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地質調査所における地球温暖化問題への取り組み

小川克郎1)

1.地球温暖化ということ

炭化水素資源の燃焼,森林の伐採などに起因する大気

中の炭酸ガス等の温室効果ガスカミ地球の温暖化を促進す

るのではないかという危倶が叫ばれ始めてすでに久し

い.最近の湾岸戦争でのクエｰトの油井火災は毎日,日

本全体の10倍もの炭酸ガスを大気中に放出していること

で地球温暖化が一層進むのではないかと論ずるテレビ報

道もあった.

確かに,炭酸ガスが地表に届いた太陽光の宇宙空間へ

の逸散を防ぎ温室効果をもたらすことは科学的事実であ

る.だからといって,地球が温暖化すると直ちに結論で

きるわけではたい.地球は複雑なシステムであり,こと

はそのように単純ではない.例えば,炭酸ガスの増加に

よって気温が上昇すると,海洋中の炭酸ガスが大気中に

放出され雪達磨式に気温が上昇する(正のフィｰドバッ

ク).これと同時に,海面からの水蒸気の蒸発量カミ増加

して雲量が増え,太陽光の地表への入射を遮り,地球の

冷却を促すことにより気温が下がる可能性があり,ま

た,気温の上昇に連れて植生が活発化して炭酸ガスを減

らし気温を下げる傾向を持つ(負のフィｰドバック).この

ほかにも地球を構成する気圏,水圏,地圏,生物圏には

多くの正負のフィｰドバックルｰプが存在する.このよ

うに多くの要因がお互いに絡み合った複雑たシステムは

非線型的に振る舞うので,入力(この場合は炭化水素資源

の燃焼や森林伐採により発生する炭酸ガス量)から出力(気温)

を予測するのはなかなか難しい.多くの場合,直感的た

予測は間違いを犯しやすい.数十年後には気温が3-5

度上昇すると予測した気象学者(例えば,Manabeeta1.

1980,Hanseneta1.1988)に対する反論(例えば,C,C.

Marsha11Institute,1989)の多くは,彼らのモデルがこ

うした複雑た地球システムを扱うには余りに単純すぎる

と考える人々からのものである.彼らのモデルでは,気

圏と水圏を対象として,温室効果を含めた幾つかの微分

方程式(質量,運動量およびエネルギｰ保存則)をツユミレ

ｰション手法で解くことにより気温上昇量を算出してい

る.地圏および生物圏のもつフィｰドバック機能は考慮

していない.もっとも,彼らは様々に仮定した大気中の

炭酸ガス濃度の場合について,地球の気温分布を推定し

ているのであって,大気中の炭酸ガス濃度はシュミレｰ

ションの入力に過ぎず,それがシステムの中で今後どの

ように推移して行くかについて論じているわげではた

い.その意味で,彼らの論文に非があるわけではたく,

それからただちに地球温暖化をあたかも既定事実のごと

く結論付けた側に混乱が生じていると考えるべきであろ

う.

一般論として,対象とする期問(この場合数十年一百年

程度)に比べて著しく長い遅延特性を持つフィｰドバッ

クは無視してよい.その意味では,気圏や水圏に比べて

プロセスの進行速度が著しく遅いと考えられている地圏

の振る舞いは差し迫ったr地球温暖化問題｣では無視で

きると見傲されてきたようである.気圏の炭酸ガスを地

圏に固定する珊瑚礁珪態系の生物学的プロセスは,温暖

化に対する意外に速い負のフィｰドバックを形成してい

るかも知れたいのである.

このように,｢地球温暖化問題｣は,まだまだ解き明

かすべき多くの科学的課題を残している.しかし,r地

球温暖化｣の可能性を否定することはできない.従っ

て,この問題への様々なアプロｰチを図って行くのは重

要なことである.

ところで,r地球温暖化問題｣へのアプロｰチは,今

のところ工学技術が優勢である.炭酸ガス等の排出量の

低減や,その固定技術だとの工学技術の開発が急務であ

ることは言うまでもない.しかしたがら,こうした技術

カミ有効なのは排出以前の過程に限定される.所謂,出口

規制である.いったん,大気中に放出され希釈されたか

ら拡散してしまった炭酸ガスペの対応には無力である.

たとえ可能であるにしても,鉱物含有量の低い鉱石の生
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第1図過去1億年のC02濃度と気温変

イビ(Bernereta1､,1983)

(乱)地質学的知見に最も合致し

たプレｰト運動活動度を仮

定した場合

｡(b)現在のプレｰト運動活動度

が過去1億年問不変であっ

たと仮定した場合

産が資源として経済的ではたいと同じように,その回収

には膨大な資金が必要とされるであろう.すでに大気中

に拡散してしまった炭酸ガスの回収は,地球という自然

システム自体カミ有する治癒の能力に頼るか,あるいは,

自然システムの将来挙動予測に立脚した対策を講ずるし

かたい.それにはまず,地球自然システムヘの理解から

始めねばたらない.この理解に立って,自然治癒に力を

貸す手立てや対策を講ずることは可能である.これは,

最近流行りの中層気功術による健康増進に似ていると言

えようか.

