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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

 
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。 



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

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す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って、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。 

 

４．研究結果 

（１）成果の概要 

（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について、観測や実験と数値

シミュレーションを組み合わせて解析・評価することで、問題点を明らかにすると

ともに有効な改善方法を検討した。また、それらの成果を本庁や関連課題に提供し、

現業システム等の改善に寄与した。 

副課題１では、非静力学領域モデル NHM 及び asuca の実験環境の整備・更新を行

い他課題にも供するとともに、それにより系統的実験による予測精度のモデル解像

度依存性検証を行った。また、個々の線状降水帯再現性の客観的な評価手法を定義

し、モデル間・解像度間での線状降水帯再現性の統計的な比較を行えるようにした。

これにより、線状降水帯の再現性が高解像度化により向上することが示された。激

しい気象現象の再現性の検証及び予測精度の評価のため、素過程追跡スキームを開

発し日本海側の大雪事例などで再現実験・評価を行ったほか、125m までの水平格子

間隔で線状降水帯の理想化実験を行い、LES の結果と比べることでその再現性の評

価を行うとともに、解像度に応じた雲乱流の物理過程パラメタリゼーションに向け

て、サブグリッドでの鉛直輸送の評価をおこなった。また、様々な観測結果と高解

像度モデルとの比較なども実施した。さらに、広領域高解像度モデルにより、台風

の発達過程、中心付近の内部構造、下層風速場の再現性を評価し、高解像度化のメ

リットを示すとともに、適切な乱流スキームの選択が必要であることを示した。 

副課題２では、気象モデルの高解像度化に向けて乱流輸送の評価式を改善するた

め、風洞実験データから得られた知見をもとに理論式を提案し、その精度を風洞実

験や野外観測で確認するとともに、理論式を LES に実装しその再現性を確認した。

また、乱流統計量の普遍的な振舞を見出すために、数値計算と風洞実験から乱流統

計量の様々な普遍的振舞を検出した。さらに、接地境界層に陸面粗度が及ぼす影響

について事例研究を行った。 

副課題３では、雪氷物理量の長期監視と雪氷物理過程の解明のため、国内外の

様々な場所で気象・雪氷の長期観測を実施するとともに、それら観測に基づいて積

雪・海氷等の物理・放射過程について調査し、積雪中光吸収性粒子が融雪に与える

影響を国内・国外由来に分離して推定するなどした。また、衛星リモートセンシン

グによる雪氷物理量プロダクトのアルゴリズムの開発・改良を行った。その成果は

気象庁の静止気象衛星業務等に活用された。さらに、積雪変質モデル SMAP を高度

化し雲放射効果の影響調査を行ったほか、局地モデルと結合した日本域での積雪質

量収支予測手法を開発し、気象庁の現業プロダクトの精度向上に寄与した。また、

海洋アルベド物理モデルを開発して気象研究所共用海洋モデルに組み込み、その海

氷物理過程を精緻化するなどした。 

副課題４では、積雲対流スキームや層積雲スキームの開発、雲微物理過程や放射

スキームの改良や評価などを進めた。これら成果は随時本庁や関係する他課題に共



有している。放射スキームにおける氷雲有効サイズ診断式の見直しについては本庁

の現業システムである全球アンサンブル予報システム及び全球数値予報システム

に、層積雲スキームについては季節予報システムにそれぞれ実装され、その精度向

上に寄与した。また、各種スキームにおける様々なパラメータのモデルの振舞への

影響を調査するなどし、論文にまとめた。 

副課題５では、採取したエーロゾルを電子顕微鏡で分析等することにより、化学

組成や混合状態、さらに雲生成の核となる粒子の特徴を明らかにした。また、雲生

成チャンバー実験や地上モニタリング観測の結果と比較検証可能な、詳細雲微物理

モデルの開発・改良を行い、CCN 能・IN 能の定式化を行った。また、観測・実験に

基づき詳細微物理モデルの評価を行った。このモデルを組み込んだ領域化学輸送モ

デルにエーロゾルから雲・放射過程へのフィードバック過程を実装し、都市型豪雨

へのエーロゾルの影響や、それに伴う雲微物理過程・化学過程の不確実性を明らか

にした。また、M5 課題と連携し、詳細微物理モデルを本庁の領域化学輸送モデルに

実装し、現業化した。 

 

より詳細な内容は以下のとおりである。 

 

（副課題１） 

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

での新たな入力データ（JRA3Q および ERA5）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見られた。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。 

