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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。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（全体） 

 地球システムを構成する各要素技術が本研究課題の下で集約されたことにより、

有機的なモデル開発が可能になった。大気モデル、海洋-海氷モデルなど各コンポ

ーネントの改良を行い、地球システムモデルの気候変動再現性能を向上させるとと



もに、高速化・高解像度化への対応を進め、地球システムモデルの高度化を達成し

た。また各要素の相互作用を精緻に扱うことにより、大気化学と気候との相互作用

の研究や高分解能大気海洋結合モデルの開発が進むとともに、衛星海面水温直接同

化手法や大気海洋結合同化システム、AI の活用など、次世代の現業数値予報モデル

の高度化に繋がる技術の開発が進展した。加えて、日本沿岸海況監視予測システム

や季節予報システムなどの現業システムの開発や、CMIP6 への参加を通じた IPCC 

AR6 への貢献、「日本の気候変動 2020」の執筆など、気象庁業務にも貢献した。 

 

（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 

（a） 新地球システムモデル開発 

・ 気象庁現業使用の大気モデルと陸面モデルを、新しく開発した地球システ

ムモデル (MRI-ESM) に導入し、大気・海洋モデルの力学フレームや物理過

程の改良を行い、MRI-ESM バージョン 3.2 を構築した。陸面モデルでは、

この気候モデル化に加えて、最新の積雪アルベドスキームや陸域炭素循環

モデルの導入を行い、陸上での気候状態や物質循環過程の改善を図った。

前バージョンのモデルは高い気候変動再現性能を持つことが分かっている

が、初期実験の結果によれば、MRI-ESM3.2 はそれを上回ることが確認され

た。また、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試み、EDMF の導入効果は大きいことや、問題と

なっている大気対流圏下部の乾燥バイアス低減が期待できることが分かっ

た。 

（b） 大気モデルの高解像度化と高速化 

・ 空間解像度 10km 以下の全球大気モデルを実現するために、現業モデルをベ

ースとする新しい大気モデル (MRI-AGCM4)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た。二重フーリエ級数と非静力化の作業は完了し、

成果をとりまとめた。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

現実的な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た。現業モデルの導入や当課題で実施した通信

性能の向上により、以前の大気モデルよりも4倍以上の高速計算が実現し、

さらに上述の二重フーリエ級数を導入したことで高解像度計算においても

速度向上が可能となった。 

（c） 地球システムモデル評価とモデル利用拡充 

・ 中期計画の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)

の参加のために、当研究所開発の地球システムモデル 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。併せて、MRI-ESM2 に関連する記述論文などの 5編を作成し、各種

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

たことや、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、CMIP6 成果とりまとめ論文の作成に国際協力の下で関与し

た。以上の成果は、気候変動に関する政府間パネルの第六次評価報告書で

多数引用され、現在深刻化する地球温暖化の実態と今後の見通しに関する

情報の信頼性向上に貢献した。さらに、研究成果は、上記の MRI-ESM3.2 の

開発に反映され、陸域生態系モデルの改良による炭素循環プロセスの再現

性の向上などの成果にも結びついた。地球温暖化の感度を左右する当機関

開発の層積雲スキームは、国際的な注目を得た。上記のように MRI-ESM2 は 

CMIP6 の中で十年規模気候予測実験を含む様々な応用実験で使用され成果

を挙げた。加えて、気象研究所のモデル開発者と利用者の意思疎通を高め

ながら、更なるモデル応用の拡大に努めた。 

（d） 最先端地球化学モデルの成果 

・ CMIP6 で用いられた地球システムモデルでは、大気化学変化を表現するモデ

ルとエーロゾル輸送モデルの両者が結合するように構成された国際的にも

先進的なモデルとして位置付けられる。この構成による最先端レベルの

CMIP6 実験が国内唯一で実施され、多くの国際連携研究が進行し、20 編以

上の共著論文の形で成果がまとめられた。これらの成果から、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く、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を再現しているなど、MRI-ESM2 の化学変数の再現性能

が高いことが分かった。以上の大気化学関連モデルの評価・検証結果は

MRI-ESM3.2 の開発において考慮され、新しい大気モデルへのエーロゾルモ

デルと大気化学モデルを結合する作業を行った。 

 

