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気候モデルの発展の歴史 
 

佐藤正樹(東京大学大気海洋研究所) 

 
１．はじめに 

気候モデルは、ノーベル物理学賞を受賞された真

鍋淑郎博士による 1960 年代からの半世紀以上にわ

たる開発の歴史がある。近年は、気候モデルの精緻

化、複雑化が進み、海洋・陸面・生態系モデル等と

結合した地球システムモデルとして発展するととも

に、数値モデルが高解像度化し、数日先の気象と数

十年以上先の気候を同一のモデルで予測することが

可能になりつつある。この講義では、これら数値モ

デルの開発の歴史を俯瞰し、気候モデルの発展につ

いて解説したい。 

 地球全体をメッシュに区切り、各メッシュ上の点

において、力学的な方程式に基づいて気温、圧力、

風、水蒸気等を計算するモデルを大気大循環モデル

(GCM)とよぶ。GCM は、大別すると、数値的な天気予

報のための数値天気予報モデルと気候状態をシミュ

レートする気候モデルとに分類され、それぞれ関連

しつつも異なる開発の歴史をたどってきた。数値天

気予報で対象とするのは日々の「天気」であり、シ

ミュレーション期間が１週間程度であるのに対し、

気候モデルでは、何年にも渡るより長期な「気候状

態」を再現するため、大気の基本的なエネルギーバ

ランスをもとに、大気の平均的な気候状態を数値的

に求める。数値天気予報の歴史については、新田他

(2009)により、「リチャードソンの夢」から現代の数

値予報にいたる流れを辿ることができる。気候モデ

ルについては、真鍋氏らによる開発の歴史を Manabe 

and Broccoli (2020) によって知ることができる。

1960 年代の真鍋氏の最初の気候モデルの開発から

約半世紀が経過した現在、気候モデルは地球温暖化

予測や季節予報に利用され、気候変動や将来気候の

変化等の研究に欠かせないツールとなっている。一

方、スーパーコンピュータの発展により、天気と気

候の予測の垣根が低くなり、地球を高解像度で覆う

ことで天気と気候を表現可能な次世代の気候モデル

が開発され、広く利用されつつある。 

本講義では、真鍋氏による気候モデルの開発、気

候変動に関する政府間パネル(IPCC)報告書で引用さ

れた気候モデルの変化、次世代型の気候モデルとし

て全球雲解像モデルの開発について紹介する。 

 

２．真鍋氏による気候モデルの開発 

 地球大気は、年程度の期間を地球全体で平均して

考えると、太陽から地球に流入する日射と地球から

宇宙に向け放出される赤外放射とがバランスした状

態として気候状態が決まる。このバランスによって

求められる等価な黒体温度は約 -18.7℃となり、現

実の地球の地表面温度 14.5℃ と 33℃もの差があ

る。この差を説明するためには大気の鉛直構造を理

解する必要がある。真鍋氏は、気候モデルの開発の

最初に、大気の高さ構造の温度分布を説明するため

の「放射対流平衡モデル」を構築し、大地表面温度

が放射と対流のバランスによって決まることを説明

した(Manabe and Strickler 1963)。放射対流平衡モ

デルにおいては、物理的な考察から放射過程と対流

過程を数値的に表現することで、対流圏や成層圏と

いった大気の鉛直構造を数値的に求めることが可能

である。  

 

図 1. 放射対流平衡の概念図。 

  

 地球の気候状態を求めるためには、GCM における

地球全体の各メッシュ上の点において、気温、圧力、

風、水蒸気の力学的な時間変化に加えて、放射や対

流の物理過程に基づく計算を行う必要がある。真鍋

氏は、図 2 に示すような地球の海陸配置を理想的な

分布に仮定して、地球の気候状態を数値的に求める

ことに成功した(Manabe et al. 1965)。さらに真鍋

氏らは、図 2 と同様な海陸配置で海洋部分を海洋循

環モデルによって計算する大気海洋結合モデルによ

る気候計算を行った(Manabe and Bryan 1969)。真鍋

氏の気候モデルでは、実際に大気で起こっている現
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象を物理的洞察に基づいて簡略して導入している。

大気中で成層不安定が生じた際には「対流調節」が

生じるとし、鉛直方向に空気を混合する。十分水蒸

気がある場合には、水蒸気が凝結し降水が生じる。 

 
図 2 真鍋氏の初期の気候モデルにおける海陸配置

(Manabe 1969 より)。 

 

 真鍋氏らによる気候モデルの開発は、現実的な海

陸配置、海陸をまたがる水循環プロセスの導入、陸

面モデルとの結合を経て、大気海洋陸面結合モデル

として発展してきた(図 3)。この研究の過程で、大

気の二酸化炭素濃度が増加した際の地表面温度の応

答、地球温暖化に伴う極域の昇温の増幅、海陸や南

北半球の昇温コントラスト等を見出してきた。真鍋

氏らの息の長い研究の成果として、Stouffer et al. 

