
第1章　分析の概要

1.1使用するデータ

気象庁のホームページにある｢過去の気象データ検索｣5を

使って全国の気象観測地点の｢年ごとの値｣のから｢年平均

気温｣と｢年最低気温｣のデータを取得した6 ｡両データの

いずれかに信頼性に劣るデータがある場合は､その年の前後

2年のデータ(計4つのデータの平均値)で補うことを基本

とし､それが不可能な場合は前後1年のデータ(計2つのデ
計 772毒　100.0

一夕の平均値)で代替した｡この換作でも2009年から遡って24以上のデータが揃わない観測

地点は分析の対象から外した7｡対象とした観測地点の一覧を｢資料1｣に示す｡表1は地域区

分別の観測地点数とその割合である｡各地点の年平均と5年移動平均を｢資料2｣に示す｡

1.2　分析手法8

①　2期間で定数項と傾きの変化を考慮した時系列回帰分析

y -al +(a2 -al)D. +P.xl +(P2 -P.)D2 +u

第1期の観測値

第2期の観測値

第1期の観測値

第2期のXの各観測値

ここに､

② 3期間で定数項と傾きの変化(第3期間)を考慮した時系列回帰分析

y =a. +(a2 -al)Dl +(a3 -al)D2 +C.X. +(62 -Pl)D3 +(P3 -Pl)D. +u

Dl -(I.

D2 -(1.

D3 =(:2

D4 =に,

第2期の観測値

その他の期間

第3期の観測値

その他の期間

第1期と第3期の観測値

第2期の観測に対する∬の各観測値

第1期と第2期の観測値

第3期の観測に対するXの各観測値

5 http ://www.datajma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php

6都市化による温暖化の関係を分析するため､年最低気温にも同様の条件を課して分析対象地点を絞った｡

7 5年移動平均データを用いて最近20年間(1988･2007)の気温変化を調べる必要性による｡

8 G.S.マダラ著(和合肇訳著) 『軽量経済分析の手法』シーエーピー出版, 2001, 221･223
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③ Mann･Kendall検定9とSen傾斜

この検定はノンパラメトリック法であり､時系列データの母集団に特定の確率分布を仮定す

る必要がない｡さらにデータ数が少なくても(10個程度以上)使用できるため､時系列のトレ

ンド解析によく用いられる｡ランダムで独立なn個の観測値(xl,X2,-.,Xn)があるとき､統計量

∫を以下のように定義する｡

n-I  n

S-∑ ∑ sgn(xJ-xk)

k=lj=k+I

ここに､

sgn(0, -冒

∫はnが10以上のとき正規分布に従う｡統計量∫の平均と分散はつぎのとおりである｡

Els]-0, Varls]-封n(n1.,(2n･5,-責tj(tj -1,(2tj ･5,)

ここで､ tjは､ (xl,X2,････,Xn)を大きさの順に並べ替えたときに､同じ値が連続して出現する個

数を表し､ kEまその発生する組数を表しているo　ここから次式によりSを基準化して検定統計

量Zを求める｡

∫-1

∫>0

0　　　　∫=0

∫+1

var(S)1/2
∫<0

そして､ Izt,zllα′2のとき､帰無仮説Ho (時系列データの傾斜-o)は有意水準α%で棄却さ

れる｡すなわち､ (1-α/2)%の信頼度で当該時系列データには有意な傾斜が存在することにな

る｡本稿ではαは5%とする｡傾斜は∫>0のとき上昇傾向､ ∫<0のとき下降傾向である｡こ

のとき傾斜の大きさは以下のSen'slope(β)10で定義される｡β>0のときβは上昇の大きさ､

β<0のとき下降の大きさを表す｡以下ではこれを｢Sen傾斜｣と呼ぶ｡

Sen傾斜= Median Vj<i

9西岡昌秋･賓馨,京都大学防災研究所年報第46号B平成15年4月

10 Nonparametric Estimation of Slope: Sen･s Method in Environmental Pollution by J. Steven Brauner

(http ://www.cee.vt.edu/ewr/environmental/teach/smprimer/sen/阜en.html)
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第2章　平均気温の動向11

2.1世界と日本の気温変化

図1は世界の平均気温12の変化である13｡い

ずれもこの100年は上昇基調にあるが､南半

球は上昇傾向と波動的変動が比較的小さく気

温も低い｡世界全体について仔細にみると､

1910年から1943年まで気温は上昇し､その

後1975年頃まで総じて下降傾向にある｡さ

らに1980年頃から再び上昇に転じたが､

2000年頃以降は停滞気味である｡赤祖父14は

古気候学や考古学の研究成果を踏まえて､上

図1世界の平均気温(5年移動平均)

-世界全体　-　北半球　　　　南半球

記の温暖化傾向は1800年頃から始まり､それが小氷河期からの回復だと主張する｡その温暖

化の勾配を100年で0.5℃と推定15LJPCCの推定量の大部分は自然変動によるものだとする｡

そして自然変動を同定しそれを現在進行中の温暖化から差し引かなければC02の温室効果に

よる気温上昇を求めることはできないという｡

図2はハワイの大気中のCO2平均濃度16　と世界の平均気温の関係である｡ IPCCは産業革

命以前の濃度を280ppmと見積もっているため17､その後今日までに約100ppm増加したこと

になる｡この50年間､気温とCO2濃度

の上昇の相関係数は0.96と高く､両者の

上昇傾向は非常に類似している｡ここに

地球温暖化のCO2主因説の原点がある｡

しかしC02の排出量18　と上記の平均濃

度を重ね合わせると(図3)､先の相関関係〔

図2　大気中C02の平均濃度(Maua Loaノヽウイ)

と世界の平均気温の変化

- CO2平均濃度　　　　･･･.I:.世界の平均気温

400

380

360

邑　340

がごく短期の傾向に過ぎないこと､ CO2　a

排出量が1946年以降急増していること､

および排出量と　CO2濃度の関係が単純

ではないことが分かる｡

320

300

280

1959　1969　1979 1989 1999 2009

11以下の統計分析では特記のない限り有意水準(α)は5%とする｡

12日本の平均気温､世界の平均気温という場合はある特定期間の平均気温からの偏差を指し､他方､日本各地の気

温という場合は観測値を指す｡ただ図解や分析で用いる値はいずれも5年移動平均である｡日本､世界の平均気温
の算出方法はそれぞれ*､ * *で解説する｡

13 Data Source : http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/temp/list/an_wld.html

14赤祖父俊一『正しく知る地球温暖化』誠文堂新光社, 2008

15推定期間は1800年またはそれ以前｡脚注19のp p164

16 Earth System Research Laboratory (http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/)

17 IPCC第4次報告書､気象庁｢温室効果ガスに関する基礎知識｣

(http ://www.data.kishou.go.jp/obs-env/ghghp/20gases.html)

18 Data Source :全国地球温暖化防止活動推進センター(http://www.jccca.org/chart/chartO3_03.html)
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世界の平均気温(1893-2007)に

時系列の回帰分析を行った｡修正R2

は0.869あり説明力はかなり高い｡

回帰係数は0.0067 (t値: 27.6)で

あり､過去100年間に換算すると､

世界の平均気温は複雑な上下変動を

ともないながら概ね0.67℃上昇し

たことになる｡因みにIPCCの第3

(触感NOO)八エfE恒

図3世界のCO2排出量とハワイの大気中濃度くMauna Loa)

-排出量　　　　　大気中濃度
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次報告書は0.6℃ (1901-2000)､同じく第4次報告書は0.74℃ (1906-2005)と推定している19｡

図4は世界の平均気温の上昇傾

向と　CO2排出量の増加傾向の比

較である｡後者が1946年以降急

増しているのに対し､前者はそれ

以前から大小の上下変動を伴いな

がら概ね上昇傾向にある｡ 1910

年から2007年までの上下変動に

は特徴的な期間が3つある｡ 1910

0.4
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図4　世界の平均気温の変化とCO2排出量
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年から1943年までの気温の上昇期､その後1976年までの気温の停滞期､そして2007年に至

る再度の上昇期である｡そこでこれら3期(1910-1943､ 1944-1976､ 1977-2007)のダミー変

数(定数項と勾配)を導入して回帰分析を行った(表2)｡補正R2は0.963で説明力は高い｡

α1､ α2､ α3は各期の定数項､そしてβ1､ β2､ β3は各期の勾配である｡第1期と第3期

では勾配に差はない(β3･β1:ns)｡第2期の勾配(β2･β1+β1:0.001)は非常に小さいた

め､改めて第2期の回帰分析を行い有意でないことを確かめた(t値:0.912)｡つまり　C02

の排出量がずっと少なかった第1期とかなりの水準に達した第3期に平均気温が同じ勾配で上

昇したこと､およびC02の排出量が急増していた第2期に平均気温が横ばいであったことが

確認された｡

表2　世界の平均気温の回帰分析(3期)の結果

α1　t値　　p　弓　β1　t値　　p

98 蔦�經Cふ3偵C����s��0.01317.670.000 

補正R2 �;�"ﾘ;��I&ﾇ��β2-β1t値p 

0.963 ���3�途經S������-0.012-ll.390.000 

F値 定;�2ﾘ;��I&ﾇ��β3-β1t値p 

507.9 蔦�紊c�ﾓb經�������0.0010.780.437 

注)補正R2: 0.963

19気候変動2007 :統合報告書政策決定者向け要約(http://www.env.go.jp/earth/ipcc/4th/syr｣spm.pdf)
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*世界の平均気温の平年差の算出方法20

◇使用したデータ

･陸域で観測された気温データ

1880-2000年までは米国海洋大気庁気候データセンター(NCDC)が世界の気候変動の監視に供するために整備

したGHCN (Global Historical Climatology Network)データを主に使用し､使用地点数は年により異なるが約300

-3900箇所｡ 2001年以降は気象庁に入電した月気候気象通報(CLIMAT報)のデータを使用｡使用点数は1000

-1300箇所｡注)都市化による昇温が世界の平均気温に与える影響はほとんど無視できると考えられている｡

･海面水温データ

1891年以降整備されている海面水温ならびに海上気象要素の客観解析データベースCOBE (Centennial in･situ

Observation Based Estimates ofvariability of SST and marine meteorological variables)の中の海面水温解析デ

ータ(COBE-SST)で緯度方向1度､経度方向1度の格子点データになっている｡注)海面水温の変化は広域的･

長期的には直上の海上気温の変化と同じだとみなせることが確かめられており､均質な海上気温データの整備が難

しいことから､世界的に広く海面水温データを用いた世界の平均気温の算出が行われている｡

◇算出方法

1)月ごとに地球の全地表面を緯度方向5度､経度方向5度の格子(5度格子)に分け､各格子の月平均気温の平年

差(平均気温から平年値を差し引いたもの)を算出する｡ここで平年値とは1971年～2000年の平均値を指す｡

①5度格子内に陸域で観測された気温データが存在する場合

観測地点ごとに月平均気温の平年差を作成し､ 5度格子内に位置するすべての地点の平年差を平均した値を､この

5度格子の月平均気温の平年差とする｡

陸域で観測された気温データにもとづく5度格子データのイメージ

②5度格子内に海面水温データが存在する場合

1度格子の海面水温データのうち､観測データの存在する格子の月平均気温の平年差を算出し､ 5度格子内に位置

するすべての平年差データを平均した値を､この5度格子の月平均気温の平年差とする｡

③5度格子内に陸上で観測されたデータおよび海面水温データがともに存在する場合

上記①および②で求められた各5度格子の月平均気温の平年差を5度格子内の海陸比で配分する｡

2)各5度格子の月平均気温平年差に緯度による面積の違いを考慮した重みをつけた値を世界全体について平均した

ものをその月の世界の月平均気温の平年差とする｡

3)各月の月平均気温の平年差を年･季節で平均し､それを世界の年･季節平均気温の平年差とする｡

C02の排出量は戦後急増している｡それでも赤祖父の主張どおり､世界の平均気温は1945

年以前から同じ上昇傾向にあるのかどうか｡そこで1893･1945年(第1期)と1946-2007年

(第2期)のダミー変数を導入して回帰分析を行った(表3)｡世界全体､北半球､南半球の補

正R2はそれぞれ0.904､ 0.848､ 0.919であり､説明力は高い｡ 3つのケースともα2-α1は負

の有意な値を示している｡また世界全体と北半球のβ21β1はいずれも有意ではないが､南半

20 http ://www.data.kishou. go.jp/climate/cpdinfo/temp/qa_temp.htmi#why_ we_provide_only_anomalies
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表3　世界の平均気温の回帰分析(2期)結果

世界全体 冉ｹKﾈｸR�南半球 

t値p 悠&ﾇ��t値p 

α1 ��偵c�Bﾓ#偵鼎������-0.586-21.760.000 蔦�緜#�ﾓ3B��S������

α2-α1 �2偵#3�ﾓB緜S������-0.248-3.750.000 蔦��#c2ﾓR繝�������

β1 �������"經3������0.00910.410.000. �����s���3�������

β2-β1 ��������#c��#���0.0010.560.580 �����32�3c������

補正R2: 0.904　　　　補正R2: 0.848　　　　補正R2: 0.919

球は有意になっている｡つまり世界全体と北半球は戦前戦後を通して平均気温は同じ勾配で上

昇していること､第1期から第2期にかけて回帰直線は下方にシフトしていることが分かる｡

南半球では第2期から上昇傾向は強まっているが､この場合も回帰直線の下方シフトが見られ

る｡つまり世界全体と北半球については赤祖父の指摘どおり､気温上昇に長期変動が作用して

いる可能性を示唆する｡いずれのケースでも回帰直線が下方にシフトしたのは第2期に既に検

証した気温の停滞期が含まれるためだと考えられる｡

つぎに日本の平均気温(1900-2007)について同様の分析を行った｡図5は平均気温の変化

を示す21｡修正R2は0.745と世界全体の0.869と比べると値が小さいが､それでも説明力は高

い｡回帰係数は0.0115 (t値=17.4)であり､過去100年間(1900･2007)で概ね1.15℃上昇

したことになる｡世界全体の値より大きく､気象庁の算定値22である約1.15℃と同じである｡

気温変化のパターンは概ね世界全体と類似しているが､仔細にみると1910年頃から1920年頃

にかけて気温は急上昇し､その後は1940年まで上下変動を繰り返しながら全体として横ばい

傾向にある｡その後一旦下降した後に1960

年頃まで大きく上昇し､ 1965年から20年ほ

どは上下の動きがあるものの下降傾向が続い

ている｡その後は2000年まで急上昇し､そ

の後は横ばい傾向にある｡

1900･1945年(第1期)と1946-2007年(第

0　　　　5

0.

