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１．研究の背景・意義  

（学術的社会的背景・国際貢献及び気象業務への意義） 

 最新の全球気候モデルは気候再現性が向上し、炭素循環やエーロゾル、オゾン等

の物質循環と気候の相互作用も表現できる地球システムモデルへと拡張されてい

る。また、20 世紀以降の観測された地上気温の大陸規模のパターンや全球平均の数

十年にわたるトレンドをかなりの信頼度で再現できるようになっている。しかし、

気候変動の影響評価にとって重要な地域的な降水分布や降水強度など、小規模の現

象が重要性を持つ要素については未だ十分な精度とはいえない。また、エーロゾル

と雲の相互作用など非常に複雑な過程は相当に簡略化されており、気候変動予測に

おける不確実性の大きな要因となっている。 

 気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の次期（第６次）評価報告書（AR6）に

向けて、精度および信頼性をさらに高め不確実性の低減を目指した、新たな気候変

動予測の計画（第６期結合モデル比較計画：CMIP6）が 2013 年 8 月の WCRP／WGCM

によるアスペン会議において方向付けられた。CMIP6 においては、季節から十年規

模へのシームレスな予測が一つの焦点となると予想される。地球システムモデルを

より高度化し、シームレス化を目指して短期・季節予測での予測精度も評価・向上

させることで高精度な気候・環境変化予測を可能にすることは、CMIP6 に貢献する

とともに季節予測の精度改善にも貢献する。また、高度化した地球システムモデル

を使用した様々な実験をプロセス研究等と融合させることにより、気候変動メカニ

ズムのより正確かつ詳細な理解につながる。 

 地域レベルでの温暖化予測研究においても、不確実性をできるだけ減らすととも

に、不確実性の幅を示すことが求められているが、地域特性を表現できる高分解能

なモデルによるアンサンブル実験、それに基づく不確実性の評価はこれまでほとん

ど行われていない。日本の各地に存在するだし風、おろし風等は産業や人体への健

康に大きな影響を及ぶすため、これまで、高解像度のモデルでそのような現象の再

現実験が行われ、その成因などについて多くの研究がこれまでなされてきたが、こ

のような地域固有の現象が温暖化時にどのように変化するかについて研究が行わ

れたことはない。これらの課題に取り組むことは、研究および気象業務、社会への

貢献として意義がある。 

 

２．研究の目的 

 地球温暖化による全球および地域レベルの気候・環境変化に関する情報の作成と
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適応策の策定に貢献する。 

 地球システムモデルをより高度化し、シームレス化を目指して短期・季節予測で

の予測精度も評価・向上させ、高精度な気候・環境変化予測を可能にすることによ

り CMIP6 に貢献するとともに季節予測の精度改善にも貢献する。また、高度化した

地球システムモデルを使用した様々な実験をプロセス研究等と融合させることに

より、気候変動メカニズムのより正確かつ詳細な理解につなげる。更に、地球温暖

化による地域レベルの気候・環境変化に関する情報の作成と適応策の策定に貢献す

る。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

 高精度な全球気候モデル（地球システムモデル）および地域気候モデルを開発し、

地球温暖化の下での世界の気候・環境変動予測や日本付近の詳細な気候変化予測を

行う。また、気候変動および気候と物質循環の相互作用に関わるプロセスやメカニ

ズムの解明、異常気象をもたらす地域的な気候現象の予測可能性の研究を行う。こ

れらを通じて、「気候変動に関する政府間パネル（IPCC）」報告や気象庁の気候・地

球環境業務に貢献する。 

（副課題１） 

 シームレス化を目指して気候再現性とともに短期・季節の予測精度に優れた高精

度の地球システムモデルを開発し、数年から数十年、さらに長期の気候・環境変動

を対象とする予測を行う。プロセスレベルの解析や古気候実験、各種感度実験を実

施し、気候変動およびそれに関連する気候と物質循環の相互作用に関わるプロセス

やメカニズムを解明する。 

（副課題２） 

 地域気候モデルを高精度化・高分解能化し、地球温暖化に伴う 21 世紀の気候変

化予測を詳細に行う。より信頼度の高い予測データを得るための手法を開発すると

ともに、データの活用に必要な信頼性情報を開発し提供する。また、異常気象をも

たらすような地域的な気候現象の予測可能性を調べる。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（副課題１） 

