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分類名称 1月 1日 1時間 1分 1秒 

マクロα  
スケール  

マクロβ  

メソα   

メソβ   

メソγ    

ミクロα   

ミクロβ   

ミクロγ  
スケール   

104km 

2x103km 

2x102km 

2x101km 

2km 

200m 

20m 

エルニーニョ現象 
定常波・超長波・潮汐波 
プラネタリー波・ブロッキング 
赤道波 

長波（傾圧波） 
低気圧・高気圧 

前線 
台風・熱帯低気圧 

海陸風・山岳波 
スコールライン 
内部波・集中豪雨・雪 
クラウドクラスター 

雷雨・内部重力波 
晴天乱流 

竜巻・積乱雲 
短い重力波 

つむじ風 
サーマル 

プリューム 
乱流 

大気現象の
ヒエラルキー 

地球スケール 

日本スケール 

都府県スケール 

町内スケール 

校庭スケール 

X 

X’ 

（Orlanski, 1975) 風鈴スケール 



数値モデルの構造 

放射スキーム 
境界層スキーム 

雲・降水スキーム 

力学系モデル 

モデル解像度による部分 



本日の話題 

• ① 数値モデルによる予測可能性について 

• ② 力学的ダウンスケーリングとは一体何か？ 

• ③ 平均気象の適用研究 

• ④ 極端気象の適用研究 



 数値モデルによる予測可能性について 



① 数値モデルによる予測可能性 

単一モデルによる初期値アンサンブル実験 

 (i) 個々のイベントの予報可能性 

 (ii) 月平均値の予測可能性 

 (iii) 気候値の予測可能性 



初期値アンサンブル実験結果の比較 

1日違いの初期値から始

めた全球実験の結果を並
べた。500hPA高度場（上）

と日降水量（下）を比べて
もらいたい・・・ 



#1        #2        #3        #4      #5 

Day -3 

 

 

 

Day -2 

 

 

 

 

Day -1 

 

 

 

 

Day 0 

日総降水量（mm/day)でアンサンブ
ル実験の結果を見ているもの。 

（仲江川＠MRI 提供） 



#1        #2        #3        #4        #5 

 

Day 1 
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Day 4 

 

 

 

 

Day 8 

（仲江川＠MRI 提供） 



#1       #2       #3       #4       #5 

Day 16 

 

 

 

 

Day 32 

 

 

 

Day 64 

 

 

 

 

Day128 

 

（仲江川＠MRI 提供） 



#1        #2        #3        #4        #5 

Nov. 

 

 

 

Dec. 

 

 

 

 

Jan. 

 

 

 

 

Feb. 

月平均値 (30年平均） 

（仲江川＠MRI 提供） 



まとめ 

• 単一モデルによる初期値アンサンブル実験
から 

– (i) 個々のイベントの予報可能性 

– (ii) 月平均値の予測可能性 

– (iii) 気候値の予測可能性 

 個々のイベント予報には時間の壁があるが、
平均的な気候値の予測のポテンシャルがある。 



 力学的ダウンスケーリングとは？ 



気候予測研究と影響評価研究の橋
渡しを行うのがダウンスケーリング 

全球モデル出力 

からわかる情報 

アセスメントに必要
な情報 

両者の間に
は大きな
ギャップがあ
る 

ダウンスケーリングって一体何？ 



力学的ダウンスケーリングの特性 

• 全球モデルは、全世界を長期にわたり計算す
る必要があり、要する計算資源は非常に大き
なものとなる。モデルの水平解像度を倍にし
ようとすると、大雑把に言って２の４乗＝１６
倍の計算資源が必要になる。 

そこで、関心の対象となるせまい地域の詳細
な情報を入手するためには、領域モデルを全
球モデルにネストして計算する力学的ダウン
スケーリング手法が採用される。 



２×２×２＝８ 
必要な計算機資源・・・ 



計算時間間隔 23×２＝１６ 
必要な計算機資源・・・ 



 

＊全球モデル 

（再解析データ） 

＊時間雨量 

＊台風が日本に
接近！ 



 

＊赤い所はダウン
スケーリング 

＊時間雨量 

＊台風が日本に
接近！ 



 日本海側の冬季の積雪 

2月の積雪 

(@NIED) 

(Iizuka, 2008) 



モデルの水平解像度の効果 

※ 日本列島上の降水分布を出すためには、最低20km格子モデルが必要である。 

Observation DDS by using 

20km RCM 

Global re-analysis 

data (JRA-25) 

mm/年 

年降水量の気候値  



温帯低気圧による降水
（20040223） 

再解析値 (JRA) 

観測値（レーダーアメダス） 
20km格子モデルによる
ダウンスケーリング 

メソスケール擾乱の再現性 



 平均気象の適用研究 



竹林の生育可能エリアの変化 

• 竹は最も成長が早い植
物の1つで、2-4か月の
間に5-25ｍに達する。 

• ここでは、マダケ・モウ
ソウチクに注目する。
日本では人為移入種。 

• 管理放棄された竹林は
近隣の生態系を脅かす。 

 

