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A. 序 文

「世界的な気候変動 IJ乙の文句は，センセーシヨンを呼ぶ新聞の大見出しにも左り，問時

K科学の研究題自にも在るのでは念いだろうか。左んとしてもとのよう念変動は，人類の歴史，

文化や経済の形態に影響を及ぼし，そ ζで世間の最高の凶心事と在るものである n

これを反映して気候変動を問題とする論争的寄稿や仮説が数限りも宏くあるので，残念念 ζ と

に無責任念考え方がい〈らでものさばれるようκ念っている。理論家たち):.いうと物.理数学

者たちは，つい妓近までは控えめにしていたのであるが，それはとの研究分野を不信任の雲が

b会っているからである。だがしかし;非難の余地のない科学的方法は世界気候の変わりやす

いととを証明し，その可変性が否定され得左いし，その影響の結果は，自然、界にも社会I'Lも明

らかに見えている。 19 6 1年ローマのWMOシンポジアムでR.C.Sutcliffeは報告して(

1 9 6 3年)，気候 kいう概念除経験的念ものでその定義はいλいろまちまちの任意的念もの

であるとと，問題とすべきはむしろあらゆる空間的時間的尺度f'(;!;>ける熱力学系としての大気

の動向を論ずるという問題であるととを述べた。われわれの課題は，この動向を分析すること，

それによりわれわれの科学の注目すべき豊富さを示す ζ とである。大気が物理的K孤立した閉

鎖系とみ念きれないで，宇宙空間と地球表面との問で仲介者の機能をはたしずいるととは，大

気の熱収支の， したがって世界気候のゆらぎや変化の分析をきわめて困難にしている。大気の

探索のための近代的方法をC.C.Walle'n ( 1 9 63年)が叙述して，方7 1の段階ではある一

つの気候要素の観測された変動を大循環に関係させて解釈する ζ と，芳2段階では大循環の変

動を熱平衡と闘係づけ，赤5段階では最終原因としての太陽放射と結び付けるととであると述

べた。それでわれわれは本文で，まず気候諸要素の長年の経過を追求し，次f'(大循環K関して

はその原因や理論のいくつかを略述するn

た〈さんあるいろいろな叙述の中で，気候変動を何かしら一つの「世界的」関係に結び付け

る叙述はわずかしか念い。そ ζで題目の範囲を妥当念限度に制限しようとする):，それには最

近 200年くらいの測器による判定だけをもっと詳細に見わたさねばならないれ地滅的研究結

果ーは，広域的意義のあるものだけを取り入れ，たとえばアイスランドや南オーク=一諸島の気

候であるが，それによってわれわれの正確に念った知識は大西洋からヨーロッバへかけての区

域を強調するととに左る。気候変動の三次元的分析l:1. 、う包括的試みは 20世紀のものならあ

りそうなのに，文献中にそん念試みはただの一つも左いので，大循環変動も地上天気図資料か

ら引き出さねば念らないn
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今日の気候学のとの最も重要念， しかも最も論争の多い研究分野I'C$-ける進歩は非常に到達

困難左ものであるが，その理由は世界気候の基礎理論が未発達であるからであり，また観測事

実をわれわれの知識の基礎とするともそれをきわめて綿密を注意をもって判断し念ければ念

ら念いからでもあって，すでに多〈のまじめ念理論を追い越した新しい観測事実がL主っちゅ

う付け加え bれているのである。との場合われわれはまだほんの最初の主 ζろにいる， ~ 

Sutcliffeは指摘じ，念にしろエネルギー収支，放射交換，蒸発サイクル，降水サイクル，

熱伝導の基礎項目が 10必以内さえも周知のものK在ってい念いのだから，と言っている。海

洋学や太陽物理学のよう左隣接の知識領域は世界的気候変動 kいう一つの複雑念彫像の中へょ

うや〈だんだんにきざみ込まれつつある。

B. 主 要 部

1 典拠と方法

気候変動の定義はまちまちで任意的まものであるが， しかし年々歳々の天候変化を除外し

ようという目的にはかなつでいる。相当長い年月のとと念らほ，それらの定義は，統計学から

みて偶然以上の傾向を生じさせるかもしれ念い。すをわち，大気 iという熱力学系は迅速に作用

する，だが気候という熱力学系はその下の境界条件である陵，海，水をも包含し，とれらのも

のはもっ k ずっとゆっぐりしたフィードバック機構を運営し~ネルギ一所得と気候の地理的

分布との真の変化を可能Kする (Sutcliffe)よれらの変化に心を〈だいているのが普通

の定義である。

1 9 3 5年ヲルシャワの国際気象会議は「気候平均値J1: いう概念を 19 0 1年から1930 

年までの期聞の 30年平均値だと期解するととを勧告したが， 1 9 5 7年ワ γyトン会議は同

様に 1931年から 1960年の期聞を「標浪平均値」期間と決定した。 r気候の変動Jは二

つの 30年平均値の聞の差であり r気候の変化」というのは，偏差が分散値以上に怠ってい

るときはじめてそう言われる。文献の中ではとの主う在相違についての注意がほとんど念い。

J .V.Hannは気候変化を厳密に解釈して記録あるいはその他の確認の開始いらい同一方向K

進展しているものとし， リズム的で周期的で時聞に制限された経過を気候変動と名づけた。

A .腕gner ( 1 9 4 0年)は一般の用語法に従って変動とは，少jj:<ともある変転の全部をす

べて見わたせるという，つまり人聞の 1代〔訳註:通常 30年〕よりも短い，そういう現象で

あると評価した。

匂ル
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E.B.Kraus ( 1 960年)は気候変動(いimatic fluctuations"')を定義して「地球

の大部分に対して個々の気圧形成の存続期間にくらべれば長い期間の歩!いだ影響を及ぼし，し

かもその特徴が少なくも 2年間はぴったり一致している現象」であるとした。 H.V.RudloU

k従って乙れと気候変化(" c1imatic changes ")との閣に区別がたてられ，後者の結果と

しては植物生育，水収支，栽培形態，動物群の様相が変わり，その様相は新じい条件に適応す

るとされた O その新しい気侯期聞は数十年間続き，その期聞には以前の時代の気候は通常の

移り変わりの外の極端念場合にのみ出現する。気候変化が長期間であればあるほど，それだけ

変動の幅が小さい。

気候は豊盟主盟主主である(Wagner)。長年の変動がある一つの平均値の確率誤差をうわまわ

る場合，との平均値はどとか一つの時期にだけ関連させてもよいのわれわれの現在の気候は，

との世紀の変りめどろの気候途切れ(A .Schmauss. 1 932 )で.はじめてはっきり認められた

1 2 5年周期の変化から生じている。 W.Dammann ( 1 9る1)は両部ドイツの例をあげて，

どんなふうにして時間的変化が気候境界の空間的移動からも起とりうるかを示した。その転移

の月は次のととを決定ナる。ナ念わち乾ぞうの冬の後には 4月と 10月が特に多湿と念り，ま

たその逆k，海洋性が前進してくる場合には雨曇最小が夏に移動させられ，大陸性の増大する

場合にはぞれがもっと早い時期にさせられる。さらにまた，例年に〈らべて乾ぞうのひどい夏，

多い冬季雨量，高い雨量密度は時々もっと南万の気候要素を暗示ナるととがある。ヨーロッパ

のわ〈内では S.Gregory (1 954 )が，ケッペンの気候境界の長年にわたる移動がかまり

あると明示するとと Kさえ成功した。

気候の変動や変化。ゴ主盟は，それぞれ異なった原因があるらしいその存続期間によって(C， 

E.P.Brooks， 1949 )分類できるし，また証拠の種類によってもできるが， ζの種類による

方法でG.Ma n 1 ey (1 9 5 3 )は次のように分類した。

1. 測器観測の中に見られ，不規則左存続期間と援幅とわあるやや小さを変動(1 0の1乗年

のオー〆ーのもの)は， 25年念いし 100年にわたっていて，讃IJ器，氷河状態，水位，収穫

高，年輪から読み取られる。

2. 後氷河期の惇代b よぴ歴史時代k;t"ける変動(1 0の 2乗年)は 25 0念いし 1，000 年

間活動し(たとえば大西洋隣接地域の海退)，極値観測，年輪の化石.考古学的発見.氷縞と沈

積物 C，14 の年代測定，花粉介析からわかって〈る。

5・ 氷河時代の変動(1 0の4乗年)は氷河時代の位相(たとえばグ、ユルム氷河時代， 25，000

年前)に関係ナるもので，問氷期の動植物相，花粉分析，深海ボーリング.雪~~や永久凍結土の
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変動から推論される。

4. 地質時代の変動(小さ念のは 10 の 6 乗年，大き~のは 1 0の8乗年)は，氷河時代と生

物の種の育成の時代 kであり，化石類， C 14の年代測定，地質学的研究Kより立高Eされる。

最も古い気象学記録とみ念されているのは， 1. 3 3 7年から 1344年までオクスフォード

での風と天気に関するMerle の毎月の叙述である。とれよりも事実の解明の多いのはエレズ

ント海峡のフグェーン島l'C:Tける Tychode Braheの観測lで，とれは冬に南東風の多いと k

と雨の代!?l'C雪が 30%多〈念るとととを報告した016 2 1年から 16 5日年K書かれたへ

y セ y国の方伯ヘルマン四世の日記は.風向.降水度数.雷雨，霧，霜，暑熱を記載しているO

ζの日記Kは鋭敏念観察の天性が見られるし，またW.Lenke ( 1 9 3 0)は，との日記の正

確で具象的な文章は，今日の誰Kもとてもできないものだと激賞している。

気候変化の間接的例証は，均質の観測値の出そろった時代を逮〈飛び越えた昔にもある。

H.H LambとA.I.Johnsonは，た kえば870年とろに始められたアイスランドの海氷，地

震，火山噴火の観測を，人顔学上の理由から特に信用すべきもの kみ念じている。彼らはまた

きらl'C， 1 5 0 0年以後のヨーロヲパの小麦価格， ドイツの中世のぶどう収穫高の特徴，

1 4 4 0年以降の日本の諏I訪湖の結氷の日付， 9世紀以後の日本の桜の開花，西暦 3'00年か

らの中国の降雨度数を証拠として出している。もしとれにわれわれが，大き左湖水や前J11の水

位変化K関する，また過去 20 0 0年聞の津波，厳冬，かんばつの夏に関する報告を付け加え

る念らば，ぞうすればわれわれは気候歴史学者の研究資料の大ざっばの断面図を得るとに念る。

最初の ζろの，もちろん原始的で不均質の測稼観測は， 1 7世紀にさかのぼっている。それ

でManley (1 961 )は 16 8 0年からのロンドンの月平均温度を計算するととができ'!tlo'

1 8世紀のなかばとろヨーロッパ「観測所網」が作られたので，とのため 17 5 0年から

1 759年までの 10年間以後の気圧の各地平均図を算出して作るととができる(Lamb and 

Johnson参照)0 

移動平均値の作成の方法は G.He llmann こοかえ今もなか，気候傾向を発見するのに非

常に便利念ものだと判明している。その判定のた)(;>¥'Cは統計的有意性の検定がぜひとも必要で

あるが， しかしそれでもやはりその検定の詑弁的適用をし念いよう用心すべきであり，また物

理的に根拠のない相関関係をとじ付けてもいけ左い。累積(積算)曲線は概観をしやす〈ナる

けれど，周期的平均値を強調するものである。最良の方法に関しては一致した意見が存在せず，

たとえば過去20年の寒冷化の傾向は，厳密にいえば意義が念いものであり， しかしもっと短

期のゆらぎでも辺境気候の植物生育の中や浮氷帯の中K長期間にわたる結果を残すものである
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(wan~n. 1 9 6 3 )。

長年の温度観測値の中にある傾向がある治おのようtL，ややもすれば見せかける，そういう組織的

な過誤の原因を， J .M.Mi t che 11 ( 1 9 5 3 )は一つの図表にまとめた。測器に関する要因

(温度計の設置や検定)，観測関係の要因(平均値の式，読み取りの時刻)，そして地域気候

の要因については，不備の念い情報が存在していをければ走らまいn 最後のもののうち最も重

要念のは場所の変わると kのほかに，都市の影響であって，とれは比較観測が念ければ除去が

困難である。 Mit，che 11 tL主れほ，とれは都市人口の数字の平方根に比例し， 1 0 0年間で+

10Fである。 G.S.Cal1endar ( 1 9 6 1. )は商ヨーロッバの都市観測所につき 30年聞に

O. 1 "cまでの過度の加温を得た。彼は「世界気象記録」のすべての観測値列の 75~ を， 9 0 

年にわたる各緯度帯の温度の世界的傾向の追求に十分なほど均質で信用すべきものであると認

めた。

E 事実

2.1 温度

2.1 1 気温の世界的変動

気温の世界的な変動は，すでに早〈から R.Scherhag ( 1 9 3 6 ， 1 9 3 9 )と A.

Wagner ( 1 9 4 0 )によってその概要が報告されて勺る...G.S .Callendar ( 1 9 6-1 ) 

H.H.Lamb， 'A.I .Johnson ( 1959， 196 l.a)， Lム;ysgaard (1949)， J .M.Mitchell 

(1961，a， 1963)"R.Scherhag (1950)， H.C.Willett (1950a) らによる近年

~発表は，過去と現在 tc対する我 k の知識を補って〈れるものである。

Lysgaardの秀れた詳細念著書は，比較的長期にわたる世界のまべての温度変化を含み，総観

気候変動に基礎をbいているため，多〈の著者の拠り所 k念っている。長期傾向の佐界的，帯状

的分布φ考察，その振幅，時期的特徴等の考察は，より大量念変動の解釈，物理的判断に役立
てコ。

帯状の全体傾向:とれについては， Wi llettが最初の体系的念研究を提出し，後に

Mi t chellが引きついだ (1961a，1963)0 両者とも， 10'tD帯状域毎にある観測

所毎の， 1 8 4 4から 1959(Abb.1)までの連続する 5年聞について世界平均気温の年

傾向及び冬期の傾向を算出した。 18 5 5年以前の傾向は下降気味であったが，その後冬季tc:

t 20 F，年平均でo.80FtLもbよぶ明白衣温暖化が始まったo
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1 8 8日-8 4年を起点とした 5年平均の世界にかける平均

気温の長期傾向.上は年平均，下は冬期聞に対するもの.

( Mi t che 11 1 9 6 3 ) 

1 940年代の初期に最高点に達したあし 気温は依然 kして高い水準を保ち念がらも 20年

前に戻りつ Lある。 Mitche11はWi11 et tの元の高すぎるその値を，各地帯をま?¥..っている

表面のy観測l精度に応じて，低めに修正した。何i故ならば， 1 8 9 0から 1940年までの 50 

年聞の温暖は，帯状に非常に不均衡に介布して， 4 OONより極方向へ，それと赤道の少し南側

に集中した。年気温の帯状変化は，短期変動にはあてはまらないが，赤道の両側 60度地帯ま

で等しく念った。それが冬では全〈異ってくる。北半球では年々の温暖化は非常K強まり， そ

れに対して位相及び振幅面では短かい変動が似てきた。高緯度の過度の温暖化は 192 0年に

始まり 1940年比較的急速な寒冷化と交替した。南半球高緯度帯では対照的変化は見つけられ

~かった。むしろ南極海域での悪化した氷状態についての報告し 下降の傾向が一致した。と

のWi11 ett の発表に対して， F .pr ohas ka ( 1 9 5 4 )は，年平均が激しく変動する地域で

の 5年平均から成り立っていないような見掛上の変化の見本例であるとして， 強〈異論を唱え

た。 ζれについては対立1 した多くの意見がある (Scherhag1.9 36)ので， 両半球の位相の

傾向は一般に平行しているのかいないのか，問題はまだ未解決のまま残されている。熱帯 (300
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N-300S)では， 1 8 2 2年以来，ほぽ 10F暖かくなり， 1 9 4 0年以後は 0.30F寒〈

なっている o

Mitchellは叉，帯状の傾向がどり位の巾で代表されるものかとLづ疑問を追求した。観測

のある地域ーたいていは大陸ーでは， 1 8 9 0ー 19 3 9にかけての世界的念温暖化の統計的

な有意性は南半球の方に存在する。

1940-1959の寒冷化は最高に有意であるが，とれは熱帯及び世界全体としてもよい。

観測の念い地域の傾向は一致して零であったとと，叉大洋上では反対に陸上よりも資料が少し

恐らく反対にはなってい念いだろうという論理的左仮定のもとに，有意性は全球的にもテスト

されている。その後，南半球に見られるように， 1 9 4 0年までの温暖化は高い有意性がある

が，最近の寒冷化はそうでは念いの

Callendar'は全地球上にわたって分布した 600個所の気温系列の年平均から，同じ結論

を引き出したo ( Tab. 1 ) それKよると 5年間K測られた平滑値からは短期変動を 20年

聞の移動平均からは長期変化を得たo帯状の変化図(Abb. 2)は， 1 8 7 5と1915年の聞

に起ったすべての大変動が，中緯度と熱帯で同時K生じた ζとを示している O

ーτー
'~c. SUÞ~A:R~I~ 6Q・n-N.+" (HALF SCALE) ¥.T.、

fj-なし〆^" ^ ~~TROPICAL 
d¥./v --.，.， V &.TEMPER灯 E

A r¥--'戸、
/¥ー/、/

oo"N.lO &0-&. 

A ，..~ 
d¥，，-/ "--'曹
~ 
188。 1 

1900 
l 
旬20

l 
1940 

A bb .2. 各緯度帯で積算した気温のゆらぎ 5か年平均を偏差で

示す(平年値 1901-1930の平均， Cal1 endar 1 961) 

その後，振幅は減り，変化が強くかく託され，北では，顕著念正の傾向が強まった。熱帯は小

さいが顕著念変化でその傾向に従った。 19 0 0年以来のこの変動は高緯度帯から出てきた残

留変動と見られている。
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傾向の地理的介布 1900/19から， 1920/39(Ab.b.3)にいえる年及び冬季

平均気温の全球的念変化は、 Mitchel1によれば，観測所の少左い地域でのみWillett と相

違するという。その特徴は，極周辺の温暖化は北の高緯度帯のみI'C.!:どまり，その温暖の程度

は北極の大西洋域で最も大きしカナダで中断される。南アフリカ，西アフリカは時々寒冷に

念り，南アメリカの寒冷地域は南極にその関連が求められる。冬季には 200Nと400N の

聞にある乾燥地待では，一年を通じて温暖化している南東ユーラシア大陸を還って，負の偏差

が広がっている。 Willettは， 1881/1900から 1901/20までの(相対的には

さして重要ではない)変化図の中I'C，それを含ませ念かった。 (Willettは 1860/79

- 1 8 80/9 9までの世界的解析を為しえ念かった。ヨーロッバ，北アメリカは，高緯度で

はわずかに暖かく念り，低，中緯度ではわずかに寒くをったようであるn )全体では地表面の

85q6が温暖化した(Abb.3)o192 0/39から 1940/59の変化値は再び減少して，

北極地方の温暖化は終りをつげ，寒冷化は南イ y ド洋・子午線帯と並行してアメリカ海岸山脈

まで及んでいる。 1940/49から 19 5日/59(Abb .4)まで，北極，北シベリア，カナダ

群島，少し離れて西の南アメリカ，亜南極にいたるまで，地上の大部分が寒冷化した。それに

対してアメリカ，東ヨーロッパ，東アジア，プラジル，インドネシアが暖か〈在った。全体で

は逆I'C，地表面の 8日係が寒〈走った。 Abb.3とAbb.4を比較してみる.!:，個々にはほとん

ど相似を示さ念い帯状傾向の広がりが理解される。との変動の地理的分布は，一つの期間から

他の期間へと独立に移行している。

との最初に全球的規模で測定された気侯変動の経過は， 1 940年までは Scherhag( 

( 1 9 3 6， 1 9 5 0 )とWagner( 1 94 0 )の 10年平均で代表される。 Wagnerは 1886 

/95から 1911/20までの資料から，場所Kよっては 0.50C'以上に左る大陸の温暖と

不確かな大洋の寒冷化とを解析した。 1921/30年の最大の海洋性と強い循環の現われた

1 0年聞に， Scherhagは北半球の平均を求め，とれKよって+10の気温等変化線が環状K極

を取b囲み，西グリーンランドとスピッツベルグンを通.b， 6 OONの極方向へ向って正の偏差

は20CI'C，冬Uては+3.5"Cまでtとさえ増加するo赤道に向う Kしたがって次方K減少し，大陸

では再び限定されるが，ラプヲドル，中部大西洋，西地中海ではプランクとなっているo一方

東グリーンランドとシベリヤの氷海は，以前には寒冷であったが， 1921-301'Cは最も強

い温暖化を示した。

1931-40は温度が主として寒帯で引き続き高まり(例えばProhaska) ，偏差の中心は

ハパランダ近〈にあった。オーストラリア，アフリヵ，内陸アジアでは明瞭な後退が記録され
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た。中緯度帯の 75か所の観測のうち， 4 7か所は寒<， 2 8か所は暖か〈まった。地球上の

213か所のうち 3分の 2は暖か<， 3分の 1は寒〈左った。残念ながら 1931/40か

ら1941/50までの変動の文献に欠けているため， Mi-tche11の調べた 1940/49-

1 95 0/5 9の研究に関連づけるととができ左い。

夏の平均気温の変化は，年平均に対する冬季の大きな影響力をはっきりと把撞しにく〈する

ので，あま b記述されていない0 1911/40と1881/1910との 7月の平均気温差

についてば， Ly.sgaardのものがよい。それによると，北スカンジナピア，北アメ 1)カの中心

部(!C;¥;.ける lOC以上の大き念気温上昇に対似て，西グリーンランドの 0.20Cの弱い下降が対比

している。さらに下降範囲は内陸アジア，南アジアのモンスーン地域に広がっている。南半球

の中緯度帯の冬(7月)は，北方の=ユージーランドで寒〈左った。

総括 20世紀の気温状態は， Mi t che 11 ( 1 9 6 3 )によれば次のような特性をもっ。

1 9 0 0 - 1 9 3 9 4 O.年関連続する温暖化

1920-1939 全球的な気温平均化

1940-1959 一様左寒冷化

1851/1900から-19 0 1/5 0 ( Sche11 1 9 6 1 a )の温暖化は，最も強〈北極に

影響を及し( Jacobshavn + 1. 50C )，低緯度の山岳(0.40C )や大陸 (Tiffis+

O.lOC ) 1:同じように，海岸からの影響をうける観測点には最も弱〈作用した。

地理的分布と気温変化の特徴との閣の関係は，発見され念かった。全球的な偏差は当然，地

理的モード kも，大循環変動とも関連して左いはずである。その解決は，気候変動に原因する

各因子に対して与える大気の最初の熱反作用を，大気の力学的念不安定度に加えられた二次的

な変動から区別するために，経験的念方法手段(!C委ねられている(Mi t che 11 )。

との百年間の気候変動が，中緯度帯(!C短かく温和な冬1:，長〈暖かい夏とをもたらし，動植

物の生育が北へ広がり，間作物の裁培を許すととにでも念る;1:らば， 1 9世紀の小氷河期，

方73期の気候悪化の回復について，楽観的な見方ができると1:(!C念る。とれば，現在では，ヨ

ーロッパ地域でのみ証明されている。

2. 1 1 1 その地域変動

19，世紀の大西洋一ヨーロツパ域:長期にわたるヨーロツパの気温変化傾向に特異左乙と出

最少値が非常に異ったさまざまの時期に現われることである。 ζの現象にういて， L .Lysgaard 

明
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( 1 9 4 9，)， G.Manley ( 1 9 5 3 )， D.J .Schove ( 1950， 1961 a) らが，それぞ

れ説明を加えているが，互いに一致した結論には達してい念L、。 ManleyはLysgaardの当時

の平均気温の換算に疑問を抱き， Scherhag ( 1 9 6 0 )はヨーロッパの中心の引き続〈温暖

の外見上の拡大を，主として都市の影響に帰し， Schoveは， 1859/88アイスラ y ドに

始まり， 1871/1900ノールウェイに現われ，後南東ヨーロヲパにひろまった最近の、温

度上昇の南への指向を認めた。もしそうならば，伺今の極値はハバランダに 7年早<， ロンド

ンにはコペンハーグン(温暖 1824， 1863， 1897，寒冷 1839， 1890)より

5年遅〈達したととに念ろう。 Scherhag( 1 9 3 9 )は冬の気温変化から， 1 8 5 0年頃中

部ヨーロッパは，ひんはんに寒〈在ったが， 1851/70年にはかなり混和に念った。その

間，北，南，それに北西ヨーロッパは 18 8 0年に至るまでも，一層寒さが厳しくなったo二

次的な最少値が南ヨーロ yパから中部ドイツへ移ったとろ， 1871/90年の温暖は北ョーロ yパ

全体にまだがり， 1 9 1 0年アイスランドに達した。西地中海では， 1 9 3 9年にはまだ冷期

間であった。

Fay (1 9β8 )の発表した標準期間(Abb. 5 )の 30年聞の平均偏差には議論がわかれてい

る。すなわち， 1 795年ころの冬の気温は，エヂンバラ(E ) ，ベルリン(B ) ，グイルナ (W)

では最小.コペンハーゲン (C)では平年以下，ウィーン(V)ではい〈らか平年並であった。

1760 1795 1810 182' ID40 1855 1870 1885 1900 19" 

， WINTεa 
NORMAL 

鍵圃MER
00肉MAL

E 

ノぺ--、ゅーー...-
v 

E 

1760 1195 ・10 1825 1840 18" 1610 1885 1900 1915 

Abb.5 夏と冬の気温偏差の経過(1 9 1 5年を標準，

Fay 1 9 5 8 ) 

3 0年後，グイルナは暖かく，ウィーンは寒〈念った。 1855年には，エジンバラ，ベルリ
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ン，グイルナで平均値がd魯~増大し，コペンハーグン，グイルナでは 1825-1840 聞の

時身の寒冷化にも作用されをかった。 19世紀末，グイルナの小さ〈念っている気温経過を徐

〈念らば，曲線は上をむいている。 1795年の夏は全体に暖かかった{スカンディナグィア

は例外 )0 1.825年，エジンバラ，コペンハーグン，ベルリンは平年値へきがり，ウィーン

は寒〈念り，グイルナ，ストッタホルムはいくらか暖か〈念?た。 18 5 5年，グイルナが最

も履かい夏を記録した kき，エジンバラ，ベルリンば暖かしョペンハーグン，ウィーンは寒

かった。 1885年コペンハーグンの平均気温は上昇しj グイルナ，ウィーンは，ひき続き寒

かった。 Fayはとの気混変化から循環モデルをたてて，それから説明し主うとした。

総合する2:，今日では一般に適用し.セ (H.Flohn 1957 b) 177 5/1 8 1 1φ年平

均値は，南西ヨーロ yパゼ 除いて~'世紀末まで下降し( 1 't前後)， 1901/30は

平年値であったという印象をうける。 1851/1900の酉ヨーロッパ，中部ヨーロッパの

冬は 3。も寒<，夏はほぼ暖かかった。ウィ -:1'， グリー=ッチ， トロントハイムの最も高い

3 0年平均は， 1.9 3 0年代の末まで有意性を越えてはい念かった。 10年平均は，英国の主

うに境界のある地域内ではか念りの差を示し，局地変動が多い。 (Cal1endar 1958 a) 

20世紀の大西洋一ヨーロッバ域:大西洋は海洋学的・地理学的特色をもって:;t;-1) ，また気

候的にも北半球の他の地域とは異った特徴をしている。その縁辺では，ほぽあらゆる地域に対

して，循環の先行現象を伴っている。とのととは， 2 0世紀tc:;t;-けるヨーロッパの一様念温暖

化作用が再び<.!:I返えされ得念いととからも理解されるだろう o 現在の資料からは，世界的~.

各種の文献を基Kしようとし念いかぎ.!:I，せいぜい個hの留の聞での比較とか，個kの観測所

系列からの豊富念概要を見いだすくらいのものであるo しかしとれK関連し発生する問題を詳

しく体系ずけて構成する ζ とは，当面の研究の枠外K属するととであるo

C.S.Callendar (1958 a)， E.Goedecke (1955)， F.Kortu臨 (1955)，

H.H.Lamb.A.I.Johnson (1959). I.I.Schell(1961a)らのそれぞれの研究と P.

Hupfer，( 1 9 62)の概要とは，簡潔念展望を我ktc示して〈れる。決定的念気候の転換が

行念われた 18 9 0年以後，年平均気温は，ヨーロタパでは南部を除いて次の時代に急上昇を

とげた。その上昇傾向は 30年間tt及んで冬と春に最も強〈現われ，一方夏と秋は 19 2 0'住

吉で涼し〈在った。 1925/3日年も一つの転換期をもたらした。 1940/42年の寒冬

は， ヨーロ yバ中央部で一部で一時的tc1 9世紀の水準までその 1日年平均を下降させたカら

その後は温暖化が続いた。 1931/5日年の平均は，北西ヨーロッバ全体にかけて，特に夏
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と秋のせいで、気候平均'より暖かかった。 1901/50年の平均は，次の地域の過去 200

年聞の記録にあてはめてみる~ ，イギリスでは 1701/50年とまったく閉じ高温で，大陸

の観測点プラーグとウィーンでは 1801/50年の平均に等ししその他の 6つの観測所で

は最高記録であった。 1949/54年には，バレンツ湖で 2。，バルト海一帯で 0.5.....0.80平

年より温暖であった。 19 4 0年以後の冬の気温下降は，どの地点でも有意性のある限界に達

してい念い。 LambとJohnson はイギリスの平野部にある観測所での積雪日数を数えあげ，

1920/39から 1940/57までの増加が2倍K在ったととを確認した。夏の気温は

194 0年にロシアで， 1 9 5 0年には北半球の多〈の地点でも下かりはじめた。叉，最近で

は涼しい春が多〈在っている。しかし最も新らしい説明についての，ま kまった量的念記述は!

