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1111．オゾン層破壊フロン原因説．オゾン層破壊フロン原因説．オゾン層破壊フロン原因説．オゾン層破壊フロン原因説 

 

 オゾン層破壊ないし南極のオゾンホールの拡大とフロンの関係は、いまだに仮説の域を

出るものではありません。オゾン層破壊のフロン原因説は、代替フロンの特許を持つ化学

メーカーが、冷媒市場を独占するために吹聴したということのようです。 

 

1111----1111 オゾンホールによる健康被害は存在しないオゾンホールによる健康被害は存在しないオゾンホールによる健康被害は存在しないオゾンホールによる健康被害は存在しない    

    

（１）（１）（１）（１）オゾンホールとオーストラリアの紫外線オゾンホールとオーストラリアの紫外線オゾンホールとオーストラリアの紫外線オゾンホールとオーストラリアの紫外線    

 

 

 確かにオーストラリアでは紫外線の影響を防ぐためにサングラスを着用させる学校もあ

るようです。しかしその理由が『オゾンホール（オゾン層が局所的に薄くなっているとこ

ろ）ができている南極に近いため，紫外線が強いなどの原因が考えられている。』は明らか

に事実誤認に基づく誤りです。 

 

オゾンホールは南半球の春である 9～11 月の期間、南極上空のオゾン層のオゾン濃度が
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一時的に低くなる現象です。オゾンホールの発生する範囲は最大でも南極圏（南緯 66 度

33 分～90 度）の範囲を超えることはありません。しかもこの春先の時期の太陽高度は低

く、太陽光の入射角度はオゾンホール面に対してほとんど平行であり、オゾンホールを通

過して地表面に降り注ぐ紫外線はほとんどありません。 

 

 

 南極圏から遠く離れた南半球の中緯度（南緯 10～45 度程度）に位置するオーストラリ

アに降り注ぐ紫外線と南極のオゾンホールには何の関係もありません。上図から分かるよ

うに、南半球の春のオゾンホールからオーストラリア南端の間の地域はむしろオゾン濃度

が極めて高い地域です。オーストラリア上空のオゾン層は平均的なオゾン濃度を有してお

り、オゾン層の破壊やオゾンホールとは無関係です。 
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前項の図に示すように、オゾン層は紫外線の内の UV－C（波長 200～280 nm）と UV

－B（280～315nm）の一部を吸収します。UV－A（315～400nm）はオゾン層に吸収さ

れることはありません。地球の大部分の地域では UV－A と UV－B の一部が地表まで到

達しています。地表に到達する紫外線には、殺菌作用やビタミン D の生成（UV－B）な

どの有用な効果があります。 

 

 
 

 オゾン O3は、成層圏で酸素 O2が UV－C のエネルギーを吸収して酸素原子 O に分解さ

れ、これと O2 が反応することで合成されます。オゾン層が成層圏にできるのは、現在の

下層大気の O2濃度が高すぎて UV－C が成層圏までしか到達できないからです。 

 

 高校現代社会の教科書では、オゾン層破壊の影響として 4 項目が挙げられています。 

①①①①皮膚がん・白内障の皮膚がん・白内障の皮膚がん・白内障の皮膚がん・白内障の増加増加増加増加については、UV－C が地表にまで到達するようになれば波

長 250nm 付近の紫外線をよく吸収する生物の DNA を破壊し、遺伝子に異常を引き起こし

ガンなどが増加する可能性があります。また、UV－B の透過量が極端に増加すれば白内

障が増える可能性があります。しかし、オゾン層のオゾン濃度が顕著に減少するのはたか

だか南極圏の春だけであり、もともと紫外線量が極めて少なく全く問題になりません。南

極圏以外の地域においてオゾン濃度の低下は認められず、皮膚がん・白内障の増加を心配

する必要はありません。 

 ②②②②免疫機能の喪失、免疫機能の喪失、免疫機能の喪失、免疫機能の喪失、③③③③地球地球地球地球的規模の凶作による飢饉的規模の凶作による飢饉的規模の凶作による飢饉的規模の凶作による飢饉③③③③プランクトンの激減による生態系プランクトンの激減による生態系プランクトンの激減による生態系プランクトンの激減による生態系

の破壊の破壊の破壊の破壊については、全地球規模でオゾン濃度の顕著な低下が常態化し、UV－C までが地

表面に大量に到達することでもない限り起こり得ないことです。現実には南極のオゾンホ

ール以外にオゾン濃度が著しく低い地域は観測されていません。波長の短い UV－C が地

表にまで大量に降り注ぐことは考えられません。 
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（２）オーストラリア人になぜ皮膚がんが多いか（２）オーストラリア人になぜ皮膚がんが多いか（２）オーストラリア人になぜ皮膚がんが多いか（２）オーストラリア人になぜ皮膚がんが多いか    

 

 オーストラリア人に皮膚がんが多いのは事実です。しかし注意が必要なのは、ここでい

うオーストラリア人とは、ネイティブのアボリジニの人々ではなく、西欧から移住した白

人の祖先たちだということです。 

 ヒトの肌の色は紫外線の強さによって大きな幅があります。一般的に低緯度側に住む人

種ほどメラニン色素の量が多いのです。これは長い年月をかけて獲得した有害な紫外線に

対するヒトの防御機能です。 

白人系のオーストラリア人は、メラニン色素の生産能力が小さく紫外線に対する耐性が

弱い人種です。外見的には肌の色が白く、虹彩（ひとみ）の色が薄いのが特徴です。その

結果、紫外線の影響を受けやすく、皮膚がんや白内障を発症しやすいのです。 

 

この点について「日本光線療法協会」の記事を紹介しておきます。 

 

オーストラリアではオーストラリアではオーストラリアではオーストラリアでは     

紫外線カット商品を扱う企業がマスコミなど広告媒体の特集記事で紫外線は皮

膚がんの原因と決め付ける際に使う常套句は、紫外線（UV）対応策の先進国、 

オーストラリアでは云々です。例えばオーストラリアで皮膚がん予防キャンペ

ーンとして、皮膚がんになる要因に小児期からの習慣的日光暴露があるため、

白人の子供に義務づけている紫外線対策は、外出時は日焼け止めクリームスを

塗り（スロップ）、つばの広い帽子をかぶり（スラップ）、長袖の上着を着て（ス

リッ プ）、サングラスをかける（ラップ）というのがあります。  

このオーストラリアで行われている紫外線対応策を紹介した記事を参考にして、

ある幼稚園で園児のお母さんに、外出時には紫外線をカットする素材で出来て

いる衣服を着せ、首筋まで隠れる帽子をかぶらせ、日焼け止めクリームを塗る

ように勧めているそうです。また乳母車に乗った赤ちゃん、いわば日傘を差し

た小さなお子さんにまで日焼け止めクリームを使っているお母さんがいますが、

共通しているのはオーストラリアの紫外線対応策を取り入れていることです。  

ところで私たち日本人はオーストラリアの白人のように紫外線を皮膚がんの原

因として怖がる必要はあるのでしょうか？実は人種の肌色を決める皮下の基底

細胞層のメラニン形成細胞の細胞密度に人種の違いによる差はないことが分か

っています。それなのに人種で肌色が違うのは、アフリカで誕生した人類が世

界各地に移り住む過程で、紫外線量に応じて、メラニン形成細胞がメラニン色

素を産生する能力に違いが生じたためなのです。すなわち黒人は熱帯の強い紫

外線から肌を守るため、メラニン色素を濃くすることで紫外線を遮断し、皮膚

細胞の障害、がん化を防止しますので、紫外線による皮膚がんには殆ど罹りま

せん。亜熱帯に住む黄色人種は、紫外線が強い夏に紫外線による皮膚細胞の遺

伝子の損傷を防ぐ皮膚防護層を作るため、メラニン形成細胞が働いてメラニン

色素を生成し日焼けをしますので、紫外線による皮膚がんの患者は余りいませ
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ん。紫外線量の少ない寒帯の白人は、弱い紫外線でビタミンＤを生成するため

メラニン形成細胞は働かずメラニン色素を産生しないので日焼け出来ないので

す。その白人が強烈な紫外線が降り注ぐオーストラリアに移住したのですから、

紫外線による皮膚がんが多発したのです。言うまでもなく、日本人はオースト

ラリアに移住した白人のように紫外線を怖がる必要はありません。  

むしろ今の子供たちは、一昔前の子供と比べると外で遊ぶ時間は激減していま

すので、時に外で思いっきり遊ばせてください。そうすることでビタミンＤを

不足なく生成し、骨や筋肉の健全な生育を促し、外界の微生物に接し体内に取

り込むことで免疫力、抵抗力を高めるのです。なお日焼け止めクリームのよう

な UV 化粧品が皮膚がん急増の原因とする研究報告もありますので、肌が弱い

小さなお子さんには使わない方が無難です。 

 

 

 まさに現代社会の教科書の記述は、ここに紹介されたオーストラリア人における紫外線

による皮膚がん、白内障に対する誤った認識を引用したものです。 

しかも教科書の記述では、オーストラリア人の皮膚がんや白内障があたかもオゾンホー

ルの出現によって急増したような印象操作まで行なって、オゾンホールの脅威を徒に煽っ

ています。これは科学性に基づいて記述すべき教科書として極めて不適切だと言わなけれ

ばなりません。 
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1111----2222    オゾンホールの成因は気象現象オゾンホールの成因は気象現象オゾンホールの成因は気象現象オゾンホールの成因は気象現象    

 

 少し視点を変えて、オゾンホールがなぜ南極にだけ生じるのかオゾンホールがなぜ南極にだけ生じるのかオゾンホールがなぜ南極にだけ生じるのかオゾンホールがなぜ南極にだけ生じるのかを考えます。南半球は海

洋の割合が大きく、南極は周囲を海によって隔てられた孤立した大陸です。その結果、冬

の南極は北極に比べて著しく低温であり、大気循環は単純な形になります。 

 

 

南極の気温分布：孤立した大陸である南極周辺の気温分布は単純であり、北極に比較してはるかに低温となる。南極の気温分布：孤立した大陸である南極周辺の気温分布は単純であり、北極に比較してはるかに低温となる。南極の気温分布：孤立した大陸である南極周辺の気温分布は単純であり、北極に比較してはるかに低温となる。南極の気温分布：孤立した大陸である南極周辺の気温分布は単純であり、北極に比較してはるかに低温となる。    

 

 
北極の気温分布：極点付近には陸地が存在せず、最低気温はより低緯度の陸地において分散して観測される北極の気温分布：極点付近には陸地が存在せず、最低気温はより低緯度の陸地において分散して観測される北極の気温分布：極点付近には陸地が存在せず、最低気温はより低緯度の陸地において分散して観測される北極の気温分布：極点付近には陸地が存在せず、最低気温はより低緯度の陸地において分散して観測される 
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 前述の通り、オゾン層は成層圏大気中の O2 が紫外線（UV－C）を吸収することで O3

を合成することによって出来るのです。冬～春先の南極上空では、太陽光の入射角度が小

さく、波長の短い紫外線である UV－C は大気によって散乱されて届かないため、O3は生

成しません。しかし低緯度上空や北極で作られた O3 が中層大気の循環によって南極上空

に供給されるために冬季にオゾンホールは生じません。 

 

 
 

 しかし、春先になると南極上空への大気の流入が減少するために、O3の供給量は減少し

ます。さらに春先には極成層圏雲が成長し空気塊とともに落下し、これにともなって成層

圏上層の O3 の希薄な大気が落下するためにオゾン層のオゾン濃度が低下するのです（次

頁参照）。このように、南極のオゾンホールの主要な成因は南極特有の気象現象なのです。 

 

 北極の冬は、南極に比較してとても暖かであり、複雑な地形・気温分布のために大気循

環は乱され南極ほど単純ではないため、極成層圏雲はそれほど発達せず、極点付近の下降

気流もそれほど顕著ではありません。その結果南極ほど顕著なオゾンホールは形成されな

いものと考えられます。 
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極成層圏雲の成長と消滅過程極成層圏雲の成長と消滅過程極成層圏雲の成長と消滅過程極成層圏雲の成長と消滅過程    

    

極成層圏雲の形成過程はまだ不明な部分も多いが、成層圏において硫酸・硝酸・水の三成

分系液滴からなるエアロゾルが熱帯上空から冬極に輸送されながら成長し、－80℃程度の低

温になることで極成層圏雲として成長し、これが対流圏に落下して消滅する。 

 

 

 

オゾン分圧の鉛直分布オゾン分圧の鉛直分布オゾン分圧の鉛直分布オゾン分圧の鉛直分布    
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1111----3333    フロン原因説フロン原因説フロン原因説フロン原因説    

 

 オゾン層破壊フロン原因説では、南極上空のオゾン層において、対流圏では安定である

フロンが成層圏で紫外線によって分解し、遊離した塩素ラジカルの触媒反応によってオゾ

ン O3分解反応を促進すると主張します。しかし、この仮説には無理があります。 

 

 

 

フロンの分解反応、フロンの分解反応、フロンの分解反応、フロンの分解反応、OOOO3333 の分解反応にはともに紫外線の分解反応にはともに紫外線の分解反応にはともに紫外線の分解反応にはともに紫外線（（（（UVUVUVUV－－－－CCCC））））が必要ですが、冬からが必要ですが、冬からが必要ですが、冬からが必要ですが、冬から

春先の南極上空には紫外線は届かず、しかもオゾン層の気温は氷点春先の南極上空には紫外線は届かず、しかもオゾン層の気温は氷点春先の南極上空には紫外線は届かず、しかもオゾン層の気温は氷点春先の南極上空には紫外線は届かず、しかもオゾン層の気温は氷点下下下下 80808080℃℃℃℃というごく低というごく低というごく低というごく低

温です。このような環境においてフロンや温です。このような環境においてフロンや温です。このような環境においてフロンや温です。このような環境においてフロンや OOOO3333 の分解反応が急速に進むというのは考えにの分解反応が急速に進むというのは考えにの分解反応が急速に進むというのは考えにの分解反応が急速に進むというのは考えに

くいことです。くいことです。くいことです。くいことです。    

成層圏では O2 が波長 242nm 以下の紫外線を吸収することで酸素原子 O となり、これと

O2が結合して O3を合成する反応と、O3が波長 240nm～320nm の紫外線を吸収すること

で O2と O に分解する逆反応が同時進行しています。この 2 つの反応が平衡状態に到達し

た時の O2と O3の存在比率は、成層圏の環境条件（温度、気圧、紫外線量など）によって

決まるのであって、触媒の有無には無関係です。 
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触媒は化学反応の活性化エネルギーEaを小さくすることで反応速度を大きくし、平衡状

態に到達する時間を短縮します。 

 