（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 

（a） 海洋モデルのプロセス改良 

以下を気象研究所共用海洋モデル(MRI.COM)に導入した 

・ 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導入し、GSAM との結合の際のショックの

低減を図った。 

・ 海氷モデルの再現性向上のため、海氷中塩分を一定値でなく可変とし、海

氷にメルトポンドプロセスを表現可能とし、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た。 

・ 中規模渦を解像できない解像度のモデル用に、数値不安定による偽の負値

が生じない新しい等密度面混合スキームを導入した。 

・ 潮汐による砕波の影響を考慮した鉛直拡散スキームを導入し、低解像度モ



デルにおいては長い時間スケールの深層循環を改善し、高解像度モデルに

おいては、海底地形等の不均一性による影響を表現できるようになった。 

・ 格子内で一様でない温度/塩分分布の効果を圧力に反映したスキームを導

入することで、様々な解像度のモデルにおいてより高解像度の効果の一部

を取り込んだ。 

（b） 次世代の海洋予測技術の開発 

・ 大気の短期予報への海洋結合のインパクトの予備調査として、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、台風及び、赤道不安定波動について論文化した。 

・ 大気モデルへの波浪結合のインパクトの予備調査として、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。 

・ 日本海況監視予測システムのさらなる利活用を進める上で、日本海況監視

予測システムからのダウンスケールを可能とするモデルの開発を進め、津

軽海峡および室戸岬沖モデルを開発した。 

（c） 海洋変動機構の解明 

・ 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、パラメタリゼーションの違いによるそれらのバイアス

と水塊変質過程の関係等を調査した。 

・ 海洋変動の時空間的構造を理解する上での新しい取り組みとして、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および結合モデルにおける熱帯不安定波動を解明した。 

・ 黒潮流量や水塊形成及び黒潮続流の長期変動等について観測資料(船舶観

測)解析及び海洋モデル実験による調査を行い、その主導的な要因を明らか

にした。また、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。また、20 世紀を通じた日本付近の海面水位を調査した。その成

果の一部はは、令和 2年 12 月 2 日に「日本の気候変動 2020」に反映された。 

・ 海洋結合の大気へのインパクトを調べるために、高解像度の大気海洋結合

モデルによる数値実験から、日本近海における台風通過時の海面水温変化

（海面水温低下）について調査し、黒潮域と外洋域とで異なる特徴を定量

的に明らかにした。 

（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。 

・ MRI.COM ver5 の開発と共に、英文マニュアルを改訂した。 

 

（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 

・ 気象研究所が開発を進めてきた日本沿岸海況監視予測（JPN）システムは令

和 2年 10 月から気象庁で運用されている。運用開始に先立って検証を実施

し、システムの特性を取りまとめて技術報告（広瀬ら、2020）に発表した。

また、設定ファイルの整備や追加実験を行なって、運用開始を支援した。 

・ JPN システムは、令和 3年 12 月よりオホーツク海の海氷予測にも用いられ

ている。海氷現業運用に向けて、同システムの海氷分布の系統誤差を評価

し、その要因について解析した。また、誤差の改善策を提案し、令和４年 1

月に現業モデルに反映された。 

・ 台風強度予報ガイダンス（TIFS）の説明変数である海面水温と表層貯熱量

に JPN システムの予報値を用いた台風強度予測実験を行った。海洋変数を

初期値固定かつ海面水温にリアルタイムMGDSSTを用いた従来設定と比較し

て 10％程度予測スコアが改善されることを確認した。 

・ JPN システムの解析値や他の観測データを用いて、急潮や異常潮位等のメカ

ニズム等について調査を進めた。特に 2022 年 8 月に福井県で漁業被害をも

たらした急潮について、JPN システムの再現性を確認し、気象庁に情報共有

を行った。急潮に関しては、高知県の室戸岬東岸で発生した事例のメカニ

ズムも調べた。また、1971 年 9 月および 2011 年 9 月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(Hirose et al, 2022, Usui et al. 

