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要旨 
 

西アフリカのサヘル地域は北方にサハラ砂漠、南方に熱帯雨林を持つ半乾燥地帯に位置し、一般に年間

降水量は 100～600ｍｍの地域で雨季と乾季が明確に別れている地域である。20 世紀後半に深刻な干ばつ

を経験し、降水量が 1970 年代と 1980 年代には 20 世紀の 100 年長期平均に比べて 50％程度も減少した。

その後の降水量は依然として 100 年平均に比べ少雨傾向ではあるものの 1980 年代初期に比べ回復してい

る。80 年代後期以降の降水量の増加に伴い、人工衛星から地上にある植生の茂り具合をみる指標である正

規化植生指数（NDVI）も増加傾向であることが先行研究で報告されている( Eklundh and Olsson, 2003)。 
本研究では、NDVI と降水量との結びつきをみることで、サヘルにおいて降水量が植生に与える影響の程

度を調べる。また、サヘルの降水量にどのような気象場が関与しているのかは全てが明確になっているわけ

ではない。そこで、サヘルの降水量の多い年(wet)、少ない年(dry)における気象場の解析をおこなった。また、

5 年移動平均とそれからのズレ（5 年未満の変動）に分け、各々の特徴を調べた。 
サヘルでは、雨季（６月から１０月）の降水が年間降水量の８０％以上で、特に７月から９月に集中しピーク

は８月であり、内陸特に北方ほど少雨であった。降水量に伴い NDVI も７月から大きく増加し始め、８月から９

月にかけて最大となっていた。両者の相関は、同じ月同士では 6 月には相関がなく、７月と８月で高い相関が

あった。また、7 月の NDVI と 6 月の降水量には相関はみられなかった。また、先行研究にあるように NDVI
は３ヶ月積算降水量と最も相関が高いことが確認できた。これらのことから、NDVI はまとまった降雨があると

草本が芽吹くというサヘルの特徴を表していると考えられる。 
海面温度（SST）は長期（1958 年～2000 年：dry 年, wet 年各６年）と短期（1979 年～2000 年：各５年）で異な

る水温地域性がみられた。そこで、1977年を境目として前期と後期に分け、さらに5年移動平均と5年未満の

変動に分別し、8 箇所の海域の SST とサヘル降水量との相関を調べた。エルニーニョ域では 5 年未満の変

動において前期・後期を通じて負相関であった。一方、インド洋では前期では非常に高い負相関（特に 5 年

移動平均で顕著）で、後期ではわずかに正相関であったが、SST と降水の長期トレンドが相関に寄与してい

る可能性がある。ギニア湾では SST が正偏差だと ITCZ の北限が南下することにより、乾燥傾向になるといわ

れている。この傾向は前期では確かに現れていたのだが、後期では逆の傾向、つまり、ギニア湾が負偏差だ

と乾燥傾向になっていた。また、水蒸気フラックスでは前期の wet 年にはサヘルで収束、サヘルの南方で発

散という傾向があり、ITCZ の南北移動との関連がみられた。しかし、後期の wet 年ではそのような傾向に現れ

ずに斑模様に分布していた。1970 年代付近においてギニア湾の SST のサヘル降水量への寄与が変化した

可能性があることを示唆している。また、地中海及び大西洋北東部の SST は５年移動平均に対して大きな正

相関を示していた。水蒸気フラックスでは、地中海側からサハラを通り抜けてサヘルへ至る流れにおいて、

wet 年と dry 年との差は顕著に現われていなかったが、この地域の SST はサヘルの降水に寄与していると思

われる。 
さらに大気の変化に対する植生の応答を調べるために MINoSGI（低温研：原登志彦教授の研究室からお

借りした）という植物動態モデルによる実験を試みた。このモデルは植物個体間の光と水をめぐる競争により、

個体の一部は成長し、一方で一部は枯死するという植物動態を再現でき、熱収支や水収支、炭素収支も見

積もることができる。サヘルの優占種であるアカシアを用いれば、1980 年代の干ばつの再現実験や地球温

暖化によるサヘルへの影響をみることができると期待される。 
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第１章 
 

はじめに 
 

 

１．１ サヘル域とは 
サヘルとは西アフリカのサハラ砂漠と熱帯雨林の中間に位置する半乾燥地域を表す呼び名である（図 1.1 , 

図 1.2）。元来「サヘル」は、アラビア語で縁を意味し、サハラ砂漠南縁部を指す言葉である。サヘル諸国とし

ては、西部からモーリタニア、セネガル、マリ、ブルキナファソ、ニジェール、チャドがあげられるが、東部のエ

チオピアやスーダンを含む事もある。ほとんどの国が国連の定義による最貧国である。 
Goudie and Cuff (2002)に基づき、サヘルの特徴をまとめると以下のようになる。 

 
（イ） 半乾燥地域で、北アフリカの東西に約 5000ｋｍ。（図 1.3(a)） 
（ロ） 本来は北緯 14゜～18゜で、砂漠と湿潤サバンナの中間域。ただし、旱魃が南方のサバンナまで広 

がったことで、一般に、サハラ南部から北緯 10゜位までとしている場合もある。 
（ハ） 北部では農業と牧畜が盛んで、南部では定住型農業が行われている。主要作物は Millet。 
（ニ） 年平均降水量：サヘル北部 100～200mm（雨季：2 ヶ月）,南部：500～600mm（雨季：3 ヶ月） 
    （どちらも 8 月に最大の月平均降水量となる。） 
（ホ） 植生分布（図 1.3(b)） 

・砂漠の縁沿い（Semidesert grassland）：open grass [ 時折 低木 ]   
      （一年生草本、80cm 以下の多年生草本、低木は熱帯の Acacia のようにトゲを持つもの） 

表面は土壌がむき出しの地域が多く、植生は適切な土壌状態の所や runoff のある所に集まり、 
モザイクパターンとなる。 

・Savanna grassland 
      背の高い植生が増加するにつれて、樹木（trees , shrubs , bushes）の割合が増加。 

サヘル南方の背の低い草原から、より連続的で背が高いサバンナの草原へと移り変わる。 
      ここの草原は、多年生草本。サバンナのほとんどでは、草原の中に bush や木が点在。 

・Savanna woodland：木が植生の中心。海岸方向へ行くにつれて森林となる。 
 

また、Houerou（1980）によると、平均の年最高気温は40から42℃（4月から5月にかけて、45℃に達する年も

ある）で、最低気温は15℃程度（12月から1月にかけて）。まれに、10℃以下になる年もある。大気の湿度は乾

季で40%以下、特に3月から5月の午後は10％以下で、雨季は70%以上となる。土壌は黄色がかった赤色

（5<pH<6）で、バーティゾル（有機物をほとんど含まない（1%以下）粘土質）であると報告されている。 
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１．２ 干ばつの歴史と降水量変動 
20 世紀後半、サヘルは３つの大きな干ばつを経験した。サヘル域の降水量は 20 世紀前半に比較的多く、

逆に後半は少なくなった。最近は幾分か降水量の増加傾向がみられるものの長期平均を未だ下回っている

（図 1.4(a)）。1970 年代初期の旱魃で、多くの家畜が死に、数百万人が難民キャンプ・都市へ追いやられ、お

よそ 10 万人が飢餓で死亡し、南方の湿潤サバンナにも影響を与えた（付録 1）。また、1980 年代初期、1990
年代初期にも干ばつが生じた。 

Goudie and Cuff (2002)によると、1970 年代の干ばつは 1968 年から 1974 年程まで続き、1972 年と 1973 年

が最大であった（図 1.4 (b)）。サヘルでは、降水量が 1931 年から 1960 年の長期平均に比べ、30-70%減少し、

1970年、71年には西アフリカの大半が旱魃に遭い、savanna woodlandであるスーダンの辺りも旱魃となった。

サヘルの主要河川からの水の供給も大きく減少し、1972年、73年にはセネガル川とシャリ川の水量は60%程

減少した。ベヌエ川は 75%も減少した。ニジェール川に関しては、1972 年に 25%、73 年に 39%の減少であっ

た。 
70 年代中期以降、降水量は少し増加したが、1980 年代には再び旱魃が生じ、1983 年、84 年が最も深刻

で、降水量は長期平均の 50%以下にまで落ち込んだ（図 1.4(a, c)）。水資源はさらに減少し、河川の流量は

1968 年から 1985 年の平均と比べ、セネガル川（44%）、シャリ川（39%）、ニジェール川（22%）の減少となった。

また、1970 年代の干ばつ時にも十分な水量を有していたチャド湖でさえ、ほぼ完全に干上がってしまう程で

あった（付録 2）。 
 

１．３ リモートセンシングデータからみた植生動向 
衛星観測により、地表面の緑植生の茂り具合を計る指標として一般的に用いられているのが正規化植生

指数（normalized difference vegetation index : NDVI）である。植物の緑葉は青(400-500nm)と赤(620-690nm)
の領域にクロロフィルによる吸収を示すとともに、近赤外領域(720-1200nm)の波長を強く反射する。この性質

を利用し、近赤外線反射率と赤い可視光の反射率との「和」に対する「差」の比で定義したものが NDVI であ

る。NDVI は０から１の値をとり、１に近いほど緑植生が多いことを意味する。 
Eklundh and Olsson (2003) 及び Eklundh and Sjӧstrӧm（Web , アドレスは参考文献欄にて）は、西アフリカ

の 1982 年から 2000 年までの NDVI トレンドを、季節内振幅（平滑化した NDVI のある季節における最大値と

ベースとなる値との差）と季節内積算（ある季節における平滑化曲線とベースとなる曲線に囲まれた面積）の 2
通りの方法で確認している（図 1.5）。彼らの研究によると、強い正トレンドをもつ地域は積算 NDVI の方が振

