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1.は じめに

気候モデル には様 々な不確実要素が あるた め、将

来気候 を予測す るためには、確率的な予測を行 う

ことが重要である。確率的な予測のた めには、複

数のモデル シ ミュレー ション結果(ア ンサ ンブル)

を利用す る必要がある。気候 モデルアンサ ンブル

は大き く分けて2種 類 あ り、その1つ はマルチモ

デル ア ンサ ンブル(Mul廿ModelEnsemble,

MME)で ある。 これ は世界の研究機 関によって

開発 され た異 な る気 候モデル結果 を集 めた もの

であ り、アンサ ンブルメンバーではモデルの構造

(パラメタリゼーシ ョンや解像度 など)が 大きく

異なる。も う1つ は物理パ ラメー タアンサ ンブル

(PhysicsParameterEnsemble,PPE)で あ り、

これ はモデル にお ける物理パ ラメー タを変化 さ

せて作成 され、パ ラメータの不確実性 が考慮 され

ている。気候モデル開発 は年 々進展を続 けてお り、

近年作成 され た新 たなマルチモデル ア ンサ ンブ

ルは、IPCC第5次 評価報告書 に向けて準備 され

たCMIP5(CoupledModelIntercomparison

Projectphase5)で あ る。 一 世 代 前CMIP3

(CMIPphase3)と 比べてCMIP5の 性能が どの

程度高いかを評価す ることは、重要な課題 である。

また、CMIP5に 向けた気候モデル を用いた物理

パ ラメータアンサンブル の作成 も進んでい る。本

研 究では、これまでの研究で開発 した手法[1,2]

を改良 ・拡張 し、新たな気候 モデル アンサ ンブル

の信頼性評価 を行 う[3]。様々な気候 モデルアンサ

ンブルの特性 を把握す ることにより、将来気候の

確 率的予測 のための基礎 となる知見 を得 ること

を 目標 とする。

2.気 候モデルアンサンブル

解析 に用いるマルチモデルアンサンブル として、

CMIP5お よびCMIP3ア ン サ ン ブ ル[1,2]

(CMIP5-AO,CMIP5△0,CMIP3-AS)を 利用す

る。ここでAO=大 気海洋結合モデルによる20世 紀

実験、AS二 大気海洋混合層モデルによる境界条件固

定実験である。また物理パラメータアンサンブル と

してはUKMetOfficeの 気候モデルによるアンサ

ンブル[6,7](HadCM3-AO,HadSM3-AS)、NCAR

CAM3.1に よるアンサンブル[7](NCAR△:A=大

気モデルによる境界条件固定実験)、MIROC5お よ

びMIROC3.2に よ る ア ン サ ン ブ ル[8,9]