2021)。 

・ 日本沿岸水位と黒潮および黒潮続流の流路変動との関係を調査し、黒潮続

流の十年変動および黒潮大蛇行が特に沿岸水位への影響が大きいこと、ま

た沿岸捕捉波の重要性を明らかにした（Usui and Ogawa 2022）。2017 年に

発生し、観測史上最長記録を更新している黒潮大蛇行の長期化要因につい

て、黒潮流量、北太平洋の風の場との関係について調べた。 

・ 気象研究所が開発を進めてきた気候監視と季節予報のための全球海洋デー

タ同化システム（MOVE-G3）については、海氷再現性の向上などのための改

良を行い、令和 4年 2月に気象庁でその運用が開始された。 

・ MOVE-G3 に 4 次元変分法を導入したことが、解析精度に及ぼすインパクトを

詳しく検証し、従来の三次元変分法とくらべ、特に、海面水温場や太平洋

熱帯域の温度躍層などが、海面水温客観解析データやアルゴフロートによ



る観測プロフィルに近づいており、改善していることを確認した (Fujii et 

al. 2023)。 

・ 将来の季節予報システムに向けて、水平解像度 1/4 度の 4次元変分法によ

る全球海洋データ同化システムのプロトタイプを開発し、気象庁数値予報

開発センターと協力して検証・改良を進めた。 

・ 季節予報のための海洋初期摂動作成の新しい手法を開発し（藤井ら、2022）、

令和 4 年 2 月に運用開始された気象庁の現業システム（CPS3）に採用され

た。 

(b) 新たな海洋同化手法 

・ 海面水温を独立変数とし、海面水温の衛星観測データを直接同化する新た

な解析スキームを開発した。Himawari SST のバイアスを補正して同化する

ことによる精度の向上を確認した。 

・ 新しい海洋モデルに対応したアジョイントコードを開発した。これにより、

今後の 4次元変分法海洋同化システムにおいて、MPI-IO の導入などの高速

化や安定実行のための改良を取り入れることができるようになる。 

(c)  大気海洋結合同化システムの改良 

・ 前の中期計画から開発を進めてきた大気海洋結合同化システム（MRI-CDA1）

の性能評価のための再解析実験を行い、結合化により海面水温と降水量と

の変動の再現性の向上が確認された（Fujii et al. 2021、Kobayashi et al. 

2021）。 

・ 気象庁の現業季節予報システム 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）を開発した。海洋部分の同化に従来の 3 次元変

分法に替えて 4 次元変分法を、海氷の 3 次元変分法による同化を導入し、

大気部分は気象庁における改良を反映するとともに高解像度化を行なった。

開発したシステムを用いて、性能評価のための再解析実験を行なった。 

(d)  海洋観測のインパクト評価と最適化 

・ 気象研究所が主導的に提案していた海洋・結合予測システムにおける海洋

データのインパクト評価に関する国際協力を促進するための「Synergistic 

Observing Network for Ocean Prediction」 (SynObs)が「国連海洋科学の

10 年」プロジェクトに採択され、そのキックオフワークショップを令和 4

年 11 月に開催した。 

・ SynObs の主要な活動として、海況予測と季節予報に対する海洋観測データ

のインパクトを調べるためのマルチシステムによる観測システム実験

（OSE）を推進し、気象研究所の取組みとして、CPS3 や MOVE-G3 を用いた実

験を進めている。 

・ アルゴフロートの高塩化ドリフトの影響評価のための観測システム実験

(OSE)を実施し、各国機関の同様の実験との比較を行った（論文投稿準備中）。 

・ JPN システムを用いて、新たに打ち上げが予定されている面的海面高度衛星

(SWOT)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(SWOT はその後令和 4年 12 月に打ち上げられた)。 



 

（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 

・ 新季節予測システム 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、性能評価を行った。旧システム(CPS2)と比較して、全体

的な予測精度の向上が確認され、令和 4 年 2 月に現業化された。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

（Kawai et al. (2017)の層積雲スキームの導入を含む）、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た。精度評価のとりまとめを行い、

記述論文を発表した（Hirahara et al. 2023、本庁と連携）。 

・ CPS3 の海洋モデルの水平解像度の違いが季節内予測の精度に及ぼす影響を

調査した。海洋の高解像度化が中緯度海洋前線付近の SST 領域平均値の予

測精度向上をもたらし、近傍の大気場の予測精度向上にも繋がることを確

認した（Adachi et al. 2023, revised.）。 

（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 

・ 次期季節予測システム CPS4 に向けて湖モデルの改修を行った。これにより

中緯度の夏季湖水温の低温バイアスが改善された。 

・ オゾン(化学)の取り扱いを変えたフィジビリティ研究を行った。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った。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、線形オゾンパラメタリゼーションのプロト

タイプを開発し、本庁に提供した（M1,M5 と連携）。 

・ ネスティングによる熱帯海洋の高解像度化についてフィジビリティ研究を

行った。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。 

・ 渦解像海洋結合モデルによる季節予報フィジビリティ研究を実施した。海

洋モデル高解像度化の影響が主に熱帯海洋の平均場のバイアス改善を通し

て大気にも波及し、冬季北半球の亜熱帯ジェットや極夜ジェットのバイア

スを改善しうることが分かった。 

・ 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

再現されていた。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) 

・ 大気海洋結合モデルの季節内予測への適用についてフィジビリティ研究を

行い、特に第三週以降の予測で海洋結合の有効性を確認した（本庁と連携）。 

・ アンサンブル予測の改善に資する研究を行った。 

- 季節内予測でのラグアンサンブルの有効性(Vitart and Takaya, 2021)。 

- 情報量に基づく新たな検証手法の提案(Takaya et al. 2023)。 

・ 季節内・季節予測改善や変動プロセス解明のため、予測への影響評価と予

測可能性に関する研究・活動を行った。 

- バレンツ―カラ海氷に対するユーラシア気温の応答をマルチモデルによ

って調査 (Komatsu, Takaya et al. 2022) 

