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《小特集》

地球温暖化対策の統合評価モ デル （AIM ）の 開発

森　田　恒 　幸
＊ ・松 　岡 譲

＊ ＊ ・甲斐沼　美紀子
＊

　ABSTRACT 　The　Asian−Paci丘c　Integrated　Model （AIM ）is　a　large−scale 　computer 　simulation 　model 　for　assessing

policアoptions 　to　stabilize 　global　climate ，　particularly　in　the　Asian−Pacific　region ，　from　the　two 　perspectives　ofreducing

greenhouse　emissions 　and 　aveiding 　the　impacts 　ef 　climate 　change ．　AIM 　is　comprised 　of　three　linkcd　medels ： an 　emis −

sion 　mode1 ，　 a　climate 　model 　and 　an 　impact　modeL 　A 　major 　part　of 　the 　emission 　model 　is　the 　energy 　modules 　for　estimat −

ing　greenhouse 　gases （GHG ）caused 　by　fessil　fuel　combustiens ．In　the　moClules ，more 　than 　IOO　technologies 　are 　evaluat −

ed 　fer　their　potentia1　to　i皿 preve　energy 　eMciency 　and 　ft）r　energy 　de皿 and 　estimates 　at　country 　level，and 　these　are 　linked

to　a　top・down 　economic 　model 　at　global　levcl．　The 　climatc 　model 　was 　created 　by　developing　original 　linkages　to　join
several 　modules 　such 　as 　atmospheric 　reaction ，

ocean 　uptake ，　carbon 　cycle ，　radiative 　forcing　and 　feedbacks　for　determin−

ing　GHG 　concentrations 　and 　climatic 　changes ．　The　impact　model 　has　a 　spatial 　water 　balance　mode1 ，　an 　ecological

matching 　model ，　a　food　productiQn　model 　and 　a　malaria 　distribution　mode1 ，　so　that　the　increased　risks　of 　droughts，

flood，　 vegetation 　changes ，　agricultural 　da皿 ages 　and 　rnolarias 　can 　be　assessed ．

