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擬似温暖化実験
＊

　地球温 暖化 に 伴 う気候 変動 の 影響評価 と適 応策検討

の た め に ，国や地域 ス ケ ー
ル の 気候 に ど の よ う な変化

が 起 こ る の か を 知 る 必要 が あ る． こ の よ うな地球規模

の 気候変 動が各地域の気候 へ 与える影響 を調 べ るた め

に ，ダ ウ ン ス ケール と い う空間詳細 化 の 手法 が 採 用 さ

れる．ダウ ン ス ケ
ー

ル は力学的ダウ ン ス ケ ー
ル と統計

的 ダ ウ ン ス ケ ー
ル に大別 さ れ る が （詳 し い 説明 は稲津

・佐藤 2010を参照）， こ こ で 解説す る 擬似温 暖化実験

は 力学的 ダ ウ ン ス ケ ー
ル 手 法 の

一
つ で あ る．一

般 的 な

地球 温暖化予測 の 力学的 ダ ウ ン ス ケ ー
ル で は，GCM

の 6時 間 な い し は 12時間程 度 の 時間間 隔 の 3次 元 （x ，

y ，z ）デ
ー

タ を境 界値 と し て与 え た地域気候 モ デ ル
↑

の 実験 を行 う （以 降で は， こ の よ う な 方法 を 「GCM

か らの 直接 ダ ウ ン ス ケ ー
ル 」 と呼 ぶ こ と に す る）．実

験は 現 在気候 お よ び将来気候 に つ い て そ れ ぞ れ 行わ

れ，両者 を比較す る こ と で地域ス ケ ール の気候変化を

議論 す る こ と に な る．

　 こ の よ うな GCM か ら の 直 接ダ ウ ン ス ケール に代

わ っ て
，
Kimura 　 and 　 Kitoh （2007）は次 の よ うな手

順 で 行 う擬似温 暖化実験手法 を提案 し た ．（1）現在気

候 の 実験 に お い て は ，6時間程度 の 間隔 の 再解析デー

タ を境界値 と す る地域気候 モ デ ル の 過 去再現実験を行

う．（2）将来気候の ダ ウ ン ス ケ ール は，（1） の 再解析

データ に 地球 温 暖化 に よ る 大 規模 場 の 変 化 を加 えた

データ セ ッ ト を 用意 し，こ れ を境界値 とす る 実験 を行

う．た だ し，大規模場 の 変化 は，GCM に よ っ て 予測

さ れ た 諸物理 頃： （気温 水蒸気量 ，気圧，風速な ど）

の 現在気 候 と将来気候 の 差 の 3次元分 布 を用 い る．最

後 に ，現在気候実験 （1） と温暖化実験 （2）を比較す

る こ とで ，国や地域ス ケ ール の気候の 変化を 予測す る

こ と に な る．GCM か ら得 る大規 模場 の 変化 とし て，

月毎 の 1  年〜30年平 均 値 が 用 い られ る こ とが 多 い ．

Sato　 et 　 al ．（2007） で は，　 GCM か ら の 直接 ダウ ン ス

ケ ール と擬似温暖化手 法 に よ る ダウ ン ス ケ ール の 比較

tPseudo
　global　warming 　experiment ．
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を行 い
， 擬似温 暖化手 法 に よ る利点 と 欠点 に つ い て 述

