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１．研究の背景・意義 

（社会的背景・意義） 

近年、集中豪雨・台風等の災害をもたらす顕著な現象が激甚化している。また、

地球温暖化の進行を背景として大気や海洋の長期変化の予測の重要性が増大して

いる。さらに、温室効果ガスや汚染物質の排出増加にともない、地球環境の監視・

予測技術の重要性が増大している。これらの相互作用を適切に取り扱いながら数値

解析予測モデルの研究を進めることは、「気候変動適応」の法制化に対応する高精

度の温暖化予測と気候変動が全球から地域までのそれぞれにもたらす影響の評価

に大きく資する。 

一方、気象庁では平成 30 年交通政策審議会気象分科会提言「2030 年の科学技術

を見据えた気象業務のあり方」、及びそれを受けた「2030 年に向けた数値予報技術

開発重点計画」が策定され、2030年を見据え、数日先の台風・集中豪雨の予測から

数十年以上先の地球温暖化予測まで精度向上が求められている。 

（学術的背景・意義） 

これまでの数値解析予報モデルは地球温暖化予測や季節予報を目的としたモデ



ルを除き、大気、海洋、波浪、物質輸送など（以下、構成要素）のモデルが個別に

開発されてきた。気象庁の現業で使用しているモデルも多くがそれぞれの業務目的

に対応した構成要素を予測対象としており、他は境界値などの形で与えて各構成要

素間の相互作用が適切に扱われていない。 

 このため、大気、海洋、波浪、陸面、雪氷、物質輸送等の地球システムを構成す

る多様な要素地球システムの各構成要素とそれらの相互作用を「地球システム」と

して総合的に扱う数値解析予測モデルによって精緻に解析・予測することが重要で

ある。多様な目的に対応するための階層的な「地球システムモデル」（気象庁「2030

年に向けた数値予報技術開発重点計画」より）の考え方に基づき、現業と研究の双

方に利用できる最先端の数値解析予測システムを構築する。 

 ここで、階層的な「地球システムモデル」とは、対象とする現象の予測に重要な

各地球システム要素のモデルを組み込み、目的ごとに必要とされる複雑さと精密さ

で地球の諸現象をより正確に再現するためのモデルを意味する。予測の精度を上げ

ていくには、各要素モデル間で連携しながら開発を進めていく必要がある。本研究

課題ではその考え方に基づいて研究を進める。 

（気象業務での意義） 

「地球システムモデル」の成果が気象庁の現業モデルで最大限利用できるように

研究を進める。利用方法としては、ひとつの同じモデルを多業務に適用するのでは

なく、階層的な「地球システムモデル」の考え方に基づいたモデルを開発し、それ

を構成する「コンポーネント」をできるだけ共有できるようにして各現業モデルで

利用する形で貢献することを想定する。これにより、地球温暖化を背景とする台

風・集中豪雨などの顕著現象、季節予報、海況監視予測、物質循環等の予測に貢献

する。また、「気候変動適応法」に対応するための温暖化予測情報に高い精度を持

つ情報を提供する。 

２．研究の目的 

（全体） 

気象研究所における数値予報モデル開発関連の研究について、地球の大気、海洋、

陸面・雪氷、大気微量成分など地球システムを構成する各要素を総合的に扱う「地

球システムモデル」の考え方に基づいた研究を進める。これにより、地球システム

の構成要素の関連性とそれらの相互作用を適切に扱い、その成果を様々な時間・空

間スケールの現象の高精度の解析と予測に適用させられる「階層的」な「地球シス

テムモデル」の考え方に基づいた統合的な研究課題とし、次世代の現業数値予報モ

デルの仕様に係る指針を得る。 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

幅広い時間・空間スケールの現象を高精度に表現可能な地球システムモデルを開

発することにより、気象・気候予測の精度向上と不確実性低減に貢献する。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

 様々な時空間スケールに対応した海洋予測技術を開発することにより、気候変動

予測情報や日本周辺の海洋環境情報の高度化に貢献する。 



（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

 海洋及び大気海洋結合に関連したデータ同化システムの改良を通じて、沿岸の詳

細な海況情報の発表や大気海洋結合モデルを用いた週間・１か月アンサンブル予報

や季節予報などで用いる初期値の改善に貢献する。 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

 季節予測システムの改良を通じて、現業季節予報の精度向上に貢献する。その成

果を利用しながら週間・１か月予報の改良を進める。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

 エーロゾル、オゾン、温室効果ガス等（大気微量成分）の動態をシミュレートす

る化学輸送モデルを高度化する。また、これらの物質に関して多様なリモートセン

シング観測データを用いて分布に関する監視と、化学輸送モデルを検証・改良する

と共に、データ同化技術を開発・改良する。また、これらの各種プロダクトや手法

を用いた応用研究（視程、排出量逆解析等）を実施する。 

 

３．研究の目標 

（全体） 

地球システムの構成要素の関連性とそれらの相互作用を適切に扱い、地球システム

の様々な時間・空間スケールの現象について高精度の解析と予測を行う。 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

 高解像度化を可能にする新しい地球システムモデルを開発し、数日以上前からの

台風の発生や強度の予測など、気象予測の新たな可能性を探る。また、積雲対流過

程、境界層過程、雲物理過程など各種物理過程や物質循環過程を高度化し、全球規

模の気候変動予測の高精度化を図るとともに、台風や梅雨など地域規模の現象の高

精度な再現と変動予測を可能とする。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

・海洋モデルの高解像度化に対応して、物理プロセスを改良する。 

・様々な時空間スケールに対応した海洋予測技術を開発する。・開発した海洋モデ

ルを用いて、気候変動に関わる海洋循環や海面水位等の変動プロセスを解明する。 

・海洋モデルの開発効率を向上させるため、海洋モデル開発基盤の整備を行う。 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

・平成 30 年度までに開発した全球海洋データ同化システム及び日本近海海洋デー

タ同化システムを現業化する。 
・海況の再現性改善に向け、衛星海面水温の直接同化などを用いた新たな海洋デー

タ同化手法を開発する。 
・開発した海洋データ同化システムを適用して大気海洋結合同化システムを改良し、

改善した大気海洋結合モデル初期値を作成すると共に、結合同化の解析インパク

トを明らかにする。 
・海洋観測の効率化や最適化に向け、海洋観測データのインパクト評価を行う。 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

