
 

 
図１ GAME/HUBEX 1998 観測でドップラーレーダーサイト付近に降水をもたらした降水システム。a) 1998年6月29日
1842BSTに観測された降水システムのデュアルドップラーレーダー解析。b) (a)の降水システムの概念モデル。c)1998
年7月2日0751BSTに観測された降水システムのデュアルドップラーレーダー解析。d)(c)の降水システムの概念モデル。
「亜熱帯・温帯エネルギー・水循環過程」班の成果から。 
 

 
図２ 陸面スキーム(PF/SiB2）とマイクロ波放射伝達モデルを組み合わせてた陸面データ同化システムを，TRMM/TMIデ
ータと「チベット高原陸面エネルギー・水循環過程」班のデータに適用して得られた表層土壌水分，地温マップ。 
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図３ 1998年、2000年のヤクーツク、カラマツ林における生物季節進行と熱収支各要素の変化（「シベリア生物圏エネ
ルギー・水循環過程」班の成果から） 

 
図４ ｢熱帯エネルギー・水循環過程｣班のフラックスサイト(Kog-Ma,EGAT-Tower)での熱収支季節変化比較。 

 
 



 

はじめに 

 

領域代表者 安成哲三 （名古屋大学地球水循環研究センター） 

 

 アジアモンスーンの変動と、それに伴う水循環・水資源変動の予測、お

よび関連する水災害防止は、世界の人口の約６割を占めるアジアモンスー

ン地域にとって、非常に重要な課題である。この課題の重要性に鑑み、ア

ジアモンスーンとその水循環過程の理解と変動予測をめざした国際共同研

究プロジェクト、GAME（アジアモンスーンエネルギー・水循環研究観測計

画）が世界気候研究計画(WCRP)の副計画である全球エネルギー・水循環研

究計画(GEWEX)傘下の計画として1995年に立ち上げられた。この計画は、わ

が国では、文部省測地学審議会建議にもとづき、1996年から1998年の３年

間、文部省特別国際共同研究事業費として推進された。この間、1998年夏

季にはモンスーンアジア地域のほぼ全域で、高層ゾンデ強化観測を含む集

中強化観測(IOP)も、各国の気象・水文関係者の協力により実施された。 

 科学研究費特定領域研究B「アジアモンスーン地域におけるエネルギー・

水循環」は、このGAMEの継続、発展を計るべく、３年間(1999-2001)の研究

として補助を受けた。本研究では、IOPデータにもとづく４次元データ同化

が気象庁・気象研究所を中心に実施され、最初の全球およびアジア地域の

再解析データもすでに公開された。チャオプラヤ河流域（タイ）、チベッ

ト高原（中国）、淮河流域（中国）、シベリアレナ河流域（ロシア）で行

われたエネルギー・水循環のプロセス観測研究のデータや、アジア各地で

展開されている放射・熱収支自動観測ネットワーク（AAN）のデータも、WCRP

の規定のもとづいて、順次世界に公開され、すでに多数のCD-ROMとして配

布されている。地域・流域スケールでの気候・水循環や陸面過程のプロセ

ス解明とモデリングも進み、アジア・ユーラシア地域の植生の気候・水循

環に果たす役割や、雲・降水システムと地表面状態・地形の関係など、観

測で得られた実態の機構解明が大きく進んだ。 

 これらの成果は、日本気象学会の英文機関誌Journal of the 

Meteorological Society of Japanに、論文２３編600余ページのGAME特別

号(Vol. 79, No. 1B, 2001)として上梓されたのをはじめ、国際的な気象、

水文学関係の雑誌に、すでに170編余が出版・受理されている。2001年10月

には第５回GEWEX国際科学会議(5th International Study Conference on 

GEWEX in Asia and GAME)が名古屋にて開催され、国内外から約200人が参



 

加し、活発な討論が行われた。 

 第５回(2000年6月）、第６回(2001年10月）のGAME国際科学推進パネル

(GISP)会議では、これまでの成果と今後の国際協力体制が議論され、これ

までの膨大な観測データの解析的研究とモンスーン地域での気候・水循環

予測、水資源予測へ向けたモデリングを促進するために、GAME第２期３年

(2002-2004)が提案され、その実行案が検討されている。 

 これまでの諸成果をもとに、これまで何を明らかにしたか、何がまだ未

解明かを評価し、GAME全体としての統合的議論（synthesis）を行うことが

GAME第２期の大きな使命である。本特定研究は、GAMEの目標をより完遂す

べく、第１期での成果をまとめ、第２期への移行を円滑に進めて、終了す

るに至った。本報告は、このようなGAME第１期後半３年間における研究活

動の概要をまとめている。2002年10月には、本特定領域研究の事後評価が

なされたが、幸い、ほぼ目標通りの成果が達成されたという最高の総合評

価 A をいただいた。 

 おわりにあたり、文部科学省をはじめ、本特定領域研究の推進に暖かい

御支援を頂いた方々に深く感謝する次第である。 



 

研究組織と補助金交付額  

A) 研究組織 

総括班：  
研究代表者 安成哲三 名古屋大学地球水循環研究センター 教授 

研究分担者 竹内邦良 山梨大学工学部 教授 

 木村冨士男 筑波大学地球科学系 教授 

 虫明功臣 東京大学生産技術研究所 教授 

 坪木和久 名古屋大学地球水循環研究センター 助教授 

 小池俊雄 東京大学大学院工学系研究科 教授 

 石川裕彦 京都大学防災研究所 助教授 

 福嶌義宏 総合地球環境学研究所 教授 

 大畑哲夫 北海道大学低温科学研究所 教授 

 住 明正 東京大学気候システム研究センター 教授 

 沖 大幹 東京大学生産技術研究所 助教授 

 太田岳史 名古屋大学大学院生命農学研究科 教授 

 中村健治 名古屋大学地球水循環研究センター 教授 

 樋口篤志 名古屋大学地球水循環研究センター 助手 

 浅沼 順 筑波大学陸域環境研究センター 講師 

 

「放射・熱収支モニタリング」班 

研究代表者 木村冨士男 筑波大学地球科学系 教授 

研究分担者 安成哲三 筑波大学地球科学系 教授 

 杉田倫明 筑波大学地球科学系 助教授 

 宮崎 真 科学技術委振興事業団研究員 

 開發一郎 広島大学総合科学部 教授 

 中島映至 東京大学気候システム研究センター 教授 

 高村民雄 千葉大学環境リモートセンシング研究センタ

ー 教授 

 竹内延夫 千葉大学環境リモートセンシング研究センタ

ー 教授 

 

「熱帯エネルギー・水循環過程」班 

研究代表者 虫明功臣 東京大学生産技術研究所 教授 



 

研究分担者 安岡義文 東京大学生産技術研究所 教授 

 Herath Srikantha 国連大学教授 

 鼎信次郎 東京大学生産技術研究所 助手 

 鈴木雅一 東京大学大学院農業生命科学研究科 教授 

 砂田憲吾 山梨大学工学部 教授 

 渡辺 明 福島大学教育学部 教授 

 山中大学 神戸大学大学院自然科学研究科 教授 

 青木正敏 東京農工大学農学部 教授 

 大手信人 京都大学大学院農学研究科 助教授 

  

「亜熱帯・温帯エネルギー・水循環」班 

研究代表者 坪木和久 名古屋大学地球水循環研究センター 助教授 

研究分担者 中村健治 名古屋大学地球水循環研究センター 教授 

 武田喬男 名古屋大学名誉教授 

 樋口篤志 名古屋大学地球水循環研究センター 助手 

 甲斐憲次 名古屋大学大学院人間情報学研究所 助手 

 藤吉康志 北海道大学低温科学研究所 教授 

 上田 博 名古屋大学地球水循環研究センター 教授 

 加藤内蔵進 岡山大学教育学部 助教授 

 池渕周一 京都大学防災研究所 教授 

 田中賢治 京都大学防災研究所 助手 

 

「チベット高原陸面エネルギー・水循環過程」班 

研究代表者 小池俊雄 東京大学大学院工学系研究科 教授 

研究分担者 玉井信行 東京大学大学院工学系研究科 教授 

 黄 光偉 東京大学大学院工学系研究科 助教授 

 白川直樹 東京大学大学院工学系研究科 助手 

 藤井秀幸 科学技術振興事業団 研究員 

 城岡竜一 地球観測フロンティア 研究員 

 上野健一 滋賀県立大学環境科学部 講師 

 清水収司 宇宙開発事業団地球観測データ解析センター 

研究員 

 

「チベット高原大気エネルギー・水循環過程」班 

研究代表者 石川裕彦 京都大学防災研究所 助教授 



 

研究分担者 植田洋匤 京都大学防災研究所 教授 

 林 泰一 京都大学防災研究所 助教授 

 堀口光章 京都大学防災研究所 助手 

 寺尾 徹  

 塚本 修 岡山大学理学部 教授 

 玉川一郎 岐阜大学流域圏科学研究センター 助教授 

 田中建路 熊本大学工学部 助手 

 萩野谷成徳 気象庁気象研究所物理気象研究部主任研究官 

 桑形恒男 独立法人農業環境技術研究所 研究官 

  