① 地球システムモデルの高度化を行い、高精度な気候再現性能の MRI-ESM2 を開発 

・ 大気モデルの鉛直高解像度化 

CMIP5 版では 48 層であった鉛直層数を 80 層に増強した。層積雲の表現等の

改善のために大気下層を高解像度にしたほか、成層圏の循環の改善や成層圏

準２年振動(QBO)の表現を目指して対流圏界面付近から成層圏・中間圏までの

層数を増強した。なお、水平解像度は CMIP5 版と同じ約 120 km である。 

・ 層積雲パラメタリゼーションの高度化 

地球の放射収支や気候感度にとって重要な層積雲のパラメタリゼーションの
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高度化を行った。大気下層の安定度などの他に、雲頂付近での水蒸気量鉛直

分布に依存する雲頂での乾燥空気取り込みを考慮したスキームを導入し、さ

らに浅い積雲と層積雲の相補関係を考慮した。これにより、中高緯度（特に

南大洋や北太平洋）での下層雲量の分布が改善した。また、温暖化時の層積

雲の応答がより適切に表現されることが示唆された。 

・ 雲微物理過程の改良 

雲微物理過程について様々な改良、修正等を行った。特に、液体の雲粒（液

相）と氷晶（固相）が混在する混合相雲における過程を改良し、これまでは

過冷却雲粒の比率が過小評価されていたが、衛星観測に近い比率を表現でき

るようになった。これは南大洋など混合相雲の卓越する領域での雲放射効果

のバイアス改善に寄与した。さらに気候感度に影響する雲相フィードバック

の適切な表現につながることが期待される。その他、氷晶落下や氷晶から雪

への変換などについて、プロセスレベルの検討をもとに、より適切なスキー

ムに変更した。 

・ 雲放射スキームの改良 

雲放射スキームに PICA（Practical Independent Column Approximation）を

導入し、短波放射における雲のオーバーラップ効果をより精緻に表現するこ

とが可能となり、熱帯対流活発域における過剰反射バイアスの改善に寄与し

た。 

・ 重力波抵抗パラメタリゼーションの高度化 

大気モデルの鉛直高解像度化により対流圏界面付近から成層圏・中間圏まで

の層数を増強したことに加え、非地形性重力波抵抗パラメタリゼーションを

導入した結果、成層圏準２年振動（QBO）が表現可能となった。 

・ エーロゾルモデルの高度化、エーロゾル-雲相互作用及びエーロゾル-放射相

互作用の改良 

エーロゾルモデルを高度化し、大気モデルの雲物理過程・放射過程と合わせ

て改良を行った。黒色炭素粒子の変質過程のパラメタリゼーションを導入し、

疎水性と親水性に区別して異なる放射特性として扱うように高度化した。火

山性の硫酸エーロゾルと人為起源・自然起源の硫酸塩エーロゾルを区別し、

両者で大きく異なる特性を表現可能にした。また、積雲対流に伴う降水によ

るエーロゾルの除去過程を高度化した。さらに、プロセスレベルの検討をも

とに各種エーロゾルの粒径分布の適正化等をおこなった。 

・ 積雲対流パラメタリゼーションの調整 

マッデンジュリアン振動（MJO）は代表的な熱帯季節内変動であるが、モデル

での現実的な表現が難しい。短期（2 日、20 日）のハインドキャスト実験を

含む MJO のモデル比較国際プロジェクトに CMIP5 版のモデル（MRI-CGCM3）で

参加し、MJO の再現性および予測精度の検証を行った結果、MRI-CGCM3 はかな

り良い性能を示した。MJO の各フェーズにおける積雲対流による大気の加

熱・加湿プロファイルが関係していることが示唆されたが、大気中下層の湿

潤バイアスが大きい欠点もみられた。これらの知見を活かしながらモデルの

積雲対流の調整を行った。 

・ 海洋・海氷モデルの高度化 

最新の全球海洋モデル MRI.COM4 を導入した。水平解像度 1°×0.5°(3 極格

子)で、赤道付近は南北解像度 0.3°まで細かくなっている。鉛直は 61 層で
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ある。 混合層スキームに ２方程式乱流モデル GLS（Generic Length Scheme） 