 平成 33 年度現業化を目標として次期季節予測システムの開発・改良を行う。さ



らに将来の季節予測システムに向けた開発と１か月より短い予報の大気海洋結合

化を含むフィジビリティ研究を行う。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

・気象研究所地球システムモデル（MRI-ESM2）におけるエーロゾル、オゾン等の化

学輸送モデルを高度化する。

・領域化学輸送モデルを高解像度化すると共に、気象庁領域モデル（asuca）対応

を行う。

・エーロゾル、オゾン等大気微量気体をシームレスに取り扱う全球化学統合モデル

を開発する。

・ライダー・衛星・地上（分光日射）観測により、エーロゾル等の分布を監視する。

・衛星に関しては衛星から組成別の光学的厚さ算出を目指す。

・大気微量成分のデータ同化システムを開発・高度化して、エーロゾル・オゾンに

関しては本庁での業務開始・高度化を支援する。

・エーロゾル・オゾンに関する再解析を高度化する。

・温室効果ガス輸送モデルや逆解析を高度化する。

・視程・排出量逆解析に関する技術開発を進める。

中間評価時の到達目標 

（全体） 

地球システムの構成要素の関連性とそれらの相互作用を適切に扱い、地球システム

の様々な時間・空間スケールの現象について高精度の解析と予測を行うための技術

的基盤を確立する。 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

（a）高解像度地球システムモデルによる気象予測のフィジビリティ研究

・ 非静力学全球大気モデルに標準解像度（1°×0.5°）の海洋モデルを結合し、大

気モデル高解像度化のインパクトを評価する。

（b）地球システムモデルの気候再現性の高精度化

・ 高度化した境界層スキームと浅い対流スキームを導入し、その効果を評価する。

・高度化した雲物理スキームを導入し、その効果を評価する。

（c）気候と化学物質の相互作用の高度化

・ 全球大気モデルにエーロゾルモデルと大気化学モデルを結合し、気候再現性を評

価する。

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

（a）海洋モデルのプロセス改良

・海面境界過程におけるサブグリッドスケールのパラメタリゼーションの改良を行

う。

・観測データを基に海氷モデルの最適なパラメータを決定する。

（b）次世代の海洋予測技術の開発



・高分解能大気海洋結合モデルを構築する。 

（c）海洋変動機構の解明 

・前中期計画で開発した多段階ネストモデルを用いて、気候変動に関わる海面水位

等の変動プロセスを明らかにする。 

（d）海洋モデルの開発基盤の整備 

・高精度時間積分スキームを導入し、海洋モデルの高速化を図る。 

 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

（a）既存海洋データ同化システムの精度評価等 

・本庁と協力して、前研究で開発した海洋データ同化システムの精度評価や改良等

を行い、運用を開始する。 

（b）新たな海洋同化手法の開発 

・SST 直接同化や海流の同化手法を開発し、検証作業を行い、さらなる改良を進め

る。 

（c）大気海洋結合同化システムの改良 

・現結合同化システムによる初期値を作成し、インパクト評価を行い、結果を踏ま

えてシステムの改良方針を明らかにする。 

（d）海洋観測のインパクト評価と最適化 

・海洋観測の同化インパクト等について評価を行い、重要観測地点等の特定を進め

る。 

 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

（a）次期季節予測システムの運用開始(令和 3年度予定)に向けた開発・精度評価 

・次期季節予測システムの再予報実験とその評価を含む、運用開始の準備を完了す

る。 

（b）将来の季節予測システムに向けた開発・フィジビリティ研究 

・高解像度化の影響を調べる実験を行い、その結果を解析する。 

・現行の季節予測システムを用いて、結合系のアンサンブル手法の開発と、季節内

予測への適用可能性の検証を行う。 

（c）海洋観測システムの季節予報への影響に関する研究 

・観測システムの影響評価のための季節予報実験に着手する。 

 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

（a）化学輸送モデルに関する研究 

・M1課題と連携して全球エーロゾル、オゾンモデル諸過程の改良を行う。 

・大気化学統合モデルの開発を進める。 

・領域化学輸送モデルの高解像度化を進めると共に、asuca対応を行う。 

・ライダー観測を継続し、モデルとの比較検証を行う。 

・各種地上観測データ（分光日射、分光放射計等）を用いて検証を行いつつ全球・

領域化学輸送モデル諸過程の改良を進める。 



（b）データ同化・応用技術に関する研究

・ひまわり 8 号エーロゾル光学的厚さ（組成別解析結果の導入など）のデータ同化

システム（2D-Var）の改良（観測データの品質評価も含む）を進めつつ、他の衛

星観測データ（GCOM-C、GOSAT-2等）の導入に着手する。 

・アンサンブルカルマンフィルタ（LETKF）を用いた全球・領域エーロゾルデータ同

化手法の開発（気象場の同時解析、鉛直分布同化等）を進める。

・全球オゾンデータ同化システムの開発および高度化を行う。

・オゾン（長期再解析 JRA-3Q 用）、エーロゾル（JRAero）に関して再解析プロダク

トを高度化する。

・観測データとの比較検証を行いつつ、CO2逆解析に衛星観測データを導入する。

・衛星観測データより組成別光学的厚さを算出する手法を開発する。

・AIを用いたエーロゾルガイダンスの開発及び排出量逆推計等を進める。

４．研究成果 

（１）これまで得られた成果の概要

（全体） 

「３．研究の目標」の項目順で記述する。詳細は副課題１～５を参照して頂きたい。 

A) 地球システムの構成要素の関連性とそれらの相互作用を適切に扱いつつ、モデル

構築を行った。

・「地球システムモデル課題」（副課題１）では、二重フーリエ級数を採用した全球