(MIROC5△0,MIROC3.2盗S)の アンサンブルを

利用する。 これ らの物理パラメータアンサンブルで

は、基本的に(i)現 在気候の再現性や二酸化炭素増

加 に対す る応答に影響 を与えるパ ラメータを不確実

性の範囲で変化 させ る(ii)そ の うち現在気候の再

現性の高いものを様々な統計的手法を使って選ぶ、

とい う方法でアンサンブルが作成 されている[6-9]。

MIROC5はMIROC3.2と 比べて様々な物理ス

キームが改良されていることから、これ らの物理ス

キームを交互に入れ替えたマルチ物理アンサンブル

(Mult}PhysicsEnsemble,MPE)が 作成 され た

[10]。本研究では、物理パラメータアンサンブル と

の比較のためにも、 このア ンサ ンブル を利用す る

(MIROC-MPE:A)。

マルチモデルアンサンブルはデータが公開されて

お り、このデータを用いた解析は数多 くなされてい

る一方で、物理パラメータアンサンブルは作成が困

難であり、データの公開もされていない。このため、

本研究のように多種多様な気候モデルアンサンブル

を同時に利用 し、比較解析を行った数少ない。解析

に用いたアンサンブル メンバー数は、それぞれ

CMIP5△0ニ28,CMIP3△0=16,CMIP3△S=10,

HadCM3-AOニ17,HadSM3:ASニ128,

NCAR:ASニ100,MIROC5-AOニ35,

MIROC3△Sニ32,MIROC-MPE-Aニ8

である。

3.解 析手法

本研究では、モデルアンサンブルの評価のために、

以下の(1)一(3)の解析を行 う。モデル評価に用い

る物理量は、地表気温 ・降水量 ・海面気圧 ・大気

上端短波および長波放射 フラ ックスの全天大

気 ・晴天大気(雲 がない領域)・雲放射強制力(全

天大気一晴天大気、雲による放肘効果を表す)で

ある。モデル評価は、モデルアンサンブルによる

現在気候シミュレーションの結果を、観測データ

(1980-1999年 平均値)と 比較することによる。

観測データの不確実性を考慮するために、以下の
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よ うに2通 りのデータセ ッ トを利用す る。

地表温度:HadCRU[11],ERA40[12]

降水量:GPCP[13],CMAP[14]

海面気圧:HadSLP2[15],ERA40

大気上端放射:ERBE-S9[16],ISCCP-FD[17]

(1)順 位頻度分布(rankhistogram)

前述の様々な気候場(地 表気温、降水量 ・海面気

圧 ・大気上端放射フラックスなど)に 関して、各

地点における観測値を、モデルアンサンブルの結

果と比較することで 「気候モデルアンサンブルの

ばらつきの中に観測が含まれるかどうか」を評価

する。ここでは各グリッドにおける観測された気

候場の値を、モデルアンサンブルの値 と比較 して

順位付けを行い(観 測の値が一番大きい場合に、

順位を 「1位」とする)、グリッドの面積重みを考

慮することで、順位の頻度分布を作成する。気候

モデルアンサンブルが理想的なものである場合、

すなわち観測がアンサンブルメンバーのひとつ

とみなすことができる(「アンサンブルが観測と

統計的に識別不能」である)場 合、アンサンブル

の中における観測の川圓立は、最上位から最下位ま

で、どのような順位にもな りえる。この場合、順

位頻度分布は一様分布となる。この一方で、全て

のアンサンブルメンバーの結果が観測 と比べて

過大評価あるいは過小評価の場合、観測の順位は

最下位あるいは最上位に偏ることになる。また、

アンサンブルメンバーのばらっきが(理 想的な場

合に比べて)大 きすぎる場合、観測の順位はある

値に偏る。ここでは統計的手法を用いることによ

り、得られた頻度分布が一様分布 と有意に異なる

場合に、気候モデルアンサンブルに 「信頼性がな

い」と定義する[18]。

順位頻度分布が一様分布 と有意に異なるかど

うかは、データの空間的な自由度に依存する。こ

れは、気候モデルおよび観測データにおいては、

隣 り合 うグリッド(100km程 度の格子間隔)の

値は独立でないためである。このため、下記(2)