複雑たシステムである地球の｢温暖化問題｣の謎を解

き明かす一つの鍵は地球史それ自体の中に潜んでいるに

違いない.ここでは,この謎に正面から取り組んだ地球

科学者の一つの論文を簡単に紹介しておきたい(Bemer

etal.,1983).題名はr過去1億年間における炭酸塩岩一珪

酸塩岩の地球化学的サイクルとその大気中の炭酸ガスに

与える影響｣である.この論文では,炭酸塩岩一珪酸塩

岩系の炭素の循環の中で地圏,気圏,水圏と巡る炭酸ガ

スのプロセスを,それぞれのプロセスにおける化学反応

とそれを引き起こす地球の場での挙動を数値的に解析し

ている.ここでは,炭酸塩岩の生成過程および風化によ

る珪酸塩岩の炭酸塩岩化過程における大気中の炭酸ガス

の吸収,これとは逆に,プレｰトテクトニクスによる火

成作用･変成作用による炭酸塩岩の珪酸塩岩化過程にお

ける炭酸ガスの大気中への放出が重要たプロセスとして
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扱われている.結果は,プレｰト運動の活動度をパラメ

ｰタｰとした過去1億年間の大気の平均気温である.結

論として,様序な地質学的知見に整合的た解を導きだし

ている(第1図a).現在のフレｰト運動が過去1億年間

継続したとする解(第1図b)と比較すると,フレｰト

運動が気温に与える影響の大きいことカミ解かる.この説

に拠ると,もし仮に過去1億年の問にプレｰト活動のゆ

っくりとした鎮静化カミ起こらなかったたら,現在の気温

は5-10度高い筈であったということにたる.これは驚

くべき結論ではたいだろうか.

この論文が扱った対象は大変長いレンジの変動であ

り,フィｰドバックの遅延時間も500年程度(著者による)

とかたり長いので,前述したように,r地球温暖化問題｣

の対象とたる数十年一百年レンジの変動では無視できる

と言えるかも知れない.とはいえ,今後のこの問題への

取り組みを考えるとき,この論文の方法論には示唆に富

むものがある.

極めて複雑たシステムの挙動解析への一つのアプロｰ

チとして,システムダイナミックスと呼ばれている方法

がある.この方法は本来経済分析に用いられたものであ

るが,自然科学にあっても解析的に記述することが不可

能なシステムヘの適用は有効である.システムダイナミ

ックスでは全体システムを幾つかの(多数の)ストックか

らたるサブシステムと,それらを連結するフロｰの集合

体としてとらえる.例えば,｢温暖化問題｣では,地圏,�



一12一

小川克郎

Sh趾ingG1oba1ChangeDaせa舳棚nfo正mahonwith

���楳瑳楮��捩�捥���瑳

第2図地球規模環境変化の研究の7つ
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気圏,水圏,生物圏を炭酸ガス(あるいは炭素)濃度およ

び温度のストックとして,その間に流れる量(炭酸ガス,

勲等)をフロｰとして表すことによってシステムダイナ

ミックスのモデルができる.各ストックは流入してくる

フロｰと,流出して行くフロｰの間の因果関係を規定す

る.また,異種のストックあるいはフロｰ(例えば,炭酸

ガスと気温)をつなげる変換機能を与えることも出来る.

この方法の大きな利点は,気象学,地質学,海洋学,生

物学といった異分野の研究成果を単独の定量的全体シス

テムにまとめ上げるのが可能たことである.更に,全体

システムを構成する多数のストック,フロｰや変換機能

の全体への影響の程度が評価できるという利点もある.

この評価により,各分野における研究の現状が明らかに

たるので,問題解決のために今後重点を置いて研究すべ

きテｰマを絞ることが可能となる.

r温暖化問題｣を含め｢地球規模環境変化の問題｣に

対する今後の地球科学分野の研究の在り方を提言した一

つの報告書(OurChangi㎎P1anet:TheFY1990Rese･

archP1an)がある(CommitteeonEarthScience,1989).

CommitteeOnEarthScience(地球科学審議会)は地球

環境問題を扱うために米国政府によって組織された公式

の審議会であり,米国の関連政府機関の長カミメソバｰと

なっている(委員長はUSGS所長DanasPeck).この報

告書は同審議会が1989年1月議会にて提出した“Our

�慮�湧�慮整�售�却牡��景片�����

ngeResearch"の科学的報告書とも言えるもので,本

間題に対する地球科学的研究の在り方を詳細に述べてい

る.研究分野は次のように優先順位が付けられた7つに

分けられている.

