
気象研究所研究報告　第51巻第2号　47－88頁　平成13年2月

Papers　in　Meteorology　and　Geophysics　Vo1．51No．2，pp．47－88，Febmary・2001
47

The　NewMeteorologic孕l　Research　Institute　Coupled　GCM（MRI・CGCM2）

一Model　CHmate　andVお㎡abiHty一

by

Se鱒iYukimoto，A短ra　Noda，A㎞o　Kitoh，Masato　Sugi，Yoshiteru　Kitamura，Masahiro　Hosa㎞，
　　　　　　　　　　　　　　　　　Kiyotaka　Shibata，Shuhei　Maeda　andTakao　Uchiyama

Mθ！εo名oJo9歪o‘41～6sθ‘z76h1％sガ加6オ67奪z6h％わ‘z，ノ41》‘z麗

（Receive（l　February14，2000，Revised　November17，2000）

Abstract

　　　A　new　version　of　a　global　coupled　atmosphere－ocean　general　circulation　model（MRI－CGCM2）has

been　developed　atthe　Meteorological　Research　Institute（MRD．The　model　canbeusedto　explore　climate

changeassociatedwithanthropogenicforcings．Weaimedtoreducethedrawbacksofthefomerversion
ofthemodel（MRI－CGCM1，Tokiokaαα」．，1996）and　achieve　amore　realisticclimaticmean　andvariabili取

to　predictclimate　changeswith　greater　accuracy．

　　　In　a　preliminary　analysis　of　the　control　run，the　model　showed　generally　goo（1performance　in

reproducing　the　mean　climate（including　seasonal　variation）in　representative　aspects；surface　air

temperature，precipitation，snow　and　sea　ice　distribution，and　ocean　structure　and　circulation．The　model

is　capable　ofmaking　a　stable　integration　longerthan200years．The　sea　ice　distribution　is　much　improved

and　is　close　to　the　observed　extentand　thic㎞ess．The　model　simulates　realistic　strength　ofmehdional

overtuming　in　the　Atlantic　Ocean　that　MRI－CGCMl　failed　to　simulate，The　model　realistically　simulates

variabilities　such　asArctic　Oscillation（AO）an（1ENSO．

　　　Temporal　variation　ofthe　sea　su㎡ace　temperature（S㎝）anomaly　in　the　NINO3region（1500W　to

900W，40Sto40N）shows　alarge　positivevalue（m＆x．＋40C）with　severalyearsintelval．The　S訂anomaly

pattem　is　similar　to　the　observed　El　Ni五〇with　a　strong　posiUve　anomaly　in　the　centraLeastem　equatorial

Pacific．The　model　still　has　some　biases　at　present．The　su㎡ace　air　temperature　in　winter　at　high　latitude

has　a　warm　bias（1ue　to　weaker　stability　in　the　boundary　layer．The　surface　temperature　over　land　in

summeralso　showsawambiasassociatedwithaproblemconcemingthehydrologicalprocess．

1．In廿0｛lucdon

　　　The　new　version　of　the　global　coupled
atmosphere－ocean　general　circulation　mode1（MRI－

CGCM2），developed　at　the　Meteorological　Research

Institute（MRI），is　intended　to　enable　examination　of

transient　future　climate　changes　associate（1with

anthropogenic　forcings　such　as　the　increase　of
greenhouse　gases　and　sulfate　aerosols．It　is　important

for　a　climate　model　to　be　able　to　reproduce　the　present

climate　system　realistically，including　individua1
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physical　process　components　an（1interactions　between

them．For　simulating　the　transient　response　of　the

climate　system　to　specific　influences，such　as　the　IPCC

scenario　of　an　increase　in　greenhouse　gases　and

aerosols，it　is　necessaryF　for　the　model　to　simulate

adequately　not　only　the　mean　climate　but　also　its

variabili取．

　　　　At　MRI，a　series　of　experiments　on　global

warming　pre（1iction　was　performed　with　a　former

climate　mode1（MRI－CGCM1，Tokioka召厩1．，1996）．

The　model　simulated　an　increase　in　global　mean

surface　air　temperature　of1．60C　in70years　in　the

experiment　with　atmospheric　CO2increasing　by1％per
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year　compoun（1．The　result　was　comparable　with　an

