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　 1．安定 ・不安定 と は

　テ レ ビ の 天気予報番組 で ，「今 日は上空 に寒気 が入

っ て き て 大気 の 状態が 不安定 と な り，午後か ら各地 で

雷雨が予想 されます…」とい う解説をしば しば聞きま

す．気象学の 知識の な い 人 が こ の 説明 を聞い た と き，

「不安定」の意味 を，「晴れ て い る 天 気が長続 き せ ず

時 々 雨 が 降 る変 わ り易 い （安定 し ない ）状態」 と受 け

止 め る か もし れ ませ ん．た し か に そ の 理 解は あな が ち

見当違 い とも言えな い で し ょ う．

　世間
一

般 で使わ れ る言葉 と し て は
， 「こ の 不況の な

か で A 社の 経営 は安定 して い る」 とか，「X 国 の 政治

情 勢 は極 め て 不安定で，大統領の 退 陣を求め る 民衆は

…」な どの 表現 を新聞テ レ ビ で よく見か けます．前者

は，生産 ・販売 の バ ラ ン ス が よ く取 れ て い て相場 の 変

動の影響 を殆 ど 受 け て い な い ，とい っ た意味 で し ょ

う．野 球解説 の 「今 tiの 先発投手の ピ ッ チ ン グ は 安定

して い る 」 と い うの も，相乎側がバ ン トや盗 塁な どの

ゆ さ ぶ り攻撃 を か け て き て も球速 ・コ ン トロ
ー

ル に 乱

れ が 無 い こ と で す．一
方，後者の 「政情不安定」と は，

権力者の 些細 な失政 や発言 が き っ か け と な っ て 民衆暴

動 の 火種 を大 き くす る よ うな場合で す．人 の 心理状態

を表す 1
』
情緒不安定 」 も同様 で ，相手 の 何気な い

一言

で す ぐ怒 っ た り悲 しん だ りす る こ と を表 し て い ま す．

　 こ の よ うな具体的な事例 か らもす ぐわ か る よ うに ，

「安定 ・不安定 1 と は，「あ る シ ス テ ム に 外部 か ら何 ら

か の 力が 加え られ た と き，そ れ を現状に引き戻す こ と

が 出来 る か 否 か 」 と い う見方捉え方の こ と で す，日常

的 な社会用語で は，か な り漠 然 と した （定量 的 で な

い ）判断基準 で こ の 言葉 が 使 わ れ ま す が， こ れ を 自然

法則に 基 づ い て厳密 に定義 す る の が科学用語 の 安定 ・

不安定 （stability ，　instability） とい う概念で す．

　夏目漱石 の 「吾輩は猫で あ る』に
， 寺田寅彦を モ デ

ル に した水島寒 月 とい う理学士 が 登場 し，主人公 の 苦

沙弥先生 か らい ま何 を研究 し て い る か と訊 か れ て
，

「団栗 の ス タ ビ リチーを論 じて 併 せ て 天体 の 運行 に 及

ぶ 」と い う論文を書い た 云 々 の 返事 を す る場面が 出て

き ま す．漱石 は寅彦 を通 して物理学の 素養を深 め て い

た よ うで ，力学的安定 とい う概念の み な らず，ラ プ ラ

ス が 『天体力学』の なか で 太陽系惑星 の 軌道運動 が 摂

動 に 対 し て安定で あ る こ とを証明 した こ と も知っ て い

た に違 い あ り ま せ ん．

　物理学 の 立 場 か ら安定性 の概念が使わ れ て い る点で

は 気象学 も そ の 例 に 漏 れ ま せ ん ．本文 の 冒頭 に 述 べ た

「大気が 不安定」 とい う の は
， 実は 日常語で は な く，

厳密な気象学用語な の で す．

’
　 lsamu 　HIROTA ，京都大学名誉教授．

◎ 2012　 日本気象学会

　 2 ．静的安定度と対流 の 発生

　 まず は小学校 の 理 科 で 勉強 し た 「対流」 の 復習 か ら

始め ま し ょ う．水 を入 れた鍋を下か ら加熱する とや が

て ボ コ ボ コ と対流 が 生 じ ます ．食卓 で 熱 い 味噌汁 の お

椀を じ っ と見て い る と蜂の巣状の 綺麗 な模様が浮 か ん

で くる の も同 じ こ とで す．原 理 は簡単 で ，温度が
一

定

の 液体な ら何の 運動 も生 じ ま せ ん が，下か ら の加熱あ

る い は 上面 で の 蒸発 に よ る冷却 で 液体 に 上下 の 温度差

が 作 られ る と，下層 の 高温 の 部分 は ヒ層 の 低温 の 部分

よ り密度が小 さ い た め相対的 に 軽 くな り，ほん の僅か

の 揺 らぎで もあれ ぼ，車力 の 作用 で 上下転倒 し よ う と

す る か らで す ．

　 こ の 現象 を 流体物 理 学 の 立 場 か ら厳密 に 議論 し た の

が ロ ード ・レ イ リーの 1対流 の 不安定理論」で ，対流

セ ル の 大 き さ は 上下温 度勾配 や 液体 の 物 性 （粘性 係
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数，温度伝導率，体積膨張係数） な どで 決 まる こ とが

