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世界の天気の不気味ま変化

一一現在気候学者は繰り返し起る干ほっや扶水は地球の寒冷

化傾向のためだという。それは人類 K大惨事をもたらす

可能性がある一一一

by Tom Alexaiider 

OMINOUS CHANGES IN THE WORLD' S WEATHER 

Wortune Feb.1974) 

と、数年、世界中の天気tceって奇妙1.t:，面白〈念いととが起とヲてき台。.t{知fられて知る

主うに，サh ラ砂漠の南の干ばつで幾千人もが餓えと病で死rc，何百万人もが緊急会題輸送で主

うや究生き念がらえてきた。アフリカの干ばつ地帯が中東からイ Y ド，南アジア北支部tc:<Dびる

広大な乾燥天候φバタ-)1"のー部分であるむとは，余b知られていたh。干ばヲ故中央アメ 9，;b

も同時に襲9た。とれらの地域が干上，ている間Kアメリカ中西執フイリツピY イタリー等

広ぐバヲ刊ラの所で.と L獣世紀中最もひEい洪水に見舞われた。一方、北方城例えばγペリ

アでは最低気温の記録治喰られ先が他方ヨーロツバロ γアや上米ではかつてなh暖冬を味わっ

ている。少1以前首らもし誰か治唄侯が感化しつつあるかとたずねたとすれば，気象学者は唱否S

と答える方治主多かっただろう。英国のすぐれ売気象学者Hubert LambはEastAng1ia 

大学でヨーロ，.，，~.唯』の気候研究所を率いているが，何らかの有意念気候変動は伺か常に地質時

代K属するものと仮定されて来たという。 R 年々または数年どとのラ Yダム君主変動以外雄否定さ

れた。 j 気候学，すなわち安調@天気状態の研究は，気象学の最も不明確な分野と考えられたS

とLambはいう。

後退するアル マ ジ ロ

し:かし:最近十年，いろいろの分野から多〈の科学者ば，何かかなDはげしh気候変動が進行中γ ，

であるととわ結論した。彼等のいうと ζるでは，人類は今世紀の約半分は少くともとの千年の中日

で最も快適念気候に雇ままれていた。とのよき時代¥11:，人口は2倍以上K念った。.しかし，現在世

界の気候はよb恩恵@少念いものK速やかに変bつつあると信ずるK十分注理由がある。第1図

K示され安気温変化図では189 0年以後著しい温暖化傾向ポ始量った一平均気温ば1争45年

Kピーク舵念bそれ以後νャープK低下してきた。

4 0年代以来の錯商品一約 υ。Fであるがー余b劇的問見戸川げの影響は



重大である。

温暖期に北方へ出かけていたアイスラγ ドの漁船団はj現在南方の昔からの海に帰ら念ければ

念らなく念った。今世紀の初め，アイスラシドの港~近づ〈船は航行中流氷~さま売げられた0 ・

5 0年代の遅〈からプイスラ%rのエーカー当bの牧草生産は25%落ちた。

北米ではアルマジロは混暖期にはネプラスカの北にひろがった。そして現在は再ぴ爾~退きつ

つあるo

英国では平均の植物成長季節は 1950年前主 b約 2週間短〈念った。

Lambが指適する主うに¥¥ 1 9 4 5年以来地球の気温は何百年もの最も長くつづく低下傾向と

念ろう H

祖父は冗談を雷ったのではなかった

概していえば，気候変化が惑〈念るとアルマジロのみならず人間やその社会制度も，卓越する

天気K適合するように調整される。現在の寒冷化傾向Kついて，多くの指導的気候学者の結論す

るととろでは，それは全く悪い.，...""ースで世界をと bま〈面白〈ない天候の根本原因であるとい

う。そして，かつてない大き念〈間への災害の可能性をも売らすものだと普告する。気温低下の

最も大きな影響は，地球を一巡する大き念深い風のシステムを変えるととである。そして新しい

風のイタ-yの最も悲しむべき結果は，アフリカ，アジア及び中央アメリカの大部分が頼bとす

るモン不-yの雨がさえぎられるととであった。

世界のどとでももヲと極端念変タ易い天候 洪水平ばつや大き念冬のブリザードを含ん

でいふー 19世紀の典型的だった状況にもどっているよう K見える。

取字予じいさんの時代は天気は今とちがつでいたというとき，彼は冗談をいっているのでは念か

った。"，と主主る気候学者は述べている。

長期の気侯予捌は，まだ科学的理解をはるか~とえたものであるが，最近数ク月 K非営に尊敬

されている気候学者介ちが，事態は悪化しているとその名声を勝けて予言している。日本の気象

庁は政府K長期Kわたって北日本が寒〈念ること，西日本の干ばつの増大を覚悟するよう普告し

走。

アメリカではもっとも率直に気候の危険念兆候を認めているのは， Wisconsin大学の環境

研究所長のReid Brysonである。 n非常K重大な気候変化がただ今進行中である。 F

R そしτそれは単に学問的1.1:興味だけでは念い。もしそれがつづけば全人類に影響する 例え

ば十億の人が餓えるよう念ものである。その影響はかをbはげしいやb方ですでKあらわれつつ

ある。 Hと彼はいう。

最も異常な時代に

Brysonは彼自身及び他の人々の広汎かつ多〈の研究を参考Kレているが，その結論は重要

なことを彼独得のやb方で関連づけたものである。
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もともと彼は考古学者I'C~るつも bだっ介。しかし，第 2 次世界大戦中彼は気象学で学位をう

け， Wi s c 0 ns i n大学へbもむきアメリカで最大の気象学部をつく bあげた。

彼はその殆んどの科学経歴を費やして，世界の逮〈離れた部分でどのよう念過去の気候が似て

いるか，どのよう念原因で気候が変ったカ噂のヒントを集めた。

同時K考古学的念興味から，気候の人閉その他に対する影響K強〈関心を持ちつづけた。

との長期的宏見通しから. Br-ys onは気象学者が国際的K一致して，恵まれた気候の近年を

正常と定義するととは，非常K不適当であると考えている。

-Brysonはいう o¥¥明らかK近年は少念〈とも最近千年間で最も異状念時期である。 S

彼は例えば次の事実を指摘する。 19 1 8年から 196 Q年はインドの干ばつはそれよ b以前

に較べて少まい{第5 図参照)との時期に飢きんが割合少念 \.4frめ~，.医療の改善と相まってイ

ンド念どの人口が増加し，今世紀中K人口は2倍以上κなった，と彼は主張する。

B rys onは 18 9 Q年から 19 45年の時期は， 1 7世紀以来つづいてhたn小氷期 Fの短

かい小休止にすぎ念いと信じている。

グリーンランドの自氷化

小氷期以前は英国では葡萄は広〈作られていた。そしてフランメはイギリスのぶどう酒〆ーカ

ー放ち ヨーロッパ市場で安売bするのが不精だった。

1 0世紀の頃VikingはグリーンランドK繁栄した植民地を築き，その青々とした牧草地か

らそのように名づけた。しかし 15世紀初めとれらの植民地は寒さ飢えのため絶滅!.."現在グリ

-;/ラ Y ドのtは何百フィートもの氷被 (ieecap)VC埋もれている。

海床の沈積物，泥炭沼や年輪念どの証拠からみて，地球の長い気候史ば株式市場と同じように

上下してき先(第2図参照)。小氷期でさえ温暖期と真の氷期の聞の長い張動VC:J;;-ける小さな変

化(rCすぎ念い。

とのようなサイクル{ζついて研究者の聞でか念b一致しているのは，地球は現在，かつて求沫

深〈氷河をもたらし約 10.0 0 0年前に退いたような大き念氷期にゆっ〈タ向っているととであ

る。

気象学の更に幸子どろくべき最近の結論の 1つは，海床の沈稼働の研究から引きだされたもので，

少くとも過去 70万年間K地球の平均気温は現在と 5%ほどしか変っていないととである。

Cesare Emi1ian，i Miami大学で長期のサイクル(気温)をプロットしてR 吾々は現在

と同じよう念暖かさが約十万年つづいたと考えがちであった。しかしそうでは念むそれは短か

く滅多に起ら設い挿入部らしいという。さらに驚〈べき発見出 Tつの主要期聞から他の期聞に

うつるときは恐しく短<， 1世紀ぐらいのととが多いととである<;>

何が気温を変動させるのかは討論中の大問題である。長期間のサイクJレは天文学的原因による

と信ずる人が多い。地球は僅かに楕円軌道をえがき，ある時期VCは太陽に近づきある時期は遠ざ

かる。その土地球の自転軸が傾(，結局地球はその軸の上でコマのように僅かにふらつく。例えー
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ほとれらの条件を組み合わせると，一連の冷たい裏と念 t，高緯度では冬の雪が融け宏いよう念

