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１． はじめに 

 本研究では、20kｍという高い水平分解能を持った全球大気モデルを用い、現在気候の再現

実験を行った。20kｍの水平分解能は、気候研究に用いられる全球大気モデルとしては前例が

無いほど高いものである。以後、このモデルを 20kｍモデルと呼ぶ。 

 大気モデル相互比較計画 Atmospheric Model Intercomparison Project (AMIP:Gates 1992)

が提唱する大気モデルの性能を評価する実験を行った。国際的に広く行われており AMIP 実験

と呼ばれることが多い。大気モデルに観測された年々変動のある海面水温 Sea Surface 

Temperature (SST)を長期間与え、モデルの気候値や年々変動の再現性を調査した。2005 年

から 2006 年にかけて日本は大寒冬となった。20kｍモデルによる 2005/06 年の日本の大寒冬

の再現性も調べた。 

 本研究の成果は、文部科学省「人・自然・地球共生プロジェクト」の課題４「高精度・高

分解能気候モデルの開発」において、全球大気モデル開発グループが行った数値実験に基づ

いている。 

 

２． モデル 

 20km モデル(TL959)は、気象庁の現業天気予報モデルを気象研究所で気候研究用に改造し

た静力学の全球大気モデルである(Mizuta et al. 2006)。TL959 は、球面調和関数の３角形

(Triangular)切断方式の最大波数が 959 であり、セミ・ラグランジュ法を適用するためガウ

スの１次（線形 Linear）格子を使用していることを表す。Yoshimura and Matsumura (2005)

によるセミ・ラグランジュ法で、力学部分を高速化している。鉛直方向は 60 層、最上層は

0.1 hPa で高度約 65 km に相当する。降水過程については、荒川・シューベルトの予報的積

雲対流スキーム(Randall and Pan 1993)を使用している。20km モデルによる実験は「地球シ

ミュレータ」と呼ばれる世界最高・最大級のスーパー・コンピューターで行った(Habata et al. 

2003; Habata et al. 2004)。 

 

３． 実験設定 

 Rayner et al. (2003)による観測されたSSTおよび海氷の密接度データ(HadISST)を1979年1

月から2006年2月まで20kmモデルに与えた。期間は27年2か月である。大気中の二酸化炭素能濃

度は348ppmで固定した。比較のため水平解像度を180kmにしたモデル(TL95)で全く同じ実験を

行った。 

 図１は日本付近のモデル地形を示している。20km モデルは 180ｋｍモデルに比べ、山の高

さが 3倍以上となっている。また、180ｋｍモデルでは、実際には存在しない地形が海上には

み出している。 



 

 

図 1 モデルの地形(m)。(a)20km モデル、(b)180km モデル、(c)北緯 36 度における地形断面、影が 20km

モデル、白抜き棒グラフが 180km モデル、断面の位置は図 1a,b 中の直線 

 

 

図 2 12 月の降水量の気候値(mm/day)、(a)観測値 GPCP データ(Adler et al. 2003)、1979～1998 年の

20 年平均、格子間隔は 2.5 度、(b)レーダーアメダス合成値(Makihara 1996)、1991～2000 年の 10 年

平均、格子間隔は約 5km、(c)20km モデル、1979～1998 年の 20 年平均、(d)180km モデル、1979～1998

年の 20 年平均 

 



 

 

図 3 12 月の海面更正気圧の気候値(hPa)、等値線間隔 2 hPa、1979～1998 年の 20 年平均、(a)観測値

JRA-25 (Onogi et al. 2005)、矩形領域は図 8 で使用する指数の定義域、(b)20km モデル、(c)180km

モデル 

 
図4 冬(12～2月)の高度 10m地上風の気候値(m/s)、等値線は風速の絶対値で間隔は3 m/s、1979～1998

年の 20 年平均、(a)観測値 JRA-25、(b)20km モデル、(c)180km モデル 



 

４． 検証用観測データ 

 日本の長期再解析 JRA-25 (Onogi et al. 2005)を使用した。用いたデータセットは水平分解

能が経度・緯度 2.5 度で、日本付近で約 210 km である。期間は 1979 年 1 月～2006 年 2 月。 

 降水量は、Adler et al. (2003)による the Global Precipitation Climatology Project (GPCP)

である。水平分解能は経度・緯度 2.5 度である。期間は 1979～2001 年の 23 年間。日本について

は Makihara (1996)によるレーダーアメダス合成値も用いた。水平分解能は約 5km、期間は 1991

～2000 年の 10 年。 

 

