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地球上に住むと言う制約 
 我々は、好き勝手に生きているわけではな
い。 

 地球環境の下に生きている 
 そして、地球環境は有限の容量を持ってい
る 
 宇宙船地球号 
 成長の限界(ローマクラブ） 

 その制約の下で生きてゆくか？ 
 その制約を打ち破って生きてゆくか？ 



When CO2  is emitted, O2 is 
decreasing! 
 

Circulation is critical for sustainability! 
（独）国立環境研究所ご提供 
（独）国立環境研究所記者発表2008年1月23日 
「大気中酸素濃度の減少量から二酸化炭素の陸域生物圏吸収量の推定に成功 
-放出された化石燃料起源の二酸化炭素の30％が海洋に、14％が陸域生物圏に吸収-」 
図２ 波照間島及び落石岬における大気中の酸素濃度（青）及び二酸化炭素濃度（赤）の観測結果 

‡ 



Oxygen has been accumulated 
in the Earth history! 

Photo-sysnthesis 

‡ 和田英太郎(1992)「自然と生命の二重らせん―生物地球化学からみた物質循
環」『Illume』（東京電力）第4巻第1号、4-22、p. 19、図8「大気中のPo2の上昇」 



リスクとは？（１） 

 何かしら不都合なことが起きること 
 誰にとって？ 
 どういう状況で？ 



リスクとは（２） 

 個人にとって、 
 人類にとって、 
 将来のこと（時間スケールは問わず） 
 不確実性が不可避（確率統計現象） 
 状況が複雑、全貌が分からない 
 矛盾する、あるいは、対立する要因があり
、どうしていいか、わからない。 

 意思決定メカニズム 
 



地球温暖化に伴うリスク 

 地球温暖化そのもの（科学的理解） 
 その結果としての影響評価 
 将来の排出シナリオ 
 社会の変化 



地球温暖化問題とは何か？ 

 人間活動により、地球の気候が変化する 
 地球の気候がどのようにして決まっているの
か？ 

 人間活動が、どのように地球の気候の決まり
方に影響を与えているか？ 

自然 社会 

相互作用 



気候とは何か？ 

 気象現象や海象現象の標本平均 
 普通は、時間平均 
 気候は、温度（エネルギー）と降水量で特
徴づけられる 

 ケッペンの気候区分 



赤道 

北回帰線 

南回帰線 

北極圏 

熱帯雨林気候 

サバナ気候 

亜寒帯湿潤気候 砂漠気候 

熱帯モンスーン気候 西岸海洋性気候 
地中海性気候 

温暖湿潤気候 

高山気候 

ツンドラ気候 

Wikipediaより転載(2012/5/22） 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Cli
mates_in_the_world.svg?uselang=ja 

‡ 



気候形成の理論 

 太陽エネルギーの下で、エネルギー平衡
の結果として、気候が決まる。 

 時間スケールが重要（必ずしも、瞬時にバ
ランスするわけではない） 

 大気中の成分による温室効果が重要 
 人間活動は、大気の組成を変化させ、地
表面を変化させたりして、このバランスを
乱す 
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Earth 

a 

Earth Radiation 

Long wave 

 

Solar Radiation 

Radiation Balance on the Earth 



熱放射（放射場と物質の平衡） 

Wave Length 

        

‡ Image; http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/ 
E. Fred Schubert "Light-Emitting Diodes" second edition (Cambridge 
University Press, Cambridge UK, 2006) 

http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap18/chap18.htm
http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap18/chap18.htm
http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap18/chap18.htm
http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-dot-org/chap18/F18-02 Planck black body.jpg
http://www.google.co.jp/images?q=blackbody+radiation&hl=ja&rlz=1T4TSHM_jaJP324JP324&gbv=2&tbs=isch:1&source=imglanding&imgtype=i_similar&sa=X&ei=lLMhTLfgF9fccMb39f4D&ct=img-sim-l&oi=image_sil&tbnid=2UdcP3JYB4bxpM
http://www.grida.no/
http://www.grida.no/climate/vital/index.htm


Tg 

σTg4 

Ta 

σTa4 

 

σTa4 

I0(Solar Input) 

温室効果の簡単な説明 



著作権の都合により、 
ここに挿入されていた画像を削除しました。 

 
Goody and Yung, Atmospheric Radiation: Theoretical Basis, 

2nd. ed., Oxford University Press, 1989, p. 4, FIG. 1.1. 