特殊部分があらわれる。

主〈知られているように，世界の気候は徴妙I'Cバランスしfc.γステムで，そとに生じる変化を

増幅したb減少させ女bするよう九敏感念プ 4ードバヲク機構がある。また，気候はもともと

地球と大気に吸収される太陽放射量に苅Eされるととも知られている。とれは惑星の全反射率に

工ってきめられる。反射率が大きけれほ大きいほど地球は冷介<~る。自ν物体は主〈反射する

治・ら，震は雲や氷と同じ〈反射率K大き〈効〈。

太陽をうす暗くした火山 U 

援は気候がどの主うK進むにしても，それをやわらげる主うK働〈。もし地表気温がどん念理

由Kしろ上昇する友らば，水蒸気がま b多〈蒸発する，そして雲カ喝える。とのため反射率が増

え熱せられか売が減る。

とれK反して雪と氷は正のフィードバタクとなる。

もし年平均気温が低下すれば，氷雪K被われる範囲が増え入射する日光がよタ多〈反射する。

その結果熱せられ方は更に誠るが，橿I'C近い所では特にそうである。

惑星の反射率K効くものはまだ他に多る 空中を運ばれる粒子，特に極端医細かい慶の粒子

可雨で洗レ略せ念いよう君主上空を流れているもの。

ζれらの多〈の粒子は何ク月も何年も上空Kとどまる.数寸年あるいは数百年という短期の冷

却は，とれらの種々の髄換に端を発するというのがBrysonのテーゼである。

過去の低温時代は火山の噴火も増加し，英大念量の麗換を成層圏I'C噴き出したととカZ引金I'C念

った，と彼は信ずる。
‘J ・-，

大きな火山爆発の後数年は，世界中い売る所で日光はうす暗<.夕日が鮮かだった，と説明す

る古い審物はいっぽいあるι グリーンラシドや南極の氷層を穿孔した科学者たちは，多〈の火山

灰が蓄積されたのと同じ層が低温であるという誼拠を報告している。そして多〈の気象学者は，

日光が1%ほど減ると寒冷期が始ま.!J.氷河期Kまで及ぶというととK同意している。

今世紀のはじめ気候が温暖化しはじめた時，火山はいつに念〈静かだった。 1955年以来，

再び火山は活発K究t!:>，コーカサス山系，モY ゴリャ，グリ -yランド等K散在する各地方の観

:日!;所は，大気の透明度の滅少及び直達日射量の減少と同じく，降鹿の増加を記録した。

l人 為的影響

しかしBrysonの計算では，火山活動があっても友くても今世紀の気温の上下を説明するK

は不十分である。彼は人間活動が重要急役割を増してきたと確信ずる。他の気候学者と同じ<，

彼は燃料による二酸化炭素の増加杭いわゆるU温室効果 Hを通じて初期の温暖化傾向に寄与し

ていると信ずる。ニE変化炭素は吾々が太陽からうける大部分のエネルギーを含む短い可視波長の

光をあ畠させる。しかし， との光治吠気を透過して後地球で熱に変えられ.，よb長h赤外波長の
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形で再放射される。二酸化炭素分子は赤外波長は余タ透過せず，そのエネルギーは捕たられ日射

効果を強める。

Bl'ysonは1930年後大気中で増加する塵換の冷剥吻来料二酸化炭素の昇温効果にうち

かち始めたと主議する。

援いもなし一面に診がう直のある部分t主工業汚染によるもので針。しかしBrysonは，

機械化農耕や牧草の食われ過ぎた乾草地帯から風に吹かれた塵壊と，熱帯で広〈行われている、蝿

畑農法の煙が，主b多〈の影響をあたえているかどうかを疑う。人為的念粒子を集めても自然ー

火山灰，海のしぶきから蒸発する海極粒子や，野菜から出る有機化合物等 主b影響が少念い。

人聞が制御できるのは入為的影響のみであるが。

源は何でるれ，鹿壌は熱帯地方よb極地方で深刻念気温低下効果を持つ。極K達する日光は塵

挨層を斜めt'C通らねば念ら念い。従って主b多〈反射される。また赤道上t'Cは，中緯度や高緯度

主b直が少ないようt'C見える。

平等化しようとする自織の努力

との変動が重要である理由比大気大循環が主として赤道と極の気温差K主bひき起されるか

らである。第5図に示された風系は地球上の気混を等しくしようとする自然の努力とみなすζと

ができる 1つのメカzズムは加熱で務省海域から高温多湿の空気を上昇させる。上昇の際'.空気

は赤道の降雨帯t'C殆んど水分を落し，ち且うど天井に沿って冷たい盛まで広がるラジエーターの

上の空気のよう民極の方へ移動する。それ締までのほぼすぐらいに達するまでに，再び下降

し高圧帯をつくる。世界の主な砂漠は殆んどそとκある，下降した空気のあるものは貿易風の形

で赤道の方へ循遣する。しかし残b肱極の方へ進みつづける。そうするにつれて地球の自転に主

b空気は東向きのスピードを増す。赤道では自転速度 t秒，聞に 11 0 0 mだカら極では自転速度

は正確K零である。それ赦空気が極の方K移動するKつれて次第に西風が強〈なる。 下層で

は西風が卓越し，上層ではジエタト・ストリームt'Cなる。

結局極に向う空気は，極から外~広がる帽子の形をした重〈冷たい空気の中 IIC入る。"!'It，偏

西風と極気回は気象学者カ~\\極うず Hと呼ぶととるのものを形成する。それは極のまわb を回転

する大き君主スカート K似ている。

とのスカートの下のへbは，特料t沖球では波動と乱れが多い。ヰ持球では山脈が多〈あb気

流が乱されるのである。境界K沿う波動tては幾つかの大きさがある。温帯地方をと bまいて波の

端から端までふつう 2つから 6つK念っている治ちそのうち最も大き念ものは準定常になる傾向

がある。その位置はー都は地形，一部は地表の種々念部分での気温差t'C主ってきめられる、

平原の爾
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極うずの動向は温帯の天気パターシの殆んどを説明する。偏西風は波状~7.i:って，暖かい雨の

空気を北方へ運び狩たい北の空気を南へ選ぶ。赤道と極の気温差治吹きければ大きいほど(彊)" 

