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研究成果の概要： 
大気－海洋混合層結合モデルによる瞬間的 CO2倍増実験より、 全球降水量変動における CO2

倍増の直接効果を地表面・大気熱収支の観点から評価した。温室効果ガスである CO2の増加に

より、 大気よりも熱容量の大きい地表面が加熱される一方、 水蒸気と CO2のオーバーラップ

効果は正味地表面放射の変化を抑制するため、 それを補うように蒸発による潜熱フラックスが

減少する。 この結果、 CO2倍増の直接効果として、 降水量の減少が引き起こされる。 
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１．研究開始当初の背景 

 日本を含む広域アジアの気候状態の実態

把握と変動機構の解明は、洪水や干魃などに

代表される気象災害の低減のみならず、人口

の稠密なアジアモンスーン域での食料供給

の観点からも社会的に重要な課題である。近

未来である 21 世紀後半には地球温暖化によ

って地球気候システムが大きく変化するこ

と が 予 想 さ れ て お り （ IPCC 

[Intergovernmental Panel on Climate 

Change]第三次評価報告書, 2001）、我々の生

活に密接に関係する熱・水循環システムの変

容の詳細を明らかにする必要がある。とりわ

け経済・社会状況が不安定なアジア地域は、

気候変動に対して脆弱であるため、モンスー

ンシステムに対する気候変動の影響の解明



は、緊急に取り組むべき科学的課題である。 

 
２．研究の目的 

GEWEX(Global Energy and Water Cycle 

Experiment: 全球エネルギー・水循環研究計

画)傘下の国際共同研究計画 GAME(GEWEX 

Asian Monsoon Experiment)を通して、アジ

アモンスーンは様々な地域と時間スケール

に分散した非断熱（潜熱・顕熱）加熱の総和

として成立している、という描像が明らかに

なってきた。また、異なる時間・空間スケー

ル間における相互作用の一端も見え始め、後

続研究が待たれている。さらに 2006-7 年に

発行予定の IPCC の第四次評価報告書を目的

とした、主要各国の大気海洋結合モデルによ

る地球温暖化実験結果もほぼ出揃い、21世紀

の水循環予測の解析が急務となっている。 

そこで本課題では、現在気候におけるモンスーン

の成立プロセスについて、主に季節変化と経年変

動に焦点を当て、非断熱加熱（潜熱・顕熱・放

射）の定量的把握を行い、モンスーンの変動を支

配する熱・水循環の物理プロセスの解明を目指す。

さらに、地球温暖化数値実験データを利用し、広

域アジアにおける水資源の予測と気候システムの

変動に関する調査を行い、広く内外に成果を公開

することを目的とする。 

 
３．研究の方法 

 夏季アジアモンスーンの成立過程を詳細

に調査するため、集中観測が行われた 1998

年の気象・水文観測データを利用し、陸面で

の非断熱加熱のデータマイニングを行う。具

体的には GAME 再解析データを用いて非断熱

加熱量を特定し、各スーパーサイトで得られ

た地上観測、高層観測との検証を行う。また

海洋上は熱帯降雨観測衛星(TRMM)から潜熱

プロファイルを求めるアルゴリズムを開発

する。気象庁気象研究所の全球大気海洋結合

モデル（MRI-CGCM）を用いて数値実験を行う。

平成 17 年 10 月現在、MRI-CGCM は筑波大学に

移植されており、平成 18年度当初には 50 年

分の積分が終了する予定である。このコント

ロールランに加え、陸面の効果や海面水温な

どの境界値問題を考察するため、各種仮想実

験を行う。さらに、熱・水循環変動の変調例

として 2004 年の極東アジアの異常気象を取

り上げ、大気海洋陸面相互作用の視点から前

兆現象の特定を行う。具体的には、各種客観

解析、人工衛星（海面水温[SST]、対流活動

[OLR]）、数値実験を組み合わせて研究を実施

する。上記の現在気候の解析で得られた知見

を生かし、地球温暖化時の気候変化予測の研

究を行う。IPCC 地球温暖化実験プロジェクト

から提供される主要各国の数値シミュレー

ションの結果を集約し、気象解析用にデータ

をアーカイブし、アジアモンスーンの熱・水