見当ら左い。

中部ヨーロッバ

H.Brezowskyはド.ピルト+ベルリン+ウィ-::1'の季節毎の気温偏差を， 1880~ 

1 9 5 0年聞について 10年移動平均で調べ 6期に区分した。

1) 1885-1895 秋と冬の気温は極小になり，春は平均していたが，夏はか念り涼し

かった。

2) ， 1 8 9 5 - 19 0 6 著しい温暖化が生じた。しかし春と夏は涼しく念った。

3) 1906-1909 短いが，重要念気温の下降が後をついだ。春と夏は依然として回復

し念かった。

4) 1 9日9-1920 全般的に温暖化が強まり，特に冬の混暖化が目立ち，それが春Kも

及んだ。とれに対し秋は寒〈念った。

5) 1 9 2 8 - 1 9 3 9 盛夏と秋が原因して年平均が上昇(20以上)し，冬の気温は変動し

た。

6) 1 9 3 9年以降 温暖化は後退したが，寒冬の出現にもかかわらず年平均は平年を上まわ

っていた。 Kortumによって計算された同一観測所で測定された 5年平均値は，大戦中の冬

を桜て，元へ戻る傾向を増し~がらも上昇していた。ポツダムでは， 1944/53 から

1954/63の平均は 0.90-下がり，現在は 1940年以後で最も低い値を示している。

(Abb.6 ) 

K.Rocznik ( 1 9 6 2 )は，それぞれの経過の特殊性を永年傾向で提示した。 200年

閣の変動のうち， 1911-1920の夏は最も低い平均気温(1 7.70 )を示しでいるのに対
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1 9 2 2 1931-1950の夏は最高の平均気温(1 8.80) が続いた。またとの聞に，し，

1953-1958の湿潤念夏とい

う経過があったn 閉じととが温和な冬の周期にもあてはまり，最近のそれを我々は 19 4 8-

19531'(体験した。 Rocznikは統計から，

1932-1939の暖かい夏，-1 9 2 9の涼しい夏，

長年の温暖傾向には夏は除かれ冬のみ関係して

〈る ζkを推論した。 -F.Steinhauser (R.G.Veryard 1 9 6 3による)は，皇皇室呈は

1870/80年代， 1930/40年代に記録した最大値の中間に海洋に強〈影響されて，

1901-3Il にはその半分に減少したととを認めている。 -P.Hupfer(1962) あって，

1 9 0 9年までは負の偏差が優勢であ1901-60の年平均積算曲線を見ると，によれば，

とれに1930-39年には記録を更新し，その後 19 2 1年まで曲線は上向きと念り，り，

1940/421'(一時，

1 953年の転換期がとの傾向を緩や

よってその変化が偶発の域を越えているととが分る。その後温暖化は，

念b現在にいたるまで続いて捻り，中断されはしたが，

かにしている。

ζの現象の多様性から少〈とも 18世紀以来 1固だけであるととが，とのよう念異常さは，

理解される。そしてとのととは今日の大きな気候の不安定さからも証明される。

地球の人口密度の濃い地域の中で，近年最も印象的な気侯変動に見舞われ

北ヨーロッパ及び北海

フィンランドは.，
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た。 J.Keranen ( 1 9 5 5 )によれば，その変動は春，盛夏及び初冬に集中した。最も暖か

かった時期， 1934/38は南西のキールの平年値と一致した。 ζれは，気候的にはフィン

ランドは 500路n南西へ移動したとも言える。 1899/1908から 1929/38まで

の冬季は，フィンランド北部で 2-30C，間部で 1ー 20Cも暖かく念った/ 年平均は全般的

にいから 20 高〈念り，氷海K面する海岸一帯では特に著しい。また内陸のヘルシンキでは，

193 9年の 1日年平均が 1850年より 50C上まわった。

スウェーデンはH.W.Ah1mann (1953， 1955)， G.H.Li1jequist (1949)， 

C .C .Wa 11 en ( 1 9 5 3， 1 9 5 5 )らによって詳細に研究された結果，同じよう念南北差を

示している。代表的なストックホルムの記録では， 1 7 7 0年代， 1 8 5 0年代， 1930-

4 0年代の三時期が暖夏として卓越している。平滑された曲線は， 1 790年から 1862/9 1年

の最寒期まで(rC10C下降した。 20世紀K入っ.ての上昇は，北部ですで(rC1910年前K始ま 9，

中部ヨーロッパと同じ(rC1. 50 Cを記録して，カレズアンドーでは 30の上昇をみたが，南部では時期

的Kもっと遅〈現われた。一方，1 890/191 0年来続いた下降は， 1 9 2 7年Kなってはじめ

て一時的K平年値K回復したo1930/55の夏は，最北端部では再び冷涼化K向ったが，南部

では 1955年Kもなb弱いながらも温暖化をとどめていたo夏季の気温変動度及び年援幅の永年変化

は， 1901/3 OJ亡者しい極小を示し， 1 950年以降改ためて減少K向っているO月変化としては，

1800年以後最初(rC 1 月が温かく~9， 191 0/39の極大を経て，とれまでK念かった寒冷化を

示した(特に北スウェーデン)。最近では，春・秋ともに全体的に暖かくなって;t;-IJ ，年平均

曲線も 18 0 0年以後ゆっくりと上昇している。

ノールウェイの気候は， T.Hesse1berg，B.J.Birke1and (1940/43， 1956) 

及びT.W.Johannessen ( 1 9 5 8 )のまとまった研究によると，同じように好調に経過し

た。 1890-1940の聞の全国平均値は 0.60Cの温度上昇を示し，そのうち地理的には内

陸と北部，又時期的には冬季と 1931/40の 10年間が最高の値を記録している。北部で

は早くから (1891/20以後)夏季の気温が急速に上昇していたが，スピッツベルグジで

はただ冬の気温のみ 6.20Cの温暖化を示して， とれまでのすべての記録を破った (1911/

2 0ー 1.9 3 1 / 3 5 + 90C，年平均+20C )。そこでは， 1917-1922の急激左上昇

ぶりがととに目立ち， + 70C rrc及ぶ冬季(平年 2- 30C )の上昇度は， 1 9 4 0年まで続いた

温暖化の中でも最右翼の位置を占めている。総括すると，ノールウェイでは 1921/50は

1911/40よりわずかに暖かし 1941/50は，沙二次大戦中の冬の熱不足が補なわ

れをいままの続きから， 1931/40より 0.4"c寒かった。
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デンマークの気侯については， L.Lysgaard (1 9 5 0， 1 9 6 3 )がいくつか規準に念る

ものを挙げている。それによると， ' 1 9 4 0年以前は厳しい冬はまれであり，温和であるとと

が多かった。それに比して 19 4 ，1 /5  0の 10年間は，厳しい冬は念会一層厳しし温和念

冬は一層温和K司まった。一方，涼しい夏はい〈らか涼しくなったが，暖かい夏はそん左 VC暖か

〈左らなかった。

イギリスは気象観測l系列について長い伝統を誇っている。 J.Glasspoole ( 1 9 55 )の明

究と E.Goedecke ( 1 9 5 5 )によって註釈のつけられたManleyの計算によれば月の気

温は 1760年以降 20世紀にいたるまで常に上昇を続け 12月も飛躍的に上昇した。夏と

秋は， 1 8 8 5年以前の非常に長〈つづいた下降が終って， 1 9 3 0年まではわずかに温暖化

の傾向を見せている。冬季は，ほとんど鏡像のように他の季節VC，特VC秋VC比例している。そ

の偏差曲線は 1918/27VC極大 k念り，その後 2.40F低い 1937/46の極小期を通っ

て， 1942/51の更新された平ら念極大へと連ら念っている。 1922/31から 1929

/38にかけて，年平均が O.7OFも急激に増加した原因は，春・秋もそれほど劣っていた訳で

はないが，主として1.80Fも気温の高〈念った夏にある。 19' 5 4年には 10年平均の極大を

上まわったようでああロ

アイスランドでは， 1 9世紀後半の 30年平均は，長期の平均値より低かったが， 1 9 0 1年

以後は上まわった。 J.Ey t h 0 r S S 0 n ( 1 9 4 9 )の報告によれば， 1 8 5 9/8 8 VC 0.70C 

の負の最大偏差が， 1919/4flVCは+臥70Cの正の最大偏差がスティツキショールムで現わ

れた。 1871/1900から 1909/38の気温上昇はノールウェイのそれより O.2"C上

まわり，北部ではもっと早くから始まlっていたようで，相対的にはアクレウリ VC+ 20Cをもた

らした。

1910/19-1926/35の間 5カ所の観測所の平均で1.40から 30Cの値を得た冬

の温暖化が始まった後にはじめて 10年平均は 19 1 5年の極小から高ぐ念って， 1 9 4 0 

年代に頂点に達した。しかしAhlmann (1 9 5 3 )によると， 1 9 2 5年までよりは高い状

態にあった。春季は 1913/22ー 1926/35にかけて，最初は飛躍的に暖か〈在った

が，その後はゆるやかになり(2 -'-2.50C )， 4 0年代に再び寒くなった。夏と秋は， 1 933 

/42まで，ゆるやか左上昇の傾向を示し左がら激しく変動じた。ノールウェイの観測所トロ

ムゼイと比較してみると，年及び冬の気温曲線はともに重念るが，一方アイスランドの夏出

1 900年以前は温暖で，それ以後は明らかにノールウェイより寒くなった。
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グリーンラジド及び大西洋北極圏の温暖化については. R • Lang e ( 1 9 5 8 )が，その異常

の始まりと終りとを移動平均よりもよ〈確認できる平均偏差積算曲線を使って，取り扱ってい

る。西グリーンランド海岸{帯VC$'>ける変動は明らかに大西洋側とは別の規律に従っている。

とはいえ両者とも上向きの長期傾向を示して，すなわち，西岸では 1880~1899 及び

1917-1922の年平均は低 <.1923-1936は常に高かったが，他方東岸では

1 9 2 5 &:!三に温暖化が始まり. 1 9 5 8年に至ってもなb続いている(それに対し，ハンプル

グでは 18 9 3年まで寒かった)0 7月には+・1"Cの 30年間以上にわたる上昇が 19 2 6年

に始まったが，西グリーンランードには現われなかった。 1月は 19 11 ~までグリーンランド

全体が寒かった。非常に強い温暖化によって. 1 9 2 6年以来平年値を上まわる気温が生じた

が， 1 9 5 5年には 1882/1911年よりも北西部で 60，南西部で 2.5"C高〈念った。

1940-1943VC厳寒の 1月が 1936/45のなだらか念下降の中で J、ンプル

クー東グリーンランドースピッツベルグンの三角の地域に明白に現われたが，一方，西グリー

ンランドにふった 1930/39の.1・月の極小は例年通りであった。 1926/55の後，温

暖化は停滞しているようでもあり，ゆっくりと衰えていくかのようでもあった。何故念らばス

ピッツベルグンとベーレン島の 1955年の 10年平均は 2月及び4月では 1931/40

よりな会高かったが，他の季節では不規則な後退を示しているO

東ヨーロッパ

ソビエト地域の変化については. E.S.Rubinstein ( 1 959 ) e I.E.Buchinskyの競

l 訳によってようや〈身近かに知るととができた。それによると，冬季に特に明瞭に現われる

1 0年単位の温暖傾向は， 1 9 3 0年代に頂点VC達し，西部では気温の減少にとって代られた

が，北極圏の海岸一帯では温暖化が 1950年まで続いた。ウクライナ地方の観測所で観測し

た気温変動は，明白念循環性と 19世紀後半から 1897/1906にかけての上昇とを示

した。 1848/57と1.8 9 0/9 9の後の下降も，その上昇の中にか〈されてしまったn

1 920年代の傾向は長期聞の平均と一致し. 1 9 3 0年代はいくらか暖かし 1 9 40年代

には再び寒さを増した。その後，気温偏差は 0.50C前後で平年債を上まわっていた。

北アメリカ

G .Man 1 ey ( 1 9 5 4 )は大西洋の両側について，その長期の温度曲線を比較して，よく一

致するととを示した。しかしながら=ユーハプンとトロントで見られた「暖気の峯」は1880

年西ヨーロツバでは見当らず，又 184口、年代後半では西ヨーロッパの「寒気の谷」に向きあ

ってさえいた。長期にわたる上昇は北部(カナダ)で大きかった。
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アメリカ合衆国

1 8 9 6/  1 9 1 5 - 1 9 1 6/3 5 ( A. Wagner 1 9 4 0 )年変動は増大し北西部に

がいて徐Jd亡暖か〈なっている夏と寒さのましている冬k一致している。南東部やミシシッピ

ー盆地でも，それに対応する変化が起とっている。 1908/17-1928/37，冬季(

J .H .C onover 1 9 5 3 )ロッキー山脈のみ寒冷に念り，その他の地域では 30Cも暖か〈念っ

た(ミシシッピー盆地 )0 J.B.Kincer ( 1946)は， 1921./40の期間をアメリカの

温暖期と呼んだ。

1906/30-1931/55 (H.E.Landsberg 19 6 O~) 地球全体の温緩化の中で，

2 5年平均の変化は 0.80Fの値を示ーした。その上 400N以北の観測所では+1.0oF， 35-

400Nでは+0.70F， 350N以南では日.50Fを記録した。と〈に気温は五大湖で最も高<.年

平均及び夏の気温はロァキ一山脈でも上昇した。南西部では上昇はそれほど広い範囲にはわた

らず，南部むアバラチヤに向って不確実であるが負の偏差に移行した。 18 7 6年に終った最

寒期の 10年に比べて， 1930/39K:は東部で 2-30F.，西部で 3-40F暖か〈すった

(Kincer )。すべてとの季節K:，最初 (1904/13)に夏に現われたと同じ傾向が続い

た。、

1 9 3 1/4 0 - 1 9 4 1/5 0 (M.Rodewald 1 9 5 2) 4 0年聞にわたって温暖化が

進行したが，その後の経過は次のように逆転した。すなわち，正の温度偏差は 0.40Cから0.10C

k減り，大西洋側へ移動した。一方，カリフオル=アの負の偏差は中西部へ拡がって， - 0.70 

CK:及んだ。 42州のうち， 3 6の州がその前の 10年より寒〈在った。

カナダは， R.W.Longley ( 1 9 5 4 )によれば， 1879/88&:1三聞に極小と念った。

1 903年に寒い時代が終ったとき，その後の混暖化が時期的，地域的に局限されていた変動

を消してしまった。海洋性気候の東カナダでは 19 0 3 - 2 6の寒冷化にもかかわらず，

最近の 10年間 (1943/52)で大部分暖かく在った。西部にあるオーバー湖の偏差曲線

はそこで大き〈変り， 1 9 4 7年後の 5年聞の急速左下降線はけん著念ものがある。アルベル

タでは，その下降の会かげで，全体の永年の温暖傾向を失ってしまった。

南半球の高緯度帯

地球の豊富念寒冷タンクとしての南極大陸は，その熱制御によって他の気候帯に影響を与える

と見左されている F 南極大陸自体からは長期にわたって均質の観測j記録は得I'c<いので.:00南

極の流氷地域の島々から得たデーターによって，間接的に結論K:導かれる。自然の微小な変化

の中K:，より大きな重要性がひそんでいるものである kして. Callendar (1958a)はロ
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ーリー島(6 10S， 4 5"w )を地上で最も重要左観測地点と見在している。高緯度地帯での年

平均 3.70Cv<:も及ぶ変動ー北半球の岡緯度のトルスハウン (77ロー諸島)では 20Cーは，実

際の傾向を覆いか〈す恐れがあると Prohaska ( 1 9 5 1 )は述べている。ローリー島でもグ

リムゼイ(6 70 N， 1 8"w)でも 19 2日年代の終りに特に大き念振動を記録しているが，

それぞれ南オークエー諸島(亜南極)での 1931/50の一時的念下降と，一方ではアイ

ルランドV<:j;.ける有名な温暖化V<:関連していたn それに主る l:，ローリー島には 1903年の

観測開始以来，意味深い気侯変動の明瞭左徴候が欠けていた。しかし， Sche 11 ( 1 96 1 b ) 

は 19 0 3/2 0 -1 9 2 1 /4  0 V<: 0.40C寒冷にをったととを発見し，ぞれを覆氷回数の年

平均が 185日から 213日に増大したと止と結びつけた。 1941/50の結氷状態は，開

水面 k念る唯一の月である 5月以後では，夏の気温のゆるやか左下降と減少する年変化l:v<:時

期的に平行して，早〈寄った。南極大陸の周辺に置かれた観測所でも，北半球の高緯度帯v<:起

ったようま極端念変化は記録され念かった。 H.Wex1 e r ( 1 9 59. 1 9 6 1 )は， リトル・アメ

リカ (780S， 160W}について 1912-58の傾向に+40Fの偏差を認めたが，穿孔プロ

フィんによれば，氷の温暖化は50年間v<:2"Fとなっている (Mitchel11961aを参照)と

kからみれば，有意性に乏しいとしている。乙とでも我々は，観測所の諸設備がますます拡大

しているために，制御されて念い一種の「都市の影響」を考慮に入れねば念らな L、。

2. 1 2 海水温の変動

北大西洋の水温の永年変化については， J .Smed (1 9 52 f f.) の論文を参照できるが，そ

れに比べると遠隔の海域については資料に乏しし全〈知られていない kζろもある。

J.Bjerknes(1959， 1960， 1962/63}， H.J.Bullig(1954}， 

G.Neumann (1950)， H.Rieh1 ( 1956 )， R.Scherhagらを含む多くの研究者の発表

によれば，大洋 k犬気は熱交換を通してEいに関連しているため，水温は気候変動のメカニズ

ムの中で非常に重要な一環を念している。

イギリスの海軍本部はすでに 185年.前から水温測定を行っていたので. Lamb及び Johnson

(1959)はその資料を引用して，現在の数値との代表的念比較を試みた (Abb.7a， b)。

180 0年頃，暖かい北大西洋海流は現在より南を流れていて，西ヨーロツパ海岸の手前で

右ヘ曲折していた。そのために，当時ベルムダ群島の北及び東の広い海域が著し〈暖か〈走っ

ていた。一万ラプラドル海流はアメリカの海岸一宇野を南下して，温暖の極大の中心のすぐ北西

に30Cv<:及ぶ負の偏差をもたらしたイ 500N以北では，偏差値は今日より低かった。北緯日0と



Abb.7 a 海水温偏差分布図('e) 
} (Lamb， Johonson 1 9 5 9 ) 

7 b 

2 1 

2日前の間の寒域についてはメキシコ湾にわずか左暖流をそそぐ北赤道海流の，南への偏差

に原因が求められるだろう。

次の永年傾向の地理的区分は， Lamb並びに Johnsonの論文を基にして，その展望を一層押

し拡げたものである:

a)北緯 600Nの地域では， 1 8 0 0年以来現在に至るまで，恐らく途切れると k念〈温暖花

の一途を辿った。

アイスランド kノールウェイの聞の海域では，最大偏差値 3- 40C吟 1890-1940で半

分に念った (E.Kuhlbrodt1954を参照)0 P .R.Brown ( 1 9 5 3 )報告によると，

1 9 3 0 / 3 9 - 1 9 4. 0 / 4 9の平均偏差は，アイスランドの東から南東にかけて，グリ

ーンランドの近〈で暖かい北大西洋海流に直接接する海域では，極大で 10C下がれ末端の

イルミンガー海流の領域では上昇した。気象観測l船A及びMは， 1951/60VC左b一層

高い平均値を観測lした (M.Rodewald1 9 6 3 )。

b) 北大西洋の2笠皇宣では，変動は複雑に念っている。 1900-1929の巾のある極小
は，北から南へとその活動を中止した。 1932年以後，正の偏差はアイスランドの南 55 

-6 0叩vc，また少1.'偏差ではあるが50-5内にも現われたoそζでは 19 6 0年の今日
でも，まか正の偏差が持続されているようである。 Bjerknesの作成した 27.50Wの地点に
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かける南北プロフィル (Abb.8)を見る e. 47. 50Nではもはや長期の寒冷化をとどめてい

ない。アイルランドからラプラドルにいえる広い海域は. P .R.Brown ( 1 9 6 3 )の研究

した 1880-1960O43明. 52.50Wの地域と同様~.それぞれの長期傾向をもって

左I.~。

Abb.8 アイスランド-7ゾレス聞の海水温経年変化図 (Bjerknes1963) 

上段:ベスイマナエルの海面気圧経年変化

下段:ポンタ.デルガダとベストマナエルの気圧差の経年変化(東西指数)

bよびポンタ.デルガグの気圧の経年変化

その地域では， 1912/21 の極小の後に，温緩化が 1950/54~ で続き，その後~

2. 50C~ :1'?よぶ寒冷化が 1 9 5 9年まで続き，永年の温暖(1 8 9 0 - 1 9 5 2 + 3.9"C ) 

が一様に進んでいた南よりの地域でもー 2初偏差を示して活動的であった。

アゾレス群島の周辺では.'1 9 0 4年の極小後は弱い念がら正の傾向が支配的であった。最

も強い温暖化は. 1 8 9 0 / 9 7 - 1 9 2 6 / 3 3 ~ + 2"Cの偏差をもって，南=ューフア

ウンドランドの南がわに出現したが，これは，南西大西洋とザルガツソ海ではメキシコ湾流

に沿って+O.50C ~減少していった( Bjerknes 1 9 6 2 ) 0 同じように，アメリカの海岸

ではポストンに見られるような最高の上昇 (.40年間で+UOC )があった由、南に下がっ

たメキシコ湾岸では. - 0・40Cと減少して，そとではすでに 1925年から 1950年の間
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1tC.気温の場合と同様極大を過ぎてしまっていた (Rodewald1956)。北西ヨーロツバ

の海域でも， 1880/1920ー 1920/60の温暖化は+0.5"Cの偏差を示している。

とζ ろが 1951/6日の 10年間では. Rodewaldの独自の研究によると，大西洋上のす

べての気象観測船， とくにD船の観測は，アメリカ海岸及びカリプ海の偏差曲線が負K向っ

て下降しているととを示しているが，一方気象観測船I，Jは正の偏差を観測した。平均図は

C船のそばに寒域を示して会り，その寒域が亜寒帯から亜熱帯の温暖の極大域を分離し， ζの

1 0年聞に遠〈南西方1tC拡大させた。との 3つの偏差中心は. Bjerknes周期(1 9 2 6/ 

33)以後，西よりの傾向がある。

c) 大西洋熱帯域(3 0"N -3 008 )では. 1800-1950の聞で水温が1.50C上昇した。

その間. 4 0年聞の減少傾向は. Bro市 n(1963)が赤道の北側にのみあらためて確認し

ていると ζ ろの 1910-1920の著しい極小へ向った。その後1tC続いた 0.5-1. OOC 1tC 

b よぶ上昇は，多かれ少なかれ，すぺγの地域をつつみ. 1940/491tC現われた何回か

の下降によってその偏差も念だらかに念ったが 7明地帯では最大であった(G.J .Roden 

1 962 )。

d) 南大西洋は.Abb.7を参照すると，セントヘレナ島周辺と希望峰の南で lOC暖か〈念った。

e) 北太平洋上の観測j船の観測によると，北大西洋にがけると同じ<1 9 46/5 5の期聞に

0.4 - 0.50Cの正の偏差が優位を占めている，と Rodewald (.1 956 )は述べている。

亜熱帯では，この正の偏差が東から西にかけて増加したが，アメリカの西海岸は全〈影響を

とうむら左かったため.1946/55の水温，気温は共にかなり低〈かフた。

1 9 5 8年までの北大西洋の水温は.1890-1939年の平均より lOC高〈左ってい

る。その変動は，経度，緯度，によって変化し，低緯度帯にのみ統一された活動をもたらし

た永年傾向と明らかに一致する(Bull ig ) 0 4目前以北では，秋・冬の気温増加は大きし

春・初夏の気温増加は小さい (Kraus1960)が重要な季節差は存在し念い。 500Nより極

の聞では，夏季に正，冬季に負の偏差があることを Neumanが発見した。比較的大き左変動

が，年々についてもあり，それはアメリカ東海岸に沿う気温の急下降する地域1tC.方一次世

界大戦の時期に生じている( Riehl )。大平洋の極前線の気圧傾度は 19 2 0年まで増し

その後 1933年まではコンスタントであった。

2. 1 2 1 その地域変動

Goedecke によって提示された気温年偏差の積算曲線によると~. 1"三笠では 19 0 3か‘ら
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191 4までコンスタントで，北大西洋の極小期につづ<192 9年までは，水温はゆっ〈

りk上昇している。 193日年以後，北海南部では特f'C3月が 1901/30の平均に対し

て相対的f'C寒〈念り，他方 19，24年以降の亘季並びf'C1928年以降の秋の各月は温暖化

が強まった(ヘルゴーランド 1931/50， 9月+1.0oC )。しかし北海南部とは反対に

北部一帯では気温の増大が東西方向にわたって減少した。

大陸が海岸近くの海域f'C与える熱伝導の一例として，燈台船エルベ4号は 1931/50の

期聞にエルベ河河口で+0.80C f'Cも会主ぷ正の年偏差を記録している。との年偏差は，1940 

年代K出現した結氷の大きかった冬によって大き〈区切られている。バルト海でも，少〈

とも時kは温暖の傾向を示した (Hupfer1 9 6 2 )。そのうちベルト海では， 1931/

6 0の気温は後半で標準期 1901/30の平均をいC上まわっていた。最後の'10年間で

は温暖化は続か念かった。

2.1 3 氷の状況

北大西洋は広い面にわたって北極海の流氷の流入を許しているので，アイスランド近辺に出

現する氷の度数を長年観測するととにより，極の氷量の変動をさぐる手がかりを与えて〈れる。

Lamb及び Johnson( 1 9 5 9 )は 18 4 '0 - 1 8 5 4の聞の極小と， 1 9 2 0年以降は，流

氷が 1865/74の 12 - 1 6週聞に比べ週間ほど短か〈念っている近年の減少傾向と

に高い有意性を与えている。念b冬の終りの流氷限界は 1911/20f'Cは 71.2明 Wあって，

その前後の時期よりほぼ 1宵よりで怠った。 (Schel11956 ) 0 1 920年以後，アイス

ラy ドの近辺は多年にわたって関水面とをっていたが，ょうや<1 9 4. 9年のはじめと終りに，

年 10週間以上の結氷が認められた。北極海の海氷が 19 5 8年以後全般的に増加したととに

ついては，最近Lambが指摘している (1963a)。

1 9世紀の変り目κ現われた小氷河期には，氷限はファ νーエル群島のすぐ北にあったよう

だが， パ ν7/7海の氷限位置はほとんど変らまかった (Rodewald1 95 6'b )。一万.1 7 

世紀初頭と 18世把半ばヨーロツパにい〈度か厳冬が訪れた後には，東グリーンランドとノバ，

ヤゼムJリヤ島の聞に時折関水面が見られたと， LambとJohnson( 1961 a )は指摘しでい

る。 18 3 0年. 1 8 9 0年後の数 10年聞に出現した莫大念流氷分離は， 2度と補充され

念かった。氷量は 1870年頃の最大から 1920年には 300年来の極小へと減少し，それ

につれて気候も完全に新軌道にそって展開したととから， Rodewaldはとの気候の展開状態に

ついて「弁証法的逆転」の。疑いをさえ抱いた。 1893/95年にかけて， Nansenは「アヲ
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ム」号によって 36 5.C7I!~会主ぶ年々の氷の層厚を観測した。しかし.1937/40 年には，

砕氷船「セ Vウ」号は 218仰を観測しているにすぎない。 Ah1mann( 1 9 5 3 )は.1 924 

2 
・ -1944 の期間 ~þける流氷の減少を 1 日 0 万畑と見積ったn 何回かの探検の結果. 1920 

年代30年代の流氷の漂流は;1880年代及び 1950年代K比べて 30-50'Jもほど多〈念ったo

今日観測される漂流は以前の流れと交叉し，カナダ北極圏の内側で円を描いている。北極海東

部の氷況に現われた小変動は，最近では大西洋域の変動と逆位相と念った。そのため， Schell 

ーの論によると， 1901/20から 1921/39にかけて北大西洋の氷限が後退し，ぞれに

対応して北太平洋側jでは同程度の前進があったととに念る。

南極の海氷については，ほとんど知られてい含い。 17 7，3年. Cookは今日の流氷限界よ。

り1- 2宵よりを航行している。 19世紀の間I!C'.氷況は悪化した模様である。と(I!C'悪い年

(1929-31， 1904-07.189s-99等)には，氷山が肴望峰の近〈まで押じ

よせてきた。

2.1 4 太陽活動との関係

F .Baur ( 1 9 5 6/5 8 )， H.M首11er-Annen ( 1 96 1 )，. J. Nordo (1 9 55) 

R.Scherhag (1949 ). H.C.Willett (1949 b. 1961 a) ..H.Wex1et 

(1953.1956)ら，多くの研究者が太陽黒点期と黒点周期の聞の気温変動の解明に努

力を向けている。ととに，我々には太陽黒点周期の r2倍」の 22年と 89年周期とに興味が

もたれる。 Wi11 e t t ( 1 9 6 1 a )は世界的に気温変動のあった 19 0 0〆19から 1920

/39の偏差図を作成して. 8 9年周期の沙2期から沙5期にかけて現われる温暖の最初の総

観図とした。その間紫外線は増加している。 wi11 ettの以前の論文によれば. 4 0年平均は

次のように「活動的」叉は「非活動的」念黒点周期を生じるという。 1755-94は正，

1795-1834は負..1835-1874は正.1875-1914は負 19 1 5-

1 954は正。

Nordo tてよれば，最初の非活動期は，中部ョーロッバ及びストックホルムに寒冬と 2番目の

冷夏とをもたらした。 MU 11 er -Annenは最近の太陽黒点周期を 10期について調べ，中部

ヨーロッバでは猿備の大きい周期のときの冬は小さい周期のときより寒(.夏は援〈なると述ー

べたの Baurは温和念冬の出現を，彩層の爆発現象から説明しようとした。しかし両者の場合

とも気温の変動はをめらか志ので，その差は真の気候変動とじては考えられてい左い。

太陽黒点の極大期と極小期の聞の北半球の温度差に関して、恥x1erは 1900-1939

噂
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の 1 月と 7 月を平均しその結果，極大期にはアメリヵ中央部と北ヨーロッパで 8~低い 1 月平

均が，反対Kカナダとアラスカでは同じ 80Fの高い 1月平均が現われた。 Wexlerは有意性テ

.ストを行念わ左かったので， Raurが?周期 (1886-1957)について彼の方法を進め

えが，同じよう念最大偏差は見いだされ左かった。 Willettは黒点周期の 2倍を適用して成果

をあげた。す1.cわち彼は，黒点数の極小期から比較的大きな 5極大期 (1843-1848，

1867-1870， 1889-1893， 1913-1917， 1933ー 19 3，7 )まで

と，その聞に点在する小さま極大期までとに分けて，冬の気温変動との関連を観察した。それ

によると，大きな極大期には北アメリカ中央部からグリーンランドを越えてスカンデイナピア

に及ぶ地域が寒冷と1.ct)，小さ念極大期にはアメリヵ東部及び北ヨーロッパが暖か〈念った。

太陽黒点の極小期には雲量の多い熱帯が+0.60C暖〈なるはずであるというケッベンの古典的

な説は， H.P.Berlage (1957)の新らしい論文で定性的に確証され，その上極方向に向

う暖かい海流にまであてはめられた。しかしながら， A.J .Troup ( 1 9 6 2 )と G.8.