(1)C1imateandHydro1ogicSystem,(2)Biogeoche一

㎜ica1Dynamics,(3)Eco1ogica1SystemsandDyna-

mics,(4)EarthSystemHistory,(5)HumanInteracti一

｡ns,(6)So1idEarthProcesses,(7)So1arIn且uences.

また,これらのデｰタと情報が有機的にシェアリング

する必要があるとも述べている(第2図).固体地球に関

するものは(4)EarthSystemHistory及び(6)So1id

EarthProcessesである.この優先順位にはかたりの異

論があるであろう.例えば,筆者の私見では,(7)So1ar

In且uencesが優先順位の最後に来ているのは解せない.

ともあれ,これは当所のように地球科学分野からこの問

題に取り組んで行こうとするものにとって大変示唆に富

む提案書である.

2.地質調査所における取り組み一現状と将来

地質調査所においては,r地球温暖化問題｣が顕在化

する二十年以上も前から第四紀海面変動と気候変動に関

する研究を行って来ている.また,最近のこの分野の研

究題目は第1表に示したように8テｰマである(1989年

度については,地質調査所企画室,1989参照).これらテｰマ

名からも明らかたように当所に於ける｢地球温暖化問

題｣へのアプロｰチはr地球自然システムの理解｣を目

的とするものである.現在の主要テｰマは珊瑚礁の炭酸

ガス固定能力の評価に関するものと,海洋における炭酸

ガス循環に関するものである.いずれも,地球トｰタル

システムにおける炭酸ガス移動サブシステムの実態解明

を研究目的としている.

言うまでもたく,当所の研究の主対象は固体地球(地

圏)である.海洋を対象とした場合であっても,主対象

は海底地質であり,海水を扱うにしても底質との相互作

用のある領域に留まってきた.上記の現在進めている研

究テｰマも総てこの範囲を出るものではたい.しかしな

がら,この問題は幅が広く奥行きも深い.炭酸ガスは地

圏,水圏,気圏,生物圏(地球)を切れ目なく駆け巡っ
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策1表地質調査所において実施中の地球温暖化関連の研究(平成3年度)

1.工業技術院指定研究

2.地球環境技術国際共

同研究

3.工業技術院特別研究

4.環境庁地球環境研究

一地球温暖化

5.環境庁地球環境研究

一地球温暖化

6.科学技術庁科学技術

振興調整費

7.経常研究

8.経常研究

研究題目

珊瑚礁による二酸化炭素の固定

能力の研究

大気中へのメタン放出メカニズ

ムに関する研究

物質循環にかかわる海洋地質学

的研究

海洋堆積粒子形成過程とそれに

伴う炭素の挙動に関する研究

古環境解析による地球温暖化に

伴う沿岸環境の影響評価に関す

る研究

海洋大循環の実態解明と総合観

測システムに関する国際共同研

究

サンゴ年輪による環境変動解明

の研究

サンゴ礁地形の形成機構と海面

変動･気候変動に関する研究

計画年度担当研究部

平成1-3海洋地質部

平成2-6地殻化学都

平成2-9海洋地質部

平成2-4海洋地質都

平成2-4

平成2-6

北海道支所

首席研究官

海洋地質部

平成3-5海洋地質部

平成3-7海洋地質部

でいる.従って,各分野が自分の領分に留まっていては

角

全体を見失う恐れがある.私どもの分野で言えば,地圏

に対象を限定しではかえって地圏自体の理解も不十分な

ものに留まる恐れさえあろう.こうした事情を考慮し

て,今後当所は,現在進めている地圏を対象としたテｰ

マに加えて,地球システムをもっとマクロに対象とする

研究テｰマを実施して行きたいと考えている.

例えばシステムダイナミックスによるアプロｰチはそ

の一例である.また,最近NASAとの共同研究に着手

したEOS(EarthObservingSystem)計画もその一つで

ある.EOSは,日本･米国･欧州が地球環境問題に対

する科学的検討を行たうため共同して打ち上げる人工衛

星計画である.さらに,炭酸ガス間題は資源問題と不可

分な関係にあることから,資源を研究の対象とする当所

としては両者を一体のものとしてとらえる研究を進めて

行かねぱたらたい.現在,こうしたテｰマの推進を図る

準備を進めているところである.

mi11ionyears,Am.J.Scienξe,Vol.283,641-683.
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(地球温暖化に関する論文のレビュｰ､重要文献が網羅され

ている)

地質調査所企画室,地質調査所における地球環境技術関連研究

の紹介,地質ニュｰス,第422号,32-33.1989年10月号.
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