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（様式４ 中間Ａ） 

研究プロファイルシート（中間評価） 

 

研究課題名：階層的な地球システムモデリングに関する研究 

（副課題１）短期から長期予測課題に応用可能な地球システムモデルの開発に関する

研究 

（副課題２）海洋予測技術の開発及び海洋現象の機構解明に関する研究 

（副課題３）海洋及び大気海洋結合系のデータ同化に関する研究 

（副課題４）週間から季節予報のための予測システム開発に関する研究 

（副課題５）大気微量成分の監視予測技術と気象・気候影響に関する研究 

研究期間：2024年度～2028年度（5年計画第 2年度） 

研究費総額：124,192千円 

研究代表者： 永戸久喜 全球大気海洋研究部長（令和 7年度） 

       高槻 靖 全球大気海洋研究部長（令和 6年度） 

研究担当者： 

（副課題１） 副課題代表者：辻野博之（令和 7年度）、石井正好（令和 6年度）  

 担当研究者： 

 ［全球大気海洋研究部］ 出牛真、大島長、吉田康平、吉村裕正、高谷祐平、足立恭

将、大沼友貴彦（令和 7年度）、安井良輔、中野英之、浦川昇吾、平原翔二 

 ［気象予報研究部］ 川合秀明、長澤亮二、庭野匡思、 

 ［気象観測研究部］ 堀田大介（令和 7年度） 

 ［気候・環境研究部］ 石井正好（令和 7年度）、保坂征宏、水田亮、行本誠史 

 ［応用気象研究部］ 辻野博之（令和 6年度） 

（副課題２） 副課題代表者：中野英之  担当研究者： 

 ［全球大気海洋研究部］浦川昇吾、平原翔二、青木邦弘、川上雄真、藤井陽介、碓

氷典久、広瀬成章、辻野博之、吉村裕正、高谷祐平、足立恭将 

 ［研究総務官］ 山中吾郎 

 ［気候・環境研究部］ 豊田隆寛 

 ［応用気象研究部］高野洋雄 

（副課題３） 副課題代表者：石川一郎  担当研究者： 

 ［全球大気海洋研究部］藤井陽介、碓氷典久、広瀬成章、中野英之、浦川昇吾、青

木邦弘、川上雄真、吉村裕正、高谷祐平、高槻靖（令和 6年度） 

 ［研究総務官］山中吾郎 

 ［気象観測研究部］石橋俊之 

 ［気候・環境研究部］豊田隆寛、遠山勝也、小林ちあき（令和 6年度） 

 ［応用気象研究部］高野洋雄 

（副課題４） 副課題代表者：吉村裕正  担当研究者： 

 ［全球大気海洋研究部］高谷祐平、足立恭将、大沼友貴彦（令和 7 年度）、安井良

輔、中野英之、浦川昇吾、平原翔二、石川一郎、藤井陽介、出牛真、吉田康平 
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 ［気象予報研究部］川合秀明 

［気候・環境研究部］、直江寛明（令和 6年度）、小林ちあき（令和 6年度）、関澤偲

温、保坂征宏、豊田隆寛 

 ［応用気象研究部］直江寛明（令和 7年度） 

（副課題５） 副課題代表者：眞木貴史  担当研究者： 

 ［全球大気海洋研究部］足立光司、梶野瑞王、安井良輔（令和 7年度）、出牛真、大

島長、関山剛（令和 6年度） 

 ［気象予報研究部］関山剛（令和 7年度） 

 ［気象観測研究部］酒井哲、及川栄治 

 ［気候・環境研究部］直江寛明（令和 6年度） 

 ［応用気象研究部］直江寛明（令和 7年度） 

 

研究協力者： 

 堀直登（気候情報課異常気象情報センター）、宮本雅俊（環境・海洋気象課大気海洋

環境解析センター；令和 7 年度）、大江光穂（環境・海洋気象課大気海洋環境解析セ

ンター）、新藤永樹（数値予報課数値予報モデル基盤技術開発室）、住友雅司（数値予

報課地球システムモデル技術開発室）、金濱貴史（数値予報課数値予報モデル技術開

発室）、平原幹俊（数値予報課地球システムモデル技術開発室）、川村知裕（環境・海

洋気象課大気海洋環境解析センター）、山田広大（環境・海洋気象課大気海洋環境解析

センター）、坂本圭（環境・海洋気象課海洋気象情報室；令和 6年度）、佐藤大卓（環

境・海洋気象課大気海洋環境解析センター；令和 7年度）、高槻靖（環境・海洋気象課

海洋気象情報室；令和 7年度）、中村貴（数値予報課地球システムモデル技術開発室）、

吉田拓馬（数値予報課地球システムモデル技術開発室；令和 6 年度）、杉本裕之（数

値予報課地球システムモデル技術開発室）、櫻木智明（数値予報課地球システムモデ

ル技術開発室）、浅井博明（数値予報課地球システムモデル技術開発室）、八木晃司（環

境・海洋気象課海洋気象情報室；令和 6年度）、後藤恭敬（環境・海洋気象課海洋気象

情報室；令和 6年度）佐々木春花（環境・海洋気象課海洋気象情報室；令和 7年度）、

一色香菜子（環境・海洋気象課海洋気象情報室；令和 7年度）、七海仁美（環境・海洋

気象課海洋気象情報室；令和 7年度）、山口春季(数値予報課地球システムモデル技術

開発室)、久保勇太郎(数値予報課地球システムモデル技術開発室)、越智健太（数値予

報課地球システムモデル技術開発室）、関口亮平（数値予報課地球システムモデル技

術開発室）、幸田笹佳（環境・海洋気象課大気海洋環境解析センター） 

 