Callendar ( 1 961 )によれば 19 2 8年の黒点極小以後，その位相は逆転し，時折モ

ンスーシの影響をうける 2， 3の観測所で負の相関が持続している ζとは，ケッペンの関係の漸

減を思わせる o Troupはその相関を全〈の偶然の所震であり，偏差の周期性の原因は純粋に地

球自身の性質であるに違いと述べている。 8cherhag( 1 9 4 9 )はベルリンの気温偏差曲

線の中にも， 8 9年の黒点周期と関連のありそうな飛躍を見せる 2つの位相群を発見した。大

ざっばに言えば，中緯度及び高緯度地帯では，熱帯地方に見られるよう左単純な相関関係は確

実には見られ念い。

2.2 降水

降水量分布の変動は，降水が気温のような状態ではない現象であるため，原則としては把

鐘しに〈い。降水量は，半乾燥地帯や熱帯の気候変動を解析する時にのみ活用できる。多〈の

研究も，降水量が気温より不規則ま変化を在しているため，統計上の試みもほとんど役に立た

念いζ とを示している。我々が利用しうるとれまでの世界的念展望は 19 4 0年で終っている

ので，そのあとの時期については個々の体系的念資料で満足せざるを得をい。

1940年までの世界的な状況 Wagnerの作成した1886/95-191 1/20の降水量偏差図を

みると， 400Nと3008の聞の広い地域Kわたって降水量が20%以上も減少していることが分る科

熱帯内陸では場所によっては増加してるととろもあった也全地球的Kは，降水量の南北対照が鋭〈在

った。ナ念わち，乾燥した亜熱帯高圧帯は一層乾燥υ湿潤念偏西風帯は→冒雨がちになったο との傾
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向は， 1921/30の 10年変動の中で〈り返えされた。。熱帯の降雨は一定の地域に集中的

に多<，東アジアの中緯度帯・北大西洋北部の降水量不足は，全体111:西へ拡がった。叉 192 1 

/40の平均は，熱帯111::10-いて強まった季節風や対流による降水によって，長期平均の中でも

際だって多〈なっている(K.Krames 1 9 5 1 /5 2 )。

との変動を地理上の分布からだけ理解しようとする念らば，これまでの明確念気候変動につ

いての観念を抹殺することになる。例として， 1931/40 1l1:~~ける北半球の 1 月降水量偏

差を，標準期のそれと比較しよう( J. R .Mather 1 9 5 4 ) 0 というのは北アフリヵ，東

南アジア，五大湖周辺では有意性左値で全降水量は少念<， Wagner の考えでは，莫大~量が

中緯度・高緯度111:分布しているという。一般自宅に陸上では冬に察ー乾又は暖ー湿の組合せが支

配的であり，一方北半球の海洋では暖ー乾叉は寒一湿という対を在している。 Krame自によれ

ば，気温及び降水量の永年変化が一年中負に相関している低緯度帯は別として 7月は反対の

関係が該当する(S~W.Haude 1 9 6 3 )。

その他Kついて統計的な有意性を望め得念いので， ζれらの結果から世界的に理論上から帰納

できる役111:1Lつ結果をひきだすζとはできそうにもない。

1881/1910-1911/40の地球全体の降水量変動については，慎重にLysgaard

(1949， 1950)がその結果を示した。 1月降水量はヨーロッパ，北アメリヵ，と〈に

インドネシアで明らかに増大し，西アフリヵ，中央アジア，東アジアでは減少した。な:10-7月

の変動は散まんで，マレーの多島海111:著しい過剰をとどめるだけだった。年々の降水量の増大

は，北極及び北半球。中緯度帯に不規則に分布し，フィリッピYでは最大であった(+ 4 0 0 

醐).。一方，負の偏差域はアメリヵ，アフリカ I(西アフリカー 7日日開) ，マラヤ，オースト

ラリアにあった。 Lysgaardが手に入れたすべての観測所の記録では，降水量の平均偏差は地

球全体でー 2.571114，北半球で一 0.3闘である。

2.2 1 その地域変動

大西洋一ヨーロッバ域

ヨーロツパ各地域の降水量偏差は決して一致しない。

1 7 8 0から 1820までの期聞は， D!J.Schove ( 1949， 1950)によれば，北西ヨ

ーロツパで非常に乾燥し，また場所によっては湿潤で，地中海は平年並であった。

185 0ー 18 9 0の降雨量はイギリス及びヨーロッパ大陸で極小であり，スコットランドの
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極大と対応している。とのように 2.0世紀にがける降水量の南北対照の強化は，南北ヨーロツ

パの間!tC生じた差についても合致する。す念わち，北部ではアルプスからコ一方サスにかけて

降雨量が 20%(風上側ではと〈に多い)増加したのに対し，地中海全域では 25%の減少を

みた (K.W.Butzer1 957)0 1885/95年は故大された不連続期として R.G.

Veryard ( 1 9 6 3 )がその特徴を示した。近年 (1949/54)東グリーンラ y ド及び

北海からアルジエリアKかけての子午線帯は，標準期に比べ平均して湿潤で，他方東ヨーロツ

バ，東大西洋は乾燥した (F.Kortum 1955)。

中部ヨロッパは， 2 0世紀K入ってから湿潤念条件が特に秋に生じている。夏の降水は不規

則 K変動した。降水度数は平常の分散の限界内で変動していた。北西ドイツに卦ける 193 1 

/50の年聞の降雨量は， Damma nn ( 1 9 5 7 ) の詳細な研究に従えば， 1891/1980ょ

句い〈らか増加して会り，月 tてよっては著し〈念っている。しかし，ポツダムではその永年傾

向はけん著では左かった (Hupfer) 0 南ドイツでは，時々 (1928/38， 1939/

5 1 )夏の降水量に大きな過剰があった。 ζの事実は，迫りくる降水不足について知りたいと

いう世論を否定している ζ とK念る。 Dammannの論拠Kよれば，夏降雨量/夏日数の商は減

少し，夏の気候は高まる水の需要と大きな蒸発のためK乾燥化している ζ とは事実であるが，

州
制
相

J//JIJ脅"
/Jilfmru 
'14 

"'" 

Abb.9 西ドイツの気候要素の変化(1 1年移動平均， 6 5年間の平均からの

偏差， Da mmann 1 9 6 1 ) 
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1954/58年は極端K雨の多い夏が続き. 1 9 5 9年Kは逆K乾燥した。それぞれの傾向

とも，今回全で均衡をとり戻すととはなかった。

東ヨーロッパでは，今佐紀初め乾燥地帯全域が湿潤化した (Buchinsky1 963 )。その

うち，キエ 7では海洋性気候であった 1920年代 19・30年代にそれ以前の 70年間より

4096も多い降水があったが，現在の平均は 20-2596増である(Lamb， Johnson 1961a1， 

Buchinsky I'Lよれば， 1932/41はソビエト連邦1Z>98qbの地域K非常な多雨をもたら

したがt 1942/511'Lは..:lo-びた Yしい降水のあった平野部で南東部方面から徐 k l'L再び

極小へ減じたn そとでは 188 0年代と 1930年代の湿潤期. 1 8 7 0年代と 19 2 0年代

の乾燥期の2つの時期があった。

ノールウェイでは .18 9.0年から 1'9 4 0 年i:で降水量はほ~ 1 0 ro.増大した (Hesselberg，

Birkeland 1940/43. 1956)。山脈の内側のみ降水量が少左かった。

その結呆，正の偏差は春陀は北へ移動し，秋I'Lは東部や南東部の地域的な過剰まで相殺してし

まった。 1941ノ 501'Lは大きま変動は念かった。

ユ主l三I'Lついては. 2 3' 6年にわたる降水観測記録を展望してみる。 LambとJohnson

(1961a)は 10年移動平均Kよっても 7月の長期傾向を発見でき念かったー 18世紀後

半の 7月は雨勝ちで， 1750/59の7月偏差は， 1860/69の乾燥期1'L:lo-けると同じ

< .分散の 2倍値を越していた。 20世紀K入ると，秋・冬I'L. 1 ，9 2 0年代Kは夏季Kも平

年以上の年降水量が現われた。その中I'L含まれている多様で，地域的，季節的念差については

Glasspooleが論述している。

アイスランドで，喰ーの長期観測記録をもっステイツキショールムでは，降水量は気温と平

行して高まっている (Eythorsson) す左わち.1871/190.0は平均して 64 a鵬'

1 9日1/30は.68 0醐の降雨があった。 5年移動平均を見ると .1921/25以後急K

異常在高偏差が出現した。

ー地中海域

地中海の降水量偏差については.W.Haude ( 1 9 6 3 ). P.Queney ( 1 9 5 0 ). N. 

Rosenan ( 1 9 6 3 )が詳細に報告している。それらを綜合すると，北西77リカの大西洋

寄りでは 1871/1900-1901/30の真冬の増大が，春季の減少と完全に相殺され

.たため，年降水量は少なかった。東部一帯では. Ros enan I'Lよると，激しい変動がアテネとロ

-""I'Lしばしば同時に現われた。 18 9 0年K最大降雨量が記録されてから後. 2 0佐紀前半

は明らか左乾燥化をみせた。 .Haudeの地中海1'L:lo-ける冬季雨量積算曲線は 930年に頂点を
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示し，もっと早い時期に頂点をもっアラプ諸国では， 1 9 2 0年代， 3 0年代，局地的VG:は 50

年代に明白老極小へ下降している。イ Y ド半島部からアヲピア，イタリアを ζえて大西洋まで

の地帯の雨量は， 1931/50VC長期平均より 10 lJ6減少した。 Haudeはとの変動を， 50。

地帯にあるヨーロッパ大陸の観測所で観測した変動と対比してみた。その結果，湿潤期と乾燥

却の聞の振幅は 15-4 ~'1J6 であった。

アメリヵ合衆国

合衆国では，亙熱帯乾燥地帯がしばしば内陸部の農業平野を榎い，莫大な経済的損失を与え

るととがある。そのため，とれKついてさまざまの論文が発表された。 (J.R.Tannehi 11 

1 9 4 7 ) a Schove ( 1，9 6 1 c )は気候年代金体VC，乾燥に敏感K反応する樹木の年輸を

活用した。その結果分ったととは， 1 7 7 6年は，半乾燥地帯で長い乾燥化の初期Kあたり，

その後は南方へ移動する正と負。偏差が交互に現われたQ 1911/30では，北西部以外は

湿潤であった。 1929/35には，中西部が悪評高い乾燥化K見舞われたとき，メキ Yコ務

岸と大西洋岸では強い降雨があった(C onove r ) 0 1 9 4 1 / 5 0の降水量はその前の 10 

年より全体VC71J6多<，同時に乾燥地帯が南へ移行した (Rodewald1 9.52 )。最後の変化

は 19 5 0年代Kテ寺サスで降水量の不足期を形成し，一方北部では新たな降雨不足が暗示さ

れた.しかし念がらH.EoLandsberg( 1 9 6β)はとの単純化された変化過程を 19 0 6/ 

30-1931/55の傾向の中に確認できなかったし，又A.N.Ding1e( 1 9 5 5 )もとの

6 0年間Kかける何か一方的K有意性をもっ変動を確認できなかった。

2.2 2 熱帯及び亜熱帯

赤道多雨地の雨量の重要念変動については， EoB .Kra us ( 1 9 5 4， 1 9 5 5， 1 9 5 8) 

が詳しい研究を示し，その研究を現在Kまで短長した (1963)。、彼は 19世紀VC現われた

気候の急変をけん著念現象として，高緯度では見当ら念いため低緯度VC:.I:i"ける降水量の永年変

化から指摘するととができた。世紀の変り目I'C，熱帯地方の観測所の積算曲線K現われた急下

降(例Abb.1 0， 1， 1 e )は 19日7/31には負の偏差へ変った。 1874/98年の約

3 0 lJ6もある過高との較差は，平常の分散の平均値より 5倦も大き〈念っている。 Krausは間

接的念所見から，湿潤期は 182日年頃始まったと結論した。 1912-1922年は短期間

であるが，いくらか湿潤であった。 1930 年代K積算曲線は念だらかVC~ り， 1 9 4 0年以

後最後的に再び上昇した。叉Krausは，乾燥地帯の辺縁にあって単一の熱帯雨季のある観測所

で(例 Abb.1 2 )，さらに北アメリヵ及びオーストラリアの東岸@亜熱帯地方で，(Abb .11 
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b + c ) ，最も明確な変動の結果を発見した。
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Abb. 12 降水量偏差の積算曲線 Abb.1 3 降水量偏差の積算曲線

( K ra u s 1 9 5 5 a ) (Kraus 1 9 5 5 a ) 

アデンでは， 1906-1925の雨量は 1881/19.36の平均の 61%VC減ったの西ア

フリカの赤道地帯の降雨も，世紀が変ってから少〈念ったようであれただ7月， 8月Kのみ

勢いを増している。同時VC，ペルシャ湾 (Abb.13)，近東の海岸地帯 (Roseman) ，パyジ

ャプ地方 (Butzer)，また砂漠地帯の北側でも冬の降雨はほとんど少〈左り， Queney VCよ

れば，アルジ z リアでは春K降雨が多かった。 Haudeのまとめによると，地中海域では1884

-1 9 0 5の期聞は特K雨が多しやっと 19 2 5年から 1、950年代Kかけて減少した。 ζ

れらの条件から，北半球では亜熱帯乾燥地帯の拡大，熱帯多雨帯の縮少， 1 9 0 0年以降の雨

季の短縮が生じているととをKrausは明らかKしている。

、 恐ゐ〈南半球の亜熱帯にも同じととが言えるだろう(図 11a+f)o1894年南アフリ

カとオーストラリア内陸部の半乾燥地帯 VC， 突然春の降雨が~かった( Kraus 1 9 5 8 )。

そのため，オースドラリアでは降水量が 10年平均で平年以下になった(1 8 9 6-1 9 1 5 

は 50 tJbのマイナス)。との期間は，冬の降雨量のゆっ〈りとした増加をもってしでも補うと

とができなかった。 Krausは 19 1 9から 1943まで続いた上昇を，統計上からも確かめた。

南アフリカのケープコロ=ーでは，降雨量は 1900年の極大から 19 3 0年の極小までの間

で約20 0間， 30%も減少した( W.L.Hofmeyr， B.R.Schulze 1963 );が，他方ア

ルジエリアの観測所で同程度量の増加を記録して，乾燥期から回復したととが
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W.Schwerdtfeger '( 1 9 5 5 )にまって証明された( 1902/11-1941/50 

+ 2 0 0聞=-2 5 '96， Lamb.及び Johnson1 9 5 9 ， Rodewald 1 9 5 4を参照)。

W.Haudeはとの 70年間K

a) サハラ砂漠の気侯条件は拡大したか，あるいは

b) 乾燥地帯は一般K南方又は北方へ移動したか，あるいは

c) その転移は不規則K分布したか，

等の疑問がまだ解決されてい念いとして提示し，従って一般化された形でKrausが a)の意

味を確認したととに疑いをもった。たいてい熱帯の測定記録は短期間左ので，その積算曲線で

は永年変化Kついて他の気候帯との確実念比較はほとんどできまかった。 Khartumでは，

1 9 0 1年の観測開始以来 19 1 9年までの夏の降雨量は 1920-1950主り 68 lIOl少念

かったのに対し，地中海東部は冬の降雨が減少した。亜熱帯の降水量及び気温の変動は負の相

関をなしている{北東アフリカでは t旬。温暖化K伴い，降水量は 4日必前後減少した。}の

で，夏Kは温和念アレキサシドリアtc:湿潤冷涼なスーダンが，冬tc:は乾燥温暖のア νキサンド

リア陀温暖のスーダンが対応しているn

アジアの季節風は，季節毎によ〈変化して，特殊念位置を占めている (Abb.1A!)が，年間

降雨量はほとんど変ら念い。それで 18 9 8年以後インドK影響を与えた乾燥期は，統計上の

吟味のできるほどのものでは念かった。 1828-1835又は 1947-1951のように

容易K恐ろしい飢鑑をもたらす短かい乾燥期は，変動の幅が大きいととを説明しでいる。

( K.N .Rao 1 9 6 3 )。インドの東岸Kあるマドラスでは， 1813-1'880と18 8 1-

1940'<l)平均はほぼ同じ寸むとのときは初夏の降雨量が多すぎたので，秋Kは減少した。南'

西季節風の分流にその縁辺が接しているジャイプール(Abb ・13・)は，乾燥地帯と同じ〈大き

な変動を示した。オセア=アの冬の季節風がポートダーウィ:.-'(Abb. 1 4 )で 18 9 7年以後

減少しているととを示して;t-1) ，その傾向は 1914/23の強1.，'過剰が再びマイナスを除去

するまでつづいた。ジャカルタとメダ Yの観測所の積算曲線は 1921年に初めて頂点に逮し，

それに対し今世紀初頭のスマトラ西岸，と〈陀卓越風向の風下側に降雨量不足が明瞭に現われ

た。 M.Rodewald( 1 9 5 '4 )は. K.J:Schmidt-Ten Hoopen (1951 )によ、って発

，見された変動原則，それは熱帯内部の収束の変動と関連して，インドネシアの北部と南部tc:逆

並行の雨量変動をもたらすという結果K注目したoす念わち， '1 9 2 5年の南部の極小は北部の

極大に対応しむ得られた偏差は法外念値で，西ボルネオでは 1916/26の 11年問。総

雨量は. 1'924/3'4年聞のそれより約850 0醐. 2 4 tIO多かった。
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Abb.14 オーストラリャ，アジずの季節風地区の降水量偏差

の積算曲線(Kta us 1 9 55 a ) 

極東の南東季節風帯では， T .yamamoto ( 1 9 5 6， 1 9 6 0 )の研究κよれば 18世紀 l

から 1870/192日にかけて夏の降雨量は増加した。 1948/57の 10年間Kは，西

南日本で再度の多雨量を記録した。

2.23 太陽活動との関係

太揚黒点周期と，気候的念活動をする降雨量変動との統計上の相関は，気温K;t;-けるよりも

一層疑問が多い。何故念らば，かつて降雨と微粒子放射との物理的左関係が考えられたととも

あったが，増加する凝結に必要念前提であるととが証明され念かったし，他面，気象の観測系

列そのものがたいてい 9年から 1日年の周期を含んでいるからである.

G.W.Brier ('1 9 6 1 )は2・5の長期のデーターから移動平均したものの年計を，特別

念えベクトル分析にかけたととろ 11年あるいは 22年の周期も.また頻度の大きい非周期

のゆらぎを測るととのできる他のどん念周期性も発見でき念かった。 H.Wexler( 1 9 5 3， 



3'5 

1 9 5 6 )は， F.Baur (1 9 5 6/5 8 )に忌避された自分の方法K従って，アメリヵ，北

ヨーロッパ，北西ヨーロッパの各地に湿潤冷涼の 7月をもたらした黒点極大期を，黒点極小期

と比較したの H.C.Wi 11 e t t によると，極小期K対して，近年の大き念極大期に北ヨーロッパ

と北大西洋にあった降水過剰が南へ転位し，一方小さな黒点極大期にはメキシコ湾と際スカン

デイナピア半島の聞の地域が乾燥した。似た現象がオーストラリアの降水にあった。しかし太

陽黒点周期の経過に伴って現われた天候の傾向は，気候変動とは見念されない。

2.24 蒸発

降水も蒸発もともに地球上の水収支循環の一環である。蒸発K対しては，とれまで簡易で一

般的で拘束力のある測定方法が念いので，我々は永年変化を規定するととができをい。中緯度

帯で気温と降水量が増加したための蒸発の加速は，直接の手段では証明され念い。とれに関し

ては， W.D加lmann( 1 9 5 7 a ) • W.Haude ( 1 9 6 3 a )， F .Korturnい 95 5 ) • 

K.Wege ( 1 9 .6 1)の労作K述べられている。低緯度地帯の 90qbが該当する降水量の減少

は， Kraus( 1 9 5 8 ) Kよれば，減少した蒸発量と関連させられるべきで，高緯度帯にかけ

る修過を補償する ζ とはとても考えられなかった。

2.2 5 雷雨度数

K.Cehak ( 1 9 5 6 ) Kよってなされた解析によると，漸次統一されていった観測が正確

であるとする限り K :j;~いて，大西洋一ヨーロッパ域での雷雨の度数は，世紀IZ>~り自主で多< ， 

全体κ増えた。 191号-19 25の間，雷雨活動は一時的に衰え，局地的Kは著しい差異の

あるのを考慮に入れ念い念らば， 1941/50の 10年間以来， ヨーロッパの雷雨は 2番目

の少念さであった。太陽活動との関係Kついての研究は近くなされるであろう。

2.2 6 まとめ

降水量変動に対する我々の知識を展望するとき 20世紀に入ってから尖鋭化した降水の南

北対照KついてのWagnerの論文K賛同できる白中緯度帯は湿潤になり，亜熱帯は乾燥した。

1 8 9 4年以後熱帯K現われた 20 -3 0婦に及ぶ著しい降水量の減少は，その傾向が小さく

念ったので， 1 9 4 0年までに， '遅〈とも 1950年まで陀 19世紀の状況を回復した。そ

のさい， Haude によって報告された状態にある高緯度帯と中緯度帯が，制約されて互いK従

属して現われている。
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大きな変動の振幅は一般に気候帯の縁辺K現われ，気候上の勾配が強められているその場所

で最も容易に明らかに念あの ζ れは，中緯度帯の北限で気温陀，そして爾では降水にあてはま

る。降水が集中する中心地帯である内陸熱帯での変動は重要で，そとでは最も多い雨量が世界

的尺度で測られる。局地的宏効果は，総観的な観察を著しぐ関難U亡させている。最近の気温変

動との関係も，太陽黒点との関係も各地ではっきりと知られてい念い。それにもか hわらず，

ζの降水量の変動1tC，地質時代の氷河期の解明が基礎をbいているのである。それに対して，

力学的念現象である降水の，広範囲左従属性が，大循環の枠内で確実Kかつ容易陀推察される。

2.3 大陸度

気候の大陸度をめぐるいろいろ念概念は(その計算は海洋上7!は問題1tC~ら念いが)多( ， 

の研究者に数学的K定式化するという問題を提起した(H.Berg， W.Gorczynsky， E.Henze) 

英語による専門文献では，単陀毎年の平均気混変動の振幅が大陸度として理解されている。

一方中央ヨーロッパでは，季節Kよる降水量分布κ大陸度の考えが導入されている。たとえば

Henze (Wege 1 961を参照)1tCよれば，初夏の降雨量の増大は秋の降雨K比較して大陸度

の高まー句を意味しているし，叉その気候陀大陸度の性格がはっきり現われるときには，降水量

の極小は冬陀転位し.年間降水量としては変化し念いだろう，とDamnann( 1 9 6 1 )は述

べている。

Lamb及び Johnsonの報告によると，イギリス中央部，東京，アリススプリングス{オース

トラリア}の 10年移動平均による 7月-1月気温差は 19世紀には下降の傾向を示した。

ととろが .18 25年と 18 9 0年の 2つの 2次極大が，その傾向と逆陀走っているようであ弘

その 5ヵ所の観測所とも 191日-19301tC温和念冬と涼しい夏をもたらした極小と，

1 9 4日/45の2-30C 高い最後の極大とについて，同じ曲線と~っている。との状況K対

して，ベルリン， コペンハーグン， ウィーンの大陸度曲線が対応している(Fay 1 9 5 8 )治時

グイルナ1tC:S-いてのみ海洋性と大陸性の気候が微妙左差で交互に入れ替った。念b ヨ一回 ':1"，，0 

の観測所では， 1 9 3 0年頃の不規則に下降している傾向が，全般的左上昇運動と一致してい

る (Ahlmann1 9 53， Manley 1 9 53 ) "Wegeも同じ (1901/3日から 19 3 1 

/ 6 0までの平均によって得た中部ヨーロッパの初夏の降雨量増加から， しばしば訪れた低気

圧性の天候状態Kもかかわらず，大陸度が増加した ζ とを結論した。ノールウェイに関しては

HesselbergとBirke 1 and ( 1 9 4 0/4 3 )の報告が挙げられるoそれKよれば，今世

紀ば '19 4 0年まで海洋性気候であったが，年平均Kは最寒日と最暖日の特徴ある遅れが現わ
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れていない。

2.4 気圧

気圧は，気温や降水VC:;1>>ける意味での気候要素として観測されるととは少念<，むしろその

気圧傾度は大循環の状態を表現するものとして観察されている。 Rodewa 1 d ( 1 9 5 4 )は，

気圧が「気候表示」の役割を果すとは考えてい念い。というのは，本来「気候表示」というも

のは，方向や値とともに完全に変化する気圧とう配の中心にあって，念会妨げをうけずκとど

まるととのできるものであるからである。他方，気圧面の上昇，下降は必然的κ他の要素の変

化の原因となる。 Brier ( 1 9 4 7 )がHistoricalWeather Maps 1 9 00-1 939 

の気圧表から解析した結果をみると， 1909-1934年の聞に北#球の金気回はか念り気

圧の減少を生じた。そのさい北の中高緯度の低気圧K対して，赤道では弱い宕がら反対の傾向

-.¥，対照しているの

気圧の永年変化:高緯度や熱帯で気圧が下降し，また亜熱帯で上昇をするととはあったが，

2日世紀の最初の対の関気圧の南北対照は強まったoとの現象は気圧の強い中心部の付近で著

しかった。 ζの傾向を. A .Wagne r ( 1 9 4 0 )は 1886/95-1911/20の変動に，

R.Scherhag ( 1 9 3 6 )は 1921/30の変動VC，Lム，ysgaard( 1 9 4 9， 1 950 ) 

は 1881/1910-1911/4日の変動に当てはめてみたn Scherhag(1950) VCよる

と， 1921/30から 1931/40VCかけて，気圧は北半球の 40明と南半球の 200Sで

再び増加した。乙の地帯では，変動は逆方向を示していたが，赤道地方ではその影響は小さか

った。す念わち， 1890-1925の気圧上昇は， 1931/40には気圧下降と入れ替り，

長期平均 (1875/1940)にまで戻った。 Lysgaardの作成した 1月偏差図では，中緯

度の気圧は陸上で高(;海上で低〈走っていて，それが 7月偏差図では気圧減少の中心は大陸

VC，増加のそれは海洋にあった。 19 4 0年以後Kついての平均偏差図は. Mi tchell (1963) 

kよって発表された。 Wegeの研究 (Abb.15) VCよると， 1931/60の 1月の気圧は

1901/30VC比べて，北大西洋一ヨーロッパ域の北部で五 6mbの上昇，南部では最高3.9

mb の下降があった ζ とが分る.~ラノ) 0 また 1931/40の 10年閣の傾向は，連続し

ていたようである。一方 7月の気圧は東部で増加し，西部で減少したため，季節風の現われ

やすい傾向の逆転が， Lysgaardの偏差図K現われている。

気候の転移の前に現われる気圧極大は，各地点で同時K出現するので念<， Schove (1 950 

1 9 6 1 a， 1 9 6 .1 c ) trcよると，近年の温暖化と同じく北半球の中緯度をとえて南へ移動し

ノ11
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Abb.15 7月(上図)お 1月(下図)IZl(1931-60)と

(1901-30)気圧変化(単位mbWe ge 1 9 6 1 ) 

Abb.1 6 気圧極大の時期の分布図(1 8 6 0 - 1 9 3 0 • Shove 19 6 1 a ) 
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た(Abb..1 6)。すi念わち極圏では 1866/95Tr:，アイスラ yドには 18 5 1 / 8 0 Tr:， 

中部ヨーロッパ及びイギリスでは 18.8 1/1 9 1 0 tr: 3 0年平均の最大が現われた.一方地

中海地方では，それは 1901/30の標準期と一致するが，アゾνス諸島では 1906./35

でゐった。次の 20世紀@気圧極小がどの主うに個JrTr:南へ転移したかについては， Sch'ove 

は説明してい念い。

2.4 1 気圧変動量

i 年hの気匡変動量は，気候変動のある別の面を形成する。 Lamb及び John目。nが詳説してい

るように，広〈散在する多〈の観測所で. 1 8 0日-183日と 1850-1870の7月Tr:.