大気モデルを開発し、高速化を図るとともに、非静力学モデルへの拡張を進めた。

また、大気モデルに新しい物理スキームの導入等を行い、気候と化学物質の相互

作用を含む、次期地球システムモデル（MRI-ESM3）の開発を進めた。 

・「海洋モデル課題」（副課題２）では、海洋モデルに高精度の時間積分スキームを

導入し高速化を図るとともに、観測データを基に海氷モデルの最適なパラメータ

を決定し、海氷速度の再現性向上を実現した。また、短期予報への適用を視野に

入れた高分解能大気海洋結合モデルや大気波浪結合モデルの開発を進めた。 

・「海洋データ同化課題」（副課題３）では、衛星海面水温データの直接同化など新

たな海洋同化手法の開発を進めるとともに、現業システムに見られる海氷分布の

系統誤差の改良を行った。また、大気海洋結合モデルの初期値作成に資する大気

海洋結合同化システムの再現性評価や次期季節予報システム（CPS3）をベースと

した高度化を進めた。 

・「季節予測システム課題」（副課題４）では、CPS3 の性能評価を進め、熱帯の渦

活動や ENSO, MJOの再現性など全体として性能の向上が見られた。また、海洋高

解像度化のインパクト、大気海洋結合同化の結合プロセス再現性への影響、アン

サンブル構成の予測精度への影響といった将来の季節予測システムの改善につ

ながる研究を行った。 

・「化学輸送モデル課題」（副課題５）では、全球エーロゾル、オゾンモデル諸過程

の改良を行い、CMIP6 実験や関連する MIP（AerCheMIP, DAMIPなど）に貢献した。

また、エーロゾルから雲微物理過程・大気放射過程を通した気象へのフィードバ



ック過程を導入し、モデルの検証をおこなうとともに、領域化学輸送モデルの高

解像度化を進めた。また、AIを用いた視程ガイダンスのプロトタイプを開発する

とともに、気象場のダウンスケーリング手法の開発を行った。 

B) 地球システムの様々な時間・空間スケールの現象について、高精度の解析と予測

を行った。

・「地球システムモデル課題」（副課題１）では、高解像度非静力学全球大気スペク

トルモデルに低解像度の海洋モデルを結合した実験を実施し、現実的な台風示度

や降水分布を再現できる可能性が高いことを示した。また CMIP6実験の解析から、

現行地球システムモデル（MRI-ESM2）は気候値とともに ENSO、成層圏突然昇温等

の自然変動の再現性が向上していることを示した。 

・「海洋モデル課題」（副課題２）では、20 世紀を通じた日本沿岸の海面水位の長

期変動を調査し、気候変動に関わる外洋の変動と沿岸捕捉波の重要性を明らかに

した。また、高分解能大気海洋結合モデル（大気 10km、海洋 10km）を用いた 10

日予報を実施し、大気単体モデルに比べて、熱帯域を中心に大気場の予測精度が

改善することを示した。 

・「海洋データ同化課題」（副課題３）では、日本沿岸海況監視予測システムを用い

て、日本沿岸の海況特性の取りまとめや急潮の予測可能性を評価し、1971 年と

2011 年に日本南岸で発生した異常潮位の発生メカニズムを明らかにした。また、

海洋観測データの同化に対するインパクトについて評価した。 

・「季節予測システム課題」（副課題４）では、現行季節予測システム（CPS2）を用

い、異常天候のメカニズム解明や予測可能性に関する研究を実施した。 

・「化学輸送モデル課題」（副課題５）では、国際的な枠組みの中で MRI-ESM2 を用

いてエーロゾル等の放射影響を評価するとともに、COVID-19に伴う気候影響を迅

速に評価した。 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

・大気、海洋、陸面(含む生態系)、化学、物質循環のそれぞれのモデルコンポーネン

トから構成される地球システムモデル(ESM)の開発を当課題で統括して進めていく

ために、各コンポーネントの開発グループからの代表者からなる組織を構成し、ESM

開発計画の立案を行うとともに、ESM 開発に関連した文書の管理、モニタ図作成ツ

ールの整備、モデル管理や入出力の標準化などを当組織で行うようにした。また、

陸面開発グループを新規に立ち上げ、今後、所外の研究グループとも連携しながら、

陸面モデルや物質循環モデルの開発を実施していくことを決めた。また、ESM 開発

は、ESM を応用する課題との情報交換や共同作業が大切であるとして、ESM ユーザ・

開発者会合を定期的に開催し、双方の情報の交換を進めた。 

・上記した ESM 開発体制の下で、次期バージョンとなる MRI-ESM3 の開発を進めた。

ここでのハイライトは、気象庁の現業モデルの大気モデルの開発と同調できるよう

に、10年数年ぶりに本庁大気モデルを、陸面モデルを含めて導入すること、海洋の

最新モデルと結合して大気との間のフラックス交換の整合性を高めること、そして

化学と他コンポーネント間の相互作用の改良である。現在は、大気と海洋を結合し



た状態での大気モデル更新作業段階にあり、今後、化学コンポーネントとの結合や

陸面の気候モデル化を進めていく。 

（a） 高解像度地球システムモデルによる気象予測のフィジビリティ研究 

・空間解像度 10km 以下の全球大気モデルを実現するために、スペクトルモデルの計

算効率を高める二重フーリエ級数によるスペクトル表現の開発、非静力学モデルへ

の拡張、そして格子モデルとスペクトルモデルを併用するハイブリッドモデルの開

発を進めてきている。二重フーリエ級数と非静力化の作業は完了しており、現在成

果のとりまとめを行っている。二重フーリエ級数を採用した高解像度非静力学全球

大気スペクトルモデル(解像度 3.9km)に低解像度の海洋モデルを結合した台風再現

実験からは、現実的な台風示度や降水分布を再現できる可能性が高いことを確認し

ている。 

（b） 地球システムモデルの気候再現性の高精度化 

・中期計画の当初の 1、2年目に、第 6期国際結合モデル相互比較プロジェクト(CMIP6)

対応のために、MRI-ESM2 による計算の実施を行い、予定していた全ての計算(コア

実験と 12 のサテライト実験)を完了して、CMIP6 の国際データ交換システム(ESGF)