1． は じ め に

　い ま地球環境問題は，我 々 人類 の 生き方や 社会経済

の 発展の あ り方に か か わ る 基本的な問題 と して ，世界

的 に 政策対応 が 急 が れ て い る．そ の 中で も特に 大きな

政策課題 と認識 されて い る の が，地球温暖化問題 で あ

る．

　地球温暖化問題 は ，気象，海洋，生物，大気化学等

の 自然科学 の 分野 の み な らず，経済，エ ネ ル ギ ー，技

術，国際関係等の 社会科学や工 学分野に また が る，大

変複雑な メ カ ニ ズ ム か ら生 じる ．こ の た め ，少数の 領

域 の 科 学的知 見 を寄せ 集 め る だ け で は ，な ん ら有効 な

政策は 見出 せ な い ．非常 に広 い 範囲 の 領域の 断片的な

知見を，政策立案 に 向けて 総合化 しなけれ ば な ら な

い．しか し，知的 で は あるが専門家で は な い 政策決定

者に と っ て ，こ の よ うな総合化は 至難の 技で あ り，政

策決定者の 思考を助け る有効な ツ ー
ル の 開発 が不 可 欠

とな っ て きて い る．

　 こ の ツ
ー

ル とは ，広 い 範囲 の 研 究 者 の 英知 を政 策 決

定に 向け て 結集す る コ ン ピュータ ・モ デ ル の こ とで あ

Development 　ef 　an 　lntegrated　Model （AIM ）亡o 　Assess　Policy

Optiens　fer　Stabilizing　Global　Glimate．　By　Tsunepttki　Men
’
ta，

Mikikσ Kainuma （Natienal　Institu亡e　for　Env 亘romenta 匿Studies）

and 　M 　Yuzuru 　Matsuoka （Univ ．　of 　Nagoya ）．
’
国 立 環境研 究所

＊ ＊

名古屋大学

り，最近 に な っ て，こ の 種の 学際的な モ デ リ ン グ の 研

究が
一
気 に盛 ん に な っ て きた．こ の モ デ ル は，統合評

価 モ デ ル （洫tegrated 　assessInent 　model ）と呼ば れ，

経済，エ ネ ル ギー，大気，海洋生態系 とい っ た 分野を

包括的に 解析す る大変に 大 規模な もの で ，シ ミ ュレ ー

シ
ョ

ソ 技術 の 集大成 と もい え る もの で ある．そ して ，

世界の 精鋭が こ の モ デ ル の 開発競争に 参加 して，凌ぎ

を 削っ て い る．わ れ わ れ の 研究チ
ーム もそ の 一つ で あ

る．

　われわれが 開発中の モ デ ル は 「ア ジ ア 太平洋地域 に

お け る 温暖化対策分析の た め の 総合 モ デ ル （Asian・

Pacific　lntegrateCl　Model ）」，略 して 「AIM 」と呼ば れ，

基本部分が既に 完成 し，い くつ か の シ ミ a レ ーシ
ョ

ソ

分析を行 っ て い る ．本稿 で は ， こ の AIM の 概要 に つ

い て 紹介す る．

2．　 ア ジ ア太平洋地域に 焦点を当て た 世界モ

　 　 デ ル

　統合評価モ デ ル と よ ばれ る温 暖化政策の 分析 モ デ ル

は，人間の 活動に よ っ て 温室効果 ガ ス が ど の くらい 排

出され るか ， そ の 温室効果 ガ ス が大気中に 蓄積 され ，

気温や地域の 気候が どの よ うに 変化す るか ，さ らに，

こ の 気候変化 が 各地 の 自然 環境や 人 間 活動が どの よ う

な影響や被害を与える か ，とい う
一
連 の プ ロ セ ス を統

合 して分析す る と こ ろ に 特徴が あ る．これ に よ っ て，
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対策の 総合的な効果や間接的な効果の 判断，政策評価

