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1 ． 大 は小 を兼ね る の か ： ダ ウ ン ス ケ
ー リン グ

稲 　津 將
＊ ・佐 藤 友 徳

＊ ＊

　 1，は じめ に

　ダ ウ ン ス ケ ーリ ン グ と は
， 統計 的 ・物理的手法 を 用

い た データ の 空 間詳細化，ある い は 空間方向へ の補間

の こ と で あ る
tl．近 年，気候 モ デル を用 い た 地球温 暖

化予測結果 を産 業や防災 な どの 応 用分野 に 利 用す る こ

＊

北海道 大 学 大 学 院 理 学 研 究院，
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＊＊
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とが強 く求め ら れ て い る．し か し なが ら，多 くの 全球

気候 モ デ ル は約250km 程度 の 格子 間隔 で 計算 す る た

め，そ れ よ り も小さ な地域 ご と の気候 を表現す る こ と

が で き な い ．従 っ て 全球気候 モ デ ル の 結果 を そ の ま ま

用 い る の で は ， よ り詳細 な情報を必要 と す る 応用分野

の 要請 に 応 え る こ と が で き な い ． こ の よ う に，気候 モ

†1
空 間方向 に 限 らず，時間 方 向 に も データ の 詳細化 や

　 補 間 が 可 能 で あ る が ，
こ こ で は 簡単 の た め 空聞方向

　 に つ い て 説明す る．
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デ ル の 出力解像度 と各応用分野が必要 とす る解像度の

