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１．はじめに 

 

 本稿は、主として水文、水資源関係の研究者が気候モデルによる温暖化予測実験結果等を用い

て気候変動（変化）の影響評価研究を行う際、気候モデル出力の特性について知っておいて頂き

たいことを書きとめようとしたものである。 

本当は、モデル出力の特性について詳しく述べるべきなのであろうが、モデルの構成や計算原

理、利用にあたっての考え方など抽象的な記述が多く、また、説教臭い物言いも多くなってしま

うであろうことをご容赦願いたい。研究に致命的なデータであるなら、その特性は自分でチェッ

クすることを本来として頂きたい。 

 

２．気候モデルとは 

 
 気候モデルにも色々な階層のものがあるが、ここでは大気や海洋の 3 次元的な運動や熱力学を

物理法則に則って計算する、いわゆる GCM (General Circulation Model)のことを指す。Global 
Climate Model だと思っている人もいるかもしれないが、そのような意味合いで使われることも多

くなってきたので、それはそれでもよいと思う。 
天気予報を当てるために、また、実在系での実験ができない気候システムについての仮説検証

手段として発展してきた大気大循環モデルと海洋大循環モデルが、気候モデルの主たる構成要素

である。大循環(general circulation)は、大気や海水の地球規模の循環のことを言う。 
 上述した色々な階層の気候モデルの中には大気の鉛直温度構造を放射と対流の平衡状態として

求める鉛直 1 次元モデルや、大気や海洋の運動を陽には表現しない簡略化気候モデルも存在する

が、ここで扱う気候モデルは、現実の地球の気候を地理分布、季節や年々の変動性も含めてでき

るだけ忠実に再現しようとするものである。 
 ここでは、計算法の詳細まで記す余裕がないので興味のある方は時岡他(1993)などを参照してい

ただきたい。 
 
３．気候モデルの構成 

 

３．１ 大気大循環モデル 

 気候モデルの根幹は大気大循環モデ

ルである。地球を覆う大気の大循環や、

水の相変化などを表現し、気温や降水

量、天気などの地理分布や数日から数

十年数百年にわたる時間変動を現実的

に再現することを目指すモデルである。

日々の天気予報はこのようなモデルに

よって行われている。（日本付近の天気

の詳細は、これに埋め込まれたより解
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図１ 気候モデルの構成 



 

像度の細かい領域モデルによっても計算される。） 
大気大循環モデル(Atmospheric General Circulation Model; AGCM)を構成する方程式は、大気の水

平、鉛直の運動量の時間発展方程式（運動方程式＝Newton の法則；風による移流を含む）、気温

の時間発展を表す熱力学第一法則（同上）、空気が移動、圧縮、膨張しても生成消滅しないことを

表す連続方程式、水蒸気についても同様の連続式（相変化を含む）と、気圧、気温と大気の密度

の関係を表現した状態方程式（Boyle-Charles の法則）から成る 5 本の方程式系である。扱う現象

の水平スケールが鉛直スケールよりずっと大きいときには、鉛直運動方程式は、運動の無いとき

の静力学平衡を仮定しても差し支えないことが知られており、水平の計算格子として数 10km 以

上を採用する GCM では、これを採用する。鉛直の運動スケールは、対流圏の厚さ～10km と考え

られるからである。 
大気大循環モデルの予報変数、すなわち時間発展を陽に予報される変数は、水平（東西、南北）

の運動量、気温、水蒸気量である（4 つ）。これに対応するのが、水平運動方程式、熱力学の第一

法則、水蒸気の連続式である（4 本）。気圧と密度は状態方程式、静力学平衡式で気温と関係付け

られ、天気を大きく左右する鉛直運動量（速度）は、連続方程式を用いて診断的に求められる。

「診断的」とは、その時点での他の変数から求めることを言う。 
支配方程式はすべて偏微分方程式である。計算機で解くためには、微分方程式を離散化する必

要がある。たとえば、大気を水平、鉛直３次元の格子に細分化して、微分は隣同志の差分に置き

換えられる。緯度－経度座標を用いた格子系では極付近に格子が密集する不都合を避けるために、

球面調和関数展開を用いて微分を計算するスペクトル法や、正二十面体に基づく全球一様な格子

系を用いるモデルなどもある。スペクトル法でも、非線型項の計算時に Gaussian grid（という緯

度－経度格子を用い、後述する物理過程はこの格子上で計算されるので、「格子間隔 xx km のモデ

ル」という言い方が慣用される。 
本来、連続的な微分方程式を差分方程式に置き換えて計算するのであるから、計算格子はでき

るだけ小さい方がよい。格子間隔以下のスケールの現象が差分方程式では表現できないのは当た

り前であるが、格子間隔の数倍程度の現象も、差分による離散化誤差によって著しく本来の解か

ら歪められてしまう。気象の数値計算講義では必ず言われることであるが、格子間隔Δｘの５～

６倍以上の気象現象しかまともには表現できない。100km 格子の GCM で東京と新潟の天気の差

異を論ずるのは本来ご法度である。20km 格子の GCM でも利根川の水管理を論ずるのは難しいこ

 
図２ 大気大循環モデルの構成。○印は、物理過程のパラメタリゼーションを模式的に表す。 



 

とがお分かりいただけるだろうか？気象擾乱でいうと、 100 ㎞格子のモデルでは、水平スケール

500 ㎞以上、日本近辺でいうと梅雨前線上の中間規模低気圧がなんとか表現できる程度である。

300 ㎞格子のモデルの場合、日々の天気変化をもたらす総観規模高低気圧以上のスケールの現象

が表現される 
細かい方がよいことは分かっているのに、GCM の計算格子が粗いのは計算機の制限による。東

西南北を細かくすれば、鉛直も同様にしないと大気波動の鉛直伝搬等に不都合が生じる。空間格

子を細かくすれば、差分時間間隔（時間ステップ）も細かくしないと、数値不安定（差分解が不

適切な格子間隔の採用等により発散すること）を生じてしまう。解像度を倍にしたければ 24=16
倍の計算機が要るということである。3 倍なら 81 倍。 
 ちなみに、細かい波動の鉛直伝搬など私の研究には必要ない、と仰る方もおられよう。重力を