 線状降水帯再現性を評価する手法を調査し、Griffin et al. (2017)の手法を参

考にすることで、個々の線状降水帯の再現性を数値的に評価することを可能とし

た。これによりモデル間・解像度間での線状降水帯再現性の統計的な比較が可能

となり、モデル高解像度化により再現性が向上することが示された。 

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。

地上降水に対する昇華成長の温度別寄与率は、地上気温と対応が見られた。JPCZ

やその南側の筋状雪雲域など比較的強い対流がある場所では雲水が分布し、雲粒

捕捉の寄与率が大きかった。一方、粒径と落下速度の関係について、落下速度関

数と雪粒子の凝集率を見直すことで観測の結果をより良く再現できるようにな

った。また、雲内の雪粒子の雲粒付き度合いを、微物理過程（落下速度）にフィ

ードバックすることで、地上降水に対する雲粒寄与率の再現性が向上した。南岸

低気圧に伴う降水の事例で水平格子間隔 1km の再現実験を行った。解析雨量にお

けるブライトバンドと、モデルによる融解層付近の雲物理量から診断した分布の

比較を行い、両者の分布および時間発展が良く対応づけられる結果が得られた。

降水粒子撮像ゾンデ観測で得られた降水粒子の特性をモデルは良く再現できて

いることが分かった。 

 東京スカイツリーの雲粒子観測点における雲粒数濃度観測について、モデルによ

る再現実験を行った。雲粒数濃度の再現性は、雲物理過程の、雲凝結核過飽和度

スペクトルのパラメータ値に依存しており、その最適値は事例によって異なるこ

とが示唆された。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。 

 LES の結果を用いて、サブグリッドの鉛直輸送の評価を行った。解像度に応じた

雲乱流の物理過程パラメタリゼーションに向けて、サブグリッドスケール輸送の

スケール相似則に基づいた近似について検討した。スケール相似則に基づく新た

な定式化のほうが、より精度よくサブグリッドスケールの輸送を表現することが

分かった。積雲対流中のエントレインメント率の格子間隔依存性を解析した。平



均的なエントレインメント率は格子間隔が小さいほど大きくなっていた。積雲対

流を空間スケールで分類してエントレインメント率を評価すると、空間スケール

が小さい積雲対流ほどエントレインメント率が大きくなっていた。一方、同じよ

うな空間スケールの積雲対流に対しては、エントレインメント率の格子間隔依存

性が小さかった。 

 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。水平格子間隔 200m で、局地気象の再現性を地上自動観測との比

較により調査した。水平格子間隔 1km と比較して局地風系、降水量の再現性が高

いことが分かった。また、降水日変化において日中午後のピークは日射によって

生じる斜面滑昇流によって生じていることが分かった。一方、夜間の降水のピー

クの再現性に課題があることが分かった。 

 グリーンランドにおける強風事例の水平格子間隔 1km での再現実験を行った。強

風がモデルによって再現されることを確認し、風速場をもとに後方流跡線解析を

実施した。強風がおろし風のメカニズムで生じていること、同方向の地衡流を生

じる気圧パターンと同期していることが分かった。現地観測との比較から、モデ

ルの降雪粒子特性が観測と整合的であることが分かった。 

 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分かった。 

 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。 



 2020 年台風第 10 号について、水平格子間隔 2km による asuca による数値シミュ

レーションを行った。鉛直層を増強（モデル上端高度引き上げ）することで、台

風の急激な発達の再現性が向上した。温位収支解析から、鉛直層増強が上層での

暖気核の強化（台風の発達）につながったことを示した。この結果は鉛直層増強

が asuca の台風発達を促進するように働くことを示唆する。海面水温を固定した

当初の設定で鉛直層増強のみを行うと台風は過発達となったが、海洋結合により

過発達は抑制され、ベストトラックに近い結果が再現された。 

 多重壁雲が観測された 2020 年台風第 10 号について、asuca の水平解像度依存性

を調査した。水平格子間隔を 8, 4, 2, 1, 0.5km と変化させると、2km より細か

い解像度の実験において多重壁雲構造が再現された。多重壁雲周辺でのシアー変

形時間（水平シアー流により渦度が散逸する特徴的時間）を調査した。解像度が

細かくなるにつれて、内側壁雲と外側壁雲の間でシアー変形時間が短い領域が形

成されることが分かった。このシアー変形が卓越する半径の外側に、新しい壁雲

（外側壁雲）が形成し、解像度が高い（シアー変形時間が短い）ほど多重壁雲形

成が有利である可能性を示唆した。 

 日本に上陸する直前で急発達した 2022 年台風第 14 号について、水平解像度 2km

の設定で 2 種類の非静力学大気モデル asuca と CReSS による数値実験を実施し、

急発達時の台風構造を相互比較した。CReSS では衛星観測に類似した急発達時の

壁雲の収縮、ドロップゾンデの観測と整合する台風中心付近の薄いインフロー境

界層をよく表現していた。一方、asuca で表現された台風は CReSS に比べて約 3

倍厚い境界層を伴い、壁雲収縮も明瞭ではなかった。CReSS と asuca の境界層構

造の違いは、乱流スキームの違いに起因しており、急発達時の台風構造の再現に

おいて、乱流スキームの選択が重要であることを示唆する。角運動量収支解析か

ら、壁雲の収縮は最大風速半径の内側での超傾度風（傾度風より強い接線風）極

大の形成と関連することを示した。asuca で表現された台風は超傾度風極大半径

が最大風速半径とほぼ重なっており、この構造が急発達時の壁雲収縮を阻害した

と考えられる。 

 

（副課題２） 

 気象モデルの解像度が高い場合でも信頼できる地表面フラックス評価を実現す

るため、②風洞実験データの機械学習(Ito and Mouri 2021)から得られた知見を

もとに理論式を提案し、その精度を②風洞実験や③野外観測で確認した(Mouri 

and Ito 2022,2023)。さらに理論式を LES に実装して①数値計算を行い、計算結

果が②風洞実験や③野外観測のデータを再現することを示した。また気象モデル

の差分誤差に起因する乱流エネルギー散逸について評価法を提案し、その精度を

①数値計算で確認した(Kitamura and Nishizawa 2019)。 

 接地境界層の平均風速や平均温位について強安定状態のMonin-Obukhov普遍関数

を MYNN モデルに基づいた①数値計算から導出した(Nakanishi et al. 2022)。ま

た風速・温位変動の分散(守永ほか 2020)、風速変動の高次モーメントや相関関数

(Mouri et al. 2020)、風速変動のスペクトル(Mizuno et al. 2022a,b)について



普遍的な振舞を②風洞実験から明らかにした。  

 接地境界層に陸面粗度が及ぼす影響について事例研究を行なった。農環研と共同

で水田におけるエネルギー収支の①数値計算を行い、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明らかにした(Ikawa et al. 2021)。また国環研と