特K高い変動量を記録した.一方 18日0年頃の寒冬は，年々のわずかな変動量によって特徴

づけられていた。その変動量はヨーロッハでは 1830年代に念つてはじめて，異常念極大に

向った(St .Petersburg 1 83 0年 10 3 9. 3 mb. 1 .8 3 1年 1007.9mb.1838年

1 0 3 9. 0 mb， 1 8 3 9年 99 9.3 mb ) Q 1 9 3 0年の極小は世界的を現象で， .月・ 7JlTr:

現われた{例外 Jacobshavn)。現在の増加はそれぞれ統計誤差の限界を越えている。

2.42 太陽活動との関係

気温や降水Tr::Tけると同様t.気圧と太陽黒点相対散との閣の相関@研究に非常念努力がはら

われている。 Brooks(1 9 4 9 )及びBerlage ( 1 9 5 7 )によれば，黒点数の増減ととも

に気圧が増したり減少したりする。しかも大陸では冬Tr:.海洋では夏にその傾向が現われる.

恥 xler( 1 9 5 3 t 1 9 5 6 ) tr:主って 1900-1930の聞の 4周期について発見され

た関係から Baur.( 1 9 5 6/5 8 )は証明を試み 1920/1959の4局期を平均してみ

たが，その中ではWexlerのいうセル構造は再発見されをかった。

W illett1194b， 1964a)は r2倍」時点周期に従って撰択し，約 100年程

度の期聞についてそれを応用して，信頼しうる結果を得た。それは極小から次の大量左極大{

時Kは連続する 5年閣の冬の平均}まで，気庄は 70DNで2mb高<， 40DNではD.5mb低くか

った。黒点極大が小さ左群に属している時には，イギりス及びバルト海東部の南で気圧の上昇

があった。しかし大気大循環についての推論は，ととに短命の電離層のじよう乱でも似た反応

を示すから，軽々し〈評価するととはでき倉い.
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2.5 風

気圧傾度の変化の方が広い地域の，その時々の気流状況をよ〈代表すると見をされているの

で，風の観測から直接原因を推論しうるととはまれである。そのため，局地的な気候要素とし

ての風の永年変化の研究は，気圧偏差図 (Ly.sgaard，Hesselberg，Birkeland)を用いる

か，もしくは側々の観測所の観測結果に局限するかどちらかである。

風の測定がどのよう念科学的価値を宥するかは， H.J.Bullig (1954)の作成し売，大

西洋の北貿易風についての図表が示している。非常な長年月 VC:1;>ける風のど〈わずか念転移や

発生は水温(寒流移流，浮力，混合)，蒸発及び降水量の消長κf作用する ( G.J.Roden 

1962.)0 D.J.Schove (1950)はイギリスK現われた風成分の個々の頻度を傾向曲

線にまとめたが，気圧傾度の状況から風の偏差去の関連を確認でき左かった。局地風が気温変

動の原因となる気流の永年変化を隠してしまう例として， J .H.Conoverがロッキ一山脈の風

下地域を挙げている。何世紀か前VC，不十分であったり叉は欠陥の多いi器械によって観測され

た気圧は，風向や風力の記録によってその正誤を試した川補正し送りする ζ とができる{例

F.Loewe 1 952)0 H.H.Lamb (1963 a)は，北海南部について， 1550-1959

の期間K現われた主風向を 10年平均して，暫定的な表を得た。それによる止， 1560-

1 7 2 0の 1月は，以後2度とをいほど北風と東風が優勢であ川 合 700-1890では南

よりの風が多<， 7月については 19 1 0年までが ζれに該当する (ζζでは等圧線方向が問

題になっている)n 

北ヨーロッパ及び中部ヨーロッパでは，気圧の変化Kもかかわらず， 1901/30VC合成

された風のベクトルは，それ以前より西風の成分が卓越してbり，それが最近の数十年聞に減

少して再び南風へ逆転したととが明らかKなった。その後 1931/60vc念ると，東風と北

風(.夏季にはない)の成分が割合小さい値であるが，北海で増大。した(P.Hupf er )。

2. 6 雲量と日照

空を覆う雲量の程度は観測者によって観測されるので， 1日年毎に改訂される規定Kよってそ

のデーターの均質性を保っている。 ζれK関連してWagner1';4日照継続時間の評価は世界的に

は歩まり有効では念いのでは念いか， しかも長期の日照変化の定義は果して放射収支の推測κ

正確左基盤を提供するものだろうかと訴えている。

ヨーロッパ大陸では，オーストリァκついて A.Wagne r ( 1 9 4 0 )と F.Steinhauser

(1 9 5 7 ) ， フィンランドについて J.Keranen"(1955 )， ドイツについて
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H.Gotschmann ( 1 9 6 0 )が報告しているように，日照時聞は少〈止も 1915-40の

期間は延びたという。ドイツで 19 4 0年K始まった年計の下降は，夏季の日照の状況が影響

している ζ とを Gotschmannが証明した。反対VC，春と秋κは現在(1 9 5 7 )κ至るまで

日照が豊富VC1J:った。そのためバルト海西部では 1931ー 19 6 0の夏の平均は 19 0 1 

-1  9 3 0より確実に 5係雲量が婚している。乙れは，大陸の温暖化Kよる大気の不安定性で

説明されている(Hupf er 1 9 6 1 )。又イギリスでは， Glasspoole ( 1 955 ) VCよると

気温と日照が同じK相互変化して 1943/52VC:lo-ける日照は 1936/45の 3.83時

/日に代って 4.0 6時/日と増え，春は 50年前よ杓多かったが，秋には日射はいつも短かかっ

た。

大西洋熱帯域で雲量が減少したととκついては， B.ullig(1954)とG.J.Roden 

( 1 9 6 2 )の報告がある。またジャカルタでは 19 0 8年の極小から 1930/32年の極

小にかけて日照時聞が増大したことが，.M.Rodewald ( 1 954 )によって報告された。

2. 7 熱帯低気圧

熱帯低気圧の報告は，以前はその危険地域への船舶航行の密度K依存していたという事情か

ら，その発生度数が当初よりも増加した報告がされたようだ。現在では航空機とレーダー装置

の発達Kよって完全左底視綱が作られ， 2.3' 0年前から低気圧発生数の観測κ大き左見落しは

念〈在った。このよう左状況の下で， C .L.Jordan ( 1 9 62 )が 5年移動平均から算出し

た 1930年以降の台風とハリケーン頻度Kは，明らかに増加の傾向がうかがわれる。

M.Rodewaldの手に念る大西洋低気圧の，印象深い積算曲線(1， 9 5 8 )は， 1 9 3 1年とい

う年を一つの転換期として特記しているの何故走らば 1911-1930の潤ではハリケーン

の発生は年平均 5個にとどまっていたが，それに対して 1931-1950は 10倒を数える。

その中ではアメリカの東岸Kかける比率が大きい( J .Nami as 1 9 5 5 )。

しかし念がら長年にわたる永続的左傾向は存在し念かったように見える。むしろ Jordan作

成の台風曲線は，太陽黒点周期に近似する 12年の周期で変動しているが，一万のハリケナン

は 18 8 6年から 19 1 0年の間ではそのような傾向はなかったようであるn ともか〈統計的

な研究は，周期，傾向，相関関係の解明Kあまり効果をもたらさなかった(年々の相i鶏係数(Kkf.)， 

台風とハリケーン度数は+0.0 4 )。

また水温との直接の比較Kついては， H.R i e h 1 ( 1 9 5 6 )もただある「確かな」平行の

傾向があると提示しただけである。この場合 9月のハリケーンの経路にのみ，両者の相関が卓
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越する。す念わち?月のハザターンは 1910-1920の聞は西進してメキ γョ湾にまで来

襲し，湾の水温は極小に念ったが， 193-4-1944tc:走ると再び西大西洋舟K局限された。

これらの変動を一層よ〈理解するためには，大気大循環の研究をまってはじめてまされるも

のである。

2.8 氷河の変動

氷河の消長はー形態学上の事実と並んで一入射と放射，暖気と寒気の移流，それと結びつい

ている伝導現象tc:，また湿度，季節毎の降水量分布，歩主ぴ氷河削磨，降雪の持続に関係して

いるm 北ヨーロッパtc::lo-ける長期及び短期の気温変動は，夏の暖かさが不変である止きtc:.春

と秋の気温変化が氷河削磨の大変動をもたらすととを教えている (G.Manley1 9 4 9 )。

1 750年頃ヨーロッパと北アメリヵの山岳氷河は，最後の氷期以後はじめて大量〈膨張し

た。 ζ 去にスカンディナグイアでは著し(.アルプス及びアイスランドは小さかった。その後

の2日日年間κ氷河は後退したが.著しい変動が並行した。その中でも. 1 8 5日年から

188 0年の聞に起ったアルプス氷河とコーカサス氷河の前進は最も有名である。 20世紀前

半は急速を氷河後退の特徴を有したが，その後退も最近 20年間では緩慢に念ってきた.

H.W.Ah'lmann ( 1 9 5 3 ) tc:よると J 1 9 5日年には大陸氷河のうち 90 ~以上，アイスラ

ンドで 67 ~が後退した。北東グリーンランドの北極氷河は. 1 9 4 0 年代にその流域。 2~

を失った。アラスカでは氷河の垂直の厚きが再び増し，後退は明らかに遅滞 Lていた。アピシ

=ァ地方の山頂の雪線はアルプスと同様の傾向を有するととが， J .Htlvermann ，( 1 9 5 4 ) 

Kより証明された。 P中央アフリカでは.' 1 9 3 0年以後氷河舌は以前に比べて急速K後退した。

同様の変化が小アジア，南アメリヵ.::.ュージーランドκ見られる一方，南極では均衡状態に

あるようである。 H.Wexler( 1 9'5 6 )は，氷河後退と太陽黒点活動との簡にある長期傾向

では，対応する正の棺関頭係があり，それについて彼の念b異論の余地のある方法を用いて説

明している。

個 k([)氷河変動につては詳細な資料があるが，それぞれ独自の方法を使用していて，気象の

観点からは離れているo
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ゑ 機構:大気大循環の変動

各気候要素の変動については，世界各地からたえず報告がある。 ζれらの資料は気候Kつい

ての知識をふやし，十分Kしてくれるゆえ，我々は諸種の事実を集め，整理し，体系だてると

とができるoζのよう念方法で気候変動の概念が確立されてきた。だが事実をつ念ぎ合せ，知.

識を増すだけでは十分で念(，事実の関K存在する隠れた因果関係に対する組織的念探求とそ

の解明によって，はじめてその知識は科学とな bうる。その意味で我々 Kとっτは，大気大循

環の変動を研究するととが気候変動の解明K沙一歩を踏みだすととになる。

今日では識でも寒冷，湿潤，乾燥念ど天気が半球上K分布している様子を，毎日の天気図

K見るととができる。等圧線が南から北へ流れていると ζろでは高温の空気が流れ，海から陸

地へ風が吹いているととろでは天気は雨がちとなる。また気候が変動する理由を，その土地の

特性K求めようとは誰も恩わないであろう。と((1(中緯度では水平K移流する暖気は，直接太

陽入射Kよるよ D百倍も大きくなる。それ故気候変動の理由として大気の暖気と寒気の源泉沙諸

ら流出する流れを分配し，また年々新らしい配分を行う機構，すなわち大気大循環K目を向け

るべき ζ とは明白である。

一般K定性的な状態については，気候の変動K大循環の変動が関連していることがかな b明

白Kなってきている。 s.P e t t e r s s e n ( 1 9 4 9 )は最近の温暖化を例Kとって，水平

交換過程の変動だけでは必ずしも十分な説明ができない ζ とを示した。また Scherhll:g は，

2 0世紀の気温上昇が各緯度圏で強ま.!J.それまで子午線方向のが最も強いとう配の領域で最

大であったという事実をあげ，それは南方からの移流の増大に起因すると述べている。しかし

ながら・実際Kは北風を伴 5補償流でも気混は上昇している。それ故乙』では線本的な原因の

問題Kは触れずに.まず長期の大循環の変動で年々の大きな気候の変動を説明しようというの

である。

3. 1 概念とモデル

大循環の変動を解析するためKは，多くの特徴的左主気流ゃ作用中心が利用される。中緯度

帯の偏西風の循環を解析するために. C.G.Rossbyは東西指数を導入し，それを定義して

東西指数とは 350 N-550 Nの聞の子午線気圧差で，すべての経度tてついて平的したもの

とした。それによれば，ベクトル風が大であるとき，すなわち強い東西循環は高指数と分類さ

れ，低指数は値が小さく，東西循環が弱いととを示す (Willett)。 すなわち，

1 )高緯度の高指数=強〈北へ転移する地上偏西風，長波の高層気流，東西へ向かう気圧系，
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高緯度の子午線方向の強い気温下降，少ない気団交換

2 )低緯度の高指数=低指数への過程，高まる南北循環.Im.熱帯では強いジェット気流

3 )低指数=地上偏西風の完全な消滅，セル循環の形成，高緯度に力学的な高気圧発生，東西

方向の気回，帯状の気温下降，高層風における活発なトラフの形成と切離

J. N ar;n i a s ( 1 9 5 0 )は，対流圏を流れる偏西風の半球の金モーメント量は年間を

通じて同じであ.l1.モーメントの分布のみが，言い換えれば極の寒冷低気圧の偏心K伴って偏

西風の形が変るのだ，という推定を述べた。しかしとの仮定もあらゆる研究陀完全に碁礎をお

いているわけではなし若い研究者(Lamb と Johnson)は.とれを全球的左大循環の

変動からも証明しようとしている。

東西指数の型陀したがって作成される各地域の気圧断面図は，全地上陀またがっていて，大

循環のその時均の状態を示すので，そとに現われた傾向を解析するととが気候変動を物理的陀

解明するための沙一歩を意味する。天気図の設かうた以前の時代陀は，個々の観測所の聞の気

圧差(例えば，ロンドンとエジンバラ，コベンハーゲ Y とエジ yバラなど);が大循環の強さの

指標として使われていた (LysGaard.1949 )0 とうした場合. Lamb (196.1b) 

が 19.6 0年 10月K現われた述大西洋の循環の特K著しい例ーー・通常はっき bと見られるア

イ^ランド低気圧がイギリスK1 0 0 0マイル近づいたーーで示したように，原則と Lて循環

の強さと位置は区別されねばならない。また 1963年 1月，アイスラ y ドの気圧が平年よ b

28mb高しアゾレス群島で 12mb低〈なったとき，たった 1カ月の値が低指数の意味で

の年気圧下降の平均や 10年聞の 1月平均の値をも変えてしまうととが分った。 ζれは，循環

量はスカラー的では乏しベクトル的な風速が有要であるととを示唆している。

一方東西循環及び南北循環の変化過程を，総観的~気流型から認識しようとする試みもまさ

れている。 A.Defant(1924)は気圧偏差の状態Kよって循環を 4つの型に区分し，

F.Baur(1956)は対流圏の気温分布を8つの型に分類した。またB. む. Dse rd-

sejewski (1961.1962.1963)は対流圏陀おける低気圧経路の東西及び南

北成分に従って，次のような 4つの型を挙げた。すなわち，

1 )極高気圧の局 bを通る低気圧:高緯度の東西循環

2) 1方向への極寒気の詮出(東西流の妨害子午線方向の移流. しかしまだほとんど東西

流

3 )多方向への極寒気の溢出:南北循環{北アメリカ一極一束ヨーロツバの気圧の尾根}

4 )北極圏にあって北へ向かう低気圧経路:‘優勢な東西循環(大西洋一極ー北太平洋の谷)

-
B
L
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との方法は事実を正しく把握するのに役立つものだが，残念~ととに西欧の文献では十分に

論議されてい左いため Dserdsejewskiが南北循環の成分の一様な増加と減少の度数

を統計しているけれども，その研究を無条件にこれまでの成果K組み入れることはできない。

ζのような力学的な方法は多〈の労力を必要とするので， ζれまで一般には用いられていな

かった。それゆえ低気圧，高気圧または低気圧移動の度数の永年変化については，文献が少な

い。しかし北大西洋の温暖化については，と<I'C P e t t e r s s e n ( 1 9 4 9 )， ~ B j e r kn e s 

(.1958-)の南北交換の研究， Brezowsky ( 1952)， 'Hupfer ('1961 )， 

Wa 1 1 e n ( 1 9 5 3 )のはん天候の研究がある。ともあれ気圧変動の平均図と気圧指数は我

々の研究のよい助けとな t，ζれKよってはじめて Lysgaard，Scherhag及びWag-

.n e rらが最近80年聞の大循環の変動についての研究を確立'した。

三2750年以後の世界的左大循環の変動

数年前(1 9 5 9年)， L am b と Johnson は次のような見解を発表した。その内、容

は，気象器械が開拓されはじめたばかbの頃陀すでI'C，総観的左研究を正しく認識するのに十

分な気圧の観測がなされていたというものである。そ ζで彼らは平均分散値がa<土2.5 mb 
{夏は土 1mb)にとどめられる範囲で 17 5日年以降の各 10年Kついて 1月及びR月の地

上気圧平均図を世界全体にヲいて作成した (1959，1961a)。彼らは又ζ の平均図を，

小氷期以後の大循環の永年変動を調べるうえで有力な手段となるとしている。

1790/1829と1900/39の2時期を比較すると，その 40年聞の 1月平均は互

いに非常な相違を示している (Abb， 17， 18)。前者の 1790/1829の時期は，

過去 200 年のうちで最も弱い冬の循環を伴っていた「小氷期J を含んでいる。 ζ の時~，グ

)} -yラy ドとバルト海沿岸諸国では高圧となわ・一方ノールウェイ海と西大西洋の地上トラ

フの領域では低圧となれ亜熱帯高気圧が弱まって 2つのセ J¥.I'C分裂した。とのととはグ買ー

ンランドと東カナダの間に豊富な寒気の蓄積があった ζとを示している。海水温変動の図(A 

b b， 7 a )をみると，最も強い熱のとう配が南偏しているととが分るが，そのためアイ九ラ

y ドは主低気圧経路の北側にはいった。寒冷な東風は，ほほ中部ヨーロツパ全体を吹きまく t;

スカ yジナピア上空で南へ向きを変えた。

最近では，世界的陀冬の東西循環が強まれ西太西洋のトラフは浅〈なって東へ移動した。

アゾ νス高気圧とアイスランド低気圧との気圧差は 20mbから 28mbI'C増大し，地球全体で

は 10mb増えている (Scherhag1936)。グリーンランドとバルト海沿岸諸国では



46 

JANUARY 1790 -182。

r ~-I-r ち財
8c 

~. I ~'!> 

t~k1~二;出 陣兵隊FEd瞳孔作 ~、

dど、h 
50! 

、

「怜Z豆ど ...， 
d 

民IrべlL/4FF突よh 内どV
'"、

内件、ヘ ~ γ¥:也陥
dも

1¥ P / /} /J刀 門伝腔!、
2α包

~ 11V1ν い52
ナ，~"， 

だ
". 60'" 

『げ 同げ IOcf A 2げ 'ic! C可，~ --..1!!d I~d 1. ';0・

Abb. 17 1790-1829年聞の 1月の平均海面気圧 (Lamband Johnson 1959) 
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Abb. 18 1900-39年聞の 1月の平均海血気低 (Lamband Johnson 1959) 
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気圧水準が下降したため，ヨーロッバは温和な南西の風，地中海西部では冷涼な北風(S c h-

erhag1939).アイスランドでは南東風が卓越した。 ζの全循環系は 40年聞に北へ
o 0 

3-4 移動した(L arn b 1 9 6 1 b )が，氷阪は 1-2 動いたのみだった(Schell 

1 956 )。

7月平均図では. 17~0/1829 と 1900/39 との差違 (Abb. 19，20)は

それほど明瞭ではないが，後者の時期に極端な循環型が現われた。まず南スカ yジナピアをお

おっていたアゾレス高気圧の分流が今世紀に入って消滅し，偏西風が北よ bの成分を強めて大

陸K前進した。
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へ~守下九 =-1，/  1¥ 、U回‘ λ 可 l『L ‘、d ~~ー晶画

| 山正 !---，i，.rl →f-----I I，L 戦~

ー "，cf lod 2げ oo' 4・0・

Abb; 19 1790-1829年聞の 7月の平均海面気圧(Larnband Johnson 1961a) 

1'40'!.. 

120 •. 

1-;" 

60!. 

，"0・
← 



48 

Abb. 20 1900-39年聞の 7月の平均海面気圧 (Lamband Johnson 1961a.) 

1 0年平均図を利用ナるならば. 1 7 9 0年からは北大西洋一帯について. 1 8 5 0年から

は北半球の主要な高低気圧域について. 1 9 1 0年以後は世界全体陀ついての概要を得ること

ができる。との 10年平均図は，大循療の表現としての地上天気図が持たざるをえないい〈つ

かの制約陀もかかわらず，最も重要左変化を表わしているし，また統計面からの評価をなしう

るし，さら陀周知の気候の諸事実と比較するとともできる。

1 8 3 0年以前及び 19世紀後半に現われた弱い循環期は. 1 9 4 0年代と 1920-19

3 9の強い循環期と相互陀交代した。 1950/59の平均では時折前世紀型の傾向をみせて

いる。 18 0 0年頃，弱い循環が続いて寒冬が多かったととは，北大西洋Kあった相対的に小

さ左 ζう配と気圧変動量によって明自に説明される。小氷期の厳冬を説明するため.Lamb 

とJo.h n S 0 nはプ p ')1キングの状態によるよ bも，持続的にじよう乱の発達する循環に基づ

く方がはるかに多いとし，その証明としてトロントハイムの気圧曲線を挙げた。それは 18 1 6 

/25以後から平均値があが!J.その後北極の氷が南陀広〈拡がった時点で，一時循環が強化

されたととを示している。 1810/19の冬は何年か南西の流れが強<.ζの時!tCは各捕鯨

.， 
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船から北極への道が広〈開かれていあという報告がしばしばなされている。 1830年以後は

亜寒帯の低気圧トラフの前面Kあったグリーンランドの高圧部が後退して，ヨーロッパ及び地

中海では気圧の最も高い 10年が始まった。スカンジナピアでは夏，冬ともプロッキングの出

現がけん若で，高緯度地方は勢力の強い偏西風K固まれていた。またλ ベイン上空の東風は強

い貿易風に合流した。乾燥の続いているオーストラリアでは，高圧帯はずっと南よ bを覆って

いたが，それはチリ上空ではまっナぐ北へ後退している。(L amb 1 9 6 3 b ) 0 18 4 0-

187 9年はアイスランド低気圧の強まる徴候があったが，ヨーロッパκ寒冬をもたらした 1

880-1899年K再びその徴侯が現われた。

2 0 世紀初めにあらわれた循環の転換陀は著しいものがあった。す~わちアゾレス高気圧と

アイスラ y ド低気圧が強ま1J，北東へ拡がった。気圧傾度は 10年内K50%場大して， 1 9 

2 0/2 9陀極大 (1830/39の平均の 125%)を迎え，この 10年間は，中部ョーロ

ァパ陀最も暖かい冬をもたらした強い循環が世界的陀見られた。極冠上では 1911-192

0の気圧はなお強まっているように見え(S c h e r h a g 1 9 3 6 )， 1 9 2 1/3 0 K冬の

温暖化が北極へ侵入したあと， 1930-1939年亜寒帯低気圧の谷がスピ yツベルグンの

南海上の開水面に新らしい中心を形成した。ベルムダ群島の西には独立した高気圧セルが発生

し， Conover(1953)によれば，気温正偏差域の中心はアメリカ中西部へ移った。東

太平洋の気圧傾度の増加は，亜熱帯高気圧が極の方へ位置を変えたので，ロ yキ一山脈南部に

一連の寒冬をひきおとした。 1940年，氷域が最も後退したとき，再び冬季の循環が活動的

になった。ナ左わちアイスランド低気圧は 1930/39から 1940/49まで気圧の深ま

bは 5mb.K達し，地中海低気圧の動きは活発陀左った(D a mm a n n 1 9 5 7 a • We g e 1 

9 6 1 )し，また 1950/59の 10年平均は前世紀の特徴をはっき b示していたが，北極

の氷がただちに南へ押し出されるととはなかった。最近 10年聞の気圧傾度の変化 tMitch-

e 11 1 9 6 3 • A bb. 2 1)は，例えばアラスカの北極気団の冬期における出現度数の

増加や，アメリカ北東部や日本への海洋性の暖気の流入等を裏付ける。またヨーロッバでは東

西流が強力でシベリア寒気の流出を妨げ，高温が続いているととがわかる。

基本的左傾向は次のとおbである:大循環は 18 0 0年から 20世紀の 3， 4 0年代まで冬

季に強まった。南半球では，気圧断面図をみると最大は 20年早〈起っている。

初期の頃の 7月気圧図のけん箸な特色は，中部ヨーロ y バの南西部に独自の中心をもっ高気

圧の尾根が，フランスから北ロシア一帯に及んでいるととである。しかし. 1 8 2 0年代には

すでに，イギリスにある北風の成分をもっ流れがヨ -p;)'パ大陸の気圧下降と一致して，その
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時期の夏の猛暑をたえず中断していた(Ma n 1 e y 1 9 4 9， 1 9 6 1 )。同じ頃，アメリカ

大西洋岸Kあった地上トラフは 1月も同様特に深まった。 1840-1 879には，ヨーロァ

バの気圧こう配がさらに北西の方向に曲が t，一方ポλユア湾では低気圧はまれにしか発生せ

ず，スエーデYでは大陸性の気候が夏に時々出現した (Wal1en19"55)o 1860年代

陀イギリス南東部に現われた乾燥した夏は，弱い高気圧性をおびえ等圧線Kよって示されてい

る。また， <さび状のアゾ νス高気圧に影響されて， 1900-1909の7月にもイギリス

は寡雨であった。今世紀の最初の 10年に始まった夏季の循環強化はその後も続いたが， 1 9 

10-1919と 1940-1949の年のみ，スカンジナピアの気圧上昇陀よって妨げられ

た。とのことからは; 1 9 3 0年酋ヨーロ yバ及び中部ヨーロァバの夏が温暖で地域によって

は湿潤になったとととか，西風の地上気流の反転とかの説明を求める ζとはでき左い。とれに

関して， LambとJohnson及びLysgaardも東大西洋陀おける海水温の上昇を考慮に

入れている。

ゑ21 20世紀の循環

RodewaldとSc. he r h a gは20世紀の世界的な現象として，偏西風の増大を挙げてい

る。彼らは文その増大現象が 1897/98の気候の断層期から 1?31/32の転換期まで

の時期陀限られるととを発見した。その結果.R 0 d ew a 1 d ( 1 9 5 8 )は循環の転換とい
。

う現象陀ついて新らしい概念を広めた。 0-180 Wの東西指数Kよって確立されたとの考

えは，過去，現在にわたっての諸研究の成果を立証した (S.petterssen1949. 

