
超高解像度大気モデルによる将来の極端現象の変化予
測および影響評価に関する研究測および影響評価に関する研究

B.不確実性の定量化・低減の研究

超高解像度大気モデルによる気候変動A．モデルの高度化および

将来予測

超高解像度大気モデルによる気候変動
予測の不確実の定量化と低減

地域的な温暖化予測の不確実性の定量化と超高解像度大気モデルに
よる将来の極端現象の変
化予測

•地域的な温暖化予測の不確実性の定量化と
低減
•台風の発生数、強度、経路などの予測に関
する不確実性の定量化と低減に関する研究

化予測

•超高解像度全球大気モデル

する不確実性の定量化と低減に関する研究

不確実性の情報デ
ー

の高度化と温暖化予測 C.自然災害に関する影響評価

流域圏を総合した災害環境変動評価
データ

ー
タ

•雲解像領域大気モデルの高

度化と温暖化による極端現象
の変化予測

気候変動に伴う全球および特定脆弱地域
への洪水リスク影響と減災対策の評価の洪水リスク影響と減災対策の評価



大気海洋結合モデ デ グ

革新プログラム「極端現象予測」革新プログラム「極端現象予測」

大気海洋結合モデ
ルによる地球温暖
化予測実験

水平 k /2k /1k 格子

高分解能大気モデルに
よるタイムスライス実験

ネスティングによる領
域タイムスライス実験

280-120km格子
全球大気モデル

水平20km格子
全球大気モデル

水平5km/2km/1km格子
雲解像領域大気モデル

5km領域全球大気モデル

境
界

CMIP3モデル

大気
予測した
海面水温

界
条
件大気

1km領域

海面水温 海面水温

境界条件

海面水温

2km領域

領域

海洋
海面
水温

現在気候
21世紀末

境界条件

近未来

２０７５－２０９９１９７９－２００３
年

水温200-50km格子
全球海洋モデル

２０１５－２０３９



研究実施計画 (2011年2月版）
１９ ２０ ２１ ２２ ２３年度

C.影響評価研究

本実験の解析モデル精度・出力データ・解析法の検討

実験データ提供 実験データ提供要求

まとめ

モデルの高度化

後期実験（新モデル）前期実験（既存モデル）
追加実験

現在・21世紀末・近未来 現在・21世紀末・近未来

モデルの高度化

実験法・モデル改善 アンサンブル予測用の有力モデル

B.予測の不確実性の定量化と低減研究

IPCC AR5
平成22年度(2010年度）の主な計画

II.
CMIP5・IPCC および温暖化

I.
新モデル（後期モデル）による

影響対策研究等への貢献近未来・21 世紀末実験を実施



後期モデルの仕様
前期モデル 後期モデル

水平解像度 TL959 (20km) TL959 (20km)

鉛直解像度 60 ( 0 h ) 6 ( 0 0 h )鉛直解像度 L60 (top 0.1hPa) L64 (top 0.01hPa)

時間ステップ 6分 10分

積雲対流スキーム Prognostic AS 吉村積雲積雲対流スキ ム Prognostic AS 吉村積雲

雲スキーム Smith (1990) Tiedtke (1993)

層積雲 Kawai (2004) なし

放射 柴田放射 気象庁放射(2004r1)

重力波抵抗 Iwasaki et al. (1989) Iwasaki et al. (1989)

端 緩和 摩擦上端 Newton緩和 Reyleigh摩擦

海面 気象庁スキーム 気象研スキーム+skin SST

陸面 SIB0109 SIB0109陸面 SIB0109 SIB0109

境界層 MellorYamada Level2 MellorYamada Level2

エアロゾル直接効果 硫酸エアロゾルのみ 5種

間接効果 なし なし



前期・後期20kmモデルによる25年気候値を数値評価

は、より高い数値評価を示す。

海面
850降水量

RMSEによる量的評価 Taylorインデックスによる分布評価

降水量
海面
気圧

hPa
気温

全
ア

東
ア

東
ア

東
ア

東
ア

東
ア

東
ア

降水量
（CMAP)

