
神戸大学・都市安全研究センター・特命教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１４５０１

学術変革領域研究(B)

2022～2020

階層構造を踏まえた気候システム評価手法開発への挑戦

Challenges in developing a method for climate system assessment based on its 
hierarchical structure

２０５７２４３１研究者番号：

梶川　義幸（Kajikawa, Yoshiyuki）

研究期間：

２０Ｈ０５７３０

年 月 日現在  ６   ６   ３

円    19,500,000

研究成果の概要（和文）：本研究課題の学術的問いに基づき、雲解像モデルNICAMと気候モデルMIROCの気候実験
結果を観測データ等と共に解析し、気候システムの理解に本質的な物理過程を明らかにした。積雲対流活動の日
変化の再現には冷気外出流の表現が、マッデン・ジュリアン振動の再現には局所湿潤過程に加え背景場の再現性
が、季節進行の再現には海陸面の熱的条件以外に、季節内変動や熱帯擾乱の再現性が重要であることが示され
た。また、対流圏上層雲の解析から、NICAMとMIROCの間には、雲の生成過程によって海面水温の上層雲の応答が
異なることも示された。

研究成果の概要（英文）：Based on the scientific issues of this project, we analyzed the results of 
climate experiments of the cloud-resolving model NICAM and the climate model MIROC with the multiple
 observational data sets and elucidated the essential physical process for better understating and 
simulating the climate system. The results indicate the importance of reproducing (1) convective 
cold pools for better simulating diurnal cycle of cumulus convection, (2) background circulation as 
well as local moist process for better simulation the Madden-Julian Oscillation, and (3) tropical 
disturbances as well as land-sea thermal condition for better simulating of Monsoon onset. The 
analysis of tropospheric upper clouds also shows that the response of upper clouds to SSTs differs 
between NICAM and MIROC depending on the cloud formation process.

研究分野： 気象・気候学

キーワード： 気候システム　階層構造　全球気候モデル　再現性評価

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、国内外における全球気候モデル（GCM）は水平格子間隔数kmの雲解像モデル（第6世代GCM）が主流となり
つつあり、計算機の発達による長期積分により雲解像モデルの気候モデル化が現実的なものとなる。本研究課題
で得られた研究成果は、いずれも雲解像モデルと気候モデルの相補的な利用の下に得られた気候システムの理解
に本質的な物理過程であり、今後のGCM開発にも貢献する意義は大きい。また、近い将来迎える第6世代GCMの国
際的な相互比較に先んじて、その性能評価軸の一端を示したことは、今後のGCM開発・評価の両面からも先駆的
である。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
気候システムの理解は 1970 年代以降、数値シミュレーションに用いる全球気候モデル(GCM)

の発達と共に進んできた。特に地球温暖化の影響予測を踏まえた IPCC(気候変動に関する政府
間パネル)の報告書には MIROC を含む多くの第 5 世代 GCM によるシミュレーション結果が用
いられ、将来気候予測のみならずエルニーニョ現象や大規模モンスーン循環と言った現在気候
の再現性評価も様々な側面から試みられてきた。一方、2000 年代から開発の進んだ全球雲解像
モデル NICAM は、全球高解像度大気シミュレーションを実行することで、第 5 世代 GCM の
課題であった積乱雲や雲システムから台風・季節内変動に代表される熱帯擾乱の再現性向上を
果たし第 6 世代 GCM に近づいた。しかし、高い空間解像度に対して積分時間には計算機上の限
界があり、第 5 世代 GCM と同様の現在気候を評価する段階には届いていない。 
積乱雲から熱帯擾乱・季節進行を含む階層構造とその階層間の相互作用(図 1 参照)は、例えば

NICAM を用いた事例実験で熱帯擾乱の再現性と季節進行の再現性の能動的な関係が指摘され
ている(Kajikawa et al. 2015)など、気候システムの本質的な理解に重要な過程である。これら
の階層構造と階層間の相互作用を包括する第 6 世代 GCM の必要性は高まり、本研究領域にお
ける「A01: 雲解像モデル NICAM の気候モデル化」と「A02: 気候モデル MIROC の雲解像モ
デル化」の両側面からの発展的融合が、気候システムの新たな理解への鍵であると言える。また
「京コンピュータ」と引き続く「富岳」の
利用による大規模数値シミュレーション
の時代が到来した今こそ、第 6 世代 GCM
を用いた気候実験が可能な時代であり、
これまでの客観解析データスケール(10-
100km)では明らかにできなかった階層
構造を踏まえた気候システムの理解に近
づいている。 

