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台風は日本をはじめ世界各地で大きな自然災害をもたらすことから、信頼性の高い将来気候予測は社会的見地か

らも極めて重要である。このような予測の実現に向け、本課題では最新版の全球非静力学モデル NICAM を用い、

CMIP6 HighResMIP のプロトコルに従って複数の水平解像度で歴史再現実験を実施した。1950 年を初期条件とし、

水平 56、28 km メッシュ実験を 65 年、14 km メッシュ実験を 11 年実施した。NICAM は最近行われた雲微物理スキ

ーム改良など最新の更新を適用したものを用いた。歴史再現実験の結果の解析から、水平解像度を高めることで

台風の構造や海盆毎の台風発生数がよりよく再現される傾向にあることが分かった。また、以前の NICAM を用い

た気候実験に比べて基本場の再現性が向上していることが確認でき、今回得られた台風の再現性の向上によい影

響を与えていると考えられる。本課題において得られた歴史再現実験データは CMIP6 の枠組みで公開済みである。 
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1. はじめに
台風は日本をはじめ世界各地で大きな自然災害をも

たらすことから、その将来予測には高い社会的関心が持

たれている。特に台風とそれに伴う暴風、豪雨等につい

て海盆スケール以下で信頼性の高い予測を行うことが

できれば、温暖化適応策の観点から極めて有用である。

また、台風の発生や急発達のメカニズム、気候形成にお

ける台風の役割、といった科学的問題を考える上でも台

風の将来予測に挑戦することには大きな意義がある。 

台風を強度・構造も含めて再現するためには高い水平

解像度が必要である。我々はこれまで全球 14 km格子の

非静力学大気モデル NICAM[1-3]を用いて台風をはじめ

とする気候予測研究を進めてきた（たとえば[4]）。並行

して衛星データ等を用いたモデル改良[5, 6]などにも

取り組んでおり、CMIP6（結合モデル比較プロジェクト）

に向けて気候バイアスが低減したモデル[7]を構築した。 

本課題では改良した最新版の NICAM を用い、CMIP6 

HighResMIP（高解像度モデル比較プロジェクト）[8] の

プロトコルに従って歴史再現実験を行った。本稿では台

風および基本場のモデル再現性について紹介する。 

2. 実験設定
表 1は実験に用いたバージョン（NICAM16-S[7]）のモ

デル設定、表 2は実験設定である。以前の気候実験[25]

との大きな違いは、TRMM 衛星データに基づいて改良さ

れた雲微物理スキーム[5, 6]を用いることで現実的な

雪の鉛直分布が再現されるようになったことである。ま

た、地形性重力波抵抗スキーム、自然・人為起源エアロ

ゾル、陸面モデルにおける雪解け沼の導入を行うととも

に、スラブ海洋モデルは使用せず海水面温度は外部境界

条件に固定した。これらの変更による気候場へのインパ

クトの詳細については投稿中のモデル記述論文[7]を参

照されたい。初期条件は 1950年 1月 1日とし、水平解

像度 56 km、28 kmメッシュ実験を 65年間、14 kmメッ

シュ実験を 11年間実施した。

なお、本課題で得られたデータは DIAS（データ統合・

解 析 シ ス テ ム ） を 通 じ て ESGF

（https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/）にお

いて公開されており、IPCC（気候変動に関する政府間パ

ネル）AR6（第 6次報告書）等への貢献を期待している。

3. 解析方法
緯度経度格子へ変換した計算結果に対して台風トラ

ッキング[4]を適用した。具体的には、海面気圧の極小

を検知して追尾し、最大地上風速、下層渦度、暖気核、

寿命といった基準を元に台風かどうかを判定した。水平

メッシュサイズが異なる実験から現実的な台風発生数

を得るために暖気核の基準を調整した点を除き、今回用

いた基準は[4]と同一である。

表 1 CMIP6向けNICAM の主な物理過程 

雲微物理 改良版シングルモーメントバルク雲微

物理NSW6 [9, 5, 6]   

積雲対流・

大規模凝結 

利用せず 

放射 MstrnX [10]、更新版放射テーブル[11]、

地球シミュレータ所内課題 - Earth Simulator JAMSTEC Proposed Project

Ⅱ-17-1



雲微物理との整合化 

乱流 MYNNレベル 2 [12, 13] 

重力波 地形性重力波抵抗 [14] 

陸面過程 MATSIRO [15]、湿り沼スキーム [16] 