鵬廿計

2期)にダミー変数(定数項､係数)を用い　　　~1

て回帰分析を行った(表4)｡補正R2は0.778　　-1.5

と世界全体に比べて若干小さいが説明力は十分ある｡

どのパラメータも有意な値を示している｡第1期も上

昇傾向にあったが､第2期はさらに上昇傾向が強まっ

たことが分かる｡この勾配の増加によってα2･α1が

負になり､第1期に対して第2期の回帰直線が下方に

シフトしている｡

図5　日本の平均気温の変化

表4　日本の平均気温の
回帰分析(2期)の結果

n=108　　　　t値　　　p

α1　　-0.773　-13.502　　　0.0000

α21α1　一刀.479　13.915　　　0.0002

β1　　0.005　2.205　　0.0296

β 2-β 1　0.011　4.123　　0.0001

注)補正R2=0.778

21 http ‥//www･data･kishou･ go･jp/climate/cpdinfo/temp/list/an｣pn.htm1

22 http ‥//www.data.kishou. go.jp/climate/cpdinfb/temp/an｣pn.html

-6-



図6は日本の平均気温の変化とCO2排

出量の関係である｡ここでも世界の場合

同様に両者の間に帝離が見られる｡図7

は世界と日本の平均気温の変化である｡

世界に比して日本の平均気温の変化が激

しい｡これは世界の場合と比較して観測

地の数が17箇所と少ないことに起因し

ている可能性が高い｡一般に観測範囲が

広がり観測地の数が増えると個々の地域

性が打消し合い平均化する｡後述する都

市化の影響やわが国の気候の多様性を考

えると､温暖化を論じるうえで観測所の

選定と箇所数は重要な問題である｡

☆日本の平均気温の測定地および算定方法23
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図6　日本の平均気温と世界のCO2排出量
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以下の17地点｡網走､根室､寿都､山形､石　　　　-1.5

図7　日本と世界の気温変化の比較
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巻､伏木､長野､水戸､飯田､銚子､境､浜田､彦根､宮崎､多度津､名瀬､石垣島｡これらの地点は長期間(1898

年以降)にわたって観測を継続している気象観測所の中から､都市化による影響が比較的少なく､また特定の地域

に偏らないように選定されている｡算出方法は以下のとおり｡

1)上記の地点ごとに月平均気温の平年差(平均気温から平年値を差し引いたもの)を求める☆｡平年値とは1971-

2000年の平均値｡

2)各月について17地点分平均した値を日本の月平均気温の平年差とする｡

3)各月の月平均気温の平年差を年･季節で平均しそれを日本の年･季節平均気温の平年差とする｡

注:公表後も過去データの見直し等で更新される場合があるがその際は更新履歴に明記される｡

☆宮崎は2000年5月､飯田は2002年5月に庁舎移転があった｡移転による観測データ-の影響を評価し､移転に

よる影響を除去するための補正を行ったうえ平年差を求めている｡

戦後にC02の排出量が急増していること､および戦後は全国的に都市化が進んだことから､

表1の中で100年以上の観測データをもつ観測所(63箇所)を対象に観測開始年から1945年

まで(第1期)の平均気温の変化と1946年から2007年まで(第2期)の変化を比較した｡

手法はダミー変数(定数項と傾き)を用いた回帰分析である｡分析結果の一覧を｢資料3｣に

示す｡図8は第1期の回帰係数の分布である｡ 63地点のうち気温が下降傾向にあったのが9

箇所(14.3%)､上昇傾向にあったのが25箇所(39.7%)､傾向がなかったのが29箇所(46.0%)

である｡図9は戦後の回帰係数の変化の分布である｡変化がないのは6箇所. (9.5%)､第1期

に比べて係数が増大したのが58箇所(90.5%)｡第2期にほとんどの観測所で平均気温の上昇

23 http ‥〟www･data･kishou･ go･jp/climate/cpdinfb/temp/qa_temp.html#why_we｣'rovide_only_anomalies

-7-



傾向が強まったことが分かる｡

これらの関係をまとめたのが表5である｡

第1期に有意な傾向のなかった29地点の

うち2箇所(宮古､八丈島)は傾斜の増減

がなく､第2期も平均気温の上昇傾向が見

られない24｡他方､ 27箇所は傾斜が増加し

第2期に上昇傾向に転じた｡第1期に上昇

傾向にあった25地点のうち4箇所(帯広､

旭川､松本､飯田)は傾斜の増減がなく､

第2期も同じ上昇傾向が続き､残り21箇

所は傾斜が増加し第2期に上昇傾向が強ま

った｡第1期に下降傾向を示していた9箇

所はすべて傾斜が増加し第2期に上昇傾向

に転じた｡つまり戦後に上昇傾向を示した

観測地は57箇所(90.4%)あり､そのうち

25箇所は既に第1期から上昇傾向が続い

ていた｡先に示したように世界全体や北半

球では第1期と第2期の間で平均気温の上

昇勾配に差がなかった｡これに対し日本で

は多くの観測地で上昇傾向が強まっている｡

この原因として戦後日本の急激な都市化が

考えられる｡

40

30

蒜20

10

0

図8　回帰係数(β1)のヒストグラム(-1945)
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表5　第1期と第2期の回帰係数の符号比較

β1 �<�"ﾘ<��<�"�β2-β1β2 �<�"ﾘ<��<�"� 

∩.ら.符号 ��ﾘ��XHﾘb�減少符号 佗b�

∩.ら. �#��27+ ���29 

+ 釘ｲ�21+ ���25 

- ���9+ ���9 

計 澱�57 ����｢�63 

2.2　都市化の影響

都市化が進むと夜間の放射冷却が弱まるため､最低気温､特に年間の最低気温が上昇するこ

とが知られている｡気象庁は都市の気温等の経年変化(1931-2009)から都市化の影響を分析

している｡表6に調査結果の一部を示す25｡気象庁の説明のうち平均気温に関する部分を整理

すると､第1に大都市群の気温の変化量は中小都市群に比して大きいこと､第2に中小都市群

の平均気温の上昇量が日本全体の平均的な上昇量を代表していると考えると､およその見積も

りとして各都市と中小都市群の平均上昇量の差が各都市のヒートアイランド現象(都市化気候)

による上昇分とみられる｡第3に1月の平均気温の100年あたりの上昇量は8月に比べて大

きいこと､日最低気温の100年当りの上昇量は日最高気温の上昇量より大きいこと26､中小都

24　β2の符号は改めて第2期の回帰分析を行って確認した｡

25 『気象庁ホームページ』 (http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfb仙imr/2010/chapter2･pdf)

26表中の日最低気温､日最高気温はそれぞれ日最低気温､日最高気温の当該年ないし当該月の平均値である｡

(http ://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php )
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表6主要都市および都市化の影響が少ないと考えられる17地点平均の気温の上昇率

気温変化率くoC/1 00年)

平均気温 �?ｨﾜXﾘ(ｴ8孑�日最低気温 

年1月8月 僖��ﾈ繹ﾈ��年1月8月 

札幌2.63.81.0 ��繝�綯ﾓ�綯�4.56.42.6 
-■■ ��

仙台2.33.20.3 --.llll■lー ��纉�綯ﾓ�綯�3.14.20.9 
■■lllllllllll■l■l■■llllllllll- ��

東京3.34.81.5 ��紊�緜�絣�ﾒ�4.66.92.3 

新潟*2.12.81.2 ��纉2���紕�2.32.91.8 

名古屋2.93.42.2 �����緜�繧�4.14.33.2 

大阪*2.92.72.4 �"�3"��"�"�3.93.43.6 

広島*2.12.21.4 ��������繧�3.23.22.4 

福岡3.23.32.3 ��緜�纉����5.24.93.7 

鹿児島*3.03.42.6 ��紊�緜��2�4.34.73.7 

17地点平均*1.51.90.7 ��纉��3����1.82.31.1 

注1)統計期間は､ 1931-2009年｡

注2)*を付した地点は統計期間内の庁舎移転に伴う影響を補正済み｡ 17地点平均では飯田､宮山

注3)下線付きの数値は統計的に有意な変化傾向がないことを意味する｡

市群の平均上昇量は+1.8℃､大都市群のそれは+3.1-+5.3℃である｡最低気温の上昇という

都市気候の特徴がよく表われている｡気象庁の説明では17地点平均の気温の上昇率は､地球

温暖化や自然変動などによる日本全体としての平均的な上昇率を表していると考えられ､おお

よその見積もりとして､各都市と17地点平均の上昇率の差が各都市におけるヒートアイラン

ド現象による上昇分である｡

しかし近藤27は16の田舎観測所28における平均気温の経年変化(1900-2000)を詳細に調べ､

それらとの比較から上記17地点すべてにおいて都市化の影響が見られることを示している｡

17地点と田舎観測所の気温上昇率はそれぞれ0.9℃/100年､ 0.2℃/100年である｡近藤29は都市

化の影響分析において年平均気温と年最低気温(最低気温の極値)に注目する｡それは都市化

など観測所の周辺環境が変わらなければ､ CO2濃度の増加にともなって地球が温暖化しても

(100年間に0.5℃程度以下の微小な気温上昇率の場合)､気温の日変化･年変化のパターンは

変わらず､したがって平均気温､最高気温､最低気温の上昇率は一致するという理由による｡

つまり年最低気温の上昇が平均気温の上昇を上回る量が大きいほど都市化の影響が強いことに

なる｡近藤は国内の多数の観測地の平均気温の上昇率と年最低気温の上昇率の差を詳細に調べ､

従来言われている日本における気温の上昇量のうちの大部分は都市化による上昇量であると結

論づけている30｡先の気象庁が採用した例えば1月の日最低気温は1月の各日最低気温の月平

均であるが､年最低気温の方が都市化の影響を受けやすい｡そこで先の63地点の平均気温と

27近藤純正『温暖化は進んでいるか(2)』 (http://www.asahi-net.or.jp/～rk7j-kndu/kenkyu/kell.html)

28 1)沿岸田舎観測所:えりも岬､金華山､弾崎､石廊崎､下市､室戸岬､三角､伊原間☆2)内陸田舎観測所:江丹別､小国､

飯山､福野､木之本､智頭､滝宮･財田､小林: : ☆伊原間アメダスの東側に1996年に住宅が建てられ風速の減少が始まっ

たので今後は気温資料を気候変動の実態把握の目的で利用する場合､ 2000年以後は代替観測所の選定が必要｡
29近藤純正『都市化の判定基準』 (http://www.asahi-net.or.jp/～rk7j･kndu/kenkyu/kelO.html)

30近藤純正『温暖化は進んでいるか』 (http://www.asahi･net.or.jpトrk7j･kndu/kenkyu/keO4.html)
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表7　50年間の平均気温の上昇量と最低気温の上昇量の比較

上昇量(℃/50y) 劍�8精|ｨ,ﾈﾛr�i l 1 l 劔上昇量く℃/50y) 劍�8精|ｨ,ﾈﾛr�

順位 豫��ｩ5��平均気温の最低気温の 上昇量(A)上昇量(B) 剩"ﾔ��順位 l 豫��ｩ5��剳ｽ均気温の最低気温の 上昇量(A)上昇量(B) 剩"ﾔ��

1 2 ��)���腦g��1 1 偵c#r紊b�緜sR縱"�迭繝B�B��b� �� � 剪�剪�

34 ��京 �72�1.5 ���2.70 �� ���#����

36 37 ��大 宮 兒｢�ﾌ2�1.8 0.4 唐�b�3.06 1.61 �� �������17 15 ��

5 6 7 僮���琶78ｷｲ�ﾘ(�"�0 1. 1. 偵��B縱b�都R緜2�ゴR�3R��2纉b�2緜b�2經��

39 ���� �� �� 剪� 福岡 剴�纉�"纉2��1.02 劔 

;芦芸JL' 10釧路 �1.234.40 1.564.30 1.063.78 剴2��r�"縱B�"縱"�40 ��勝 ���1.052.06 剴�����

1 .42 �+xﾞ��� ��偵�纉R�

1.362.31 

ll ��Vﾂ�1.584.26 剴"緜�#C2��ｨｭb��2.373.27 剴�纉��

12 鎚圷�"�3.075.30 剴"�#2�,44 �=h椶��1.492.38 剴�纉��

13 俾ﾘ髯8r�2.354.56 剴"�#"�i45 估igｲ��1.992.78 剴�縱��

14 ���ﾔﾂ�1.313.44 剴"��2�～ 46 仞��"��1.652.44 剴�縱��

15津 16.福井 17`松本 �2. 1. 1. 免ﾂ�3"�cr�4.22 3.40 3.69 �"���Cr���R�俥2�1.852.57 剴�縱"�

2.01 鼎��名 剏ﾃ屋 �"��3"縱"��0.69 

● ��ﾂ�50 刎�慂�"��1.45 �2.02 ��經r�

19 20 ��ｲ�Y�8r�1.823.72 1.193.06 剴�纉���繝r� �� �� � ��剪�

52 �ｨ���佩��1.281.71 剴�紊2�

21 ��hｨ2�1. 田�2經����繝2�53 54 ��松 岐 伜"����1.79 1.88 �2.19 2.28 ��紊���紊��

･ー ����

25 俟)Wｲ�2.113.58 剴�紊r�57 ��徳 �8r�1.772.05 剴��#��

26 估i$｢�1.933.36 剴�紊2�58 儘ﾉ8r��2.572.66 剴�����

27 俘)&ﾒ�1. 鉄C"纉B���紊��59 �=�R��1.591.65 剴���b�

29 ��1. 都B�3.ll �� ���ｲ�ﾛ(椶�Vﾈ鈐�Jｨ�I8r�� � ��厳原 劔1.37 田��c"�c2�cB�剴"��R��紊���經���緜���"��2����2���#�������｣). -0. -8. --0. 剴�2�#��3��c��

a �� �� 

32 ��1. ����前橋 �733.04 �1.31 

注1)網掛は日本の平均気温の算出に使われる観測地点

注2)八丈島の年最低気温の回帰係数は有意でなかったが､他は全てのケースで有意な係数が得られた｡

年最低気温の回帰係数(1963･2007) 31を求め､そこから50年間の気温の上昇率と両者の差を

算出した(表732) 33｡回帰分析の結果は｢資料4｣と｢資料5｣に示す｡

表中のB･Aがゼロに近いほど都市化の影響が弱いことを示す｡近藤によると積雪量の減少に

よって近年冬期の放射冷却が急激に弱まり､それが年最低気温の上昇を招いている｡これが表

中で北海道の観測地点､青森､秋田などが上位を占める理由だと考えられる｡気象庁の分析結

31気象庁のHPで得られる63地点の年最低気温の中で最も統計期間の短い観測地点に合わせた｡

32神戸は1999年に測候所が山手から港湾近くに移転し､平均気温で+0.65度のジャンプが生じた｡

(近藤純正: http://www.asahi-net.or.jpトrk7j･kndu/kisho/kisho42.html)