復元力とする重力波は鉛直数 km、水平数百 km 程度で天気の変化にはそれほど関係しないもので

あるが、気象学的に未知の現象であるばかりでなく、モデル内でも、格子毎に計算する対流など

のパラメタリゼーション（後述）のショックを分散させる重要な役割を担っている。粗い格子で

は分散性の歪んだ波のオンパレードで、地球規模の気候にも誤差を生じさせる。 
 

３．２ 物理過程のパラメタリゼーション 

細かくしたいがそうもいかない計算格子の中でも実際にはさまざまな細かい気象現象が生じて

いる。離散化された方程式で計算した格子平均の（正確には格子を代表する）気温のみで計算を

進めても計算される気候は現実とは大きく異なることになる。格子平均量で格子点以下の小スケ

ール（サブグリッドスケール）の現象の集団効果を表現することを「パラメタリゼーション」と

呼んでいる。気候モデルでは、流体力学、熱力学部分のことを「力学過程」、パラメタリゼーショ

ン等によって表現される部分を「物理過程」と呼び習わしている。物理過程のパラメタリゼーシ

ョンという言い方もよく用いられる。陸面と大気のエネルギーの交換や海氷を表現する気候モデ

ルのコンポーネントもしばしば物理過程に含まれる。 
近年の大気大循環モデルは以下のような物理過程をパラメタライズして表現している。 

・ 放射 
・ 格子点スケールの雲（層状雲）、降水 
・ 水平に細かく鉛直方向には対流圏全体にわたるような積雲対流（＋それに伴う降水） 
・ 地表付近の境界層や上空での乱流 
・ 地表面と大気の間の運動量、水・熱エネルギーの乱流による交換過程、土壌の温度、水分な

どの予報（陸面過程） 
・ サブグリッドスケールの重力波の伝搬、砕波による重力波抵抗 
・ 等々 
放射は、地球の気候を決めるもっとも重要な過程の一つである。大気の密度、水蒸気、オゾン、

二酸化炭素などの温室効果気体や雲の鉛直分布に応じて、太陽光（短波放射と呼ばれる）、赤外線

（長波放射）の鉛直方向の伝達、散乱、吸収、射出等の放射伝達方程式が解かれる。GCM の放射

計算では、雲のある場所、無い場所の区別はされるが、それ以外は格子内の物理量分布は水平一

様と仮定している。成分気体の吸収特性等は細かい波長帯毎に大きく異なるので波長に関する積

分を効率的かつ正確に解くことが計算的には重要で、また、鉛直に薄い層雲でも放射効果は大き

いので、パラメタリゼーションから得られ、放射コードに与えられる雲の特性が結果を大きく左

右する。近年では、砂塵や海塩などの自然起源のエアロゾルや硫酸、炭素系の人為起源エアロゾ

ルの放射効果も計算される。 
大気中の水蒸気は気温が下がったり移流されたりすると凝結して雲になる。凝結した細かい雲



 

粒は衝突併合を繰り返して成長し、十分大きくなると降水、降雪として落下する。このような過

程を計算するモジュールを大規模凝結過程と呼んでいる。水蒸気の格子点内分布も簡便ながら考

慮され、「雲量」が求められる。以前は格子平均の相対湿度と雲量を統計的に関係付ける方式がよ

く用いられたが、最近ではサブグリッドスケールの水蒸気分布を確率密度関数（PDF）の形で表

現し、格子平均の飽和水蒸気量を超えた部分を「雲」とする方式が主流である。気温にもサブグ

リッド分布はあり、乱流パラメタリゼーションでは考慮されるが、ここでは水蒸気のそれに比べ

て無視される。 
近年の多くのモデルではこの大規模凝結過程に関して、雲水量を診断的に求めている。水蒸気

＋雲水＋雲氷の全水量を予報変数とし、PDF 方式で凝結水量を決定、さらに気温に応じて雲水、

雲氷の分配を決める（Le Treut and Li 1991 など）。これにより雲量、雲水、雲氷量が放射過程へ渡

せることになるが、1km 程度の典型的な鉛直格子間隔よりはるかに薄い雲も多く、また、雲水や

雲氷は大きさ・形状別の数密度分布も重要である。これらは GCM ではまだ十分な精度で診断さ

れていない。雲水の PDF もあらかじめ形や幅の決まったものが用いられ、結果的には相対湿度ス

キームと大差ないことになっている。再現気候をチューニングするには単純なスキームの方が便

利な場合も多いが、調整の自由度は小さい。次項積雲対流とともに雲の物理過程の精緻化は GCM
パラメタリゼーションの最重要課題の一つである。 
雲の生成には雲凝結核が必要で、エアロゾルはこれに大きく関与している。例えば硫酸系のエ

アロゾルが太陽光を直接反射する「直接効果」のほかに、近年の GCM ではエアロゾルの「間接

効果」も考慮されている。エアロゾルが凝結核となることで細かい雲粒が増えて太陽光の反射能

（アルベド）を増やす「第一間接効果（雲アルベド効果）」や、細かい雲粒が増えるため雨滴への

成長が遅れ雲の寿命を延ばす「第二種間接効果（雲寿命効果）」も多くの GCM で取り入れられつ

つある。 
日本でも真夏に観測される地上十数 km に達する積乱雲は、熱帯の高温海水面上では常態であ

る。数百 km 四方の GCM 格子内には数多くの積乱雲がある、と仮定せねばならない。対流圏全層

に渡るこのような対流雲は一鉛直格子毎に計算される大規模凝結とは別に扱われる。一つ一つの

対流雲の水平スケールは数 km～10km 程度であるが、活発な鉛直流により、それらが水・熱を鉛

直に運ぶ効果は著しく効率的である。積雲対流の効果なくして地球の大気大循環論は成立しない。

数 km の対流雲の解像には理想的には 1km 以下の格子、および静力学平衡を排した方程式系の採

用が必要で、地球気候を数百年にわたって計算するような気候モデルでの実現にはまだ時間がか

かる。放射とともに積雲対流のパラメタリゼーションは大気大循環モデルの骨格をなすと言って

よい。 

 

図３ 積雲対流パラメタリゼーションの模式図 



 

パラメタリゼーションは基本的に格子平均からのずれの成分（一次モーメント（統計量））が熱

や水蒸気を水平、鉛直に運ぶ効果（二次モーメント）を計算するもので、流体力学でよく知られ

ているように、n 次モーメントの予報には(n+1)次モーメントの情報が必要になるので、どこかで

仮定をおいて問題を閉じる必要がある（～乱流のクロージャ問題）。積雲対流のような凝結も含み

多格子にまたがるような現象についてのクロージャは理論的に知られておらず、したがって、積

雲対流のパラメタリゼーションには数多くの流儀がある。 
東京大学気候システム研究センター(CCSR)と国立環境研究所(NIES)、海洋研究開発機構地球環

境フロンティア研究センター (FRCGC)が共同開発する気候モデル MIROC (Model for 
Interdisciplinary Research On Climate; K-1 model developers 2004)では、水平一格子内に高さの異なる