「シベリア雪氷圏エネルギー・水循環過程」班 

研究代表者 大畑哲夫 北海道大学低温科学研究所 教授 

研究分担者 石川信敬 北海道大学低温科学研究所 助教授 

 石井吉之 北海道大学低温科学研究所 助手 

 野村 睦 北海道大学農学部付属演習林 助手 

 溝口 勝 東京大学農学部 助教授 

 山崎 剛 地球観測フロンティア 研究員 

 江守正多 地球フロンティア 研究員 

 

「シベリア生物圏エネルギー・水循環過程」班 

研究代表者 太田岳史 名古屋大学大学院生命農学研究科 教授 

 中尾正義 総合地球環境学研究所 教授 

 檜山哲哉 名古屋大学地球水循環研究センター 助教授 

 吉川 賢 岡山大学農学部 教授 

 窪田順平 東京農工大学農学部 助教授 

  

「気候・水循環モデリング」 

研究代表者 住 明正 東京大学気候システム研究センター 教授 

研究分担者 鬼頭昭雄 気象研究所気候研究部 室長 

 里村雄彦 京都大学大学院理学研究科 助教授 

 高藪 出 気象研究所応用気象研究部 主任研究官 

 木本晶秀 東京大学気候システム研究センター 助教授 

 阿部彩子 東京大学気候システム研究センター 助手 

 羽角博康 東京大学気候システム研究センター 助手 

 



 

「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班 

研究代表者 沖 大幹 東京大学生産技術研究所 助教授 

研究分担者 喜連川優 東京大学生産技術研究所 教授 
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B) 交付配分額 

(金額単位：千円) 

 直接経費 間接経費 合 計 

平成11年度 208,900 0 208,900 

平成12年度 185,000 0 185,000 

平成13年度 159,100 0 159,100 

平成14年度 1,500 0 1,500 

 554,500 0 554,500 

 



 

目次 
1.  領域全体の研究目標と目標達成度、学会への貢献度 .............. 1 
2.  領域内における研究組織と研究班の連携状況 .................... 3  
3.  領域内の研究の進展状況とこれまでの主な研究成果） ............ 5 

A)  総括的な研究成果 .......................................... 5  

B)  「放射・熱収支モニタリング」班 ............................ 5  

C)  「熱帯エネルギー・水循環過程」班 .......................... 7  

D)  「亜熱帯・温帯エネルギー・水循環過程」班 .................. 8 

E)  「チベット高原陸面エネルギー・水循環過程」班 .............. 9 

F)  「チベット高原大気エネルギー・水循環過程」班 ............. 10 

G)  「シベリア生物圏エネルギー・水循環過程」班 ............... 11  

H)  「シベリア雪氷圏エネルギー・水循環過程」班 ............... 12  

I)  「気候水循環モデリング」班 ............................... 13  

J)  「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班 ............. 13 

4.  領域としての研究を推進したうえでの問題点と対応処置 ......... 16 
5.  今後の研究成果のとりまとめ方策 ............................. 18  
6.  研究成果をとりまとめる上での問題点 ......................... 19  
7.  研究成果公表状況 ........................................... 21  

A)  学術雑誌・学会誌（査読付き論文、英語） ................... 21  

B)  学術雑誌・学会誌（査読付き論文、日本語） ................. 36 

C)  書籍など.................................................. 40  



 

D)  国際学会発表および予稿集 ................................. 44  

E)  新聞・テレビ・ラジオ等メディア関係取材 ................... 92  

F)  GAME CD-ROM PUBLICATION LIST ............................. 94  

G)  GAME PUBLICATION LIST .................................... 95  

H)  関連受賞................................................. 100  

8.  文部科学省による事後評価について .......................... 103  
 



1 

1. 領域全体の研究目標と目標達成度、学会への貢献度  

＜研究目標＞  
水は人間を含む生命の存在・維持にとって、必要不可欠の物質である。

ある地域や国に住む人々に必要な水、すなわち水資源は、その地域・流域

の水循環に依存している。水循環とは、降水、蒸発散、流出、地下水・土

壌水分としての貯留、海洋・湖沼など、大気・地表面系での水のフロー（流

れ）とストックのすべての過程で、地球全体では、ひとつの閉じた循環系

を形成している。したがって、これらの水のフローとストックが、地球全

体でどのような物理・化学・生物学的機構で調整されているかを解明する

ことは、地球全体の生命のみならず、地域・流域での人間活動の基盤とし

ての水資源の変動機構を明らかにし、水コントロールの基礎的理解を得る

上でも非常に重要である。 

一方、この水循環系は、大気での雲・降水過程、地表面での蒸発散、積

雪・融雪、凍土過程などを通して、大気・地表面系のエネルギーの流れと

その変動に関するフィードバックを担っており、気候システムとその変動

の機構解明や予測のためのモデリングにとっても、水循環のすべての過程

の定性的・定量的な理解は不可欠である。中でも、アジアモンスーンは、

その巨大なエネルギー・水循環を通して、地球気候システムとその変動に

も大きな影響を与えているといわれており、アジア・ユーラシア大陸とそ

の周辺海洋を含む大気・海洋・陸面系での水循環過程の解明は、アジアの

みならず、地球規模での気候変動の機構解明にとっても非常に重要な課題

である。 

特に、熱帯から北極域にまたがるアジア大陸の複雑多様な地表面系が、

このアジアモンスーンのエネルギー・水循環系においてどのような役割を

果たしているかは、観測データの不足・欠除のため、まだ定性的な理解す

ら不十分である地域が広がっている。アジアでの各地域・流域の視点から

みれば、このような広域スケールでのアジアモンスーンの変動が、その地

域・流域での水循環過程のフィードバックを通して、水資源量の変動や水

災害にどのように関わっているかという問題も、緊急かつ重要である。 

このような問題意識から、本研究は、国際共同研究プロジェクトGAME

（GEWEX Asian Monsoon Experiment、アジアモンスーン・エネルギー・水

循環観測計画）で得られたデータ等にもとづき、アジアモンスーンの季節

変化と経年変動の機構、およびアジアモンスーン地域の水資源、水災害に
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関わる水循環変動の季節予測の基礎となる、大陸スケールでの大気・陸面

系でのエネルギー・水循環過程の実態解明およびそのモデリングを目的に

している。 

 
＜達成度・学会への貢献＞  
上記の目標に必要なデータの取得については、経年変動機構の解明に必要

な長期間のモニタリングデータを除いては、ほぼ達成したということができ

るであろう。取得したデータを用いた解析的研究やモデル研究はこれまでに

一定の成果を出しているが、現在もさらに進行中である。  
本研究は、WCRP(World Climate Research Programm: 世界気候研究計画 )

の 大 き な 副 計 画 で あ る 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 推進の国内における中心的な役割を担っている。GAME は、アジアで
実質的に初めての WCRP/GEWEX のもとでの国際共同プロジェクトであり、
ほぼ同時に始められた他の WCRP／GEWEX のもとでの地域研究である、

LBA（アマゾン熱帯雨林）、MAGS（カナダ、マッケンジー川北方林）、GCIP
（アメリカ、ミシシッピー川温帯草原）、BALEX（バルト海沿岸域）と並ぶ
国際的な枠組みの一翼を担っている。これらの中でも GAME は、その多様で
豊富な研究成果のみならず、アジア・ユーラシア大陸の地理的に広大な領域

をカバーし、南アジアから極東の多くの国・地域を含んだ国際共同研究で有

ることから、国際的に高い評価を受けている。  
また、国内においては、気象学会や水文水資源学会を中心に貢献している。

気象学会学会誌 Journal of the Meteorological Society of Japan の 2001 年
79 巻 1B 号の GAME 特集号を筆頭に、これらの学会の定期刊行雑誌に多くの
論文が掲載されているとともに（資料末尾のリストを参照）、学会の年次大会

などにおけるスペシャルセッションの開催など、両学会を活性させる役割も

果たしている。このような各学会への貢献が、本研究領域代表者安成（筑波

大）の平成 14 年度気象学会藤原賞、「チベット高原陸面エネルギー・水循環
過程」班代表、小池（東大）の平成１２年度気象学会堀内賞、本研究事務局

幹事および「熱帯エネルギー・水循環過程」班の鼎（東大）の水文水資源学

会論文奨励賞など、本研究のメンバーの各学会賞の受賞につながっている（関

連受賞リストは末尾を参照）。以上のように、本研究の関係各学会への貢献は

大きく、評価も高い。  
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2. 領域内における研究組織と研究班の連携状況  

 研究組織は以下の９つの計画班と１つの総括班で構成された。 

 

＜研究組織一覧＞ 

1. 「総括」班   

  （研究代表者：安成哲三） 

2. 「放射・熱収支モニタリング」班   

  （研究代表者：木村 富士男） 

3. 「熱帯エネルギー・水循環過程」班   

  （研究代表者：虫明 功臣） 

4. 「亜熱帯・温帯エネルギー・水循環過程」班  

  （研究代表者：坪木 和久） 

5. 「チベット高原陸面エネルギー・水循環過程」班 

  （研究代表者：小池 俊雄） 

6. 「チベット高原大気エネルギー・水循環過程」班 

  （研究代表者：石川 裕彦） 

7. 「シベリア生物圏エネルギー・水循環過程」班  

  （研究代表者：太田 岳史） 

8. 「シベリア雪氷圏エネルギー・水循環過程」班  

  （研究代表者：大畑 哲夫） 

9. 「気候水循環モデリング」班 （研究代表者：住 明正） 

10. 「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班 

  （研究代表者：沖 大幹） 

 

