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CMIP6-OMIP2実験の構成を用いた
全球気候モデル CESM2 による海氷の将来予測

新潟大学 海岸工学研究室 小倉幸浩
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1. 研究背景/研究目的

気候変動

海氷減少

北極海航路

地球温暖化が進行
（1850年～1900年 → 2011年～2020年）

世界地表温度の平均値が1.1℃上昇

海氷のフィードバックによる急激な温暖化

（1979年～2014年）

地球全体：0.19℃/年 北極域：0.73℃/年

経済的・環境的なメリットが発生

東西航路と比較して距離を30～40%短縮

北極圏の船舶交通量が27%，総移動距離が75%増加

海氷の予測は重要な課題

北極海航路について検討するために将来の海氷の動向を予測する必要がある
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2. 既往研究

気候変動を理解するための取り組み

• 全球気候モデルを用いた複数の実験による大規模データセット

• 大気海洋結合モデル(AOGCM)を用いたhistorical実験，ssp実験や，海洋モデ

ル(OGCM)と大気再解析データを用いたomip2実験など

• 領域気候モデルへの力学的ダウンスケーリング手法

• 大気再解析データに現在気候と将来気候の偏差を加えることで温暖化後の将来を

予測

CMIP6（第6期結合モデル相互比較プロジェクト）

擬似温暖化(PGW)
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3. 研究方法

擬似温暖化の概念を全球気候モデルCESM2に適用

擬似温暖化(PGW)

全球気候モデルCESM2(omip2)

大気再解析データ

結合

数値解析

CMIP6 historical実験，ssp370実験

JRA55-do CESM2-WACCM

CIME

POP2 WW3CICE

P

G

W

デ
|
タ

結
合

計
算
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3. 研究方法

過去再現計算2ケースと，将来予測計算1ケースを実施

過去再現計算 将来予測計算

PGW-C58F98 PGW-C68F98 PGW-C58F38

現在気候期間(年) 1958~1967 1968~1977 1958~1967

将来気候期間(年) 1998~2007 1998~2007 2038~2047

分岐年 1959 1969 1959

計算期間(年) 1999~2006 1999~2006 2039~2046

過去再現計算：予測精度の検証が目的

将来予測計算の期間：過去再現計算の精度をもとに決定

計算期間の最初の1年は収束性のエラーを回避するためなめらかに偏差を加えた

P

G

W

結
合

計
算

デ
|
タ

1958 2018

omip2実験の6サイクル目を使用
1959年はomip2実験での307年
1969年はomip2実験での317年に相当

1

62

123

184

245

306

61

122

183

244

305

366

CESM2で行われたomip2実験の途中から分岐

ス
ピ
ン
ア
ッ
プ
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3. 研究方法

複数のモデルを用いて現在気候と将来気候の偏差を作成

No モデル名

1 ACCESS-CM2

2 CMCC-CM2-HR4

3 CMCC-CM2-SR5

4 CNRM-CM6-1

5 CNRM-CM6-1-HR

6 EC-Earth3

7 MIROC6

8 MRI-ESM2-0

P

G

W

結
合

計
算

表.使用するCMIP6のモデル

デ
|
タ

表.偏差を加える変数

現在気候と将来気候の月別平均値の偏差をJRA55-doに加算

※1

※1 過去再現計算のみ

比湿度 海面気圧 気温 風速(東) 風速(北)

CMIP6変数名 huss psl ts uas vas

↓ ↓ ↓ ↓ ↓

JRA55-do変数名 q_10 slp t_10 u_10 v_10

JRA55-doは日本の気象庁による大気再解析(JRA-55)に基づいて
作成された，omip2実験で使用される大気再解析データ

過去再現計算と将来予測計算で各モデルのメンバーは異なる
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3. 研究方法

海氷モデルCICE 方程式
𝝏𝒈

𝝏𝒕
= −𝜵 ∙ 𝒈𝒖 −

𝝏

𝝏𝒉
𝑹𝒈 + 𝝍基本方程式

力学（応力の均衡）

𝒎
𝝏𝒖

𝝏𝒕
= 𝜵 ∙ 𝝈 + 𝝉𝜶 + 𝝉𝒘 − ෡𝒌 ×𝒎𝒇𝒖−𝒎𝒈𝛁𝑯𝟎

熱力学（大気から海洋への表面エネルギーフラックス）

𝑭𝟎 = 𝑭𝒔 + 𝑭𝒍 + 𝑭𝑳↓ + 𝑭𝑳↑ + 𝟏 − 𝜶 𝟏 − 𝒊𝟎 𝑭𝒔𝒘

𝒖：海氷の水平速度ベクトル
𝑹：海氷の熱力学的な成長率
𝝍：海氷厚の再分布関数
𝒈：海氷厚分布関数
𝒎：単位面積あたりの氷雪の合計質量
𝝉𝜶：風応力
𝝉𝒘：水応力
𝝈：氷の強度を表す内部応力テンソル
෡𝒌：垂直単位ベクトル
𝒇：コリオリパラメーター
𝛁𝑯𝟎：海面勾配
𝑭𝒔：顕熱フラックス
𝑭𝒍：潜熱フラックス
𝑭𝑳↓：入射短波フラックス
𝑭𝑳↑：出射短波フラックス
𝑭𝒔𝒘：入射短波フラックス
𝜶：短波アルベド
𝒊𝟎：吸収された短波フラックスが氷に浸透する割合
𝒒：表面の海氷または雪の層のエンタルピー
𝜹𝒉：海氷厚の変化
𝑭𝒄𝒕：上面から海氷内部への伝導フラックス

