
地
球

は
こ
れ

か
ら

ど
う
な
っ
て
い
く
の

で
し
ょ
う
？

池
田

元
美

北
海

道
大

学

大
学

院
地

球
環

境
科

学
研
究
科

名
前

今
日

、
初

め
て
知

っ
た
こ
と
を
ひ
と
つ
だ
け
書

い
て
く
だ
さ
い
。

質
問

を
書

い
て
く
だ
さ
い
。



２
１
世

紀
Ｃ
Ｏ
Ｅ

生
態
地
球
圏
シ
ス
テ
ム
劇
変
の
予
測
と
回
避

生
態

地
球

圏
シ
ス
テ
ム
劇

変
と
は

人
間

が
起

こ
し
た
環

境
変

化
が

生
態

系
と
地

球
圏

の
持

つ

正
の

フ
ィ
ー
ド
バ

ッ
ク
（
悪

循
環

）
を
誘

引
し
て

環
境

の
自

律
回

復
を
不

可
能

と
す
る
た
め
に
起

こ
る

１
０
０
年

ス
ケ
ー
ル

の
劇

的
な
変

化





地
球

温
暖

化

温
暖

化
の

理
解

と
将

来
予

測

人
間

活
動

に
よ
っ
て
二

酸
化

炭
素

が
増

え
る

二
酸

化
炭

素
が

増
加

す
る
と
熱

を
と
じ
こ
め
る

海
と
陸

の
炭

素
が

め
ぐ
る
：
木

が
育

ち
、
死

に
、
腐

る

大
昔

の
気

候
か

ら
学

ぶ

恐
竜

時
代

は
二

酸
化

炭
素

が
多

か
っ
た

氷
期

に
は

二
酸

化
炭

素
が

少
な
か

っ
た

劇
変
回
避
策

海
と
陸

の
植

物
に
炭

素
固

定
さ
せ

る



京
都

議
定

書

先
進

国
は

９
０
年

を
基

準
に
、
２
０
１
０
年

ま
で
に
Ｃ
Ｏ
２

排
出

を
６
－

８
％

減
ら
す

世
界

平
均

：
１
ト
ン
／

人
年

（
米

加
豪

：
６
ト
ン
、
日

欧
：
３
ト
ン
、
中

：
１
ト
ン
）

森
林

吸
収

に
排

出
削

減
の

半
分

程
度

を
頼

る

森
林
の
持
つ
炭

素
量

60
00

億
ト
ン

あ
と

12
00

億
ト
ン
く
ら
い
吸

収
で
き
る

２
０
年

間
の

排
出

量
に
相

当

→
森

林
吸

収
に
頼

る
わ

け
に
は

い
か

な
い



地 球 が 温 暖 に な る と ？

太 平 洋 の 魚 ・ プ ラ ン ク ト ン ・

化 学 物 質 ・ 海 流 モ デ ル



人
工

衛
星

に
よ
る
北

極
海

の
海

氷
面

積
変

化

２
月

・
９
月



北
極
海
海
氷
面
積
の
減
少
：
モ
デ
ル
予
測
と
現
実

(V
in

ni
ko

v
et

 a
l, 

Sc
ie

nc
e,

 1
99

9)





北
極
海
海
氷
減
少
に
は
雲
量
変
化
も
影
響

３
海

域
に
お
け
る
海

氷
面

積
快

晴
の

割
合

（
雲

量
と
逆

）



成
層

圏
オ
ゾ
ン
層

破
壊

オ
ゾ
ン
＝

酸
素

原
子

が
３
つ

フ
ロ
ン
が

大
気

中
（
３
０
ｋ
ｍ
上

空
）
で
オ
ゾ
ン
を
破

壊

オ
ゾ
ン
が

減
る
と
紫

外
線

が
増

え
皮

膚
が

ん
が

増
加

植
物

も
悪

い
影

響
を
受

け
る

特
に
微

生
物

（
バ

ク
テ
リ
ア
）
へ

の
影

響
が

大
き
い

紫
外

線
は

土
壌

細
菌

を
減

ら
し
、
メ
タ
ン
ガ
ス
を
放

出

メ
タ
ン
は

温
暖

化
を
進

め
る

オ
ゾ
ン
層

破
壊

が
温

暖
化

も
促

進
す
る













札
幌
上
空
の
オ
ゾ
ン
・
ゾ
ン
デ
観
測

オ
ゾ
ン
層







地
球
環
境
科
学
研
究
科

低
温
科
学
研
究
所



陸
域

生
態

（
森

林
）
の

機
能

二
酸

化
炭

素
を
吸

う
森

林
を
破

壊
す
る
と
温

暖
化

す
る

温
暖

化
す
る
と
降

水
量

が
変

わ
る
ー
森

林
に
影

響

森
林

火
災

は
森

林
を
減

ら
し
、
土

中
の

炭
素

も
放

出

温
暖
化
実
験

温
暖

化
し
た
状

態
を
作

っ
て
植

物
の

応
答

を
調

べ
る

生
物

多
様

性
ー
多

く
の

生
物

種
が

消
滅

し
た

人
間

に
よ
る
開

発
と
環

境
破

壊
の

結
果



温
暖
化
進
行
に
お
け
る
生
態
系
へ
の
影
響



イ
ン
ド
ネ
シ
ア
に
お
け
る
森
林
火
災



オ
オ
バ
ナ
ノ
エ
ン
レ
イ
ソ
ウ

生
息
地
の
分
断

―
＞
種
の
絶
滅



汚
染

物
質

／
環

境
修
復

環
境

ホ
ル

モ
ン

微
量

で
も
生

物
に
蓄

積
し
悪

影
響

を
与

え
る

探
索

微
量

物
質

を
さ
が

す

影
響
評
価

生
物

の
体

を
酸

化
す
る
、
遺

伝
子

を
変

え
る

環
境
修
復

触
媒

作
用

を
利

用
（
大

気
汚

染
物

質
を
分

解
）



Ｄ
Ｎ
Ａ
組
換
え
バ
イ
オ
セ
ン
サ
ー
植
物
を
利
用
し
て
さ
が
す



触
媒

に
よ
る
地

下
水

浄
化

硝
酸
化
合
物

の
除

去







地
球
環
境
を
守
る
に
は

車
に
乗

る
回

数
を
減

ら
す

冷
房

や
暖

房
を
弱

め
に
す
る

山
、
川

、
海

を
汚

さ
な
い

家
族

で
地

球
環

境
の

話
を
す
る

環
境

を
大

切
に
す
る
企

業
に
投

資
す
る

学
校

で
地

球
環

境
の

授
業

を
す
る

つ
ま
り
、
自

分
に
で
き
る
こ
と
を
す
る
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