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、地球温暖化の進行を背景として、集中豪雨・台風等の災害をもたらす顕著な

現象が激甚化しており、大気や海洋の長期変化の予測の重要性が増大している。「国

土強靭化基本計画」では、自然災害に強い国づくりを目指す取り組みの一環として、

気候変動の影響を踏まえた治水対策が求められている。「海洋基本計画」では、長期的
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な気候変動リスクの低減のため、予測情報の高精度化のための研究計画を推進するこ

とが施策に盛り込まれている。 

また、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。文部科学省の第 9期地球観測推進部会が令和 5年 2月に発

表した「地球観測・予測データの利活用による持続可能な開発目標（SDGs）への貢献

に向けて」においても、気候変動等のメカニズム解明には、地球観測の更なる充実や

観測データ等との組み合わせによる気候モデル等の高度化が必要であるとしている。 

国際的にも、気候変動に関する政府間パネル（IPCC）の第 7次評価報告書（AR7）のサ

イクルに向けて、地球システムモデルによる第 7期結合モデル相互比較計画（CMIP7）

への参画を通じた貢献が求められている。世界気象機関（WMO）の戦略計画（2020-2023）

では、未来に向けた技術基盤を高めるために、地球システムの観測と予測を強化する

ことが謳われている。また、国連と国連教育科学文化機関（UNESCO）政府間海洋科学

委員会（IOC）は「国連持続的発展のための海洋科学 10年（国連海洋科学 10年）」を

策定し、海洋の持続的な開発に必要な科学的知識や基盤、協力体制を構築する取組み

を 2021-2030年の 10年間に集中的に実施することとしている。 

そのため、地球システムを構成する大気、海洋、波浪、陸面、雪氷、物質輸送等の

多様な要素とそ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。 

 

（学術的背景・意義） 

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については未解明な点が

多い。特に、地球温暖化予測における雲・エーロゾル相互作用や海氷・エーロゾル相

互作用、季節予測における大気・波浪相互作用やオゾン等大気微量成分の効果、台風

予測における大気・海洋相互作用、漂流予測における海流・波浪相互作用などの諸過

程を適切にモデルに組み込む必要がある。 

地球システムにおける現象の発生機構を解明するためには、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（「階層的な地球システム

モデル」と呼ぶ）を用いることが必要である。現象の発生機構の理解を通じて、予測

精度向上に繋がる指針を得ることができる。 

加えて、階層的な地球システムモデルによって作成された膨大なデータを、産学官

連携や国際連携を通じて、SDGs も含む様々な社会経済活動における基盤情報として

利活用するための研究が求められている。 

 

（気象業務での意義） 

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
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の地球温暖化予測まで精度向上が求められている。一方で、近年 CPU（中央演算装置）

の性能向上ペースが鈍化しており、スーパーコンピュータの演算能力の見通しに懸念

が生じている。そのため、限られた計算機資源を活用して効率的に計算を行う数値予

報技術の開発が求められている。 

このような社会や気象業務へのニーズに応えるために、「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「階層

的な地球システムモデル」の考え方に基づいて研究を進める。これにより、地球温暖

化予測、季節予報、海況監視予測、大気微量成分の監視予測、台風や集中豪雨等の顕

著現象等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） 

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、モデル気候値と過去気候変動の再現性の向上を図り、気象・気候予

測の精度向上と不確実性低減に貢献する。上記に加えてモデル利活用の裾野拡大を図

り、地球システム要素の影響が適切に評価可能なモデルの構築を目指す。 

 

（副課題２） 

 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、日本周辺海

域の極端現象や長期変動の機構を解明するとともに、将来の現業システムの高度化及

び気候変動予測や日本周辺の海洋環境に係る情報の高度化に貢献する。 

 

（副課題３） 

 地球システムの重要な構成要素である海洋及び大気海洋結合系のデータ同化シス

テムの改良を通じて、海況監視予測情報や大気海洋結合モデルを用いた気象予報、及

び気候データ同化（長期再解析）の精度向上に貢献する。 

 

 

（副課題４） 
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 将来の現業予測システムのための技術開発とフィジビリティ研究を行うことによ

り、週間から季節予報の精度向上に貢献する。 

 

（副課題５） 

 化学輸送モデルの改良を通じて地球システムモデルの放射収支や雲・降水過程等を

高精度化し、地球温暖化予測等の改善に繋げると共に、気象業務（数値予報、環境気

象等）の精度向上を目指す。大気微量成分の各種観測データを用いて化学輸送モデル

を検証・改良すると共に、データ同化技術を改良しつつ、深層学習等も導入して大気

微量成分の監視・予測精度の向上を図る。 

 