に お け る 不 確 実 な要 因 の 判 断，対 策 の 費用 と効 果 の 比

較な ど，い ろ い ろ な政策決定 の ニーズ に 体系的に 答え

る こ とが で ぎ る．EMF （1995） に よ れ ぽ，現在 の と

こ ろ世界中で 16の 統合評価 モ デ ル が 完成も し くは 開発

中で あ る．そ の 多 くは ，経 済 ，エ ネ ル ギー，気候 変化

とい っ た 特定 の プ ロ セ ス の み を詳細 に して ，他 の プ ロ

セ ス は簡略 な モ ジ ュー
ル に とどめ る構造 とな っ て い

，る ．全 プ 卩 セ ス を通 じて 緻密なモ デ リ ソ グを試み て い

る もの は ，今の と こ ろ 4 つ に 過ぎな い ．米国 の パ
ッ テ

ル 研究所 の GCAM （Edm 。nds ，　et　al．，1994），
マ サ チ ＝

一セ
ッ

ツ 工科大学 の MIT （MIT ，1ggD ，　 t ラ ン ダ の

RIVM の IMAGE2 ，0 （Alcam 。 ，1994 ），そ れ に わ れ わ

れ の AIM で ある．

　 AIM の 特徴は い くつ もある が，他 との 大きな違 い

は ，世界 モ デ ル で あ りな が らア ジ ア 太平洋地域 に 焦点

を 当て て い る点で あ る．こ の 地 域 の 各 国 か ら排 出 され

る温室効果 ガ ス を 特に 詳細 に 推定 し，また 温暖化に と

もな っ て こ の 地域に 生 じる 各種 の 影響や損害を特に 詳

し く分析 で ぎる よ うに 設計 して い る．しか も，個 々 の

国の モ デ ル は そ れ ぞれ の 国の 研究者 と共同で 開発 し ，

各国 に 政策分析 ツ ール と して定着す る よ うシ ミ ュ
レ ー

シ ョ ソ 技術 の 移転を図 っ て い るの で ある．

　 ア ジ ア 太平洋地 域を 特に 詳 し く扱 う こ とに は 大 きな

理 由 が ある．こ の 地 域 は 大 きな経済発展 の ポ テ ン シ ャ

ル を有 してお り，温室効果 ガ ス の 排出が急激 に伸び る

こ とが確実で あ る．二 酸化炭素 の 排出量 で み る と，来

世紀末 に は 世 界の 半 分に まで 増 え る と予 想 され る ，さ

らに ，一旦 気候が変化 し始め る と，こ の 地域 の社会経

済は 著 しい 被害を 受け る こ とに な る．地球温暖化問題

の 解決に は t ま ず ア ジ ア 太平洋地域 を征す る こ とが 必

要なの で ある ．しか も，わ が 国は 経済援助や 技術移転

な どを通 じて こ の 地 域 での リーダ ーと して の 役割が期

待され て お り，政策分析ツ ール の 開発や研究面 の サ ポ

ートに お い て もわ が 国 へ の 期待は 大きい ．

3． 研究者と政策決定者の イ ン ターフ ェ イ ス

　 さて ，AIM の 全 体 構造 を 図 1に 示 す ．人為 起 源 の

温 室効 果 ガ ス の 排 出 量 を 予 測 す る 温 室効果 ガ ス 排出

（AIM1 排出） モ デ ル ，排出され た 温室効果 ガ ス の 大

気中濃度を予測 し て 温度 上 昇を推定す る 温暖化現象

（AIM 〆気 候） モ デ ル ，そ れ に ，気候 変 化 が ア ジ ア 太

平洋地域の 自然環境や 社会経済に 及 ぼす影響 を推定す

る温暖化影響 （AIM ノ影響） モ デ ル の 三 つ か ら構成 さ

れ て い る．各々 の モ デ ル は さ らに 細か い サ プ モ デ ル に
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AIM モ デ ル の 全体構成 と他 の プ P ジ ェク ト との 関

分か れ，そ れぞれ の サ ブ モ デル に は 関連す る研究 プ ロ

ジ ェク トの 成果 を集約す る体系 と な っ て い る．即 ち，

個 々 の 分野の 研究者 の 知 見を 総合化 して政策決定者に

手渡 し，また政策決定者 の 問題意識を個 々 の 研究者に

伝え る と い う，い わ ば コ ミ ュ＝ ケ ーシ
ョ

ン ・イ ソ タ ー

フ ェ
ース を構築す る こ と が ， AIM の 基本的な設計方

針とな っ て い る．

　「AIM ／排 出 モ デ ル 」 の 主要 部 分 は ，エ ネ ル ギ
ー

モ

デ ル と土地利用 モ デ ル で ある が，特に エ ネ ル ギーモ デ

ル に 大ぎな特徴 が ある ．詳細な 技術評価 に 基づ い て エ

ネル ギー消費量 を部門別 に 積み 上げて 推定す る ボ トム

ア ッ プ 型 の モ デ ル と，市 場 均 衡 を 基 本 に して 長 期 的 な

経済活動の 推移を予測す る ト ッ
プ ダ ウ ソ 型の 経済 モ デ

ル とが 統合 され る 構造 に な っ て い る．こ れ に よ り， 長

期的な社会経済の 趨勢と各国の 個別的な 対策の 効果 と

の 関係を 体系的に 分析 で ぎる よ うに な っ た．

　「AIM1 気候 モ デ ル 」 の 特徴 は今ま で に 開発 され て

い る大気化学反応，海洋交換，放射加熱，等の モ デ ル

と，炭素 循環 等の 独 自に 開発 した モ デ ル を一定 の フ レ

ーム に 基づ い て 組 み合わ せ た こ とに あ る．こ う して 完

成 した AIM1 気候 モ デル に よ っ て ，温室効果 ガ ス の 排

出が 地 球規模の 気候 を変化 さ せ る プ ロ セ ス と，こ の 地

球 規 模 の 変 化 が 地 域 の 環 境 や社 会 に 影 響 を 及 ぼ す プ ロ

セ ス が，統合 して 分析で きる よ うに な っ た．

　「AIM ！影響モ デ ル 」 に つ い て は ，水資源 へ の 影響，

植物生態系の 変化，健康へ の 影響，海面上 昇に よ る影

平成 7年 3 月 5

N 工工
一Eleotronio 　Library 　Servioe

．　　’」L→　　　，　　．．」．　　寺　　醐　　・



Japan Society for Simulation Technology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　for 　Simulation 　Teohnology