表 2 NICAM HighResMIP歴史再現実験の設定 

実験期間 1950–2014 (56 km, 28 kmメッシュ) 

1950–1960 (14 kmメッシュ) 

初期条件 ERA-20C再解析[17] 

海水面温度・ 

海氷密接度 

HadISST2 ベースの 0.25°日平均値

[18] 

自然起源エア

ロゾル 

低解像度のエアロゾル結合 NICAM

の気候値（対流圏）、歴史的変動デー

タ（成層圏） 

人為起源エア

ロゾル 

簡 易 プ リ ュ ー ム モ デ ル

MACv2-SP[19]  

温室効果気体 CO2, N2O, CH4, CFC-11, CFC-12など

の全球平均濃度[20] 

太陽放射 バンド毎の歴史的変動データ[21] 

オゾン 歴史的変動データ[22] 

葉面積指数 2004-2013の月平均気候場[23, 24] 

地形 A地形[7] 

4. 結果
はじめにシミュレーション結果の特徴を俯瞰するた

め、北半球夏季における OLR（上向き長波放射；気象衛

星ひまわりの赤外雲画像に概ね対応）および降水量のス

ナップショットを図 1に示す。水平 56 kmメッシュ実験

においては熱帯を中心に巨大な雲塊が表現され、雲域と

晴天域のコントラストが大きい。雲塊の多くは渦を巻い

ている。28、14 kmとメッシュサイズが細かくなるにつ

れて雲塊のサイズは縮小し、十分ではないものの細かい

対流構造が表現されるようになる。また、台風の眼やレ

インバンドが見られるようになり、台風の構造が現実的

に再現され始めていることを示している。

図 2a は全球、図 3 は海盆毎の台風発生数である。全

球平均の台風発生数はメッシュサイズにあまり依存せ

ず、どの実験も観測の発生数をよく捉えている。海盆毎

の結果からは、インド洋を除きメッシュサイズは細かい

方が現実的な発生数を捉えている傾向がわかる。なお、

特に弱い台風の発生数はトラッキング手法に強く依存

し、先行研究[29]のように異なるメッシュサイズの実験

結果を同一のメッシュサイズに変換し同一のしきい値

を用いた場合、メッシュサイズが粗い実験ほど台風発生

数が過剰になることがわかっている（図省略） 

図 2b は中心気圧と最大風速の関係である。強い台風

に注目すると、メッシュサイズが細かいほど気圧に対す

図 2 (a) 全球における台風発生数の箱ひげ図。各水

平解像度および観測に基づくデータ（IBTrACS [26]）

の結果を示す。(b) 台風の最大風速と最低中心気圧の

関係。黒線は観測に基づく関係式[27] 

(a) 

(b) 

図 1 積分開始1年目の北半球夏季のある日における

OLR（外向き長波放射）および降水のスナップショッ

ト。上から順に、56 km、28 km、14 kmメッシュ実験。 
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る最大風速は強まる傾向にある。これは台風の水平構造

が再現され始めていること（図省略）と整合的である。

また、14 kmメッシュ実験においても非常に強い台風に

伴う最大風速は再現できておらず、更なる高解像度化や

地上風速の評価方法検討などを進める必要がある。 

以上のような台風の良好な再現性は、基本場の再現性

の向上と関連していると考えられる。その一例として、

東西風のバイアスを図 4に示す。従来の NICAMに比べて

最新版の NICAM ではジェットの位置および強度が改善

する傾向にある。東西風は台風の進路だけでなく台風発

生位置にも大きな影響を与えることが分かってきてい

る（図省略）。また、従来の NICAM には大陸上において

地上気温が高温になるバイアスが存在したが、今回はこ

れが大幅に縮小したことが分かっている（図省略）。 

5. 今後の展望
翌年度（2019 年度）の課題において、56 km、28 km

メッシュ実験については 2050 年まで延長し、14 km メ

ッシュ実験についても 2040 年代のタイムスライス実験

を行っている。従って、今後は台風の温暖化応答につい

て詳しく調べることが可能になる。

台風の発生は年々変動が大きいため、台風に伴う暴風

といった極端現象の評価を行うためには今回のような

シングルランでは不十分である。将来的には高解像度・

大規模アンサンブル気候実験による研究が重要になっ

てくると考えられる。また、スーパー台風を再現するた

めにはさらに細かい雲解像スケールの水平解像度を用

いることが望ましい。引き続きメッシュサイズを細かく

するとともにモデル精緻化や効率化を進める予定であ

る。 
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We performed a series of historical simulations using an updated global non-hydrostatic atmospheric model, NICAM, under 