ギ ャ ッ プ を な る べ く合 理 的 に 埋 め る こ と が ダ ウ ン ス

ケ ーリン グ の使命 と い え る．

　気候モ デ リン グは地球全体やあ る 地域 の 気候状態を

シ ミ ュ V 一トす る 方法 で あ る．気候 モ デ ル に お い て

は，風，気温 ，気圧，お よ び水蒸 気量 な ど の 気 象要素

は ， 質量保存式 ， 運動方程式，状態方程式 ， 熱力学方

程式 ，お よび水 蒸気保存 式 とい っ た偏微 分方程 式 に

よっ て 記述 され る物理法則 に則 っ て い る， こ れ らの 連

立偏微分方程式 に 地面標高や 地表面状態 とい っ た 境界

条件 と適切 な初期条件 を課 し て解け ぼ，気象場 の時間

発展 を計算す る こ とが で き る．海洋 に つ い て も同様 の

時間発展計算が可能で ある． こ こ で扱 う微分を含む 方

程式 を計 算機 で 解 くた め に は ， 差分 を用 い て 空間方向

に は有隈数の 点 で ，時間方 向に は有限回 の 時 間ス テ ッ

プ として 近似 す る必 要が あ る．全球 の気候 モ デ ル で は

計 算機性能や 目的 に 応 じ て変 え る こ と は あ る が
，

空間

方 向に は約250km 程度 の 格 子 状 に 区切 られ た点 で そ

の 付近 の 領域を代表し，時問方向 に は数十分 ご と に
，

各変数の値 を計算す る の が
一

般 的で あ る．そ の 際 積

雲対 流や地表 面乱流拡散 な ど
，

モ デ ル の 格子 サイ ズ 以

下 の 現象で 格子 ス ケ ール の変 数に 影響 を与 え る も の

は，パ ラ メ タ リぜ 一シ ョ ン と呼 ばれ る半経験 的 な手法

に よ っ て 推定す る．こ の パ

ラ メ タ リゼ ーシ ョ ン に は，

あ る条件 の も と に 物理法則

を簡素化 した もの や経験 式

に 基 づ く も の が 含 ま れ る．

気候 モ デ ル に よ る計算結果

に 不確定性を生 じ さ せ る の

は，上述の有限回計算の た

め の 近似 に 加 えて ，パ ラ メ

タ リゼ ーシ ョ ン が 大き な 要

因 と な っ て い る，

　
一

方で ，応用分野が 要請

す る データ は気候 モ デル の

標準 的 な 出力 で あ る 約250

km 間隔 よ りは る か に 高解

像なデータ で あ る ，た と え

ば，河 川 の 氾濫 リ ス ク評 価

で は流 域 の 詳細 な降水情 報

が必要 で あ ろ う し，作物 収

量 予 測 で は 圃場単 位 の 降

水，地 表面気温 や 日照時間

の情報が 必要で あろ う．こ の よ うに応用分野 で 必 要 と

さ れ る 水 平解豫度 は 数 km や数百 m に な る こ と も あ

る．

　こ の ような，気候 モ デ ル と応用分野 が 求 め る解像度

の ギ ャ ッ プ を 埋 め る こ とが ダウ ン ス ケ ー
リ ン グの 目的

で あ D ，そ の 概念 を 第 1 図 に 示 す ．ダ ウ ン ス ケ ーリ ン

グは ， 力 学的 ダウ ン ス ケ
ー

リ ン グ と統 計 的 ダ ウ ン ス

ケ ーリン グ に 大別 さ れ る，次節で は そ れ ぞ れ をご く簡

単 に解説す る．

　 2．力学的ダウ ン ス ケーリン グ

　全球気候 モ デ ル よ り も解像度 の 高 い 領域 モ デ ル を用

い て ，ある領域 に限 っ て デー
タ の 空間詳細化を行 う こ

と を力学 的ダウ ン ス ケ ー
ル と い う．最 も典型 的な例 は

数値天 気 予報で あ り，気象庁で は 全球モ デ ル の結果 を

境界 値 と して 口本付近 を詳細 に 予測 す る領 域 モ デ ル

（メ ソ モ デ ル ） を 運用 し て い る．近年 は 地球 温 暖化 に

よ る地域 気候 の 変化予測 や影響評 価な どの 需要 か ら幅

広 い 分野で 力学的ダ ウ ン ス ケ ー
ル が行 われ る よ う に

な っ て き た ．詳細 な手法や 将来展望 は Wang 　 e
・t　 al ．

（2004 ） に 詳 し い が， こ こ で は
一

般 的 な利 点 や問題 点

を概説す る．

　 こ の 手法 で は水平分解 能 の高 い 数値 モ デ ル を用 い る

＼ ’．
！
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　 　　 　　 　　　 第 1 図 ダウ ン ス ケ
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リン グの 概念図．
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こ と か ら，分解能の粗 い 命球気候 モ デル が不得意 とす

