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１．研究の背景・意義 ※現状、問題点、研究の必要性及び緊急性についても記載 

（社会的背景・意義） 

 近年、集中豪雨や台風等による被害が相次いで発生しており、また雨の降り方が

局地化、集中化、激甚化していることから、国土交通省では平成 27年１月、「新た

なステージに対応した防災・減災のあり方」をとりまとめた。これを受けて、交通

政策審議会気象分科会では、防災・減災のためにソフト面から気象庁が取り組むべ

き事項を審議し、平成 27年 7月に「「新たなステージ」に対応した防災気象情報と

観測・予測技術のあり方」を、気象庁への提言としてとりまとめた。この中では、

新たなステージに対応できるよう、おおむね 10 年先を見据えた観測・予測技術の

高度化が求められている。 

 引き続いて同分科会では、上の提言のフォローアップとして、平成 30 年 8 月に

「2030年の科学技術を見据えた気象業務のあり方」という、気象庁への提言をとり

まとめた。ここでは「現在の気象状況から 100年先まで、社会ニーズに応じた観測・

予測の高精度化」が目標として掲げられており、「社会的ニーズに応じた観測・予

測」の具体例として集中豪雨、台風、季節予報、温暖化予測があげられている。 

 これらの予測の基盤技術は数値予報モデルであり、予測精度の向上には数値予報

モデルの改善が必要である。数値予報モデルは大気の運動や状態変化のシミュレー

ションであるから、大気の様々な物理プロセスの再現性がその予測精度を大きく左

右する。 

 

（学術的背景・意義） 

 集中豪雨や短時間強雨、突風などの激しい気象現象は一般的に時間空間スケール



が小さく、積乱雲が関与していることが多い。したがって、これらの現象の予測精

度を向上させるためには、積乱雲を精度良く再現する高解像度の非静力学モデルを

開発していくことが求められている。気象研究所では高解像度化が予測精度に与え

る影響を調べてきたが、必ずしも高解像度化が予測精度向上に結び付くわけではな

いことが分かっている。これは「グレーゾーン問題 1」がその一因である。したが

って、モデルの高解像度化に伴う問題点を精査し、それを解決するための新たな物

理過程スキームを提案することは、今日のモデル開発における国際的な課題となっ

ている。 

 エーロゾルは、降水に影響を与える雲形成プロセスにおいて、雲核（CCN）、氷晶

核（IN）として作用し、また放射を直接的に散乱・吸収する。これらのエーロゾル

のプロセスは現在の予報モデルでは考慮されていないが、雲の出現特性や降水、放

射過程の予報精度を高めるためには、将来的に重要性が増すと考えられる。特に IN

や光吸収性の粒子については未解明部分が多い。そのため、地上モニタリング観測

による IN数濃度の変動特性や、実際に大気中で INとして働くエーロゾル粒子、黒

色炭素やブラウンカーボンなど光吸収性粒子の物理化学特性の把握は重要である。

また現実のエアロゾルの多くは内部混合であり、その特性について基礎的な研究が

必要である。これまで気象研究所では連続モニタリングや雲生成チェンバー実験、

顕微鏡的手法による粒子解析で各種エーロゾルの IN能、CCN能、物理化学特性を調

査し、それらを基にボックスモデルの構築を行ってきたが、これをさらに継続発展

させ、数値予報モデルの中でエアロゾルの影響を考慮できるようにする必要がある。 

 台風は、広範な領域に局地的な豪雨や強風をもたらして甚大な災害を発生させる

場合がある。このような被害を軽減するためには、単に台風の進路を予測するだけ

でなく、台風による雨や風の予測を改善することが重要となる。このためには、広

域で運用できる高解像度モデルを開発し、その利用可能性を検討する必要がある。 

気象研究所では現業モデルのための境界層過程を作成し、さらに運動量や顕熱の地

表面フラックス評価法を改良して実装してきた。世界的には、過去数年間で中立な

接地境界層の相似則について理解が進展した結果、次の課題として安定・不安定成

層における相似則や粗度の取り扱いを再検討し、その成果を Large Eddy Simulation 

(LES)や気象モデルに取り込む機運が高まっている。現在の気象庁のモデルによる

地上気象予測は、特に強安定・強不安定で精度が高くないので、平成 30 年夏季の

ような災害的な猛暑を適切に予測するために接地境界層過程を精緻化する必要が

ある。 

 季節予報や地球温暖化予測に用いられる全球モデルの改善のために、これまで層

積雲スキームや積雲対流スキームの改良に取り組んできた。長期の予測では放射収

支が重要な役割を果たすことを踏まえると、さらに部分雲の表現や放射のアルゴリ

ズムを精緻化する必要がある。また、雪氷圏はアイスアルベドフィードバックのも

と、気候変動に対して脆弱であることを踏まえ、これまで測器の開発や継続的なモ

ニタリング、および、積雪物理モデルの構築を行ってきた。モニタリングを継続す

 
1物理過程パラメタリゼーションを必要とする現象とそうでない現象が混在する解像

度ではパラメタリゼーションの適用方法が難しく、予測精度が上がらない問題。 



るとともに、数値予報モデルにおける雪氷面と大気との相互作用を精緻化すること

が重要である。 

 

（気象業務での意義） 

 上記の提言を踏まえて、気象庁では「2030 年に向けた数値予報技術開発重点計画」

を策定し、平成 30 年 10 月に公開した。ここでも、主たるターゲットは集中豪雨、

台風、2週間から半年程度先までの予測（社会経済活動への貢献）、温暖化への適応

策である。上に述べたとおり、数値予報技術の改善の根幹には、個々の物理プロセ

スの再現性向上がある。 

 

 

２．研究の目的 

（全体） 

観測や実験と数値シミュレーションを組み合わせて大気の各種物理過程を解明

し、それを数値予報モデルに反映させることによって、集中豪雨、台風の予測、季

節予報、地球温暖化予測に用いられる数値予報モデルの予測精度を向上させる。 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

高解像度非静力学モデルにより局地的な激しい現象の再現性を向上させる。この

モデルを広領域で実行して、フィリピン域や北西太平洋域での降水量や風の予測精

度を向上させる。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

気象庁現業領域モデル（asuca）の接地境界層過程を精緻化して地上気象予測の

精度を改善する。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

放射伝達理論等の物理過程に基づき、雪氷面の観測を行い、雪氷圏変動の実態把

握を行う。その状態変化に係るモデル化を進め、予測精度向上に寄与する。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

数値予報モデルの積雲対流、部分雲、放射スキームを精緻化し、予測精度向上に

寄与する。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

エーロゾルの物理化学特性を解明し、また、雲の生成から降水に至る物理過程を

精緻化することにより、降水や放射の予測精度向上に寄与する。 

 

 

３．研究の目標 

（全体） 

 現業数値予報モデルで使用されている各種物理過程の問題点を明らかにし、有効な

改善方法を提案する。あわせて、モデルの高解像度化と領域モデルの広域化について

利用可能性を評価し、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）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 



 高解像度モデルの予測精度の解像度依存性について評価して問題点を抽出し改善

の方策を示すとともに、高解像度モデルに適した力学フレームを検討する。広領域で

実行可能な高解像度領域モデルを開発し、台風による局地的な降水や風の予測精度を

評価して問題点の抽出と改善のための方策を示す。また、他副課題で得られた物理過

程改良の成果を現業数値予報モデルを用いて総合的に確認し、予報精度向上にかかる

改善の提案を目指す。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

 接地境界層における運動量・熱などの乱流輸送の特性を①数値計算②風洞実験③野

外観測から明らかにする。得られた知見を総合的に検討して気象庁領域モデル

（asuca）に接地境界層過程として実装されている乱流輸送スキームを精緻化し、副

課題１と連携して、数値予報におけるインパクトを確認する。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