- チベットの地上気温の季節内予測への影響を理解するため、国際プロジ

ェクト(LS4P)に参加 (Xue et al. 2021, Xue et al. 2022, Xue et al. 2023) 

- ユーラシアの積雪による季節内予測への影響について調査 (Komatsu et 

al., 2023, Takaya et al. 投稿中) 

- 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年前から予測可能(Takaya et al., 2021) 

- 北極振動の負位相で予測可能性が向上(Minami and Takaya 2020) 

- 第 10 回熱帯低気圧に関する国際ワークショップにおいて、熱帯低気圧予

測の最新の知見をレビュー(Takaya et al. 2023、Schleck et al. 2023) 

- 過去の夏季アジアモンスーン予測の評価をまとめ、第 7 回国際モンスー

ンワークショップ(IWM-7)における議論に貢献 (Takaya et al. 2023) 

・ 異常天候のメカニズム解明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。 

- 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) 

・ 将来の季節予測システム改善に向けて、MRI-ESM3 の地球システム要素を使

用した季節予測フィジビリティ研究を行うための開発・整備を行った。 

- MRI-ESM3 のモニタ出力・実行環境・初期値等を季節予測向けに整備 

- 本庁提供のオフライン陸面モデルの陸面スキーム（CPS3 と同じ）を

MRI-ESM3 に導入し、季節予測用 MRI-ESM3 陸面初期値を作成可能に 

- MRI-ESM3 の積雲スキーム・境界層スキーム等の物理過程を改良 

- CPS3 の物理過程を MRI-ESM3 にオプションとして導入 

- カップラーSCUP について、モデルの間の格子変換時の水平内挿法の改良

や 4バイト実数化への対応、専用出力ノードへの対応 

（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実施した。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 に導入した海氷密接度の同化が予測に及ぼすインパクトを、比較実験

を行なって調査した。 

・ M3 課題と連携して、OceanPredict 会合、および SynObs のキックオフ会合

（国際会議）をつくばにおいて開催した（気象研究所がホスト）。 

・ CPS3 を用いた海洋観測インパクト実験を M3 と連携して進めている。 

 

（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 

・ 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 の政策決定者向け要約 SPM や各章で記載・引用された。 

・ 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度化を進めると共に、asuca 対応、領域拡張及びデ

ータ同化システムの開発を行い、本庁大気汚染気象業務にて業務化された。 

・ 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）/短寿命気候強制因子

（SLCFs）の評価報告書の共同執筆を行い、SPM 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。 

・ 地球システムモデルを用いてゴビ砂漠における黄砂放出量の気候影響につ

いてとり纏めた。 

・ 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、事例検証により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 

・ 外部機関と協力してひまわり 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、本庁の黄砂情報提供業務にて業務化された。 

・ 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の開発および高度化を行い、精度向上を達

成した。 

・ 長期再解析JRA-3Q用オゾン解析システムと衛星観測データバイアス補正法

を開発して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。 



・ CO2 逆解析にバイアスを補正しつつ衛星観測データを導入するシステムを

開発し、本庁に移植支援等を行った。 

・ 深層学習を用いた視程ガイダンスのプロトタイプを開発するともに、気象

場のダウンスケーリング手法の開発を行った。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

  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 で実施された CMIP6 関連の気候再現・予測実験結果は、世界中の

500 件近くの気候研究で活用された。また、モデル気候値の改善が著しいこ

とから、10 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、既存の大気モデル 

(MRI-AGCM3.2) は、国内の温暖化対策を進めるための基盤データとなった

「地球温暖化対策に資するアンサンブル気候予測データベース (d4PDF)」

で採用され、データベースは約 200 件の気候研究や温暖化影響評価研究で

の利活用が拡充した。さらに、同モデルは 150 年間の大気再解析にも採用

された。次期中期計画では、副課題４で計画されている季節予報研究で

MRI-ESM を導入した実験も計画されている。 

（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いる。また、文科省「統合的気候モデル高度化研究

プログラム」、「気候変動予測先端研究プログラム」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。また、本研究課題は本庁

