2．7。C

＋50％

＋16％（＋39％）＊＊

＋26％（＋49％）＊＊＊

　＊単位はなし

＊＊新しい中生品種，

＊＊＊新しい晩生品種，

カッコ内は変動係数

カッコ内は変動係数

第5表　北方森林の二酸化炭素倍増時の生長量の変化

北方森林

カナダ　東部

　　　　西部

フィンランド

スウェーデン

イールウェイ

ソ　連

生長量の

増加量

136．5％

59．7

73．0

51．3

124．3

75．8

森林面積（百万ha）

1980年

98．6％

92．5

19．5

22．2

534．5

2030年

120．5％

126．5

24．3

25．9

988．8

くなる．農業への雇用はいちじるしく減る．という結果

である．

　つまり，高緯度地方だから温暖化すれば結構なことと

思いがちだが，結果は逆である．極めて注目に値しよ
う．

　（b）フィンランド・アイスランド

　同じ高緯度地方でも第3表にみるように，フィンラン

ドやアイスラソドは，よい結果が期待される．

　フィソラソドでは二酸化炭素の倍増時，積算気温は

12

35～37％増加し，降水量は50～58％増加すると考えられ

る．そして春小麦の収量は10～20％，大麦は9～14％，

燕麦は13～18％いずれも増収となる（Kettunenθ∫磁，

1988）．

　アイスランドでは，気温は4。C上昇，年降気量は15

％増加し，植物（農作物）成長時間の開始日は49日も早

くなることになる（Bergth6rsson初α1．，1988）．　こうな

れば，これまで凍土地帯であったところはタイガに変

り，その面積はなんと482％の増加となる．白カバ林，

トウヒ林は全国を掩う可能性をもち，大麦も全国で栽培

可能となる．

　家畜の飼料は温暖化の結果，少なくてすむ．その量は．

牛で16％，馬で53％，羊で53％の減少で，結構なことと

言わねばならない．

　（c）ソ　連

　ヨーロッパソ連の北部，すなわち，（a）レニングラード

周辺と，（b）中央（モスクワ西方）地域について，ソ連の

研究者が推定した結果を第4表にあげておく．作物の成

長期間である5～10月の気温は2．2～2．7。C上昇，降水

量は36～50％の増加が見込まれる．高温になるため，土

、天気”37．1．
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第6表　CO2倍増時における日本の気温と水稲収量の変化