５． 気候値 

 観測、モデルともに気候値は 1979～1998 年の 20 年平均とした。図２は、12 月の降水量の

気候値を示している。20km モデルは、180km モデルよりも日本海側での降水の集中がより良

く再現されている。20km モデルの方が 180km モデルよりも地形がより現実的になっているこ

と（図１）が原因の一つである。図３は、12 月の海面更正気圧の気候値を示している。20km

モデル、180km モデル共に観測値を概ね再現している。しかし、180km モデルでは、アリュー

シャン低気圧の中心気圧が観測よりも低い。図 4 は冬(12～2 月)の地上風の気候値を示して

いる。20km モデル、180km モデルともに観測値を概ね再現している。しかし、180km モデル

では、日本海と日本の東海上の風速が観測よりも大きい。これは 180km モデルの地形が滑ら

か過ぎること（図１）に関係している。図５は冬の 500 hPa 高度の気候値を示している。北

極域にある 5100m の等値線で囲まれた領域を見ると、20km モデル、180km モデルともに観測

値より狭い。即ち、北極でモデルの高度が観測より高い。また、中緯度でモデルの高度が 

 

 

図 5 冬(12～2 月)の 500 hPa 高度の気候値(m)、等値線間隔は 60m、1979～1998 年の 20 年平均、(a)

観測値 JRA-25、(b)20km モデル、影は誤差、(c)180km モデル、影は誤差 



 

観測より低い。地衡風平衡を考慮すると、モデルでは西風ジェットが観測より弱い（図略）。 

 モデルは冬の東アジア・モンスーンの気候値を概ね良く再現している。従来の研究では、

モデルによる冬の東アジア地域のモンスーンの再現性は良いことが知られている（楠 2003)。

気候変動に関する政府間パネル第 4 次報告書(IPCC AR4, http://www.ipcc.ch/)に参加した大

気海洋結合モデルでも冬の東アジア・モンスーンの再現性が良いことが報告されている(Hori 

and Ueda 2006)。本研究でも、20km モデルによって同様の傾向が確かめられた。 

 

