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研究成果の概要（和文）：気候モデルMIROCを基盤とする第6世代GCM開発、および、全球雲解像モデルNICAMの気
候計算支援を実施した。放射モデルMstrnXをMstrn11にアップデートしてMIROCに実装し、水惑星実験で大気場の
表現を検証した。雲微物理の方程式を気候モデルの解像度に融合させる手法としてスーパーパラメタリゼーショ
ンを研究した。MIROCに雲解像モデルSCALE-RMを埋め込んで２層化したSP-MIROCを開発し、全球平均場や赤道波
の表現の改善を確認した。MIROCによる大気海洋高解像度実験を実施し、その有効性を示した。正２０面体格子
のマルチグリッド構造を活用するプログラムMMICSを開発した。

研究成果の概要（英文）：We proceeded development of a 6th generation GCM based on the climate model 
MIROC and provided supports for a climate simulation by the global cloud-resolving model NICAM. The 
radiation model MstrnX was updated to Mstrn11 and implemented in MIROC, and the representation of 
atmospheric fields was verified in aqua-planet experiments. We studied the superparameterization 
approach to merge cloud microphysics equations with climate model resolution and developed a 
two-layered SP-MIROC by embedding a cloud-resolving model SCALE-RM into MIROC. Improved 
representation of global mean fields and equatorial waves was verified. Higher resolution 
atmosphere-ocean coupled simulations were conducted to demonstrate usefulness of those simulations. 
A program package MMICS to utilize the multigrid structure of icosahedral mesh were developed.