うずの中の波はよタ深〈よ b多い。あたかも，自然がよタ熱心に気温を等しくしようとしている

ようである。

えクリップλ海洋研究所の長期予報の気象学者ジ且田一ム・ナマィアスは，最近数年~わたる

西部アメリカO特別念寒冬と東部の暖冬は，とれらの波動のTつが南に突き出たためであるとい

う。その位置は中央アメリカで寒気が西部の境K沿って南下し反流が東部を暖か〈する。

そのよう念大きな波動は，どの場所で雨が降bどこで降ら念いかをきめる。 Wis c ons i nの

Brysonの同僚数人は， 1 9世紀Kよく現われ;It，tラ念パターンを調べているカ九彼等は西部

平原と回ッキー山脈諾州の豪雨治塙来ナるだろうと予報している。カリフ t ルニヤ~旅行した 5

?人のうちの多〈のシへの話では洋原を横断する際の危険は，頭まで伸びた来し友い草の海の中

で，主部隊を見失うととであった。 現在は実際土砂漠になっている地域に生h茂っていたの

である。気候はバイソン(野牛の一種)の巨大友群が絶践した際の略師事b大き左役割を演tて

きたとBrysonは洞察する。

8 月 の。雷

新じい矢気バターYは，北米でも利益よb害を与えるように見える。

平地での多量の雨は， ミグシッピー腕谷のよう念違いととろをで洪水を起させる。昨年春Kは

そとで堤防効執潰した。昨年カナダではa 月の半ばの嵐で，西部の小麦畑~8 イシチも雪を降ら

せたー。 ζれは 19世紀のはじめ，しばしばニ且ーイ Yグランド農業を荒廃させ?を真夏の雪の再現

である。アメリカ中西部の穀倉帯は恐らく影響は少いが，そうであっても生産は過去のレベルま

では上ら念いかも知れない。

Ji.me"s McQu i ggはMissouri大学の気候学者で，天気の経済的な役割を専攻している

が， とと数年間過去の世紀の年どとのアメリカの腰韓国生産を分析L.，それをその年の天気に関係

づけ・女4最近十年ばかbの異常念生産は，技術と般助品種6改良によるものであるとふつう考え

られているが， McQuiggは非常K恵まれた気温と，降雨も少念くとも問程度に評価すべきだ

と結論する。
"，. 

nつづく 15年聞がよ〈なるという確率は万1'C1つだ "UとMcQuiggはいう。彼もま丸悪化

する気候I'C関するBrysonの説K同調している。

世界のどとでも，極うずの変化の影響Kょん悲惨なととが起とるかも知れ念い。最近イギリ

スの気象学者DerekWinstanlyは中央アフリカ，中近兎イ Y ドの持続的念干ばつを解

析した。彼の結論する所では，毎年夏に北半球治:昇温しても，橿うずのへbが北に退かずK異常

I'C南方Kとどまった。そのかわT，下降気流の大きjj:砂漠の形成地帯は，はるか南の人口密集域

に押し下げられた。
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とれらの高圧域から外へ流れ出る空気比水分を含んだモンスーYが牧草地~侵入するのをさ

またげた。そとは司=:-'ス-:-'のはいら念レ湖聞は乾燥しているのである。それ故さま党げられた

モYスーYは，その貴重な雨を海洋または雨の多過ぎる地域K落してしまった。

.!. "'G~~. ，t. 'r， 

も し砂漠が南に移れば

ウィシスタシリーは地中海沿岸にある北の地域で珍しい豪雨があった効ら もっと北の例えばイ

ギリス諸島では，近年爾が少念いととにも注意した。'

彼はとれらすべての天気の特掠性出向じー般的友条件 す念わち極うずの拡大と波動挫の i

増大~由来すると結論した。

もしとのよう念天気バターYがつづけはその売めKサハラのよう君主砂漠全体が南K移.T，例

えば防風林を植えた.Þ，滋甑によって気候の侵害を止めようとする人聞の努力は，何の効果も~

いものに左ろう。

現在多〈の専問家は，スタンリーの述べるような特殊念やb方を極うずがしているととには同

調している。

Re i d B 1"Y.8 0 nは， とのふるまいを大部分地球の寒冷化傾向と，極と赤道の気温差。僧大

に結びつける。

実際極うずは--t.F中冬の主う Kふるまい，極の方へ縮少してなめらかに~ろうーとはしないb

二酸化炭素の人為的念増大は寒冷化傾向を和らげるのK役立ち，またそ可しつづけるだろうけ

れど， Brys onは温室効果が実際よモYス-:-'地帯のトラブルにも効〈と主張する。大気中の

二酸化炭素は上空よタも地表を暖める。

地表と空気の気温差沙吹き〈念ると，赤道の空気の上昇力を増大させ砂漠上の空気の下降力も

強 める。.

ある気候学者は，現在の傾向の原因とその持続の可能性についてのBryso-nfD読を信じ念い。

その中で最も有名君主一人は..N・O-A'AのJ.MurrayMitchen Jr.でR 自分は

不可知論者だ Fという。

R 吾々はとれらの傾向を北半球で観測し，ぞれが事実である ζとを見てきた。しかしその傾向-

の中心とまる方向がわから念いし，それがどれくらいつづくかもわから念い。 H

主タチzルは火山活動を予報するととは不可能で， し:かも気象変動はアンダム念事柄に思われ

るl:;強調する。

しかし，彼は現在の寒冷化傾向が自制句理由で，恐ら〈は温室効果に助けられて逆軒するので

はないかと疑っている。もしそう念らばモYスーシははいb易〈念る。

他K疑いを持つ人としては，天文学者WalもerOrrRobertsとM'1 ~ Tの気象学者

HurdWi1ett でi彼等は気候変動は太陽自体。変化に影響されるのではないかと疑ラ。

彼らは明白衣しかし論争の多い天気パターYと，太陽黒点の 11 年周期との関係~思い悩む多

-7-



ぐの気象学者。仲間である。しかし，とれまで太陽エ本ルギーK僅か~変化を起とさ念い黒点均

気候κ対じて観測できる主う念影響をいかにしてあたえ得るのがKついて，認められるよう友理

論を持つ人は誰もい念h。

楽天化に不剰な勝算

他の人々は気候の理論はまだ余TK幼稚で，将来何が起るか予知できないととを強調する。そ

の中の 1 人はS~p~en Schneider勺 C.o10 radoのBoulderの中央大気研究所で気

候変動の数値モデルを作ろうとしている。，.

