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研究成果の概要（和文）：全球非静力学モデルNICAMを用いて乱流スキーム、鉛直層数および雲微物理スキーム
に関する感度実験を実施し、降水分布や東西平均気温などの平均場、および熱帯季節内振動などの擾乱場、双方
ともに再現性の良いモデル標準設定を得ることに成功した。これを用いて3.5kmメッシュ全球10年気候シミュレ
ーションを実現し、熱帯擾乱や梅雨前線など良好な再現性を実証した。また、季節内スケールの熱帯大気海洋結
合過程を評価する新しい手法を提案し、大気海洋結合モデルNICOCOを用いたテスト気候実験の結果に適用して観
測との差異を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We conducted a series of sensitivity experiments for turbulent scheme, the 
number of vertical layers and cloud microphysics scheme using the global non-hydrostatic atmospheric
 model NICAM and successfully obtained standard model configuration that better simulates both mean 
state such as precipitation distribution and zonal mean temperature and disturbances such as 
tropical intraseasonal oscillations. Then, we performed a 3.5 km mesh global 10-year climate 
simulation and found good reproducibility of tropical disturbances and the Baiu front, for example. 
We also proposed a new analysis method for a process of atmosphere-ocean coupling in the tropics and
 applied it to the test experiments with the atmosphere-ocean coupled model NICOCO to reveal the 
difference between the observations and the model.

研究分野：気候モデリング、気候科学

キーワード： 全球雲解像モデル　大気海洋結合モデル　気候シミュレーション

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで全球雲解像モデルは目的に応じてモデル設定を使い分ける必要があったが、本研究によって再現性のバ
ランスが良い統一的なモデル標準設定を得ることができた。雲・気候の相互作用の統一的な理解を得るための重
要な進展であるとともに、気候モデルとしての全球雲解像モデルの信頼性を高めることにつながる。将来的には
全球雲解像渦解像モデルを用いた長期気候シミュレーションの実現により、雲・気候感度や極端現象、地域気候
の将来予測が質的に向上し、地球温暖化適応策に資する予測データの創出が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
雲は気候システムにおける基本単位であり、自発的な組織化および放射との相互作用を通じ
て全球的・地域的な気候へ大きな影響を与える。既存の第 5世代全球気候モデルでは雲を陽に計
算できないため、雲が気候へ与える効果は経験的手法で見積もられていた。これは気候予測の不
確実性の大きな原因となっており、雲を陽に計算する第 6 世代全球気候モデルの完成が待たれ
ていた。 
 
２．研究の目的 
DNA（Deep Numerical Analysis）気候学の開拓を目指し、全球非静力学モデル NICAM および大
気海洋結合モデル NICOCO を信頼できる第 6世代全球気候モデルとして確立する。雲解像に近い
メッシュサイズの NICAM および NICOCO を用いて気候実験を実施し、評価班および MIROC 班の知
見を参照しながらモデルの再現性を検証し課題を特定する。挑戦的モデル班の成果をモデルに
取り込みながら感度実験を実施してモデル設定を見直すことで、全球雲解像気候実験の標準設
定を決定する。 
 
３．研究の方法 
研究は全球非静力学モデル NICAM（Tomita and Satoh 2004; Satoh et al. 2008, 2014）およ
びスーパーコンピュータ「富岳」（課題番号：hp200271、hp210085、hp220132、hp230278）を用
い、主に以下の 3つのトピックについて実施した。 
 
（1）NICAM の再現性調査および感度実験を通じたモデル調整 
14km メッシュ NICAM を用いて年スケールの感度実験を多数実施し、観測に基づくデータと比
較を行いながらモデルの標準設定を検討した。これまで 56-14km メッシュ気候実験で用いてき
た実験設定（Kodama et al. 2021）をコントロール実験とし、これを基準として感度実験を行っ
て平均場および擾乱場の気候バイアスを解析した。特に重要な感度実験としては、(A)新たな乱
流拡散効果（Leonard 項; Germano 1986; Leonard 1975）の導入、(B)鉛直層の 38 層から 78 層
への増強、(C)雲微物理スキームに含まれるパラメータの調整、が挙げられる。有望な実験設定
についてはさらに 3.5km メッシュでテスト実験を行い、モデル設定の微調整を実施した。 
 
（2）全球雲解像気候シミュレーションの実
施 
（1）で決定したモデルの標準設定を用
い、3.5km メッシュ NICAM を用いて 10 年気
候シミュレーションを実施した。結果を平
均場および擾乱場について様々な観点から
解析した。 
 
（3）NICOCO テスト実験の実施と解析手法の
開発 
NICAM に海洋モデル COCO（Hasumi 2006）
を結合した NICOCO（Miyakawa et al. 2017）
を用い、気候実験を実施するための河川等
の実行環境を整備するとともに、地表面ス
キームやフラックス調整といった要素技術
について調査を行った。次に大気 14km、海
洋 0.25 度メッシュの NICOCO による大気海
洋結合テスト実験を 3 種類のモデル設定で
5年以上実施し、基本的な気候ドリフトの振
る舞いを確認するとともに、高解像度大気
海洋結合モデルを解析する新手法を考案し
た。以上の結果を踏まえながら、大気 3.5km、
海洋0.1度メッシュのNICOCOのテスト実験
を開始した。 
 
