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地球の気候はどう変化してきたか？



過去6千万年（新生代）における地球表面の気温の変化

第3紀 氷河時代（第4紀） 完新世

6千万年前 ３千万年前 100万年前 50万年前 2万年前 現在



縄文海進

中世温暖期

ハイエータス

IPCC-AR6-WG1  Chap.2

過去125,000年における地球表面気温の変化

農業開始の時代 中世から近世の時代 産業革命以降 現在



過去約2000年の世界の気温変化(1850~1900からの偏差）

人間活動・自然起源の両方の要因を
考慮して推定した値は、観測値とよく
一致する

自然起源（太陽活動＋火山活動）
だけで推定され気温変化



地表気温変化の分布と1850年以降の変化

・1970年代からの気

温上昇が非常に顕
著である

・陸上での気温上昇
が海上よりも顕著で
ある。



大気圏（対流圏＋成層圏）における年平均気温の傾向(2002 →2019）

成層圏

対流圏

南半球 赤道 北半球

高
度

Manabe and Wetherald (1967) は、
CO2増加により対流圏は気温が上昇し
成層圏は低下することを推定していた



大気の水蒸気量（比湿）は増加している

(a) 比湿の線形トレンド（傾向） (b) 全球平均の比湿の変化

熱帯・中緯度で
顕著な増加傾向



（左）1900年以降の全陸上での降水量の変動・変化
顕著な増加傾向はない

（右）1980年以降の全球での降水量の変化傾向
熱帯・モンスーン地域を中心に増加傾向が顕著
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北極海の海氷面積（左）と海氷の厚さの変化（右）
（1980～2020）



南極とグリーンランド氷床の質量変化
(1990 - 2021)



CO2

他の温室効果ガス

（対流圏）オゾン

成層圏水蒸気

地表面反射

飛行機雲・巻雲

エアロゾル

太陽活動変化

火山

合計

どの人為・自然的要因が気温変化（1750→2019）をもたらしたか

寒冷化 温暖化

℃

(IPCC, 2013)



(IPCC, 2021)

どのような原因で気温が上昇しているのだろうか？

人間活動による
温室効果ガス増加のみ

すべての人間活動＋自然変動

観測された変動

自然変動のみ

人間活動による
エアロゾル増加のみ



気候の変化（地球温暖化）を引き起こしているのは、
CO2（温室効果ガス）の増加か？



観測された気温変化にはどのような要因が効いているか

(IPCC, 2021)



産
業
革
命⇒

過去2000年における温室効果ガスの変化 1850年以降の大気のCO2濃度変化と
地球表面の気温変化

CO2濃度変化

地球表面の
気温変化



過去6千万年（新生代）における地球大気の二酸化炭素(CO2)濃度の長期的傾向 （IPCC,2021)

第三紀 氷河期 完新世 人新世＋未来

・ 2020年のCO2濃度は過去200万年間のどの時点よりも高い．
・ 現在のまま増加するシナリオ(SSP5-8.5)では、2100年には過去6千万年で

最も高いレベルに達する可能性．

410ppm

280ppm

180ppm



インド内陸から
ベンガル湾に
流れ出る
エアロゾル

大気中の汚れ物質（エアロゾル）は気候を変えるもうひとつの要素

北京の大気汚染

上海の大気汚染

大気汚染モデルSPRINTARSによる
PM2.5の推定(2013.2.5)

九州大学 竹村俊彦教授 提供

アジアは大気汚染（エアロゾル増加）のホットスポット



http://www.eng.hokudai.ac.jp/labo/atmenv/research/content/aerozol/aerozol.htm

BC
(スス）

エアロゾル（大気中の微粒子）は、大気汚染による混濁度を増やすだけ
でなく、雲核となって雲を形成しやすくする

吸収



エアロゾルによる冷却（日傘）効果

（IPCC,2021）



これからの地球気候はどうなるのか？
５つのシナリオにもとづく気候予測の結果



人間活動（温室効果ガス増加＋エアロゾル増加）による
５つの気候将来シナリオ

（SSP5-8.5）
GHG排出が
非常に多いシナリオ
現状のまま排出が続く
（SSP3-7.0）
GHG 排出が多いシナリオ
（SSP2-4.5）
GHG排出が
中程度のシナリオ
（SSP1-2.6）
GHG排出が少ないシナリオ
2080年頃にゼロ排出となる
（SSP1-1.9）
GHG 排出が
非常に少ないシナリオ
2050年頃にゼロ排出となる

（IPCC,2021）



それぞれのシナリオにおける各温室効果ガス（GHG)とエアロゾルの寄与



５つの将来シナリオに
もとづく地球平均気温の
変化予測



シナリオごとの気候上昇の推定値
1.5℃以内に抑えるにはSSP1-1.9, 2℃以内に抑えるには、SSP1-2.6のシナリオしかない



北極海（9月）の海氷面積変化

SSP1以外のシナリオでは
2050～2080年頃に海氷が消滅してしまう
可能性が高い



世界平均の海面付近の
（上）酸性度（ｐH)と
（下）海面水位の
変化予測



グリーンランドと南極氷床の大規模な崩壊
を伴う過程が入れば、2300年までに海面
水位が15m上昇するという予測結果も出
ている。



気候モデルの再現性についての検証

観測された気温変化（2010年代） 気候モデルで再現された気温変化



気候モデルにより予測された気温変化

全球平均 1.5℃増加 2℃増加 4℃増加

（IPCC,2021）



CO2排出量が多いほど、陸と海で吸収されるCO2の割合は小さくなる



1850年以後の累積での
CO2排出量増加と、
世界平均気温の上昇は
非常に良い比例関係に
あることがすることが
明らかになった

(IPCC,2021)



温暖化に伴って降水量はどう変化するか

1.5 ℃ 2℃ 4℃



陸域における極端な高温が出現する頻度の変化



陸域における大雨および干ばつの出現頻度



温暖化でどのよ
うな気候影響駆
動要因*が増加
（減少）するか？

* Climate Impact Driver (CID)



日本（および京都）の気候はどう変動しているか？
将来、どう変化するか？

文部科学省・気象庁編
「日本の気候変動2020」報告書より







京都における桜の満開日の変化
（IPCC,2022 WG2 report)

京都における猛暑日
（日最高気温35℃以上）の年間日数







21世紀末の日本の気候





私たちは「地球温暖化」とその影響にどう立ち向かうべきか？

2020                   2050                                    2100

IPCC 「1.5℃特別報告」 （IPCC, 2019) より

気温上昇を1.5℃以下に抑えるには、
CO2総排出量を2050年に正味ゼロに
する必要がある。

（次の一原雅子さんの講演をお聴きください）



補足のスライド



大気中の温室効果ガスとエアロゾルはどの程度地表面気温を
変化させているか
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