地域
全
球

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

ア
ジ
ア

地域 北西太平洋 西日本 東日本

期間 年 夏 夏 秋 夏 秋 夏 秋

前期
モデル 78 44 31 55 79 91 97 99

期間 夏 秋 夏 秋 夏 秋

前期
デ モデル

25年

.78 .44 .31 .55 .79 .91 .97 .99

後期
モデル 82 57 52 62 91 95 93 99

モデル
25年

２．９４ ２．０３ １．６７ ０．４３ １．１３ ０．４２

後期
モデル ２ ３０ １ ５３ ０ ５８ １ ０６ ０ ５１ １ １１ モデル

25年

.82 .57 .52 .62 .91 .95 .93 .99モデル
25年

２．３０ １．５３ ０．５８ １．０６ ０．５１ １．１１

新モデルの優位性を確認



Tropical
cyclones

MRI/JMA/JAMSTEC



熱帯低気圧抽出条件は

現在気候実験での熱帯低気圧発生分布の比較
熱帯低気圧抽出条件は
全球年平均発生数が観
測に合うように最適化し
てある 後期 デ

前期モデル

観測青：観測
緑：前期モデル(25年)
赤：後期モデル(25年）てある 後期モデル

大幅に改善多すぎ やや改善改善

赤：後期モデル(25年）

改善 改善



熱帯低気圧の将来変化の比較

前期モデル実験と後期モデル実験



年平均発生数の将来変化（パーセント)
青色はWelchの検定で９５％有意

前期
20km

後期
20km

前期
60km

後期
60km

全球 -15.8 -16.9 -18.8 -25.0
北半球 -15 5 -13 0 -18 9 -24 915.5 13.0 18.9 24.9
南半球 -16.4 -25.3 -18.5 -25.1
北インド洋 11 8 10 6 18 0 16 0北インド洋 -11.8 -10.6 +18.0 -16.0
北西太平洋 -26.8 -19.0 -11.7 -29.5
北東太平洋 -14.5 -4.4 -30.5 -12.9
北大西洋 +5 6 -21 1 +4 2 -45 4+5.6 21.1 +4.2 45.4
南インド洋 -4.8 -23.6 -8.9 -25.4
南太平洋南太平洋 -34.9 -30.4 -33.7 -24.5

海盆スケールで前期と後期で異なる半球スケールでは減る



強度別確率密度の将来変化

20km 前期実験(25年) 60km 前期実験(25年） ● 95％有意20km 前期実験(25年) 60km 前期実験(25年） ●：95％有意
に増える
●：95％有意
減る

緑：観測
青：現在実験
赤：将来実験 に減る

bin widths=5m/s
赤：将来実験

20km 後期実験(25年) 60km 後期実験(25年)
強い熱帯低気圧の
割合が増える

前期ものは前期も
後期も同じ。



台風存在頻度の将来変化

現在 現在

２１世紀末 ２１世紀末

● 発生位置
経路経路

差
台風の存在頻度は減少
経路は東へ偏る傾向 差経路は東へ偏る傾向
←将来の海面水温昇温パターンで
説明できる 減 増

季節当たりの個数



地域毎の台風の変化予測地域毎の台風の変化予測

存在頻度 平均最大風速の変化

沿岸域への台風接近数は減少する傾向沿岸域 台風接近数 減少する傾向
しかし最大風速で見た台風の強度は増加する



海洋混合層結合モデルの開発

熱帯低気圧の発達－衰弱に重要な海面水温等気
海洋表層との相互作用を取り入れる



結合モデル実験
2009年台風8号の強度予測実験例

• 現業数値予報モデル
は強度を実際より強く
予報

• 気象研・海洋モデル
を結合し実験を結合し実験

• 台風による海面水温台風 よる海面水温
低下を考慮すること
により、予報強度が
実況に近づいた実況に近づいた



海面水温（予測実験と解析・実況の比較）海面水温（予測実験と解析・実況の比較）

結合モデル予測実験結果 衛星マイクロ波解析

モデル: 0518Z初期値、図は0700Zからの24時間平均



Tropical
cyclones

MRI/JMA/JAMSTEC



降水特性の比較



降水量の現在気候再現性（25年平均)

観測(正解）
全てのデータを60km
格子にしてから比較観測(正解） 格子にしてから比較

5km

テーラーダイアグラム

領域モデル

20km
全球モデル全球モデル

正解

20km全球モデルの現在気候再現性は前期モデルや60kmモデルより良いことを確認
5km領域モデルはさらに20km全球モデルを改善



月降水量の変化（近未来・21世紀末ー現在）

近未来
の変化

7月 8月 9月

の変化

21世紀末
の変化

・8月の降水量は近未来、21世紀末共に日本の南岸で200mm/月以上の増加。
9月の降水量は近未来気候で西日本を中心に50 /月以上の減少・9月の降水量は近未来気候で西日本を中心に50mm/月以上の減少。
21世紀末気候は、南岸などで増加しているところも見られる。