 研究項目は、大きく、モニタリング（１計画班: No.2）、プロセス研究

（６計画班:No.3-No.8）、モデリング（１計画班: No. 9）、およびデータ

情報アーカイブ（１計画班: No.10）の４つに分かれている。 

 

・ 領域全体の研究推進および研究項目間の連携・調整は総括班（No. 1)で

行われた。また、アジアモンスーン全体に関わるエネルギー・水循環過程

については、総括班グループが主導して、進めた。 

・ モニタリンググループはアジア大陸を代表するさまざまな地表面での

放射・熱・水収支の長期観測を行い、異なる気候・植生状態が地表面・

大気間の１次元的なエネルギー・水循環のフローの季節変化と経年変動
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の実態を明らかにすることを目標としている。これらのデータは、それ

ぞれの関係する地域でのプロセス研究にも同時に貢献することを意図

している。 

・ プロセス研究グループは、アジアモンスーン地域を代表する４地域（熱

帯、亜熱帯・温帯、チベット高原、シベリア寒冷圏）での流域スケール

でのエネルギー・水循環過程の集中・強化観測を、とくに９８年度、９

９年度（シベリアは２０００年度）の夏季モンスーン期間を中心に行い、

より広域でのエネルギー・水循環系の実態解明を進める事を目標として

いる。また、これらのデータに加え、既存気象・水文データや衛星デー

タの解析なども含めて、その流域・地域の広域的なエネルギー・水循環

の変動の実態と機構解明を総合的に行った。各流域・地域研究にはモデ

リンググループからもそれぞれ参加しており、プロセス研究で得られた、

各流域・地域特有の気象・水文過程や現象のシミュレーションも同時に

行われている。 

・ モデリンググループは、モニタリング、プロセス研究で得られつつある

データを、気候・水文モデルでの陸面水循環・雲降水過程などのパラメ

タリゼーションやモデル検証に用いて、流域水文モデル、領域気候モデ

ル、大気大循環モデルなどの改良を行うとともに、前述のように、アジ

ア・ユーラシア大陸特有の大気・水循環過程のシミュレーションを行っ

た。 

・ データ情報アーカイブグループは、モニタリングとプロセス研究で得ら

れたすべてのデータを、プロットスケール、地域スケールから大陸スケ

ールでのエネルギー・水循環過程のさまざまな解析的研究やモデリング

に利用しやすいようなかたちのデータアーカイブの構築を、モニタリン

グで得られたフラックスデータや、プロセス研究を通してアーカイブさ

れた衛星データも含め、目的としている。また、この研究で得られたす

べてのデータ・情報を、世界の関係研究者・技術者にも容易にアクセス

可能な情報システムの構築も進めた。 

 

以上のように、４つのグループ（９計画班）は、密接に連携を取りながら、

全体の研究が進められている。また、これらの研究グループ間の連携や共通

の科学的問題の検討や、プロジェクト全体の実行推進を進めるために、国内

実行委員会が２ヶ月に１回、各国の関係機関代表も含めた GAME 国際推進委
員会が年に１回、開催した。  
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3. 領域内の研究の進展状況とこれまでの主な研究成果）  

A) 総括的な研究成果 

熱帯東南アジアからシベリア寒冷圏に至る各地域で長期観測された放射・

熱・水収支観測から、地表面でのエネルギー・水循環の日変化から季節変化

における興味ある過程が明らかになった。特に、熱帯林や亜寒帯林（タイガ）

やモンゴル草原などでは、土壌水分や凍土過程とリンクした植生（光合成）

活動が、蒸発散の季節変化を大きく支配していること、すなわち水・エネル

ギー循環における生物圏の役割の重要性が明らかになった。  
熱帯東南アジア、中国梅雨前線帯（淮河流域）とチベット高原などでの、

ドップラーレーダや衛星による雲降水システムの集中観測により、メソ降水

システムの３次元構造とその時間変動の実態が明らかになった。特に東南ア

ジアやチベットでのシステムは、高原あるいはインドシナ半島スケールでの

局地大気循環の日変化が基本モードとなっていること、梅雨前線帯では、複

数の大規模気流系の相対的な強弱により、降水システムの構造が大きく変化

すること等が明らかになった。また、梅雨前線での降水擾乱の一部は、チベ

ット高原上での日変化擾乱がその起源であることも解明された。  
９８年のアジア全域における強化観測 (IOP)にもとづく GAME 再解析デー

タの解析や領域モデルによる研究から、アジアモンスーンの大気加熱には、

チベット高原における顕熱と対流による潜熱が共に重要であること、土地利

用や地表面状態（植生の有無、土壌水分等）が降水システムの強化や季節進

行にも影響していること等が強く示唆された。  

 

B) 「放射・熱収支モニタリング」班 

「放射・熱収支モニタリング」班では、国際共同研究プロジェクト GAME
の 1997 年 設 置 さ れ た 14 地 点 の 地 表 面 フ ラ ッ ク ス の 測 定 が 可 能 な

AWS(Automatic Weather Station)を引き続き運用してきた。これらの観測点
では、モンスーンアジア地域の南北・東西方向のトランゼクトに沿った地域

において、異なる気候・地表面状態での地表面フラックスの季節変化を明ら

かにすることでが目標である。一方、アジア・モンスーン域の放射収支の基

礎資料を得るために、中国とタイに観測サイトが設けられた。これらは、衛

星データからの放射収支算定の検証用の WMO の地表面放射観測ネットワー

ク (BSRN)の一部であり、雲とエアロゾルの放射強制力  (radiative forcing)の
研究、全太陽放射の 6～8%程度と考えられる雲・エアロゾルの放射収支の不
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確定性を明らかにすることである｡ 
GAME-AAN における大きな成果の第一は、８０年代に概ね方法が確立され

た地表面フラックスの直接測定法を辺境地に応用し、長期モニタリング技術

の確立したことにある。当初は、時間の制約に伴う関係者の技術的な習熟性

の問題、AWS のハードウェアの問題などからいくつかの問題が発生したが、
測定技術の向上、カウンターパートとの意志の疎通などの向上により、中・

後期には比較的スムーズな運用が可能となった。このようにして確立された

観測技術は、今後のむけての大きな資産であり、入門書を執筆して広く啓蒙

に努めている。  
地表面熱収支は、理論的には正味放射、地中熱流量、顕熱交換、潜熱交換

の４成分で閉じるはずであるが、近年の観測精度の向上の結果、現在の観測

方法では閉じない場合があることがわかった。この問題は未だに解決したと

は言えないが、各サイトでの解析や個々の成分での測定上の問題などが整理

された結果、熱収支各項目の観測精度の向上に結びついた。  
GAME-AAN のサイトの地表面代表性の確認と GAME 再解析の検証を目的

として、各サイトの緯度経度に対応する GAME 再解析データおよび ECMWF
再解析データの地表面フラックスと実測値を比較した。また、既存の蒸発量

推定モデルによる 2 度グリッドの平均年間蒸発量と、対応する AAN サイトで
観測された年間蒸発量を比較した。これらの比較の結果、AAN サイトの地点
代表性ついて概ねよい結果が得られている。また、長期間の熱収支データの

蓄積により、アジアモンスーンと各地域の地表面過程の相互関係を明らかに

することができる。ロシア国シベリアのカラマツ、モンゴル国草原 ,中国の水
田 ,中国チベット高原の永久凍土地形 ,中国チベット高原の草原 ,タイ王国の潅
木林等の混合植生、タイ王国の熱帯常緑林の 1998 年の比較によると、植生指
標のピークはシベリア、モンゴル、チベットでは夏季に年 1 回であるのに対
し、中国の水田では年 2 回であること、従来観測例の全くなかった地域間で
の表層土壌水分の年変化の差違、そして正味放射量とその顕熱や潜熱への分

配の違いが明らかになった。  
ライダー観測から得られた雲底高度の統計によれば、熱帯の Sri Samrong

の雨季では、雲底が 1.5km 程度であることが多く、7,8 月の雨季には 90%以
上の時間で雲が観測された。雲は 2 重構造を示すことも多かった。また、乾
季には雲の出現高度は 6km 以上になることが多かった。  
地表面太陽放射が GMS の可視・赤外放射データから見積もられ、GAME

高精度サイトや SKYNET のデータと比較された。地表面放射フラックスの月
平均値は観測値と非常に良くあっているが､個々の比較はエアロゾルの濃度
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や拡散光強度によると考えられるわずかな違いが認められた。このことはエ

アロゾルの正しい見積もりが衛星データからの地表面放射の見積もりには必

要であることを示している。  
モデルのシミュレーションから異なるエアロゾルは地球の放射収支に異な

る効果を持つことが知られている。エアロゾルの光学的性質、特に単散乱ア

ルビードの広域分布を知ることが人工的エアロゾルによる直接的な放射強制

力の正確な見積もりに重要である。タイの 2 月の乾季にはバイオマスの燃焼
の影響が大きい。スカイラジオメータの粒径分布からは雨季に比べて大きな

光学的厚さと小粒子の分布による小さな単一散乱アルビードを示す。これは

化学分析から元素状炭素の割合がバイオマスの燃焼によって増大しているこ

とを示している。単散乱アルビードは乾季には 0.75 まで下がるが､エアロゾ
ルの光学的厚さが薄い他の時期には 0.9 に達することがわかった。  

 