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の予測への影響を評価するとともに、高解

像度化や初期値化について利用可能性を検討する。また、地球システム要素のコンポ

ーネント化や計算の効率化を図ることにより、現業数値予報モデルを改善するととも

に、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） 

① モデル気候値と過去気候変動の再現性の向上・検証、および国際モデル相互比較 

・ 確信度の高い気候予測を行うために、必要なモデル開発を通じて、地球システム

モデル（ESM）における現在気候の再現精度を高める。CMIP7等の国際プロジェク

トへの参画等を通じて、気候変動予測の不確実性の低減と信頼性の高い科学的評

価を目指す国際的な取り組みに貢献する。 

② 詳細な地域気候と顕著な地球環境イベントを再現する高解像度 ESM 開発 

・ 高解像度モデルを用いた気候実験を通して、地域規模の気候予測にも利用可能な

プロダクト作成に向けた開発課題の整理を行う。 

③ 短期〜10年規模変動を高精度に再現する多圏間相互作用の導入と評価 

・ 地球システムモデルの各構成要素とそれらの相互作用を高精度に実現するモデル

を構築する上で必要な開発を行う。モデル利活用の裾野拡大を図るため、地球シ

ステム各要素からの影響が適切に評価可能なモデルの構築を目指す。 

 

（副課題２） 

① 将来の現業業務等に資する海洋予測技術の開発 

・ 気象庁次期スパコンシステムにおける現業システム（季節予測システム及び日本

沿岸海況監視予測システム）の更新に向けて、全球海洋モデルおよび日本沿岸海

況監視予測システムの改良を行う。 

・ ダウンスケーリング等の手法により、様々な時空間スケールや極端現象の情報提

供を可能にする海洋予測技術を開発する。 

・ 大気海洋結合モデルを用いた、大気および海洋の短期予報等への結合効果の影響
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調査のための研究を実施する。 

② 海洋モデルの安定性、利便性、精度、および速度の向上 

・ 水塊等の保存性の向上や、海氷の精緻化などによりバイアスを低減するとともに、

より現実的な海洋物理過程を再現可能にするために、物理プロセス及びパラメタ

リゼーションを改良する。 

・ 多様なユーザーによる海洋モデルの円滑な実行、活用のために、前処理・後処理・

解析環境の整備や出力の拡充等の利便性向上を行う。 

・ 海洋モデルの開発効率を向上させるため、他機関および本庁との連携も見据えた

海洋モデル開発基盤の強化を行う。 

・ CPUの速度向上に頼らない高速化技法を取り入れて海洋モデルの高速化を図る。 

③ 海洋熱波等の極端現象や長期変動の機構解明 

・ 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。 

・ 海洋熱波等の様々な時空間スケールの極端現象の検出、同定、メカニズム評価を

行う。 

 

（副課題３） 

① マルチスケールに対応する新たな海洋データ同化手法の開発 

・ 弱拘束条件の導入や高解像度衛星観測データの有効活用などにより、日本近海か

ら全球海洋および大気海洋結合系に適応できる統合的なデータ同化システムを開

発する。 

② 大気海洋結合系のデータ同化と数値予測に関する研究 

・ 大気海洋結合同化システムについて、海面水温変動の再現性向上等を目指した改

良を行い、解析性能を評価して、気候データ同化（長期再解析）への利用可能性、

および、初期値作成手法としての結合予測へのインパクトを評価する。 

③ 海洋観測の活用と海洋変動のメカニズム研究 

・ 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実施する

と共に、観測システムの評価に関する国際協力を継続し、国連海洋科学の 10年プ

ロジェクト SynObsに貢献する。 

・ 海洋長期再解析データなどを用いて、海洋変動のメカニズムを明らかにする。 

④ 現業海洋同化システムの共同開発 

・ 気象庁次期スパコンシステムにおける現業システム（季節予測システム及び日本

沿岸海況監視予測システム）の更新に向けて、全球海洋データ同化システム並び

に日本沿岸海況監視予測システムの改良を行う。 

 

（副課題４） 

① 地球システム要素を含む週間・季節予測システムの技術開発とフィジビリティ研

究 

・ 地球システムモデルを使用した週間から季節予測システムの構築・開発を行う。 

・ オゾン・エーロゾル・波浪等の地球システム要素の週間から季節予測での利用に
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向けたフィジビリティ研究を行う。 

② 週間から季節スケールの台風・極端現象の予測可能性評価と予測改善のための開

発・研究 

・ 台風・極端現象の予測可能性の評価を行う。 

・ アンサンブル予測、確率予測の改善に資する研究を行う。 

・ モデル高解像度化による、予測への影響評価を行う。 

③ 海洋観測・初期値の週間から季節予測への影響評価 

・ 海洋同化システム、大気海洋結合同化システム、海洋観測システムの予測への影

響評価を行う。 

 

（副課題５） 

① 化学輸送モデルの精緻化及び統合化 

・ 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とともに、地球システムモデルの構築を進めつつ、

大気化学統合モデルの開発を継続する。 

・ 季節予報モデルに導入するためのオゾン簡易モデルの開発を進める 

・ 領域化学輸送モデルの改良を継続すると共に、エーロゾルと降水とのフィードバ

ック過程の解明を進める。 

② 大気微量成分データ同化システムの精緻化 

・ エーロゾルデータ同化システムの改良を行い、複数衛星観測データの導入などエ

ーロゾルの監視・予測精度を向上させる。 

・ 深層学習を用いた応用研究（オゾン代理モデル、ダウンスケーリング等）を行う。 

・ 複数衛星観測データの導入など大気微量成分再解析（エーロゾル、二酸化炭素）

の精度向上を目指す。 

 