４．研究成果 
（1）NICAM の再現性調査および感度実験を
通じたモデル調整 
感度実験の解析結果から、新たに乱流拡
散効果を導入（A）することで中層の乾燥バ

図 1 160°E-140°W における平均降水量。
（上）衛星観測、（中）改良前 NICAM、（下） 改
良後 NICAM。Takasuka et al. (2024) 。 



イアスおよび降水過剰バイアスが抑
制できることが分かった。また、鉛直
層を 38 層から 78 層へ増強（B）する
ことで、熱帯対流圏上層の高温バイ
アスや亜熱帯ジェットの高緯度バイ
アスが低減することを見いだした。
加えて、研究協力者らが作成した季
節内振動の再現性がよいモデルパラ
メータ（Miura et al. 2015）を参考
にしながらコントロールの雲微物理
スキームのパラメータを見直し（C）、
平均場の再現性を損なうことなく季
節内振動の再現性を高めることに成
功した。 
図 1 は衛星観測プロダクトおよび
改良前（コントロール実験）・改良後（上記(A-C)全て導入）の NICAM が表現した熱帯太平洋にお
ける降水量の季節進行である。改良前の NICAM では、熱帯降水の強いピークが両極に存在する
double ITCZ バイアスが顕著である（図 2 中）。このようなバイアスは MIROC を始めとする第 5
世代全球気候モデルにおいても長年問題になってきた。本研究で実施した NICAM 改良により、
double ITCZ バイアスが低減されていることが分かる（図 2右）。図 2は再解析および改良前後
の NICAM が表現した MJO の例を示す。これまで NICAM には MJO のシグナルが弱いバイアスが存
在したが、改良後の NICAM では改善されている。これらの特徴は 14km メッシュ NICAM だけでな
く 3.5km メッシュ NICAM においても確認済みである。一般に、単一のモデル設定で降水分布のよ
うな平均場と MJO のような擾乱場の再現性を両立させることは容易ではない。NICAM においても
従来は目的に応じてモデル設定を使い分けてきたが、本研究によって平均場と擾乱場、双方とも
に再現性の良い統一的なモデル標準設定を得ることができた。 
以上の成果を査読付き雑誌において発表（Takasuka et al. 2024）し、米国地球物理学連合
（AGU）の Editors' Highlights（AGU 全論文の 2%以下）に選出されるとともに、ECMWF（ヨーロ
ッパ中長期予報センター）モデルの次期開発計画にも影響を与えるなど、全球雲解像気候モデル
を改良するための先駆的な論文として国際的に注目されている。 
 
（2）全球雲解像気候シミュレーションの実施 
3.5km メッシュ NICAM を用いた 10 年気候シミュレーションを実施し、出力データについて初
期解析を行った。その結果、熱帯季節内振動の活発化頻度や伝搬、ならびにその影響を強く受け
るスーパー台風（ここでは生涯最低中心気圧が 920hPa 以下）の経路や構造の特徴がよく再現さ
れていること、梅雨前線の季節進行など日本を含む中緯度域の気候場の再現性が従来に比べて
大幅に向上していることが明らかになった。引き続き多様な観点から解析を行い、全球雲解像気
候シミュレーションの優位性と課題を明らかにしていく。 
 
（3）NICOCO テスト実験の実施と解析手
法の開発 
コントロールランとして大気 14km メ
ッシュ、海洋 0.25 度メッシュの NICOCO
を用いて 5年以上の積分を実施した。そ
の結果、下層雲の過小バイアスに伴う太
陽入射の過剰バイアスにより、1年あた
り 0.2K 程度の全球平均した海水面温度
（SST）のドリフトが確認できた。（1）
の知見を加えて NICAM の設定を見直し
た結果、海水面温度のドリフト低減する
ことに成功した。また、積分年数が短い
ため限界はあるものの、エルニーニョ・
南方振動（ENSO）に似た振動が自励的に
発生することを確認し、NICOCO の有望
性を示すことができた。この結果を受け
て、大気 3.5km、海洋 0.1 度メッシュと
いう全球雲解像・海洋渦解像 NICOCO を
用いた大気海洋結合実験を開始し、数ヶ
月程度の積分を完了している。 
並行して、熱帯における大気海洋結合
過程を評価する新しい手法として、SST
と鉛直積算水蒸気量（CWV）の季節内成
分から定義される 2 次元ダイアグラム

図 2 10°S-10°N で平均した 850hPa 東西風（シェー
ド）および MJO に伴う西風偏差（等値線）の時間・経
度（ホフメラー）図。（左）JRA-55 再解析、（中）改良
前NICAM、（下）改良後NICAM。Takasuka et al. (2024) 。 

図 3 90 日ハイパスフィルタを適用した SST（横
軸）および鉛直積算水蒸気量（縦軸）。観測に基づ
くデータ（a, b）および NICOCO 出力データ（c, d）
から作成。WP は西太平洋（a, c）、CP は中央太平
洋（b, d）。Takano et al. (2024) より。 



を提案した（図 3）。この手法を再解析データおよび NICOCO 出力データに適用した結果、インド
および太平洋暖水域では両者の間の位相関係は consistent であったが、中央太平洋域では逆向
きの関係が得られた。このような関係は、大気擾乱が SST へ与える影響の差異によって説明可能
であり、今後の高解像度結合モデル改良に対する指針を与えることが期待できる。 
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