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　ABSTRACT 　Abriefhis吐ory 　of 　numerical 　weather 　prcdiction　and 　devclopment　of
’
　climate 　models 　both　in　the　world

and 　inJapan 　is　reviewcd ，　and 　phyElca1　processes　to　determinc　clirnate 　and 　how 　to　simulate 　climate 　are 　expbincd 　a8 　well ．

Then 　impacts　of 　the 　Earth 　Simulator　on 　clim 　ate 　modeling 　is　discussed ．　It　is　reminded 　that 　climate 　scientists 　inJapan　en −

counter 　a 　di茄 cult　situation 　arising 　from 　the 　fact　that 　Japanese　climate 　science 　community 　is　relatively 　small 　and 　young

having　been　given　small 　cQmputer 　resources 　so 　far，　but　now 　the 　community 　is　getting　the 　wDrld
’
s　biggest　computer ．

Wa γs　how 　to　exploit 亡hc　coming 　Earth　Simulator　arc 　discussed　cspecially 　in　thc 　context 　of　global　warming 　prediction．

1． 数値天気予報 と コ ン ピ ュ
ーター

　最近 の 天気予報 は ，1〜2 日先なら当た っ て 当然 ，

週間予報 も充分実用 に な る レ ベ ル に 達 し，人 々 の 天 気

予報 へ の 依存度，信頼度 は 1  年 く ら い 前に 比 べ て 格

段 に 高くな っ て い る の で は な い だ ろ うか ．こ の 背景 に

は コ ソ ピ ュー
タ
ー

に よ っ て 将来 の 天 気 を 計算す る数値

天 気予報 の 進歩，それ を支え る（ス ーパ ー
）コ ン ビ ＝．　一

タ
ー

の 能力 の 飛躍的向上があ る．

　数値天気予報 は コ ソ ピ ュー
タ
ー

（電子計算機） と共

に 生 ま れ 育 っ て きた ，1940年代末，v・n・Neumann が プ

リ ン ス トソ の 高等研究所 で 電子計算機 を初 め て 作 っ た

と き，そ れ を応用 して解決すべ き問題と して数値天 気

予 報 を 取 りh げた．地 球 規模 の 大 気 の 流 れ の 場 の 変 化

を，流体力学方程式 （非線形偏微分 方程式） を数値的

に 解 くこ とに よ っ て ，将来を予測 しよ うとい うもの で

あ る ．気象学 者の Charne？ ら と協力 し て ，対流圏中層

の 高低気圧 の 移動 と変形を 計算 し，実際に 近 い 結果 が

得 られ た の が 1950 年 の 事 で あ る ．そ の 後間 もな く，

大気の 鉛直構造 も考慮す る こ とに よ っ て 低気圧 の 発達

を も扱 え る よ う に な り，1955年 に ア メ リ カ で ，1959

年に は 日 本 （気 象庁）で 電 子計算機 に よ る天 気 予報 が

業務 と して始 め られ た，こ の よ うに 半世紀 に も及 ぶ 歴

史を持 ち な が ら数値天気予報が 実際 に 役立 つ （経験を

積ん だ 予報官 の 修正 の 助け を借 りな くて すむ ） よ うに

Climate　Modeling 　and 　Impacts　 of 　the　Earth　Simulator．　 By

Taroh　Matsuno（Frontier　Research　System　for　Global　Change ，
Ing．　titute　for　G 且obal　Change　Researeh）．
＊
地球 フ P ン テ ィ