中間評価時の到達目標 

（全体） 

地球システムモデルを改良し、気候再現精度の検証結果を成果物としてまとめ、

CMIP7 に向けた実験を実施する。また、高解像度モデルにおける開発課題を整理する。

地球システムモデルを使用した週間から季節予測システムの構築・開発を行い、地球

システム要素の利用に向けたフィビジリティ研究を実施する。オゾン簡易スキームの

次期季節予報システムへの導入支援を行う。気象庁の現業システム（季節予報・海況）

の更新に向けた海洋モデル・海洋同化システムの改良を進める。AI（人工知能）を用

いた手法を見据えて、様々な時空間スケールや極端現象の情報提供を可能にする海洋

予測技術を開発する。 

 

（副課題１） 

 気象研究所地球システムモデル MRI-ESM3 の気候再現精度検証結果を成果物として

まとめ、CMIP7 実験を実施する。また、高解像度モデルの長期積分実験を行い、モデ
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ル開発課題を整理する。さらに、火山や山火事の気象・気候影響について評価可能な

モデルを開発する。 

 

（副課題２） 

気象研究所海洋共用モデル MRI.COM の CIMP7 向けのチューニングを通した精緻化

や、一部の変数の単精度や GPU（画像処理装置）利用などによる高速化を図る。湾モ

デルを対象として、ダウンスケールの手法の開発を目指し、文科省「気候変動予測先

端研究プログラム」（先端プロ）の大アンサンブルデータの解析と合わせて海洋熱波

等の極端現象の情報提供を行う。大気海洋結合モデルの海洋の結合効果の調査は事例

数を増やす。 

 

（副課題３） 

同化サイクルの短縮やひまわり SST（海面水温）などの新しい観測システムの同化

に向けた開発や、海洋同化システムの計算の効率化を行う。大気海洋結合同化システ

ムの開発を進め、短期再解析実験とその検証を行うとともに、結合予測実験のための

初期値を作成する。気象庁の海洋同化システムを用いた観測システム実験を進め、国

際比較を含む解析に着手するとともに、観測システム評価手法を開発する。海洋再解

析データを用いて日本周辺海域の長期変動について調査し、急潮の事例的な検証と要

因分析を行う。気象庁の季節予測システムと海況監視予測システムの更新に向けて、

全球海洋データ同化の高解像度化や浅海域の同化手法の改良などに取り組み、性能評

価を行う。 

 

（副課題４） 

地球システムモデルを使用した週間から季節予測システムの構築・開発を行う。オ

ゾン要素やエーロゾル要素を含むモデルを使用した予測実験を行い、使用する地球シ

ステム要素の違いが予測に与える影響を調査する。陸面要素についても予測に与える

影響を評価する。台風・極端現象等の予測可能性の評価と、アンサンブル予測・確率

予測の改善に資する研究を行う。非静力学全球モデルの改良のための開発を行う。 

 

（副課題５） 

化学輸送モデルに関し、副課題 1 と連携して、MRI-ESM3 の性能評価・改善等を行

う。副課題 4、副課題 1 と連携して、オゾン簡易スキームの次期気象庁季節アンサン

ブル予報システム CPS4 導入支援を行う。領域化学輸送モデルをオンライン化する。

また、大気微量成分データ同化システムの精緻化のため、深層学習を用いた気象場ダ

ウンスケーリング研究の取り纏めを行うとともに、エーロゾル再解析（JRAero）の解

析期間延長等の改良準備を行うほか、二酸化炭素逆解析システムの高度化（新規衛星

の導入など）を行う。 

 

４．研究成果 
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（１）これまで得られた成果の概要 

（全体） 

 MRI-ESM3 の各要素モデル（大気・海洋・化学/エーロゾル・炭素循環）を改良する

とともに、保存性を高めるための改善やバイアスを低減するための調整等を進め、

CMIP7 実験に向けた完成版（MRI-ESM3.4）を作成した。これに基づいて、気候再現精

度の検証結果等の成果物の作成に着手するとともに、CMIP7に向けた実験を開始した。

また、高解像度モデルにおける開発課題の整理に向けて、高解像度化した MRI-ESM3の

実験設定の作成及び実行環境の整備を行い、高速計算を行うための最適化を施した上

で、動作確認（大気 20km、海洋 10kmの解像度で 1ヶ月程度の積分）を行った。 

令和 8 年 1 月より運用開始予定の次期気象庁季節アンサンブル予報システム(季節

EPS)について、湖面スキームの改良やオゾン簡易スキームの導入支援を行うことで、

対流圏下層や成層圏の気温予測の精度改善に寄与した。また、季節予測への地球シス

テム要素の利用に向けたフィビジリティ研究の実施に向けて、MRI-ESM3 を使用した

週間から季節予測システムの構築・開発及びオゾン、エーロゾル等の各要素の初期値

作成を行い、予測実験を行った。 

気象庁の現業システム（季節 EPS・日本沿岸海況監視予測システム(MOVE-JPN)）の

更新に向けて、力学過程と各種物理過程の改良・高度化及び安定性・利便性・精度・

速度の向上に資する海洋モデルの改良と、衛星海面水温直接同化手法の導入や海氷デ

ータ同化手法の改良などの海洋同化システムの開発を進めた。 

AI を用いた手法を見据えて、様々な時空間スケールや極端現象の情報提供を可能

にする海洋予測技術の開発に向けて、MOVE-JPN より室戸湾域をダウンスケールした

モデルに現れた急潮に対して深層生成モデルを用いて分類手法を開発した。また、深

層学習を用いた移流拡散ダウンスケーリング手法に関する論文を発表した。 

 