を導入したことにより、 特に北半冬季の海氷の過剰な広がりが改善した。 

・ オゾン化学モデルの高度化 

CMIP6 実験に向けてオゾン化学モデルの高度化を行った。特に、大気化学反

応過程を詳細化することで上部成層圏から中間圏におけるオゾン分布の表現

を大幅に改善させた。また、CMIP6 実験で新たに外部強制力として加わる太

陽プロトンイベントや銀河宇宙線といった高エネルギー粒子の影響を適切に

オゾン化学モデルで計算できるように改良し、その検証を行った。 

・ 大気境界層過程の高度化 

これまでのモデルでは境界層の高さが低い欠点があった。そこで、乱流エネ

ルギーを予報変数化し、渦拡散（局所混合）とアップドラフト（非局所混合）

を考慮した新方式のパラメタリゼーションを開発した。これを大気モデルに

組み込んでテストを行った結果、現実に近い境界層が再現された。さらに、

浅い積雲対流と大気境界層過程との相互作用を考慮して積雲対流スキームの

改良も行い、亜熱帯海洋上の層積雲から浅い対流への遷移領域での雲の表現

が向上した。なお、この項目の内容は CMIP6 向けモデルには反映されていな

い。 

・ 土壌サブモデルの開発 

積雪変質モデル SMAP の土壌サブモデルを開発した。本サブモデルは、融解・

再凍結を考慮した熱伝導方程式と水分移動を規定する式を基礎方程式に据え、

様々な土壌タイプを考慮できるものである。2011-2012 冬期の長岡における

観測で検証した結果、冬期間全体で平均した各深度における 2 乗平均平方根

誤差（RMSE）は 1.13 から 2.84℃と十分許容できる精度であることが確認出

来た。なお、この項目の内容は CMIP6 向けモデルには反映されていない。 

・ 総合的な気候再現性の高精度化 

中緯度海洋の下層雲、特に多くの気候モデルで表現が難しいとされている南

大洋の雲の表現の改善に取り組んだ。大気鉛直解高像度化、層積雲パラメタ

リゼーションの高度化や雲微物理過程（特に混合相雲における過程）の改良

により、中緯度の南大洋で雲量および雲の光学的厚さが増加し、海面に届く

日射の過剰バイアスが大きく改善し、海面水温及び地上気温の高温バイアス

が解消した。 

中緯度海洋の下層雲の表現改善に加え、雲放射スキームへの PICA 導入による

熱帯の短波放射バイアスの改善、エーロゾル・雲放射相互作用の改良など、

多くの改良の結果、短波・長波・正味の全球的な放射分布が改善した。正味

の放射分布が観測に近づいた結果、海面の熱フラックス分布も精度が良くな

り、海洋に要求される南北熱輸送が観測に近づいた。また、海面水温・地上

気温バイアスも小さくなり、日本付近の気候再現性の改善にもつながった。 

 

② 地球システムモデルによる CMIP6 実験の実施 

・ 産業革命以降の気候変化および現在気候の再現 

上記①で高度化した地球システムモデルを使用して、歴史実験、すなわち過

去の観測された強制力（温室効果気体濃度、人為起源エーロゾル排出、太陽

活動、火山活動）の変化を与えて 1850 年から現在（2014 年）までの気候変

化を再現する実験を行った。その結果、モデルは観測された全球平均地上気
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温の変化をよく再現した。また、この実験における現在気候（1986-2005 年）

の再現性を検証した。モデルは気温、海面気圧、降水、雲量、放射など多く

の要素の物理場の再現性において、CMIP5 版より優れた性能を示した。ENSO

を始めとする自然の変動性についても現実的な再現性を示した。その他、気

候感度やエーロゾル放射強制力を推定するための実験を行った。その結果は

IPCC による推定の不確実性の範囲内であり、歴史実験の結果とも矛盾しない。 

・ 十年規模予測実験 

十年規模予測実験に必要な大気海洋の初期値化のため、アンサンブルカルマ

ンフィルターに基づく初期値化システムを開発した。これは、長期的に観測

データが豊富に得られている大気の地表面気圧観測と海洋の水温・塩分デー

タを用いて、3 次元の大気と海洋の気候場を再現するシステムである。この

システムを地球システムモデルに組み入れ、新旧モデルでハインドキャスト

実験を行った。毎年、最新の初期値を用いた予測実験を継続して行い、英国

ハドレーセンター主導で予測結果の国際比較をしている。 

 

