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［要旨］本課題では、グローバルカーボンプロジェクト（GCP）に関する国際共同研究として、統

合的なモデル研究の基盤となる陸気炭素収支管理モデルの国際比較として自然―社会システムを

統合したモデルの国際比較検討を実施するとともに、グローバルな炭素循環に関する最新の統合

的な知見を集約した。人間活動を統合した炭素管理に関係する国際モデル比較を実施することで、

統合評価モデル研究の発展に資するとともに、国際比較研究から新たな国際研究を展開した。ま

ず、モデル国際比較検討への情報基盤として関連研究情報のデータベース構築を実施し、次に、

グローバルな炭素循環を推定する陸域生態系モデルの国際比較を実施し、さらに自然―社会統合

モデルの国際的モデル比較を実施した。また、最終年にはグローバルな炭素循環に関する最新の

統合的な知見を集約し、本プロジェクト全体における東アジアにおける炭素動態の解明に対して、

国際的な観点からの位置づけを明らかにした。尚、本研究はS1と連携して国立環境研究所に設置

されたGCPつくば国際オフィスの研究活動の一環として実施されたものである。 

 

［キーワード］自然―社会システム、統合モデル、炭素管理、データベース、国際比較 

 

１．はじめに 

 グローバル炭素循環研究において，自然系―社会系を統合した炭素収支管理モデルが果たす

べき役割は(1)断片的なシステムモデルを統合した全体像の構成、(2)感度分析に基づく炭素管理

へのアセスメントへの応用、(3)国レベルと国際レベルの空間的スケールアップ、などである。こ

れらの要求に応えるには自然―社会系のプロセスをメカニスティックに記述した構造を持ち、各

サブシステムの特徴を十分に現したモデルを開発する必要がある。地球温暖化問題に対処するた

めの中長期的な科学的炭素管理手法を検討する上で、人為的な活動によりもたらされる陸域炭素

収支の変動に対する正確な理解が不可欠である。 

本課題では、本プロジェクトの他課題から得られる成果（生態系モデルおよび社会系モデル）



S-1-3-24 

 

との連携を図りつつ、陸域炭素収支を中長期的に管理する炭素管理方策を検討することを目的と

する本プロジェクトの趣旨にそって、関連する国際モデルの比較を実施するものである。尚、本

課題は、ICSU（国際科学会議）における国際研究計画グローバル・カーボン・プロジェクト（Global 

Carbon Project；以下GCP）のテーマ3「炭素循環の将来動態と炭素管理」の一部に対応した課題

である。尚、GCPは、炭素循環に係わる自然科学（IGBP）、社会科学（IHDP）、観測研究（WCRP）

にまたがる分野横断的な研究推進を目的として、グローバルな炭素循環の現状把握・メカニズム

解明・予測と管理の3つのテーマと取組む国際研究プログラムである。 

 

２．研究目的 

本課題は、人間活動を統合した炭素管理に関係する国際モデル比較を実施することで、本プロ

ジェクトにおける陸域炭素収支および管理に関する統合モデル開発にフィードバックすることに

資することを目的とする。特に本課題では、グローバルカーボンプロジェクト（GCP）に関する国

際共同研究の一環として、GCPつくば国際オフィスにおいて研究が実施されるものである。統合的

なモデル研究の基盤となる自然―社会システム統合モデルの比較検討を実施する。プロジェクト

の前半では、国際モデル比較検討の一環としてモデルデータベースの設計と情報収集を実施し、

本プロジェクトで研究される生態系モデルの国際比較を実施した。プロジェクトの後半では、自

然―社会統合モデルの国際比較検討に基づいたデータベースを構築し、統合国際的モデルの比較

検討を実施するとともに、グローバルな炭素循環に関する最新の統合的な知見を集約した。 

また、本課題での検討は、サブテーマ1の陸域炭素収支モデル、サブテーマ4の陸域炭素管理モ

デル開発課題と連携して、それぞれの課題における開発に寄与ることを目的とするものであり、

国際比較の結果から、本サブテーマにおけるモデル開発研究を促進するための情報基盤として、

モデルデータベースが構築され、国際的な陸域生態―社会経済システムの統合モデルの開発や、

最終年度におけるプロジェクト全体での統合解析（テーマ4）において東アジアにおける統合的炭

素動態の解明にあたって、研究成果の国際的な位置づけを明らかにすることを目的とした。 

 

