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実施概要と達成目標

これまでのプログラムで開発されてきた気候モデル（MIROC6、
NICAM）を用いてCMIP6へ参加し、国際コミュニティにおける
気候変動研究をリードすることで、IPCC AR6へ貢献する
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実施概要と達成目標

これまでのプログラムで開発されてきた気候モデル（MIROC6、
NICAM）を用いてCMIP6へ参加し、国際コミュニティにおける
気候変動研究をリードすることで、IPCC AR6へ貢献する

国内の気候変動対策に資するために、気候モデルのプロセ
スを高度化・高解像度化し、近未来予測などを含むシームレ
スな予測基盤モデルの開発を実施する。上記モデルを用い
て気候感度の不確実性の制約や近未来気候変動予測の精
度向上を目指す

過去の気候変化の要因究明や、直近の異常気象に対する
温暖化の寄与推定などの基盤的気候変動研究を発展させ、
「社会に開かれた温暖化サイエンス」を推進することで、起こ
りつつある気候変化に対して国民の求める情報を提供する



実施体制



達成目標（3年目と5年目）

モデル開発、システム開発、実験実施を重視 ⇒ 課題(i)

科学的知見の創出を重視 ⇒ 課題(ii)



創生プロでの主要成果 (2012-2016)

 論文 203篇
 学会発表 406回
 プレスリリース 8件
 受賞 11名（のべ）
 メディア取材・出演、一般講演等 225回



統合プロでの主要成果 (2017-2018)

 論文 127篇
 学会発表 246回
 プレスリリース 7件
 受賞 9名（のべ）
 メディア取材・出演、一般講演等 54回



統合プロでの主要成果 (2017-2018)



メディア・一般への情報発信

温暖化メディアフォーラム第9回

2018年10月23日

於 JAMSTEC東京事務所

• 参加者79名、盛況・好評

• 波及効果あり



国際ワークショップ

2018

2019
• 統合P国際WS (3/5-6, Honolulu)

• CMIP6 analysis WS (3/25-28, Barcelona)

• 気象学会春季大会分科会主催（5/15-18, 東京）

• CMIP2018共催（10/16-19, Boulder)

• Int’l EarthCARE Science WS共催（6/11-15, Bonn）

• Int’l Conference on S2D共催（9/17-21, Boulder）

• ECCWO-4 workshop共催（6/2, Washington D.C.）

• AGUセッション共催（12/10, Washington D.C.）

• その他、国内学会の分科会・セッション主催多数

CFMIP@Tokyo

2017
• 雲・降水・循環・気候感度に関する国際会議

（CFMIP）主催（9/25-28, 東京)

統合国際WSウェブサイト



統合P内テーマ間連携

地球システム同化・予測（テーマB）

全球・領域イベントアトリビューション（テーマC）

影響評価に向けたCMIP6実験の先行利用（テーマD）



IPCC AR6



IPCC AR6

ゼロ次ドラフト

1次ドラフト



サブ課題ごとの成果



(i)-a 近未来予測とCMIP６実験推進 H30成果

観測 MIROC6, MIROC5

Historical実験での全球平均地表気温時系列

 CMIP6対応:中核実験, 季節から数年先までの予測実験, その他サテライト実験群を実施

• CMIP6/ESGFへいち早くデータを提出し、気候研究における日本の存在感を提示

• 準現業十年規模予測へ継続参加 : 「1.5℃を超える気温上昇を我々はいつ頃から経験?」などへの答え

• 最新予測システムによる季節から数年先までの気候予測精度は従来モデルを上回る

• 大規模アンサンブル手法により、異常気象発生頻度の変化評価や予測も今後は視野に

MIROC6

どの海域, どのプロセスが

気候予測の誤差と不確実性に

つながるのか?

地表面気温の予測精度 (予測開始3ヶ月)

 気候モデル高度化と初期値化システム開発

初期値化実験データと観測との相関係数

地表気温

• 海洋微細乱流が全球子午面循環を介して南極気候形成に寄与

• 気温、降水、海氷などで従来よりも高い気候再現性

• 「炭素予測」へ向け、地球システムモデルへも適用

 モデル高度化/高分解能化

 初期値化システム活用

 海洋生化学要素の考慮

MIROC5

破線 : 観測
赤線 : EnKF

夏季北極海氷面積時系列
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Model control AMIP 1% CO2 4xCO2 historical other

BCC-CSM2-MR

CNRM-CSM6-1

CNRM-ESM2-1 2

EC-Earth3-LR

FGOALS-f3-L

GFDL-CM4/AM4

GISS-E2-1-G 7

IPSL-CM6A-LR 6

MIROC6

• 1/11時点（AR6 LAM2）、7機関（9モデル）が20程度の実験データを

ESGFにアップロード済み

• 2019年後半までにはScenarioMIPデータも必要

CMIP6 status: data availability

Currently Available Output

Courtesy of V EyringMIROCは変わらず優等生！



(i)-b 物理プロセスの高度化による気候モデル開発

H29-30の成果

従来のMIROCモデル
（雨と雪を予報せず）

新しいMIROCモデル
（雨と雪を予報する） 衛星観測

Michibata, Suzuki et al. (2019, in press)