 観測のための測器等を開発・整備しつつ、地上観測・試料分析を継続して高精度な

長期監視を行うとともに、未だに十分な理解が進んでいない雪氷の物理過程の解明を

行う。これを衛星リモートセンシングアルゴリズムの開発・改良に活かし、時空間的

に連続的かつ広域にわたる、量的・質的な雪氷圏監視を行う。また、積雪モデルや海

氷モデルの開発・改良を進め、これらを大気モデルに結合させることで大気と雪氷面

の相互作用を精緻化し、雪氷面の状態変化に係る予測精度を向上させる。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

 メソモデルによる顕著現象などの予測精度向上や、将来の全球モデルの水平高解像

度化に向け、水平格子間隔約 10km からそれ以下のグレーゾーンに対応した積雲対流

スキームを提案する。また、格子内の部分雲の表現を改善、および、雲が放射に及ぼ

す効果を改善するなど雲・放射全般の改善を図る。これらに関連する課題・副課題と

連携し、研究成果を数値予報モデルに適用して、予測精度を向上させる。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

 電子顕微鏡による大気エーロゾル粒子の個々のレベルでの分析により、存在状態や

物理化学特性などを明らかにする。また、雲生成チェンバー等の装置を用いた実験、

各種大気エーロゾルのモニタリング観測、新たに開発する詳細微物理モデルによる数

値実験の結果を用いて、CCN能、IN能の定量的なモデル化を進める。さらに航空機観

測データ等も用いて、雲・降水プロセス全般について検討を行い、３次元モデル用の

新たな雲物理モデリングの提案を行い、降水や放射予測精度向上に向けた改善点を明

らかにする。 

 

中間評価時の到達目標 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

・局地的大雨・大雪や風を中心として、高解像度非静力学モデルの予測精度や現象の

再現性に関する解像度依存性に関する知見が得られていること。必要に応じて物理

過程の新しいモデルの導入を図り、その効果の評価が可能になっていること。 

・フィリピンやその周辺及び北太平洋を含む広い領域での高解像度領域モデルの実行

が可能になっていること、及び降水の予測精度の評価に着手していること。 



（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

・接地境界層における乱流輸送の特性について見出した新たな知見に基づいて、乱流

輸送スキーム改善の方向性が明らかになっていること。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

・札幌等における冬期の地上観測・試料分析が着実に実施されていること。 

・上記観測・分析結果等を活かし、雪氷の物理過程の解明が進捗していること。リモ

ートセンシングアルゴリズムや積雪・海氷モデルに対して、雪氷の物理過程に係る

得られた知見の導入が図られていること。 

・日本周辺および極域での領域モデル計算を実施し、地球システムモデルの結果とと

もにその検証が行われていること。それを踏まえたモデルの改良が図られているこ

と。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

・積雲対流スキーム：グレーゾーンに対応した積雲対流スキームの概念モデルを構築

し、実装して理想環境や鉛直１次元モデルにより挙動を確認する実験が行われてい

ること。３次元モデルでの単発実験と事例調査、従来の積雲対流スキームとの比較

が着手されていること。 

・層積雲スキーム：様々な状況でのモデルの表現が確認されていること。浅い対流や

境界層スキームの改良と組み合わせる必要があるかどうかの確認が行われている

こと。 

・放射スキーム：雲の水平非一様性の効果とより精緻な雲オーバーラップ等を実現す

る仕組みを構築し、放射計算に実装して理想実験を行うことで、その挙動が確認さ

れていること。3次元モデルでの動作確認が着手されていること。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

・顕微鏡、バーチャルインパクタ等を用いて実大気で有効な IN を調査する実験手法

が確立されていること。 

・内部混合粒子の発生方法を確立し、CCN 能・IN 能測定実験が実施されていること。

主な大気エーロゾル粒子の CCN能・IN 能を高精度に表現する、詳細雲降水微物理モ

デルを開発し、実験結果との比較が行われていること。 

・透過型電子顕微鏡、走査型電子顕微鏡、温湿度制御チャンバー付光学顕微鏡を用い

た、エーロゾルの大気反応や温度湿度変化時の物理化学特性分析に関する手法が確

立されていること。 

・エーロゾルの個別粒子解析の結果を参考にして、現実に近いエーロゾルパラメータ

の定式化及び妥当性確認が行われていること。様々な物理的パラメータについて従

来法による計算結果との違いが明らかになっていること。 

 