べ て い る，な お ，再解析 データ の気温 や水蒸気量 を水

平
一様 に 上昇 さ せ る実験 は，Fre｛ et　 al ．（1998） らが

先行 して実施 して い る．こ こ で述べ る擬似 温暖化実験

は
， 地 球温暖化 に 伴 う各 物理量 の 3 次元 的な変化 を考

慮す る もの で あ り， あ る程度広 い 領域で の 地域気候 も

扱 う こ とが で き る．こ こ で 述 べ る擬似温暖 化実験 は
，

筆者 の 知 る限 り，日本で 初め て 行わ れた数値実験 で あ

り
， 同様 の 手法 は 海外 で も試 み られ る よ う に な っ て き

て い る （た と え ば Knuts 〔〕n 　et　al ．2008）．

　擬似温暖化実験 を行 う大き な利点 は 二 つ あ る．一一
っ

目は，地域 ス ケ ー
ル の 現在気候 の再現 性 の 向上 で あ

る．領域 モ デ ル は 側面境界 を持 つ た め，側面 に お け る

物理量 を GCM や再解析 デ
ー

タか ら受 け取 る こ と に な

る、GCM か ら の 直接ダ ウ ン ス ケ ー
ル の 場合 ， 現在気

候の再現性 は GCM に よ る現在気候の再現性 に強 く依

存す る こ と な る．しか し，地域 気候予測 の よ うに対象

領域が狭 くなれ ばな るほ ど， GCM と観測値 との 間の

誤差は無視で き な くな る こ と が 多 く， ダウ ン ス ケール

した 結果 も こ の よ うな誤差を 含ん で い る こ と に な る．
一

方 ， 擬似温暖 化実験 で は ，様々 な 観測 デ ータ を 基 に

作成 さ れ た再解析 データ を境界値 と し て採用 す る た

め，現在気候 の 再現性は 必然的 に 向上 す る．ま た将来

気候 に つ い て は，GCM に よ っ て 得 られ る 現 在 と将来

の 差 の 成分 だ け を 用 い る た め ，GCM が 持 つ バ イ ア ス

を除去 して い る こ と に もな る．

　 GCM か ら の 直接 ダ ウ ン ス ケ ー
ル で は，モ デ ル 中 の

あ る 特 定 の 1年 と 実際 の 年 は
一

対
一

で 対 応 し な い た

め ，少な く と も10年程度 の 実験 を行 っ て か ら で な い

と，観測データ と モ デ ル 結果の比較 を行 う こ とが で き

な い ． こ の こ とか ら，領域 モ デ ル の 再現性 を評価す る

段 階 に お い て も ， 多 くの 計 算が必 要 とな る．一
方，擬

似温 暖化手法 で は
， 過去 の 特定年 に つ い て 再現実験 を

行 う こ と に な るた め
， それ ぞ れ の 年の 観 測 デ

ー
タ と実

験 結果を比較す る こ と が で き る．こ の こ と は，気象だ

けで な く影響評価の 各分野に お い て も有用で ある と考

えられ る．
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　 二 つ 目 の 利点 は，デ
ー

タハ ン ド リ ン グが 容易 な こ と

で あ る．上 で 述 べ た よ う に，GCM か らの直接ダ ゥ ン

ス ケ ール で は高頻 度の GCM の 3 次元 出力値が必要 と

な る が，こ の デ
ー

タは容量 が 大 き く，CMIpt †

な どの

モ デ ル 相互比較 プ ロ ジ ェ ク トで も ほ と ん ど提供 さ れ て

い な い ．し た が っ て
， それ ぞ れ の 研究機関か ら大容量

の デー
タを直接提供 して も ら う こ と に な る．近年 ， 複

数 の GCM か らそれ ぞ れ直接ダ ウ ン ス ケ ール を行 い ，

予測の不確実性の 幅に つ い て の情報を示 す こ とが求め

られ て い る．しか し，充分 な数 の GCM に つ い て 直接

ダウ ン ス ケ
ー

ル を実施 す るため に は，複数 の 機 関 か ら

膨大なデータ を収集す る 必要 があ り，国際的な大型 プ

ロ ジ ェ ク ト以外 で はほ とん ど不 可能で あ る．それ に 対

し て，擬似温暖化実験 で使用す る GCM データ は低時

間分解能 の 3次 元場 の み で あ り，必 要 な データ 量 は 直

接 ダウ ン ス ケ ー
ル に 比 べ て は る か に小さ い ．また ，上

記 （2）で与 え る総観規模場 の 変化成分 と し て，複数

の GCM か ら得 られ る 予測値の ア ン サ ン ブル 平均 を用

い れば，複数の GCM に よる予測 を反映 した形で ，将

来の 地域気候 予測 を行 う こ とが可能に な るか もしれ な

い ．Kawase 　et　 al ．（2009）は
，

7 つ の GCM か らそ

れ ぞ れ擬似温暖化実験で ダ ウ ン ス ケ ール した 7通 りの

予測 と ， 7 つ の GCM の ア ン サ ン ブ ル 平 均 で 得た大規

模場 の 偏差 を用 い る1回 の 擬似温 暖化実験で ，梅雨前

線 の 変化傾向が よ く似て い る こ と を示 し て い る．

　 こ の よう に，擬似温暖化 実験 で は領域 モ デ ル に よる

現在 気候 の 再 現性 向上 や GCM の バ イ ア ス 除去 ，
デ ー

タ ハ ン ド リ ン グ コ ス トの軽減 と そ の特徴 を利用 し た簡

便 な マ ル チ モ デ ル ア ン サ ン ブ ル の ダ ウ ン ス ケ ーリ ン

グ，な ど様 々 な予測実験 が可能 とな る こ とが分 か る，

しか し
，

そ もそ も こ の よ うな簡単 な 方法 で
， 将来 の 気

候 を予測す る こ とが で き る の だ ろ うか ？　 Kawase 　et

al ．（2008）で は，す で に観測 が得 られ て い る 過去 の気

候 に対 して ，手法 の 妥 当性 を検 討 して い る．彼 らの 実

験 で は
，
1960年代 を 現 在，1990年代 を将来 と見 立 て

て ，1960年代の 日々 の再解析データ と30年間の 総観場

の 平均的な変化成分の み を使用 した擬似 温暖化実験 を

行 い ，過去 に 起 こ っ た梅雨 の 変化を捉 える こ と に 成功

し て い る．今後 ， 擬似温暖化手法 の 妥当性 を 示 す た め

に も，梅雨以外の現象や 他の 地域 に お い て も同様の実

験 を行う必要が ある だ ろ う，

　 さ て， こ こ まで 擬似 温暖化手 法 の 長 所 ば か りを述 べ

て き たが，最後 に今後克服 す べ き問題 点 に つ い て 触 れ

る．こ の 手法で は ， 地球温暖化に よ る影響 と し て 10年

程度 の 時間平均 した変化成分 を与 え て い る の み で
， 日

々 の 天気 を左右す る 中緯度 の 総観規模擾乱や 熱帯擾乱

に つ い て は現在の 気候に 基 づ い て い る，さ らに ，極端

現象 の 年 々 変動や頻 度 （た とえば極 端な渇水 年や洪 水

の 頻度 が ど の よ うに 変化 す るの か
， 等） に つ い て は限

定的な議論をせ ざるを得な い ．しか し， 気候変動 に 伴

う極端現 象の 頻度 の 変化予 測は ， 社会的 な ニ
ーズ が 非

常 に 大 き い ．そ の た め，こ れ らの 年々 変動 も考慮で き

る よ うな擬似的な境界値の作成が今後の課題で あ り，

現在，新 しい 手法 の 考案 と そ の 検証 が行 わ れ て い る、

こ の 点 に つ い て は ， 今後 の 報告 を待 ちた い ．

↑

領域気候 モ デル あ る い は領域 モ デ ル と 呼ぶ こ と もあ る．
† †Coupled　Model 　Intercomparison 　Project
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