（副課題１） 

CMIP7 実験に用いる MRI-ESM3.4の完成に向けて、各要素モデル（大気・海洋・化

学/エーロゾル・炭素循環）における次の改良を導入し、結合モデルの相互作用の下

で動作するように調整した。 

 大気モデル：大気境界層過程における Eddy-Diffusivity/Mass-Fluxスキーム

の新規導入による比湿バイアス低減。雲の側面蒸発過程の精緻化。非地形性

重力波抵抗スキームにおける射出フラックス改良（降水＋前線依存）による

成層圏年々変動の再現性及び対流圏を含めた季節スケールの変動性の精度向

上。陸面過程における格子内複数植生タイプの新規導入。 

 海洋モデル：グリースアイス導入等による海氷モデルの改良。新たな潮汐由

来の鉛直拡散係数マッピングや等密度面拡散スキームの導入。 

 大気化学/エーロゾルモデル：格子系の更新等によるモデル高速化（約 3.0-

3.5倍）。不均一反応過程刷新によるオゾンホール再現性向上。海塩エーロゾ

ル発生スキーム改良等によるエーロゾル分布再現性向上と晴天放射モデルバ

イアスの低減。 
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 炭素循環モデル：山火事モデル及び海洋基礎生産への鉄制限の新規導入によ

る炭素循環過程の再現性向上。 

これらに加え、長期の積分を可能にするためのモデル内のエネルギーや水の保存

性の向上や、モデルにおける工業化前の気候やその後の人為起源による変化の再現

性を確保しつつ、放射・降水等のバイアスを低減するための調整等を進めた。以上

の開発を以って CMIP7 実験に向けた完成版とし、成果物の作成に着手した。CMIP6

の追加実験として提案された、地域的エアロゾルモデル相互比較計画（Regional 

Aerosol MIP）に MRI-ESM2 による計算データを提出し、データの分析に参画した。 

高解像度化した MRI-ESM3 により文科省先端プロの枠組みのもと地球シミュレー

タで長期積分を実施するため、実験設定の作成及び実行環境の整備を行い、ベクト

ル化されていない部分をベクトル化する等、高速計算を行うための最適化を施した

上で、大気 20km、海洋 10kmの解像度で 1ヶ月程度の積分により動作確認を行った。 

地球システムモデルに火山噴火に伴うエーロゾルの放出と拡散の過程を導入し、

過去再現実験におけるモデルの成層圏エーロゾル光学的厚さを気象研究所等のラ

イダー観測を用いて検証することにより（Sakai et al., 2025）、火山噴火による

気候影響を直接的に評価可能となっていることを確認した。 

 

（副課題２） 

 将来の現業業務等に資する海洋予測技術の開発に関して、短期予報における海洋

結合のインパクト評価のため、本課題で開発した高解像度海洋モデルを気象庁季節

EPS に組み込んで再予報実験を行い、海面水温バイアスの改善や、大気気候場に現

れる有意な影響を確認した (Hirahara et al. 2024)。 また、AI利用を見据えて気

象庁 MOVE-JPN より室戸湾域をダウンスケールしたモデルに現れた急潮に対して深

層生成モデルを用いて分類手法を開発した。どのような急潮の発達パターンがある

かを示すことにより、初期の予兆を捉えることによる急潮の予測可能性を探ること

に繋げていく。また、後述する海洋の顕著現象の客観的な同定にも応用可能である。

また、降水粒子の持つ顕熱や降雪粒子が海面で溶ける際の融解熱を考慮できるよう

にモデルを改良した。併せて、海面スキン層（海面～3m深程度）の水温・塩分の日

変化を表現する物理スキームの開発に着手した。このような大気海洋境界過程の精

緻化を通じて、結合予報や海洋結合データ同化の改善が期待される。 

海洋モデルの安定性、利便性、精度および速度の向上に関して、海氷生成及びそ

れに伴い深層水形成に感度を持つグリースアイススキームを導入し、海洋モデル相

互比較実験（OMIP）において中深層に生じていた高温バイアスを打ち消すほどの精

度向上に繋がった。加えて中規模渦パラメタリゼーションの改良により安定性が向

上した。海洋モデルの安定性、利便性、精度および速度の向上に関して、不安定成

層時に発生する深層対流プリュームを模した Mass-Flux scheme を導入し、気候値

外力を用いた長期積分実験において高温バイアスの出やすい深層水・底層水の寒冷

化につながることを確認した。また、モデルの高速化については、計算負荷の大き

な高精度移流スキームの一部単精度化を行い全体で 13%の高速化を果たした
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(Nakano et al. 2025)。本庁と協力して海洋モデルを GPU 利用を最も汎用的な

OpenACCの仕組みを通じて取り組んだ。 

海洋熱波等の極端現象や長期変動の機構解明に関して、文科省先端プロの枠組み

で黒潮続流を現実的に再現できる海洋モデルを用いての大アンサンブル実験を行

った。また、日本付近の海況に重要な親潮の変動について、気候変動のもとでもよ

り適切に同定する解析手法を確立した(Kawakami et al. 2025).   