③ 気候変動および気候と物質循環の相互作用に関するプロセス・メカニズムの解明 

・ 下層雲量の決定要因と温暖化時の変化 

温度だけでなく水蒸気プロファイルも考慮した新たな下層雲量の指標を提案

した。この指標は観測される下層雲量と非常に高い相関を持つことが示され

た。また、この指標に基づくと、下層雲の雲フィードバックを統合的に説明

できる。すなわち、温暖化により推定逆転強度（EIS）が大きくなっても SST

が上がれば下層雲量が減ること、SST が高い場合にその感度が大きくなるこ

となどが示唆される。 

・ 雲フィードバックのメカニズム（１） 

雲フィードバックを領域別に詳細に調査し、雲の種類別に雲フィードバック

やそのメカニズムが異なっていることが明らかになった。雲量、雲水量・雲

氷量、雲粒数密度・氷晶数密度の高度別に異なるそれぞれの変化が、雲フィ

ードバックにどのように影響しているか調査した。氷晶数密度の減少には、

上空のエアロゾルの減少が影響していることが明らかになった。 

・ 雲フィードバックのメカニズム（２） 

雲フィードバックに関するモデル間相互比較 CFMIP2 の発展として、水惑星実

験 COOKIE および プロセス感度実験 SPOOKIE に参加し、MRI-CGCM3 での計算

結果を提出するとともに、国際会議での議論等を通じて共同研究を進めた。

積雲対流スキームの自由度がモデル間の雲フィードバックのばらつきに寄与

していることが示唆される等、新しい知見が得られている。 

・ COSP によるモデルの雲の再現性評価 

MRI-CGCM3 に組み込んだ衛星観測シミュレータパッケージ COSP の出力を用

いて、CMIP5 現在気候再現実験の雲分布再現性を評価した結果、熱帯で光学

的に厚い雲が過剰、中緯度で下層雲が過少であることがわかった。従来の標

準的な衛星データの ISCCP、CALIPSO、CloudSat に加え、MODIS や MISR など、

COSP で利用可能な出力を最大限活用して複合的に全球雲量分布の再現性を調

査した結果、センサーごとの特性が表現されるなど評価の信頼性が向上した。 

・ 地球温暖化に伴う海霧の変化 

MRI-CGCM3 による CMIP5 実験及び CFMIP2 実験データを用いて、海霧の将来変
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化を調査した。海霧は、海面付近の大気の暖気移流によって生じる場合が多

いが、この将来変化も、暖気移流の変化と非常によい対応があることがわか

った。夏季と冬季の比較や、南北半球ごとにも調査を行い、その違いを明ら

かにし、さらに、これらの海霧の雲フィードバックへの影響についても明ら

かにした。 

・ 夏季北太平洋下層雲の変動解析 

モデルでの表現が不十分な中緯度の下層雲の性質を明らかにするため、船舶

による長期目視観測データを用いて、夏季北太平洋下層雲量の年々変動・十

年規模変動について調査を行った。雲の領域・タイプ別に異なる変動モード

が特定された。 

・ モデルで再現された過去千年の気候変化 

MRI-CGCM3 を用いて過去千年(Last Millennium; LM)実験（850-2000）を行い、

モデルの振る舞いや再現性について調べた。半球平均気温は、各地の気候変

化を示すプロキシデータと比べて特に 15 世紀以降で高い相関が見られ、気温

の地理分布に関して、中世温暖期(950-1250 年)と小氷期(1400-1700 年)の差

でプロキシと同様のラニーニャ型の構造が再現された。北半球環状モードに

関して太陽活動の弱いマウンダー極小期後期の 1700 年付近で長期的な負の

インデックスが見られた。東アジア域の降水量分布、熱帯低気圧の発生数な

どにもプロキシと一致する傾向が見られた。 

・ 巨大火山噴火に対する地球システムの応答 

巨大火山噴火（成層圏への二酸化硫黄大量放出）に対する地球システムモデ

ルの応答について、噴火の季節による違いを調べ、日射を減衰させる硫酸エ

アロゾル粒子の南北分布の違いが熱帯のモンスーン・陸域生態系の減衰に有

意な違いをもたらすことが分かった。さらに、噴火位置や環境への影響が未

知な 10 世紀の巨大火山噴火を参考に、噴火の緯度の違いの影響について地球

システムモデルによる比較実験を行った。成層圏における火山起源硫酸エー

ロゾル粒子がより広く全球を覆う中緯度噴火の方が高緯度の噴火に比べて全

球規模の寒冷乾燥化・土壌呼吸減少は激しいこと、日本付近への影響は両者

同程度であることなどが明らかになった。 

・ 熱帯対流圏界層のモデル再現性と将来変化 

成層圏気候の解明と再現性向上のため、成層圏水蒸気量をコントロールして

いる熱帯対流圏界層（TTL）の気候モデル間比較を行い、モデル間の熱帯対流

圏界層の違いの原因とその違いが将来気候にどのように影響するかを調べた。

年平均気候値の熱帯 100hPa の残差鉛直流はモデル間にばらつきがあり、TTL

内の気温の鉛直勾配に影響を与えている。運動量収支解析から、TTL 付近の

大気波動の（特に熱帯起源の波の運動量輸送）収束の違いが、鉛直流のモデ

ル間の違いを生んでいることが明らかになった。また鉛直流の現在気候と将

来気候変化に高い相関が見られ、鉛直流の現在気候再現性に将来気候が縛ら

れていることが明らかになった。熱帯対流圏界層の鉛直流の駆動源となる波

の運動量輸送についてより詳細な解析を行い、モデル間の熱帯対流圏界層の

鉛直流の違いに対しプラネタリースケール（東西波数 1-3）の寄与が大半を

占める一方で、鉛直流を診断する緯度により卓越する波強制の種類が異なる

ことを明らかにした。赤道に近いほど熱帯対流圏界層付近の赤道波関連によ

る波強制、高緯度側ほどロスビー波に関連すると考えられる成層圏上層の寄
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与が強くなる傾向が現れた。 