C) 「熱帯エネルギー・水循環過程」班 

「熱帯エネルギー・水循環過程」研究は、主としてタイ各機関をカウンタ

ーパートに、チャオプラヤ川流域を対象として研究が進められた。  
タイの代表的な三種類の土地利用 (天水田、森林、灌木林地 )における地表面

からの水・熱フラックスの詳細な長期観測データは、中高緯度に集中する気

候モデル (GCM)の陸面過程検証用のデータの中で、熱帯においてはアマゾン
熱帯林に次ぐものと位置づけられる。本観測データから、アジア湿潤域に特

徴的な水田の水・熱収支が通常の耕作地と大きく異なることが示され、GCM
の陸面過程モデルを水田用に改良することによって、シミュレーション再現

精度が向上した。一方で、森林地においては乾季の終盤に最も蒸発散が盛ん

になることが観測から示され、乾季に蒸発散が抑制されるという通常の予測

と逆であることが発見された。  
集中ゾンデ観測データの分析によって熱帯陸上における数々の大気波動・

日変化の存在が確認された。また、これらゾンデ観測を取り入れた GAME 再
解析から、タイ上空へもたらされる水の輸送経路と起源を算定し、雨季開始

前の水輸送経路、雨季開始によるその突然の変化、さらに雨季の終焉を物質

循環的に示した。このことは、水の安定同位体観測によっても検証されつつ

ある。加えて、この物質循環的視点によって、タイを中心としたインドシナ

モンスーン域は、南北両半球の物質交換の要となる地域であることが判明し

た。また、乾季の終盤、上空 3km 程度に非常に強い逆転層があることがゾン
デ観測によって発見され、アジアモンスーン雨季の急激な開始がタイを中心
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としたインドシナ域で最初に始まることと関連があるとの仮説が提唱され、

その解明へ向けた新たな研究計画へと繋がりつつある。  
熱帯域で最も特徴的な降水の日変化は、これまで鉛直一次元的に解釈され

がちであったが、タイ全土の詳細な降水データから、地域毎に日変化のピー

クが大きく異なることが発見され、また現地における降水レーダ観測結果と

数値モデルによるシミュレーションの結果、タイ西端の山岳域で発生した降

水システムが東方へ移動し、その 2 次元的・3 次元的システムの時間サイクル
の結果として日変化が生じていることが示された。また、観測降水量の分析

とその数値モデル実験との対応により、20 世紀後半のタイでの広範囲な森林
伐採が降水量に変化を与えている可能性、特に雨季の中でも季節風が弱まる 9
月のみにその効果が現れている可能性が発見・示唆された。  
第四の成果は、物理法則に基づく水文流出モデルの構築と、水文流出現象

の把握である。水文流出モデルは、正統的な詳細３次元モデル、地形情報を

活用した簡略型モデル、気候モデルの陸面モデルを利用したモデル等が開発

され、それぞれが良好な河川流量の算定に成功した。これらの成果は、タイ

における水資源アセスメント、洪水被害シミュレーションなどに応用される

など、現地灌漑局において実用へと繋がる多くの貢献を成し得た。さらに、

チャオプラヤ川の流量が長期的に大幅な減少傾向にあることが判明し、その

解明と緩和のための国内プロジェクトが計画されるなど、タイの水資源研究

に大きなインパクトを与えた。  
第五の成果は、東南アジア水文気象データベースの構築と国際協力の進展

である。本研究によって、タイを中心とした東南アジア各国の現業水文・気

象データが収集された、日本人研究者によるデータと併せて、GAME-T デー
タベースとして日本及びタイのサーバによってインターネット公開され、ま

た CD-ROM 版として配布された。また、タイにおいてほぼ毎年開催するワー
クショップにおける集中的な議論や、日々の研究交流を契機として、タイ国

内における水文・気象研究の研究組織が整備されつつあり、独自の研究予算

獲得なども行われるようになってきた。同様の動きを周辺諸国へと少しずつ

でも拡大しようと試みられている。  

 

D) 「亜熱帯・温帯エネルギー・水循環過程」班 

1998 年及び 1999 年の梅雨期に淮河流域において陸面過程と雲降水過程の
特別観測を実施し，降雨前後の陸面過程の連続データ及び降雨時の雲降水過

程の３次元データを取得した．３台のドップラーレーダーを用いた降水シス
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テム内の３次元気流観測は中国大陸内では初めてのものであり，レーダー観

測網を取り囲むラジオゾンデ強化観測網による収支解析が可能な観測網で連

続観測を行った．これらの観測データは中国と日本のデータセンターに集約

され、データを公開した．観測データを用いた解析により、淮河流域の水・

熱収支を明らかにした．また，淮河流域における梅雨前線帯の降水システム

の３次元構造を明らかにした．梅雨前線の，北上時と南下時の降水システム

における特性の違いを明らかにし，下層の非常に湿った南西風の流入が降水

システムの形成維持に果たす役割の重要性を明らかにした．さらに，梅雨前

線の南の領域における積雲の発達に対する陸面の特性と大気境界層の役割に

ついて高解像度の数値実験によって明らかにした．  
淮河流域における梅雨前線帯の降水システムの発達過程については種種の

数値モデルを用いた研究を行った．たとえば，3 種類の雲解像数値モデルを用
いて，1998 年 7 月に淮河流域で発生した大雨の再現実験を行った結果，どの
モデルでも，ほぼ観測した大雨および大雨をもたらした気象擾乱が再現でき

た．感度実験の結果，土壌水分そのものはこの気象擾乱の発生や大雨にほと

んど影響していないことや，南からの水蒸気フラックスが多すぎると，メソ

スケール擾乱が発達しすぎて移動速度が速くなり，結果的に局地的な大雨に

はならないことなどがわかった．   
中国大陸における雲・降水システムの研究を含めたエネルギー・水循環過

程研究の意義を明らかにしたことにより，淮河流域の南側のより湿潤な領域

と淮河流域の北側のより乾燥した領域における「エネルギー・水循環過程」

に関する新たな日中共同研究の具体化に大きく貢献したと考えられる。  

 

E) 「チベット高原陸面エネルギー・水循環過程」班 

チベット高原での大気－陸面相互作用の様々な特徴をプレモンスーン期，

モンスーン期の比較をして定量的に理解できた．具体的には，モンスーンの

開始とともにボーエン比が 1/4～ 1/3 に急激に低下し，降水系の高さが４km
程度高くなり，日周変化のピークが 2～3 時間程度遅くなることが分かった．
また，山谷地形よる明瞭な局所循環の存在が明らかとなり，昼間に山側に水

蒸気が集まり，雲・降水系を形成することが示された．  
チベット高原での大気－陸面相互作用を表すモデル（凍土プロセスを表す

一次元スキーム，表面・中間流出を含む二次元スキーム，分布型流出モデル，

陸面－大気結合モデル）が開発された．これらのモデルを使って，凍土帯で

の地形による土壌水分の分布の形成やその結果生じる陸面フラックスの不均
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一性が定量的に示された．また，一次元の陸面スキームと水平方向の水の流

れを表現できる陸面スキームとの比較により，陸面での水の移動が領域のフ

ラックスの算定に与える影響をシミュレートすることができた．  
衛星による土壌水分，積雪，降水，熱・水フラックス算定のアルゴリズム

が開発され，それぞれプロダクツが作られ，地上データを用いて検証された．

それによって，チベット高原上の積雪分布が年々東西振動していることが発

見され，チベット高原上の表層土壌水分の季節変化特性が明らかにされた．

また，衛星データと陸面スキームを組み合わせた土壌水分の４次元データ同

化手法が新たに開発され，メソスケール領域での表層の土壌水分のみならず，

土壌水分の鉛直プロファイルや陸面フラックス分布についても，物理的に整

合性のある陸面プロダクツがつくられた．  
観測データや GAME 再解析データを用いて，チベット高原スケールでの風

の日周変化や収束帯の形成，またその日周変化の崩れとともに発生する中規

模擾乱の発達・東進と，東アジアにおける豪雨の発生との間に関連性がある

ことが発見された。  

 

F) 「チベット高原大気エネルギー・水循環過程」班 
チベット高原における大気陸面間の潜熱顕熱フラックスに関しては、従来

は大気収支法による評価、既存のルーチン観測データを用いた評価が主体で

あり、精密な接地層計測に基づくフラックス評価は殆ど文献に無かった。IOP
期間中のチベット高原東部の３地点で実施された渦相関法によるフラックス

観測から、陸面から大気への顕熱潜熱フラックスの季節変化が得られ、モン

スーン開始前の地表面が乾燥した状態では顕熱フラックスが卓越すること、

モンスーン開始後降水により土壌水分量が増加するに伴い潜熱フラックスが

増加し顕熱フラックスが減少する様子が定量的に示された。特に、モンスー

ン前の高原地表面は、乾燥と強い日射により地表面温度の日格差が 50℃にも
及び、これが日中の大きな顕熱フラックスに寄与していることがわかった。  
乱流フラックス観測と平行して実施された、放射収支量観測、地中熱流量