３．研究方法 

グローバルな炭素循環に関する最新の統合的なモデル知見を収集し、人間活動を統合した炭素

管理に関係する国際モデル比較を実施するため、 

 モデル国際比較検討への情報基盤として関連研究情報のデータベース構築 

 グローバルな炭素循環を推定する陸域生態系モデルの国際比較 

 自然―社会統合モデルの国際的モデル比較 

 グローバルな炭素循環に関する最新の統合的な知見の集約 

を実施した。 

特に、本プロジェクト全体における東アジアにおける炭素動態の解明に対して、国際的な観点

からの位置づけを明らかにするため、国際モデル比較に当たっては、それぞれの検討に際して、

下記の項目に関する作業を踏まえて、情報収集と比較分析を実施した。 

 

（１）モデル情報の収集・整備 

 モデルに関する情報整備。モデル利用（検証）、ないしモデル間での比較を行う際の基本情報



S-1-3-25 

 

として、モデルのロジック、入出力データの種類およびデータフォーマット、モデルから導き出

された結果、関連文献などの情報を収集し整備した。 

 

（２）入力データの収集・整備 

 モデルに必要となる入力情報を整備した。モデル研究を進めるにあたって、最も煩雑な作業の

一つが入力情報の準備である。また、モデル間の出力の違いを検証する上でも、入力情報を分析

することが重要である。なお、入力情報として各モデルに対し共通的に利用可能なものから優先

して検討する。 

 

（３）モデル解析結果の整備に関する検討 

 モデル解析を収集して分析し、各種モデルの解析結果の比較検討できる環境を整備した。モデ

ル研究の成果が、第三者により利用（検証）されることが少なかったのは、モデル解析結果を利

用できる環境が整備されていなかったことが原因の一つである。モデル研究の関連文献をもとに、

総括的な炭素循環に関する知見を集約した。 

 

４．結果・考察 

（１）陸域生態系モデル情報の国際比較 

 陸域炭素収支に関連する主な国際モデルの比較表を表1に、本プロジェクトで利用される4つの

モデルの概要を表2に示す。ほとんどのモデルは、大気と生態系との間の正味の炭素収支（NEPま

たはNEE）を与えることができ、植生と土壌の寄与分を分離して扱っている。これらのモデルは、

そのプロセスから、以下の3タイプに大別することができる。 

1) 陸面における運動量・水・熱の交換を表現するタイプ 

2) 生態系の物質循環を表現するタイプ 

3) 植生の分布とその移動を表現するタイプ 

 現時点におけるモデル研究においては、光合成や呼吸といった基礎的な部分についても標準的

な算定方法が確立されていないといった状況に加え、入出力データ種の違いや、時間・空間精度

の違いのために、例えば、同一領域に対するモデルの適用においても、その応答には必ずしも整

合性があるとはいえない状況にあることが指摘されている。 

 例えば、多くの全球モデルでは0.5〜1度メッシュ程度の空間精度であるのに対し、一部リモー

トセンシングデータを組み込んでいるモデル等については、10kmメッシュ以上の高い空間精度の

下で実行されている。また、いくつかのモデルは炭素循環だけでなく、窒素循環も考慮に入れて

いる。 

 モデルDBのコンセプトおよび開発フェイズに従い、モデル情報を収集・整理を実施した。特に、

入力データセットとして、どのような種類、時間・空間分解能が必要なのかを明らかにすること

で、第2フェイズ（入力データセットの整備）について検討した。 

 また、時間・空間分解能など適用要件の異なるモデルに対し、入力データセットを共通利用で

きるのか、さらに、入力データの種類が異なる中で、出力された結果を比較すること自体にどれ

ほどの妥当性があるのかなど、モデル間の整合性を確認するための仕組みについては、第2フェイ

ズにおいて検討した。 



S-1-3-26 

 