6‐10月の降水量の変化(25年平均）

5kmモデル
近未来 21世紀末（60km格子に内挿）

20kmモデル

60kmモデル
(アンサンブル）

5kmモデルは20kmモデルの結果をよくダウンスケーリングしているが異なる点もある。結果を ダウ ケ リ グ 異な 点 あ 。
60km全球モデルによるアンサンブル実験と20km全球モデルと異なるところもあるので
注意深く検討する必要がある。



領域5kmモデルによる降水強度頻度分布

日降水量 １時間降水量

後期実験

21世紀末
現在 21世紀末

近未来

現在

近未来 現在

21世紀末

前期実験

近未来： 日降水量はやや増加するが、変化は小さい近未来 日降水量はやや増加するが、変化は小さ
1時間降水量はやや増加するが、不確実性が高い可能性

21世紀末：日降水量、1時間降水量ともに強い降水の頻度が増加



梅雨の解析

強雨増加と梅雨前線の変質強雨増加と梅雨前線の変質



右赤枠内の領域平均降水
量の季節変化観測と現在気候量の季節変化

観測

在

観測と現在気候
実験を比較：季
節進行の再現
性が非常によい

同時期における総
降水量に対する強
降水量 寄与率

現在

将来

性が非常によい

い降水量の寄与率
も増加

将来

梅雨期

台風や秋雨

梅雨期

現在と将来気候
実験を比較 雨季の

台風や秋雨
前線解析雨量(15yrs)

現在気候(25yrs)
With high confidence

実験を比較：7,8
月上旬の平均
降水量増加

雨季の
中休み

将来気候(25yrs) With high confidence 
above the 90%

降水量増加
(夏季)



Samples of heavy rainfalls in the periods
208X.07.09.00208X.07.09.00

H
低温乾燥 解析領域

高気圧梅雨軸
梅雨帯

高気圧梅雨軸

高温多湿



７月上旬の九州付近の梅雨前線の合成断面

降水量（ ）降水量（mm/day） 期間：
0701‐10(10days)
Present(1979‐2003)

Future

Future(2075‐2099)
検出法：
125‐130E, 30‐35Nで
高度 お る

多量の雨がより狭
い領域に集中

Present

中心軸からの距離(km)
高度500mにおける

相当温位の南北勾
配を算出。
0 02K/k 以下で梅

い領域に集中

‐0.02K/km以下で梅
雨前線。

Present
領域平均水蒸気量

15→17g/kg

勾 大

Future
Jul.1‐10 Aug.1‐10

同領域における梅雨前線
の出現確率（250日中）

15→17g/kg

勾配大
g

Present 52% 32%

Future 54% 37%

相当温位の南北勾配（K/km） ←中心軸



MSM（現業版5km‐NHM）のKFスキームの変更

• KF スキームの混合率の変更（2010年11月に気象庁で現業化）

• 雲底高度 (LCL) が低い場合は混合率を大きくしてサブグリッドスケールの対
流 熱 が卓越す 高度を くす流による加熱と加湿が卓越する高度を低くする

• 梅雨期の地形に張り付く降水を軽減 → 梅雨期の降水予報スコアを改善

• 弱い降水の減少と強い降水の増加弱 降水 減少 強 降水 増

• 今後の課題

• 革新後期実験（5km‐NHM）の方法との比較

による スキ ムの再評価

2009年7月20日12JSTに対す
る前3時間積算降水量[mm/3h]• SCMによるKFスキームの再評価 る前3時間積算降水量[mm/3h]

解析雨量 MSM（現業版） MSM（KF スキーム改良版）



局地モデル（LFM=現業版2km‐NHM）の開発

• 局地モデル（LFM）の開発

• 2013年気象庁で運用開始

予定仕様

2010年台風第9号の事例
2010/09/08 06UTCに対する前3時間降水量

• 予定仕様

– 水平解像度2km, 鉛直60層

– 1日24回、9時間予報

解析雨量 MAX 240mm/3hLFM（FT=3）MAX 132mm/3h

• LFMの降水予報特性

• 最大降水強度のポテンシャ
ルを予測する上でMSMよりルを予測する上でMSMより
優れる。

• 一方で空振りも多く、降水が
過剰に集中する傾向がある。

GSM（FT=6） MAX 35mm/3hMSM（FT=6） MAX  69mm/3h
過剰に集中する傾向がある。

• 今後の課題

• 予報特性の調査と革新領域• 予報特性の調査と革新領域
2km実験との比較

• 降水の過剰な集中の改善



国総研１



国総研２



国総研３



国総研４



国総研５



国総研６



国総研７



国総研８



国総研９



国総研１０


