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研究成果の概要：大気海洋結合モデル MIROC(東京大学、国立環境研究所、海洋開発研究機構

の共同開発)と領域モデル JMA/MRI NHM(気象庁の開発)とを双方向にネストするモデルを開

発した。そのモデルを使って、北東アジアの大気マルチスケール相互作用研究に適応し、通常

の全球モデルでは解像できない小規模渦と小規模山岳の効果を見積もった。その結果より、小

規模渦の効果は領域内部に留まるものの、小規模山岳の効果は全球に及ぶ可能性が示唆された。
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総 計 3,500,000 240,000 3,740,000
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１．研究開始当初の背景
近年、超大規模計算を可能にする計算機の

出現と相俟って、気候モデルは高解像度化が
進んでいる。IPCC の第 4 次報告書では概ね
大気の計算は 200km メッシュサイズの気候
モデルが温暖化シミュレーションとして使
用された。その中で最も高解像度の気候モデ
ルは東京大学気候システム研究センター
(CCSR)、国立環境研究所(NIES)、海洋開発
研究機構(JAMSTEC)地球環境フロンティア
研究センター (FRCGC)で共同開発された
MIROC であった (K-1 model developers,
2004) 。 さ ら に 、 東 京 大 学 CCSR と

JAMSTEC/FRCGC で 共 同 開 発 さ れ た
NICAM では、将来に備えて 3.5km メッシュ
サイズの全球雲解像モデル計算を可能にし
ている(Satoh et al., 2007)。このような高解
像モデルの出現により、例えば地球温暖化を
含む気候変動に対する地域的な影響を不確
定性はあるにせよ詳しく表現することが可
能となった。
このように気候モデルの高解像度化が世

の趨勢であるのだが、そのような高解像度気
候モデルの長期間の積分は、残念ながら地球
シミュレータに代表されるような超大型計
算機によってしか実現することが出来ない。
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従って、どこの地域の高解像度化が何の現象
の改善に寄与しかかは、同じように超大型計
算機を使って、別途実験を行うより他ないの
である。しかし、そのような計算は通常、レ
ファランスとなる実験と同程度の計算コス
トを費やすので、たった 1 つの研究目的のた
めにそのような計算を行うことは計算資源
の有効利用の観点から可能性は非常に乏し
い。大気海洋のマルチスケール相互作用など
単一の研究目的に利用可能な程度に安価で
はあるが、高解像なモデルの開発が課題とな
っていた。

２．研究の目的
本研究の目的は、新型モデルである双方向

ネスティングモデルを開発することである。
このモデルでは既存の 200km メッシュの大
気海洋結合大循環モデルモデルと 40kmメッ
シュ程度の領域モデルの両方を用いる。そし
て、戦略として全球の高解像度化はあきらめ、
高解像度化したい領域のみを領域モデルで
計算し、その計算結果を大循環モデルへ反映
する。これまでの大循環モデルと領域モデル
を用いた研究では、大循環モデルの結果を境
界条件として領域モデルを計算する一方向
ネストの方法が用いられてきた。この新型モ
デルの特色は領域モデルと大循環モデルが
情報を交換しながら計算を行うことから、双
方向ネストと呼ばれる手法を適応したこと
になる。また、全球高解像度化を諦めて部分
高解像度化したと解釈することもでき、その
意味では全球高解像度計算よりはるかに安
価な計算コストとなる。この双方向ネストモ
デルはいまだ気候計算としては世界で１例
を見るのみであることから、この新型モデル
を用いた実験を行うことで世界に先駆けた
研究を行うことが期待された。

３．研究の方法
上述の双方向ネスティングシステムをＩ

ＮＣＬと命名した。ＩＮＣＬには東京大学気
候システム研究センター、国立環境研究所、
並びに独)海洋開発研究機構の共同開発の大
気海洋結合大循環モデルＭＩＲＯＣと、気象
庁および気象研究所の共同開発の領域大気
モデルＪＭＡ/ＭＲＩ ＮＨＭを用いている。
換言すれば、この両モデルを双方向にネスト
して、双方向に情報を交換できるインタラク
ティブネスティングシステムがＩＮＣＬで
ある。ＩＮＣＬ内では大循環モデルと領域モ
デルが同時に時間積分を行っており、ＩＮＣ
Ｌ実験では常に大循環モデルと領域モデル
の結果が出力される。ＩＮＣＬの性能を確か
める科学的研究として、北東アジア域の小規
模渦の与える効果を調べた。そのためオフラ
イン実験とインタラクティブ実験という２
つのＩＮＣＬ実験を行った。１つは大循環モ

