
地質ニュｰス459号,30-39頁,1992年11月

ChishitsuNewsno.459,p.30-39,Nove㎜1〕er,1992

大空に消えたC02の謎:

一つの思考実験(ヒストリｰブッチソグ)

小川克郎1)

且｡はじめに

｢地球規模環境問題｣は今や一種のブｰムの感を

ていして,ちょっとした書店でも特別コｰナｰが設

けられて相当数の書籍が並べられている.人々のこ

の問題に対するたみなみならぬ関心がうかがえる.

地質調査所でもこの問題に係わる研究に真剣に取り

組んでいる.その成果の一端はこれまでも幾度か地

質ニュｰスで紹介されてきた.筆者もその中でこの

問題へのアプロｰチのひとつの在り方としてストッ

クとフロｰからなるシステムダイナミックスの手法

の有効性を述べた(小川,1991).本稿ではこの手

法を用いた地球の炭素循環モデルヘの一つのアプロ

ｰチについて述べてみたい.

2｡眼CCリポｰトに記された行方不明の

C02の謎

r地球規模環境問題｣には広範た問題が含まれて

いるが,何と言ってもr地球温暖化問題｣が最大の

関心を集めている.r石油や石炭といった化石燃料

の燃焼により大気中に排出される膨大た二酸化炭素

(C02)の温室効果によって地球は温暖化する.温暖

化した未来の地球では,融け出した極域の氷床や海

水の熱膨張がもたらす海面上昇により世界中の海岸

平野が海になり,東京を始め世界の多くの大都市が

海の下に沈む｣といったシナリオが語られている.

もしこのシナリオが本当なら大変である.

1990年に公表されたIPCC(気候変動に関する政

府問パネル)の報告書一気候変動の科学的評価一

(IPCC,1990)によると,2100年までの累積海水面

上昇量は65cm,全地球平均気温上昇は4℃(いず

れも最良推定値)である.地質学的時間スケｰルで

1)地質調査所所長

はこの程度の変動はさほどのものでもない.例え

ば,完新世初期(約1万一7千年前)の非氷河地域に

おける海水準変動(上昇)は1OO年間で1.5m程度で

あったと推定される(大嶋,1989).これは世界各

地の洪水伝説,国生み伝説として語り継カミれてき

た.しかし,有史以来に限れば未曾有の出来事と言

えるだろう.地球は本来変動を抑制する自動機能

(負のフィｰドバック機能)を備えているが,これほ

ど早い変動に地球がその自動機能を発揮できるかど

うかは怪しい1人類はノアの洪水の再現を見ること

になるのだろうか?ひょっとすると,地球は人類

の想像を越えた挙動にでる可能性だってありえる

(正のフィｰドバック機能の発動).残念ながら,人

類のもつ地球に関するデｰタや理解はこうした予測

を正確に行うには余りにも乏しすぎる.このことは

IPCC報告書のいたるところで確認できるであろ

う.その最たるものは｢行方不明のC02｣の一節(報

告書1.2.4.3:人為起源二酸化炭素の再配分)であ

ろう.これを要約すると次のようである.1980-

1989年十年間の年当りのC02収支(単位は炭素換算

10億トン:以下ギガトンという)は人為的た大気へ

の排出量7.0±1.5(化石燃料からの排出5.4±O.5,森

林破壊と土地利用による排出1.6±1.0:世界人口を

約50億人とすると年間一人当りのC02排出量は約

4.6トン.実に5トソダソプカｰ一台分!),大気中

の滞留量3.4±O.2,海洋による取り込み量2.0±O.8

である.この数値を見てrオヤッ?｣と首を傾ける

方も多いであろう.つまり,7.0一(3.4+2.0)=1.6

に相当するC02の行方が分からない(第1表).こ

れがしばしば指摘されている｢行方不明のC02｣で

ある.何と,人為的た大気への放出量7.Oギガトン

の約25%が何処かに消えてしまったのである.も

ちろん宇宙へ消えてしまったわげではないので地球

キｰワｰド:二酸化炭素,大気,地球環境,ヒストリｰマッチ

ング,気圏,水圏,生物圏,岩石圏,炭素循環モ

デル
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策1表1980～198聖年のC02の収支(ギガトン/年)
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化石燃料から大気への放出量

森林破壊と土地利用による放出量

大気中の累積量

海洋による取り込み量
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という密室の中の何処かに潜んでいるはずである.

地球という密室は岩石圏,気圏,水圏および生物圏

の四国で構成されている.C02はこの四国を駆け

巡って(循環して)いる(第1図).各々におけるス

トック(蓄積量)とそれらの間のフロｰ(流れの量)と

をモデノレ化したものは地球化学的炭素循蓑モデルと

よばれる.大空に消えた行方不明のC02の謎に一

その隠れ家に一このモデノレを使って迫って見ること

にしよう.

