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気候感度の物理パ ラメ ー タ不確実性の メ カニ ズム と制約
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1，は じめ に

　大 気海洋結合モ デル 間で気候感度 （CO2濃度 2

倍増に対す る全球 平均地上 気温上 昇量）に差が

生 じる主な要 因 は、2 種類ある 。

一
つ は、モ デル

間で 解像度や物理 ス キーム （パ ラ メ タ リゼー
シ ョ

ン）の 構造が異なる こ とに よる不 確実性 （構造不

確実性） で ある。構造不確実性 に関する研究は歴

史が長 く、CMIP などでは 多数の モ デル の 実験デー

タが収 集 ・公 開 され、多くの比較研 究が行われ て

きた 。 も う
一

つ の 不確実性は、物理 ス キー厶 内の

パ ラメ
ー

タ値 を観測 の 不 確実 性範 囲内で 変化 さ

せ て も 、 モ デル の 性質が大 きく変わ りえ るとい う

物理 パ ラ メー
タ不 確実性である。こ ち ら は 研 究の

歴史も浅 く、 本格的な研究は数例 しか ない 。我 U

は、大 気海洋結合 モ デル MIROC5 を用 い て 、積雲

対流、雲、境界層 、エ ア ロ ゾル 、雪氷に関する 10

種類の パ ラメ
ー

タ を、不確実性の 範囲 内で 同時に

走査する大規模なア ン サ ン ブル 実験 （物理 ア ンサ

ン ブル 実験）に取 り組ん で い る。こ こ で は、実験

デザイ ン と初期結果を紹介する。

2．実験デザイン

　こ れ まで の ほ とん どの 物理 ア ン サ ン ブル 実

験で は 、計算資源の 制約か ら、海洋混合層モ デ

ル と結合 した 大気モ デル （以下 ASGGM）が用 い

られ て きた 。しか し、ASGGM の気候感度 はフル

大気海 洋結合 モ デル （CGGM） とは異 なる こ とが

指摘 され て い る 。 その た め本実験では CGCM を

用い る 。 CGCMの パ ラ メ
ー

タを走査 した場合、大

気上端で の放 射収支が 変わるた め に 、 気候場が

ドリフ トして しま う 。 フ ラ ッ クス 調節 を行 え ば、

ある程度 ドリフ トを防 ぐこ とがで きるが 、 フ ラ

ッ クス 調節 は海面 水温 を観測 データに 近 づ け

るため、気候 感度その もの に影響を与 える可 能

性があ る。以上 の 問題 を解決するため に、本研

究で は、放射収支 を変えな い パ ラ メ
ータ値の組

み 合わせ を見つ け出 し、フ ラ ッ ク ス 調節 を行わ

な くて も ドリフ トしない 実験方法 を開発 した。

　 こ こ で は、Gregory θt　a　1．（2004，　 GRL）に よ

っ て 提唱 された Gregory実験を用 い て 、 気候感

度 、 放射強制力 、フ ィ
ー ドバ ッ ク を推定す る 。

3．結果

　 こ の ア ン サ ン ブル に おける気候感度の 幅 は 2．2
− 3．4℃ で ある 、 雲 短波フ ィ

ー ドバ ッ クの ば ら つ

きが、気候感度の分散の大部分 をもた らして い る 。

全て の メ ン バ ー
で 雲 短波 フ ィ

ー ドバ ッ クが 正 値

を持た ない ため 、高い 感度が現れない 。こ の モ デ

ル で は 、温暖化 時に 中層雲の 雲量が増え るこ と で 、

雲短波 フ ィ
ー ドバ ッ クが負に な る 。

　温暖化 時の 雲短波 フ ィ
ー ドバ ッ クの 大 きさは 、

現 在気候の 中層雲の 量 と関係 して い る こ とがわ

か っ た （図 1a ）。また太平洋 ITCZの 南側で 雄大

積雲 が発 生 しや す く降水量が 多い メ ン バ ー
ほ ど、

雲短波 フ ィ
ー ドバ ッ クが負に大 きくなる （図 1b ）。

その よ うな メ ン バ ー
で は 、太平 洋の 赤道 上 で

B」erknes フ ィ
ー ドバ ッ クが働 きやすい ため、　ENSO

の 振幅 も大き い （図 1C ）。 こ れ らの 関係 を用 い 、

さ らに 観測デ
ー

タ と モ デル の 現 在気候実験 を比

較する こ と で 、 雲短 波 フ ィ
ー ドバ ッ クの 物理 パ ラ

メータ 不 確実性を制約する事が 出来る。
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図 1MIROC5 物 理 ア ン サ ン ブル の 雲短波 フ ィ

ー一ドバ ッ

ク ［Wm21K ］と現 在気候 にお ける（a）中層雲 の 被覆率［％］、

（b） 太 平 洋 tTCZ とそ の 南側の 降水量 の 差 ［無 次 元］．（c）

年 平 is　Nino3 、4 イ ン デ ッ タス の 標準 偏 差 ［℃ 亅との 関 係．縦

線は観 測値、詳細は 講演で 説明す る，
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