塩素の触媒としての効果が O3 を分解する方向で大きな効果を持つのは、成層圏の環境

条件によって決まる O2と O3の平衡状態に比較して、O3が異常に高い割合で存在する非平

衡状態にある場合です。これは南極の冬に低緯度地域や北極から O3 が大量に流入する場

合に当てはまります。しかし、この時期には南極上空に紫外線が届かないため、南極上空に紫外線が届かないため、南極上空に紫外線が届かないため、南極上空に紫外線が届かないため、フロンのフロンのフロンのフロンの

分解反応、分解反応、分解反応、分解反応、OOOO3333 の生成・分解反応は起こらず、の生成・分解反応は起こらず、の生成・分解反応は起こらず、の生成・分解反応は起こらず、塩素の触媒効果は無効です。塩素の触媒効果は無効です。塩素の触媒効果は無効です。塩素の触媒効果は無効です。    

春になると春になると春になると春になると OOOO3333 の流入の流入の流入の流入がががが減少するため、平衡状態からの減少するため、平衡状態からの減少するため、平衡状態からの減少するため、平衡状態からのずれは小さくなり、塩素によるずれは小さくなり、塩素によるずれは小さくなり、塩素によるずれは小さくなり、塩素による

OOOO3333 の分解の分解の分解の分解促進促進促進促進効果は小さくなります。効果は小さくなります。効果は小さくなります。効果は小さくなります。また、オゾンホールが極大を示す春先には紫外線量また、オゾンホールが極大を示す春先には紫外線量また、オゾンホールが極大を示す春先には紫外線量また、オゾンホールが極大を示す春先には紫外線量

は少なく、は少なく、は少なく、は少なく、フロン分解反応、フロン分解反応、フロン分解反応、フロン分解反応、OOOO3333 の生成・分解反応が急速に進むことはありません。の生成・分解反応が急速に進むことはありません。の生成・分解反応が急速に進むことはありません。の生成・分解反応が急速に進むことはありません。    

    

地球の大気は全球規模で絶えず循環して撹拌されています。南極の上空が極渦によって

閉ざされた反応槽のようにフロン起源の塩素を蓄積し、その触媒効果で一方的に O3 が分

解され、それが主因となってオゾンホールができるとは考えられません。南極上空の対流

圏界面から成層圏では低緯度側から吹き込む西風で極渦が形成され、地表付近で極東風と

して低緯度側に吹き出しています。南極上空の大気は閉ざされてはいないのです。 

 

 次頁に 2005 年の 9～12 月の南極のオゾンホールの状況を示します。オゾンホール（オ

ゾン全量が 220DU 以下の範囲）は既に 9 月初旬に現れています。 

この時期は春分（9 月 23 日頃）以前であり、南極圏上空に紫外線が到達することはあり

ません。この時期に既にオゾンホールが形成され始めていることを考えれば、少なくとも

オゾンホール形成初期の成因は紫外線による O3 分解反応に対するフロンの分解によって

供給される塩素ラジカルの触媒効果ではあり得ません。 

10 月初旬から中旬にオゾンホールの面積は極大値を示します。この時期は春分直後であ

り、南極圏に侵入する太陽光の高度は小さく、短波長の紫外線はレーリー散乱で南極圏上
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空に十分届くことはありませんから、O3の生成・分解反応、とりわけ分解反応だけが急速

に進むことは考えられません。しかし、この時期には中層大気の循環が弱まり、次第に逆

転するため、北極・低緯度地域からの O3の流入がなくなり、しかも南極成層圏では O3は

ほとんど生成しないために必然的に O3濃度は小さくなります。 

 

    
 

10 月中旬以降、次第に紫外線量が増加するに従ってオゾンホールは縮小し始め、12 月

初旬までに消滅します。これは紫外線量の増加にともなって O3 の合成反応が進行するこ

とで、次第にオゾン全量が回復するからだと考えられます。 

 

 仮に、南極のオゾンホールの主要な成因がフロン起源の塩素の触媒効果による O3 の分

解反応の促進にあると仮定してみます。 

 次頁の図は、オゾンホールのコア部分の最も O3 濃度の薄くなる部分のオゾン全量の年

変化の模式図を示します。黒の実線で示すコア部分のオゾン全量が 220DU を下回る 8 月

中旬がオゾンホールの発現する時期に対応し、220DU を上回る 11 月下旬がオゾンホール

の消滅時期に対応します。 

 桃色で示す実線はオゾン全量の時間に対する微分係数＝大気中のオゾンの増加速度を表

します。成層圏大気中では UV－C のエネルギー（hν）を吸収して O3の合成反応と分解

反応が同時に起きています。 

 



13 

 233323 32,23 OhOOOhOO →+→+ νν 分解反応：　　　　合成反応：　  

 

 O3の合成反応速度を v1、分解反応速度を v2とおくと桃色の実線で示す値 v は 

 

 21 vvv −=  

 

 v＝0 の場合は、合成反応と分解反応が平衡しており、オゾン全量が変化しないことに対

応します。v＜0 の場合は、分解反応が卓越するため、オゾン全量は減少局面になります。

同様に v＞0 の場合は合成反応が卓越し、オゾン全量は増加局面になります。 

 

 
 オゾン全量が極小値＝最小値を示す 9 月下旬から 10 月初旬では、v＝0、つまり O3の合

成速度と分解速度は平衡しているのです。 

 オゾンホールの主要な成因がフロン起源の塩素の触媒効果による O3 分解反応の促進だ

とすると、9 月下旬の春分を過ぎて、これからようやく UV－C が南極点にも届き始める

という時期から O3の分解反応速度が急速に大きくなるはずです。 

 実際には、まだ南極点には UV－C が到底届くはずのない 8 月下旬から 9 月初旬に O3

の減少速度は最大になり、春分を過ぎると O3は増加局面になるのです。 

 以上から、南極オゾンホールの成因は、O3の化学的な分解反応では説明できず、大気の

流入や極成層圏雲の落下などの大気循環が主要な成因だと考えられます。 

 春分直後の南極点は、オゾンホールという異常に O3 濃度の減少した状態にあり相対的

に O2 濃度が高いため、UV－C が到達し始めると反応速度平衡を回復するために O3 の分

解反応速度 v2 よりも合成反応速度 v1 のほうが卓越することになり、オゾン全量は急速に

回復すると考えられます。オゾン全量が回復する局面では UV－C による O3の化学的な合
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成反応が重要な役目を果たすものと考えられます。 

 

 

 オゾンホールの大きさは上図に示すように単調に拡大しているわけではなく、かなり激

しく増減を繰り返しています。このような激しい不規則変動を示す現象をフロン起源の塩

素の触媒としての影響で説明することは不可能です。あるいは南極上空の気象現象の激し

い経年変化から分離してフロンによるオゾン層破壊の影響を検出することは不可能です。 

 フロンが分解してできた遊離塩素ラジカルによるオゾン層“破壊”という現象が実在する

とした場合、ではなぜ中低緯度成層圏においてはオゾン層の顕著なオゾン濃度低下が観測

されないのでしょうか？中低緯度成層圏では年間を通して紫外線が存在するだけでなく、

成層圏の温度も南極上空に比べて高く、オゾン分解反応にとってはるかに好条件が揃って

いると考えられます。 

 オゾン層破壊フロン原因説が登場した当初、当然ながら南極ばかりでなく全球にわたっ

てオゾン層が破壊されることが危惧され、北半球の中低緯度でもオゾン層が破壊され皮膚

がんが増加することが予測され、その結果としてフロンの製造中止が国際的に取り決めら

れました。 

 しかしオゾンホールは南極以外に拡大することはなく、杞憂であることが確認できまし

た。そしてこの所、「フロンによるオゾン層破壊は終息しつつある」という無責任な論評が

あちこちで上がっています。しかし冷静に考えれば、そもそもオゾン層破壊フロン原因説

というもの自体が誤りであり、虚像であったにすぎないと考えるのが最も合理的です。 
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 フロンによるオゾン層の破壊という問題は既に国際政治における環境問題の主要課題で

はなくなり、『過去の問題』として忘れ去られようとしているのです。今の国際社会はフロ

ンという魔女は必要なくなったのです。 

 しかし、この問題は槌田敦が主張するように（『フロンは魔女ではない』日本物理学会

2005.9.22）自然科学の問題としては、徹底的に検討して結論を出すべき問題です。また、

未来を担う高校生たちには、ある化学メーカーの利益拡大のためにエセ科学が悪用された

事実を教訓として伝え、オゾンホールの成因を徹底的に科学の視点から明らかにすること

こそ必要だと考えます。 



16 

1111----4444    オオオオゾンホールは杞憂ゾンホールは杞憂ゾンホールは杞憂ゾンホールは杞憂    

 
    

 オゾン全量は１気圧の下で何センチメートルの厚さになるかを、1/1000cm を１として

表し、単位は m atm-cm（ミリ・アトム－センチメートル）あるいはこれを DU（ドブソ

ンユニット）と表します。通常、オゾンホールとはオゾン全量が 220DU 未満の部分を指

します。図のカラースケールでは濃い青色で示す 225DU よりオゾン全量が少ない範囲と

考えればよいでしょう。夏の極地方は最もオゾン濃度が高い時期ですから今年の 3 月 1 日

現在では南半球には、当然ですが、オゾンホールは存在しません。 

 図からわかるように、地球の大部分の地域ではオゾン全量は 250～300DU 程度の範囲に

あります。250DU 程度のオゾン全量があれば日常生活において危険な紫外線は十分に遮

蔽されていると考えられます。 

 

春分日における太陽光の大気中透過距離春分日における太陽光の大気中透過距離春分日における太陽光の大気中透過距離春分日における太陽光の大気中透過距離    

    

 紫外線を含めて光線は媒質の中を直進します。これを考えれば、オゾン層の厚さとしてオゾン層の厚さとしてオゾン層の厚さとしてオゾン層の厚さとして
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必要なのは紫外線の進行方向の厚さ必要なのは紫外線の進行方向の厚さ必要なのは紫外線の進行方向の厚さ必要なのは紫外線の進行方向の厚さです。低緯度地域では、オゾン層の厚さ≒紫外線の通

過するオゾン層の厚さと考えてよいでしょう。しかし、高緯度地域では緯度の影響を考慮

しなければなりません。 

前頁の図に示す春分日では、大気厚を 100km とした場合、南極点上空 20km に到達す

る太陽光は大気中を 1,000km 以上も透過しなければなりません。波長の短い UV－C はレ

イリー散乱（22 頁参照）の影響で到達することは不可能です。 

 

南極点で最も太陽高度が高くなる夏至（12 月 22 日頃）までオゾンホールが存在してい

ると仮定します。南極点におけるオゾン全量を 100DU だとします。 南極点における夏至

の南中時の太陽高度は 23.4°です。この場合、南極点に向かう紫外線の通過するオゾン層

の厚さは、  

 

100DU÷sin23.4°＝252DU＞220DU 

 

ですから、危険な紫外線を遮蔽するには十分な厚さということになります。 

 

 

 

 なぜこのような当たり前の検討がなされていないのでしょうか？オゾンホールという言

葉の語感に誤解を抱かせる原因があるのかもしれません。オゾンホールといえどもまった

くオゾンがなくなるわけではなく、最低でも 100DU 程度のオゾンが存在するのです。低

緯度から中緯度地域においてオゾン全量が半減すれば 確かに問題が起こるかもしれません

が、極地方で多少オゾン全量が減ったとしても危険なレベルにまで紫外線が増加すること

などあり得ないのです。たとえ南極点に沢山人が住んでいたとしてもオゾンホールによる

健康被害などというものは実在しないのです。 
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2222．．．．人為的人為的人為的人為的 COCOCOCO2222 地球温暖化地球温暖化地球温暖化地球温暖化    

 

 高校教育で取り扱う環境問題の中で、現在最も多くの教科において悪影響を与えている

のがこの地球温暖化の取り上げ方でしょう。 

 

 歴史的に見ると、完新世に入ってから、古代文明の起こった 6000 年前を中心に長い高

温期（現在との相対的な比較においてという意味で。）があり、直近では 1000 年ほど前を

中心に中世温暖期があり、その後 14 世紀から 19 世紀にかけては小氷期と呼ばれる低温期

があり、その後現在まで気温回復＝上昇傾向が続いているというのが事実です。 

 

 

 

 この歴史的事実について、「前世紀から現在まで気温が上昇傾向にある」＝地球温暖化で

あるということにはまったく異議はありません。 

 ところが、高校教育の社会科や理科の教科書ではこの気温の上昇傾向を、『①産業革命以

後に化石燃料の燃焼によって人為的に大気中に放出されたCO2が蓄積したことによって大

気中のCO2濃度が急激に上昇し②CO2の温室効果の増大によって気温が上昇し③生態系に

対して驚異的な悪影響を及ぼす』と説明しているのですが、これはまったく科学的な根拠

のない政治的なプロバガンダであることが重大な問題なのです。 

 

 論理性や科学性が求められる学校教育において、それを担う教師たちがこの出鱈目をそ

のまま教えているというのは重大な犯罪ではないかと考えています。あるいは高校の教師

とはそれほど無能な人々なのでしょうか？ 

 

 現代社会の教科書に掲載された温室効果による地球温暖化の説明図から始めることにし

ます。 
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2222----１１１１    大気の温室効果とは何か大気の温室効果とは何か大気の温室効果とは何か大気の温室効果とは何か    

 

 

 高校の化学や物理では分子の構造や、気体の状態方程式について学んでいます。それを

前提にもう少しだけ検討をすすめることにします。 

 現代社会の教科書では「この赤外線を吸収し、再び地表に戻すのが二酸化炭素・メタン

ガス・フロンガスなどの温室効果ガスである。」と説明されていますが、本当でしょうか？ 

 

（１）（１）（１）（１）    分子運動と気体の状態方程式分子運動と気体の状態方程式分子運動と気体の状態方程式分子運動と気体の状態方程式 

 

 1 気圧 0℃において 1mol の気体の体積は 

22.4 リットル/mol＝2.24×10-2 m3/mol＝2.24×1025 nm3/mol（ただし nm＝1×10-9 m） 

 

一方、1mol に含まれる気体分子数は 6.02×1023
個/mol です。仮に大気を構成する気体分

子が種類に関係なく均等に拡散しているとすれば、 

2.24×1025 nm3/mol÷(6.02×1023
個/mol)＝37.21 nm3/個＝3.343 nm3/個 

 

つまり、一辺が 3.34nm の立方体に１個の割合で分子が存在することになります。 
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 このように、対流圏大気の下層では分子密度が非常に高い状態にあり、しかも気体を構

成する分子は高速で運動しているため、分子同士は非常に頻繁に衝突を繰り返しながらた

えずエネルギーの受け渡しを行なっています（p24,25 参照）。 

 次に、地球の対流圏大気の分子組成を示します。 

 

窒素 N2 酸素 O2 二酸化炭素 CO2 水蒸気 H2O 

78％ 21％ 0.04％ ～4％ 

 