P

G

W

デ
|
タ

結
合

計
算

力学項 熱力学項

内部応力+風応力+水応力+コリオリ力+海面傾斜応力

熱力学（海氷上面の融解）

𝒒𝜹𝒉 = ቊ
𝑭𝟎 − 𝑭𝒄𝒕 ∆𝒕 𝒊𝒇 𝑭𝟎 > 𝑭𝒄𝒕
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆
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3. 研究方法

海氷モデルCICE 計算条件

P

G

W

デ
|
タ

結
合

計
算

タイムステップ 1時間

海氷厚分布の補間方法 Liner remapping

熱力学 Mushy layer

力学 EVP dynamics

水平輸送スキーム Liner remapping advection

短波フラックススキーム Delta-Eddington method
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4. 研究結果 過去再現計算

2月 平均海氷密接度 （2002~2006）月別平均 北半球海氷面積 （2002~2006）

多くの月で北極海の海氷状態を良好に再現
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4. 研究結果 過去再現計算

9月 平均海氷密接度 （2002~2006）月別平均 北半球海氷面積 （2002~2006）

観測値およびomip2実験と比較して夏季の海氷の状態を過小評価
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4. 研究結果 過去再現計算

月別平均 北半球海氷面積 （2002~2006） 2月 北半球海氷面積 年次変動 （2002~2006）

将来気候期間との比較 現在気候期間との比較

北半球海氷面積の年ごとの増減は現在気候期間と類似



12

4. 研究結果 過去再現計算

月別平均 北半球海氷面積 （2002~2006） 海氷密接度 前年同月からの増減値 （2002~2006）

将来気候期間との比較 現在気候期間との比較

月別相関係数

夏季の前後のみ低い相関

北半球海氷面積の年ごとの増減は現在気候期間と類似
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4. 研究結果 将来予測計算

月別平均 北半球海氷面積 （2042~2046） 2月 平均海氷密接度 （2042~2046）

9月 平均海氷密接度 （2042~2046）

過去再現計算とhistoricalの比較，将来予測計算とssp実験の比較とで同様の傾向

過去再現計算より海氷面積が減少

（2002~2006）
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5. 考察

夏季の海氷面積を過小評価
𝝏𝒈

𝝏𝒕
= −𝜵 ∙ 𝒈𝒖 −

𝝏

𝝏𝒉
𝑹𝒈 + 𝝍基本方程式

力学項 熱力学項

力学

熱力学

計算値 omip2 偏差

図.海氷面積減少への寄与 7月 （2002年~2006年平均）

図.使用した比湿度データの値（極付近）
（2002年~2006年平均）

熱力学が大きく影響

極付近の比湿の値が夏季に増大
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熱力学（大気から海洋への表面エネルギーフラックス）

𝑭𝟎 = 𝑭𝒔 + 𝑭𝒍 + 𝑭𝑳↓ + 𝑭𝑳↑ + 𝟏 − 𝜶 𝟏 − 𝒊𝟎 𝑭𝒔𝒘

熱力学（海氷上面の融解）

𝒒𝜹𝒉 = ቊ
𝑭𝟎 − 𝑭𝒄𝒕 ∆𝒕 𝒊𝒇 𝑭𝟎 > 𝑭𝒄𝒕
𝟎 𝒐𝒕𝒉𝒆𝒓𝒘𝒊𝒔𝒆

5. 考察

夏季の海氷面積を過小評価

熱力学（潜熱フラックス）

𝑭𝒍 = 𝑪𝒍 𝑸𝜶 − 𝑸𝒔𝒇

𝑭𝒍：潜熱フラックス
𝑪𝒍：非線形の乱流熱伝導係数
𝑸𝜶：比湿度
𝑸𝒔𝒇：表面飽和比湿 図.過去再現計算とomip2の潜熱フラックスの偏差

北極圏の比湿度が過大に評価される

北極付近の潜熱フラックスが増加

大気から海洋への
表面エネルギーフラックスが増加

海氷上面の融解量が増加

①

①

②

②

③

③
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6. まとめ

CMIP6のomip2実験の構成を用いて，全球モデルを用いた擬似温暖化実験を実施し，
北半球海氷面積および海氷密接度を評価

過去再現計算では，大部分の季節でomip2実験の値と類似
→omip2実験の観測値に対する精度を良好に再現

過去再現計算では，夏季にomip2実験と比較して過小評価
→北極の比湿度の過大評価が原因と思われる

将来予測計算では過去再現計算と比較して北半球海氷面積の減少を確認
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最後に

ご清聴ありがとうございました
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