6

響 ， 農業生産 の 変化 ， 自然災害の パ タ
ーソ 変化等 ， 個

々 の 影響を推定す るサ ブ ・モ デ ル か ら構成され て い

る，ま た ，これ らの 個 々 の 影響が 地域 の 社会経 済 に ど

の よ うな影響を及 ぼす か に つ い て ，総合的に 評価す る

モ デル の 開発も予定 し て い る，こ れらの モ デ ル の 特徴

は ，独 自の 地理情報 シ ス テ ム の 整備 に よ っ て ，10〜

100キ ロ メ ー
トル 四 方 を 単位 地 域 と した 高解像度 の 分

析が 可能な 点で ある，これ に よ っ て，ア ジ ア 太平洋地

域 の 温暖化に 伴 う影響を詳細 に 分析で きる よ うに な っ

た ．

4．　省エ ネ技術の普及に有効な炭素税

　AIM ！排出モ デル で は ，人 口 増加，経済成長，技術

革新，各 種政 策展開等の シ ナ リオ を前提 と して ，エ ネ

ル ギー
消費量 や 土地 利用 変化 な どを予 測 し，将来の 温

室効果 ガ ス の 排出量を推定す る．

　 こ の 中で 中心 と な る サ ブ モ デ ル は，先に も述べ た と

お り，エ ネル ギ ー・モ デ ル で あ る．エ ネル ギ ー・モ デ

ル は世界 モ デ ル と ア ジ ア 太平洋地域 の 国 別モ デ ル か ら

構成 され て い る．世界 モ デル は ，Edmonds と Reilly

（1983）が 開発 した エ ネ ル ギ ーの 部分均衡を そ の 基本

構造 と して 持つ ト ッ
ブ ダ ウ ソ 型経 済 モ デ ル を適用 して

い る．一
方 ， 国別 モ デ ル は ，部門別 に 詳細に エ ネ ル ギ

ー
需要量を積み 上げて 推計す る ボ トム ア

ヅ
プ 型の エ ネ

ル ギ ー
需要 モ デ ル で あ る．こ の 基本構造を図 2 に 示

す．

　エ ネ ル ギ ー
需要 モ デル で は ，まず，将来 に 必 要 と な

る エ ネル ギ ーの サ ービ ス 量 を エ ネ ル ギ ーサ ービ ス モ ジ

a
一ル に お い て 推計 し，エネル ギ ー

効率改善 モ ジ ュ
ー

ル で 推定 した エ ネ ル ギー
効率を こ の サ

ービ ス 量 に か け

合 わ せ る こ とに よ り，国別 の エ ネ ル ギ ー需要量 を予 測

す る，こ の 際，エ ネ ル ギ ー効率の 改善は，技術選択 モ

ジ ュ

ー
ル に お い て どの 範囲の 省エネ技術が選択 され る

か に よ り決定 さ れ る ．例 え ぽ，日本 モ デ ル で は 100種

以上 ， 中国 モ デ ル で は 300Pt以 上 の 省エ ネ技術が市場

に 導入 され るか ど うか評価 され て い る．

　 こ の モ デ ル の優れ た点 は ，これ らの 省 エ ネ技術の 導

入が そ の 時 々 の エ ネル ギ ー価格 に よ り決 ま る とい う現

象 を，忠 実 に 再 現 して い る こ とに ある．即ち，エ ネ ル

ギー価格が 高 くなれ ば，多少 の 初期 コス トが 高い 省 エ

ネ 技術 で あ っ て も，燃費節約 の 便益 の 方が大きくな っ

て ，省 エ ネ技 術 の シ ェ ア が増 え る．こ の よ うな 現象を

体系的 に シ ミュレ
ー

シ
ョ

ン で きるの で あ る．こ れに よ

り，炭素税を導 入 し て エ ネ ル ギ ー
価格が 上 昇 した場

合 ， どの 範囲 の 省 エ ネ技術が導入 され，エ ネ ル ギ ー
需

要量 が どの 程 度 減 少 し，そ の 結 果 と し て 二 酸化炭素排

出量 が ど こ ま で 減らせ るか が ， 体系的 に 分析で きる よ

うに な っ た．
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　図 3は ， わ が 国に お け る シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン の 結果 を