表1 陸域生態系モデルデータの比較  

モデル名  タイプ GPP/NPP/NEP 時間幅 衛星データ利用  主要開発国  

BAIM 陸面過程 ○△△ ＜1時間 × 日本 

BEAMS 物質循環 ○○○ 1月 fAPAR, LAI 日本 

BIOME3 植生分布 ○○－ 1月 × スウェーデン 

BIOME-BGC 物質循環 ○○○ 1日 × アメリカ 

CARAIB 物質循環 ○○○ 1日 × ベルギー 

CASA 物質循環 ×○○ 1月 fAPAR アメリカ 

CENTURY 物質循環 ×○○ 1月 × アメリカ 

CEVSA 物質循環 ○○○ 1月 × イギリス 

DOLY 植生分布 ○○○ 1年 × イギリス 

FBM 物質循環 ○○○ 1日 × ドイツ 

GLO-PEM 物質循環 ○○－ 10日 fAPAR アメリカ 

HRBM 物質循環 ×○○ 1月 × ドイツ 

HYBRID 物質循環 ○○－ 1日 × イギリス 

IBIS 統合（物質循環） ×○○ ＜1時間 × アメリカ 

KGBM 物質循環 ○○－ 1日 × フランス 

LPJ 統合（植生分布） ○○○ ＜1時間 × ドイツ 

PLAI 物質循環 ○○－ 1日 × ドイツ 

SDBM 物質循環 ×○－ － fAPAR ドイツ 

SiB2 陸面過程 ○△△ ＜1時間 fAPAR アメリカ 

SILVAN 物質循環 ○○－ 6日 × ドイツ 

Sim-CYCLE 物質循環 ○○○ 1月／1日 × 日本 

SLAVE 物質循環 ○○○ 1月 × フランス 

TEM 物質循環 ○○○ 1月 × アメリカ 

TRIFFID 統合（陸面過程） ○○○ ＜1時間 × イギリス 

TURC 物質循環 ○○－ 1月 fAPAR アメリカ 

TSUBIMO 物質循環 ○○○ 1年 × 日本 

 

表2 本プロジェクトで利用される陸域生態系モデルの概要  

モデル 概要 

BAIM 気象庁気象研究所で開発された陸面過程スキームであり、運動量・熱・水の物理

的過程を高い精度で記述している。本来、大気モデルにおける地表近くの境界条

件を与えるモデルであるため計算ステップは短く、低分解能の全球モデルでも30

分程度、領域モデルでは数分単位で大気-陸面間の諸物理量および物質の交換を

推定する。現在では、東アジアを対象とした気象庁領域モデルにおいて大気CO2

濃度の時空間変動を再現している。 

Sim-CYCLE 筑波大・地球フロンティア研究システムで開発された生物地球化学モデルであ

り、光合成から分解までの生態系内部の炭素動態を明示的に扱っている。計算時

間ステップは、1日～1ヶ月と長いが、生態系の成長過程を内蔵しているため、数

十年以上の長期間積分に適する。現在は、5分メッシュ程度の高分解能でモンス

ーンアジア域を対象とした数値計算を行っている。 

TsuBiMo 筑波大・国立環境研究所で開発された生物地球化学モデルであり、門司-佐伯の

理論式を拡張して純生態系生産を求める。計算時間ステップは1年であり、温度・

水分条件への応答は簡単な経験式によって評価される。現在は、大気CO2濃度上昇

による生態系への施肥効果の評価や、森林施業に伴う正味炭素吸収量の推定を行

っている。 
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 グローバルスケールのモデル研究では、モデルの開発と検証への要求を満たすだけの長期・広

域データが得られない事態はしばしば発生する。Rastetter（1996）はそのような場合の代替的モ

デル検証法を以下の4種類に分類して各々の利点と問題点を検討している。(1)短期データからの

外挿、(2)時間と空間の置換、(3)過去の再現性、(4)モデル間の相互比較。陸域生態系炭素循環の

モデル研究においては、内包する過程が多岐に及び、その時間的・空間的スケールが比較的大き

いことから、少数の観測データと比較するよりもモデル間で多面的な相互比較を行うほうがモデ

ルの特徴を明確化しやすいと考えられる。モデル相互比較を行う上での注意点としては、モデル

構造に起因する差違点を明確化するために計算の設定条件と入力データを共通化する必要がある

ことや、出力値の単位や比較項目・範囲を適切に選択することなどが挙げられる。 

 大気・海分野では、モデル比較がかなり体系的に実施されてきている（その多くはIGBP、特に

IGBP-GAIM (現AIMES)に関連している：http://gaim.unh.edu/Structure/Future/MIPs/index.html）。

例えば、 

•  AMIP（Atmospheric Model Intercomparison Project）：大気大循環モデル（Gates 1992） 

•  OMIP（Ocean Model Intercomparison Project）：海洋大循環モデル（パイロットフェー

ズ） 

•  CMIP（Coupled Model Intercomparison Project）：大気-海洋結合大循環モデル（Meehl et 

al. 2000; Covey et al. 2003） 

•  PMIP（Paleoclimate Model Intercomparison Project）：気候モデルによる古気候再現 

などの例がある。これら大気-海洋物理モデルの相互比較研究では、天気予報のために作成された

客観解析データを比較参照できるため、全球スケールでの検証が行いやすい。また、Cess et al. 