Sch'neiderは寒冷化がつづいているのと同じ〈らい将来温暖化t句好都合念物理的椛拠が

あると信じている。にもかかわらず Schneiderは将来どう念るかKついて，過去の経験が

少を〈とも推測の手助けに念るととを認める。 R もしあ左たが記録を見るギヤムプラーで，吾々

，がち且うど経てきfr:.主う念気混のピークを見たとすれ民吾々はまたそとに戻って行〈方へは暗

けないだろう。従ってBrysonは，潜在的K非常に重要念問題に手を触れたととに念る。 H

との分野で尊敬さーれている多〈の人々が， Brysonの不気味念 γナリォK同調している。一

或い比少念〈とも現在の知識からすれは明白念成b行きであると考えている。

イギリスのHubert Lambはその協力者と，アフリカ， ~リ昌ダード及び南米北部の昨年

。干ばつの研究を完成しつつある。 Brysonや'Wins色anleyと同様Lambのグループは，

.子ば.つは寒冷化傾向，特陀北揺の寒冷化と関係があると結論した。 La~b はいp， uBrys on 

と私はとれKついて殆んど同じ意見だが，いわばとの長期傾向の上馬かなb短かい時間スクー

ルの重要念変動治ら常K重っているととK留意すべきである。恐ら<19 73年は特に悪い年だ

ったのであろう。 n

緊急用の 備嘗 '金 積

Brys onの立場を熱心K支持するの民 Toront大学のKenriethHare~で前英気象学

会々長，現在カナダ政府の環境研究所長であろう。¥¥Brys onは今日気候学では最も重要恋人

物である。私は元来彼主bずタと保守的だ坊主彼のいうととKは真面目K同意する Hと彼ははっ

きbいう。

Hareは来るべき気保句危機にそ念えて，食糧備蓄を確保するエラ熱心K政府K説いている。

砲もし1・972年のよう念年が5年以上つづけば，世界の現在の人口を支えるととはでき老い

だろう。 Hと彼はいタ。

新しい気候の型がいつまでつづ〈のか，或いはどとまで進行するの治、誰もそれほど多〈の考

えを持フてはい念い。しかし，深い海水の形で気候を支配するνステムには，大きな慣性がある。

海水はいったん冷えると，再び!暖か〈念るまでK少念〈とも何十年かはかがるのである。

Lambの研究では，過去の寒冷期は約 10 0年つづき，最小で50年つづいたととを明らかKし

-8-
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ている。

Bryson は今世紀の残る期聞に，モンスーンが印鹿北部。ょう念地方~規則正し〈戻ると&

は念かろうと信じている。も、し彼が正しければ，号Yスーン地帯の現在の人口さえ保持できると

いう見とみは少念い。たとえ残bの全世界の耕地でフル生産したとしてでもである。

何故帝国が 崩壊したか

最近考古学者や歴史家たち治ち多くの高い過去の文明，例えばインタ?ス，ヒ F タイト，メシニ

アシ及びアフリカのマリ帝国等の没落Kついて，古い説を修正しつつある。彼らが野蛮左侵略背

者にでは念心気候の変化Kょb零落したといラ顕著君主証拠がある。 BrynMawlの考古学者

Rhys Carpenterは， とれらの按亡の幾っかを大小にかかわらず地球の寒冷期が大気大f盾

環に影響し，昔は富んでいた農地に干ばつの波が押しょせたととK結びつけた。 ζれらの筋書餐す

する文明から難を逃れて，ょbよい土地への移住が起とった。そしてBrysonは新しい降雨の

バターY¥ICょ !J， 北サハラやダリ晶ースの箪隊が食を得ていたイラ Y平原念ど，かつて草木の繁

茂していた地方.で農業が実際に復活し得たと考える。しかしとれは，サハラ砂漠が南Kひるがる

とと K悩されている人々を喜ばすととはまづできない。世界は余 !J~人口調密で政治的に分割さ

れているので，集団移民念どの使をはかれ念〈友っている。

MissouriのMcQuiggとWisconsin<D環境研究所で進行中仇気候と食糧問題の研究

プロジzクトの数人の研究者は，やかまし〈いわれている緑の草命で発展し九非常に特殊念襲

物品種K及ぼす気候変化の作用にも関心を持っている。彼らは高度の生産性に対して晶弘れた費

用が，不適当だったのでは念いかと疑う。

穀類は近年卓越した気温や降水量の狭い範囲が非常K適している。とれbの研究者仇昔の張

物生産は適合条件カ鳴かっ売が酎容性があん気候変化の複雑念圧迫で生産されていたらしいと

仮定する理由があるとνゅ。気候学者はさ九強力念国家が誤。先考え方の工業プロジzタ1'l'C

.t !J， 自然を変え主うとするのに思い悩んでいるo例制御のま政干ばつの多W ペリ初

会地からとれる杭 Vベリャの大き念潤の幾つかの向きを変え，巨大な躍甑計画~入れ主うと

いう話がある。とれらの河は北彊海K注ぎとみ，ぞとで軽い新しい氷が塩水の上にひるが þ~ti極

海を氷らせている。

ロシアの科学者0・A.Drozliovの実験と，イギリスの気象学者R.L' News onの北

半球の数値モデルによると北極海が氷ら念いとrや緯度の大陸の各地で冬は更K寒〈乾燥すると

いう趨見的な結果陥るらしい。何人かのソグィエトの気象学者はその提案に反対している。た

とえ悲惨宏長い干ばつがνペリアの小麦地帯をがそったとしても， :1グィエト当局はそのプロジ

zクトを進め資先めの損失は殆んど念いと結論するであろうけれど。

観まりをおかす多〈の余地
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人聞の生涯を蟻塚のよう念所から見通せば，天気の砂粒状の構造を認めるのは容易だが，気候

るうねる地形を理解するのは難かじい。恐ら〈気象学者の学びつつあるものから得られる最も重

大な洞察は，未来の気候の正確念予測で念(;む・しろ気候t譜十算目的とじてー告のファクターで

ないととであろう。むしろそれは広〈変わる変数で，苔々の知っている他のものよbもっと重要

念問題である。

人聞の生存の方程式を番〈場合，吾々は多〈の誤'i.Tをかかす余地のあるととを考えてがいた

方がいいだろう。(藤飽晃雄紹介)

-1 0ー



+
2
.
0。

A
 t
ho
u~
~n
d
-y
~a

r 
hi
~t
or
y 

of
 
Jc
el

純
C
!
'
国

t明
lp
er
at
ur
e.

• 
+1
.
5
 

←
ー

拘
r
t
h
e
r
n
H
a
n
i
s
p
h
e
r
e

m
e
a
n
 t

e
I
却
er
at
ur
e

ー ++  

2 a a園 田 包 宮 両

E 叫

B E g g s s o  
1
9る
1
-
1
9
7
1
 

E
-
1
.
0 。

g
 

帽 包 宮 Ft 

-1
.
5

0
 9
即

10
00

11
田

12
00

13
叩

1
4由

15
叩

1
6田

1'
10
0

18
00
 

19
00
 

2
0田

.A
.O
..

第
1
図

ー
-
5
0
年
聞
の
快
適
な
時
側
主
終
る

F
 

←
l
n
d
u
s
t
r
i
a
l
 E
r
a→

 
人
類
は
歴
史
時
代
ま
た
は
地
質
時
代
の
タ
イ
.
ム
ス
ク
ー
ル
か
ら
見
て
も
，
異
常
と
思
わ
れ
る
混
暖
期
を
エ
y

ジ
ョ
イ
し
て
き
た
。
気
象
学
者
:
p
a
l
l

B
e
r
g
t
h
-

o
r
s
s
o
n
は
，
バ
イ
キ
ン
グ
の
移
住
民
た
ち
の
海
氷
の
持
続
期
間
や
程
度
に
つ
い
て
，
驚
く
べ
き
完
全
な
記
述
な
ど
の
証
拠
を
調
ペ
て
，
ア
イ
ス
ラ
ン
ド
の
千
年
間

の
ま
操
を
作
成
し
た
。
と
れ
ら
の
記
録
と
最
近
の
経
験
を
比
較
し
も

B
e
r
g
t
h
o
r
s
s
o
n

は
1
0
年
ど
と
の
平
均
気
温
を
見
つ
も
っ
た
。

そ
の
位
置
と
小
さ
な
気
温
変
化
陀
対
す
る
敏
感
さ
か
ら
よ
気
候
学
者
は
ア
イ
ス
ラ
ン
ド
清
主
北
半
球
で
何
が
起
っ
て
い
る
か
の
よ
い
指
標
に
な
る
と
考
え
る
。

1
9
世

紀
に
始
ま
る
実
穂
'
'
1
:
1
~
半
球
で
実
際
κ

訊，
ilら
れ
た
平
均
値
で
，
.

(
推
足
値
と
}
か
t
.
t
り
よ
い
対
伍
を
示
し
て
い
る
。

気
温
は
1
8
9
0
年
か
ら
上
昇

1
9
4
0
年
代
t
c
~
ー
タ
に
な
り
，
そ
の
後
下
降
し
て
い
る
。
指
噂
的
な
気
侵
学
者
は
，

1
 7
世
紀
か
ら

1
9
世
紀
ま
で
つ
づ
い
た

“
小
氷
期
"
に
も
ど
り
つ
つ
あ
る
か
も
し
れ
な
い
と
い
う
。

• • 
• • 

，  



3 4 h N 4  

t  

z  

p u h s
忌

T
e
m
p
e
r
a
t
u
r
e
 
t
h
r
o
u
g
h
g
e
o
l
o
g
i
c
a
l
 
t
l
m
e
 

ミ
ス
八

I:
d、ν

し
11"

¥
M
 .' 
f'/
ト，_̂

.lk
バ

i
 

J
V
J
3
1
J
-
:
1
Y

「
iI
門

l
1':

'~.
\J

1 
~
 I

 
i芝、

7柳
田

仰
.0
00
，

明
.0
00

4
凪

∞
o

..
..
3由

IIi
O
O

2t
D.

OO
O

10
0.
00
0 

、
、

合
町

、

一

，句 一司句

一

守
‘

.-
..
..
~.
 
，
 .
 