33気象庁の分析は各年データを使用しているのに対し､この分析では5年平均を使用している｡
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果(表6)では､日本平均が都市化の影響をほとんど受けていない印象を与えるが､表7では

日本平均､およびそれを構成する17の観測地点の上昇率の差は決して小さくない｡これは先

の近藤の分析結果と符号する｡つまり日本平均は少なからず都市化の影響を受けており､温暖

化を論じる際にはその影響を取り除くか､あるいは観測地点の見直し､中でも網走と根室を排

除することが必要であることを示している｡日本の気温上昇量が世界のそれに比して著しく大

きい一因(第2章)がここにあるのかもしれない｡

近藤34は温暖化の原因として1)都市化によるローカルな気温上昇､ 2)巨大都市など広域都

市がもたらす都市周辺(田舎も含む)の気温上昇､ 3)二酸化炭素など温室効果ガスの増加に

ともなう　グローバルな気温上昇の3つを挙げている｡そのうえで世界的に都市化が進む今日

では都市気候の広がりによる気温上昇も地球温暖化として理解し､ ｢都市気候｣と｢地球温暖化｣

の研究の連携の重要性を訴えている｡

図11は63の観測地の所在する市町村の人口規模(2005年国調)の分布である｡所在市町

村は気象庁のホームページにある『地域気象観測所一覧』 35で確認し､ 2005年時点(国勢調査)

の人口を求めた｡はじめに人口規模と第1期(1945年以前)のβ1と第2期(1946年以降)

に生じた傾斜の増分(β2･β1)の相関を調べた(表8)0 β1は有意な相関が見られない｡こ

れは東京や大阪などの大都市を除く大多数の観測地所在都市が戦前には都市化が進んでいなか

ったことと符合する｡他方､ β1･β2は強くはないが有意な相関が認められる｡つまり人口規

模が大きいところほど戦後に温度上昇が強くなったことが分かる｡これは2005年時点で人口

規模の大きい都市ほど戦後都市化が大規模に進行し､それが平均気温の上昇要因になったこと

を示唆している｡
図11観測地市町村の人口規模の分布(2005)

人口規模を4ランクに分けてβ1とβ2-β1に多重

平均比較を行った36｡結果は図12と図13に示す｡ β1

では有意な差がなく上記の結果と一致している｡ β2-

β1は50万人以上の観測地の値(0.027)が10-30万

人の観測値(0.016)､および10万人以下の観測値の

値(0.017)よりも有意に大きい｡この結果は相対的な

傾向であり､気象庁や近藤の研究が示しているように

30万人以下の規模でも都市化による気温上昇は生じ

たであろうが､少なくとも50万人を超える大きな都

市は都市化による気温上昇が激しかったことが分かる｡

さらに最低気温の上昇から都市化の影響を検証するた

50万人以上　　　　　　　10万人以下

30-50万人

14, 22%

10-30万人

17, 27%

34　近藤純正『都市化の判定基準』 (http‥〟www.asahi･net.or.jp/～rk7j-kndu/kenkyu/kelO.html)

35 ｢地域気象観測所一覧｣ (http‥〟www･jma･go･jp/jma/kishou/know/amedas/ame_master.pdf)

36テユーキーの範囲検定
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図12　β1の大きさと都市規模の関係
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図14　第1期の回帰係数(β1)の分布
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め､ 62都市37の日最低気温の月平均値の最寒月(観測地

よって1月か2月)を取り上げ､従属変数を｢年平均

一最寒月の値｣とし､定数項と係数のダミー変数を用

いて回帰分析を行った｡結果は｢資料6｣に示す｡図14

は第1期(･1945)のβ1の分布である｡ 43箇所(68.3%)

は第1期に平均気温の勾配よりも最低気温の勾配の方

が小さく逆の傾向を示すのは5箇所に過ぎない｡

図15は第2期(1946-)の勾配の増分の分布である｡

46箇所(73.0%)が第2期に負値を示しており､平均

気温の勾配の増加よりも最低気温の勾配の増加の方が

大きくなっている｡最低気温の上昇という都市化によ

図13　β2-β1の大きさと都市規模の関係

ー10万人10-30万人30-50万人　50万人-

図15　第2期の回帰係数の増分(β2-β1)
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β1く0　　⇒　β2-β1〉0

β1〉0　　⇒　β2-β1=0
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0　　　0.0

1　　1.6
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3　　　4.9

2　　　3.3

8　13.1

3　　　4.9

小計　　　　　　　13　21.3

計　　　　　　　　61 100.0

る気温-の影響が認められる｡ β1の符号とβ2･β1

の符号の関係を調べたのが表9である｡第2期に最低気温の上昇率が平均気温のそれを上回る

観測地(β2-β1<0)が全体の73.8%を占める｡その中で第1期にβ1が正の地点が65.6%あ

り､ β1が負の地点は1.6%に過ぎない｡つまり戦後に都市化の影響を受けたと考えられる観測

地が7割を超え､そのほとんど(89%)は既に戦前から平均気温が上昇していたことが分かる｡

また､ 8箇所(函館､網走､宮古､銚子､金沢､和歌山､松山､および熊本)は2期ともに平

均気温と最低気温の上昇率に差がないため､都市化の影響が小さいことが窺える｡網走と銚子

37那覇のデータに補正不能な欠損値があるため分析の対象から外した｡
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は日本の平均気温の観測地点に含まれる｡宮古

は既に示したように平均気温でも2期を通して

勾配がないことから､この100年の間に都市化

の影響を受けず､温暖化の傾向にもない｡わが

国の温暖化を考えるうえで非常に興味深い観測

地点である｡

0.000

-0.005

-0.010

-0.015

-0.020

-0.025

-0.030

図16都市規模とβ2-β1の大きさの関係

最後に4ランクの都市規模とβ2-β1の大きさの関係を調べたのが図16である｡どの規模の

比較でも有意な差は見られない｡どれも平均が負値であることから第2期では総じて全国的に

最低気温の上昇が生じたことが窺える｡つまり全国規模で観測所が都市化の影響を多少とも受

けていることを示唆する｡本稿では都市化の温暖化-の影響をマクロレベルで調べたに過ぎな

い｡影響の正確な計測を行うには近藤38の精力的な研究に見られるように個々の観測地点の周

辺環境の変化､観測機器の適切な管理や精度の向上など精微な分析に堪えうる気温の観測体制

を確立すること急がれる｡

2.3　戦後の気温変化

日本の平均気温は戦後総じて上昇傾向にある｡しかし上昇は一様ではなく､複雑な上下変動

をともなっている｡そこで戦後の気温上昇

の傾向を詳しく見るため､平均気温の変化

の中で1946年から2000年を取り上げ､特

徴的な傾向を示す　3　期(1946･1960､

1961-1982､ 19831200039)に注目した(図　枚-0.2

17)｡そのうえで63観測所(+日本平均)

のデータを使って定数項と勾配のダミーを　　　-0･8

導入して回帰分析を行った｡結果の一覧は　_:2

｢資料7｣に示す｡表9は3つの回帰係数の符号で

ある｡日本平均は第1期の勾配が正､第2期は負､

そして第3期は正で第1期と勾配差がない｡しかし

個々の観測所はそれぞれに気温変動のパターンが異

なるため､様々な傾向が混在している｡第1期の勾

配は全体の90.5%が正であるが､第2期にかけて

85.7%で勾配が減少し､ 44.4%が負､ 39.7%が正であ

る｡第3期は93.7%が正､かつ79.4%は第1期と勾

配に差がない｡気温の停滞期である第2期で地域差

図17　日本平均気温の変化(5年移動平均)

+0 佗b�日本平均 

β15706 田2�+ 

%90.50.09.5 �������

β2-β10549 田2�- 

%0.085.714.3 �������

β2252810 田2�- 

%39.744.415.9 �������

β3-β110350 田2�0 

%15.94.879.4 �������

β35904 田2�+ 

%93.70.06.3 �������

38近藤純正『温暖化問題(専門向け講演) 』 (http://www.asahi･net.or.jp/～rk7j･kndu/kenkyu/ke14.html)

39 2000年以降は平均気温が停滞傾向にあるため､第4章で改めて分析する｡
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注1)網掛は日本の平均気温の算出に使われる観測地点　　　注2)非有意な値は〝0〟で表示

が強く出ている｡これは気温の変動パターンの違いだけでなく､ 3期の始点と終点を統一した

ことにも起因していると考えられる｡

つぎ観測地ごとの勾配パターンを示したのが表11である｡左右の分割はβ2の符号を基本に

している｡左はβ2が負かゼロ､右はそれぞれ正かゼロである｡日本平均と同じパターンを示

す観測地は最多の21箇所あり宮古も含まれている｡次いで多いのがβ2だけが正で上記と異な

るパターンである｡日本平均を構成する17の観測地は左右に概ね二分され､ 11パターンのう

ち10パターンに分散している｡この点で17地点はわが国の地域特性を概ねカバーしている｡

しかし第2期(気温の複雑な変動期)に日本平均(β2)と異なる符号をもつ観測地も多いた

め､ここでも日本平均だけでわが国の気温変動を論じることの問題がある｡

第3章　気温変動と太陽活動

3.1最近の研究成果

近年､地球温暖化の原因として太陽活動40が注目されている41｡この問題は高度な専門知識が

必要なため､本章は最近の興味深い研究成果の紹介を中心に記述する｡宇宙線の増減と雲量の

関係を介して太陽活動が地球温度に影響することを最初に提唱したのは､デンマークの

Svensmarkである42｡彼は地球に届く宇宙線の量が多いほど雲の量が増えること､そして太陽

の磁場はそのような宇宙線の大気中-の侵入を阻害することを主張した｡この説によると　20

40太陽の活動水準の重要な尺度が｢太陽の黒点相対数(R)｣であり､ R=k(log+i)で計算される｡ gは黒点の数､ f

は観測した黒点の総数､ kは観測器械､観測者等による係数である｡
41伊藤公紀『地球温暖化』日本評論社､ 2007

42宮原ひろ子｢太陽活動と宇宙線,そして気候変動｣ 『科学』 Ⅶ1.79, No.12,Dec. 2009, 1380･1382

(http ://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/ 1ry/Kagaku2009 12.pdf)
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世紀の磁場の強さは地球に届く宇宙線の

少なさ､言い換えれば雲の量の少なさを

示し､地球の温暖化を意味する｡他方､

小氷河期が寒かったのは活動の衰えた太

陽がより多くの宇宙線の到達を可能にし

て地球を一層寒冷化させたことによる｡

当初この説は気象学者に受け入れられて

いなかったが､ 2005年にSvensmarkと

彼の研究チームは宇宙線が雲の生成に関

与していることを実験で確かめ､ようや

図18　衛星観測による低層雲の変動と中性子モニター

による宇宙線の変動

′¶

肇
A.: q-翌

虫V2

顔,)簡単艶麗

1 985　　1 990　　1 995　　2000　　2005

く　2006年に" the Proceedings of the Royal

Society"に掲載されたという経緯がある43｡

図1844のように衛星観測で調べられている

全地球の雲の面積と地上の中性子モニター

によって常時観測されている宇宙線の変動に

はよい相関がある45｡図19は太陽活動の指標

の一つである太陽磁場の流れと気温変化(地

上測定と気球測定)の関係である46｡地上測定

気温変化外的も.)