循環変動の研究に資する。Kitoh (1996)によ

れば、地球温暖化時には夏のモンスーン循環

は弱くなるものの、降水量は増えることが指

摘されている。この矛盾した関係について、

熱・水収支などの評価を行うとともに、熱帯

東西循環の変調との関係を調査する。また関

連するトピックとして、温暖化時のエルニー

ニョシステムの変化などについても、複数モ

デルの出力結果を用いて調査する。 

 
４．研究成果 

 平成 20 年度では、モンスーン地域での気

候変動について、地球温暖化を含む長期変動

スケールの研究を行った。IPCC によるマルチ

モデルアンサンブルデータ、客観解析データ、

衛星リモートセンシングデータ、大気海洋結

合モデルなどを組み合わせて包括的な研究

を実施した。個別の成果は下記の通りであ

る： 

（１）大気海洋結合大循環モデルを用いて、



モンスーンの段階的な季節進行における海

洋と陸面の寄与について、正と負のフィー

ドバックの定量化を行った。夏のアジアモ

ンスーンは、5月中旬のFirst Transition、

６月中旬のインドモンスーンオンセットお

よびITCZの成熟、7月中旬のConvection jump

の３回の急激な季節変化によって特徴付け

られる。これらの変化における、SST効果、

放射/陸面効果を算出したところ、５月中旬

のオンセット（南シナ、インドシナ半島な

ど）は、広域の温度コントラストの反転が

主要素であることを反映し、SSTの効果は相

対的に小さいことが実験的に明らかになっ

た。一方、６月中旬のSSTは対流活動の活発

化に対し負のフィードバック効果として働

いている。西太平洋上の対流ジャンプにお

けるSSTの寄与は低く、対流活動を抑制する

プロセスがあることを示唆している。論文

の後半は、この対流抑制プロセスを引き起

こす下降流の成因について、線形傾圧モデ

ルを用いて、ITCZによる熱源応答との関係

を実験的に示すとともに、TRMM-PRHデータ

やAIRSなどの人工衛星データから、対流活

動の前兆現象とされる対流圏中部の背の浅

い対流による湿潤化の様子を明らかにした。 

 

（２）大気－海洋混合層結合モデルによる

瞬間的CO2倍増実験より、 全球降水量変動に

おけるCO2倍増の直接効果を地表面・大気熱

収支の観点から評価した。 瞬間的に倍増し

たCO2は蒸発と降水の両方を減少させる。 温

室効果ガスであるCO2の増加により、 大気よ

りも熱容量の大きい地表面が加熱される一

方、 水蒸気とCO2のオーバーラップ効果は正

味地表面放射の変化を抑制するため、 それ

を補うように蒸発による潜熱フラックスが

減少する。 この結果、 CO2倍増の直接効果

として、 降水量の減少が引き起こされる。 

この全球降水量の減少は、 対流圏エネルギ

ーバランスにおける、 大気放射冷却の減少

と凝結による大気加熱の減少のバランスと

しても捉えることができる。 これらの熱収

支の変化はモデルによらない強固な変化と

して表れる。  

 

（３）熱帯太平洋上で発生するエルニーニ

ョ・南方振動 （El Niño and Southern 

Oscillation; ENSO）は、大気の橋を介

して熱帯域の降水変動へ大きく影響を及ぼ

す。観測結果では正位相（エルニーニョ）

から負位相（ラニーニャ）への遷移は急速

に進むのに対し、その逆の遷移は多くのイ

ベントで停滞する傾向があることが知られ

ている。逆位相でかつ同様の振幅・空間分

布をした海面水温偏差を大気大循環モデル

に与えて診断を行ったところ、海面水温に

対する大気場の非線形的な応答に伴って、

対流・表層風偏差の空間分布は冬に大きく

異なることがわかった。さらに、この表層

風偏差を簡易海洋モデルに与えてＥＮＳＯ

の発達を比較したところ、正位相ではＳＳ

Ｔに対する大気の応答が逆位相への急速な

遷移を促すのに対し、負位相では大気の風

の場がラニーニャからエルニーニョへの遷

移を妨げるように働いていた。これらのこ

とより、強いエルニーニョの年の次にはラ

ニーニャが来るが、強いラニーニャの次の

年には再度ラニーニャが来るというメカニ

ズムが大気海洋結合システムに元々内在し

ているメカニズムであるということが明ら

かになった。 
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