全球グループの短期予報における海洋結合の事前評価システムの構築に貢

献した。 

（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 

・ 日本沿岸海況監視予測システムで作成したデータは、海洋、気象、水産、

地震、機械学習など幅広い研究分野で、国内の研究機関や大学において利

用されており、これまでに 50 件以上の提供実績がある。また、気候変動予

測先端研究プログラムの領域課題３において、同システムを用いた日本近

海 60 年海洋再解析実験を実施している。日本沿岸海況監視予測システムを

用いて室戸岬の急潮事例を調べていたことをきっかけとして、高知県水産

試験場と令和 5 年 6 月から 3 ヶ年の共同研究を開始することに繋がってい

る。 



・ 本課題の海洋観測のインパクト評価は、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「国連海洋科

学の 10 年」の枠組みにおける研究プロジェクト”Synergistic Observing 

Network for Ocean Prediction”(SynObs)の一環としても進められおり、

OceanObs’19 のコミュニティーホワイトペーパーにも活用されるなど、国

際的な共同研究に貢献する。 

・ 海洋同化システム開発の過程で得た知見や経験は、OceanPredict や世界気

象機関（WMO）世界気候研究プログラム（WCRP）のコアプロジェクトの一つ

である気候と海洋の変動と予測可能性に関する研究（CLIVAR）の全球統合

観測パネル（GSOP）などでも共有された。 

（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 

・ 新しい季節予測システム（CPS3）が令和３年度に現業化され、季節予報の

精度向上につながっている。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。 

・ CPS3 の予測データは、世界気象研究計画（WWRP）と世界気候研究計画（WCRP）

の国際研究プロジェクトである「季節内から季節予測プロジェクト」（S2S）

や、欧州が主導する「コペルニクス気候変動（監視）サービス」に提供さ

れ、現業予測や季節予報研究に利用されている。 

（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 

（a）化学輸送モデルに関する研究 

・ 全球エーロゾルモデル、オゾンモデルの改良やエーロゾルやオゾン等の気

候影響評価はM課題で構築している地球システムモデルの改良に貢献した。 

・ 領域化学輸送モデルの高度化は P 課題で進めている降水過程の理解に貢献

した。 

・ ライダー観測によるモデル検証は M 課題で構築している地球システムモデ

ルの改良に貢献した。 

（b）データ同化・応用技術に関する研究 

・ エーロゾル再解析（JRAero）結果を用いた数値予報精度に関する研究を行

い、M課題で構築している地球システムモデル改良に繋がる知見を得ること

ができた。 

・ CO2 逆解析にバイアスを補正しつつ衛星観測データを導入するシステムを

開発する際に C 課題等で実施している航空機観測データを検証に用い知見

を共有できた。 

 

（４）事前・中間評価の結果の研究への反映状況 

（事前評価） 

・研究の目標について、時間的な期限のある具体的な目標を設けることにより、メリハリ

のある研究活動を展開していただきたい。 



中間評価時の目標を設定し、期間前半の研究の達成度を評価できるようにした。 

・本研究は、気象・気候分野の他の５つの研究課題と密接な連携が必要になると思われる。

効率的かつ効果的な開発が進むように、開発全体を調整する役割を担う人が重要である。 

他課題との連携に留意して、研究代表者が開発全体の調整を進めた。 

・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課題に集まっているため、その連携を研究調整官がウォッチしておくことが重

要である。 

Ｐ課題とは研究調整官の取りまとめの元で気象フィードバックを含めた領域化学輸送モ

デル開発で、D課題とは、気象衛星センターとの連絡会やデータ同化輪講等の場を通じて

連携を強化してきた。 

・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。海氷のモデル開発はＩＰＣ

Ｃの重要課題であるが、近年、急速な海氷の減少が観測されたことから近未来の問題と

してもその重要性が増している。Ｐ課題と同様に本研究の課題としても重要であるため、

本研究の視点で重複を恐れず検討することを望む。陸面水文過程も気候変動とともに変

化するため、陸面水文過程モデルの精密化に取り組んでいただきたい。 

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

にし、メルトポンド過程を導入するなど、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

力した。海氷過程については季節予報や海況予報においても重要な要素であることから、

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、海氷の予測精度を向上さ

せた。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、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だ。なお、雲・降水・微物理のモデル開発

については、物理と化学モデルの連携を強化して取り組んだ。 

・エーロゾル・雲・降水・微物理のモデルは、世界中のモデルの弱点とされる問題である。

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。 

Ｐ課題と連携しつつ領域化学輸送モデルに詳細な降水フィードバック過程を組み込みつ

つある。 

・化学輸送モデル、大気微量成分同化に関する研究（Ｍ５）と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である。 

 CO2 逆解析にバイアスを補正しつつ衛星観測データを導入するシステムを開発する際に

C課題等で実施している航空機観測データを検証に用いるなどした。 

 