(1993)は、GCMによる同一大気CO2増加シナリオを用いた温暖化予測のモデル間比較も行っている。

さらに、領域モデルや陸面過程スキームに関するモデル間比較も行われている。 

•  RMIP（Regional climate Model Intercomparison Project）：領域モデル 

•  PILPS（Project for Intercomparison of Landsurface Parameterization Schemes）：陸

面過程モデル（Pitman et al. 1999） 

•  GSWP（Global Soil Wetness Project）：陸面過程モデルにおける土壌水分（Dirmeyer et 

al. 1999） 

 炭素循環分野では、物理気候モデルに比べてモデル開発の開始時期が遅かったことから、相互

比較に関するプロジェクトもやや立ち後れている。しかし、大気・海洋の炭素循環に関しては次

のような例がある。 

•  OCMIP（Ocean Carbon-cycle Model Intercomparison Project）：海洋炭素循環モデル（Dutay 

et al. 2002） 

•  TRANSCOM（Atmospheric Tracer Transport Model Intercomparison）：大気輸送拡散モデ

ル・インバースモデル（Gurney et al. 2002） 

一般に炭素循環分野では、観測網が張り巡らされている物理気候場と比べて観測データが少なく、

モデル検証が難しいとされる。しかし、大気海洋領域では輸送と混合が盛んに起こるためデータ

の空間代表性が比較的大きく、さらに近年ではJGOFSやGLOBECといった国際プロジェクトによりデ

ータ集積が進んでいることが、モデル研究の進展を促している。一方、陸域は前述のように空間

的不均質性が大きく制御要因が複雑であり、陸域炭素循環モデルに関しては個々のモデルが開発
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途上段階にあったため、複数モデル間差の解析研究例は多くない。これまでの研究例としては以