(1989) 予測された二酸化炭素増加に伴う 30 年前の

予測結果とほぼ同じ空間パターンの昇温が現実に観

測されていることが示されている(図 4：Stouffer 

and Manabe 2017)。現実に起きた地球温暖化ととも

に真鍋氏らの研究が進行し、自身の予測結果が実証

されたことになる。 

 

３．気候モデルの発展 

  現在に至るまで、気候モデルは、世界中のさまざ

まな機関で開発され、気候研究や地球温暖化予測等

に利用されている。1990 年代の気候変動に関する政

府間パネル(IPCC)第 1 次報告書(FAR)が出版された

頃の気候モデルは解像度が 500km 程度、大気・海洋・

陸面・海氷から構成されており、真鍋氏らの気候モ

デルによる結果も引用されている。IPCC 第 4 次評

価報告書(AR4)には年代ごとのモデルの解像度と気

候モデルのコンポーネントの変遷が示されている

(図 5)。2021 年に出版された IPCC 第 6 次評価報告

書(AR6)には、FAR と AR6 の気候モデルの比較が示さ

れており(図 6)、AR6 では、代表的な解像度が 100km

程度、モデル要素も大気化学、土地利用、海陸の生

物化学過程、雲とエアロゾルの相互作用等が加わっ

ている。今日利用されている多様なコンポーネント

を含むモデルは地球システムモデルと呼ばれている。

また、高解像度モデル比較プロジェクト HighResMIP

に参加したモデルは、全球 25-50km 程度の高解像度

モデルである(Haarsma et al. 2016)。 

 

図 3. 真鍋氏が開発した大気海洋陸面結合モデルの

ダイアグラム(Manabe and Broccoli 2020 より)。 

 

 

図 4. 上：Stouffer et al.(1989) で予測された二

酸化炭素倍増に伴う地表面温度の昇温分布。下：30

年間の観測された地表面温度の変化分布(Stouffer 

and Manabe 2017)。 
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図 5. 気候モデルの発展。IPCC AR4 より。Le Treut 

et al. (2007)。 

 

 
図 6. IPCC FAR(1990 年代)と AR6(2021 年)の気候モ

デルの代表的な解像度および構成要素(Chen et al. 

2021)。 

 

４．次世代気候モデル 

 真鍋氏の気候モデルの開発開始から 50 年以上が

経過した現在、コンピュータの能力の進展により、

気候モデルの解像度を劇的に高めることが可能にな

ってきた。近年では km スケールの間隔の水平メッシ

ュで地球全体を覆う新しいタイプの気候モデルが出

現している。これにより、格子内のサブグリッドプ

ロセスとしての対流パラメタリゼーションを用いず

に気候が計算できる。このような新しいタイプの気

候モデルをここでは、便宜上、「次世代気候モデル」

と呼ぶ。東京大学等で 2000 年頃より開発を始めた非

静力学正二十面体格子大気モデル NICAM は、世界で

初めて km スケールの格子間隔で全球数値実験を実

施したもので、次世代気候モデルの嚆矢といえる

(Tomita and Satoh 2004; Satoh et al. 2008, 2014)。 

 km スケールの格子間隔をもつ次世代気候モデル

は、現実的に対流をモデル内で表現できる。一方、

近年の気候モデルでは、対流雲を解像できないため、

格子内で対流に関するプロセスをできるだけ現実に

近くモデル化されており、多くの不確定なパラメー

タが導入されている。これらのパラメータの値の微

妙な調整により、計算される気候状態が大きく影響

を受けることが知られている。次世代気候モデルで

は、対流に関するサブグリッドの仮定を用いずに計

算することから、物理的な不確実性の少ないモデル

ということができる。 

 次世代気候モデルの開発は世界各国で進められて

おり、国際比較実験が最近実施された(Stevens et 

al., 2019)。図 7 に国際比較実験に参加したモデル

の一つである格子間隔 3.5km の NICAM と静止気象衛

星ひまわり 8 号との雲分布の比較を示す。Stevens 

et al. (2019) には、10 種類のモデルの比較が示さ

れており、どのモデルも現実の雲分布と見間違える

ような高解像度シミュレーションが実現されている。 

 