銅

2　､nUw q占

●

0　,nW　　爪U

i/

図19太陽磁場の強さと気温変化
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の場合と若干異なるが気球測定の気温変化と太陽活動の水準はかなりの相関関係を見せている｡

Svensmarkの説を支持する丸山47は地球温暖化の最大の原因を太陽活動の活発化に求めて

いる｡そして現在(2008年)は太陽活動が活発であり､過去400年で日光照射量が最大に達

しているが､近年､太陽活動に減衰傾向が見え始め､地球の磁場も弱まっていることから､今

後は地球が寒冷化に向かうと予測する｡ 2009年にNASA (GoddardSpaceFlightCenter)は

太陽放射が温暖化に影響していることを産業革命の時代まで遡って検証した48 0 2010年､東

京大学大気海洋研究所と同大学宇宙線研究所などは樹齢392年の杉の年輪を調べ､ 17-18世

紀に太陽活動が弱まった時期は地球に到達する宇宙線の量が増えて雲が生じやすくなり気温が

低下していたこと､太陽活動が特に弱かった年は宇宙線が3-5割増え気温が0.7℃下がってい

たことを突き止め､宇宙線量の変化が地球気候に影響を及ぼすことを初めて検証した49 ｡その

43 http ://www.timesonline.co.uk/tol/news/uk/article 1 3638 18.e°e

44脚注43の論文からの抜粋(原典‥六･ Svensmark‥Astron. Geophy8., 48, 118 (2007))

45宮原ひろ子｢太陽活動と宇宙線,そして気候変動｣ 『科学』 Ⅶ1.79, No.12,Dec. 2009, 1380･1382

(http ://www.icrr.u･tokyo.ac.jp/lry/Kagaku2009 12.pdD
46伊藤公紀『地球温暖化』日本評論社, 2007, pp17

47丸山茂徳『文垂春秋』 2008.5, 330･337

48 Daily TECH, 4 Jun 2009 (http‥〟www･dailytech･com/NASA+Study+Acknowledges+Solar+Cycle+Not+Man+

Responsible+for+Past+Warming/article 1 53 10.htm)
49 asahi･Com Website (http://www･asahi.com/science/update/1 109/TKY20 10 11080433.html)
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うえで太陽活動が2013年をピークに数十年の停滞期を迎えるとの予測のうえで丸山と同様に

地球がミニ氷河期に入る可能性を指摘している｡宮原50によれば過去の太陽活動と気候の関係

にいくつかめ共通性がある｡第一に太陽活動が活発な時代は気候が比較的温暖であった(中世

の温暖期)｡第二に13世紀以降､太陽はマウンダー極小期51に代表される黒点数が極端に少な

い時期を3回経験しているが､いずれも小氷期と呼ばれる寒冷な時期に対応している｡第三に

太陽活動と気候の一致は十年から数千年の幅広い時間スケールにおいて報告されている｡

他方､ 2001年のIPCCの第三次報告書52は｢気候に及ぼす太陽活動の影響を増幅させるメカ

ニズムが提案されてきたが､今のところ厳密な理論や観測による裏付けを欠いている｣と記し

太陽活動の温暖化-の影響はないとしている｡続く2007年の第四次報告書53は､太陽活動-の

言及は限られており､｢太陽活動により変調された宇宙線による大気の電離と世界の平均下層雲

量の間に経験的な関連があることが報告されているが､系統的な間接太陽効果を示す証拠は暖

味なままである｣､そして｢物理的な機構が解明されていないことと､他に雲量の変化に影響す

る妥当な原因があることを考え合わせると､銀河宇宙線に誘発されたエーロゾルの変化と雲の

形成を関連付けるのは問題がある｣として温暖化-の太陽活動の影響を否定している｡そのう

えで地球全体の温暖化の原因が人間活動によって引き起こされた可能性が90%以上であると

結論づけている｡しかし先に紹介した知見は2007年以降のものである｡ 2013-2014年に公表

予定の第5次報告書の骨子によると､気候変動のメカニズムの中で不明な点の多い｢雲とエア

ロゾル54｣が新たに独立した章となることが決まっている55｡雲量の生成と気温の関係がどのよ

うに取り扱われるのか非常に興味

深い｡

ここで太陽の相対黒点数と長期

的な気温変動の関係を概観する56｡

図20は1750-2009年の太陽の黒

点相対数の変化である｡個々のピ

ークは概ね11年周期で出現する｡

図21図は黒点相対数の各ピーク

の変遷と世界の平均気温を見比べ

図20　太陽の黒点相対数の推移
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LL)くD ド-COO) ⊂)'- NCY)寸LL) q⊃｢- COの⊂) ▼-Nくつ寸LL)くロ　ト∞の⊂〉▼-

｢ヽ｢ヽ　ト　ト｢ヽのCO COの∞∞CO∞COCOO)のC)O)0)のO)のnO)⊂〉⊂〉
▼-▼- ▼-▼-▼- ▼-▼- ▼-▼- ▼-1- ▼-▼- ▼一･1-▼- ▼-▼- ▼-▼- ▼-▼- ▼-▼-▼･- ～ ～

50宮原ひろ子｢太陽活動と宇宙線,そして気候変動｣ 『科学』 Ⅵ)1.79, No.12,Dec. 2009, 1380･1382

(http ://www.icrr.u-tokyo.ac.jp/1ry/Kagaku2009 12.pdf)

51 1645年から70年間にわたって黒点が消失した時期

52 『IPCC第三次報告書～第-作業部会報告書　気候変化2001科学的根拠　政策決定者向けの要約(気象庁訳)』

(http ://www. data.kishou. go.jp/climate/cpdinfo/ipcc_tar/sp m/spm.htm )

53気候変動に関する政府間パネル,第1作業部会により受諾された報告書技術要約(気象庁翻訳)

http ://www. data. kishou. go.jp/climate/cp dinfo/ipcc/ar4/ipcc_ar4_wg LtsJp n･p df
54気体中に浮遊する微小な液体または固体の粒子の総称｡太陽光を散乱･吸収したり,雲の凝結核として働く｡

55気候変動に関する政府間パネル(IPCC)第5次報告書の骨子及び作成スケジュールについて(お知らせ)

(http ://www.env. go.jp/press/press.php?serial= 1 1 735)

56平成23年第84冊『理科年表』丸善
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たものである｡ピーク群には60

年か70年程度の周期が見える｡

そして過去90年の山は1750年以

降最高かつ最長であることが分か

る｡しかも世界の平均気温の上昇

傾向はこの大きな黒点相対数の山

の出現と重なっている｡両者の間

には強い関係は見られないが､山

200

5　　　　0　　　　5

Ll rl■

蘇萩野噸碓
0　　　　0

0

図21太陽の黒点相対数のピークと世界の平均気温
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の上昇期には平均気温は上昇し､山の低かった1910年辺りと1970年辺りで気温は低下あるい

は停滞を示している｡ 2000年以降はピークが低下しているが､気温は上昇を続けているところ

に不整合が存在する｡何度も触れたように2000年以降は気温にははっきりした上昇傾向が見

られない｡これについては次章で詳しく分析する｡

図22は近年の太陽の黒点相対数の推移である｡ 1761年から2000年の平均周期長は10.9年､

最長は1787･1804年の17年である｡近々の傾向をみると､ 2000年にピークに達し､ 8年後の

2008年8月に最低(0.5)を記録した｡その後は回復基調に乗るかに見えたが､回復力は弱く

2009年8月には0.0という無黒点が生じた｡同年12月以降は再度回復基調にある｡しかし太

陽活動は2013年をピークに数十年の停滞期を迎えることが予想されており､地球がミニ氷河

期に入る可能性も指摘されている57｡

この間題はNational Geographic News58も取り上げている｡ 2009年5月の記事によると､

現在の太陽はこの数十年間で最も活動が停滞しており､過去100年間で最も明度の低い状態に

あることから､欧州や北米でおよそ1300年から1850年まで続いた小氷期を想起する科学者が

いる｡しかし同時にこの一時的な傾向が長期的な停滞のきっかけだとしても､太陽が地球の気

候に与える影響は人間の活動に起因する

C02などの温室効果ガスが与える影響に

比べれば小さいという科学者もいる｡続く

同年6月の記事59によると､太陽活動がよ

うやく活発化し始めたが､つぎの展開につ

いては天体物理学者の間でも意見が分かれ

ている｡通常の活動サイクルなら太陽活動

は2008年に極小期に入り､その後は再び

点在晋.9.蛸
001
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図22　近年の太陽の黒点相対数
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57 asahi.Com Website (http://www.asahi.com/science/update/1 109/TKY20 10 11080433.html)

58 ｢長引く太陽活動の停滞､小氷期の到来か｣,Anne Minard for National Geographic News, May 5, 2009,

NATIONAL GEOGRAPHIC (公式日本語サイト)

(http ://www.nationalgeographic.co.jp/news/news_article.php?file｣d=8879 1272&expand#title)
59 ｢太陽活動､停滞期は脱した模様､だが?｣,Anne Minard fわr National Geographic News, June 15, 2009,

NATIONAL GEOGRAPHIC (公式日本語サイト)

(http ://www.nationalgeographic.co.jp/news/news_article.php?氏le_id=93329975)
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活発化するはずであったが､上述のように太陽活動はつい最近まで停滞が続いていた｡この事

態に科学者たちは困惑し､ "小氷期の到来"を危倶する見解も出ている｡しかし同時に温室効果

ガスに比べれば､太陽が地球の気温に与える影響ははるかに小さいという判断から太陽物理学

者たちはその可能性に否定的である｡今後､太陽活動は2013年に極大期を迎え､その年に黒

点相対数は90個観測されると予想されている｡しかしその水準は1920年代以降では最も低い

ものになる見通しである｡太陽活動の影響については専門家の間でも見解が分かれているが､

太陽の活動は今後停滞期に入っていくことだけは確からしい｡

3.2　1つの試み

図23は世界全体の平均気温の10年Sen傾斜60と太陽の黒点相対数の関係である｡前者はt

年からt +9年の間の平均気温(5年移動平均)にMann･Kendall検定を適用し､その間に有

意な傾斜があったケースについてSen傾斜を求めたものである｡この値は気温変化の一次微分

のような概念であり､大きな正の値はその期間の気温の上昇力が強いことを表し､大きな負の

値は逆に気温の低下力が強いことを表している｡一方､それに対応する黒点相対数はSen傾斜

の中点であるt +5年時点の値である｡ 1905-1914年から1935-1944年を除けば､両者の山と

図23　世界の平均気温の10年sen傾斜と太陽の黒点相対数

図24　日本平均の10年間のSen傾斜と太陽の黒点相対数の関係

東萩晋噸碓

0　　0　　04　　2　　0　　01　　1　　1　　8

慈撃uOS

60 sen傾斜の値は1年間の平均気温の上昇量である｡
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谷の関係は概ね対応している｡除外した期間は戦前であるにも拘わらず､気温上昇力が戦後よ

りも大きく長く続いていることは興味深い｡日本の平均気温を対象にしたのが図24である｡

世界全体と比べると両者の山と谷の関係は総じて対応しているが､ 1906-1915年から

1912-1921年は谷と山が逆転している｡これを63地点で行った結果を｢資料8｣に示す｡

第4章　近年の気温変動

4.1上昇傾向の変化

長期的な気温変化の特徴の一つに2000

年以降は気温の上昇が滞っていることある｡

図25は1994･2003年から1998-2007年に

至る10年Sen傾斜と黒点相対数である｡

どの場合もSen傾斜は一定して減少してい

る｡太陽の黒点相対数は1995･2004年の中

間点である2000年以降減少している｡日

本平均のSen傾斜は1995-2004年以降､

そして南半球のそれは1997･2006年以降

にいずれもゼロになっている｡世界平均も

最新のSen傾斜は0.01まで低下している｡

図25　平均気温のSen傾斜の変化

■■『世界全体　由北半球　　⊂:::コ南半球

E::ヨ日本平均　-黒点相対数

CO-寸66L 寸0-S66L 90-966L 90-L66L LO-∞66L

本章では1986年から2009年に至る期間に注目し､分析期間として2期を設定した｡第1期

(5年移動平均: 1988-1997の10年間)､第2期(同じく: 1998-2007年の10年間)であ

る｡表1に示した772地点において､これら二期で気温変化の構造が異なるか否かを調べた｡

なお平均気温の実測値と5年移動平均のグラフは｢資料2｣に示している｡

はじめにダミー変数(定数項と係数)を導入して回帰分析を行った｡表12は第1期から第2

期にかけて回帰直線の傾斜がどう増減したかを示している｡全体でみると減少した観測地の割

合は17.2%､増加したのは18.8%､そして増減がないのが64.0%である｡つまり81.2%の観

測地で気温の上昇傾向が強まることはなかった｡地域別では傾斜が減少した観測地の割合が比

較的大きいのが､関東(37.5%)と九州･沖縄(32.4%)､そして近畿(24.2%)である｡逆に小

さいのが北海道(1.4%)と東北(9.0%)であり､特に北海道の割合の低さが際立っ｡傾斜が増

加した観測地の割合は北海道で73.1%あり､他のブロックに比して飛び抜けて大きい｡他のブ

ロックは20%に満たず､特に関東(0.%)､九州･沖縄(2.7%)､中国･四国(3.8%)､そして東

北(5.2%)で小さい｡北海道を除くブロックでは､傾斜に変化がない観測地の割合が大きく､

中でも東北は85.8%に達する｡このように勾配の増減の特徴から調査対象の観測地は概ね北海

道､東北､他のブロックに分類される｡さらに傾斜の増加という点で北海道は他のブロックと

対照を成している｡日本平均を構成する17地点は概ね全体の傾向に近い｡
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表12　平均気温の傾斜の第1期から第2期への増減

全体 劔冉ｸ､9;���8ﾉfｲ�刳ﾖ東 剿k陸中部 仗�R�剪�綜l国 刹繽B沖縄 劔?ｩgｹ[ﾘｼ��

β1⇒』β �7��BR�劔度数% 剴x数% 劔7��BR��7��BR�度数% 劔7��BR��7��BR�剴x数% 

+=>- ���s�2纈�劔00.0 �75.2 剴##3�綯���C�����1319.7 剴���r纈��3##ゅ���317.6 

0=}- �#c2紕�劔21.4 �53.7 剴Sb纈�鉄2綯�】34.5 剴#�纈�鼎2綯��00.0 

-=〉- ������劔00.0 �00.0 剴�����������】o ���.0 ����������偵��00 �.0 

+=}+ ������劔00.0 �00.0 剴�����免�踉�111.5 剪�00.0 10.9 32.8 ��00 32 00 偵��縒����00 �.0 

0=}+ 涛3�"���劔7652.4 �53.7 剴������#�紕�69.1 劔劔317.6 

-=}+ 鉄�b綯�劔3020.7 �21.5 剴�������3偵B�34.5 劔劔00 �.0 

.?:. 剌�'-喜 啌耡饉ﾃｨ��ﾓ､｣｣｢� 超�� ��･=..妻ノ兼.一.至...:: 售ﾒ羞B翕ﾒﾒ粐罐｢� �� �� �� �� �� 

+⇒0 都S偵r�劔00.0 �32.2 剴Sb纈���3偵B�s�S�縒�#��R�"�71 335 0 �������.6 .0 .0 �#��ゅ���#s#B�2��｢��15.9 

