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1. はじめに 

通常，地球温暖化の影響評価は，大気海

洋結合モデル（以下 AOGCM）による気候変化

予測実験を入力データとして用いる．その

ため気候変化予測の不確実性が，影響評価

の不確実性へと伝播すると考えられる．し

かし，どのような気候変化予測の不確実性

が影響評価の不確実性に伝播しやすいかに

ついて，十分な研究は行われてこなかった． 

多くの影響評価研究では，ローカルな気

候変化予測とローカルな影響評価の関係を

議論してきた．しかし，気候変化予測の不

確実性は，大きな空間スケールを持つ．ま

た，影響評価研究では，ローカルな現在気

候再現性を評価して，ローカルな気候変化

予測および影響評価の不確実性を制約する

試みが行われている．しかし，大気規模空

間スケールを持つ気候変化予測の不確実性

は，ローカルな現在気候再現性の評価では，

制約できないと考えられる． 

本研究では，ローカルな影響評価の不確

実性とグローバルな気候変化予測の不確実

性との関係を調べるために，気象・気候研

究でしばしば用いられる統計解析手法を導

入する．ここでは，例として，南米大陸の

水資源影響評価に不確実性をもたらす気候

変化予測の不確実性の特徴を調べる．さら

に，影響評価の不確実性と関係が深い現在

気候のバイアスを明らかにすることで，影

響評価の不確実性の制約を試みる． 

 

2. モデル実験と解析手法 

ここでは，全球水資源影響評価モデル

(Hanasaki et al. 2008)を用いて，南米大

陸の水資源影響評価を行った．入力した気

候変化予測は，CMIP3 の１４AOGCM の気温変

化と降水量変化（SRES A2 シナリオ実験）で

ある．出力は１４種類の年平均流出量変化

予測である．計算の詳細は，Shiogama et al. 
(2009)を参照されたい．本研究では，全球

平均気温変化の不確実性は取り扱わない．

そのため気候変化予測，影響評価の出力デ

ータは，各 AOGCM の全球平均気温変化で正

規化する．またアンサンブル平均からのず

れを解析する． 

影響評価の不確実性と気候変化予測の不

確実性の間の共分散関係を解析するために，

「流出量変化」と「気温変化と降水量変化

の組み合わせ」の間の共分散行列を計算し，

特異値分解解析(Bretherton et al. 1992; 
Wallace et al. 1992; von Storch and Zwiers 
1999) を行った．その際，気温変化と降水

量変化では単位が異なるため，それぞれ各

グリッドでのモデル間標準偏差の全球平均

値で正規化した(c.f. Gyalistras et al. 
1994)． 

 

3. 結果と議論 

図１a-c は，南米大陸の流出量変化予測と

全球の気温変化・降水量変化予測に対する

共分散行列の第１特異ベクトルの空間パタ

ーン（heterogeneous regression map）を表

している．図１aは，アンサンブル平均に対

して北側で流出量が少ないモデルは，南側

で流出量が多くなることを示すパターンで

ある．この流出量のパターンと共分散が大

きいのが，図１b,c の気温変化・降水量変化

のパターンである．赤道東太平洋での気温

上昇が強い（エル・ニーニョ型の気温上昇

パターンが強く現れる）モデルほど，南米

北部では降水量が減少し，南米南部では降

水量が増加している．このため，そのよう

なモデルでは，図１aのような流出量の変化

パターンが現れることがわかった． 

図１d-f は，第 2モードの空間パターンを

表している．図１dは，アンサンブル平均に



図１: 上図は, (a) 流出量 [mm/yr/K], (b) 気温変化 [K/K], (c) 降水量変化 [%/K]の第１モー

ド. コンターは，相関係数が±10%で統計的に有意な場所を示す． 下図は，第２モード．  

対して東側で流出量が少ないモデルは，北

西側で流出量が多くなることを示すパター

ンである．この流出量のパターンが正に強

く出るモデルは，北半球で気温上昇が大き

く，南半球で気温上昇が小さい．また気温

変化パターンと整合的に，熱帯収束帯

(ITCZ)の北偏が顕著である． 
流出量モードの展開係数（各モデルが図

１a, d の何倍の偏差を持つかの指標）と，
AOGCM の現在気候実験との間の相関関係を
調べた．その結果，流出量第１モードが正
に大きな展開係数を持つ AOGCM は，現在気
候においてウォーカー循環が強いことがわ
かった．現在気候のウォーカー循環が強い
→エル・ニーニョ型の気候変化が大きい（ウ
ォーカー循環が弱まる）→図１aの流出量変
化パターンの特徴が強く出る，という関係
が示唆された．また，第２流出量モードは，
ハドレー循環の強弱と関係しており，現在
気候のハドレー循環が強い→ITCZ の北偏が
大きい（ハドレー循環の上昇，下降域が大
きく変化する）→図１dの流出量変化パター
ンの特徴が強く現れるという関係が示され
た． 

本研究ではさらに，各モデルの現在気候
の気温バイアス[ERA40 (Uppala et al. 

2005)に対するバイアス]と降水量バイアス
[CMAP (Xie and Arkin 1997)に対するバイ
アス]を，流出量モードと関係の深い現在気
候パターンに射影することで，流出量モー
ドに関係するバイアスの大きさ（メトリッ
ク）を評価した．その結果，重要な発見と
して，アンサンブル平均予測は，現在気候
の再現性に無視できないバイアスがあるこ
とがわかった．もっともバイアスが少ない
のは，第１，第２流出量モードの展開係数
が，ともに＋１標準偏差であるときだとわ
かった． 

図２ｅは，流出量のアンサンブル平均予
測である．ナイーブに考えた場合，このア
ンサンブル平均予測がもっとも信頼できる
と考えられる．図２ｃ（第１，第２流出量
モードの展開係数が共に＋１標準偏差）は，
ナイーブには，アンサンブル平均予測より
信頼性が低いと考えられる．しかし，この
ようなナイーブな仮定の根拠はない．本研
究によって，図２ｃが最も信頼性が高く，
アンサンブル平均予測はそれよりも信頼性
が低いということがわかった．アマゾン川
流域の流出量は，アンサンブル平均予測で
は増加であるが，もっとも信頼性の高い予
測では減少である．これは，炭素循環フィ



 
図２： 第１，第２流出量モードの展開係数を－１標準偏差から＋１標準偏差まで振った時の

流出量変化予測の不確実性．パネル(e)は，アンサンブル平均予測を表す． 

 

ードバックにとって重要な結果である．た
だし，Amazon rainforest dieback (Cox et 
al. 2000, 2004; Malhi et al. 2009)が起
きるかどうかは，炭素循環モデルの不確実
性，信頼性を評価しなければ，判断するこ
とは出来ない． 
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