 つまり、CO2分子１個に対して、平均的にはその周辺には N2分子が 78/0.04＝1950 個、

O2分子が 21/0.04＝525 個、H2O 分子が 2/0.04＝50 個（平均 2％とする）ほど存在するこ

とになります。 

 

 対流圏大気を構成する主要な気体分子は 2 原子分子と 3 原子分子です。その内部エネル

ギーは、分子が空間的な構造を持っているために、分子の重心の空間内での移動である並並並並

進運動進運動進運動進運動のエネルギーだけではなく、分子の剛体的な回転運動回転運動回転運動回転運動や、分子を構成する原子の分

子内における相対的な位置関係の変化である振動運動振動運動振動運動振動運動のエネルギーを含みます。 

 

 2 原子分子（N2と O2）は常温で並進 3 自由度、回転 2 自由度（結合軸周りの回転慣性

≒0 であり、無視できる）の 5 自由度。常温では振動にエネルギーは分配されません。 

 

 大気を構成する分子は極めて頻繁に衝突を繰り返すことによってエネルギーを不断に再

分配しており、平均的に見るとエネルギーはすべての運動モードに対して偏りなく均等にエネルギーはすべての運動モードに対して偏りなく均等にエネルギーはすべての運動モードに対して偏りなく均等にエネルギーはすべての運動モードに対して偏りなく均等に

分配されています。これをエネルギーの等分配則と言い、これが成立していることを熱力分配されています。これをエネルギーの等分配則と言い、これが成立していることを熱力分配されています。これをエネルギーの等分配則と言い、これが成立していることを熱力分配されています。これをエネルギーの等分配則と言い、これが成立していることを熱力

学的平衡状態学的平衡状態学的平衡状態学的平衡状態と言います。対流圏大気は常に移動しており全体を見れば熱力学的に平衡状

態にあるとはいえませんが、部分を見れば近似的に熱力学平衡状態にあるということから、

局所熱力学平衡局所熱力学平衡局所熱力学平衡局所熱力学平衡と言われます。 

 

 高校の化学や物理で必ず習うのが気体の状態方程式です。 

PV＝nRT 
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ここに、P は気体圧力、V は気体体積、n は気体のモル数、R は気体定数、T は気体の絶

対温度です。気体の圧力や体積は、気体を構成する分子の持つ内部エネルギー、中でも並

進運動のエネルギーと深く関わっています。分子の質量を m、並進運動の平均速度を v、

分子数を N とすると、この気体の圧力は次の式で表すことができます。 

 

P＝(2/3)(N/V)(mv2/2) ∴PV＝n(6.02×1023)(2/3)(mv2/2) 

 

気体の状態方程式と上式を比べると、T∝mv2/2、気体の温度とは気体分子の並進運動に分気体の温度とは気体分子の並進運動に分気体の温度とは気体分子の並進運動に分気体の温度とは気体分子の並進運動に分

配される平均的なエネルギー量に比例する配される平均的なエネルギー量に比例する配される平均的なエネルギー量に比例する配される平均的なエネルギー量に比例することがわかります。こうして、気体の温度とは

気体分子の運動状態を示す状態量として定義されるのです。 

 

（２）（２）（２）（２）    赤外活性赤外活性赤外活性赤外活性 

 

 気体分子はその空間的な構造によって、分子内でプラスの電荷を持つ部分とマイナスの

電荷を持つ部分に偏りを持つものがあります。典型的なのが水（水蒸気）H2O 分子です。

この種の分子を極性分子といいます。 

 H2O は、3 原子分子で酸素原子と水素原子との結合が直線状ではないために極性分子に

なります。また、回転の自由度は 3（x 軸、y 軸、z 軸周り）です。 

      

 これに対して、二酸化炭素分子 CO2は 3 原子分子ですが直線状に結合しているために無

極性分子です。また、回転の自由度は 2 原子分子と同じで 2 です。 

  

 

 対流圏（下層大気）を構成する 3 原子以上で構成される分子の回転運動や振動運動にお

いて極性（双極子モーメント）が変化するような運動モードではその振動数に応じた赤外

線を放射・吸収します。振動運動で双極子モーメントが変化することによって赤外線を放

射・吸収する性質のことを赤外活性と呼びます。 

 H2O は極性分子なので、分子の剛体的な回転運動（y 軸、z 軸周り）とすべての振動モ
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ードで双極子モーメントが変化します。 

 

 

 

 CO2は無極性分子なので回転運動では赤外線を放射・吸収しませんが、反対称伸縮振動、

変角振動で赤外活性を示します。 

 

 

（３）（３）（３）（３）    対流圏下層大気はどのように加熱されるのか対流圏下層大気はどのように加熱されるのか対流圏下層大気はどのように加熱されるのか対流圏下層大気はどのように加熱されるのか 

 

 地球は太陽放射を受けることで平均 15℃ほどの快適な気温に保たれています。地球の位

置における太陽光に垂直な平面の受け取る太陽放射の強度を太陽定数と呼び、その大きさ

は 1366W/m2
程度です。地球表面がこれを均等に受け取るとした場合の放射強度は次の通

りです。 
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1366×πr2
÷4πr2

＝341.5W/m2 

 

 下図に示すように、太陽放射の波長のスペクトルは可視光線を中心に短波長側は紫外線

領域、長波長側は赤外線領域に広がっています。 

 一方、地球放射として示されているのは、平均的な太陽放射の内の 30％が反射され 70％

が地球を温めるとした場合のステファン＝ボルツマンの式から地球を黒体で近似した場合

の放射平衡温度 

T＝{(341.5×0.7)÷(5.67×10-8)}1/4
＝255.2(K)≒－18℃ 

 

に対応する地球放射の波長スペクトルを示しています。地球放射は赤外線領域に分布して

います。ただし、実際には地球から宇宙空間に放出される赤外線放射は地球のどこから放

射されるかによって温度が異なるため、単一の分布で表せるわけではありませんが（3-1

参照）、あくまでも概略の平均的な値と考えて下さい。 

 

 図には高度 11km 付近と地表面付近の大気の電磁波に対する吸収率も示しています。太

陽放射について、地球大気は可視光線領域に対してほとんど透明なので（吸収率が小さい）、

太陽放射の主要な部分である可視光線はほとんど減衰することなく地表面に到達します。 

紫外線についてはオゾン層によって UV－C と UV－B の一部が吸収され成層圏大気を

温め、UV－B の一部と UV－A は地表にまで到達します。赤外線の一部は大気に含まれる

赤外活性を持つ気体分子が直接吸収します。 



24 

地表面に到達する太陽放射はその他に大気中の微細なチリによる反射（レイリー散乱）

の影響も受けて減衰します。 

 

 

 こうして地表に到達した太陽放射によって暖められた地表面が、平均的に 15℃＝288K

で赤外線を大気に放射します。これを地表面放射と呼ぶことにします。 
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 前頁の図に示すように、H2O 分子は、大気の窓以外のほとんどすべての波長の地表面放

射を吸収していることが分かります。また、地表面放射に対する CO2による吸収はごく限

られていることが分かります。 

 図では、大気の窓領域からかなり大量の地表面放射が宇宙空間に直接放射されているよ

うに見えますが、ここで示しているのは透明な大気についての吸収特性であることに注意

して下さい。地球は平均的に表面積の地球は平均的に表面積の地球は平均的に表面積の地球は平均的に表面積の 66660000％程度が雲に覆われています。雲があると地表面％程度が雲に覆われています。雲があると地表面％程度が雲に覆われています。雲があると地表面％程度が雲に覆われています。雲があると地表面

放射は放射は放射は放射は 100100100100％吸収されます。更に、雲がなくても湿度の高い大気中では水蒸気クラスター％吸収されます。更に、雲がなくても湿度の高い大気中では水蒸気クラスター％吸収されます。更に、雲がなくても湿度の高い大気中では水蒸気クラスター％吸収されます。更に、雲がなくても湿度の高い大気中では水蒸気クラスター

（（（（HHHH2222OOOO 分子の水素結合）によって大気の透明度が落ちるため事実上大気の窓はふさがって分子の水素結合）によって大気の透明度が落ちるため事実上大気の窓はふさがって分子の水素結合）によって大気の透明度が落ちるため事実上大気の窓はふさがって分子の水素結合）によって大気の透明度が落ちるため事実上大気の窓はふさがって

います。います。います。います。 

 しかし、乾燥した大気を持つ砂漠や、寒冷地では大気中の水蒸気濃度が極端に低くなる

ことによって地表面放射が大気の窓などから直接宇宙空間に放出されます。これを放射冷

却現象と呼びます。 

 

 地表面放射を受け取った赤外活性気体分子は対流圏大気下層のように大気を構成する分

子密度が高い環境では周辺の分子と頻繁に衝突を繰り返し、そのたびにエネルギーは再配

分されます。衝突する対象となる分子としては、N2分子と O2分子が圧倒的に多く、励起

された赤外活性気体のエネルギーの大部分は分子衝突によって N2分子と O2分子の運動エ

ネルギーとして配分されることになります。 

 既に述べたように、対流圏下層のように比較的分子密度が高い環境では局所熱力学平衡

の条件が成立しており、大気に供給されたすべてのエネルギーは平均的に見ると、大気を大気に供給されたすべてのエネルギーは平均的に見ると、大気を大気に供給されたすべてのエネルギーは平均的に見ると、大気を大気に供給されたすべてのエネルギーは平均的に見ると、大気を

構成する分子の持つすべての運動モードに対して等分配されることになります。その結果、構成する分子の持つすべての運動モードに対して等分配されることになります。その結果、構成する分子の持つすべての運動モードに対して等分配されることになります。その結果、構成する分子の持つすべての運動モードに対して等分配されることになります。その結果、

大気の持つエネルギー量に対して、分子の並進運動に関係する気体の温度が一意的に決ま大気の持つエネルギー量に対して、分子の並進運動に関係する気体の温度が一意的に決ま大気の持つエネルギー量に対して、分子の並進運動に関係する気体の温度が一意的に決ま大気の持つエネルギー量に対して、分子の並進運動に関係する気体の温度が一意的に決ま

るるるるのです。 
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 前頁の図に、地球の受け取る平均太陽放射 341.5W/m2 を 100 とした場合のエネルギー

フローの概略を示します。大気システムは、太陽放射の赤外線部分から 23、地表面放射か

ら 107、地表面からの熱伝導で 6、水の蒸発潜熱で 24 のエネルギーを受け取り、これらす

べてが大気を構成する分子のすべての運動モードに対して等分配されることによって大気

の温度状態が決まるのです。 

 大気の温度状態＝エネルギー状態が決まると、局所熱力学平衡の条件からその温度状態

に対応する一定割合の赤外活性気体分子が励起された状態にあるため、定常的な赤外線放

射が生じます。この大気からの定常的な赤外線放射は、大気の温度によって決まるのであ大気からの定常的な赤外線放射は、大気の温度によって決まるのであ大気からの定常的な赤外線放射は、大気の温度によって決まるのであ大気からの定常的な赤外線放射は、大気の温度によって決まるのであ

って、地表面放射を受け取った赤外活性気体分子が再放射するわけではありません。って、地表面放射を受け取った赤外活性気体分子が再放射するわけではありません。って、地表面放射を受け取った赤外活性気体分子が再放射するわけではありません。って、地表面放射を受け取った赤外活性気体分子が再放射するわけではありません。なぜ

なら、赤外線を吸収して励起された赤外活性気体分子が再放射するまでの平均時間（ms：

1/1,000 秒のオーダー）に対して分子衝突の起こる時間（ps：1/1,000,000,000,000 秒のオ

ーダー）のほうが圧倒的に短いために、再放射以前にエネルギーの受け渡しがおこるので、

再放射が起こる可能性はほとんどないのです。 

 赤外線は励起状態にある赤外活性気体分子からあらゆる方向に放射され、大気中を進む

うちに周囲の赤外活性気体分子に吸収されて透過距離に対して指数関数的に減衰します。

比較的下層の大気からの赤外線放射の内地表面に到達する大気放射を地表面に到達する大気放射を地表面に到達する大気放射を地表面に到達する大気放射を““““大気の温室効果大気の温室効果大気の温室効果大気の温室効果””””

と呼んでいると呼んでいると呼んでいると呼んでいると考えられます。 

 

 

補足補足補足補足 1111）気体分子速度）気体分子速度）気体分子速度）気体分子速度に関するマクスウェル分布に関するマクスウェル分布に関するマクスウェル分布に関するマクスウェル分布    

 

 熱力学的に平衡状態にある気体では、エネルギー等分配側によって気体分子の各自由度

に対してエネルギーが均等に分配されています。 

 たとえば、熱力学的に平衡状態にある気体の並進運動の速さは、平均速さの周りに幅を

持って分布しています。速さ v の分子の存在確率の分布を表す曲線は、m を分子の質量、

k をボルツマン定数、T を温度として次の式で表されます。 

 

 

 

これを Maxwell 分布と呼びます。分布曲線の形状は、質量 m が小さく気温 T が高いほど

平均速さが大きく、裾野の広い分布になります。 

 

 分子の並進運動が Maxwell 分布に従う場合、1 気圧の大気を構成する分子が、他の分子

に衝突せずに直進できる平均の距離＝平均自由行程は 68nm 程度です。 

次頁の表に、対流圏大気を構成する主要な気体分子の 25℃における平均の速さを示しま

す。分子の平均の速さを 450m/s だとした場合、平均自由行程を進むのにかかる時間＝分

子同士の平均衝突時間間隔は、次のとおりです。 
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68×10-9m÷450m/s＝151×10-12s＝151ps 

 

 

 

気体分子の速さの分布が Maxwell 分布に従うのは、分子が極めて頻繁に衝突を繰り返し

ているからです。逆に、気体を構成する分子の速さが Maxwell 分布に従うような状態であ

れば、気体分子密度が大きく熱力学的な平衡状態にあるといえます。 

上図は気体の速度と表記していますが、実際には速度ベクトルの大きさ（＝速さ） 

222

zyx vvvv ++=
r

 

を示したものです。速さと方向を考慮した速度の平均値は 0 であり、例えば速度ベクトル

の x 方向成分の分布は次図に示す正規分布になります。 
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補足補足補足補足 2222）気体分子）気体分子）気体分子）気体分子の吸収スペクトルの吸収スペクトルの吸収スペクトルの吸収スペクトル    

 

 分子の内部構造に関わる運動は、古典的なニュートン力学の運動とは異なり、ある最小

単位の値の整数倍の不連続な値を取る。この最小単位を量子と呼ぶ。その不連続な状態に

対応する離散的なエネルギーをエネルギー準位と呼ぶ。運動が異なるエネルギー準位に移

ることを遷移という。 

 分子内部のエネルギー状態には、回転、振動、それに電子軌道の状態がある。各運動の

エネルギー準位間の遷移に必要なエネルギー量子の大きさには『回転＜振動＜電子』の関

係がある。 

 一方、電磁波の持つエネルギーも光量子で表される離散的な値を取る。 

波長　　　　波数　　　　　　　　

プランク定数，　ここに、　

　　