示 して い る．炭素 1 ト ソ 当た り 3 万円程度の 炭素税を

導入 す れ ぽ，家庭，業務及び運輸部門の 省 エ ネ技術 の

導入 が大幅に 進み ，200  年で 二 酸化炭素排出量を 1990

年 レ ベ ル に 抑制す る可能性があ る こ とが わ か る．ま

た ，炭素税 の 税収 を省 エ ネ 初期投資 へ の 補助金 と して

積極的に 活用す る と，炭素 1 ト ソ 当 た り30eo円程 度の

薄 い 税率を課 した場合で も，一
定 の 条件の 下 で は トソ

2〜3 万 円 の 炭素税 に 匹敵す る効 果が得 られ る こ とが

わ か る ．こ の よ うな シ ミ ュレ
ー

シ ョ
ソ 結果 は ，それ ぞ

れ の 国 の 政策決定過程 に 実際 に 反映 され て い る．

5． 世界の 二 酸化炭素の半分が ア ジアか ら

　こ の よ うIC国 別 に 見積 も ら れ た エ ネ ル ギ ー需要量

は，世界モ デル に よ り国際市場を 通 じて 調整され ， 各

国 の 最終 の エ ネ ル ギ
ー

消費量 が種類別 に 決定 され る ．

そ し て ，こ の 種類別 の エ ネ ル ギ ーに 基 づ い て 将来 の 二

Ml川on 　tCtYr

38037036035G340330320310

ノ 薦
lggo 1995 2000 2005

図 3　 わ が国 の 二 酸化炭 素排出量の 将来予測

2010

酸化炭素 の 排出量 が 推計 され る ．

　図 4 は ， こ う して推計 された ア ジ ア 太平洋地域 の 二

酸 化 炭素排 出 量 で ，特別な政策を導 入 しな い 場合 の

2100年の 値を 示 して い る．特に 中国，イ ン ド，韓国，

タ イ，マ レ ーシ ア，イ ン ドネ シ ア
， 日本 の

一
部で 排出

量の 伸び が 大きい こ とが 分か る．来世紀に は 中国は 二

　一．　一　　．一　　．　．　一

＼

・

さ

図 4　 ア ジ ア 太平洋地域か らの 二 酸化炭素排出量の 予測 （2100年，標準 ケ ース ）
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酸化炭素 の 排出量 に お い て 世界で ト ッ
プ に 躍 りで る