0=〉0 �2����塔CC偵r�3SB絣�凩 田#B繧���縒�10276.1 剴3sS�紕�劔偵c�Sr絣����CSC�絣�冓1058.8 i 

-=〉0 劔劔107.5 剴3B�"�劔��奉�������售��-00.0 

計 都s#������劔1451001) �134100.0 剴s#�������#�3�������∃66100.0 劍�ｳ��c�������&ﾆﾆﾆﾃ�������s������

表13は上記の』βの増減によって第1期の傾斜が第2期にどう変化したかを示している｡

全体では傾斜のない観測地の割合が6.1.5%､そして正が22.9%､負が15.5%である｡つまりこ

の10年ほどは77.0%の観測地で平均気温は上昇していない｡最近になって温暖化が停滞して

きたという指摘を支持する結果である｡ β2=0の場合を仔細に見ると｢0 ⇒0｣の変化が最も

多く50.6%を占める｡ β2>0の場合は｢0 ⇒+｣の変化が､ β2<0の場合は｢+⇒-｣の変化

が最も多い｡北海道を除くブロックおよび日本平均では､傾斜がβ2=0という地点の割合が最

も高く､特に東北(82.8%)､北陸中部(71.7%)､中国四国(71.7%)で高い｡この場合も｢0 ⇒

o｣の変化が最も多い｡つまり多くの観測地点で第1期から既に傾斜がゼロであったことが分

かる｡

β2<0という地点の割合は､関東(29.2%)､近畿(25.8%)､九州沖縄(23.4) %で比較的高

い｡この場合も全国同様｢+⇒-｣の変化､つまり第2期で平均気温が上昇から下降に転じる

変化が多い｡逆にβ2>0の地点の割合は､北海道(70.3%)が飛びぬけて高く､続いて九州沖

表13　平均気温の傾斜の第1期から第2期への変化と第2期の傾斜

変化 ��9�ﾂ�北海道 �8ﾉfｲ�関東 冉ｹzI(iYB�近畿 剪�綜l国 劔九州沖縄 剴坙{平均 

β1⇒β2 �7��BR�度数% �7��BR�度数% �7��BR�度数% 剴x数% 劔度数% 剴x数% 

+⇒- 塔3��繧�00.0 都R�"�1723.6 ��C�����1218.2 僮 1110.4 劔2219.8 �317.6 

0=}- �#32���21.4 鉄2縒�45.6 姪C"纈��｢�34.5 �10.9 劔43.6 �00.0 

-=〉- ��C�繧�00.0 田B絣�00.0 �#S2綯�23.0 冤1 ���.9 �00.0 �00 �0 

I.X.ー-' �� �� 

:-I..LT:.一.:..こ: ��:.::-.:..t::=;...: 謄｢罎粐苒� 謄｢粤｣｢｢��售ｧ#｢篦羇竄ﾂ�剪� ��

+=〉+ 鼎CR縒�00.0 ������56.9 �#�紕�23.0 �1413.2 劔2118.9 ��00.0 

0⇒+ 塔���絣�7551.7 �3"�"�00.0 �#�紕�57.6 �10.9 劔32.7 �317.6 

-⇒+ 鼎CR縒�2718.6 �#�絣�00.0 ��#ゅr�ll.5 �21 �.9 �00.0 ��00 �.0 

+=〉0 鉄cr�2�::...～.A:-I 00.0 謄｢簽｢粤ﾃ｢粐粤｣｣｢�3"�"�::..:..<:..:.:: .56.9 l 謄｣｢粐粤｢3｢钁�ﾃ｣｢���ゅ��710.6 �1413 �.2 �1614.4 �00 �.0 

0=}0 �3��S�綯�3725.5 ���Csr綯�C2���i 53;5;:≡ l 都�S�紕�3451.5 �6258.5 劔4540.5 �1164.7 

-=〉0 �#�2綯�42.8 剴�s�"�2�00.0 �00 �.0 �00.0 ��00 �.0 

計 都s#������145100{) 亅��3C������r72100.0 姪�3�������66100.0 冤 ;106100 �.0 �111100.0 �17100.0 
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図26　β1の符号

田β1)0　　■β1=0　　ロβ1く0

日本平均

九州沖縄

中国四国

近畿

北陸中部

関東

東北

北海道

全体

0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

縄(21.6%)､中国四国(16.0%)が比較的高

い｡その中で北海道は｢0⇒+｣の変化､つ

まり平均気温が下降から上昇に転じた地点が

多い(51.7%)｡他の2ブロックでは｢+⇒+｣

の変化が比較的多い｡日本平均を構成する17

地点は概ね全体の傾向に近い｡ 14地点(82.4)

で傾斜がなく平均気温の上昇傾向は見られな

い｡これら2つの分析から近年の平均気温の

変化パターンには地域性があること､中でも

北海道が他のブロックと相当異なる傾向を示

日本平均

九州沖縄

中国四国

近畿

北陸中部

関東

東北

北海道

全体

図27　傾斜の増減
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0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

図28　β2の符号

田β2〉0　　申β2=0　　ロβ2く0

日本平均

九州沖縄

中国四国

近畿

北陸中部

関東

東北

北海道

全体

0%　　　20%　　　40%　　　60%　　　80%　　1 00%

していることが分かる｡図26は第1期の傾斜の符号､図27は傾斜の増減の符号､そして図

28は第2期の傾斜の符号をそれぞれ示している｡図27と図28は北海道の特性をよく表して

いる｡この分析は1期のデータ数が10と少ないため､傾斜の検出力が弱いという難点がある｡

4.2　回帰係数とSen傾斜

そこで表13に上記の回帰分析と同じデータにMann･Kendall検定を適用して得られたSen

傾斜が当該回帰係数と異なる符号をもつケースを整理した｡全体の不一致率は26.0%ある｡ブ

ロック別では関東(34.7%)､北海道(29.0%)､九州沖縄(28.8%)で高く､東北(17.2%)

で低い｡回帰係数の方がSen傾斜よりも大きい不一致率は､全体で40.3%､その逆の値は59.3%

であり､総じてSen傾斜の方が傾斜値を大きく検出する傾向にある｡この傾向は近畿(87.5%)

と関東(76.0%)で特に強い｡他方､北海道(59.5%)と北陸中部(54.3%)は逆の傾向が比較

的強い｡このように符号の不一致が存在し､そのパターンにも地域性が見られるが､両者の符

合に正負の逆転は見られない｡

つぎにMann･Kendall検定で有意なSen傾斜を求め､図28のβ2と符号を比較したのが図

29と図30である｡全体的に勾配のない観測地の割合が増加し､上下いずれかの勾配をもつ観
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測地の割合が減少している｡特に関東､近畿､九州でその傾向が強い｡検出力が弱いとされる

Mann-Kendall検定の特徴が出ている｡また北海道では回帰分析の場合同様､温暖化の傾向が

強いことが分かる｡ 20年という短い期間で気温変動を調べるには限界があるが､近年の傾向を

知る手掛かりを得ることはできた｡北海道の特異性の確認はその一つである｡この分析を補う

ため､同じ観測地点のSen傾斜(10年間)の変遷(1988･2007)を調べた(｢資料9｣)｡これ

を見ると勾配がどのように変化してきたかが視覚的に分かる｡上記の分析はこの中の第1期と

第11期の比較である｡北海道は多くが負から直近はゼロないし正に､その他はゼロないし正

から近年はゼロないし負に変化した地点が多く､概ね2期の比較と同じ傾向が読み取れる｡

表13　回帰係数のβ2と当該sen傾斜の符号が異なる場合

回帰係数sen傾斜 (A)(B) 劔剔S体 ���fｸ､9;���"�8ﾉfｸ�ｨｭi8ﾂ�剿k陸中部 劍ｽ�R��(hﾙ�貶ﾙ��九州沖縄 剿ﾂ�n�ｹ[ﾘｼ��"�

+ 劔�0 ��｣���������0 0.0 �0 0.0 剴�����oヨo 】 

Fo.o 杷���劔剴���������0.0 剿ﾄ�����粤��

+0 0 回帰係数の方が 劔�64 31.7 �#R�S偵R��2��2���5 20.0 �10 28.6 9 25.7 ･19 .54.5 剴��b�2�����3R縒�10 30.3 

17 ���澱�jl 劔������0 劍����

8.4 ������#b���.4.0 劔澱�2������0.0 剿ﾂ�｣32�2�

･.8≡1 �#R��湯�6 劔�"�����10 剴��

傾斜を大きく償軒 劔�4d｣1. 謄S偵R����3偵��2.叩 劔討�����"絣��3R縒�..30.3 剴32�2��

0+ 劔�49 ��b�澱�【3 12.0 �2 5.7 剴B�湯�9 27.3 剴��

24.3 �3ゅ���#b���劔�#R����3"���剴����

+ 劔�0 ���靖����0 0.0 剴�����0 0.0 剴��

0.0 �����塔��0.0 劔����������剴����

0 劔�72 ���唐�16 �14 40.0 剴���湯�14 42.4 剴"�

35.6 傚�"紕��3B繧�64.0 劔田"絣��3"���剴cb縒�

回帰 剏W数の方が 劔1 121! i ��rr���紕�1_9 �16+ 45._7■- 剴���B�����･23 二69.7 剴"�
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図29　β2とSen傾斜の符号比較(1)
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図30　β2とSen傾斜の符号比較(2)
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第5章　終章

5.1　まとめ

本説では前章までに得られた知見を整理する｡

◇世界の気温変化

1)世界全体の平均気温(1893･2007)に回帰分析を行った｡回帰係数は0.0067 (t値=27.6)

であり､過去100年間で世界の平均気温は複雑な上下変動をともないながら概ね0.67℃上昇し

た｡因みにIPCCの第3次報告書は0.6℃ (1901･2000)､同じく第4次報告書では0.74℃

(1906-2005)と算定している｡

2)世界の平均気温を3期(1910-1943､ 1944-1976､ 1977-2007)に分け､回帰直線の係数と

定数項の変化を調べた｡第1期と第3期の勾配に差がなく､第2期の勾配はゼロである｡つま

りC02の排出量がずっと少なかった第1期とかなりの水準に達した第3期に平均気温が同じ

勾配で上昇したこと､および戦後にC02の排出量が急増していた第2期に平均気温が上昇し

なかったことが検証された｡

3)世界の平均気温を1945年以前(第1期)とC02の排出量が急増した1946年以降(第2

期)に分け､回帰直線の係数と定数項の変化を調べた｡世界全体､北半球､南半球いずれも補

正R2は大きく説明力は高い｡世界全体と北半球では第1期と第2期の間で係数に差がないが､

南半球では差が見られる｡つまり世界全体と北半球は戦前戦後を通して平均気温は同じ勾配で

上昇していること､ただし第1期から第2期にかけて回帰直線は下方にシフトしている｡南半

球では第2期から上昇傾向は強まったが､この場合も回帰直線の下方シフトが見られる｡

◇日本の平均気温

4)日本の平均気温(1901-2007)に回帰分析を行った｡修正R2は0.745と世界全体の0.869

と比べて小さいが説明力は高い｡回帰係数は0.0115 (t値=17.4)であり､過去100年間

(1900-2007)で概ね1.15℃上昇した｡これは世界全体の上昇量よりかなり大きい｡

5)日本の平均気温を1945年以前と1946年以降に分け､回帰直線の係数と定数項の変化を調

べた｡補正R2は0.778と世界全体に比べて若干小さいが説明力は十分ある｡第1期､第2期

ともに係数とその変化量､定数項とその変化量は有意な値を示した｡つまり第1期も上昇傾向

にあったが､第2期にはさらに上昇傾向が強まった｡

6) 100年以上の観測データをもつ観測所(63箇所)を対象に観測開始年から1945年まで(第

1期)の平均気温の変化と1946年から2009年まで(第2期)の変化を回帰分析で比較した｡

第1期は63地点のうち気温が下降傾向にあったのが9箇所(14.3%)､上昇傾向にあったのが

25箇所(39.7%)､傾向がなかったのが29箇所(46.0%)である｡第2期では変化のないのは

6箇所(9.5%)､第1期に比べて係数が増大したのが58箇所(90.5%)｡つまり世界全体や北半

球では第1期と第2期の間で平均気温の上昇勾配に差がなかったのに対し､日本では多くの観

測地で上昇傾向が強まった｡この原因として戦後日本の急激な都市化が考えられる｡
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◇都市化の影響

7) 63地点の平均気温と年最低気温の回帰係数(1963-2007)を求め､そこから50年間の気温

の上昇率と両者の差を算出した｡日本平均､およびそれを構成する17の観測地点の上昇率の

差は決して小さくない｡つまり日本平均は少なからず都市化の影響を受けており､温暖化を論

じる際にはその影響を取り除くか､あるいは観測地点の見直し､中でも網走と根室を排除する

ことが必要であることを示している｡

8)人口規模と第1期(1945年以前)の回帰係数､人口規模都と第2期(1946年以降)に生

じた係数の増分の各々の相関を調べた｡前者の間には相関がなかった｡これは東京や大阪など

の大都市を除く大多数の観測地所在都市が戦前には都市化が進んでいなかったことと符合する｡

他方､後者の間には強くはないが相関が認められた｡つまり人口規模(2005)が大きいところ

ほど戦後に気温上昇の傾向が強まった｡これは2005年時点で人口規模の大きい都市ほど戦後

都市化が大規模に進行し､それが平均気温の上昇要因になったことが窺える｡

9)人口規模を4ランクに分けて第1期の勾配と第2期-の勾配の増分で多重平均比較を行っ

た｡第1期の勾配では有意な差がなく上記の結果と一致している｡増分では50万人以上の観

測地の平均値(0.027)が10-30万人の観測地の平均値(0.016)､および10万人以下の観測地

の平均値(0.017)よりも有意に大きい｡つまり少なくとも2007年時点で50万人を超える大

きな都市は気温上昇が激しかったことが分かる｡

10) 62都市の日最低気温の月平均値の最寒月(観測地よって1月か2月)を取り上げ､従属

変数を｢年平均一最寒月の値｣とし､ 2期にわたる回帰分析を行った｡ 43箇所(68.3%)は第

1期(1945年以前)に平均気温の勾配よりも最低気温の勾配の方が小さく､逆の傾向を示すの

は5箇所に過ぎない｡他方､第1期から第2期-の勾配の増分については､ 46箇所(73.0%)