幅よりも南へ広がっていて、強い正トレンドをもつ地域で平均 80%増加し、サヘル南方のような弱い負のトレ

ンドをもつ地域で平均 13%減少した。どちらの方法でも正のトレンドがみられ、80 年代以降サヘルの植生は

回復してきている。また、降水量と NDVI には正のトレンドが存在していたが、降水量は依然として少雨傾向

であり互いの相関は小さく（図 1.6）、土地管理方法の改良等が影響している可能性があるとしている。 
また、Govaerts and Lattanzio (2007)らは、サヘルでの降水量とアルベドとの関係を調べている。図 1.7(左

図)はサヘル域（西経 8.5 度～東経 8.5 度、北緯 12.5 度～15.5 度）での 2003 年における月平均した降水量、

地表面アルベド、光合成有効放射(PAR)の吸収率の季節変化である。雨季に入り、植生が増加し始めるとア

ルベドが減少していく様子がみえる。図 1.7(右図)は、1984 年と 2003 年の 8 月～10 月(ASO)におけるアルベ

ドの平均の差を示している。サヘル域で、大きな正偏差となっている。つまり、1984 年は 2003 年に比べて植

生の量が少なく、アルベドが大きかったことを意味している。 
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１．４ サヘルの降水量と気象場 
サヘルの降水と海面水温（Sea Surface Temperature : SST）との間の関係は様々な研究で報告されている。

Bah (1987)では、1946 年から 1972 年の期間におけるサヘル領域の降水量の多寡から、DRY 年と WET 年を

選び、ギニア湾の SST とサヘル降水量との間の相関係数を計算している。その結果、サヘルの雨季降水量 
はギニア湾の SST が高い場合に減少するが、ただし、降水量が多い場合にギニア湾の SST が低下するわけ

ではないとしている。この見解が一般的にサヘル降水量とギニア湾との関係だと考えられていた。しかし、

Vizy and Cook (2000)らは、GCM(general circulation model)を用い、ギニア湾と中緯度の東部大西洋の SST
偏差に対して気象場がどのように応答するのかを調べた（図 1.8）。ギニア湾に正の SST 偏差を与えた場合に、

サヘルの降水量は増加し、負の偏差を与えた場合には、サヘルの降水量は減少に転じた。ただし、増加の

中心は、西アフリカのギニア湾沿いである。また、図は省略するが、東部北大西洋のみに正と負の SST 偏差

を与えた場合、前者でのみサヘルの西海岸側で降水量は増加し、サヘル域の内陸では両者共に降水は減

少していた。両者の海域に正と負の SST 偏差を組み合わせて与えた場合の結果は図 1.8（ロ）のようになった。

ギニア湾偏差が正のときには内陸の降水量は増大する。東部北大西洋の SST 偏差は自身の海上や西アフリ

カ海岸沿いに影響を与えるが、内陸への影響は小さい。この結果は、ギニア湾に対するそれまでの見解と逆

の結果であった。その他の海域では、インド洋の SST が高いとサヘルの降水量は減少する（Bader, 2003)。ま

た、エルニーニョ現象とサヘルの乾燥にも正相関があると指摘されている。 
また、西アフリカ上空の600hPa面と200hPa面には強い東風ジェットが存在し、観測では、サヘルが乾燥す

る場合に、200hPa 面の Tropical Easterly Jet ( TEJ )が弱化し、600hPa 面の African Easterly Jet ( AEJ )が低緯

度（南方）へ移動することがわかっている。このことについて Jenkins et al(2005)では、サヘル域（0.5-27゜N , 
25゜W-22゜E）で領域モデル (Regional Climate Model version 3 , RegCM3)を用いて、サヘルの降水量減少に

対する側面境界の強制力の影響について調べた。彼らのモデル実験でも同様の結果が得られており、乾燥

年代には TEJ の弱化と AEJ の低緯度への移動が示されている(図 1.9）。また、サヘルの降水はメソスケール

の対流システム(MCSｓ)と結びついており、AEJ の南方で MCSｓ が発生し、降水を生じさせるので、AEJ が

南下すると降水も南方で発生するようになり、サヘル域の降水が減少すると考えられている。 
 

１．５ 気候シフト 
Minobe(2005) は、発散風の EOF（主成分分析）の第 1 モードを 2 通りの期間（1949～2002 年、1979~2002

年）に対して調べた（図 1.10）。49 年からの EOF 解析では、低層の赤道域の日付変更線付近とアフリカ大陸

において発散する傾向が卓越し、また、地上気温との相関ではインド洋からインドネシアにかけて高い相関

があった。これに対し、79 年からでは、エルニーニョ的な循環場が卓越しており、アフリカ大陸での発散は現

われていない。このように、1970 年代後期から卓越する循環場が変化している可能性が指摘されている。 
 

１．６ 植生を含めたモデル実験 
The GLACE Team ( 2004 ) は、モデルを用いて土壌水分の偏差が降水量に大きく影響を及ぼす地域を見

出そうとした。アフリカのサヘル域、中央アメリカのグレートプレーンズ、インド北部が主な該当地域として示さ

れている。サヘルもその地域の中の１つである。土壌水分の影響が局所的なものであると仮定すると、サヘ

ルの降水は、自身の土壌水分に左右される。その土壌水分の保持に関係してくるのが植物である。 
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Zeng and Neelin ( 2000 ) らは、Quasi-Equilibrium Tropical Circulation Model（QTCM )に簡単化した植物

モデル（気候コンダクタンスによる蒸散を含み、大気へ地表面を通してエネルギーフラックスや水フラックスで

フィードバックする）を結合して、サヘルの植生実験を行っている。SST を外部強制力として与え、植生は年

平均降水量に左右され、1 年毎に変化する。SST に気候値を与えたコントロールランでは、初期条件としてア

フリカ全土を砂漠または森林とするケースを調べた。その結果、サヘルのような半乾燥地域では、前者では

砂漠に、後者では森林になる。このようにサヘルの植生は、非常に不安定であることがわかる。また、SST に

年変動を与えると、サヘル域は森林と砂漠の中間状態になり、そのような気候の変動がサヘルのような砂漠

から森林への遷移ゾーンの生成に重要であることが指摘されている。 
 

１．７ 本研究の目的 
サヘル地域では牛、羊、山羊など多くの家畜が飼われており、地域住民にとって、家畜は欠くことのできな

い生活の糧である。過剰な放牧はサヘル地域の砂漠化の進行を招く大きな要因となっていると言われており、

植生の減退と土地の荒廃に拍車をかけていると考えられる。砂漠化がさらに進行すれば、家畜が飼えなくな

るばかりか、人が住めなくなることも懸念される。 
本研究では、NDVI と降水との結びつきをみることで、サヘルにおいて降水が植生の増減にどれほど結び

ついているのかを調べる。また、サヘルの降水にどのような気象場が関与しているのかは未だ明確にはなっ

ていないことが多い。そこで、サヘルの降水量の多い年(wet)と少ない年(dry)を選択し、両者の違いをみるこ

とで、サヘルの乾燥・湿潤傾向と気象場との関連の理解を深めることを目的とする。また、先行研究の植生モ

デルよりも精巧な植物動態モデルを用いて、1980 年代の深刻な干ばつや地球温暖化による影響をみる目的

でモデル実験を試みた。 
本論文の構成は、第 2 章でデータについて、第 3 章でサヘルの降水量と NDVI との関連についての結果

を述べる。第 4 章ではサヘルの乾湿からみた海面温度の違いに注目し両者の関係性を示す。70 年代から海

面温度に対するサヘルの降水量の応答に違いがあることがわかった。これを受けて、第 4 章後半では、70 年

代中期から時代を区切り、SST と気象場の解析を進めた。第 5 章ではモデル実験に関して述べる。最後に、

第 6 章で議論と結論を示す。 
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第１章（図表） 
 
・図1.1 アフリカの植生帯等と西アフリカでの自然地域の呼び方（門村,1992） 

 

 
・図1.2 世界の乾燥地等の分布図及び、地域別面積（100万ha） 

：出典 World Atlas of Desertification 2nd Edition (UNEP 1997) 

 
 
・図 1.3 ( a ) ,( b ) ：出典 Goudie and Cuff (2002) 
   ( a ) サヘル地域               ( b ) 植生分布概略 
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・図 1.4 ( a ) 20 世紀のサヘル域降水量の長期平均に対する各年の割合。( b ) , ( c ) 長期平均（1931 年から

1960 年）からの差 ：出典 Goudie and Cuff (2002) 
  ( a ) 降水量時系列（注：Sahel Zone だが、詳しい領域は不明） 

 
   ( b ) 1972 年,1973 年               ( c ) 1983 年,1984 年 

 
 
・図 1.5 NDVI トレンド（1982―1999）、積算 NDVI（上）振幅（下）：出典 Eklundh and Olsson (2003) 

 
 
・図 1.6 NDVI（実線）及び降水（破線）のトレンド：出典 Eklundh and Sjӧstrӧm（Web） 
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・図 1.7 (左図) 降水量（青棒）、アルベド（赤線）と吸収される PAR 比（緑線） 

   (右図) 1984 年と 2003 年の ASO におけるアルベド平均値の差：出典 Govaerts and Lattanzio (2007) 

  
 
・図 1.8 GCM による SST 感度実験(shade は負の降水量アノマリー)：出典 Vizy and Cook (2000) 
 （ イ ）ギニア湾に SST 偏差を与えた場合の降水量アノマリー。 左図：正偏差 , 右図：負偏差 

       
 （ ロ ）ギニア湾と東部北大西洋への偏差の組み合わせ結果。 

       

＋ 
＋

＋ 

＋ 

－

－ 

－

－ 
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・図 1.9 サヘルの乾湿と東風ジェットの関係性：出典 Jenkins, Gaye and Sylla (2005) 

 
 