J U  
E  

4 8  

a u  
u  

o  

h u  
t s  

& L W ' a -

s e a  

- a n e  

』 L o y

第
2
図

鴎
ま

M
i
a
m
i

大
学
の
海
洋
地
質
学
者

C
e
a
a
r
e

E
m
i
l
i
a
n
が
作
っ
た

7
0
万
年
の
気
温
の
記
録
で

あ
る
。
海
の
貝
殻
の
中
に
含
ま
れ
る

2
つ
の
酸
素
同
位
体
の
比
は
海
水
温
に
よ
っ
て
変
る
と
と
が
わ
か
っ
て
お

り
.

E
m
i
l
i
a
n
は
と
れ
か
ら
カ
リ
プ
海
の
沈
麗
層
の
化
石
か
ら
古
代
の
海
水
混
を
計
算
す
る
と
と
が
で
き

た
。
図
は
約

1
0
万
年
の
間
隔
で
永
河
時
代
治
主
規
則
正
し
く
つ
づ
い
て
い
る
と
と
を
示
し
て
い
る
。
と
れ
ら
の

サ
イ
ク
ル
の
中
吃
比
較
的
冷
た
い
時
代
と
暖
か
い
時
代
が
，
ぎ
.
っ
と

2
万
年
ぐ
ら
い
で
交
替
し
て
い
る
。
計

算
か
ら
わ
か
る
の
は

6
千

年
の

文
明

は
ほ

ぼ
1
0
万
年
の
う
ち
最
も
温
暖
な
時
期
と
一
致
す
る
と
と
で
あ
る
。

'‘
: 
'. 

~，
 

，
一

一
一一
，



N
O
R
T
H
 P
O
L
E
 

1 4 卸 l
、
、
、
¥

¥
¥
¥
、
、
.
¥

“
・
、
、
ー
、
，
・
"

¥--
--一
一

、‘
ーー
‘-
ーー
‘・

S
O
U
T
H
 
P
O
L
E
 

第
S
図

一
一

風
の

大
き

な
世

界
的

規
模

の
葛

藤
1

 

全
球
的
な
寒
冷
化
の
最
も
危
険
な
結
果
は
大
気
大
循
環
と
降
雨
の
変
化
で
あ
る
。
そ
の
変
化
の
中
心
は
極
う
ず
ー
ー
ぜ
そ
の
上
で
商
腐
風
が
西
か
ら
東
K
回
転
し
て
い
る
一
ー
の
ふ
る
ま
い
で
あ
る
。

ゴ
時
球
を
よ
ぎ
る
凪
，
、
う
す

L
澗

で
示

し
た

バ
Y

円
ま

こ
の

風
系

の
お

よ
そ

南
端

を
示

い
ち

ょ
う

ど
6

0
年
代
初
め
の
夏
祭
の
位
置
に
な
っ
て
い
る
。
そ
の
南
端
が
ど
こ
に
あ
る
か
"
で
商
庄
織
の

位
躍

が
さ

ま
る

。
と

こ
で
t討
ト

K
流
れ
出
る
風
を
あ
ら
わ
し
た
繍
く
時
計
図
り
の
中
自
5
矢
で
示
し
て
あ
る
。
高
気
，
B
:
.I
'
1
赤
道
か
ら
上
空
を
移
動
し
て
後
下
降
し
た
乾
い
た
風
の
低
め
に
で
き
た
も

の
で
あ
る
。
そ
れ
陀
よ
っ
て
世
界
の
大
き
な
砂
漠
カ
往
じ
〈
拘
向
き
の
太
L
突

で
示

し
た

〉
雨

を
は

こ
ぶ

夏
の

そ
Y
ス
-
;
/
の
侵
入
限
界
が
き
め
ら
れ
る
。

会
長
表
的
T凍

冷
イ
島
崎
淘
の
た
め
に
極
う
ず
の
南
端
U

国
手
は
夏
も
よ
り
穏
に
と
ど
ま
り
，

そ
の
位
鼠
は
漁
い
バ
;
/
1
-
"
で
示
し
て
あ
る
団
高
圧
滞
も
ま
た
商
偏
t
.
.
，
何
俄
も
の
人
々
の
生
存
に
重
要
な

地
域

に
モ

ン
ス

-
;

/
が

入
る

こ
と

を
さ

ま
た

げ
て

い
る

。
同

時
に

緩
う

ず
の

周
辺

の
噂

定
常

波
裂

が
変

わ
り

，
温

帯
の

降
雨

バ
タ

ー
刈

E
影

響
し

，
気

候
が

知
C
麗
わ
り
易
く
な
る
。
例
え
』
ま
ア
メ

1
)
;
母
上
空
の
か
な
り
深
川
被
前
西
部
で
の
近
年
の
媒
冬
と
東
誠
心
者
育
守
宮
宮
古
苓
Q
5
1
j
j
留
宅
~7

，;
E
芳
玄
珍
れ
る
。
西
部
は
北
風
と
な
り
東
部
は
そ
の
反
流
と
な
る
。

同
巳
も
同
相
I
t
fι
膨
事
普
い
む
と
"
.
.
.
う
い
く
つ
か
喝
証
拠
は
あ
る
杭

そ
こ
で
は
気
候
統
計
自
主
何
?
て
い
る
。

、、
、
、
』
、
-
-

ー;ー
ー

『
叫
¥
'



.
一

.
 
-

白
一

.
巴

4，
 

/
 

組
.9
0

1.
01
 

1.0
0
 

.9
9 

59
.7
口 18
iむ

1引
D

19
10
 
19
2:1
 
l'兜
D

1t
4O

l A ム l

3
0
 

6
0
0
 

2
0
0
 

却
4
0
0
 

10
 

同
知

制
御

1鮒
1卸

1制
御

1
4

-
，
，
~
司
ー

h-、
』 作 ム ‘

‘
 

a・
v

1回
第
A
歯

R
e
i
 d
..
.B
ry
so
n

に
よ
る
と
，
大
気
中
の
麗
換
が
最
近
の
寒
冷
化
傾
向
の
原
因
‘
で
あ
る
。

図
は
北
半
球
平
均
気
温
と
裳
の
な
い
自
の
臼
没
の
光
の
強
さ
と
，
か
な
り
よ
い
相
関
が
あ
る
と
と
を
・

示
し
て
い
る
。

B
r
y
s
o
n
は
大
気
同
透
明
度
に
対
す
る
鹿
換
の
影
響
が
日
射
を
変
化
さ
せ
る
と
輪

3

ず
る

。
二

酸
化

炭
素

の
“

温
鋤

呆
細

川
り

，
1
9
3
0
年

以
後

は
も

し
そ

れ
附

‘
っ

た
場

合
依

ど
早
く
気
温
は
下
が
ら
な
い
。
日
射
の
観
測
を
し
た
ロ
シ
ヤ
の
気
象
学
者
M
i
k
h
a
i1

B
u
dY
k.