（中間評価） 

・非静力学全球モデルの開発は特に台風予測に重要な課題であり、将来の現業数値予報シ

ステムを見据えた研究戦略を策定することを期待する。 

非静力学全球モデルの開発については、本庁と適宜情報を共有しつつ、フィジビリティ

研究を進めていく。モデル高速化については、2次元分割法の変更によるセミラグランジ



ュ法通信等の高速化の知見を本庁に提供し、現業モデルで採用されることになった。 

・海氷モデルの精度向上が報告された。優れた成果であり、数値予報や季節予報に対する

インパクトについても研究していただきたい。 

海氷の季節予報に対するインパクトを調べるために、海氷の大気循環場に対する影響評

価を実施した（Komatsu et al., 2022）。秋のバレンツ―カラ海の海氷は冬のユーラシア

の大気循環場の予兆ではなく、ユーラシアの大気循環場がバレンツーカラ海の海氷やユ

ーラシアの地上気温偏差を作っていることが示唆された。 

・大気海洋結合同化システムの開発では季節予報や気候変動予測など具体的な活用法を検

討していただきたい。 

大気海洋結合同化システムについては、将来の気象庁の気候データ同化（長期再解析）

と季節予測システムの初期値化に活用すべく、本庁と連携して開発を進めている。 

・大気化学は扱える物質の種類が大幅に増加するとともに、領域モデルへの導入も進んで

いる。観測データが少ない大気微量成分の実況監視や予測の精度向上には衛星観測デー

タの高度利用が鍵となる。 

JAXA や九州大学と連携して衛星観測によるエーロゾルデータ同化システムの高度化を

図っている。 

・大気化学輸送モデルは活用範囲が広いので、地球システムモデルのパーツというだけで

はなく、大気質に関する情報を社会に積極的に提供することを期待する。 

JAXA のひまわりモニタ、エーロゾル予測のための国際協力（ICAP）、WMO 植生火災・煙害

警報勧告システム（VFSP-WAS）に気象研究所が毎日データ同化・予測計算した結果を提

供している。 

・外部資金などを獲得して、より多くの研究者を雇用できるように努めていただきたい。 

文科省の「統合的気候モデル高度化研究プログラム」や「気候変動予測先端研究プログ

ラム」、環境研究総合推進費、科研費などの外部資金の獲得により、より多くの研究者を

雇用できるように努めた。 

・アジアモンスーンの活動と熱帯低気圧の活動を 1 年前から予測できるというのには驚か

された。これは多くの社会的需要があると思うので、積極的に成果を発信されるとよい。 

当該研究については、気象研究所が主体となって報道発表を行うとともに、「気象業務は

いま 2022」のコラムとして掲載し、社会に向けて成果を発信した。 

・この研究の行きついた先で社会の受け止め方がどう変わるのかという大きな問題意識も

忘れないでほしい。 

「日本の気候変動 2020」は気候変動適応策に活用されていることから、そのフォローア

ップをする過程で社会と対話する機会をもつことができた。引き続き、社会の受け止め

方を意識したアウトリーチ活動を通じて、研究成果の社会への還元を行ってまいりたい。 

 

（５）今後の課題 

（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 

・ 完成した MRI-ESM3.2 開発成果をとりまとめ、モデル記述論文や技術報告等で

成果を公表する。また、次期の CMIP7 に向けて、今回のモデル開発で棚上げと

なっている問題の解決を図る。今後も、EDMF 導入などの物理モデルの開発は継



続的に取り組むことになるが、モデルの応用事例を増やし、多面的にモデル評

価を行うことが重要である。上記のように、陸面モデル開発体制を今回強化し

たとはいえ、本格的なモデル開発や研究予算の獲得を進める上では、その組織

化は未だ十分ではない。今後の対応が必要である。 

（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の本格化に努める。 

・ 海面水位変動への解析は、感度実験などを引き続き行う。湾モデルの極端事例

等への応用を検討する。 

・ 今後のモデル高速化には GPU 対応や倍精度計算の単精度化等など、世界の計算

機開発の趨勢を見据えたモデル開発が必要となる。また、モデルの解析には大

アンサンブルや、AI 等利用等の新しい技術の導入を検討する必要がある。 

（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 

・ 海面水温解析の品質向上は気象予報の精度向上にも資すると考えられ、海洋同

化のプロダクトが活用できるよう、現業システムに海面水温直接同化を導入し

て、品質の向上を図る予定であるが、気象予報へのインパクト評価のため、気

象研究所の関連する研究課題や気象庁との連携が必要になる。 

・ 気象庁全球モデル(GSM)に下部境界条件を提供するためには、全球海洋データ同

化の水平解像度を現行の 0.25 度から 0.1 度程度に高解像度化する必要があり、

計算資源の確保が課題である。 

・ 大気海洋結合同化は気象庁の新しい全球大気解析システムを取り入れて性能向

上を図っている。一方、季節予報へのインパクト評価には 30 年程度の長期再解

析が必要で、そのため大気の過去の観測システムの変遷に対応させるなど、

JRA-3Q までの長期再解析のノウハウが不可欠であり、気象庁の気候データ同化

（長期再解析）担当者らとの連携が重要である。 

（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（CPS4）や将来の季節予測システムの開発に資する研究

