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第2回古気候モデリング相互比較プロジェクト（PMIP）

ワークショップに参加して＊

小　出 寛＊＊

　1．PMIPについて
　日本においても，大循環モデル（GCM）や気候モデ

ルを用いた古気候再現実験の報告が最近増えつつある

が，GCMの歴史を振り返ると，その当初から古気候分

野への応用が期待されていたことが分かる．大気大循

環モデル（AGCM）の境界条件として必要な，特定の

古気候年代におけるSSTやアルベドの全球分布を地

質データから復元するプロジェクト（CLIMAP，1981）

が行われ，データの豊富な最終氷期以降を中心にモデ

ル実験が盛んに行われてきた（例えば，COHMAP，

1988）．しかし，それらは各研究グループでターゲット

年代や境界条件の設定などがまちまちで，互いに比較

して議論ができにくいという状況があった．このため

古気候モデリング相互比較プロジェクト（PMIP）が組

織されて，90年代初めから実施されている（Joussaume

and　Taylor，1995）．

　これは直近の北半球での地上付近の気温の極大・極

小である完新世中期（約6000年前，以下6kaと略記）

と最終氷期（約21000年前，以下21ka）をターゲットと

しており，世界の主なGCM研究グループが，同じ条件

の下にスナップショット的な感度実験を行ってモデル

間で相互比較し，また地質データ解析とも照らして古

気候再現の精度を上げようというものである．使用す

るモデルは現在のところ2種類で，1つは季節変化す

る海面水温（SST）を与えたAGCM，もう1つは力学

を含まないスラブ海洋混合層モデルとAGCMを結合

してSSTを計算するタイプのモデル（以下，スラブ結

合モデルと略記）となっている．各モデルグループご

とに，このうちのどちらかあるいは両方を用いて，太

陽放射の季節分布，CO、濃度氷床の分布などの境界条
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件を同様に変化させて積分し，準定常状態に達してか

ら10年以上の積分結果を提出することになっている．

PMIPはIGBP／PAGESとWCRP／CLIVARの相乗
りのサブプロジェクトであり，これまでに世界の約20

種類のモデルが参加して（表1），日本からは気象研究

所（MRI）と東京大学気候システム研究センター

（CCSR）がエントリーしている．現在の進捗状況につ

いては，各モデルグルーブの積分の結果がほぽ出そろ

い，品質管理済みのデータベースが整備されて，色々

なサブプロジェクトの結果が出始めたところである．

このPMIPデータベースは，寄与した各モデルグルー

プが無条件に利用できるが，それ以外の研究者も特定

のテーマでサブプロジェクトを申請して認められれば

利用することができる．

　PMIPに関連した最近の成果の情報交換のため，第

2回のPMIPワークショップが平成9年11月4日よ
り7日にかけて米国カリフォルニア州ダンビルで開催

された．筆者はこのワークショップに参加する機会を

得たので，その内容について報告する．

　2．ワークショップについて

　PMIPワークショップとしては，1995年に第1回が

フランスで行われているが，今回はプロジェクトリー

ダーの1人であるローレンス・リバモア国立研究所モ

デル相互比較研究室（LLNL／PCMDI）のKarlTaylor

がホストとなり，サンフランシスコの約50kmほど東

にある小さな町ダンビルで行われた．会場は昔の修道

院の建物を利用した山荘（第1図）ということで，美

しい山並みと丘陵に囲まれた静かな場所であった．参

加者は配布されたリストによれば44名で，小人数で議

論を深められるように各モデルグループから原則1名

が参加し，各種の古気候データ解析分野の研究者が残

り半分を占めていた．もう1人のプロジェクトリー

ダーであるフランス気候環境モデリング研究所
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第1表　PMIP参加モデル．