観測のデータを統合して、地表面エネルギーバランスの評価を行った結果、

顕熱潜熱フラックスと地中熱流量の和が放射収支量よりも小さく、いわゆる

energy imbalance が生じていることがわかった。さらに詳細な研究により、
地中熱流量の不均一性、移流の影響、僅かな平均鉛直流の存在、熱流板によ

る地中熱流測定の問題などの要因が明らかになった。さらに、アムドに於け

る乱流フラックス計測とプロファイル観測との比較より、バルク輸送係数を
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リチャードソン数の関数として求め、 IOP 期間後についても、タワー観測と

バルク係数から、顕熱潜熱フラックスを算出した。また、NOAA AVHRR の
データを用いて、point （あるいは patch）スケールのフラックス観測結果を
広域にアップスケールする方法がを試みられた。また、GMS-5 のデータを用
いて、チベット高原の地表面温度の季節変動、年々変動を算出した。  
またこれまで気象データが乏しかった西チベットの改則 (Gaize)と獅泉河に

おいても、自動気象観測装置によるプロファイル観測を用いたボーエン比法

に よ る 顕 熱 ・ 潜 熱 フ ラ ッ ク ス 算 定 が 行 わ れ た 。 さ ら に 、 Xu and 
Haginoya(2001) は、既存の観測データを用いてチベット高原上の多くの既存
観測地点気象観測所における地表面熱収支を長期間にわたり算出した。  
平地ならびに山岳における地上気圧の日変化から，静力学関係式を応用し

て，1998 年 IOP 期間中における日中の気柱昇温量（ 6～18 時）を算出し、こ
れにより広い範囲での顕熱フラックスの算出が行われた。この結果、気柱昇

温量はモンスーン入り前後を境に急激に減少すること，また渦相関法による

地表面からの顕熱観測値よりもかなり大きく、日中におけるチベット高原上

の大気が，地表面からの顕熱ばかりでなく，放射の吸収などによって加熱さ

れていることを示唆している．またチベット高原東部における集中的なゾン

デ境界層観測と数値計算により、高原上の可降水量分布の日変化を解析した

結果、ゾンデ観測に見られる午後の比湿低下が局地循環による水蒸気輸送に

起因するものだとした。  
西チベットについては、AWS データと既存データを比較しながら、既存デ

ータのみを用いた大気陸面相互作用算出にむけたモデル化を行ってきた。ま

た、東チベットに関しては、気象研（高藪）と協力して、アムドデータを用

いたモデルの検証を行っている。  

 

G) 「シベリア生物圏エネルギー・水循環過程」班 

2000 年までのシベリア東部レナ川中流域のカラマツ林における熱収支の連
続観測により，潜熱フラックスはカラマツの開葉（５月中旬から６月初旬）

により急激に増加し、その結果顕熱フラックスは有効放射量が６月下旬まで

増加するにもかかわらず，急激に減少すること、ボーエン比の季節変化は明

確な「Ｕ」字型を示すことが明らかになった．また，この観測した３年間の

暖候期降水量（５－８月）は 80mm～230mm と大きく変化し，この結果土壌
水分量にも大きな相違があった．しかし，平均蒸発散量（平均潜熱フラック

ス）には降雨量の多寡による顕著な相違は認められなかった．これらの事実
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は、３つの異なるモデルによっても検証されている．また，植物（カラマツ）

の吸水深度に関して安定同位体（δ 18）を用いた解析，土壌水分プロファイ
ルを用いた解析の二つの独立した解析から，ともに植物体は多雨年には降水

を，寡雨年には永久凍土の融解水を生理活動に利用していることが明らかと

なった。永久凍土の存在が降雨の多寡に対するバッファーとなり，蒸発散量

を安定化させていることを示唆している．これに対し，濡れた葉面（樹冠）

からの遮断蒸発量は降雨量の多寡を明確に反映する結果となった．  
2000 年暖候期の上記カラマツ林南西約２km に位置するアカマツ林で同様

の観測を行った結果、アカマツ林では融雪直後から大きな潜熱フラックスの

値を示し，融雪直後からの活発な蒸散活動が明らかになった．これは，アカ

マツ林土壌では凍土の融解が早く進むこと，常緑であるため展葉に要する時

間が必要ないことなどが関係している．また，アカマツ林においては，風向

による熱収支の balance が大きく変動することが示された．この点は，現在
foot print，植生分布，地形の影響などを検討中である．  
係留気球観測による観測の結果，ボーエン比はカラマツ林上での値に近く，

同時に観測を行った草地で得られた値とは大きく異なった．この結果，ヤク

ーツク周辺左岸地域では，森林帯の影響が大きいことが示唆された．  

 

H) 「シベリア雪氷圏エネルギー・水循環過程」班 

ツンドラ帯のティクシ観測点において、１９９７年夏期以降、２００２年

春期までの水文気象データ（AWS, フラックス観測、流域水文）が集積した。

また、ヤクーツク付近の森林・草地の観測点については２０００年以降の

２年間の水文気象データが集積した。このような長期間にわたったツンド

ラ域で水循環を議論できる水文気象データセットの作成はアラスカ北部を

除き世界で始めてである。 

これらの観測結果の解析から、ツンドラ地域の水循環において最も重要な

蒸発量が４年間について６－８月３ヶ月間で 110-165mm と見積もることが

できた。夏期蒸発量の季節変化・年々変化は、それぞれの時間スケールでの

日射量に相関が強い。これは、凍土融解深が薄く、全体に土壌表層が湿潤で

あることに起因する。ただし、毎年の日射量と降水量（これが夏期期間中の

土壌水分を湿潤にする要因）が反比例するため、蒸発量の変化幅は押さえら

れる。北米大陸で得られている結果と比較的近い値をとることが分かった。

また、ティクシのような沿岸ツンドラの水熱交換の顕熱・潜熱項は、北およ

び南から来る気団の性質が異なるため、風向依存性がある。さらに、ツンド
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ラ流域での流域規模の水・熱循環モデルの構築が進み、ほぼ完成に達した。  
また、ツンドラとの比較の必要からヤクーツク北西の平地タイガにおいて

観測を行い、カラマツ森林では、森林の年齢によらず（立木密度、樹林項、

生理特性が異なる）水熱交換の絶対値は近い値であることが明らかになった。

また、この地域に存在する草地は、人為起源・自然起源で形成されるが、草

地形成後の年代によって水熱交換の特性が異なる。形成されてから期間の短

い草地は、森林に比べ蒸発量が多く、顕熱量は少ない。期間の長く、一般的

に規模の大きい草地は、アルベドが高く蒸発量も顕熱量も少ない。アラスの

形成史に描かれている概念図と矛盾しない結果を得た。さらに、草地、森林

に適応できる一次元水熱交換モデルの検証と改良が夏期データを基になされ、

この地域の領域フラックス推算の基礎ができた。  

 

I) 「気候水循環モデリング」班 

1 次元モデルに関しては、凍土の扱える一次元陸面過程モデルを開発すると
ともに， 土壌水分量が不均一な場合の陸面過程のパラメタリゼーション，お
よびリモートセンシングを利用した陸面過程モデルを開発した．   
また個々の積雲対流を容易に再現することのできる広域２次元気象モデル

によるシミュレーションを実施し，現地観測データと比較検証をすることに

より，主として地形と積雲対流の関係について，以下に述べる成果を得るこ

とができた．①タイにおける降水の日変化の位相とその地域分布は，地形性

降水とその降水に伴う冷気外流に支配されていること，②チベット高原で観

測される主要な山脈沿いの雲活動およびゾンデにより観測される水蒸気の日

変化は局地循環により説明できること，③一般に，山脈に隣接する平野部の

降水の日変化は局地循環と中層の水蒸気移流により説明できること。  
さらに領域気候モデルによる月単位のシミュレーションと降水量観測デー

タを検討した結果次のような重要な成果が得られた．④タイにおける最近５

０年間の森林の減少が，特定のシーズンに限られるものの，降水の長期減少

トレンドの原因となりモンスーン循環の弱まる 9 月に森林伐採による乾燥化
が顕著になること、特に，⑤梅雨前線は基本的にはアジア大陸と太平洋の熱

的コントラストが偏西風と相互作用することによって生じ，その中でチベッ

ト高原の熱的・力学的効果は極めて大きいこと，⑥アジア大陸の土壌水分量

により梅雨前線の位置と降水量が影響を受けること、が示された．  

 

J) 「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班 
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国際共同研究 GAME では、ユーラシア大陸上の、寒帯から熱帯にわたる様
々な地域における、大気、水圏、地表面、植生の観測が実施された。この観

測によって得られたデータの中には史上これまで得られなかった貴重なデー

タが多く、このデータを利用して行われる研究の可能性は計り知れ無いもの

がある。「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班の目的は、これらの

貴重なデータを集約化・アーカイブし、広く世界に公開・配布することにあ

る。  
「エネルギー・水循環情報データアーカイブ」班は国際的には GAIN(GAME 

Archive & Information Network)として活動し、その役割は 2 つ、すなわち
GAME・データ管理方針の設立、および GAME データを公開・配布するシス
テムの構築に分けられる。  
その第 1 の作業は本研究のデータ管理指針の作成である。本研究は国際的