・ オゾンの長期変動及び気候−大気化学相互作用 

大気−化学−エーロゾル相互作用に関して詳細な解析を行うため、IGAC/SPARC

のモデル相互比較プロジェクト Chemistry-Climate Model Initiative（CCMI）

に参加し、21 世紀将来予測実験、および現在気候再現実験をそれぞれ実施し、

大気微量成分に関する長期トレンド解析について解析を行った。将来的な気

候変化に伴って北半球中高緯度におけるオゾン層の回復が地域的に大きく異

なると予測されることや、現在の南極におけるオゾン層破壊が対流圏ジェッ

トに影響を及ぼしていること等がわかった。 

・ 成層圏 QBO の相互比較 

化学気候モデル相互比較（CCMI）実験や再解析データ JRA-55 ファミリープロ

ダクトにおける QBO の性質の比較を行い、それぞれが異なる QBO 振幅と駆動

源を持っていることが明らかになった。CCMI 実験では主に非地形性重力波パ

ラメタリゼーションの項を、再解析では同化による増分を駆動源として QBO

が再現されていた。JRA-55AMIP（観測データを同化しないバージョン）では

QBO が再現できなかった。 

・ 東アジアの降水量の将来変化 

東アジアの降水量の将来変化の特徴について調べた。60km メッシュの

MRI-AGCM 実験では、北太平洋の西風ジェットの南へのシフトやユーラシア大

陸上でのアジアモンスーン循環の弱化に関係した鉛直流の弱化の分布に起因

することがわかった。 

・ ブラックカーボン放出による気候変動 

モデルを用いて、大規模量から小規模量のブラックカーボンが大気中に放出

された場合に引き起こされる気候変動を評価した。これらの成果は、異分野

横断型（古生物学、地質学等）の研究に活用され、世界的にも注目を集めた

（本研究成果は、海外の主要メディア（ニューヨーク・タイムズ紙、ワシン

トン・ポスト紙等）で紹介されるととも、2017 年に Scientific Reports 誌

で公開された論文の TOP 100 に選出された）。 

 

④ 次世代気候モデルの開発 

・ 気象庁現業全球モデル（GSAM）をベースに、力学フレームとして２重フーリ

エ級数、非静力学のオプションを導入し、その上に気候モデル用のモニター

や大気海洋結合インターフェースを実装して、次世代の非静力学気候モデル

のプラットフォームを構築した。今後、これをベースに地球システムモデル

のコンポーネントを移植していく。 

 

（副課題２） 

① 非静力学地域気候モデル(NHRCM)の高度化による現在気候再現性の改善 

・ モデルの高分解能化 

モデルの分解能を 5km NHRCM05 から 2km NHRCM02 に改善した。これに伴い、

積雲対流パラメタリゼーションを取り外し、雲微物理過程のみで降水を計算

することにより、極端降水を含む月降水量に関するスコアーが改善された。

また、複雑地形の解像により、四国のやまじ風など地域特有の気象や、中部

山岳など山岳地帯の積雪の再現性が向上した。 
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・ 陸面過程の改良 

陸面モデル(SiB)の一部を成す積雪モデルを３層から任意の層数へ多層化し、

更に、しもざらめ化の効果を導入して、オフラインモデルでこれらのインパ

クトを確認する等、NHRCM の陸面過程を改良した。 

・ 都市気候モデルの導入 

気象研究所一般研究課題 c8「環境要因による局地気候変動のモデル化に関す

る研究」で開発された都市気候モデルを導入することにより、都市域におけ

る気温や積雪の再現性が大幅に向上した。特に積雪については、MJ-SiB の積

雪モデルを都市気候モデルに導入し、物理的に都市で雪が積もることを可能

にした。まず、北海道大学低温研究所での露場観測値で強制したオフライン

実験で都市気候モデルの性能を評価し良好な結果が得られた。次に NHRCM へ

移植し性能評価を行ったところ、これまで過小であった積雪深が観測に近い

値となった。 

・ 湖沼表面水温の改善 

境界値としての湖沼表面水温を、海面水温の外挿から高度と緯度に依存する

湖沼表面水温の月気候値に変更し、これと並行して将来の湖沼熱予測モデル

導入のための試験的なモデルを開発して、狭領域での 1 年ランで湖沼周辺の

地上気温にインパクトがあることを確認した。 

 