多種の対流雲群を仮定し、クロージャの仮定も明快な Arakawa-Schubert(1974)スキームを採用して

いる。基本的には大気下層の温暖化湿潤化、あるいは上層の冷却、乾燥化に伴う上下の成層不安

定を雲群が熱、水を上方に運ぶことによって解消する、と仮定されている。上昇時に飽和すれば

その一部は雨となって落下する。雨滴の落下時の蒸発等も考慮されているが、雲物理は著しくシ

ンプルである。積乱雲頂のかなとこ雲からの氷粒の排出は大規模凝結にも影響を与える。雲物理

の精緻化は対流、層状雲問わず重要であるが、詳細が知られていないことと計算が膨大になるこ

となどから多くは課題として残っている。 
地表 1km 付近までは地表面の粗度に起因する乱流が卓越する境界層である。熱帯の水蒸気の大

部分はこの境界層に蓄えられ移流されて熱帯収束帯等で積乱雲となって上方へ運ばれる。海水温

が比較的低い領域では、境界層頂に層雲のデッキが広がり、太陽光を反射して低温を助長する。

層雲頂での放射冷却は、成層不安定化により乱流を発達させ、層雲の浅い対流雲化、上方への水

蒸気輸送も起こる。これら種々のプロセスは鉛直に薄い層で起こり、乱流や放射が関与するため

パラメタリゼーションが中々困難である。境界層については Mellor and Yamada (1974)のクロージ

ャ理論があるが、水蒸気を含むクロージャは未解決である。 
陸面の粗度や植生による陸面状態は大気と陸面間の運動量、水・熱の交換量を決める。陸面状

態は、基本的に大気よりずっと細かい水平スケールで大きく変化する。このため、陸面過程の計

算格子を大気より細かくしたり、同一大気格子内に複数の陸面状態を許すモザイク方式が採用さ

れたりする。水文関係者は陸面過程に詳しく、GCM の開発にも大いに貢献して頂いているところ

である。土中の水熱輸送過程は GCM では数層で表現されることが多いが、凍土過程などの正確

な表現にはこの数倍が必要とされている。 
陸面格子の細分化やモザイク化は、陸面

の多様性を考えれば望ましいことである

が、陸面直上の大気境界層は粗いままであ

ることに十分留意して頂きたい。気孔抵抗

等を考慮できる近年の植生－陸面モデル

（例えば、MATSIRO; Takata et al. 2004）で

はキャノピー気温を予報変数に持つが、そ

の上の大気境界層気温は細かい植生分布

に関わらず大気格子内で一定である。本来

は地表面の影響を受ける境界層程度まで

細分化を図るべきであるが、技術的に難し

く実現していない。同様に、陸面に落下する降水量も大気モデルの計算した格子内一定値が供給

される。 
 

 
図４ 気候モデルで用いられる河道網(Oki and Sud 
1998)。 



 

３．３ 大気以外の気候モデルコンポーネント 

 数年以上の気候変動の計算には大気海洋の結合が必須である。海洋も大気同様、流体力学、熱

力学等の物理法則に則ってその大循環が計算される。海上風による風成海洋循環に加え、とくに

高緯度で海水密度への影響が大きい塩分も予報され、数千 m の海洋底に達し、全海洋を数千年か

けて巡る深層循環も温暖化や長期の気候再現には欠くことのできない要素である。 
 海洋は大気に比べて成層が弱いため、高低気圧波にあたる中規模渦の大きさの目安であるロス

ビー変形半径が大気の数千 km に比べて約一桁小さい。したがって、水平格子 100km 程度の解像

度ではこれらの渦活動を表現することができず、non-eddy resolving モデルと呼ばれる。中規模渦

を含めた海洋大循環の本格的再現には大気より一桁高い解像度が必要である。気候変動に関する

政府間パネル(IPCC)の第 4 次評価報告書(AR4)内で紹介された 24 の気候モデルの内、海洋で中規

模渦がかろうじて表現できるのは MIROC の高解像度版（海洋 20x30km 格子）だけであり、黒潮

の離岸緯度の正確な表現などにその効果が見られたが、このモデルでも高緯度の渦の表現にはバ

イアスが見られ、海氷への悪影響を避けるため、中規模渦によるサブグリッドスケールパラメタ

リゼーションを選択的に用いている。その意味で、未だ eddy-resolving とは言えず、eddy-permitting
モデルである。 
 海洋の深層循環は一巡に数千年かかり、その観測値は存在しないため、本格的な海洋モデルの

積分には数百年～数千年の「スピンアップ」が行われる。大気の観測値を与え、モデル内で深層

循環をこしらえて、水温、塩分は、長年の観測データによって推定された長期平均気候値と比べ

て合うようにモデルが開発される。 
 海氷は白いため太陽光をよく反射する。極域の気候再現はもとより、生成時の塩分排出、融解

時の淡水供給が密度変化、ひいては深層水形成に与える影響を考えると、海氷の気候モデルにお

ける重要性が理解されよう。海氷は格子内での存在密度、厚さ、収束時と発散時の抵抗の非線形

性（粘弾性流体としての性質）、海氷隙間での大気との活発な熱交換、海氷上の積雪等々が考慮さ

れ、パラメタライズされる。近年は、一格子内で複数カテゴリの海氷厚を採用するモデルが増え

ている。大気と海氷下の海水の熱のやり取りのため、海氷の熱力学も重要である。 
 大気海洋を結合した気候モデルで現実的な気候を再現するのは一般に困難である。大気モデル

単独の場合は観測された海面水温（正解）を与えることができ、多少大気海洋間の熱交換に不備

があっても海水温が変わることがないため誤差が露呈しにくい。一方、海洋モデルの方も「正し

い」海上風、気温、降水量を与えられている限りはあらぬ気候を計算することはない。しかし、

一旦両者を結合すると、インプットとしての「正しい」情報は失われ、すべてを自前で計算する

ことになる。大気海洋双方のわずかな誤差は互いの誤差を増幅し、初期値として観測値から出発

したとしても、システムは簡単に現実とはかけ離れた状態へ移行していってしまう、「気候ドリフ

ト」が起こる。 
 1990年代までの気候モデルの多くは、現実的な再現気候を担保するため、大気海洋間の熱や水、

ときには運動量の交換量を調節して気候ドリフトを防いでいた。モデルで計算したフラックスに

調整分をかさ上げして海面水温、塩分などを観測気候値に合わせるもので、フラックス調整と呼

ばれている。地球温暖化の実験において、現在気候のシミュレーションがそもそも実際と大きく

ずれていては予測にも信頼性がなくなるので、現実的な予測を議論する場合には仕方のない面も

ある。また、このようなフラックス調整はモデルで表現される気候のパラメータ依存性や変動性

の再現に悪影響をもたらすのではないかとの心配があるが、現在のところ、どのように、また、

どの程度それが影響を及ぼすのかについて知見は少ない。しかし、よりよいモデルを目指す面か

らは、モデルの誤差をマスクしてしまうフラックス調整は避けるべきである。技術的にも海氷の

ような微妙な変数をフラックス調整によって観測（水平的な情報はあるが厚さ情報は無い）に合



 

わせるのは困難である。 
 大気－陸面－海洋－海氷を結合した気候モデルは今日では大気海洋結合気候モデル(AOGCM)
と呼ばれている。MIROC ではエアロゾルも標準過程としてこれに含めている。近年ではこれにさ