な研究計画であり、そのデータ管理指針は研究者間の国際協力の基礎となる

ものである。このデータ管理指針は、本研究で得られたデータに関するガイ

ドラインであり、データの定義、データ提供の基本方針などが含まれる。  
このデータ管理指針のうちで、最も重要なものは内外の研究者に対するデ

ータ公開のスケジュールであり、これは以下の通りとなっている 

 

GAMEデータ管理指針（抜粋） 

集中観測において得られたデータは次のスケジュールに従って公開

される。  

1)参加研究機関および研究者に対しては、1999年6月(集中観測後6

ヶ月)末日までに公開。  

2)それ以外の研究機関・研究者に対しては、2000年6月(1年後)末日

までに公開。  

集中観測以外の期間に得られたデータは、次のスケジュールに従って

公開される。  

3)参加研究機関および科学者に対しては、データ取得後1年以内に

公開。 

4)それ以外の研究機関・研究者に対しては、データ取得後2年以内

に公開。 

 

本研究では、観測によって得られたデータに加えて、主として東南アジア

各国の研究機関、現業機関に対して、再解析の検証用として新たなデータ

（地上観測データ）を提供してもらえるよう依頼をし、いくつかの国には
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応じてもらっている。 

データ管理指針によれば、データ提供の主たる手段は、インターネットに

よるオンラインアクセスである。GAIN の第 2 の機能は、このようなアクセ
ス手段の提供にある。各班は、それぞれが取得したデータ提供を、それぞれ

で行うことになっており、GAIN では、GAIN-Hub としてこれらの各班のデ
ータのカタログを提供することと、いくつかのデータ（再解析データ）の提

供を行うことの 2 つの役割を果たしている。GAME の前データへは、この

GAIN-HUB (http://gain-hub.mri-jma.go.jp)からアクセスすることができる。  
インターネットの発達していない国のように、オンラインアクセスの無い

国においては、 CD-ROM によるデータの提供が有効である。このため、

GAIN-HUB ではオンラインによるデータの提供に加えて、CD-ROM の製作も
行っている。これまでに本報告書のリストに示すような CD-ROM を製作し、

全世界に配布している。  
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4. 領域としての研究を推進したうえでの問題点と対応処置  

本研究は、主として農学の森林水文学、工学の水文・水資源工学、理学の

気象学・気候学に所属する研究者が参加した学際研究である。これらの分野

は研究対象は近いが、元来興味や研究の目的、時には述語さえも異なり、当

初はその共同研究は非常に困難に見えたことは、否めない。しかしながら、

1995 年の GAME のスタート時以降、本研究の指導部の強力なリーダーシッ
プのもとで、初期の段階において学問分野を超えた研究計画が策定され目的

の共有化がはかられたこと、若手の研究者を中心とした分野を超えた研究意

欲が大きかったことから、最終的には非常にスムーズに意思疎通が出来るよ

うになり、GAME コミュニティーと呼べる学際的な研究者のコミュニティー
ができるまでになったことは、大きな成果といえる。また、その過程におい

て、いくつかの学際的性格を持つ学会・共同研究の枠組みが大きな役割を果

たしている。  
また本研究は、アジア各国との国際的な共同研究であるため、研究の遂行

には各国の研究者との協力関係が不可欠かつ重要であった。この協力関係は、

観測などの実質的な作業上での協力関係と、共同研究者としての協力関係の 2
つのレベルが備わっている必要がある。研究機関同士の契約上の協力関係が

成立していても、それぞれのカウンターパートとの実質的な協力関係が構築

され、真の国際共同研究となるには、言語上のコミュニケーションの問題、

習慣・文化の違い、研究上の興味の違い、現地研究者の技術の遅れなどから、

当初、非常に困難を感じた研究者が多かったのは事実である。これに対する

対処法は各班で様々であるが、積極的なワークショップや講習会の開催や、

カウンターパートの日本への短期的な招致などによって、研究者間のコミュ

ニケーションの機会を増やすなどの結果、ある程度解決した班が多い。国際

共同研究開始から 5 年を経て、ようやく共同研究者としての強力な信頼関係
の醸成に至っており、そこまでに長い年月がかかることということは、本研

究の教訓の一つである。今後は、1 年以上の長期的な外国人若手研究者の招聘
など、国際的な研究者間交流への積極的な支援が必要であると思われる。  
本研究では、またアジア諸地域における遠隔地での野外観測を行っている

が、ハードウェア上の不備、日本人研究者の不慣れ、現地カウンターパート

の技術訓練の不足などから、観測に支障を来した例がいくつか見られた。こ

れらは、本研究後半になってその多くは解決に至ったが、このような海外に

おける不慣れな地での観測には、ハードウェア開発から研究者の訓練、現地

との協力関係の育成など、周到な準備期間が必要であることはまた、本研究
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領域における教訓である。また、観測器材の各国への輸送において、輸出入

手続き・関税上のトラブルが多く発生しており、これが観測の大きな障害に

なったケースも多かった。国家間の科学協定に含める、現地研究機関との密

接な協力、などによって解決した班もあり、この点は今後の課題であり、国

際的な科学技術交流のあり方との関わりの中で考慮されるべき問題である。  
データ管理指針において、1998 年の集中観測のデータの公開を 2000 年 6

月と定めたが，４つの地域研究の中でこれを遵守できたのは１地域研究のみ

であった．一部地域研究のデータは特定領域研究が終了した今でも、人的資

源の不足、現地共同観測機関の都合などから完全には公開されていない。国

際共同研究として大きな問題を呈しており、早急に解決すべき問題である。

ここで、充実したデータの公開に成功した班は、データのアーカイブと

CD-ROM 化に専属の支援員を充てていることは特筆すべきである。このよう

な直接の研究以外の面に経費・ポストを充てる事は、我が国の科学技術研究

の現場においては軽視されがちであるが、データのアーカイブ・配布等のよ

うな「研究支援部門」は、研究プロジェクトの円滑で効率的な運営のために

は重要な機能であり、ここに人的・経済的資源を投入することは必須である

ということはもはや否定できない事実であり、我が国の研究者・科学技術政

策関係者の意識改革が必要である。また、プロジェクトが終了した後も、デ

ータの有効利用のためにデータセンターを維持する必要がある。この予算面

での問題は未解決であり、地球環境共同データベースセンターなどといった、

国内の他分野の共同データアーカイブセンターが考えられる。  
本研究は、国際共同研究を含めて 5 年間、それ以前の準備期間を含めると

７年あまりに渡っている。その間、中心的に推進してきた若手の研究者が異

動などで入れ替わるなど、研究体制が変化することもあり、大学における、

特に若手研究者層の薄さを痛感することも多々あったと言わざるを得ない。

研究事業費とともに人件費面での研究支援が研究推進において特に重要であ

る。また、本研究では、気象庁や国土交通省、農林水産省の研究機関などか

らも多くの研究者が参加したが、今後は他省庁の研究機関との連携をさらに

強めていく必要が有る。  
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5. 今後の研究成果のとりまとめ方策  

今後、それぞれに得られた結果を内外の雑誌に発表するなど、研究成果の

公表に努めるつもりである。特に、本研究のとりまとめた成果を Nature 等の
権威ある海外学術雑誌に投稿準備をしている。また、各班において、それぞ

れの各国のカウンターパートと協力して、とりまとめのワークショップ、出

版などを企画している。  
本研究で得られたデータ、知見を利用して、さらに発展した研究を進める

ことと、上記のような研究成果とりまとめを目的で、各班において研究資金

の獲得を行っている。  
「放射・熱収支モニタリング」班では、日本学術振興会より研究成果公開

促進費（種目：データベース）の採択を受け，長期モニタリングデータの整

備と新たな研究推進を行っている。また、アジア地域で展開中の主に二酸化

炭素フラックスのモニタリングを行うプログラムとの情報や研究成果の共有

を目指している．  
また、本研究の主要な若手研究者を、各地域に共通のテーマを持った「ク

ロスカッティング」的なグループに編成し、その一部は H14 年度より開始し
た科学研究費基盤研究（A）によって研究を続行している。これは、本研究に
おいて取得した貴重なデータと、いくつかの研究結果を用いて、長期的なモ

ニタリングを継続し、解析研究・モデル研究をさらに研究を推進していくこ

とを目的としており、観測研究では得られなかったような新規の発想、新規

の参加者を奨励しながら新たな研究発展を目指していく予定である。  
しかしながら、いくつかの各地域班の研究の継続・モニタリングの継続な

ど、上記の基盤（A）ではサポートしきれないものについては、現在研究費獲
得を目指している。  
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6. 研究成果をとりまとめる上での問題点  

