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研究成果の概要（和文）：気候感度（CO2濃度2倍時の全球平均気温変化量）には気候モデル間で大きな不確実性がある
。本研究課題では、最先端の気候モデルMIROC5とMIROC3を用いて、気候感度がモデルの物理パラメータにどのように敏
感か、また物理スキームの構造にどのように依存するかをシステマティックに調べるアンサンブル実験手法である「物
理パラメータ・アンサンブル」および「マルチパラメータ・マルチ物理アンサンブル」を開発した。本研究により、気
候感度が雲の日射反射量の変化に敏感であること、高度の異なる雲変化の相関関係に影響を受けることを明らかにした
。

研究成果の概要（英文）：Climate sensitivity (CS), which is defined as the global mean surface air temperat
ure response to a doubling of the atmospheric CO2 concentration, has large uncertainties. In this study, w
e constructed a perturbed physics ensemble (PPE) for the MIROC5 climate model to investigate the parametri
c uncertainty of CS. The shortwave cloud feedback (SWcld) dominated the variations in CS. To explore both 
the parametric and structural uncertainties of CS, we also proposed the multi-parameter multi-physics ense
mble (MPMPE). We used eight multi-physics ensemble (MPE) models in which the MIROC5 physics schemes were r
eplaced by those of MIROC3. MPMPE consisted of PPE for each MPE model. Coupling between low- and mid-level
 clouds controlled the differences in the parametric spread of SWcld among the MPE models.
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１．研究開始当初の背景 
人間活動による温室効果ガス濃度の増加

によって、気候変動が進行し、社会経済や生
態系への影響が顕在化してきている。将来の
気温上昇が 2℃以上になると、さまざまな分
野に深刻な影響が生じると考えられており、
2℃以下に抑えるために、どのように温室効
果ガスの排出量を削減するかという緩和策
が、国際社会の中で重要な問題となっている。
また、気候変動による影響に対処するための
適応策も喫緊の課題である。適応策、緩和策
のベースとなる気候変動予測情報は、大気海
洋結合モデル（AOGCM）を用いた数値実験
によって提供される。AOGCM による様々な
気候変動予測情報のうち、CO2 濃度が産業
革命前の 2 倍になった場合の全球平均地上
気温上昇量を示す気候感度は、もっとも基本 
的かつ重要な情報である。しかしながら、気
候感度の予測値は AOGCM によって 2℃か
ら 4.5℃と 2 倍以上も異なり、緩和策などに
大きな不確実性をもたらしている。そのため、
気候感度の不確実性の原因を解明し、低減す
るための研究が、世界的に求められている。 

AOGCM 間で予測に差が生じる主な要因
は、モデルの格子（100 から 300km）より
もスケールがはるかに小さい（１km 以下）
雲、境界層乱流、海氷等の働きを近似する物
理スキームが不完全なためである。この物理
スキームの不完全性に起因する不確実性は、
さらに 2 種類に分類され、それぞれ異なるア
プローチで研究されてきた。 
１つは、AOGCM 間で物理スキームの作り

方が異なることによる不確実性（構造不確実
性）である。構造不確実性に関する研究は歴
史が長く、それによって多くの知見が得られ
てきたが、一方で、予測の不確実性に対する
各物理スキームやスキーム間相互作用の寄
与を定量化することは難しいことがわかっ
てきた。 
もう一つの不確実性は、物理スキーム内の

パラメータの値を観測の不確実性範囲内で
変化させても、モデルの性質が大きく変わり
えるというパラメータ不確実性である。この
パラメータ不確実性は、単独 AOGCM でパ
ラメータ値を変えた実験（物理パラメータ・
アンサンブルと呼ばれる）を多数行うことで
研究される。物理パラメータ・アンサンブル
の最大の利点は、注意深く実験をデザインす
ることで、予測の不確実性に対する各物理ス
キームやスキーム間相互作用の寄与を定量
化できることである。一方で、弱点は、アン
サンブル全体の平均的性質がベースとなる
AOGCM に依存することである。そのため、
複数の AOGCM で物理パラメータ・アンサ
ンブルを行い、相互比較することが非常に重
要である。しかしながら、物理パラメータ・
アンサンブルの研究は最近始まったばかり
で、世界的にも数例しかなく、活発化させる
べき分野であると国際的に認識されている。 
 

 
２．研究の目的 
日本で開発してきた最先端の AOGCM で

ある MIROC5 を用いて、複数の物理スキー
ムのパラメータ値を観測の範囲内で走査す
る大規模な物理パラメータ・アンサンブル実
験を行い、気候感度の物理パラメータ不確実
性の定量化と、そのメカニズムの解明を目指
した。さらに観測データとの比較により、現
実的な気候場を再現しえるパラメータ値の
範囲を拘束条件として、気候感度の不確実性
の制約を行った。 
さらに、複数の AOGCM を用いた物理パラ

メータ・アンサンブルを実施することで、構
造不確実性とパラメータ不確実性を同時に
調査した。 
 
３．研究の方法 
これまでの物理パラメータ・アンサンブル

研究では、計算資源の制約などから、モデル
の海洋部分に混合層モデルと呼ばれる簡易
版を用いることがほとんどであった。しかし
ながら、海洋部分にフルモデルを用いる場合
と混合層モデルを用いる場合では、同じ
AOGCM であっても気候感度が異なることが
最近明らかになった。そのため本研究では、
世界的にも例の少ないフル海洋モデルと結
合した AOGCM を用いる実験手法を開発し、大
規模な物理パラメータ・アンサンブル実験を
実施した。 
次に、構造不確実性とパラメータ不確実

性を同時に調査するために、「マルチパラメ
ータ・マルチ物理アンサンブル（MPMPE）」
と呼ぶ新しい数値実験手法を開発した。
MPMPE では、MIROC5 と旧バージョン MIROC3
の間で、雲、積雲対流、境界層乱流スキー
ムを取り替えて 8バージョンのハイブリッ
ドモデルを用意し、各ハイブリッドモデル
でパラメータを走査して、気候感度を調べ
る実験を行った。 
 
４．研究成果 
初年度に、MIROC５を用いて、フラックス

調節なしでも気候ドリフトを起こさずに大
気海洋結合モデルで物理パラメータ・アンサ
ンブル実験を行うための手法の開発に成功
した。 
2 年目には、この手法を適応して、気候感

度の不確実性を調べる大規模な物理パラメ
ータ・アンサンブル実験を行った。その結果、
MIROC5 の物理パラメータ・アンサンブルは
2-3℃の気候感度の幅をもった。この幅は、
中層雲による雲短波フィードバック（雲が日
射を反射する効果）の違いによってもたらさ
れていた。雲短波フィードバックのばらつき
は、コントロール実験における中層雲のバイ
アスと関係していた。この関係を用いて、観
測との比較による制約を行った。 
 最終年度には、MPMPE を実施した。MPMPE
では、気候感度は約 2℃～10℃と非常に広



い幅の分布をもち、そのばらつきは雲短波
フィードバックの違いに起因することがわ
かった。また各ハイブリッドモデル内での
気候感度のパラメータ不確実性の大きさは、
中層雲短波フィードバックと下層雲短波フ
ィードバックの相関関係によって決まって
いることを明らかにした。 
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