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［要旨］サブグループ１の大気海洋結合気候モデル（CGCM）による20世紀再現実験結果（T42版）

を、サブグループ２による過去100年および50年におけるアジアモンスーン地域の観測降水量変化

と詳細に比較した。その結果、過去50年間(1951-2000年)の観測降水量変化の解析により、单アジ

アと東アジアのモンスーン前半（6－7月）を中心に弱いながら増加傾向と、対照的に西单アジア、

アラビア、北東アフリカの乾燥地域の顕著な降水量減少が見られ、対応する大規模な熱帯東西モ

ンスーン循環の強化が示唆された。これらの観測降水量変化と、温室効果ガス増加およびエアロ

ゾル増加を別々に評価したCGCM実験による降水量変化を比較した結果、温室効果ガス増加とエア

ロゾル増加のいずれもが、すでに20世紀のモンスーン変化に大きな影響を与えている可能性が示

唆された。さらに、インド亜大陸にみられる北東部での増加傾向のトレンドは、温室効果ガスの

みによるCGCMの結果とよく対応し、单西部の減少傾向トレンドは、それほど顕著ではないが、エ

アロゾル効果のみを考慮したCGCMの結果と比較的対応していることが明らかになった。  

温室効果ガス増加の影響が無視できる産業革命以前の1700～1850年については、大気大循環モ

デル（AGCM）による数値実験により、植生改変（森林破壊）のモンスーン気候への影響を、サブ

グループ４と共同で行い、インドと中国单部域で特に顕著な変化傾向を見出したが、その詳細な

熱・水収支変化から、植生改変の効果のダイナミクスを考察し、論文として出版した。 

また、IPCC-AR4に参加した８つの大気海洋結合モデルの21世紀予測実験の結果を、インドモン

スーンの大気水収支変化に着目して解析した結果、どのモデルにおいても降水量（Ｐ）は増加し

ているが、その空間分布は、陸上・海上で大きく異なり、増加に寄与する蒸発量と水蒸気収束量

の割合も、モデルにより大きく異なることがわかった。 

 