下のようなものがある。 

•  Potsdam NPP（Net Primary Production）：ドイツのポツダム気候研究所による純一次生

産推定モデルの比較研究（Cramer et al. 1999）。16モデルが参加し、NPPとその放射利用

効率、水分依存性などが検討された。 

•  EMDI（Ecosystem Data-Model Intercomparison）：全球陸域炭素循環モデルに関するデー

タ間およびモデル間（12種類）の相互比較研究。NPPに関する実測データを集成したデータ

ベースの提供などを行った（Zheng et al. 2003）。 

•  DGVM（Dynamic Global Vegetation Model）：6種類の動的全球植生モデル（LPJ、IBIS、

HYBRID、TRIFFID、SDGVM、VECODE）の相互比較が実施された（Cramer et al. 2001）。 

•  McGuire et al. (2001)は、4種類の陸域生態系モデル（TEM、LPJ、HRVM、IBIS）を用いて

20世紀中の地球環境変動に対する陸域炭素収支の応答を比較検討した。 

対象領域を限定した研究も実施されている。 

•  VEMAP（The Vegetation/Ecosystem Modeling and Analysis Project）：北米地域におけ

る陸域生態系モデルの検証・相互比較研究（VEMAP 1995; Schimel et al. 1997）。 

•  CarboEuro：ヨーロッパ地域における総合的炭素収支研究であり、その一環としてフラッ

クス観測サイトにおけるモデル相互比較が実施されている（Kramer et al. 2002）。 

•  Ryan et al. (1996)は温帯〜亜寒帯針葉樹林を対象として構築されたモデル間でコンパー

トメント構造の比較検討などを行った。 

また、生態系（炭素循環）全般でなく、特定のプロセスに焦点を当てたモデル比較も少数ながら

行われており、含蓄のある知見を提供している。 

•  Pan et al. (1998)は、上記VEMAPに参加したモデルについて大気CO2濃度上昇による光合成

への施肥効果に関する各モデルのパラメタリゼーションを比較検討した。 

•  Smith et al. (1997)は、IGBP-GCTEの一環として実施された土壌有機炭素研究（SOMNET）

において、土壌炭素動態モデルの相互比較を行った。土壌炭素はかなり長い時間スケール

を持つが、英国ロザムステッド試験地における長期データを利用している。 

この他にも、光合成生化学モデルや呼吸の温度依存性モデルなど、個別プロセスのパラメタリゼ

ーションに関する研究例は多い。最近の新しい展開としては、世界の先進的な気候研究機関で開

発されている地球システムモデル、特に気候-炭素循環結合モデルの相互比較が挙げられる。数年

前までこのような結合モデルは、英国ハドレーセンターとフランスのラプラス研究所の開発例が

あるに過ぎなかったが、近年では多数の機関が参入するに至っている（国内では地球環境フロン

ティア研究センターや気象研究所）。ハドレーセンターとラプラス研究所の結合モデルの相互比

較は既に実施されているが（Friedlingstein et al. 2003）、それらは陸域炭素収支の気候に対

するフィードバック効果に関して相当に異なる推定を与えることが示されている。そのため、こ

のような気候-炭素循環結合モデルの相互比較を行うことで、モデルの不確定性を低減させていく

必要性が強く認識されている。実際、 

•  C4MIP（Coupled Climate and Carbon Cycle Model Intercomparison Project）：気候-炭

素循環結合モデル（Rayner 2001; Friedlingstein et al. in press） 

が実施中であり、第四次IPCC報告書への貢献を目指した作業が進められている。 
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 グローバル炭素プロジェクト（GCP）においても、モデル相互比較の推進は重要課題の1つと考

えられる。近年のプロセス研究の成果に基づいて光合成や呼吸・分解に関する新しい定式化が提

唱されているが、それらは従来の定式化と置換することで出力にどの程度の差が生じるかが評価

されるべきである。加えて、現在の研究では入力データの違いが推定結果に重大な影響を与えて

いる可能性があるが、Ito and Sasai (submitted)では、3種類の気候データを入力データに使用

したモデル計算結果の詳細な比較検討を行っている。その結果は、入力データ、特に日射データ

の精度が炭素収支の推定結果を大きく左右することを示唆しており、高精度データ整備の重要性

を示していた。また、最近では植生動態を組み入れた新しいタイプの生態系モデル（DGVM；動的

全球植生モデル）が構築されており、それらを含めた相互比較も新しい知見を提供しうる（一部

はCramer et al. (2001)で試みられている）。より緊要な課題としては、最新の衛星リモートセ

ンシングデータ（MODISなど）やフラックス観測データを参照データとするモデル間相互比較が挙

げられる。これら衛星・フラックス観測によるデータは、今後増加の一途を辿ると考えられ、そ

れらをモデル研究でどう活用するかを慎重かつ早急に検討しておく必要がある。京都議定書にお

ける森林炭素吸収源の問題とも関連して、陸域生態系モデルは刻々と取得される観測結果を連続

的に反映していく一種のデータ同化システムに発展していく可能性が高い。つまり、衛星による

植生指数やフラックス観測点における正味収支データを取り入れた初期条件を作成し、その状態

からモデルシミュレーションを行うことで高精度の予測を行うものである。このようなシステム

を構築する上で、既存モデルの特性を相互比較によって明らかにしておく意義は大きい。 

 

（２）自然―社会システム統合型モデルの国際比較 

 GCPつくば国際オフィスにおけるモデル比較プロジェクトは、「炭素-気候-人間システム統合モ

デル」の構築という非常に高度な目標に対して、最も完成度が高いモデルを選出することを目的

とし、モデル及びモデル要素の比較を行うものである。本報告ではモデル比較プロジェクトに関

して、これまでに得られた知見について紹介する。 

１）モデル比較 

ａ．モデル特徴の定義 

 モデル化の手法は文字通り何千通りも存在する。ここでいうモデルとは、コンセプト的なモデ

ルから経験的モデルまで幅広く網羅する。今回の目的に対しては、炭素-気候-人間システムが完

全に統合された理想的なモデルとは、相互作用する炭素・気候・人間システムの3つのコンパート

メントを含み、ローカルスケールからグローバルスケールを網羅する物である。 

 