・図 1.10 発散風 EOF（主成分分析） 第 1 モード：出典 Minobe(2005)  
 （ b ）発散風（850hPa） （ d ）地上気温との相関 

左図：1949 年～2002 年                右図：1979 年～2002 年  
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第２章 
 

データと解析手法 
 

 

２．１ データ 
 本研究の気象解析に用いたデータは以下の通りである。 
・降水量 

使用データ 時間分解能 空間分解能 鉛直層 領域 期間 

CMAP *1 Monthly 2.5゜×2.5゜ １層 全球 1979 年 1 月~2002 年 12 月 

GPCP *2 Monthly 2.5゜×2.5゜ １層 全球 1979 年 1 月~2002 年 12 月 

*1  CMAP : CPC Merged Analysis of Precipitation   出典：Xie and Arkin (1997) 
*2  GPCP : Global Precipitation Climatology Project  出典：Huffman et al. (2001) 
これらの他に、サヘル域（20-8N, 20W-10E）で平均した降水量インデックスとして、 
NOAA (National Oceanic & Atmospheric Administration) Earth System Research Laboratory のホームページ

に公開されている１９４８年から２０００年までの期間のものを使用した。 出典：Coe and Folsy(2001) 
 
・風、高度場、気温、水蒸気フラックス 

使用データ 時間分解能 空間分解能 鉛直層 領域 期間 
ERA40 *3 Monthly 2.5゜×2.5゜ 23 層 全球 1958 年 1 月~2000 年 12 月 

*3  ERA40 : ECMWF ４０ Year Re-analysis 
(ECMWF: European Centre for Medium-Range weather Forecast)  

ただし、水蒸気フラックスは鉛直方向に積算したものを用いる。 
 
・海面水温（ Sea Surface Temperature : SST ） 

使用データ 時間分解能 空間分解能 鉛直層 領域 期間 

HadiSST1.1 Monthly 1.0゜×1.0゜ 1 層 全球 1948 年 1 月~1998 年 12 月 

 
・正規化植生指数 ：ＮＤＶＩ ( Normalized difference vegetation index ) 

使用データ 時間分解能 空間分解能 鉛直層 領域 期間 

NASA NOAA/AVHRR monthly 1.0゜×1.0゜ 1 層 全球 1981 年 7 月~1994 年 9 月 

このデータは、10-day composites が施されたものである。 
また、本研究では降水量の空間分可能と合わせる目的で、領域平均で 2.5゜×2.5゜に直して用いた。 
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２．２ 解析手法 
本研究では、サヘル域として、北緯 10゜から 20゜、西経 17.5゜から東経 20゜とした（図 3.1）。 

 
2.2.1 サヘルの降水特性の理解と NDVI との比較 

サヘル域を４つの Area に分割し、エリア毎に、雨季（6 月から 10 月）の降水時系列を確認する。また、

NDVI のデータ期間である 1982 年から 1994 年の中から、サヘル領域での雨季降水量の多雨の年（wet）、少

雨の年（dry）、平均に近い年（nor : normal）の 3 年を選び、エリア毎に NDVI との関連をみる。また、1981 年 7
月から 1994 年 9 月の期間における降水との相関を確認する。相関は、同じ月同士、1 ヶ月前の降水量、2 ヶ

月積算降水量、3 ヶ月積算降水量の 4 通りを調べた（例 NDVI が 8 月なら、降水量はそれぞれ、8 月、7 月、

7 月と 8 月の総和、6 月から 8 月の総和）。 
 

2.2.2 SST と気象場  
雨季降水量から選び出した dry , normal , wet の年における SST 偏差や風、高度場を比較する。降水量は

2 種類あり、1 つは cmap データ（1979 年から 1999 年）を用い、各 5 年を選び出した。もう一方は NOAA のホ

ームページにある降水インデックス（1948 年から 1999 年）から各 6 年を選んだ。また、normal の替わりにデ

ータ期間の平均を用いて SST 偏差をみていく。70 年代を境目に、いくつかの海域で異なる特徴が見られた

ので、8 つの海域に注目し、サヘル降水量との関係を調べた。 
また、NOAA の降水インデックス（58 年から 98 年、※ERA40 のデータ期間に合わせた）を用いて、SST な

どの気象場を 60 年から 76 年、77 年から 96 年に分け、5 年移動平均をとった。さらに、5 年移動平均と 5 年

移動平均からのズレに対して、各期間の wet 年と dry 年を決め、wet 年と dry 年の差をみていく。 
気象場では水蒸気フラックスも扱っている。水蒸気フラックスとは、簡単に次の式で書かれる。 

dpq
g

q
Surface

hPa
⋅−>=< ∫ νν

300

1
 

ある気柱を考えたとき、大気の水収支式から可降水量の時間変化は次式で書かれる。 

 
PEq

t
PW

−+><−∇=
∂

∂ ν
   

また、P は降水量、E は蒸発量である。1 年平均程度だと可降水量の時間変化が小さいと仮定でき、次式のよ

うに近似できる。 

><−∇≈− νqEP  

右辺第 1 項目は、水蒸気フラックスの収束量を示している。つまり、右辺が正だと P＞E であり、また、右辺が

負だと P＜E となる。 
 

２．３ モデル実験 
北海道大学大学院低温科学研究所 原登志彦教授の研究室から MINoSGI という植物動態モデルをお借

りした(Watanabe et al. 2004)。詳細は第 5 章にて取り扱うこととする。 
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第３章 
 

降水特性と NDVI 比較 
 

 

３．１ サヘルの降水特性と NDVI 
サヘルの降水量は、第1 章で前述したように一般的には年降水量が 100mm から 600mm といわれている。

cmap の降水データを用い、1979 年から 2003 年までの雨季（6 月から 10 月）の総降水量の 100mm と 600mm
の境界を図3.1に示した。コンターは年間総降水量に対する雨季の総降水量の比を描いたもので、実に降水

の 8 割（中心部では 9 割以上）が雨季に集中していることがわかる。 
サヘルの降水量がcmapとgpcpのデータ間でどのような差があるのかを調べるために、サヘル領域の雨季

降水量の時系列で両者を比較した（図 3.2）。cmap のデータの方が降水量を 2~4mm/day 程少なく見積もって

いるが、各々の平均からの比率を比べると両者の変動パターンは一致している。また、サヘル領域を４つに

分割し、降水量のサヘルにおける地域性を両方のデータから確認した（図 3.3）。経度方向の分割に際しては、

年降水量 100mm のラインが極端に南へ移動している経度を選択した。ここでも、データ間の大きさの違いは

あるものの、変動パターンに大きな差はなかった。また、降水量は、内陸（東方）程少なくなり(Area1 と Area3、

Area2 と Area4)、特に南北方向に大きく依存する(Area1 と Area2、Area3 と Area4)。cmap の方が平均して 2.
５mm/day 程小さく見積もってはいたが、データ間でパターンが一致していたので、以降、本研究では降水量

として cmap のデータを用いて解析を進める。 
次にサヘル付近における NDVI の季節変化をみていく。図 3.4 に NDVI の気候平均のアフリカ大陸全体

での季節変化（Jun ~ Sep）を、また、サヘル付近を拡大した季節変化（May ~ Dec）を図 3.5 に示す。アフリカ

大陸のサヘル以北では砂漠であるために NDVI の値が 0.1 未満である一方で、熱帯雨林が存在する赤道か

ら北緯 10゜付近では季節変化が大きい。サヘル付近に注目して、5 月から 12 月までの季節変化をみると、7
月から NDVI が北上し 9 月頃に北上が止まり、それ以降はしだいに値が下がってきている。このように、サヘ

ルにおける NDVI は雨季と乾季で大きく変化する。 
次に、降水変動に対する NDVI の応答をみていく。図 3.2 から、第 2 章で前述したように雨季降水量の多

寡から dry、normal(以下 nor)、wet の各 3 年を選び出した。ただし、この章では降水量と NDVI との比較を行

うために NDVI データの期間（1981 年 1 月～1994 年 9 月）に当てはまる年を選択した。以下の通りである。 
 ・dry ：1983 1984 1990 
 ・nor ：1981 1992 1993 
 ・wet ：1988 1989 1994 
これらの年で平均した各エリアの降水量と NDVI を図 3.6 に示す。どのエリアでも、NDVI は雨季に入るにつ

れて増加し始め、8 月から 9 月にかけて最大となる。9 月に入っても降水量の多い Area1 では、降水量の最大

は 8 月であるのに対し、NDVI は 9 月であった。同じ緯度帯だが内陸にある Area3 では、NDVI は 8 月に最 
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大となる。また、図は省略してあるが、サヘル全域で平均した NDVI の値は、8 月に 0.21、9 月に 0.23 であり、 
9 月に最大になっていた。また、元来、降雨の少ない地域である Area2 と Area4 では、わずかながらに NDVI
の dry、nor、wet の差はみられるものの雨季時の最大値でも 0.1 に届いていない。これは、領域を砂漠である

北の方まで取りすぎているからであると思われる。 
 

３．２ 降水量と NDVI との相関 
先行研究（Nicholson et al (1990) , Herrmann et al(2005)）では、「サヘルにおいては、NDVI と相関が大きい

のは、3 ヶ月積算降水量である」といわれている。そこで、4 通り（同じ月同士、1 ヶ月前の降水量、2 ヶ月積算

降水量、3 ヶ月積算降水量）の相関を比較した（図 3.7）。図 3.7 の相関は 1981 年 7 月から 1994 年 9 月まで

の全期間での相関である。結果、サヘルにおける NDVI は、4 通りの相関全てにおいて正相関を示していた

が、3 ヶ月積算降水量がサヘルにおいて最も相関が高いことが確認できた。また、サヘル領域北部の北緯

20゜付近に負の高い相関が存在している。負の相関が確認された地域の NDVI の最大は 0.1 未満であり、か

つ、降水量も少ないので、植生が降水量の増加に伴い減少したとは考えにくい。このように、NDVI の値が

0.1 未満の地域は考慮にいれるべきではない。 
また、月毎でみた降水量と NDVI の相関を図 3.8 に示してある。図 3.8 ( a ),( b )は 1 ヶ月前降水量との相関