氷の総量

時間
発達期 成熟期

衰退期

従来のモデル

新しいモデル



1980-2010
(TWS)

4

• 狭窄部（河川の合流地点）から氾濫していく様
子が大まかには表現されている。

• 国土地理院が映像情報から作成した浸水推
定域ともよく合致。

↑国土地理院による7/7の浸水
推定図

→

ILSによる7月7日0:00の氾濫
面積（左）と河川流量（右）

[mm/day]

[m2] [m3/sec]

→

GPV(MSM)による7月6日12時

の降水量

(i)-c 陸面・河川モデル高度化 H29-30成果

次世代統合陸域モデルILSの開発
 各河川の流域形状に対応した独自の新格子系
 モデル間結合のためのマッピングテーブル整備
 陸面オフラインでの過去再現実験および大気―陸面結合実験（LS3MIP）を運営・実施
 IPCC AR6及びSRs（1.5C・OCC・CCL）にLAとして貢献

日本域洪水予測への適用
 ダム操作の実装等ILSを高度化し、2018年7月豪雨で生じた洪水を例に予測研究への適用を検討

ILSと大気モデルとの結合・長期実験 洪水予測適用可能性の検討

開発されたILSとMIROC-
AGCMの結合実験における
降水量（陸域緯度平均）
（Nitta et al, in prep）

LS3MIP長期オフライン実験によるここ30年間の陸域貯水量
の変化。GRACE等による観測結果とも一致（大沼ら, 2018）

↑2018年7月高梁川・小田川洪
水に対するILSの再現性評価（芳
村ら, 2018）

←2015年9月鬼怒川洪水に対する
洪水発生確率の予測初期時刻依
存性（Ishitsuka et al., submitted）

リードタイム（洪⽔発⽣までの時間）
39h 27h 15h 3h

時間とともに洪⽔発⽣
の確実度が上昇

各リード タイムにおいて
基本⾼⽔を超える予報をしたメ ンバーの数

MIROC

MIROC+ILS

観測

MIROC

MIROC+ILS

観測



MIROC (beyond CMIP6)開発タイムライン

2018                         2019                           2020                          2021 2022

MIROC6（建部）

MIROC-ESM2L（羽島）
MIROC-ESM2H

CMIP6終了 統合P終了

大気物理高度化（鈴木健、道端）

陸域・河川モデルILS（芳村、新田、山崎）

力学高速化・メニーコア対応（斎藤）

インフラ・コード管理・カプラー（大越智、荒川、鈴木立、斎藤、建部）

モデル評価ツール・デバック効率化（井上、荒川）

次
期

M
IR

O
C
フ
ラ
ッ
グ
シ
ッ
プ
版

Prototype MIROC7-ESM 

MIROC入力データベース整備・構築（阿部、新田）

T213 atmos + 0.25 ocean?

実装、テスト

マージ

Post統合での活用

CGCM・ESM統合、大気物理高度化、ILS導入、高解像度・高速化(ES4対応)、評価ツール・データ整備など



(ii)-a  気候感度(ECS) H30成果

(1) 気候感度と水循環感度の関係を調べたところ、両者の間に逆比例の関係を発見した。
(2) CO2濃度増加に対する雲の速い応答の仕組みを調べたところ、明瞭な季節性を発見した。
(3) 気候感度と降水が相関する仕組みを調べたところ、両者はともに深い対流によって制御
されていることが分かった。

気候感度の制御要因について理解を深め、不確実性制約に向けた方策を探る

Hirota et al. in prep.Watanabe et al. (2018) Kamae et al. (2018)

図は気候感度と降水量の関係図はCO2濃度4倍増による雲の速い応答図は気候感度と水循環感度の関係

CMIP5, MIROC5-PPE, MIROC5-PerSE実験

（１）温暖化に伴い降水が増加する
仕組みについて新しい視点を提示

（２）気候感度を制御する要因
として季節が重要である事を指摘

（３）降水の観測データが高い気候
感度を支持する際の論拠を提示

水循環感度 (%/℃)

平衡
気候
感度
(℃)

平衡
気候
感度
(℃)

降水 (mm/日, 熱帯の低水温域)

CMIP5マルチモデル平均
冬季

夏季

CMIP5モデル



Imada et al. 