が負値を示しており､平均気温の勾配の増加よりも最低気温の勾配の増加の方が大きい｡つま

り最低気温の上昇という戦後の都市化の影響が確認された｡

◇戦後の気温変化

ll)日本の平均気温を3期(1946･1960､ 1961･1982､ 1983-2000)に分け､ 63観測所(+冒

本平均)のデータを使って回帰係数と定数項の変化を調べた｡日本平均は第1期の勾配が正､

第2期は負､そして第3期は正で第1期と勾配差がない｡しかし個々の観測所はそれぞれに気

温変動のパターンが異なるため､様々な傾向が混在している｡第1期の勾配は全体の90.5%が

正であるが､第2期にかけて85.7%の観測地で勾配が減少し､ 44.4%が負､ 39.7%が正である｡

第3期は93.7%が正であり､かつ79.4%は第1期と勾配に差がない｡気温の停滞期である第2

期で地域差が強く出ている｡これは気温の変動パターンの違いだけでなく､ 3期の始点と終点

を統一したことにも起因していると考えられる｡

◇太陽活動の影響

12) Svensmarkは地球に届く宇宙線の量が多いほど雲の量が増えること､そして太陽の磁場
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はそのような宇宙線の大気中-の侵入を阻害するという説を唱えた｡この説によると　20世紀

の磁場の強さは地球に届く宇宙線の少なさ､言い換えれば雲の量の少なさを示し､地球の温暖

化を意味する｡他方､ ′ト氷河期が寒かったのは活動の衰えた太陽がより多くの宇宙線の到達を

可能にして地球を一層寒冷化させたことによる｡

13) 2009年にNASA (Goddard Space Flight Center)は太陽放射が温暖化に影響しているこ

とを産業革命の時代まで遡って検証した｡ 2010年､東京大学大気海洋研究所と同大学宇宙線研

究所などは樹齢392年の杉の年輪を調べ､ 17-18世紀に太陽活動が弱まった時期は地球に到

達する宇宙線の量が増えて雲が生じやすくなり気温が低下していたこと､太陽活動が特に弱か

った年は宇宙線が3-5割増え気温が0.7℃下がっていたことを突き止め､宇宙線量の変化が地

球の気候に影響を及ぼすことを初めて検証した｡

14)過去の太陽活動と気候の関係にいくつかの共通性がある｡第一に太陽活動が活発な時代は

気候が比較的温暖であった(中世の温暖期)｡第二に13世紀以降､太陽はマウンダー極小期に

代表される黒点数が極端に少ない時期を3回経験しているが､いずれも小氷期と呼ばれる寒冷

な時期に対応している｡第三に太陽活動と気候の一致は十年から数千年の幅広い時間スケール

において報告されている｡

15)太陽活動は停滞期脱したがこれからの展開については天体物理学者の間で意見が分かれて

いる｡通常の活動サイクルなら太陽活動は2008年に極小期に入り､その後は再び活発化する

はずであったが､太陽活動はつい最近まで停滞が続いていた｡この事態に科学者たちは困惑し､

"/ト氷期の到来"を危倶する見解も出ている｡しかし同時に温室効果ガスに比べると､太陽が

地球の気温に与える影響ははるかに小さいという判断から太陽物理学者たちはその可能性に否

定的である｡今後､太陽活動は2013年に極大期を迎え､その年に黒点相対数は90個観測され

ると予想されている｡しかしその水準は1920年代以降では最も低いものになる見通しである｡

16) IPCCの第四次報告書(2007)は｢太陽活動により変調された宇宙線による大気の電離と

世界の平均下層雲量の間に経験的な関連があることが報告されているが､系統的な間接太陽効

果を示す証拠は暖味なままである｣､そして｢物理的な機構が解明されていないことと､他に雲

量の変化に影響する妥当な原因があることを考え合わせると､銀河宇宙線に誘発されたエーロ

ゾルの変化と雲の形成を関連付けるのは問題がある｣として温暖化-の太陽活動の影響を否定

している｡そのうえで地球全体の温暖化の原因が人間活動によって引き起こされた可能性が

90%以上であると結論づけている｡ただ2013-2014年に公表予定の第5次報告書の骨子によ

ると､気候変動のメカニズムの中で明らかでない点の多い｢雲とエアロゾル｣を新たに独立し

た章とすることになっている｡

17) 10年Sen傾斜と太陽の黒点相対数の関係を調べた｡世界全体の平均気温を対象にした場

合､ 1905-1914年から1935-1944年を除けば､両者の山と谷の関係は概ね対応している｡また､

除外した期間は戦前であるにも拘わらず､気温上昇力が戦後よりも大きく長く続いている｡日
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本の平均気温を対象にした場合､世界全体の場合と比べると山と谷の関係は総じて対応してい

るが､ 1906･1915年から1912･1921年は谷と山が逆転している｡

◇近年の気温変動

18)世界的に長期的な気温変化の特徴として2000年以降は上昇傾向に陰りが見られることで

ある｡ 1994-2003年から1998･2007年に至る10年Sen傾斜を見ると､世界全体､南北半球､

そして日本平均ともに一定して減少している｡日本平均のSen傾斜は1995-2004年以降､そ

して南半球のそれは1997-2006年以降にいずれもゼロになっている｡世界平均も最新のSen

傾斜は0.01まで低下している｡

19) 772地点を対象に第1期(1988-1997)から第2期(1998-2007) -の回帰係数と定数

項の変化を調べた｡全体でみると回帰係数が減少した観測地の割合は17.2%､増加は18.8%､

増減がないのは64.0%である｡つまり81.2%の観測地で平均気温の上昇傾向が強まることはな

かった｡地域別では北海道で勾配が増えた観測地が70%を超えたが､他のブロックでは増加よ

りも減少した観測地の方が多く北海道の特異さが目立っ｡

20)第2期(1998-2007)の回帰係数を見ると､全体では勾配のない観測地の割合が61.5%､

正の勾配が22.9%､負の勾配が15.5%である｡つまりこの10年ほどは77.1%の観測地で平均

気温は上昇していない｡北海道を除くと､ 18.8%が減少､ 69.2%が変化なし､ 12.0%が増加とな

り､ 88.0%の観測地で平均気温の上昇がない｡日本平均を構成する17地点は概ね全体の傾向に

近く､ 14地点(82.4%)で平均気温に上昇傾向が見られない｡ Sen傾斜でみると勾配のない観

測地の割合がさらに増え､上昇ないし下降の勾配をもつ観測地の割合が減少している｡いずれ

の分析でも北海道は上昇する観測地点の割合が60%を超え､特異な傾向を示している｡さらに

Sen傾斜(10年間)の変遷(1988-2007)からも同様の傾向が読み取れる｡

5.2　結び

最後に以上の知見をもとに思うところを述べる｡ IPCCの第4次報告書は｢政策決定者向け要

約｣ 61の中で気温変化の原因を説明し､ 20世紀半ば以降に観測された全球平均気温の上昇のほ

とんどは､人為起源の温室効果ガスの増加によってもたらされた可能性がかなり高いと結論づ

けている｡ 『20世紀の温暖化は自然の変動で説明できるか』 62(図34参照)では｢20世紀初めに

世界平均の気温は上昇したが､その間に温室効果ガス濃度は上昇し埠里､ (中略) 1950年代から

60年代にかけては､化石燃料その他の排出源から出るエーロゾル63の増加が地球を冷却し､世

界平均気温は横ばいとなった｡ (中略) 1970年代以降に観測された急速な温暖化は他のすべての

61気候変動2007 :統合報告書｢政策決定者向け要約｣ (http://www･env･go･jp/earth/ipcc/4th/syr_spm.pdf)

62 IPCC第4次告書の第1作業部会報告書のうち各章の概要及びよくある質問と回答の｢第9章気候変化の理解

と要因評価｣にあるFAQ9.2 : 20世紀の温暖化は自然の変動で説明できるか｡

( http ://www･ data ･ kishou ･ gojp/climate/cpdinfo/ip cc/ar4/ipcc_ar4_wg Le卓_faq_chap 9. p df)

63大気中に浮遊する半径0.001-10ミクロン程度の大きさの微粒子｡人為･自然起源のガスから粒子変換で生成さ

れる硫酸(塩)､風による巻き上げで発生する海塩､ダスト(黄砂)､化石燃料やバイオマスの燃焼による煤(黒色炭素及

び有機炭素)などがある｡日射を散乱ないし吸収し､また雲の性質や状態を変えて気候に影響を与える｡
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要因に卓越して温室効果ガスが増加した時期に起きた｣ (下線は筆者)とし､さらに『地球の気

温はどのように変化しているか』 64では｢20世紀初頭の変化のほとんどは太陽放射の変化､火

山活動などの自然の変化が大きく寄与していることが示唆される｣(下線は筆者)と述べている｡

これらの記述からIPCCの見解としてつぎの3点が確認できる｡第-にIPCCは第1期

(1910-1943)の世界の平均気温の上昇原因を自然起源と見なしていること､第二にIPCCが問

題にしている地球温暖化は20世紀半ば以降の現象であること､そして第三にIPCCは第2期

(1944-1976)の世界の平均気温の横ばい傾向の原因を人為起源のエーロゾルに帰していること､

である｡本稿で示したように､第1期の気温の上昇率はIPCCが問題にする第3期の上昇率と

同じであり､世界全体と北半球では戦前と戦後で平均気温の上昇率に差異がない｡そして大気

中のCO2濃度が上昇し続けているにも拘らず､ 2000年頃以降は世界も日本も平均気温は横ば

いないし停滞傾向にある｡つまりIPCCが警鐘を鳴らすC02等による気温上昇は1980年頃か

ら2000年頃までの20年程度の現象であるのに対し､ 20世紀前半には自然変動による同率の

上昇が30年続いている｡この100年の気温変化を見ると､人為起源の要因が働いているとは

いえ､赤祖父65のいう気温上昇の長期的な自然変動が存在し､そこに自然起源と人為起源の短

期的な変動が付加されているように見える｡

第4次報告書は『気候変化の理解と要因評価』 66の中で｢残された不確実性｣として､エー

ロゾルの放射強制力の推定を挙げている｡その中で観測された温暖化から逆解析法67を用いて

推定した20世紀のエーロゾルの正味の放射強制力がト1.7-･0.1W/m2｣である可能性が高い

と記し､それが順解析法による見積もりとも一致することで推定の信頼性が高められていると

いう｡しかし逆解析は順解析が不可能な場合に行う解析法であり､その結果の信頼性を順解析

の結果で担保するというのはどういうことなのか｡確かにシミュレーションは第2期の横ばい

傾向を大まかに再現している(図34参照)｡しかし放射強制力の推定値には大きな幅(最小値

と最大値に17倍の差)がある｡この幅が状況依存的なものなのか､あるいは推定誤差による

ものなのか｡どの値を用いるかでシミュレーションは大きく変わる可能性がある｡

さらに第4次報告書68は気候モデルの信頼性の根拠の一つとして過去の気候や気候変化の特

徴をモデルが再現できることを挙げている｡そして気候モデルは一貫して温室効果ガスの増加

に対応した著しい気候の温暖化をはっきりとした暖昧さのない形で示している(図34参照69)

64 IPCC第4次告書第1作業部会報告書のうち各章の概要及びよくある質問と回答の｢第3章観測結果:地表面及

び大気中の気候変化｣のFAQ3.1 :地球の気温はどのように変化しているのか?

(http ://www･ data.kishou. go.jp/climate/cp dinfo/ipcc/ar4/ipcc_ar4_wg Le且_faq_all.p df)

65赤祖父俊一の『正しく知る地球温暖化』誠文堂新光社, 2008

66 IPCC第4次告書第1作業部会報告書のうち各章の概要及びよくある質問と回答の｢第9章気候モデルとその評

価｣ (http ://www･data.kishou.go.jp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/ipcc_ar4_wgLes_faq_chap9.pdf)

67一般に数理モデルの出力を示すためにはいくつかの入力が分かっていることが必要｡これらの入力を数理モデル

に導入して結果を得る解析が順解析｡これに対して出力を計測し､そこから原因の中の未知である1つの入力を求

めるのが逆解析｡ (http ://www.emeu.kais.kyoto･u.ac.jp/stafumurakami/qa2/report.html#chapter2)

68 IPCC第4次報告書第1作業部会報告書のうち各章の概要及びよくある質問と回答の｢第8章気候モデルとその

評価｣ (http ://www.data.kishou. gojp/climate/cpdinfo/ipcc/ar4/ipcc_ar4_wg Les_faq_chap8.pdf)

69図下の*の解説は筆者の加筆｡
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という｡しかし同時に気候モデルにはいまだに大きな誤差があり､その主要な不確実性は特に

雲の再現性やその結果としての気候変化-の雲の応答に関連することを認めている｡近年､太

陽活動が雲量を介して地球の気温変化に影響を及ぼすことが確認されている｡もし赤祖父のい

う長期変動が太陽活動と関係があるなら現行の気候モデルはどのような影響を受けるのか｡こ

れらの不確実性は第5次報告書が｢雲とエアロゾル｣を独立した章として扱うことの重要性を

示している｡

図34を見ると58のシミュレーションの平均(灰色の中太線)は観測値(黒い太線)の大ま

かな変化を再現しているものの､多くの上下変動を再現しているようには見えない｡報告書の

いう"はっきりとした暖昧さのない形"と言えるのかどうか｡それに58のシミュレーション

の平均とは何か｡個々のシミュレーションはそれぞれ固有のシナリオのもとで実施された結果

である｡平均を生み出すシナリオとはどのようなものなのか｡ 58のシミュレーションの中で最

も観測値を再現している気候モデルについて信頼性を論じるべきではないか｡この点に関して

第4次報告の『技術要約』では重要な不確実性70として｢シミュレーションを観測結果と比較

して実現の可能性の高い気候予測の範囲を絞り込むのに使えるモデル尺度を開発し､実証する

のはこれからである｣と問題の存在を認めている｡それでもこのようなモデルが気候の将来予

測に使われ､その結果が様々な温暖化議論のベースになっている｡

温暖化の将来予測を行ってきた江守は｢地球温暖化の予測は『正しい』か?｣という問いに

対する直接の答えとして､ ｢前提条件が正しければ､不確かさの幅の中に現実が入るだろうとい

図34　世界全体の気温のシミュレーション結果と観測結果

lq00　　　　　　王やニij. 1母40　　　　　　1句伝0　　　　　　1 8:7Sij･　　　　　ユi:Kl0

恥ru/.