 

（副課題３） 

海洋データ同化システムについて、並列計算の方法の見直しによる計算の効率化、 

衛星海面水温直接同化手法の導入や南極域をターゲットとした海氷データ同化手

法の改良などの開発を進めた。 

大気海洋結合同化システムについて、短期再解析実験の検証を実施し、海面水温

と降水の相互作用が再現されることなどを確認した。 

観測システム評価手法の開発について、国連海洋科学の10年プロジェクトSynObs

をフォーカルポイントとして主導し、海洋同化システムを用いた観測システムイン

パクト評価を各国機関と協力して行い、アルゴ、船舶などの現場観測が台風発達に

有効な貯熱量(TCHP）など海洋解析場の改善に有効であることなどを明らかにした。 

海洋再解析データを用いた日本周辺海域の長期変動等の調査について、日本海貯

熱量の長期変動のメカニズムとして、黒潮続流が沿岸捕捉波を介して対馬暖流の流

量および日本海貯熱量に影響を及ぼすことを明らかにした。また、室戸岬東部で発

生する急潮については、局所的に発生した低気圧性渦が流れの影響を与えている事

例があることを確認した。 

現業運用中の海洋データ同化システムについて、台風近傍における海面水温解析

値および予報値の精度検証を行い、現業の海面水温速報客観解析値に比べ良好な精

度を有することを確認した。また、浅海域の解析精度向上に向け、瀬戸内海及び黄

海用の同化統計量を作成した。更に、北太平洋モデルを用いたアンサンブル予測実

験を実施し、日本南岸の黒潮流路や黒潮続流が半年から１年程度先においても有意

な予測精度を有することを確認した。 

 

（副課題４） 

MRI-ESM3を使用した週間から季節予測システムの構築・開発、およびオゾン、エ

ーロゾル等の各要素の初期値作成を行い、予測実験を行った。また、オゾンモデル、

エーロゾルモデルの高速化や、雷パラメタリゼーションの開発を行った。 

湖面スキームを改良し、中低緯度夏季の低温バイアスと北半球冬季の寒冷地域の

対流圏下層高温気温バイアスの軽減を確認した。この改良は次期気象庁季節 EPSに

反映される（Adachi et al. 2025）。陸面モデルにおいて植生被覆の格子内非一様

性の表現を可能とする開発を行い、季節モデルの系統誤差を軽減することを示した。

次々期気象庁季節 EPSに向けての導入を準備中である。また、新たな雲スキームを

開発して、気象庁と協力して次々期気象庁季節 EPS に向けた導入や調整を行った。 
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情報理論に基づく因果解析手法（Liang–Kleeman 情報フロー解析）により積雪と

地上気温の間の因果関係を明らかにし、現在のモデルは積雪による地上気温への影

響を過小評価していることが分かった(Takaya et al. 2024)。また、この手法と再

解析データを用いた解析により、顕著高温の日数と土壌水分が関係することが分か

った（Takaya et al. 2025a）。また、情報量を用いた新たな確率検証スコア、およ

び予測可能性の指標を提案し、これらのスコアの適用可能性を実際の季節予報デー

タを用いて示した（Takaya et al. 2025b）。また、農研機構との共同研究により、

適応のためのモニタリングと予測を支援する、気象庁季節 EPSのダウンスケーリン

グデータと解析データとのハイブリッドデータを作成した(Iizumi et al. 2024)。

季節内予測の予測可能性への影響を調査する国際モデル比較実験 GEWEX LS4Pプロ

ジェクトのフェーズ２に参加し、実験を実施中である（経常研究課題「気候システ

ム及び炭素・生物地球化学循環の解明・評価・予測に関する研究」と連携）。 

非静力学全球モデルの改良に向けて、水平鉛直二次元非静力学モデルの改良を行

い、計算安定性と実行結果が改善した。約 45度の斜度の山岳がある場合でも、セミ

インプリシット法に伴う線形方程式を解く際に、複数回のイテレーションを行わな

くても一部の項を一度だけ再計算することで安定した計算が可能となり、計算効率

が向上した。また、季節予測向けの AI モデル開発に向けて情報収集を行うととも

に、1次元移流方程式の数値モデル（差分法）と AIを組み合わせたハイブリッドモ

デルのテスト的な開発を行った。 

 

（副課題５） 

化学輸送モデルについて、副課題 1と連携しつつ、MRI-ESM3の化学輸送モデルに

関わる部分の構築・調整を行った。大気化学統合モデル開発に向けた準備作業を実

施した。他の副課題と連携して、開発したオゾン簡易スキームの次期気象庁季節

EPS4 への導入支援を行った。これにより成層圏の気温予測の精度改善に寄与した。

オンライン領域化学輸送モデルを開発し、事例解析等を実施した。データ同化・応

用技術に関して、深層学習を用いた移流拡散ダウンスケーリング手法に関する論文

を発表した。他機関と連携しつつエーロゾルデータ同化システムの維持・改良等を

実施した。二酸化炭素逆解析に新規衛星観測データ（OCO-2）のバイアスを評価して

逆解析に導入した。 

 

（２）当初計画からの変更点（研究手法の変更点等） 

特になし。 

 

（３）成果の他の研究への波及状況 

地球システムモデルは、先端プロの地球温暖化予測研究での大アンサンブル予測実

験などに活用されている。海洋モデル・海洋データ同化手法・大気海洋結合同化の開

発成果は、緊急研究課題「線状降水帯・台風等に関する集中観測による機構解明及び

予測技術向上」において台風等の気象予測への海洋の影響評価にも用いられており、
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当該課題を通して、現業の気象予報にも資することが見込まれる。深層学習を用いた