:)(/1,:)(

:)/(10626.6

1

34

mm

sJh

hE

λνν

ν

=

×=

=

−

−  

つまり、波数が大きいほど（波長が短いほど）光量子の値は大きくなる。 

 

回転スペクトル回転スペクトル回転スペクトル回転スペクトル    

 回転準位間の遷移エネルギーは最も小さいく、長波長側の電磁波を吸収する。極性分子

である H2O 分子の回転運動では、長波長側の赤外線を吸収する。隣接するエネルギー準位

の間隔が狭いために回転スペクトルは相互に干渉して包絡した連続スペクトルになる。 

 

振動スペクトル振動スペクトル振動スペクトル振動スペクトル    

 振動分子が双極子モーメントを生じる場合、電磁波と分子の間にエネルギーの移動が生

じる。この性質を赤外活性と呼ぶ。H2O 分子では基準振動に対して 6.27μm（変角振動）、

2.73μm（対称振動）、2.66μm（反対称振動）を中心とした赤外線を吸収する。CO2分子

では基準振動に対して 15.01μm（変角振動）、4.26μm（反対称振動）を中心とした赤外

線を吸収する。吸収スペクトルは、励起状態の寿命の不確定性、ドップラー効果、分子衝

突による干渉などの影響で線スペクトルとはならず、分布幅は圧力や温度等に依存する。 

 

電子スペクトル電子スペクトル電子スペクトル電子スペクトル    

 分子の電子軌道配列が遷移する場合には大きなエネルギーが必要となる。電子スペクト

ルはエネルギーの高い紫外線領域にある。 
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2222----2222    対流圏の温度分布はどのように決まるか対流圏の温度分布はどのように決まるか対流圏の温度分布はどのように決まるか対流圏の温度分布はどのように決まるか 

 

（１）（１）（１）（１）    乾燥大気の断熱温度減率乾燥大気の断熱温度減率乾燥大気の断熱温度減率乾燥大気の断熱温度減率 

 

 地表付近で暖められた大気は上昇気流となり対流圏大気上層にエネルギーを輸送するこ

とになります。これは、暖められた大気は密度が小さいために軽く、上昇傾向を持つため

です。対流圏大気の温度分布は大気の重力に対する安定性を満足するように決まるのです。

まず、乾燥大気について考えることにします。 

 

①①①① 重力場における空気の釣り合い重力場における空気の釣り合い重力場における空気の釣り合い重力場における空気の釣り合い 

 

上図に示す重力場における大気の微小立方体に作用する鉛直方向の力の釣り合いから、 

 

    P＋dP＝P－Aρg dz 

   ∴dP＝－Aρg dz ここに、ρ：気体密度、g：重力加速度 

 

 ここで、微小立方体に作用する外力を単位面積あたりの圧力 p に変換するために微小立

方体の底面積 A で両辺を割ると、 

 

   ∴dP/A＝dp＝－ρgdz    (1) 

 

②②②②断熱過程断熱過程断熱過程断熱過程    

 

 気体に加えられた熱量（dq）は、その過程で気体がした仕事量（dw）と内部エネルギー

の変化量（du）の和と等しい。 

 

   dq＝dw＋du 

 

 ここでは断熱過程を取り扱うので、dq＝0 である。圧力 p に抗して外部に対してした仕

事量は、体積変化を dV とすると、dw＝pdV である。定積モル比熱を Cvとすると、温度

変化 dT による内部エネルギーの変化量は、du＝CvdT である。以上より、 

 

   0＝pdV＋CvdT   ∴pdV＝－CvdT    (2) 
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③③③③気体の状態方程式の微分気体の状態方程式の微分気体の状態方程式の微分気体の状態方程式の微分 

 

 1mol の気体に対する気体の状態方程式は次式で表される。 

 

   pV＝RT 

 

 状態方程式の微分を求めると、 

 

     dpV＋pdV＝RdT＝（Cp－Cv）dT 

（∵定積モル比熱 Cvと定圧モル比熱 Cpには Cp＝Cv＋R の関係がある。） 

 

 断熱過程なので、式(2)より pdV＝－CvdT なので、 

 

    dpV＝CpdT    ∴dp＝（1/V）CpdT   (3) 

 

④④④④等温位直線等温位直線等温位直線等温位直線 

 

式(1)と式(3)より、 

 

(1/V）CpdT＝－ρgdz ∴dT＝－(ρVg/Cp)dz＝－(mg/Cp)dz  

ただし、m は気体 1mol の質量 (4) 

 

 式(4)の左辺を１気圧における大気温度 T1から、１気圧を基準とした高度 H における大

気の温度 T まで積分し、右辺を 0 から H まで積分する。 

 

   T－T1＝－(mg/Cp)H 

  ∴T＝T1－(mg/Cp)H   (5) 

 

 乾燥大気を断熱的に１気圧にした時の温度 T1のことを温位と言います。式(5)で表され

る直線上の乾燥大気は同じ温位を持つので、この直線を等温位直線と呼びます。定圧比熱

として単位質量あたりの値を利用する場合には、等温位直線は次のようになります。 

 

   T＝T1－(g/Cp)H     (6) 

 

※厳密には、重力加速度 g は z（高度）の関数になるが、大気厚は惑星半径に比べて十分

小さいとして一定値で近似している。 

 

 式(5),(6)で表される直線の傾き－(g/Cp)を乾燥大気の断熱温度減率と呼びます。地球大気

では次の通りです。 
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   －(g/Cp)＝－(9.8m/s2)/(1004m2/s2
･℃)＝－0.0098℃/m＝－9.8℃/km 

 

 例えば、地表の大気温度を35℃とした場合の乾燥大気の等温位直線を次の図に示します。 

 

 等温位直線上では温位が等しい、つまりこの線上で表される大気は同じ重さを持ちます。 

 等温位直線よりも大きな温度勾配を持つ例えば赤い直線で表される温度分布を持つ大気

は、上層ほど温位が低く重い大気となる不安定な大気構造になるので、上層の大気と下層

の大気が入れ替わる対流が起こり、大気が安定する温度分布を回復しようとします。逆に

等温位直線よりも小さな温度勾配を持つ例えば青い直線で表される温度分布を持つ大気は、

上層ほど温位が高く軽い大気なので大気構造は密度成層となり安定です。 

 地球大気は一般的に地表面で加熱されるため下層ほど高温になるのが普通の状態です。

この場合、等温位直線で表される温度分布を回復するために対流圏ではある程度の対流運

動が起こっているのが常態です。地表で暖められた大気が上昇できる限界の高度が対流圏

界面です。成層圏では温度勾配が正となり、大気は安定密度成層になります。 

天気予報で「上空に寒気が入るので大気が不安定になる」という場合は、対流圏上層大

気が著しく重くなるために激しい対流が起こり積乱雲を発達させやすくなります。 

 放射冷却現象が起こる場合には逆に地表面が冷却されるために下層ほど低温となり大気

が安定することになります。このような大気の状態を逆転層逆転層逆転層逆転層と呼びます。秋から冬にかけ

て穏やかな晴天日には盆地では地表面で冷やされた水蒸気が凝結して底霧あるいは盆地霧

と呼ばれる現象が見られます。 

 

（２）（２）（２）（２）    湿潤断熱減率湿潤断熱減率湿潤断熱減率湿潤断熱減率 

 

 前節で、大気の安定構造について説明しました。ただし実際には対流圏の大気は乾燥し

ておらず、水蒸気を含んでいます。ここでは水蒸気で飽和している大気の安定性について



32 

考えてみることにします。 

 水蒸気で飽和している大気を断熱的に減圧すると、温度の低下にともなって水蒸気が凝

結することになります。水蒸気が凝縮して水（滴）になる時には凝縮熱を放出します。そ

の大きさは 2,463J/g（15℃）程度です。その結果、湿潤大気は凝縮熱で暖められるために

乾燥大気に比べて断熱減圧による温度低下が小さくなります。 

 

 

 飽和水蒸気量は気温によって大きく変化するため、湿潤断熱減率は条件によって大きく

変化しますが、通常－5℃/km 程度としています。 

 湿った大気は、温度が露点に達する高度よりも低い間は乾燥断熱減率に従って温度が変

化します。温度が露点に達すると水蒸気の凝結が始まり、湿潤断熱曲線にしたがって温度

が変化することになります。 

 図からわかるように、露点に達した大気は、乾燥断熱減率よりも温度減率が小さくても

不安定になることがわかります。 

 

（３）（３）（３）（３）    対流圏大気の鉛直温度分布と地球放射対流圏大気の鉛直温度分布と地球放射対流圏大気の鉛直温度分布と地球放射対流圏大気の鉛直温度分布と地球放射 

 

 地球大気は砂漠のような乾燥した大気から熱帯雨林のような湿度の高い大気まで大きな

幅があります。実際の地球大気の対流圏における平均的な温度の鉛直構造は、対流圏上端、

高度 11km で－56.4℃、地表温度は 15.2℃といわれています。温度減率は（－56.4－15.2）

÷11≒－6.5℃/km 程度ということになります。 

 

 これまで見てきた地球の対流圏における鉛直温度分布から、地球の赤外線放射による放

熱についてもう一度考えて見ることにします。地球のエネルギーフローの概略をもう一度
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示しておきます。 

 

    地球の温度環境がほとんど定常的であるための条件は、「有効太陽放射地球の温度環境がほとんど定常的であるための条件は、「有効太陽放射地球の温度環境がほとんど定常的であるための条件は、「有効太陽放射地球の温度環境がほとんど定常的であるための条件は、「有効太陽放射≒≒≒≒地球放射（＝地球放射（＝地球放射（＝地球放射（＝

地表面放射＋大気放射）」である地表面放射＋大気放射）」である地表面放射＋大気放射）」である地表面放射＋大気放射）」であることです。地球の受け取る有効太陽放射は、 

 

341.5W/m2
×70％＝239.05W/m2 

 

 15℃（288K）に暖められた地球の表面放射はステファン=ボルツマンの式から次のよう

に求められます。 

 

(5.67×10-8)×2884
＝390.08W/m2 

 

 図を参考にすると、地球の表面放射の内の 6/113 が地球大気に捉えられずに、主に大気

の窓領域を通してそのまま宇宙空間に放出されます。 

 

390.08W/m2
×6/113＝20.71W/m2 

 

その結果、対流圏大気上層における大気あるいは雲頂からの低温赤外線放射で放熱され

ているのは次の通りです。 

 

239.05W/m2
－20.71W/m2

＝218.34W/m2 

 

これに対する放射平衡温度は、次の通りです。 

 

T＝{218.34÷(5.67×10-8)}1/4
＝249.1(K)≒－24℃ 
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 大気の温度が放射平衡温度になる高度 H は、地表面温度を 15℃とすると、 

 

H＝(－24－15)÷(－6.5)＝6.0km 

 

 
 以上をまとめると、太陽から受け取る有効太陽放射 239.05W/m2

と、放射冷却現象によ

る地表面からの赤外線放射 20.71W/m2
と高度 6.0km 付近を中心とする－24℃の大気から

の低温赤外線放射218.34W/m2
の合計が釣り合っていることによって地表面温度15℃の温

度環境の定常性が成立しているのです。 

 

 さて、これで冒頭に示した現代社会の教科書に記載されている温暖化の説明図の誤りを

指摘する準備ができました。図では、地球大気の温室効果が増大することで、大気から地

表に向かう赤外線放射が大きくなる一方、大気上層からの低温赤外線放射が小さくなる事

を示しています。 

 安定した定常的な温度環境が維持されているならば有効太陽放射と地球放射が釣り合わ

なければなりません。有効太陽放射有効太陽放射有効太陽放射有効太陽放射とととと地球放射が地球放射が地球放射が地球放射が不平衡にな不平衡にな不平衡にな不平衡になればればればれば温度は非定常な温度は非定常な温度は非定常な温度は非定常な熱暴走状熱暴走状熱暴走状熱暴走状

態に陥り態に陥り態に陥り態に陥り、、、、地球は急激に加熱地球は急激に加熱地球は急激に加熱地球は急激に加熱（あるいは冷却）（あるいは冷却）（あるいは冷却）（あるいは冷却）されてしまうされてしまうされてしまうされてしまうことになります。 

 もう少し具体的に考えることにします。仮に、地球大気の温室効果が大きくなり、放射

冷却現象によって地表面から直接宇宙空間に放出されている赤外線をすべて大気が吸収す

ることによって気温が上昇したとします。この場合、有効太陽放射と対流圏大気上層から

の低温赤外線放射が釣り合うように地表面温度が定まるのです。そのときの放射平衡温度

は－18℃です。大気上層からの低温赤外線放射の平均的な高度が 6.0km だとすれば、そこ

の平均温度が－24℃から－18℃に 6℃上昇することになります。 

 つまり、温室効果温室効果温室効果温室効果の増大によって気温が上昇するのならば、大気上層からの赤外線放射の増大によって気温が上昇するのならば、大気上層からの赤外線放射の増大によって気温が上昇するのならば、大気上層からの赤外線放射の増大によって気温が上昇するのならば、大気上層からの赤外線放射

はははは大きくなる大きくなる大きくなる大きくなるのです。 



35 

2222----3333    COCOCOCO2222 濃度の上昇の及ぼす影響濃度の上昇の及ぼす影響濃度の上昇の及ぼす影響濃度の上昇の及ぼす影響 

 

（１）（１）（１）（１）    COCOCOCO2222 濃度の上昇で放射冷却は防げない濃度の上昇で放射冷却は防げない濃度の上昇で放射冷却は防げない濃度の上昇で放射冷却は防げない 

 

 現在の大気組成では、地表面放射の 6/113 が大気に捕捉されることなく宇宙空間に直接

放射されています。この放射冷放射冷放射冷放射冷却現象は、対流圏大気の主要な赤外活性気体である水蒸気却現象は、対流圏大気の主要な赤外活性気体である水蒸気却現象は、対流圏大気の主要な赤外活性気体である水蒸気却現象は、対流圏大気の主要な赤外活性気体である水蒸気

濃度が減少することによって、水蒸気の吸収帯域に対応する地表面放射が主に大気の窓領濃度が減少することによって、水蒸気の吸収帯域に対応する地表面放射が主に大気の窓領濃度が減少することによって、水蒸気の吸収帯域に対応する地表面放射が主に大気の窓領濃度が減少することによって、水蒸気の吸収帯域に対応する地表面放射が主に大気の窓領

域（域（域（域（8888～～～～12121212μμμμmmmm 付近の帯域）を通して直接宇宙空間に放射される付近の帯域）を通して直接宇宙空間に放射される付近の帯域）を通して直接宇宙空間に放射される付近の帯域）を通して直接宇宙空間に放射されることによって生じます。 