表 3 形式化されたモデルタイプ 

Type Purpose Scale Approach 

I Understanding the Big Picture Global Conceptual 

II Setting Regional Policy Regional Weighted Ratios 

III Monitoring Progress Local Empirical Data 

 

 表3はモデルタイプの形式化についてまとめたものである。それぞれの目的に応じて、異なった

タイプのモデルが有用となる。現状では、意志決定機関が炭素収支や炭素管理に対して信頼でき
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る程度の都市・地域スケールモデル作成には至っていない状況である。とはいえ、科学的な計測

手法や、人為起源排出の温暖化ガスを含む地球規模の炭素循環に対する理解の進歩を考慮しつつ、

都市・地域スケールモデル作成という最終目標に向かって、GCPの国際共同研究活動として検討が

本プロジェクト終了後も継続する予定である。 

 

ｂ．比較に用いたモデルの選別 

 モデル比較プロジェクトの対象となるモデルを選出するため、GCPサイエンスフレームワーク 

(2003) で取り上げられたモデルのみならず、様々なモデルの文献調査からはじめた。炭素循環ダ

イナミクスと人間系に関係する200以上のモデルをリストした。また、POETICsフレームワークを

用いた、いわゆる人間系を扱うモデルについての評価も同時にまとめた。 

 

ｃ．モデル特徴の評価: 点数化と重み付け 

 炭素・気候・人間系の3つのコンパートメントをそれぞれ図1および図2に示す包含表に基づき10

のサブコンパートメントに分割し、調査対象としたモデルに含まれるサブコンパートメントの数

で3コンパートメントの点数化を行った。この比較の分析の結果は、結果の検証とコメントを目的

とし、モデルの作成者にフィードバックされている。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 1 提案した包含表 

 

２）炭素循環―人間系統合モデルの分類 

 炭素循環と人間系とに関係がある200以上のモデルからなるモデル分類表を作成した。モデルと

しては、Simple Light Interception Modelのような森林キャノピーレベルを計算する比較的範囲

が限定されたモデルからTARGETS (Tool to Assess Regional and Global Environmental and Health 

Targets for Sustainability) モデルのような環境や人間の健康への影響についての持続可能性

を評価するようなサブモデルを統合したモデルまで広範を網羅する。これらのモデルはタイトル、

著者、作成日、修正日、最終確認の順番でリストアップしてある。それぞれのモデルに関する簡

単な記述、すなわち、手法やアプローチ、タイプ (理論的、ダイナミックス、統合型、経験則、

シミュレーションなど) 、キーワード、さらにはPOETICsワークフレームに基づいて、人間系に含

まれる人口・組織・エネルギー・技術・機関・文化の6項目の包含を調査した。 
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図 2 モデル包含関係図  
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調査結果  

 次項目以降、炭素-気候-人間系統合モデルのために適切な要素を有する理想的なモデルを提示

する。複数のコンセプトモデルの概観から始め、次に世界中のモデルについても評価を行った。 

 

ａ．コンセプトモデル 

 Sabineら (2004) が行った炭素循環と人間活動に関する研究では、人為起源以前の炭素ストッ

クやフラックス、さらには人間活動に起因するそれらの攪乱を示している。さらには、1980年～

2000年の年間変動の平均についても示している。しかし、このモデルでは気候コンパートメント

は内包されていない。     

GCP Conceptual Framework（2003）では、異なるシステムである人為攪乱と非人為攪乱の両者

を含むシステムについて概観し、グローバルスケールの炭素循環を気候の不確実性と関連づける

ことを目指している。この研究では、気候変化と不確実性の社会的な理解力がすすむことで、化

石燃料による排出や炭素隔離に影響を与える産業、輸送、土地利用形態に見られる産業構造や技

術の変化につながるであろうことを示唆している。 

 Lebel （2004）は、グローバル炭素循環に影響を与える社会構造とプロセスの理解を試みた。

この場合、炭素と気候のコンパートメントは規定されていない。これはCanan (2005)によるURCM

コンセプトも同様である。 

 両方の取り組みを通じて、いまだ定義が未確定な要素が多く含まれるが、これまでは未知の領

域であった人間系モデルへの最初の一歩になる。 

 