GCM によるシミュレーション結果の
評価には、温暖化予測実験に即した第 5
世代GCM向けの現実気候の評価手法が、
本研究課題で扱う第 6 世代 GCM にも適
用できる部分もあるものの、積雲対流シ
ステムの詳細な特性とその大規模場との
スケール間相互作用を始めとする、第 6
世代 GCM で表現可能となった過程を含
む新たな再現性評価手法の開発が必要に
迫られている。 
 
 
２．研究の目的 

 
学術的問いである「階層構造を踏まえた気候システムの理解に本質的な物理過程を明らかに

する」ため、本研究課題は「気候モデル化した雲解像モデル NICAM」と「雲解像モデル化した
気候モデル MIROC」のシミュレーション結果を観測データ等と共に比較解析を行い、(1) 客観
的な優劣を評価することで必要不可欠な物理過程を明らかにし、(2) 第 6 世代 GCM に即した再
現性能評価手法を確立する。また、(3) 評価結果をモデル開発者と共有することで、モデル開発
の促進に貢献する他、(2)の評価手法の改良を行うことが目的である。特に、両 GCM の得意分
野と苦手分野が重なるモンスーン・季節内変動(MJO)・台風・降水の日変化特性に着目し、その
平均的構造、階層間の相互作用に着目して解析を行う。 
 
 
３．研究の方法 
 
これまでに行われた NICAM と MRIOC の気候シミュレーションの結果を用い、最新の集中観測

データや衛星データや第 6 次結合モデル相互比較プロジェクト(CMIP6)、高解像度モデル比較プ
ロジェクト(HighResMIP)のデータを参照しながら、気候システムを形成する時空間スケールの
異なる現象を解析する。その際、それぞれの気候モデル（GCM）を評価し、第 6 世代 GCM の新た
な再現性評価のための基準を見出す。 
具体的には、注目すべき現象を積雲対流活動に関係する日変化・季節内変動・季節変化(モン

スーン)、及び上層雲の変動に絞り、GCM シミュレーション結果から得られた平均描像を観測デ
ータおよびこれまでの知見と比較検討し、再現に必要不可欠な物理過程を明らかにする。モンス
ーン循環では、これまで課題とされてきた季節進行の中でも急激な雨季の始まり（モンスーンオ

図 1: B01 班の研究課題と研究実施体制 



ンセット）の再現性に焦点を当てる。季節内変動（マッデン・ジュリアン振動: MJO)については
フィルター解析を通じて、対流活動や熱エネルギー収支の各項の位相関係の整合性を確認し、現
実的な MJO が再現されているかを検証する。日変化の解析では、特に近年集中観測の進む大循環
の熱源中心である海洋性大陸に着目し、夜間に海岸付近から沖合へと降水域が伝播する特徴的
な日変化を検証する。また、気候システムを議論する上で近年その重要性が指摘されている上層
雲の表現について、対流圏上層のエネルギー収支を定量化し、実現象の再現性への寄与を検討し、
独自の再現性評価基準を作成する。 
 
 
４．研究成果 
 
雲解像モデル NICAM と気候モデル MRIOC のシミュレーションの結果を用い、各種観測データ

やモデル相互比較プロジェクトを参照しながら、前項で掲げた注目すべき現象について解析を
行い、再現に必要不可欠な物理過程を明らかにした。以下に(1) 日変化、(2) マッデン・ジュリ
アン振動、(3) 季節進行、(4) 上層雲の解析結果に基づく研究成果を示す。 
 
(1) 日変化:  
全球雲解像モデル NICAM を用いた気候実験では、積雲対流の気候システムへの影響をよりよ

く表現する上でも、熱帯域における降水の日変化の再現性の向上が期待されている。本研究課題
では、NICAM を用いた 3 つの 10 年間気候実験における降水の日変化再現性を解析した。 
解析の結果、陸域の変動に比べ沿岸海洋域における降水の日変化が困難であることがわかっ

た。更に沿岸海洋における船舶現場観測データとの比較から、日変化の再現性は積雲対流活動に
伴う冷気外出流の再現性と関連していることがわかった。特に熱帯海洋性大陸で顕著な日変化
の沖合伝播の再現性が低い実験では、冷機外出流の強度が過小評価される傾向にあった（図 2参
照）。この強度の過小評価は、自由対流圏下部の背景場相対湿度の過大評価と関連している可能
性が示唆された。領域気候モデルや短時間のシミュレーションと異なり、水蒸気の鉛直分布を含
む環境場の再現性は GCM を用いた気候実験では課題の 1 つであるが、日変化の再現性にも重要
であることがわかった。 