次図に示すように、平均的な大気では水蒸気による赤外線の吸収率は 8～12μm 付近の

帯域で小さくなっている以外は地表面放射をほぼ 100％吸収します。また、水蒸気濃度が

高ければ雲がなくても水蒸気クラスターによって事実上大気の窓も閉じています。 

 

 

 

これに対して、地表面放射の分布と重なる CO2の吸収帯域は 4μm を少し超えた付近と

15μm 付近に限られます。4μm と 15μm 付近における吸収率は既にほぼ 100％です。 

 一口に温室効果ガスといっても、それぞれの気体分子には吸収できる波長帯域が決まっ

ています。CO2は既に地表面放射を吸収するために十分な濃度を有しており、これ以上い
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くら大気中の濃度が上昇したとしても、地表面放射を吸収するという局面において何ら効

果はないのです。いくら CO2濃度が上昇したとしても 4μm と 15μm 以外の波長帯域の

赤外線を吸収することはできないのです。 

以上から、大気中の二酸化炭素濃度がいくら上昇したとしても、大気中の二酸化炭素濃度がいくら上昇したとしても、大気中の二酸化炭素濃度がいくら上昇したとしても、大気中の二酸化炭素濃度がいくら上昇したとしても、放射冷却現象を小さく放射冷却現象を小さく放射冷却現象を小さく放射冷却現象を小さく

することすることすることすることはははは出来ない出来ない出来ない出来ないのです。 

 

 ここで、実際の地球放射の分布を米国の観測衛星ニンバスの観測結果から紹介しておき

ます。 

 
図には、主要な赤外活性気体分子の吸収帯域と大気の窓を示しています。この 3 箇所の
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観測地は水蒸気濃度が低く大気の透明度の高い地域です。そのため、“大気の窓”領域（水

色の部分）では地表面放射がそのまま観測されていると考えることができます。大気の窓

領域の放射強度分布から、サハラ砂漠の表面温度は約 320K＝47℃、地中海の表面温度は

約 285K＝12℃、南極の表面温度は約 210K＝－63℃程度だと考えられます。 

 15μm 付近（桃色の部分）は大気中に含まれる CO2による赤外線の放射・吸収特性を

示していると考えられます。ニンバスが捉えている 15μm 付近の地球放射は地表面放射で

はなく対流圏大気上層の大気温度が 220K（－53℃）付近における CO2による放射だと考

えられます。地表面温度を 15℃＝288K だとすると高度は、 

H＝(220－288)÷(－6.5)＝10.5km 

 

対流圏界面付近ということになります。 

 面白いのは南極の分布です。南極では大気の窓における放射強度よりも CO2や O3（薄

紫色の部分）の吸収帯の放射強度の分布のほうが高温を示しています。これは南極の表面

温度よりも対流圏上層大気のほうが高温であることを示しています。 

 

（２）（２）（２）（２）    COCOCOCO2222 濃度の上昇による影響濃度の上昇による影響濃度の上昇による影響濃度の上昇による影響 

 

 前節の検討から、たとえ CO2濃度が上昇したとしても、対流圏大気の地表面放射に対す

る吸収量に変化が起きないことがわかりました。つまり、対流圏大気が保持するエネルギ

ー量に変化は起きないのです。 

 局所熱力学平衡にある対流圏大気では局所熱力学平衡にある対流圏大気では局所熱力学平衡にある対流圏大気では局所熱力学平衡にある対流圏大気では大気を大気を大気を大気を構成する構成する構成する構成する分子の分子の分子の分子のすべての運動モードに対しすべての運動モードに対しすべての運動モードに対しすべての運動モードに対し

てエネルギーが等分配されるので、てエネルギーが等分配されるので、てエネルギーが等分配されるので、てエネルギーが等分配されるので、COCOCOCO2222 濃度が上昇濃度が上昇濃度が上昇濃度が上昇するとするとするとすると COCOCOCO2222 分子の運動に対して分配さ分子の運動に対して分配さ分子の運動に対して分配さ分子の運動に対して分配さ

れる割合がほんの少しだけ増えるれる割合がほんの少しだけ増えるれる割合がほんの少しだけ増えるれる割合がほんの少しだけ増えることになります。しかし、これは同時に CO2以外の分子

の運動に分配されるエネルギーの割合が減少することを意味します。 

 CO2分子に配分されるエネルギー量が増えることによって、確かに CO2分子からの赤外

線放射量が増えますが、同時に H2O 分子に配分されるエネルギー量が減ることによって、

H2O 分子からの赤外線放射量は減少することになります。また、大気を構成する全分子の

並進運動に配分されるエネルギー量も減少することになり、むしろ大気温度は低下し、ス

テファン=ボルツマンの式に従うならば、大気からの合計の赤外線放射量も減少すること

になるでしょう。 

 いずれにしても、CO2分子の増加によって大気の地表面放射に対する吸収量が劇的に変

化するのでなければ、CO2分子のわずか 100ppm（＝100×10-6
＝0.01％）オーダーの増加

が大気の温度状態を劇的に変化させることはありえないのです。 
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（３）（３）（３）（３）    国立環境研究所の温暖化説国立環境研究所の温暖化説国立環境研究所の温暖化説国立環境研究所の温暖化説 

 

 かつて国立環境研究所のホームページに江守正多氏のとても専門家とは思えない解説が

公開されていました。現在はさすがに消去されているようですが、彼の解説はいまだにひ

とり歩きしているようなので、簡単に触れておきます。まず原文を引用します。 

 
仮に、地表から放出された赤外線のうち、二酸化炭素によって吸収される波長のものがす

べて一度吸収されてしまおうが、二酸化炭素が増えれば、温室効果はいくらでも増えるの

です。なぜなら、ひとたび赤外線が分子に吸収されても、その分子からふたたび赤外線が

放出されるからです。そして、二酸化炭素分子が多いほど、この吸収、放出がくりかえさ

れる回数が増えると考えることができます。 

 

図２は、このことを模式的に表したものです。二酸化炭素分子による吸収・放出の回数が

増えるたびに、上向きだけでなく下向きに赤外線が放出され、地表に到達する赤外線の量

が増えるのがわかります。 

 その極端な例が金星です。もしも金星の大気に温室効果がなかったら、金星の表面温度

はおよそ－50℃になるはずですが 、二酸化炭素を主成分とする分厚い大気の猛烈な温室

効果によって、実際の金星の表面温度はおよそ 460℃になっています。これは、地球もこ

れから二酸化炭素がどんどん増えれば、温室効果がいくらでも増えることができる「証拠」

といえます。 

 
 江守氏の解説はこれまでの説明で既に答えを示していますが、再度確認しておきます。 

 

 まず、『ひとたび赤外線が分子に吸収されても、その分子からふたたび赤外線が放出され

るからです。』 という主張です。この「ふたたび」という言葉が CO2分子による赤外線の

再放射として広がってしまいましたが、2-1 で述べた通り、地表面放射を吸収した CO2分
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子が再び赤外線を放射する可能性はほとんどないのです。あくまでも大気の温度状態によ

って定まる一定割合の赤外活性気体から定常的な赤外線放射が起こっているのです。 

 次に、『そして、二酸化炭素分子が多いほど、この吸収、放出がくりかえされる回数が増

えると考えることができます。』 と述べていますが、仮に CO2分子間で放射吸収が繰り返

し起こるとしても、当然ですがエネルギー保存則から地表に到達する赤外線放射が増加す

ることはありません。局所熱力学平衡の成り立つ大気中の赤外活性気体はその温度状態に

応じた定常的な赤外線放射を行うと同時に赤外線を吸収しています。その意味で放射吸収

は無限に繰り返されていますが、放射吸収の回数という通時的な量は無意味であり、熱平

衡状態におけるエネルギー分布の状態が問題なのです。 

 江守氏は、大気の地表面放射に対する吸収量が変化しなくても、温室効果ガスが増加す

れば、対流圏低層大気の温度が上昇することを主張しているわけです。 しかしこれは、大

気の重力的な安定性を無視した『移動しない大気』にしか成り立たない話です。実際の地

球の対流圏大気では、2-2 で述べた通り、大気の重力に対する安定性から、平均 6.5℃/km

を超えるような温度勾配は存在し得ないのです。 

 

 

 江守氏は、上図(a)に示す気温のコンピューターシミュレーションの創始者である真鍋に

よる移動しない多層大気に対する放射平衡モデルの計算結果が対流圏温度勾配 17℃/km、

地表面温度 60℃というとんでもない値を与えた誤りから何も学んでいないようです。 
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 また、『もしも金星の大気に温室効果がなかったら、金星の表面温度はおよそ－50℃に

なるはずですが 、二酸化炭素を主成分とする分厚い大気の猛烈な温室効果によって、実際

の金星の表面温度はおよそ 460℃になっています。』については、“温室効果がなかったら”

ではなく“分厚い大気がなかったら”の誤りです。この－50℃というのは単に金星におけ

る有効太陽放射に対する放射平衡温度を計算した値にすぎません。 

 金星の表面温度が高いのは、金星表面の大気圧が 90 気圧を超える高圧であることが主

要な原因です。これは気体の状態方程式からも容易に推定できることです。金星表面の大

気圧が地球程度の１気圧であれば、大気組成にかかわらず気温はほとんど変わらないので

す。以下、簡単な試算をしてみます。 

 

 1mol の理想気体についての状態方程式は次の式で表されます。 

 

RTpV =   ① 

 

 圧力 p の下で 1mol の気体に、外部から微小な熱量 dQ を与えたとき、体積が dV だけ変

化したとします。この時、1mol の気体の受け取った熱量 dQ は、圧力 p が気体の体積変化

dV に対してした仕事と内部エネルギー（気体分子の運動エネルギー）U の変化 dU の和に

等しくなります。 

 

pdVdUdQ +=   ② 

 

 今、dQ を与えることによって、気体の体積は変化しないものとします。この場合、②

式において dV = 0 と置くことが出来ます。気体の体積が変化しない場合に dQ を与えられ

た気体の温度上昇を dT とすると、気体の定容比熱を Cvと置くと次の式が得られます。 

 

　　　

dT

dU

dT

dQ
CdTCdQ vv ==∴⋅=   ③ 

 

 次に、dQ を与えられた気体の圧力 p が一定の場合について考えます。このとき dV≠0

になります。圧力 p が一定の場合に dQ を与えられた気体の温度上昇を dT とすると、気

体の定圧比熱を Cpと置くと次の式が得られます。 

 

dT

dV
pC

dT

dV
p

dT

dU

dT

dQ
CdTCdQ vpp +=+==∴⋅= 　　　   ④ 

 

 ところで、気体の状態方程式を p =（一定）の条件で微分を求めると、次の式が得られ

ます。 

dT

dV
pRRdTpdV =∴= 　　   ⑤ 
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 ④式と⑤式から、定容比熱と定圧比熱の関係は次のように表せます。 

RCC vp =−       ⑥ 

 定容比熱と定圧比熱の比を比熱比と呼び、次式で定義します。 

 

v

v

v

p

C

RC

C

C +
==γ   ⑦ 

 

 外から熱を与えない場合の気体の変化を考えることにします。これは、②式において dQ 

= 0 とした場合になります。 

0=+⋅=+ pdVdTCpdVdU v   ⑧ 

 気体の状態方程式の微分を求めると次の通りです。 

 

RdTdpVpdV =+   ⑨ 

 

 ⑨式を用いて⑧式から dT を消去すると次の式を得ます。 

 

0=+=+⋅
+

p

dp

V

dV

p

dp

V

dV

C

RC

v

v
γ   ⑩ 

  

⑩式を積分すると次式を得ます。 

 

..lnlnlnlnln constpVconstpVpVpV =∴==+=+
γγγ

　　γ   ⑪ 

 

 ⑪式を Poisson（ポアソン）の法則と言います。⑪式に気体の状態方程式①を使って V

を消去すると次式を得ます。 

は比例定数　　

γ

γ

apaT

1−

⋅=   ⑫ 

 

 ⑫式は断熱変化をする気体の温度と圧力の関係を示しています。これを使って実際の地

球の温度を計算してみます。地球大気の比熱比はγ＝1.4 です。気温（地上 1m 程度の大

気温度、p = 1atm = 1013hPa）が 15℃（288K）とします。これを⑫式に代入すると、 

2881288

1

=∴⋅=

−

aa 　　

γ

γ

  ⑬ 

 

 大気は乾燥しているとして、標高 1000m、気圧 900hPa = 0.888atm の山頂の気温を計

算してみます。⑫式と⑬式から 
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℃4.54.278888.0288 4.1

4.0

==⋅= KT   ⑭ 

 

 つまり、標高 1000m 当たりに(5.4－15）＝－9.6℃だけ気温が低下することになります。

これは 2-2 で紹介した地球大気の乾燥温度減率と呼ばれるものです。 

 

 さて、金星の表面気圧は 92 気圧程度、気温は 470℃（743K）程度といわれています。

金星大気は CO2が 100％で構成されているものとし、比熱比γ＝1.30 とします。 

7.26192743 30.1

3.0

=∴⋅= aa 　　   ⑮ 

 

 この金星表面大気を断熱的に地球の表面気圧にまで減圧した場合の温度を求めてみます。 

℃3.117.26117.261 30.1

3.0

−==⋅= KT   ⑯ 

 

 つまり、金星の表面温度が高温なのは、分厚い CO2の大気に包まれた金星表面における

「大気圧が高いこと」であって、CO2の温室効果とはまったく関係ないのです。 
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2222----4444    過去のデータや観測値における過去のデータや観測値における過去のデータや観測値における過去のデータや観測値における COCOCOCO2222 濃度と気温の関係濃度と気温の関係濃度と気温の関係濃度と気温の関係 

 

（１）（１）（１）（１）    南極氷床に残された過去の大気からの分析南極氷床に残された過去の大気からの分析南極氷床に残された過去の大気からの分析南極氷床に残された過去の大気からの分析 

 

 南極の氷床は、南極に降り積もった雪が自らの重さで押し固められたものです。雪が降

った時代の大気を氷床の中に閉じ込めています。氷床から切り出した氷柱＝アイスコアか

ら気体を抽出して分析することによって様々な過去の大気の状態が分かります。時間的な

解像度が低いことなどの限界はありますが、数十万年に及ぶ長期間の気候変動の定性的な

記録としては重要です。 

 

 ふじ基地の最新の分析では 70 万年ほどの記録が復元されています。 

 

 

 酸素の同位体
18Oの同位体比率は気温の尺度として用いられます。図からわかるように、

気温変動にともなって CO2だけでなくメタン CH4の大気中濃度も変動していることがわ

かります。この変動は、気温の上昇にともなって海洋や地球の表面環境から CO2や CH4

が大気中に放出されたと理解されています。つまり、気温気温気温気温変動が原因となって、その結果変動が原因となって、その結果変動が原因となって、その結果変動が原因となって、その結果