R. S c h e r h a g 1 9 5 0 • M. R 0 d e wa 1 d 1 9 5 7 • H. Mu 1 1 e r -A n n e n 1 9 

6 1 )。それによると北半球における東半球では，東西指数の積算曲線が 1926/28の冬
。。

と19 3 7の夏に頂点陀達している。 50 0 m b函のとう配 (50-60 N.60 Wー
0 

6 0 E)では，東西指数は 19 1 4 -1 9 1 8 K著しい下降を示し，その後 19 3 1年に最

大が現われている。 1957/59までの下降傾向は，全年にわたってとの 5うの東西指数に

共通している (Abb.22a-C )。

東西指数についてのとれらの似たような報告は， r弱い」循環と「強い」循環の特徴を示し，

その複雑性の一面を明らかにしている。だが，季節風と循環の帯状型，あるいは子午線型と帯

状裂といった対照的な関係については，ほとんど留意されて左い。

1 930年代における大西洋極域の温暖化は.Petterssenが論じているように，南北

交換の強化によって強められた(=低指数型循環 )。ユーラシア大陸では
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Abb. 22 (Muller-Annen 1960) 

a) 1899ー 1959年聞の東西指数と太陽黒点数の積算幽線

b) 1899-1959年間の冬期の東西指数積算曲線

c) 1899-1959年聞の夏期の東西指数積算曲線

W=西半球の東西指数(全球の 35-550 N) 

E=東半球の東西指数(全球の 35ー550 N)' 

J = 500mb面VCi."-ける東西循環の相対指数 (40-720N， 200W-800 E， 1938ー57)
Ug= 500mb面Vてかける東西指数 (50ーω。N，600W-600 E) 



53 

季節毎の気圧変動が年々増す傾向があ.T.1920-1940Vt:は冬のシベロア高気圧がバル

ト海まで拡が.t.そとに大き左大陸性の影響を及ぼした。またとれに伴う南へ向う流れの傾向

があって，それによってヨーロァバの北海K特K暖冬が起ζった ζとが理解される。それ陀も

かかわらず，スカ yジナピア東部，中部ヨーロッバ，デーグィス海峡の平均気圧分布からだけー

では気温の負の偏差が期待され，精々暖かい春が認められるにすぎない。 ζ とで我々は矛盾し

た立場になる。何故ならば 1930/39の 10年には少〈とも地中海東部の低気圧の発達に

よって強化された南北交換が， LambとJohnsonの地上天気図Kよっても理解されている

からである。低気圧の活動がフィンランドから西のノールウェイ海へ移ったので，地上の緩気

が東ヨーロァパへ流れ，それはまた急激な気圧傾度を伴って北方へのびた。 1890から 19 
。。

5 0/54までの 70 N.0-40 Wにおける北風の成分の減少と現在のその増加とは，

前記との関連から説明される(L色mb1963a.b.HesselbergとBirkeland

19 4 0/4 3 )。地上の逆転層がと bはらわれたととは，同様に混暖化を助け，またスピッ

ツベルグ yでは無風日が減少した (HesselbergとJohannessen1958)。しか

るに .1917-1922Vt:突然現われた一時的な気温上昇は，大循環を調べてみても平年の

移動平均陀は現われていない。もともとラプラドル海の縁辺では，低気圧性の渦活動が北極圏

からの移流を調節しているが，一方極冠を越えでの激しい流出は寒域における気団の滞留期聞

を縮めた。 Kraus(1956)陀よれば，同じように，強化されたアジア高気圧の東側陀発

生する補償流内では極東における冬の気温が急降下するのを妨げたという"(1 9 1 1 /4  0と t

1881/1910を対比)。実際，東アジアでは 1918/27の冬は寒(.逆陀ヨーロァ

バでは異常に温和友天候が支配していた。 Yamamoto ( 196 0)は日本の気候要因を示

して .1918/47は 1888/1917ょb季節風の卓越した時期で、94 8/57の

期間は再び東西流が勢力を増したと発表している。一般に. 1 7日0-1890の例陀示され

るよう陀，ヨーロッパの冬が寒冷である時には，日本Kは温和友冬が出現すると，いうととが言、

える(Lamb 1 9 6 1 b )。 ζの説明は循環の減少で寒気の移流が弱まるととに求められる

だろうが，必ずそうであるとは・限ら乏い。

アジア大陸では，夏のゆるい気圧下降がその周辺陀おける季節風の効果陀大き左影響を与え

た (Kraus1956)。ヨーロッパでは冷たい北西気流が東へ拡が't(1930年までわ

一方東アジアでは気温が上昇した (Yamamoto)。インドネシア北部の降水量，とれは北

半球から侵入し，アジアの気圧配置陀左右される湿潤な収束気固に影響されるが. 1 9 2 5年

に最小を記録した (Schmidt-Ten H{)open1951)。北インドの季節風低気圧の



54 

強化は統計的に有意性をもっている。実際K南北方向の気圧傾度が増したが，しかし雨を伴う

南西風が以前よ b多くの湿潤をもたらさず，また内盤へも侵入しなかった (Butzer)ので，

その結果西海岸では季節風の出現が 4日ないし 5日早くなったに過ぎない。

Krausは，ユーラシア大陸の気候変動は大循環の強化による季節風の影響陀基づくととを，

証明しようとした。との 30年聞における南子午線循環型への転移は，北ヨーロッバ及び中部

ヨーロッパに対して海洋の影響を和げた。 Brezowsky(1952)並びvcWallen(1

9 5 3 )の rヨーロッバはん天候状態の分類」の助けを借 bて完成した循環型の季節変化陀

ついてという論文から引用すると，次のようをととが認められる。即ち. 1 9 3 0年頃中部ヨ

ーロッパでは帯状の天候状慾の増加がとま.t.西ヨーロァバでは夏季vc極方向へ変位する亜熱

帯高気圧に代って，上層K寒冷な谷が現われ，その前面では暖気が北へ運ばれて中部ヨーロッ

パの夏は温和VC1i:った。そこでWege( 19 6 1 )によれば，季節風の北風が，高気圧の南

西軸型のために衰えたので，その結果北海陀は気圧下降， ドイツ中部山岳(7月)陀は気圧上

昇をもたらし，大陸は放射の増大によって混暖になった (Abb.15)というo

スカンジナピア半島でも平年の平衡のとれた子午線型左いし帯状型循環の状態が， 1 9 1 8 

/37からは南子午線型へ移った。その後の 20 -3 0年聞に帯状循環の度数が 49%から 5

9%へ増加した。 ζの後南北流が減少して，北半球の高緯度の温暖化もゆるんできた。例を挙

げると. ]} '7クスグレンセ yでは 19 3 5年以来，ハバランダでは 1941/50の期間は 1
0 

931/40よ.T0.7C低〈なった。中部ヨーロァパでは .1949/54の平均で南西及び

西型の天候状態が全年を通じて常に平年を上まわって出現した。 1931/60の標準期の平

均では .1901/30の平年期聞に比べてすべての子午線型の天候状態が約2.4%増加し，

帯状型の天候状態は約1.9 %減少している。なお，詳細はP. Hupcerの論文 (1961)

に述べられている。

ヨーロッバ陀特徴的に現われる東西及び南北循環の対照を.B r e z ow s ky ( 1 9 5 2 )は

北極にある寒冷極の位置の変動と結びつけた。それによると，寒冷極の重心が北極の東陀向か

うときは，アメリカ，ョーロァバでは温和?を帯状型の冬が優勢になる。弱い低気圧性の場の時

は寒冷極はヨーロッバの北海に入 bζんで，ヨーロッバvc北からの寒気の移流を容易にさせる。

また寒冷極が西に偏しラプラドルで強まると，すべての高気圧が西へ拡がるので，寒冷な子午

線型の冬が支配的になる。 ζの時シベリア高気圧は北ヨーロッパK現われる。

1900/19の平均から 1920/39の平均を引いた 50 0 mb天気図の差は.Wi 1 1-

ett(1961a)の説によれば，極低気圧の動きに応じた転位を含んでいる。す1i:わち北
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大西洋では高層気流が強化され，それと共!tC多くの暖気が北の巨大左両大陸の北東象限へ移流

したため，地上で気圧が減少したが，高層では平衡が保たれていた。また大循環の変動K初め

て三次元解析を試みたWi1 1 e t tの研究は，北極をリ yグ状にと bま〈温暖化の内部の寒冷

商について新らしい解明をもたらした。それ陀よると，ラプラドJ¥.とカナダにある負の偏差域

は，対流圏の寒冷極の接近Kよって直接形成され，一方申央アジアの寒域は舌状の寒気の吹出

しによるよ bも，偏西風のジェット気流が北方へ移動したととに起因すると述べている。とれ

陀よって移流が減少したと ζろでは，寒気回と関連している大陸の寒冷化が活発陀なるととが

理解される。

夏の循環の変動についても同様!tC.Willettは北アメリカKある寒冷極の強化と東アジ

アの中緯度帯陀おける偏西風の弱化に原閣を求めた。季節によって転移する海陸の対照性によ

って，中緯度では夏季!tC影響が逆に左るため，気混の変化は全体としては大陸性の特性を備え

ている。冬季K気圧が下降する地域は夏季Kは上昇し，冬わずかしか暖かく走らないところ
。

( 4 0 N)では，夏は暑くなる。

非貿易風地域では，熱帯の循環過程に固有左永年変動が，ほとんど論証されていない。気圧

変動 (Scherhag1950)は蒸発一降水サイクルの遅れを示唆し，またKraus(19

55 a )と Butzer(1957)によってすで陀言及されたととろの，今世紀の最初の 2• 

3 0年代K起った回帰線における高気圧帯の拡大Kついても説明を与える。 ζれは西アルジエ

リアにおける春の降雨，ジヰノバ及びキプロスの低気圧.バンジャブ地方陀おける冬の降雨等

。減少で，南半球では南オーストラリアの冬の降雨の減少として起っている。乙れに対して

Kraus (1954.1 963b)はオーストラリアの 300mb函の風と降水量との長年の

相関に基づき，それから優勢左酋よ bの上層気流が今世紀初めの冬の降雨量の増加と夏の降雨

量の減少を，すなわち異った気候型を誘引したに違いないという一般的左考えを引き出したー

彼は間接的左方法で次のととを結論した。それは低，中緯度で偏西風が弱ま.!I，極の方へ移動

した時期陀，赤道の偏西風が 30 0 mb面で非常に発達し，赤道の方へおしゃられて，積雲の

発生が妨げられ，北オ-;;<，トラリ 7では季節風による夏の降雨期聞が短縮した ζとである。そ

れゆえオーストテリア，北アメリヵ，アジアの各東海岸の熱帯及び中緯度では，降雨帯が別々

に分離して，その年平均がまちまち陀在っている。

貿易風は高緯度の循環と広域Kわたって関連し，その気圧傾度を測れ偏西風と貿易風とを

比較する ζ とができる。 ζの統計上の相関と物理学的な理由とを.B j e r kn e s ( 1 9 5 8 ). 

Bullig( 1954). LambとJohnson(1959.1961a)が提出した。



56 

3.22 世界的左大循環指数

LambとJohnsonが示しているよう陀，北大西洋の偏西風 (40-5oih，400W)
。。

と北東貿易風 (30-10 N.6日 W)における気圧傾度は，それによって指向されたア

ゾレス高気圧の縁辺では多少変化した (Kkf.1880-19581月+O. 5 3士O.0 9 • 

7月+0.3)大まかな観察の結果，その 10年及び40年移動平均は 1820-1840.

1880-1 900の主極小と 18 6日-1880. 1920 -1940の極犬の聞を変動し

てお.T.年々ゆるやか左上昇の傾向を見せている( 1 月 1830~1930+1 0%.総気圧

差+25 %. A b b. 2 3 -2 6を参照)。しかじ ζの場合陀，大循環の主流を正し〈把握す

るζとは，その位置が 10年単位の長さを保っていないので難しい。時折高い相関が得られる

とき (A.Defan色 1924 )は，多分好都合~流れの転位を伴うような指数も得られるだ

ろう。
。。

北半球と同じよ~ !tC .南大西洋(4 5 -50S.  .7 5 W)の偏西風と南東貿易風(2 0 
。。

-10 S.O W)の変動は一致していて，最近の極大は 1920年にあった。赤道をはさ

んで北と南の循濠系の関Kは，その基本的な傾向としては非常K弱<，統計的にはさして有意

でない類似性しかないととが. LambとJohnsonによって発見された。また，お〈れ相関

もよい結果が左かった。南半球の冬の気圧傾度は，信頼しうる観測が開始されて以来むしろ増

加しているし，インド及び東南アジアの夏の季節風におけるその増加率はかな D小さ<.不均

，ーでばらばらK左っている。南北流を表わす中緯度の東西の気圧断面図は，長期のゆら智{月)

と，ほとんど認められないくらいの正の長期傾向とを示している。北海+支那海+ニュウファ

ウンドランド.L amb 1 9 3 6 b )。その極大は北海と西大西洋閲，すなわちアイスランド

低気圧とアジア高気圧の聞でたびたび出現している。その最後の 1920/39の極大は，東

西指数と同じく，アゾレス高気圧とアジアの気圧極大の周 bで強まった ζ う配を表わしている

が，統計的左有意性は勿論左い (Abb.27)。

さらに練度の指数と循環の気圧中心と陀相関が求める ζ ともできる。 ζの最もよい相関関係

として，アイスランド低気圧とアゾレス高気圧がある(K k f. 1.8 8 0 -1 9 5 8 1月+O. 

6 3士O.0 7 )。両方とも 40年移動平均からみた冬の循環強化の割合は，今世紀に入って 1
。

~20 南へ，アジアの尾根は北へ約 1 移動した (Abb.28)。しかしその中心がどの程

度弱くなったか，文はその拡がbがどのくらい変化したかは確信できない。 J. R. Ma th er 

(1954)によればjアゾレス群島，アイスランド，ロシアに現われた作用中心の全体の動き
。

を見ると 1931/40の冬の平均で経度 5-1 0 転位してお.T.しかも高圧部は西へ，低
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Abb. 23 1月の循環強度指数としての気
圧差(1 0年移動平均， Lamb and 

Johnson 1959) 
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Abb. 24 1月の循環強度指数としての気

圧差(40年移動平均， Lamb and 

Johnson 1959) 
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圧部は東へ移動した。さらに，半球あるいは全球的7.t例としてアゾレス高気圧とチりの尾根の

聞に平行左関係が存在するかもしれ左いが，余b問題にならない。

「熱帯の谷」は大西洋では 18 40-1 930の 1月(7月)!tCZOSI80 N)に著し〈現

われ.1920/59は 10S ( 90 N )にあった。イ yドの夏の季節風の領域(5 0 -9 OOE) 

では，熱帯の谷は地形と結びついてほほ固定していたが，さらに東のオーストラリアでは 19 

00-1930!tC赤道から約 40速のいた (Ab b. 

ラリアに季節風による降雨の減少を認めているKraus(1954.1955a)とRode-

2 8 .2 9 )。しかじ， ζれはオースト

wald(.1954)の研究とは一致しない。そ ζでTroup(1962)は〆ーウインの気

圧上昇竜!:"，赤道の低気圧の谷が北方へ転移した ζ とに原因すると ζろのジャカルタの気圧下降
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Abb. 28 a)， b) 1月になける気圧場の緯度Kよる笈化(40年移動平均Lamband 

Johnson 1959) 
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と関連させた(1月)。一方 1月K南半球の高圧帯がわずかに南へ移動したととが知られてい

F. DE Li s'le 1963. Rodewald紹介のE.

Deacon1954)また. 7月には赤道方面への転移が非常に著し<，地球の東半分では 1

8 6 0年以来. 3 -40の移動をみている (，==低指数

L. 紹介の J.(Veryard るし，

)。との現象は半乾燥地帯陀お

ける降水量の変動を十分K説明し. (東)アジア季節風の気圧傾度の傾向から冬の北風と夏の

南風が生じる ζとを示している(Lamb 1 9 6 3 b )。

循環の強さと作用中心の緯度との関係を統計上から探求する ζとは，無益であるととが実証

されている。それは大西洋の偏西風の強さの変動がアイスラ y ド低気圧の状態と相関があるか

のように息われるからである(Kkf 0 極方向への転移/循環の強さ 188.0-1.9581'Cつ

hて相関品数+0.39.士O.1 0 )。恐ら〈はアゾ νス高気圧の位置とも相関しているかもし
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Abb. 29 a)， b) 7月K歩ける気圧場の緯度κよる変化 (40年移動平均，
Johnson 1961a) 

Lamb and 

れないが，両者とも 10年単位では位相が逆になっているため，長期周期をもっ変動ではその

、結びつきは消えてしまっている。多分，氷の状況が，また大循環の他の部分では地形の影響

{風上，風下)が支配カゼもっているためであろう。 ζれは，循環の強化は.主低気圧形成が

極へ転移するのと同ーのものであるとか(B r e Z ows ky 1 ，9 5 2， B u t z e r 1 9 5 7'， 

Ma t h e r 1 9 54， S c h e r h a g 1，9 3 9 ， 

状越に依存するという仮設が，慎重κ研究されねばなら左い。

気回の移流に重要~準定常的~谷と尾根の位置( A b b. 3 0 • 3 1 )をよく考察するととに

よって.世界的左気候変動を力学的に取 b扱う方法が明らかに在っている。 100-1ofw

1950)，または長期の極の寒冷低気圧の
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Abb. 30大西洋地区 45U N!tCかける準定常的念地上の気圧の谷と尾根の位置の経度

(40年平均， Lamb， Johnson 1959) 
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Abb. 31 7月の大西洋地区!tCj>>ける準定常的な気圧の谷 ξ尾械の位置の経度 (40年移
動平均， Lamb， Johnson 1959) 

では，北アメリカにある高層の谷の合流域の下に地上気圧の最大があって.その紬は 1850 

年以来移動していない。 ζれを前提として.LambとJohnsonはロスピー公式陀縦って，

西大西洋の地上トラフの状憩{ポスト-Y1 7 8 6 -1 8 2 5.: 1 0 1 2mb， 1 9 1 9 -1 9 

58 1018mb=東への転移.有意性多し)の40年移動平均から長期の偏西風の風速変

化を決めた4弱い循環 (19世紀半ば)と強い循環(2 d世紀初頭)の周期は，遅〈なったり
早〈在ったりする下流の西大西洋のトラヌ，東大西洋の尾根，東ヨーロァパの谷の転移の中!tC.
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言いかえれば縮少した bする長波の中に明瞭念特徴が表われている。それによると.西ょ bの

上層気流は 1850/89の平均で 16m〆秒から 1895/1934の平均 19 m/秒に速
。

くなった01900/39以後，長波が再び西へ移動する前兆が増した。 45 Sの地上トラ

フは冬の偏西風にも同じ傾向のあるととを示唆している。南半球ではすでに 19 0 0年頃最大

に達している (F. Loewe 19 52を参照}。

3.2 3 海水湿のフィードパ yク

水温の偏差と大気大循環の変動との間K見られる関連性は，対称的念存在である南半球でも

確実に見られるととであろう o しかしそとでは観測基盤が十分で念いのでとの場合併都からの

影響K敏感に反応を示す北大西洋~:J;~ける機構を研究するととによって，その多目的ま研究を

満足させるととができると考えられる o ζの海域では，北極海から流出した極氷がラプラドル

海やヨーロッパの北海を通って，ブラジル海岸沖で二分する赤道海流とつ念がるととろの強

力念暖流KぶつかるoJ.Bjerknesは何度かKわた .l'J(1958， 1959， 1960， 

1962)，メキシコ湾流の加速化， 550 N以南の偏西風の強化，アメリカ東岸~:，t;.ける南

風成分の増大等の気象原因として，大西洋高気圧の強化が見られるとと，それKよって寒域側

~:，t;.ける海洋性の極碕線が押しあげられたととを強個しているo ととで観測された変化は，直

接放射Kよる影響や海洋循環のいずれの変動にも対応する動きを見せてい念いo 5 0 -6 O~ 

~:，t;.ける気温の下降は 300 Wで極大を示したが， ζれは暖流の移流にもかかわらず，根本的

Kは 1900/29の高指数期間K低気圧性の風速が場大したととK原因が求められるo との低

気圧性の風が二次的K海面をかきみだし，冷却したoそのためアイスランド低気圧の域内では，

1890/97から 1926/33まで海水温と気圧の偏差は閉じようなゆらぎK支配され，海洋

では(平滑された)大気の変動K追随する傾向を免れえなかった(Abb. 8を参滅)0 とのた

め大気のうず度が増加して寒冷左深層水を海水面へ押しあげたので，海洋では南半球も含めて

鉛直の昇降流がとの長期の変動K加わった，と Bjerknes は考えた。すなわち，偏差の最大

の振幅とアイスランドの気圧との相関係数の最高 (1882-1939+0.80)は，偏西風帯で

はアゾレスとアイスランドの中間K現われたo 480 N以南では移流による昇温が優勢に念っ

たoす念わち，気圧傾度が急V亡まると海水は暖か〈念ると考えられるo同様に高気圧的念回転

をする暖水層がザルガッソー海で厚さを増し，わずか念がら海面の温度が上がったととは，強

化された亜熱帯高気圧の間接的ではあるが，論理的な影響と言えるであろうoBul1ig 

(1954) はクープグエルデ島附近~:，t;.ける寒冷念湧昇流~関して，同じよう左傾向をもっ次

" 
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の法則を発見したoそれは風の偏差が続けば続くほど，海水温の偏差は逆の微候をいよいよ明

らかにしていくというのである O また海水温の偏差域が拡〈移動するという説は， Bullig， 

G.Neumann (1950)， Riehl (1956.) らKよって否定されている。

Rodewald は最近 (1963)B jerknes の研究した 1951/60の 10年間Kついての

相関調係を証明するためκ，1952から 1959まで広域Kわたって海水が約 0.30C 冷却し

た現象を，スカラー的念風速が約 7.5%増大したととK対照させてみたoとの両要因とも

B jerknes の研究では， c船で最大を観測しているoそして孤立した気圧下降の明らかな中

心 (1899/1939，1951/60)から判断すると，長期の周期性があったようであるo ζの

最後の 10年間(tLj:，~ける気圧変化K ついて， Rodewaldは局地的な気圧の変数を用いるさいの

注意を与えているO というのは，アイスランド低気圧とアゾレス高気圧の聞の気圧変化は零K

等しく，一方偏西風内の気圧傾度はラプラドJレとイギリスを結ぶ気圧下降の軸の南側でかな b

増し，北西大西洋Kいる気象観測l船の観測によると，海水温は上昇しているというととであるo

とれは，ナ念わち南へ拡がる極渦が中緯度(tL;J>~ける海水の冷却F化と関連のあるととを示してい

る。

Bjerknes は物理的念過程Kもと与1ヌて，水温の変化は大気の大循環Kその原因をもっと

とを強調しているが，それを大陸(tL;J>~ける各気候要素 Kついてもあてはめるととはでき念かっ

たo とれは大気K対ナる海水面のフィードパックを考えても明白である。事実， 1930/39

K低気圧が漸次浅まってきたとき(=低指数期)，アイスランドの海水温は 18 9日年代の温

度値K上昇したo同時K広域K及んだ温暖化は高緯度の大気の動き K結びついていたo今世紀

の最初の三分の 1 世紀K 深~ !Jを見せたアイスランド低気圧と強化された亜熱帯高気圧とが，

中部大西洋(tLj:，~ける子午線型の水温とう配を大きくさせたo しかし Bjerknes (tLよれば，大

平洋Kあるより大きな傾圧性は大気K大きな傾圧度を生じさせたというo

初期の前線上の低気圧は傾圧性の極大の地帯Kそってその北側を移動するので，そのためアイ

スランド附近ではイギリスの西側Kかける:t!Jも定常的に低気圧の出現度数が多〈なったo と

れは海水を一層冷却Kし，大気と海洋のフィードパック機構K連鎖反応を惹き起すだろう O ζ 

のととから Bjerknesは北大西洋の最近の気候の傾向と持続とを説明しているが，反転の問題

は未解決のままであるo恐ら〈中緯度帯の偏西風ととも(tL，同時に強化された貿易風の蒸発ー

降水サイクルの中(tL，との問題の部分的な，また時間的念解決が存在するであろう o

五 24 氷況と大西洋循環

前節で述べたよう(tL，氷況，循環の強さ，そしてアイスランド低気圧の状態と三者の間Kは
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錯綜した関係があるoSche11 ( 1956) ~よれば，次の 1 0 年間~現われた極端念氷の条件

は，平均気温~$-ける偏差の徴候を内包しているという o

北ヨーロッパ域~$-ける降水量の増加 (5-10%) は 1921/50 氷域がわずかに拡大した

ととと一致して$-!J ，その以前では 1911/20~一時的念増加があったが降水量は永年平均

の 95%~なっていた。

Lamb と Johnson は，冬季~$-ける氷況は北大西洋K ある低気圧中心の練度の位置K よ b

も，氷況の強さやグリーンランドの高気圧がよりよ〈大気大循環と関連すると考えた。一方，

7月をみると最低気圧は 18世紀Kかけての氷界の後退K明らかK追随しているが (Abb. 

27)， 1850-1890 その傾向の中断を生じているO 最近の 10年平均では，冬期のアイ

スランド低気圧は極域から遠ざかっているようであ!J，そのため氷は北方で増加し，今では氷

界は以前より南K位置するoSche 11研究からも， ，2 0 世紀~は北大西洋Kある主低気圧経路

の年平均が，氷界の変化と軌を-~していない ζ とが明らか Kされたo しかし閉じた低気圧の

出現度数は， 1 9 1 1/20の年平均 62 7個から 1931/38の年平均 541個へ減少してい

るo 1 900/1 9から 1920/39までの変化をさらK調べると，薄い氷況の下で，低気圧は

南の領域では著しく減少し，北極閣の 70-750 以上では増加しているととが分ったo

との増加はL.A.Witels (Veryard 1963を参照)~よれば東径の度の増すKつれ大き〈

なっているoさて弱い循環のとき Kは北極幽の縁辺でも海水が氷結せず，したがって南への流

出は少なく念るo氷結の条件がきびしい場合Kは，温度 ζう配が急だためK活発念空気の交換

が要求されるoそれでとの 2つの対立した，しかも同時性をもたない傾向によって，氷況が大

循環の長期指数として表わされるととは認められ~<い。

五25 熱帯低気圧との関係

Ballenzweig，Kraus (1960) ，Rodewald (1958) らは， 1 9 3 0年以後ハリクー

ン活動が強化されたととの理由とーして，アメリカ東岸~$-ける 700mb 商の平均図~特徴的K

強〈現われた大西洋高気圧との関連性をあげたo との状況が地中海へは寒気の侵入を増し，そ

れKよってジェノパ低気圧を発生させ，同じ<3 0-4 00 N~$-いて偏西風の弱化を助長し

たと述べているoBjerknes (1958)~ よれば， 1 906メ13から 1930/37まで，夏

期に北東貿易風の北風の成分が増え，と<~秋( 1 -4月は念し， Bullig1954を参照)

Kは西大西洋で有意性をもっ南風の成分が培した。 ζれは一方では中緯度の高層流K平年を上

まわって現われたプロクキングと切離との好条件と念!J('=低指数)，他方低気圧領域周辺K
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bける湿度の増大と湿気の輸送を活発化したという oζの同じ要因が， Kraus !1:よれば，東

オーストラリアの海岸Kはひんばん念降雨と低気圧をもたらしているというoBjerknesと

Rodewald は低.中緯度ではそれと結びついて子午線方向K暖気の交換が場し，北極Kは温

暖化の位相が遅〈現われたとと K注目した。

3.2 6 まとめと批判

「気候の変動は芳一K大循環の変動の帰結であるJ(B r e Z ows ky 1 9 5 2 ) 

各地の気候条件が循環の型K依存しているととは今日十分権かめられて:j;>.!>，また ζのζと

は高緯度の気温Kついて最もよく証明される ζ とが確認されているO 北極の寒気の吹出しが強

化され持続すると，高緯度では降水量が不足するがシベリアにかいてのみ逆現象が現われるo

中緯度(亜熱帯)では循環過程のもつ多様性Kよって，多〈の，しかも長周期の可能性をそれ

自身K備えているD また低緯度では帯状の運動が意義をもっていると云われているo

Lambと Johnsonは大気の大循環の歴史K現われる定常的念変転の裂を示して，その中で

は南北成分は 50-100年の周期で変動し，その強さは 19世紀の半ばから 19 3 0年まで

ほとんど全年Kわたって初めはゆっく bと， 1 8 9 0年からは急K増加していると述べているO

とれは南半球では 20年早〈頂点に達しているoまた 18世紀Kも，海水の融解と永久凍上の

境界は当時はもっと南K位置してな.!>，とのかぎ bでは今日よ b偏位して，いたから，それ以後

よbも強い偏西風はとも K長期の弱い循環の時期!1:南へ転移し， 1 9 0 0年頃の強い循環期K

ヰbへもどづた。

赤道での温度の上昇はまだよ〈分らないまま残されているo ζれが移流Kよるのか交換K起

因するのか，まだ説明されていないo どの熱源からも同じよう κ高められた熱の供給が冬期の

子午線方向の温度とう配を強化しているはずであ.!>，地上で観測されたよう K冬でもそれは，

減少してい念いoそれが純粋に交換の問題である念らば，多量の熱が高緯度へ流出するのであ

るから，熱帯は寒冷Kなるはずである (Lamb 1963a )0 それゆえ Petterss~n は熱

乙う配の純理論的な変化の原凶を，観測が不十分であるが，自由大気中Kあるとして，単なる

運動の循環エネ Jレギーの減少という結論をさけたoそれによると，ヨーロッパ北部での降水量

の増加というととは，鉛直の気温減率が急になったとも考えられるo

Lysgaardは，循環の増加は一般的な温暖化の原因というよ bむしろ結果である，と考えて

いるoAngs trom (Ma t h e r 1 954を参照)によれば，大気の大循環は偏差の分布K対して

は決定的な作用を果すKもかかわらず，士出表面の気温そのものとは殆んど無関係らしいと言っ
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ているo とれK対して，北極の温暖化はその遅れの故(1(，循環の増加に従う二次的念結果と見

られている(Scherhag)o 

近年の循環の強化が世界気候K与えた影響は実K大き〈広範囲K及んだため，左b数 10年さ

かのぼって追跡し，その初めの頃K逆転の動きを見る ζ とができるo'2，3の研究者は，現在の

}気候が全体に不安定(l(7j:ったとと，北極では氷況が完全に変化しもはや元Kは立ち戻bえ念い

と考えている (Manley1953， 1961， Rodewald 1956b，Wallen 1955， Willet'b 

一方例えばイギリスに以前には見られなかった冷夏の非常に長い時期があ t，今までK念いよ

う左ある極端念天候が現われている ( 1 9 4 7年以降)0 S choveは 16世紀前半と 20世

紀の気候の経過に類似性を見出して，暗い予測を発表している (1949)0しかしManley

kよって我々は「すべての現象はすでK一度だけの存在V亡すぎない」という印象を得て$-t， 

現在の気候の変化はど〈普通で小さ(，たかだか不規則念平均 25年の長さのゆらぎV亡すぎ念

いようにも見、えるO

三5 太陽活動との関係

Wi lle t.tは大気大循環K対する外部からの影響Kついての推論を，統計的及び綜観的念基

礎K依って確実念ものVとするために，我々がたびたび引用してきた論文 (1961a)の中で

次の事項を論議したσ

1. ヨーロッパ及び北東大西洋上空(1($-いて電離層の突然のじよう乱(徴粒子放射)に直接左

右される気圧の変化

2. 強いuv放射の前後の 1日vc起る 50 0 mb面の高度の変化

との最初の場合は太陽黒点の極小沙諸ら次の大き念極大きで，芳 2の場合は次の小さ左犠大き

での期間Kふける冬季の気圧変化との聞には驚〈ほどの類似性がある。とのととからWillett

は次のよう念重要な結論を引きだした:

小さい黒点極大期κは大循環の相対的念帯状の特性，高緯度では優勢念偏西風(UV放駒:

大きい核大期K偏心を伴うプロッキング(微粒子)

さらK太陽黒点を 89'年周期へ拡大敷桁し，有意念気候変動のあるととを示した。す念わち

最初の 4分の 1期:低・中緯度κ東西流，海洋性気候，

次の 4分の 2及び 4分の 5期:循環流の極方向への転移，世界的念温暖化， 5口、以南k

bける季節的念海陸対照の強化，

最後の 4分の 1期:高緯度Kプロッキングを伴う低指数循環。

全体として冬期Vてかける循環の変動は，とのよう念経過をたどるようK恩われるが， 1 9世

包
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紀と 20世紀K現われた根本的念気候の遠いを説明するKさいしては， 89年周期でも十分で

は念い(例 .1787，1871，1957年の氷況Vては全〈異るものがあった(Rodewald 

1956b)。す合わちアイスランドでは， 1 7 8 4年は 1年の半分を氷で固まれていたが，

1 9 5 7 年はすで~ 40年来ほとんど結氷を見念かった。)ともあれ Muller-Annen(19 

6 0 )は Willett とは別途~，同じ仮説を擁護している。それは，周期的念変化は高緯度争

も含むとき，普通の東西指数だけでは十分K理解主主れ念い (Abb. 20a~ト参照) ，そとで

は予想以上のとう配の強化が 1905/07の小さい黒点極大Kも現われている，というととで

ある。もちろん極端念東西指数は，太陽黒点の異常の間Kある (Baur 1 9 4 9， 1 9 5 8) 