第1図

布泊

地殻

地球の炭素循環の簡単た概念図矢印はフロｰ

3｡炭素循環モデル

幾つかの炭素循環モデノレが提案されている.

IPCC報告にも一つのモデノレが記されている.この

モデルでは,堆積物,土壌及び腐植(以下単に土

壌),陸上生物(以下単に植生),海洋表層(海洋生物

を含む),海洋中深海層並びに大気のストックとフ

ロｰが示されている.本稿ではこのIPCCモデノレと

若干数値が異なる一つのモデノレ(田中,1989)に基

づいて議論を進めることにする(第2図).数値は

炭素換算量で示されている.ストックの単位は10

億トン(1ギガトン),フロｰの単位はギガトン/年

である.第2図のモデルでは,ストックの大きさ

は地殻(Y3:後述),海洋中深層(Y6),土壌(Y5),

海洋表層(Y2),大気(Y1),植生(Y4)の順番にたっ

ている.表層と中深層とを併せた海洋全体のストッ

クは大気の約50倍である.次に,大気に出入りす

るフロｰを見てみよう.植生は光合成作用の過程で

大気からC02を吸収し(110ギガトン/年),その一

部は植生の呼吸作用等で大気に帰される(50ギガト

ン/年).この差(60ギガトン/年)は一且腐植として

土壌にストックされた後,微生物による分解作用等

によって再び大気に帰される.この大気→植生→土

壌→大気の循環は収支がとれている.一方,大気と

海洋表層の交換量はかなり大きい.低緯度海洋では
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地殻
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炭素循環モデル(田中,1989よりアレンジ)

ボックスはストック(炭素換算値ギガトン)

矢印はフロｰ(炭素換算値ギガトン/年)

地殻から大気へのフロｰは化石燃料

海洋の全炭酸(後述)はC02として大気に放出され

る(102ギガトン/年).中高緯度海洋では逆に大気

中のC02は海洋へ吸収される(105ギガトン/年).

この差3ギガトン/年たけのC02が海洋に吸収され一

でいる勘定になる.人為的なC02の大気への排出

は化石燃料の燃焼によるもの5.5ギガトン/年,森林

の伐採だとの土地利用の変化によるものが1～2ギ

ガトン/年,合計6.5～7.5ギガトン/年である.全体

のフロｰ(行き来を数えて)は約500ギガトン/年で

あるから,人為的なフロｰは全体の1%程度であ

る.以上を整理して収支を第2表に示す.

なお,行方不明のC02はここでは3.3～4.3ギガ

トン/年としてある.不確定要素が大きい海洋の吸

収量(後述)はこの値に含めてある.

ここで,このモデルの信頼性について少し評価を�
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第2表大気に係わるC02の収支(ギガトン/年)

田中(1989)よりアレンジ

(海洋の吸収量は不確定要素が大きく収支の中に含めた)

人為的排出(化石燃料の燃焼)

人為的排出(森林破壊等)

人為的排出(大気への滞留)

植生への吸収

土壌からの放出

海洋の吸収

収支

十5.5

+1～2

-3.2(5.5の58%)

一60

�　

(一3?)

斗3.3～4.3

しておこう.第2図のストックとフロｰのうちか

なり信頼性の高いと考えられるのは大気のストッ

ク,および化石燃料の燃焼による人為的排出フロｰ

だけである.この外のストックやフロｰには誤差が

大きい.このモデルを記した著者(田中,1989)は

地球上での炭素循環についての人類の理解はまだ極

めて不十分であると述べている.その言葉通り,こ

のモデルに示されたストックとフロｰには全体的に

不確定性が大きい､例え注,海洋の吸収については

推測値或は期待値であると著者は率直に述べてい

る.確定的にするだげの全球的な観測デｰタが現状

では極めて不十分であることがその理由である･し

かしながら,このモデルは現在人類が手にすること

のできる最良のモデノレの一つであるに違いない.本

論ではこのモデルに基づいて議論を進めて行く.

さて,人為的に大気へ排出されたC02の可能性

のある行き先一隠れ家一は,先に述べた信頼性評価

を勘案すれば,植生,土壌及び海洋である.しかし

ながら,そのいずれもがこれに対して否定的或は'1裏

疑的な理由を持っている.まずこのことを説明して

おこう.

れる.つまり,現在の森林や土壌はC02の吸収源

であるどころか,放出源とたっている.従って,人

為的に排出されたC02を吸収する植生や土壌の能

力は既に失われている.