としてとしてとしてとして COCOCOCO2222 やややや CHCHCHCH4444 の大気中濃度が変化しているの大気中濃度が変化しているの大気中濃度が変化しているの大気中濃度が変化しているのです。 

 

 もう一つボストーク基地のデータを示しておきます。 
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 ボストーク基地のデータには粉塵(Dust)の濃度も記されています。粉塵の大気中濃度は

気温と逆相関の関係を示しています。つまり、気温が低い時期ほど大気中の粉塵量が多く

なっているのです。これは気温の低下は陸上環境の乾燥化を引き起こしている気温の低下は陸上環境の乾燥化を引き起こしている気温の低下は陸上環境の乾燥化を引き起こしている気温の低下は陸上環境の乾燥化を引き起こしていることを示し

ていると考えられます。 

（２）（２）（２）（２）    C.D.KeelingC.D.KeelingC.D.KeelingC.D.Keeling のののの COCOCOCO2222 濃度精密観測濃度精密観測濃度精密観測濃度精密観測    

 

 

 現在の人為的 CO2地球温暖化仮説が蔓延する重要な契機となったのが、1960 年代にハ

ワイのマウナロア山においてC.D.Keelingのグループによって開始された大気中CO2濃度

の精密観測です。 
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 前頁の図は南極のアイスコアを用いた大気中CO2濃度の分析結果にKeelingによる直接

観測データをつないで示したCO2濃度の経年変化に全球平均気温の変動を重ねたものです。

これを見て、果たして CO2濃度変動と気温変動が同期しているのか、何らかの因果関係が

あるのか、判断することは無理だと私には思えます。まして、CO2濃度変動が原因となっ

て結果として気温が変動しているなど、とても言えるはずはありません。 

 驚くべきことですが、現在言われている CO2地球温暖化仮説の観測的な事実による裏付

けとは『1800 年代後半から現在にかけて長期的に見ると大気中 CO2濃度と気温は共に上

昇傾向を示している』ということだけなのです。 

 南極のアイスコア分析から、古気候学においては気温変動が原因となって大気中 CO2

濃度が変動するということが共通認識ですが、なぜ近年の気温の上昇傾向に関してはその

原因と結果が逆転するのか、まったく理解に苦しみます。 

 

 主題とは外れますが、上図の南極アイスコア分析による大気中の CO2濃度についても明

らかな捏造が発覚しています。 

 

 

 上の左側の図が南極アイスコアの分析によるCO2濃度とKeelingによる観測結果の元々

の分布です。前に示した CO2濃度の経年変化として広く紹介されている曲線は、左側の図

を元に右側の図のように南極アイスコアの分析結果を南極アイスコアの分析結果を南極アイスコアの分析結果を南極アイスコアの分析結果を 83838383 年間シフトして無理矢理に滑ら年間シフトして無理矢理に滑ら年間シフトして無理矢理に滑ら年間シフトして無理矢理に滑ら

かにつないだものかにつないだものかにつないだものかにつないだものなのです。 

 

 Keelingは自らのマウナロア山と南極における大気中CO2濃度の連続観測データを基に、

長期的な傾向と季節変動を取り除き、短周期の変動を平滑化し、これを気温変動と比較す

ることによって次の図を発表しました。 
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 この 2 つの曲線を比較すれば、曲線の特徴点（例えば極大・極小点など）の比較から、

明らかに何らかの関連性があることがわかります。しかも、特徴点の出現の順序は例外な

く気温が先で CO2濃度が後に現れているのです。つまり、この KeeliKeeliKeeliKeelingngngng の分析の範囲におの分析の範囲におの分析の範囲におの分析の範囲にお

いて『長期的傾向と季節変動を取り除いた数年スケールの変動において、気温変動が原因いて『長期的傾向と季節変動を取り除いた数年スケールの変動において、気温変動が原因いて『長期的傾向と季節変動を取り除いた数年スケールの変動において、気温変動が原因いて『長期的傾向と季節変動を取り除いた数年スケールの変動において、気温変動が原因

となって結果として大気中となって結果として大気中となって結果として大気中となって結果として大気中 COCOCOCO2222 濃度が変動している』濃度が変動している』濃度が変動している』濃度が変動している』ことがわかります。 

 

 南極アイスコアの数万年の長期間にわたる大気中CO2濃度の分析結果とKeelingによる

数年周期の大気中 CO2濃度の分析結果は、共に気温変動が原因となって大気中 CO2濃度

が変動することを示しています。これから類推すれば、その間の時間スケールにおいても

気温が原因となって大気中 CO2濃度が変動すると考えるのが妥当であろうと思います。と

ころが、気象学会の専門家たちは 10～100 年の時間スケールにおいてだけは、大気中の

CO2濃度の変動が原因となって気温が変動すると強弁しているのです。 

 

（３）（３）（３）（３）    解明された気温と大気中解明された気温と大気中解明された気温と大気中解明された気温と大気中 COCOCOCO2222 濃度の関係濃度の関係濃度の関係濃度の関係 

 

 そこで、熱物理学の槌田敦氏と私は、Keeling が恣意的に取り除いた“長期的傾向”を

含めて分析することにしました（2006 年）。まず始めに、ネット上に公開されていた海面

水温と大気中CO2濃度の経時変化のグラフを同じ時間スケールで比較することから始めま

した。 
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 グラフから明らかなように特徴点の発現は Keeling のグラフ同様、海面水温変動が起こ

った後に CO2濃度の変動が起こることが分かります。 

 次に、詳しい分析を行うために気象庁から海面水温の生データを取り寄せ、同じく気象

庁による気温データ入手し、これと Keeling の CO2観測データについて、それぞれ年増分

（微分係数あるいは曲線勾配の近似値）を求めて比較することにしました。 
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 結果は当然ですが、長期的な傾向を取り除くことなく、海面水温ないし気温の変動の後

に大気中 CO2濃度が変化することが明らかになりました。この結果は槌田が物理学会誌に

報告しました（日本物理学会誌 Vol.62, No.2, 2007）。 

 この結果から、数十年スケールの変動においても気温変動が原因となってその結果とし数十年スケールの変動においても気温変動が原因となってその結果とし数十年スケールの変動においても気温変動が原因となってその結果とし数十年スケールの変動においても気温変動が原因となってその結果とし

て大気中て大気中て大気中て大気中 COCOCOCO2222 濃度が変動することが確定しました。濃度が変動することが確定しました。濃度が変動することが確定しました。濃度が変動することが確定しました。ただ、気温の変動から CO2濃度の変

動が起こるまでの遅延時間が 1 年程度というかなり長い時間がかかる理由が疑問でした。 
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槌田は、この遅延時間は単に CO2を放出する反応に時間がかかるのではなく、気温の変

動が「CO2 放出速度≒CO2 濃度の時間変化率」を変化させているのではないかと推測し、

分析を行った結果が前頁の図です。 

 予想通り、気温変動と大気中 CO2濃度の時間変化率が同期することが明らかになりまし

た。その関係を更に明らかにするために、横軸を気温、縦軸を大気中 CO2濃度の時間変化

率にとった散布図にまとめたのが次の図です。 

 

 

 散布図の回帰直線から、大気中散布図の回帰直線から、大気中散布図の回帰直線から、大気中散布図の回帰直線から、大気中 COCOCOCO2222 濃度濃度濃度濃度 FFFF の時間変化率の時間変化率の時間変化率の時間変化率    ∂∂∂∂FFFF////∂t∂t∂t∂t    は、気温（世界平均気は、気温（世界平均気は、気温（世界平均気は、気温（世界平均気

温偏差）温偏差）温偏差）温偏差）TTTT の一次関数で与えられるの一次関数で与えられるの一次関数で与えられるの一次関数で与えられることがわかりました。 

∂F/∂t＝2.39T＋1.47＝2.39(T＋0.615) (ppm/年) 

 

上式から、気温が 1℃上昇すると大気中 CO2濃度の年間増加量が 2.39ppm 増加し、世界

平均気温が現在よりも 0.615℃低下すると大気中 CO2濃度の増加が停止することが分かり

ました。 

 

 この結果を日本気象学会誌『天気』に投稿しましたが、気象学会誌編集委員会は天気へ

の掲載を拒否し続けています。その後、同様の内容について槌田は物理学会誌に投稿して

掲載されました（日本物理学会誌 Vol.65 No.4）。 

 

 以上の検討から、理論的にも、また観測事実としても大気中 CO2濃度の上昇による気温

上昇は存在せず、逆に気温の上昇が大気中 CO2濃度を高くしていることが確認されたので

す。 
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2222----5555    大気中大気中大気中大気中 COCOCOCO2222 濃度はどのように決まるか濃度はどのように決まるか濃度はどのように決まるか濃度はどのように決まるか 

 

 オゾンホールによる健康被害はまったく杞憂であること、CO2地球温暖化は論理的にも

観測事実からも存在しないことが明らかになりました。これまで、高校教科書の現代社会

の記述を中心に検討してきましたが、ほとんど同様の内容が地理の教科書にも記載されて

います。 

 さて、生物の教科書においても気温上昇の主要な原因を大気中 CO2濃度の上昇による温

室効果の増大が原因であるとしていますが、まがりなりにも科学系の教科なのですから、

社会科の教科と同レベルの説明しかせずに、CO2地球温暖化を正しいものとして説明して

いることは、怠慢の誹りを受けても仕方ないように思います。 

 また、仮に CO2の温室効果による温暖化が『事実』だったとしても、大気中の CO2濃

度の増加の主因が人為的な影響でなければ、現在温暖化対策として政策化されている各種

の事業はすべて無駄ということになります。その意味で、大気中の CO2濃度と化石燃料の

燃焼による CO2の人為的な放出との関係を科学的に明らかにしておくことが必要です。 

 この点についても、高校の生物の教科書では論理的な背景の説明抜きで国家の主張を追

認しています。例えば次のような主張です。 

 

 

 この点について検討することにします。 
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（１）（１）（１）（１）    IPCC2007IPCC2007IPCC2007IPCC2007 年報告における炭素循環図年報告における炭素循環図年報告における炭素循環図年報告における炭素循環図 

 

 

 上図は IPCC2007 年報告に記載された炭素循環の概要です。黒の文字は産業革命以前の

“自然の炭素循環”であり、赤い文字はその後の“変化量”を示しています。 

 図の数値をまとめると、地表環境（海洋、陸域、人為的な放出を含む）から炭素重量に

換算して年間 qin＝218.2Gt/年（Gt：ギガトン＝10 億トン）の CO2が大気中に放出されて

います。その内、119.6Gt/年は生物の呼吸であり、90.6Gt/年は海洋からの放出です。 

 同様に地表環境は大気中から年間 qout＝215Gt/年の CO2を吸収しています。その内、

120Gt/年は光合成による吸収であり、92.2Gt/年は海洋による吸収です。 

 その結果、大気中には概ね Q＝762Gt の CO2（炭素重量換算）が存在し、年間 3.2Gt/

年程度増加しています。 

 

 さて、生物の教科書の記述では『大気中の二酸化炭素濃度は、おもに光合成による吸収

と呼吸による排出によってバランスが保たれている』としていますが、これは誤りです。

海域における無機的なガス交換によって光合成や呼吸に匹敵する海域における無機的なガス交換によって光合成や呼吸に匹敵する海域における無機的なガス交換によって光合成や呼吸に匹敵する海域における無機的なガス交換によって光合成や呼吸に匹敵するCOCOCOCO2222が大気と海面の間でが大気と海面の間でが大気と海面の間でが大気と海面の間で

循環している循環している循環している循環しているのです。また、当然ですが光合成や呼吸という生物反応に比較して無機的な

化学反応の方が環境変化に対する応答が早く、大気中の CO2濃度の変動に対して海域にお

けるガス交換のほうが迅速に対応して変動を緩和すると考えられます。 

 また、教科書の記述では『近年の二酸化炭素の増加は石油などの化石燃料の大量消費に

よる排出量の増加と、大規模な熱帯林の破壊による吸収量の低下がおもな原因と考えられ

ている。』としていますが、化石燃料消費、土地利用の変化による CO2放出増加量はそれ

ぞれ、6.4Gt/年、1.6Gt/年程度と小さく、大気中に含まれる CO2量を劇的に増加させる要
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因ではありません。この点について以下に検討します。 

 

（２）（２）（２）（２）    COCOCOCO2222 循環モデル循環モデル循環モデル循環モデル 

 
 

 炭素循環図から明らかなように、大気中に含まれている 762Gt の CO2の内、年間 215Gt/

年ほどが入れ替わっています。大気中に含まれる CO2量 Q の時間 t に対する変化率と、地

表環境の年間 CO2放出量 qinと年間吸収量 qoutの間には次の関係があります。 

 

dQ/dt＝qin－qout 

 

 qoutとは大気に含まれるCO2に対する物理・化学的あるいは生物的な吸収反応によるCO2

吸収量の合計値です。無機的な物理・化学反応速度は質量作用の法則から大気中に含まれ

る CO2分圧に比例します。大気中 CO2濃度の低い現状の大気では光合成も CO2濃度に比

例すると考えられます。そこで、比例定数を r として qout＝r･Q と表すことができます。

故に 

 

dQ/dt＝qin－r･Q 

 

 この微分方程式を qin、r が一定という条件のもとに解くと一般解は次のように求められ

ます。 

 

Q＝qin/r＋C･exp(－rt) 

 

t→∞として定常解を求めると次の通りです。 

 

Q＝qin/r 
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 厳密には、qin あるいは r は t の関数と考えられますが、変化は小さいのでこの定常

解を使って現状を解釈することが可能です。 

 IPCC2007 年の炭素循環図の数値から、qout≒qin＝218.2Gt/年として近似することにし

ます。 

 

1/r＝Q/qin＝762(Gt)/218.2(Gt/年)≒3.49 年 

 

 1/r を平均滞留時間と呼びます。一般解において t＝0、Q＝762Gt、qin＝0、つまり、現

状の大気中 CO2濃度を初期状態として、地表環境からの CO2供給を止めた場合について、

その後の大気中の CO2量がどのように変化するかを示す式を求めると次の通りです。 

 

Q＝762exp(－t/3.49) (Gt) 

 

上式から、平均滞留時間が経過すると大気中の CO2残留量は、 

 

Q＝762exp(－1)＝762×0.368 (Gt) 

 

つまり初期状態の（1－exp(－1))＝63.2％が入れ替わります。平均滞留時間の 3 倍が経過

すると（1－exp(－3))＝95.0％が入れ替わります。現状の地球大気では、10 年も経過すれ

ば大気中に含まれる CO2はほとんどすべて入れ替わるのです。 

 一旦大気中に放出された大気中に放出された大気中に放出された大気中に放出された COCOCOCO2222 は放出源の如何、あるいはいつ放出されたのかを問わずは放出源の如何、あるいはいつ放出されたのかを問わずは放出源の如何、あるいはいつ放出されたのかを問わずは放出源の如何、あるいはいつ放出されたのかを問わず、、、、