らに大気化学、海洋陸面の生態系（炭素循環等）を含め、気候によって植生の量、種類、地理分

布が変化する動態植生モデル(Dynamic Vegetation Model)も加えて統合地球環境モデル、または

Earth System Model (ESM)として進化しつつある。ESM では、気候システム内を巡る炭素循環が計

算され、人為排出による大気中の二酸化炭素濃度も自前で計算できるので、地球温暖化の長期予

測においてはこのようなモデルが主役になりつつある。IPCC-AR4 ではこのようなモデルによっ

て気候－炭素循環相互作用が評価され、二酸化炭素の増加による気候変化が土壌炭素の分解放出

を促進し、温暖化を助長することが初めて指摘された。また、海洋生態系モデルは海洋の二酸化

炭素吸収能の評価だけでなく、海洋酸性化、水産資源の変化予測にも応用されている。 
 大気化学コンポーネントはオゾンホールの動静予測はもちろん、大気汚染やエアロゾルモジュ

ールとの結合による表層物質循環の高度化に貢献しつつある。 
 

４．気候モデルによる数値実験 

 
 気候モデルは概略以上のように構成され、地球の（ときには他の惑星の）気候形成やそこに生

ずる変動のメカニズムの仮説検証の有力な手段として、また、季節予測やエルニーニョ現象の予

測、地球温暖化の予測手段として、さまざまな研究面で利用されている。表１には CCSR/NIES 大

気大循環モデルの入出力変数等が示されている。 

 
 



 

地球温暖化予測実験については、世界気候研究計画(WCRP)のもとで行われた CMIP3 (Phase 3 of 
the Coupled Model Intercomparison Experiment)に提出された世界の 24 の気候モデルの結果が米国ロ

レンスリバモア研究所 Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI)の webサイ

ト(http://www-pcmdi.llnl.gov/)から入手でき（要登録）、IPCC-AR4 でも各所でその結果が引用され

ている。日本の GEOSS10 年実施計画対応研究として行われているデータ統合・解析システム(Data 
Integration Analysis System; DIAS; http://www.diasjp.org/)のサーバでも各種気候モデルの出力を利用

できるよう準備が進められている。 
気候モデルを用いた数値実験には目的に応じて色々な形態がありうるが、ここでは温暖化など

の影響評価研究において用いることが多いであろう代表的な実験について、その方法を概観して

おくことにする（詳細は上記 PCMDI の web サイトに記述あり）。 
 

４．１ AMIP 実験 

 観測された海面水温、海氷分布の年々変動を境界値として大気大循環モデルに与え、数十年

積分するもので、大気大循環モデルの検証用として標準的な実験である。CMIP3 では検証用観測

データとして衛星データの充実している 1979－2000 年が対象となっている。AMIP は Atmospheric 
Model Intercomparison Project の略で、この種のモデル間比較の先駆けとなったプロジェクトであ

る。エルニーニョなどの海面水温変動に対する降水量や大気循環の応答などを観測データと比較

して検証することができる。 
大気大循環モデルの調整の際には気候学的平均の海面水温を与えて積分年数を節約することも

よく行われる。気候値の大雑把な検証には気候値海水温でもよいが、年々変動のサンプリング誤

差が問題になるような緻密な検証には AMIP 型の積分を用いる方がよいだろう。一般的な話とし

て熱帯では海面水温を与えると降水の変動性再現はよい。大気最下層の水蒸気量が海水温に応じ

て増減し、それによって上空の対流活動が影響されるからである。ただし、Wang et al. (2004)が指

摘しているように、西太平洋など海洋が大気を強制するというよりは、大気の変化を受けて海水 

温が変化する要素の大きい地域での降水量の年々変動は観測とは合わなくなることに注意する必

要がある。このような地域での降水変動は、遠隔海水温偏差が大気循環を通して影響したり、

Madden-Julian Oscillation (MJO)のような海水温偏差の影響を余り受けない大気の内部変動によっ

てもたらされたりする。このような場合、実際には晴れていたために海水温が上がっているのに、

モデルではその海水温を感じて雲を増やしてしまう、という齟齬が生じている。 
 
４．２ 大気－海洋混合層モデルによる平衡気候実験 

 大気大循環モデルに海洋混合層（一般には 50m 一層のいわゆる slab ocean）を結合し、海洋循

環による熱輸送は、計算される海面水温（＝混合層水温）を観測気候値に合わせるために必要な

熱フラックス調整量（Q-flux と呼ぶ）で表現され、変動しないものとする。一定量の大気二酸化

炭素増加に対して当該モデルがどのような昇温量を計算するか、すなわちモデルの気候感度、の

測定に用いられる。海洋の熱輸送量は時間変化しないので、二酸化炭素濃度、気候共に変化しな

い平衡気候感度を求めることになる。初期値にもよるが、平衡に達するまでに 10 年程度、自然の

年々変動のサンプリング誤差を減らして平衡気候を精度よく求めるのにその後 10～数 10 年程度

の積分を用いるのが普通である。感度は、二酸化炭素を増やしたときと基準値のときの 2 本の積

分の差をもって測る。平衡に達した気候は混合層の深さの設定には依存しないことに注意。混合

層深さと密度、比熱の積は、混合層の熱容量を表し水温の時間変化項にかかるが、平衡状態では

時間変化項はゼロになるからである（季節変化はする。50m 混合層は季節変化の妥当な位相を与

える）。 



 

 気候変動の研究では、限定された海域の海水温偏差が遠隔域の大気、海水温にどのような影響

を与えるかを調べるのにも大気－海洋混合層モデルはよく用いられる。 
 前節でも述べたように海氷のフラックス調整は技術的に困難なので、海洋運動を含む結合モデ

ルを一定二酸化炭素濃度で平衡まで積分した結果と混合層結合モデルによる平衡実験結果が一致

するとは限らない(Yokohata et al. 2008）。 
 

４．３ 大気海洋結合モデルによるコントロール実験 

 大気海洋結合気候モデルに現在や産業革命前の二酸化炭素濃度等の外部データを与えて、モデ

ルの気候再現能力を測るための実験である。太陽定数は季節変化のみ、産業革命前の実験

(preindustrial control)の場合、エアロゾルの人為排出等も与えない。後述のシナリオ実験等各種の

実験の基準を与える。雲、降水量などのモデル気候値、エルニーニョなどの自然変動も検証され

る。以前は産業革命前、現在気候の区別はそう厳密なものではなかったが、近年はモデルの精度

も向上してきたので、区別されるようになってきた。初期値によるが、モデルが平衡状態に達す

るのに 100 年以上必要である。 
 

４．４ シナリオ実験 

 過去に観測または推定された、あるいは将来予測される自然、社会・経済シナリオにもとづい

てモデルへの入力パラメータを時系列的に与え、大気海洋結合気候モデルを積分する実験である。

CMIP3 では 20 世紀気候再現実験や 21 世紀の IPCC-SRES シナリオ実験が行われた（SRES は 2000
年 3 月に公表された IPCC 排出シナリオに関する特別報告書の略；Special Report on Emission 
Scenario）。 
 20 世紀再現実験(20C3M と呼ばれる)の場合、モデルに与える気候変化要因としては以下のよう