② NHRCM による予測情報利用法の高度化 

・ d4PDF 

大規模アンサンブル将来気候変化予測実験(d4PDF)を行った。d4PDF は 100 メ

ンバーのアンサンブル気候実験によって作成された前例のない規模のデータ

セットである。これは全球モデルによる部分と地域気候モデルによる力学的

ダウンスケーリング部分の二つで構成されている。後者の部分で使用する地

域気候モデルとして、20km 解像度の NHRCM が採用された。d4PDF を使う事に

よって、極端事象の滑らかな確率密度関数(PDF)を描くことが可能になり、将

来気候変化の信頼度が向上した。 

・ 将来気候変化予測実験データの作成 

NHRCM02 による４メンバーの将来気候変化予測実験のデータを作成した。これ

までの格子間隔（最も細かいもので 5km）では、積雲を陽に表現出来ないため

パラメタリゼーションを用いていた。NHRCM02 即ち 2km 格子では、最近の研究

や予報現業の実績から見て積雲を陽に扱える可能性が高いため、パラメタリ

ゼーションは不要と考えられ、モデルから取り外された。その結果、パラメ

タリゼーションがあることで大きくなっていたシミュレーション結果の不確

実性が低減され、信頼度の高い温暖化予測情報を出すことが可能となった。 

・ 最深積雪のバイアス補正 

最深積雪のバイアスを補正するため、「モデル予測 × 観測／モデル現在 」

を基礎とするバイアス補正法を考案し、より精度の高い将来変化予測を得る

ことが出来た。 

 

③ NHRCM による将来気候予測の利活用 

・ 温暖化による将来気候変化予測実験の結果が、政府の「気候変動の影響への

適応計画」の策定のための資料として採用された。 
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・ 5km 解像度 NHRCM05 による４メンバーの将来気候変化予測実験の結果に基づ

く気象庁「地球温暖化予測情報第 9巻」が平成 29 年 3 月に公表された。この

予測実験結果の評価を行い、気象台による地域の詳細な予測情報の作成や部

外への解説のためのガイドラインを作成した。 

・ d4PDF の結果が、データ統合・解析システム（DIAS）を通して多くの影響評価

研究に活用された。 

 

④ 地域的な気候現象の予測可能性の検討 

・ NHRCM の歴史実験（1950 年～現在）と非温暖化実験の比較により、平成 29 年

九州北部豪雨や平成 30 年 7 月豪雨に関する知見として、温暖化に伴う可降水

量の増加による梅雨期豪雨の頻度増加が明らかになった。 

・ NHRCM 将来予測実験により、(1)北陸山岳部の激しい降雪増加は日本海収束帯

の強化、(2)夏季北海道北西部の極端降水増加は下層での風向及び風速の変化、

(3)冬季静岡県の極端な日降水量の増加は日本列島付近に位置する低気圧の

頻度の増加による事、また(4)東北地方などの積雪地域においては、温暖化に

よる積雪減少により地表付近の気温上昇が大きくなることで積雪面上に存在

する安定層が破壊され、地上風速の強化と気温上昇幅の拡大が引き起こされ

る事など、地域気候将来変化のメカニズムについて新たな知見を得た。 

 

⑤国際貢献 

・ 東南アジアを中心にこれまで延べ 22 人の研究者を招聘し、統合地域ダウンス

ケーリング実験東南アジア版 CORDEX-SEA(Coordinated Regional Climate 

Downscaling Experiment Southeast Asia)へ貢献した。東南アジアを中心と

した諸国では計算機環境が十分ではないため、研究者を招聘し気象研究所の

計算機を使ってダウンスケーリング実験を実施している。その際に NHRCM を

使用することによって NHRCM の海外への普及にも貢献している。（以下、関連

した事例） 

・ 25km 及び 5km 解像度の NHRCM で東南アジア域における将来気候変動予測

実験を行い、その実験結果を CORDEX-SEA へ提供した。 

・ タイで 2km 解像度の NHRCM を用いて将来予測実験を行い、その結果を影

響評価の研究者へ提供し、河川の流水量将来変化予測に使われた。 

・ パナマで 5km 解像度の NHRCM を用いて将来予測実験を行い、その結果は

パナマ運河の水量の賦存量の将来変化予測に使われた。 

・ CORDEX-EA に参画し、東アジア域でのダウンスケーリングを行った。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題１） 

変更点なし。 

（副課題２） 

適応策策定のための温暖化実験や d4PDF の様な大アンサンブル実験が出来たこ

とにより、発生頻度の低い極端現象の確率的予測が可能になった。 
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（３）成果の他の研究への波及状況 