a protocol of CMIP6 HighResMIP. The simulations were performed for 1950-2014 (65 years) with 56 km and 28 km mesh 

model and for 1950-1960 (11 years) with 14 km mesh model. The results show that an overall performance in simulating the 

genesis number of tropical cyclones is improved as the horizontal mesh size is finer. We also found better performance in the 

simulated basic state compared with that simulated by the previous version model, consistent with the better performance in 

the simulated tropical cyclones in this study. The simulation data are available under the framework of CMIP6. 

Keywords：tropical cyclone, climate change, global non-hydrostatic model, CMIP6, HighResMIP 

1. Introduction

Future projection of tropical cyclone (TC) is of great social

concern because of its high risks causing natural disasters 

including high wind, storm surge, and intense rainfall. In 

addition, several scientific questions regarding TC remain, for 

example, mechanisms of cyclogenesis and rapid 

intensification and role of TC in climate system. 

These social and scientific needs motivate us to run global 

non-hydrostatic atmospheric model for a climate scale that 

has a mesh size fine enough to represent intensity and resolve 

structure of the TCs. In the past, we had performed 

present-day and future climate simulations using 14 km mesh 

NICAM [1-3] and investigated future change in TC activity 

(e.g. [4]). NICAM has been upgraded and improved (e.g. [5, 

6]) since then, and now it is ready for CMIP6 (Coupled model 

intercomparison project) HighResMIP (High resolution model 

intercomparison project [8]). 

In this project, a series of historical simulations using the 

updated NICAM with different horizontal mesh size under a 

HighResMIP protocol were performed. Simulated 

performance of the TC activity is briefly introduced here. 

2. Method

We used NICAM16-S [7], a minor version of NICAM.16

(NICAM released in 2016) for CMIP6. Details of the model 

configurations are described in [7]. Major updates from 

Fig. 1  (a) Boxplot of the global genesis number of the 

tropical cyclones for each horizontal mesh run and 

observational data (IBTrACS [11]). (b) Relationship 

between maximum surface windspeed and minimum 

central pressure. Black curve is obtained based on the 

observation [12]. 

(a) 

(b) 
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NICAM.12, a previous version used in the climate simulation 

[9], include an update of a cloud microphysics scheme [5, 6] 

and an introduction of orographic gravity wave drag scheme, 

aerosols forcings, and wetland scheme in a land model [10]. 

The sea surface temperature and sea ice concentration were 

fixed to the observed variation. The simulations were started 

from 1 January 1950 and continued for 65 years with 56 and 

28 km mesh model and for 11 years with 14 km mesh model. 

The data are available on ESGF 

(https://esgf-node.llnl.gov/projects/cmip6/) through Data 

Integration and Analysis System (DIAS). 

Detection and tracking algorithms of TCs [4] were applied 

to the simulated latitude-longitude gridded data. Specifically, 

minima of mean sea level pressure were detected and tracked, 

and criteria of maximum surface windspeed, low-level 

vorticity, warm core, and lifetime were used to distinguish 

TCs from non-TCs. These criteria were same as [4] except 

that the warm core criterion was changed to obtain realistic 

genesis number of TCs from different horizontal mesh 

simulations. 

3. Result

Figs. 1a and 2 show global and regional genesis number of 

TCs. The global genesis number of TCs is comparable with 

that observed, and it does not strongly depend on the 

horizontal mesh size of the model. Regionally, the model with 

finer mesh size tends to better simulate the observed number 

of TC genesis except for the Indian ocean. Note that the 

genesis number of weak TCs strongly depends on the tracking 

method, and use of the criteria that are exactly same as [4] 

leads to an overestimation of the TC genesis in the runs with 

coarser mesh model. 

Fig. 2b shows the relationship between maximum surface 

windspeed and minimum central pressure. TC windspeed for 

a minimum central pressure is increased and approached to 

the observed curve as the mesh size is finer, indicating the 

better representation of the horizontal structure of the TCs. It 

is still difficult to simulate very strong windspeed even in the 

14 km mesh simulation, suggesting needs to enhance 

resolution as well as to reconsider model configuration such 

as surface process in the model. We also found better 

performance in the simulated basic state compared with that 

simulated in NICAM.12 (not shown). 
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