共同で都市街区における風速や温位の分布を、龍谷大と共同で森林内に大気汚染

物質が侵入する過程を②風洞実験から明らかにした(Lin et al. 2020, 市川ほか 

2020)。 

 

（副課題３） 

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。 

 北海道でアメダス積雪深計を 2 か所新設して観測を開始し、観測データを活用し

た積雪変質モデルを組み込んだ本庁システムの改良への協力を行った。 

 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、新たに積雪

粒径や形状等に依存しない測定幾何条件で決まる中立点の存在が明らかになり、

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・放射観測データを用いて、大気-積雪/海氷放射

伝達モデルに反射・透過特性の精緻化を行った他、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や、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を行った。 

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による雪氷面上大気エーロゾル観測の可能性を調査す

るため、大気-積雪放射伝達モデルを開発して感度解析を行い、ダスト情報を推

定できる可能性を示唆する結果を得た。 

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 と局地モデルにより日本全国の積雪の質量収支を定量的に

把握する手法を開発し、成果を取りまとめて論文にて発表した。 

 同手法を本庁・気象技術開発室で取り組んでいる解析積雪深・降雪量及び降雪短

時間予報プロダクトへ提供し、技術的なサポートを行ってプロダクトの精度向上

を図り、令和４年 10 月からの現業利用開始に貢献した。 

 大気-積雪/海氷放射伝達モデルをもとに、海洋モデル用海氷アルベド物理モデル

を開発し、気象研究所海洋モデルへの提供を行った。 

 

（副課題４） 

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から、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。またサイクル実験の結果

から、本手法の導入により熱帯平均で気温が低くなる傾向があること、台風の進

路予測や強度予測は平均的には大きく変わらないものの進路予測が改善する事

例や二次循環が強くなる事例があることがわかった。Galarneau and Davis (2013)



の手法による台風移動速度の誤差の解析を行い、環境場の風の誤差による寄与が

大きくなる一方、台風の半径の誤差による寄与が小さくなり、全体では平均的に

は差は小さくなっていたことがわかった。さらに熱帯気温の変化を緩和するチュ

ーニングとして雲スキームにおいて上層雲を増やすことで、サイクル実験におい

て予測後半に台風進路予測誤差が小さくなることを示した。 

 Malardel and Bechtold (2019)、松林（私信）に基づく手法を導入したGSMで TL1919

（水平格子間隔約 10km）の単発予測実験を行った。線状降水帯事例で従来手法と

予測を比較し、この解像度では降水の予測の差は大きくないという、先行研究

（Malardel and Bechtold 2019）と整合的な結果が得られた。 

 数値予報モデルの計算安定性や予測精度に影響を及ぼす力学過程や物理過程の

計算順序およびそれらのテンデンシーの加え方について調査した。Malardel and 

Bechtold (2019)、松林（私信）に基づく手法を導入した GSM で、積雲対流スキ

ームを力学過程や他の物理過程と並行に計算すると、風の場に何らかの原因で振

動が起きたときに周期が時間ステップ幅の 2 倍の振動が大きくなりやすいこと、

積雲対流スキームを他の物理過程の前後に計算するとこの振動は顕著でないこ

とがわかった。またこの振動の原因は積雲による水平運動量の鉛直輸送であり、

時間ステップ幅が長いときに特に強く現れることを示した。 

 これらの成果は気象学会大会や数値予報課全球モデルチームの物理過程開発者

ミーティング、Redmine Global のチケットで報告した。 

② 層積雲スキームの開発 

 GSM に Kawai et al.（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 et al.（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。 

 Kawai et al.（2017）の層積雲スキームと組み合わせて導入した小森（2009）に

基づく浅い積雲対流スキームに Malardel and Bechtold (2019)の手法を導入し、

単発予報実験や低解像度一年積分実験で正しく適用できていることを確認した。

Redmine Global のチケットで報告した。 

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。 

 モデルにおける、マイナーに見える取り扱い（パラメータの下限値、上限値、ス

キームやプロセスの閾値による on/off、2 つのスキームを並行して動かすか 1つ

のみを排他的に動かすか、鉛直解像度、物理過程の詳細な数値計算法）が、モデ

ルの雲や雲微物理に及ぼす影響を詳細に調査し、包括的な論文としてまとめ、J. 