のだから，黒点数の増大中，東西循環は強ま 11，極大期と減少するさhとに弱まる。

Dall)IIlann (1 9 5 7 b )は西ドイツ陀bける気候の帰趨を定式化して次のよう K述べた。す

念わちドイツ上空では黒点極大のたびK気圧が高まり，ただ小さい核大のさいアゾレス高気圧

が強まり，プラネタリ楯環の増大を示す(霜日数多(，結氷日少設い)。それK対して大きh

板大期Kは冬の大陸高気圧が張b出し，その後季節風循環K影響されて東西循環が弱含って〈

る。夏期Kは，黒点極大期Vて東'ヨーロッパの気圧が下が11，そのためドイツは涼しい天候が支

配的と在る。そして黒点極大がさらK大きく念るときは，暖かい季節Kアゾレス高気圧が中部

ヨーロッパへ指向する。とのとき放射の状態が移流よ h も支配的と念り，夏の気候は大酸性:~

在る。(Dammann はよ〈考照された体系を示した。その短所は活動的念気候の変動~，わず

か念意義しか与えてい念hととである。)

太陽黒点の極小期K現われる寒冬の出現Uてついて， Ba ur (1 9 5 8 )は太陽面~i.~ける白

班活動の増加と同時に成層圏f1:i.~ける子牛線方向の気圧とう配K関連させようとした。北ヨー

ロヲパ上空bよびアジアー北極圏の冬の高気圧域内K発生する高圧都は，寒気ーの流オ7を西の方

の東ヨーロッパへ転移させ，一方東アジアは暖かい冬と念った。

Wi 11 e t t (1 9 6 1 b) は.Atlas， of pIanetary soiar cl imate' を北アメリカ

上空~Ki.~ける循環との， 2， 3の興味ひ〈相闘の解明に利用した。太陽指数のうち 7 5一
。

1 3 5 W VC i.~ける高層偏西風の強きと類似を示すものは在にも念いが，太陽入射の全天指数

は50 0 mb i1ñをみると， 1900-1960 の 1 月 tてかいて，小規模ではあふが 7 月~i.~い

ても，地理学的緯彦と有意~負の関係を示している。また 190 0 -1 939の1月の太陽黒

点相対数/500mb菌の強い気流の状態，同様に 1940ー 1959の7月の国際磁気特性数/

700mb面の相関は有意義な負であり，他のものはすべて偶然のようκみえる。 Lamb(1 9 

6 3 b)はその中で，異常K乱された太陽活動とともK最近の黒点周期Kは，北大西洋の気圧

帯や風速帯が赤道方向へ向う傾向を見せているとと，を認めた。
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在b中緯度帯の気候VC:;l;>ける 11年のリズムVてついては，最新の文献では全〈黙殺されてい

る。

3..4 氷河期の循環

洪積世VC:;l;>ける大循環は基本的K今日と差異が念いものと見左されているo Wi 11 ett vcよ

れば，原則的念変化とlして，偏西風帯で低気圧性の活動K刺激争与える板渦の収縮と拡大とか

ら成っている。近年の循環の変動は，氷河期の時代vc:;1;>ける状態Kついての推論争許すととK

~ろう。

1 9 3 4年 G.C.S impsonは氷河期K氷河と在った地域と，今日冬期K降雪すみる地表の

被務の状態を考察して，地上の気圧配置は本質的Vては同じであると hう結論手ひき出した。主

要左相違点は結氷した北大西洋Kある。そとでは低気圧の中心が 40ー500緯度帯で深められ

た。結氷面を維持するととろの降雪は，当時の 7月気圧配置K原因が求められる。ナカわち海

洋は陸の気回より冷たくは~.bえ念いのマ，開水面では高圧とさt る傾向は存在し念かった。真

夏K現われる気温のゴントラストは，氷ー陵の境界を完全K分断する。 Sche 11 (1 9 6 1 b) 

はと<VC，洪積世の氷塊があるととろでは気温は 1851/1900から 1901/50

をできさしく土昇争とげたととK注目した。 Mather (1 9 5 4)は， 1929/38の 10 

年間の気圧変化の・傾向を逆K用いて Simpsonの作成した氷河期の循環モデルを， 1 8 9 9/  

1 9 2 8の 1月気圧配置図で確認した。 20世紀の初め，縮少した氷面は，寒気を大き〈調節

するととができ設かったので，気圧偏差は単に変化の方向を示したにすぎ1.1:¥.1"1。

Wi l1ettは氷期VC:;l;>ける大循環の完全念モデJレを示した (1950b，1949a，1953， 

伶vcButze.r， Flohn )。彼のとの研究は暴風状の帯状偏西風が，!!I!熱帯高気圧の弱イrVCよ

ってでは在<，根満の膨張・縮少にた右さわて南へ転移する・という現象に裳礎をないている。

とのため貿易風一蒸発の関係が能率よ〈念.b，世界猷lVC湿潤のサイク Jレが加速された。氷河の

前進は，低緯度VC.:;I;>ける強力左ブロヲキングの発生という特徴をもっ夏循環に基づいて:;1;>.b 

(=活動的念低指数) ，その周辺では低気圧が結氷面の西縁に治って極の方へ移動し，高層K

現われたbびただしい歎のトラフは，南よりの流れの力学的念帰結である。

五5 r南半球振動」と「南方指向」
H.P. Be r 1 age (1 9 5 7， 1 9 6 0， 1 9 6 1 )は・ Southern Osci l1ation" を定

義して，インドネシア上空のイースター島高気圧と赤道低気圧のトラフの問の大気大循環VC:;l;>

ける振動であ.b，太平洋とインド洋の水分の循環K関連じているとした。その振動は遠〈隔っ
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た観測所毎の気圧偏差と気温偏差の相関K茶づいて示され，その平均振動期聞は 28カ月K念

っている。風の鉛直プロフイ Jレ~よると，熱帯の自由大気中では気流の方向の東西反転Kは同

じサイクルがあるととを示している。 r南半球援動Jの永年変化は，気候としての意義を有し，
太平浮上では大循環が強まるとその持続止振幅は減少する(例 .1931/38)0 r南半球
振動」は 19、10年まで最も明自に見られた。 Troup(1 9 6 2)けとれを太陽黒点周期K対

応する南太平洋循環の反作用とした"Willett(19 4 9 a) ~よれば，関与する中心の気圧

偏差は太陽黒点相対数と正の相関をしているというととであ t，Berlage ~よれば熱帯では

永年の気圧下降のためK負であるという。恐ら Cとの相関関係のとのよう念傾向は気温の場合

と同様であろう。

D.J. Schove (1 9 5 0， 1 9 6 1 )は気温，降水量，気圧念・どの異常念位相が南へ転移す

る現象Kついて， r南方指向」という概念をつく bだしたb とれは既知の循環の変化では説明
され-*念いからである。最近の東西指数の婚加は 19世紀と 20世紀の気候に大き念差異をも

たらしたが，位相の反転は念い。とのととから一仮定であるが一高気圧リングを強いて想定さ

せる。との高気圧リングは， 1 8 8 0年頃北徳圏争離れ(実体は肘っき bし念い)南方指向

~従:.\t>， 1 9 1 9年ついK回帰線K現われている (Abb.16を参照)。とれK対応して平年

以上の降水量，急激左気圧傾康，深い気圧を伴う対応したリングがあった。 Schoveは 50年

以上Kわたって分布した 5つの位相を，イギリスの気候及びアメリカの降水量Kついて実証し

売。彼はとの偏差の発祥地を海洋と推定した。 19 5 0年以来彼ばとの仮説をか念りの程度完

成K近ずけるととができたが，まだ他の研究者Kよってとの仮説が採bあげられた t，あるい

は矛盾含指摘されたととは念い。

3.6 気候年代史

Lambと J.ohnsonは 12世紀Kわたる歴史的念記録から厳冬と湿潤念夏とを研究した結果，

その研究を大気大循環の長期変動の問題Vてまで拡げ，ヨーロフパを通る緯度 5Do K ひかれた

検断面の気候年代史を新たKまとめあげた (1961a，1961b， 1963b)。イギリ

ス~;j.;'ける厳冬は夏とわずか念正の関係があ þ ，きた 2 ， 3 0 0年の聞では中部ヨーロヲパや

東ヨーロァパの厳冬;と負の相闘があったととから，地理的念分離は必然的念ものであるととが

柾明された。だが 115 0年と 12 5 0年の聞と 18.5 0年以降のみは，暖冬の傾向が一般的

であった。日本の冬はヨーロッパ内K根本的念変化がなとると，逆の傾向と念るが，とれ柁つ

いてはま党統計的K確かめられてはいまいp C. E. P • Brooks (1 9 49， 1 9 5 4) ， 

H. Flohn (1957 a) ， G.Manley (1953.， 1961)， 1.，1 .Schel1(1 961 
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年平均値の変化。ハッテ域は乾燥期の7. 8月における過剰在根潤，砂白域はきびしい寒冬(1 2. 1. 2月)

に比べて非常K温暖であったことを示す。矢印は気候変動の期間中の最大偏差の範囲の動きを見やすくするため

に書かれている。気侯凌動の左か勺た時代(1 00 0 -1 2 0 01履い時代.1550-1700 寒い時代.

1 9日日年初期の暖い時代)Kは，すべての経度で同じ傾向と在っている。
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a)及び D.J.Schove (1 9 6 1 a， 1 9 6 1 c)等の部分的念研究は，我々の気候史的知

識をと bまとめるのK役立つ。

Lambと Johnsonは次のように 5つの時代を挙げた (Abb.32)

800-950 低気圧経路は西ヨーロッパの北辺を経て，東ヨーロヲパ上空で東へ転移する

浅い高層トラフへ向った:東ヨーロッパでは 1年中北風が多<，初めの頃寒〈地中海東部に非

常K厳しい冬(アドリア海，ポスポラス海峡，ナイル河K流氷)，のち暖かい冬と湿潤左夏，

終り頃十ては同じ傾向が東ヨーロッパにも現われている。

950ー 12 0 0 偏西風はい〈分衰え年中高緯度K限定された(=高指数)，中部ヨー

ロッパでは中部高圧状態が増加する:良好左気働才，アイスランド及びグリーンランドでも続き

(夏期は今日より 2-40C暖かし中部ヨーロッパは+1 C) ，流氷ほとんど念<，乾燥した
。

夏 (11世紀の北アメリカは湿潤) ，時々寒冬，日本では寒い春と念っている。 個々 Kは

1 1 0 0ー11 7 0の冬は東西循環が弱まったとき北海とバルト海で北風の成分が支配的と左

ったため，いぐぶん厳しさを増した。また南風はロシア忙暖冬をもたらした。

1 2 0 0 -1 550 偏西風は年簡を通して再び赤道方向へむかいはじめ，非常K速度をはや

めたが(高指数→低指数) ，北ヨーロッパ上空の冬のプロッキングは解消され念かった:強い

西南西の風，はげしい高潮，雨がちの夏，とれは南東ヨーロッパI'LÌ>~いても同じ，またしばし

ば出現した寒冬(例.1 4 2 9ー14 4 3) ，とれはロシアでは悲惨念までの規模K達した。

両方とも東から西へ動いたρ その間快適念夏 (13 6 0ー14 3 0 )と暖かい冬 (1500-

1 5 5 0 )の期間は全緯度闘K現われた。 14 0 0年以降適度の変bやすい風，北海tては海氷

が矯加し，終.t~ては一時的K後退。

1550-1700 小氷期は短波長を伴う弱い循環Kよって特徴づけられる(なそら〈低指

数〕。冬季には低気圧が南を通過したため，中部ヨーロッパと西ヨーロッパには東風多<，イ

ギリス，ノールウェイ海，ロシアtては冷たい北風が吹いた:寒冬は南ヨーロヲノごにすら出現，

1624-1634年トルコでは氷河が前進，アベシニア地方K降雪あb。西風のさいKは金

緯度圏が湿潤~夏。 1 5 9 0年代と 1690年代は最悪の気候であったと云われるーイギリス

中央部では 10Cつめたい夏，年間降水日は平年より 11%も上空わる，今日よりこ倍も多い降

雪 (Manley)。中部ヨーロヲバでは異常念時期はいぐらか和いで現われたようである伊10hn

168 0 -1 740 暖か一海洋性 〉。北ヨーロッパでは氷河が前進し，野や畑を埋めた。

アルプス氷河も成長したが，低湿のため時期的Kは遅れて谷間へ押しだした。アイスランドで

は穀物の栽培を断念せねば念ら念かったし，また強力念流氷が船舶の航行を妨げた。

1 700ー19 6 0 : I小氷期」後，偏西風が増大して高緯度への復帰を見せはじめて気候は
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回復したが(→高指数) ， ， ，世紀及び， 2世紀の良好念状態に戻bはし左かった。とのとき

北極の氷量はまだ非常K多かった。， 7 0 0 -， 7 5，0年の冬は西ヨーロッパで非常K暖か(， 

， 7 3 0年以後はヨーロッパ全体K:;T>よんだため(東西流)，相対的K夏は乾燥じた。アルプ

ス氷河は後退し，それK対し北ヨーロッパとカナダの氷河の膨張は， 9世紀の終TKょうやぐ

最高に達した。， 8世紀後半に念ると，不活穣念循環と東風のため 2，3年寒冬が出はじめた。

その後東西流が徐々K増大し， ， 8 5 0年以後は特K著し(， 2 0世紀への転換期Kは中断し

たが， ， 9 5 0年頃明らかに再びなさまった。冬季は南西の風でたいてい暖かであ t，局地的

Kは厳冬がのと t，それが， 7 4 0、年代， 7 8 0年代， ， 8' 3 0年代， ， 8 8 0年代， " 9 

4 0年代というふうK周期的K現われた。乾燥した夏は， 7 4 0年代， ， 7 7 0年代， ， 8 6 

0年代， ， 9 4 0年代， 2 0世紀への転換期K出現している。北大西洋の海水温は上昇した。

気候の回復は， 7 0 0年以後西ヨーロッパや中央ヨーロッパK始まり，その後北部や東部Kも

拡がった。ヨーログパの気候の変動は， Lambと JohnsonKよれば，東大西洋上層のくさび

状高圧部と東ヨーロッパ上空のトラフの位置と強さKよるとしている。との変化は大気大循環

の緯度による特性と強さKよって制約され，それとともK (ロッキ一山脈の風下では)上層流

の長波が伸びたり縮んだbする。東西方向の流れの傾向とは反対K，ブロッキングす念わち南

北成分の流れは 50ー'00年の周期で振動しているようである。多〈の研究者も「強まった」

循環の下で，必らずしも同じ状態に念ら念いととを認めている。例えば， 8世紀K北大西洋で

夏の循環がずっと南の氷況に影響されて強まったが，それUてもかかわらず大陸では緩か(，高

気圧性の夏が支配的であったとともある。亜寒帯低気圧のトラフの位置とヨーロッパ，北アメ

リカb よび北極圏の西部の気候は，太陽活動に対する諸条件がとれらを解決し念いかぎt，大

西洋の氷界と関連していると考えてよかろう。しかし前代の気侯の大気大循環についての結論

は，確実念経路をへた思考と，近代の天候の史実によって周知と念った典型的念パターンKよ

って導かれたものであるとと，世界的・永年的念気温変化の変動は結局 20C以上 Vては念ら念

かったとと等を忘れられては念ら念い。
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4.、原因

大気大循環の変動の原因は一般Kその熱的性格に求められていた。しかるに誰れも完全に満

足する結果を得られ念いため，理論家の多〈は ζれまでの既存の研究コースの正しさκ疑いを

向け，一般に外からの原因を仮定しなければ念ら左いのではあるまいかという多〈の疑問を表

明した。 c.E. P. Brooks (1954)は，永年の変動は恐ら〈大気大循環自身か，あJ.;いは

海洋循環や氷冠との相関K内在している自然、の規則性といったものをもっている，と論じたO

R. C. Sutcl i ffeは最近 (1963)ζれKついて研究し，どのよう Kして惑星循環型が 2，

5週間あるいは数週間後K崩れ，さらに再び出現するかを指数サイクルで説明した。それによ

ると，その変化は年聞を通じて外的な原因を受けずに，ゆらぎと長期傾向が相互に重念bあっ

ているという。その外的な原因の大きさは，年々天候の変化と歩調をーにせず，相対的には恐

ら〈とるに足bないもの念ので， Sut cl iffeは観測された気候の変動は実際Kは機構内部の

特性にそ念わっていると見なした。また大気とその下方の境界面，特に海洋とのフィードパッ

クは数百年単位の変動やその援幅の大きさを条件づけているという。 ζのほとんど知られてい

左いメカエズムを通じてエネルギー収得の変化とその地理的分布が生じる。その結果それぞれ

の気候変化と共に短波長の太陽エネルギーが獲得されたb失なわれたbするととによって雲量

の変化も起bうるからである。さらK大気ー海洋のシステムは長年にわたってその状況を自ら

コントロールしているので，ことでは興味をひく変動の解明に外的な原因は必要とし左いとと

が論じられている。

Sutcl iffeの考えは新らしい創造的な道への研究を示している。しかし我々が気侯変動の

原因K対するこれまでの研究を中止する時期であると思ったり，あるいは ζれで満足していた

りするならば，太陽放射や大気の透過性による考察K碁づく気候変動の原因についての多〈の

仮説は，ほとんど根拠の薄弱なものになってしまうだろう。しかしながら過去 30年聞の業績

が否認されないかぎbは，たとえとれらの仮説ですべての問題が明瞭K解決されないとしても，

それらを理由もな〈否定しさる ζ とはできない。会そら〈現代の諸方法はフィードパックの機

構を明らかK し，さらに大気κあるきまった運動を認めるよう念外的原因の役割を定める数量

的な評価さえ可能とするであろ 5。それによれば， Sutcliffeによって引用された近年の気

候変動と地質時代の気候変動との聞の断絶がな〈な.!:J，次K述べるような仮説が一般に適用さ

.れるようになるかもしれない。

気候については総括的な理論が非常K少ないので，気候変動の原因についての仮説は，完成

された理論のうら 5ちに欠けているものが多い。たとえば太陽黒点説は確かに物理的な関係を
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推測させはするが，それは単なる計算による相関というだけで，それを他には適用でき司まいの

である。また新事実の発見も，新らしい周期も錯綜した関係をさらに増すだけでるる。炭酸ガ

スの「理論」も近年の温暖化が現在停止状態Kあるととを予想し左かったし，新らしい刺激を

研究に与えるととj，まかった。諸事実の聞の関係はも例えば降水量分布K伴う気温分布。変化

のよ 5liC ，いろいろと解明されてbらず，特別なものだけが明らかKされているだけである。

それにもかかわらずモれぞれの仮説を完全に否定するのは軽卒である。 ζれらは長期的な予測

K対するそれぞれの特性K従って評価され，将来の現象をまって事実κ即してその証明力を験

さなければ、なるまい。例えばM.Rodewald (195 6b)がWillettfl)太陽説 (1951)の

再検討を企てたよう κ。

世界の気候を形づ〈る太陽活動や地球上の活動の自然の原則は，理論にとって必ずしもすべ

てが有刺K構成されているというわけではない。とれは特に最近の太陽物理学や化学，放射吸

収の不十分な成呆1iC<bてはまるととである。

4. l'太陽による原因:太陽放射

太陽放射は太陽黒点，太陽蘭の白斑，潮汐の変動，宇宙麗と関連して変化する。太陽黒点と

地球上の気候変動との聞に存在しうる関係については，非常に広範囲にわたって文献が存在す

る一方，宇宙塵についてはただそれが太陽エネルギーを高めるととが知られているにすぎない。

またj惑星塵は地表面の外縁κ-入っτ〈る放射を減少させるだろう i

太陽の変化が気候に及ぼす影響について， LambとJohnsonは彼らの世界的な気候変動に

ついての研究の中で，最初κ簡単な展望を与えた。

4. 1 1 本屋星塾一

単位時聞に単位面積あた!J1iC地球へ到達するエネルギー量を直接測定するととはでき左いので

で，補外κよって確かめられている。太陽定数を比較するととのできる測定は 1923-1940

年のものだけである。なぜかというとそれは日射計がたえず改良され，最終的liCr太陽定数」
。永年変動からもはや不純なものがな〈なるまで，常に測定値が新たに矯正されているためで

ある。 11年という太陽黒点周期は，スベクトルの紫外線域1iC:Jo-いてのみ証明されている。そ

れにもかかわらず気侯の変化ほ，すべて最終的には太陽定数の変化に帰国されるκちがいない

という見解が固執されている。しかしその地球の歴史上の変動は，たとえMi1ankovi c -

Zeunerの放射曲線が新知識によって古〈さ〈なったように見えたとしても，ほとんど疑いが
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ないであろう (H.C. Willet 也 1953，M. Schwarzbach 1961 )。

2， 3の研究者(H. Floh.n 1963， J. Nordo1 955， H. Wexler 1953， 1956 

ほか)は，い〈つかの疑問を残しtcがらも，年平均 0.01%の太陽定数の増加があると主張し

ている。もちろん透明大気の見せかけもあbうる。 J.M. Mi t che 11 (1 961 a)が報告し

ているようにーしかし後に再び強〈疑問視せざるをえなかったが(Schwyerとの論争 19.6 3 ) 

ーワラニ品ウムとネプチュエウムによって反射される光の測定から r太陽定数」が 1ヂ53

年まで，太陽黒点の極大活動期を含むとの期聞に約2%増加したととが証明されている。相関

関係をみるためにはとの測定期間は短かすぎるが， ζの観測によって氷年変動κ対する 2，3 

の手がかbがもたらされた。 19世紀後半!tC.r太陽定数」が約 0.3%減少しその後 0.7%増加

したのは，平均 11年の太陽黒点相対数の傾向に対応している。 ζのととからMitchellは

1 90 0年以降，世界平均気温の 0.7'Fの上昇と，太陽黒点周期に恥ける変動巾を 1~ と算定し

た。との場合もちろん冬期の昇湿のかわ!J!tC.夏季Kは強い温暖化が弱まっている (ζれは北半

球の中緯度の大部分に該当する。 G.S. Callendar (1961) )。との 1'Fという値は当時

W. Koppenによって発見されたととるの，太陽周期の熱帯にbける気温変動の値でるる 0.6

むを思いださせる。 20世紀には太陽黒点/世界気温の相関は逆陀な!J，温暖化は特に冬期と

北半球の高緯度!tC.現われたので，太陽定数と世界平均気温の間κは単ーな関係は存在しないと

いえる。

大気のどのような反応が r太陽定数」の変化を理論的に期待きせるのだろうかoWillett

(1953)は選択された放射だけが大気の多量の熱冷源を制御するだろ 5から，一般的な放射

の変化は必須左ものとは見念さ左かった。 E.B. K:raus (1 96 1 )は「太陽定数Jの仮定的

な変動は地表面の平均気温と南北方向の温度と5配と圏界面の平均高度とに正で相関している

と述べているし， Wexler (1953)の推定では雲量とも相関しているという。とのととか

ら同じよう設変化が大気大循環の運動エネルギーにも生じるととになる。もし「太陽定数」が

5 ~ 1 0%減じるならば， S，Fritz (1960)， H.C.Willett (1953)その他の推

定によれば，世界平均気温は，と〈にそれが冬の状況に近いゆえに 2，3 'c下降し，とれは氷

期を誘因するに十分な値であるといわれる。Lysgaardは太陽定数が増大したときの結果を述

べている Q ど5なるかというと，主として熱帯が温められ，そのため対流と貿易風，反対貿易

風が盛んになる。それに伴って降水量が増加するが，最後に再び熱帯が寒冷陀なるかどうかは

まだ分らない。ま'た亜熱帯高気圧から極κ向つては，北方へ転移して強化された低気圧の活動

陀よ!J，多量の降水と温和:な冬と冷涼な夏がもたらされるだろうという。
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「太陽定数」の変化が太陽黒点の活動とその長期の変動とに関連しているという証明κは，

異論があって注目させられる。 Willettは典型的な循環の変化を紫外線域とその微粒子放射

だけκ，実際に測定されたじよう乱を帰因せしめ， Wexlerのよ 5VC ，強い黒体放射が紫外線

のその時々の増大の陰Kか〈されてしまうとは仮定しなかった。

最後に，純粋な「太陽定数」の変動と実際の入射の結果は相互に切b離せないものであ.!J， 

ftsolar output.とftincomingradiation"は大きな正で相関していると考えられる。

実際の入射については後で記すように，同じ仮説が太陽定数の気候に及ぼす影響についてもあ

てはまる。

4.1 2 太陽黒点と白斑

太陽黒点と太陽自班は平常の太陽活動のじよう乱を現わしている。太陽黒点は 1749年以

来連続して観測されて$-!J ，相対数とい5国際的κ比較し5る基準がある。太陽黒点は太陽の

光球面にある強力な渦活動で，数百万回Fの面を暗〈し，そとの温度は約 10000 も低<，放

射を 50%引きさげる。太陽黒点は 11年の周期をもっ極値の反復現象であ.!J，よ b長い周期

( 2 2年， 8 9年ほか )VCも明瞭に分けられる。最近の最大極大は 1600年， 1 778年， 19

57/58年に現われた。

太陽自班は紫外線域K高温と強い放射を伴う彩層爆発の現象である。と〈に地球磁場では，

黒点と同じ〈白斑Kも源をもっと恩われる太陽の微粒子放射がとらえられる。

太陽黒点の 11年周期は，すでに熱帯の平均気温と北極VC$-ける気圧との関係をひいて述べ

たが，ほとんど気候学上では奥味をひいていない。一方紫外線放射と徴粒子放射の電離層κ対

する物理的，化学的な影響は確かであるが，対流圏とその熱収支に対する意義には不明宏とと

ろがある、($-そら〈オゾY扇形成による温室効果に関係あるだろう。)。太陽の電子が天候の

経過にどのようにして短期のじよう乱を起させるのかとい 5問題を， D. Williams (1961) 

が論じている。 B.L.Dserdsejewski (1961)， R.Scherhag (1952)，H.C.Wi-

llett (1949b， 1953， 1961a)らによって，磁気の変動する自には大気の東西流が北

大西洋とヨーロッパに向 5寒気の流出Kよって中断されるととが示されたoF. Baur (1 9 5 

8 )も紫外線放射を白斑に帰国せしめるとい5同じ結論K達した。激しい紫外線放射は， Wi 

llett VCよれば「小さい」黒点篠大のとき支配的で，大気太循環の帯状が南へ転移ナる段階を

出現ナる(=寒期)。強いじよ 5乱を起している太陽活動のさいは，強力な徴粒子放射を伴い，

( r大きいJ黒点極大)，循環の南北型が中緯度の東西指数に現われる。その問プロッキ Yグ
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が大西洋の暴風圏を西ヨーロッパの前面に停滞させる。空中障害のない太陽放射のさい(太陽

黒点少なし)，東西流が定常化し極渦が縮少する(=暖期)。

水蒸気の飽和が不変の場合，微粒子が凝結核を増加して雲の粒子の数を増加させるならば，

光学的に雲の密度~，それに対応したある期聞が観測されねばならない( F. Albrecht 19 

62 )。さらに磁穫の近〈では微粒子の侵入にあたって，大気の直接の昇湿が必ず起るはずで

ある。

どのように永年の気候変、動が太陽活動の傾向に比例しているかは，すでに我々に示されてい

るという考えの下で，短期の太陽黒点活動に対ナる大気の反能を見る念らば，とれに関ナる詳

細な研究は一層その意義を増ナに違いない。我々の現在の，と<~Wi lle tt によって進めら

れた黒点周期についての知識は，ナでに気候要素の変化の項で述べたものばかbである。

4.2 天文学的原因

天文学的な諸原因は地球が受けとる太陽放射に大いK影響を与えるが，近年の気候変動の時

間尺度では一定と見なされて:J:;-.!?，その説明にあたっては問題とされてい念い。それは次の通

bである。

1. 地球軌道の離心率，免 200年周期

隊心率が極大のとき太陽放射の年変動は 30%である。現在は約 7%で，雄心率が極小の

ときは変動はな〈なるだろう。

2. 黄道の傾斜， ιo00年周期

ζの傾斜は 220と24，fのあいだで変動じて:J:;-.!?，現在は 23， 50.で年々 約a47H縮

まっている。 ζれは季節の交替と極閣の緯度をきめる。 ζれが減少すると季節の差がなく

なるので，中緯度及び高緯度にある大陸は年平的で温か〈なるだろう(Kramesによる)0

a 春分点，秋分点の才差運動， 2，600年周期

とれは恒星天を黄道の極の西へ年約 50"移動させる o現在は近日点が冬至点の方へわず

かに移っているので，太陽放射の年変動は北半球で最も少な〈南半球で最も大きい。

4 極の移動

遜が起伏のある大陸と一致するたびに世界的な寒冷化が起ったととの解明にあたって，現

在低緯度にある地域では地軸の不規則~移動がその説明に必要とされている (R. W. 