る現象 （例 えば
， 地形性降水 ， 時牢問ス ケ ール の 小 さ

な 現 象，局地 的 な強制 に よ ろ 応答） の再現に役立 つ と

考 え ら れ て い る　反面 ， 領域 モ ラ ル は 側 面 の 境界条件

を必 要 とす る ため，境界 値が 持 つ 空 間的 なズ レ （例 え

ば ， 全球 X デ ル に お ける強 肉帯 の わず か なずれや　全

球 モ デ ル で 用 い られ る 地形 データ と 実際 の 地形 の 違 い

に 起囚 す る気温 の ずれ な ど）は
，

ダ ウ ン ス ク ー
ル し た

結果へ ほ ぼ そ の ま ま引き継が れ る こ と に な る　 ま た ，

領域 モ デル に お い て も，格子 サ イ ズ よ りも小 さ な場象

が 存在す る た め
，

パ ラ メ タ リ ゼーシ ョ ン が 用 い ら れ

る　従 っ て，領 域 モ デ ル に よ る 結果 に は，全球気 候モ

デ ル と領域 モ デ ル の 双 方 に お け る 不確実 性を含 む こ と

に十分 庄 恵 し な け れ ば な ら な い 　 こ れ ら の 不確実 陸を

低減 す る方策 の 1 つ として ， 複 数 の 領域 モ デ ル や複数

の 全球気候 モ デル を用 い た，幾 つ か の 組み 合わ せ で力

学 的ダ ウ ン ス ク
ー

ル を行 い
， それ ら をア ン サ ン ブ ル 平

均 i る こ と （マ ル チ モ デ ル ア ン サ ン ブ ル と呼ぶ ）が挙

け ら れ る　 こ う し た マ ル チ モ デル ア ン サ ン ブ ル に よ る

力学的ダ ウ ン ス ケ ール は国内外で 近 年盛ん に行わ れ て

い る取 り組み で あ る （例えば，高数 ・大楽 2008 ） ま

た，複数 の 気候 七 テ ル に よ る地球温 暖 化予 測結果 か

ら，温 暖化 気候 と現 在気 候 の 差 を 現 杵 気 候 の 時 系 列

デ
ー

タ に 足 し た 擬似温暖化 デ
ー

タを作成 し，こ れ を領

域 モ デ ル の 境界条件 と し た実験 も行わ れ て い る　 こ の

擬似温暖化 実験 の 手 広は既存 の デ
ー

タ を生 か した空間

詳細化の ア イ デ ィ ア の 1つ で あ り，大 ス ケ ー
ル の 気候

変 化が梅雨や ハ リ ケ ーン を と の よ うに 裟 え る か と い っ

た テ ーマ に 有 効 で あ る こ と が 示 唆 さ れ つ つ あ る

（Kawase 　 et 　 al 　 2008 ．Knutson 　 et 　 al 　 2008）

　 こ の よう に 力字的 ダウ ン ス ケール は大 ス ケール の 現

象 に よ り決 定 され る境界条件 に 対 して ， 力学 的 に 整合

忖 の あ る地域 気候 の 応答 を得る こ と が で き る　 こ の 特

徴 を 牛 か し て 地域 気候 の 変 動 メ カ ニ ズ ム の 研 究 に も利

用す る こ と が で き る　例 え は，「冬季 に お け る 口本海

側の 豪害 が気候変動 と どの よ うな関係 に あ る か ？ 」な

ど の 問 い に 対 し て 力学 的 ダウ ン ス ケ ー
ル を用 い て 答 え

る こ とで ，何が 地域 の 気象特性に 支配 さ れ た 現 象で ，

何 が グ ロ
ー

バ ル な気候 変動 と 結 び つ い た現 象 で あ る

か ，を考え る こ とが て き る

　　 方 で 領域 モ デ ル は ， 水平解像度 に 応 じて 時間積分

の ス テ ソ プ を小 さ くと る必要があ る こ と な と の 理 由 に

よ り， 利用者 の 満 足が得 られ る ような 同 い 空 間解像度

で 十分 に 広い 領域 の ダ ワ ン ス ケ ー
ル を行お う と する と

計算 コ ス トが 人 き くな っ て し ま う　 した が っ て ，領域

モ デル の 長期 積分 は 困難 で あ る こ とが 多い 　 こ の こ と

か ら，地 球温暖化予測 の ダ ウ ン ス ウ ール を行 う際 全

球 モ アル に よ る予測 の 中の ある
一

定期 間 に 限 っ て 力 4

的 ダ ウ ン ス ケーリ ン グ を行う こ と が 多 い 　気候の 長期

変動 0珊 1究 に お い て は，現在 の 気候 と温暖化後 の 気候

な ど 異 な る代表的 な気候 状態 の も と で そ れ ぞ れ 力字 的

ダ ウ ン ス ク
ー

ル を行 い
， 向 者 の 差 か ら気候 変化 に よ る

灘灘難 ヤ
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力学的 ダ ウ ン ス ケ ール に よ る 1990年代 と比 較 した 2070年代 の モ ン ゴ ル 周 辺 に お け る 降水量 の 増

減　（a ）12− 2 月，（b）3 − 5 月，Cc）6 − 8 月，（d）9 −11月　 05 皿 md
『1

ご と の 等値線 と陰影 は，
2e70年代 に 増力ll3る 値 を 正 と し た 降水 量 の 娑 化 を 示 す 　Sato　 and 　Kimura （1〔｝  6） に よ る
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地域 気候 へ の イ ン パ ク トを調 べ る な どの 工夫 も必要 に