［キーワード］気候モデル、温室効果ガス増加、エアロゾル変化、土地利用変化・植生改変、 

アジアモンスーン 
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１．はじめに 

 二酸化炭素などの温室効果ガスの増加による気候変化の予測とその影響評価・対策は、IPCCに

おける主テーマであるが、日本を含むアジアの気候変化予測で最も重要かつ緊急の課題は、アジ

アモンスーンとその降水量がどう変化するかという問題である。IPCC 2001年の報告(TAR)は、ア

ジアモンスーン降水量の将来約100年の予測見解をまとめた結果、全体として降水量が増加すると

しているが、モデル間の差は非常に大きい。また、地域ごとの降水量は、モデル間で非常に大き

なばらつきがあり、地域ごとの予測には非常に大きな不確定性がある。このように、アジアモン

スーン降水量の予測に関しては、確たる科学的根拠のある結果が得られているとは、とてもいい

がたい状況である。これは、アジアモンスーン変動に関与する大気・海洋・陸面間のフィードバ

ック過程に、未解明の部分が多いことに因っている。一方、過去の観測事実をみると、すでに温

室効果ガス増加の効果が顕在化しているとも考えられる最近20－30年に限っても、モンスーン（降

水量）の長期変化傾向には、地域ごとに大きな違いがあり、気候モデルの予測結果との整合性は、    

現在のところ、極めて弱い（安成、20051)など）。 

世界の半数以上の人口が集中した地域での気候と水に関わる重要な問題として、WCRPでは、「地

球温暖化」に伴うアジアモンスーン予測を、今後進めるべき最重要・緊急課題のひとつとして掲

げ、2005年から開始されたCOPES（地球システムの統合的観測・予測計画）でも、重点的に推進さ

れるべき最優先課題としている。さらに、モンスーンアジア地域では、最近の数十年、農業・工

業活動が世界でも最も集約的・爆発的に進められており、温室効果ガスの増加だけでなく、人為・

自然起源のエアロゾル増加や、土地利用・植生の改変によってアジアモンスーンが大きく影響を

受ける可能性も、最近のモデルおよび観測研究で指摘され、STARTやIGBPではこの問題を重視して

いる。この地域では、これまで、WCRP傘下のGAME（アジアモンスーンエネルギー・水循環研究観

測計画）やABC（アジア地域褐色雲観測計画）、MAIRS (モンスーンアジア統合地域研究)等のプロ

ジェクトにより、これらのアジアモンスーン変化に関連したプロセス研究の蓄積が進んできた。

これらの研究成果を踏まえたモンスーン変化の実態解明と高度のモデリングにより、精度の高い

アジアモンスーン変化の予測を行うことが、この地域の水資源、水災害の予測と対策にとっては

非常に重要である。 

 アジア地域の人間活動の歴史は長く、最近の温室効果ガス増加だけでなく、工業活動、農業活

動によるエアロゾル増加に加え、広大なモンスーンアジア地域における森林から耕地化に伴う植

生・土地利用改変が、地表面の熱・水収支変化を通して、アジアモンスーン循環そのものにも影

響している可能性が高い(e.g., Fu, 20032), Xue et al., 20043), Yasunari et al. 20064))。また、

森林から耕地・草地などへの土地利用改変は、上記の熱・水収支変化への影響だけでなく、バイ

オマス量変化に伴ういくつかの種類のエアロゾル放出量の変化にも影響している可能性があり、

その評価も必要である。それぞれの要素は、空間的にも歴史時間的にもその相対的な役割も異な

っていると考えられ、それぞれの要素による影響を、いくつかの気候モデルでの再現実験結果を

組み合わせて解析する手法を通して、より高精度に評価することが重要である。  

 

２．研究目的 

本サブテーマは、サブテーマ１から４の結果を相互に比較しつつ、統合的に分析することによ

り、各種の人間活動要素（温室効果ガス増加、エアロゾル変化、土地被覆・植生変化）がモンス
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ーン降水量変化へ与える影響の相対的な役割を、その歴史的な時間変化も含めて、より定量的に

評価することを目的とする。平成19年度は、以下の項目を重点的に進めた。 

 

(1) サブテーマ１で得られた観測データにもとづく降水量変化と、サブテーマ２で出された過去

数十年の大気および大気海洋結合GCM過去再現ランとの比較分析を行い、観測とGCM結果の差の系

統的な分布とその原因の究明を、温室効果ガスの寄与とエアロゾル効果による寄与を分離する考

察から試みた。19年度は特にインドモンスーンに伴う1951年から2003年の降水量変化の地理的分

布特性を、サブテーマ２で得られた温室効果ガスおよびエアロゾル効果による降水量変化の分布

特性と対応させて、考察を行った。 

 (2) 1700年以降の植生改変による気候・大気循環変化については、サブテーマ４によるGCM数値

実験の結果をサブテーマ４グループと共同で比較分析し、植生・土地利用改変の効果が卓越する

（産業革命以前の）1700－1850年についてのモンスーン変化の結果については、論文としてまと

め、受理された。 過去のモンスーン変化における３つの人間活動要素の相対的重要性の評価に

ついての予備的考察も行った。（詳細はサブテーマ４の報告を参照。） 

(3) IPCC-AR4に参加した８つの大気海洋結合モデルの21世紀予測実験の結果を、インドモンスー

ンの大気水収支変化に着目して解析し、2100年での降水量の時空間変化がどのような水収支変化

を伴っているかを調べた。  

 

３． 研究方法 

 サブテーマ１、サブテーマ２、サブテーマ４で出された観測値解析データ、モデル実験データ

を、空間パターン変化、時間変化を含め、いくつかの統計的手法などで解析し、温室効果ガス増

加、エアロゾル変化、および植生・土地利用改変がアジアモンスーン気候に与える物理的過程と

影響評価を行う。 

 

４． 結果・考察 

(1) 1900年以降における、人為起源の強制を入れた気候モデル再現実験結果と、詳細な観測デー

タにもとづく比較分析 

 

 18－19年度は、大気海洋結合気候モデル（CGCM）と海面水温を与えた大気のみの気候モデル

（AGCM）の過去再現実験結果と、陸上観測降水量変化との比較・解析を行った。その結果、イン

ド付近や東アジア付近の変化トレンドを含め、CGCMの結果と比較的良く対応していることがわか

った。そこで、GCGMの再現実験結果を、夏季(6－8月)モンスーン季を中心に、サブテーマ１グル

ープによるより系統的な観測データのトレンド解析を参照しつつ、比較した。その結果、観測デ

ータのインド亜大陸での全般的な減少傾向（特に1960年以降）や、インドネシア地域での減少傾

向は、エアロゾル増加のみによる変化傾向とのよい一致が見られた。 熱帯インド洋から西太平

洋域で観測データからの大気循環の年々変動パターンとして、15 N付近と赤道付近のあいだのダ

イポール型の変動（Pacific-Indo Dipole pattern: PID）パターンも、再現実験では現れており、

より現実的な解釈ができそうな結果となっている。温室効果ガス増加だけのCGCM再現実験結果は、

これらの地域ではむしろ顕著な増加傾向であり、観測データによるトレンド傾向を説明すること
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はできない。しかし、観測データに見られる東アジアでの顕著な増加傾向は、再現実験結果では