の手法によって、気候モデルアンサンブルの空間

的な自由度を求める。

(2)ア ンサンブルの空間的な有効自由度

本研究では[19]に よる手法に基づき、モデルアン

サンブルの現在気候シ ミュレーションの空間パ

ターンに対 して主成分分析を行い、有効 自由度

ハ召fを次のように定義する。

一1

帽一(Σの

ここでNは ア ンサ ンブル メンバー数、寮 は分散

に対す るEOFkの 寄与率である。つ ま り、小 さ

なkの 寄与率が大 きい と、 自由度は小 さくなる

(小 さなkで 分散 が説明できる)と い う形で定

式化 されてい る。

(3)ア ンサンブルメンバーと観測の距離

上記(1)で 行 う解析は、気候モデルアンサンブ

ルメンバー と観測の関係を調べるものであるが、

両者の間の距離(ア ンサンブルが観測の値に近い

かどうか)を 定量的に評価するものではなく、両

者の大小関係を評価するものである。このため、

ここではアンサンブルメンバー同士、あるいはア

ンサンブルメンバーと観測の間の距離を評価 し、

比較する。具体的には全球平均 したRMSと して

D"一 Σ Σ[・Yん(ち ノ゚ )-x1(',ノ)]2オ ・

η η ノ=1・

を計算す る。珈 は、左番 目と1番 目のア ンサンブ

ルメンバーの問の距離、ここで4ノ は緯度および

経度 のイ ンデ ックス、璃 乃 は緯度方 向お よび経

度方 向のグ リッ ド数、激(1,ノ)は(i,j)に おけるあ

る物理量 の気候値 、轟 は面積の重みを表す。っ

こではア ンサ ンブル メンバーの0番 目を観測値 と

す ることで、アンサ ンブル メンバー同士 とアンサ

ンブル メンバー と観 測の問の距離 を同時に評価

す る。つま り

瓦 一1至D、,
ηθη∫1≠ ん

として、左番 目のア ンサンブル メンバーか ら他の

ア ンサ ンブル メンバ ーまでの距離 の平均値 を計

算す る。観測か らア ンサンブル メンバーまでの距

離の平均値(Do)と 、各ア ンサンブル メンバーか

ら別 のメンバーまでの平均値(Dκ)を 比較す るこ

とによ り、アンサンブル メンバー同士の距離 に比

べて、アンサ ンブル と観測までの距離 について評

価す る。

4.結 果 と議論

地表気温 ・降水量 ・海面気圧 ・大気上端における

晴天 ・全天一短波長波放射のすべての変数を利用 し
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図1:マ ル チモデル アンサンブル(CMIP5+CMIP3-AO,CMIP3-AO,CMIP3盛S)お よび物理パ ラ

メータア ンサ ンブル(HadCM3盛0,HadSM3-AS,NCAR-AMIROC5-AO)マ ル チ物理スキームア

ンサンブル(MIROC-MPE-A)の 順位頻度分布。気候場 として、地表気温 ・降水量 ・海 面気圧 ・大気上

端にお ける短波放射 ・長波放射の全天 ・晴天 ・雲放射強制力を利用 した。横軸は順位 で、最小値 が1

位 、最大値 がモデルア ンサ ンブル メンバー数+1。 縦軸 は順位 の頻度 を表す。

て順位頻度分布を計算した結果を図1に 示す。マ

ルチモデルアンサンブルの順位頻度分布は ドー

ム型をしてお り、比較的一様分布に近い分布をし

ている。 ドーム型の順位頻度分布は、モデルアン

サンブルにおける観測の順位がある値に偏 る傾

向があることを意味し、アンサンブルの分布は十

分な広が りを持ち、その中に観測が含まれている

ことを意味する。図1で は、CMIP5,CMIP3の

アンサンブルに加えて、両者を足 し合わせたアン

サンブル(CMIP5+CMIP3-AO)の 結果も示 して

いる。それぞれのアンサンブルの分布が似ている

ことから、この評価の枠組みでは、これ らのアン

サンブルの性能は同程度であることが分かる。

この一方で、物理パラメータアンサンブルアン

サンブルでは、最上位および最下位に大きなピー

クを持っている。これはモデルアンサンブルのす

べてのメンバーが、観測を過大評価あるいは過小

評価 しているグ リッ ド数が非常に多いことを意

味する。すなわち、物理パラメータアンサンブル

では、アンサンブルのばらつきの中に観測を含む

ことが難 しいことを意味する。

気候値の空間方向の自由度を図2に 示す。すべ

てのアンサンブルメンバーから、横軸に対応する

メンバー数をランダムに1000通 り選び、それ ら

を平均 した結果が縦軸である。一般にマルチモデ

ルアンサンブルの方が高い 自由度を持つが、物理

パラメータアンサンブルでも自由度の高いもの

もある。

図2の 結果を利用し、順位頻度分布に対して統

計的有意性を調べたところ、ここで求めた自由度

の範囲では、マルチモデルアンサンブルは順位頻

度分布が一様分布 と有意に異なるとは言えない

(「信頼1生がある」)が、物理パラメータアンサン

ブルでは順位頻度分布が一様分布 と有意に
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図2:気 候モデルアンサンブルの空間的な自由