知 ら れ て い ま す ．前回 （気 象の ABC
，
　 No ．4

，
58巻

8号〉 の 「波 の い ろ い ろ」 で 述 べ た 「熱交換 に とっ て

最 も効率 の 良 い 運 動形態 が 選 択的 に 発 生 発 達 す る 」，

あ る い は 「液体全体 の 位置 エ ネ ル ギ
ー

が最小 の 安定状

態 に な る よ うな運動が生 じる」と理解で き ます．

　天気予報で 言 う 「大気が不安定」 もこ の 熱対流 の話

と本質的に は 同じ だ と言え ま す．しか し，実際の 大気

に レ イ リーの 不安定理論 を適用 し よ う と す れ ば，鍋 の

な か の 液体 の 話 と は少 し異 な っ た状況を考え な けれぼ

な り ま せ ん．

　そ の 第一は，高山 に は 夏 で も雪 が 残 っ て い る こ とか

らわ か る よ うに 「気温 は 上空 に ゆ く ほ ど低 い 」 こ とで

す．大気 に は 「気温減率」 が あ り， 1km 上 が る毎 に

気温が 5〜 6 度下が る こ と は ご存知で し ょ う．（乾燥

大気 と湿潤大気 の 違 い は今 とりあえず無視 して 貰 っ て

結構で す ）．し か し，上空 の ほ うが 低温 で あっ て も，

それ だ けで 直 ぐに は上下転倒 の 対流が起 きる と は限 ら

な い の は，上空 の 気圧が低 い か らで す．気圧 と温度が

と も に 低 い と き空 気 の 密度 が ど うで あ る か は，ボ イ

ル ・シ ャ
ール の 法則 （気体の状態方程式）だ け か ら で

は わ か り ま せ ん ．

　 こ の こ とを正 しく表現す る の が夫々 の場所の気温 と

気圧 で決ま る 「温位」 とい う気象物理量 で す．温位 の

「位」と は 英語の potential　temperature の ポ テ ン シ

ャ ル の 訳語 で ，テ キ ス ト に よ っ て は 「ポ テ ン シ ャ ル 温

度」と書か れ て い る場合 もあ ります．

　こ の 温位 と は，やや堅苦 しい 言葉 で い えば 「断熱不

変量」，つ ま り熱の 出入 りが 無けれ ば場所 が 動 い て 気

圧 が変わ っ て も保 たれる量 で す，定義 か ら，上空 の 空

気塊を そ の ま ま （熱の 出入 り な し に ）地、ヒに 引 き下 ろ

して きた ときの 温度で す．もし
，

そ の よ うに して地上

に 引 き お ろ し て きた 空気が 周囲の気温よ り高け れ ぼ，

軽 い の で浮上 し再び元 の位置 ま で 戻 ります．反対 に ，

温位 の 低 い 地上 の 空気塊 を上 空 に 持 ち 上 げ た と き は 周

囲の気温 よ り低 くな りま す か ら沈降 し ます．こ れは ま

さ に ，強制的 な揺 らぎに 対 す る復元作用 で す ．要 す る

に
，

こ の便利な 「温位」 とい う量 で 見 た と きの 大気 の

鉛直構造が，上空 ほ ど温位が高ければ安定，そ の 逆な

ら不 安定 と い う こ とに な ります，こ れを 「大気 の 静的

安定度」 と言い ま す．静的と は文字通 り運動 を伴わ な

い 場 に 関す る安定度 とい う意味で ，背景場の持 つ 運動

（流れ の 空間分布）に 起因 する力学 的不安定 と区別 さ

れ ま す．

　ひ とつ だ け注意し て お くな ら，先 に 「乾燥大気 と湿