他，イ ン ドも世 界 4 位 まで 順位 を上 げ る．そ の 結 果，

ア ジ ア 太 平洋地 域 の 二 酸化炭素排出量は ，現在の と こ

ろ世界 の 4 分の 1 程度の シ ェア に とどま っ て い る もの

が，来世紀に は 世 界全体の 半分近 くを 排出す る可能性

が あ る．

　以上 は ア ジ ア 太平洋地域の シ ミ ュレ
ーシ

ョ
ソ 結果で

あ るが，AIM1 排出モ デ ル に は ア ジ ア 太平洋地域以外

を 6 地域に 大きく分割 し た 世界モ デ ル を 用意 して お

り，こ の モ デル を 用 い れ ば 全世 界 の 温 室効 果 ガ ス の 排

出量 を推 定す る こ とが で きる．

　また ，
エ ネ ル ギ ー

消費 に 伴 う二 酸化炭素排出量 の

他，森林減少 や セ メ ソ ト生産 に よる 二 酸化炭素 の 排

出，ま た 土 地 利用 変化に よ る メ タ ン の 排出モ デ ル も用

意 して い る．特 に，森林滅少の モ デ ル に つ い て は ， 過

去100年間の 森林破壊 と人 口増 加 の 歴 史 的デ ータ を も

とに そ の 関 係 を分析 して，熱帯林の 減少の 統計的予 測

モ デ ル を完 成 さ せ ，今後 100年間 の 森林減少 に よ る ご

酸化炭素 フ ラ ッ ク ス を国別に 推定 して い る ．

6． 不確実が故に必要な温暖化防止政策

　温室効果 ガ ス の排 出量が地球規模で 推計され る と，

次に ， AIM ／気候 モ デ ル を 用 い て，大気中の 温 室効果

ガス の 濃度が決定 され ，全 球的な 気温の 上昇の シ ナ リ

オ ，さ らに 地 域 の 気候変化 の シ ナ リオ が決定 さ れ る ．

　まず，炭素循環 モ デ ル に よ り二 酸化炭素濃度 が決定

され，大気化学反応 モ デ ル を 通 じて メ タ ソ ガ ス や亜 酸

化窒素 の 濃度が 決定 され る．そ して，放射加熱モ デル

を通 じて 全 球 的 な 気温 上 昇の シ ナ リオ が 決定され る こ

とに な る．こ の 際，炭素循環 の 不 確実性 （ミ
ッ

シ ン グ

シ ソ ク ），気温上 昇 に 伴 う温室効果 ガ ス の 排出量 へ の

二 次的影響 （フ ィ
ードバ

ッ
ク ），海洋循環 の 影響など

が 考慮 さ れ る ．大 気化学反 応 に つ い て は 米国 の

AMAC モ デ ル ，海洋交換に つ い て は 標 準 的 な ボ ッ ク

ス 拡散海洋 吸 収 モ デ ル ，放射加 熱 に つ い て は IPCC

（気候変動政府間 パ ネ ル ）等を 用い て い る が ， 炭素循

環 に つ い て は現 在 オ リジ ナ ル モ デ ル を 開発 中 で ある．

ま た ，地域的な気候変化に つ い て は 3 種 類 の 大 循 環 モ

デ ル の 出力を も とに 推定 モ デル を作成 して い る ．

　図 5は ，特別 の 温暖化対策が とられなか っ た 場合の

全球 の 平均気温の 上昇 を予測 した もの で ，真 ん 中 の ハ

ッ チ の 部分は 人間活動 （人 口増加 ， 経済発展，技術革

新 な ど）の 不 確実 さに よ る推計幅 を，また ，その 上 下

trこ は 自然 の 不 確 実性に よ る幅を示 して い る．今後，来

世紀 に か け て 摂氏 2 度か ら 4度 の 気 温 上 昇 が 見 込 まれ

る．

　 こ の よ うな シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 分析 に よ っ て ， 次の 点

が 明 らか に な っ た．

（1） 今 まで に得 られた 科学的知見と今 まで の 将来 の 発

展に 対す る認識 を前提に すれ ば，地球 の 温暖化を否定

す る こ と は 困 難 で あ り，温暖化 の 可能性 が 非常 に 高

い ．

  　社会経済的な不確定要因 と自然の 不確定要 因 の い

ずれ もが，温暖化の 推定 に 大きな影響を及ぼ す．こ の
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両方の 要因を勘案す る と温暖化の 不 確実 さの 幅は 非常