異なる(「 信頼性 がない」)こ とが分かった。

最 後 に観 測 と気候モ デル ア ンサ ンブル の間の

距離 の平均値 を図3に 示す。ここでは地表気温の

結果 のみ示すが、他の物理変数 に関 しても同様の

傾 向がみ られ る。マルチモデル アンサンブル では、

あ るア ンサ ンブル メ ンバーか ら別 のメンバ ーま

での距離の平均値(ど のメンバー を選ぶかによっ

て値 が変 わるので、エ ラーバー で表示。 上式 の

万疋,k≠0)の ばらつ きの中に、観測か らアンサ ン

ブル メンバーまでの距離(○ 印、上式の可)が 含

まれ る。すなわち、モデルアンサ ンブル メンバー

のば らつ きの 中に観測 が含まれ る。 この一方で、

物理パ ラメー タア ンサ ンブル とマル チ物理 ア ン

サンプルでは、アンサンブルメンバー同士の距離

が、観測からアンサンブルメンバーまでの距離に

比べて小さい。すなわち、モデルアンサンブルメ

ンバーのばらつきの中に観測が含まれないこと

を意味する。

これまでの研究では、CMIPな どのマルチモデ

ルアンサンブルは十分な広が りを持たないかも

しれないと推測されてきたが、本研究の解析によ

って、そのような推測が必ずしも正しくないこと

が明らかになった。今後、本研究の手法や得 られ

た知見を、将来予測の信頼性につなげることが、

重要な研究課題である。

References 

 [1] Annan and Hargreaves (2010), Geophys. Res. 
 Lett.,  doi:10.1029/2009GL041994 

[2] Yokohata et al. (2012), Clim Dyn.,  DOI: 
 10.1007/s00382-011-1203-1 

[3] Yokohata et al. (2013), Clim Dyn, submitted. 

[4] Taylor et al. (2012), Bull. Amer. Meteor. Soc., 
 93,485-498,  doi:  10.1175/BAMS-D  -  11-00094.1 

[5] Meehl et al. (2007), Bull Am Meteorol Soc 
 88:1383-1394. 

[6] Collins et al. (2010), Clim Dyn, 
 doi:10.1007/s00382-010-0808-0. 

[7] Jackson et al. (2009), J. Clim., 21, 6698-6709. 

[8] Yokohata et al. (2010), J. Clim.,  23,1392-1410. 
[9] Shiogama et al. (2013), Clim Dyn, in press. 

 [10] Watanabe et al. (2013), Clim Dyn, in press. 

 [11] Brohan et al. (2006), J Geophys Res  111: 
 D12106.  doi:10.1029/2005JDO06548 

 [12] Uppala et al. (2005), Q J R Meteorol Soc 
 131:2961-3012 

 [13] Adler et al. (2003), J Hydrometeorol 
 4:1147-1167. 

 [14] Xie and Arkin (1997), Bull Am Meteorol Soc 
 78:2539-2558. 

 [15] Allan and  Ansell (2006), Clim  195816-5842. 

 [16] Harrison et al. (1990), J Geophys Res 
 95(D11):18687-18703. 

 [17] Zhang et al. (2004), J Geophys Res 
 109:D19105.  doi:10.1029/2003JD004457. 

 [18] Jolliffe and Primo (2008), Mon Weath Rev 
 136,2133-2139.doi: 10.1175/2007MWR2219.1 

 [19] Bretherton et al. (1999), J. Clim. 12, 
 1990-2009.

255