ア 研 究 シ ス テ ム

な っ た の は 15年 くら い 前 と言 っ て よ い ．大気力 学 の

方程式を差分近似 して 解 くときの 水平 の 格子間隔 が

250km 以 下 ， 鉛直方向の 層の 数 が 1  以上 と ， 温帯低

気圧 の 3 次 元構造 を 充分 な精度 で 表現 し，そ れ に 応 じ

る大量 の 計算 を短時間に 実行 で ぎる まで に コ ソ ピ a
一

タ
ー

の 能力が達した の が こ の 頃 で あ る．また ，数値天

気予報 の 精度を決定す る もう
一

つ の 要因で あ る 全地球

大気 の 初期 状態が 人 工 衛 星 に よ っ て 充分詳 し く観測 さ

れ る よ うに な っ た 事と，その デ ー
タ の 解析手法 に 飛躍

的進歩が 見 られた 事 （それ に も予報 と同等 の 計算量が

要 る ） も予報 の 精度 向 上 に 等 L く貢 献 し て い る ．な

お ，物理 量 （気温
・気 圧 等） の 三 次 元 的分布 を表す の

に ，三 次元 の 格子の 他に ，鉛直方向は 多層 に 分割 （差

分 化 ） した上 で 水 平 面 内 の 分 布 は 球面 調 和 関 数 の 重 ね

合 わ せ で 表現す る ス ペ ク トル 法 も広 く用 い ら れ て い

る．ち なみ に 現在気象庁 で 数値天気予報 に 用 い られて

い る 全球大気モ デ ル は ，ス ペ ク トル モ デ ル で ，鉛直方

向 30 層，水 平方向 の 打切 り波数 （最大 波 数 ） は 213

す なわ ち P
。

m の n の 最大 が 213 （格 子 間 隔 60　km 相当 ）

で ある ．

2．　 気候モ デ ル

　数値天気予報 と手 を携 え て 成長 して 来 た の が気候 モ

デ ル で あ る ．数値天気予報を 1週間 に と ど め ず，1 ヶ

月 で も 1年 で も続け て 行 く と 「予報」 と して は 意味が

な くなる が ， 方程式の 中 に 熱帯 で は 日射が 強 く暖 ま る

効 果，高緯 度 で は 赤外放 射 の 方が大 き く冷 え る 効果が

取入 れ て あ れ ば，南 北 の 温度 差 が 生み 出 され ，そ の 中

で 温帯低気圧 が 次 々 と生 成 消減 を 繰 り返 す 状況 が 計 算

2 シ ミ ュレ
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結果 と し て 得 られ るで あ ろ う．個 々 の 低気E の 位置や

