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1.はじめに
観測データと気候モデルを用いた研究から，人

為的な温室効果ガスの増加による 20世紀の気温
上昇が指摘されている (IPCC, 2007)．また，陸域
の降水量においても，過去の観測データの解析か
ら，両半球中高緯度で増加，北半球低緯度で減少
したことが分かっている．Zhang et al. (2008)は気
候モデルを用いた 20世紀気候再現実験の結果を
解析することで，20世紀の降水変化が人為的な要
因で起こった可能性が高いことを明らかにした．
北半球低緯度の降水減少の代表として，熱帯アフ

リカの降水減少が挙げられる (Hoerling et al., 2006;

Chappell and Agnew, 2008; Ting et al. 2009)．過去
の研究から，熱帯アフリカの降水減少の要因とし
て，南北大西洋の海面水温 (SST)の変動やインド
洋の SSTの変動が指摘されている (Giannini et al.,

2003; Hoerling et al., 2006)．一方，熱帯アフリカの
降水減少と人為的な温室効果ガスの増加やエアロ
ゾルの増加との関連を調べた研究も多く存在する
(Rotstayn et al., 2000; Takemura et al. 2005; Paeth

and Feichter, 2006)．Paeth and Feichter (2006)は産
業革命以前の状態を仮定した数値実験を行い，温
室効果ガスとエアロゾルの増加がアフリカの気候
に与える影響が逆であること，熱帯アフリカの降
水減少にはエアロゾルの増加の影響が大きいこと
を示唆した．Rotstayn et al. (2000)は数値実験か
ら，熱帯アフリカの降水減少がエアロゾルの増加
による南北半球間で不均質なSSTの低下によって
起こった可能性を指摘した．
熱帯アフリカの降水減少に関しては多くの議論

がなされているが，人為的な影響との関連やメカ
ニズムに関してはまだ理解が不完全である．東京
大学気候システムセンター (CCSR)，国立環境研
究所 (NIES)，地球環境フロンティア研究センター
(FRCGC)によって開発された全球大気海洋結合モ
デル (MIROC)では，20世紀再現実験に加え，人
為強制力と自然強制力を個別に与えた複数の実験
を実施している (Nozawa et al., 2005)．本研究では，
これらの実験結果を解析し，温室効果ガスやエア
ロゾルの増加が熱帯アフリカの降水に及ぼした影
響を調査し，そのメカニズムを考察する．

2.観測された熱帯アフリカの降水変化
20世紀の熱帯アフリカの降水減少を確認する

ために，次の 3種類の観測データを用いた．The

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)，The

Global Historical Climatology Network (GHCN)，The

Climate Research Unit (CRU)．
表 1に 3種類の観測データから得られた 1902年

から 1998年の熱帯アフリカの年降水量と，季節別
降水量の長期トレンドを示した．降水量は図 1の
黒線で囲まれた領域の陸域で平均している。3種
類のデータのいずれも年降水量の減少を示してお
り，GHCNとGPCCは t検定で有意水準1%，CRU

は有意水準 5%で有意な降水減少トレンドが確認
された．季節別にみると，夏季の降水減少トレン
ドが顕著であり，すべての観測データで有意水準
1%で有意な減少トレンドを示した．

表 1:熱帯アフリカの降水トレンド

CRU GHCN GPCC

Annual -0.119 -0.158 -0.144
DJF -0.088 0.061 -0.023

MAM -0.019 -0.040 -0.108

JJA -0.333 -0.461 -0.312
SON 0.003 -0.093 -0.132

*太字は t検定で有意水準 1%，斜体は 5%で有
意なトレンド示す．

CRUの観測データから得られた熱帯アフリカ
の 1961-1990年の平均夏季降水量と，1902年から
1998年の夏季降水トレンドを図 1に示す．赤道付
近に帯状に降水量の多い領域が見られ，熱帯収束
帯 (ITCZ)に対応している (図 1a)．降水減少は主
に熱帯アフリカの北半球側で観測され，ギニア湾
の周辺と熱帯アフリカの東部で顕著に見られる．
観測された熱帯アフリカの夏季降水量の時系列

(点)とトレンド (直線)を図 2aに示す．期間の前半
は観測データ間のばらつきや年々のばらつきが大
きいが，いずれのデータも減少トレンドを示した．
1920年から 1935年と 1940年から 1960年にかけ
ては，降水量が増加した時期があり，数十年規模
の変動が見られる．



図 1: (a,b)アフリカの夏季平均降水量 (1961年から1990
年)と (c,d)長期トレンド (1902年から 1998年)．(a,c)
CRUの観測データ．(b,d) FULL実験の結果．

図 2: 図 1の黒線で囲まれた領域の陸域で平均した夏
季降水量の時系列と線形トレンド．1961-1990年の平
均値で標準化している．a)観測データ．赤が CRU，緑
が GHCN，青が GPCCを示す．(b)FULL実験の結果．
赤丸は 4アンサンブル平均した降水量，シェイドはア
ンサンブル間の最大値と最小値の幅を示す．