（副課題１） 

 本課題では、文部科学省「気候変動リスク情報創生プログラム」テーマＣ：「気

候変動リスク情報の基盤技術開発」と連携して研究を行い、全球大気モデルに

関する研究成果を相互に反映させた。また、気象研究所重点研究課題Ｃ３「地

球環境監視・診断・予測技術高度化に関する研究」の副課題４「化学輸送モデ

ル・同化技術の開発・高度化」と連携してエーロゾルに関する知見やモデル開

発の成果を相互に反映させた。また、気象研究所一般研究課題 c５「雪氷物理過

程の観測とモデル化による雪氷圏変動メカニズムの解明」および c７「海洋モデ

ルの高度化に関する研究」と連携し、それぞれ積雪モデルおよび海洋モデルに

ついて、モデル開発の成果や得られた知見を相互に反映させた。また、文部科

学省「気候変動リスク情報創生プログラム」テーマＡ：「直面する地球環境変動

の予測と診断」と連携し、気候モデル開発等に関する情報交換を行った。 

 本課題で開発した地球システムモデル MRI-ESM2 は、文部科学省「統合的気候

モデル高度化研究プログラム」テーマＣ：「統合的気候変動予測」における高精

度統合型モデルの開発の基盤を提供している。 

（副課題２） 

・地域気候モデルでの開発成果は、気象研究所重点研究課題Ａ１「メソスケール

気象予測の改善と防災気象情報の高度化に関する研究」でのモデル開発と共有

する。 

・開発された地域気候モデルは他のプロジェクトや開発途上国における温暖化予

測においても利用されている。 

・予測データは他機関の研究者に提供され温暖化による影響の評価に利用されて

いる。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

（中間評価を実施していないものは事前評価の結果の研究への反映状況） 

（副課題１） 

 事前評価において、庁内・外（チーム外）での連携体制をとるべきとの意見

があった。これに対しては、庁内では気候情報課や数値予報課と情報交換を行

い、庁外（チーム外）ではＭＩＲＯＣグループや創生プログラム（テーマＡ及

びテーマＣ）と情報交換を行いつつ研究を進めた。 

（副課題２） 

 適応策策定のため細かく精度の高い温暖化情報が引き続き必要とされる状況

に応えるべく、NHRCM の高分解能化・物理過程改善、NHRCM による地域毎の気候

現象の現況及び将来予測のメカニズム解明を継続して行った。 

 

（５）今後の課題 

（副課題１） 

・ 地球システムモデルによる気候再現性は向上したが、まだ精度が不十分である。
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例えば、日本付近の気候再現性は向上したが、ダウンスケーリングに直接用い

るには、特に梅雨などの再現性をさらに高める必要がある。 

・ 地球システムモデルによる過去の気候変化の再現において、放射強制力（特に

エーロゾル間接効果）、雲フィードバックや気候感度などにおいて、依然として

不確実性が大きいことがわかった。これら不確実性低減をさらに進める必要が

ある。このため、モデル開発と並行して、プロセス・メカニズムに関する研究

も引き続き必要である。 

（副課題２） 

① NHRCM の将来気候変化予測精度向上に関する課題 

・海面水温の詳細な分布が気候変化に与える影響の評価が引き続き必要。 

・陸面過程モデルの改良が引き続き必要。 

・海面日射の改良が必要：地表面日射量の再現性について、衛星や地上観測との

比較により、モデルの日本南方海上に於ける日射不足（夏に顕著）が新たに

判明、但し、雲・放射など多分野にわたる根本的な改良を要するため、本研

究の範囲を超える課題である。 

② 将来気候変化予測データの利活用に関する課題 

・ユーザーのニーズに合ったデータセットの作成および解析が引き続き必要。 

③ 地球温暖化による気候変化予測研究の国際貢献 

・開発途上国との研究交流を通して人材育成が引き続き必要。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

（副課題１） 

 高精度化した地球システムモデルの開発は目標を達成した。CMIP6 実験につい

て、概ね達成したが、将来シナリオの提供の遅れや計算機事情により一部の実

験は計算が完了していない（平成 30 年 8 月現在、年度内には完了の見込み）。

プロセス及びメカニズムの研究に関して多くの成果が得られ目標を達成した。 

（副課題２） 

 研究課題実施中に当初の予定になかった d4PDF 等の実験の解析を行う事とな

ったが、計算速度の最適化、計算システムの合理的な開発などにより、予定ど

おり解像度 2km の NHRCM によるアンサンブル実験を終了させた。また、大雨や

大雪の将来気候変化予測を行い、解析からそのメカニズムを解明した。これら

の事からこれまでの目標を十分に達成することが出来ている。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

