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気候 ・気象の モ デ リン グ　決定論的 ？確率論的？

渡部雅浩 （東大大気海洋 研）

1． は じめ に

　大 気大循環モ デル （AGCM）は全球 数値天 気予報

に とっ て 、また結合大循環 モ デル （CGCM）は気候変

化 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ンや エ ル ニ
ー

ニ ョ 予 測 に と っ

て必 要不可欠なツ
ー

ル で ある 。 それ らモ デル の 中

で 、大気 と海洋の 力学場に 対す る支配方程式 （ナ

ビエ ス ト
ー

クス 、 熱力学第
一

法則な ど）は確立 し

て お り、stoohastic あるい は probabilistic な変

数が入 る余地が な い とい う意 味で それ らは決定

論的で ある 。

一方、GCM に おい ては、空間離散化

の際に 直接表現 で きない 格子 以 下 の ス ケ
ー

ル の

現象をパ ラメ タ化 する こ とで 、 降水 ・雲 ・放射加

熱 ・乱流エ ネル ギーとい っ た量を計算 し 、 それ ら

の 集合効果を陽に と りこ む こ と で 比較的 現実に

近い 気候平均場を再現する 。 た だ し、パ ラ メタ化

の 手法は
一

意ではな く、また近似の 度合い もさま

ざまで あるため、そ こ に 大きな誤差要因を生 じる。
こ こ 20 年の気候モ デ リン グの 課題はパ ラメ タ化

であるとい っ て も過言で はな く、そ こ で は決定論

的で ある こ との 限界が しば しば議論 されて きた 。

本講演で は 、そ うした決定論的／確率論 的モ デ リ

ングの是非 を考えるための材料 として 、最近の 研

究か ら い くつ かの試み を紹介す る 。

2．最近の研究か ら

　ア ンサ ン ブル 数値予報に おい て は、発生確率

の 低 い 顕著現象 （強 い ブ ロ ッ キ ング な ど）を カ

バ ー
するこ とが しば しば重要に な る 。 メ ンバ ー

数 を増や して 解決 しない場合に はモ デル の 解

像度や物理過程に 問題が あるわけだが 、 それを

補 う方法 と して 、物理過程に よる時間変化項 に

わ ず か な ラ ン ダ ム 成 分 を 加 え る と い う

stoGhastic 　 physics が 提 案 され て い る （例え ば

palmer　 and 　Williams　 2009）。 こ れは モ デル の

不完全性 を前 提 と した方 法で 、図 1 の Lorenz
系の ア ナ ロ ジー

で は、完全 系 （＝ 現実）に対 して

加法 的 ノ イズ を与 えた不完全な系 （＝ モ デル ）が

ある程度の近似 とな り得る こ とが分か る。同様

の 考え方は 、 例え ば深い 積雲対流など個々の パ

ラ メ タ化 に も適 用 され て い る （SteGhmann　 and

Neelin　2011）。

　一方、確率過程 を用い なが ら、 最終的に解 くべ

き方程式 は決定論 的で あるよ うな方法 もある 。

GCM に おける放射過程などはその 最た るもの だ し、

最近の 大規模凝結ス キーム （例え ば Watanabe　et
al ．2009）で は 、格子内部の 温度 ・水の 確率分布

を予報する形が多い 。GCMに おい て、これ らは 「大

規模場に よ る小 ス ケ
ー

ル 現象の コ ン トロー
ル と

その大規模場へ のフ ィ
ー

ドバッ ク」 とい うパ ラメ

タ化の 基本概念に 従 うもの で あるが 、気候力学に

おいてそれ を応用 して いる研究 も増 えて きた。具

体的には、大気長周期変動 とス ト
ー

ム トラ ッ ク の

相互 作用 （Jin　et　al．2006ab）や ENSOと熱帯季節

内 じ ょ う乱の 相互 作用 （Jin　 et　 al．2007）と い っ

た 問題で 、そ こ で は stochastic 　physics と異な

りノ イズが乗法 的 で あるこ とが本質的 に面 白い

点で ある 。

3． 議論

　最 近 の 気候 ・気象 モ デ リ ン グで は 、と もに

stoGhasticity を仮定 しなが ら片や確率論的 、 片
や決定論的に解を求める方法が試み られ てい る 。

個別 に是非の 評価 はあろ うが、気候力学との 連携
と い う点で 考え ると、後者の 方に よ り発展性があ

る と思われる 。 すなわち、気象要素を部分的に ノ

イズ と して 単純化 した気候の 理論構築 とともに、

複雑な系に おける 「ノ イズ」 の 実体は何か 、それ

が どうふ るま うか を理解 する と い う探究 を続 け

るとい うこ とで ある 。
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図 1 （a ）Lorenz ア トラ ク タ お よ び （b）変数の

一・
っ を加法的ノ イズ で 置 き換 えた確率的な系

の ア トラ ク タ。Palmer （2001 ）よ り。
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