４．研究成果 

（１）これまで得られた成果の概要 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

① 系統的実験による予測精度のモデル解像度依存性の検証 

・気象研究所スパコン更新に伴い、新スパコンでの NHMによる実験環境を再構築し、



実行性能調査を行った。また、新たに気象庁の現業モデル asucaの実験環境整備

を T課題と連携して行い、実行性能を調査した。NHM、asucaについて、研究用途

での入力データへの対応機能の整備や、最近の事例での数値実験に必要となる、

現業数値予報システムの更新への対応（NHM 前処理ツールでの asuca-Var メソ解

析の初期値・境界値利用への対応など）を行った。 

・実験環境を整備した NHM、asuca による系統的実験を行い、予測精度のモデル解

像度依存性の調査に取り組んだ。本実験システムでは、副課題 2により asucaに

実装された大気境界層のグレーゾーンに対応した乱流スキームを導入している。

令和 2 年 7 月豪雨事例について、現業数値予報で運用されている水平解像度 2km

と、より高解像度の 1km, 500m, 250m格子での再現実験を行い、解析雨量による

検証を実施した。総降水量でみたモデル間の差は小さいが、asuca はやや強雨を

過剰に表現する傾向がみられた。1 時間降水量の再現性は 1km 解像度で向上した

が、500m、250m解像度では 1km解像度とほぼ同等であった。 

② 激しい気象現象の再現性の検証および予測精度の評価 

・バルク法雲物理モデルをベースに、粒子クラス（雲粒・雨滴・氷晶・雪・霰）そ

れぞれの生成量を雲物理素過程別に大気中から地上まで追跡する素過程追跡ス

キームを開発した。日本海側の大雪事例における水平格子間隔 1kmの数値実験を

行い、素過程追跡スキームにより雪、霰生成への各過程の寄与率を調べ、JPCZ内

外での傾向の違いが観測結果と一致していることを確認した。また、JPCZの動き

と降雪粒子の分布特性の対応を調査し、観測結果と整合していることを確認した。

一方、粒径と落下速度の関係については、予報モデルに地上観測データからの乖

離が見られ、落下速度関数の検討、数濃度の検証が必要であることが分かった。 

・大雪事例について、雲核、氷晶核の効果を想定して、雲物理過程の降水粒子生成

率を変えた感度実験を行い、降雪量への影響を調査した。雲核の効果（雲粒から

の雨滴生成）が、降雪量、霰寄与率に影響を及ぼすことが分かった。 

・二重偏波レーダーの粒子判別による積乱雲内の水物質の分布構造と、発雷観測と

の関係について統計的に分析した。霰や雹をはじめとする氷粒子や反射強度の体

積指標が発雷頻度と高い相関を持つことが分かり、さらに霰の存在高度を考慮す

ることにより発雷頻度との相関関係の向上が見られることが分かった。 

・水平格子間隔 1kmのモデルによる水物質の予測と発雷観測の対応について、平成

29 年 7 月九州北部豪雨事例と平成 30 年 7 月豪雨事例による調査を進めた。両事

例についてモデルによる霰の体積と発雷観測の増減の時間推移に対応が見られ

た。 

・2km以下、LESとしての計算が可能な 125mまでの水平格子間隔での線状降水帯の

理想化実験を行った。高解像度でより強い上昇流、下降流が表現されたほか、低

解像度では上昇流のピークの高度が低い傾向が見られた。各解像度での格子間隔

の 4-8倍以上の空間スケールを持つ対流雲の個数は高解像度の結果と一致し、十

分解像されていることが分かった。 

・水平格子間隔 5km, 1km でヒマラヤ域における降水種別の標高特性の調査、衛星

降水プロダクトとの比較を行った。特に夏季と秋季に、1km の 5km に対する優位



性が見られた。 

・三陸沿岸における冬季日中の強風について、水平格子間隔 100m とした再現実験

を行い、1km との比較を行った。この現象は、上空の季節風の対流混合と北上山

地のおろし風の寄与によるものである。地上付近の風速強化について、水平格子

間隔100mでは、1kmで表現されないような対流混合による運動量輸送が表現され、

強風が出現した。 

・デュアル・フェーズドアレイレーダー解析によって、活発な対流活動を伴う降水

システム内の 3 次元構造の時間発展を時間解像度 30 秒で解析した。強い上昇流

を持つセル内には強い下降流が存在していた（共に 10m/s 以上）。上昇流、下降

流の時間変化は速く、対流雲の実態解明には、少なくとも 1〜2 分より短い時間

解像度が望ましいことが分かった。また、降水粒子が雲の上部や中層部で成長し

て地表付近に落下している様子が解析された。 

③ 広領域の高解像度モデルによる台風予測の精度検証 

・2019年にフィリピンに上陸した台風第 28号及び第 29号について、NHMを元にし

た大気波浪海洋結合モデルを用いて数値シミュレーション及び雨・雪・あられの

蒸発率に関する感度実験を実施し、得られた結果をマイクロ波衛星によるプロダ

クトと比較した。１時間降水分布を比較した結果、蒸発を考慮しない場合は台風

域内に降水が集中、考慮した場合はレインバンドがより明瞭となり、非対称的な

分布が顕在化することがわかった。 

・asucaの広領域高解像度での実験環境を整備した上で、2018年にフィリピンに上

陸した台風第 22 号について数値シミュレーションを実施し、同領域同水平解像

度の NHMの結果と比較することにより今後の台風予測の分析に向けた設定を検討

した。asucaの実験設定において、鉛直層を増強（76層→96層）することにより、

NHMと同程度の台風強度・強度変化の再現性が得られた。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

①数値計算・②風洞実験・③野外観測の各分野において研究は順調に進捗してい

る。とくに②風洞実験の結果に基づく①数値計算から、気象モデルの地表面フラッ

クス診断について、物理量を時間について平滑化することで、従来は診断誤差が大

きかった高解像度においても現行の Monin-Obukhov普遍関数を用いた手法で十分に

高い精度が達成できることを示した。ここで平滑化時間は境界層内で最大の渦構造

が通過するのに要する時間程度である(Ito et al. 準備中)。さらに平均値まわり

の変動成分についての診断式を②風洞実験に基づいて見出した(Mouri and Ito 投

稿中)。 

また本研究課題からは大気境界層に関する知見とくに気象モデル境界層過程の

検証に資する乱流法則に関する知見や都市・森林・水田など個別事例に関する成果

が得られ、以下のとおり論文として発表している。 

①差分誤差に起因する乱流エネルギーの散逸について、評価法を提案し、不安定

な境界層における影響を調べた(Kitamura and Nishizawa 2019)。 

②日射による壁面過熱が都市街区内の流れや気温に及ぼす影響を風洞における

模型実験から明らかにした(Lin et al. 2020)。 



②大気汚染物質が森林のキャノピー内に侵入する過程を風洞における模型実験

から明らかにした(市川ほか 2020: 大気環境学会誌最優秀論文賞)。 

②風速変動の高次統計量について中立時に平均風速と同様な対数則が成立する

ことを風洞実験から明らかにした(Mouri et al. 2020)。 

②風速変動の２次統計量である分散について不安定時に中立時と同様な対数則

が成立することを風洞実験から明らかにした(守永ほか 2020)。 

②中立時の運動量フラックス瞬時値を同一高度における水平風速だけで評価す

る場合の限界精度を機械学習から明らかにした(Ito and Mouri 2021)。 

③監視カメラの画像からアメダス露場の積雪深を推定するため画像補正のアル

ゴリズムを開発し CGによる性能評価を行った(水野 2020)。 

③気象官署における地温・積雪深の日原簿をデジタルアーカイブ化して公開した

(Saito et al. 2020: 関東・中部・西日本支部賞)。 

③水田におけるエネルギー収支を数値モデル化し二酸化炭素濃度の上昇に対す

る潜熱フラックスの応答を調べた(Ikawa et al. 2021)。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

①雪氷物理量を測定するための技術開発、連続観測 

・札幌・北見・長岡における放射・気象・積雪観測および現地で取得した積雪サン

プルからの光吸収性不純物濃度測定を計画通り実施した。 

・札幌で取得している気象・雪氷データを国際積雪モデル相互比較プロジェクト

ESM-SnowMIPに提供し（同時に、オープンデータレポジトリにおいて公開された）、

その成果が論文発表された。アジアからの貢献が我々のデータのみであることは

特筆に値する。 

・当研究室で構築してきた積雪アルベド測定手法によって取得されたデータが、欧

州宇宙機関 ESAで運用されている Sentinel-3 OLCI雪氷プロダクトの検証に活用

された。 

・札幌等に設置した地上全天分光日射計データから、積雪粒径、積雪不純物濃度の

導出に最適な光散乱粒子モデルを提案した。また、積雪粒径、積雪不純物濃度の

長期モニタリングを実施し、その結果が論文発表された。この光散乱粒子モデル

は後述する衛星観測用の光学テーブル(ルックアップテーブル)の作成に用いら

れた。 

・様々な雪氷面を対象とした分光反射測定装置の開発を行い、積雪や海氷表面の分

光反射特性・偏光特性を取得した。また、積雪の偏光特性について、特に積雪粒

径や形状等に依存しない，測定幾何条件で決まる普遍的な性質に関する新たな知

見を得て、その結果を論文発表した。 

・サロマ湖海氷上で取得した気象・放射観測データが、結氷初期の海氷凍結過程に

おける積雪の影響評価に関する研究に、また、海氷に含まれるアイスアルジー（海

氷藻類）のバイオマス推定に関する研究に活用された。 

②リモートセンシングによる雪氷物理量の監視、アルゴリズム開発・改良 

・ひまわり 8号による積雪・海氷プロダクトを開発し、東アジア域の積雪、オホー

ツク海海氷面積監視のため定常的な作成を開始した。また、アルゴリズム解説書



を作成し、気象衛星センター技術報告書にまとめた。 

・ひまわり雪氷・海氷プロダクトの短期数値予報への活用をはかることを目指し、

数値予報課で積雪解析への活用を試みているマイクロ波衛星データに基づく積

雪被覆情報との比較を行なった。 

・積雪物理量のリモートセンシングの高度化を目的に、①で開発した光散乱積雪粒

子モデルを MODIS、ひまわり 8 号イメージャに適用し、衛星リモートセンシング

アルゴリズムの改良を行った。 

・上記手法を SGLI にも応用し、JAXA GCOM-C/SGLI の公式プロダクトに定義されて

いる粒径物理量の高度化を行った。 

・偏光リモートセンシングの可能性を調査すること目的に、新たに大気-積雪系放

射伝達モデルを開発した。 

③雪氷物理過程モデルの高度化と活用 

・領域気候モデル NHM-SMAP を用いて、北半球最大の氷床であるグリーンランド氷

床の表面質量収支変動の数値シミュレーションを実現した。NHM-SMAPは、世界的

に見ても非常に先端的な雪氷物理過程を組み込んだ気候モデルであるとして、

IPCC AR6 WG I報告書にて評価された。 

・グリーンランド氷床における雲放射効果の定性的・定量的影響を NHM-SMAP を用

いて調べた。その結果、雲量が増加するほど雪氷表面融解面積は拡大するものの、

雪氷質量損失は雲量の減少によって加速されることを世界で初めて明らかにし

た。本成果は、IPCC AR6 WG I報告書にて引用された。 

・日本周辺および極域での領域気候モデル計算を実施し、上記観測データなども利

用してモデル精度評価を随時実施した。 

・積雪変質モデル SMAP の国内面的計算版を開発し、本庁システムに導入した。現

在、本庁システム内での最適化が行われ、精度評価を行っている。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