(ii)-b 気候変動・異常気象要因分析
 要因分析研究の新展開

① 日本で発生する豪雨のEA

② 温室効果ガス以外の要因を探る

海氷変化に伴う海面気圧と気温のトレンド

実況 マルチモデル

①H29年九州北部豪および
H30年7月豪雨のEA

 継続的な取り組み

③ HAPPI実験と1.5度特別報告書への貢献

④ CMIP6実験実施（DAMIP, RFMIP）

⑤ 目の前の異常気象に対する要因分析

②海氷減少と近年の冬季ユーラシア
の寒冷化に関する研究に進展

Mori et al. 2019 Nature Clim. Change

H30年7月
豪雨の例

Shiogama et al. (2019)

④CMIP6実験(DAMIP,
RFMIP-ERF)実施

MIROC6 AOGCM
によるDAMIP

③パリ協定に基づく1.5度実験の
国際プロジェクトHAPPIをリード

⑤2018年夏の猛暑のEA

 2016年のアジア全域の
熱波頻発

 2017年夏季の日本の日
照寡少

Imada et al. submitted

HAPPI
利用例

⑤BAMS異常気象
レポートへの貢献

Imada et al. 2018
Takahashi et al. 2019



(ii)-c 雲・降水・循環過程の理解 H30成果

①鉛直超高解像度実験による上層雲の研究から上層雲の再現向上にはサブグリッドの氷雲モデ
リングの精緻化が有効(相変化による大気加熱、乱流熱輸送を通じて雲形成に影響)

②従来GCMが苦手とする過冷却水滴に起因する雲の再現を向上
③より精緻な雲微物理モデル(ビン法) 研究により、雲の寿命のエアロゾル数濃度への依存性は

より複雑である可能性
国際貢献(HighresoMIP、RCEMIP)に向けたシミュレーションデータの提供の準備も並行して

実施

シングルモーメント法
雲水量を過小評価

ダブルモーメント法との
比較(収支解析)
過冷却水滴を改良する
必要あり

全球雲解像モデルNICAMおよびプロセスモデルで雲の振る舞いを理解する

Cloud water content (gg-1) 
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ビン法雲微物理

バルク法雲微物理

③ビン法モデルによる
詳細プロセス解析

10-10

10-6

10-14

10-5                                          10-2 

polluted case

medium case

clean case

②衛星データによる水雲比較解析

10-10

10-6

10-14

衛星観測

1モーメントバルク法 2モーメントバルク法

①上層雲の形成メカニズム/物理過程依存性の理解

78層実験

鉛直積算氷量でソー
トした雲氷量(線)と
乱流拡散係数(色)

氷飽和無し実験では
鉛直高解像度実験に
より近づく

78層実験
但し、氷飽和無し

218層実験

水惑星

Ohno et al. 2019, in prep

全球14km実験による鉛直積算液水量(2004年夏
季)

Seiki et al. 2019, in prep Kuba et al. 2019, in prep



１年目

FY2017

2年目

2018

3年目

2019
4年目

2020

5年目

2021 2022

AR6出版

タイムライン

CMIP6実験の実施

高度化モデルの開発

解析と雲ﾌﾟﾛｾｽ理解

CMIP6開始

課題(i)-a

課題(i)-b

課題(ii)-a

課題(ii)-b

課題(ii)-c

気候感度ﾒﾄﾘｯｸ探求

1.5℃温暖化評価

雲解像実験の実施

D&A, EA発展形の
実施と解析CMIP6実験の実施

追加実験と気候感度
の制約

CMIP6実験の実施

CMIP6の解析と
高度化モデルの活用
・予測実験
・ﾒｶﾆｽﾞﾑ実験
・ほか

AR6〆切SR1.5

成果
とりまとめ

統合陸域ｼﾐｭﾚｰﾀ構築課題(i)-c



ES計算資源

モデルコスト
• MIROC6(T85L81；150km)：300ノードﾞ時/年
• NICAM (14km): 12000ノード時/年

計算リソースとディスク使用量（1年あたり）
• 500～600万ノード時間

• CMIP6対応実験
• CMIP以外のメカニズム実験、パラメータ摂動実験、EA実験

• ディスク使用量 600～700TB

問題点
• ES上ストレージ不足、ノード数不足、転送速度が足かせ、等々
• ES4に期待！



中間評価に向けたまとめ

 CMIP6/IPCC AR6への参画を軸に、国際コミュニティにおける気候
変動研究への貢献は着実に進んでいる（想定通り）

 CMIP6（⇒AR6）は国際的に若干遅れがあるが、国内ではDIASと連
携しつつ基本実験のデータは提供を始めた（想定通り）

 High-profileな研究成果（Nature系列誌への掲載）も得られている
（想定以上）

地球システム予測（テーマAB連携）は今後に期待（想定外）

昨年の猛暑・豪雨の経験から、統合テーマ間連携+大きな枠組み
での取り組みが重要であることが明らかになってきた（想定外?）