Adv. Model. Earth Syst.で出版した（Kawai et al. 2022）。雲関係のみならず、

大気モデル開発者全体にとって有益な内容となっている。 

 MRI-ESM2 の雲フィードバック（温暖化時の雲の変化）について詳しく調査を行い、

その結果を WGNE Blue Book で出版した（Kawai et al. 2022）。 

 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-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。 



 MRI-ESM2 におけるエーロゾルの活性化の計算において使用される上昇流の下限

値が、雲粒の数密度に大きく影響する例などを詳しく調査し、上記③のマイナー

に見える取り扱いの論文 Kawai et al. (2022, J. Adv. Model. Earth Syst.)に

記述した。 

⑤放射スキームの改良 

 全球モデルの放射計算で様々な雲オーバーラップの仮定(Cloud Overlap 

Assumption, COA)や雲の水平非一様性(Cloud Horizontal Inhomogeneity, CHI)

を扱うことができるようにするため「放射計算を行う各サブカラムでの雲の有無

と雲水量を格子平均の雲量と雲水量の値から確率論的に決定する部分

（Stochastic Cloud Generator, SCG）」を開発した。曇天域（全雲量）のみをサ

ブカラムに分割し晴天域を 1本のサブカラムで扱う高速で効率的な SCGの開発も

行った。また、雲量や雲水量の濃淡の鉛直方向の相関距離(decorrelation length, 

DL)を SCG に導入し様々な COA や CHI を扱うことができるようにした。これらの

SCG の開発に際しては雲量のプロファイルについての多くのテストケースを用い

て十分な動作確認と挙動調査を行った。その結果、SCG で様々な COA を扱うこと

ができること、多くのテストケースにおいてSCGは想定どおりの挙動をすること、

曇天域のみをサブカラムに分割するSCGではサブカラムによる全雲量の再現性が

よいこと、を確認した。また、COA をサブグリッド（サブカラム）にまで適用す

るか否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。 

 開発したSCGを全球モデルの放射スキームに実装し、放射計算で様々なCOAやCHI

を扱う時間積分を行った。SCG により COA をより現実的に扱ったところ全雲量が

大きくなり、雲の放射効果が増加した。その一方、放射計算において雲水量を水

平方向に非一様とした場合（CHI を考慮した場合）に雲の放射効果は減少した。

後者の効果は前者の効果を上回る場合があった。これらの結果は先行研究と同様

の傾向であった。 

 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を行い、全球モデ

ルの放射計算におけるそれらを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、3 次元全球モデルによる 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。その結果、現行の氷雲光学特性診断式は氷雲の効

果を過大評価していることがわかった。また、従来、齟齬が生じがちであった氷

雲有効サイズの定義を整理し、開発者間で情報共有した。これらの調査結果や開

発したソースコードは数値予報開発センターに共有した。氷雲有効サイズ診断式

の見直しについては 2022 年 3 月に全球アンサンブル予報システム、2023 年 3 月

に全球数値予報システムで現業化された。氷雲光学特性診断式の見直しについて

は、他の物理過程の変更と合わせた上での将来的な現業化の候補となっている。 

 

（副課題５） 

① エーロゾル存在状態、物理化学特性等の解明 

 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（Adachi et al., 2020 ACP）。 

 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、北極域にとって重要となる森林火災粒子のエーロゾル粒子の特徴や、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

（Adachi et al., 2021 ACP）。 

 森林火災から生成する有機エーロゾルの生成メカニズムと光学特性を明らかに

した（Adachi et al., 2019, PNAS; Chakrabarty, Adachi et al., 2023, Nature 

Geoscience）。 

 北西太平洋上空で採取したエーロゾル粒子を解析し、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（Adachi et al., 2022 Commun. Earth Environ.）。 

 北極のグリーンランドとスバールバル諸島で地上観測を行い、春季北極の特徴的

なエーロゾル種の特徴を明らかにした(Adachi et al., 2023 AE under review)。 

 北極における航空機観測で、海洋起源のエーロゾルが IN として機能する可能性

を示した（Hartmann, Adachi et al., 2020 GRL）。 

 北極の観測サイトで雲（水及び氷雲）の残渣粒子の電子顕微鏡分析を行い、ダス

ト粒子が IN として働いた証拠を示した（Adachi et al., 2022 ACP）。 

 森林火災から放出されたエーロゾルを電子顕微鏡で分析し、微小な灰粒子が長距

離輸送され、IN や CCN になることを明らかにした（Adachi et al., 2022 JGR）。 

 北極の夏季にローカルなバイオエーロゾルの発生が IN 形成に重要な働きをして

いることを明らかにした（Freitas, Adachi et al., Nature Communications 

accepted）。 

 エーロゾルと IN に関する観測を日本近海、南極海、北極海において観測船を用

いて、また北海道沖で航空機観測を行った。 

 海洋に含まれる有機物の雲形成への寄与を明らかにするために海水サンプリン

グを行い、含まれる有機物が及ぼす粒子物性への影響(Ono, Iwata et al., 2023, 

Atmos. Environ.)および雲生成チェンバー、IN 計、CCN 計による海洋有機物粒子

の雲形成への寄与を調べた。 

 日本での代表的な IN として考えられる森林起源のバイオエーロゾルについて、

放射性セシウムをトレースとして動態解析を実施した（Kajino et al., 2022; 