で、それぞれ 7 月と 8 月について描いてある。図 3.8 ( c ),( d )は同月降水量との相関で、それぞれ 6 月と 7
月について描いてある。同月同士の相関では、サヘル域で 6 月には強い相関がなく、7 月（図 3.8 ( d )）と 8
月（図は省略）に強い相関がみられた。また、7 月の NDVI と 6 月の降水量には強い相関が見られない（図

3.8( a )）。つまり、6 月の降水量は、6 月、7 月の NDVI にほとんど関与していなく、7 月の降水量が同じ月の

NDVI に関与していた。雨季のまとまった降水があった時に草本が芽吹くというサヘルの植生の特徴を反映

した結果であると考えられる。 
以上で確認してきたように、サヘルの北方では NDVI は小さいが、南方では大きな値であった。サヘル全

域での NDVI の値も雨季に 0.1 以上の大きさを有しており、サヘルにおける NDVI は現場の植生の多寡を表

現できていると考えられる。また、サヘルの降水量と NDVI との間には正の相関があり、降水量の多寡に応じ

て、NDVI のピークもつられて増減していた。よって、サヘルの植生は降水量に依存していると考えることが

出来る。次の章では、サヘルの降水量の多寡に関係している気象場をみていくこととする。 
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第３章（図表） 
・図3.1 左図：雨季総降水量の100mm、600mm境界と年降水量に対する割合（黒枠は本研究域） 

右図：研究対象域の分割図 

 

 

600mm

100mm

20゜E10゜E 18゜W
10゜N

Area４ 

Area３ 

Area２ 

Area1 

20゜N 

15゜N 

・図3.2 雨季降水量のcmap と gpcp との比較（mm/day）。右図は各々の平均に対する比率。 

 
 
・図3.3 エリア毎の雨季降水量。青線が cmap 、赤線が gpcp 

Area2 

Area3 

Area1 

Area4 
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・図3.4  気候平均したNDVIの季節変化。左からJun, Jul, Aug, Sep  

 
 
・図3.5  サヘル付近での気候平均したNDVIの季節変化。 May~ Dec 
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・図3.6  dry , wet, nor の上位3年による降水量とNDVI（エリア毎）。実線は降水量、破線はNDVI。 
      dry, wet, nor はそれぞれ、赤色、青色、緑色で描いてある。 

 

 
・図3.7 降水量とNDVIの相関図（1981年7月～1994年9月）。 
 ( a ) 同月降水量    ( b ) 1ヶ月前降水量  ( c ) 2ヶ月積算降水量 ( d ) 3ヶ月積算降水量 

 

・図3.8 月毎の降水量とNDVIの相関図。( a ) , ( b )は1ヶ月前降水量。( c ) , ( d )は同月降水量。 
 ( a ) 7月NDVI     ( b ) 8月NDVI     ( c ) 6月NDVI    ( d ) 7月NDVI 
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第４章 
 

サヘルの乾湿に寄与する気象場 
 

 

４．１ 降水量と SST の関係 其の１ 

4.1.1 wet, dry, normal 年の選択 
前述したように、この解析で用いる降水データは cmap（短期データ）と NASA の降水インデックス（長期デ

ータ）の 2 種類である。第 3 章にて示した cmap の雨季（6 月～10 月）降水量時系列から、この章では以下の

各 5 年を選び出した。 
 ・dry ：1982 1983 1984 1987 1990 
 ・nor ：1981 1991 1992 1993 1995 
 ・wet ：1988 1989 1994 1998 1999 
次に、降水量インデックス（図 4.1）から以下のように各 6 年を選び出した。 
 ・dry ：1972 1973 1982 1983 1984 1987 
 ・nor ：1959 1963 1966 1974 1975 1994 
 ・wet ：1950 1952 1953 1955 1957 1958 
選び出した 5 年又は 6 年の平均を dry, nor, wet とした。しかし、結果が nor 年の選び方にかなり左右されてい

たので、normal 年による結果ではなく、主に期間平均（average）を用いて dry 年と wet 年の違いをみていくこ

ととした。 
 

4.1.2 長期データ（１９４６年～２０００年）による SST 
6 月から 8 月（以降 JJA）平均の SST について、dry 年と nor 年の差、wet 年と nor 年の差を調べたところ、

長期データでは、dry 年と wet 年において大西洋で類似したパターンが現れていた。この傾向は短期データ

からも確認された。しかし、結果は normal 年に左右されているので、normal を各期間での平均に置き換えた

結果が図 4.2 である。特に西部太平洋を除く熱帯域の SST が、サヘル乾燥時には正偏差、湿潤時には負偏

差である傾向がある。Bah (1987)で言及されているように、ギニア湾の SST がサヘル乾燥時には上昇し、また、

湿潤時には低下している。また乾燥時のインド洋は正偏差、湿潤時には負偏差になる傾向があり、Bader 
(2003)と整合的である。マダガスカル島南東沖、北緯 40 度付近の大西洋北西部でも、インド洋と同様の偏差

になっている。熱帯東部太平洋では、乾燥時にエルニーニョとなる傾向がみえているが、ラニーニャと wet と

の関連はあまりはっきりしない。また、地中海を含む北緯 35 度付近の大西洋北東部では、サヘル乾燥時に

負偏差、湿潤時に正偏差となっている。 
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4.1.3 短期データによる SST 
長期データ（1948 年から 1999 年）では、いくつかの海域で SST とサヘルの降水量との関連を確認できた。

しかし、dry 年と wet 年を決めるために用いた降水インデックスでは、サヘル領域に北緯 8゜から北緯 20゜まで

をとっている。北緯 8゜は降水量が多く、サヘルの干ばつを考える上で適当な地域であるとはいえない。サヘ

ル域(北緯 10゜以北)に対象を絞り、短期データにおいても同じことが言えるのかを確認した(図 4.3)。熱帯東

部太平洋において、エルニーニョ時に乾燥、特に、長期では明瞭ではなかったラニーニャ時に湿潤になると

いう傾向がみえる。インド洋における SST 偏差は dry 年、wet 年どちらも正であり、長期にみられた降水量と

SST の負相関はみられない。地中海を含む北緯 35 度付近の大西洋北東部では、長期と同様の傾向があり、

SST が負偏差だと乾燥、正偏差だと湿潤であった。最も大きな違いは、ギニア湾の偏差が dry 年と wet 年で

逆転し、乾燥時には SST 偏差が正、湿潤時には負となっていることである。これは、Vizy and Cook (2000)に
よるシミュレーション結果と同様の結果であった。 

乾燥（湿潤）年の前年の 12 月から同年の 2 月まで（DJF）、同年の 3 月から 5 月まで（MAM）に対し、それ

ぞれ dry 年と wet 年の期間平均との偏差を図 4.4 に示す。dry 年にエルニーニョの特徴が DJF、MAM どちら

にも現れている。しかし、DJF では wet 年でも東部太平洋の SST で正偏差が現れている。これは、エルニー

ニョの後にラニーニャに転じる傾向があり、その影響が DJF に現れた可能性がある。ギニア湾では、DJF、

MAM においても JJA と同じように前期と後期で南北のコントラストが入れ替わっていた。特に MAM で明白

な南北コントラストが形成されている。また、インド洋では、MAM は JJA と同じく dry 年と wet 年の差は小さい

が、DJF では両者の差は比較的大きく現れている。地中海を含む北緯 35 度付近の大西洋北東部、日本から

インドシナまでの海域では、DJF、MAM、JJA のどの期間でも dry 年で負偏差、wet 年で正偏差になる傾向が

みられた。 
 

4.1.4 長期データの分割 
Minobe(2005)での 70 年代後半を境に気候シフトがあり、熱帯の循環と SST の関係性が変わった可能性が

あるという研究のように、短期データと長期データで SST の傾向に違いがみられた。しかし、用いたデータの

違いにより SST 偏差に違いが生じている可能性がある。 
ギニア湾における SST 偏差の逆転を長期データからも確認することができるのかを調べるため、長期デー

タを前期（1948 年から 1976 年）と後期（1977 年から 1998 年）に分け、各期間での dry 年と wet 年の各 6 年を

選び出し、各期間で算出した SST 偏差を図 4.5 に示した。選んだ年は以下の通りである。 
＊前期 (1948 ~ 1976 ) 
 ・dry ：1949 1968 1971 1972 1973 1976 
 ・wet ：1950 1952 1953 1955 1957 1958 
＊後期 (1977 ~ 1998) 
 ・dry ：1982 1983 1984 1987 1990 1993 
 ・wet ：1978 1979 1989 1991 1994 1998 

また、参考までに Bah (1987)で選ばれた DRY 年、WET 年は以下の通りである。(1946 年~1972 年) 
 ・DRY ：1948 1949 1968 1970 1971 1972 
 ・WET ：1946 1950 1952 1953 1954 1955 1957 1958 1966 
 
① 前期 

ギニア湾では、全期間(図 4.2)でみられたように、wet 年では SST が負偏差で、dry 年では SST が正偏差 
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となっており、北緯 30゜の大西洋西アフリカ沖とはシーソー的関係を確認できた。一般に、両者の関係は