強 さに 意味 は 無 くて も，南北 の 加熱差の 存在下で 温帯

低気圧 が 生 ま れ ，大気上 層で は 中緯度 に 集中 し た 強 い

西 風， 1；　．、ッ ト ス ト リ ー
ム が 生成 さ れ る こ と が 長期積

分 の 結果 と して得られ る．す な わ ち．大気の 平均的構

造 と循環
一大 気 大 循環が 物理 法 則 を も とに し た 数値 モ

デ ル に よ り再現され る の で ある．こ の よ うな試み は 早

く 1956年 に P屠 〃ψ∫ に よ っ て 行わ れ，彼 は こ れ を 大

気 大 循 環 の 数 値 実 験 （numerical 　experiment ） と呼 ん

だ ．二 の よ うに 計算機に よ っ て 大気大循環を再現す る

基礎 とな る方程 式系や そ の 数値解法を ザえ る
一

連 の 数

式 群 （さ ら に は そ れ を コ ン ピ ュータ ー・プ 卩 グ ラ ム 化

した もの ）を 大気人循環モ デ ル （AGGM ） と呼 ぶ ．

　地球上の k気大循環 は 南北 の 混度差 の み で な く海陸

の 熱的 性 質の 差 に 起 因す る 季 節風 や 中 緯度 の ジ ェッ ト

ス ト リ
ー

ム の 大規模山［孟の 影響 を受けた 蛇行な ど 地表

面 の 不 均
一

に 強 く影響 され，その 結果として ，気温や

風 や 降雨 は 地 域的特徴 を 持 っ た 分布 を して い る．すな

わ ち 地 域 に 特有 の 「気候」を 生 み 出 し て い る ．そ こ で ，

海陸分布 の 効果をも取 り入 れ た AGCM を作 っ て コ ン

ピ ュー
タ
ー

で 計算 を進 め る とそ の 結果 と し て 各地 の 気

候 を 再現す る 事 が で きる．す なわ ち 物理 法則に もとつ

い て 地球上 の 気候 を 計算す る事が で きる．こ の 計算 の

基礎 と な る もの が 気候 モ デ ル で あ る ．各 地 の 気候分 布

を 支配す る 要因 と し て は 海面水温分布 や そ の 原因 と な

る海流は 決定的に 重要で あ る．そ こ で ，気候を物理法

則 を もと に 説 明 し，理 解 し よ う と す る な ら，海流や 水

温 を も方程式 に 従 っ て 計算 L．な け れ ば な らな い ．一

方，海流や 海水温は 大気 の 影響を受けて い る か ら，気

候 モ デ ル は 大気 と 海洋が 相 互作用 を 及ぼ し合 っ て 変動

す る 状態
一大 気 海洋結合 シ ス テ ム の 状 態を 記 述す る 方

程式群 よ り構成 され る 事 に なる ．さ らに ，気候 は ，海

洋ば か りで な く 大陸上 の 積雪，十 壌水 分，植牛 な ど陸

面状態 に よ っ て も支配 され る が，こ れ ら も ま た気 象状

態 の 結 果 と して 変 化 す る もの で あ る．結 局
“
気 候 を 計

算す る
PP

に は 大気 ・海洋 ・陸面状態か ら構成 され る シ

ス テ ム （気 候 シ ス テ ム と呼ぶ ）の 物理 的 状態 の 変化 を，

構成要素間の 相互作用 を取 り入 れ た
一

連 の 方程式系に

よ り，適当な初期条件 （例えば 等温
・
静止）か ら 出発

し て 統計的平衡状態 に 達す る ま で 長時間積分 し，「気

候 」 を表す各地 の 気温，雨量などの 平均値を求め る こ

とに な る．時間積分 の 長 さは 海洋の 深層循環 ま で を扱

う本来の 気候 シ ミ ＝レ
ーシ

ョ
ン の 場合 は 1000年以

上 ，簡略化 し て 海洋の 運動は 考えず，熱容量 の 効果 の

み を 取 り入 れ る 場 合 は 10 年程 度 で あ る．また，水 平

格 于 間隔 は，現段 階 で 前 者は 300km く らい ，後 者 は

100krn くら い とな っ て い る

　気候の シ ミ ュレ
ー．’i

ヨ
ン は ，数値天気予報 を 母体 と

して 生 ま れ た もの で は あ る が ，以 Hの 説 明 か ら 想 像 さ

れ る よ うに ，当初 の
“

流体力学 方程式 の 数値積分
”