潤大気 の 違 い は 無視」 と言 い ま し た が
，

実際 の 大気 に

は水蒸気 が 含 まれ て い るの で ，そ の 凝結 ・蒸発過程 に

お け る潜熱 の 出 入 りが あ り ま す ．そ の た め
，

静 的安定

度 の 厳 密な議論 の ため に は温位 の 代わ りに水蒸気潜熱

の 効果 をも含め た 「相当温位 ： equivalent 　 potential

temperature 」が用 い られ ます．（こ の 「相 当」 と い

う訳語 も 「相当 に 」曖昧で す が我慢 し ま し ょ う）．こ

こ で は静的安定度の 基本的概念の 理解の た め に 敢えて

単純な 乾燥大気に っ い て述べ た もの で す．

　以上 で
， 「上 空 に寒気が 入 っ て大気が 不安定」の 気

象学的な裏付 けを お わ か りい ただけた こ とで し ょ う．

温位 （お よ び相当温位）の 定義 と熱力学方程式か ら の

導出 は，い ずれ然 るべ き教科書 で しっ か りと学 んで 下

さ い ．実を 言 え ば，熱力学 の 諸法則 に 基 づ い て 断熱減

率を 「厳密に」計算す る に は か な り繁雑な算術を必要

と し ま す，エ マ グラ ム などで 用 い られ る湿潤断熱曲線

の求め方は丸山 （1973）の 詳し い 説明 が あ りま す．

　 3．力学的不安定

　流れ の あ る場 に お け る安定 ・不安定 の 話 も気象力学

の 重要 な課題 で す ．そ の安定度 を決め る 要因 と し て

は，流れ の持 つ 鉛直 ・水平 シ ア
ー
，温度分布等 の 背景

場 の状況 に加え て
，

重力や コ リオ リカ な どの パ ラ メ ー

タ
ーが 関与 します．以下に幾つ か の不安定現象の例を

示 し ま す．た だ し，こ れ ま で 度々 注意 し て きた よ う

に，個 々 の術語を覚え こ む の で は な く，そ の 共通 す る

意味あ い を納得す る こ とが 大切 で す．

　3．1 ケ ル ヴ ィ ン ・ヘ ル ム ホ ル ツ 不安定

　流れ に 鉛直方向の 速度勾配 （シ ア
ー

） と 密度勾配 の

あ る と き生 じます．秋の夕暮れ ど き な ど
，

上 空 の 西風

が 強い と き，渦巻き状の 美 しい 雲 の 列が並 んで 見える

こ とが ありま す、横か ら見たその 形 は，氷屋 さんの 暖

簾 の 図案 「波 に千鳥」の 波に そ っ く りで す．そ の 数学

的表現 は さ ほ ど難 し い もの で は あ りませ ん か ら教科書

で 調 べ て み て 下 さ い ．肝心な こ と は，こ の波 （ケ ル ヴ

ィ ン ・
ヘ ル ム ホ ル ツ 波，略 し て K ．H 波） が ，上 下 方

向 に 運動量 を交換 して シ ア ー流 を
一

様化す る 「は た ら

き」を持 っ て い る こ とで す．

　3，2 順圧不安定

　こ れ も古典的 な流体物理学の 中で
，
19世紀末 に ロ ー

ド ・レ イ リ
ー

に よ っ て定式化 された不安定性 で す，理

論的に は大変面 白く数学演算に もな か な か 味が あ りま

す か ら腕 に 覚 えの ある方 は少 し骨 の あ る テ キ ス トに挑

48 “

天 気
” 59．2．
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戦 し て み て 下 さ い （た と え ば，新野 1981）．

