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第 1章

イントロダクション

1.1 講義の趣旨
◎本講義は気候の物理的理解をするための基礎について話すものであり、気候変化そのものの議論をする予定は
ない。講義内容は気候形成に重要な大気の非断熱過程を中心にしている。
単位認定：出席点、レポート、および随時行なう小試験や期末試験によって行なう。

1.2 講義内容予定
1. 地球の基礎データ、大気組成
2. 状態方程式
3. 静力学平衡
4. 断熱変化
5. 大気放射
6. 大気境界層
7. 大気大循環・数値モデル

1.3 参考書
• 大気科学講座１「地表に近い大気」、竹内・近藤、東大出版会、1981、226頁
• 大気科学講座２「雲や降水を伴う大気」、浅井他、東大出版会、1981、249頁
• 大気科学講座３「成層圏と中間圏の大気」、松野・島崎、東大出版会、1981、279頁
• 大気科学講座４「大気の大循環」、岸保他、東大出版会、1982、256頁
• 一般気象学、小倉、東大出版会、1984、314頁
• 岩波講座地球惑星科学１１「気候変動論」、住他、岩波書店、1996、272頁
• Climate Sytem Modeling, K. E. Trenberth, Cambridge, 1992, 788 pp.

• Introduction to Circulating Atmosphere, I. N. James, Cambridge, 1994, 422 pp.

1.4 気候の変化について
　（この項、主として上記「気候変動論」を基礎にしている。）
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　気候変動の詳細な記述は行わないが、いくつかのキーワードのみ参考のために書いておく。まず、地質年代の用
語から：

1.4.1 年代推定

　古気候を復元するためには気候要素を推定できる岩石・鉱物、化石などが含まれている地層の年代を決定する必
要がある。地層の年代には、放射性同位体を用いた絶対年代もしくは放射年代と、順序から決まった相対年代が
ある。
　放射年代測定には、親核種と娘核種の比が壊変によって時間と共に変わることを使う方法（K-Ar法、Pb-Sr法、
U-Pb法など）、平衡状態にあった系から生物の死亡などにより親核種が固定された後に親核種の量が減って行く
ことを利用する 14C法、親核種の核分裂による飛跡を使うフィッショントラック法などがある。
　相対年代には、特定の地質時代に限って産出する化石（示準化石、古生代の三葉虫、中生代のアンモナイトや恐
竜、新生代のほ乳類など）を用いる。
　気候の復元には、地層内の堆積物から推定する方法と、産出化石の生息環境（絶滅種の場合は近い生物の生息環
境）から推定する方法がある。化石や堆積物の化学分析や同位体分析によって水温の指標や海水特性の指標も得
られる。（ストロンチウムやマグネシウム、炭素同位体比など。酸素同位体も海水温の推定に用いられる）
堆積物の例：湿潤熱帯赤色土壌のラテライトやボ－キサイト、氷河末端のモレ－ン、乾燥地域の石膏や岩塩など
生物の例：植物や花粉の化石、貝やサンゴの化石

1.4.2 第四紀の気候変動

　図 1.2において、(a)の中国のレス（風成堆積物）では経験的に磁化率が高いほど湿潤・温暖であった（または
乾燥度の指標となっている）と考えられている（メカニズムは良く分からないらしい）。(b)の海底堆積物中の炭
酸塩の比率が小さいと、氷によって運ばれた陸起源砕屑物が増えたことを示す。(c)(d)は海底堆積物中の底生有
孔虫の酸素同位体比で、世界中の氷の総量が多くなると（液体の水が少なくなると）図の下側へ行く。(d)に書か
れている数字は酸素同位体ステ－ジであり、奇数が間氷期、偶数が氷期に対応する。約 2万 1千年ほど前には最
後の氷河極大期であり、最終氷期極大期（LGM: Last Glacial Maximum）と呼ぶ。このときには、北米ではカナ
ダ米国国境付近まで（ロ－レンタイド氷床）、ヨ－ロッパは北ヨ－ロッパが氷床に覆われていたと考えられている。
しかし、シベリアとチベットには氷床が無かったらしい。
　図 1.2で見て取れるように、2.4-5 MaBPの頃から変動が大きくなり、特に第四紀である最近の 1 MaBPは振
幅が大きくなっている。その際、氷期の氷床が大きくなる形で振幅が大きくなっていることが分かる。これには
ロッキ－山脈やチベット高原の上昇（15 MaBP頃に開始、3 MaBP頃より影響が出始める）によって大気循環が
大きく変わったためであると考えられている。周期は図 1.3 で分かるように、1MaBP より前では約４万年周期、
後では約１０万年周期の変動が大きい。
　数万年から数十万年のミランコビッチフォ－シングについては後述。
　その他、グリ－ンランド全域の氷床コアに見られる 3 千年程度の振動はダンスガ－ルド・エシガ－振動
（Dansgaard-Oeschger Oscillation）と呼ばれている（図 1.4）。寒冷期と温暖期の間を 50年以下程度で遷移する。
　約 1万年前前後の千年間、ヨ－ロッパを中心とした寒冷化が起こった。これを新ドリアス期 (Younger Dryas)

と呼ぶ。YDは北アメリカにはほとんど見られず、東アジアには少しシグナルがあることも分かっている。北欧の
海面水温が 40年以内に 5K以上の上下があった。これは淡水の大量の流入によって海洋深層循環が弱まったため
という説が有力である。
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図 1.1 地質学的年代。数字の単位はMaBP（100万年前）。年代と共に境界の絶対年代が変遷している
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図 1.2 第三紀後半から第四紀の変動　 (住ほか、気候変動論 (1996)より)
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図 1.3 日射変動と酸素同位体の周樹分析　 (住ほか、気候変動論 (1996)より)
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図 1.4 ダンスガ－ルド・エシガ－振動　 (住ほか、気候変動論 (1996)より)