南のギニア湾が暖かくその北側が冷えていると、対流が南方で生じやすくなり、対流の北限に位置して

いるサヘルでは降水が生じにくくなり乾燥する。この関係性が顕著に現れている。また、エルニーニョ、

及びラニーニャとの降水の関係性は不明瞭である。地中海を含む北緯 35 度付近の大西洋北東部と北

緯 40 度付近の大西洋北西部では、全期間の場合と同様に、サヘル乾燥時に正偏差、湿潤時に負偏差

となっている。マダガスカル島の南東沖も全期間と同様の偏差であった。４章の 4.2 で細かな説明をする

が、ここでみられた結果と全期間での結果が類似している理由は選択した年が、前期にみられる降水量

と SST の長期トレンドの影響を受けているためであろう。 
 ② 後期 

ギニア湾では短期データでみられたように dry 年には SST 偏差が負であった。しかし、前期にみられた

ギニア湾とその北部にある大西洋の西アフリカ沖とのシーソー的パターンは不明瞭であった。また、エ

ルニーニョの影響が明瞭であるが、ラニーニャの影響は短期データ程強く出てきていなかった。これは、

wet 年として選んだ年による違いであり、短期データでは JJA に比較的強いラニーニャであった 1988 年

と 1999 年を含んでいた。一方で、地中海を含む北緯 35 度付近の大西洋北東部、北緯 40 度付近の大

西洋北西部では、前期と同様に、サヘル乾燥時に正偏差、湿潤時に負偏差となっている。マダガスカル

島の南東沖も前期と同様の偏差であった。 
 

また、average には、dry 年と wet 年が混じっているので、期間平均から dry 年と wet 年を抜いて(except)、
差を確認した。wet 年に比べ dry 年の偏差が大きく出ているので、average と except との違いが比較的大きく

出てきたのは、wet 年の図であった。dry 年の図はほとんど変わらなかったので、ここでは wet 年と except の偏

差を図 4.6 に示す。違いが目立った領域は、後期の熱帯東部太平洋のラニーニャであり、dry 年のエルニー

ニョの影響が非常に強く、average の SST を正の方向に引き寄せた結果、wet 年と average の差が大きな負に

転じていたとわかった。しかし、その他の地域は後期にも前期にも大きな差はなかったので、以降、期間平均

である average を用いて結果を説明していくこととする。 
 

４．２ 降水量と SST の関係 其の２ 

4.2.1 5 年移動平均と 5 年内変動 
これまでみてきたように、SST 偏差は前期と後期でサヘル降水量への関係が地域によって大きく変わって

きていると考えられる。以降、降水量と SST の相関を交えて議論を進めていく上でトレンドについて考慮する。

サヘルの降水量は 50 年代から 80 年台まで減少傾向にあり、SST は年々上昇するという傾向がある。この長

期的トレンドが存在していることで、実際に両者の間に短期的に相関があったのかどうかに関わらず高い関

係性が出てきてしまうことがある。特に 4.1.1 で長期データの全期間から dry 年と wet 年を選んだが、wet 年は

1900年代中期の年であり、dry 年には1900年代後期の年であったので、この影響が出やすい。そこで、生デ

ータ(original data)に 5 年移動平均を施し、original data からの差を求め、5 年以上の変動(ローパスデータ：

low-pass filtered data)と 5 年内変動(ハイパスデータ：high-pass filtered data)とに分けて、解析を行った。また、

ローパスデータとハイパスデータに対する dry 年と wet 年を以下のように選び出した。 
 
・ローパスデータ 

＊前期 (1950 ~ 1976 ) 
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 ・dry ：1970 1971 1972 1973 1974 1975 
 ・wet ：1952 1953 1954 1955 1956 1957 
＊後期 (1977 ~ 1996) 
 ・dry ：1981 1982 1983 1984 1985 1986 
 ・wet ：1977 1979 1993 1994 1995 1996 

・ハイパスデータ 
＊前期 (1950 ~ 1976 ) 
 ・dry ：1956 1959 1963 1968 1972 1973 

  ・wet ：1950 1955 1964 1967 1974 1975 
 ＊後期 (1977 ~ 1996) 

 ・dry ：1982 1983 1987 1990 1992 1993 
 ・wet ：1979 1985 1988 1989 1991 1994 

 
図 4.7 に SST のローパスデータとハイパスデータの前期および後期における平均（ローパスデータのみ）、

そして wet 年と dry 年の差を示した。SST の期間平均では、後期は前期に比べて北太平洋など一部を除いて

全体的に上昇している。wet 年と dry 年との差では、ハイパスデータにおいて、エルニーニョが前期に比べ後

期で影響が大きくなり、また、ギニア湾では偏差に逆転がみえたが、ローパスデータには、これらの傾向は現

われていない。 
 

4.2.2 ８つの海域における移動平均とその差 
先行研究やこれまでの結果からサヘルの降水量と関係のありそうな 8 箇所の海域を選択し、より詳細に降

水量と SST との関係性の変化をみていく。 
本研究で選び出した 8 箇所の海域を図 4.8 に示す。また、各海域における詳細を図 4.9 に示す（ただし、

Area1, Area4, Area7 の図は付録を参照）。図 4.9 はエリア毎になっており、左側にサヘル降水量インデックス

（緑色）と SST の時系列を、右側には散布図（横軸：降水量インデックス、縦軸：SST）を描いている。また、1 段

目( a )は original data（期間は 48 年から 98 年）、2 段目( b )はローパスデータ、3 段目はハイパスデータ（どち

らも期間は 50 年から 96 年）を示す。散布図は、78 年までを青色で、79 年以降を赤色で前期と後期で分けて

ある。図の上部には各々の相関係数を載せている。図 4.8 には、各エリアにおいて、SST と降水量インデック

スとの相関係数の区切り年による変化を、original data（○）、ローパスデータ（△）、ハイパスデータ (X）に分

けて記してある。（この図の見方は、例えば、original data の 1970 年の相関係数値だと、青色の○の点の値が

1948 年から 1970 年での降水と SST の相関係数で、赤色の○の点の値が 1971 年から 1998 年までの相関係

数である） 
 ① Area1：大西洋北西部 

全体的に相関は低い。ローパスデータでは、前期と後期で相関が逆転している。前期では強い正相 
関だが、近年は若干負相関の傾向がある。また、トレンドの傾向に類似性もみられる。ハイパスデータで

は,後期で相関が高まっているので、影響力が出てきた可能性あるが、降水量との関係は小さい。 
② Area2：地中海及び大西洋北東部 

前期では、ハイパスデータで相関はないが、ローパスデータでは相関係数が非常に高い。また、散布

図では、降水と SST の対応が異なり、後期の方が急勾配である。前期だけではなく後期にもローパスデ

ータは高い相関を持ち、SST が上昇していくという長期トレンドもこの海域はみられなく、細かなトレンド 
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に類似点がみられる。よって Area2 は短周期変動には関連していないが長周期変動とは関連していると

いえる。 
 ③ Area3：ギニア湾 
    生データとハイパスデータの相関は前期で負であったが、後期には正に転じている。ローパスデータ

では明確ではないが、前期の強い負相関が無くなり、若干正相関の様子を呈している。ただし、相関係

数の変化では、今回調べた 79 年付近が前期の正相関のピークであり、後期に正相関になっているとは

いえないものの、生データ、ローパスデータ、ハイパスデータの全ての相関が前期と後期で反転してい

る。長期変動に関しては明確にいえないが、短周期変動はサヘル降水量と相関を持ち、前期には負相

関であったが、後期には正相関に変化しているといえる。 
④ Area4：大西洋南アメリカ沖 

ローパスデータでは、前期に大きな負の相関が出ているが、 後期では大きな負の相関はみられない。

加えて、この海域は海水温が連続的に上昇しており、前期にみられた相関は長期トレンドの影響を大き

く受けていると思われる。Area4 は前期ではサヘルの降水量との関連はみられないが、後期では短周期

変動において影響力が強くなってきている可能性がある。  
⑤ Area5：インド洋 

この海域は 50 年間で SST が大きく増加している特徴がある。ローパスデータでは前期で非常に大き

な負相関であったのに対し後期は正相関であり、長期トレンドの影響が相関を高めていると思われる。し

かし、前期においては decadal な変動に対して、よく応答している。一方、後期の負相関は長期トレンドの

影響を非常に強く受けてしまっていると考えられる。後期の生データで負相関が出てこないのは、この長

期トレンドによる影響であると思われる。また、ハイパスデータでは、両期間で負相関であった。 
⑥ Area6：マダガスカル島南東沖 

海域の SST は緩やかに上昇している。ハイパスデータでは前期と後期で負相関であった。ローパス

データでは、SST と降水量は共に６０年台後半で急激な変化を起こしており、また、８０年代中期の変化

にも両者は対応しているようにみえる。前期も後期も短周期変動と長周期変動に対しても負相関である

といえる。 
⑦ Area7：インドシナ 

この海域は 50 年間で SST が上昇していて、ハイパスデータに大きな相関はない。ローパスデータで

は前期で大きな負相関、後期で正相関だが、これは長期トレンドによる影響がでていると思われる。

Area7 はサヘルの降水量と関連があるとはいえない。 
⑧ Area8：東部太平洋赤道域 

   ハイパスデータでは、前期と後期共に負相関がある。ローパスデータには前期と後期に相関がみられな

い。Area8 は前期と後期を通じて短周期変動において負相関であり、また、後期では影 
響力が大きくなったといえる。 
 

ハイパスデータのみで関連がみられた海域は、大西洋北西部、インド洋（全期間で負相関）、東部太平洋

赤道域（全期間で負相関）。ローパスデータのみで関連がみられた海域は、地中海及び大西洋北東部（全期

間で正相関）。両者で関連がみられた海域は、マダガスカル島南東沖（全期間で負相関）。また、前期と後期

で相関の符号が逆転していたのはギニア湾（前期に負相関、後期に正相関）であった。 
次の節ではサヘル域とその周辺のギニア湾、地中海及び大西洋北東部の領域に絞り、降水量と気象場と

の関連をみていく。 



28                                      第 4 章 サヘルの乾湿に寄与する気象場            

 