　順圧 （バ ロ トロ ピ ッ ク）と は高さ方向に無関係な水

平面上 の 運動 の こ とで ，極 め て 大 まか に い えば水平発

散の無視で き る対流圏中層に適用 で き ます．東西風 が

（西風 ジ ェ ッ トの よ う に ）南北 方向 に 特殊 な シ ア ーを

持 っ と き，風速 の 南北勾配 （つ ま り渦度）の 分布が あ

る 条件 を満 た す な らば不安定化 し て 波 を作 り 出 し ま

す．こ の プ ロ セ ス を順圧不安定 と言い ます．そ の 不安

定波 の 「はた らき」 は，当然 の こ となが ら渦度分布 を

一
様化 させ る こ と （ジ ェ ッ トが強 くな り過ぎな い よう

に する こ と）です．

　 しか し，現実大気の観測 データか ら， こ れ が順圧不

安定波 だ ，と い う典型的 な実例を取 りだ す こ と は簡単

で は あ り ま せ ん．む し ろ，大循環論の な か で
，

こ の

「順圧過程」 に よ り中緯度西風 ジ ェ ッ トが 維持 さ れ て

い る こ との ほ うに 意味 が あ る と 言 え ま す．

　3．3　傾圧不安定

　こ の 不 安定問題 は
，

す で に 前 回 の解説 （波 の い ろ い

ろ〉 で 述 べ ました．日々 の 天気予報 の 主役 で あ る移動

性高低気圧 が 地球の 中緯度を取 り巻 く波 と し て捉え ら

れ る こ と，そ の波の発生発達は放射 に起因す る極 ・赤

道間 の 温度差 に よ る もの で あ る こ と，な どで す．南北

温度差は
，

こ れ も初回 に説明 した 「温度風」の 原理 か

ら，中緯度で の 東西風速 の 鉛直構造 （端的に は対流圏

上 層の 西風ジ ェ ッ トの 強さ）と結び付け られ ます か

ら，「傾圧不安定理論」 の 要点は，与え ら れ た 背景場

の 鉛直 シ アー
の 函数 と し て最 も発達 し や す い 東西 波数

が決 ま る，とい う 「傾圧 不安定 ダイアグラ ム 」 で 表現

さ れ ま す，（ダイ ア グ ラ ム の 具体例 は
，

た と え ば廣 田

（1992）の テ キ ス ト を参照）．それ に よると，現実大気

の 風速分布で は東西波長が 4 〜5000km の もの が最 も

良 く発達す る （実現す る ） こ とが わか ります．こ れは

ま さ に 観測 と良 く
一

致 して い ます ．そ の 意味で 「傾圧

不安定」は 上 に の べ た 順圧不安定 に 比 べ て リア リテ ィ

ー
の 強 い もの だ と言 え ま す．こ の 不安定波の 「は た ら

き 」 で あ る南北熱交換作用 に つ い て は前回 に詳し く述

べ ました の で こ こ で は繰 り返 しませ ん ．

　3．4　波 0）崩壊

　 hで 述 べ た不安定理論 はい ずれ も，流れ の 中で 「微

小 な擾乱」 が 発達 す る条件を 示 し た も の で す ．数学 の

言葉で い えば，波 の 2 次効果 を無視 した 「線形理論」

で す．そ の よ うな議論で は，最 も発達し易 い 性質 を持

っ た波が選択さ れ て 実現す る，と い う と こ ろ まで は良

い の で すが，そ れで は 不安定波が 発達して 充分振幅が

大 き くな っ た と き そ の 先 に 何が 起き るか ，とい う点 に