なものがある。 
（１）自然起源の気候変動要因 

・ 太陽エネルギーの変動 

・ 大規模火山噴火に伴い成層圏まで到達したエアロゾルの変化 

（２）人為起源の気候変動要因 

・ 温室効果気体（二酸化炭素、メタン、亜酸化窒素、ハロカーボン）濃度の増加 
・ 1970 年代半ば以降の成層圏オゾン濃度の減少 
・ 人間活動に伴う対流圏オゾン濃度の増加  
・ 工業活動に伴う二酸化硫黄（硫酸エアロゾルの前駆物質）排出量の増加 
・ 人間活動に伴う煤などの炭素性エアロゾル前駆物質排出量の増加 
・ 土地利用変化 
以上のデータは時系列的に実際の年号を持って与えられるが、モデルの初期値は産業革命前コン

トロールなどから与え、気象海洋の変数値に観測値は一切用いないことに注意。気象海洋の変数

は対応する観測年のものと比較してよいが、外部強制で多くを規定される数十年平均値はともか

く、エルニーニョなど個々の自然気候変動イベントの比較は無意味である。 
 21 世紀の実験では将来の社会経済発展の予測に応じて SRES で提案された A1b, B1 などのシナ

リオに基づいて温室効果気体、エアロゾル排出量などが与えられる。自然変動要因は一定とされ

る。（SRES シナリオの A,B は前者が経済発展重視、後者は環境と経済の調和重視、数字は、グロ

ーバル化、2 は地域重視型とされている。大雑把には A1 は高成長型社会（A1b はそのうち化石・

非化石エネルギー源のバランス型）、B2 は地域共存型社会に対応するとされている。21 世紀末の

二酸化炭素濃度は、A1b には 720ppm、B1 には 550ppm が対応。） 



 

４．５ タイムスライス実験、領域気候モデル実験 

WCRP CMIP3 は結合モデル相互比較プロジェクトなので、基本実験に当たる AMIP や混合層実

験以外結合モデルによるものであるが、温暖化に関しては、高解像度が望まれるので、大気大循

環モデルに、結合モデルによってあらかじめ計算された海面水温の将来予測値を与え、将来の 10
年程度のみを計算する「タイムスライス実験」や同様の実験または粗い結合モデルに高解像度領

域大気モデルを埋め込んで計算する実験などが行われている。前者のタイムスライス実験として

は、気象研究所－気象庁の全球 20km 大気大循環モデルによる実験が有名で、これまでは領域を

限ったモデルでしか実現しなかった高解像度を地球シミュレータの助けを得て、全球で実現させ

た。これにより、台風や豪雨渇水などの極端現象のなどの将来変化が初めて全球で議論できるよ

うになった。 
とくに解像度に対する欲求の高い水文関係の影響評価研究ではこのようなアプローチに対する

要求は大きいであろう。タイムスライスや領域限定とはいえ、かかる計算コストはそれでもかな

り大きい。計算結果の有効な利用が望まれる。 
このようなアプローチに水を差すつもりは毛頭ないが、自明なことも含めて、気候モデルの側

からいくつかのコメントをしておく。 
 まず、タイムスライス実験について。当たり前であるが一つの結合モデルで計算された海面水

温上昇値とその分布が代表的である保証はない。20 以上の結合モデル結果が手に入る今日、与え

る増分値によってどの程度結果が左右されるかの確認が必要になってくるだろう。 
 また、何回か述べているとおり、海水温を境界値として与える AGCM 積分には大気海洋相互作

用を歪めてしまう若干の心配がある。温暖化タイムスライスの場合、大気が海水温を下げる負の

フィードバックが見逃されるため、台風や強雨頻度が若干過大評価気味になると指摘されている

（Hasegawa and Emori 2007; Inatsu and Kimoto 2005）。 
 領域気候モデルも対象地域について高解像度を得られる点では魅力的であるが、境界値を与え

る親 GCM の再現性に大きく依存する。とくに日本付近では親 GCM の梅雨前線などの表現がこれ

まで十分でなかったため、問題であった。また、一般に 100km 以下の解像度を持つ GCM でなけ

れば台風に対応する気象擾乱が表現できないが、これを克服するには領域モデルにかなり大きな

領域を担当させねばならない。このような問題点を克服するために、「擬似温暖化実験」という手

法が提案されている（Sato et al. 2007）。これは、領域モデルの現在気候を計算するときは観測さ

れた境界値を用い、温暖化実験時には、これに結合モデルで見積もった温暖化時の増分気候値の

み加えるというものである。すなわち、結合モデルの（バイアスのある）気候値、および、結合

モデルの表現する気性変動成分は使わない。バイアスを除くという意味ではこれは魅力的な方法

であるが、その代わり、変動成分に対する予測可能性を失うことになる。 
 

５．気候モデル出力の利用にあたって 

 

 本節が読者にとってもっとも興味のあるところであるのは重々承知しているが、現在の最先端

気候モデルのパフォーマンスを、種々の現象について克明に描写するには膨大な紙数が必要であ

る。水文分野での利用に重要な降水を中心にして具体例もいくつかあげるようにするが、利用に

あたっての考え方、といった抽象的な記述が中心になることをご容赦願いたい。冒頭にも述べた

ように、気候モデル出力が研究の重要なデータの一つであるなら、必要な特性を備えているか否

かは基本的にはご自分でご確認願いたい。 

 

 



 

