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GCM研究の最前線(II)

2008.4.3 気候情報利用促進シンポジウム
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気候モデルとは？

� 地球の大気・海洋・陸面などからなる気候システムを表
現するモデル
� ゼロ次元エネルギ バランスモデルから複雑な３次元大循環結� ゼロ次元エネルギーバランスモデルから複雑な３次元大循環結

合モデルまで

� 気候モデルは境界値問題を扱う
� 初期値問題を扱う数値予報モデルと対象が異なる

�モデルが表現する‘物理’は数値予報モデルと同じ

� 対象

�システムの内部変動

�季節変化、年々変動、数十年変動、氷期・間氷期

�外部からの強制に対する応答・フィードバック

�地球温暖化

大気モデル

＋海洋表層

モデル時間スケール 応用

１日ー１か月 天気予報

温暖化予測

学

大気海洋結合モデル

気候モデル

海洋表層

＋海洋深層

＋海氷

１か月ー１年

１年ー１００年

季節予報

＋化学

＋生態系

地球システムモデル１００年以上 地球変動予測
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力学過程

波→格子

物理過程
数値予報モデルの時間積分

格子→波

時刻 T=N

時間 積分

いろいろな物理過程

T=N+1

波→格子

格子→波
いろいろな物理過程

気象庁資料

時間積分と計算安定条件
`時間を差分表現して積分を行う

`積分を行う時間間隔は上限がある

`計算安定条件 CFL条件

t ∆≤∆ cxt ∆≤∆
∆ｔ：時間間隔 ∆ｘ：格子点間隔 c：移流速度

（最大風速）

∆ｔ：小

∆ｔ：大

∆ｘ
矢印の長さ：Ｃ×∆ｔ

∆ｔ：大

参考：格子間隔を20kmから10kmと半分にすると、計算量はどれくらい増えるか？
⇒ 格子点数が2×2×2=8倍、その上時間間隔も半分にしないといけないためさらに2倍、計16

倍の計算量が必要となる。
気象庁資料
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GCMの時空間分解能と表現できる大気現象

小倉 (2001)
格子間隔の３〜５倍の
現象を表現できる

典型的な気候モデル

1km格子領域大気モデル

20km格子全球大気モデル

気候モデルの発展と高解像度化
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気候モデルの発展

数値予報モデル（天気予報）

台風予測モデル

エルニーニョ予測モデル

季節予測モデル

気候モデル

1980年代半ば1970年代半
ば

気候モデルの発展

地球システムモデル

第１次報告書 第２次報告書

第４次報告書第３次報告書

IPCC WGI AR4 (2007)

気候モデルの発展と誤差の減少

IPCC WGI AR4 (2007)
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解像度と地形

data 20km GCM (50km)

JMA NWP

(100km) (200km) (300km)

JRA25

JMA 1-month fcst

MRI-CGCM3

JMA 3-month 
fcst

MRI-CGCM2

気候モデル高解像度化のメリット
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JJA 
precip 20-km (solid)

180-km 
(dash)
CMAP
GPCP
EAclimEAclim
TRMM3A25

鬼頭・楠(2008)

MRI/JMA-AGCMの

各水平解像度におけ
る標高の空間分布

荒川さん提供



9

ヒマラヤ・チベット高原の南北断面

ヒマラヤ山脈－チベッ
ト高原－崑崙山脈 の
構造を表現

TL9 9/319/1 9TL959/319/159

天山山脈

アルタイ、西サヤン山脈

水平解像度の
変化共に、標
高だけなく標
高の空間分布

10N 20N 30N 40N 50N 60N

も変わる

荒川さん提供

標高帯別JJA平均降水量

EA［観測］ (50km)

CRU［観測］ (50km)
20kmAGCM
60kmAGCM

120kmAGCM

190kmAGCM
280kmAGCM

低解像度

チベット高原
南東縁におけ
る過剰降水が
原因

均
降

水
量

[m
m

/d
ay

]

領域平均値

低解像度
ほど１標高
帯で極大

観測： ２標高帯で極大

• 2000~2500m

• 3500~4500m

原因

平

標高帯
[m]

20km/60kmAGCMは、
2標高帯で極大

•2000-2500m

•3500-4000m

•モデルは標高1500m以上で観測より多い。

•標高1500m以上で、低解像度ほど高度と共に降

水量の増加する傾向が大きく、高解像度ほど観測
に近い。

荒川さん提供
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JJA積算降水量の高度分布
各標高帯の積算降水量の全降水量に対する比(%)

•水平解像度が高く
なるにつれて、モデ
ルの高度分布は観
測に近づく。

標高帯 [m]

•低解像度ほど、標
高の高い場所での
降水の割合が増え
る。

モデルにおける高度
分布の変化は、各標

観
測
（EA

)