         
  

         
 

        

               

                                                                                                  

              
        

                                  

     

        
                

              

UNEP(United Nations Environment Programme)/GRID-Arendal 
http://www.grida.no/publications/vg/climate/page/3056.aspx 

‡ 

http://www.unep.org/
http://www.grida.no/climate/vital/intro.htm
http://www.grida.no/climate/vital/index.htm
http://www.grida.no/climate/vital/intro.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/02.htm
http://www.grida.no/climate/vital/index.htm
http://www.grida.no/climate/vital/intro.htm
http://www.grida.no/
http://www.unep.org/
http://www.grida.no/
http://www.grida.no/
http://www.grida.no/
http://www.unep.org/
http://www.grida.no/climate/vital/intro.htm
http://www.grida.no/


Radiation Balance (Energy Flow) 

Energy Cycle cannot be separated from Water Cycle! 

‡ 
Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I 
Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change, FAQ 1.1 Figure 1, Cambridge University Press. 



Manabe and 
Strickler (1964) 
Thermal Equilibrium 
of the Atmosphere 
with a Convective 
Adjustment, Journal 
of the Atmospheric 
Sciences 21(4): 
361–385, Fig.12. 
(c)American 
Meteorological 
Society.  Used with 
permission. 

‡ 



‡ Manabe and Strickler (1964) Thermal Equilibrium of the Atmosphere with a 
Convective Adjustment, Journal of the Atmospheric Sciences 21(4): 361–385, Fig.1. 
(c)American Meteorological Society.  Used with permission. 



‡ Manabe, Syukuro, Richard T. 
Wetherald (1967) Thermal 
Equilibrium of the Atmosphere 
with a Given Distribution of 
Relative Humidity, Journal of 
the Atmospheric Sciences 
24(3): 241–259, Fig. 5.  
 (c)American Meteorological 
Society.  Used with permission. 



‡ Manabe, Syukuro, Richard T. Wetherald 
(1967) Thermal Equilibrium of the 
Atmosphere with a Given Distribution of 
Relative Humidity, Journal of the 
Atmospheric Sciences 24(3): 241–259, 
Fig.16.  
 (c)American Meteorological 
Society.  Used with permission. 



Climate System 

Complex System 
Sub-systems are interacting mutually  

Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I 
Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change, FAQ 1.2 Figure 1, Cambridge University Press. 

‡ 



気候モデルとは？ 

格子で地球を覆い、 
風や温度、雲などを 
計算する 



気候モデルは、スーパーコンピ
ュータとともに 

 当初から（ENIACの時代から）、気象の計
算は、暗号解読とともに、スーパーコンピュ
ータの重要なUｓer 

 ベクトル型 
 並列マシーンでは 
 素子開発とアーキテクチャー 
 省エネが不可欠 



The Earth Simulator 

独立行政法人海洋研究開発機構／地球シミュレータセンター 

‡ 



‡ 
提供：（独）理化学研究所 



An extremely intense typhoon appears in the future expt. (AS) 
with MIROC ΔSST  (max sfc wind 68.8 m/s, CP 877.6 hPa) 

気象庁／気象研究所／(財)地球科学技術総合推進機構 

‡ 



気象庁／気象研究所／(財)地球科学技術総合推進機構 

‡ 



静止気象衛星ひまわり6号の雲画像  NICAM 3.5km メッシュシミュレーション 

Miura et al.(2007,Science) 

NICAMにより再現された雲分布 

‡ 三浦裕亮氏ご提供画像 



地球温暖化の原因推定 

 完全な推定は不可能 
 実験室とは異なる、繰り返し試行 
 気候モデルによるシミュレーション 
 気候モデルの能力に依存 
 天気予報などの結果？ 
 20世紀の気候の再現？ 



20世紀再現実験で考慮する外部強制 

 自然起源の気候影響 
 太陽定数変動 (Lean et al., 1995) 
 火山噴火に伴う成層圏エアロゾル放出  (Sato et al., 1993) 