に 大きくなる．

（3） こ の よ うな不 確実 さは，現段階 で の 政策 オ プ シ
ョ

ソ の 確定 が 困 難 で あ る こ とを 示 して い る．不確実さ に

対応した幅広 い 政策 オ プ シ
ョ

ン の 検討が 必 要 で あ る．

（4） 自然 の 不 確 定要 因 の うち 大 きな もの は ，気候感

度 ，海 洋 の 影 響，フ ィ
ー

ドバ
ッ ク の 三 つ で あ り，今後

ある程度不 確実 さ を減 らせ る可能性 が あ る．また，社

会的要因 に つ い て も，人 口 政策や経済政策 に よ っ て 不

確実 さを 減 らせ る部分 もあ る．しか し，そ の た め に は

か な りの 長期間を要す る ，

  　以上 の こ とか ら，温暖化対策 の 基本は ， 可能な 限

り早 い タ イ ミ ソ グ で で き る と こ ろ か ら対策を実施 し

て ， 後世 の 世代が と りうる オ プ シ
ョ

ソ の 幅 を 広 げ，不

確実 の 程度 と範囲を 見極 め る た め の 時間 を 稼 ぎ，併 せ

て 最悪 の 温暖化 シ ナ リオ に 備え て 社会経済 シ ス テ ム の

適応策を 検討 して お くこ と，と言 え る ．

7． 増加する渇水と洪水の 1丿ス ク

　地 域 別 の 気候変化 が 想定 さ れ る と，AIMf 影響モ デ

ル を 用 い て 温暖化影響が 検討 で ぎる ．こ れ らの 影 響

は ，地 理 情報 シ ス テ ム を ベ ー
ス に した詳細 な モ デル に

よ り推 計 す る必 要が あ るが ，現在 ま で に ，水 収支変化

モ デ ル ，植生変化 モ デル 及 び健康影響 モ デ ル の 三 つ の

モ デ ル が完成 して い る．

　まず，陸 域 の 水 収支 へ の 影響 は ，地 球 温 暖化 の 影響

の な か で も最 も重要な問題 の 一つ で あ る、降水量や 蒸

発量，そ の 頻度及 び期間 の 変化 は ，水資源 の 利用 ，洪

水 等の 自然災害，農業や 陸域 生態系に 大ぎな影響を与

え る．こ の た め ，各流域 で 雨 水 の 流 出過程 を再現す る

水資源影響 モ デ ル の 開発を 試み た．こ の モ デ ル は 降水

量，蒸発量，融 雪，河川流量に よ る 水収支モ ジ ュ
ール

と地形 データ か ら決定 され た 河川 の 流出ル ー
トの 水 輸

送 モ ジ ュ
ール よ り構成 されて い る．

　図 6 ，図 7は こ の モ デ ル を用 い て 温暖化に よ り気候

が 変化 した と きの 表流水 の 変化 で ，二 酸化 炭 素 濃度 が

二 倍 に な っ た 時 の 洪水及 び 渇水 の リ ス ク の 増減を 示

す，図 6 の 明 るい 部分 は，十 年確率 で 生 じる洪水時の

流量が 二 倍以 上 に 増加す る 地 域 で ，洪 水 の リ ス ク の 増

加が 予想 され る 地域 で あ る．こ れ ら の 地域 に は ，イ ソ

ド，中国及び 日本 の そ れぞれ の
一

部 が 含まれ る．一

方，図 6 の 黒 い 部 分 は，十 年確率 の 渇水時の 流出量 が

40〜50 パ ーセ ソ ト程 度減少す る 地 域 で あ り，ア ジ ア 太

平洋地域 の 大 変広い 地 域 で 温暖化に よ っ て 渇水被害の

リ ス ク が増 加 す る こ とが 明 らか とな っ た ．洪水時 の 流
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図 6　 十年確率の 洪水時に お け る月間流出 量変化
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図 7　 十 年確率の 渇水時に お け る 月間流出量 変化

出 量 が増加す る地域 は 必ず し も渇 水 被害が緩和 され る

とは 限 らず，い くつ か の 地 域 で は洪 水 の リス ク と渇水

の リ ス ク が 同時に 高 ま る こ とが予 想 されて い る．

8． 植物 へ の 影響だ けで な く人間の 健康 へ の

　　影響 も

　また ，自然植生 の 変化を予測す る た め の モ デ ル を 開

発 した ．こ の モ デ ル は ，現在 の 植生 の 分布と，そ の 分

布す る地域 の 自然条件 との 関係 を予 め 明 らか に し て お

ぎ，気候 の 変化に よ っ て こ れ らの 自然 条件が どの よ う

に 変 わ り，どの 地 域の 植生 の 生育条件が 損なわ る か 予

測す る もの で あ る．詳 し くは ， そ れ ぞれ の 植生の 生育

可 能範囲 とみ な し ， 地球温暖化に よ っ て こ の 範囲を超
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え て し ま う場 合 に ，こ の 地域 の 植生は 変化す る とみ な