４．３ 降水量と気象場 

4.3.1 dry 年と wet 年の選択 
この節ではサヘル付近に着目し、ERA40 の気象データを用いて、前節と同様の解析を行う。ERA40 のデ

ータ期間に合わせて 1958 年から 1976 年を前期、1977 年から 1998 年を後期とした。期間の変更に伴い、前

期の dry と wet を新たに選び出した。異なるのは前期のみであり。以下の通りである。 
 

・ローパスデータ 
＊前期 (1960 ~ 1976 ) 
 ・dry ：1970 1971 1972 1973 1974 1975 
 ・wet ：1960 1961 1962 1963 1964 1965 

・ハイパスデータ 
＊前期 (1960 ~ 1976 ) 
 ・dry ：1963 1966 1968 1972 1973 1976 
 ・wet ：1961 1964 1967 1969 1974 1975 

 

4.3.2 SST と地上気温の関係性 
ローパスデータにおける前期と後期の SST と t2m（地上 2m の気温）との比較図を図 4.11 に、また、ハイパ

スデータに対する同様の比較図を図 4.12 に示す。初めに、SST の特徴を確認していくと、ローパスデータに

おいて、ギニア湾の wet 年と dry 年の差の前期と後期の違いはみられない。前節のギニア湾の後期にはロー

パスデータに負相関が現われていたが、これは 1950 年代の wet 年の影響を受けていたために、長期トレンド

が負相関を高めていただけであると考えられる。しかし、図 4.12 のハイパスデータにおいては、前期と後期で

SSTと降水量との関係の逆転を確認できた。また、地中海及び大西洋北東部ではローパスデータでみられた

前期と後期で wet 年には SST が上昇するという正相関を、 
再度確認できた。データ期間の始年が変わった結果、特に前期のローパスデータで性質が弱くなっていた

が、SST に現れる特徴はインド洋でも残っていた。 
また、図 4.11 と図 4.12 から t2m での海上気温と SST はよく似たパターンになっていることがわかる。陸上

では、wet 年では降水量が多いので、サヘル域では低温になっている。また、ハイパスデータにおけるギニ

ア湾上の相関の逆転傾向も明白に現れており、t2m は SST の特徴を反映していると思われる。同様に 60 年

から 96 年のデータから得られた他の気象場の結果も、前期と後期で各々の特徴を反映していることを示唆し

ている。 

 
4.3.3 高度場と風に関して 

前期と後期での 925hPa 面、600hPa 面、200hPa 面における original data の高度と風の場を示した（図 4.13）。

図 4.13(a1)の 925hPa 面における期間平均では、北大西洋にアゾレス高気圧があり、サヘル域では地中海か

らサハラ砂漠を縦断してくる北東風とギニア湾からの南西季節風がぶつかっている。(a2)の wet 年と dry 年の

差では、前期に大西洋の北緯 10゜から西アフリカへ流入する西風が強化されているが、後期では顕著でない。

また、前期に見られた中央アフリカの高度場の正偏差が後期には非常に弱くなっていた。(b1)の600hPa面に

おける期間平均ではサハラ砂漠西部に中心を持つ高気圧が存在し、北緯 10゜から 20゜に強い東風ジェット

(AEJ)が卓越している。後期の期間平均では、北緯 15゜付近の東風は弱化しているが、南方の赤道域で東風 
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が強くなっている。(b2)の wet 年と dry 年の差では、前期後期両方に北大西洋で低気圧性の循環がある。後

期の wet 年に北緯 10゜で東風が弱化しているが、北緯 15゜で強化されている。わかりやすく逆に考えると、dry
年に、北緯 10゜で東風が強くなり、北緯 15゜で弱化していることになる。これは、第 1 章で述べたように、「乾燥

時に TEJ が低緯度へ移動する」という特徴がみえている。しかし、この傾向は前期では明白ではなかった。

(c1)の 200hPa 面における期間平均では、600ｈPa 面と同様に北緯 10゜から 20゜に強い東風ジェット(TEJ)が卓

越している。後期では、TEJ が期間平均として弱化している。(c2)の wet 年と dry 年の差では、前期でヨーロッ

パの緯度帯に高気圧性偏差、その南方では低気圧性偏差がみられる。後期では低気圧性偏差ではなく、弱

い高気圧性偏差である。また、wet 年では、前期後期両方で北緯 10゜から 20゜の東風ジェットが強化されてい

る。これは、第 1 章で述べたように、「乾燥時に AEJ が弱化する」という特徴がみえている。 
 

4.3.4 水蒸気フラックスに関して 
図4.14 に水蒸気フラックス（qflux：水蒸気フラックスの意味は第1 章）を示す。ただし、これまでのようにロー

パスデータとハイパスデータで分離したものではなく、original data である。水蒸気フラックスとは大気の水分

の流れを示していて、コンターは水蒸気フラックスの収束（負）と発散（正）を表している。(a)図では、地中海と

ギニア湾から西アフリカへの水蒸気輸送が現れている。また、収束域はギニア湾からサヘル域にかけて広が

っており、JJA にはサヘルで降雨が生じていることを意味している。(b)図の後期における期間平均では、前

期に比べ東経 30 度付近で収束の弱化がみられる一方で、西アフリカでは逆に収束が強化されている。ただ

し、西アフリカの一部の地域に弱化傾向も存在していることから、wet年でも地域によって降水の多寡が大きく

異なっていることがわかる。wet 年と dry 年の比較では、前期において、サヘルで収束の強化（降水の増加）

があり、その南方では逆に収束が弱化しているのがわかるのに対し、後期では、収束の強弱が入り混じって

いる。また wet 年では、前期後期共に北緯 10゜から 15゜でサヘルから大西洋への水蒸気の流出が抑え

られているのだが、後期では北緯 5゜付近におけるギニア湾から大陸への流入も増加していた。 
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第４章（図表） 
 
・図 4.1 1948 年から 2000 年までのサヘル域の降水インデックス。（基データ：NASA(web)） 
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・図 4.2 長期データによる JJA の SST 偏差。（1948 年から 1998 年） 
( a ) dry と期間平均との差          ( b ) wet と期間平均との差 

 

 
・図 4.3 短期データによる JJA の SST の偏差。（1979 年から 1999 年） 
 ( a )  dry 年と期間平均との差          ( b ) wet 年と期間平均との差  
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・図 4.4 短期データによる DJF (upper) 、MAM (bottom)の SST 偏差。（1979 年から 1999 年） 
( a 1 ) dry 年と期間平均との差          ( a2 ) wet 年と期間平均との差  

 

( b1 ) dry 年と期間平均との差             ( b2 ) wet 年と期間平均との差  

 

 
・図 4.5 長期データを分割した前期(upper)、後期(bottom)における JJA の SST 偏差 
( a 1) 前期：dry 年と期間平均との差      ( a2 ) 前期：wet 年と期間平均との差  
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( b1 ) 後期：dry 年と期間平均との差      ( b2 ) 後期：wet 年と期間平均との差  

 

 
・図 4.6 wet 年と except との JJA の SST 偏差 
( a1 ) 前期                 ( a2 ) 後期 

 

 
・図 4.7 JJA における SST の 5 年移動平均と 5 年移動平均から差。 
     (a1)前期の期間平均         (b1)後期と前期の期間平均同士の差 

（イ） SST ：ローパスデータ 
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      (c1)前期における wet 年と dry 年との差 (d1)後期における wet 年と dry との差 

（イ） SST ：ローパスデータ 

 
（ロ） SST ；ハイパスデータ 

 

 
・図 4.8 選択した８箇所の海域図 
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・図 4.9 海域ごとの SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
 Area2：地中海及び大西洋北東部   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data 0.36 0.504 0.528 

Low-pass filtered data 0.539 0.895 0.705 

High-pass filtered data 0.084 -0.006 0.232 
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・図 4.9 海域ごとの SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
 Area3：ギニア湾   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.25 -0.397 0.373 

Low-pass filtered data -0.512 -0.501 0.117 

High-pass filtered data -0.21 -0.467 0.237 
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・図 4.9 海域ごとの SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
 Area5：インド洋   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.621 -0.696 0.055 

Low-pass filtered data -0.856 -0.978 0.348 

High-pass filtered data -0.279 -0.3 -0.285 
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・図 4.9 海域ごとの SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
Area6：マダガスカル島南東沖   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.686 -0.527 -0.584 

Low-pass filtered data -0.891 -0.779 -0.791 

High-pass filtered data -0.312 -0.254 -0.433 
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・図 4.9 海域ごとの SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
 Area8：東部太平洋赤道域   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.283 -0.133 -0.336 

Low-pass filtered data -0.457 -0.239 -0.049 

High-pass filtered data -0.401 -0.334 -0.515 
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・図 4.10 エリア毎の SST と降水量との相関係数の区切り年による変化 
     青線：前期 [ 1948 ~ year ] , 赤線：後期 [ year + 1 ~ 1998 ] 
   ○：original data , △：low-pass filtered data , X：high-pass filtered data  
 
( a1 ) Area1 左上 , ( b1 ) Area2 左下 , ( c1 ) Area3 右上 , ( d1 ) Area4 右下  

 
( e1 ) Area5 左上 , ( f1 ) Area6 左下 , ( g1 ) Area7 右上 , ( h1 ) Area8 右下  
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・図 4.11 JJA における SST と t2m の 5 年移動平均比較図。 
     (a1)前期の期間平均             (b1)後期と前期の期間平均同士の差 
     (c1)前期における wet 年と dry 年との差 (d1)後期における wet 年と dry との差 

（イ）SST ；ローパスデータ 

    
（ロ）t2m ；ローパスデータ 

    
 



第 4 章 サヘルの乾湿に寄与する気象場（図表）                                   41 

 
・図 4.12 JJA における SST と t2m の 5 年移動平均からの差の比較図。 
     (c1)前期における wet 年と dry 年との差   (d1)後期における wet 年と dry との差 