５．１ モデルによる気候の再現性 

まず、全般的なことについて。10 数年

前のモデルに比べれば現在の気候モデル

は格段に精度が向上している。とくに、90
年代初期の大気海洋結合モデルには大き

なバイアスがあり、現実的な温暖化予測等

においては、現在気候を観測と合わせるた

めにフラックス調整を使わざるを得ない

ものが大半であった。IPCC-AR4 に引用さ

れているような現在の最先端モデルの多

くは、フラックス調整せずとも、大気再解

析データ（最新のデータ同化システムによ

り過去に遡って現在までの観測データを

処理し、風、気温、水蒸気場や同化モデル

の計算した降水量等を全球の格子点上に

再現したもの。NCEP/NCAR 再解析やヨー

ロッパ中期予報センターの ERA-40、日本

の気象庁の JRA-25 などがよく用いられ

る）や衛星観測から推定された全球降水量

等を、季節変化も含めて、「並べて見るに耐える」レベルで再現できている。 
地域的な検証をすれば誤差は必ずしも満足できる場合ばかりでもないが、ともかくも、基本的

に太陽定数と海陸分布だけを与えて観測データとの直接定量比較に耐えるレベルで再現されるよ

うになったことは特筆すべき進歩であると思う。モデル開発時には色々なところを一度に変える

ことが多いので、なぜよくなったのか分析しにくい場合も多いが、ひとことで言えば、大気、海

洋その他気候のコンポーネントモデルの精度が着実に向上してきたためであろう。結合モデルの

平衡気候を求めるには最低でも数十年

以上の積分が必要なので、モデルパラメ

ータの一つ一つについて、それがどのよ

うに結果に影響しているかを分析でき

るような潤沢なリソースはこれまで許

されていなかった。われわれ MIROC グ

ループの場合、地球シミュレータが使え

るようになって初めて本格的なモデル

の調整が可能になった。ちなみに、大気

300km、海洋 100～140km の解像度を持

つMIROCの中解像度版大気海洋結合モ

デルは、地球シミュレータを用いると 1
日 10 年以上走るが、大気 100km、海洋

20x30kmの高解像度版は 1日 3年程度で

ある。本格的なモデル開発には 1 日 10
年オーダーの積分が可能であることが

望ましい。 

観測
モデル

図６ 日本の各地域での月平均降水量気候値。観測値と
気候モデル(MIROC 100km 版)の比較。1971－2000 年の平
均）。 

 
図５ 年平均降水量の全球分布。（上）観測、（下）CMIP3
マルチモデル平均。  観測は The Climate Prediction 
Center Merged Analysis of Precipitation (CMAP; Xie and 
Arkin, 1997) を使用。1980－1999 の平均値。モデルは
20 世紀再現実験(20C3M）の対応する期間で平均。
（IPCC WG1 第 4 次評価報告書より） 



 

モデルの空間解像度が100km程度ま

で高くなってくると、降水をもたらす

気象擾乱の表現も向上し、日降水量の

頻度分布など、極端現象を論ずること

が可能になってくる（図７）。過去の影

響評価研究では、月平均からモンテカ

ルロ的な方法で日々の値を捏造してい

たこともあったが、今後は本格的にモ

デルの日ごとの出力が用いられるようになるだろう。モデルは日変化も計算しているが、気温は

ともかく降水についてはまだ再現性に課題が多い。 
30 年程度の平均として定義される気候値、とくに、気温、風や降水量については、300km 程度

の格子間隔のモデルでも亜大陸スケールではそれ以上の解像度のものと一見遜色ない再現が可能

である。100km 程度の解像度になれば、夏季の梅雨前線に伴う降水帯や、冬季日本列島の日本海

側と太平洋側の降水特性の違い程度は表現できるようになる。 
一般に、降水は空間的にも時間的にも細かいスケールが卓越しやすいため、気温や気圧に比べ

ると再現性は劣る。解像度が高くなればモデルの表現できる地形も細かくなるので、地形的降水

は格段に向上する。亜大陸スケール以上のグローバル分布の再現性については解像度より物理過

程パラメタリゼーションの調整によるところが大きい。こういったスケールの再現性は解像度を

上げるだけでは向上しない。一般には雲に関するパラメータ、例えば、雲水から降水への変換時

定数に関するもの、雲氷の沈降速度などが大気熱収支には大きく効くが、降水特性等は積雲対流

パラメタリゼーションに敏感である。とくに、成層が潜在不安定化していてもどの時点で実際に

対流を発生させるか（対流のトリガリング）は、対流と循環（風系）のカップリングを強く左右

する。パラメタリゼーションの調整の際には異なる過程間のバランスが重視される。一つの過程

のみ超高級なスキームを用いても全体のパフォーマンスが必ずしも向上する訳ではない。同じス

キームでも他のコンポーネントが異なる別のモデルで用いられればその役割も微妙に変化するの

が普通である。 
日々の天気変化をもたらす移動性項低気圧をはじめ、モンスーンとその変動、大気テレコネク

ション、エルニーニョや数十年規模気候変動など、実際の気候システムで観測される多くの自然

変動モードについて、現在の大気海洋結合気候モデルは多少なりともその片鱗は再現できる。

100km 格子以下のモデルでは台風らしき擾乱も存在する。ただ、現象によっては実際と比較して

かなり歪んでいる場合が多いのも確かである。降水に関係するものとしては、赤道上を数千 km
規模の巨大雲クラスターが 40－50 周期で東進する Madden-Julian 振動などは気候モデルでは未だ

現実的な周期、強度での再現が困難な現象として知られている。 
台風は日本の天候に重要な気象擾乱であるが、上述したように 100 ㎞モデルくらいからそれら

しい擾乱が計算される。しかし、100ｋｍ程度のモデルでは、風が弱い、気圧の中心示度が高すぎ

る、など現実と比べるとかなり隔たりがある。気候学的な経路や個数等の年々変動の再現も定量

的には難しい。台風の現実的な表現には 20km 程度より高解像度の大気モデル、できれば雲解像

非静力学モデルが望ましい。 
大気海洋相互作用現象として有名なエルニーニョ現象も、近年のモデルではかなり現実的に再

現できるものも出てきた。エルニーニョに伴う大規模な異常気象の分布などもそれなりに再現で

きる。気候の自然変動については未知の現象も多いが、近年の気候モデルで原理的に表現できな

いものは、数万年スケールでの氷床の消長等が関与する氷期－間氷期サイクルなどを除けばそう

多くはないと思われる。 

図７ 日降水量 50mm 以上の年間日数。（左）衛星観測に
基づく推定値、（中）100km 格子、（右）300km 格子気候
モデルによる計算値(Kimoto et al. 2005)。解像度の粗いモ
デルでは強雨頻度が再現できない。 



 

５．２ モデルは現実とは違う！ 

 気候モデルの精度は着実に向上してきた。しかしながら、最新のモデルであれ、どれほど高解

像度であろうとも、モデルは観測とは違う。見る要素によって、また、見る時間空間スケールに

よって、ある場合は微妙に、他の場合は相当程度に、違う。このことは決して忘れないで頂きた

い。気候モデルは、神ならぬわれわれの手になるものなので、完璧な模倣をできるモデルを手に

する日は決して来ない。不完全なモデルを上手に利用して科学的に意味のある知見を得ることこ

そがプロの研究者のすべきことである。影響評価研究等において実際の観測データ（または再解

析気象データ）を入力して上手くいったプログラムであっても、入力を気候モデル出力でそのま

ま置き換えて同様に上手くゆく保証はない、と思っていただきたい。月平均値では合っているよ

うに見えても日々の降水頻度の統計を見れば現実とはかなり違っていることに気付くだろう。ど

のような時空解像度、精度でデータが必要なのか見きわめておく必要がある。 
そもそも日降水量出力を用いた降水の強度別頻度の統計などは大気大循環モデルが 100km 程度