へ実験データを提出した。その傍らで、MRI-ESM2に関連する記述論文を 4編作成し

て、物理プロセスを改良したことによる大気と海洋のモデル気候値が改善されたこ

とと、雲に関連した物理スキームや化学との相互作用過程についての丹念な検証・

改良作業により劇的に雲や放射のバイアスが改善されたことを示した。また、国際

共同研究の元で行われた CMIP6成果とりまとめ論文の作成に関与し、つごう 30編超

の論文が公開された。これに加えて、地球システムモデルの気候再現性を高めるた

めに、大気モデルに新しい物理スキームの導入と既存のスキームの改良を行ってき

た。境界層スキームと浅い対流スキームには、MRI-ESM2 の独自開発となる

Eddy-Diffusivity Mass-Flux (EDMF) を導入し、対流圏下層の温度や湿度のバイア

スの低減を図る。初期実験の結果、EDMFの導入効果は大きいことがわかり、バイア

ス低減が期待される。また、EDMF導入に伴う積雲スキームの改良や、気候モデルの

温暖化強制外力に対する感度に敏感と考えられている雲物理スキームの改良、大気

海洋間のフラックス交換の整合性を高めるための改良などに取り組んでいる。 

（c） 気候と化学物質の相互作用の高度化 

・モデル内で化学反応を陽に取り扱うことの需要は高まってきている。ここでは、長

期的気候予測への影響に焦点を当てて化学モデルやエアロゾル輸送モデルの開発を

行っている。CMIP6 で両者のモデルを同時に組み入れた最先端レベルの実験を行っ

たことや自らのモデルの結果を諸国の関係機関に認知させる努力が奏功し、多くの

国際共同研究に参加し、モデルの検証を進めることができた。結果として、現在ま

でに 48 編の関連論文が公開されている。成果の一部として、MRI-ESM2 で再現され

た対流圏オゾン量は CMIP6 参加モデル中では平均的水準にあり衛星観測などとの対

応も良い、また、中国における日射量観測や東アジアの PM2.5 観測された季節変化

との対応が良いことが分かった。本中期計画内に完成を目指す MRI-ESM3.1では、大

気モデルの格子と整合させた既存のエアロゾルモデルと化学モデルを結合すること

として、作業を進めている。これと並行して、大気モデルとの相互作用を精緻に計



算するスキームを開発するために文献調査などを行い、化学モデルの更新準備を進

めている。 

 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

（a） 海洋モデルのプロセス改良 

・海面境界過程におけるサブグリッドスケールのパラメタリゼーションの改良として、

気象庁の全球大気モデル(GSAM)で使われている ECMWF 基準のバルク法に基づく海面

フラックスを気象研究所共用海洋モデル(MRI.COM)に導入し、GSAM との結合の際の

ショックの低減を図った。 

・観測データを基に海氷モデルの最適なパラメータを決定し、MRI.COMに導入した。 

（b） 次世代の海洋予測技術の開発 

・海洋の初期化や上記の海面フラックスを変更することで、結合時の初期ショックを

抑えた高分解能大気海洋結合モデルを構築した。また、このモデルを用いて短期（～

10日先）の予報実験を実施するとともに、予報結果における大気モデルや海洋モデ

ルの水平解像度依存性などについて本庁数値予報課と協力して調査を進めている。 

・大気波浪結合モデルのプロトタイプ（大気モデル：TL319L100、波浪モデル：MRI-III、

解像度 0.5°）を開発し、動作確認・改良を進めるとともに、予備的な調査として

結合インパクトを調べた。 

（c） 海洋変動機構の解明 

・前中期計画で開発した多段階ネストモデルを用いて、気候変動に関わる海面水位等

の変動プロセスを明らかにするため、２０世紀を通じた気候変動に関わる日本周辺

の海面水位を調査し、外洋の風の場の変動と沿岸捕捉波の重要性を明らかにした。 

・海洋モデルの国際比較実験（OMIP）の解析を通じて海洋モデルのバイアス等の特性

を把握した。 

・東経 137度の水塊形成過程など海洋の変動メカニズムの解明を進めた。 

・エネルギーフラックスの定式化（Aiki et al., 2017）に基づいたエネルギー収支

診断ツールを用いて、1997-1998 年と 2005-2006 年の大きなエルニーニョ発達のエ

ネルギー循環を解明した。 

・日本近海海洋データ同化システムの結果と現場観測を組み合わせて駿河湾の上層の

循環に対する黒潮水分岐流の貫入の影響を調査した。 

・日本周辺の海況（海水温、海面水位、海氷、海洋循環）の将来予測結果を解析した。

その成果は、令和 2年 12月 2日に「日本の気候変動 2020」として公表された。 

（d） 海洋モデルの開発基盤の整備 

・海洋モデルの高速化を図るため、高精度時間積分スキームである、３次の

leapfrog+Adams-Moulton(LFAM3)スキームを MRI.COMに導入した。その結果、約３割

の高速化を達成するとともに、水や熱の保存性や、時間積分精度を向上させた。 

・GitHubを用いて部外利用者の要望等を海洋モデル開発に反映させた。湾モデルの構

築を容易にする「湾モデル構築パッケージ」を作成した。 

 

 



（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

（a） 既存海洋データ同化システムの精度評価等 

・開発した日本沿岸海況監視予測システムの現業化に向けた検証をすすめ、システム

の特性を取りまとめて技術報告で発表した。現業システムの仕様の詳細を確定する

ために，設定ファイルの整備や追加実験による支援を行いつつ、令和 2 年に同シス

テムは正規運用を開始した。精度評価の中で明らかになった、海氷分布の系統誤差

についてその要因を解析し、改善策の検討や改良等を進めた。同改良の一部は今年

度現業モデルに反映予定である。また、精度評価に関連して、黒潮の大蛇行、急潮

および異常潮位のメカニズムや予測可能性等について調査を行っている。 

・次期季節予報システム用四次元変分法全球海洋データ同化システム（MOVE-G3）に

ついて性能評価を継続的に進め、海氷再現性の向上等のための改良や現業化に向け

た支援を行った。また、本システムで導入した各種改良に関するインパクトの調査

を実施し、特に四次元変分法については、従来の三次元変分法とくらべ、海面水温

の解析値と観測値の間のバイアスや RMSEを低減していることを確認した。また、海

氷同化により、海氷周辺の広い範囲で水温場の改善が見られることも確認した。ま

た、次々期季節予報システムに向けて、解像度 1/4 度の四次元変分法による全球海

洋データ同化システムの開発を開始した。 

（b） 新たな海洋同化手法 

・衛星海面水温（SST）データの直接同化、海洋レーダの流速同化に向けた予備調査

を行った。同調査結果等を踏まえて、SST 直接同化を優先することとし、基礎的な

調査から進めた。漂流ブイデータを用いて、現行の北太平洋 4 次元変分法海洋デー

タ同化システムによる SST場の精度検証を行い、気象庁全球日別 SST解析（MGDSST）

よりも高精度に解析されていることを確認した。また、SST を独立変数とした新た

な解析スキームの開発に着手した。 

・M2 課題で開発された新しい時間積分スキーム（LFAM3）を用いた海洋モデルについ

て、対応したアジョイントコードの開発に着手した。開発したコードは今後の海況

監視予測用、及び、季節予報用の四次元変分法をベースとした海洋データ同化シス

テムの開発に利用する予定である。 

（c） 大気海洋結合同化システムの改良 

・大気海洋結合同化システムの高度化に向けて、開発したシステム（MRI-CDA1）のイ

ンパクト評価を行い、結果を取りまとめた。大気海洋結合予測に向け、アンサンブ

ル初期値の作成手法を開発した。また、上記の評価を踏まえ、大気海洋結合同化シ

ステムに、四次元変分法全球海洋データ同化システム(MOVE-G3)を含む次期季節予報

システム（CPS3）を組み込む作業を行っている。さらに、CPS3をベースとした新た

な大気海洋結合同化システム（MRI-CDA2）の開発を実施した。 

（d）海洋観測のインパクト評価と最適化 

・海洋観測データの予測に対するインパクトについて、国内外の研究成果や課題をと

りまとめた。新たに打ち上げが予定されている面的海面高度衛星の観測システムシ

ミュレーション実験を実施し、改善のインパクトを確認した。 

 