ｂ．経験モデル 

 経験モデルは、エネルギーセクターなど特定のセクター  に焦点を当てたもの、特定の気候帯

に焦点を当てたもの (例えば地域気候変化についてのDICEモデルなど)から、Asia Pacific 

Integrated Model (AIM) のような複数のサブモデルと3200変数をもち、外生的な社会経済シナリ

オを基準としたエネルギー利用のレベルやタイプを計算するものまで広範を網羅する。 

 CONSTRUCTモデルは、グループや組織を複雑システムとしてモデル化し、人間や組織の要素につ

いての不確実を捉えることを目的としたモデルである。このモデルはカーネギー・メロン大学の

Center for the Integrated Study of the Human Dimensions of Global Change (CIC-HDGC: 地

球プロジェクトの人間的側面に関する統合研究センター) で構築された幾つかの経験モデルのう

ちの一つである。このモデルは、マルチエージェント、非線型のブロックモデルで構成されてい

て、各ブロックはより多くの複雑性と機能性を加える前に十分なテストが行われている。 

ｃ．点数化の方法 

 モデル比較における点数化の方法は、モデル構成要素、モデリングの方法、およびそれらの有

用性を考慮する。モデルあるいはそれらの構成要素のうち、何がグローバル炭素循環に関連する

科学と政策の両方に最も役立つかを知ることに加えて、我々はモデル構成要素について都市・地

域レベルでのGCP人間系POETICアプローチとのリンクも試みている。モデルの点数化が行われた後、

炭素-気候-人間系についての包含関係に焦点を当てた各モデルの特徴解析を実施した。 
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３）まとめ 

ａ．現在までの研究成果を基に、モデル比較研究プロジェクトはすでに「モデリング共同体」と

の協議を通じた新たな方向性を定める準備が出来ている。協議は特定の予想される結果、比較

のためのモデル選別についての基礎理解、モデル評価のための操作上の定義を含む。 

 

ｂ．地域の炭素収支の合計が、グローバルな炭素循環につながるため、信頼性が高い炭素-気候-

人間系統合モデルは、炭素管理に一層役立つこととなる。高精度で炭素収支を求めることがで

きるようになり、そしてトップダウン、ボトムアップによる炭素収支計測の精度向上が進むこ

とにより、このような状況がこれまで以上に構築しうる状況にある。 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

陸域炭素収支のモデル間の整合性を確認するためには、モデルへの入力情報の基盤を整備する

必要がある。グローバルカーボンプロジェクト（GCP）に関する国際共同研究の一環として、統合

的なモデル研究の基盤となる陸域生態系モデルの比較検討がなされた。特に、モデルの比較検討

への準備としてデータベース構築の方針に関する検討を実施するとともに、国内外のモデルの比

較を実施した。また、サブテーマ1の国内3モデルの比較分析とも連携し、国際モデル相互比較に

関する現状のレビューと、今後のモデル国際比較の実施方向に関する検討を実施した。人間活動

を統合した陸域炭素収支・炭素管理に関係する国際モデル比較を実施することで、サブテーマに

おけるモデル開発研究に貢献した。本課題では、グローバルカーボンプロジェクト（GCP）に関す

る国際共同研究として、統合的なモデル研究の基盤となる自然―社会システム統合モデルの比較

検討を実施され、国際的なモデルデータベースのプロトタイプが構築された。GCPの研究目的は、

(1)全球炭素循環に関する統合地球系科学にいわゆる「人間的次元」を組み込むこと、(2)炭素循

環経路への介入可能機会を特定し、定量化すること、(3)炭素管理について、政策上も妥当な科学

的ツールおよび方法を開発すること、(4)日本国内の炭素循環プログラムを支援すること、である。

これらを遂行する上で、モデル比較プロジェクトはGCPつくば国際オフィスの活動の重要な活動の

ひとつである。GCPでは、まずモデル比較コーディング体系を構築したうえで、全球炭素循環の動

態と関連性がある約200の定量モデルと30の概念モデルを特定した。コーディングシステムをこれ

らのモデルに適用して比較分析を実施した。 

 

（２）地球環境政策への貢献 

本研究の成果に基づいてIPCC報告書「土地利用・土地利用変化・林業インベントリーに関する

グットプラクティスガイダンス」の作成に際して、モデルによる検証の章の執筆に参加した。 

また、本研究の炭素循環の総括的な知見に基づいて、IPCC第4次評価報告書、IPCC (2007) Climate 

change 2007: the physical science basis. Cambridge University Press, Cambridgeの第7章の

執筆に貢献した。  
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