６． 年々変動 

 図6は日本を含む東アジア域で平均した12月の500 hPa高度偏差の年々変動を示している。

平均した領域は気象庁気候情報課でモデルの検証に使用している JAP 領域と同じである。観

測では 1980 年代中ごろで低く、その後 1990 年代前半までに上昇する傾向がある。モデルで

はその変動がある程度再現されているものの、1990 年代中ごろ以降は観測をほとんど再現で

きていない。全期間中の観測とモデルの時系列の相関係数は低い。Kusunoki and Kobayashi 

(2003)は、水平分解能が 180km のモデル(T63)に観測された SST を与え季節予報実験を行って

いる。季節予報では大気の初期条件を与えるので、本研究に比べ予測可能性の観点からは有

利である。Kusunoki and Kobayashi (2003)の Fig. 14 には、各格子点で求めた 500hPa の観

測とモデルの年々の時系列の相関係数が示されている。どの季節も熱帯では高いが、中高緯

度では低い。これは、中高緯度の大気の変動が SST で支配されているのではないことを意味

している。本研究の結果（図６）は、Kusunoki and Kobayashi (2003)の結果と整合する。 

 2005/06 年の日本の大寒冬は、2005 年 12 月が特に寒かった。図 6 を見ると 2005 年は観測

期間中最も大きな負偏差となっている。2005 年はモデルでも負偏差が出ているが、絶対値が

過小である。 

 気象庁気候情報課では 500 hPa 高度偏差によるさまざまな指標を定義し、1 か月予報や季

節予報に利用している(若林と濱田 2004)。極東極渦指数(FEPV)は日本の冬の地上気温と高

い負相関がある。北半球東西指数(NHZI)、極東東西指数(FEZI)、中緯度高度(MIDH)は日本の

冬の地上気温と高い正相関がある。これらの指数について図 6と同じ図を作ったところ、FEZI

と MIDH の再現性が 180km モデルで良かった。20km モデルの 180km モデルに対する優勢性は

見出せなかった。 

 図 7 は 12 月の 850 hPa 気温偏差の年々変動を示している。観測値は 500 hPa 高度偏差と同

じような年々変動を示している。モデルは観測された年々変動を再現できていないが、500 

hPa 高度偏差（図 6）に比べると相関係数は高い。これは 850 hPa の方が 500 hPa より地上に

近いため、850 hPa 気温の方が 500 hPa 高度より SST の影響を受けやすいためと思われる。

観測では 2005 年の偏差は-1.75℃で、1984 年の-1.76℃の次に寒かった年だった。2005 年は

モデルでも負偏差が出ているが、180km モデルの方が観測に近い。 

 図8は12月のシベリア高気圧とアリューシャン低気圧との気圧差の年々変動を示している。

気圧差は寒気の吹き出しの強さに対応している。20km モデルは 180km モデルより気圧差の再

現性が良い。2005 年は観測期間中最も大きな気圧差となっている。これは寒気の吹き出しが

強かったことを示唆しており、2005 年の 500 hPa 高度と 850 hPa 気温が大きな負偏差を示し

ていることと整合する。なお、シベリア高気圧、アリューシャン低気圧それぞれ単独の年々

変動を調べたところ、20km モデルによるアリューシャン低気圧の再現性のみが良かった。 



 

 

図 6 12 月の 500 hPa 高度偏差の年々変動(m)、東アジア域平均(100-170E, 20-60N)、赤い実線が観測

JRA-25、黒い実線が 20km モデル、緑の破線が 180km モデル、COR(%)は観測とモデルの時間相関係数 

 

 

図 7 12 月の 850 hPa 気温偏差の年々変動(℃)、形式は図 6と同じ 

 

 

図 8 12 月のシベリア高気圧(80-110E, 40-60N)とアリューシャン低気圧(160E-160W, 40-60N)との気

圧差の年々変動(hPa)、シベリア高気圧とアリューシャン低気圧の定義域を図 3に示す。 



 

 

図 9 2005 年 12 月の 500 hPa 高度(等値線間隔 60 m)と偏差(影)、(a)観測値 JRA-25、(b)20km モデル、

(c)180km モデル 

 

 

図 10 2005 年 12月の 850 hPa 気温(等値線間隔 3 ℃)と偏差(影)、(a)観測値 JRA-25、(b)20km モデル、

(c)180km モデル 



 

 

図 11 2005 年 12 月の海面更正気圧(等値線間隔 4 hPa)と偏差(影)、(a)観測値 JRA-25、(b)20km モデ

ル、(c)180km モデル 

 

７． 2005 年 12 月の偏差分布 

 日本が大寒冬となった 2005 年 12 月の大気大循環の再現性を調べた。図 9 は 2005 年 12 月

の 500 hPa 高度と偏差を示している。20km モデル、180km モデル共に日本付近の負偏差と西

風ジェットの蛇行を良く再現している。20km モデルは、シベリアの正偏差が弱い。180km モ

デルは、アラスカのリッジが弱く、正偏差が南にずれている。 

 図 10 は 2005 年 12 月の 850 hPa 気温と偏差を示している。20km モデル、180km モデル共に

日本付近の負偏差を良く再現している。シベリアとアラスカの正偏差の再現性については、

500 hPa 高度と同様な欠点がある。 

 図 11 は 2005 年 12 月の海面更正気圧と偏差を示している。20km モデル、180km モデル共に

日本付近の負偏差を再現しているが、絶対値が足りない。20km モデルはシベリアの正偏差が

弱い。 

 20km モデルは、2005 年 12 月の日本付近の大気の偏差場を良く再現している。180km モデ

ルも同様な再現性を示している。日本付近以以外の地域については、20km モデルと 180km モ

デルで再現性の違いが見られた。この実験では観測された SST のみをモデルに与えているこ

とから、2005 年 12 月の日本付近の大気の流れは SST の影響を受けていた可能性がある。 

 

８． まとめ 

 20km モデルは冬の東アジア地域の降水量、海面更正気圧、地上風、500 hPa 高度の気候値

を良く再現している。特に、降水量については局所的な地形が表現されているため、日本海

側の降水の集中が再現されている。20km モデルは、東アジア地域の 500 hPa 高度場の年々変



 

動を再現できない。20km モデルは、寒気の吹き出しの強さに対応するシベリア高気圧とアリ

ューシャン低気圧との気圧差の年々変動を再現している。 

 20km モデルは、日本が大寒冬となった 2005 年 12 月の日本付近の大気の偏差場を良く再現

している。この実験では観測された SST のみをモデルに与えていることから、2005 年 12 月

の日本付近の大気の流れは SST の影響を受けていた可能性がある 
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