（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

（a） 次期季節予測システムの運用開始(令和 3年度予定)に向けた開発・精度評価 

・前研究課題から引き続き、次期季節予測システム JMA/MRI-CPS3(以後 CPS3)の開発

を進め、大規模な再予報実験を実施し、その結果を用いて性能評価を行った。現行

システム(CPS2)と比較して、全体的な予測精度の向上が確認されたため、令和 3 年

度中の現業化に向けて作業を進めている。 

・主な仕様の変更は大気・海洋の高解像度化(大気 TL319L100,海洋水平 0.25 度鉛直

60 層)、全球大気モデル GSM2003 の採用と季節予測に適合させるための改善、海洋

モデル MRI.COMv4.6の採用、大気初期値の改善(JRA-3Q)、海洋初期値の改善(渦なし

モデルによる 4DVARの解析結果を渦許容モデルに IAUで反映する新たな手法を開発)、

アンサンブル手法の改良(4DVAR における海洋解析誤差の情報を利用した摂動の作

成)である。 

・これらの変更により、熱帯の渦活動や ENSO、MJOの再現性などに、性能の向上が見

られ、基本的な予測指標の検証において、全体として次期システムでは現行システ

ムに比べて改善が確認された。 

・いくつかの感度実験を行なって、仕様変更のどの部分がどのように改善に寄与して

いるのかを調査している。 

（b） 将来の季節予測システムに向けた開発・フィジビリティ研究 

・ネスティングにより熱帯海洋を高解像度化した地球システムモデルを用いて簡易同

化実験・季節予測実験を実施し、ネスティングしないモデルと比較した。熱帯の高

解像度化によって熱帯不安定波動(TIW)が解像されるようになった結果、ENSO の非

対称性の再現が改善し、double-ITCZ バイアスが軽減するなど、大気循環場の再現

性も向上した。 

・CPS3よりもさらに高解像度化(大気 TL479L128,海洋水平 0.1度鉛直 60層)した大気

海洋結合モデルを作成し、M2課題で行った海洋モデルの高速化を反映して、次々期

以降の季節予測システムの仕様検討に役立てられるようにした。 

・前課題で実施した結合同化システム(MRI-CDA1)の短期再解析実験を用いて、大気海

洋結合プロセスの再現性を評価した(Kobayashi et al. 2021)。結合同化では大気単

体同化に比べて、季節内スケールの SST-降水量のラグ相関がより現実的に再現され

ており、これは降水のタイミングではなく、SST の時間変動が結合同化システムで

は整合的に修正されるためであることが分かった。また、TIW およびそれに対する

大気の応答の再現性についても、結合同化の方がより現実的であることを確認した

（Fujii et al., 2021) 

・M3 課題での新しい結合同化システム(MRI-CDA2)の開発において、CPS3 に対応する

純粋結合版(大気物理過程を調整していない)の大気海洋結合モデルの実行環境を整

備するなどの協力を行った。 

・現行季節予測システム（CPS2）の大規模アンサンブル再予報実験で夏季アジアモン

スーンおよびそれに関連する熱帯低気圧の活動を 1 年前から予測できること、また

こうしたリードタイムの長い予測の精度を適切に評価するためにはアンサンブルサ

イズをある程度大きくする必要があることを示した(Takaya et al., 2021) 



・季節内予測におけるラグアンサンブルの有効性を調べる研究を ECMWFの研究者と共

同で行った(Vitart and Takaya, 2021)。ECMWFの季節内予測モデルを用いて同一の

初期日から全てのメンバを走らせる(バースト)のと、1 日ずつずらした何日かの初

期日からメンバを分散して走らせる(ラグアンサンブル)のとを比較して、予測精度

への影響を調べた。ラグアンサンブルは熱帯で特に有効で、2 日の初期値ウィンド

ウの場合は 1 週目からバーストを上回り、リードタイムが長いほど最適な初期値ウ

ィンドウは長くなる。モンテカルロ手法による理想化したシミュレーションでもラ

グアンサンブルの利点を評価した。この結果も ECMWF モデルと整合的であり、ラグ

アンサンブルの利点を調べるのに、計算資源を要さない代用法となりうることが示

された。今後の季節予測システムのアンサンブル構成の検討に資する研究成果であ

る。 

・高山域の陸面温度のインパクトを調べる「季節内から季節予測に対する陸面温度と

積雪の初期化のインパクトプロジェクト(LS4P)」に高谷主任研究官が参加している。

チベット高原の遠隔影響に焦点を当てたこのプロジェクトの初期フェーズで、気象

庁の CPS2を含むマルチモデルアンサンブルと観測の解析から、チベット高原は、長

江域の降水のみならず、広い地域の夏季降水に影響があることなどが分かった(Xue 

et al. 2021)。今後のモデル開発における陸面の初期化の重要性を示唆する結果で

ある。 

・オゾン(化学)の取り扱いを変えた(オゾンを気象場と相互作用させて予測する、気

候値または気候値＋実況偏差を与える)全球モデルでアンサンブルハインドキャス

ト実験を行ない、成層圏突然昇温後に生じた大規模なオゾン分布の偏差が、季節内

～季節スケールで対流圏中高緯度の循環に影響を及ぼすことが分かり、成層圏オゾ

ンが季節予測可能性のソースとなり得ることが示唆された。将来の季節予測システ

ムへの成層圏オゾン過程導入の有効性を調べるため、地球システムモデルを用いた

線形オゾンパラメタリゼーションの開発計画を検討し、本庁に情報共有を行なった。 

・現行季節予測システム(CPS2)を用いた異常天候のメカニズム解明や予測可能性に関

する以下の現象を対象とする研究を行った(C 課題と連携)。これらは季節予測シス

テムの予測性能を示すものでもあり、今後のモデル開発や業務利用の検討に資する

ものである。 

 2018年夏の北西太平洋の台風活発(Takaya et al. 2019) 