と

い う概念 とば 随分 と違った もの に な って い る ．大気中

で の 卩∫視，赤外の 放射伝達，雲粒 の 形成と降水要素 の

成 長 とい っ た 多様 な 物理 過程 を 含み，しか も，流体力

学 方 程 式 の よ うに 確 立 ｛、た 物 理 法 則 で は 表 現 で ぎな い

過程 が ほ とん どで あ る．雲 の 形成
一つ を と・“て も 100

km の 程 度 の 格子 で は 積乱雲 を 直接計算で ぎ る訳 で は

な い か ら ，大 気 の 鉛 直 方 向 の 安 定 性 とか 100km 平 方

で 平 均 した上 昇速度 な どの パ ラ S タ ー一を も とに 雲 の 存

在と量，その 熱及び水蒸気輸送効果を 経験則と して 定

式化 す る （パ ラ S タ リゼ V
；　

／1 ン 〕．「気 候 シ ス テ ム 」

の 構成要素 とそ 二 に 含 まれ る 多様 な過程 を 図 1に 模式

的 に 示 して あ る．

　 こ の よ うな 物理 過程 の バ ラ メ タ リ ゼ ー
シ

ョ ン を ど う

す る か に よ っ て 個 々 の 気候 モ デ ル の 間 に 差違 を 生 じ，

それを応用 し た 数値 シ ミュレ
・一

シ ョ ン の 結果も違 っ て

くる．地 球温暖化 σ）予 測 で ，同
．．．一

の CO ？
　za度増 加 の

シ ナ リ オ に 対 して IOO年後 の 地 球平均温度 の 上 昇の 見

積 もりが 30 余 りの モ デ IL の 間 で 1，5 ℃〜4．5 ℃ とい う

広 い 範囲 に ば らつ い て し ま う事 は ，気候 モ デ リ ン グ研

究 の 上 で の 大問題 とな って い る ．

　 気候の シ ミュレ ーシ
ョ

γ に 大量 の 計算を必要 とす る

こ と は 容剔 こ想像 で きよ う．現在，地 球 フ 卩 ン テ ィ ア

研究 シ ス テ ム の 地球温暖化研究領域長 を して お られ る

眞鍋淑郎博 士 は ，1958年か ら 40年間，米国海洋大気

庁
・
地球流体研究所 （GFDL ／NOAA ） に お い て 気候

モ デ リ ソ グ の 研 究 に 従事 され ，こ れ まで 説 明 L て 来 た

モ デ ル の 発展の 先頭 に 立 ち ，「コ ン ピ ュー
タ
ーモ デ ル

に よ る 気 候 と気候 変化 の 機構 の 解明 」 とい う研究 分野

図 1　 気 候 シ ス テ ム の 構成 要素 と諸過 程 の 概念図

平成 13年 9 月 3
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を創 り出 し て来ら れ た の で あ る が ，そ の 背景 盈こ は