（副課題１） 

 目標を概ね達成しており、目標設定は妥当であった。 

（副課題２） 

 上記の様に当初の予定から範囲を拡大して研究を遂行出来た事により、目標設

定は妥当であったと考えられる。 
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（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

（副課題１） 

 多くの研究部にまたがった実施体制において、緊密な協力のもと、効率よく研

究が実施できた。 

（副課題２） 

 以前の研究から NHRCM に関わってきた研究者が主体となり、今までの知見を活

かして五年間で開発・改良・実験・解析・論文作成等情報発信と円滑に研究を進

める事が出来た。 

 研究手法については、まず NHRCM を解析値にネストする完全境界実験により地

域気候モデルそれ自体の再現精度の確認を行ってから、全球モデルへのネストを

試みた。再現性が芳しくない部分については、物理過程毎に感度実験を行いその

再現性を高めた。更に、現在気候再現実験においても、十分にその再現性を精査

してから温暖化実験を行った。計算結果を用いてバイアス補正の手法を開発し、

最終的にユーザーの使いやすい形でのデータの提供がなされた。各段階で確実に

その手法の正当性を確認しながら実験を行っており、効率良く研究を進める事が

出来た。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

（副課題１） 

・ CMIP6に参加し、高精度化された地球システムモデルによる各種実験の結果を公開

することにより、IPCC-AR6に基盤的データを提供することとなる。また、公開さ

れたデータは、広く国際的な気候研究コミュニティにおいて利用され、例えば気

候変動影響評価・適応研究に利用されることが期待される。これらのことは、我

が国の気候変動問題に対する国際的プレゼンスを示すことに資すると期待される。 

・ 地球システムモデル開発において得られた知見は、気象庁の季節予報・地球環境

業務に活用されている。例えば、本課題における層積雲パラメタリゼーション高

度化の成果は、季節予測システムの結合モデル開発に反映された。また、地球シ

ステムモデルに組み込まれているエーロゾルモデルおよびオゾンモデルは、それ

ぞれ気象庁の黄砂予測モデルおよび紫外線予測モデルと共通する部分が多く、地

球システムモデル開発で得られた知見を業務モデルに活かすことができる。 

・ 地球システムモデルの開発及びプロセス・メカニズムの解明に関する研究で得ら

れた知見は、世界気候研究計画（WCRP）のグランドチャレンジに応えるものであ

り、さらに、CMIP6の科学的背景である「地球システムは強制に対してどのように

応答するか？」「モデルの系統誤差はどこから来て、何をもたらすのか？」「気

候の変動性、予測可能性、シナリオの不確実性を考慮した上で、将来の気候変化

をどのように評価できるか？」という重要な疑問の一部に答えるものである。こ

れらのことから、本研究成果の学術的意義は大きい。 

（副課題２） 

 本研究で開発した NHRCM によって作られた将来気候変化予測データセットは
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様々な分野の影響評価研究グループに利用され、更には政府の温暖化に対する適応

策の策定に寄与している。 

 

（５）総合評価 

（副課題１） 

数多くのモデル開発項目を達成し、高精度な地球システムモデルが完成した。こ

の成果は、国際的な気候研究コミュニティに基盤的データを提供するとともに、気

候変動の適応策・緩和策への貢献が期待され、社会的にも学術的にも非常に意義深

いものである。また、成果の一部は、気象庁の季節予報・地球環境業務に活かされ

ている。また、プロセス・メカニズム研究においても学術的に意義のある多くの成

果が得られており、得られた知見は今後の地球システムモデル開発だけでなく、そ

のコンポーネントとなっている各モデルの開発にも寄与するものである。 

（副課題２） 

 当初の計画通り進捗し、プロセス・メカニズム研究においても学術的に意義のあ

る多くの成果が得られた形で到達目標を達成した。 

 地球温暖化への注目が高まる中、多くの人たちの最も高い関心事の一つは、自分

たちの住んでいる町が地球温暖化によって将来どの様な気候に変化していくかと

いう事である。そのため細かく精度の高い温暖化の予測情報が求められており、本

研究はそうした要望に応えるため時宜を得た研究であった。本研究によって得られ

た成果は、国の温暖化に対する適応策策定のために用いられ、また地方自治体から

は地域に密着したきめ細かなデータとして利用されている。更には、大学やその他

の研究所の温暖化に対する影響評価を研究しているグループで、このデータを用い

た研究が数多くなされている。気象庁業務においても、地球温暖化による気候変化

予測業務に使われている。それに加え、東南アジアを中心とした海外の研究機関に

おいても本モデルが使われ、CORDEX 等を通して国際的にも大いに貢献している。 

 これらのことから本研究の成果の意義は大変大きなものと考えられる。 
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