①積雲対流スキームの開発 

・積雲対流スキームにおいて、まず積雲から格子平均場へのフィードバックをグレ

ーゾーンに対応させるため、積雲の上昇流・対流性下降流と補償下降流が一カラ

ム内で閉じるという仮定を排除する Malardel and Bechtold (2019)、松林（私信）

に基づく手法を GSM（気象庁全球モデル）に導入し、動作を従来の手法と比較し

た。超低解像度や現業と同じ水平解像度の 3次元モデルの単発実験を行い、補償

下降流に伴う気温や比湿の時間変化が、従来の手法では積雲対流スキームの中で

表現されるのに対し、新しい手法では力学過程の中で表現されていることを確認

した。 

②層積雲スキームの開発 

・GSM に Kawai（2017）の層積雲スキームを導入すると放射フラックスのバイアス

が減少するとともに、亜熱帯大陸西岸沖の層積雲に見られる不自然に不連続な鉛

直構造が解消される。さらに小森（2009）に基づく浅い積雲対流スキームを導入

することで、冬型時の日本海や南大洋において境界層の構造が現実大気に近づき

放射フラックスのバイアスが減少することを示した。また浅い積雲対流スキーム



について、層積雲スキームを従来のままとして導入すると東太平洋赤道付近で境

界層内に生じる不自然な層積雲が増加するが、Kawai （2017）の層積雲スキーム

を同時に導入することでこの不自然な層積雲は生じなくなるため、両スキームは

組み合わせて導入するべきであることを示した。一方で両スキームを導入した

GSM による予報・データ同化サイクル実験では対流圏下層の気温の予測精度には

悪化が見られ、これは浅い積雲対流スキームの効果が十分でないことが原因と考

えられることがわかった。 

③全球モデルにおける雲微物理過程の改良 

・MRI-ESM2（気象研地球システムモデルバージョン 2）の雲関係の改良に関する論

文を出版（Geosci. Model Dev.）した。MRI-ESM2 の放射収支の改善は著しいが、

本論文では、雲関連の多岐にわたる変更を on/off して実験することでそれぞれ

の変更のインパクトを明らかにした。また、雲氷落下スキームや CTE（雲頂エン

トレインメント）層積雲スキームについて記述した。 

・全球気候モデル、全球数値予報モデルの下層雲のパラメタリゼーションに関する

招待レビュー論文（J. Meteor. Soc. Jpn.）を出版した。下層雲の特徴や性質、

そのパラメタリゼーションのコンセプトや困難さも丁寧に記述しており、学生等

も含め、初心の研究者らが下層雲のパラメタリゼーションに関わる際の導入とな

る文献を目指した。 

・MRI-ESM2における南大洋などの放射バイアスと熱帯降水帯の関係を調査した。南

大洋の放射バイアスが大きいほど南半球の熱帯降水帯の表現が悪化していくと

いう明瞭な関係が示されると共に、MRI-CGCM3（気象研全球大気・海洋結合モデ

ルバージョン 3）から MRI-ESM2 の熱帯降水帯表現の改善は、ESM2 における南大

洋の放射バイアスの大幅な軽減によるものであることが示され、Atmos. Sci. Let.