北　海　道

東　　　北

全　日　本

7～8月の月
平均気温

十3．5。C

十3」2

積算気温

＋35％

十29

水稲耕作
限界（海抜）

十556m

十508

水稲生産
指　　数

＋5％
十2

推定水稲生産高

現在の品種 中生品種 晩生品種

（水稲供給：十6％，

一7％1＋23％1＋26％
（地方平均の水稲供給：十7％）

　　　　　　備蓄：＋191％）

壌の肥沃度は減少する．しかし，肥料を現在よりも50％

もたくさん投与すれば17％増加する．恐ろしいのは窒素

による地表水の汚染でいまよりも3～5倍もひどくな

る．結局，冬ライ麦の増収は，見込まれない．もし，肥

料を5割もたくさんやり，排水設備をよくした場合には

冬ライ麦は現在より5割の増収となる．しかし，これは

大変なことである．

　モスクワ西方の地域では，現在，春小麦は，1ヘクタ

ールあたり1．15トンとれているが，もし新しく中生品種

を導入すれば16％，新’しい晩生品種を導入すれば26％

の増収となる．しかし問題点はカッコで示してあるよう

に，現在より年による変動は極めて大ぎくなることであ

る（Pitovranov6」α乙，1988）．

　（d）北方森林

　亜寒帯の針葉樹林いわゆるボレアル・フォレストの生

長量の変化をビンクレイがまとめたものを，第5表に紹

介する．現在の生長量（単位は1年1ヘクタール当りの

立方メートル）を基準として，二酸化炭素の倍増時にお

ける北方森林の生長量を推定すると，いずれも大きな増

加率が見込まれる．カナダ東部で137％，ノールウェイ

で124％と最も大ぎい値である．ついでソ連・フィンラ

ンドで73～76％，最も小さいスェーデンですら51％の増

となる．

　この結果，森林面積はソ連では9億8千万ヘクタール

になる．生長量の増加率は60％で他に比較しては大きく

ないカナダ西部でも，森林面積の合計は1億3000万ヘク

タールと非常に大きくなる（Binkley，1988）．

　この表をみる限り，温暖化はよいことと言える．しか

し，限りある利用可能な土地をどのように利用するのか

を考えないといけない．森林にするのか，例えば春小麦

の耕地にするのか，これは政策の間題であり，それによ

って，国またはその地域全体としての生産量や森林面積

はきまってくる．

　3．3　目本における予測

　次に，日本について内島立郎らが前述のIIASAのプ

1990年1月

ロジェクトの一部で推定した結果は第6表に示す通りで

ある．やはり北日本で温暖化は明瞭で，積算温度で30～

35％大となる．水稲栽培の高距限界は，現在より500～

550メートル上昇する．北海道における水稲の生産は現

在の品種を使えば7％の減収となるが，中生品種を導入

すれば23％の増収，晩生品種ならば26％の増収となる．

いずれもこれがもし現実のものと考えれば，大きな値と

考えられる．東北地方でも，地方平均の水稲供給は7％

の増加，日本全国平均でも6％の増加が推定されてい

る．

　水産資源では次の通りである．（i）サンマは，気温

が上昇するとサンマの漁場の南下はおそく始まり，漁期

が長くなるので漁獲増になる．（ii）タラ類の底びき網

による一曳網当たりの漁獲量は北海道沖で分布密度が高

く，常盤・房総半島沖の水域では低い．このことから考

えて，タラ類が多く分布している北海道沖では影響を与

えないであろう．しかし，本州沖では分布域が北の方に

移動する可能性がある．（iii）2月の水温の平年値が5

～10。C上昇してもワカメの収穫量は変化しない．しか・

し，5。C以下の場合には増収になり，10。C以上の場合

には，いちじるしい減収になる．したがって，気温が上

昇してもワカメの収穫量は，東北地方の沿岸ではあまり

変化がみられないが，現在，収穫量の少ない北海道の噴

火湾沿岸では，いちじるしい増収となろう．

　この他，現在，神奈川県が経済的なミカンの産地の北

限であるが，東北地方南部にまで北上するなど，いろい

ろな影響が考えられる．一方，西南日本では干ばつがひ

どくなり，南西諸島ではサトウキビは30％も減収になる

ことが推定されている．

　以上は，1986年から1988年にかけて行った文部省科学

研究費によって17名の分担者が行った総合研究の結果

（吉野，1988）である．この他に，上述のアイスラソド

などと同じIIASAのプロジェクトの1部として行った

研究成果がある（Yoshino6」α1．，1988）．

　成果の大部分は2．3（a）に紹介した気候影響・利罵

13
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研究会の刊行物，または気象研究ノート162号として刊