現れていないことや、エアロゾル強制のみの再現実験結果で顕著に現れているベンガル湾、单シ

ナ海、フィリピン付近での増加傾向は、観測データでは明瞭には見えていないことなど、まだ問

題点は残されている。 

 20年度は、サブ課題１がまとめたインド亜大陸にみられる北東部での増加トレンドとサブ課

題２からのCGCMによる実験結果との比較・解析を行った。その結果、この増加トレンドは温室効

果ガスのみによるCGCMの結果とよく対応し、单西部の減少傾向トレンドは、それほど顕著ではな

いが、エアロゾル効果のみを考慮したCGCMの結果と比較的対応していることが明らかになった。 

この結果は、インドモンスーンの最近50年の変化に、温室効果ガス増加がより選択的に寄与して

いることによるとも解釈できるが、一方で、（3）で示すように、AOCGCMの水循環過程に対するモ

デル間の特性の違いも大きく、さらに検討を要する。 

 

(2) 大気大循環モデル（GCM）による産業革命以前の耕地化進行によるモンスーン変化の実験  

 

1700年前後から1850年前後までの百数十年の間に、アジアモンスーン地域のインド・中国にお

ける大規模な森林からの農耕地への変化がアジアモンスーン気候に与えた影響を、大気大循環モ

デルを用いた数値実験を行った。この数値実験では、1700年と1850年の（農耕地を含む）全球植

生分布を与えて、各々1700年前後と1850年前後の平均的な気候を再現した。それらの実験結果を

比較することによって、耕地化の影響を調べた。なお、海面水温・海氷等の条件は現在の値を与

えてある。その結果、森林面積が大幅に減少した1850年前後のモンスーン降水量は、1700年前後

の降水量に比べ、インド亜大陸で30％程度、中国单部で10数％程度減少した可能性を明らかにし

た。また、森林から農耕地に変化することにより、地表面の反射率（アルベード）の増加と表面

粗度（凸凹度）の減少が、大気への蒸発散量と海洋からの水蒸気供給量を減少させたことが降水

量減少を引き起こした原因であることも示した。 

 1700年から1850年前後は、アジアモンスーン地域における系統的な降水量観測が開始される以

前であり、最近行われたヒマラヤでの氷河の氷コア分析結果（インド亜大陸でのモンスーン降水

量が1700年代は1800年代より多かった）と矛盾しない結果になっている。また、この時期は、ヨ

ーロッパの本格的な産業革命が開始される以前であり、温室効果ガス増加や工業化に伴う広域大

気汚染（エアロゾル増加）のグローバルな気候への影響はない時期であり、また、太陽活動や火

山活動など、地球規模の長期的な気候変化を引き起こす自然的要因も、特に示されていないこと

から、本研究で示された農耕地拡大によるアジアモンスーン気候変化が現実に18世紀から19世紀

にかけて、起こった可能性は極めて高いと結論した。 

 （サブグループ４との共同研究。詳細は、サブグループ４報告の、（3）全球気候モデルによる

土地被覆・植生改変の影響評価 の項を参照。 ） 

 20年度には、その結果の一部を、米国科学アカデミー紀要に投稿し、産業革命以前にすでに人

間活動がアジアモンスーンの変化に影響を与えた論文として高く評価され、受理された。 
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（３）IPCC-AR4 AOCGCMモデルによる21世紀予測実験におけるインドモンスーン降水量と大気水収

支変化の解析 

 

IPCC-AR4に参加した８つの大気海洋結合気候モデル(AOCGCM)の21世紀予測実験結果を、インドモ

ンスーン地域の水文気候要素について比較解析を行った。その結果、図１に示すように、どのモ

デルにおいても降水量（Ｐ）は増加しているが、20世紀の再現実験がすべてのモデル実験におい

て蒸発量（Ｅ）が水蒸気収束量（Ｃ）よりも多くなっているのに対し、21世紀予測実験では、３

つのモデルでは（Ｃ）の増加が（Ｅ）よりも顕著であるが、５つのモデルでは（Ｅ）の増加も大

きいことが示された・ 

 

 
図１： SRES A1Bシナリオによる８つのモデルの大気水収支変化. （上）2100年 （下）コントロール実験(2000年)に

おける夏季(JJA)降水量（Ｐ）、水蒸気収束量（Ｃ）と蒸発散量（Ｅ）. 