は答えられ ませ ん．ま と もに扱お う とす れば 「有限振

幅波 の 非線形効果」 とい うゴ ツ イ問題 に 直面 せ ざる を

得 ま せ ん．（現在で も天気予報の難問で あ る 「ブ ロ ッ

キ ン グ現象」 な どが そ の 実例 で す）．こ こ で は，数学

的な 問題を サ ラ リ とか わ し て 現象論 の 立場か ら 「大 き

くな っ た 波 の 末路」 を考 え て み ま し ょ う．

　前回 「波の い ろ い ろ 」 で述べ た 「大気下層で 励起 さ

れ成層圏以高 に伝搬 して ゆ く重力波」 は，エ ネ ル ギ
ー

を保存す る限 D，低圧 で密度の 小 さい 高層で は振幅が

大 き くな ります．そ の 結果，「波の 崩壊1 が生 じ ま

す． こ の イメ ージ は有名な葛飾北斎の浮世絵 「冨嶽三

十六 景 ；神奈川沖裏波』 を想 い 出し て い た だ けれ ば結

構 で す ．ま と もな用語に 戻れ ば
，

こ れ は 「有限振幅波

の 不安定現 象」 で す ．こ の 不安定の もた らす作用 は，

上方 に 輸送 し て き た 波 の 運動量 を崩壊 し た場所 に 捨 て

去る わ け で す か ら，そ の高度に お け る風系の 変化を も

た らす こ と に な り ま す．

　重力波の みな らず，こ れ も前回 に 述べ た強制ロ ス ビ

ー波の 上方伝搬に伴 っ て もや は り波の崩壊が起 こ り得

ます．現在の 成層圏中間圏大循 環論 で は，こ の ような

波 の 崩壊 （wave 　breaking）が 重要な カ ギ を握 っ て い

る の で す．こ れ も廣 田 （1992） を参照 し て 下 さ い ．

　以上 の こ とか ら，大気 中の 「不安定現象」と は 日常

語 で 使 う よ うな 「変わ り易 く落 ち着か な い 状態」 の こ

とで は な く，「場 の 均
一

性や平衡状態 を保 つ べ く （目

的 に か な っ た）必然性 を持 っ て 発生 す る物理過程 で あ

る」 と の認識が 生 まれ る はずで す．数式は苦手だ と言

っ て 力学理論 を敬遠 して い た 方 は，目か ら鱗 が落ち た

で し ょ うか ．

　 4．気候 の 安定性

　昨今は 地球温暖化問題 な どの 関連 で 「気候変動」 の

言葉 を し ば し ば 目に し ま す．しか し本 当 に 気候 の 変動

と は どの ような こ と なの で し ょ うか ．気温や降水量 の

ような 「気候値」 が 時間 と と もに 増 え た り減 っ た りす

る こ とが ある の で し ょ うか．過去の観測値に 基づ く統

計 的記述 は と もか く と し て ，「気候変動」 の 言葉 （概

念）は様々 な と こ ろ で や や安易に使わ れ て い る よ う に

思 わ れ ま す．

　こ こ で は安定不安定の 考 え方の例 と し て
， 最も簡単

な 「地球 の 熱バ ラ ン ス 」の見地 か ら 「気候 の 安定性」

を考 え て み まし ょ う．

　温度が 一定 の
一

様な球体 を考え ま す．熱過程 に 要す
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る時間 ス ケ ー
ル は 自転時間 （24時間） よ り充分長 い の