MODEL 国 参加機関またはモデル開発機関

bmrc オーストラリア Bureau　of　Meteorology　Research　Centre

ccc2．0 カナダ Canadian　Climate　Center

ccm1 アメリカ NCAR（National　Center　for　Atmospheric　Research）

ccm3 アメリカ 同上

ccsr1 日本 Center　for　Climate　System　Research（東京大学気候システム研究センター）

cnrm－2 フランス Centre　National　de　Recherches　M6t60rologiques

csiro オーストラリア Commonwealth　Scientific　and　Industrial　Research　Organization

echam3 ドイツ Max－Planck－lnstitut　f廿r　Meteorologie

gen1 アメリカ NCAR（National　Center　for　Atmospheric　Research）など

gen2 アメリカ 同上

gfd1 アメリカ Geophysical　Fluid　Dynamics　Laboratory

giss－iip アメリカ Goddard　Institute　for　Space　Studies／NASA

lmcelmd4 フランス Laboratoire　de　Mod61isation　du　Climat　et　de　rEnviromement

Laboratoire　de　M6t60rologie　Dynamique

1mcelmd5 フランス Laboratoire　de　Mod61isation　du　Climat　et　de1’Environnement

Laboratoire　de　M6t60rologie　Dynamique

mri2 日本 Meteorological　Research　Institute（気象研究所）

ugamp イギリス The　UK　Universities’Global　Atmospheric　Modelling　Programme

uiuc11 アメリカ University　of　Illinois　at　Urbana－Champaign

ukmo イギリス UKMO（United　Kingdom　Meteorological　Office）

yonu 韓国 Yonsei　University

第1図 会議場となったサン・デミアーノ山荘の
遠景．

（LMCE）のSylvieJoussanmeが，院生らしい若い女

性研究者を大勢引き連れて来ており，データ解析の研

究者も含めるとフランス勢が半分を占めている印象

だった．日本からはCCSRの阿部彩子さんが都合で参

加できなかったため，筆者がただ1人の参加であった．

ワークショップの日程は11月4日朝から7日昼まで

で，4日，5日がそれぞれ6kaと21kaのサブプロジェ

クトの報告に当てられ，6日から7日午前にかけて6

ka，21kaについての最新の感度実験や古気候データ

解析などの結果が発表された．なお今回のワーク

ショップのスポンサーはNSF，IGBP／PAGESなどで

あった．

　さて，以下にその内容について述べていくが，地質

データによる古気候の復元については，筆者の付け焼

き刃の知識ではとてもフォローできなかったため，内

容にかなりの偏りがあることをはじめにお断わりして

おかなければならない．

　2．1現状報告（全般），6kaの気候

　まずKarl　Taylorが歓迎の挨拶を述べた後，PMIP

各モデルの基準実験の気候値について，観測と対比し

て概観した．ある気候要素の観測値と各モデル気候値

の，標準偏差を動径方向に，それらの時空間的相関を

角度方向に極座標でプロットすると互いの距離が

RMSエラー（平均二乗誤差）になるという面白い図を

使っていた（この方法はPCMDIの若手研究者Char

les　Doutriauxによる）．続いてSylvie　Joussanmeは

6kaと21kaの実験ごとに各モデルの結果がどこでば

らついていて，どこで共通している（ロバスト）かを
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簡単に示した．6kaでは各モデルともアフロ・アジア