で出版した。 

・GSM（2020年 3月までの現業版）、MRI-ESM2の上層雲を比較調査した。放射収支、

雲放射効果、雲氷量、雲量などの比較を行い、どのような違いがあるかを明らか

にした。 

④全球モデルにおけるエアロゾル雲相互作用の高度化 

・MRI-CGCM3、及び MRI-ESM2の雲の改善を詳細に把握するため、雲関係の要素（層

別雲量・雲水量・雲氷量・雲粒数密度・雲氷数密度）を調査し、その違いを明ら

かにした。 

・MRI-ESM2におけるエアロゾルの雲への影響を、産業革命前・及び現在のエアロゾ

ル放出量を与えた実験の違いを元に調査した。このモデルにおいて、エアロゾル

は、雲量・雲水量・雲氷量にはほとんど影響しない（雲寿命効果は小さい）が、

雲粒数密度・雲氷数密度には大きく影響する（Twomey 効果は大きい）ことが示さ

れた。この結果は、Oshima et al. (2020, Prog. Earth Planet. Sci.)に記述し

た。 

・MRI-ESM2では、MRI-CGCM3で考慮していない微小な海洋性エアロゾルを簡易的に

考慮するため、観測的知見に基づき雲凝結核数を 2倍するという扱いを採用した

が、これにより海上の雲の数密度がどの程度増加し、その結果雲の光学的厚さが



増えることでどの程度南大洋の放射バイアスが軽減するかを定量的に示した。ま

た南大洋における放射バイアスの軽減を通じ、これが熱帯降水帯の表現の改善に

寄与していることを示した。これらについては上記③の MRI-ESM2 に関する 2 本

の論文に記述した。 

・エアロゾル雲相互作用の不確実性については、上記③の招待レビュー論文に、近

年の動向のレビューを記述した。 

⑤放射スキームの改良 

・大気モデルの放射計算で多重散乱計算を行う際に必要となる「各鉛直サブカラム

での雲の有無とその雲水量を格子点（格子平均）の雲量と雲水量の値から決定す

る部分（Cloud Generator）」のコーディングと動作確認を行った。曇天域のみを

サブカラムに分割する高速で効率的な Cloud Generatorのコーディングと動作確

認を行い、この方法では曇天域内のみがサブカラムに分割され全雲量の再現性が

よいことを確認した。また雲オーバーラップの仮定をサブグリッドにまで適用す

るかしないかで診断された全雲量の値に大きな差が生じることも確認した。 

・全球モデルの放射計算における氷雲光学特性診断式と氷雲有効サイズ診断式につ

いて文献調査の上より信頼性の高い方法へと見直し、鉛直 1次元モデルによる理

想実験と 3次元全球大気モデルによる 1年積分実験、データ同化サイクル実験で

その影響を調査した。前者（後者）により氷雲の放射強制力が弱まり（強まり）

対流圏が冷える（温まる）こと、両者を組み合わせることで前者の効果が後者の

効果により緩和されることが確認された。これらの調査結果を WGNE Blue Book

で出版した。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

① 地上モニタリング観測及び有効な INの解明 

・2012年度より継続中のつくばでの地上モニタリング観測に関する解析結果をとり

まとめ、大気エーロゾル(AP)の CCN能・IN能の季節変動に関する特徴等を明らか

にした。 

・氷晶核計等を用いた APの地上モニタリング観測において、IN能の指標である INAS

（AP 総表面積当たりの IN 活性表面サイト数）密度を用いて、種々のダスト標準

粒子と比較した。観測された中央値は 1～4 桁低く、緩やかな温度依存性を示す

ことが分かった。 

・黄砂飛来時やローカルダスト発生時のようなイベント時と、それ以外の非イベン

ト時に採取された AP を用いて、雲生成チェンバーによる氷晶発生実験を行い、

それぞれの IN能を評価した。黄砂事例の INASは、ダスト標準粒子に匹敵するほ

ど高く、ローカルダスト事例は概ねモニタリング観測における AP の変動幅に収

まるものの明瞭な温度依存性を示し、-25℃以下ではモニタリング観測における

AP 最大値に近い値を示した。一方、非ダスト日の INAS は、モニタリング観測に

おける AP月平均値と重なる範囲に収まるものの、APの混合状態によって INASの

温度依存性に多様性があることが推測された。 

・冷却ステージを用いたつくばにおける調査で、有効な IN は、春季については鉱

物粒子が主だが、他の季節は生物粒子も貢献していることが分かった。 



・有効な IN 調査のための別手法である、バーチャルインパクタを用いた雲残渣粒

子を採取する予備実験を実施し、粒子データを取得できることを確認した。 

・北極の観測サイトで雲（水及び氷雲）の残渣粒子の組成分析を行うために試料採

取を行った。得られた試料は電子顕微鏡で分析を行い、エーロゾル種の特定を行

った。 

・森林火災から排出される灰成分を含んだエーロゾル粒子の IN 活性を検討し、鉱

物粒子に次ぐ IN能を持つことを明らかにした。 

・森林から放出されるエーロゾル中の IN 特性を解析し、バイオエーロゾルが強い

IN活性を持つことを明らかにした。 

・UAE での夏季対流雲を対象とした航空機観測の事例解析をとりまとめ、上昇流コ

ア内とその周辺で氷晶数濃度の値に顕著な差があることが分かり、IN観測値との

比較から、周辺部での二次氷晶の可能性を議論し、数値モデル検証用にも貢献し

た。 

② 内部混合粒子の CCN特性に関する室内実験 

・ 実大気中にて低過飽和度で CCN 活性するエーロゾルはサブミクロンサイズであ

り、その吸湿度を高精度に計測するための測定技術の向上を図った。 

・その吸湿度同定手法をサブミクロンサイズの内部混合粒子に拡張できることを確

認するため、NaCl粒子やダスト標準粒子を用いて、CCN計の OPCで計測された微

水滴粒径情報と詳細雲微物理モデルによる CCN計内部における水滴成長に関する

計算結果を比較検証した。NaCl粒子のような純物質について数値モデルによる水

滴成長の再現を確認した。 

・ダスト粒子の硫酸コーティングのためのセットアップ及び予備実験を実施中であ

る。 

・森林火災から排出される灰成分を含んだエーロゾル粒子の CCN特性を検討し、相

対湿度 80－89%で潮解する性質を明らかにした。 

③詳細雲微物理モデルの開発・改良 

・NHM-Chemにエーロゾルから雲微物理・大気放射過程を介した気象へのフィードバ

ック効果を組み込んだ詳細微物理モデルを実装し、大気汚染が深刻なインド北西

部、平成 27年 9月関東東北豪雨、平成 30 年西日本豪雨、首都圏短時間豪雨など

の事例に適用し、観測値や既往モデルである NHMや WRF、WRF-Chemとの比較を実

施した。短波放射に対するエーロゾルフィードバックの効果はモデル間で顕著な

差があることが分かり、詳細な評価検証について取り組んでいる。 

・NHMにおいて CCN活性化スペクトルに対する依存性を平成 30年 7月豪雨などの事

例で調べた結果、CCN が少ない場合、雲粒サイズは大きくなり、霰生成が促進さ

れることが分かった。 

④雲スキームの開発・改良 

・NHM-Chemが予報するエーロゾルの粒径分布、化学組成、混合状態（内部・外部混

合）から CCN数濃度を算出し、NHMの雲スキームに受け渡すスキームを開発した。 

・NHM-Chemが予報するエーロゾル情報と、実験から得られる INASから IN数濃度を

算出し、NHMの雲スキームに受け渡すスキームを開発した。 



⑤エーロゾル物理化学特性の解明 

・北極上空の航空機観測で得られたエーロゾル試料の物理化学特性を電子顕微鏡分

析し、エーロゾルの混合状態がその起源や輸送過程によって異なることを明らか

にした。 

・アマゾンの森林で採取されたエーロゾル試料を電子顕微鏡で解析し、アフリカ大

陸からのダスト輸送や、森林からの放出現象等によってその物理化学特性が大き

く異なることを明らかにした。 

・森林火災から放出された煙（エーロゾル）を電子顕微鏡で分析し、微小な灰粒子

が他のエアロゾルに混合し、また長距離輸送されていることを明らかにした。 

・北西太平洋上空で採取したエーロゾル粒子を解析し、成層圏から低気圧によって

対流圏に運ばれた粒子に鉄とマグネシウムを含む隕石由来と考えられるエーロ

ゾル粒子が多く含まれることを明らかにした。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

 概ね当初計画のとおり進捗している。新型コロナ感染防止のため、フィールド観測

の実施予定等に変更が生じたが、これまでのところ軽微な影響に留まっており、全体

計画には大きな変更は生じていない。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

この取り組みにおいて気象研スパコンに整備した、NHM、asuca の実験環境、及び、

前処理ツールは、気象研究所におけるこれらのモデルを用いた研究（T, A, V 課題）

での基盤システムとなっている。実験環境構築によって得られた知見の共有により、

「富岳」成果創出加速プログラム「防災・減災に資する新時代の大アンサンブル気象・

大気環境予測」での「富岳」への asuca移植に協力した。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

③野外観測において得られたデータは課題D4(GPSによる土壌水分観測)にも提供し

た。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

本課題で開発・改良したリモートセンシング手法および積雪変質モデル SMAP や領

域気候モデル NHM-SMAP は地球環境保全試験研究費（地球一括計上）による研究「光

吸収性エアロゾルの監視と大気・雪氷系の放射収支への影響評価」等にも活用してい

る。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

・ Kawai et al. (2019, Geosci. Model Dev.)は、CMIP6（第 6 期結合モデル相互比

較プロジェクト）の参加モデル MRI-ESM2の雲関連過程の改良について記述してい

る。このモデルの結果は、2021 年に発表される気候変動に関する政府間パネル

(IPCC)の第 6 次評価報告書(AR6)で活用され、地球温暖化問題に関する科学的知見

の深化と予測の不確実性の低減に貢献するが、本論文は気候モデルにとって重要

な雲関連過程の記述論文として位置づけられる。また、改善の著しい雲関連過程



の詳細な記述は、MRI-ESM2の優位性を CMIPコミュニティに周知することにも貢献

する。 

・ MRI-ESM2 に導入され、また数値予報課の次期季節予報システムでも現業利用され

ることとなっている層積雲スキームに関する論文である Kawai et al. (2017)が

IPCC の AR6 WG1 報告書の第 7 章（地球のエネルギー収支・雲フィードバック・気

候感度の章）において引用された。気候感度にとって重要な下層雲の将来変化の

メカニズムについて記述されている部分において引用されている。 

 

（４）事前評価の結果の研究への反映状況 

事前評価において、「衛星データを活用した領域スケールの現象解明が重要」とい

うご指摘をいただいた。当課題において衛星データの活用は不可欠であり、副課題３

においては、様々な衛星のデータを活用した雪氷圏の物理量推定技術の研究を行うが

大きな研究課題の一つとしているとともに、副課題１、４において、領域数値モデル

の精度検証等のために衛星データを利用している。 

「積雪を精密に扱えるモデルの開発を期待する」というご意見を受け、気象研で開

発されてきた積雪変質モデル SMAPの高度化に継続的に取り組んでいる。また、「領域

モデルにおけるエーロゾルのパラメタリゼーション開発を」、というご意見について

は、観測や実験を通じて得られたエーロゾルの特性を数値モデルの精度向上に活用す

る研究を着実に進めているところである。 

なお事前評価において「大学等の研究を鼓舞するような対外的なリーダーシップが

必要」というご指摘もいただいた。当課題において、国の内外で高く評価される研究

成果が得られつつあるところであるが、内外の研究をけん引できる人材の育成に向け

て今後も着実に歩みを進めてまいりたい。 

 

 