GFDL に は 常 に そ の 時代最高 の コ ソ ピ ュ
ータ ーが 置

か れ，そ れ を 少数 （4〜5） グ ル ープ の 研究者が 占有 し

て 研究を 行 っ て 来た ，とい う環境が あ る，

3．　 日本におけ る気候モデ リ ン グ

　1960 〜70 年 代 に 気候 モ デ ル が 数 値 天 気予 報 モ デ ル

か ら分 れ て 発展 し た 時代 に は ，
GFDL の 眞鍋博士 の

他に ，国立 大 気 研 究 セ ン タ ー （NCAR ） の 笠原彰博

士 ，カ リ フ ォ ル ニ ア 大 ロ サ ソ
ービ ル ス 校 （UCLA ）の 荒

川昭夫博士 と 日本出身 の 気象学者 が 中 心 とな っ て 世界

の 研 究 を リ
ー

ド し て い た ．1950 年 代，数値天 気 予報

誕生 の 時期 に 研究者と して 出発 した これ ら諸先輩 は ，

コ ン ビ ；一
タ
ー

も大 学 の 研 究職 もな い 日 本 を離れ ざる

を得ず，ア メ リ カ に 活躍 の 場 を 見 出 した の で あ っ た ，

一
方，日本 で は ，1950年代初 め プ リ ソ ス ト ソ で 数値

天 気予報 を学 ん で 来た，当時東大助手 の 岸保勘三 郎博

士 を 中心 に ，大学 ・気 象庁 の 若手研究者が グ ル ープ を

作 っ て 研究を 進め る傍 ら，気象庁 に 計算機導入 を働き

か け，そ の 結果 1959 年 とい う早 い 時期に ，当時最大

の IBM704 が 設 置 され て 数値天 気予報 が 始 め ら れ

た ．しか し，こ れ は業務 と し て の 毎 日 の 予報 とそ れ に

使 うモ デ ル の 改良に 主 に 使 わ れ，大気大循環 （気 候）

モ デル な どの 研究に まで 利用 す る余裕は 無か っ た．

　大学で は ，理 ・工 学部 の 研 究 者 が 会 社 と 協力 して 小

型の コ ン ピ ュータ ーの 試作を 行 っ て お り，私は ，当時

東大理 学部の 後藤英
一
博士 の 発明に な る パ ラ メ ト 卩 ン

を 演算 素 子 に 使 っ た メ モ リ
ー512 語 の コ ン ピ ュー

タ
ー

を 利用 させ て もら っ て 修士 論 文 を 作 った （1959 年），

勿論，大型 コ ン ピ ュ
ー

タ
ー

の 必 要性 は研究者 の 間に 広

く認識 され て お り，1960 年代 は じめ ，若手研究者 に

よ り（当 時 理 学 部 講 師 の 有馬朗人 氏 は 中心 人 物 の
一

人〉

大 学 共 同利用 の 計算 セ ン タ ー
設立 の 運動が 起 こ さ れ，

その 努力が 実 っ て 東大
・
大型 計 算機セ ン タ

ーが 設立 さ

れ ．1966 年 に 運用 を 開始 し た ．しか し，当 時 の 国 産

計算機は 米 国 の も の に は る か ｝こ 及 ぼ ず，しか も全 国 に

一
つ で 多数の 共同利用 で あ る か ら，気候 モ デ ル の 開 発

な ど夢 に も考 え られ なか っ た ．（軸対称を 仮定 して 2

次 元 の 台 風 発達 の 数値 シ ミ ュ レ
ーシ

ョ
ン を行 うの が精

一
杯 で あ っ た ．） こ の よ うに 在 米 日本 人研究者 の 大活

躍 とば 裏腹に ， 1960〜70年代 に 日本 で の 気候 モ デ ル

研究 は 全 く無 か っ た と言 っ て よ い ．こ の 状態 に 関 係者

が手 を拱 い て い た わ けで は な く，全 国の 気象若手研究

者 が 集 ま っ て 将来計画 を議論 し，米 国 の NCAR に 倣

っ て ，大型計算機を 備え大気大循環 モ デル の 研究 を主

目的 の
一

つ と す る 「大気物理 研究所 」 設立 の 提案

（1965年学術会議 よ り政 府 に 勧 告）を した が 結局，実

現 を見 な か っ た．

　そ の 間，日本の コ ソ ピュー
タ
ー
技術は徐々 に 向上 し