 

生態系 

高野＠東北大 提供 

創生C/Dの連携研究 



Bamboos invading an adjacent 

Satoyama forest 

雑木林を置換しつつあるタケ 

竹林の分布エリアの変化 

中静＠東北大 提供 

○ 竹林の分布は、現在は主と
して日本の南の方に限られてい
るが、将来は広がる可能性が
ある。 
 

○ ダウンスケーリング結果か
らこれを予測してみた・・・ 

環境省 里地里山パンフレットより 

http://www.shizen.or.jp/nature/img/bamboo.jpg


竹林の分布エリアの変化 

気候要素（地上気温、日射 etc.）から竹林の生存確率を評価したもの。 



竹林の分布エリアの変化 

気候要素（地上気温、日射 etc.）から竹林の生存確率を評価したもの。 



 極端気象の予測（アンサンブル実験） 



+4℃ 

全球平均地上気温偏差 

→会議場 

1951                    2010 

NHRCM 20㎞ 

（日本周辺のみ） 

60km AGCM 

50 メンバー 

過去実験 

90 メンバー 
(6ΔT×15δT) 

90 メンバー 

60年間 

100 メンバー 

1850年産業革
命前の気温 →会議場 

+4℃ 上昇 

TCCIP workshop 
March 11, 2016 

実験デザイン 

RCP8.5 



① 排出シナリオ（RCP等） 

② 数値モデル 

③ 自然変動 

RCPの１シナリオ 

将来予測の振れ幅（予測の不確実性） 

アンサンブル計算 

計
算

の
流

れ
 

気候モデルを用いた地球温暖化予測における様々な不確実性要因 

様々な不確実
性要因 

海面水温 

※ 自然変動を考慮しないと発生頻度の低い異常天候や
極端気象の変化の不確実性を十分に評価できていない。 

d4PDF 



• 将来実験: 産業革命前から4℃昇温した状態を
延べ5400年間 

6種の温暖化 
パターン(CMIP5)  

(ΔT)  

観測不確実性を 
表す15摂動  

(δT) 

温暖化トレンドを除いた 
過去60年の時間変動 

 (青線;COBE-SST2) 



AGCM
（水平解像度約60km）

NHRCM
（水平格子間隔20km）

（画像：気象庁提供）

日本を対象としたダウンスケーリング 



 パフォーマンス 



アンサンブル実験の御利益 

平均状態をより正確に推定する 

平均からはみ出した事例のサンプル
が十分に採取できる 

極端な事例の統計
がとれる 

多アンサンブル実験 



中国南部で平均した年最大降水量の頻度分布 

実験メンバー数が増すに従い、
頻度分布の凸凹が減っていく 

変化の確からしさが増していく 

塩竈 作成 



東京での、再起確率降水量の将来変動 

１メンバー実験の結果 １００メンバー実験の結果 

青： 現在の結果 
赤： ４℃上昇の将来の結果 

日比野 作成 

再起年  

確
率

降
水

量
(m

m
) 


 



東京の極端な降水の変化 

• 多数メンバーに
よって年最大日
降水量の確率分
布が得られる 

東京での年最大日降水量 

過去 
＋4℃ 

年最大日降水量
(mm) 

相
対
頻
度
（％
） 

日比野 作成 



 極端気象の適用研究 



（2012年２月19日富山市内 撮影：川瀬宏明） 

１日で降る大雪の例 
富山市で54cmの降雪（2012年２月17日） 

稀に起こる短期間の大雪については、既存の気候シ
ミュレーションでは精度の良い予測は困難。 

 ・ 気温上昇により減少するのか？ 
 

 ・ 大気中の水蒸気量の増加とともに増加するのか？ 
川瀬他2016 



日本海側で雪が多い理由 

気団変質 

暖かい海 

冷たい空気 

高い山 

松江地方気象台より引用 

雪雲発達 

空っ風 

雪 
雪 

冬型の気圧配置 筋状の雲 



10年に一度の大雪(24時間降雪) 

総降雪量(11月～３月)の将来変化 

全国的に減少 

減 
少 

増 
加 

中部地方の 
内陸部で増加 

減 
少 

増 
加 

川瀬他2016 



まとめ 

• ① 数値モデルによる予測可能性 

– イベント予報には時間の壁がある（Lorenz, 1963） 

– 季節進行等、平均的なものは予測可能である 

• ② 数値モデルによる力学的ダウンスケーリ
ング アセスメントの用途に応じてふさわしい
手法がある 

気象現象 時間スケール 手法 適用分野

エルニーニョ 年
ブロッキング 月
温帯低気圧 週
前線・台風 日
積乱雲 時

季節進行

天気予報

平均的気象の力学的
ダウンスケーリング

極端気象の確率情報

農業
生態系
水利
水害
雪害