o
 

を
含
台
他
の
気
象
学
者
は
，
そ
の
変
化
は
太
陽
自
体
の
変
動
に
よ
り
起
と
る
と
考
え
た
。

.第
5
図

R
e
i
d
 
B
r
y
8
0
n

の
集
め
た
デ
ー
タ
か
ら
措
い
た
図
で
，
イ

y
ド
の
暗
い
み
と
お
し
が

暗
示
さ
れ
て
い
る
・
。
倣
界
が
混
暖
だ
っ
た
時
代
に
は
，
北
イ
ン
ド
の
干
ば
つ
の
痘
散
は
説
少
し
た
が
，

近
年
ま
た
増
加
し
で
い
る
。

阻
上
の
値
は
そ
れ
陀
先
だ
っ
十
年
間
に
雨
量
治
主
平
年
の

5
0
%，

以
下
だ
っ
た
気
象
観
測
所
の
割
合
唱
t

示
し
て
い
る
。
磁
鰻
は
イ
ン
ド
の
人
口
の
増
加
を
示
し
，

B
r
y
s
o
n
は
窓
ま
れ
た
気
侯
と
い

5
特

.
別
の
・
を
き
事
の
た
め
κ
倍

加
L
た
と
主
張
す
る
。



氷期と現代との大循環の比較

NATURE VOL.245 Sep'.21 1973 

E.B.KRAUS 

氷期の熱帯地域~~ける，海面温度のわずか念降混{低温化)は潜熱の放出の諒少わも売らす

い熱帯地域の土酒気温の低下をももたらす。数値ν 者晶 νージョ:，.o'~主れほi 熱帯地域の海面

温度の低下刷〈期にかける冬季聞の平均的額圧度を減少させ介とと， '!. jぞかそら〈低緯度から高

緯度への熱の輸送の濃少をももたらしたと考えられる。ま九数値計算から求め党海面の風によ

れば海洋の循環も，氷期~$-いては，現代よ b弱かったと雄捷される。

地域的念熱均衡を考えると，氷期にかける熱帯洋上の塞量ぬ蒸発と降雨治報少しでいたにも

抱らず， ，現代主bも広範囲K多かったものと考えられる。との推論駄気の対流Kついての解析

的主義論によっても確かめられる。 ・ 1 

数人の研究者協氷期~~ける海面温度分布治明硯する目的で，沈癖韓国の解析といラ手，~を用.

い決。第 t函として，ととに再掲し売ひと組の地図はE気候図 sプロジ主タトに£って揚かれた'

もので， National Science Foundation Annual Re，po'rt (1972鮮の宮

ている。第1図rc主れほ，北大西洋の緯度50 鹿以北の海面温度は，現代と氷期~10 ・ /C以上

の差のあるととがわかる。比較対照からカリプ海と大西梓の熱帯海域ではわずか3"OC，せいぜ

い40 C<o差しか念いとともわかる。大陸上では，かヲて氷河が艶生し先ヨ-.，バと北プメザ

カ~;t..ける地域の，夏季地表面温度では 1 7.0 00年以前よDも現代は約 300 Cも暖か心そ

。相違の大きいととがわかる。 i

明らかに，大気底~~ける平均的念南北の気温傾鹿は現代主タも氷期tc肱大であったa とのと

&から，氷期は現代主bも荒々しい大気循環と盛ん念南北循環によって特徴づけられていただろ

う，とー般的には慌定されてい*0との慣用的念思埼に反し丸事実はとれと正反対であっただ

る%と筆者肱考える。

熱帯と亜熱帯の海上から貿易風に潜熱が供給され，その帯熱の放出によって大循理の大き友部

分が維持される。貿易風はハドνー循環の下層の水平枝流を形づ〈っている。ハドレー循襲は赤

道の南.北両側にある水平軸を持ったzつのうず輸にみ党てるととができる。イ Y ト惇や南大西

洋上Kかいては，ハドνー循環はインドやアフリカのモンス-:，.0'と結びついている。

ハドνー循環の上昇枝流は(下層では) fTC Zを形成している。 ITCZ領域内や，議青山

リターン内では空気は海面からトロポポーズまで，背の高い積雲塔とttって，大きぐは毘囲之ま

じb合うとと1i:< ，直接的に上昇する。トロポポーズに遣してからぬその上昇した空気は周恩

Kひるが1:1，それから上昇する場合K占有した断面積の数百念いし数千俸の庶さを持った領域~

沈降してゆ〈。熱帯の海洋~接してい青空気凪上述のようにして，全対流圏容積町大部分をみ
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売すととK念る あ*-かも南極で沈んだ海水が海底~沿って周囲にひろが丸ひろい海洋の海

水温を形成する状況と似ている。

熱帯地域の積雲塔の形態で，周囲の空気と大き〈混合するととなしに，急速K空気が上昇する

念らば，いわゆる相当温位。 eは保存される。

。e= {} rLJ (CpT) …・・(1) 

ととで" (}は温位 rは比湿， Lは気化熱，Cpは定圧比熱， Tは気温であるー飽和混合比は近似

的Kはその空気の温度の指数関数である。とれは(}e o値K強い影干習を持っている。{}=301K 

で9 海水面と熱平衡にある 10 0 0 mb の気圧了下~~る空気は， {}e=373.8Kの相当温位を

持っている もしも海水が 3'C低かっ売場合 ((}=298K) であれば，そのときは8e=3B 

5 7. 7 K~7.i:る。

空気は土昇するKつれて，水蒸気は凝結し，雨となって降る。その凝結熱は温位。を増大させ

るために用いられる。対流圏の上層K達すれば，上昇する空気の混合比rは非常K小さくなる。

方程剥1)[iC;j:.;-ける指数は，そのときには0.002よbも小さくな1:>，その高さでは温位。と相当

温位。 eはほぼ等しく念る。その*め，すべての水蒸気が凝結してしまったあとでは， 2 5 'cの

温度を持った海面K接していた空気は 28'cの海面K接していfそものよ bも16 'cも低い気温を

持った空気K念る。

実際~は，熱帯地域で積察塔の形態で上昇まる空気比校瑚状態で十分飽和している ζ とも念

いしま*すべての水蒸気が凝結する高さまで上昇し得るというとともない。熱帯低気圧内の海面

付近の空気が持つ代表的な相対湿度は85.%程度であろう。とのような状態で， ヰ5'Cの初期の

気温を持った空気が200mbの高さ L約 12 Km)まで上昇させられ売とする念らば，その空気

は28'Cの校瑚の気混を持った空気が同じ高差まで上昇させられたものよbも約 10 'cほど低湿

の空気~1.i::って 2 0 0 mbの高さに達するととKをる。

熱帯地域の海面気温の相違の影轡比対流圏上層V亡がいてはあらくみつもって約5倍vc増巾'し
た相違になって現われると判断するととができる。よ b冷7ャν暢面上ではとの増巾はずっと小さ

く念る。 17 'cの海面上で初期状態にさうる大気を考えると， 1 'cの相違を持った2つの空気が上:

昇すればその相違は約 2倍にしか増巾し友い。 1'c以下の海商上では， ζの相違の増巾は実際上

は無視しうるものにをる。

任意。場合を考えると，中練度の.~手上Vとがいては海面から直接{rC200mb まで上昇させられ

るととはたい。ハドレー循環内では，空気は，水平ではないKしても少くとも著しく水平に近く

傾い六軸のまわbをまわb劫き，地球回転の偏向カの強い高緯度地域。空気の動きとは条件が全

〈異なる。高緯度で弘主として傾圧世謹乱一一移動性低気圧と岡高気圧ー-vcよって熱は極K

向って運ばれる。とれらd夏乱は鉛直軸のまわDの準水平循環であって，海面から直接トロポポ

ーズまで達する空気の翰送量は問題Kするほどに達しない。ぞれ故に熱帯地域以外の， よタ高緯

度の地域になける海面温度の地域的友相述は，熱帯地域K沿いてみられるよう念大気の垂直構造

..~1 6.::: 



への支配的効果といった影響は及隠さ念い。

また放射はとのような支配効果を及ぼさ設い。氷の反射能と低伝導率は雷・氷原宿に非常な低

温をも売らす原因I'C拡念るけれども大気へ及ぼす効果は大部分接地層近傍に限られていて，主

b高層の大気Uては大き念影警は及ばさ念い。極の氷被上舵ある大気は，， 200mQの高さK念れ

ほ，下の地表温度Kは無感覚の状態K近いと思われる。夏季Kは，たとえ地表Kかいては氷点以

上の温度Kなら念いにしても，その上空の極地方の対流圏上層の気温は向}高度の赤道地域の気

温よ bも高いという傾向がある。

熱帯地域の海面温度が，現代主 bもわずかに低かった氷期には，裁種地帯の対流圏上層の気浪

は問題視し念ければ念らï5:~程度の大きさで現代エタ低温であったK違い念い。氷期の高緯度K

辛子ける対流閤上層の気温はがそら〈現代とほとんど差が無かっただろうというととを考えると，

氷期?と会ける，対流圏上層@平均南北気温傾度ば現代よbも小さかったと考えられる。

東.西循環

低緯度と高緯度の大きi5:気温差は，上層K向って増大する平均西風との分布Kよ'!).て生ずる遠

心力の吸い出し作用Kよってのみ均b合いかつ維持される。とのととは温度風の式で次の主うK

表わされる。~. " 