Fairbridge )。
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5. 太陽と月の方位角と近地点

1，60 0年のリズムで現われるすべての天体の周期の極値から， BrooksとPetters，son

(Brooks 1949を参照)はFarbridge (1961)と同じ〈気候の変動の潮汐説を紐

みたてている。すなわち深海潮と大潮が潮差の極大時κ強ま.!J(:最近では 1433年)， 

極の定着氷を破壊する。 ζの現象は氷量その他の条件κ依存しているが，極氷が北大西津

へ流出して酉ヨーロッパが寒冷になるか，あるいは暖流が氷の形成を妨げて流氷の量が減

少するかである。

6. 流星雨

太陽系に源を発する微粒子の侵入は， E. G. Bowen (1 956) vcよれば付加的念凝結核

をつ<.!J ，それに伴い 30日ほど遅れて地球の降水量が増加すると述べているo彼は地球

が 6. 5年毎に横断する流星群の例を挙げて，周期的な可能性を示した。

4. 3 地琢上の原因:入射と放射

A. Wagner (1 940 )が説明しているように，北半球vc;l;~ける大気大循環が近年強化され

るととは必然的に大気内部κ大き念エネルギ一転換を必要とする。彼が可能と考えた 4つの型

ー南半球での補償，熱消費の新分布，放射の増加，入射の増加ーの5ち，最後のものだけが観

測結果と一致している。との場合，入射の増加は太陽定数に帰国されるのか大気の透過性によ

るのかはどちらでも構わないo対流圏への影響は非常に複雑念形で現われ，出射の増加の一部

が蒸発を助長ナる。それに従って，上層では多〈の凝結熱が放出されるための鉛直の気温傾度

が小さ<~.!J，雲量や雲の上限からの反射が大き〈念る o Wagner によれば地表面で観測され

た事実とはー致しないけれども，それは地上の気温変化の分布についても同じととが言える。

4.3 1本盟ム畳一

太陽入射は多くの変動の関数である。なぜならそれは太陽定数と並んで，地表面に浮遊して
、、

いる盛挨ゃあるいは火山爆発や熱核爆発によって上層に吹きあげられた塵きたとか空気組成中の

炭酸ガスとか水蒸気，雲量，オゾン分布等κ依存しているからである。とれらは大気大循環と

結びついている。

I.I.Sehell (1961b)は入射の変化に応じて南北方向の温度とう配と大気大循環が変化

ナる ζとを論じた口一般に入射が増大したとき地球の温暖化は極方向にい〈につれて減少する

と仮定ナると，まず第ーに大循環が強化される。大循環は高緯度への移流を加速し;A.Defant 
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(1921)陀よれば高緯度に温暖化が集中し，暖気流の減少によって，極の温度がい〈らか当

初の値よ bさがるまで南北方向の気温傾度が再び弱められる。その最終的な結果一高まった循

環，かな b活発な蒸発，激しい降水ーから推察すると，最近南大西洋の高緯度が寒冷になった

のは，南半球の低締度でわずか念がら気温が増加したととに由来す?る ζ とになる。入射がさら

に続けて増大するならば，極圏でも気温が上昇し赤道のそれに近づく。反対に入射がたえず減

少すれば，急激な南北方向の気温傾度が形成されるだろう。極のマイナスの温度の下では，氷

が造られ，放射と一層の冷却が続〈。との過程はある期間，ナ念わちついには赤道の気温が下

降するまで続き. ( 1むまで)循環，蒸発，降水が強まる。

との仮定は新らしいもので，か念b以前の仮定が太陽放射の強ま bを循環の強化と同一視し

ているのと対立して$-9.氷期の解明に役立つものとして注目される。

大気大循環K関してはH.Wexler (1 956 ， 1 960 ) :が 2つの説を提示した。冬期Kは

南北方向の気温傾度は入射に平行して変化ナるが，大陸についてはその熱容量が海洋にかける

よbも小さいので特にとの点がいえる。 ζれは入射の多い場合は，偏西風がユーラνア大陸と

北アメリカで増大するととを意味している。 ζれによって大気大循環の不安定度が高められ，

それが蛇行を生じやす〈して西海岸にプロッキングを多〈発現させる。南北交換の高ま 91tC伴

ってj同時κ雲量が増大し，その影響を補償しない場合は，北極では気温があがる。すまかち

とζでWexl，erは最近の気候変化の解明に第2の「火山灰説」を試みたのであるD

Lamb (1958)は入射量の差が小さいときの南北両半球の相互作用の差異を論じた。ナ念わ

ち入射量が 2. 3%になるならば. 1 9世紀の初め (Lamb 1963bを重量照)と終bのように，
。

南極大陸では年平均気温が低下し流氷が少な〈なるため. 4 0 -S以南の各緯度闘は相対的に.

暖かくなb偏西風は南へ転移ナるだろう。北極洋ではその反対に夏の厚い雲層のため直接の作

用はほとんど期待されないが，恐らく犬陸の非常な寒冷化が氷の造成作用陀寄与するとと，にな

る。したがって北半球では熱こう配の極大の地帯は赤道方向へ移動すると考えられる。 ζの意

味で 1940年から 1950年までの世界気候の傾向は.A射が多〈左ったととに起因している

，と言える。

最近 60年聞の気温変化を詳し〈観察ナる場合，と(ItCWexler (1956)によって論じ

られた仮説の適用は，地上べ透過してきた放射の増大に関して危険な結論をひきだすとともる

る。晴天の多い亜熱帯では気温の上昇はわずかであ9.中央アジアの寒冷域は循環の活動に帰

国させうるが，日射の多いオーストラリアでは有意性のある温暖化に欠けている (Callender

1961)。同様に熱帯にたける降水量も連続した傾向を示すととは少ない。
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放射の減少ー不活被念循環ー寒冷が務まる北極，とれらの説明は事実と矛盾するの

4.3 1 1 火山灰

Sutcliffe 1'(よれば，さし迫ってはい念いが明らか左疑問が調l器で観測された気候の変化

の原固に対してもたれて会 t，どのよう在地球上の活動現象が現在の気候変動K関与している

のだろうかという問題を提起しτいる。芳-1'(激しい火山爆発のさい大気中へ放出される灰が

ある。それに基づいてW.J.Humphreys (1 9 4 0 )と H.Wexler(1956，1960)

は「火山灰説」をたてた。火山Kよる灰は直接地球K達する太陽入射のうちか念 bの部分をさ

えぎ t，長波長の放射は妨げ念い。とれは大気の温室効果を弱める。有名念大爆発(クラカト

ア 18 83年 8月 27日，カトマイ '912年6月6日，カムチ守タカ 19.56年 5月30日)

後 5年間も太陽放射のすべての波長が月平均 22 q6減じた (Wexler1 9 5 1 )。し:かし散乱

放射が損失の 75 q6を補ってその持続的投影響を無効Kしたので，地表面の多年の寒冷化と火

山活動の聞の関係はか〈されてしまった。一時クラカトア火山の爆発に伴ゥて現われた年平均

0.5~0.60C Kbよぶ世界的念気温下降 (Willett 19 50)は，基本事実として火山灰

説の根拠を在している。 Lambc Johnson (1 9 59)はとの値が全球的念平均気温の中で
統計上の偶然値を超えるためKは少念すぎるとラ考えた。 19世紀初めの寒冬は Scherhag

(1939)1'(よれば，とく K太陽黒点篠小の長期の影響争消し去ってしまったほどのもので，

激しい火山活動K帰国きれるという。アイスランド(及び全球的I'()の火山活動の永年変化は

アイスランドの河川や海の氷況と 2，3類似しているととろがある (Lambと Johnson)。

A.Defant (1924) 1'(よれば規模の大きい火山爆発は「爆発直後K現われ， ほど念〈

( 1 ， 2年後〉止む大気大循環の弱化Jの原因と在るとしている。大気大循環の全バランス

が再び元へ戻る期聞は 3 • 5年と見積られている。煉のグエールは南北方向の温度とう配，と交

換字弱め，そして高緯度は寒冷K念b循環の強化が新しく始まるだろう。

火山灰を多〈伴う火山爆発の 15 0年Kわたる系列lti1912年で終った。 Wexlerl'(よれ

ばその聾K続〈数 10年間に火山灰は地上K落下し，そのため凝結核の数も平均雲量も減少し

空気はきれいK念った。実際の入射とヂの冬の赤道一極の傾度は，大気の良好念誘過性によっ

て 1926-1Y52年K約 0.2…・・ 2q6大き〈なったという。

原子爆弾の実験が教えるよう1'(，大気の循環の中では灰は高緯度で最初K減少するので J
Mitchell (1 961 a)は新らた念火山灰説を想定した。それKよれば 1951/60の寒

冷化は 19 5 3年のアラスカと 19・56年のカムチ守タカでの爆発1'(原因を求めるととが可能

である。

時副、三日伊!.....何々山‘← 一司，-....-~'円四市首相......'"" ... 品品巾--.....-...-..・・・合可_.. . -司串~".で品守主r..-.::、品お也~..;~官事請時
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Kもかかわらずとのととは，最近の温暖化の下では 2，3の火山爆発念いしその中断K依拠

しているとは信じられ念いようである。 Callendar (1 9 6 1 )は火山灰の多年Kわたる作

用K対して真剣K疑念を表明した。というのは 5年平均をみると該当する気候帯の負の温度偏

差は 0.10C減少し 20世紀tc$>ける変化は期待されるようには分布してい念い。 Wex1er

の推定が正しいとする念らば， Kraus (19 6 0)は，現在は気視が下降して$>t，活被念循

環期Kあると評価し念ければ念ら念い。しかし LambとJohnsontcよれば循環はもっとずっ

と早 <tc衰えている。 Man1eY(1961) も1690年及び 17 2 0年K起ったアイスラン

ドの火山爆発と当時の西ヨーロッパtc$>ける偶発的念気候現象との聞の関係を研究したが，無

駄K終ってhる。

核爆発は同様K灰と凝結核を大気中K放出するが，し;かし気温や降水量K与える影棒はど〈

わずか念ものであろう (Sutcliffe，LambとJohnson 1 9 5 9による)0， 

4.3 1 2 炭酸ガス「理論」

2 0 世紀 tc$>いては，人類の活動K ょ h その気候tc考えもし念かったよう念破局的念~形が

生じたのでは念いかという疑いが，炭酸ガス餅!~てよって一時非常K強められ介。その最初の提

唱は Tynda11 (1 8 6 1 )と Arrhenius(1 8 9 6) tcさかのぼt，疑いも会〈気候変動

の解明K貢献した。現在tc :J;~けるすぐれた代表者は G.S.Callendar (1958，1961)で，

少〈とも Mitchell (1963)が 19 4 0年Kはじまる世界的念気温の下降を確認した

ときまでは彼の説で代表されていた。近年の温暖化Kついては問題の解決も間近いと信じられ

ていた CO2ーとの現象K対して理論家たちは，きし当って文句もつけず成行きをまち念がら

対立している0'大気中の炭酸ガスKついての我々の全知識の現状，それを気候変動の問題へ適

用するKあたっての論拠とその反対論について， rベルリン天気図の付録」が簡潔念形で報告
している(H.G. Matthaus' 1 9 6 2 )。

炭酸ガスはガス状で空気中tcO.03% 含まれて:J;~ t ，主tc1 2ー18μの波長範囲Kある長

波長の大気放射を吸収する。 18 0 0年K初めて炭酸ガスが測定されて以来，との永年傾向を

確実K決定するためKは，その僚が均質では念<，信頼するK十分で念い。世界中の石炭と石

油の貯蔵量は 13・1012 tで，工業燃焼のさい年間6・109 tの炭酸ガスを大気中へ放出
1 0 

する。 G.N.P1ass( 1 96 1 )の推算Kよると，最近ではそれが 10 '. U tで， とれまでの

総量り 35 % (とれは年間 5・109 tである)tcさえ1，(t， H. Fl ohn (1 958， 1 96 1 ) 

は過去80年間K新し〈開発された 400万km2の平面積K該当するとして換算した。とれ

は全無機物の循環が大気の炭酸ガス収支に寄与するより多い。 P1assはその詳細念論文の中

、
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で (1956a)，大気がす換Kよって少しも失念われ左いと仮定して， 1 8 0 0年頃の産業

革命以来大気の炭酸ガス含有量の増加を 30 %，最近 50年間では 10 %，現在は年間 0.3%

と見積っている。・とのようKして理論上から地表面が媛か〈念る率は年 0.011。C と算出さ

れ，とれは 1950年まで確実に観測された平均値と一致しているという。

炭酸ガスの自然循環(ダイアグラムを参照)を支配しているのは，大気と生物障の間K同化

(光合成)一介解作用(呼吸)と腐敗，大気と水圏の間K非常Kかん慢で値の大きい交換

( B01in Vてよれば 5年〉といった平衡過程である。ただしとのほか 10万年スクールで活動

し我々の目的Kは無視しうるもの，す念わち火山爆発から供給される炭素，死んだ有機物の堆

積(石炭層) ，風化作用がある。海洋の内部循環については，海水面と深海の間の鉛直循環が

数 10 0年を要するととだけが分っている (Plass)。

大 気
-c02 

ヨー 同化作用する植物
同 イヒ

4 6 0噂 /C1s 4 0 0 mv-/C1s 
呼 吸

地表面 ぐ 地表.面+c02 

↑ 
交 換

腐

+co 
2 

敗
死せる有機体

5 0 0 mv-/C1s 

地表面

炭酸ガスの自然、循環

(E.Eriksson， P.Welander 195 6VCよる)

生物園 VC i，~ける部分循環は，有効念交換係数や C02 の鉛直とう配と同じ〈わずかしか知ら

れてい念いので， Flohn (1 9 5 8)が残念がるよう VC，炭酸ガス収支の推定はまだ示されて

い念い。それゆえもし不正確念測定や主観的念選択基準Vてまどわされ，それが増加しているよ

うに思わせられる場合には，大気の吸収Vてよって非常K多〈の炭酸ガスが奪われていると考え

られるだろう。例えば Callendarは18 6 5 -1 9 00の期聞に平均 0.029%，1900

~ 1 9 3 5の期間K平均 O.0 3 2 2係の増加を報告しているが，他方 G.Slocum(1 9 5 5) 
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は現存の全測定系列をつかって 1816-1 901の期間1'C0.0335，1904-1940

の期間VLO.0334の平均値を得た。 19世紀と 20世紀の中間値の差は統計的には有意性が

念い。さらに J.R. Bray (1 9 5 9 )は炭酸ガスの測定試験を変えうるよう念多くの誤!JVL言

及した。

人為的K乱された炭酸ガス収支を再び平衡K戻そうとする力は，生物の部分循環陀は認めら

れ念い。 A.N.Dingle(1954)， B.Bolin， E.Eriksson (19.59) らは，

G.N. Plass (1 9 5 6 a) と同じ<，大気と海洋の聞の交換Kよってか念りの程度均衡が俣

たれていると推定した。

最近 50年間の気候の変化は炭酸ガスの増加からだけでも定量的K説明されるだろう。何故

念ら 18世紀と 19世紀にかける変化や前史時代の暖期tては，ますますもってその量は少左か

ったのであるから。 Plass VLよれば，もし現在の炭酸ガス含有量が倍VL;5:る念らば，雲量を

不変と仮定すると世界平均気温は 2.50C 上昇する。逆K半分Uて在ると気温は 2.7。C 下降す

る。炭素源が 2，3000年後K使い果されるとすると，大気は現在の含有量の 17侍もの酸

化物を受けいれねば左ら念いととK念る。とれは地球全体で気温の上昇が 70C以土K念ると

とを意味するだろう。

それK比較して南半球の中緯度帯VL$>ける気温の上昇が小さい買由を， Callendar (19 

6 1)は次のように説明した。す念わち炭酸ガスは大部分北半球で発生し，偏西風内部K著し

い量を滞留させる。その偏西風帯で特K気温が上昇する。南への・輸送は遅れ，炭酸ガスの濃度

は海水中の分離Kよって 5介の 1だけ希薄K走る。最後K熱的;5:慣性が，予想される大気の熱

をほとんど完全K消費する。しかし C.D.Keeling(1960) とH.E.Landsberg (1 9 6 

1 a)の見解Kよれば，半球簡の輸送の遅滞と海洋の受け入れは無視される。そして永年の増

加はどとでも同じ値に在るだろうという。

炭酸ガス説は降水量についても転用されている(たとえば CallendarVLよって)。降水量

は潜熱K対する尺度と念るので，との熱の損耗を妨春、.うるすべての過程一炭酸ガスKよる吸収

ーは対流，水滴形成を妨げる。それととも K炭酸ガス説は熱帯の対流性降雨の減少Uてたいして

(1 9 3 0年以後の増加にでは念()循環の考祭をする余地を残している。

大気中の炭酸ガスが非常K増加したときの結果を仮定して， E.B. Kraus (1 9 6 0)は暗

い調子で次のようK述べている。初めは今日よ b量的V亡のみ温暖で乾燥した気候である。その

後圏界面の下ー方の移流層は移流が中断されるまで徐々に低〈念る。地域的なじよう乱と分子の

熱伝導は蒸気圧の鉛直方向の平衡を導き，最後に絶えま念い霧を伴った暑熱の湿度、の高い気候

K在る。 Kra u s (1 9 6 1 )は大気の安定度K細心の考慮をはらい，個別化した結論K達した。
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彼はそれを相関表K要約した (Tab.2を参照)。それによると炭酸ガ不様度の変動は地表面

気混及び圏界面高度と正で，南北の温度とう配と負で相関してi>'!J，洪積世や近年の気候変動

の原因として最も疑問の余地のあるととろである。

炭酸ガス説は 18 9 0年以後の世界的念気温上昇とその帯状の分布Kよ〈一致するとhう利

点を有している。他面その内容が体系的K完成される以前のととを評価するととができ念いと

いう未解決の問題震がある。というのは大気中の炭酸ガスK対するシノプチック念観測網拡 19 

5 4年Kはじめて組織されたのである。とれはある一つの傾向がとれまで念かったととを気づ

かせたが，簡も念〈海洋性の極気回のようK高気圧性K下降した場合，炭酸ガス含有量は，大

陸性の極気流あるいは海津性の熱帯気流が移流したときょ b馨し〈少念hととを示した。その

ため炭酸ガスの変動は大気大循環と海水温の長期変動によっても成立しうるととに念る

( Di ng 1 e 1 9 5 4 ， ベルリン天気図， Matthaus )。さらに水蒸気の吸収スベクトルは

十分K解析されてい念いため，炭酸ガスの吸収スベクトルから正確に分離でき念い (Plass)，。

D ingle 1'(よれば，両者を合計すると水蒸気含有責の小さいとき炭酸ガスは熱放射としての

意義を得るKすぎないといわれる。とくK我々 は炭酸ガスの自然循環I'(:i;>ける交換過程と平衡。

状態の内部の変動範囲について，知るととろはど〈少〈念い。たとえば C14測定法は年輸を調

i

ベて活性炭素の非常K弱い希事さを明らかにし，工業燃焼Kよる空気中のC12含有量の近年の

増加と比較している。との解明Uては Flohn(1958) ， BolinとEriksson (1959) 

が，また太陽、黒点周期との関係Kついては M• S t u i ve r (1 9 6 1)が試みた。

4.3 1 3 オゾン

地上からの長波長放射の到達距離と鉛直方向の分布はオゾンKよって制約される。オゾンは

大気K対して 2・10-6 %の割合いで，と<1'(波長良 6μ と14μを吸収する。その永年変動

は現在のわずか念間接測定からは結論でき念い。高緯度・ではオゾンの濃度は圏界面近ぐの豊島直

運動と-関連して変化し，低緯度では紫外線放射Kよって刺激された電離層の近辺で発生する。

直接毎日の気温K作用する効果は少ない。

E . B . Kr a u s < 1 9 5 8， 1 9 6 0， 1 9 6 1， 1 9 6 3 b)とG.N.Pla$s(1956b， 

1 9 6 l)は，広域に辛子よぶ気候の変動K対するオゾンの意義を質的κ評価しようとした。
Kr、ausの考えKよれば可能と考えられる原因の大部分が，高緯度の温暖化と亜熱帯地方の東

海岸や半乾燥気候帯I'(:i;>ける降水量との間K負の相関で，反対の傾向と念っている。一方では

太陽定数または炭酸ガスの増加，小さ〈念った混濁因子または一次的K高まる海水混，とれら

すべては地上気温を高め，さらに鉛直安定度を小さ〈し，対流を活設にするため1'(，降水活動
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争も高めるだろう。きた仮定的念オゾンの変化は少念〈とも正の符号を示すべきだろう。何故

念らオゾンが増加すると高緯度は暖か<f.l: !? ，一方赤道地方では圏界面が低〈念って静力学的

念安定度は大き〈念る。また対流と対流圏放射が妨げられるため雲量は減少し，熱の海陸対立

が深ま 17，貿易風が減速する(Tab. 2を参照)。すでに記述されたとれらすべての推論は

2 0世紀の初めの世界気候に現われてT!?，E.B.KrausとE.N.Lorenz (1 9 6 3 b)に

よる理論的モデルによっても支持されでいる。

相関記号: 太陽定数 C02 03 

地上気源 + + + 

南北方向の気温傾度 + 

閤界面高度 + + 

圏界面傾斜 + 

降水量 + + 

南北方向の降水傾度 + 

傾圧不安定度 + + 

大陸度 + 

大気/海洋の南北熱交換の状態 + + 

Tab. 2 ( Kr a u s 1 9 6 1 VLよる)

4.3 1 4 水蒸気

大気中の水蒸気含有量は降水量と蒸発の関数である。言。た一方ではとれらは温度，大気の飽

差及び風速K対して相互関係Kある。近年の温暖化Kあたって水蒸気含有量が定量である念ら

ば，その時には相対的左湿度は減少し念ければなら念いが，ぞれK対する在拠は念いのである

(Wexler 1 9 5 3を参照)0 Flohn(1963)は湿度が不変であり，むしろ蒸気圧と給対

的念水蒸気合有量が高まったと見念している。との考えは水蒸気含有量を長期の気候変動の原

因としてではなく結果と仮定している。

しかし念がら次のような 2次的な現象が現われている。す念わちその混合状態が高度ととも

K減少しているととろの水蒸気の気候的な作用は， 1 1 -4 0μの波長範囲で長波長放射を吸

収すると-CVL基づいている。また水蒸気は凝結された形でア JレベドK影響を及ぼす。大気中の
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水蒸気含有量に起因し，それが特に広範在天候(1(なよぽす結果について J.S.Sawyer 

(1 9再3)が次のように証明した。す念わち太陽定数が約 1%増加したと仮定すると，赤道
。 。

附近の乾燥した大気はo.8C，極圏では 0.6 C 稜か〈念る。しかし水蒸気を多〈含む大気中

では各々の値が 0.50Cと10Cの比較できるよう左値K念るが，そのため水蒸気は太陽放射が

増大すると大気大循環の強化を弱めるようK働〈ととUてなる。

水蒸気含有量は気温とともに上昇するので，それに応じて地上への大気の再放射は増加し，

気温はさらK高まる。同時に雲の上限からの放射K応じて平均雲量も減少するため，太陽放射

は直接地表面K当たる。との自己強化。意義は，直接小さい規模の気温変化を著し〈強化しう

る点Kある。

Kraus (1 9 6 1 )は水蒸気の力学的念影響へ注目した。す念わち水蒸気はあらゆる層で大

気を安定させる。もし中緯度と高緯度で安定度が減じる念らば，傾圧じよう乱が多〈念る。水

蒸気輸送の増大は，特に低緯度では一層の降水と蒸発を誘引し，蒸発は海水湿の下降を導きだ

すと言っている。

4.3 2 出射(アルベド)

地表面の反射カは水面の 0.03から雪面と氷面の O.9 ~で範囲が広< ，その時々の雪や氷や

植物といった被覆状態が気候変化の重要さを増大する。アルベドの全地上平均は近年の温暖化

の期潤は定常であると， Flohn(1963)は見念している。というのは中緯度及び熱帯での

関とんによる人工的念わずかな増加も，極圏}'LÍ>~ける氷の融解のための減少で.相殺されてし古

うためである。とのため惑星としてのア Jレベドは厳密に区別される。それは主として 2次的念

雲量の函数であり，現在 0.35という値陀ある。

地球の雲量は平均 54 %と評価されているが，その場合層雲の上限K対する反射測定から平

均地上アJレベド 0.43が得られている。 Wexler(1953)は月Kよって反射される地球の

光の観測から得た新らしい値との差異K関心をもって，どのような気候活動が地上アルベドを

0.43から 0.35へと減少させたのだろうかという研究を進めた。彼の詳細念放射平衡の計算
。

から，対応して増加した世界気温は 8 C と認められる。との値は氷期と現在の間で増加しつ

つある気温差の範囲内Uてある (Wexler 1956)。

アノレベドの変化の原因は「太陽定数」の変動，種類と厚さで変化する雲自身の反射力，人工

的また火山灰による大気汚染等 VC Í>~けるときの雲量から間接K求められるだろう。 Albrecht

(1962)はその可能性を氷期の解明tてあててみた。しかし念がら近年の気候変動の原因と

するKは議論の余地がある。
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4. 4 気候変動の理論

4.4 1 収支問題としての気候変動

大循環の変動は熱エネルギーを地上K新たに配分するが，全球的念気候の変化を惹起するK

はいたら念い。とれは大気収支Kアンバランスが生じるからに違い念い。地上の熱経済K辛子け

る収支の釣合は，非常K変化する境界条件ととれまで断片的Kしか知られてい念い別の大き念

条件K起因している。大気系の特徴は，その収支の発展を比較的短かい時間で独自にコン、トロ

ールするという SU.t.C1 i ffeの見解を採用する念らば，近年の気候変動は，正確に示すととは

できない平衡状態をめぐづての振動と見念されねば念ら念い。

気候変動の収支問題Kついては， H. Flohn (1 9 5 7 a， 1 9 5 8， 1 9 6 1 ， 1 9 6 3) 

がと〈に改良された Rossbyの方程式を使うて詳論している。それKよると平衡は存在せず，

不足と過剰が交互K数 10 年1'L:.t~よぶという。 Flohn (i(よる方程式は次のとid)である。

(1) 放射経済 Q= (S+H) (l-a)一 (E-G) 

放射収支固有効入射一有効出射

(2) 熱経済 Q -UB + UL + UV:t (.d.UB +.d.UL +ムUv)+F 

エネルギー収支 E 熱交換土貯蔵量の変化

(3) 水経済 Ne =Ve +.d.W， Ve = O.9VM， .d.W回.d.WB+.d.WL+ムWM

N.，-V.，-A 回V..-N 土.d.WK 'K-n.K-'M .'M 

N 士.ð.W~ :tムW..= V _ :t .d. W B--"M-'e 

A回流出

a=アルベド

B=地中

E園長波長入射・

e園地上

F~ 移流

G-犬気からの放射

E田散乱Kよる天空放射

K回大陸

L回大気

M=海洋

N-降水量

S-太陽定数

U-熱エネルギー伝達

v国蒸発

W=貯水量

ムWIaE大気中の水蒸気貯蔵量国 24鵬/年・ d
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4.4 1 1 エネルギー経済

(方程式 1:)放射経済の変量する大きさは:

&=季節変動(積雪)， 106Km2 だけの極氷の永年の融解量，人間Kよって作られるい

ろhろの要因

S回変動は疑わしい (4.1 1太陽定数を参照)

E-G四吸収ガス， (人間Kよる)エアロゾール，炭酸ガスはGを高め，それKよってE-G

が減少するためQは増大する。

S+H=透過係数(大気汚染，水蒸気)，火山活動の少念いときは増大 (4.31 1火山灰を参

照)

(方程式 2: )放射は地中との塾茎盤や大気の直接昇温，蒸発， JIT童のためK消資される。

す念わち雪解けや生物の代謝のさいや熱輸送Fや運動エネルギーの地面摩療Kよる分散K使わ

れる。

貯蔵された熱量は 18 8 0年から 1945年まで5つの領域のすべてで増加したが，その後

少〈ともムULは増加がとまった。大気昇湿UL と蒸発Uvは熱エネルギー的K平衡をもたら

す。気温が高まるKつれて蒸発は活被K走る。との関係拡非常K敏感で穀物栽培を行う草原K 、 1 

bける自然景観の変化K関連している。地中加熱UBは大陸では海水昇温K対して二次的在役割を

演ずる。海水面の熱貯蔵.d.UMは大気K対する長期的念供給と海津と大気のフ 4ードパタク機

構~i;>ける緩慢念輸送κ よって作用をうける。

Bjerknes (1 9 6 2) ~よれば海津の移流と放射の供給は，大気K対する海洋の熱損失を

調節する。そり損失は風速と温度差K比例し300 S と300 Nの聞では 23・1014 c&1/ 

sec.の値K念!:J，そのうちの40%が高緯度へ移流される (KraU s 1 9. 6 0 )0 '海水湿の短期・

変動は，年荷の平衡の転移を反映して，海水面の放射収支を妨げない。放射の供給は強い大気

大循環とともK蒸発と雲量が増大するときκ変化する。 Bjerknes はとのよう念状況に華づ

いて，大気が海水面のエネルギー収得の変化K原因をもっという命題を提示した。

4.4 1 2 水経済 l

(方程式3:)降水量に関して，ととではw.Schwerdtfegerの仮定論(1.95 1 )か

ら引用する:

「大気大循環の閉鎖系~i;>ける年降水量の総量は，明らかK外部から供給されるエネルギー

によって規定されてお.!:J，ある意味ではそれとともK変化する。」

全球的κみた降水平衡の機構ぽシノプチァクな天候状態の相互作用を表わしている。その天

4 
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候状態の出現度数分布が外部から供給されるエネルギー量の減少陀よって変る念らば，地上の

降水最もまた変化する。 bそら〈その新分布は降水量の少ない地域Kよ〈現われ，たとえば西

海岸では雨はわずかと念るであろう。しかし一定の天候状態の出現数の変化ぽ逆K大気大循環

の変化をも意味する。

水経済VC:;l;;>ける芳2の因子，蒸発は問題のあるととろである。 Wundt(Flohn 1 9 58を

参照)の推定によると，最近 70年間の世界的念気温上昇K対応して蒸発信 25醐 (~2.5%)