5.毒洋のC02吸収能力についての疑問

Lからは海洋はどうであろうか?表層および中深

層海洋に含まれるC02は大気の50倍もある.こち

らは何とかなりそうではないか?ところが,こちら

にも困った事情がある.C02の大気一海洋の交換反

応において海洋のC02吸収能力におおきな限界が

あることが解かっている.海洋の緩衝作用と呼ほれ

る限界である.海中に入ったC02は炭酸(H2C03),

炭酸水素イオン(HC03■),炭酸イオン(C03一■)及

び炭酸ガス(C02)に分かれて海水中に溶解する･こ

れらの総量は全炭酸と呼注れる.大気中のC02と

それに平衡する大気に接する海洋の全炭酸濃度とは

海洋の炭酸アルカリ度(HC03■の濃度とC03■一の

濃度の2倍の和で定義される)をパラメｰタとし

て一意的に決められる.第3図(近藤,1982よりア

レンジ)は大気中のC02(横軸:炭素換算値)と大気

に接する海洋の全炭酸濃度(縦軸)の関係を示してい

る.この曲線の勾配が大気のC02の増加に対する

海洋の吸収量を示している.勾配の逆数は緩衝因子

と呼ばれる.大気中のC02一単位の増加は緩衝因

子の逆数だけの単位の海洋中の全炭酸の増加で釣り

合ってしまう.この図にはC02の現在値も合わせ

て示しておいた.この現在値での緩衝因子は約10

である.即ち,大気中のC02が10単位増加した場

合,海洋へはその10分の1,即ち,1単位しか吸収

ム埴生,土壌のC02吸収能力についての疑問

過去数十年間の人口の急激な増加と工業化の著し

い進捗に伴い,熱帯雨林を始めとして森林の伐採が

急激に進められた結果,植生や土壌のC02吸収能

力は急速に逓減している.一説によれば,1980年

代の10年間で失われた森林は5%以上にも達する

と言われている.失われた森林と土壌はそれまで組

み込まれていた大気→森林→土壌→大気という物質

循環から外れて,そこに有機物として含まれていた

炭素は無機化されC02として大気に一方的に帰さ
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P{02大気二二酸化炭素分圧(ユC■ヨb肛〕

第3図海洋の緩衝効果(近藤,1982よりアレンジ)

海洋の炭酸アルカリ度0214m-eq/1の場合

口2.5m-eq/1の場合

矢印は現在値

地質ニュｰス459号�



大空に消えたC02の謎:一つの思考実験(ヒストリｰマッチング)

一33一

されない.緩衝因子が大きいほど大気から海洋への

C02の吸収は困難となる.第3図で右に行くほど

(C02量が増えるほど)緩衝因子は大きくなること

に注目しよう.例えば,大気中のC02が現在の2

倍まで増加した場合の緩衝因子は約17となり,ま

すます海洋の吸収が減ることにたる.

この緩衝効果の結果,大気から海洋への吸収は極

く限られている.これが,海洋のC02吸収能力に

ついての疑問への解答である.

さて,第2図の海洋表層から中深層へのフロｰ

は,地質学的時間スケｰルでは,大気中のC02の

地殻への固定プロセスとして大きな役割を持ってい

る.生物の発生以前の地球創成期においては地球大

気の大半がC02であったと想定されている.そう

したC02は地球創成期の初成的なものを除けば,

地球内部から主として火山活動という形で大気中へ

放出されたものであり,現在もこの放出は継続して

いる.約38億年前と推定されている原始的生物(藻

類)の発生･繁茂に伴い,その光合成作用によって

C02は減り酸素が増え海の酸性度カミ次第に下がる

という経緯を迫ることにたる.約6億前石灰質の

殻を持った貝類の出現により有機起源の石灰岩の形

成が加速された結果,光合成による酸素の大気への

供給と大気中のC02の地殻への固定が同時に進め

られていった.このようにして地球大気の組成は抜

本的に組み替えられ現在の組成へと帰結Lていった

(大嶋,1989).第2図の地殻中の炭素の膨大なス

トックは主にこのようた地質学的過程で実現された

ものである.これについてはブディコほか(Budyko

eta1.1985)の労作を参照されたい.むろん,この

ような生物による海中のC02の海底への固定はマ

リンスノｰで知られている微小石灰質生物死骸の深

海への降下や造珊瑚礁作用として続けられている.

しかしながら,このフロｰは短期的には量的にそれ

ほどではないので,当面の行方不明のC02の収支

にはそれほど影響しないようである.

以上のように,行方不明のC02の隠れ家は状況

証拠一確定的な観測値が入手できない限りあくまで

状況証拠に止まる一で見るかぎり何処にもありそう

にない.本当にそうだろうか?

それではそろそろ本稿の核心であるヒストリｰマ

ッチングによる思考実験へと入ることにしよう.む

ろん,確定的な証拠がたい現段階ではこの方法を使

1992年11月号

えばrC02行方不明事件｣の総てカミ解かってしま

うなんてことはありえたい.状況証拠にまた一つの

状況証拠を重ねるに過ぎたいであろうことは最初か

らお断りしておく.しかしながら,こうした思考実

験がこの事件の解決へ向けての将来の観測デｰタの

蓄積に幾許かの指針を与える役割は果たせるかも知

れないと思っている.