モンスーンの強化が見られ，モデルの間でユーラシア

の夏の地上気温と，北インド域の降水，気圧低下が比

例する関係が見られる．北アフリカの雨も増えている

が，モデルのP－E（降水一蒸発）と観測の湖水準と比べ

ると，モデルが過小評価であること，その原因は植生

のフィードバックではないかとの推測をしていた．

　続いてLMCEのPascale　Braconnotから各モデル

の出力を収めたftpデータベースの現在の状況につい

て報告があった．現在作業中のものを含め，約20のモ

デルの月，季節，年ごとの水平2次元53要素，帯状平

均場7要素についての平均値と分散が集められてい

る．モデル比較プロジェクトにありがちな問題として，

送られてくる各モデルごとのデータの品質管理が話題

に上り，どのようなミスやエラーがこれまで含まれて

いたかが例示された．またモデルごとのスキームやサ

ブモデルの記述についてもLMCEのCeline　Bonfils

が担当しており，早い時期に完成させて，PCMDIのレ

ポートで出版すると同時に，PMIPの公式ウェブサイ

ト（http：／／www－pcmdi．11nLgov／pmip／index．html）

にのせたいとのことであった（平成10年3月時点で既

に公開中）．

　スウェーデンのLund大学の古気候研究グループか

ら巨漢DominiqueJollyが，6kaの地質データベース

BIOME6000の花粉分析による気候復元と，月平均地

上気温と降水量，雲量の気候値を入力として植生を診

断するBIOME1モデルに，各GCMのPMIP実験の出
力を与えた結果を示したが，彼らの結果ではPMIP参

加モデルの間でほとんど違いが見られなかったとのこ

とであった．このモデルは古いバージョンで，食事時

に彼らは時間発展をも含む植生モデルを現在開発中だ

と話していた．仙人のような風貌のColinPrenticeは

同じデータセットを使って，統計的なキャリブレー

ションに依存せず，全球に適用可能であるような客観

的解析法で気候再現を試み，最寒月の月平均気温の現

在との差（∠Tc），生育期度日の差（、4GDD），蒸発比

の差（∠α）などの結果を示した（Cheddadi6渉α1．，

1997）．SandyHarrisonは花粉などから推測される植

生による温度，湿りとモデルの結果を領域ごとに比較

して示し，PMIPの各モデル出力との系統的な差がど

こに見られるかを指摘した（YuandHarrison，1996）．

　LMCEのPascale　Braconnotは6kaの熱帯域サブ

プロジェクトの担当で，現在準備中の幾つかの論文の

内容について示した．北アフリカ域の応答に焦点をし

ぽった一編アフロ・アジアモンスーンの強さとユー

ラシアの地面温度の関係，全てのモデルの結果を比較

した「ビッグ・ピクチャー」型論文，モデル・データ

比較と盛りだくさんの内容だった．

　2．2　21kaの気候

　翌日は21kaについてのモデル，地質データ双方か

らの報告が中心となった．

　Sandy　HarrisonはPMIPモデルの出力を彼女らの

植生モデルBIOME3に入力して得た結果を示し，共通

した結果として氷雪・ツンドラの南下，北方林の減少

と南へのシフト，熱帯の乾燥帯の増大を指摘した．ま

た，モデルでロバストでない結果として熱帯林の減少

と断片化，北半球の砂漠の変化，内陸のglasslandの

変化を挙げていた．WarrenPre11はCLIMAPデータ

の問題点を列挙し，従来の古気候データ再現に改善を

加えた新しい推定による21kaのSST再現値を示し

たが，中高緯度の大部分が4。C以上のSST降下を示

し，熱帯は現在とそれほど変わらない値となっていた．

Ralph　Schneiderはアルケノン（海中の微生物が生成

する有機物の一種）によるSST再現について話し，

Martin　Stuteは解像度や平均の取り方の異なる様々

なプロキシデータによる21kaの気候再現値を比較し

て統合するという困難な仕事に取り組んでいた．これ

らの再現データの比較では，現在でも最終氷期の熱帯

域SSTの評価には大きなばらつきが見られるという

点が印象的だった．

　LMCEのSophie　PinotはPMIPにエントリーした

スラブ海洋結合モデルによる21kaのSST応答を調

べ，北太平洋の低下がもっとも大きく一4～一6。C，

南太平洋と熱帯大西洋は一2～一4。C程度，陸平均が

海平均の約2倍程度冷えることを示した．Tony　Broc－

coliも単独のスラブ海洋結合モデルの結果を使って，

モデルには海洋フロントのシフトによると考えられる

南インド洋の温度低下が見られないことや，現実には

亜熱帯ジャイアの比較的暖かい表層水のエクマン収束

のあるところが力学を含まないスラブ海洋モデルだと

冷えすぎていることを示した．また，依然として地質

データが質量共に不足していること，一方気候モデル

はここ20年に長足の進歩を遂げて，次第に境界条件を

必要とする部分が少なくなってきていることを指摘し

た．

　午後は21kaの中・高緯度のセッションで，Reading

大学のPau1Valdesが学生と共に，プラネタリー波や

ストームトラックのモデルにおける応答を報告した
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（Kageyama4召1．，1998）．モデルのジェット軸の元の