 2018年夏の北半球高温(Kobayashi and Ishikawa 2019) 

 2010年夏の顕著な高温に及ぼす北大西洋熱帯域の影響(Takaya et al. 2021) 

 2020年梅雨期の多雨に及ぼすインド洋の変動の影響(Takaya et al. 2020) 

（c）海洋観測システムの季節予報への影響に関する研究 

・海洋観測の季節予報へのインパクトを評価する実験を現行季節予測システム（CPS2）

を用いて実施し、結果をマルチモデル比較のために共同研究者に提供した。ECMWF

の予測システムによる同様の実験と併せて解析を行っており、海洋観測データが MJO

の予測の改善などに対して正のインパクトを持つことなどがわかった(Subramanian 

et al. 2020)。 

・CPS3に導入した海洋密接度の同化が予測に及ぼすインパクトを、比較実験を行なっ



て調査している。 

 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

（a） 化学輸送モデルに関する研究 

・副課題１と連携して全球エーロゾル、オゾンモデル諸過程の改良を行い、CMIP6 実

験や関連する MIP（AerChemMIP, DAMIPなど）等に貢献するとともに、エーロゾルや

オゾン等の気候影響を評価した。これらの成果は、IPCC AR6 WG1 SPM に記載された。 

・次期地球システムモデルに導入するため大気化学統合モデルの開発を進めた。 

・領域化学輸送モデルの高解像度化を進めると共に、asuca 対応を行い、本庁の大気

汚染気象業務において業務化された。 

・ライダー観測を継続し、地球システムモデルとの比較検証を行った。 

・各種地上観測データ等を用いて検証を行いつつ全球・領域化学輸送モデル諸過程の

改良を進めた。 

・地球システムモデルを用いて北極気候の影響評価を行うとともに、北極評議会/北

極圏監視評価プログラム作業部会（AMAP）/短寿命気候強制力因子（SLCFs）の評価

報告書の共同執筆に貢献した。 

・地球システムモデルを用いて、COVID-19に伴う気候影響を国際的な枠組みで迅速に

評価した。この成果は、IPCC AR6 WG1 SPM に記載された。 

・エーロゾルから雲微物理過程・大気放射過程を通した気象へのフィードバック過程

を実装し、大気汚染が深刻なインド北西部においてモデルの検証を行った。 

（b） データ同化・応用技術に関する研究 

・ひまわり 8号エーロゾル光学的厚さのデータ同化システム（2D-Var）の改良（観測

データの品質評価も含む）を進め、本庁の黄砂情報提供業務にて業務化された。ま

た、GCOM-Cから得られる光学的厚さのデータ同化手法を開発し、当所において試験

運用中である。 

・アンサンブルカルマンフィルタ（LETKF）を用いた全球・領域エーロゾルデータ同

化手法の開発（気象場の同時解析、鉛直分布同化等）を進めた。 

・全球オゾンデータ同化システム（2D-Var）の開発を進めた。 

・オゾンに関しては長期再解析 JRA-3Q 用オゾン解析システムを本庁と共同で開発す

ると共に衛星観測データの品質管理を行い、本庁にてオゾン解析値を作成した。エ

ーロゾル（JRAero）に関して再解析プロダクトの期間延長を行った。 

・観測データとの比較検証を行いつつ、CO2 逆解析に衛星観測データを導入するシス

テムを構築し、本庁に移植支援を行った。 

・衛星観測データより組成別光学的厚さを算出する手法の開発に取り組んでいる。 

・AIを用いた視程ガイダンスのプロトタイプを開発する共に、気象場のダウンスケー

リング手法の開発を行った。また、BC逆推計手法の開発を実施中である。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

 今回のモデル開発では、大気モデルを入れ替えることに多くの手間や困難が見込ま



れるために、開発計画を再検討し、大気モデルの更新を主として行い、この変更に

必要な他のコンポーネントの変更を行うのみとして、本中期計画内に MRI-ESM2 相

当のパフォーマンスを持つ MRI-ESM3（MRI-ESM3.1）を完成することを目標とした。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

 変更なし。 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

  変更なし。 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

  変更なし。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

  変更なし。 

（３）成果の他の研究への波及状況

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

MRI-ESM2ではモデル気候値の改善が著しいことから、十年規模気候予測システム

や文科省「統合的気候モデル高度化研究プログラム」の「統合的気候変動予測」課

題で開発する温暖化予測システムの基盤モデルとして MRI-ESM2が採用された。また、

定期開催の地球システムモデル利用者・開発者会合では、MRI-ESM の応用や活用促

進の検討を行ってきている。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

本課題で開発している気象研究所共用海洋モデル(MRI.COM)は、本庁の現業システ

ムの基盤となっているほか、モデル貸与の枠組みを通じて部外の研究機関にも活用

されており、のべ 20 件の貸与実績がある。また、文科省「統合的気候モデル高度化

研究プログラム」や科研費などの外部資金における研究、海洋研究開発機構や北大

等との共同研究においても広く使われている。また、全球海洋モデル（GONDOLA_100）

の結果は、海洋モデルの国際比較研究（OMIP）で活用されている。 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

日本沿岸海況予測システムで作成したデータは、水産関係の研究機関や大学にお

ける研究で利用されており、これまでに 20件の提供実績がある。 

前中期計画より継続して開発中の 4 次元変分法全球海洋データ同化システムおよ

び本研究計画で開発したアンサンブル初期値の作成手法は、次期季節予報システム

（CPS3）の予測性能向上することが確認され、今年度（R4年 2月）に業務運用する

準備を進めている。 

海洋解析・予測システムや海洋観測値に関する評価に関しては、国際研究プロジ

ェクト OceanPredictの観測システム評価タスクチームの活動、及び、今年から始ま

った国連海洋科学 10 年の枠組みにおける、研究プロジェクト”Synergistic 

Observation Network for Relevant and Impactful Ocean Predictions”(SynObs)

の一環としても進められる。 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

新しい季節予測システム（CPS3）が今年度中に現業化される予定で、季節予報の



精度向上につながることが期待される。CPS3 は各コンポーネント(大気モデル、海

洋・海氷モデル、海洋・海氷同化など)の開発者と協力して開発を進めてきており、

CPS3 の開発成果がこれらコンポーネントの改善としてフィードバックされている。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