を実施する必要がある。具体的には、線形オゾンパラメタリゼーションの導入

と検証、地球システム要素（オゾンモデル・エーロゾルモデル・波浪モデル等）

を含む予測システムを使用した季節予測フィジビリティ研究、海洋観測・初期

値の予測への影響評価などが挙げられる。 

・ 台風・顕著現象の季節内・季節予測改善に向けた開発・研究を行う必要がある。

具体的には、モデル高解像度化のインパクト、アンサンブル手法の改善、予測

可能性評価などが挙げられる。 

（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 

・ 地球システムモデルの改良を継続し、エーロゾル・オゾン等の諸過程を高度化

するためには、引き続き部横断的な所内研究協力体制の維持が必要である。こ

れら大気微量成分のデータ同化システムを高度化するためには、所内のみでは



マンパワー等に限界があるため外部機関との連携が重要である。 

・ 大気微量成分は放射や雲・降水過程を通じて気象とのフィードバックを行い、

数値予報にも少なくない影響を及ぼす。海外の先進的な機関ではこれらの過程

を数値予報に取り込みつつある。気象庁がこれらの機関と対抗していくために

は、先に挙げたモデルとデータ同化システムの高度化を進めると共に気象研究

所と本庁数値予報関係各課との連携強化が不可欠である。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

（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 

新しい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ながら進め、モ

デルを完成させた。これにより、台風の発生や強度予測などの短期的なものから地

球温暖化スケールの現象を対象とした当モデル研究利用の裾野が拡大した。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段階にあり、高解像度