㊧｡ヒストリｰマッチングによる思考実験

第2図に示されているストックとフロｰからな

る炭素循環システムを一連の微分方程式からなる数

学的モデルで表現してみよう.数学モデル化には簡

単なものから複雑なものまで様々な段階があり得る

が,ここでは島津ほか(Shimazueta1.1967)にたら

って極く簡単な化学反応モデルを採用する.第2

図の大気(Y1),海洋表層(Y2),地殻(Y3),植生(Y些)

並びに土壌(Y5)の五つのストック(Yi:i=1,5)から

なる簡単なシステムで表現する.これらストックの

問にフロｰ(YLj:i,j=1,5,YiからYjへ)が存在す

る.ストックとフロｰの関係は一種の化学反応と考

えればその反応の係数は交換係数(K㌔j:i,j=1,5)

と置くことができる.炭素の質量保存則を考慮すれ

ぼこの数学モデノレは次のように表現できる.

dY1/dt=一K12*Yユ十K21*Y2-K14*Y1*Y4

+(K51*Y5+m51)十m31

�㈯�������夲

dY3/dt=一m31

dY4/dt=Kユ4*Y1*Y4-K45*Y4

dY5/dt=K45*Y4一(K51*Y5+m51)

初期条件(時間=Oの条件)

t=oでdYi/dt=o

ただし,

m31=化石燃料の燃焼によって地殻から人為的に

大気へ放出された炭素量

m51=森林伐採等の土地利用の変化によって土壌

から人為的に大気へ放出された炭素量

Yには遅延効果(後述)が含まれていてよい.ま

た,海洋の緩衝効果や森林破壊の効果は交換係数の

たかに組み込む.

(以上第4図参照)

この式は基本的には化学反応の一次式

dYi/dt=一K巧*Yi�
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の形を取るカミ,大気(i=2)と植生(i=4)の問だけは

化学反応の二次式

dY1/dt=一K14*Y1*Y4

の形を取っている.

この間のフロｰはC02の送り手,貝目ち大気中の

ストック(Y1),だけでなくC02の受け手,却ち植

生のストック(Y4),の双方の関数と考えられるか

らである(Shimazueta1.1967).

第4図では幾つかのストックとフロｰが考慮さ

れていない.例えば,火山活動によるマソドノレから

のC02の大気への放出,陸から海への河川等を介

したC02の運搬供給(侵食･風化･堆積作用),海

洋表層から中深層への全炭酸の移動,海洋における

石灰質生物の沈殿･堆積等である.本稿のヒストリ

ｰマッチソグカミ目指している比較的短期問のシステ

ム挙動(パｰフォｰマンス)の解析にとってはそれら

の量が小さく無視できる場合のほかに,たとえ大き

くともストック中の滞留時間が長く(居候を決め込

んだ訪問客のようなもの)遅延時間(居候がやって来

てからでて行くまでの時間)が大きいものは短期的

にはフロｰの変化を生じさせないと考えて無視した

ものもある.むろん,もっと精密なモデノレではこう

したフロｰをツステムに取り込む必要がある.その

大気

失

1〈12

��

＼

��

洵�

植生

�

���

海洋表層

夲

��

洳�

土壌

�
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第4図ヒストリｰマッチングに用いた炭素循環モデル

Yはストック

Kはフロｰの交換係数

皿は人為的たフロｰ

とき,ここで無視したフロｰの影響が意外に大きい

という結果が得られるかも知れない.

さて,このモデルを用いてヒストリｰマッチング

を実施してみよう.ヒストリｰマッチングというの

は石油や地熱といった流体資源貯留層の生産性評価

にしばしば用いられる方法である.過去の流体資源

の生産実績(不確定要素は殆どないヒストリｰデｰ

タ)を説明できるような貯留層の数学的モデルを求

めておいてから,そのモデルを用いて将来の生産挙

動(プロダクションパｰフォｰマンス:不確定要素

がある)を評価する方法である.将来予測に過去の

生産実績を使うことからヒストリｰ(歴史)という言

葉が用いられている.

それでは,我六のモデノレで不確定要素が少ないヒ

ストリｰデｰタはあるだろうか?かたり不確定要素

の少たいと思われるヒストリｰデｰタは存在する.

それは大気のストック(Y1)と人為的な排出(m31,

m51)である.大気のストックは最近の観測値と世

界中の氷河の中に閉じ込められた空気の泡から過去

に遡ってかなり精度良く求められている.また,人

類の化石燃料の利用の歴史からm31を,森林利用

の歴史からm51が求められている.幾つかの値が

公表されているが,ここではホｰトンがまとめたも

の(Houghtoneta1.1989)を用いることにする(第5

図).