気象場ダウンスケーリング手法に関する研究により得られた知見を他研究部と共同

で行う新たな AI研究等に結びつけると共に、気象庁 AI特命チーム等の議論などに貢

献している。気象場との相互作用を考慮した領域化学輸送モデルの開発は、経常研究

課題「大気の物理過程の解明と物理過程モデルの開発に関する研究」における雲降水

過程の精緻化等に波及している。 

MRI-ESM3 等に導入されている全球大気モデルの力学フレームの研究成果が令和 6

年 3 月に気象庁全球モデル GSM に導入され、GSM の高速化・省資源化に貢献した。開

発したオゾン簡易スキームは令和 8年 1月に運用開始予定の気象庁季節 EPSに導入さ

れ成層圏の気温の予測精度の改善に寄与した。また、気象庁季節 EPSについては、湖

スキームの改良や、積雪、雲スキーム開発への助言も行うことにより、その開発に貢

献した。海洋モデル及び海洋同化システムは、気象庁 MOVE-JPN に導入されている。

海洋同化手法や大気海洋結合同化の開発については、気象庁第 3 次長期再解析 JRA-

3Q の後継となる将来の長期再解析の品質向上に資する成果として、気象庁関係者に

情報共有を行った。海洋同化システムの観測システム実験の結果は、気象庁観測船が

貢献する海洋観測の重要性を示す資料として気象庁に提供した。海洋に関し、深層生

成モデルを用いた分類手法や新しい親潮同定手法は、気象庁及び文部科学省による気

候予測データセットや日本の気候変動のレポート執筆に貢献する予定である。 

 

（４）事前評価の結果の研究への反映状況 

事前評価での指摘に対し、以下の通り進めている。古気候モデリングへの参加検討

の指摘があったことに対し、MRI-ESM3の検証・改良等に資するため、筑波大学と共同

で古気候に対応したモデル開発研究を行うことにした。台風や極端現象の週間・季節

予測は挑戦的との指摘に対し、モデル開発と予測可能性評価の両面から予測改善を目

指した研究を進めている。AI や GPU 等を用いたモデルの高速化の模索への期待があ

ったことに対応して、深層生成モデルを用いた分類手法の開発やモデルスキームの一

部単精度化、本庁数値予報課との協力のもとでの GPU利用に取り組んだ。開発の結果

の検証方法や海洋の役割の海洋観測との連携について指摘に対し、海洋同化システム

の観測システム実験は、所内緊急研究課題「線状降水帯・台風等に関する集中観測に

よる機構解明及び予測技術向上」とも連携し、今後、大気海洋結合予測における海洋

観測システムインパクト評価の研究へとつなげる計画である。 

 

５．今後の研究の進め方 

 MRI-ESM3.4 による CMIP7 向けの計算を継続して実施し、出力データを提出すると

ともに、気候再現精度の検証結果等の成果物の取りまとめを行う。また、高解像度版

の地球システムモデルにおける開発課題を整理し、開発の方向性について検討を進め

るとともに、MRI-ESM 等における大気微量成分の取扱を精緻化し、気象・気候との相

互作用をより高度に取り扱うため、大気微量気体をシームレスに扱うことできる大気

化学統合モデルの開発を進める。精度向上と信頼性向上に向けた海洋モデルの開発を
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行うとともに、さらなる高速化に取り組む。また、海洋モデルの開発成果等を海洋デ

ータ同化システムに反映させる。海洋長期再解析データを活用して海洋の長期変化や

過去の事象に対するメカニズム研究を行う。海洋モデル等でのダウンスケーリングや

オゾン代理モデルの開発など、AIの活用を進める。地球システムモデルにより、オゾ

ン・エーロゾル・二酸化炭素等の要素の週間・季節予報への影響評価を進める。エー

ロゾルや温室効果ガスに関して新規衛星を導入した解析システムの開発を行う。 

 

６．自己点検 

（１）到達目標に対する進捗度 

 「地球システムモデルを改良し、気候再現精度の検証結果を成果物としてまとめ、

CMIP7に向けた実験を実施する。また、高解像度モデルにおける開発課題を整理する。」

については、MRI-ESM3の改良等を進め、CMIP7実験に向けた完成版（MRI-ESM3.4）を

作成し、実験を実施しており、目標を達成している。成果物の取りまとめと高解像度

モデルの開発課題の整理は概ね目標を達成し着実に進捗している。 

 「地球システムモデルを使用した週間から季節予測システムの構築・開発を行い、

地球システム要素の利用に向けたフィビジリティ研究を実施する。」については、 

ESM-MRI3を使用した週間から季節予測システムの構築・開発等を行い、予測実験を行

っており、目標を達成している。  

 「オゾン簡易スキームの次期季節予報システムへの導入支援を行う。」については、

今年度末に現業化予定の次期気象庁季節 EPS へのオゾン簡易スキームの導入支援を

行い、成層圏の気温予測の精度改善に寄与しており、目標を達成している。 

 「気象庁の現業システム（季節予報・海況）の更新に向けた海洋モデル・海洋同化

システムの改良を進める。」については、モデル・同化システムともに、力学・物理過

程の改良、計算安定性・速度等の向上、同化手法の高度化等、多岐にわたる改良・高

度化を進めており、目標を達成している。 

 「AIを用いた手法を見据えて、様々な時空間スケールや極端現象の情報提供を可能

にする海洋予測技術を開発する。」については、極端現象等の予測技術の開発に資す

る深層生成モデルを用いた急潮の分類を進め、概ね目標を達成し着実に進捗している。  

 