デルの情報を用いて領域モデルを計算する
が、領域モデルの情報を大循環モデルへ戻す
ことはないオフライン実験である。これは力
学的ダウンスケーリングを１回の計算で自
動的に行うことと等価である。もう１つはイ
ンタラクティブ実験である。この実験は大循
環モデルの予報変数の時間増分を領域モデ
ルのそれと折半した値に置換する領域モデ
ル強制実験といえる(図１参照)。

４．研究成果
まず、北半球冬季、北東アジア付近で亜総

観規模低気圧がどのように総観および惑星
規模の気候に影響を及ぼすかという問題に
ついて調べた。その目的の為、オフライン S
実験とインタラクティブ S 実験を 10 冬分の
時間積分を行った。RAM は東アジアから北
西太平洋を含む領域(東経 100 度から 180 度、
北緯 20度から 60度を概ね含む)についてネス
トした。両実験とも RAM に与える地表面条
件は GCM に与えるそれと同一のものである。

次に、北半球冬季、北東アジア付近の亜総
観規模山岳がどのように総観および惑星規
模の気候に影響を及ぼすかという問題につ

図２：オフライン実験における低気圧密
度(1冬あたりの低気圧数;等値線は 1間
隔)。陰影はインタラクティブ実験とオ
ンライン実験の低気圧密度の比である
(陰影の度合いは図右の通り)。

図 1：双方向ネスティングモデルにおけ
る時間積分のイメージ図。全球モデルと
領域モデルが同時に積分し、全球モデル
時間ステップ毎に両モデル間で情報交
換を行う。



いて調べた。このため RAM 内の山岳が高解
像の F 実験と低解像の S 実験を、オフライン
実験とインタラクティブ実験それぞれにつ
いて行った。RAM は東アジアから北西太平
洋を含む領域(図１参照)についてネストした。
全実験とも GCM と RAM の出力が得られる。
冬季気候値に注目して解析を行った。
図２はオフライン S 実験とインタラクティ

ブ S 実験での低気圧軌跡密度である。オフラ
イン S 実験では、日本の北を通過する温帯低
気圧が強調され、日本の南を通過する軌跡は
過小評価ぎみである。それに対して、インタ
ラクティブ S 実験では観測のように日本の北
と日本の南の両方を通過する軌跡が再現さ
れている。これは明らかに領域モデルで表現
された亜総観規模渦が温帯低気圧に成長し
て、気候モデルに情報が救い上げられた結果
であると考えられる。

RAM 内の総観規模渦活動の強化の情報は
インタラクティブ S 実験では GCM に反映さ
れていた。しかし、渦の運動量輸送の強化が
作り出した太平洋上に高気圧偏差は弱く有
意ではなかった(図略)。このように北東アジ
アの亜総観規模渦の効果は、太平洋上の総観
規模渦活動には大いに影響を与えたが、惑星

規模の循環を励起するほどのものではない
ということがわかった。
図３a はオフライン F 実験と同 S 実験の

RAM 出力の差であり、北東アジアの亜総観
規模山岳に対する領域内部の大気応答を示
す。図２a には日本付近に低気圧性の大気応
答が見られる。これは極東地域の亜総観規模
山岳が気候値の北西季節風を効果的に遮る
ことが理由として考えられる。インタラクテ
ィブ F 実験と同 S 実験の GCM 出力の差は、
北東アジアの亜総観規模山岳に対する全球
規模の大気応答を示す(図３b)。インタラクテ
ィブ実験では RAM 強制の効果により全球規
模のジオポテンシャル高度パターンを励起
した。総観擾乱応答は平均場に追随していた
(図略)。このように亜総観規模山岳の効果は
全球に影響を及ぼすことがわかった。これは
領域内部のみの総観擾乱に影響を与え全球
には拡がらない亜総観規模擾乱の効果とは
対照的であった。
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図３：(a) オフライン F 実験と同 S 実験
における 5920 m の東西風の気候値の
差(等値線間隔 1m/s; 影付は差が有意
な領域)。(b) インタラクティブ F 実験
と同 S 実験における 500 hPa のジオポ
テンシャル高度の気候値の差(等値線
間隔 10m; 影付は差が有意な領域)。
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