の地球システムモデルを活用した気象・気候予測の試みなども可能となった。また、

CMIP6 を通して得られたモデル評価結果やその結果を受けた今回のモデル開発によ

り、従来の大気・海洋だけではなく化学過程や物質循環に関わるモデル出力も含め

て、今後、幅広い分野で利活用できることが示唆された。地球システムモデルのコ

ンポーネントのいくつかは、既に、現業利用されているが、今回の現業大気モデル

を MRI-ESM3.2 に導入したことにより、当課題で開発するモデルやコンポーネント

の現業での高度利用が促進されると期待される。地球システムモデル自体が現業利

用可能であるという水準に到達することは、今後の中長期的課題である。以上のこ

とから、計画どおりの進捗が得られたと考える。 

（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。当初の目標を達成することができた。 

海洋モデルの高度化については、当初予定していた各プロセスの開発・改良、モ

デル開発と過去再現実験に基づく再現性能評価とメカニズム解明が概ね計画通り

進んだ。並行して、MRI.COM バージョン 5 および英文マニュアルの改訂を行い、海

洋モデルの開発基盤の整備を行った。海洋モデルを利用した大気海洋結合実験や解

析等も進んだ。中期研究計画の到達目標に向け着実に研究開発を進めることができ

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 

令和 2年度に日本沿岸海況監視予測システムが現業化され、令和 3年度に全球海

洋同化システム MOVE-G3 を含む季節予報システム（CPS3）が現業化され、これらの

現業システムの開発に大きく貢献した。また、海面水温直接同化の開発や、アジョ

イントコードの更新、新しい大気海洋結合同化システムの開発・性能評価も進め、

これらは今後の現業システムの性能向上にも貢献すると考えられる。海洋観測のイ

ンパクト評価については国内外の解析・予測システムとの比較をできる体制も確立

し、気象庁システムによる実験も進めている。以上のように、当初の目標は十分に



達成した。 

（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 

新季節予測システムは、開発と再予報実験による検証が順調に進み、計画通り令

和 3年度中に現業化された。また、将来の季節予測システムに向けて、湖モデルの

改修、線形オゾンパラメタリゼーションのプロトタイプの開発、更なる高解像度化

のインパクト評価、大気海洋結合同化による結合プロセスの再現性向上の評価、大

気海洋結合モデルの季節内予測への適用に関するフィジビリティ研究、アンサンブ

ル予測の改善のための研究、予測への影響評価と予測可能性の研究、MRI-ESM3 の地

球システム要素を使用した季節予測フィジビリティ研究を行うための開発・整備等、

様々な研究・開発を行っており、当初の計画どおりの成果を上げつつ、それ以上の

成果も得られた。以上のことから、当初の目標は十分に達成した。 

（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 

他課題と連携しつつ地球システムモデルの構築に取り組むと共に、MRI-ESM2 の性

能や気候影響などを評価・解析できた。外部機関との連携の元でひまわり 8号から

算出されるエーロゾル光学的厚さのデータ同化システムを開発し、黄砂情報やエー

ロゾル再解析に適用することができた。領域化学輸送モデルの asuca 対応やデータ

同化システムを開発して業務運用を開始した。JRA-3Q オゾンの作成に貢献しつつ二

酸化炭素逆解析に衛星観測データの導入システムを開発した。このように当初の目

標通りの成果を挙げることができた。領域化学輸送モデルにおける気象フィードバ

ック過程の導入や深層学習を用いた気象場のダウンスケーリングなど、一部で目標

以上の成果を得ることができた。 

 

（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当

初の目標に到達しており、研究計画時に設定した到達目標の設定は妥当と考えてい

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た。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た。

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「気候変動予測先端研究プログラム」、

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た。 

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）249 編、査読なし論文や解説 68 編、口頭発表 299 件、

ポスター発表 107 件という成果発表の数にも表れている。 

 

（５）総合評価 

本研究課題で開発した地球システムモデルや季節予報モデル、海洋モデル、大気

化学モデルは、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、気象予測における海洋結合の影響やモデルの高速化に関す

る知見の蓄積など、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

きた。したがって、本研究を実施した意義は高い。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、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。以上のことから、本研究

課題の目標は達成されたと考えている。 
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年 10 月, オンライン 

25. 田中泰宙, 弓本桂也, 吉田真由美, 村上浩, 永尾隆, エーロゾルデータ同化に
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32. 近藤圭一, モデルが不完全な場合における背景誤差相関について, 日本気象学

会 2019 年度春季大会, 2019 年 5 月, 東京都渋谷区 

 

６.２ 報道・記事 

（１）報道・記事：1件 

1. 令和 3年 10 月 20 日「ノーベル賞真鍋さんの功績、いまの気象予報にも 温暖化

予測の「礎」」（朝日新聞） 

（２）報道発表：15 件 

1. 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） 

2. 令和 2年 1月「黄砂に関する情報を拡充します」（気象庁他） 

3. 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） 

4. 令和 3年 1月「過去の温暖化への人間活動の寄与を評価する国際共同研究に貢献」

（気象研） 

5. 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） 

6. 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） 

7. 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） 

8. 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

特定」（東京工業大学他） 

9. 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） 

10. 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） 

11. 令和 4 年 2 月「新しい大気海洋結合モデルを利用した季節予報の精度向上」（気

象庁） 

12. 令和 4年 4月「20 世紀中頃の北極寒冷化は人間活動による大気中の微粒子の増大



と気候の自然変動が複合的に影響～北極温暖化の将来予測の信頼性向上に貢献

～」（国立極地研究所他） 

13. 令和 4年 7月「対流圏で採取したエアロゾル粒子から隕石由来の物質を電子顕微

鏡分析で検出し、それらが成層圏から流れていることを示しました」（気象研） 

14. 令和 4年 8月「物理的な推定指標を用いて下層雲による温暖化の増幅が説明でき

ることを示しました」（海洋研究開発機構他） 

15. 令和 4年 9月「1970 年代の硫酸エアロゾルの粒径復元にはじめて成功～硫酸エア

ロゾルが雲をつくる作用の解明による、地球温暖化メカニズム研究の進展に期待

～」（北海道大学他） 

 

６.３ その他（４．（３）「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 月から発表開始された。 

・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

始した。 

・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ー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 5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。 

・気象庁の気候系監視プロダクトに用いるデータセットのうち、海洋表層水温等のデ

ータとして、本課題で開発した全球海洋同化システム MOVE-G3(運用は令和 4 年 2

月に開始)のデータが、令和 5年 5月に利用開始された。 

・令和 3年 3月に「21世紀の気候を将来シナリオに応じて予測する国際共同研究に貢

献」を気象研ホームページのお知らせに公開した。 

・本課題で開発した地球システムモデルが、国内の温暖化予測を行うためのシステム

に採用され、今後、予測研究と予測データの応用研究への貢献が見込まれる。 

・本課題で開発した地球システムモデルによる十年規模予測結果が、WMO の十年規模

気候予測リードセンタ (LC-ADCP) が毎年発表する報告書に貢献した。 

・本課題で実施した CMIP6 実験結果が IPCC AR6 へ貢献した。 

 