に高解像度化して初めて見始め、あるいは、モデルの調整時にも注意を払うことを始めたもので

ある。300km 程度の大気モデルではこのような極値統計は使いものにならなかった。気候モデル

出力の水文等への本格利用は昨今始まったばかりである。 
地表気温などは、そもそもモデルの表現する（モデル格子で平滑化された）当該地点の標高と

実際のそれとは違うのが普通であり、その分のバイアスは避けられない。気温が違えば雨雪の判

定にも影響を与える。日射量など雲量に強く依存する変数は、パラメタリゼーションの影響を大

きく受けるので、精確な再現の難しいモデル変数である。 
10km モデルであろうが 5km モデルであろうが、水文や農業など現実的な影響評価利用には、

バイアスの補正やダウンスケーリングが必須である、と思った方がよい。ダウンスケーリングと

は、モデル出力を本来の解像度より細かな情報に変換することで、降水量の場合レーダや雨量計

観測の過去統計情報などを用いて 100km オーダーのモデル出力から細かな分布を得る（「統計的

ダウンスケーリング」）。計算機資源が許す場合は、粗いモデルに細かい領域気候モデルを埋め込

んで、「力学的ダウンスケーリング」が可能であるが、この場合もモデルバイアスには注意が必要

である。 
残念ながら筆者は気候側の人間なのでダウンスケーリング手法、とくに実際的に有用な統計的

ダウンスケーリングについて見識は無い。少なくとも汎用性のある確立した手法は無いと認識し

ている。そもそも粗い情報から細かい情報を捏造（外挿）する訳であるから、すべての面で合理

的にはゆかないのが当然である。研究の目的に応じて実際の細かい情報のどのような面を最低抽

出したいのかを明確にしておく必要があるだろう。 
例えば、100km 格子の大気モデルで利根川水系の治水管理評価をする場合、まず、モデルと実

際の標高が違うのでモデルの降雪を用いるのは適当でない。モデル降水量をなんらかの手段でダ

ウンスケーリングした（簡便には標高差に応じた気温減率で補正した）モデル気温で雨雪を判定

すべきである。融雪水の評価のために積雪も小スケールでストアしておく必要がある。治水管理

の場合、山の向こう側に降水がある場合と流域側にある場合とはまるで違うが、100km 格子では

これは無理である。100km 平均の降水量が与えられた場合、より細かいスケールではどのような

地理分布になるのか、天気図型、風系などに応じて、レーダなどの過去データで統計的に求めて

おいた関係を用いてのダウンスケール補正等が必要であろう。 
 

 

 

 



 

５．３ 予測の不確実性 

モデルの計算結果には必ず不確実性が伴う。予測1にももちろん不確実性が伴う。地球温暖化に

対する一般の認知度が著しく向上してきた昨今、信頼幅の伴わない結果は市民や政策決定者に伝

えるべきではない。影響評価研究においても信頼幅の表示は必須であろう。 
 モデル結果、予測の不確実性には複数の原因がある。個々の研究では必ずしもそれらすべてに

対処できる訳ではないが、IPCC の報告書などでは、できる限りすべての要因を考慮した信頼幅の

定量表示を目指している。 
 
 
（１）自然変動によるノイズ 
 有限個の測定値から母集団の平均値を求めるときの誤差推定については、誰もがよくご存知で

あろう。ノイズを含むデータから統計量の真値を求めようとするときには誤差推定が必要である。 
 気候モデル結果から温暖化のシグナルを抽出するときも同様である。例えば、20 世紀後半と 21
世紀後半の気温がどれくらい違うか知りたいとき、毎日の天気の変化に伴う気温変動はノイズと

みなされる。エルニーニョとラニーニャの年の違いもそうであろう。数十年程度の期間の平均値

として定義される「気候」の変化を論ずるとき、これらさまざまな時間スケールの自然変動はノ

イズとみなされ、検出される温暖化シグナルに不確実性をもたらす。平均値だけでなく分散など

の高次統計量や、強雨頻度の変化のような極値統計を見るときも当然統計的検定が必要とされる。

推定の精度を上げるためには多数年のデータを用い、また、初期値の異なる多数のアンサンブル

実験結果を用いることが必要である。 
 と、ここまでは自明であるが、実際に気候の（モデル）データを用いて統計検定するときには、

サンプルサイズをどう見積もるかが重要である。気象の分野の学生は常々口うるさく言われてい

ることであるが、10 年分の日々のデータを用いて計算したからといってサンプルサイズを 3650
などとしてはいけない。数千 km スケールでは昨日と今日の天気図は大して違わないので、統計

的に独立なサンプルとはみなされないのである。たとえ日降水量のデータを用いていたとしても、

見ているのが季節平均なら、サンプルサイズは使った年数、としなければならない。3650 とした

場合は大甘な検定をしたことになる。 
 一般に、自己（時差）相関 )(τρ （τ は時差）を持つスカラー時系列から N-日平均値を求める

とき、誤差推定のサンプル数（effective sample size という） Ne は、 0TNNe = とすべきである

(Madden 1976)。ここで、 ∑
=
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と定義され、（その時間間隔でサンプルしたと

きの）時系列が表現する変動のおよその時間スケールを表す。日本付近での毎日の気温なら移動

性高低気圧に伴う天気変化に伴い 1 週間程度になるだろう。形だけ細かくサンプリングしてもサ

ンプルを増やしたことにはならない。見ようとしている現象に特徴的な時間スケール（大雑把に

は、寿命と考えてもよい）の単位でいくつのサンプルを集めたことになるのか、を使って誤差検

定量を計算すべきなのである(see also Thiébaux and Zwiers 1984)。この特徴的な時間スケールはお

およそ )(τρ が 0=τ での 1 から実質的に 0（無相関）となる時間で見積もられる。 
 

                                                        
1 ここでは将来の条件を想定したモデル実験を便宜上「予測」と呼ぶが、本来、いわゆる prediction ではなく

projection、見通し実験と呼ぶべきである。 



 