本課題で改良した地球システムモデルを推進費研究（黄砂、BC）や科研費（BC、

CO2、黄砂、オゾン）、地球一括（光吸収性エアロゾル）、ArCS II等に活用している。 

本課題で改良した領域化学輸送モデルを推進費（酸化能）、科研費、放調費等で活

用している。 

本課題で開発したエアロゾルデータ同化システムを JAXA 公募研究に活用してい

る。 

本課題で開発した衛星 CO2逆解析システムを GOSAT研究公募課題に活用している。 

本課題で開発した深層学習手法を科研費研究（AIダウンスケーリング）に活用し

ている。 

 

（４）事前評価の結果の研究への反映状況 

事前評価時にいただいた「地球システムモデルの開発としてみた場合には、海氷及

び陸面水文過程、エーロゾル・雲・降水・微物理のモデル開発が弱いという印象を受

ける」というご意見を反映し、以下の対応を行った。海氷過程 については、海氷パラ

メータの再設定を行ったほか、海氷内の塩分濃度を可変にするなど、海氷モデルの再

現性向上に向けた取り組みを進めた。また、初期値となる海氷解析手法についても、

現行の問題点の特定や改良に注力している。海氷過程については季節予測においても

重要な要素であることから、海洋・海氷モデル、海洋・海氷同化、地球システムモデ

ルの開発成果を活かしつつ、海氷過程の再現性はもちろんのこと、現業予測システム

では特に重要な計算安定性を考慮しながら、他の開発者と協力して開発を進めた。

陸面水文過程 については、陸面モデル開発チームを新設した。陸面水文過程に関する

スキーム開発のために、所外の関係機関との連携をとりつつ、本格的な氷床モデルの

導入なども含めた陸面モデル開発に取り組んでいる。また、気候モデルで重要な 雲・

降水・微物理過程 のスキーム開発を進めるために、物理と化学モデルの連携を強めて

いる。 

「化学輸送モデルとエーロゾルモデルのためのデータ作りや領域スケールの事例

解析は P 課題と D 課題との連携が重要」との指摘に対して、これらの課題から M5 課

題に研究担当者に入っていただくなど連携を強化している。 

「本研究において、Ｐ課題との重複を恐れず、異なる視点でモデルの評価を行って

いくことを望みたい」との指摘に対して、M 課題は全球～領域スケールで、P 課題は

より細かいスケールでモデルの評価を行いつつ知見等の交換を進めている。 

「化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究（M5）と気候・地球環境度変動

の要因解明と予測に関する研究（C 課題）は、有機的に知見やデータを交換して研究

を進めるべき」というご意見については、複数の研究者が両方の課題に参画するなど、

知見やデータの交換を進めている。 

 



 

５．今後の研究の進め方 

 （全体） 

 課題全体として概ね計画通り順調に進捗していることから、今後も計画通り研究を

推進する。 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

・各コンポーネント開発グループは MRI-ESM3.1の完成に向けて優先的に取り

組み、最終年度には、成果の取りまとめとしてモデル記述論文または技術

報告の作成を行う。並行して、各コンポーネントの新しい力学フレームや

物理スキームの開発を進める。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

・大気海洋結合モデル実験における大気場への海洋結合の影響評価の解析を

進めるとともに、短期予報へ適用の可能性をさらに調べていく。 

・温暖化予測の精度を高めるために、長期間積分する場合に海洋内部のバイ

アスが小さいとされる、新しい鉛直座標の導入も視野に入れたモデル開発

を続ける。 

・特に海氷部分においてプログラムの抜本的見直しをはかり、安定で堅牢な

海氷モデルの作成をおこなう。さらに現状では一定値である海氷中の塩分

濃度を可変にすることで、よりよい再現性を目指す。 

・海面水位変動への解析は、感度実験などを引き続き行う。 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

・基本的な計画は変えないが、台風解析・予測等気象予測の精度向上に、詳

細な海面水温情報が求められており、今後は特に海面水温の再現性の向上

に力を入れていく。 
・既存システムの評価等は基本的に終了し、次世代システムに向け、SST直接

同化手法、海氷同化手法の改良等の開発を進める。 

・次期季節予報システムに向けた結合同化システムの高度化を進める。 
・同化システム開発に加え、顕著な現象のメカニズム調査・解明、観測イン

パクト評価等を行う 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

・次期季節予測システム CPS3の開発は概ね完了し、現業化の準備を進めてい

るところであり、今後は追加の感度実験を通じて、モデルの高解像度化や

初期値作成の改良がどのように予測精度に影響したかなどを調べて、開発

の過程で得られた知見も含め、取りまとめる。 

・次々期季節予測システム（CPS4）の開発に着手する。業務的な制約や要請

を考慮して仕様の検討を行い、開発を進める。 

・将来の季節予測システムの開発に資する研究を実施する。さらなるモデル

高解像度化のインパクト、結合同化による結合プロセスの再現性向上の効

果、アンサンブル手法の改善、線形オゾンパラメタリゼーションの導入な

ど。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

・引き続き、所内関係部門、所外研究機関等との連携を強化しつつ研究を発

展させていく。大気微量成分（エアロゾル、オゾン、二酸化炭素）の数値

予報への導入も積極的に取り組んでいく。 

 



 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

（副課題１）気象・気候予測のための地球システムモデリングに関する研究 

地球システムモデルの開発を、モデル利用者との連携を強めて進めていく体制の

下で実施してきており、モデルを台風の発生や強度予測への応用できる研究環境が

できつつある。大気と海洋のモデルは、共に 10km 以下の高解像度化を実現できる

状況にあり、高解像度の地球システムモデルを活用した気象・気候予測の試みが可

能となった。また、積雲対流過程、境界層過程、雲物理過程など各種物理過程や物

質循環過程を高度化していくための開発体制が整備され、全球規模の気候変動予測

の高精度化や、台風や梅雨など地域規模の現象の高精度な再現と変動予測の実現に

向けた開発を進めている。以上のことから、計画どおりの進捗が得られていると考

える。 

（副課題２）マルチスケールに対応した海洋予測技術の開発に関する研究 

時間積分スキームの変更も含めた海洋モデルの大幅な高度化、及びそれを利用し

た大気海洋結合実験や解析等が進んでいる。概ね計画通り進捗している。 

（副課題３）次世代海洋データ同化・大気海洋結合データ同化に関する研究 

本庁システムの現業化に関連した対応等、緊急を要する調査や改良が求められた

ため、若干当初の計画と異なるところもあったが、令和 2年に日本沿岸海況予測シ

ステムを現業化、令和 3 年度に次期季節予報システム（CPS3）の現業化を予定し、

衛星の SST直接同化等の開発を進めており、概ね計画通りに開発が進められている

と考える。 

（副課題４）全球数値予報モデル、季節予測システムに関する研究 

次期季節予測システムの開発は概ね完了し、計画通り令和 3年度中に現業化でき

る見込みである。全体として進捗は順調である。 

（副課題５）化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究 

当初の目的を達成することができた。テーマによっては想定以上の成果を挙げる

ことができた（AIを用いたダウンスケーリング等）。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

 「（１）到達目標に対する進捗度」で示したように、ほとんどの副課題の項目で中

間評価時の目標にほぼ到達しており、研究計画時に設定した到達目標は妥当と考えて

いる。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 気象研究所が所有する研究施設や観測測器（大型計算機、電子顕微鏡等）を活用し