このほかのヒストリｰデｰタは得られないので,

数多くのモデノレを求めて既知量(第2図に示した現

在のストックとフロｰ並びにヒストリｰデｰタY1,

m31,m51)を良く満足するものを選ぶというヒスト

リｰマッチングの定石を採用しよう.

さて,ヒストリｰマッチングでは初期状態の設定

も重要である.初期状態では総てのストックとフロ

ｰが定常的(動いていても,貝口ちフロｰが存在して

いても,時間的に変化したい動的平衡状態)である

と仮定できればシステムの振る舞いが数学的に安定

する.先に述べた流体資源の場合には,生産開始時

(既知)を初期状態と設定すればいいので特に問題は

生じない.しかし我々のモデルでは初期状態が定常

的であるとはかならずしも保証されてはいない.

以上の事情を勘案して,初期状態を1850年に選

ぶことにした.第5図では1850年頃は森林伐採に

よるC02の大気への排出が化石燃料の燃焼による

ものよりは上回っている.そのうえ,後者は石炭の
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第5図大気中への人為的C02放出のヒストリｰデｰタ

������

○化石燃料燃焼(m31)□土地利用の変化(m51)

単位は炭素換算値ギガトン/年

(Houghtoneta1.1989よりアレンジ)

本格的利用が始まった18世紀中葉から徐々に増加

しているカミ,1850年頃ではまだ増加量はそれほど

ではない.従って,初期条件の設定に都合の良いよ

うに1850年前後のデｰタを若干修正しても大勢に

は影響を与えないとしてよさそうである.

前置きカ沙カ長くなり過ぎたカミ,いよいよモデノレ

をコンピュｰタ(何と我が家のバソコソ!)で動かし

てみよう.消えたC02の行方を追うこの思考実験

の精神に基づき,タｰゲットを森林破壊の効果と海

洋の緩衝効果(いずれも前述)に絞ろう.およそ100

ケｰスに及ぶヒストリｰマッチングを行ったが,本

稿ではそのうちの代表的なモデルを紹介しておこ

う.

7｡ヒストリｰマッチングの結果

ここではそれぞれ特徴のある四つのモデノレ,即

ち,モデルｰ0,1,2,3について述べよう.これらの

モデルは,海洋の緩衝効果並びに最近数十年の森林

破壊の効果の感度解析(センシティビティｰスタデ

ィｰ)を目的として設定されている.この二つの効

果の組み合わせは次のとおりである(第3表参照).

モデノレｰ0:海洋の緩衝効果はないが森林破壊の

効果は標準程度に存在.

モデルｰ1:海洋の緩衝効果があり,かつ森林破

壊の効果は標準程度に存在.

モデルｰ2:海洋の緩衝効果はあるが森林破壊の

効果は存在しない.
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第6図大気と植生の間の交換係数K14,K41の1850年を

1に基準化したヒストリｰデｰタ(1850-1980):

標準値

モデルｰ3:海洋の緩衝効果があり,かつ森林破

壊の効果は標準の50%程度存在.

ここでは,海洋の緩衝効果(第3図)は大気一海洋

の交換係数K12,K21に組み込まれている.また,

森林破壊等の植生面積の逓減効果は大気一植生の交

換係数K14,K41を第6図に示すようだヒストリｰ

デｰタ(時間の経過とともに変化する量)として組み

込まれている.熱帯雨林の累積破壊が既に40%に

達しているという報告,熱帯雨林を含めた全球森林

の破壊は既に20%に達しているという報告がある

が,沙漢化を含めた全球的な植生面積の逓減につい

ては余りよい資料が無いようであるので,既知量で

はなく未知量として扱う.第6図の曲線は1850-

1980年間の植生面積の逓減が14%であり,その傾

向は人口の増加に比例して森林伐採及び沙漠化が近

年一層顕著になっているという仮定で作成したもの

である.この曲線をここではr標準｣と呼ぶことに

して,標準の倍或は半分といった場合についてもビｰ

ストリｰマッチングを行ってみた.

結果を要約すると以下のとおりである.

モデノレｰO(第7-0図)

海洋の緩衝効果はないので放出C02は大気と海

第3表モデルの特徴

海洋緩衝効果森林破壊効果

モデルｰOなし

モデルｰ1あり

モデルｰ2あり

モデルｰ3あり

標準

標準

たし

標準の50%�
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第7-1図ヒストリｰマッチングの結果:モデルｰ1

単位は炭素換算値ギガトン
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第7-0図ヒストリｰマッチングの結果:モデルｰO

単位は炭素換算値ギガトン

洋で吸収する.森林破壊の効果がこれを助長して植

生及び土壌中のC02も大気中に大量に放出される.