（２）モデルの誤差にもとづく不確実性 
 モデルのパラメタリゼーションには経験的な要素も含まれ、不確実性が大きい。このため、モ

デルで表現される各種のフィードバックプロセスの大きさに不確実性が伴い、またモデルの表現

する自然変動の空間パターンや周期性に誤差を生じさせる。現在気候下で観測される自然変動な

ら観測に照らしてどこが悪いか調べることができるが、温暖化のようにデータで検証できない将

来の予測については、どこにどのくらいの不確実性があるのか知ることができない。100 年後の

地球の平均気温の予測値に未だ大きな不確実性が伴うのは、自然の物理過程をモデルが忠実に模

倣し得ていないためである。大気海洋結合気候モデル（AOGCM）では、気候と炭素循環のフィ

ードバックを考慮することができないが、このように未だ知られていない気候系のフィードバッ

クが存在する可能性は大きい。前項（１）の検定を通った要素についてのみ語ることが許される

のであるが、そのモデルでそうなっているからといってその気候変化が信用するに足るものであ

るかどうかはまだ分からないのである。単独モデルしか使えない場合、物理的な解釈や付加的な

数値実験などによって信頼性を増す努力がなされる。 
 物理過程に関する不確実性は、簡便には、多数の異なったモデルの結果を用いるマルチモデル

アンサンブル解析を行うことによって評価することができる。前述したCMIP3のwebサイトでは、

24 の最先端モデル結果にアクセスすることができる。一部には解像度のみ異なる同一モデルも含

まれるが、これらのモデル間の物理過程は相当なバラエティを持っており、現段階での知識の不

確実性をある程度反映したものと考えられる。マルチモデルデータセットは、予測の確からしさ

を簡便にアピールすることのできる旨みのあるもので、影響評価研究には積極的に用いられるべ

きである。ただし、どのモデルもハズれているような現象も大いにあり得る。例えば、エルニー

ニョが温暖化時にどう変わるのか、モデルによってまちまちで、それらの平均が正しいとはとて

も言えない。 
 IPCC-AR4 に引用されている CMIP3 参加モデルのうちどれが良く、どれが悪いのか単純には決

められない。見る要素によっては良いモデルも他の面では今ひとつであったりする。一番よさそ

うなモデルを選び、地球シミュレータで超高解像度計算を行えば温暖化は解決するかというと、

そうはいかないのである。世界中で同じようなモデルを開発して無駄ではないか、との外野の声

も全く的外れで、このようなダイバーシティがあるからこそ、その差異の原因を追究することで

気候のプロセスが解明されてきたのである。 
 増えては来たがモデルの数には限りがある。物理過程にもとづく不確実性をもっと多数の実験

で評価するため、単一モデルでもその中の数多くのパラメータを組織的に振って多数実験を行う

物理摂動実験も始まりつつある(perturbed physics ensemble; Murphy et al. 2004)。どのパラメータを

どれくらい振るかに主観が入らざるを得ない、パラメータをむやみに変えると再現気候の成績が

悪くなる、など課題もあるが、気候感度～温暖化予測のばらつき（確率密度分布推定）を定量化

できる有望な手段である。 
 マルチモデルアンサンブルを用いる場合、どのモデルを用いるかは研究の目的によるであろう。

台風の変化を調べたいならそれなりに高解像度のものを選ばざるを得ない。いくつかのモデルを

選んでも、それらを単に平均すべきだろうか、なんらかの重み付き平均をすべきだろうか、悩ま

しいところである。現在気候の再現性のよいモデルには大きな重みを付ければよいのではないか、

とは誰もが思いつく。では、その再現性の成績は何をもって決めるのか？気温の緯度分布か？降

水量のパターン相関か？さらに、現在気候のよいモデルほど将来予測は信頼できるのか？ 
 モデルの再現性は、測るものさし（metric という）に依存する。どのような metric がよいのか、

将来の気候の信頼性のよい指標なのか、まだわかっていない。温暖化の不確実性に関する研究の

ホットトピックである。困難の原因は、現在気候は観測データで検証できるが、将来気候のデー



 

タは無いところにある。統計学で用いるクロスバリデーションに類似した「perfect model test」
(Murphy et al. 2004)を応用すれば、N 個のモデルのうち一つを真実とみなして、ある（観測データ

に対しても用いることのできる）metric でそのモデルの現在気候に対して他の(N-1)個のモデルの

成績を付ける。将来気候についても、見たい要素について、（さっきとは異なった metric でもよい

ので）「真実」に対して他のモデルを検証する。これを N 回繰り返す。将来気候と現在気候の再

現成績の間によい相関が見られれば、現在気候の metric は見たい現象の将来変化の信頼性を測る

のによい指標であると考えられ、観測に対する成績で N 個のモデルを重み付け、それにもとづい

て将来予測の信頼幅を提示することが正当化されるだろう（江守 2007; personal communication）。
影響評価研究においてはこのような客観的な手法を導入して不確実性の定量評価を行うべきであ

ろう。 
 
（３）シナリオの不確実性 
 気候モデルに与える外部パラメータ、シナリオ実験の場合二酸化炭素濃度やエアロゾルの排出

データなど、にももちろん大きな不確実性がある。IPCC-AR4 では現在気候に対し、21 世紀末の

全球地表気温の昇温量が 1.1～6.4℃と見積もられているが、おおよそこの半分はシナリオの幅に

よるもので、残り半分がモデルの気候感度の不確実性にもとづくと考えてよい。 
 
（４）初期値問題としての予測の不確実性 
 天気予報のような初期値問題では、初期値の観測、解析誤差が増幅することによる予測の不確

実性が主たる問題である。温暖化予測はこれまで初期値問題としては扱われてこなかったが、次

期 IPCC 報告書のための CMIP 共通実験では、2030 年程度までを 20 世紀末からの観測データで気

候モデルを初期値化して実施する新しいカテゴリの「近未来予測」実験が行われる予定である。

2030 年程度までなら社会経済シナリオに対する依存性は問題にならない。しかし、そのかわり初

期時に実際の気候系が自然の数十年規模変動のどのようなフェイズにあるかは問題となってくる

可能性がある。それゆえモデルの初期値化が必要である。数十年先の予測なので年々変動やエル

ニーニョは予測の対象ではないが、十年規模の気候の自然変動は外部条件に強制された「温暖化」

ともに、予測の対象である。果たしてこのようなアプローチが科学的に可能であるのか、まだ証

明されてはいない。近未来予測実験はこのような新しい課題に対し、中程度の解像度のモデルで

初期値化、アンサンブル生成手法等の検討を行い、それをもとに高解像度のモデルで地域的気候

変化の定量評価を可能にするデータセットの作成を目指している。 
 
５．おわりに 

 
 そろそろ紙数が尽きた、というか、締め切りが来た。モデルのパフォーマンスや近代モデルの

描く将来予測の紹介が不十分である。モデルのどの辺がどう悪いのか具体例をあげたいとも思っ

たが、シンポジウム当日に多少は触れられるであろう。IPCC 報告書や PCMDI の CMIP3 マルチモ

デル解析プロジェクトのサイトからも多くの論文にアクセスできるので、目的に応じて調べてい

ただきたい。 
 自然の不思議を少しでも近づけるように、他のどんな手段より有力なものとして気候モデルを

整備してきたが、正直これほどまでに他の分野や一般の方から注目されるほどになろうとは思わ

なかった。しかし、まだ、モデルは現実と違って当たり前で、それを上手に操って自然の不思議

に迫るのを醍醐味と思っている。気象に思い入れのない他分野の方々はそうもいくまいが、どう

か、誤差も踏まえた上で上手にモデル結果を用いていただきたい。モデルの有用性を示してくれ

ることによって共に更なる高みに行けると思うので。 
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