て 世界の 水準 に 追 い つ ぎ，また ，1980 年 に 気象研究

所が筑波 に 移転 した の を 機 に 研究専用 の コ ソ ピ ュー

タ
ーが導入 され て，気候 モ デ ル の 開発が 漸 く始 め られ

た ．大 学 で は ，1983 年 に 東大
・
大型計算セ ン タ ー

に

導 入 さ れ た H 工TAC 　S810 （ピーク 性 能 630MFLOPS ）

を も っ て 世界 と並 ぶ 所 まで来た，しか し，大学 に お け

る 気象研究 は
一講座 に 限 られ ，大型計算機利用に 必 要

な 研 究 費 も少 な か っ た か ら，1985年 以 降私 が 東大
・

気象研究室を リ
ードし て 始め た大気 モ デ ル （気象庁 よ

り移植）を用い た研 究 も い わ ば理 論 の 延長 と し て の 基

礎的 な もの に 限られ て い た ．（勿論，そ の よ うな研究

も重要 で ，理 想化 した 「水惑星 」 モ デ ル に よる 実験 は

当時注 目を浴 び て い た 実際現象の 機構解 明 に 突破 口 を

開 い た．＞

　 1980年代末，成層圏 オ ゾ ン の 減少 や 地球温暖化 が

人類全体の 未来に か か わ る 問題で あ る 事が 明 らか に な

り，そ の 予 測に コ ソ ピ ュー
タ
ーを 用 い た モ デ ル 実験が

主 役を 果た して い る こ とが知 られ る よ うに な っ た．そ

の 結果，気候 モ デ ル の 開 発 とそ れ を 用 い た 研究 を行 う

事 を 目的 と した 全 国 共同利用機関 と して 1991 年 「気

候 シ ス テ ム 研究 セ ン タ
ー

」 が 東大 に 設 立 され た．個人

的 回 顧 を すれ ば ，1963年に 前述 の 将来計画作 りに 若

手研究者 の
一

人 と して 参加 し，大 気物理 研設 立 を 構想

し て か ら 28 年が経過 して い た ．また ， 同年国立 環境

研 に ス ーパ ーコ ン ピュー
タ
ーが 導入 され，省庁を 越 え

て 地 球環境研 究 の た め の 共同利 用 に 供 され る こ と に な

っ た．こ の よ うに ，計算機資源 と研究者数 の 面 で 日本

の 気候 モ デル 研究 が 何 とか 世 界 の 仲間に 入 っ た の は こ

の 10〜15 年程 で あ る ．地球温暖化 予測 研 究の ま とめ

で ある IPCC （気候変動に 関す る 政 府 間 パ ネ ル ） の レ

ポ
ー

トは ，1990年 以 降 5 年毎 に 作 られ て い る が ，90

年 に 気象研 究所 の 海洋混合層 の 熱効果の み を 取 り入 れ

た CO22 倍気候 の 実験，95年に は 深層循環 ま で 取 り

入れ て 将来 100年間の 変化 を 予 測 し た 結果 （国立 環境

研 の コ ン ピ ュ
ータ ー利用〉，20eo年 の レ ポ ー トに は，

同様の 実験で 気象研の もの と東大 気候 セ ン タ
ーと国立

環境研の 共同研究に よ る もの の 二 つ の 結果が 提出され

た ．1997年 10 月 「地 球 フ ロ ン テ ィ
ア 研 究 シ ス テ ム 」

が 宇宙開発事業団 と海洋科学技術 セ ン タ ーの 共 同研究

プ P ジ ェク ト と して 開始 さ れ ，「地 球 変動予測 の 実現

に 向け て 」 地球 シ ミ ュ レ ータ ー計画 と 共に 研究が進め

4 シ ミ ュレ
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られて い る．

4． 地球シ ミ ュ レ
ー

ター時代の 気候モ デ リ ン

　　 グ

　前節 に 記 した よ うに ，日本に おけ る 気候モ デ ル 研 究

は，今漸 く世 界 と肩 を並べ る所まで 来た．研究 の 遅れ

の 原 因 が 計算機資源 の 不 足 と，そ の た め に 専 門研究者

の コ ミ ュ
ニ テ

ィ