観
測
（CR

U
)

20km
 A

G
C

M

60km
 A

G
C

M

120km
 A

G
C

M

190km
 A

G
C

M

280km
 A

G
C

M

高帯における

•平均値の違い

•面積比の違い

を反映。

水平解像度高 低

荒川さん提供

空間解像度と地形 例えば１月の積雪深
の再現では

110km

20km

保坂さん提供
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極端現象の再現

極端な高温や熱波、大
雨の頻度は引き続き増
加する可能性がかなり
高い

降水強度

降水強度はほとんどの地
域で増加（総降水量が減
少するところでも強度は増
加）

連続して雨の降らないイベ
ントも増加

短 期 強

最大無降水連続日数

より短い期間により強い雨
が降るようになることを意
味している

→ 強雨の増加

IPCC WGI AR4 (2007)
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極端現象の解像度依存性

モデル解像度による
日降水量(mm/day)の表現の違い

年最大日降水量(mm/day)の将来変化
将来 – 現在

low-resolution

降水極端現象は非
常に局地的な現象で
ある

低解像度モデルでは

20kmモデル
気象研超高解像度モデル(20km格子)

降水極端現象の将来変化を正確に
予測するためには、高解像度モデ

ルは不可欠

低解像度 デルでは

豪雨は平滑化されて
消えてしまう280kmモデル

従来使われているモデル(280km格子)

上口さん提供

ダウンスケーリング

１ 高解像度大気モデル

1.1 全球大気モデル

1.2 可変格子全球大気モデル

２ 領域大気モデル／領域大気海洋結合モデル

３ 統計的ダウンスケーリング
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可変格子全球大気モデルの例

Variable resolution general circulation models

Fox-Rabinovitz (206)
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CSIRO Conformal-cubic C48 grid

Resolution is about 220 km
McGregor (CSIRO)

Conformal-cubic C48 grid used for 
Australian simulations, Schmidt = 0.3

Resolution over Australia  is about 60 km
McGregor (CSIRO)
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領域気候モデルの例

領域気候モデル：トルコ

100km grid

GCMs 250km grid

Seyhan

8.3km grid25km grid

Nesting

木村富士男(2007) at 地球研プロジェクト
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領域気候モデル：関東地域

気象研究所

4km格子領域気候モデル開発の課題

出典：「雲解像地域気候モデルによる日本の詳細な地球温暖化予測」
(2006.11.30 第８回非静力学モデルに関するワークショッププログラム) 
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4km格子領域気候モデル開発の課題

a格子サイズを細かくしただけでは克服できない課題

`最先端の天気予報でも改善課題の一つである雲の表現
⌧強い降水の予測に欠かせない

`地表面の詳細な状態の再現
⌧局地的な熱の出入りや積雪などの予測に欠かせない

`そもそも外部境界条件におおきく依存

詳細な地表面過程（植物圏モデル：MJ-SiB）
詳細な雲物理過程

都市気候モデル

気象庁地球温暖化予測情報第６巻
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地球シミュレータの登場により、
「共生プロジェクト」「革新プロ
グラム」で、気候モデルが一気に
高解像度化高解像度化

文部科学省「人・自然・地球共生プロジェクト」(H14~H地球シミュレータ

近未来予測へむけた取り組み

2007/7/23毎日新聞 http://www.kakushin21.jp/jp/
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超高解像度大気モデル
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観測SST上乗せ

AR4モデル

AR4モデル
A1B実験
２００１～ 昇温

∆T

AR4モデル
トレンド

観測SST AMIP
１９７９～２００３

トレンド除去 観測SST

AR4モデル

２０世紀実験
～２０００

１９７９ ２００３ ２０７５ ２０９９

AR4モデルトレンド

２５年間 ２５年間

AR４モデル

現在 将来

トレンド除去 観測SST
１９７９～２００３

AR4モデルトレンド
２０７５～２０９９

＋ ＋ΔT ＝

AR４モデル
予測昇温量

（２０７５～２０９９）ー（１９７９～２００３）

強雨頻度

GPCP

20km 60km

120km 180km
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60km解像度と20km解像度の台風予報の比較

６０km 格子モデル

２０km 格子モデル

解像度が60kmでは分解能が粗いために、実況より
、台風の中心気圧を浅く、最大風速を弱く予測して
いる。20kmでは実況に近い発達を表現している。

熱帯低気圧経路：現在気候

60km

風速
m/s20km
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力学的ダウンスケーリングによる極端現象の高
精度予測