て研究を行うことにより、効率的に研究開発を進めることができている。また、副課

題 1と 5の間での「気候と化学物質の相互作用の高度化」、副課題 2と 3の間での「次

期海況監視予測システムの共同開発」、副課題 3 と 4 の間での「大気海洋結合同化シ

ステムに関する知見の共有」、副課題 1 と 2 と 4 の間での「高分解能大気海洋結合モ



デルの共同開発や知見の共有」など、副課題間の連携が適切に行われている。他の課

題との連携については、P課題、C課題、D課題と知見の共有や研究分担者としての参

画を進めてきたほか、新規システムの開発等では情報基盤部数値予報課など本庁関係

部署とも適時の情報交換を行い、連携を強化してきた。また、文科省の「統合的気候

モデル高度化研究プログラム」や環境研究総合推進費、科研費など外部資金の活用や

他機関との協力により遂行している。以上から、研究効率性（実施体制、研究手法等）

は妥当と考えている。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 本研究で開発された地球システムモデルをはじめとする各モデルは、集中豪雨・台

風等の災害をもたらす顕著な現象の今後の激甚化の可能性予測、地球温暖化の進行を

背景として大気や海洋の長期変化の予測、温室効果ガスや汚染物質の排出増加にとも

なう地球環境の監視・予測ができることから、「気候変動適応」の法制化に対応する

高精度の温暖化予測と気候変動が全球から地域までのそれぞれにもたらす影響の評

価に大きく資する。海洋モデルや海洋データ同化システムの研究を進めることは、海

洋を巡る総合的な安全保障上の情勢を踏まえ、日本周辺海域の監視・予測能力の向上

に資するとともに、「第三期海洋基本計画」が推進する海洋状況把握（MDA）の強化に

大きく資する。また、本課題で得られた日本周辺の海況の将来予測に関する知見は、

国土交通省の「気候変動を踏まえた海岸保全のあり方検討委員会」において、気候変

動に伴う海面上昇量を検討する際に活用された。大気微量成分に関する監視・予測情

報の高度化は、運輸、産業、エネルギー、社会、疫学等の場面においてスマート社会

の実現に貢献することができる。 

また、大気、海洋、波浪、陸面、雪氷、大気微量成分等の地球システムを構成する

多様な要素とそれらの相互作用を精緻に扱うモデル開発を進めることは、それ自体が

最先端の研究テーマでもあり学術的な意義も大きい。本課題の学術的意義は、査読付

き論文（共著含む）165 本、査読なし論文や解説 15 本、口頭発表 166 件、ポスター

発表 58件という成果発表の数にも表れている。 

 

（５）総合評価 

 本研究課題が掲げる目標が達成されれば、気候変動適応に資する高精度の温暖化予

測情報や地球環境の監視・予測の高度化など、社会が必要とする情報の作成に応える

ことができる。季節予報、海況予報、黄砂情報など気象庁が発表する予測情報が改善

されることにより、国民の社会経済活動における生産性向上へ貢献する。また、階層

的な「地球システムモデル」の開発を通じて、次世代の現業数値予報モデルの仕様に

係る指針を得ることができる。いずれの研究も日本における気象学や海洋学の進展に

貢献するものである。したがって、本研究に継続して取り組む意義は高い。加えて、

多数の論文発表等に見られる通り、学術的にも価値の高い成果が数多く得られており、

その点においても本研究課題を着実に進める必要がある。 
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７.２ 報道・記事 

・令和元年 12月「CO2の放出と吸収のより正確な推定に成功」（千葉大学他）

・令和 2年 1月「黄砂に関する情報を拡充します」（気象庁他）

・令和 2年 10月「きめ細かな海流・海水温の情報提供を開始～潮位情報の改善～」（気

象庁） 

・令和 3 年 2 月「令和 2 年の活発な梅雨に熱帯インド洋が与えた影響を解明」（気象

研）

・令和 3年 4月「1年先の夏季アジアモンスーンの予測に成功」（気象研）

・令和 3年 4月「我が国における金属由来の粒子酸化能の大気中濃度について、初め

て予測に成功し、発生源別の寄与率を評価しました」（気象研）

・令和 3 年 5 月「SO2排出削減にもかかわらず硫酸エアロゾル減少が鈍化する原因を
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・令和 3年 5月「コロナ禍による CO2等排出量の減少が地球温暖化に与える影響は限

定的」（海洋研究開発機構他）

・令和 3年 6月「温室効果ガス収支をマルチスケールで監視するための環境研究総合

推進費プロジェクトの開始について」（国立環境研究所他）

７.３ その他（６．（４）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

・前中期計画で開発し、本課題で現業化支援を行った日本沿岸海況監視予測システム

が、令和 2年 10月に気象庁海洋気象業務にて運用開始された。

・本課題で解析を行った日本周辺の海況（海水温、海面水位、海氷、海洋循環）の将

来予測結果は、令和 2年 12月に「日本の気候変動 2020」として公表された。

・本課題で開発した海氷同化・予測手法を導入した日本沿岸海況監視予測システムに

よる海氷予測情報が令和 3年 12月から配信される予定である。

・本課題で本庁と共同開発した季節予測システムが、令和 4年 2月に本庁で運用を開

始する予定である。

・本課題で開発した領域化学輸送モデルの高解像度版（asuca 対応）が令和 2 年に気

象庁大気汚染気象業務にて運用開始された。

・本課題で開発したエアロゾルデータ同化システムが令和 2年に黄砂情報提供業務に

おいて運用開始された。 

・本課題で本庁と共同で開発したオゾンデータ同化システムを用いて、本庁が JRA-3Q

用オゾン解析値の作成を行った。 

・本課題で開発した二酸化炭素衛星逆解析システムが令和 3年度末に本庁の二酸化炭

素分布情報にて運用を開始する予定である。 