５．今後の研究の進め方 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

① 系統的実験による予測精度のモデル解像度依存性の検証 

実施した夏季豪雨事例の数値実験の結果から、解像度およびモデルの違いによる

現象の表現や物理量の違いの分析、観測データとの比較をさらに進める。また冬季

の豪雪など他の季節の顕著現象にも対象事例を広げ、より一般的な予測特性の調査

に取り組む。 

② 激しい気象現象の再現性の検証および予測精度の評価 

以下に挙げる課題をはじめとする、観測データとの比較、観測データによる現象

機構の解析、LES 実験などを用いた再現性の検証を継続して実施し、高解像度数値

予報モデルの課題の抽出やその改良の検討に取り組む。副課題２で開発された境界

層スキームを実装した実験も行い動作を確認する。雲物理過程に着目した再現実験

では、大雪事例について落下速度関数のモデリングの高度化や、粒径分布に影響す

る数濃度の検証を試みるほか、夏季の豪雨事例にも対象を広げ衛星シミュレータを

活用した検証に取り組む。また、積乱雲構造と発雷の研究では、積乱雲内の氷物質



の分布と発雷についてさらに多数の事例での検証を進めるとともに、雷放電三次元

観測データとの比較による電荷極性分布と氷物質分布との関係の調査を進める。線

状降水帯の理想化実験では、高解像度実験を粗視化して得られるグリッドスケール

の寄与とサブグリッドスケールの寄与、また、その低解像度の実験における表現と

の関連などについて分析を進める。 

③ 広領域の高解像度モデルによる台風予測の精度検証 

検討した設定で台風急発達事例を中心に数値実験及び感度実験を実施し、熱帯域

の降水や風など観測データによる検証を通じて予報モデルの課題、改良につながる

知見の抽出に取り組むとともに、T 課題との連携により台風急発達等の予測精度向

上に関わるメカニズムの調査を行う。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

新たに導いた運動量フラックス診断式をasucaに搭載されている乱流輸送スキーム

に適用して予測精度へのインパクトを調査することを主たる目標とする。また前半期

までは中立状態での運動量フラックス診断に関する研究が主体であったが、後半期は

これらの成果に基づいて不安定・安定状態における各種フラックス診断へ対象を拡張

していく。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

①雪氷物理量を測定するための技術開発、連続観測 

札幌・北見・長岡における放射・気象・積雪連続観測を継続すると同時に、現地

で取得する積雪サンプルから光吸収性不純物濃度を測定する。上記３地点を含む国

内外の様々な場所における気象・雪氷現地観測を実施して、積雪・海氷等の物理・

放射過程の理解の深化を進める。 

②リモートセンシングによる雪氷物理量の監視、アルゴリズム開発・改良 

多バンドで時空間分解能の優れたひまわり、長期観測中の MODIS を搭載する

Tera/Aqua、SGLI を搭載する GCOM-C 等の極軌道衛星、マイクロ波衛星等の衛星デ

ータについて、雪氷物理量の監視のためのアルゴリズムの改良・高度化を行う。ま

た、極域、日本周辺域の雪氷物理量の長期的変動を効率的に分析するため、これら

の衛星データから推定した雪氷物理量の広域・長期データセットを作成する。 

③雪氷物理過程モデルの高度化と活用 

積雪変質モデル SMAP の高度化・日本周辺および極域での領域気候モデル

（NHM-SMAP）計算を実施し、地球システムモデルの結果とともにその検証を行い、

修正すべき課題を明らかにするとともに、改良を図る。また、海氷モデルの開発・

改良を進め、大気モデルへの実装を行う。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

①積雲対流スキームの開発 

・グレーゾーンに対応した積雲対流スキームの構築に向け、台風や積雲の組織化の表

現などに着目してフィードバック部分の詳細な評価や改良を進める。また雲モデル

やコントロールの部分を開発する。観測や湿潤 LESによる参照値の収集・作成を行

う。構築した積雲対流スキームを GSMに適用して予報実験を行い、現業 GSMでの利

用を目指して開発を進める。 



②層積雲スキームの開発 

・浅い積雲対流スキームの改良を行い、Kawai（2017）の層積雲スキームと組み合わ

せて導入することによって、GSMの更なるバイアスの軽減と予測精度向上を目指す。 

③全球モデルにおける雲微物理過程の改良 

・全球モデルの雲微物理過程の見直しを引き続き行うと共に、詳細な物理過程感度実

験も行う。 

・衛星データ等の観測データによる検証を行い、CMIP6 や CFMIP（雲フィードバック

に関するモデル相互比較プロジェクト）などの枠組みで行われるモデル間比較に参

加する。 

④全球モデルにおけるエアロゾル雲相互作用の高度化 

・地球システムモデルのエーロゾル雲相互作用の部分の見直しを引き続き行う。 

・各種観測データによる検証を行い、CFMIP などの枠組みで行われるモデル間比較に

参加する。 

⑤放射スキームの改良 

・大気モデルの放射計算で多重散乱計算を行う際に必要となる「各鉛直サブカラムで

の雲の有無とその雲水量を格子点（格子平均）の雲量と雲水量の値から決定する部

分（Cloud Generator）」の構築を引き続き行う。Cloud Generator の大気モデルへ

の組み込み方、乱数の seed の設定方法、計算コストと計算精度を考慮したサブカ

ラムの本数の検討を行い、3 次元大気モデルによる動作確認を行う。また Cloud 

Generator による雲量と雲水量の検証のため、観測データ・再解析データによる検

証・参照利用を行うとともに、GSM に適用して予報実験を行い、現業利用を目指し

て開発を進める。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

雲生成チェンバー等を用いた内部混合粒子の CCN特性に関する調査を、これまで予

備実験から得られた粒子発生・混合方法と計測技術を基に行う。電子顕微鏡等を用い

た実大気で有効な IN となる粒子の調査を、バーチャルインパクタによる残渣粒子の

採取による方法や冷却ステージを用いた方法を用いて引き続き行う。大気エーロゾル

粒子に関する氷晶発生実験については、その手順の改善を図りつつ引き続き実施し、

得られた混合状態・化学組成・粒径等から CCN・IN特性の解明を目指す。室内実験結

果と詳細微物理モデルによる数値実験結果の比較を通して、モデルの検証改良を継続

する。その改良を踏まえつつ、３次元モデル用の微物理パラメタリゼーションの高精

度化や改良を進め、降水や放射予測へのインパクトを調査する。 

 

 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

事前に設定した中間評価時の目標に対し、現時点で概ね十分な進捗度であると考え

る。 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

NHM や気象庁現業モデル asuca の実験環境を整備し、予測精度のモデル解像度依存



性を調査して初期的な成果が得られた。激しい気象現象に関して、数値実験による雲

物理モデルの特性を調べた。また、顕著事例に対して高解像度数値モデルの結果や観

測事実について調べるとともに、両者の一致点・相違点を分析することでモデルの課

題を抽出し、改善策の検討を始めている。広領域高解像度モデルに向けて、大気波浪

海洋結合モデルを用いた台風事例の数値シミュレーションと、衛星観測データによる

検証を実施し、モデルの課題の抽出を進めている。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

風洞実験と数値シミュレーションの結果の比較に基づいて、気象モデルの地表面フ

ラックス診断手法の課題を抽出でき、これによってモデルの改善の方向性を明らかに

することができた。またこれらの成果に関する論文の投稿が準備されている。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