Watanabe, Kajino et al., 2022）。 

 東京都心部における視程の気候学的特徴を調査したところ、東京の視程は人為起

源の吸湿性エアロゾルに大きく影響し、相対湿度が高いほど視程が低下すること

がわかった（川端ほか, 2021）。 

 NHM-Chem による視程予測や、過去のエーロゾル濃度の視程による再現、都市化（ヒ

ートアイランド、相対湿度低下）による視程への影響に関する研究を実施し、筑

波大学の 2022 年度修士論文としてまとめた（石川[連携大学院学生]）。 

② CCN 能・IN 能の定量的モデル化 

 つくばでの地上モニタリング観測で得られた大気エーロゾルの CCN 能・IN 能の季

節変動に関する特徴を明らかにした（Orikasa et al., 2020）。 



 吸湿度および INAS（エーロゾル総表面積当たりの IN 活性表面サイト数）密度を

共通指標として、つくばで観測された大気エーロゾルの CCN 能・IN 能を、これま

でに得られた多様なエーロゾル種を対象とした CCN 計・IN 計・雲生成チェンバー

による実験結果と比較し、大気中で有効に CCN・IN として働くエーロゾル種につ

いて解析した（田尻ほか, 2022, エアロゾル研究）。 

 実大気エアロゾルの IN 能の変動幅等の調査を進めるため、IN 計によるつくばで

の地上モニタリング観測の月平均値を参照し、雲生成チェンバーによる氷晶発生

実験事例を分析し、INAS 温度依存性は金属酸化物（Kuo et al., 2019 JMSJ）お

よびバイオエーロゾルに類似することや混合状態を考慮する必要性を示した。 

 大気中で実効的に CCN・IN として働くエーロゾル粒子のサイズを定量するため、

雲生成チェンバーによる氷晶発生実験事例を分析し、ミクロンサイズの粒子が主

要であることを示した。 

 大西洋上空の航空機観測で得られた粒子試料から、IN 特性と個別粒子種を調査し、

-20℃以下ではIN特性に対する鉱物粒子の寄与が大きくなる傾向を明らかにした。 

 2023 年 4 月よりエーロゾル・CCN の地上モニタリング観測として、気象研究所低

温実験施設のほか、金沢大学能登大気観測スーパーサイトでの同観測項目におけ

る比較検討を行った。 

 都市域(横浜)および遠隔地(能登)で捕集された IN 数濃度の計測およびその濃度

に対する生物起源粒子の寄与を調査し、粒子化学成分と IN 数濃度との関係性を

明らかにした。 

 大気エーロゾル粒子の CCN 能・IN 能の定式化には、混合度合いの影響を精度良く

定量的に理解する必要があり、つくばを想定した混合状態のエーロゾル粒子に関

する雲生成チェンバー実験の解析を進めるとともに、海洋上の高湿な環境下を想

定した外部混合にあるCCNによる競合的雲粒発生に関する雲生成実験について実

験機能を拡張した。 

 硫酸アンモニウムと鉱物ダスト（ATD）を用いた雲生成チェンバーによる外部混

合試験結果を ATD の IN 能と比較し、混合状態による IN 能の相違を確認した。混

合度合いを考慮した IN 能変調を定量化するための室内実験を進めた。 

 サブミクロンサイズの大気エーロゾルの吸湿度を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 計で計測された水

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の計算結果

を比較検証した。純物質においてモデルによる水滴成長の再現を確認した。 

 混合状態にある吸湿性粒子 2種の CCN特性に関する室内実験および詳細雲微物理

モデルによる初期雲粒分布の感度実験を行い、吸湿度、上昇速度、背景エーロゾ

ルに付加する粒子量等を変化させて、雲粒数濃度、雲粒粒径分布拡がりを比較検

討し、付加する粒子径の影響が大きいことなど指摘した（Kuo et al., 2023 JMSJ 

under review）。 

③ 3 次元モデル用の新たな雲物理モデリング提案、今後に向けた改善点 

 アラブ首長国連邦での夏季日周対流雲を対象とした航空機観測の事例解析を行

い、上昇流コア内とその周辺で氷晶数濃度に顕著な差があることがわかり、IN 計



による観測値等との比較から、周辺部での二次氷晶の可能性を指摘した（Orikasa 

et al., 2020）。また、観測データを数値実験の検証に利用した。 

 大西洋上空でエーロゾル・雲の直接サンプリングの航空機観測を行い、エーロゾ

ル特性とアンビル雲の微物理特性との相関を調査し、下層で暖かい雨のプロセス

が効率的に働いている事例では上層の冷たい雨のプロセスが抑制されているこ

とがわかった。また、これを定量的に検証するため、数値実験による事例解析を

行った。 

 初期雲粒分布の情報から実測が困難な条件での吸湿度を詳細雲微物理モデルか

ら推定する手法の開発を進めるとともに、複数の吸湿度を扱えるモデルの開発・

改良を行った。 

 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

れることがわかった。 

 素過程追跡モデル（Hashimoto et al., 2020）を用いて、冬季北陸山岳上空の降

雪粒子特性を再現し、雲粒子ゾンデ観測データで検証した。昇華成長率や落下速

度等の定式化に改善の必要性を示す結果を得た。 

 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。 

 asucaとオフライン結合したasuca-Chemモデルを開発した（Kajino et al., 2022）。

またそれを現業化した（2022 年 12 月から 5 km 格子で東アジア域を予測）。 

 詳細エーロゾル微物理モデルを組み込んだ領域化学輸送モデル（Kajino et al., 

2019; 2021）に、エーロゾルから雲・放射過程へのフィードバック過程を実装し、

東京首都圏の都市型豪雨へのエーロゾルの影響と、それにともなう雲微物理過

程・化学過程の不確実性を明らかにした（梶川・梶野, 2023）。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

（副課題２）R4 年度から R5 年度にかけて大型風洞装置と回転実験装置の改修工事を

実施した。工事期間中は小型風洞装置を用いて改修後に向けた予備的実験を行った。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