 

また、赤道インド洋上での（Ｐ）が増加しているモデル(MPI, HADGEMなど)では、（Ｃ）の増加に

依っていること、陸上（北西インド、北東インド）での（Ｐ）が増加しているモデル(CCMA, GFDL, 

MRI, HADCMなど)では、（Ｅ）の増加が卓越している、というモデルの特性の違いが明瞭に示され

た。興味深いのは、２つのモデル(MRI, HADCM)では半乾燥地域の北西インドで（Ｐ）が増加して

いるのに対し、２つのモデル(GFDL, MPI)では、湿潤な北東インドで（Ｐ）が増加し、その場合は

（Ｅ）よりも（Ｃ）の増加が（Ｐ）の増加に寄与しているという対照的な違いがモデル降水量変
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化の特性として現れていることである。 

 

 

 

図２：８つのモデルによりSRES A1Bシナリオに基づいて予測された2100年の（左）降水量変化率（2100年の

降水量から2000年の降水量を引いて2000年の降水量で割った変化を百分率で示した分布と（右）蒸発量変化

率 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

 1700年以降の実際の耕地面積率変化に基づく過去の植生分布を用いてAGCMによる数値実験を行

い、特に産業革命以前でのアジアモンスーン地域での森林破壊（農耕地化）が、アジアモンスー

ン循環を弱めることを示した研究成果は科学的オリジナリティーが高く評価されており、18年度

に引き続き、19年度は Asia Oceania Geosciences society(AOGS)( アジア・大洋州地球科学会合

同会議)や21st Pacific Science Congress（第２１回太平洋学術会議）でも、基調講演の指名を

受けた。20年度には、MAIRS (Monsoon Asia Integrated Regional Studies)主催のInternational 

Workshop on Anthropogenic Impacts on Asian Monsoonで招待講演を行った。また、世界的にイ

ンパクトの大きい米国科学アカデミー紀要(IFは10前後)に受理され、プレス発表も近々行う予定

で準備がされている (Takata et al., 2008)5)。 

 最近50～100年間の夏季モンスーン降水量変化は、観測データからはかなり複雑な地域的な違い
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を示し、解釈が難しかったが、大気海洋結合GCMによる温室効果ガスとエアロゾル増加の効果を区

別して行った20世紀再現実験結果とつき合わせると、エアロゾル増加による降水量変化が、温室

効果ガス増加の影響よりも、アジアモンスーン地域全体に顕著に現れている可能性が強く示唆さ

れた。このことは、非常に新しい指摘であり、IPCC第5次報告にも大きな影響を与えるはずである。

現在、アジア地域でとくに重要とされる硝酸塩エアロゾル変化の効果も入れ込んだ化学・エアロ

ゾルGCMがサブテーマ３のグループにより、ほぼ完成されており、これを用いることにより、より

精度の高い再現および予測実験が可能となった。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

 今回の予備的な結果は、温室効果ガス増加に加え、エアロゾル増加、および広域での土地利用・

植生改変が、（低緯度、中・高緯度、湿潤域か乾燥域かなどの）地域性や季節性によって、モン

スーン循環と水循環（降水量）の変化に、非常に大きく影響することを示唆しており、今後、ア

ジア地域で特に問題になっているこれら３つの人間活動による影響評価を、卖体ではなく、複合

効果として進めていく必要性を、マスコミ等への公表も含め、積極的に広報・普及させることに

努めたい。また、気候変動に関する政府間パネル (Intergovernmental Panel on Climate Change, 

IPCC) の第５次報告書への貢献をめざしつつ、アジアモンスーン地域での気候変動・変化の解明・

予測研究の国際的な推進を行う。 
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７．国際共同研究等の状況 

 本研究はモンスーンアジア水文気候研究計画(Monsoon Asia Hydro-Atmosphere Scientific 

Research and Prediction Initiative, MAHASRI)における、人間活動がアジアモンスーンとその

水循環変化に与える影響評価を中心的に担っているほか、WCRP, IGBP,IHDP、DIVERSITASが共同で

進めているESSP(Earth System Study Partnership)傘下のMAIRS (Monsoon Asia Integrated 

Regional Studies)に大きく貢献するプロジェクトとして位置づけられ、2008年4月のMAIRS国際会

議などでも、今回の成果の発表を行った。 また、IPCCによる第5次報告書(AR5)に向けた気候変

動の解明・予測研究への大きな貢献を目指している。また、WCRP-JSC（合同科学委員会）で進め
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られているMonsoon-Crosscut Initiativeでも、人間活動がモンスーンに与える影響の研究活動の

大きな成果として、この推進費の研究が大きく貢献している。 
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