な る （第 2 図 ；Sate　and 　Kimura 　2006）．あ る い は
，

応 用分 野 が 100年以上 の 地域 気候 の 連 続 的 な変 化 や 1

km 程度以下 の 解像度で ダ ウ ン ス ケ ー
ル さ れ た 気象

デ
ー

タを求 め て い る よ うな場合 ，次 に 述 べ る計算 コ ス

トの 小 さ な 統計的ダ ウ ン ス ケ ー
ル の 利用 が 有効 に な

る．

　 3 ．統計的ダウ ン ス ケ
ー

リング

　統計 的 ダ ウ ン ス ケ ーリ ン グ で は，広域 の 気象場 と

ロ ーカ ル な気象要素 と の 経験 的 あ る い は 統計 的関係 を

仮定 し，そ の 関係式 に 基 づ い て 空間解像度の 低 い デー

タ か ら 空 間解像度 の 高 い デ ータ へ の 変 換 を 行 う．力学

的 ダ ウ ン ス ケ ーリ ン グ に 比 べ て計算 コ ス トが 低 く，バ

イ ア ス 補正 も 1司時 に 行われ る こ と か ら
， 統計 的ダウ ン

ス ケ ーリ ン グ は古 くか ら様 々 な応用分野 に用 い られ て

きた．特に 力学 的 ダウ ン ス ケ
ー

リ ン グで は 計算が 困難

な ほ ど に，データ を空間詳細化 し た い 場合に は有効な

方 法 で あ る．統計 的 ダ ウ ン ス ケーリ ン グ の 解説 は

Wilby 　et　a9 ，（2004）に詳 しい ．

　統計的 ダ ウ ン ス ケーリ ン グ は 大 き く分類 して ，回帰

モ デ ル
，

ウ ェ ザ ージ ェ ネ レ ータ 1 及 び 天気 図分類 法 の

3種類が存在す る （本節で は紙数の 都合に よ り，回帰

モ デ ル に つ い て の み 説 明す る ）．それ らの す べ て の 方

法 に共通す る こ と は，説明変数 （独立変数） と し て 気

候 モ デル の 出力や再解析データな どか ら得 ら れ る 大規

模場 の 気象要素 （風 気温 等圧 面高度，海面更正 気

圧 ，湿度 な ど ） を と り，目的変数 （従属変数 ） と し て

ある特定 の 地点の ロ ーカ ル な気象要素 （降水量 ， 地表

面気 温 　日最 高気 温， 1瞰 低 気 温 日射 量 な ど） を

と っ て，説明変数 と 目的変数 と の 問 に 何 らか の 統計 的

関係 を仮 定す る点 で あ る．統計的 ダウ ン ス ケーリン グ

に お け る計算は，関心 の あ る 地点 に iklい て 立 て ら れ る

統計的 な関係式 に 基 づ い て 説明変数 か ら目的変数 を推

定す る こ とで あ る．こ の よ う な統計 的 な 関係式 を構築

す る背景 に は， ロ ーカ ル な気象要素 は大規模 な気象場

と ロ
ーカ ル な場 （地形 や土 地利用 な ど ） の 双 方 か ら影

響を 受 け て い る と い う考え方が あ る．統計的ダ ウ ン ス

ケ ーリ ン グ は い っ た ん統計的な関係 を求め て し ま え ば

計算 コ ス トが 非常 に 低 い と い う長所 が あ り， 複数 の 気

候 モ デ ル の 出力 をダ ウ ン ス ケ ーリ ン グ した 結果 の 比較

や，複数 の 統計的ダ ウ ン ス ケー リ ン グ手法に よ る結果

の 比 較 も容易 で あ る．た だ し
， 仮定 し た 統計 的関係 の

普遍性 に つ い て は 議論 が必要 で あ る．例 えば，中緯度

で 適 用可能な統計的な関係式が熱帯域に も適用で き る

と は 限 ら な い ．ま た
， 現在 気候 に 基 づ い て 構築 さ れ た

統計的関係が地球温 暖化時に も適用で き る と は限 ら な

い ．した が っ て
， 目的 とす る 気象要素 に 応 じ て 前提 と

な る統計的な関係 を吟味 し な け れ ば な ら な い ．ま た ，

統計 的 ダウ ン ス ケ
ー

リン グ は デ
ー

タ の 空間詳細化 あ る

い は気候 モ デル の バ イ ア ス 補正 の 手 続 きで あ っ て ，

デ
ー

タ の 不確定性 を低 減す る手続 き で は な い こ と に注

意して お く必要 が ある．

　 こ こ で は，最 も原始的な統計的ダ ウ ン ス ケ ーリ ン グ

を 紹介 す る．ま ず，あ る 地点 で 観 測 さ れ た 地上気温 の

時系列 T。 （t）と気候 モ デ ル の格子点上 に対応す る時系

列 異 ω が と もに 過去 の あ る
一

定期間 に つ い て 得 られ

て い る と す る．こ の と き，モ デ ル の 格 子 点 デー
タ

Ts（t）に 基 づ く観 測 地 点 に お け る 地 上 気 温 の 推定値

T （t）は 次の よ うに表す こ と が で き る．

・ ω 一飄 αもω ）一くTs・）・ 〈T
・
・

こ こ で 〈〉 は カ ッ コ 内 の 変 数 の 時 間 平 均 を表 し，

aO は カ ッ コ 内 の 変 数 の 標準偏 差 を 表 す ．こ こ で