国際共同研究も含めた本研究の研究手順は、観測によるデータ取得、その

解析、データを用いたモデルの改良というシナリオであった。しかしながら、

現地カウンターパートとの協力関係の構築の難しさ、海外遠隔地における観

測研究の難しさ、などから観測データの取得・解析にことのほか多くの時間

と人的資源を取られ、また、上記の研究手順のそれぞれは必ずしも並行する

ことができないこと等から、計５年間という時間が研究成果にとっては大き

な制約であったことは否めない。特に、モデル研究にこのしわ寄せが来てし

まったことは否めない。また、長期的なモニタリングのように、5 年以上の長
期に渡る観測研究を経て成果の出る研究もある。本研究終了後、各班・各研

究グループ毎に、別途研究資金を獲得してそれぞれの研究を継続していく必

要がある。  
各地域での観測研究が中心であった GAME 国際共同研究を引き継いだ当初

は、地域研究グループ内での研究者間の結びつきが強く、地域研究グループ

内での研究連携が強かった。また、データ公開の遅れなどから、本研究領域

全体を対象とするような広領域研究のスタートも遅れていた。本研究の中盤

から後半にかけて、意識的に地域を横断した研究「クロスカッティング」を

奨励するよう努めた結果、そのような研究をしようというグループがいくつ

か形成され、成果も見られるようになってきた。たとえば、北方林と熱帯林

の熱・水収支の生態学的な比較やユーラシア大陸全域での水・エネルギー収

支研究などである。しかしながら、クロスカッティング研究は始められたば

かりであり、このような研究の進展には、今後の研究支援がさらに必要であ

る。  
長期的なモニタリング観測などのように、長期的な研究期間を経て初めて、

高い価値のある研究成果が現れる研究がある。このような研究の推進には、

長期的な視野に立った財政面・人材面での研究支援が必要である。  
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E) 新聞・テレビ・ラジオ等メディア関係取材 

 1999. 1. 5 テレビ朝日: スーパーJ チャンネル「1998 年全球地表

記録更新」・・・（住 明正） 

 1999. 1.22 朝日新聞: 「気候変動: エルニーニョ増加めぐり解釈

対立」・・・（住 明正） 

 1999. 6.11 朝日新聞: 「昨夏の東アジアの集中豪雨: インド洋の

異常高温が原因」・・・（住 明正） 

 1999. 8.30 テレビ朝日: スーパーJ チャンネル「局地的豪雨につ

いて」・・・（住 明正） 

 1999.10. 3 少年少女新聞: 「天気がおかしいぞ：猛暑の北日本と

大雨の西日本」・・・（住 明正） 

 2000. 4.21 日本工業新聞: 「地表の土壌水分観測」・・・（沖 大

幹） 

 2000. 4.24 日本経済新聞: （先端人）「衛星での土の湿り具合観

測」・・・（沖 大幹） 

 2000. 7.1/8 NHK教育テレビ: 『サイエンス・アイ』名物研究室・

・・（沖 大幹） 

 2000. 7. 5 テレビ朝日: Jチャンネル出演・・・（沖 大幹） 

 2000. 9.21 中日新聞: 「検証・東海豪雨」・・・（住 明正） 

 2001.  Obra オブラ  No.7: 「世界を救う技術」・・・

（沖 大幹） 

 2001.  数研出版: 高校教科書への提供「GMS衛星から得られ

たピナツボエアロゾルの光学的厚さ分布図」・・・（中

島 映至） 

 2001. 1.20 NHKラジオ第一放送: 土曜ジャーナル出演・・・（沖 

大幹） 

 2001. 2. 3 仙台放送:  CATCH「仙台の冬に異変!?」・・・（住 明

正） 

 2001. 2.16 日刊工業新聞:「千年持続性」・・・（沖 大幹） 

 2001. 2.18 少年少女新聞: 「ことしの日本「大雪」なぜ？」・・

・（住 明正） 

 2001. 2.27 朝日新聞: 「北極振動」寒さ増幅？・・・（住 明正） 

 2001. 4.16 ファッションと文化 Vol. 1: 「千年持続学事始め」

・・・（沖 大幹） 
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 2001. 7. 1 日本経済新聞: 「異常気象予測が経済を変える」 ・

・・（小池 俊雄） 

 2001. 7. 7 日本工業新聞: 「ナノテクノロジーから宇宙まで超へ

の挑戦」・・・（沖 大幹） 

 2001. 8. 7 NHKラジオ第一放送: NHKジャーナル出演・・・（沖 大

幹） 

 2001. 8.21 テレビ朝日: ニュースステーション「台風１１号につ

いて」・・・（住 明正） 

 2001. 9. 1 朝日新聞: 「私の視点」投稿記事：環境監視 アジア

の空見守る「目」を。・・・（中島 映至） 

 2001.10. 6 BSケーブル放送: 「政策対談 明日への架け橋」（＃

７９京都議定書）出演・・・（中島 映至） 

 2001.10.28 読売新聞: 「国際観測の先導役を果たしたい」 ・・

・（小池 俊雄） 

 2002. 1.23 NHKラジオ: ラジオ夕刊「温暖化と日本海学」・・・

（安成 哲三） 
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F) GAME CD-ROM PUBLICATION LIST 

•  GAME Data CD No.1: GAME-Tibet POP/IOP Dataset CD (2001) 

•  GAME Data CD No.2: GAME Reanalysis ver. 1.1 

•  GAME Data CD No.3: GAME (Standard) Data CD 

•  GAME Data CD No.4: GAME Tropics Dataset version 1 (2002) 

•  GAME Data CD No.5: GAME Reanalysis Ver. 1.5 

•  GAME Data CD No.6: GAME AAN Data CD-ROM 

•  GAME Data CD No.7: GAME Phase I Summary CD-ROM 
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G) GAME PUBLICATION LIST 

•  No.1: モンスーンアジア地域のエネルギー・水循環のプロセス解明 

-亜熱帯・ 温帯モンスーン地域観測研究計画(中国淮河流域観測計

画) 

発行: 1996 年 3 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(武田喬男・坪木和久) 

•  (以下の 2 冊は事務局のミスにより同じナンバーとなっています)  

o  No.2: GAME 研究集会(1996 年 1 月 8 ～ 9 日) 

発行: 1996 年 3 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

o  No.2: Implementation Plan of GAME-Tropics and Related 

References August 1996, Japan Sub-Committee for 

GAME-Tropics 

発行: 1996 年 8 月 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(虫明功臣・仲江川敏之) 

•  No.4: 1996 年度 GAME 国内研究集会発表要旨集(1996 年 12 月 9 ～ 

10 日) 

発行: 1997 年 1 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉)  

•  No.5: '96 Workshop on GAME-Tropics in Thailand : Proceedings 

(National Research Council of Thailand, Bangkok, Thailand, 19th 

- 20th August, 1 996) October, 1997, National sub-Committee for 

GAME-Tropics in Thailand and Japan sub-Committee for 

GAME-Tropics 

発行: 1997 年 10 月 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(虫明功臣・仲江川敏之) 

•  No.6: Enhanced Rawinsonde Observation in Thailand, 131pp., 

GEWEX/GAME-Tropics, Rawinsonde Observation Members, 

CCSR/Univ. of Tokyo  

•  No.7: '98 Workshop on GAME-Tropics in Thailand Proceedings, 

101pp.,NRCT, 

Bangkok, Thailand, 22-23 Januray, 1998, National sub-Commitee 
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for GAME-Tropics in Thailand and Japan sub-Commitee for 

GAME-Tropics. 

発行: 1998 年 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(虫明功臣・仲江川敏之) 

•  No.8: 1997 年度 GAME 国内研究集会発表要旨集 (1997 年 12 月 10 日

～12 日)筑波大学 大学会館・国際会議室 

発行: 1998 年 4 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.9: PRELIMINARY RESEARCH REPORT ON JAPANESE GAME/HUBEX edited 

by Takao TAKEDA, March 1998 

発行: 1998 年 3 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(武田喬男・坪木和久) 

•  No.10: Activity Report of GAME-Siberia, 1996-1997. edited by 

Japan sub-Committee for GAME-Siberia 

発行: 1998 年 6 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.11: Enhanced Rwainsonde Observation for GAME-Tropics IOP in 

1998 

発行: 1999 年 3 月 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(虫明功臣・仲江川敏之) 

•  No.12: GAME Large-Scale Monitoring for Intensive Observation 

Period, April-September 1998 (GAME LSM IOP quicklook book) 

発行: 1999 年 3 月 

連絡先: 東京大学気候システム研究センタ－(沼口敦) 

•  No.13: 1998 年度 GAME 国内研究集会発表要旨集 (1998 年 12 月 6 日

～9 日)京都大学 京大会館・会議室 

発行: 1999 年 4 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.14: Activity Report of GAME-Siberia, 1998. edited by Japan 

sub-Committee for GAME-Siberia 

発行: 1999 年 4 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.15: Proceedings of the 1st International Workshop on 



97 

GAME-Tibet 

Edited by A.Numaguti, L.Liu and L.Tian, 152p. 

•  No.16: JMSJ Special Issue： Global Soil Wetness Project (GSWP) 

Edited by T.Koike, P.Dirmeyer, H.Dolman, A.Kitoh, T.Kumakura, 

H.Matsuyama, T.Oki, N.Sato and A.Sumi, 219p. 

•  No.17: Water and Energy Cycle in Permafrost Regions of Eastern 

Siberia 

Edited by A.G.Georgiadi and Y.Fukushima (Research Report of IHAS 

No.6), 265p. 

•  No.18: Proceedings '99 Workshop on GAME-Tropics in Thailand 

Organized by National sub-Committee for GAME-Tropics in 

Thailand and Japan sub-Committee for GAME-Tropics 

•  No.19: 1999 年度 GAME 国内研究集会発表要旨集 (1999 年 12 月 13 日

～15 日)東京大学 先端科学技術研究センタ－・講堂 

発行: 2000 年 3 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.20: Proceedings of the GAME-MAGS International Workshop 

Edited by MAGS Science Committee and Japan National Committee 

for GAME (Research Report of IHAS No.7), 168p. 