（副課題１） 

 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） 

 数値計算から得られた強安定時における Monin-Obukhov 普遍関数(Nakanishi et 



al. 2022)を気象モデル asuca に実装のうえ課題 P1(高解像度気象モデル)に提供

した。 

 野外観測から得られた気象研露場のデータを課題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 

 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」および「日本域

に沈着する光吸収性不純物に起因する雪氷面放射強制力の時空間変動監視と気

候システムへの影響解明」等にも活用している。 

 開発した積雪変質モデル SMAP の次世代気象研究所地球システムモデル MRI-ESM

の陸面モデルへの組込み作業を実施中（M1 課題関連）。 

 開発した海洋モデル用海氷アルベド物理モデルを海氷物理プロセス精緻化のた

め気象研究所海洋モデルに提供した（M2 課題関連）。 

（副課題４） 

 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、現業季節予報システム CPS3 に導入された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。 

 全球モデルにおける雲微物理過程の改良、エアロゾル雲相互作用の高度化で得ら

れた知見は課題 M1（気象・気候予測のための地球システムモデリング）に提供し

た。 

（副課題５） 

 副課題 M5 と連携して asuca とオフライン結合した asuca-Chem モデルを開発し、

それを現業化した（2022 年 12 月から 5km 格子で東アジア域を予測）。 

 

（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） 

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こ



とを大きな研究課題の一つとするとともに、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た。 

「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だ。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

研究を着実に進めた。 

なお、「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。 

 

中間評価において、「優先順位をつけて研究を進めるべきである」とのご意見をい

ただいた。数値予報モデルにおける特に重要な課題は、領域モデルにおける顕著気象

現象の再現性、全球モデルにおける放射収支等のバイアスや不確実性にあることを改

めて明確に意識し、これらの改善に資することを優先して研究を進めた。 

また、「各副課題間での連携に関する観点を示したり、最終的な目標を明確にする

必要がある」とのご意見を受け、副課題間の連携を明記するとともに最終的な目標も

明確となるよう「研究の目標」を見直した。連携に関しては、副課題２において乱流

輸送スキームについて強安定時の普遍関数を導出して asuca に実装し、副課題 1にお

いてその特性の評価を行うなど、各副課題間で成果を共有して研究の推進に役立てた。 

 