気候値の位置によって，同じ地形（氷床分布）を置い

ても応答が異なり，ジェットが分流するか，北を迂回

するかの違いが出てくることを簡単なモデル実験で示

し，各PMIPモデルの応答と対比して見せていた．ま

た結合モデルの海氷について，CLIMAPの再現値と比

較して南大洋では全体に少ないこと，北半球について

は海氷が張った際にモデルのQ－flux（スラブ海洋モデ

ルで海洋の力学による熱輸送に相当するものを各格子

点のフラックスの形で与えたもの）をどう扱うかが統

一されていないことなどで差異が大きいことを示し
た．

　モントリオール大学のAnne　de　Vema1はとても上

品な小柄の女性だったが，CLIMAPのSSTと海氷分

布の再現値について，変換関数が今日ではまったく使

われていないものであることや，重回帰分析について

も問題があることを指摘し，dinoflagellate（べん毛藻）

の化石の分布を使った最新の評価では，最終氷期の夏

の北大西洋北東部がノルウェー海までOpen　Water

であった可能性が高いこと，そこでのSSTは冬には

従来の評価とあまり変わりなく冷えているが，夏には

現在とそれほど変わらない温かさであっただろうと主

張した．また，海洋の異なるプロキシデータを全球で

統合して，CLIMAPに代わるデータセットを作成する

ことの必要性を強く訴えた．これに対してSylvie

Jouassumeから海洋学者のコミュニティとしてその

ようなプロジェクトを遂行する意志があるかという質

問がなされたのだが，出席者の中での反応は今一つ鈍

いようだった．

　ペンシルバニア大学のDave　PgllardはPMIPの出

力データを入力とする別のモデルで氷床の質量収支の

計算を行った．グリーンランドとローレンタイド氷床

の結果を示したが，これに対して東シベリア海はどう

かという質問が出た．Pollardは残念ながらまだ見て

いないと答えたが，PMIPの地形と氷床分布はトロン

ト大学のW．R．Peltierが彼の氷床・地殻モデルで作

成したもので，その存在に異論の多い東シベリア海に

氷床をのせている（Pe丘ier本人は，今回参加なし）．

　2．3　各種感度実験など

　3日目は前日の予定がずれこんで，プロジェクトの

運用や各サブプロジェクトの役割などについての議論

が交わされた．PMIPの結果を使った論文の著者表記

の扱い，内容にどこまで責任を持つかといった現実的

な問題についても，かなり激しいやりとりが交わされ

た．一旦パブリックドメインに収められたモデルデー

タについては，実際に積分を行った側の意向によらず

自由に使用できることが原則であり，論文の著者表記

はまったく必要ない，という極端な意見もあったが，

今後原則として各サブプロジェクトの著者名に主要な

執筆者の他PMIP参加者グループという表記を必ず

加え，さらにタイトルかサブタイトルにPMIPの文字

を入れることが望ましいとの結論になった．目的に応

じて選んだ複数のモデルの結果を使って議論する「サ

ブプロジェクト型」の論文と，すべてのモデルの結果

を列挙する「ビッグ・ピクチャー型」論文についての

現状報告と今後についての議論があった．

　3日目午前の途中から最終日までは，6kaと21ka

それぞれについて，主に海洋の力学の役割，地表面（植

生）の役割を主眼とした新しい感度実験や，データに

よる古気候復元などの短い報告が多数なされた．

UKMOのJohn　Mitche11は過去の最終氷期実験と自

分達の結果を，未来の温暖化と対比させながら気候感

度の問題として論じた（Hewitt　and　Mitchell，1997）．

大気GCM実験から得られた表層での物理量を用いて

駆動した海洋GCM実験が複数報告された他，

UKMO，NCAR，LMCEはいずれも大気海洋結合
GCMによる6ka実験を報告しており，CSIROの
Jozef　Syktusも深層を除いた混合層までの海洋力学

モデルを大気GCMと結合したモデルによる6kaの

結果を示していた．話題には出なかったが，ヨーロッ

パ勢を中心に6kaの結合モデルでの相互比較をやろ

うとしているように感じられた．UKMOのChris
Hewittに，結合モデルを使うなら21kaの方が面白い

のではないかと尋ねると，スピンアップが大変なので，

まず6kaから始めた，とのことであった．彼らは深層

の加速積分なしで，標準実験を1500年，6ka実験を260

年積分したという（Hewitt　and　Miche11，1998）．結合

モデルによる21ka実験の計画も話題に出たが，現在

の標準的な解像度の気候モデルでは海洋のスピンアッ

プの計算コストが桁はずれに高くつく点が問題にな

る．

　今回の会議は異なるモデル同士をある側面から比較

するサブプロジェクトからの報告が中心で，時間の関’

係上，各モデル単独の結果は基本的に発表を認めない

という方針であった．しかし，せっかく日本から参加

したので少々無理を言って，気象研究所の単独の結果

も発表させてもらうことにした．内容はこれまでほと

んど注目されていない，6kaの東アジア～北太平洋域
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の春から夏の季節進行についてだったが，初日に内容