T （t）の 平均値 と標準 偏差 は観測値 の そ れ ら と
一

致 す

る．た と えば，温暖化 シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン の 結果 か ら得

られ た 約 250km 程度 の 粗 い 格子 」二の Ts （t）を こ の 統

計関係式に当て は め れ ば，こ の観測点に お け る 温暖化

時の 地 上気iR　T ＝7｝ω を統計的 に推定す る こ とが で

き る．モ デル の 格子 内 に 利用可能な過去 の デ
ー

タ の 蓄

積が あ る観渕点 が 1＞ 点 あ る と す れ ば， 1 つ の Ts （t）

か ら各観測点 に 対 応す る複数 の 丁瓢々＝1， 2，

…
，
A 「）

が得 られ，こ れ に よ っ て 空間詳細化 を行 う こ とが で き

る．また
，

モ デ ル の バ イア ス が ， 平均 と標 準偏差 の観

点 で 観測 データ に
一

致す る よ う補正 さ れ て い る こ と も

明 らか で あ る．

　 こ の 原始 的な方法 の 拡張 が 回帰モ デ ル で あ る．最 も

簡単 な推定法 は
，

1 つ の 説明変数 と 1 つ の 目的変数 と

の 間 の統計 関係式 で ある単 回帰 モ デ ル で あるが ， 通常

は，複数 の 説 明変 数 と複数 の 目的変数 との 聞 の 統計 関

係を 求 め る 正 準相 関分析が 用 い ら れ る．っ ま D，説 明

変数 に も 目的変数 に も複数 の 観測地 点 に お ける複数 の

気象要素 が 変 数 と して 含 ま れ る．

　正 準 相 関分 析 の 好 例 と し て von 　Storch　 et　 a ／．

（1993） に よ る イ ベ リ ア 半島 に お け る 地 球温 暖化 時 の

降水変化 の 研 究 が 挙 げ ら れ る ，も し 気候 モ デル だ けを

用 い て 直接 降水変化 を計算 し よ う と し て も，気候 モ デ

8 “
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ル に お い て イ ベ リア半島 は わずか 4 つ の格子 で しか計

算 さ れ な い た め，観測値 と 整合的な結果 を得 る こ と は

困難で あ る．また，気候 モ デル で 用 い る標高データ は

大変滑 らか で あ る た め ，イ ペ リア半島 の 降水 の 地域特

性を表現す る の に
．
卜分 で はな い ．そ こ で ，彼 ら は，イ

ベ リ ア半島 の 各地点の 降水量 は北大西洋 の 海面気圧 と

関係 が深 い と仮 定 し て （観測値 を用 い た 仮定 の 検証 は

行 っ て い る），両者 の 間の 統計 関係 を正準相 関分析 に

よ っ て 求め た ．大規模な海 面気圧 パ タ
ー

ン が 第 3図．L

段 の ような場合 に
， 第 3 図下段 の よ うな降水パ タ ーン

に な りや す い と い う対応関係を過去 の データ に 基 づ い

て 示 して い る．気候 モ デル で 地球 温暖化に よ る イベ リ

ア半島 の 降水変化を直接的に求め る こ と は難 し い が ，

北大西洋 の 海 面気圧変化 を求 め る こ と は計算上 容易で

あ る ．彼 ら は
， 気候 モ デ ル が見積 も っ た 北大西洋 の 海

面気圧変化を，観測値か ら 求 め た統計 関係式 に 代入 し

て，イ ベ リア半島の 降水変化を見積 もっ た．こ の よう

に す れ ば
， 複雑な 地 形 に よ っ て 降水分布 が 左右 さ れ る

地域 で あ っ て も，そ の特性 を保 持 した まま温暖 化 に 起

因 す る 降水量 の 変化 を 見積 も る こ と が で き る．ただ

し，降水変化予測 の 正 確さ は 気候 モ デ ル の 予測精度 に

強 く依存 す る ，ま た ，現在気候か ら得た 統計 関係が地

球温暖化後 の気候 に お い て も成 り立 っ か ど う か は
， 別

途議論が 必要 で あ る．そ の 議論を行 う上 で ，前章で解

説し た 力学的ダウ ン ス ケーリ ン グ と の 比較 は今後取 り

組 んで い くべ き課題 で あ ろう．
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正 準相関解析 に よ っ て 得 られ た 12月 か ら

2 月 ま で の 北西大西洋 の 海面気圧偏差 と

イベ リア 半 島 の 降水量 と の 統計的関係

上 図 は 大 規 模 ス ケ ール の データ に よ る説

明変数 と し て の 海面気圧偏差 の 分布 で あ

り，
一
卜図 は ロ

ー
カ ル ス ケ

ー
ル の デー

タ に

よ る 目 的変 数 と して の 降水量 の 分布で あ

る．von 　Storch　et　al．（1993）に よ る．
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