注)観測値(太い黒線)､ 14の気候モデルを用いて自然起源と人為起源の放射強制力*をとも

に考慮した58のシミュレーションから得られた20世紀の地表面付近の平均気温(灰色の細

線)｡すべての実験の平均(灰色の中太線)｡気温は､ 1901-1950年の平均からの偏差で表し

ている｡縦の灰色の線は､火山の大きな噴火時期を示す｡

*温室効果ガスやエーロゾルのように地球のエネルギー収支に影響を与えるものに対して､そ

の気体及び微粒子が存在することによってもたらされる地球のエネルギーバランスの変化量

のこと(radiation-forcing)｡

70 IPCC第4次報告書『技術要約』のモデル評価の｢重要な不確実性｣
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う意味において"正しい"｣と述べている71｡これはIPCCの見解ではない｡しかし｢正しい前

提条件｣と｢不確かさの幅｣を決める権限がIPCCに集中すれば､序で紹介した科学の政治化

が生じるのは避けられない｡どんな崇高な理念を共有しても､それぞれに事情を抱える各国に

利害の一致を期待するのは難しい｡国家間ないし国内外の利益集団の対立が生じ､そこに利権

が派生するとすれば､温暖化の原因の特定やシミュレーションに携わる科学者は真理の探求に

没頭するわけにはいかない｡こうした複雑かつ重大な決定になぜIPCC以外の機関が関与でき

る仕組みがないのか不思議である｡科学は一編の論文が万人の常識を覆すことで発展し､それ

が研究の動機づけになってきた｡過去100年の科学の進歩を思えば､温暖化研究には複数の研

究主体が必要ではないか｡

IPCCの第3次報告書､および第4次報告書では100年(各々1901･2000､ 1906-2005)当

たりの世界の平均気温の上昇量をそれぞれ0.6℃と0.74℃と推定している｡前者では｢これら

の数値には､都市のヒートアイランド効果を含む様々な補正がなされている72｣と記されてい

るのに対し､後者では｢都市のヒートアイランドの効果は実際にあるものの､局地的であり､

大規模スケールのトレンドには影響しない｣として補正はなされていない｡しかし世界の可住

地面積の多くを占める途上国や新たな振興国では現在急速に都市的な土地利用が広がっている｡

わが国では気温の観測地のほとんどが都市化の影響を受けており､従来言われている日本の気

温上昇量の大部分が都市化に起因するという有力な研究もある(9頁参照)｡また日本の温暖化

の指標とされてきた日本平均を構成する17の観測地も同様に都市化の影響を受けており､加

えて多くの観測所が正確な気温データが採れない事態が生じている｡比較的正確な観測データ

が整っているわが国でさえこのような状況にあることを思うと､世界全体の気温､南北半球の

気温の上昇をそのまま地球温暖化に帰するのは乱暴ではないか｡

科学の基本は観測にある｡使用したデータが不正確であればどんな研究も意味を失う｡温暖

化傾向の分析や将来予測の検証には正確なデータが十分揃っていることが前提となる｡しかし

近藤73によるとわが国の測定環境は近年急速に劣化している｡観測所周辺の望ましい環境の整

備や観測機器の適切な管理など､精微な分析に堪える気象観測の体制づくりが緊急の課題であ

る｡さらに測定環境が劣化しつつあるとはいえ､わが国には古くから微密な気象観測網が整い､

膨大な気象データの蓄積がある｡この遺産を活かして都市化の影響を含めた気候変動の研究を

わが国独自に進め､新たな知見を発信することは､温暖化研究のアプローチを多元化するうえ

で大いに意義があると考える｡

( http ://www. data. kishou. go.jp/climate/cp dinfo/ipcc/ar4/ipcc_ar4_wg lJsJp n.p df)
71江守正多『地球温暖化の予測は｢正しい｣か?』化学同人,2008,pp197

72 IPCC第三次報告書～第-作業部会報告書　気候変化2001 ｢科学的根拠｣

政策決定者向けの要約(気象庁訳) (http://www.data.kishou.go.jp/climate/cpdinfb/ipcc_tar/spm/spm.htm)

73近藤は2004年以来､各地の気象観測所を見て回り､昔からの環境変化について聞き取り調査や詳細な資料解析

を行ってきた｡そして予算と人員の削減により測候所は廃止･無人化され､観測露場の周囲は余剰地として財務局

に返還され､売却が進められ､観測所としての周辺環境は悪化の方向にあることを確かめている｡近藤純正｢気象

観測所の周辺環境を守る一津山｣ (http://www.asahi･net.or.jpトrk7j･kndu/kisho/kisho45.html)
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本稿はできるだけ多くの観測地のデータを用いてわが国の平均気温の変化を知ることに重点

を置いた｡そのため近藤74のようにデータそのものに影響を及ぼす観測所の測定環境にまで配

慮することができなかった｡それでも基本的な傾向は確認できたと考える｡この資料をみてわ

が国の気温変動に関心をもつ人が増えれば幸いである｡

74近藤純正『温暖化問題(専門向け講演) 』 (http://www.asahi･net.or.jp/-rk7j･kndu/kenkyu/ke14.html)
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あとがき

ゴア元副大統領が『不都合な真実』を世に出して以来､わが国ではその虚実の検証もないま

まに地球温暖化の脅威が大々的に報じられ､国民の意識に多大な影響を与えてきた｡本来､政

治色をもつIPCC (気候変動に関する政府間パネル)が純粋の学会のように扱われ､ CO2主

因説が絶対真理であるかのように受け取られている｡その一方で｢不都合な真実｣や温暖化の

原因､あるいは温暖化の脅威に対する数多くの批判本が店頭に並び､ネット上でも様々な異論

が展開されている｡筆者は｢分からないことは信じない｣という立場からそうした異論に興味

をもち続けてきた｡その間､ C02による地球温暖化を口にする学生を見るにつけ､一色の情報

に染められることの恐さを感じてきた｡そこで2010年度の基礎演習(1年生対象)の説明会

で"C02による温暖化説は本当に正しいのか"というテーマを掲げたところ12名の学生が集

まった｡当初から"疑っている"という学生もいたが､大方は変わっていて面白そうという態

度だったように思う｡学生にいきなり異論を押しつけるも拙いと思い､富山和子著『環境問題

とは何か』 (PHP新書)を輪読して学生の環境意識を揺さぶることにした｡日本のように古く

から人手の加わった環境の保全は､単なる保護ではなく人々がそこで生業を持続的に営むこと､

つまり末永く利用しようと努めることを通してのみ可能である､という原理を学んだ｡学生達

はこの原理にとても新鮮な刺激を受けたようであった｡その傍らで新聞やテレビでは報道が少

ない温暖化関連の論文や記事を読み､その主張の要約とそれに対する感想をレポートにするこ

とを何度かやった｡専門的な説明が難しいという指摘はあったが､一つの事柄を別の観点から

見ることの大切さを学んだという感想が多く､学生､筆者ともに大きな収穫を得たと思う｡

初めは学生達と一緒に気象データを収集､整理､分析､解釈をするつもりでいたが､思いの

ほか時間がかかること､それにある程度のデータ処理技術が必要であることが分かり､妻の協

力を得ながら少しずつデータの加工と処理を行っていった｡作業が進むにつれて分析すること

や調べることが増え､短期間の予定が大幅に狂ってしまった｡結局､かなりタフな作業になっ

たが得るところの多い仕事であった｡わが国の平均気温のデータに初めて接しその経年変化の

実態を統計的に調べたことは新鮮な経験であった｡また東北大学名誉教授の近藤純正先生の存

在を知ったことは大きな収穫であった｡本稿を書くうえで先生のホームページ75には大変お世

話になった｡先生の業績の多さ､研究の広さと深さはもちろんのこと､何よりも正確な測定に

対する真撃な姿勢に大変感銘を受けた｡コンピュータによるシミュレーションや数値解析が流

行る今日にあって､科学の原点を再確認させてもらった｡このような科学者がわが国におられ

ることを誇りに思うと同時に､ IPCCの報告書を絶対視する社会の風潮に改めて違和感を覚え

た｡

東北地方太平洋沖地震による福島の原発事散は温暖化対策に少なからず影響を与えるに違い

ない｡ C02の削減計画は原子力発電所の増設を前提にしている｡しかし今回の事故で当面原子

75 http ://www.asahi･net.or.jpトrk7j -kndu/index.html
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力発電所の新設は不可能になり､ CO2削減計画は大きく見直しを迫られる｡しかも復興に莫大

な資金が必要なときに排出権の購入を強いられる｡環境省の試算によると､被災した原発14

基の運転を再開できず､計画中の原発9基も新設できなかった場合､2020年のガス排出量が1990

年比で100/.増加する76.同省の高官が4月3日に福島第-原発事故の影響により｢温室効果ガス

排出量を2020年までに1990年比で25%削減する｣とした日本政府の目標の見直しに言及した｡

早速翌日には､クリスティアナ･フイゲレス国連気候変動枠組み条約事務局長が｢(日本の)冒

標は維持できると考える｡さらに野心的な数値目標を期待している｡｣と述べ､見直しどころか

一層の努力を求めている77｡さらにロシアのメドページェフ大統領は4月24日に自身のビデオ･

ブログで福島の原発事故に触れ､強い地震や津波が発生しうる地域での原発建設を国際的に規

制すべきだと述べている78｡排出権を高く売りたい国としては尤もな主張である｡かように国

際社会は震災に同情はしても容赦はない｡どの国も国益を損なう恐れのある提案などしない｡

無責任な発言が招いた惨事である79｡

地球温暖化の原因や予測と同様､その影響についても様々な議論がある80｡例え悪影響が及

ぶ可能性があるにしても､それはわが国が抱えるリスクの一つである｡過去100年､震災でわ

が国が被ってきた人的､経済的､精神的な損失を考えれば､向こう100年の損害は計り知れず､

その対策や復興には莫大な資金を要する｡震災の憂いのない国々と同じ立ち位置で温暖化の脅

威を論じ､ C02の削減で世界をリードすると公言し､挙げ句､多大な負担を国民や企業に求め

るのは余りに安易ではないか81｡リスク-の意識が高まっているいま､わが国にとって将来何

がリスクであり､それがどの程度の脅威なのか､改めて考え直す好機だと思う｡

バーロ82によればコミュニケーションの目的は｢影響を与える行為者になること｣ ｢他の人々

や物理的環境､われわれ自身に影響を与えること｣ ｢それらの決定者となること｣､そして｢物事

がどうあるべきかを決めるための投票権をもつこと｣である｡つまりコミュニケーション能力

とは情報を駆使して自身に都合のよい環境を創り出す能力であり､独自の情報源は強力な武器

になる｡これは日本人には馴染めない考え方である｡しかし京都議定書の交渉で見せたEU､

米国､ロシアの言動を思えば決して違和感はない｡温暖化問題で世界をリードしたいなら､ IPCC

一辺倒ではなく｢結び｣で提案したようにわが国独自の研究を進めることが大切である｡コミ

ュニケーションの目的を相互理解のレベルで捉える限り､厳しい国際社会で自国を守るための

発言力や交渉力は到底望めない｡

76読売新聞(2011.4.26) (http://www.yomiuri.co.jp/eco/news/20110420･OYTITOOO23.htm)

77 http://www.yomiuri.co.jp/eco/news/20 110404･OYT ITOO983.htm

78 http://sankei.jp.msn.com/world/news/110324/erp llO32422290008･n 1.htm

79横田由美子『CO25%削減｢友愛｣外交の敗北』文塾春秋, 2010.2, pp154-163

80例えばロンボルグは地球温暖化を否定しないが悪影響だけを強調する世界の論調に対し､早くから様々な事例を

挙げて反論を続けている｡ビョルン･ロンボルグ(山形浩生訳) 『地球と一緒に頭も冷やせ! -温暖化問題を問い直す』
ソフトバンク･クリエイティブ,2008.同『環境危機をあおってはいけない･地球環境の本当の実態』文萎春秩,2003

81葛西敬之『鳩山｢CO25%削減｣は国を誤る』文垂春秋,2010.1,pp156･162

82バーロ,D.K (布留武郎､阿久津喜弘訳) 『コミュニケーション･プロセス』協同出版, 1976,pp22
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資料4 1963-2007年の平均気温(5年移動平均)の回帰分析の結果