•  No.21: Activity Report of GAME-Siberia, 1999. edited by Japan 

sub-Committee for GAME-Siberia 

発行: 2000 年 6 月 

連絡先: 北海道大学低温科学研究所(大畑哲夫) 

•  No.22: 湿潤アジアにおける水循環の大気陸面過程と水資源・水災害

の変動の研究（武田喬男編） 

発行: 2000 年 7 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(坪木和久) 

•  No.23: Proceedings of International GAME/HUBEX Workshop, 

Sapporo 2000. Edited by GAME/HUBEX Project Office, 181p. 

発行: 2000 年 9 月 

連絡先: 北海道大学低温科学研究所(藤吉康志) 

•  No.24: Proceedings 2000 Workshop on GAME-Tropics in Thailand 

during 6-7 March, 2000 at Petchaburi, Thailand 
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発行: 2001 年 1 月 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(鼎信二郎) 

•  No.25: WORKSHOP ON MESO-SCALE SYSTEMS IN MEIYU/BAIU FRONT AND 

HYDROLOGICAL CYCLE (GAME/HUBEX PROJECT OFFICE 編) 

発行: 2001 年 2 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(坪木和久) 

•  No.26: Activity Report of GAME-Siberia, 2000 edited by Japan 

National Committee for GAME, GAME-Siberia Sub-committee 

発行: 2000 年 3 月 

連絡先: 北海道大学低温科学研究所(大畑哲夫) 

•  No.27: 2000 年度 GAME 研究成果報告. 特定領域研究「アジアモン

ス－ン地域におけるエネルギ－・水循環」平成 12 年度活動報告. 

(GAME 国内研究集会発表要旨集) 

発行: 2001 年 3 月 

連絡先: 名古屋大学大気水圏科学研究所(檜山哲哉) 

•  No.28: Proceedings of the International Workshop on GAME －

AAN/Radiation 

発行: 2001 年 3 月 

連絡先: 筑波大学陸域環境研究センタ－(宮崎真) 

•  No.29: Scientific Report "GEWEX Asian Monsoon Experiment 

(GAME)" 

発行: 2001 年 3 月 

連絡先: 筑波大学地球科学系(安成哲三) 

•  No.30: Proceedings of GAME-Siberia Workshop Tokyo, Japan (March 

14-15, 2001) 

発行: 2001 年 10 月 

連絡先: 北海道大学低温科学研究所(大畑哲夫) 

•  No.31: Proceedings of the Fifth International Study Conference 

on GEWEX in Asia and GAME 

発行: 2001 年 10 月 

連絡先: 名古屋大学地球水循環研究センタ－(樋口篤志) 

•  No.32: The Proceedings of 2001 Workshop on Game-Tropics in 

Thailand 
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発行: 2001 年 12 月(予定) 

連絡先: 東京大学生産技術研究所(鼎信二郎) 

•  No.33: 2001 年度 GAME 研究成果報告. 特定領域研究「アジアモン

ス－ン地域におけるエネルギ－・水循環」平成 13 年度活動報告. 

(GAME 国内研究集会発表要旨集) 

発行: 2002 年 3 月 

連絡先: 筑波大学陸域環境研究センタ－(浅沼順) 

•  No.34: 気候・水循環モデリングの研究（住明正編） 

発行: 2002 年 3 月 

連絡先: 東京大学気候システム研究センター(住明正) 

•  No.35: 放射・熱収支モニタリング（GAME-AAN） 

発行: 2002 年 3 月 

連絡先: 筑波大学陸域環境研究センタ－(浅沼順) 

•  No.36: Proceedings of the 2nd International Workshop on 

TIPEX/GAME-Tibet, Kunming, China 

発行: in press 

連絡先: 東京大学(小池俊雄)  

•  No.37: GAME Phase I Summary Reports 

発行: 2003 年 3 月 

連絡先: 筑波大学陸域環境研究センタ－(浅沼順) 

•  No.38: 平成１１－１４年度科学研究費補助金特定領域 B「アジアモ

ンスーン地域におけるエネルギー・水循環」研究成果報告書 

発行: 2003 年 3 月 

連絡先: 筑波大学陸域環境研究センタ－(浅沼順) 
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H) 関連受賞 

個人の受賞  
安成哲三 筑波大学地球科学系教授 本研究領域代表者 

平成14年度 気象学会藤原賞 

受賞業績：「GAMEを中心とするアジアモンスーンに関する研究の推進」  

 

小池俊雄 東京大学大学院工学系研究科教授 「チベット高原陸面エ

ネルギー・水循環過程」班 代表 

平成12年度 気象学会堀内賞 

受賞業績：「水循環過程を中心とした大気－陸面相互作用の研究およ

びその推進」  

論文の受賞  
田殿武雄, 小池俊雄, J.Shi, Y.Ding, X.Chen, S.Wang, M.Yang 

地表面粗度の空間分布を考慮したSARによる凍土帯土壌水分の推定手

法の開発 

水工学論文集第42巻, pp.103-108, 1998. 

平成10年度土木学会水工学論文奨励賞  

 

小池俊雄，下茂力，太田哲，藤井秀幸，柴田彰 

陸面水文分布のグローバル推定のためのマイクロ波放射計アルゴリ

ズムの開発と検証 

水工学論文集第44巻, pp.247-252, 2000. 

平成12年度土木学会水工学論文賞  

 

鼎 信次郎 東京大学生産技術研究所助手 本研究事務局幹事・「熱

帯エネルギー・水循環過程」班 

平成1１年度 水文水資源学会論文奨励賞 

受賞論文：「領域気候モデルを用いた土壌水分が降水に与える影響の

分析」  

 

玉川 一郎 岐阜大学工学部土木工学科助教授 「チベット高原大気

エネルギー・水循環過程」班 
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平成12年度 水文水資源学会論文奨励賞 

受賞論文：「超音波風速温度計と赤外線湿度変動計を用いた渦相関法

による乱流輸送量測定の解析法の検討」  
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8. 文部科学省による事後評価について  

 

科学研究費補助金の特定領域研究は、その終了後に学術審議会による事後

評価を受けることになっている。本研究は、平成１４年１０月に事後評価

を受け、次ページ以降にあるような良い評価を頂いた。 
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特定領域研究の事後評価結果について 

科学技術・学術審議会学術分科会 

科学研究費補助金審査部会 

  科学技術・学術審議会学術分科会 科学研究費補助金審査部会は、１

０月７日及び８日に理工系、１０月１１日に生物系の各系委員会、及び１０

月２３日にがん・エイズ領域の領域委員会を開催し、研究者からのヒアリン

グに基づき、特定領域研究の研究終了領域について、それぞれ事後の評

価を行った。 

  特定領域研究は、我が国の学術研究分野の水準向上・強化につながる

研究領域、地球規模での取り組みが必要な研究領域、社会的要請の特に

強い研究領域を特定して、一定期間、研究の進展等に応じて機動的に推

進し、当該研究領域の研究を格段に発展させるために設けられた研究種

目である。３年から６年の各研究期間の定められた時期に中間評価を実施

し、研究終了の翌年度に事後評価を行っている。 

  このうち事 後 評 価 は、研 究 成 果 の評 価 を中 心 に実 施 しているものである。 

  この趣旨に照らし、本審査部会は、各委員会からの報告を受け慎重に

審議した結果、「期待以上の研究の進展があった」と評価されたものは１０

領域、「期待どおり研究が進展した」と評価されたものは１３領域、「期待した

ほどではなかったが一応の進展があった」と評価されたものは４領域であっ

た。なお、各領域代表者には評価結果と併せて具体的なコメントを伝えるこ

ととしている。 

  対象となった研究領域の評価と、領域代表者から報告された成果の概

要は次のとおりである。 

 

科学研究費補助金「特定領域研究」の事後評価基準 

  特定領域研究の事後評価に当たっては、次の評定要素に着目しつつ総

合的に判断の上、２の評価基準により、合議で評価を行うものとする。 

１   評定要素  

(1)  領域全体の目標達成度について  

・ 当初の研究目標に照らし、領域としての目標達成の度合いはどう

か。  
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(2)  当該学問分野及び関連学問分野への貢献度について  

・ 当該学問分野及び関連学問分野への貢献の度合いはどうか。  
(3)  研究成果について  

・ 当初の研究目標に照らして、期待された成果をあげたか。 

・ 領域全体の研究成果を効果的に取りまとめているか。 

・ 研究成果の積極的な公表、普及に努めているか。   
２   評価基準  

 

区 分 評 価 基 準 

Ａ＋ 期待以上の研究の進展があった 

Ａ 期待どおり研究が進展した 

Ｂ 期待したほどではなかったが一応の進展があった 

Ｃ 十分な進展があったとは言い難い 
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本報告書とともに、英文の 

 GAME Phase I Summary Reports （安成、中村、樋口、浅沼編） 

と 

 GAME Phase I Summary CD-ROM （浅沼、樋口、中村、安成編） 

が出版され、GAMEプロジェクトの成果の詳細なまとめが載っておりま

す。ご希望の方は、上記国内事務局までお問い合わせ下さい。 

 

 