大気のヒストリｰマッチングは良好である.130年

間(大部分が1930-1980年の最近の50年間)のC02

吸収量は大気が115ギガトン,海洋が153ギガトン

である.海洋の吸収量が大きすぎると思われるが,

これを実現する何らかのメカニズムの可能性があれ

ばこのモデルは生き残る(後述).

モデルｰ1(第7-1図)

このモデルは今回のモデルのなかではもっとも妥

当なものである.その特徴は次の通りである.

1)海洋表層の緩衝効果の結果,海洋表層への

C02吸収が極めて小さい値に押さえられているに

も係わらず大気のヒストリｰマッチングは良好であ

る.

2)大気からの炭素吸収能力の低下を生む熱帯

雨林の伐採による植生の減少並びにこれに伴う土壌

中の炭素の大気への排出･流失効果にもかかわらず

地球全体としての植生は活性化しており,これに伴

い土壌中の炭素量も増加している.このモデルは行

方不明のC02は熱帯雨林と土壌の消失にも係わら

ずその他の地域の植生と土壌に吸収されていると解

釈される.即ち,地球の植生総量は植生面積と単位

面積当りの植生密度の積であるから,森林破壊等で

失われた植生面積はその他の地域の植生密度の増加

(恐らく可能性は少たいが,植生面積の増加もある

かも知れない)で補っているという解釈である.こ

の解釈は果たして可能であろうか?専門家ではない

筆者には解からない.しかし,このモデルにおける

植生密度の増加重は50年間で15-20%,即ち,10年

間で3-4%程度である.3年前には100本だった我

が家の庭の雑草が今年は101本生えていた(10年で

3-4%増)なんてことが一体どうやったら解かるの

だろうか?(そういえば最近庭のミミズとモグラが

増えている.これも地球環境に関係ありか?)まし

て我が家だけでなく地球全体の場合は?ともあれ,

地球規模での現在の観測精度のS/N比(信号対雑音

比)で検出可能かどうか,また,検出するためには

何をすべきかを今後検討してみる必要があろう.な

お,S/N比の問題はすべてのストックとフロｰの

観測に当てはまる.

モデルｰ2(第7-2図)

海洋の緩衝効果はあるが森林破壊の効果は存在し

たいので,放出されたC02の大部分が大気に残ら

ず植生並びに土壌に吸収されてしまう.この効果が

大きく,大気のヒストリｰマッチングは良好ではな

い.このモデルは生き残れそうにたい(伐採されて

いない地域の植生の増加率は1O年間で10%程度た

のでこれたら我が家でも雑草退治がだんだんきつく

たると気づく可能性がありそうだ.しかし｢年のせ

い｣ということもあるではたいか?).

モデルｰ3(第7-3図)

海洋の緩衝効果があり,かつ森林破壊の効果は標

準の50%程度存在というモデルｰ1の変形である.
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第7-3図ヒストリｰマッチングの結果:モデルｰ3

単位は炭素換算値ギガトン
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第7-2図ヒストリｰマッチングの結果:モデル4

単位は炭素換算値ギガトン

森林破壊の効果が小さいので,モデノレｰ2と同様に

放出されたC02の大部分が植生並びに土壌に吸収

される.この効果がいまだ強く,ヒストリｰマッチ

ングは良好ではない.このモデノレは生き残れそうに

たい.このモデルは現在の大気中のC02の急激た

増加に森林破壊の影響がかなり大きいということを

示唆しているのではたかろうか?

なお参考のために1850-1980年の問に大気中に放

出されたC02(第5図)の総量(炭素換算194ギガト

ン)の再配分率を第4表に示しておいた.

8.海洋の吸収能力についての補足

今回は海洋を表層に限り,しかも全地球一様と仮

定した.明らかに,このモデルは粗すぎる.その理

由を述べよう.大まかに言って,低緯度では海洋か

ら大気へ,中高緯度では大気から海洋へという

C02フロｰが実現している(田中,1989).つまり,

大気と海洋表層のC02分圧は低緯度では海洋>大

気,中高緯度者では大気>海洋とたっている.これ

第4表モデルのC02再配分率1850一理8⑪(単位は%)

大気

モデルｰ059

モデルｰ158

モデルｰ210

モデルｰ333

海洋

�

�

�

�

植生

一14

�

�

㈹

土壌

一24

�

�

㌱

は大気と海洋表層(全体)の問に化学平衡が成立して

いないことを示している.この非平衡の原因は海洋

表層の大循環の速度が大気･海洋表層のC02交換

速度を上回っていると考えれぼいいだろう.