ーが 数で も活動で も十 分成長 で きなか

っ た こ とに あ る こ と も了解 され るで あ ろ う．そ の 状況

の トで ，い きな り世 界 最高水準 の 「地 球 シ ミ ュ レ ー

タ ー1 が 間 もな く完成 す る．地球 シ ミ＝レ ー
タ
ーを 如

何 に 有効 に 利 用 し 巨額 の 税金 に 値 す る 研究成 果 を 出

すか は 大変に 難 しい 問題 で ある ．難 しさの 原因は 「tt．

段 跳 び，三 段跳 び 」 に ある．図 2 は 年代 ご との 世 界最

大級の コ ン ビ＝一
タ
ー

の 能力 （理 論 ピ ー
ク 演算速度）

の 時代的変遷 を示 した もの で あ る．右側に は ，代表的

気候 モ デ ル 計 算 （10〜100 年積分 を 1〜3
ヶ 月で 行 う）

を行 う際 に 可能な水 平解像度 （格子間隔）の め やすを

記 して あ り，さ らに ，図 に は IPCC レ ボ
ー

トに 現れ た

モ デ ル の 水平解像度を 右 ス ケ
ー

ル に よ っ て 記入 した，

　図 に は 日 本 の 気 候研究 コ ミ ュニ テ ィ
ー

に 利用可 能な

（関係研究機関 に 設置 され た ）計算機 の 能力 が 線 で 書

き入 れ て あ る．図 か ら読み 取れ る よ うに 機種 更新 に よ

り階 段 状 の 変化を し 5〜7 年毎に 1  倍強 の 向上 が 見 ら

れ る ．とこ ろが間 もな く完成す る 地球 シ ミ ＝ レ
ー

タ
ー

に 関 しては 100倍に 近く，しか もそ れ は 最近 の 東 大 及

び 気 象 研 に お け る 機種更新 （1999 年）の わ ず か 3 年

後に 実現す るの で ある，こ の 状況は，グ ラ フ の 線 が表

す よ らに 階段の 「 段三 段を
一
挙に駆げ上が るの に た と

え られ よ う．そ の ヒ，多数 の プ ρ セ
ッ サ ーを使 う並 列

機は ，1999年 に 初 め て 体験 し た も の で あ りそ の 飛躍

も大きい ．一
般に ，機種更新に よ る計 算能 力 の ア ・．プ

に 際 して は，前段階で の 経験を もとに 新 しい 計 画 を立

て ，そ の 為の 準備を す る もの で あ る ．所が 今回 は二 ，
三 段 跳び で あ る か ら計画を立 て る の も準備 をす る の も

なか なか 難 し い ．

　こ れ まで の 気候 モ デ ル の 発展 と，気候変動研究 の 動

向，特に 社会 的 要請 の 強 い 温暖化予測 の 確度向上な ど

を 考え た 時，計算機能力 の 飛躍的向上 に 対応す る モ デ

ル 開発の 方向と して は，次の よ うなもの が考え られ る．

　（1） これ ま で と同 じモ デ ル で 水 平及び 鉛直の 解像度

　　を 上 げ る ，そ れ に よ っ て ，例 え ぽ 日本海側 と太平

　　洋側とい っ た 地域的特色を持 っ た気候の シ ミ＝

　　レ
ー

シ
ョ

ン 及 び温 暖化 に 伴 う気候 変 化 の 違 い を 明

　　らか に す る．また，現在 の 100km 程 の 格子で は

　　困難 で あ っ た 梅雨 期の 低 気 圧 とか 熱帯低気圧 な ど

、OOTflops 　
．

1CTf ］ops

ITflops
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L
ク

処 τ00Gflops ・
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○ ：IPCC 報告に 用 い られた代 衷 白勺気候 モ デ ル の 水平解 膿 （右 。 ケ ー
、レ）

図 2　高速計算機 の 性能向上 の 動向 と気候 モ デ ”v の 水 平解像度
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　比 較的 小 さ な現象が よ り良 く表現され，温暖化 に