（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、ほとんどの項目で中間評価時の

目標にほぼ到達、もしくは、当初中間評価の実施時期として想定されていた 1年後に

向けて着実に進捗しており、最終的な目標の達成に向けて研究計画時に設定した中間

評価時の到達目標は妥当と考えている。 

 

（３）研究の効率性（実施体制、研究手法等）について 

 気象研究所が利用可能なファシリティ（大型計算機、電子顕微鏡等）を活用して研

究を行うことにより、効率的に研究開発を進めることができている。また、副課題 1

と他の副課題の間での「地球システムモデルの共同開発や各要素モデルに関する知見
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の共有」をはじめ、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「海況監視予測システムの共同開発・維持管理」、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」、副課題 1 と 2 と 4 と

5 の間での「季節予測への地球システム要素の利用に関する共同開発や知見の共有」

など、副課題間の連携が適切に行われている。他の所内課題との連携については、経

常研究課題「大気の物理過程の解明と物理過程モデルの開発に関する研究 」、「デー

タ同化技術と観測解析技術の高度化に関する研究 」、「気候システム及び炭素・生物

地球化学循環の解明・評価・予測に関する研究」、緊急研究課題「線状降水帯・台風等

に関する集中観測による機構解明及び予測技術向上 」との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「気

候変動予測先端研究プログラム」や環境研究総合推進費、科研費など外部資金の活用

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

等）は妥当と考えている。 

 

（４）成果の施策への活用・学術的意義 

 本課題で開発される「階層的な地球システムモデル」は、気象庁の季節予測、日本

近海の海況監視予測、大気微量成分の監視予測に用いられる現業システムの高度化に

貢献するとともに、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

候変動適応法」に対応するための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。 

 また、本課題で得られる日本周辺の海況の将来予測に関する知見は、気候変動に伴

う海面上昇量の検討など、「国土強靭化基本計画」で実施されている、気候変動の影響

を踏まえた治水対策に係る基盤情報を与える。日本周辺海域の監視・予測能力の向上

に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、「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。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。 

 さらに、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のメカニズムを解明するとともに、その知見を基に

それら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）69本、

査読なし論文や解説 20本、口頭発表 128件、ポスター発表 64件という成果発表の数

にも表れている。 

（５）総合評価 
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 本研究課題が掲げる目標が達成されれば、気候変動予測の高精度化や不確実性低減

により、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。また、気象庁現業数

値予報モデルの予測精度向上によって、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。更に、「階層的な地球シ

ステムモデル」の開発を通じて、次世代の現業数値予報モデルの仕様に係る指針を得

ることができる。いずれの研究も日本における気象学や海洋学の進展に貢献するもの

である。したがって、本研究課題に継続して取り組む意義は高い。加えて、本研究課

題はこれまで概ね順調に進捗するとともに、多数の論文発表等に見られる通り、学術

的にも価値の高い成果が数多く得られており、その点においても本研究課題を引き続

き着実に進める必要がある。 
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７.２ 報道・記事 

⚫ 令和 6 年 10 月「北極域での気温上昇によって氷晶形成にかかわるエアロゾルは

増加する」（国立極地研究所ほか） 

 

７.３ その他（４．（４）「成果の他の研究への波及状況」関連） 

⚫ 地球システムモデル は、文科省先端プロでの大アンサンブル予測実験などに活

用されている。 

⚫ 海洋モデル・海洋データ同化手法・大気海洋結合同化の開発成果は、緊急研究課

題「線状降水帯・台風等に関する集中観測による機構解明及び予測技術向上」に

おいて台風等の気象予測への海洋の影響評価にも用いられており、当該課題を通

して、現業の気象予報にも資することが見込まれる。 

⚫ 深層学習を用いた気象場ダウンスケーリング手法に関して得られた知見は、他研

究部との共同で行う新たな AI研究等や、気象庁 AI特命チーム等の議論などに貢

献した。 

⚫ 気象場との相互作用を考慮した領域化学輸送モデルの開発は経常研究課題「大気

の物理過程の解明と物理過程モデルの開発に関する研究」における雲降水過程の

精緻化等に波及している。 

⚫ MRI-ESM3等に導入されている全球大気モデルの力学フレームの研究成果が令和 6

年 3月に気象庁 GSMに導入され、GSMの高速化・省資源化に貢献した。 

⚫ 開発したオゾン簡易スキームは令和 8年 1月に運用開始予定の気象庁季節 EPSに

導入され成層圏の気温の予測精度の改善に寄与した。また、気象庁季節 EPSにつ

いては、湖スキームの改良や、積雪、雲スキーム開発への助言も行うことにより、

その開発に貢献した。 

⚫ 海洋モデル・海洋同化システムの改良は、気象庁 MOVE-JPN に随時反映されてい

る。 

⚫ 気象庁長期再解析の品質向上にむけ、大気海洋結合同化開発の成果を気象庁と共

有している。 

⚫ 海洋観測システム実験の結果は、気象庁観測船等による海洋観測の重要性を示す

資料として気象庁に提供された。 