このことを北半球の太平洋を時計周りに循環する

海流を例に考えてみよう.西太平洋の低緯度と中高

緯度の中問の何処がで(多分台湾の東方海域)では大

気と海洋表層のC02分圧は釣り合っているはずで

ある.その辺りから黒潮として日本列島の東方を北

上するに連れて海水温度が下がり海水のC02溶解.

度は増える(本来コｰヒｰに入れる砂糖のような固

体とは逆にC02のような気体は温度が低いほど液

体によく溶ける).これに伴い大気から海洋へC02

は溶け込んで行く.しかしこの交換の速度は遅く北

上するに連れて次第に増加して行く溶解度について

行けず不飽和状態が発生する.このようにして最も一

低温のアリュｰシャン海流にかかるころには20

ppm以上のC02分圧差(大気>海洋)が生じてしま

う.ここから南に転じてカリフォルニア海流として

南下するに連れて再び海水温度は上昇し海水の溶解

度は減り始める.カリフォノレニア半島西方で方向を

南西に転じて北赤道海流に入るころ大気と海洋表層

のC02分圧は再び釣り合う.更に赤道付近を西進

するに連れ,海水温は更に上昇して海水のC02溶

解度は減り続ける.これに伴い海洋から大気へと

C02は放出される.しかし,北の海での状況と同

じく,やはりこの交換速度は海流の移動速度に比べ
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て遅く,海洋にはC02過飽和状態が発生じ,20

ppm以上の分圧差(海洋>大気)が生じてしまう.

太平洋の西端まで辿り着いた海流は方向を北に転じ

て再び黒潮となって台湾東方海域へと回帰する.

海洋循環速度が大気一海洋C02交換速度を上回

るのが原因のこうした非平衡は地球という自然によ

く党かけられる遅延現象の一つであり,その意味

で,自然の営みと言ってよいだろう.太古の昔から

地球に存在していたのであろう.

さて,この自然非平衡状態にある大気一海洋境界

面の大気側に人為的なC02の負荷がかげられると

どうなるだろうか.非平衡は低緯度では逓減し海洋

から大気へのC02放出は減少する一方で,中高緯

度では逆に非平衡は加速されて大気から海洋への

C02の吸収は増加すると理論的には考えられる.

な畦なら,一般のフロｰの原理(例えばダノレシｰ流)

に従ってフロｰの大きさはミクロには大気一海洋境

界面のC02分圧勾配に比例すると考えられるから

である(近藤,1982).従って,大気と海洋のC02

交換係数(K12,K21)は大気一海洋境界面(海面)直下

海水中における炭素(全炭酸)の鉛直移動(撹拝)速度

に依存することになる.この速度は波の荒さ(風速

に依存)や生物の活動によって主に決まる.この両

面で売くかつ栄養に富んだ寒い海では大気からの

C02吸収は有利ではたかろうか.

原理的には考え難い海洋の緩衝効果を無視したモ

デノレ(モデノレｰ0)をヒストリｰマッチングに残した

のは以上のような考え方を考慮Lたからである(む

ろん,こうした非平衡交換過程を厳密な形でヒスト

リｰマッチングに組み込むのが理想である.今後の

課題の一つである).

ところで,海洋の深層大循環は表層が主体の表層

大循環とは全く異なるバタｰンをもっており,Lか

もC02のフロｰでは重要な役割をもつものである

にもかかわらず,そのモデル化は今回考慮しなかっ

た.この作用は欠きた遅延をもっているので短期モ

デルでは無視しえるかも知れないが十分た検討はし

ておくべきであろう.

以上のように,低緯度と中高緯度の大気一海洋

C02交換反応は著しい差異があるので分けた扱い

が必要であろう.

聖.今後の課題

先にも述べたが,ヒストリｰマッチングの究極の

目的は未来予測である.しかし,そのためには過去

を十分説明できるモデルを発見しておかねばならた

い.本稿では肝心の未来予測については述べなかっ

た.それには,いくら思考実験とはいえ,モデノレが

十分には成熟していたいと思われたからである.そ

れに,地質学,気象(侯)学,海洋学,農学といった

多面的な学問分野の理解を必要とする炭素循環のヒ

ストリｰマッチングを行うには筆者の知識,能力が

余りにも乏しすぎると痛感した.とても一人ででき

ることではない.この為には学際的研究グノレｰプを

作るのがよいだろう.まず出来ることから始めよう

と,地質調査所に研究グルｰプを作ることを提案し

た.幸い,若手を含めて多くの研究者が関心を持っ

てくれた.その中には,船に乗って地球環境テｰマ

を推進している人もいれば,数学やコンピュｰタに

強い人もいる.これからは,このグルｰプを核とし

て,出来ればその輪を学際的に拡げて,ヒストリｰ

マッチングを発展させてゆきたいと思っている.筆

者には色六と夢がある.その夢の一部を語って本稿

を終わることにしよう.