 
(2) マッデン・ジュリアン振動: 
全球雲解像モデル NICAM を用いた気候シミュレーション結果を用いて、マッデン・ジュリアン

振動（MJO）の東進速度を解析し観測結果と比較した。その結果、NICAM において、インド洋から

図 2: インドネシア・スマトラ島沿岸南部における 11-1 月における降水日変化と平均冷気外出強度。
(a)観測データ、(b)NICAM16 14km 実験、(c)NICAM12 14km 実験、(d)NICAM16 28km 実験における降水
日変化 (e) 各降水量における冷機外出強度、(f)スマトラ島の地図（降水日変化は四角の中で計算）。 



太平洋における海面水温偏差に起因するウォーカー循環の強化に伴い、MJO が減速する傾向が観
測と整合することを確認した。一方で、モデルにおける MJO は、エルニーニョ現象発生時に偏っ
て発生しており、NICAM における平均的循環場のバイアスが、エルニーニョ発生時に部分的に相
殺（緩和）されることで、MJO が発生しやすくなっていることが明らかになった（図 3 参照）。
この結果は、気候モデルの長期シミュレーションにおける MJO の再現性について、先行研究で重
要視されてきた局所的な湿潤過程の他に、平均的な大気循環を正確に再現することが重要であ
ることを示した。 

 
(3) 季節進行と梅雨前線: 
モンスーンの開始は雨季の開始と循環場の逆転を意味する。モンスーンの発生要因には、海陸

における熱的条件や擾乱（熱帯低気圧・季節内変動など）の寄与が考えられ、熱帯の擾乱を再現
性に利点を持つ雲解像モデルは、モンスーン開始期の再現性向上の可能性を示している。 
本研究課題では、雲解像モデル NICAM と気候モデル MRIOC のシミュレーションの結果を用い

モンスーンの開始時期に着目し解析した。その結果、海面水温偏差を与えた気候実験であっても、
モンスーン開始の年々変動の再現性は相対的に低く、モンスーンの季節平均強度とモンスーン
の開始時期の早さには負の相関（モンスーンの開始時期が早ければ、モンスーンの季節平均強度
が大きい）があることがわかった。気候モデルにおける季節進行（モンスーンの開始時期）の再
現性は、季節内変動や熱帯擾乱が活発な年は難しく、不活発な年は境界条件である海面水温の再
現性に依存し相対的に高いことが明らかになり、背景場による季節内変動や熱帯擾乱の発生過
程が重要であると示唆された。 
東アジアの季節進行の特徴である梅雨前線の北上についても、NICAM、MIROC のシミュレーシ

ョン結果を用いて評価した。観測値による相当温位の梅雨前線の北進は、梅雨入りと梅雨明けに
対応しているが、気候モデルにおける相当温位を用いた梅雨入りは NICAM、MIROC ともに実際よ
りも 1 週間以上早く、梅雨明けは 1か月近く早く起こっていることがわかり、梅雨前線、および
梅雨期の再現には、雲解像モデルでもまだ不十分な点があることが示唆された。 
 
(4) 上層雲: 
本研究課題では、雲解像モデル NICAM のシミュレーション結果を用いて、海面水温変化に伴う

上層雲の鉛直・水平構造の変化と従来の気候モデル（GCM）では解像されていない雲氷・雪・霰
などの氷物質との関係に着目し解析した。現在気候の下では海面水温の正偏差に対する上層雲
の増加が再現され、雲氷が主な変動要因であることが明らかになった。雲氷の存在は、温暖化時
における上層雲の増加にも寄与しており、雲氷の存在高度や東太平洋における広がりなどが直

図 3: 図 3:(a, b)MJO が発生する 10 日前の海面水温勾配と MJO 東進速度の散布図。(c, d) ENSO 指標
に基づく MJO 発生回数のヒストグラム。(a, c) は観測値、(b, d)は NICAM シミュレーション結果。 



接的に上層雲の鉛直・水平構造に影響を与えていることが示され、気候モデルにおける大気中の
雲水・氷水のスペクトルを適切に取り扱うことが、地球温暖化応答を含む気候システムの再現性
向上に必要不可欠であることが示唆された。また、NICAM と MIROC の間には、特にアフリカ大陸
上で上層雲の海面水温応答に大きな差が確認され、モデルにおける雲の生成過程の違いによる
ものと示唆された。 
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