8U/8Z=(g/ケ)8T/T8y..…・(2)

ととで8u/aZ=i東西風の垂直h ー，fーリオいザメーター， '8T/8y=平均南北気温

傾度。風のシャーが大きいというととは大気中K有効位置エネルギーが大き〈貯蔵されていると

いうととK相当ナる。その結果生ずるR傾正方唆定 Fは¥¥$'ノプテタタ.::(クール Sの擾乱をひき

起す。とれら叫聾乱比東西流によって閉じ込められていた有効位置エネルギーを，中緯度帯の

うずの逮動エネルギーに転換する。・収支計算された熱の流れは緯鹿300-400聞の対流麗上

層にbいて最大値K達する(参考文献4) 。 ζの緯度帯の風のシャーの値は傾庄不安定の~~よ

その目安になる。前述の議論から氷期tc$-いては，対流圏上層の風のνャ戸ば現代主 bも小さ

念かヲ*-だろう ζとが分る。とのとと拡散値実験からも確かめられる。

Williamsその他は， 約2万年前。地表状態を境界条件にした地球大気の運動を， NCAR

循環モデルを用いてγミ晶 νートし売。とのモデルは高度では31m.緯・経度では極地域を除い

て50という介割を持った地球全域にわ売るモデルである。循環を起す熱源は放射の不平等念吸

収と反射によって，また下層の境界を通して運ばれる熱によって発生する。雲量は高さ 3Kmと争

KmVC:A:i-けるそのモデルの状況の関数ーとして計算される。

モデルは氷期と現代のそれぞれの7月と 1月について海面温度，雪線及び放射の境界条件を入

れて積分された。氷被や海面の低下K関連して生ずる地形的念影容は無視された。積分はそれぞ

れについて 80自分が遂行されy それらの最後の 30自分が4つの月平均を求めるために刺用さ

れた。との手続きは月平均値に及ぼす校糊条件を最小にするためにとられYそものである。-
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第2図は上記の 4つの場合にかける平均東西風コンポーネントの垂直分布を示し介ものである。

曲線の傾斜は垂誼 γマーを示す。両半球とも冬挙聞は，風のシャーが氷期は現代のものよb弱い

ものK念っている。同じよう念相違は夏季K$~いても南半球で現われている。しかし換がら，北

半球の夏季では，現代の風のγ ャーが氷期よbも弱〈念っている。 ζのととは氷期に-辛子いては両

半球。夏季の途いは現代よ b小さかったというととを意味している。モデルでは，とのととは氷

期の夏季期間は低気圧活動が(現代主 t)活発であっプ?というととを反映している。，

数値実験の結果を度を過ぎて考慮K入れるととは賢明でない。とくに夏季期聞について，低迷

Fl:にかけるモデルの現実性は疑わしい。モデルの示すと ζろによれば，北半球の夏季については，

かヲて氷河にががわれた地域で，氷期と現代の対流圏上層の気温む相違が大きい。しかしながら

対流圏上層気温の氷期と現代の差異は他のどの地域Vこなけるよ bも熱帯地域で大きいのであるA

傾臣性うずに主る熱輸送は主として冬半球にある。 ζの流れをみつもる売めの計算はとんどK念

される。 ζとでは当面，南半成及び北半球の冬季では，上層の傾圧不安定性は氷期の方が現代

主b弱かったということだけ理解しよう。とのよう念熱の南北輸送の減退。休期)は高緯度にか

ける氷河の維持に貢献したであろう。

大洋の熱斡送

海流による南北の熱輪送もまたがそら〈氷期の方が現代主 bもIJ、さかったであろう。とのとと

は演制作考えられるととである。現代のヰb大西洋Uぬける暖かい流れはアイルラ Y ドを氷結さ

せたbもし漁いし，安売浮氷をはるかに南まで南下さぜるという主う念ととを発生させはし念い

だろう。第1図の等混組制移からも同じよう念推論をするととができる。事実，沈漉働の解析結

果からMclhtyreとBriskinは氷期K$">いては湾流系の南北方向のひろがbが現代主 bも

非常I'C減じてい売と推論し介。との推論は少くとも定性的には数値シミ晶レーか'冒 Yによって支

持される。 γ 

もともとNCARモデルは比較的短期聞の気象現象の研究用に開発されたものであるから，モ

デル肱大気運動だけシミ品レートする。とのモデルは陸地や氷のよの地表気温の温度を転移層の

局部的友エネルギ一平衡と地表層の熱伝導の関教として決定する。しかし海面水温は明細な資料

で設ければ決まら友い。その介め，とのモデルは長期の気候変化をモデル化する売めKは利用で

き設い。しかし左がら， ζのモデルでシミュレートされ女地表風からそれに対応して流れる海洋

得環K関しては判断資料として利用できる。

南北の熱輸送K貢献する海流の働きの大部分はSverdrup輸送と関連させ得る， とくにヰ昨

球ではそうである。との機構ぬもしも風が海面に対して高気圧性トルクを及ぼす場合であれば，

海水を赤道の方に動かす原因と念るととを示している。

my =f cu r lf ・・…和)
ととでmyは海洋の単位巾¥ICついて垂直方向に積分された質量の流れ， βはコリオリパラメータ

_1 fl-



ー@北方向への変化， r f'は風の霊力ベクトルを表わす。車熱帯と中緯度帯にかいては，赤道l'C向

タSverdrup$知器は地表の酉風と貿易風のペタトル差にしたが9て増大する。との赤道K向う

海流拡大陸端l'C沿9て反対方向l'C流れる，たとえば湾流や黒潮のよう念西側の境界流l'C主世て補ー

償される。たとえSverdrup輸送は湾流の質量の流れを十分Kは説明し念いlCしても，正しい

、その大いきや海惇が果す南北の熱輸送変化K対するみつも bの理論的念下限は与える。

モデル計算はすべての格子点l'C~ける海面上数メートルの風Kついて数値的念資料を与える。

いわゆるbU1 k-a e ro dyna~j cr'el a t i onは葺力の分力を求めるために耳目J用される。

TX=ρCu伊 2+河 ，~y=ρCv [ii日奇 / 
=-A'o. tb -Ml'ri~，.. ~.. '7 "... . n -3 ノとζでρは地表の空気の密島無次冗の曳力係数Cr=1.5X10 。 誘導されたIDtv告は， ， 

異緯度緯聞にはさまれ'It北大西洋海域にわ売って積分され，総計結果のMyは第5図K緯度の関

数として示されている。

第5図l'C示され党現代の費量輸送値(告算}は実際の観測値から求めちれ安.値と比較してやや

大きい。事実，計算値は現実の湾流の輸送主bも大きい。現代の7月では，毛デル計算でほ，;ft蝉

1 5。以南に北上する優勢7J:海流が現われる。 ζの流れは境界I'e沿って非常に拾い〈章。8m?!

