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研究成果の概要（和文）：我々は、気候モデルMIROC5を用いて、過去の気候変動の要因推定と将来予測にどの程
度の物理パラメータ不確実性があるのかを調べた。まず大気モデルを用いてパラメータ摂動実験（PPE）を実施
することで、大気海洋結合モデル（AOGCM）用のパラメータセットを決めた。AOGCMでもPPEを実施することで、
過去の気温変化に関しては、エアロゾルのパラメータ不確実性が最も大きいことがわかった。また、将来予測に
関しては、エアロゾル不確実性は減少する一方で、温室効果ガス不確実性が増加することがわかった。

研究成果の概要（英文）：Using the MIROC5 climate model, we investigated the physics parameter 
uncertainties in the attribution of the past climate change and the future projection. At first we 
performed the perturbed physics ensemble (PPE) of atmospheric model to select the parameter sets for
 the coupled atmosphere-ocean model (AOGCM) experiments. We also performed the PPE of AOGCM. The 
largest parametric uncertainty source of the past temperature changes was found in the temperature 
responses to aerosols. In the future projection, the greenhouse gas uncertainty increased, while the
 aerosol uncertainty decreased.

研究分野： 気象学

キーワード： 気候変動

  ２版
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１．研究開始当初の背景 
過去の気候変動における人間活動や太陽活
動、火山噴火などの外部要因の寄与を分析す
る研究分野は「気候変動の検出と要因推定」
と呼ばれ、気候変動科学において重要な位置
を占めている。気候変動の要因推定の結果が、
使用する気候モデル（GCM）の違いにどの程
度依存するかに関する研究は、数多く行われ
てきた。一方、GCM の物理パラメータ値を
変えた場合の要因推定の依存性に関しては、
調べられてこなかった。また将来予測のパラ
メータ不確実性に関しても、十分な知見は得
られていなかった。 
 
２．研究の目的 
本課題では、日本で開発された最先端の

MIROC5 GCM を用いて、物理パラメータを
走査した上で、産業革命以降の全球地上気温
変動を再現する実験と、各外部要因だけ与え
る感度実験を行う。これらの実験データを解
析することで、異なる外部要因に対する気候
応答の違いを理解するとともに、気候変動要
因推定のパラメータ不確実性を議論する。 
 また将来予測のパラメータ不確実性に関し
ても議論する。 
 
３．研究の方法 
日本発の最先端の大気気候モデル（AGCM）

と大気海洋結合モデル（AOGCM）を用いて、
物理パラメータを走査した物理アンサンブ
ル実験（PPE）を行った。 
 まず AGCM を用いて PPE を実行した。その
実験データを分析することで、「気候感度と
2000 年条件のエアロゾル放射強制力が大き
くばらつきながら、産業革命前条件コントロ
ール実験の大気上端放射収支が０に近いパ
ラメータ値の組み合わせ」を 14 セット見つ
け出した。 
 その 14 セットのパラメータ値の組み合わ
せを AOGCM に与えて、気候ドリフトのない産
業革命前条件コントロール実験を行った。次
に、同じパラメータセットを与えて、３メン
バの歴史実験、温室効果ガス歴史実験、自然
起源外部因子歴史実験を行った。 
 さらに同じ 14 セットのパラメータ値の組
み合わせで、将来予測実験を行った。 
 
４．研究成果 

AGCM で対流過程、雲過程、硫酸性エア
ロゾル、炭素性エアロゾルなどの物理スキ
ームのパラメータに摂動を与える PPE を
実行し、気候感度のばらつきと、エアロゾ
ル放射強制力のばらつきの間には、明確な
相関関係が見られないことを示した。この
実験データを分析することで、「気候感度と
2000 年条件のエアロゾル放射強制力が大き
くばらつきながら、産業革命前条件コントロ
ール実験の大気上端放射収支が０に近いパ
ラメータ値の組み合わせ」を 14 セット見つ
け出した(図１)。 

  
 
図 1: MIROC5-AGCM-PPE における「産業革命
前条件での気候感度（℃）」と「2000 年エア
ロゾルの放射強制力（W/m2）」の散布図。赤
三角は、産業革命前コントロール実験の大気
上端放射収支が０に近いパラメータの組み
合わせ 
 
 

図２: MIROC5-AOGCM-PPEにおける産業革命前
条件コントロール実験の世界平均地上気温
（K）。これらのコントロール実験の 1850 年
の値を歴史実験の初期値に用いている。 
 
 
その 14 セットのパラメータ値の組み合わ

せを AOGCM に与えて、産業革命前条件コント
ロール実験を行ったところ、狙い通り気候ド
リフトを生じなかった。 
次に、同じパラメータセットを AOGCM に与

えて、それぞれ 3メンバの全外部因子歴史実
験、温室効果ガス歴史実験、自然起源外部因
子歴史実験(1850-2005 年)を行った。エアロ
ゾルの寄与は 
エアロゾル＝全外部因子歴史実験 
    －温室効果ガス歴史実験 

－自然起源外部因子歴史実験 
で推定した。 
2001－2005 年における各外部因子実験の

世界平均気温偏差のPPEメンバ間標準偏差は、
それぞれ 

全外部因子歴史実験 = 0.12℃ 
温室効果ガス歴史実験 = 0.06℃ 



自然起源外部因子歴史実験 = 0.05℃ 
エアロゾル = 0.09℃ 

で、エアロゾルのパラメータ不確実性の寄与
が一番大きいことがわかった。 
次に同じ１４組のパラメータセットを用

いて、全外部因子将来予測実験(2006-2100
年)をそれぞれ 3 メンバずつ積分した。2006
年以降、エアロゾルの排出量が減少するため
に、世界平均気温のエアロゾル排出に対する
応答のパラメータ不確実性も低減していく。
そのため、全外部因子将来予測実験の世界平
均気温の標準偏差は低下していき、2040 年頃
には2001－2005年の半分になった。しかし、
そのあとは、温室効果ガスに対する気温応答
が大きくなるに従って、そのパラメータ不確
実性も大きくなり、2100 年の全外部因子将来
予測実験の世界平均気温の標準偏差は、21 世
紀初めと同程度になった。 
過去の気候変動要因を分析する切り分け

実験と、将来予測実験の物理パラメータ不確
実性を分析する実験は、世界的にも非常に珍
しく、気温の変化に関するパラメータ不確実
性に関する新しい知見が得られた。今後は、
降水量や極端気象現象などの気候変化に関
するパラメータ不確実性を明らかにしてい
くことが期待される。 
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