 人為起源の気候影響 
 温室効果気体の増加（Radiation+MATSIRO） 
 成層圏オゾンの減少 
 対流圏オゾンの増加  
 化石燃料燃焼に伴うSO2放出 
 化石燃料燃焼、生活用木燃料利用、農業廃棄物燃焼、
森林火災に伴う炭素性エアロゾル前駆物質の放出 

 土地利用変化（LAIの変化） 
※ 海塩粒子、土壌性ダストについてはモデル変数（地上風速、土壌水分量、

積雪など）より診断しているため、外部強制とは考えない 



人為要因のみ 

自然要因のみ 産業革命前の条件での実験 

２０世紀気候再現実験 
全球平均地表気温―１８世紀末からの変化 

人為＋自然要因 観測 

モデル 



SAT Trends 
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（独）国立環境研究所 野沢徹氏・永島達也氏ご提供 ‡ 



信頼度は？ 

Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I 
Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change, Figure TS.26, Cambridge University Press. 

‡ 



Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Working Group I 
Contribution to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel 
on Climate Change, FAQ 9.2 Figure 1, Cambridge University Press. 

‡ 



最近の寒冷化？ 自然変動＋人為的影響 

Ensemble hindcast/forecast 

Assimilation/Initialization 

Mochizuki et al. (2010)  Pacific decadal oscillation 
hindcasts relevant to near-term climate prediction. 
Proceedings of the National Academy of Sciences 
107(5) : 1833-1837 , Fig. 1. 
Copyright (2009) National Academy of Sciences, U.S.A. 

‡ 



Reprinted figure with permission from Marsh and Svensmark, Physical Review Letters, 85, 5004-5007, 2000. Copyright 2000 by the American Physical Society. 
http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.85.5004 
 
Readers may view, browse, and/or download material for temporary copying purposes only, provided these uses are for noncommercial personal purposes. 
Except as provided by law, this material may not be further reproduced, distributed, transmitted, modified, adapted, performed, displayed, published, or sold 
in whole or part, without prior written permission from the American Physical Society. 

‡ 

著作権の都合により、 
ここに挿入されていた画像を

削除しました。 
 
 

2000年までのデータで 
更新されたFIG)。  

FIG) Global average of monthly cloud anomalies for 
(a) high (<440 hPa), (b) middle (440-680 hPa), and 
(c) low (>680 hPa) cloud cover (blue).   

http://link.aps.org/doi/10.1103/PhysRevLett.85.5004


‡ IPCC 2012: Special Report on Managing the Risks of Extreme Events and 
Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A Report of Working 
Groups I and II of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p.4, 
Cambridge University Press. 



‡ IPCC 2012: Special Report on Managing the Risks of Extreme Events and 
Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A Report of Working 
Groups I and II of the Intergovernmental Panel on Climate Change, p.6, 
Cambridge University Press. 



‡ 
IPCC 2012: Special Report on Managing the Risks of Extreme 
Events and Disasters to Advance Climate Change Adaptation. A 
Report of Working Groups I and II of the Intergovernmental 
Panel on Climate Change, p.10, Cambridge University Press. 



豪雨日数 

日本の夏季豪雨日数と夏季平均降水量の変化 

シナリオA1B 
全球平均降水量 
は100年間で 
6.4％増加 

年々の変動幅 
も大きくなる 

‡ 江守正多氏ご提供画像 
「東大・国環研・海洋機構・文科省」 



‡ 出典）環境省地球環境局「今後の地球温暖化による影響に対する適応の取組について」  
    中央環境審議会地球環境部会第104回資料5（平成24年4月13日） 
    http://www.env.go.jp/council/06earth/y060-104.html 



出典）環境省地球環境局「今後の地球温暖化による影響に対する適応の取組について」 
    中央環境審議会地球環境部会第104回資料5（平成24年4月13日） 
    http://www.env.go.jp/council/06earth/y060-104.html 

‡ 



出典）環境省地球環境局「今後の地球温暖化による影響に対する適応の取組について」 
    中央環境審議会地球環境部会第104回資料5（平成24年4月13日） 
    http://www.env.go.jp/council/06earth/y060-104.html 