1)今回のモデルは質量保存則だけに準拠した

物質循環のモデノレであるが,この同じ手法はエネル

ギｰ保存則を加えた物質･エネルギｰ循環モデルに

も適用できる.エネルギｰを加えたシステムの非線

形性は物質単独のシステムよりは達に強いと予想さ

れるので,取り扱いはかなり厄介となろう.グリｰ

ンハウス効果を取り入れた地球温暖化問題へのアプ

ロｰチにはエネノレギｰ循環を考慮したシステムが不

可欠であるので,物質循環モデノレをまず固めてお

き,その後でエネノレギｰを取り込んだシステムヘと

進みたい.ただ,この際注意すべきは,このような

システムの複雑化が入手可能たデｰタや人問の自然

システムモデノレ化能力に十分見合って有効であるか

否かの評価検討を良くしておく必要があるだろう.

人問の知識や知恵の限界をわきまえない無理な高度

化はかえって災いに･なるというのが地球環境問題の

教訓であった.

2)最古の文明の発祥の地と言われるメソポタ

ミアに人間が集まってきて最初の社会を作ったのは

紀元前1万年の頃であったという.この時から森
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林破壊等の自然環境の破壊カミ始まったらしい.しか

し,人間が最初に地球規模での大観模な影響を自然

環境に与えたのは古代ロｰマ帝国の頃であったとい

う.帝国の領土拡大に伴い,現在のヨｰロッパを中

心に燃料調達や牧畜のために大規模な森林破壊が繰

り広げられたと歴史書は記す1恐らくかなりの

ρ02が大気中に放出されたに違いない.しかし,

そのわりには大気中のC02は増えなかったようで

ある.その理由は明らかではないが,恐らく,人為

的C02放出源が現在のように複合的なものではた

く森林に限られていたことに加えて,その後に地球

を襲った低温期(小氷河期)が大気のC02を減らし

たという幸運(?)も考えられる(大嶋).このようた

歴史過程をできるならヒストリｰマッチイソグで辿

ってみたい.

3)筆者が以前本誌で述べたように,r地球環境

問題｣は基本的には次の二つの前提で対応を考える

べきである.即ち,

一)資源論の立場では人類は当面(半世紀以上)化

石燃料に依存せざるをえない,

二)地球の病気の治癒はそれ自体が持つ治癒の能

力を活用するのが一番よい.

今回のモデルでは大空に消えたC02の隠れ家は植

生,土壌および海洋が少しずつ分け合っている(例

えほ,モデルｰ1)と考えれるのがよいように思われ

る.しかし,すでに述べたようにC02の吸収に関

しては海洋には緩衝効果という大きな限界があり,

またこのまま森林破壊カミ続げばそれ以外の場所での

植生や土壌の吸収能力も遅かれ早かれお手上げにた

るだろう.そうなったら人類が排出するC02は大

気中に留まるしかなく,地球温暖化は予測以上に急

速に進む可能性だってありそうである.そうした状

態がどのような条件(例えば大気中のC02が現在の

倍の700ppmになったとき未だ草や木や土壌が助

けてくれる条件を持っているだろうか?)の時やっ

て来るかはいまのところ予測がつかない.人為的行

為のいくつかの予測シナリオを作り過去から未来に

到るヒストリｰマッチイソグを実施してみよう.そ

の結果から,ひょっとすると地球自然システムのボ

トルネックが押さえられその時の条件カミ解かり,従

って,病んでいる地球が持つ自己治癒能力に添った

対応策が考えられるかも知れたい.今回のヒストリ

ｰマッチイソグの結果からも森林破壊の効果が大き

いことは容易に想像がつく.伐採はしたがまだ土壌

流失にはいたってない(救いようのある)森林は多い

はずである.成熟した森林のC02固定能力は小さ

いが,成長期の森林のそれは大きいことを思い起こ

そう(大嶋).これは地球の持つ自然治癒の能力に違

いない.また,珊瑚礁の生物学的C02吸収固定能

力を利用するのも,その限界をわきまえるかぎり,

地球が持つ自己治癒能力に添った対応策の一つであ

ろう.

10｡あとがき

このヒストリｰマッチングは地質調査所首席研究

官大嶋和雄氏との頻繁た意見交換の中で生まれた.

実に多くのことを同氏から教わった.重要なものは

本文中に(大嶋)と記した.その意味では,本稿は同

氏と筆者の共同生産物と言ってもよい.ここに記し

て感謝したい.ヒストリｰマッチングを始めてみて

当初は予想だにしなかった様な数多くの解からた

い,知りたいことが出てきた.突飛な質問をして大

嶋氏を困惑させたこともしばしばであった.恐らく

これがヒストリｰマッチングの最大の成果ではなか

ったかと思っている.
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