観測点 劍ｬ��ｩ�B�竸)�5#$g��劔售�G�柑~ﾈ<��G�柑~ﾂ�

帯広 剴CR���緜3sB縱�������劔迭纉sb��������｢｣���#cゅcCC������｢｢�

函館 剴CR�������4 偵����3#r�剴ゅ2��44.60.0000**0.0162.2070.0327* 

釧路 �� 鼎R� ��紊C2�5 偵��� ���00 迭�.5 ��6 ����60.0000 弔｢�0.0215.9870.0000** 

札幌 剴CR���縱s�B�9.20.0000 劔途繝��冤l.90.0000**0.03312.2140.0000** 

旭川 剴CR���經澱�3.40.0000 劔澱����77.20.0000**0.0257.9600.0000** 

** 停粐｢｢�
● ����ﾂ�劔i 剪�+K 

青森 剴CR���縱3���9.80.0000 劔湯�3���2 �2��������｢｣���3#��纉CS������｢｢�

宮古 剴CR�����b�9.10.0043 劔����3���3 �2�3������｢｣�����2���s����C2｢｢�

秋田 剴CR� ��繝����3.60.0000 劔���縱���82.80.0000**0.03113.5490.0000** 

福島 剴CR���緜#s2�3�������劔��"�#�s"緜������｢｣���#CゅSc�������｢｢�

東京 剴CR���繝c#cb纉�������劔��R��#cR緜������｢｣���3c�b�33c������｢｢�

八丈島 剴CR����3C#B�#�������劔��r纉#SB紊������｢｣����CB纉�S������｢｢�

横浜 剴CR���縱s�Cb�#�������劔��B繝##��#������｢｣���3#�"����������｢｢�

勝浦 剿ﾃCR���緜�c��偵��������剴�R��"��3 �"�3������｢｣���#�ゅ#都������｢｢�

熊谷 剴CR���繝3#��8 偵��������剴�5�"��0 澱緜������｢｣���3��B縱田������｢｢�

前橋 剴CR���繝���2繝�������劔��2經#�"經������｢｣���3S�2纉##������｢｢�

宇都宮 剴CR���繝#���6.80.0000 劔��"經�sR�#������｢｣���3��B��#�������｢｢�

+■◆ 
● ��◆ ��ﾂ�� ������◆L 

新潟 剴CR���繝C#2�3 偵���.0000 剴�"�.82 �2 途縱������｢｣���3C�R�#��������｢｢�

45 �� 劔� 剴"� 剪�金沢 劔��繝##��縱�������劔��2緜"�剴偵s������｢｣���33�B�#�#������｢｢�

福井 剴CR���繝#�迭繝�������劔��2縱#ィ��������｢｣���#c�2纉鼎������｢｢�

敦賀 剴CR���縱s�Cr纉�������劔��B紊#3��3������｢｣���3��"��c3������｢｢�

名古屋 剴CR���繝�3#B�3�������劔��B經#S"�3������｢｣���C��ゅ���������｢｢�

高山 剴CR���繝##�2縱�������劔湯纉�Cゅ�������｢｣���3s�B�#s�������｢｢�

岐阜 剴CR���纉�C#B經�������劔��B緜3�2經������｢｣���3�#�緜�C������｢｢�

甲府 剴CR���繝�3SR纉�������劔��2�3#32繝������｢｣���C#�ゅツc������｢｢�

浜松 剴CR���繝3#�偵��������劔��R�3#s"緜������｢｣���3#�B紊ピ������｢｢�

長野 剴CR� ��縱h�ｳ2�6 帝88ﾚ��● ���ｲ����R�▲1 �$��9 刎���80.0000 弔｢�0.026ー1一6880.0000** 

松本 剴CR���縱��s�經�������劔���縱���64.20.0000**0.03313.0560.0000** 

l飯田 剴CR� ��ﾃs����6 �3��千 ������$�'B�_9 偃r�7 途��40,0000 弔｢�0,027ー03090.0000 

京都 剴CR���縱��c"繝�������劔��B纉#Cゅ�������｢｣���3��"縱c�������｢｢�

津 剴CR���繝C##ゅ��������劔��B緜#�B繝������｢｣���C#�R��3�������｢｢�

彦根 �� 鼎R� ��ﾃイ#"�7 津3��,粥 �80 ��2�.7 諜"�5 唐ﾂ�90,0000 弔｢�0,03115_0750,0000** 

大阪 剴CR���繝s3�R���������劔��R縱#���3������｢｣���3s�r紊cS������｢｢�

神戸 剴CR���縱��Sr纉�������劔��R���s�緜������｢｣���C3�"經cS������｢｢�

和歌山 剴CR���縱��Sb�#�������劔��R縱#cR�#������｢｣���#��"經��������｢｢�

境 �� 鼎R� ��縱H�ｳ"�5 咾C��H ����00 ��ｳB�.3 �"�2 釘��70.0000 弔｢�0.0281ー十全000.0000 

浜田 �� 鼎R� ��ﾃs(耳爾�2 陳C��▼ ����00 ��ｳB�過 �"�6 釘ﾂ�70.0000 弔｢�0.02310,6130,00OO* 

岡山 剴CR���纉Ccッ繝�������劔��B��#3R經������｢｣���c�#b�#�s������｢｢�

呉 剴CR�����緜�s����������劔��R紊�澱緜������｢｣���#cゅ3cS������｢｢�

広島 剴CR�CR���繝��s2經�������飛纉CsC偵����������劔��B經�CR��������｢｣���S��2��s�������｢｢�

下関 劔劔剴�R�#3C"繝������｢｣���Cs#r�3�3������｢｢�
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観測点 劍ｬ��ｩ�B�補正R2Fp 劔劔劒S�G�柑~ﾂ�劔劍<��G�柑~ﾂ�

徳島 剴CR�0.89342.60.0000 劔劔剴�R�偵C3�b縱������｢｢�劔����3S�ゅS����剪�������｢�* 

Jl �� � 剪���� �� �� �� �� �� � �� �� 

松山 剴CR�0.87292.50.0000 劔劔剴��5 偵3#コ纉������｢｢�劔����3c�r������剪�������｢｢�

高知 剴CR�0.76138.10.0000 劔劔剴�b��#3偵#������｢｢�劔剴���3���縱S#������｢｢�

福岡 剴CR�0.93574.10.0000 劔劔剴�R縱3ッ繝������｢｢�劔剴���3�#2纉S�������｢｢�

佐賀 剴CR�0.85248.90.0000 劔劔剴�R縱3CR紊������｢｢�劔剴���#��R縱sS������｢｢�

長崎 剴CR�0.80182.50.0000 劔劔剴�b�33�r�#������｢｢�劔剴���#s�2經��������｢｢�

厳原 剴CR�0.84229.40.0000 劔劔剴�B緜#Cゅc������｢｢�劔剴���3S�R��Cc������｢｢�

熊本 剴CR�0.89354.90.0000 劔劔剴�R縱#���3������｢｢�劔剴���C��ゅ�3�������｢｢�

5,年 剴CR�0.85241.30. 劔剴�����剴��5 偵##CR��塔��������｢｢����.03815.5350.0000 劔弔｢�

鹿 倬��島 鼎R�0. 湯�470 釘��鼎����������0 ���7 偵��376. ���0. ���000** ����04 都#b��5410. ������弔｢� 

那 僥R� 鼎R�0. 唐�832 ��4.10 � �������0 �"�2 偵�Cモ�����0. ���000** ����03 �#�や�0030. �����0 弔｢� 

草{ � ��? ��乂b� ���� �� ���� 

註)網掛は日本の平均気温の算出に使われる観測地点
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資料5 1963-2007年の最低気温(5年移動平均)の回帰分析の結果

観測点 豫��ｩ�B�補正R2Fp 劔刄ｿ,tp悪霊β,tp悪霊 

帯広 鼎R�0.5045.10.0000 劔�-24.7-94.40.0000**0.0696.7170.0000** 

函館 鼎R�0 �.5 塔c�紊��������-15.4-49.50.0000**0.0957.8340.0000** 

●■●●: 辻｢｢｢｢�

釧路 鼎R� ����4 塔B�1.80 偵����� 蔦#��.7-72.70.0000**0.0766.4660.0000** 

札幌 鼎R�0. �80178.60.0000 劔-17.2-78.70.0000**0.11413.3630.0000** 

旭川 鼎R�0. �5 �3S��3��������-25.8-82.20.0000**0.0887.1620.0000** 

青森 鼎R�0.89361.20.0000 劔�-14.2-71.00.0000**0.14919.0050.0000** 

宮古 鼎R�0.158.80.0048 劔�-10.6-38.50.0000**0.0322.9720.0048** 

● �� ��JIXr1● 

+ �� 凵｡● 

秋田 鼎R�0.7513 劔3.30.0000 �-10.5-55.30.0000**0.08611.5470.0000** 

福島 鼎R�0.5351.50.0000 劔�-8.6-39.70.0000**0.0617.1780.0000** 

東京 鼎R�0.81194.30.0000 劔�-3.5-25.80.0000**0.07413.9400.0000** 

八丈島 鼎R�-0.020.10.7265 劔�1.99.90.0000**0.0030.3520.7265ns 

横浜 鼎R�0.88309.40.0000 劔�-4.3-35.00.0000**0.08517.5890.0000** 

勝浦 ��｣CR�0.4 剴sC�經��������-3.6-21.60.0000**0.0416.3660.0000** 

熊谷 鼎R�0.7211 劔2.70. ������-7.1-43.70.0000**0.06710.6170.0000** 

前橋 鼎R�0.6789.40.0000 劔�-7.3-44.20.0000**0.0619.4570.0000** 

宇都宮 鼎R�0.8 剴S#C"纉��������-10.7-57.90.0000**0.11315.5860.0000** 

.摂 �� �� 定繒�X ��-8 �9-7.6.**.638.6080.0000** 

新潟 鼎R�0.4 剴�3�紊��������-6. �6-20.50.0000**0.0705.6010.0000** 

金沢 鼎R�0. �524 �9.30.0000 �-5. �1-28.60.0000**0.0497.0220.0000** 

福井 鼎R�0.5453.50.0000 劔�-6.5-27.20.0000**0.0687.3110.0000** 

敦賀 鼎R�0.5044.80.0000 劔�-4.3-23.70.0000**0.0486.6930.0000** 

名古屋 鼎R�0.6168.70.0000 劔�-5.4-32.30.0000**0.0548.2910.0000** 

高山 鼎R�0.71107.40.0000 劔�-16.4-62.10.0000**0.10710.3650.0000** 

岐阜 鼎R�0.4740.80.0000 劔�-5.6-30.90.0000**0.0466.3840.0000** 

甲府 鼎R�0.6374.60.0000 劔�-9.5-44.80.0000**0.0728.6390.0000** 

浜松 鼎R�0.2515.70.0003 劔�-2.9-18.40.0000**0.0243.9670.0003** 

長野 鼎R� ����4 田2�8.60. ������:■HI. 倅｢��5-53.40.0000**0.0526.2100.0000** 

松本 鼎R�0.6893.50.0000 劔�-14.2-73.10.0000**0.0749.6680.0000** 

飯田 鼎R� ����4 鉄2�7.40ト ������-ll. �3-54.20.0000**0★0506.1130.0【)OO* 

京都 鼎R�0.5351.20.0000 劔�-5.0-25.70.0000**0.0547.1550.0000** 

漢 鼎R�0.72113.20.0000 劔�-5.1-25.30.0000**0.08410.6380.0000** 

養根 鼎R� ����5 鼎S2�.00. ������ 蔦R��6-28.50.0000**0.0567.2790.0000** 

大阪 鼎R�0.6066.80.0000 劔�-3.2-20.00.0000**0.0518.1710.0000** 

神戸 鼎R�0.3929.40.0000 劔�-4.0-19.80.0000**0.0435.4220.0000** 

和歌山 鼎R�0.5350.40.0000 劔�-3.0-20.70.0000**0.0407.1010.0000** 

境 的u�� ��ﾂ�望 �#�2�70. ����b�-4, �5-23.80,OOOO**0,0273,6960.0006** 

浜田 的u�� ���"����"�.00. ����"�-3. �7-17.30.00()0*キ0.0293.4640.0012** 

岡山 鼎R�0.76144.10.0000 劔�-7.2-31.80.0000**0.10612.0060.0000** 

呉 鼎R�0.3726.90.0000 劔�-3.6-21.30.0000**0.0345.1910.0000** 

広島 鼎R�0.5963.80.0000 劔�-4.9-29.10.0000**0.0537.9880.0000** 

下関 鼎R�0.6273.00.0000 劔�-3.7-18.90.0000**0.0658.5440.0000** 
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観測点 劍ｬ��ｩ�B�劔^)�5#$g��劔劔勍1tp悪霊 劔劔劔β,tp夏雲 

徳島 � 鼎R�剴�紊#3"�劔�.90.0000 劔-3 �.1-17.20.00 劔00** 劔�0.0415.739 剴��偵������｢｢�

暮. �� � ��� ���� ��� �� � �� 剪� 仞ｸｯC｢ﾓ｢罟璽｢耡耡罎� �� �� ����=.:=::=:I.:==**:::::==:::==: 

松山 剴CR�剴�緜cビ�3�������劔劔�-3.7'l'-30.70 劔偵���00** 劔�0.0449 �.3410 剪ﾃ������｢｢�

高知 剴CR�剴�緜#s2繝�������劔劔�-5.5-31.20.0000** 劔劔劔0.0598.5910.0000** 

福岡 剴CR�剴�繝##�B紊�������劔劔�-3.3-31.70.0000** 劔劔劔0.05914.2980.0000** 

佐賀 剴CR�剴��3�#偵S�������劔劔�-4.3-40.40.0000** 劔劔劔0.0235.4350.0000** 

長崎 剴CR�剴�縱#���經�������劔劔�-2.9-26.00.0000** 劔劔劔0.04610.5590.0000** 

厳原 剴CR�剴�緜sヲ緜�������劔劔�-5.5-32.70.0000** 劔劔劔0.0629.4680.0000** 

熊本 剴CR�剴�縱c�3ゅX�ｳ�������劔劔�-6.5-53.90.0000** 劔劔劔0.05611.7670.0000** 

大分 剴CR�剴�縱#���劔�"�.90.0000 劔-4 �.9-33 �.50.00 儖q** 劔�0 偵�c���緜#R����偵������｢｢�

鹿 倬��島 釘�5 �� �� ��.8 都2�0 迭�.10. ���000 � 釘�･4.....I �3"�.80 偵���0 ��� ��* 弔�0 偵����r��468 �����00 ��0** ��

:!:.@ 陶wb� 釘�5 �� �� ��絣�涛b��2�.30. ���000 ��8 �.6 塔��.30 偵���0 ��� ��* 弔�0 偵�33r��958 �� �������0** ��

? ����*二=...ラ.=: ��劔�� �� �� � ��

註)網掛は日本の平均気温の算出に使われる観測地点
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資料8　　Sen傾斜(期間10年)と太陽の黒点相対数の関係
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