研究分野：気象学、大気物理学

キーワード： 第6世代GCM　MIROC　放射モデル　Mstrn11　スーパーパラメタリゼーション　SP-MIROC　正20面体格子
　MMICS

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
雲微物理の方程式を解き、雲を直接表現できる第6世代GCMは、時空間解像度が高く、信頼度の高い気候シミュレ
ーションを実現し、気候研究を変革すると期待されます。本計画研究では、「気候変動に関する政府間パネル」
に貢献する気候モデルMIROCの高度化と、全球雲解像モデルNICAMの気候モデル化支援を行いました。MIROCの各
要素（放射モデルMstrn等）を改良し、さらに、SCALE-RMをMIROCに融合させる新モデルを開発してその有効性を
確認しました。マルチスケールモデルが気候という複雑系の物理の表現の枠組みとして有効な可能性が浮上した
ため、マルチスケール気候モデルに向けた基礎研究を実施しました。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 気候モデルMIROC(Model for Interdisciplinary Research on Climate)の名称は、東京大学の旧・
気候システム研究センター(現・大気海洋研究所)のパンフレットに掲載されていた弥勒菩薩の写
真に由来する。地球環境問題が国際的に大きな課題として認識されるようになった 1990年代に
新しい気候モデルとして開発が始まり、2002 年に稼働を開始した地球シミュレータを利用する
などして、海洋研究開発機構や国立環境研究所との共同研究によって急速に発展・複雑化した。
現在では、気候研究推進の最大の国際組織である「世界気候研究計画」の結合モデル相互比較プ
ロジェクトへの多数の気候予測シミュレーションの提供などにより、「気候変動に関する政府間
パネル」の報告書にも日本を代表して貢献する気候モデルとなっている。その他にも国連が推進
する持続可能な開発目標 (SDGs)や国際学術会議や日本学術会議が推進する Future Earth プロジ
ェクトへも貢献しており、欠く事のできない世界レベルの研究ツールである。 
(2) 一方で、MIROCを含む各国の全球気候モデル(Global Climate Model; GCM)は、その開発 初
期から雲の表現に大きな問題を抱え、解決出来ないまま 2020年を迎えている。GCMの水平メッ
シュサイズは現在でも数 10kmより大きく、個々の雲の存在を判別できない(図 1左)。そのため、
メッシュの内側で生起する雲・乱流現象や雲−放射・雲−エアロゾル相互作用の効果をメッシュ平
均場に反映させるために、様々なパラメタリゼーションが研究されてきた。パラメタリゼーショ
ンでは、多数の渦からなる乱流場や 群れをなす多数の積乱雲がメッシュ平均場に与える力学的・
熱的影響を半理論的・半経験的に方程式を立てて数値的に解析する。しかし、台風や雲の放射影
響など、雲−降水プロセスが本質的に重要な現象の再現性は不十分なままである。 
(3) 架空の雲の効果推定が GCM の進歩と信頼性を律速する様は、「雲パラメタリゼーションの
デッドロック」と呼ばれてきた。この問題の解決に向けた代表的研究は、日本が推進してきた全
球雲解像モデル NICAMと、全米科学財団(NSF)が Science and Technology Centersプロジェクトの
1つに選定した Center for Multiscale Modeling of Atmospheric Processesである。前者 は雲微物理
の方程式を数値解析して雲の時間変化を陽に表現する雲解像モデルを地球全体で用いる手法で、
全球を細かいメッシュで覆うため計算コストが膨大になる。後者は雲解像モデルを GCMの各格
子の内側に埋込んでパラメタリゼーションを代用する手法で、計算コストは全球雲解像モデル
の 100分の 1程度と見積もられる 
２．研究の目的 
(1) 研究領域「DNA 気候学への挑戦」では、第 6 世代 GCM 構築のプラン A として雲解像モデ
ル NICAM の気候モデル化を設定した。本計画研究の目的の一つは、このプラン A に沿って
NICAMの長期積分化を支援することである。エネルギー収支を保った状態で長期の現実的シミ
ュレーションを遂行するための知見を共有し、NICAMの気候モデル化を手助けする。 
(2) もう一つの目的は、世界の潮流に逆行するプラン B を設定し、プラン A との接合を計るこ
とである。エネルギー収支と長い時間スケールの現象の再現性が信頼できる現状のMIROCから
スタートし、モンスーン循環などの再現性を担保しつつ段階的に高解像度化して、雲微物理の表
現を融合する。また、雲の表現の高解像度化に対応するべく放射モデルの高度化に取り組む。 
３．研究の方法 
(1) 一つ目の目的のため、NICAM 班や検証班と定期的にミーティングやセミナーを行い、気候
計算についての知見を共有する。また、検証班の要請に応じた比較実験や検証実験を行う。 
(2) 二つ目の目的のため、モデルの高度化研究に取り組む。MIROC による高解像度長期シミュ
レーションを実施し、高解像度計算の利点を検証する。水平・鉛直解像度の変化に応じて雲の表
現が変わるため、地球のエネルギー収支を司る大気放射を現実的に表現するために、大気放射モ
デルMstrnX (Sekiguchi and Nakajima 2008, JQSRT)を改良する。雲微物理の直接表現と気候シミュ
レーションの時空間解像度のスケールギャプを埋めるための手法を模索する。 
４．研究成果 

(1) 放射伝達モデル MstrnX をアップデートし、
Mstrn11 を開発した。放射伝達モデルの比較研究にお
いて、MstrnX には地表面短波放射の入射過剰の問題
があることが分かっていた。Mstrn11 では、気体吸収
線データベースの HITRAN2020へのアップデート（図
1）や水蒸気の取り扱いを工夫することでその問題を
解決した。Mstrn11 を気候モデルに実装した際に
MstrnX と比較して大気モデルがどのように変化する
かが検証するため、Mstrn11 を MIROC に実装し、新
旧放射伝達モデルを用いた水惑星実験を行なってモ
デルが表現する大気状態の変化を調べた。 
(2) 鉛直層数の設定として標準の L81 を採用し、
Mstrn11が実装されたMIROC6を用いて実験を行った
ところ、モデルが発散してしまった。この振る舞いの