3.モデルで再現された 20世紀の降水量の変化
3.1実験設定
数値モデルとして，CCSR/NIES/FRCGCで共同

開発された MIROC version 3.2中解像度版 (T42)

を用いた．MIROCは複数の自然強制力と人為強

制力を外部強制力として与えることで 20世紀の
気候を再現している．またこれらの外部強制力を
個々に与えた実験も行っている．すべての自然強制
力と人為強制力を考慮した FULL実験 (20世紀再
現実験)．自然強制力のみを考慮した NTRL実験．
人為強制力のみを考慮したANTH実験．人為的な
エアロゾルの変化のみを考慮した ARSL実験．人
為的な温室効果ガスの増加のみを考慮したGHGS

実験．オゾンの変動のみを考慮した OZON実験．
いずれの実験も，コントロール実験の異なる初期
値を用いた 4本のアンサンブル実験を行っており，
以後の結果は 4本のアンサンブル平均値を示す．

3.2再現された 20世紀の降水変化
FULL実験は，観測された熱帯アフリカの夏季

降水の分布や絶対値をよく再現している (図 1b)．
また，観測された熱帯アフリカの夏季降水減少ト
レンドも再現されていた (図 1d)．図 2bに FULL

実験で再現された熱帯アフリカの夏季降水の時系
列，及び線形トレンドを示す．観測データと同様
の降水減少トレンドが再現されており，モデルの
年々変動の幅も観測の年々変動の幅とほぼ同等で
あった．一方，観測で見られた数十年規模の変動
は FULL実験では再現されなかった．
表 2に異なる外部強制力を用いた感度実験の結

果を示す．人為強制力のみを与えたANTH実験で
は，FULL実験と同様に降水減少トレンドが見られ
たが，自然強制力のみを与えたNTRL実験では有
意なトレンドは見られなかった．人為強制力をさら
に細かく分けた実験の結果を見ると，ARSL実験
では有意な降水減少トレンドが現れたが，GHGS

実験とOZON実験では降水減少トレンドは現れな
かった．逆にGHGS実験では弱い増加トレンドが
見られた．ゆえに，熱帯アフリカの 20世紀の降水
減少トレンドは，人為的なエアロゾルの増加に大
きな影響を受けたことが示唆される．一方で，温
室効果ガスの増加やオゾンの変動の影響は小さい
と考えられる．これは過去の研究とも整合する．

4.考察
Chou et al. (2009)の手法に従って，水蒸気の連

続の式を鉛直積算した水収支式から降水量の変化
要因を調査した．水収支式の各変数を基本場成分
と変化成分に分けることで，降水量の変化を次の
ように近似して表すことができる．



表 2:異なる外部強制力を用いた実験によって再現された熱帯アフリカの降水トレンド

FULL NTRL ANTH ARSL GHGS OZON

Annual -0.175 -0.010 -0.167 -0.301 0.110 -0.051

JJA -0.215 0.067 -0.260 -0.326 0.042 -0.051

*太字は t検定で有意水準 1%，斜体は 5%で有意なトレンド示す．

図 3: アフリカにおける 20世紀初頭 (1901年から 1920年)と 20世紀末 (1981年から 2000年)の夏季降水量の差
(a-c)．水収支式から見積もった力学的効果と熱力学的効果の和 (d-f)，熱力学的効果 (g-i)，力学的効果 (j-l)．

⟨∂tq⟩ + ⟨v·∇q⟩ + ⟨ω∂pq⟩ = −P+ E (1)

P′ ≈ −⟨ω̄∂pq′⟩ − ⟨ω′∂pq̄⟩ − ⟨v·∇q⟩′ + E′ (2)

ここで ⟨ ⟩は鉛直積分， ¯(　)は基準値，(　)′ は
変化成分を表す．Pは降水量，ωは鉛直流，qは比
湿，vは水平風，Eは蒸発を表す．変化成分には，
20世紀の熱帯アフリカの降水トレンドと同様の変
化を示した 20世紀初頭 (1901-1920)と 20世紀末
(1981-2000)の差を用いる．(2)式の右辺第一項と
第二項は鉛直積算した鉛直水蒸気移流の変化によ
る降水量の変化，第三項は鉛直積算した水平水蒸
気移流の変化による降水量の変化，第四項が蒸発
の変化による降水量の変化である．鉛直流が卓越
する夏季熱帯アフリカでは，(2)式の右辺第一項
と第二項が大きい．図 3a-fをみると，第一項と第
二項の和により見積もった降水量変化は，P′と同
様の傾向を示しているのがわかる．本研究ではこ
の 2つの項に注目する．ここで，水蒸気の変化に
起因する第一項を熱力学的効果，鉛直流の変化に

起因する第二項を力学的効果と呼ぶ．FULL実験
とARSL実験，GHGS実験で見られた降水変化を，
熱力学的効果と力学的効果に分けることで，降水
変化のメカニズムを考察する．
熱力学的効果と力学的効果による降水変化を