（５）今後の課題 

気象予報モデルにおいては、線状降水帯による大雨等の社会的インパクトの大きい

顕著気象現象の再現性や予測精度の向上、また、長期の予測やデータ同化において重

要となる予報モデルのバイアスや不確実性の低減が求められており、これに応えるた

め、大気の物理過程の解明や物理過程モデルの高度化を継続的に行っていく必要があ

る。なお、現業システム等への反映は本庁の技術開発部門の役割が大きく、またシス

テムとしての総合的な性能評価が必要であるため、今後も緊密な連携を図っていく必

要がある。具体的には以下のような課題が挙げられる。 

 線状降水帯の再現性の客観的評価手法を洗練させるとともに、これを用いた検証

を進める必要がある。 

 数値予報モデルの高解像度化への対応と予測精度の向上のため、解像度に応じた

適切な物理過程パラメタリゼーションスキームの検討等を行う必要がある。また、

降水粒子の多様な特徴を粒子の成長率や落下速度に反映させ微物理過程を改良す

るとともに、これをリファレンスモデルとして予報モデルの改良の方策を検討す

る必要がある。 

 asuca (接地境界層スキームにMYNN3を使用) は台風中心付近で過剰に厚い境界層

を表現しており、改善に向けた検討が必要である。 

 地表面フラックス評価法については安定・不安定状態における検証と気象モデル



への実装が完了しておらず、現計画の残された期間さらに次期計画において取り

組む必要がある。 

 接地境界層乱流の普遍的な振舞については、とくに安定・不安定状態において未

解明な点が多く、このことにも目配りしつて次期計画を立案・実施していく必要

がある。 

 雪氷圏はアイスアルベドフィードバックなどを通じて気候変動に大きな影響を与

えることが知られているが、雪氷物理過程の理解は十分に進んでおらず、気候変

動予測等の精度向上に向けた数値モデルの改善のため、積雪変質モデルや海氷モ

デルの更なる高度化を図る必要がある。 

 積雪変質モデルでは光吸収性不純物の影響の考慮が課題となっており、光吸収性

不純物の積雪時空間変動への影響を陽に考慮した高度化が必要と考えられる。 

 海氷モデルにおいては、特に融解期における海氷面積再現の不確実性軽減のため、

海氷アルベド物理モデルを開発して海洋モデルへの組込を行ったが、海氷アルベ

ドの精緻化のみでは依然として海氷融解時の海氷の加熱率の不確かさ軽減が不十

分であり、海洋モデル中の放射過程を精緻化する必要があると考えられる。 

 海氷融解の更なる不確実性軽減のため、近年特に重要視されているメルトポンド

の影響を考慮した海氷放射物理モデルの開発が必要と考えられる。 

 数値予報モデルは気象業務の最も重要な技術基盤の一つであり、その予測精度を

さらに向上させるためには物理過程の精緻化を継続的に進める必要がある。特に、

積雲対流スキームや層積雲スキーム、雲スキーム、放射スキームといった物理過

程は、大気の加熱率・加湿率を適切に再現し、台風や温帯低気圧などの個々の擾

乱における降水や雲の表現を担うのに加え、ハドレー循環などの全球的な循環場

を維持する役割を持つ。また長期の予測やデータ同化において重要となる、放射

収支やモデルバイアスに大きな影響がある。このことから、モデルの予測性能を

大きく左右する上記の物理過程を引き続き精緻化する必要がある。 

 内部混合粒子の混合度合いを表す共通的な指標が無いため、標準粒子を用いた室

内実験結果と大気エーロゾル粒子の観測結果との比較評価を複雑にしている。典

型的な CCN 能・IN 能を持つ大気エーロゾル粒子に着目して、標準粒子からの混合

度合いと CCN 能・IN 能の変調との定量的な関係を現計画の残りの期間および次期

計画においてさらに取り組む必要がある。 

 室内実験と直接比較評価が可能な詳細雲微物理モデルにおいて、数値実験結果を

詳細に比較した場合、雲粒・氷晶粒径分布や数濃度増減など一致しない特徴が見

られ、室内実験におけるチェンバー壁の影響、数値実験における粒子落下の考慮

など、まだモデル改良の余地がある。 

 台風等の発生環境を考慮した高温高湿な初期条件からの室内実験の実績が無いこ

とから、次期計画において取り組む必要がある。 

 エーロゾル-雲フィードバックを考慮した雲スキームの開発・導入まで現計画で達

成できたが、このスキームを用いた数値シミュレーションの高精度な評価・検証、

スキームの改良・精緻化を進めることが課題である。さらに次期計画では、開発

した雲スキームを用いて現業モデルで使用されている雲生成スキームの評価、こ



の評価結果に基づいた雲生成スキームの改善を順に進めることも課題である。 

 

５．自己点検 

（１）到達目標に対する達成度 

高解像度モデルの予測精度の解像度依存性や激しい気象現象等の再現性・予測精度

の検証評価、より精度の高い地表面フラックスの評価法の開発、雪氷圏の観測監視と

雪氷物理過程モデルの高度化、積雲対流スキーム等の開発や雲微物理過程・放射スキ

ームの改良、エーロゾルの CCN 能・IN 能の定式化や詳細微物理モデル等の開発など、

各副課題において目標としていた研究をほぼ達成することができた。得られた成果は

適時、気象庁本庁の関係部門や他研究課題と共有され、活用された。 

 

（２）到達目標の設定の妥当性 

到達目標に対する達成度から判断して、概ね妥当であった。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 気象研究所が保有する研究施設（スーパーコンピューター、風洞実験施設、低温実

験施設）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。

副課題２で開発した境界層スキームを副課題１で連携して評価したり、雲微物理モデ

ルに関して副課題５と副課題１で連携して行うなど、副課題間の連携を行った。また、

海洋アルベド物理モデルの海洋モデルへの組み込みや、詳細微物理モデルの領域化学

輸送モデルへの組み込みなどにおいては、基盤技術研究 M課題と連携して取り組んだ

ほか、雲微物理過程、放射スキームについては M課題と課題解決型研究 C課題、台風

予測精度向上に向けた物理過程改善の検討は課題解決型研究T課題と連携して行うな

ど、他研究課題との連携も積極的に行った。さらに、本庁現業システムへの効率的な

反映のため、各種スキームを本庁数値予報課と同様の実験システムを用いて開発を行

い、適時の情報交換を行うほか、局地モデルと結合した積雪変質モデルを気象庁の積

雪・降雪に関するプロダクトの改善に役立てるなど、本庁との連携を強めてきた。各

種外部資金の活用や、他機関との共同研究による協力連携により、先進的な研究を遂

行できた。 

 以上により、研究は効率的に行われたと認識している。 

 

（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、解決策などをはじめ、各種成果を適時、気象庁本庁の関係部門と共有

するなど、現業業務の改善に貢献している。 

具体的には以下のような施策への活用がなされた。 

 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は 2022 年 3 月に全球アンサンブル予報システム

GEPS、2023 年 3 月に GSM で現業化された。 



 Kawai et al. (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。2022 年 2 月に季節予報システム CPS3 で現業化された。 

 野外観測については AMeDAS 露場の積雪深を監視カメラ画像から推定するアルゴ

リズムを開発し(水野 2020)、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)。また気象研露場の観測デー

タをひまわり８号による地表面温度推定の検証用として気象技術開発室に提供

した。 

 開発したひまわり 8号積雪・海氷プロダクトについて、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。 

 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

本庁へ提供し、令和 4年 10 月から業務利用が開始された。 

 asucaとオフライン結合したasuca-Chemモデルの開発・評価から現業化まで進め、

オゾンを予測し、スモッグ気象情報に活用されている。 

 

 また、学術的にも以下のような成果があり、100 件の論文発表もなされた。 

 二重偏波レーダーの粒子判別と発雷観測をもとに、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を示し、さらに霰の存在