同一の確率同一の確率同一の確率同一の確率 rrrr で地表面環境に吸収されで地表面環境に吸収されで地表面環境に吸収されで地表面環境に吸収されます。ます。ます。ます。人為的 CO2地球温暖化仮説では、産業革命以

後の 200 年間に人為的に化石燃料の燃焼によって大気に放出された CO2の半量程度が“選

択的に”毎年毎年大気中に蓄積され続けた結果として大気中 CO2濃度が急上昇したと主張

していますが、そんなことはあり得ないのです。 

 

（３）（３）（３）（３）    化石燃料の燃焼量を減らしても化石燃料の燃焼量を減らしても化石燃料の燃焼量を減らしても化石燃料の燃焼量を減らしても COCOCOCO2222 濃度の変化は微小濃度の変化は微小濃度の変化は微小濃度の変化は微小 

 

 現在、人為的 CO2地球温暖化対策として、化石燃料の燃焼を削減する政策が取られてい

ますが、その効果を検証することにします。前節で求めた大気中 CO2量の一般解から、現

在の大気中に含まれている人為起源の CO2量は、年間放出量の 3.49 年分程度ですから、

6.4(Gt/年)×3.49(年)＝22.336(Gt)程度、全体の22.336(Gt)/762(Gt)＝2.93％に過ぎません。

仮に、人為的 CO2放出量を 20％減らすことができた場合、 

 

qin＝218.2(Gt/年)－6.4(Gt/年)×0.20＝216.92(Gt/年) 

 

故に、定常状態に到達した時の大気中 CO2量は次の通りです。 

 

Q＝216.92(Gt/年)×3.49(年)＝757.05 (Gt) 
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現状の大気中 CO2濃度を 390ppm とした場合、人為的 CO2放出量を 20％減らした場合の

大気中 CO2濃度は 

 

390ppm×(757.05/762.0)＝387.5ppm 

 

わずか 2.5ppm しか CO2濃度を減らせないのです。人為的な CO2放出量の削減対策などま

ったく役に立たないのです。 

 

（４）（４）（４）（４）    ヘンリーの法則と化学平衡ヘンリーの法則と化学平衡ヘンリーの法則と化学平衡ヘンリーの法則と化学平衡 

 

 高校の化学で習うヘンリーの法則を紹介しておきます。 

「一定温度のもとで、溶解度の小さい気体が一定量の溶媒に溶けるとき、気体の溶解度（物

質量、質量）は，その気体の圧力に比例する。」 

 ここではヘンリーの法則を化学平衡という視点から考えることにします（HP『未来への

化学』石黒泰氏の解説から紹介します。 ）。 

 

 今、CO2を含む空気と水を接触させて十分時間が経過して、空気中の CO2量と水に溶け

ている CO2量が平衡状態に達しているものとします。 

水溶液中のモル濃度：[CO2(水)]＝m 

空気中のモル濃度 ：[CO2(気)]＝n 

 

今、平衡状態にあるので平衡定数 K は、K＝n/m になります。 

 一方、気体の状態方程式より、P＝nRT（∵n はモル濃度）になります。以上から、 

K＝n/m＝{P/(RT)}/m ∴m＝(1/R){P/(KT)} 

 

 上式を解釈すると、水に溶解する CO2のモル濃度は、気温が一定の場合（KT が一定の

場合）、CO2分圧 P に比例することになります。これがヘンリーの法則です。 

 逆に、水に溶解する CO2量は、P が一定の場合、平衡定数 K と気温 T の積に反比例す

るのです。気温の変化が小さく K の変化が無視できるのならば、T に反比例することにな

ります。つまり、気温が上昇するほど水の中から気温が上昇するほど水の中から気温が上昇するほど水の中から気温が上昇するほど水の中から COCOCOCO2222 が放出されるが放出されるが放出されるが放出されることになるのです。実

際の CO2の溶解度は次のグラフの通りです。 
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（５）（５）（５）（５）    大気中大気中大気中大気中 COCOCOCO2222 濃度上昇の原因は気温上昇濃度上昇の原因は気温上昇濃度上昇の原因は気温上昇濃度上昇の原因は気温上昇 

 

 前節では、水圏における化学的あるいは無生物的な CO2の挙動を考えました。 

 更に、気温≒表面海水温が上昇することによって浅海部での生物・化学反応が活性化さ

れることで浅海部における有機物の分解や呼吸が増加し、海洋表層水中への CO2の供給量

が増加し CO2濃度は高い状態が維持されることになるでしょう。これによって、更に海か

ら大気中に放出される CO2の放出速度が上昇することになります。 

 

 これまで見てきたように、大気中のCO2濃度が上昇したから気温が上昇したのではなく、

気温が上昇したから大気中の CO2濃度が上昇したのです。2-4 で紹介した観測事実はそれ

を事実として示しているのです。 

 以上を総合すると、小氷期が終わって以降、200 年間程度続いている気温の回復過程＝

継続的な気温の上昇によって、第一に海洋からの CO2放出速度が上昇し、あわせて陸上生

態系の活性化、あるいは有機堆積物の分解速度の上昇などが大気中の CO2濃度上昇の主要

な原因だと考えられます。 

 

 

補足補足補足補足））））大気中大気中大気中大気中 COCOCOCO2222 濃度の離散的な表現濃度の離散的な表現濃度の離散的な表現濃度の離散的な表現（槌田による級数モデル）（槌田による級数モデル）（槌田による級数モデル）（槌田による級数モデル）    

 

 本文では、CO2循環モデルを微分方程式で説明しました。実際の大気中の CO2濃度は 1

年周期の季節変動や地域による特性があります。そこで、1 年毎のまとまりとしての離散

的な表現によって説明することを考えます。 
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初期状態において大気中に含まれている CO2量を Q0(Gt) とし、年間残存率を（1－ｒ）

とします。地表環境から大気に放出される CO2量を qin(Gt/年) とします。 

 

1 年目期末 Q＝Q0×(1－r) + qin×(1－r) 

2 年目期末 Q＝Q0×(1－r)2 + qin×(1－r) + qin×(1－r)2 

･･･ 

n 年目期末 Q＝Q0×(1－r)n + qin×(1－r) + qin×(1－r)2
＋･･･+ qin×(1－r)n 

 

（n+1）年目期首の大気中の CO2は n 年目期末の式に qinを加えることによって求められ

るので、等比数列の和の公式より次式で計算することが出来ます。 

 

Q＝Q0×(1－r)n + qin×{1－(1－r)(n+1)}/r 

 

大気中の CO2量 Q の定常状態は、n→∞の極限を求めることによって次のように表すこ

とが出来ます。 

 

Q ＝ qin/r （＝ qout/r）， ∴qout ＝ Q･r 

 

つまり、初期状態 Q0の如何に関わらず、定常状態に達したときの CO2量 Q は、地表環

境からの入力 qinと交換率 r だけで決まる。 
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2222----6666 ヒートアイランド現象ヒートアイランド現象ヒートアイランド現象ヒートアイランド現象 

    

（１）（１）（１）（１）    都市の乾燥化都市の乾燥化都市の乾燥化都市の乾燥化 

 

 暖められた地表面は、赤外線放射と熱伝導、そして蒸発潜熱によってエネルギーを放出

しています。 

 いわゆる都市化によって農地を含めて植生が取り除かれ、地表面が舗装で覆い尽くされ

ています。これは大都市ばかりでなく地方都市にまで及んでいます。更に流域下水道の整

備によって、雨水は速やかに地表から排除されて暗渠から河川に放流されます。その結果、

都市化・舗装された地域では地表面からの水の蒸発量が激減しています。これがヒートア都市化・舗装された地域では地表面からの水の蒸発量が激減しています。これがヒートア都市化・舗装された地域では地表面からの水の蒸発量が激減しています。これがヒートア都市化・舗装された地域では地表面からの水の蒸発量が激減しています。これがヒートア

イランド現象の主要な原因です。イランド現象の主要な原因です。イランド現象の主要な原因です。イランド現象の主要な原因です。 

 上図は 341.5W/m2
を 100 とした時のエネルギーフローを示しています。図の蒸発によ

る潜熱の放出は、地球の平均降雨量を 1000mm/年として、それが地表面から蒸発すると

して求めたものです。都市化によって地表面からの蒸発量が半分になり、減少した潜熱に

よるエネルギーの放出をすべて地表面放射が担うとした場合の地表面温度をステファン=

ボルツマン式で近似的に求めてみます。 

 

341.5W/m2
×(113＋12)/100＝426.875W/m2 

∴T＝{426.875÷(5.67×10-8)}1/4
＝294.6(K)＝21.6℃ 

 

 つまり、地表面からの蒸発量が半減するだけで平均気温が 15℃から 21.6℃へ 6.6℃も上

昇することになるのです。 

 例えば、パラグライダーに乗る知人の話によると、山の緑の中で確実に上昇気流がある

のは木のない舗装道路の上に行くことだといいます。 
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 また、近年臨海部の大都市部で猛烈な豪雨が頻発するようになりました。これは水蒸気

に富んだ海から吹き込む風がヒートアイランド現象で高温化している都市部で加熱される

ことで強烈な上昇気流となり積乱雲を発達させるからです。 

 東京などの巨大都市ではこれに加えて人工的なエネルギーの集中消費や高層建築物によ

る気流の阻害が高温化をさらに助長していると考えられます。しかし、大部分の地方都市

における高温化の主因は地表面環境の乾燥化なのです。 

 

（２）（２）（２）（２）    ヒートアイランド対策ヒートアイランド対策ヒートアイランド対策ヒートアイランド対策 

 

 ヒートアイランド現象の原因は明らかですから、対策は簡単です。本質的な対策は地表

面からの蒸発量を回復することです。できる限り表面舗装を剥ぎ取り、生きた土壌を復活

させて豊かな植生を取り戻すことです。また、熱容量の大きな建造物を撤去することも有

効です。 

 つまり、巨大都市を解体して社会的な機能・人口を分散させ、生態系の豊かさの中で生

活を営むような社会構造を構築することです。 

 

 都市を野放図に巨大化させながら、ヒートアイランド現象を緩和するような虫のいい技

術はないのです。高校教育では、技術の限界を科学的に評価するための基礎的な能力や視

点を培うことが必要だと考えます。 
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3333．．．．再生可能エネルギー再生可能エネルギー再生可能エネルギー再生可能エネルギー 

 

 これまでの検討で、人為的 CO2地球温暖化は実在しないことが分かりました。故に、温

暖化対策という文脈において、人間の社会活動から放出する CO2を削減する政策は無意味

であり不要なのです。 

 現在の日本における温暖化対策の中核的施策の一つが火力発電から再生可能エネルギー

発電へのシフトですが、これも温暖化対策としては無意味であり、不要であることが確定

しました。しかし、有限の化石燃料による発電を無尽蔵の自然エネルギーに置き換えるこ

とが出来れば、石油文明の壁を破れるのではないかという別の意味もありますので、一概

にこれを否定することはできません。 

 ここでは、再生可能エネルギー発電を始めとする石油代替エネルギー技術を科学的に評

価する視点を示すことにします。 

 

3333----1111    工業生産の理論工業生産の理論工業生産の理論工業生産の理論 

 

 工業生産とは、原料資源を工業生産システムに投入して、工業的に供給されるエネルギ

ーや洗浄・冷却用の低エントロピー資源あるいは副次的な鉱物資源などを投入して、原材

料資源から不純物を取り除き、工業製品を生産する過程です。工業生産の熱物理学的な解

釈について、槌田敦は著書『熱学外論』（1992 年、朝倉書店）において工業生産過程を次

のように説明しています。 

 

“一般には，鉄は原料の鉄鉱石より作るとして，図(a)のように表現する．しかし，この表

現で忘れられているのは，石油，電力，水などの消費であり，また廃物と廃熱の排出であ

る．これをあらわに表現すると図(b)が得られる．ここで，横軸は生産を示している．これ

に対し，縦軸は消費を示している．この図は，生産は必ず消費と結合して成立し，全体と生産は必ず消費と結合して成立し，全体と生産は必ず消費と結合して成立し，全体と生産は必ず消費と結合して成立し，全体と

してエントロピーの増大であるしてエントロピーの増大であるしてエントロピーの増大であるしてエントロピーの増大であることを表している．” 

 

生産活動における資源から製品への流れと廃物・廃熱への流れ生産活動における資源から製品への流れと廃物・廃熱への流れ生産活動における資源から製品への流れと廃物・廃熱への流れ生産活動における資源から製品への流れと廃物・廃熱への流れ 

 

 つまり、現在の石油に支えられた工業生産過程では、製品の直接的な原料となる資源の

ほかに、必ず石油や電力などのエネルギー（資源）と冷却・洗浄用の低エントロピー資源
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（水や有機溶剤など）が消費されているのです。槌田の図をもう少し具体的に示してみま

す。 

 

 横方向の流れは製品の直接的な原料資源から製品への流れを示します。生産プロセスに

おいて不純物や不要な部分が取り除かれて廃物になります。低エントロピー資源の中には

冷却・洗浄用の水や溶剤、それに工業的なエネルギーも含めることにします。低エントロ

ピー資源は原料資源からの不純物や生産プロセスの排熱を取り除きます。鉱物資源には直

接製品には含まれない副次的な原材料や工業生産プロセスの機械設備の償却分を含みます。 

 工業生産とは、原料資源から製品を作り出すだけではなく、その過程で廃物（排熱を含

む）を生み出し、総合的にはエントロピーを増大させる物理・化学的なプロセスです。 

 

3333----2222    発電発電発電発電 

 

 工業製品の製造には必ず工業的に供給されるエネルギー資源の消費があります。その結

果、工業製品の製品原価の一定割合が投入エネルギー量に対する費用になっています。製

品原価に対するエネルギー費用の割合は製品の種類によって概ね決まっています。 

 

 発電とは、原料としてエネルギー（資源）を投入して、工業生産プロセスを通して更に

工業的なエネルギーや副次的な原材料資源を投入して加工し、最終的な製品である電力と

いうエネルギーを生産するのです。エネルギー（資源）を投入してエネルギー（電力）を

生産する極めて特殊な工業生産プロセスです。 

 そのため、発電のために投入される工業的に供給されるエネルギー資源の総量に対する発電のために投入される工業的に供給されるエネルギー資源の総量に対する発電のために投入される工業的に供給されるエネルギー資源の総量に対する発電のために投入される工業的に供給されるエネルギー資源の総量に対する