積雪域における各種の地上観測を計画通り実施するとともに、雪氷面で用いる分光

反射測定装置の開発を行い、観測結果から得られた積雪の偏光特性の知見を論文発表

した。海氷上で気象・放射観測を行い、海氷凍結過程における積雪の影響等に関する

知見を得た。地上観測データから、光散乱粒子モデルの構築を行うとともに、それを

活用して衛星リモートセンシングアルゴリズムの改良を行った。領域気候モデル

NHM-SMAP を用いて、グリーンランド氷床の表面質量収支変動や、雲放射効果の定性

的・定量的影響を明らかにした。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

グレーゾーンに対応する積雲対流スキームを GSMに導入し、従来手法との比較実験

を行って、基本的な動作の確認を行っている。また、層積雲スキーム（Kawai,2017）

や、浅い積雲対流スキームを GSMに導入したときの、放射、雲表現の特性の変化を明

らかにした。またこれまでに行われた MRI-ESM2 の多岐にわたる雲関係の改良のイン

パクト、南大洋などの放射バイアスと熱帯降水帯の関係を調査した。Cloud Generator

については、動作確認を行いながら効率的な計算手法に関する調査を行っている。全

球モデルの放射計算における氷雲光学特性診断式と氷雲有効サイズ診断式を、より信

頼性の高い方法へ変更した実験を行って、効果を確認できた。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

つくばにおける大気エーロゾルの地上モニタリング観測を継続して、CCN能、IN能

の特徴を明らかにした。またバーチャルインパクタを用いた粒子採取方法を確認でき

た。北極等でエーロゾル試料採取と電子顕微鏡による分析を行って、エーロゾル種の

特定や IN 特性の調査を実施したほか、過去に実施された UAE での航空機観測の事例

解析をとりまとめ論文化した。CCN 特性に関する室内実験に関しては、エーロゾル吸

湿度の高精度測定技術を開発して検証を行うとともに、予備的な内部混合粒子の実験

を実施中である。また森林火災から排出されるエーロゾル粒子の CCN特性を明らかに

した。数値モデルの改善調査として、NHM-Chemに詳細微物理モデルを実装し、豪雨事

例等での既存モデルとの比較実験を実施している。また NHM-Chem と NHM 雲スキーム

との間で計算結果を受け渡すスキームを開発した。エーロゾルの物理化学特性に関し

ては、各地で得られたエーロゾル試料の電子顕微鏡分析によって、混合状態がその起

源や輸送過程によって異なることを明らかにできた。 



 

（２）到達目標の設定の妥当性 

上述のとおり、現状で計画に沿って進捗していると考えられることから、設定され

ている到達目標は妥当であり、変更の必要はないものと考える。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 当所の研究環境（計算機資源、実験施設、観測装置）を十分に活用するとともに、

副課題間、及び他研究課題とも連携して研究を実施している。気象庁業務の改善に密

接する研究に関しては、関連する本庁内の技術開発部門とも密に連携している。また

科研費等、外部資金による研究や他機関と連携した研究によって得られた成果の活用

によって、より効果的に研究を遂行することに努めている。以上のことから効率的な

研究が実施できているものと考える。 なお副課題についてその他に特記すべきこと

は以下のとおり。 

（副課題１）高解像度非静力学モデルによる激しい気象現象の再現性向上 

副課題２において開発された、グレーゾーン対応のために改良された境界層スキー

ムを気象庁現業モデルに組み込み、連携して動作性能に係る調査を実施しているほか、

雲微物理モデルに係る実験は、副課題５と連携して行っている。また熱帯域での台風

予測精度向上に向けた物理過程改善の検討は、T1課題（台風の発生、発達から温帯低

気圧化に至る解析・予測技術の研究）と知見を共有しつつ進めている。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

上記の副課題１との連携の他、関連する研究機関と共同で風洞実験施設や気象研露

場での地上気象観測データを活用して、地表面の状態（都市、森林、水田）が境界層

に与える影響の研究を実施している。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

雲微物理過程、放射スキームについては M 課題・C 課題と知見を共有し連携して研

究を進めてきた。また放射スキーム、層積雲スキームについては、数値予報課と同様

の実験システムを用いて開発を行う、適時の情報交換を行うなど、研究成果の現業シ

ステムへの効率的な反映に向けて連携を強めてきた。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

科研費やアラブ首長国連邦(UAE)助成金など外部資金の活用や他機関との協力によ

り先進的な研究を遂行している。実験や観測の結果をもとにした、数値予報モデルに

おけるパラメタリゼーションの改善に関しては、M5課題（化学輸送モデル、大気微量

成分同化に関する研究）で開発された実験環境を活用している。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 本課題への取り組みを通じて明らかになった数値予報モデルの各種物理過程につ

いての問題点、解決策については、適時、気象庁本庁の関係部門と共有し、現業業務

の改善に貢献している。各副課題における貢献は以下のとおりである。 

（副課題２）接地境界層における乱流輸送スキームの精緻化 

①数値計算については、大気境界層のグレーゾーンに対応した乱流スキームを数値



予報課の気象モデル asucaに実装した(令和元年度)。③野外観測については、本庁気

象技術開発室と共同で監視カメラの画像からアメダス露場の積雪深を推定するため

画像補正のアルゴリズムを開発した(水野 2020)。 

（副課題３）雪氷圏の監視・変動要因解明とその基盤技術の開発 

本課題で開発したひまわり 8号積雪・海氷プロダクトが令和元年に気象衛星センタ

ーにおいて定常作成が開始された。 

本課題で開発した積雪変質モデル SMAP を令和 2 年に予報業務（解析積雪深等）の

精度向上のため本庁への提供を行った。 

（副課題４）積雲対流スキームのグレーゾーン対応と雲・放射スキームの精緻化 

全球モデルにおける氷雲光学特性診断式と氷雲有効サイズ診断式の見直しについ

ては、数値予報課に調査結果の情報共有を行いソースコードの提供も行った。氷雲有

効サイズ診断式の見直しについては、2022年 3月頃現業化予定の GSMに導入され、現

在、業務化試験が行われている。 

Kawai (2017)の層積雲スキームは数値予報課にソースの移植等の協力を行った。数

値予報課で 2022年 1月頃現業化予定の次期季節予報システム CPS3に導入され、業務

化試験が終了し現業化が承認された。 

（副課題５）エーロゾル・雲・降水微物理の素過程解明と微物理モデルの開発 

エーロゾル・雲の航空機観測解析および数値シミュレーションによる再現実験は、

UAE 乾燥地域における夏季対流雲の雲微物理構造に関する多くの知見を得て、所内の

数値モデル NHMの評価のみならず、名古屋大学等が所有する数値モデルの検証改良に

も貢献している。また、つくばにおけるエーロゾル・CCN・IN の地上モニタリング連

続観測によるデータは、東アジア域の一地点でエーロゾルの時空間分布を計算するモ

デル検証用の基盤として有用なものである。また、電子顕微鏡を用いたエーロゾル研

究結果は、気候変動の鍵となる地域（北極、アマゾン、森林火災）のエーロゾル粒子

の実態を明らかにする世界的に貴重な成果である。 

 

（５）総合評価 

集中豪雨、台風、温暖化等の気象現象予測に用いられる数値予報モデルの予測精度

を向上させることは大きな社会的ニーズがある。そのための技術改善の根幹には、

個々の物理プロセスの再現性向上が必要とされており、本研究課題に取り組むことは

国民が求める安全・安心な社会の実現への貢献となる。また、研究対象となる物理プ

ロセスには未解明の分野が多く残されており、その実態を解明することは学術的にも

重要性が高く、成果を積み重ねることを通じて地球科学の発展にも寄与できる。これ

らのことから、本研究課題を今後も着実に進捗させていく必要がある。 
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Lyle Lilie, Thomas Ratvasky, Kris Bedka, 高濃度氷晶雲の実態把握と検出法・予測

法開発に関する基礎的研究 － 航空機観測実施時期の検討 －, 日本気象学会

2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, オンライン  

11. 
長澤亮二, 気象庁全球モデルの放射計算で利用する水雲有効半径の見直し, 日本気

象学会 2019 年度秋季大会, 2019 年 10 月, 福岡県福岡市  

12. 
長澤亮二, 放射計算における氷雲の扱いが大気モデルの OLR に与える影響, 日本気

象学会 2021 年度春季大会, 2021 年 5 月, オンライン  

13. 
中川雅之, 川合秀明, 気象庁全球モデルへの浅い積雲対流スキームの導入（２）, 日本

気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, オンライン  

14. 
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気象セミナー, 2019 年 7 月, 三重県伊勢市  

15. 