（イ）SST ；ハイパスデータ 

   
（ロ）t2m ；ハイパスデータ 
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・図 4.13 original data の JJA における高度場（925hPa、600hPa、200hPa 面）と風 
      左図：1948 年～1976 年   右図：1977 年～1998 年（期間平均は後期と前期の差） 

 （a1） 925hPa 面 期間平均 

 

 （a2） 925hPa 面 wet minus dry 

 

 （b1） 600hPa 面 期間平均 
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 （b2） 600hPa 面 wet minus dry 

 

 （c1） 200hPa 面 期間平均 

 

 （c2） 200hPa 面 wet minus dry 
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・図 4.14 JJA における水蒸気フラックス（コンターは divergence）。※original data 
     (a)前期の期間平均              (b)後期と前期の期間平均同士の差 
     (c)前期における wet 年と dry 年との差 (d)後期における wet 年と dry との差 
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第５章 
 

MINoSGI による植物動態実験 
 
 

５．１ MINoSGI と実験の概略 

5.1.1 MINoSGI とは 
 このモデルは植物個体間の資源をめぐる競争により、個体の一部は成長し、その一方で一部は枯死すると

いう自然界で見られる植物動態を再現でき、熱収支や水収支、炭素収支を見積もることができる。大気強制

力として、地表面気圧、降水量、比湿、気温、放射、風を与える。タイムステップは1時間で、鉛直30層、地下

5 層に渡り、植物動態を計算する。 
 

5.1.2 AGCM データによる再現実験 
 MINoSGI は稲武（愛知県）の演習林のスギに適応して開発されているものである。Watanabe et al (2004)で
は、観測データを強制力として与え、スギの生長を再現している。サヘルにおける強制力の 1 時間毎のデー

タは存在しなく、AGCM (CCSR / NIES 5.6)から出力されたデータを用いて、コントロールランを行い、サヘル

への AGCM データの適用が妥当かを検討する。 
※本研究で用いた AGCM からのデータは、北海道大学大学院 地球環境科学研究院 

大島和裕さんから提供していただいた。 
 

5.1.3 サヘルへの応用 
 MINoSGI は植物動態を精巧に計算するため、呼吸や成長、樹木の成形など多くのパラメータを指定する

必要がある。これらのパラメータを設定することで、樹木の種数を増やすことが可能だが、本研究では、樹木

の細かな種類を指定せずに、優占種の１つである Acacia の樹種のパラメータの収集を試みた。ただし、

Acacia といえども、アフリカを代表する Acacia  Albida, Senegal , Tortilis など種類がいくつか存在する。パラ

メータを多く見つけることが出来た Tortilis をメインにすることにした。光合成などに関わるパラメータの正確

なデータを見つけることは出来なかったが、他のいくつかの Acacia 種のデータを参考にして実験を行った。

また、ここで紹介した Acacia 3 種類の分布領域と樹木の写真を図 5.1 で紹介する。メインにパラメータを収集

した Acacia tortilis はサヘルにも分布している。今回集めたパラメータを表 5.1 と 5.2 にまとめた。 
 

５．２ 実験結果 
非常に残念ではあるが、本研究では、MINoSGI によるサヘルでの実験をすることができなかった。 

原因についてはまだ調査中であるが、土壌からの水分の蒸発を抑えることが出来ず、モデルを走らせてまも 
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なくたつと、地中上層において植物が根ですい取り上げうる程の水分量を保持できていなかった。蒸発が土

壌の水分量の多寡にほとんど影響されていないように思えた。また、多くのパラメータが不明確であることも原

因の１つであろうと思われる。 
この節では、AGCM の気象データを用いてモデルを走らせて得られた稲武での再現実験の結果と、サヘ

ル条件での結果について述べることにする。 
 

5.2.1 稲武での再現実験 
稲武での再現実験の結果を示す。なお、比較の図の出典は、Watanabe et al(2004)である。図5.2 は樹木数

の高さ分布であり、ある高さを持った樹木が 400m２に何本あるのかを示す。論文からの比較図は初期条件

（観測結果）から 5 年目の観測結果と観測された気象条件を用いて 5 年間モデルを動かした結果が描いてあ

る。初期分布からの観測データを利用したモデル結果では、観測結果とよく似た結果となっている。本研究

の結果と比較すると、13.5ｍでの樹木本数が極端になっているが、よく再現できている。また、図 5.3 には LAI
（葉面積指数：１ｍ２の単位地面を考えた際に、それより上空にある葉を敷き詰めた場合に１ｍ２の何倍の総面

積になっているのかの指標）の比較を示してある。これによると本研究の結果は LAI が低めになっていた。 
この原因は、与えた AGCM データの降水量と気温の違いであろうと思われる（図 5.4）。気温は、2～3 度程

度高く、降水量は 8 月に大きく減少している。図は省くが、気温が高いことで葉の呼吸量は全体的に 30％ほ

ども大きく、さらにその大半が植物個体の維持に必要な呼吸である維持呼吸に費やされ、植物が成長をする

ための呼吸である成長呼吸が少なくなっていた。これらの理由により、上記の違いが生じていると考えられ

る。 
 

5.2.2 サヘル条件での実験 
パラメータを変えずに、サヘルの気象条件でモデルを走らせた。その結果を示したのが図 5.5、5.6、5.7 で

ある。図 5.5 には、5 年後までの樹木数と LAI を示してある。また、図 5.6 の右図には呼吸量の変化を示して

ある。呼吸量変化に注目すると、成長呼吸がすぐに０となり、成長が止まっている。これが図 5.5 の樹木数の

経年変化図でみられるような成長せずに死んでいくという結果をもたらしている。また、図 5.7 には AGCM デ

ータの降水量と気温を載せてある。また、図 5.6 の左図にはバイオマス変化を示している。6 年目を待たずし

て値がエラーに跳んでしまっている。このエラーをもたらす原因の根本が、上述した土壌水分と蒸発量である

ことがわかった。しかし、残念ながら解決に至ることが出来なかった。 
また、植物のパラメータを変えて変化をみると微小な変化はあるのだが、この強い減少傾向とエラーの発

生を抑える程の影響力を有してはいなかった。また、ERA40 のデータに比べると、気温は春先で 2℃、夏で 3
～4℃程高いものであった。ただし、気温をERA40と合うように調整したが、前述した理由で、大きな差は生じ

ていなかった。ただし、与える降水量を 4 倍にした場合、エラーが生じずに樹木は成長していったことから、

樹木の成長には主に降水量が寄与していると考えられる。 
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第５章（図表） 
 
・図 5.1 Acacia 種の分布図と写真：出典 J.P.M.Brenan (1983) 

( a ) Acacia albida （写真：Namibia, S.W. Africa (J.D. Keet)） 

  
 ( b ) Acacia Senegal 

写真：Acacia senegal var. senegal. Habit. of trees Kenya, Nakura District (J. Knight 34C) 

 

写真：（Acacia senegal var. rodtrate. Habit. South Africa Transvaal, Dongola Reserve (R. A. Dyer 166/7).） 
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( c ) Acacia tortilis  （写真：  Acacia tortilis subsp.spirocarpa. Habit of tree. Tanzania, Iringa District 

(Milne-Redhead & Taylor 11224) 

 

 
表 5.1 Acacia tortilis のデータ（4 本）：基データ Katarina Olsson(1985) 

 Year Stem dia(cm) Dry weight(kg) Height(m) Crown dia(m) 

No1 8 16.23 61.2 3.7 4 

No2 18 19.10 98.8 3.7 5.1 

No3 12 23.24 163.4 5.1 6.7 

No4 27 28.33 208.8 4.3 7.3 

 
表 5.2 Acacia 種のデータ 
 
  樹種 値 単位 参考文献 

Max rubisco capacity of sun-leaf Acacia ligulata 67±７ μmol/m^3/s Wullschleger(1993) 

Max rubisco capacity of sun-leaf Acacia mangium 62±4 μmol/m^3/s Wullschleger(1993) 

Leaf area(for 10cm dbs) Acacia tortilis 16.54 m^2 Dean and Munro(2004) 

Leaf area(for 10cm dbs) Acacia raddiana 24.57 m^2 Dean and Munro(2004) 

最大気孔抵抗 Acacia 280 s/m 近藤純正（1994） 
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・図5.2 樹木数の高さ分布（400m２当たり）。 

左図：初期分布（破線）と5年目の観測結果と観測データを用いたモデル結果 
右図：本研究の結果（AGCMデータを利用） 

   
 
・図5.3 LAIの時系列。 

左図：観測結果と観測データを用いたモデル結果 
右図：本研究の結果（AGCMデータを利用） 

 

 
・図5.4 本研究で与えた気温[K]（左図）と降水量[mm/day]（右図） 
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・図5.5 サヘル条件（気象のみ変更時）での結果。左図は０年目（緑）～５年目（青）。  
 （イ）樹木数の高さ分布（400m２当たり） （ロ）LAIの時系列。 

   
 
・図5.6 左図：バイオマス変化（6年目の前でエラー） 

 右図：呼吸変化（黒線：葉の呼吸、赤線：幹と根の呼吸、緑線：成長呼吸） 

 
 
・図5.7 本研究で与えた気温[K]（左図）と降水量[mm/day]（右図） 
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第６章 
 

議論と結論 
 
 