製品としての電力の総量の比率＝製品としての電力の総量の比率＝製品としての電力の総量の比率＝製品としての電力の総量の比率＝““““エネルギー産出比エネルギー産出比エネルギー産出比エネルギー産出比””””によってによってによってによって、工業生産プロセスとし、工業生産プロセスとし、工業生産プロセスとし、工業生産プロセスとし

ての優劣を比較することができますての優劣を比較することができますての優劣を比較することができますての優劣を比較することができます。。。。現在の工業化社会を支えている基本エネルギー資源

は石油なので、石油換算のエネルギー量として比較するのが合理的です。 

 ここでは例として石油火力発電に対して検討することにします。次頁に石油火力発電の

電力生産図を示します。 

 

＜算定の仮定＞ 

●燃料石油価格 25 円/ﾘｯﾄﾙ 

●燃料石油エネルギー量 9Mcal/ﾘｯﾄﾙ ＝ 37.8MJ/ﾘｯﾄﾙ ＝ 10.5kWh/ﾘｯﾄﾙ 

●発電施設建設・運用費用の内のエネルギー費用の割合 20％ 
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 石油火力発電の発電原価は 10 円/kWh 程度とします。 

 石油火力発電の燃料として投入した石油の燃焼熱に対する発電の効率は40％程度なので、

電力 1kWh を生産するためには燃料石油を 2.5kWh 消費します。その燃料費は、(2.5/10.5)

×25 円≒6 円 になります。残りの 4 円/kWh は発電所の建設費と耐用期間中の運転・維持

に投入される費用を総発電量で均等に償却するとした場合の費用です。発電所の建設費や

運転・維持費の一定割合はエネルギー費用です。ここでは割合を 20％とします。それ以外

の 80％は発電所建設や運転・維持に投入する原材料資源の費用＝固定設備費用とします。 

 以上から、石油火力発電における発電電力量 1kWh 当たりに投入される工業的なエネル

ギー量の合計は、 

 

2.5＋0.33＝2.83(kWh) 

 

あるいはこれを経済コストで表すと 

 

2.83(kWh/kWh)×25 円/10.5kWh＝6.73 円/kWh 

 

エネルギー産出比＝(発電電力量)÷(投入エネルギー量)＝1/2.83＝0.35 

 

3333----3333    自然エネルギー発電と発電コスト自然エネルギー発電と発電コスト自然エネルギー発電と発電コスト自然エネルギー発電と発電コスト 

 

 現在、原子力発電所事故の影響もあり、代替発電システムとして自然エネルギー発電を

導入すべきであるという主張が広がっています。ただし、自然エネルギー発電の唯一の問

題はコストが高いことであると言われます。これを科学的に検証することにします。 
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 前頁に自然エネルギー発電の電力生産図を示します。自然エネルギー発電では、電力の

原料は環境中に普遍的に存在する“自由財”である自然エネルギーです。工業生産システ

ムとしての優劣を判断するエネルギー産出比を求める場合、自由財＝無価値である自然エ自由財＝無価値である自然エ自由財＝無価値である自然エ自由財＝無価値である自然エ

ネルギー量は投入エネルギー量に算入する必要はありません。ネルギー量は投入エネルギー量に算入する必要はありません。ネルギー量は投入エネルギー量に算入する必要はありません。ネルギー量は投入エネルギー量に算入する必要はありません。 

 自然エネルギーの例として、太陽光発電の電力生産図を示します。 

 

 

 自然エネルギー発電では電力の原料である自然エネルギーは自由財ですから、発電シス

テムの本質とは工業製品で構成された発電装置の製造・建設ないし運用・維持なのです。 

 家庭用小規模太陽光発電の場合、標準的な耐用年数を 17 年間程度とした場合の総発電

量に対して、発電装置価格を単位発電量当たりに均等割した値を発電原価とすると 50 円

/kWh 程度になります。太陽光発電装置はメンテナンスフリーとして、運転・維持経費は

無視することにします。 

 太陽光発電装置は工業製品であり、その価格の 20％は製造段階に投入された工業的なエ

ネルギーの費用とすると、太陽光発電電力太陽光発電電力太陽光発電電力太陽光発電電力 1kWh1kWh1kWh1kWh に対する工業的なエネルギー投入費はに対する工業的なエネルギー投入費はに対する工業的なエネルギー投入費はに対する工業的なエネルギー投入費は

10101010 円円円円////kWhkWhkWhkWh です。これは、太陽光発電という発電方式は、石油という工業的なエネルギーです。これは、太陽光発電という発電方式は、石油という工業的なエネルギーです。これは、太陽光発電という発電方式は、石油という工業的なエネルギーです。これは、太陽光発電という発電方式は、石油という工業的なエネルギー

資源を燃料として発電を行う石油火力発電（資源を燃料として発電を行う石油火力発電（資源を燃料として発電を行う石油火力発電（資源を燃料として発電を行う石油火力発電（6.736.736.736.73 円円円円////kWhkWhkWhkWh）よりも大量の工業的なエネル）よりも大量の工業的なエネル）よりも大量の工業的なエネル）よりも大量の工業的なエネル

ギーを必要とするギーを必要とするギーを必要とするギーを必要とすることを示しています。太陽光発電のエネルギー産出比は、 

 

1/4.17＝0.24＜0.35 

 

であり、火力発電よりも低いのです。つまり、同量の石油を石油火力発電と太陽光発電に

投入した場合、太陽光発電は石油火力発電の 0.24/0.35＝0.69 倍の電力しか供給できない

のです。 

 

 水力や地熱を除けば、一般的に自由財である自然エネルギーの持つエネルギー密度は極

めて低く、非定常に変動しています。その結果、工業的に利用できるようなエネルギーを

得るためには例外なく巨大な発電装置が必要になります。その巨大な発電装置という工業

製品を製造し、運用・維持するために莫大な鉱物資源と同時に工業的なエネルギーを消費

するのです。その結果、電力の原料として工業的なエネルギーを必要としないにもかかわ

らず、発電装置の製造・建設・運転・維持に投入する工業的エネルギー量が石油火力発電
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を上回るのです。 

 このように、直接的に発電燃料として石油や石炭などを使用しなくても、発電施設が工

業製品である限り、必ず石油を始めとする工業的なエネルギーの消費を伴うのです。この

ような分析に基づき、槌田敦はあらゆる工業的発電装置は全て間接火力発電であると述べ

ていることは妥当だと考えます。しかも、太陽光発電の分析でも明らかなように、その間太陽光発電の分析でも明らかなように、その間太陽光発電の分析でも明らかなように、その間太陽光発電の分析でも明らかなように、その間

接火力発電の大部分はエネルギー産出比において火力発電以下の低効率な発電装置である接火力発電の大部分はエネルギー産出比において火力発電以下の低効率な発電装置である接火力発電の大部分はエネルギー産出比において火力発電以下の低効率な発電装置である接火力発電の大部分はエネルギー産出比において火力発電以下の低効率な発電装置である

ばかりでなく、膨大な鉱物資源を浪費しているばかりでなく、膨大な鉱物資源を浪費しているばかりでなく、膨大な鉱物資源を浪費しているばかりでなく、膨大な鉱物資源を浪費しているのです。 

 

 通常、熱力学におけるエネルギー効率は発電システムに投入される電力の原料となるエ

ネルギー量に対する最終製品である発電電力量ですが、工業生産システムとしての優劣を

判断するためにはまったく役に立ちません。あくまでも工業技術としての発電技術の優劣

を判断する基準は、発電を行うために投入される工業的なエネルギー量に対する発電電力

量なのです。 

 

 エネルギー供給技術が高コストであるということはエネルギー産出比が低いことを示し

ており、発電技術として致命的に劣っていることを示しています。高コストの発電システ

ムの導入は科学的な合理性を欠いた判断なのです。 

 また、再生可能エネルギーと呼ばれているエネルギー供給技術は、既存の化石燃料によ

るエネルギー供給技術よりも低効率であり、呼称とは裏腹に、化石燃料に支えられた工業

的な生産システムがなければ自らを単純再生産することも不可能であり、化石燃料の代替

システムには成り得ません。 

 

3333----4444    自然エネルギー発電規模の試算自然エネルギー発電規模の試算自然エネルギー発電規模の試算自然エネルギー発電規模の試算    

 

 写真は横浜市のハマウィングという愛称の 2MW 風力発電装置です。この風力発電装置

は、総工費 5 億円程度、年間の運転・維持費 5,000 万円程度です。ハブ高さ 78m、ブレー
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ド直径 80m、上部工（地上部の構造物）の重量は 250t 程度です。定格出力は 2MW です

が、設備利用率の実績は 12％、平均発電能力は 250kW（＝340PS）程度です。 

 例えば、340PS（仏馬力）程度といえば、ちょっとしたスポーツカーの出力程度です。

また 250kW 出力のディーゼル発電機やガスタービン発電機の重量は 6t 程度です。風力発

電装置がいかに巨大な発電装置が必要であるのかが想像できるのではないでしょうか。そ

ればかりではありません、風力発電電力はあまりにも不安定でそのままではとても使えな

いのです。ハマウィングの発電実績データを示しておきます。 

 

 

 次に、同じ平均発電能力を得るために必要な太陽光発電装置＝メガ･ソーラーの規模を考

えてみます。 

250kW 出力の装置が１年間稼動した時の総発電量は  

 

250kW×24h/日×365 日/年＝2,190,000kWh/年 
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です。太陽光発電パネルの日本での平均的な運用実績は 100kWh/年･m2
程度ですから、必

要な太陽光発電パネルの面積は 

 

2,190,000kWh/年÷100kWh/年･m2
＝21,900m2 

 

148m×148m 程度、野球場ほどの広大な面積になります。定格出力１kW を得るために必

要な太陽光発電パネル面積が 10m2
として、その価格が 100 万円程度とすると、太陽光発

電パネル価格は 21,900÷10×100 万円≒22 億円程度になります。 

 

 日本の年間の最終エネルギー消費量は 1.6×1019J＝4.444×1012kWh 程度です。仮にこ

れをすべて 2,000kW 級の風力発電装置で賄うとした場合、必要な基数は 

 

4.444×1012(kWh/年)÷2,190,000(kWh/基年)＝2,029,224 基 

 

ということになります。47 都道府県で均等割すると、43,175 基/県ということになります。

太陽光発電ならば 148m×148m のメガ・ソーラー発電所が 43,175 箇所/県必要ということ

になります。あるいは 4.444 万 km2
、国土面積の 12％に太陽光発電パネルを敷き詰めるこ

とになるのです。 

 しかもこれはエネルギーの絶対量にだけ着目した少なめの見積であり、実際には更に不

安定電力の安定化や電力需要に対応するための巨大な蓄電装置やバックアップ用発電施設、

広域大容量送電線網などが必要になります。 

 風力発電や太陽光発電の耐用年数が 20 年とすれば、1 年あたり 2,159 基/県の風力発電

装置あるいは 2,159 箇所/県のメガ･ソーラー発電所を常に更新し続けることになります。

例えばメガ･ソーラー発電所の更新費用は、 

 

22 億円/箇所×2,159 箇所/県･年×47 県≒223 兆円/年 

 

これを実現するためには、工業生産設備を飛躍的に拡大しなければとても賄うことはでき

ません。現実的にはこの生産設備の増強と莫大な発電装置生産の経済的な負担だけで現在

の日本の国家予算を超えることになり、実現不可能なのです。 

 

3333----5555    固定価格買取制度の失敗固定価格買取制度の失敗固定価格買取制度の失敗固定価格買取制度の失敗 

 

 現在欧州では金融危機が進行中です。その原因の一つが科学的な合理性のない自然エネ

ルギー発電の大規模導入なのです。スペインは言うに及ばず、ドイツで も再生可能エネル

ギー発電に対する全量高額買取制度＝FIT は既に破綻しました。今年 4 月からは買取価格

が大幅に引き下げられ、来年からは全量買取制度は破棄され、部分的な買取制度になりま

す。 
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 ドイツでは、FIT の導入によって個人契約の電気料金は日本をはるかに越えて世界最高 

額になっています。産業用電力も FIT 導入前の 3 倍程度に高騰し、日本と同程度になって

いるのです。 

 科学的な合理性のない再生可能エネルギーの政策的な導入は社会・経済システムまで破

壊することになります。 
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補足）太陽電池パネルの発電効率の限界補足）太陽電池パネルの発電効率の限界補足）太陽電池パネルの発電効率の限界補足）太陽電池パネルの発電効率の限界    

 

 太陽光発電パネルの発電効率の改善について、これまで色々と提案が行われ、その都度

バラ色の未来像が語られました。洞爺湖サミット前には政府主導の技術開発で太陽光発電

の発電効率を 3～4 倍にするなどという愚かな目標が立てられました。ここでは熱学的に

太陽光発電技術の限界を推定することにします。 

 

 太陽電池パネルの太陽放射から電気への変換効率は、標準条件（放射強度 1,000W/㎡、

太陽電池パネル温度 25℃、エア・マス 1.5）の下で現在 20％程度を実現しています。物体

は表面の温度状態によって電磁波を放射します。標準条件の表面温度 25℃＝298K の物体

は赤外線を放射します。その赤外線放射はステファン・ボルツマンの法則から近似的に次

のように推定できます。 

 

σT4 
＝ 5.67 × 10-8 × 2984 

＝ 447W/㎡ 

 

 1,000W/㎡の太陽放射を受ける 25℃の太陽電池パネルの発電効率ηの上限は、エネルギ

ー保存則から次のように算定されます。 

 

η ＝ (1,000W/㎡ － 447W/㎡)÷ 1,000W/㎡ ＝ 55.3％ 

 

 現在の実用的な太陽光発電パネルの屋外での発電実績における発電効率は10％程度です

から、これを 3～4 倍にできる可能性があるように見えます。しかし実際の屋外環境では、

太陽放射強度 1,000W/㎡とは夏場の真昼の太陽光に相当します。このような炎天下に物を

放置すると非常に高温になり、太陽電池パネルの表面温度は 60～65℃にも達します。T＝

65℃＝338K の場合の太陽電池パネル表面からの赤外線放射は次のように算定されます。 

 

5.67 × 10-8 × 3384 
＝ 740W/㎡ 

 

 さらに、大気にさらされた太陽電池パネルの表面は細かい塵などに覆われるため、太陽

放射の有効な入射量は 10％程度低減します。これらを考慮すると、屋外における最大発電

能力は次のように推定されます。 

 

1,000W/㎡×(1.0－0.1)－740W/㎡＝160W/㎡ 

 

 屋外環境における発電効率の理論的な上限は 16％程度ということになります。つまり、

実用上太陽電池パネルの発電効率は既にほとんど限界に達しているのです。これが、西欧

諸国が太陽電池パネルに関する技術開発を断念した理由なのです。その結果、電力価格、

人件費の安いアジア産の太陽電池パネルにもはや対抗する術がなかったのです。 