高度を考慮することで、発雷頻度とより強く関係づけられることを示した点は、

学術的意義が高い。 

 LES の結果を用いて、サブグリッドスケール輸送のスケール相似則に基づく新た

な定式化を試み、より良い精度でサブグリッドスケール輸送を表現できることを

示した。解像度に応じた雲乱流の物理過程パラメタリゼーションに向けて前進し

たことは学術的意義が高い。 

 2020 年台風第 10 号の再現実験から、鉛直層増強により急発達の再現性が向上す

ることを示すとともに、水平解像度を 2km より細かくすることで多重壁雲構造が

再現されることを示した。水平解像度をさらに細かくすることで、壁雲周辺でシ

アー変形時間が短い領域が形成され、その外側に新しい壁雲が形成されることが

分かった。つまり、解像度が高い（シアー変形時間が短い）ほど多重壁雲形成に

有利である可能性を示唆しており、学術的意義が高い。 

 接地境界層に関しては地表面フラックスの乱流変動則の理論的導出と実験的・観

測的検証、強安定時の普遍関数の導出、都市街区のおける風速・温度場や森林内

における汚染物質の挙動の解明など、一定の学術的意義があった。 

 特に、詳細エーロゾル微物理モデルを組み込んだ領域気象化学モデル（NHM-Chem）

の開発を行い、エーロゾル-雲フィードバックを評価することが可能となり、エ

ーロゾルを考慮した降水・放射予測精度向上への貢献に進むと考えられる。 

 国内外の多様な地点で採取された個別粒子の分析データ等から得られた数々の

成果は、エーロゾルによる気候影響、エーロゾルによる雲・降水影響を理解する

うえで重要なものであり、世界的にみて学術的意義は大きい。 

 

（５）総合評価 



 本課題で得られた研究成果は、現業数値予報モデルの予測精度向上等に貢献する可

能性を持ったものであり、すでに現業数値予報モデルや現業プロダクト作成に反映さ

れたものもある。線状降水帯による大雨等の予測精度向上は気象庁の重要な課題とな

っており、長期の予測やデータ同化において重要となる予報モデルのバイアスや不確

実性の低減とあわせ、数値予報モデルの予測精度向上等のためには、重要度を勘案し

つつ大気の物理過程を解明と物理過程モデルに引き続き取り組んでいくことが重要

である。また、多数の論文発表等にみられる通り、学術的にも価値の高い成果が数多

く得られており、気象学の進展に貢献した。 

全般的にみて、業務的及び学術的に成果を得たと判断される。 
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６.２ 報道・記事 

（１）報道・記事 

1. 庭野匡思 BBCNews「Climate change: Greenland's ice faces melting 'death 

sentence'」（令和 1年 9月 3日） 

https://www.bbc.com/news/science-environment-49483580 

2. 庭野匡思 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 

3. 庭野匡思 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. 折笠成宏・田尻拓也・足立光司 NHK（サイエンス ZERO）「“ほこり”が天気を変え

る!? 575 でカガク!〜エアロゾル〜」（令和 4年 11 月 27 日） 

（２）報道発表 

1. 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 

2. 気象研究所報道発表「札幌の積雪中に存在する光吸収性粒子が融雪に与える影響

を国内・国外由来に分離して推定しました」（令和 3年 10 月 26 日） 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R03/031026/press_031026.html 

3. 共同報道発表「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きていることを示しました」（令和 4

年 7月 11 日） 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R04/040711/press_040711.html 

4. 共同報道発表「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」（令和 4年 8月 15 日） 

https://www.mri-jma.go.jp/Topics/R04/040815/press_040815.html 

 

６.３ その他（４．（３）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

・お知らせ 

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 

 

・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） 

8. 川合 秀明 「気候モデルで地球温暖化を予測する！」科学技術館 科学ライブ

ショー「ユニバース」ノーベル物理学賞特別番組（令和 3年 11 月 6 日） 

9. 川合 秀明 「何が地球の将来の温度を決めるのか？」環境省ダイバーシティ大

学オンライン（令和 3年 11 月 19 日） 

10. 川合 秀明 「地球温暖化を考える！（祝！真鍋さんノーベル賞受賞） ～気候

モデルによる温暖化シミュレーション～」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 4年 1月 8日） 

11. 川合 秀明 「雲の話、地球温暖化の話」サイエンス Q 出前授業 つくば市立

桜中学校 オンライン（令和 4年 3月 15 日） 

12. 川合 秀明 「地球の温度上昇予測に大きなばらつきがあるのはなぜか？ ―答

えは，雲―」第 56 回夏季大学「気候変動とその影響」 オンライン（令和 4年 8

月 6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, 

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 」 

5. 令和 5年度 気象庁長官表彰 

全球数値予報システム・全球アンサンブル予報システム開発チーム（長澤亮二ほ

か）「全球数値予報システム・全球アンサンブル予報システムの開発により台風予

報・天気予報の大幅な予測精度向上に寄与した功績」 

6. 令和 5年度 気象庁長官表彰 

積雪深・降雪深の解析・予報システム開発チーム（庭野匡思ほか）「解析積雪深・

解析降雪量、降雪短時間予報の開発及びその精度向上に関する功績」 

7. PEPS Most Cited Paper Awards 2022（最多被引用論文賞） 

Oshima, N., Yukimoto, S., Deushi, M., Koshiro,T., Kawai, H., Tanaka, T. Y., 

and Yoshida, K., Global and Arctic effective radiative forcing of 

anthropogenic gases and aerosols in MRI-ESM2.0, Progress in Earth and 

Planetary Science, 7, 38, 2020. 

8. 日本大気化学会 2022 年度論文賞 

Oshima, N., Yukimoto, S., Deushi, M., Koshiro,T., Kawai, H., Tanaka, T. Y., 

and Yoshida, K., Global and Arctic effective radiative forcing of 

anthropogenic gases and aerosols in MRI-ESM2.0, Progress in Earth and 

Planetary Science, 7, 38, 2020. 

 

 
 
 