をPaul　Valdesに説明したところ興味を持ったらし

く，翌日各モデルの結果を対比したOHPを用意して

くれて，発表では即席のモデル相互比較を示すことが

できた．この山奥でいったいどうやってこのOHPを

用意したのか，とたずねると，なんと彼はPMIPデー

タベースを2枚のjazディスクに収めてカラープリン

ターと共に持ち歩いているという．PMIPのアーカイ

ブの時間解像度は年，季節，月平均値までであまりか

さばらないとはいえ，これには驚いてしまった．自分

の発表を済ませてすぐ空港に向かったので，最後に予

定されていた今後のプロジェクトの方向についての議

論を聞けなかったのが残念だった．

IGBP：International　Geosphere－Biosphere　Pro－

　　　gramme
　　　（地球圏・生物圏国際協同研究計画）

NSF：National　Science　Foundation

　　　（米国科学基金）

PAGES：Past　Global　Changes

PMIP：Paleoclimate　Modeling　Intercomparison　Pro－

　　　ject

　　　（古気候モデリング相互比較プロジェクト）

SST：Sea　Surface　Temperature

　　　（海面水温）

WCRP：World　Climate　Research　Programme
　　　（世界気候研究計画）

　3．おわりに

　PMIP実験の6ka，21kaの主要な結果は，既に以前

の研究によって示されているものと共通している．そ

れぞれのモデルでシミュレートされた気候が，同じ外

部強制力に対してどの程度の幅で応答するのか，とい

う気候感度の問題に，より興味の中心が移ってきてい

ることが会場での議論からも感じられた．

　日本人参加者が1人だけというのは初めての体験

で，会議場では機関銃のように飛び出す英語での議論

についていこうとするので精一杯だったが，電子メー

ルのやりとりだけで直接面識のなかった若手研究者と

直接会って話せたことは有益であった．テレビもない

修道院暮らしではあったが，周辺の景観は素晴らしく

早朝の散歩を楽しむことができた．

　今回の参加に当たっては，気候研究部の鬼頭昭雄室

長をはじめ関係諸官に大変お世話になりました．この

場を借りてお礼申し上げます．

略語一覧

AGCM：Atmospheric　Gelleral　Circulation　Mode1

　　　（大気大循環モデル）

CLIMAP：Climate，Long－range　Investigation，Map－

　　　ping，Analysis　and　Prediction

CLIVAR：Climate　Variability　and　Predictability　Pro－

　　　gramme
　　　（気候変動と予測可能性に関する研究計画）

COHMAP：Cooperative　Holocene　Mapping　Prolect

GCM：General　Circulaiton　Mode1

　　　（大循環モデル）

　　　　　　　　　参考文献
CLIMAP　project　members，1981：Seasonal　recon・

　struction　of　the　earth’s　surface　at　the　last　glacial

　maximum，Geol．Soc．Amer．，Boulder，Colo．，Map

　Chart　Ser．，MG36．

COHMAP　members，1988：Climate　changes　of　the

　last18，000years：Observations　and　model　simula－

　tions，Science，241，1043－1052．

Cheddadi，R．，G．Yu，J．Guiot，S．P．Harrison　and　I．C．

　Prentice，1997：The　climate　of　Europe6000years

　ago，Clim．Dyn．，13，1－9．

Hewitt，C．D．and　J．F．B．Mitchell，1997：Radiative

　forcing　and　response　of　a　GCM　to　ice　age　boundary

　conditions：cloudfeedback　and　climate　sensitivity，

　Clim．Dyn．，13，821－834．

Hewitt，C．D．and　J．F．B．Mitchell，1998：A　Fully

　coupled　GCM　simulaiton　of　the　climate　ofthe　mid－

　Holocene，Geophys．Res．Lett．，25，361－364．

Joussame，S．and　K．Taylor，1995：Status　of　the

　Paleoclimate　Modeling　Intercomparison　Project，

　Proceedings　of　the　First　Intemational　AMIP　Scien－

　tific　Conference，Monterey，USA，WCRP－92，
　425－430．

Kageyama，M．，P．J．Valdes，G．Ramstein，C．Hewitt

　and　U．Wyputta，1998：Northem　Hemisphere
　storm－tracks　in　present　day　and　Iast　glacial　maxi－

　mum　climate　simulations：a　comparison　of　the

　European　PMIP　models，J．Climate，submitted．

Yu，G．and　S．P．Harrison，1996：An　evaluation　of　the

　simulated　water　balance　of　Eurasia　and　northem

　Africa　at6000y　BP　using　lake　status　data，Clim．

　Dyn．，12，723－735．

1998年6月 51


