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コンピュータによる地球温暖化の予測

予測に大きな不確実性

日本の年平均気温

IPCC AR4 文部科学省・気象庁・環境省IPCC AR4 文部科学省 気象庁 環境省
「日本の気候変動とその影響」

（2009）

IPCC AR4日本の年平均降水量 IPCC AR4日本の年平均降水量
文部科学省・気象庁・環境省

「日本の気候変動とその影響」
（2009）



気候の十年規模変動

気候変動＝強制＋自然変動



近未来（十年規模気候変動）予測
Forced projection

Forcing Warming

Initialized Prediction

Obs.

Argo 
subsurface 
ocean data 
network

Mochizuki et al. (2010)



気候ドリフトの回避
・ 海洋表層の水温・塩分の
偏差のみを結合モデルに
同化
・ Nudging → IAU

Globally averaged SST

g g  IAU
・ 同化強度の調整 1-mem. ASSM run & LAF

Globally averaged SST

Obs.

Assim.

Pred. 10-mem. ASSM runs

The anomaly assimilation: Smith et al. (2007), Keenlyside et al. (2008)



近未来予測実験デザイン
1960 70 80 90 2000 10 20 30

過去予測実験過去予測実験

近未来予測実験

火山無し／有り予測実験

データ同化

火山無し／有り予測実験

• 観測された放射強制による過去実験 RCP4 5 シナリオに基く将来予測実験

20世紀再現実験 将来シナリオ実験

• 観測された放射強制による過去実験, RCP4.5 シナリオに基く将来予測実験

• 100年のコントロール実験と80年の 1% CO2 漸増実験推奨.  
• 派生実験 (XBT補正OFF実験、Argo OFF実験)
• CMIP5 total: 6600年（10メンバー）



Decadal Prediction Experiments by MIROC

MIROC3m MIROC4h MIROC5
At h 300k L20 60k L56 155 k L44Atmosphere 300km L20 60km L56 155 km L44

Ocean 1.4ºx0.5-1.4º L44 0.28ºx0.19º L48 1.4ºx 0.5-1.4º L50

Forcing CMIP3/SRESA1B CMIP5/RCP4 5 CMIP5/RCP4 5Forcing CMIP3/SRESA1B CMIP5/RCP4.5 CMIP5/RCP4.5

Initialization Ocean T&S IAU
(0 ～700m)

Ocean T&S IAU
(0～3000m)

Edd C i

Ocean T&S IAU
(0～3000m)

Eddy Conserving
Ensemble 
generation

Ensemble
Assimilation

LAF
(Jul, Oct, Jan)

Ensemble 
Assimilationg

+
LAF

(Jul, Oct, Jan)
Ensemble Size

20C3m 10 3 3

Assimilation 10 1 3

Hindcasts 10 3 6



Green: 初期値化無（強制成分）

全球平均地表気温PDOの — Green: 初期値化無（強制成分）
— Blue:   初期値化有
— Red:    観測

M hi ki t l (2010)

予測可能性

Mochizuki et al. (2010)

PDO成分の予測強制成分からのずれ＝自然変動

PDO



℃
初期値化のインパクト

全球平均気温 3-7年予測
予測誤差

初期値化あり●：0 05ºC

℃

(a) (c)

初期値化あり●：0.05ºC
初期値化なし●：0.08ºC

日本と東海上の気温 3 7年予測

(a) (c)

℃℃

日本と東海上の気温 3-7年予測

図１：(a) 全球地表気温の5年平均観測値（黒線）と3-7
年平均予測（青は今回実施した初期値化ありの手法、

予測誤差
初期値化あり●：0.12ºC
初期値化なし●：0.17ºC

赤は初期値化しない従来手法）。最右端の予測は、
2006年を初期値とする2015-2019年に対する予測。
(b) (a)と同様。ただし、日本とその東海上(130E-160W, 
30N-60N)の領域平均。(c) 過去事例における予測開

(b)
始後3－7年の予測誤差（℃）。陰影は、今回導入した
初期値化で従来手法より10％以上誤差が減少した地
域を示す。

2011年2月23日革新記者発表資料



自然変動モードに対する事後予測スキル

SAT(2007-2009; deviation from 2001-2005 mean）
Obs (left) and Prediction from 2006 (right)



Atlantic Multidecadal Oscillation (AMO)( )



Climate shift in mid-1990s
North Pacific South PacificNorth Pacific South Pacific
ACC   RMSE

HCST●: 0.80,  0.12
NoAS●: 0 65 0 15

ACC   RMSE
HCST●: 0.50,  0.19
NoAS●: 0 35 0 26NoAS●: 0.65,   0.15 NoAS●: 0.35,   0.26

Obs HCST NoASObs HCST                   NoAS
Precip
(mm/day)

SAT
(℃)



日本近海の水位変動

観測
初期値化あり予測初期値化あり予測
初期値化なし予測

観測 初期値化あり予測 初期値化なし予測



温暖化に対する海洋温暖化に対する海洋
生態系の応答
（季節変化）（季節変化）

植物プラ
1.91.9
2.32.3

20% 増加

温暖化 現在

帯
域

(mgChl/m3)

亜
寒

帯

ケイ藻類 ケイ藻以外の
小型の植物プラ

2.42.4
1 81 8 25% 減少1.81.8

半月早く移
行

域

現在(y0046)のChl-a濃度の季節変化
表層10m平均

Slide courtesy of Y. Yamanaka



Prediction from Jan. 2011



気温と降水の極端現象の変化
1年で最も暑い昼 1年で最も寒い夜1年で最も暑い昼 1年で最も寒い夜

1年で最も大きい日降水量年平均降水量

1971－2000年平均から2016－2035年平均への変化予測



日本の変化
寒い夜暑い昼 寒い夜暑い昼

強い降水年平均降水量



近未来の台風変化予測（発生数・発生場所・経路・強度）
モンテカルロモデルMIROCモデルアンサンブル

風
発

生
数

黒：観測、赤：同化、青：予測

風
発

生
数

黒：観測, 赤：同化, 青：初期値化有予測黒：観測, 赤：同化, 青：予測（全て）

台
風

台
風

cor = 0.55 (79‐04)cor = 0.75 (79‐04)cor = 0.75 (79‐04)

台風の発生頻度
現在(1963‐89) 将来(2016‐35)－現在

台風の発生頻度
現在(1950‐89) 将来(2016‐35)－現在

95%99%

台風の存在頻度
現在(1963‐89) 将来(2016‐35)－現在

台風の存在頻度
現在(1950‐89) 将来(2016‐35)－現在

x10‐1 x10‐2 x10‐1 x10‐2

95%99%

x10‐1 x10‐1 x10‐2



まとめと課題まとめと課題

• 人為強制＋自然変動の事後予測結果は良好

• 北大西洋や太平洋の十年規模自然気候変動
モードに予測可能性
– 太平洋～PDO, 90年代の気候シフト
– 北大西洋～AMO, 熱帯双極子モード

太平洋 台風ポ シ 予測可能性– 太平洋での台風ポテンシャルの予測可能性
– 予測を通して自然変動のメカニズム解明へ

「想定外 の可能性（ピナツボ級の火山噴火 成• 「想定外」の可能性（ピナツボ級の火山噴火、成
層圏水蒸気変動等）～予測のアップデートが肝
要要

• 予測結果を用いた本格的な影響評価～リスクア
セスメントへ（水災害 海洋生態系 農業等）セスメントへ（水災害、海洋生態系、農業等）