s寸前ずる流れと均衡していなければ念らが。とのととは金付閥的れ京ム。図

が温雑サ必だけ念。可 ζとでは掲出し:なかっ介。夏季期間l'C$-ける，熱帯地域内の状況を再現

じエラ正する乙とはNCAR号デルでは明らかに困難である。

以上に述べたよう念留保条件はある科計算から北大西洋l'C$-ける，風l'C.tる海流。質量輸送

は現代主 bも氷期K辛子いてはか念b弱かヲ*ととが推測される。とのととから，さきK引用し脅

沈融物。研究結果と矛盾せずに暖水の北向きの流れ比氷期では減少してh売ものと考えられる。

海水面温度 と鍵

熱帯地域の海水面の温度を低〈していた条件は何であっ売だろうか? 海詳の局地的熱均衡は

通常次式で表わされる。

& 8 ~&i+F+fBO Hda ……・(4) ，'.， 

ととで&8は単位海面舵対する日射量， &1は上向きの純赤外放射量， Fは海面から大気への顕熱

と潜熱の流量である。熱帯地域では後者(潜熱)は前者(顕鮒よタも約1オーダー大きいのが

普通である。最後の項は海洋熱の水平発散の垂直積分量を表わす。海底を通して授受する熱意は

ととでは無視する。

海水が冷'It.かった氷期々 間では，事r-9i-放射によって失われる量&iと大気への潜熱供給によっ

て失われる熱量Fはとも K現代主bも小さかっ1そであるう。前節の議論から海流によって熱帯地

域から他の緯度l'C流出する勲量仇氷期にかいては現代'lttも誠少しで¥A''Itとと滅掛る。'したが

って，熱平衡を満足するためKは海面l'C到達する日射量&8が現代ほど大き〈は念ら急か-:>1をだ

るうという結論K念る。換言すれは対d胡附ま現代よbも広範囲の患のひろがbがあ。たK違い
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念い。ヒ@推定は解析的念推測と数値シミ晶レ-~，. Yt'Cよって確かめられる。

震は反射能を増大させ，したがって地球の気温を低下させる。雲は海面に到達する!日射と地球

から離れる赤外放射を共に減少させる。前者への効来は熱帯と温帯地域で卓越するであろう，夏

期には高樟度地域でも卓越する。季節を念ベて平均すれ比下層雲量の増加は地表を冷却する傾

向がある。ただし北緯600以北の比較的小地域では，雲が毛布のよう念役割bを呆たし，地表

は暖か〈保売れる。

熱帯地域の海洋上K発生する下層雲量は気温の(垂直)構造t'C左右される。前K論じたように，

熱帯地域の対流圏上層の気温はその下にある海菌上め相当混位によってほとんど決定される。空

気はハドνー織の下降枝流中で沈降するとき，料放射があるからR:::1. 5 'C/ d ay (l.)割合

いで冷却する。沈降する大気中I'C$'いて観測され売湿位の垂直傾度。φ令Zはか主そ50/Kmで

ある。以上のととから，沈降速度(w)は次のよう陀念る。

W-R/ (θ約 Z)~0.5mB-1

低高度ではー般K沈降する空気はその下の海面温度よ bも冷たい。その結果生ずる大気の最下層

の対流混合は海面のすぐ上を吹〈貿易風の中にほぼ等・しい温位分布を持った垂直宏層を形成するー。

θ=295Kとθ'=299Kを持った2つの海面ど平衡K逮じた.2.つの気塊を考えてみよう。

θとθ'の相当温位を持った2つの気塊が第4図K示す。それらの空気が混合比が0.6'1/主gt'C

誠少する高度まで上昇させられるとする。との主うにして達した高度はそれぞれAと，.'.で示され

るbそれから空気は沈降1:..，共に同じ割合hで冷却させられるとする友らば， よb冷たい空気。

方は他よ bもよb高い高度で枚瑚の温位t'C遣するであろう。との売め，冷たい海面上の貿易風は

(下層に)よ〈混合された背の高い深い層を持っととに念る。とのと'とは患の生成?と好都合念条

件と念る。

上記の議論は氷期中の熱帯色域の雲量が多かったであろうと£を暗示してhる。との雲量の多

いととは，同時K考えられるべき冷たい海面からの蒸発量の誠少や，その按少と当然関連する降

水量の減少Kどのように結びつ〈のでちろうか? 氷期K降水が少念かヲたというととは地質学

的観測から確かめられている。その観測によれば，最も新しい氷期の最中Kは低緯度では乾燥度

が増大していたととを示している。

震が多いのに降水が少念いという明らか念逆説K対ナる答は大気中の水蒸気は気温Kよって水

蒸気として残存する期聞に相違を生ずるととK主るかも知れ念い 換言すれば，降水t'C対する

大気の水蒸気貯蔵の比が変るというととである。海面温度が低いときには空気への水分の供給は

少設い。しかし，水分の全量が減少するに伴って，大気の対流有竜安定度と雲の液体分はもっと減

少する。とのととは降水を起させる機構の効率を小さぐする。とのため体積平均の相対温度一ー

水分り貯蔵能力に対ナる実際K大気が持っている水分の上ピーーは暖かい気候期間では冷党い気候

期間よbも小さいという結果と念る。

NCARモデルでは雲の生成は垂直速度と相対温度によって変化する。相対混度は冷たい洋上
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では大き〈念る傾向があるので，モデル計算では氷期の方が現代よタも下層雲が多(~っている。

同時tc，降水量と蒸発量も氷期の方が少念〈計算される。

海面温度，下層雲量，降水量の関係についてSchneiderとWashingtonが同じモデル

を使って研究し売。彼等の研究はまだ公表されてはい念いが，若干の参考資料を引用させていた

だいた(第 1衰)。

第1表は地球的スケールの雲量は降水量の多寡と逆関係を持っているばかbで念ぐ，海面上の.

気温差は高さと共!tC増大する(相当湿位の保存性から期待されるととは前に述べた)ととをも示

している。

その他の問題

との論文は本質的には2つの定常化した気候期聞を比較したものでちる。気候変化の過程や原

因Kついては何もふれていない。しかし念がら解析から，少くとも，熱帯地域の海面温度のわず

か念変化が普通仮定されるものよ.t~，高緯度!tC$~いて，よ b激しい変化をもたらさ念いかどう

かという疑問が生ずる。

数値実験の結果は観測や解析的友発克!tC対して，それを支持するよう念誼拠を与えるけれども，

とれらは若干の留保宏しに 条件で受け入れるととができない。熱帯地域の下層の風と雲を示す

にはNCARモデルはすぐれている， とく K夏季に沿いてはそうである。あるケースでは，力学

的過程としての気候のパ晶 νーνヂシは，との報告では利用し材、た他の大気/海洋関連モ

デルを用いてのみ得られる。しかし念がら，境界条件の相迭のために生ずる循環の符号あるいは

ー殻的特性Kついては， との論文で利用したモデルでも知るととができると考・えられる。

上述してきた議論は非常によく辻棲が合うように思われる。熱帯地域の海面の温度の差異は対

流闇上層!tCj'，~いては一層倍加された差異!tCなるというととがらは正しいと考える。冷*い熱帯の

海面上では雲量が多〈念るというととも同じように確かである。前節で」呈Eの2つの現象は結び

ついているととを論じた。熱帯圏の気温が低いというととが傾圧性を誠少させるというととはる

b得るととであるが確実とまでは言え左い。 ζの論争点は， もし，異った表面温度と関連する赤z

外放射に関して， もっと詳細念モデル化が行われ，それによって裏付けられれば明確念ものとな

ろう。とれらの研究は近い将来に行うよう計画されている。風や海流によって行われる南北方向

の熱の流れは現代よ bも氷期にかいては弱かったとhう提案は念か一層論争されるべきものと思

われる。しかし設がらとの提案は，条件つきではあるが傾圧性(氷期Kは)が誠少していたと考

えられるとと，数値シミュレーショ Yの結果，及び海、洋の観測(注.沈澱物の解析結果を指ナと

思われる)等!tCよって支持されている。

筆者はNational C~nter for Atmospharic ResearchのJi11 Williams， 
Steve ShneiderとWarrenWashingto'n両博士K謝意を表する。彼等はSvenl.rup

transportsの計算に用いるテープを借して〈れたし，表 1を提供して〈れた。
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Jill Wil1iamsとSehneider博士はCe"1目a.reEmiliani と同じ〈援助と批評を

して〈れfr.n National Sc ience found晶tio nは第1図の再掲を許し， ζの調査を

支持して〈れ介。
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