折笠成宏, 村上正隆, 田尻拓也, 財前祐二, 篠田太郎, UAE 上空におけるエアロゾル・

雲の直接観測（その２）, 日本気象学会 2020 年度春季大会, 2020 年 5 月, オンライ
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16. 

折笠成宏, 村上正隆, 田尻拓也, 財前祐二, 篠田太郎, UAE 上空におけるエアロゾル・

雲の直接観測（その３）, 日本気象学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 10 月, オンラ

イン  
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折笠成宏, 斎藤篤思, 山下克也, 田尻拓也, 財前祐二, Tzu-Hsien Kuo, Wei-Chen Kuo, 

村上正隆, つくば地上モニタリング観測による実大気エアロゾルの雲核能・氷晶核

能の変動（その２）, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京都渋谷
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18. 

鈴木賢士, 杉立卓治, 清水健作, 森 修一, 勝俣昌己, 中川勝広, 大石 哲, 川野哲也, 

橋本明弘, 大東忠保, 齊藤靖博, 篠田太郎, 山田広幸, 降水粒子帯電電荷測定

のための 400MHz 帯ラジオゾンデ搭載新型センサー開発, 日本気象学会 2019 年

度秋季大会, 2019 年 10 月, 福岡県福岡市  

19. 
谷川朋範，青木輝夫，石元裕史，庭野匡思，堀雅裕，的場澄人, 積雪の波長別偏光測

定装置の高度化, 日本気象学会 2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京都  

20. 

田尻拓也, 郭威鎮, 折笠成宏, 財前祐二, 村上正隆, 内部混合粒子の吸湿度と氷晶形
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22. 

田村多佳基，青木輝夫，庭野匡思，的場澄人， 兒玉裕二，谷川朋範, 札幌における雲

が積雪面上の熱収支に与える効果, 日本気象学会 2019 年秋季大会, 2019 年 10

月, 福岡  

23. 
豊田威信，小野貴司，谷川朋範，Pat Wongpan，野村大樹, 雪が結氷初期の海氷成長

に及ぼす影響について, 雪氷研究大会（2019・山形）, 2020 年 9 月, 山形市  

24. 

豊田威信, 小野貴司, 谷川朋範, Pat Wongpan, 野村大樹, 降雪が結氷初期の海氷凍

結過程に及ぼす影響について, 日本海洋学会 2020 年度秋季大会, 2020 年 11 月, 

オンライン  

 

（４）投稿予定論文 

1. Kouji Adachi, Jack E. Dibb, Eric Scheuer, Joseph M. Katich, Joshua P. Schwarz, 

Anne E. Perring, Brady Mediavilla, Hongyu Guo, Pedro Campuzano-Jost, Jose 

L. Jimenez, James Crawford, Amber J. Soja, Naga Oshima, Mizuo Kajino, 

Takeshi Kinase, Lawrence Kleinman, Arthur J. Sedlacek III, Robert J. 

Yokelson, Peter R. Buseck, Fine ash particles as a major aerosol component 

in biomass burning smoke, Submitted to Journal of Geophysical Research 

2. Mouri, H., Ito, J., Momentum flux fluctuations in wall turbulence: formula 

beyond the law of the wall, To be submitted to Physical Reviews E. 

3. Nakanishi, M., Niino, H., Anzai, T., Stability Functions in the Stable Surface 

Layer Derived from the MYNN Scheme, Submitted to J. Meteor. Soc. 



4. Ohata, S., Koike, M., Yoshida, A., Moteki, N., Adachi, K., Oshima, N., Matsui, 

H., Eppers, O., Bozem, H., Zanatta, M., and Herber, A. B.: Arctic black 

carbon during PAMARCMiP 2018 and previous aircraft experiments in spring, 

Atmos. Chem. Phys. Discuss. https://doi.org/10.5194/acp-2021-349, in 

review, 2021. 

 

７.２ 報道・記事 

1. 気象研究所お知らせ「近年のグリーンランド氷床の融解量評価に関する国際共同

研究に貢献しました」（令和 2年 11月 13日） 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R02/021113a/021113_oshirase.html 

2. 気象研究所報道発表「近年のグリーンランド氷床で増加している降雨の変動の実

態を詳細に定量化することに成功」（令和 3年 8月 23日） 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/030823/press_030823.html 

3. 読売新聞記事「グリーンランド雨量増 氷床解ける原因 温暖化影響か」（令和 3年

8月 24日） 

4. 環境展望台, 国内ニュース「気象研、「氷床に降る雨」の時空間変動を詳細解析」

（令和 3年 8月 23日） 

https://tenbou.nies.go.jp/news/jnews/detail.php?i=32379 

 

７.３ その他（４．（４）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

・講演・アウトリーチ 

1. 毛利 英明 「大気乱流入門」神戸大学理学研究科 集中講義 惑星学詳論 II（令和

元年 6月 18日・令和２年６月２３日・令和３年６月８日） 

2. 谷川 朋範 体験学習会「雪の重さってどれくらい？雪はどのように変化する？」 

JST主催サイエンスアゴラ 2019（令和元年 11月 16日) 

3. 橋本明弘「雲・降水の数値シミュレーション」日本気象学会第 54回夏季大学（令

和 2年 8月 22日） 

4. 谷川 朋範 講演会「変わりつつある日本の雪と雪崩災害」 JST 主催サイエンス

アゴラ 2020 （令和 2年 11月 22日) 

5. 川合 秀明 「地球温暖化によって将来の気候はどう変わるのか？」アースドクタ

ーふなばし主催オンライン市民公開講座（令和 2年 12月 11日） 

6. 庭野 匡思 「北極域の急速な温暖化」令和２年度 気象研究所 研究成果発表会（令

和 2年 12月 16日-3年 1月 27日） 

7. 川合 秀明 「何が地球の将来の温度を決めるのか？」アースドクターふなばし主

催オンライン地球環境講演会（令和 3年 1月 27日） 

 

・受賞等 

1. 日本気象学会 2019 年気象集誌論文賞 

Yukimoto, S., H. Kawai, T. Koshiro, N. Oshima, K. Yoshida, S. Urakawa, H.  

Tsujino, M. Deushi, T. Tanaka, M. Hosaka, S. Yabu, H. Yoshimura, E. Shindo, 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R02/021113a/021113_oshirase.html
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R. Mizuta, A. Obata, Y. Adachi, and M. Ishii, 2019: The Meteorological 

Research Institute Earth System Model version 2.0, MRI-ESM2.0: Description 

and basic evaluation of the physical component. J. Meteor. Soc. Japan, 97, 

931-965. 

2. 日本雪氷学会 2019年度論文賞 

黒﨑豊，的場澄人，飯塚芳徳，庭野匡思，谷川朋範，青木輝夫、「バフィン湾周

辺の環境がグリーンランド北西部の 降雪中の d-excess と化学成分に与える

影響」, 雪氷, 80, 515-529. 

3. 大気環境学会 令和２年度 最優秀論文賞 

市川陽一, 露木敬允, 薦田直人, 宮元健太, 廣畑智也, 中園真衣, 関光一, 毛

利英明, 守永武史「森林における大気汚染物質の輸送におよぼす遮蔽による流

体力学的効果の解析」大気環境学会誌, 55, 50-59 

4. 日本雪氷学会 2020年度 関東・中部・西日本支部賞（活動賞） 

斎藤和之および日本国内地温・凍結深データベース 作成委員会（萩野谷成徳ほ

か）「日本国内の地温・凍結深観測値のデータレスキューによる雪氷研究推進と

教育・普及に対 する貢献 」 

 

 