６．１ 議論 
サヘルには明白な雨季（6 月～10 月）と乾季が存在しており、年間総降水量の 8 割以上が雨季に集中して

いた。また、サヘルにおいても南北で大きく降水量が違っていて、北方ほど極端に減少していた。サヘルを４

つのエリアに分けて NDVI と降水量の関係性をみたが、雨季にある程度の降水がある地域では 8 月に降水

のピークがあり、NDVI も 8 月にピークとなる傾向があるが、9 月にも十分な降水量がある地域では NDVI の

ピークも 9 月になっていた。また、先行研究（Nicholson et al (1990) , Herrmann et al(2005)）では、「サヘルに

おいては、NDVI と相関が大きいのは、3 ヶ月積算降水量である」といわれているが、それを確認できた。

Eklundh and Olsson (2003) 及び Eklundh and Sjӧstrӧm（Web , アドレスは参考文献欄にて）では降水量と

NDVI に大きな相関はみられなかったが、本研究では、両者の間には確かな相関が存在していたように思え

た。 
サヘルの降水量の多寡から dry 年と wet 年を決定し、両者の年の SST 偏差の違いを調べた。これまでい

われていた「ギニア湾の SST が高いとサヘルの降水量が減少する」という関係は、1940 年代からみれば確か

だが、最近の約30年間においては関係性が逆転していて「ギニア湾のSSTが低いとサヘルの降水量が減少

する」という傾向が現れた。このようなギニア湾とその北方での南北コントラストは、5 年よりも短い短周期の年

変動に関与していると思われる。 
前期にみられるギニア湾のSSTが暖かく、北方で冷たいとサヘルが乾燥傾向になるというのは、ITCZの南

方への移動が関与していて、南で降水が生じるようになることから説明される。その南北コントラストが逆転し

南方で負、北方で正だと ITCZ が北へ移動しサヘル域で降水が生じ、サヘルの南方で降水が減少するとい

われている。これは、水蒸気フラックスからも、サヘルで収束傾向、南方で発散傾向が確認できる。Vizy and 
Cook (2000)は、ギニア湾の SST 上昇がサヘルに乾燥をもたらすと考えて GCM によるシミュレーションを行っ

たが、計算結果は彼らの予測とは異なり、逆に微弱ながらも降水が増加していた。彼らの結果で降水が主に

増加していたのはギニア湾岸で、サヘル域での増加はわずかであり、本研究のギニア湾の SST 偏差とサヘ

ルの乾燥が最近では逆の関係にあるという結果と同じであった。また、本研究の結果では、前期の水蒸気フ

ラックスの wet 年と dry 年との差をみると、サヘルとその南のギニア湾岸で、明らかな収束・発散の違いが現わ

れていたが、後期（最近）では、前期のような収束・発散の並びが水平方向に一様となる結果ではなく斑模様

に分布していて、ITCZ の北上や南下に伴うような南北コントラストははっきりと現れていなかった。さらに、

Vizy and Cook (2000)の結果と同様に、後期の wet 年ではギニア湾岸で収束が生じていた。 
また、最近では、エルニーニョやラニーニャの影響が顕著であり、サヘルの乾湿への寄与率が高まったの

かもしれない。Bader(2003)でいわれているようにインド洋では、SST が高いとサヘルの降水量は減少する傾 
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向があるが、JJA や MAM では明白な違いが確認できなかったものの、DJF では確認できた。また、地中海を

含む北緯 35 度付近の大西洋北東部では、SST が負偏差だと乾燥、正偏差だと湿潤であり、サヘルの降水と

は高い相関が現れていた。しかし、地中海側からサヘルへの水蒸気フラックスは、前期と後期共に wet 年と

dry 年で、大きな違いはみられなかった。しかし、この地域では JJA のみならず DJF、MAM においても SST
に同様の傾向が現れており、サヘルの降水に寄与している可能性がある。 
 

６.２ 結論 
 以下のことを結論とする。 
 
 ● NDVI と降水量には高い相関があり、NDVI のピークは降水量の多寡に依存していた。両者の相関から、

雨季のまとまった降水があった時に草本が芽吹くというサヘルの植生の特徴をみることができた。 
 ● ギニア湾の SST とサヘルの降水量の関係性は、最近逆転し、「ギニア湾の SST が低いとサヘルの降水量

が減少する」傾向がある。最近の乾湿は ITCZ の南北移動との関係性が明白ではなかった。また、エル

ニーニョとラニーニャのサヘル降水量への影響が近年強くなっていた。地中海を含む北緯 35 度付近

の大西洋北東部とサヘルの降水量には高い正相関がみられたが、地中海からの水蒸気輸送量の増

減によって生じているとは考えにくい。 
 

６.３ 今後の課題 
5 年内変動に現れた近年のギニア湾とその北方におけるサヘルの乾湿との関係の逆転傾向は、ITCZ の

南北移動に大きく関係し、ITCZ はサヘルの降水に関与するはずである。しかし、最近では、その傾向を水蒸

気フラックスから確認できなかった。近年の乾湿には何が関連しているのかを解明することが短期的なサヘ

ルの乾燥・湿潤傾向を予測する上で重要になると思われる。 
また、サヘルの乾湿には現地の植生の影響がある。上記で述べた最近のサヘルの乾湿に寄与しているの

は植生である可能性もある。これを探る上でも、簡単化した植生モデルではなく、MINoSGI のような精巧な植

物動態モデルを用いて過去の干ばつに対する植生の応答の特徴を知る必要がある。また、サヘルの植生は、

一年生草本と多年生草本が主であり、樹木は疎らに生えている程度である。MINoSGI は樹木を対象としたモ

デルであるので、草本用の精巧なモデルも要求される。また、過去の干ばつには放牧の影響もあるといわれ

ており、放牧の影響も加味して過去の干ばつの原因を解明することが重要であり、今後の課題である。 
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付録１：干ばつの影響  
 
サヘルの干ばつは現地の多くの人々にその影響をもたらしました。その中の 1 つが飢餓である。以下の文章

と図は門村(1990)によるものである。 
 
サヘル地域で1913年に大旱魃がおきその後、1960年代半ばまでは比較的雨量が多い時期が続き、農業前

線は北上した。しかし、前述のように1960年代後半から雨量の少ない年が続き、1984-85年には大旱魃がおき

た。サハラ砂漠の南側ではミレットの栽培限界が年降雨量300mmの線とほぼ一致し、雨量300mmラインは「飢

餓前線」とも呼ばれる。飢餓前線は少雨、旱魃年には南下し飢餓、農民の移動、難民化を引き起こす。このラ

インは1930-60年代には北緯15度あたりにあったが、1984年には数100km南下した地域の農民に大きな被害

を与えた。 

       
 
 そこで、cmap の降水量データを用いて年間降水量が 300mm の境界の南北移動をみた。 

1979 年（黒色の線）、1984 年（赤色の線）、1994 年(青色の線)、北緯 15 度（破線） 

 

第 3 章の図 3.2 にサヘル域の雨季降水量時系列を示したが、84 年は干ばつで、94 年はデータ期間で最

も降水が多い年であり、30～60 年代の降水を仮想的に表現するために選んだ。結果は西経 10 度より東では

1984 年の方が概ね 1～2 度程、飢餓前線が南下していることが確認できた。また、84 年には、東経 14 度にあ

るチャド湖にも 300mm のラインがかかっており、上記と整合的であった。 
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付録２：チャド湖の衰退 
20 世紀後半におけるチャド湖の変化を紹介する。かつて、アフリカ大陸有数の大きな淡水湖であったが、

1960 年代からの降水量の減少につれて、しだいに水位が低下してきた。しかし、水位が大きく低下したのは

1973 年から 1987 年であり、これは灌漑に使われる水量が増えたためであると考えられている。Coe and 
Foley[2001]では 1963 年にはチャド湖の面積は 25000 平方ｋｍであったが、2001 年にはその 12 分の 1 にな

ったという見積もりがなされている。以下の図は、NASA の earth observatory からの出典で、チャド湖における

衛星画像である。降水量時系列では、80 年代に比べて降水量は増加してきたが、水量が増える傾向が未だ

に現われないのは人為的影響による結果と考えられる。 
 （イ）１９６３年                        （ロ）１９７３年 

  
 （ハ）１９８７年                        （ニ）１９９７年 

  
 （ホ）２００１年 

 
 ※２００１年の図の緑色部分は植生。青色部分は湖。 
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付録３：過去のエルニーニョ現象 
本研究の結果から、２０世紀中頃に比べて、エルニーニョが近年サヘルの降水量への影響力を高めた可

能性がある。現代までにエルニーニョがどれ程の回数・規模で発生を繰り返してきたのか。Quinn and 
Neal(1995)は、１６世紀から現代までのエルニーニョを規模のカテゴリー別に分けて調べている（図(イ), M; 
moderate, S; strong, VS; very strong）。また、さらにカテゴリーを増やし、S と M の間の大きさを M+、S と VS の

間のものをS+として分類している（図(ロ））。エルニーニョが特に近年頻繁に発生している、または規模が大き

くなっているという傾向はなかった。 
 
（イ）1525 年から 1983 年におけるエルニーニョの発生年と規模 

 
 

Century M - VS M+ - VS S - VS S+ VS 

1525-1599 19 15 10 1 1 

1600-1699 18 17 13 3 0 

1700-1799 22 17 11 2 3 

1800-1899 32 20 10 4 3 

1900-1987 24 15 8 0 2 

1925-1987 15 10 6 0 2 

（ロ）   
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付録４-１：海域 Area1 における SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
Area１：大西洋北西部   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data 0.133 0.237 0.265 

Low-pass filtered data 0.114 0.512 -0.283 

High-pass filtered data 0.148 0.093 0.244 
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付録４-２：海域 Area４における SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
 Area4：大西洋南アメリカ沖   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.434 -0.358 0.04 

Low-pass filtered data -0.839 -0.865 -0.293 

High-pass filtered data -0.049 0.053 -0.231 
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付録４-３：海域 Area7 における SST とサヘル降水インデックスの関係及び散布図。 
Area7：インドシナ   相関係数（黄色：95%で有意 水色：90%で有意） 

相関係数 長期 前期 後期 

Original data -0.155 -0.078 0.542 

Low-pass filtered data -0.631 -0.671 0.662 

High-pass filtered data 0.197 0.162 0.257 
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