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人為起源温室効果ガスによる地球温暖化現象と気候変動の問題について

見えてきている．将来は，日欧協力による
ドップラー速度計測機能付きの EarthExloror/

EarthCARE衛星に引き継がれる予定である．
受動型センサーの方も改良され，温室効果
ガスを含むガス組成，雲，エアロゾルの観
測精度が上がっている．Himawari-8/9号や
GOES-Rなどの第 3世代の静止衛星はより多
くの波長と 1 km解像の観測が可能になって
いる．また GCOM-C/SGLIでは偏光観測や近
紫外波長の観測が高解像で可能になってきた．
新しい衛星センサー（GOSAT「いぶき」シリー
ズや，センチネル 5/TROPOMIなど）からは，
CO2と短寿命のガス組成，粒子組成が空間解
像度は高くないものの同時観測されるように
なった（図 1）．次期衛星（GOSATシリーズ
の GOSAT-GW）では，CO2，メタンとともに，
大気汚染にとっての良い指標である二酸化窒
素（NO2）の同時観測が行われる予定である．

さらに，TEMPO（米国），センチネル 4（欧州），
GEMS（韓国）による静止衛星による全球大
気化学監視網が形成される予定である．これ
らの地球観測衛星システムから提供される全
球データによって，大気化学輸送モデルによ
るデータ同化を含めた詳細なデータ解析が期
待できる．

6　おわりに

日本学術会議の夢ロードマップ（大気水圏
科学分野）（図 4，2020年）によると，今後，
発展が期待される研究分野は，シビアウェ
ザーの予測・レジリエントな地下水利活用
（2020年期），気象・海象変動と気候変化の
予想精度向上，水資源・エネルギー資源管理・
防災・交通管理への応用（2030年期），持続
可能で夢のある社会の達成のための環境監
視・適応 /緩和技術による地球温暖化等の気

図4　地球惑星科学分野における科学・夢ロードマップ（改訂）2020（大気水圏科学分野，文献 21）
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候システムの掌握（2050年期）が挙げられ
ている 21）．つまり，地球システムの理解と
社会に影響する課題の解決がより総合的に結
びついて行くことを期待している．実際，筆
者が知る範囲でも，このような進展が起こり
始めている．例えば，動き出した富岳計算機
の利用研究を発掘するために実施された文部
科学省のポスト「京」重点課題プロジェクト
では，革新的な数値天気予報と被害レベル推
定に基づく高度な気象防災，シームレス気象・
気候変動予測，総合的な地球環境の監視と予
測がサブ課題化されて，モデル開発が進んで
いる．
ただ，筆者が課題として感じるのは，この
ようなモデル群が実利用されるためには，見
てきたような将来の地球観測衛星システムか
らの膨大なデータを準リアルタイム的に収
集・解析する基盤を整備しなければならない．
それが不足しているので，データ利用基盤の
充実も並行して行われなければならない．ま
た，観測能力が実証されつつある GOSATシ
リーズ等の二酸化炭素観測衛星からのデータ
を UNFCCCの排出量算定に公式に利用する
国際合意が未だに作られていない点も問題で
ある．衛星からのデータをパリ協定で定めら
れた定期的な温暖化対策評価作業（グローバ
ル・ストックテイク）で積極的に利用すべき
である．さらに，植生圏や水圏の観測データ
の収集も変化のモニタリングのために継続す
る必要がある．このような地球観測データを
タイミング良く利用することに恩恵を受ける
省庁と機関が増えているので，多機関の共同
利用システムを模索するべきであろう．これ
は富岳が分野をまたがって利用されている状
況を見ても当然である．同時に，物理法則に
基づいたモデルで説明できる現象は未だに大
きくない状況のもとで，AI・ICT技術と地球
科学の連携の深化も必要である．

見て来たように，気候変動には多様なメカ
ニズムがあり，その確度の高い理解にはさら
に研究が必要である．しかし，研究の最大の
難しさは，その中に我々が住んでおり，物理
学的手法の強みである再現可能な実験や追試
を行なうことができない点である．そのため
に，最新の知見をできるだけモデル化し，同
時に観測によってモデル値が妥当かを監視す
ると言う地球科学的手法によって，問題を統
計的に把握するしかない．このような特殊性
のもとでは，いわゆるクライメートゲート事
件 22）のような批判が起こりやすく，IPCCで
も評価システムの改善のための改革が 2010
年に行われている．今後は，科学的知見をさ
らに社会による対策に生かしてゆく段階にか
かるわけであり，そのためには仮説の十分な
検証作業と知見に含まれる不確実性について
の社会への説明もより厳密に進める必要があ
る．
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