 

図 7. 次世代気候モデル NICAM による雲分布(左)と

静止気象衛星ひまわり 8 号による雲分布(右)の比較

(Stevens et al. 2019)。 

 

  次世代気候モデルでは、格子間隔を km スケールに

とることで、地球上のメソ対流システム(MCS; 図 8)

をあらわに計算することができる。MCS のシミュレ

ーションのためには、浮力による上昇流の加速効果

が計算される必要があり、非静力学効果した全球モ

デルとして構築されている。これに対して、従来の

気候モデルは、静水圧平衡を仮定した全球モデルで

あり、いくら解像度を高めても MCS を表現すること

はできない。また、従来の気候モデルは基本的に緯
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度・経度方向の格子をもつメッシュ構造を採用して

いるが、高解像度化すると格子間隔の非一様性が顕

著になる。高解像度で計算効率を上げるためには、

格子間隔を地球上でほぼ一様にした方が優れている。

このように、次世代気候モデルは、ほぼ一様な格子

構造をもつ全球非静力学モデルとして、従来の気候

モデルと異なるアプローチで設計する必要がある。

世界の研究機関では、それぞれ格子構造やモデルの

数値計算手法に工夫を凝らした次世代気候モデルの

開発が進められている(Satoh et al. 2019)。NICAM

では、正二十面体の三角形を順次半分に分割した格

子系を採用している。格子を 11 回分割することで格

子間隔 3.5km の格子系が得られる。格子を 1 回分割

すると、格子数は 4 倍になり、時間ステップは 1/2

となることから、計算量は 8 倍になる。 

 

 
図 8. メソ対流システムの鉛直断面の模式図。

Matsuno et al.(2011)により Zipser(1977)を改変。 

 

 次世代気候モデルは高解像度のため、気候計算に

必要な数十年以上の長期積分を行うことは難しい。

高性能なスーパーコンピュータを利用した次世代気

候モデルの計算効率化が図られている。気候計算に

実用的になるためには、1 日の実時間において、1 年

分のシミュレーションが実行可能になることが一つ

の目安とされている(Schulthess et al. 2019)。実

時間１日あたりのシミュレーション年数を

SYPD(simulated years per wall-clock day)の単位

で表す。格子間隔 km の次世代気候モデルを 1SYPD で

実現することを世界で目標としている。スーパーコ

ンピュータ「富岳」上での見積もりでは、全計算機

の 1/4 程度が利用できれば、3.5km 格子間隔の NICAM

による計算がで 1 SYPD が実現できると予想される。 

 

５．おわりに 

 気候モデルの発展の歴史として、真鍋氏の気候モ

デルの開発、IPCCにおける気候モデルの変遷、次世

代気候モデルの開発をみてきた。気候モデルは、大

気・海・陸等の多くのコンポーネントからなり、力

学過程のモデリング（力学コア）、放射・雲・乱流等

の物理過程モデルが組み込まれている。これらの開

発には、多くの専門家の協力が必要であり、また長

年の開発の蓄積として現在の気候モデルが存在して

いる。気候モデルの違いを理解するには、力学コア・

物理過程モデルに分け入らなければならない。世界

には数多くの気候モデルが存在するが、モデルごと

の独自の開発を経て、計算される気候状態は異なる

ものになる。そのため、地球温暖化予測や気候感度

は気候モデルごとに異なっており、予測に幅をもつ

ことになる。 

 気候モデルの予測の幅、不確定性をもたらす最大

の要素は、雲や対流に関わるプロセスのモデルであ

る。従来の気候モデルでは、格子以下のスケールの

対流を扱うのに、対流パラメタリゼーションを用い

ており、これが予測の不確定性の大きな要因となっ

ている。次世代気候モデルでは、対流パラメタリゼ

ーションを用いずにあらわに MCS をシミュレートす

ることで、モデルの不確定性を低減することが期待

されている。今後のスーパーコンピュータの発展と

ともに、次世代気候モデルの利用がより容易になる

ことが期待できる。 
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