‡ 



出典）環境省地球環境局「今後の地球温暖化による影響に対する適応の取組について」 
    中央環境審議会地球環境部会第104回資料5（平成24年4月13日） 
    http://www.env.go.jp/council/06earth/y060-104.html 

‡ 



リスク情報にするには、現在の
気候モデルの精度は不十分 

 2070-2100年の30年平均で全球平均の気
温が、3℃上昇 

 自分のところは？ 
 リスクは、局所的、地域的 
 Downscalingが必要 



What is downscaling? 

Bridging between the climate model results 
and the impact studies 

‡ 高薮出氏ご提供画像 
（Takayabu Izuru, “Down-scaling system applied for representing local climate in Japan,” 2010, p.3 
http://g-rsm.wikispaces.com/file/view/5.5Takayabu.pdf） 



SST 

Global Warming  
Experiment with 
CGCM 

AGCM 
MRI:T42 
MIROC:T106 

T42 AGCM 20km-mesh AGCM 

SST 

5km-mesh cloud 
resolving RCM 

Nesting Time-Slice 
Experiment with RCM 

       ２０８０－２０９９        １９７９－１９９８ 
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Present climate 
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Boundary 
Condition 

Predicted 
SST AGCM 

Time-Slice  
Experiment with 
AGCM 

Boundary 
Condition 

OGCM 
MRI:200-50km 
MIROC:20km 

‡ 気象庁気象研究所ご提供 
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気候が変動するとは？ 
同じ頻度なら強い雨が降る 
同じ雨なら頻度が増す 

Return  
period  
[years] 

P [mm/day] 

present 

future 

If you fix the return period  
(or frequency), you will have  
an increased precipitation 

If you fix the precipitation level,  
the return period will decrease 

100  

200 
  

60 

250 
  

Return  
period  
[years] 

P [mm/day] 

present 

future 

100  

200 
  

60 

250 
  

杉山昌広氏ご提供 ‡ 
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     - Late 20C (20C3M) 

Robust Uncertain 

‡ 杉山昌広氏ご提供 



Observation 

‡ 杉山昌広氏ご提供 
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極端現象の推定は、難しい 

 台風や集中豪雨の雨量の
最大値を推定するのは難し
い 
 

 可降水量の増加から推定  

Changes  
of precipitable  
water for  
Manila 

‡ 杉山昌広氏ご提供 
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‡ 杉山昌広氏ご提供 



温暖化して何が悪いか？ 

 自然災害などの影響が出る 
 生態系が乱れる 
 もともと気候は変動しているものだから仕
方が無い 

 現在の社会は、気候が変動しないことを前
提に、投資がされている 

 経済的な損害 
 コスト・ロス比較か？（人命の価格？） 



危険な気候変動がそこまできた
ら緩和策では温暖化を止められ
ない 

55 

Solomon et al. (2009, PNAS) 
Bern 2.5 CC EMIC の結果 

‡ Solomon et al. (2009) Irreversible climate change due to 
carbon dioxide emissions, Proceedings of the National 
Academy of Sciences 106(6): 1704-1709, p.1705, Fig.1. 
Copyright (2009) National Academy of Sciences, U.S.A. 



Plan-Bが必要？ 

 最悪のケースに備えるべきか？ 
 全ての場合に備えるのは不可能 
 Cost and benefit を考えなければならない 
 大きな議論が起きている！ 



結局、１００％確実なことはない 

 不十分な知見の下に意思決定 
 Win-Win あるいは Co-benefit 
 １００％全員を満足させることが可能か？ 
 リスクの評価が主観的 

 意思決定に、気分が重要な役割 
 めんどう、起きるはずが無い（考えないことは
起きない） 

 誰かが何とかしてくれるはず 

 



まとめ 

 覚悟を決めて、合理的な判断を！ 
 科学で予測されることは、かならず、起きる 
 太平洋戦争の教訓 
 失敗の教訓 

 結果を見れば、反省する。結果を見ない前に
、どれだけ考えられるか？ 

 学問をする意義がある。 
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