　伴 うこ れ ら の 変化 （極端な 天候 の 頻度 の 変化 ）の

　予測 が可能 に な る と思わ れ る．た だ し ，
メ

ッ
シ ュ

　サ ィ ズ を た だ小 さ くすれ ば 良い わ け で は な く，物

　理 過程 の 取 り扱 い 方 （パ ラ メ タ リゼ
ー

シ
ョ

ソ ）を

　新 しい 解像度に お い て 正 し くな る よ うに 変更 あ る

　い は 調 整 しな け れ ば い けな い ．

  　あ る限界を 越え て 解像度 を上 げ る こ とに よ りモ

　デ ル に 質的 変化 が もた ら され る ．す なわ ち 現 象 の

　ス ケ
ー一ル が 従来の 格子 間隔 よ り小 さな もの は ，こ

　れ まで 「パ ラ メ タ ラ イ ズ 」 して扱う しか なか っ た

　が，新 し い 格子で 直接表現可 能 に なれば ，（方程

　式で 直接扱 う こ とが で きれ ぽ ） よ り確 か な （第
一

　原理 に 近い ） シ ミ ュレ
ーシ

．
ソ が 可能に な る ．現

　在，地球 フ ロ ン テ ィ ア で計画 して い る もの で は，

　温暖化予測 に 用 い る結 合 モ デ ル の 海洋部 分 は 0，1
°

　 （10km ） の 格子間隔k し，海洋中 の 中規 模 渦 と

　呼ばれ る もの を 直接扱い ，その 熱
・塩 分 輸送 効果

　を パ ラ メ タ ラ イ ズ しな い で 取 り入れ る こ とに し て

　 い る ，ほ か に 5km 以 下 の 格子 に よ る 大 気 モ デ ル

　 で こ れ まで パ ラ メ タ ラ イ ズ され て い た積乱雲 を 直

　接表現 し，集中豪雨 や 台風 を確 か な 基礎 の もとに

　 シ ミ ；レ ートす る 二 と も計 画 して い る．それ に よ

　 っ て 温暖化に よって 梅 雨 は ど う変わ る か ，台 風 の

　数や 強 さは ど うな るか，とい っ た 社会的 に 重要な

　 問 い に よ り確か に 答え る こ とが で き よ う，

（3） 諸物理 過程 の パ ラ メ タ リ ゼ
ー

シ ョ ン を よ り厳密

　 に よ り詳 し く扱 う，例 えば 雲に よ る 日射 の 反 射 と

　 吸収 を計算す るの に 雲層 を構成す る 雲粒の 数 の 粒

　径分布 ，そ の 原 因 （凝結 の 核）とな る 吸湿性エア

　 P ゾ ル の 種類，サ イ ズ，数 まで 考慮 した パ ラ メ タ

　 リゼ ーシ
ョ

ン を案出 し気候 モ デ ル に 組み 入 れ る，

　 な どで あ る．地 球温暖化予測の 不 確定 の 大 きな原

　 因が，雲 に よ る反射 の 温暖化に 伴 う変化 に ある の

　 で，こ の よ うな詳 し い 扱 い は 試み る価 値 が あ る．

　 こ の 場 合，雲を 対象とし た 詳細 な モ デ ル に よ っ て

　 数値実験を行い ，そ れ に 基づ い て 気候 モ デル 用 の

　 パ ラ メ タ リ ゼ ーシ
ョ

ン を行 う こ と も必要 とな る．

（4） 気 象 と同 じく気候 も 「カ オ ス 」を 含ん で い る、

　 仮 に 最初に ほ とん ど同 じ状態が あ っ た と して も時

　 間 と とも に 小 さな 差 が 広が っ て 行 く．従 っ て．自

　 然の 気 候 変動 で も地球温暖化で も 1 回 の 予測だ け

　　で は 不 十分 で あ り，初期条 件を 少 しつ つ 変えた計

　 算を 多数行 い （ア ン サ ン ブ ル 実験）そ の 統計的振

　　舞い か ら将来予測 を行 う必 要が あ る，温 暖化予 測

　　の よ うな 大量計算 で は ，
こ れ まで 無理 だ っ た 多数

　　の ア ン サ ン ブ ル 計算 を行 うの に ， 並列機で あ る地

　　球 シ ミ ュ レ
ー

タ
ー

は 特 に 適 し て い る ．

　  　地 球温 暖化予測に 関 して ，こ れ ま で の 気候変化

　　（気温，風，降水 量 の 変化）に とどまらず ， そ の

　　原因 で あ る 炭素循環 （CO2 の 海洋や陸上 生態系

　　に よ る吸収） さ らに は 生 態系 （植生）の 変化 を も

　　モ デ ル に よ っ て シ ミ ，レ ートす る．すな わ ち 地 球

　　環境 の 統合 モ デル を作る，

　現在，こ の よ うな方向に 向けて の モ デ ル 開発が各研

究 グ ル ープ で 進 行 中 で あ る ．地 球 フ 卩 ソ テ ィ ア で は ，

（2）に 記 した よ うな格子間隔 10km の 海洋 モ デ ル ，5

km 以下 の 大気 モ デル を 目標 と し て 開発研 究 を 行 っ て

い る ，大 気 モ デ ル は，現在 の ス ペ ク ト ル 法 で は ，最大

波数（n ）が 大ぎ くな る と変換 計 算 の 量 が n3 に 比例 し て

莫大 とな り，か つ 非局所的の た め並 列 計算 の 能率 が落

ち る か ら高解像度 モ デ ル に は 使 え ない ．他方，格子法

に し て も通 常 の 緯度 ・経度を 等間隔に 切 る 格子 で は，

極近 くで経度方向の 間隔が 小 さ くな り，積分の 時間間

隔 を 短 くせ ね ば なら ない か らや は り不 適で ある 、そ こ

で ，球面 を な る べ く
一

様 に 覆 う格子 と し て ，正 20面

体 を基礎 と しそ の 各面 （正三 角形） を細分 化 して 球 面

に 投影 す る格 子 や，6 面体 か ら出発 して そ れ を 局所的

に 直交す る 線で 切 る 格子 な どを用 い る こ とと しそ の 場

合の 精度 の 良い 差 分 ス キ
ー

ム や格子生成法 の 研究を 進

め て い る ．こ の よ うな研究開発 を要 す る の も，「二 段

跳び，三段 跳 び」 の 為 の 問題の
一つ と言 え よ う．前記

の 様 々 な 開発 に 伴 っ て こ の よ うな問題が そ れ ぞ れ に あ

ろ うが，逆 に ，こ の 困難 を乗 り切れ ば，遅れ て い た 日

本 の 気候 モ デ リ ン グが ，
コ ン ピ ュータ ーと 同Stec一挙

に 世界 の 先頭に 立 つ 可能性 がある と私は 考え て い る．

6　
− ・一 シ ミ ュレ ーシ
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