行物となっているので，ここでは詳しいことは省く．

　最近（平成元年度），農林水産省は気候変動，特に地

球温暖化が農林水産業に及ぼす影響について知見を整理

し，対策技術の推進方向をとりまとめた．その中から

2～3の重要な点を紹介すると以下の通りである．

　（i）農業気候資源の変化

　有効積算気温（日平均気温10。C以上の気温の年間積

算値）からみると，現在の東北南部の状況が東北北部な

いし北海道南部へ，九州南部は関東平野域へ北上する．

この結果，九州南部には亜熱帯・熱帯北物の裁培可能域

が広がり，九州・四国の海岸平野部では，イソド型稲や

日・印交雑型の品種の必要性が想定されている．また，

北海道においても現在の品種群では温度資源の増大を収

量増に結び付けるのは難しい．

　（h）その他の農業生産環境への影響

　ア：土壌の水分の変化，有機物分解の促進による地力

　　の低下など土壌環境への影響．

　イ：季節的な降水パターンの変化，対流性の降雨の増

　　加，春期の代かぎなどの用水源として重要な積雪量

　　の減少等による水資源への影響．

　ウ：熱帯・亜熱帯産の昆虫の分布の拡大とわが国への

　　定着可能性の増大など，病害中や雑草の発生相の変

　　化．

　エ：海面水位上昇による河口部低地等の農地の水没や

　　海岸侵食の激化，浸冠水の頻度の増加，地下水・河

　　川水への塩水の浸入．

　オ：さらに，温室効果気体である対流圏オゾンの増

　　加，成層圏オゾソ層の破壊による紫外線の増加は光

　　合成等を阻害．

　〈iii）わが国の農業生産への影響

　ア：稲作に関しては，二酸化炭素濃度の上昇や気温の

　　上昇は，適切な管理が行われれば，光合成量の増大

　　等を通じて，水稲生産にプラスに働く．また，温暖

　　化に伴って，冷害の頻度の高い北日本では冷害発生

　　頻度が低下すると見られる．しかし，異常気象の発

　　生については，なお，十分な留意が必要である．な

　　お，日長，温度条件等も考慮し，品種開発，作付体

　　系等の改善が必要になると考えられる．

　イ：畑作でもほぼ同様の影響が予測される．例えば冬

　　季の温暖化により西南日本では幼穂分化に必要な低

　　温条件を満たせなくなる等，作付適地，作付体系上

　　の配慮が必要な作物も生じよう．

14

　ウ：果樹作では，適地分布の変化，開花異常などの高

　　温障害や休眠打破に必要な低温条件が満たされなく

　　なるなどの影響が予想され，充実した花芽の確保，

　　同化産物の果実への配分の適正化等の技術対策が課

　　題となろう．

　エ：畜産では，夏季を中心に，飼料の採食量の低下の

　　他，繁殖への影響，泌乳量，増体量，産卵率の低下

　　や乳脂率等の低下が予想され，各種の防暑対策の検

　　討が必要となろう．

　（iv）わが国の漁業・養殖業生産に与える影響

　ア：内湾・河口域については，水温上昇によるコンブ

　　等の有用植生の衰退等により，アワビ，サザエ等磯

　　資源の生産力の低下，降雨量増大による富栄養化の

　　進行，赤潮の発生等が懸念される．海面水位上昇に

　　よる潮間帯空間の増大のプラス要因，護岸工事等に

　　よる藻場・干潟の減少等のマイナス要因も海洋生態

　　系に大きな影響を及ぼすと予測される．

　イ：沖合域については，温水性と冷水性のプランクト

　　ソの分布域の変化が予想される．

　ウ：養殖業については，冷水性魚介藻類の養殖適地の

　　南限の北上，魚の成長促進の効果，赤潮や病気の発

　　生，ノリ等の藻類の生育期間の短縮と病気の発生増

　　加等が懸念される．

　3．4　その他の問題

　上述の農業・林業・水産業などにかかわる問題の他

に，人間の健康，あるいは水資源やエネルギーなど，最

初に述べたようにたくさんある．ここでは都市大気と海

面上昇の例を述べたい．

　（a）都市大気の汚染，特にSO2について

　石炭・石油エネルギーの消費によるSO2の放出量の

1980～1983年の平均を国別にみると第6図の通りであ

る．これによると，ルクセンブルクは第1位，日本は第

2位で少ない．一方，最悪の国はハンガリーとクェート

である．ただしここではインドや中国が統計に上ってい

ないことに注意してほしい．

　第7図は都市別に最近の変化の傾向をみたものであ

る．オークランドやメルボルンなどはよごれていないこ

とがわかる（UNEP／WMO，1988）．ところがカルカッ

タはずばねけて大きく20％／年の割合で増加している．

第8図は特に中国について示したもので，藩陽・北京・

西安・上海・広州などでは，大気中の浮遊粒子量が極め

て大きく，季節変化がみられる．この春先に特に大きい

のは，黄砂などの自然的な原因によるものが多いためと

、天気”37．1．
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第8図 1983年，中国の諸都市における大気中の浮
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いう．

　（b）海面の上昇

　二酸化炭素が倍増したとき，2030年には海面は40cm

から60cmは上昇するといわれる．21世紀の末には

1．4～2．2mも上昇するとも推定されている．

1990年1月

0

第9図

　　2．0～2．5mの海面上昇
　　　．，．．〆

　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨし　ノ　き
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　　　　　　　　　　　　　　90．

バングラデシュにおける海面水位の上昇に

よる水没地域の変化（UNEP／GEMS，
1987）

　1例としてバングラデシュの場合を図示したのが第9

図である（UNEP／GEMS，1987）．主都も浸水の危険が

あることを物語っている．もし，1m海面が上昇した場

合，損害の金額は第10図にみるように，GNPに対して
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第10図　地球温暖化による海面上昇により（1m上
　　　　昇した場合）失われる額

オラソダは2．3％，合衆国は2．8％，ところがバングラ

デシュは実に28．5％に及ぶという推定がある．全世界で

は，1985年の米ドルに換算して，約1．5兆ドルという

くLauman，1989）．推定値の精度に問題はあるかと考え

られるが，いかに大きな額になるかは想像できよう．

　氷河・氷床・海水等の変化についての1984年9月13～

15日のワークショップの結果（Ad　Hoc　Committee　on

thc　Relationship　between　Land　Ice　and　Sea　Lebel，

1985）も詳しい．

　4．まとめとあとがき

　1990年10月末から11月初めにかけて開催される第2回

世界気候会議（SWCC）に提出される諸報告が，WCIP

に関連したこの10年間の正式の報告となる．その主要な

総括のルートはIPCCであるが，これが過去の例から

みて，必ずしも全世界的にうまく機能しているかどうか

はわからない．むしろ各学問の領域や研究者・研究機関

の分布など，そのかかわる範囲があまりにも広範囲なた

め，充分にはまとめきらないであろう．これが気候影響

・利用研究の本来の特色でもある．従って，これが今後

の1990年代においてもやはり同じ難点となろう．

　世界における日本の果たすべき役割は，経済面ばかり

でなく科学研究の計画面においてもこの10年間にいちじ

るしく変化した．来るべき10年間にはさらにその重要性

が増大するであろう．気候影響・利用の研究において

も，この現実をふまえて，われわれは計画をねり，研究

を実施し，成果をあげなければならない．
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