原因が、気圧−気温の二変数空間のデータベースとして与えられる吸収係数の与えられた二変数

 
図 1：HITRAN2004と 2020の吸収
係数の波数分布の比較。 



空間の範囲外への外挿にあることを特定し、鉛直層を工夫して安定な計算を可能にした。 
(3) 新旧放射スキームによる計算結果を比較したところ、Mstrn11 を用いた場合に地表面短波放
射の入射量が減少していた。気候モデルで用いた場合でも地表面での短波放射の入射過剰が緩
和されると期待できる。SST の分布が現実に近い設定の実験では double- ITCZ 傾向の緩和が確
認できたが、SST勾配が現実と比較して大きい設定の場合には同様の結果は得られなかった。質
量流線関数で評価したハドレー循環は約 11%弱化しており、潜熱加熱の局所性が弱まったこと
や、対流圏上層で渦運動量輸送および熱力学的強制力が弱まっていることと整合的であった。 
(4) 雲微物理の方程式が表現する時空間スケールと気候モデルが表現する時空間スケールには
大きなスケールギャップがあるため、雲微物理の方程式を気候モデル中で直接に用いることは
許されず、二つの表現を融合する何らかの物理的表現方法が必要である。そこで、雲解像モデル
SCALE-RM を MIROC の各鉛直カラムに埋め込むスーパーパラメタリゼーションを研究した。
１つ１つの GCMカラムを独立したものとして扱わず、複数の GCMカラムを束ねて雲解像モデ
ルと組み合わせるブロックワイズカプリングを考案し、スーパーパラメタリゼーションを用い
る SP-MIROCを開発した（Yamazaki and Miura 2024, JAMES）。 

(5) 4×4 バンドル SP-MIROC は、降
水の水平パターンと頻度分布、およ
び標準的な MIROC6では過小評価さ
れていた赤道ケルビン波の現実的な
振幅を再現することに成功した（図
2）。SP-MIROC ではトップヘビー加
熱により赤道ケルビン波の振幅増幅
が可能であった。 4×4バンドル SP-
MIROC と非バンドル SP-MIROC の
パワースペクトルを比較すると、ダ
イナミック変数の実効分解能はブロ
ックワイズ技術によって劣化してい
ないことが示された。 
(6) 観測的データの解析からメキシ
コ湾流と黒潮に沿った海面水温の 10
年スケールの同期現象を発見し、境

界流同期現象と名付けた（Kohyama et al. 2021, Science）。境界流同期現象は、大気のジェット気
流の南北移動と関連していることが分かった。概念モデルと MIROC によるシミュレーション
で、境界流同期現象が海盆間の大気海洋結合モードであることを確かめた。境界流同期現象は、
通常の解像度のMIROCでは再現できず、高解像度のMIROCでは再現することができる。この
ことは、西岸境界流のような小さいスケールの現象を再現する上で、モデルの高解像度化が直接
に有効であることを示している。 
(7) バレンツ・カラ海における冬の海氷密接度の減少は、大気への熱放出の増加を通じて気候に
大きな影響を与えると考えられている。しかし、過去のバレンツ・カラ海の海氷密接度の減少率
は、結合モデル相互比較プロジェクトの気候モデルの大部分において過小評価されていた。メキ
シコ湾流域の海面水温変動を観測によって制約した場合に、気候モデルシミュレーションが
1970-2017年のバレンツ・カラ海氷密接度の傾向を再現できることを示した。気候モデル相互比
較プロジェクトのアンサンブルでは、海面水温と海面水温の線形トレンドは高い相関を示し、メ
キシコ湾流の海面水温上昇の外部強制成分は、強制されたバレンツ・カラの海面水温トレンドの
最大 56％を説明することが示唆された（Yamagami et al. 2022, Nature Communi.）。 
(8) 総括班が主催する全球雲解像気候学セミナーで、ノルウェーの研究チームが複数の気候モデ
ルを同期させるスーパーモデリングと呼ばれる手法を紹介した。その際に、気候モデルと全球雲
解像モデルを同期させるハイパーモデリングを開発することで、両モデルを直接に融合できる
のではないかと着想した。SP-MIROCのような多階層化の方向の研究と、ハイパーモデリングの
ような階層の異なるモデル同期の方向の研究とは、最終的に多重階層モデルにおける確率表現
の形に収束すると考えることができる。そこで、正 20面体格子の多重階層構造を利用するため
のプログラム整備に取り組んだ。物質の保存を満たしながらの内外挿やマルチグリッド法によ
るポアッソン解法を大規模計算機で並列計算するプログラムを開発した。 
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図 2：外向き長波放射の赤道対称（上）・反対称（下）
成分の時空間スペクトルの比較。（左）観測的データ、
（中）標準のMIROC、（右）SP-MIROC。 
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