で 昼夜の 違 い は無視 します．季節変化 もい ま は関係あ

り ませ ん．こ の 球体 が 太 陽 か ら受 け る熱量 は 太陽定数

S で 決 ま ります．一
方，地球 か ら宇宙空間に赤外放射

で 逃げ て ゆ く射出量 は地球の 温度で 決 ま りま す （ス テ

フ ァ ン ・ボ ル ツ マ ン の 法則）．こ の両者の兼ね 合 い か

ら地球 の 「放射平衡温度」 が 求 め られ ます．

　問題は 太陽放射が 総て地球表面 で 吸収さ れ るの で は

な く，あ る 反射 率 （ア ル ビー
ドA ） で 目減 りす る こ と

で す．アル ビ ー
ドと は 「白さ」 の 意味で，人工 衛星か

ら見 た地球 の 写真 で わ か る ように，雲 や雪氷 で 白く見

え る割合 の こ と で す ．現 実 の 地 球 の ア ル ビード は，ほ

ぼ A ＝0．30，すなわ ち太 陽入射 エ ネ ル ギーの 7割 を地

球が 受 け 止 め て い ま す ．こ の 平衡 の 式 に 具体的 な 数値

を入れ て み る と，地球 の 平均温度 と し て 255K と い う

値が得 られ ま す．こ れ は 大雑把 に 言 っ て ，対流圏中層

の 全球平均 とほ ぼ
一

致し ま す か ら，こ の 熱バ ラ ン ス の

考 え方が 正 当 で あ る こ と が わ か り ま す．（い わ ゆ る

「温室効果」は こ の議論で は 直接関係 し ませ ん）．

　そ こ ま で は良い の で す が，こ の 熱 バ ラ ン ス の 考 え方

を安直 に 使 っ た大き な 間違 い が あ りま した ．1960年代

の こ と，地球 の 平均気温 が 10年間 で 0，5度 ほ ど下 が っ

た と き が あ り ま した ．現 在言 わ れ て い る 地 球温暖化 は

過去100年間 で 僅 か ｛〕．7度程度 で す か ら10年間で 0．5度

と い う気 温 低 下 は確か に 大 き な 値 で す．そ の と き，

「地球は寒冷化 して い る．やが て 氷河期 に襲われ る」

とい っ た類の煽動的な題目の 通俗本が 出回 りま し た，

そ の 議論 の 根拠 は こ うで す．何らか の原因に よ る気温

の低下 → 雪氷量 の 増大 → ア ル ビードの 増大 → 地球 の 受

熱量 の 減少 → 更 な る気温低下 → 更な る雪氷量 の増加 →

氷河期の到来．ま る で 「風 が 吹け ば 桶屋 が 儲 か る」話

を彷彿 と させ る 巧妙な筋書き に見え ます．な る ほ どそ

う か と信 じ た 人 も多 か っ た よ うで す．

　 こ れ は系外か ら与 え ら れ た初期 の 変動が 自己 増幅 を

もた らす 「気候 の不安定」 とも言 えそうで すが，最大

の 誤 り は上 記の話の鎖 の 中で 「気温 の 低 下 に よ る地球

か らの赤外放射 の 減少」が全 く無視され て い た こ とで

す．気温 の 低下 → ア ル ビードの 増大 → 地球 の 受熱量 の

減少，ま で は良 い と し て も，気温 の低下 に伴う赤外射

出減少 と 受熱量減少 と の 比較 つ ま り会計帳簿 で 言 え

ば収人減 と支出減の 差 が 赤字か 黒字か を正 し く見積 も

ら な け れ ば な ら な い は ず で す．

　そ もそ も地球全体で み た と き雲量 や 雪氷量 が 気温 の

変化 に ど う対応して い る の か ，それ に応 じて ア ル ビー

ドの 値 は ど う変化す る の か を定量的 に 押 える こ とは 現

在で も不明の点が多々残さ れ て い る大問題です．廣田

（1979） は 定性 的 な が ら こ の 問題 に 関す る 熱 の 出入 り

を算定 し
， 気温低下に伴 う赤外射出量 の減少の ほ うが

ア ル ビード増加 に よ る 受熱量 の 減少 よ り大 き い こ と，

す な わ ち 現在の気候 は熱の揺 ら ぎ に対 し て復元作用 を

持 つ 「安定状態 に あ る こ と」 を 示 し ま した ．少 な く と

も50年前の氷河期襲 来説 は誤 りだ っ たわ け で す．

　 もうひ と っ 蛇足を加 え ます．こ の 氷河期襲来説が詭

弁 で ある こ とを見破 る方法 として ，ギ リシ ャ 時代 の ソ

フ ィ ス ト よろ しく，僅か な気温上昇 → 雪氷量 の 減少 →

ア ル ベ ー ドの 減 少 → 受 熱量 の 増加 → 更 な る 気温 の 上

昇 ，
とい う 「エ セ 地球温暖化」の筋書き も作れ る はず

で す が ，そ れを言 っ た 人 は誰 もい ま せ ん で した ．こ の

場合 も，地球 の 高温化 に 伴 う赤外放射 の 増大 （つ まり

冷却効 果〉 を 正 し く見積 も ら な け れ ば な ら な い の は 言

うまで もあ りませ ん．

　 しか し 気候 の 安定性の 議論 は こ れ だ け に 留 ま る も の

で は あ りませ ん．最近 ，過去 の 地球 に は 「ス ノ
ー

ボ
ー

ル ア ース 」と呼ばれ る低温の 平衡状態が 存在 し た こ と

が 知 ら れ始 め て い ます． こ れ と現在の 「温暖な安定状

態」 とが時間軸に沿 っ て ど う繋が っ て い る の か，そ の

理 解 の た め に は，「気候 の 安定 ・不安定」 と い う大 き

な問題 を考え る 必要が あ り ま す．「気候変動論 序説」

（廣 田 1979） と 「大気大循環 と気候」（廣田 1981）で

は 地球温度の 安定不安定お よ び異 なる平衡状態間 の 遷

移過程 に 関す る
一

般的概念を提起 し ま し た．何億年前

とい っ た よ うな長 い 時間 ス ケ
ー

ル だ けで はな く，21世

紀末 の 温暖化予測 な ど の作業の な か で も，こ こ に 述べ

た よ うな安定不安定論 を背景 とした 「思想性の あ る研

究 1が望 まれ ます．
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