図 3g-lに示す．熱力学的効果に伴う降水変化は，
FULL実験とGHGS実験では増加傾向，ARSL実
験では減少傾向を示した (図 3g-i)．一方，力学的
効果は，FULL実験，GHGS実験，ARSL実験とも
に熱帯アフリカで降水減少を示した (図 3j-l)．特に
FULL実験で大きな降水減少が見られる．ARSL実
験では熱力学的効果，力学的効果ともに降水量が
減少しており，結果的に大きな降水減少となった．
GHGS実験では，熱力学的効果による降水増加と
力学的効果による降水減少とが打ち消し合い，西
アフリカでは変化が小さかった (図 3f)．東アフリ
カでは熱力学的効果が大きく，降水がやや増加し
ている．FULL実験では熱力学的効果は降水増加
に働いているが，力学的効果は大きな降水減少に
働き，全体としては降水減少となった．言い換え



ると，FULL実験は温室効果ガスの増加に伴う降
水変化に，エアロゾルの増加の効果が加わること
で，熱力学的効果としての降水増加が弱められる
上，力学的効果による降水減少がさらに強められ，
結果的に大きな降水減少が見られたといえる．
熱力学効果による降水変化は，気温変化に伴う

大気中の水蒸気量の変化に起因する．気温が上昇
すると下層ほど水蒸気が増加するため，∂pq′が正
となる．熱帯アフリカのような鉛直流の気候値が
上昇流となる場所では，−⟨ω̄∂pq′⟩が正になり，熱
力学的効果は降水増加に働く．20世紀に気温が上
昇した FULL実験とGHGS実験では，熱力学的効
果で降水量が増加した．一方，ARSL実験では，エ
アロゾルの直接効果と間接効果により気温が減少
し，熱力学的効果として降水の減少に働いた．
これに対し力学的効果は (2)式からも分かるよ

うに下降流偏差と関連する．図 4に 700hPa鉛直
風と 925hPaの水平風，およびSSTの 20世紀初頭
と 20世紀末の差を示す．鉛直流の変化を見ると，
いずれの実験においても，熱帯アフリカで下降流
偏差，つまり上昇流の弱まりが見られた．これが
降水減少と対応している．GHGS実験では 925hPa

で南大西洋に低気圧性偏差が見られ，南大西洋の
高気圧性循環の弱まりを示唆している．高気圧性
循環の弱化に伴い，南大西洋から熱帯アフリカへ
の湿潤空気の流入が弱まり，熱帯アフリカでは相
対的に発散場，下降流偏差となったと考えられる
(図 4a)．上層の速度ポテンシャルの解析から，全
球規模の循環場の変化が南大西洋の高気圧性循環
の弱まりに影響したとみられるが，これに関して
はさらなる解析が必要である．
一方，ARSL実験の循環場は，エアロゾルの増

加に伴う大西洋SST変化の局所性の影響を受けて
いると考えられる．20世紀の初頭と 20世紀末の
SSTの差を見ると，北大西洋では南大西洋に比べ
て，SSTが相対的に大きく低下している．これに
対応する形で，北大西洋で下降流偏差，南大西洋
で上昇流偏差がみられる．赤道域ではSST変化の
南北傾度が特に大きく，ギニア湾周辺でSSTの低
下が小さい領域で上昇流偏差，SSTの低下が大き
い領域で下降流偏差がみられる (図 4b)．

FULLの循環場の変化は，温室効果ガスの増加
に伴う大規模な循環場の変化 (図 4a)と，エアロゾ
ルの増加に伴う南北大西洋間の温度変化の違いに
よる循環場の変化 (図 4b)の重ね合わせによって生
じたと考えられるが，各実験における力学的効果

図 4: 700hPa鉛直風 (シェイド)と 925hPaの水平風 (ベ
クトル)，および SST(等値線)の 20世紀初頭と 20世紀
末の差．(a)GHGS実験，(b)ARSL実験．

の要因に関しては，さらなる調査が必要である．

5.結論
MIROCの 20世紀再現実験と複数の外部強制力

を個別に与えた感度実験を解析した結果，熱帯ア
フリカの 20世紀の夏季降水減少が，20世紀のエ
アロゾルの増加の影響を受けた可能性が高いこと
が示された．さらに，水収支式の各項診断により，
降水の変化要因を熱力学的効果と力学的効果に分
けて考察したところ，20世紀のエアロゾルの増加
は熱力学的効果，力学的効果の両方で降水減少を
示し，結果的に大きな降水減少となったと考えら
れる．一方，温室効果ガスの増加は，熱力学的に
は降水が増加する一方，力学的には降水が減少し，
結果として両者が打ち消しあい，降水変化は小さ
くなったと考えられる．これら両方の効果の入っ
た 20世紀再現実験は，熱力学的効果としては降
水がやや増加，力学的効果としては降水が大きく
減少し，結果的に降水が減少したことが分かった．
熱力学敵効果による降水変化要因は，気温変化に
伴う水蒸気量の変化に依存すると考えられる．一
方，循環場の変化と関連する力学的効果には，そ
の変化要因にまだ不明瞭な点が残されており，さ
らなる解析が必要である．
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