5km雲解像領域大気モデル
（長時間積分）（長時間積分）

20km全球モデルから側面

境界条件を与えて時間積分
（大規模場のデータ）

5kmモデルから側面境界
条件を与えて時間積分

高解像度

詳細情報

1km雲解像領域大気モデル

（多数例の短期積分）

1kmモデル・ 5kmモデルの計算の具体例
5kmモデル 1kmモデル

計算領域

5km-NHM の結果

から大雨事例を抽
出しネスト実験。RANAL20030

6-10よりネスト

各領域600x600km 四方

2003070400UTC 前24時間降水量
2003070406UTC 前18時間降水量

result例
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結果の解析： 大雨事例の再現性能

レーダーアメダス解析雨量 1kmモデル 5kmモデル

Precipitation in July

Yoshizaki et al., 2005

Kusunoki et al., 2005
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観測データとモデルの整合性

モデル格子点と観測点は一致しない

高
度 実地形

モデル

距離
モデル格子点

観測点
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観測露場は開けたところにある

写真は近藤純正先生HPよ
り

20km格子気候モデルの植生タイプ

日本のほとんどは森林植生

モデルで診断される地表面風速
はキャノピー内部
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開けた場所の地上風速を診断し出力データとして追加する

共生実験にお
ける台風来襲
時の地上風速
分布

(二例）

台風上陸時の
地上風速。

変更前（左）、
変更後（右）

TC Genesis for Each Latitude Belt (BEST & JRA)
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定量的な精度とバイアス補正

情報を利用するにあたって

気候モデルの特性上 気候モデルの歴史実験および将来気候モデルの特性上、気候モデルの歴史実験および将来
予測実験の気温、降水量などの値には系統誤差が含まれ
ている。

そこで、気候モデルを利用して温室効果ガス等の変化に
よる地球温暖化への影響を評価する場合には、系統誤差
を含んだ歴史実験の結果と観測値とを十分に比較検証す

気象庁：温暖化予測情報第６巻から

を含んだ歴史実験の結果と観測値とを十分に比較検証す
るとともに、将来予測実験から再現実験の結果を差し引
くなどの方法で気候モデル特有の系統誤差の影響を取り
除いて利用していただきたい。
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吉野川流域 年雨量の比較

年雨量の比較 (1979-1983) 年雨量の検証期間内での平均
(1979-1983)

年によって誤差の大きさが異なる。長期間平均すると有意な差はなし。

竹内邦良 (2007)

吉野川流域 月雨量での比較

No. 
1

No. 
2

No. 
3

No. 
4

観測海面水温を与えても個々の気象現象は現実と対応しない。
長期間平均（右下、ここでは５年平均）の統計量に意味あり。

3

竹内邦良 (2007)
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吉野川流域
月雨量での比較（No.1からNo.4の月間のハイエトグラフ）

1979 September 1981 September月雨量
AMeDAS: 
462mm
AGCM:

月雨量
AMeDAS：
140 mm
AGCM:

1イベント約221mm

1イベント約139mm

1983 July 1983 September

AGCM: 
186mm

AGCM: 
407mm

月雨量
AMeDAS:

月雨量
AMeDAS： 1イベント約342mmほぼ休みなく雨が降りつ

づけるAMeDAS: 
174mm 
AGCM：
509mm

AMeDAS：
439mm
AGCM: 291 
mm

1イ ント約342mm
づける。

竹内邦良 (2007)観測海面水温を与えても個々の気象現象は現実と対応しない

吉野川流域 時間降水量頻度分布

アメダスと比較してAGCMの雨量計算値は強い雨の頻度が少なく、弱い雨の頻度が多い

竹内邦良 (2007)
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100

ce
 (%

)

600
(a) (b)

Observed

AGCM

ObservedAGCM

メコン川におけるGCM予測降雨と現実降雨の対応関係
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0 5 10 15 20 25 30
Precip. above Pakse (mm)Pr 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 22

Category (mm)

Comparison between observed and JMA AGCM precipitation (1979‐1981) over 
the area upstream from Pakse using (a) non‐exceedance probability and (b) 
frequency histogram. （A. Kiem et al. 2005) 

AGCMは弱雨・強雨共に少なく、中程度の雨を多く発生させる → 統計・頻度分析
GCMにおける面積降水量と、豪雨における地上降雨量との関係把握も必要

竹内邦良 (2007)

アンサンブル平均と不確実性評価
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気候予測の不確実性の原因

自然変動の存在
初期値の誤差（初期値問題）初期値の誤差（初期値問題）

シナリオの幅（強制応答問題）
気候モデルの不確実さ

↓↓
初期値アンサンブル
異なるシナリオ実験

マルチモデルorマルチフィジックス

気候予測の不確実性

季節予報： 初期値問題 温暖化予測： 強制応答問題
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確率的な表現は出来る確率的な表現は出来る

たとえば
multi-model

や
perturbed physics

Figure 11.9.
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Figure 10.30.

おわり
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