増大したという。との提示だけでは活溌念降水量の変動κついて何も表わしてい念い。思惑的

念推定によると金球的K評価されている融氷K関連して海面のゆっ <tした上昇から，d.WLの

婚加を暗示しているが，のち1'(Flohnは南極1'(:;1;;>ける長期の融氷K対ナる疑念からとの推定

を撤回した。 Hoinkestオ年間 t1 2臓の海面の昇高を(世界的Kは証明されてい念いととろ

の〉水湿の上昇から推論したけれど (Fairbridge1 9 6 1 ， ，Flohn 1 9司3) ，降水量K

対する間接的，人工的念影響が比較的広い地域で推定されているととを除けば(Flohn と

Schwerdtfeger) ，水経済1'(:;1;;>ける変化Kついての我々の現知識は全〈不分明のままである。

4.4 2 気候変動の熱力学的概観

2つの緯度闘の聞の帯状の気回輸送は，子午線方向の気庄下降K比例しているととが，運動

の方程式から理解される (Petterssen を参照)。熱分布の変動が大気大循環の強さととも

に変化するととも確かであ t，しかも気温の極方向の傾度は循環の増大期K弱;:t，弱い循環

の綜〈問増加する。

原因と作用は気候の変動の問題をと hあげるさい，相互K切b離すととは難かしい。それゆ

え大気内I'(:.I;~ける熱エネルギーや運動エネルギーの変化の過程でも，叉その長期の変動を見る

場合でも同様K困難である。熱の再配分は大気大循環自身のエネルギー，大気の水蒸気収容カ，

凝結一降水サイクル，海流等K関係がある。熱エネルギーの運動エネルギーへの急激念転換が

よ h 強い貿易風，熱帯I'(:.I;~ける bびただしい降雨，速.められた海洋の蒸発，鋭い気温乙う配，

氷域κ近いととろとの，特K大西禅の東縁と西縁で活援念熱と湿潤の交換といった条件を伴っ

て，氷河期K起ったKちがい左い (Flohn)。減少した循環エネルギ一信赤道の多雨帯κbけ

る湿潤の輸送を弱め，その反対K季節風低気圧は発生しやす〈念 t，冬季κはシベリア寒冷高

気圧の発生を促進させる (Kraus 1 9 6 0 ~てよる)。

A. Angstrornは 19 4 9年K非常K単純化した仮定の下1'(，世界平均気温の緯度分布が推

定される循環の強さとよく一致するととを立証した。循環の強さが 20%変動すると，赤道と
。 。。

極の温度差は現在の 45.Cから 6O.Cへあがるかあるいは38.C へきがるかである。北大
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西洋域の近年の温暖化Kついてはとの仮定がよ〈あてはまり，ととκ多〈の場合に活殺念気流

が地上逆転をと b除き，自由大気中で推定される当然の変化を平均してしまうだろう

(pe t t e r s s e n 1 9 4 9 )。

λngström の関係拡，すで~Willett の気温変化図 (1950)~含まれている負の偏

差の面が示しているように，半球的尺度ではそう確実K実現してい念い。思う~ Lamb と

Johnson (1 9 5 9)が気温とう配と循環を熱力学的相互作用として明らかKしたとき，初め

て事実K一層近づいたといえる。彼らは海面高度で異った循環指数の月平均争， 1949-

1 958の期間の 50 0/1 0 0 0 mb のシックネス~:jõ>ける傾度と相関させた。をた彼らは
。 o

との最も明らか念関係を 60 E と 120W の聞の北大西洋域上~:jõ>ける広域の横断面K発

見した(例.1 2月-1月+O. 6 3 ，か~ÞQJ有意性)。地上循環と地上気温の問fてある統計

的念関連は偶然の域K近いといえるが，しかし LambとJohnson は次のよう念重要左結論

を導いた。す念わちプロヲキングを無視した場合，北アメリカ上空の南北方向の気温傾度が大

きいときは大西津上で大循環が強〈念 t，ヨーロッパは再び地上気温の南北差を縮める。とれ

ば 1.0 0 0マイル下流1で循環が弱まるととを意味する。きらに東では結果的K気温の対立が

鋭〈念る。との原買Ijは時間的また空間的K妥当であり， 2， 3週間の天候経過にあてはまるが，

天候状態、出現数の持続的念振動は多年にわたるし，時Kは気候変動さえ生みだす。後者Vてつい

ての原因は明らかに他の方法で外部からの熱供給K求められねば念ら念いだろう。その熱供給

が減少すれば，弱い大循環が続いている問，対流圏に会けるポテンシヤル的念熱とう配が弱め

られ，そのさい高緯度では地上逆転のためK熱による真の影響が妨げられる。

大気大循環と水蒸気分布の狭義の関連を， E.B. Kraus は〈り返えし説明し?と。水蒸気受

け入れは主として貿易風循環に起る。弱い貿易風のときだけ蒸発能力が下降する。ナ念わち大

気中の水蒸気含有量が減少すると，熱帯の降水量ばかりで念〈循環も一般K減少する，という

のは世界のどとでも凝結エネルギーがほとんど放出されず，きらK放射Kよって多〈の熱が失

念われてい〈からである。しかし極方向への輸送されるべき熱も多〈そのをき K在る。との関

係は一定の時間を越えてはじめて発展し Kraus の見解によれば北極の温暖化と低緯度κ会

ける多年の乾期を導いたとhう。海水温が高きれば高金るほど，下層大気中に不安定層の発生

が容易K在る。降水が少~いととは(海水温が低いために P.23を参照)少念い熱エネルギー，

少在い循漫エネルギー，きらK貿易風の衰弱，蒸発の衰え，再び弱まる降水を意味する。例え

ば，ある小さな主じよう乱が，金大気系の平衡を破接しそして大津と大気の間のフィードパタク

が次の発達を自らひきうけると言われている。

循環zネJレギー中の熱エネルギーの変化はポテンシャ Jレとしての気温差，熱源の豊富き，そ
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して熱源と冷源の間の気圧とう配K依存している。熱源の増加は吸収，凝結，伝導，対流の過

程から得られ，冷源のそれは主として長波長放射Kよる。 W.Da mma nn (i 9 5 7 b )が認

めているよう(1(，放射の変化が少~いときは，その作用は熱帯κbける主熱源から始まる。放

射の変化が大きいときはじめて高緯度との熱安換と大障の熱経済が影響守うける。それKよっ

て循環と海陵聞の熱交換が後まで関係する。とのよう念時間的経過のさい，ドイツでは芳-(1(

惑星循環系の，次K季節風循環系の。変化が認められる。 Pet t e r s s e n (1 9 4 9 )の北極の西

縁域(l(ir-ける近年の温暖化κついての研究は，とのよう念順列を確認している。

4. 4 3 周期性の問題Kついて

芳一次大戦前，自然科学の研究は正確念解析を芳一義とし，広範囲念事実の資料K拠るとと

をL念かった頃，気候学者たちもただ「外部の無法則性(1(ある規則をもたらそうと」努力して

いた (A.Wagner 1940)。彼らは新らたK発見した気候要素の時間的変動を，数学的K

正確κ定義される時間的変化の章念りとして解釈した。そして新らしい周期が探し;求められ，

物理的基礎Kよら念い人々 Kよって，いろいろの長さをもっ周期が新らし〈発見され，聞も宏

、〈その数は数え切れ念ぐ念った (H.P.Be r lage Vてよって編纂 19 5 7)。しかし気候の世界

的念関連が認静されるよう K念ってからは，それらは次h と否定されてhったの統計K遺書礎を

bいた批判が，とのほとんどの偶然性を証明したのである。特(1(Wagner 佐多ぐの批判をう

けた Bruckner の根潤寒冷期と乾燥混暖期の 35年周期を検討し，とれば世界的に見先場合

財形式的念推定結果にしかすぎ念いと反論に成功した。

実際Kは熱心念周期研究は，気候変動の解析にあたって真の進歩をもたらさ念かった。すで

K挙げた Koppen の 11年周期拡充んに小習い振幅を所有しているだけで，そのうえ太陽黒

点相対数との相関を反転させてしまった。永年Kわたって作用する周期Kは，太陽黒点の 2倍

の周期と，その何倍かの範囲 (22年， 8 9年).での変動だけが残されていて， それκ

Berlageのいう共鳴現象が存在するととるの「南半球振動」の 20 -3 0カ月周期が加わる。

他のすべての周期は現在の立場からみると確実な研究t仁義づいてい念いし，大部分が否定さ

れている。

4.4 4 古気候学理論

i 現存する比較的古い氷期理論のほとんどすべては，世紀の変る頃支配的だった自然科学の流

れに発してir-T ，古気候学から発展し，気象的念判定をもってい念い。 C• E • P. B r ooks 

(1955)はかつてそれらK適用し基本的念原因K従って一覧表をつ〈った。その根拠とし
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てとれをで述べられたもののほか，地球軌道の要素，造山作用，大陸漂流，地質学的VL変化し

た海陸分布を含んでいる。をた M.Schwarzbach ( 19 6 1 )は折判的念前史気候の問題の集

大成を行念った。若干の新らしい研究はそれがもっとも最近の気候変動論を含むものKかぎ!?， 

乙とで簡単K紹介する。

との点で G.C.Simpson (1 954)の古典的念氷河期概念は幾度も吟味ぎれている。す念

わち放射が 5ー 10%減少すると仮定すると，世界平均気温は 2，30C 下降し，しかもと〈

K暑い熱帯でそう念るだろう。それK伴って南北の気温傾度と惑星循瑛が弱められる。とれが

氷期はとの原因では経験的Kも惹起されえ念いという現由である。地球の氷河期の寒冷化は入

射の増大Kよってのみ起因される。そして入射の増大は蒸発ー降水サイクル宇速め，雲量を高

める。太陽定数がある一定の限界を超えて増大したときはじめて，強い大気大循環を伴った間

氷期の大雨季が急、K現われる。その周期は変りうるもので気候上からは証明ぎれ念い。

すでVLWagne rは Simpson の理論K大き念矛盾があると指摘していた。 E• B • Kraus 

(1 9 6 0)は近年の気候変化と太陽放射の聞の内部的念関連防， Simpsonが推し進めたよ

うVては存在していえtいという立場を代表している。氷期は強い循環脅しVては芳えられ念いが，

しかし運動エネ Jレギーの婚加は大気の広範囲の冷却からもよ〈生じうるであろう。

H.Wex1er(1953)は，氷河期及び近年の気候変動Kはわずか念相違があるだけである

という原則を提唱した。それはどちらの場合も太陽放射が地球大気の唯一のエネルギー源であ

るからである。 1851/1900から 1901/50きで気温が最も上昇した地域と洪積世

K氷河を形成した地域とが特異の類似性があるととから， • 1 .1 . S c he 11 (1 9 6 1 b)は長

期と短期の気候変動Kついて共通の原因を提示し， Simpsonの考えをモデル化した。最初K

彼は現在，氷期なよぴ問氷期の気温傾度の絶対値 (Tab.3)を対置させてみた。とれは全球平

均で 110C(80C)をいう予想されうる妥当念値K基礎をbいている。その妥当性を A.penck

が 19 3 8年氷河期/問氷期(現在)の気温差について確かめた。

とのととから Sche11 は氷期の氷河形成期の完全像を得た。す念わち入射が減少すると最

初K南極が寒冷K念!?，南半球のアンデス山.IIJRとニュージーランドアJvプスの氷筒形成が始ま

る。北極VL$>ける氷最の増加は北大西洋との熱焚換のためK最後K始まり，グリーンランドや

スカンジナピアより遅いととさえある。その間南極上空の強化された高気圧は降雨を妨げる。

ベーリング海峡は北太平洋へ氷流をわずかしか通過させ老いため，そとでは気温が対立し，循

環が弱いままである。主要念水蒸気源としての北太西洋は最も強い変化をうける。その周辺で

は流氷が最も拡がる。大気大循環の次の反応は赤道下の広大念大浮上空の貿易風を強める。一

方狭い海の縁辺へ極からの寒気が侵入し著しい寒冷と降水量の増加をもたらし，大陸上空では
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非常K複雑念・大雨季の気候条件が優勢VC~ る。入射の増加があって氷河期自体は高緯度へ移っ

て終bをつげ，代って湿潤念暖気が侵入・して氷縁では降雪を雨K移行させる。次VCHT:熱帯高気

圧が拡がって降水量の多い偏西風帯を北へ追いやると，極高気圧は小さ〈念る。融氷後気温の

上昇仕全〈入射次芳で，そのさい東西循環と南北交換は非常K衰え，直接的念海陸対立をきわ

だたせる。最後VCSchell (1 9 6 1 a)は一様では念い放射の変化のさい，例えば放射の婚

加が突然中断され，温暖化が低緯度を.$>.$>ったが極地方へは拡がら念かったよう念場合，気温

の傾向ほどのようK異hあるいは逆方向のコースさえと bうるととにもふれた。そのあとの問

氷期には南極や北グリーンランドの内陸氷の融解とか亜熱帯VC j;~ける長い大雨季も要求され念い

Kちがい念い。ととでもって若干の古気候学の所見が顧慮され，それは他のほとんど弾力性の

念い仮説とは一致し念い。地質学的K寒期の存在がきれ念ととは，太陽放射の持続的念減少が

例外K属しているととを証明している。 Schellの新らしい氷期理論のスクタテは有望陀見え，

さらに一層正確念発展が期待されるだろう。

平 均 気 温 南北の気温傾度

現 在 氷 期 問氷期 現在 氷期 聞氷期

。
_190C1) 7 00 c z) 。Oc3) 80 -90 N 

40-600N 
。

20C 
。

930Cη 270C') 】+10 C + + 13 C 

。
+260C1) + 230C4) +270C4) 0-20 

1330C乃 57。♂

900S 
_490C:l) ー1100C6) _300C6) 

1)回 Hann-Suring， Lehrbnch der Meteorologie 1 9 3 7 

2) .，. 氷の下の海水が偶々高いととから，問氷期ー現在の 3/11差の外挿Kよる，海水

が氷の下で場合Kよっては高〈念るため

3) ~Brooks (1949) 

4) = 多数の研究者 (Schellvcよる)

5) = Flowers 1 9 58 (Schellを参照J

6) 回 北半球からの外挿

7) = Kngs.trom的関係と比較 (LambとJohnsonvcよる)

Tab.3 CI.r.Schell 196 1VCよる，一部補遺)
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H.C.Willett (1953)が氷期の原因としては，原則的K地球上の原因を否定，している

が，一方 G.N.Plass (1 9 56 a， 1 9 6 1)は「太陽定数Jの変動についての仮定を断念

し，氷期の解明κ炭酸ガス説を応用した。ナ念わち海洋一大気系の炭酸ガス含有量が 7%減る

念らぽ， 2， 3万年後K拡大気中の分圧が当初の値の半分K念る。よ b大きい吸収の可能性を
。

考慮し念い念らば，気温ぽ 3.8 C 低<~る。とのとき K氷河の形成~I始ま þ ，地球の海の容

積の 5%を失念われる。炭酸塩ぽ氷の中では同容積の海水(!C$-けるよ良はるかκ少ししか分離

し念いので，残bの海洋が炭酸ガスを大気中へ放出する。そのため世界平均気温は再び上昇し，

氷面は解け，海面はあがt，2， 3 万年後にはとの系は再び平衡(!C~る。大気の炭酸ガス含有

量が少念〈念 t，それに伴う新らしい周期が始まる。 炭酸ガスの総量が:t7%以上を変動する

ならば，恒久的念氷期気候 (11 7・1018gr • CO2 よb少念い)かあるいぽ問氷期

(1 2 3・1018gr.C02 よb多い)が出現ナる。炭酸ガス渡度が半分K念ると雲の上限が

平均 2.20C 冷却するので，そのため雲の内部K鉛直の気温傾度が強-:t降水が発生する。放

射が少ししか妨げられ念いときは南北循環が増し，それは大気K水蒸気を供給する。雲量が増

せば増すほEアルペドが大き〈念 t，気温が低〈念る。それK対して大気中の赤外線吸収ガス

の糠度が高きれば，雲の上限は宇宙空間への反射をわずかKとどめる。従って雲量と降水量が

減少すれば，太陽光線は直接効表面に達し気温をあげる。との効果の絶対量を評価するのはも

ちろん難しい。

炭酸ガスのすべての源借地質上の鰐過Kある。それは槽曲作用のさい大気中陀逃げ数年後に

活動する風化の過程で再び元へもどる。地球の内部から多〈の炭酸ガスが放出されて(火山〉

消費されるかぎbは，氷河の形成は遅〈念る。とれ拡大き念地質構造の運動のあとでは氷期が

指摘され念い理由を説明する。

4.45、 A.Defantによる思考実験

A. Defantの19 2 1年K出された理論的念論文は， r気候変動の理論の基盤jという副
題がつけられて$-t，終極的K我々の関心をひ〈。何故念らとの論文は気候変動の理論的念毎

論ともいうべき立場から特徴づけられているからである。 A.Defantは問題の数学的取扱い

を定常的念焚換の場合Kついてある解を導いた。それ仕亜熱帯の気温のじよう乱がその強さを

弱め，はやい速度で (20-40日間)南北方向K地球全体に拡が t，太陽黒点活動の 11年

の変動K対応する温度波が温帯の循環K現われるじよう乱を通じて至る企とろへ分布するとと

を示している。そのさい本質的念位相の遅れも念<，また極方向に向ラKつれて振幅は減少す

る。交換現象が変動するときの気候変動については，-A.Defantは次のよう念思考実験の概
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略を記した:

平均の放射係数え，平均の交換A，平均の状態ムが与えられているとする。』がある原因
』

か糾ら大き〈念ねると仮定すると，下層の対流圏は急速κ問寒冷化し，?は前よ b炉州ノ付j

ら〈すると南北の気温傾度が強1まtり，焚換の大きさ Aが増加する。ぞれから再び最初の気温状

態が生じる(す平均，但しAとえは大き〈念っているす念わち「との全体の過程は中緯

度b よび高緯度が一時的K平年よ b寒冷と念るモデルを提示する。」

えが大き〈念った状態が表えると，根方向への熱輸送が増大する。とれば気温の南北傾度と

大気大循環を弱める。とれからより小さ念 Aと平均的ま企が生ずる:ナ念わち「最初の段階
A 

の寒冷偏差は芳 2の段階を導き，中緯度bよび高緯度の温暖化K続<0 Jそれゆえ気候変動は

それ自身で完結されて，再び正常在状態が安配的K念る。

5. 要約

長い間，後氷期の気候は一定と見念されていたが，それから後の反論は，成果をあげえ念か

った周期解析と無主主念思索にあけぐれた。 19 3 0年代K世界的念展望が可能に念ったとき，

現在の全球的念気候変動は，影響の大きい永年変化の現象であり，非常K多方面Vてわたる研究

分野を開拓しうるととが分った。そして大気大循環の役割K対する討議が始言った。芳二次大

戦後，経済力の飛厩が推進されると，メ;類の活動範囲Kある自然界のゆらぎに対する関心も高

まっ売。その原因への疑問仕切実になってきた。また一方で時には多〈の研究者Vてその追究を

断念さぜた〈らいである。我々はその原因Kついて我々の知るととろがいかK少左いかを知っ

ている。

演IJ器で観測lぎれた世界的念気候変動の問題について，現在の状態からは次の知識が利用でき

る

1. 我々の気候は変動するものである。それは平均債をめぐる変動だけではな<，短期のゆら

ぎの重複した傾向からも成りたっている。

2. 1 9世紀の気候の傾向は絶えずわずかながら冷化であった。しかしとのととは世界全部に

は完全K成立ってい念い。

3. 2 0世紀へ変る少し前K気候は全球的K温暖K傾き， 40年代の終t~ lIE北極帯で頂点K遥

した。中緯度tてはしばしば温暖期の形で現われた。との変化はほとんど統計的K確実とさ

れている。

4. 北半球の中緯度で，厳冬がしばしば出現した 19 4 0年代以降，極圏から拡がったゆっく

りした寒冷化の兆候が増している。

-.軍 司主吋包め句匂胃吸沼市""-え'"島町穴mす必
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5 北大西洋の海水温ば 20世紀Kは平均して以前より高い。

6. 今世紀の前半K赤道多雨地帯が狭<~り，乾燥地帯が南北方向K拡がった。近年の湿度の

大きい状態への復帰は低気圧活i動の増大と平行している。

Z 4 OON以北の降水量の変化は，今世紀VU.'けるわづかの増加から慎重K論じられている

とはいえ，世界的K一致しているという変化の在拠はない。

8. 北大西洋I'L~'ける氷の状態は徐々 K回復している (1 9 5 8年前まで?)。氷河仕世紀が

変ってから後，過去約 20年来ゆっ<t後退している。

呪 大気大循環は気候変動の伝達機構である。循環の強化は既述の事実と結びついてな り，そ

れは中緯度では最初K東西方向I'L，次に (19 3.1年以来)南北方向K働いている。対応

する作用中心の運動は規則的に経過ι念かった。類似の傾向が貿易風循環K示された。

1 940年以来大循環仕弱〈在っている。大西洋ではその変化が最もきわだって現わわる。

10. 気候変動の原因は分らない。多〈の仮説がそれぞれの可能性を残し念がら完成されてい念

い。太陽放射の変動が最終的な原因であるとする見解は近どろ再び基盤争得ている

(Wallen 1 9 6 3)。炭酸ガス説。Vてついては確定的念判断が〈だぎれてい念い。なそら

〈多ぐの因子が作用しているものであろう。特K海洋と大気のフィードパタクには特別ま顧

慮がばらわれている。

A.Wagner (1940)は 19 40年きでの集められた結果を R.Scherhag(1 936， 

1 9 3 9 )の研究も含めて批判をし念がら総括し介。最近の研究発表のうち G.S.Callendar

(1 9 6 1) ，日.B.Kraus(1956) ， H.H.LambとA• 1 • J 0 hn s 0 n (1 9 5 9， 1 9 

6 1 a) ， L.Lysgaard (1949) ， J.M.Mitchell. (19 6 1， 196 3) ， 

R. Scher・hag (1950) ， H.C.Willett (1950) らがきわだっている。原因の問題

κついては，特I'LE.B.Kraus (196 1) ， G.N.Plass (.1961)， I.I.Schell 

(1961b )， R-C .sut c l i ffe(1P65)，C-C .wa l 14n(19d 5)， H.C • 

Wi llett (1 9 5 3， 1 9 6 1 a) らが専念している。

C. 結 論

世界的念気候変動の問題Kついては，、現在の我々の知識が将来の研究方法1'L2，3示唆を

与え，かつ今日の気候の説明とその長期の予測K対する質問を生じさせるが，それはまた科学

的・経済的進歩の必要性K よって要求されてもいる。全球的念気候の傾向の特徴Uてついて，現

在の研究は，多かれ少なかれ非常K複雑でかつ異った大気の状態を考えて説明している。とれ
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は一面で，との研究が個々の事実陀蒸づ〈解析をさらK押し進める必要性を示している。す念

わち，年平均値を使って気候の変動を追求するととは，年周期で現われる現象の大まか念現象

の純化を示しているにすぎ左い。そして季節Kよる区分で初めて大気への影響とその反応がど

のように変化するか認めうる。しかし改善された季節平均でさえも念bかつ理想化されている

ととがある。各月の平均曲線で表わされているのをみると，それぞれの月が勝手K独立して動

いて会!J，一般1'(7月が夏を代表するものでは念いし， r冬Jという表現が 12月Kついては

実K少ししか表わさ念いととが明らか念のである。たとえば中部ヨーロヲパでは 4月K温暖

念日が卓越するが，一方では 5月は冬の変化K従っている (Dammann 1 9 6 1 )。月平均

変化の研究は天候変動の問題K一歩近うρているが，とのよう念天候変動の基礎I'(?¥ρては専門の文

献が一つも述べか吐い。月々の平均された変化からの偏差は長期間については欠けてはいるがとの変

化により，気候変動のメカ=ズムVてついての我々の知識をもとK大気下層の資料かt:;それを正確に表わす

ととが可能となろう。きた一方I'(:J;>いては気候をある総合的念変化として観察しようという努力がはらわ

れている。たとえば降水Kついては，気温や循環の変化の資料Kよって明かにするのでは念(，付加的念

要素である雲量や日射から評価しようというのである。との場合も重要念前提であるととろのいろ

いろの要素のをとまった観測期間自体b よびそれに関連したもの』期間(資料の発行宏e)が

十分でない。との両者とも比較研究を容易V亡するばかりで念(，その研究を可能Kさえするも

の念のだが。 Haude がつくったよう念時間的Kいろいろ重念っている板値の期間κついての

方法は，新らしい洞察を与えて〈れる。そう念れば Wa'gner，Scherhag， Mitchell， 

Lambと Johnson のすぐれた体系的念研究が継承され，発展させられるので，少〈とも

2 0世紀の状態Kついてはその気候の持続的念展望がえられるだろう。

最近の天候現象令気候変動の観点から眺めると， 1962/63の冬は過大評価というとと

で念しに，最も厳しい寒期の 1っとして近年の気候史K残るだろう。とのとき北極氷の南縁は

前世紀の初め以来，晩冬の状態よりさらK南へ移動している (Lamb1963 b)o Scherhag 

(1963)は 2，3の異常念状態を強調した。す念わち北極東部K全ヨーロヲパと同時K高

度K負の偏差が現われ，併方北極点と 1ONの問κ等偏差線κよる平面上の面積で0.10C
。，

の温度過剰争生じた。とのように著しいほど気温分布とその偏差の範囲が拡がったが，一方で

は北半球の地表層の熱エネルギーは減少し念かった。とのよう念大き念拡がhでの面積計算K

よる偏差は熱平衡の長期のじよう乱についての役割K非常K有益念ものとなるであろう。

当時，観測資料はまだ改善されるべき余地があったKも拘らずそれを使って気候変動を解明

しようという試みは少〈念かった。またとれまでどの時期1'(:J;>いても独自の「理論」が現われ

ている。たとえば大気大循環のモデルがまだ明らかK念ってい念かった時代Kは，多年Kわた
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る記録の中に発見される 2，3の外因の変動，たとえば太陽黒点相対数念どに関連を求めてい

l た。ととろが近年の混暖化の傾向を説明する必要性から実際の入射と関連して炭酸ガス説が現

われた。そのかたわら，大気大循環κ関する理論が発展してきた。芳二次大戦後K念ると大気

の平衡K与える作用要因として，人類の活動が認められ，炭酸ガス言i#.t'C重きがbかれるようK

念った。今日では大気系の内部変動は外国を必要とし念いのでは念いかという可能性が論議さ

れてi;-17 ，大気圏と水圏の聞の相互作用の役割が強調されている。どの説も目下のととろ並列

状態にあると言ってよい。

2， 3の著者は新らしい事i実K前提をbいて，試験ずみで効力のあるとされる実際の気候の

予測をたてた。もちろんとの発表は，科学的Kは地表面だけK某礎をj;~ <補外K基づいている

が (Flohn 1 9 6 3) ，その補外は熱収支と放射収支を授かぎりKしているので (Flohn

1957a)，現在のいろいろの仮定を信頼させるととができ念い。展望を広げれば，地球軌

道の要素の変化は湿剰在冬と冷涼念夏とを出現しやす〈するというとともある。 Rodewald

(1956b)は，物理的念説明を意識的K避けている Willett(1 9 5 1 )の，太陽一大

気の関係の補外を後κ検討した。との補外は 1947年の極大を含む80年φ太陽黒点周期と

気候の最良時代以来の寒冷化傾向K基盤をbいている。それKよると世界平均気温は 19 6 0 

/65"tでと<t'C北極で下降し(例外地域がある) ，降水量は以前K比べて 1951-197
。

Ot'C60N以北で少念〈念 17，5 0 -N 以南で多〈在るだろうという。また氷河ばとの 50 

年間K大部分が増えて前進すると述べられている。 Willett ばとの予測から近年~i;-ける

温暖化の急転換を期待した。事実 19 5 7年K現われた黒点極大はその現象をいぐらか遅らせ

ているだけ念のかも知れない。

Scherhag (1939)は強い循環と温和左冬との関係K萎づいて，もっともとの関係ぽ，

1 930 年代には幾分うま〈念かったが，気温の下 h 坂の傾向を予測した。す~わち「当時

(1939)の著しい太陽黒点極大佐近年陀対し気温の低下を促進するだろう。」とした。同

じ意味で Schove (1"961 a)は 1961 -1 980について， 400N以南に乾燥状態を

もたらす低指数型の循環配置を推測した。 Liljequist(1 949)によって認められたスト

ヲクホルムの気温系列のピリオドグラム解析は，北ヨーロヲパに 20年から 25年の涼しい夏

を， 1 9 7 5ー1980と1990年代κ暖かい夏とを推論させている。けれども Li1jequist

は自らとの解析の不確実性を証明した。というのは過去 100年間Kついてとの解析を例外念

〈適用したととろ，逆の場合が表われたからである。 Schell (196 1 b)は現在の気候は

合聞に寒冷傾向をはさみ念がら一層温暖化が進み，械が開氷状態κ在る( Schwarzb.ach 

1 9 6 1 )ほどでは念いけれども問氷期の頂点に達するととを期待した。炭酸ガス説は炭酸ガ
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ス濃度が増すと気温の上昇が続ぐととを要求するし，火山説は爆発後の数年間にわたって気温

の下降を強制する (Plass， 9 5 6 aを参照)0 Su t cl i ff e (， 9 6 3 )はフィードパヲ
ク機構K帰因される短期の変動は，大気と海洋の以前のデータVてついての十分念知識が得られ

れば，正確K予測されるだろうと見ている。

との問題の完全念解明は， I太陽定数」の変動が十分左時聞をbいて監視され念いかぎhは，

ほど速い。現在我々は早((tc気候の発展の傾向(例 1940年以来寒冷)を知るととができる

が，異論1.c(受け入れられる予測は念い。傾向がどのようKなるかを予想するととは，科学と

いうよりむしろファンタジーの領域である。

訳者後記:

との論文はベノレリン自由大学の卒業論文であり，指導者の Scherhag 教授も推奨し売もの

と聞いている。内容的K説明の不十分校点もあるが，最近の気候変動の論文を網羅し，その概

観を試みたものとして読者の必携の害と思うので，と ~Vて全釈を試みた。さらK詳細念点Vて

ついては，巻末の文献を参照されるととを望む。念b初めの序文会よび主要都の項は気象大学

校の和田顕太郎先生:VC訳争b願いした。と ~VC厚ぐか礼申しあげる。
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