し て い る．

　図 8 は い くつ か の 気候変動の シ ナ リオ の 下 で の 自然

植生 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 結果を示 して い る ．中国北部

か ら モ ン ゴ ル に か けて の 北方針葉樹や カ ラ マ ツ 針葉樹

林帯，そ れ に チ ベ
ッ トや ヒ マ ラ ヤ の 山 岳部凍土 地帯が

大 ぎな影響を受け る可能性 が ある こ とが 分 か る．ま

た，中国 南東部 の 常緑
一
落葉樹林帯，イ ソ ドの 乾燥落

葉樹林帯，イ ン ド シ ナ 半島及び 北 オ
ース トラ リ ア な ど

で も，温暖化 に よ り大幅な植生変化が 生 じる可能性が

示 され て い る．

　な お ，実際 の 植生遷移 の メ カ ニ ズ ム は ， 複雑か つ ダ

イ ナ ミ
ッ ク で あ り，本格的 に 植生変化を 分析す る た

め ，植生遷移の 確率モ デ ル の 開発を 進め て い る．

　 と こ ろ で ，地 球 温暖化 の 影響 の うち，今の と こ ろ最

も大きな 経済的損 失 が 見込 まれ て い る もの は，人の 健

康 へ の 影響 で あ る．地 球温暖化は 地表付近 の 気温 を 上

昇させ て 降水量を増加 させ る た め，マ ラ リア の 媒介動

物で あ る ハ マ ダ ラ カ の 繁殖 とともに原虫の 形成期間の

短縮効果を もた ら し ， 世界 の マ ラ リア 患者を 増加 させ

る と予想 され て い る．こ の よ うな リス ク を 定量的 に 推

定す る た め に ，世界規模 の マ ラ リア 分布の 変化予測 モ

デ ル を 開発 し た ．こ の モ デ ル で は ，1）ハマ ダ ラ カ の

生息条件 （気温変化，土壌水分量等）を明 らか に し，

2）温 暖化 に よ り生息条件が どの よ うに 変化す るか 推

定す る．3）そ して ， こ の 結果 か らハマ ダ ラ カ の 生息

域，繁殖，原虫 の 形成期間を推定 して ，4）そ れ ぞ れ

の 地域 に お け る マ ラ リア 患者 の 増加 の 可 能性 を評価し

た 、

　図 9は 二 酸化炭素濃度が 二 倍 に な っ た 時点 で マ ラ リ
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図 8　 い くつ か の 温 暖化 シ ナ リオ の 下で の 植生変化の 予測

ア の リ ス ク の 高い 地域が ど の 程度拡大す る か を示す．

斜線部分が 地球温暖化に よ りマ ラ リア の 高い リス ク が

予 想 され る地 域 に 新 た に 加わ る 地域 で ，
ア フ リ カ 南

部，オ ース ト ラ リア 北部，中国 南部，東南ア ジ ア ， イ

ン ド，南 ア メ リカ南部 の
一

部 が こ れ に 当た る ．こ れ

は ，マ ラ リ ア の リ ス ク に 曝 され て い る 人 口 が，今 よ り

も10〜30パ ーセ ン ト増加 する こ とに 相当する，

9．　 お わ り に

　以 上，AIM モ デ ル の 全体像を簡単 に 紹介 した ．こ

の モ デ ル を使 っ て い ままで に 分 か っ た こ とは ， 地球温

暖化問題 を 解決す る に は ，今後100年を か けて ，わ れ

わ れ の 社会 の あ り方や 経済発展の あ り方，それ に わ れ

v2 ．
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図 9　 マ ラ リ ア の 安定常在地域 の 拡大予測
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われ の 生 活 の 仕 方 を基 本 的 に 変 え て い か な け れ ば な ら

ない とい うこ とで ある．短期的な環境規制や 自然保護

政策 で は効果 が ほ とん ど期待 で きない ．こ れか らの 環

境政策 に は ，経済政策や エ ネ ル ギ ー資 源政 策 な どを包

含 し ， 今後 100年以上 に わた っ て 通用す る 「本流 とし

て の 政策論」が不 可欠 とな っ て きて い る．

　もとよ り，こ の モ デル を完成 させ る に は ，今後多 く

の 作業 と国際的連携 が必 要不 可 欠で ある 。こ の た め ，

国内の
一

研究機関 の プ 卩 ジ ェ ク トか ら，世界の 共同 プ

ロ ジ ェ ク トへ と発展 を 図 っ て い る と こ ろ で あ る ．既

に ，ア ジ ア 地 域 の 途 上 国 との 共 同研 究 に よ り，国別 モ

デ ル の 開発や 改良を進 め て お り，こ の 地域 の 温暖化対

策 の 評価や国際協調政策 の 検討 に 用 い られ る よ うに な

っ て ぎて い る ．さ ら に ，米 国，オ ラ ン ダ ，オ
ー

ス ト リ

ア 等 の 研 究 機 関 と も，世 界 モ デ ル の 改良 の た め に 共 同

研究 を始め て お り，国際的 な政策分析 ツ ール と して 活

用が 図られ る こ とを願 っ て い る．
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