average　of　results　from　other　institutes（IPCC，1996）。

The　MRLCGCMI　showed　fairly　good　performance　in
reproducing　interannual　and　inter（lecadal　variability　in

the　Pac置c（YukimotoααZ．，1996）．The　magnitude　of

the　equatorial　SST　anomaly　was　comparable　to　that　in

the　observed　EI　Ni五〇and　Southem　Oscillation（ENSO）．

The　model　simulated　realistic　atmosphere－ocean
interactions　such　as　the　westerly　wind　anomaly　in　the

west－central　equatorial　Pacific　in　a　warm　phase，the

eastward　propagation　of　downwelling　Kelvin　waves，the

equatorial　thermocline　deeper　in　the　eastem　and

shallower　in　the　westem　Pacific，and　the　westward

propagation　of　Rossby　waves　off　the　equator．

Moreover，MRI－CGCMI　simulated　the　interdecadal
variability　in　the　Pacific，which　is　similar　to　the

obselved　decadal　climate　shift　in　the　Pac迅c　in1976／77

（e．g．，Nitta　and　Yamada，1989），and　showed　realistic

spatial　and　temporal　structure　of　the　variability　in　the

Pacific　throughout　interamual　to　interdecadal　time

scales（Yukimoto8緬」．，2000）．MRI－CGCMI　performed

well　in　simulating　the　Asian　summer　monsoon　as　well

as　ENSO．The　ENSO－monsoon　relationship　in　the
interannual　variabilityF　is　consistent　with　obse四ation，

where　a　good　monsoon　is　associated　with　La　Ni五a

（Kitohαα」．，1999）．Using　this　strength，changes　in　the

Asian　summer　monsoon　in　the　global　warming
experimentwere　ipvestigated（Kitoh6雄1．，1997）．

　　　　Although　the　MRI－CGCMI　showed　a　fairly　good

performance　in　many　aspects，it　had　several　serious

（1rawbacks．Firstly，the　model　showed　a　Iarge
climatological　drift，which　made　it　difficult　to　run

beyond150years．Secondly，the　thermohaline
circulation　in　the　Atlantic　Ocean　was　not　present　in　the

mode1．Associated　with　this　defect，there　was　no

simulation　of　an　increase　minimum　of　surface
temperature　in　the　NorthAtlanticwith　the　CO2increase

experiment，while　an　increase　minimum　is　seen　in

results　from　many　other　models．The　thir（1problem

was　poor　representation　of　sea　ice．For　the　Norwegian

Sea，the　model　simulated　unrealistic　sea　ice　cover　that

is　not　observed，resulting　in　a　spurious　large

temperature　increase　by　melting　in　the　CO2increase

experiment．The　Antarctic　sea　ice　showed　a　trend　of

gradual　decrease　even　in　the　control　mn，which　caused

d廷且culties　in　interpreting　the　Antarctic　sea　ice　change

in　the　warmer　climate　with　the　model　experiment．The

fourth　problem　was　associated　with　the　ENSO
simulation，in　which　MRI－CGCMI　showed　the
e（1uatorial　S3fanomalyma⊃dmumwestofthe　dateline．
This　location　is　furtherwestwar（1than　observed．

　　　　In　developing　MRI－CGCM2，we　aimed　at
eliminating　the　above　drawbacks　and　achieving　a　better

peぜomanceinreproducingthemeanclimateandthe

climatevariabilitythanMRI－CGCM1．
　　　This　paper　is　organize（1as　follows：Section2

describes　the　model　and　experimental　design　for　the

control　mn．Section3describes　the　model　chmatology

ofthe　control　run．Apreliminary　analysis　ofthe　climate

variability　in　the　control　mn　is　presente（1in　section4。

The　su㎜ary　and　discussion　are　presented　in　section5。

2．Modeling　and　Experiment　Design

　　　The　model　consists　of　an　atmospheric　general

circulation　mode1（AGCM）coupled　with　an　oceanic

general　circulation　mode1（OGCM）．The　AGCM
includes　aland　process　model　and　the　OGCM　includes

aseaice　mode1．The　dHferencesbetweenMRI－CGCMl

andMRI－CGCM2are　summarizedinTable1．

2．1AtmosphericModeI
　　　The　atmospheric　component　of　the　mo（lel　is　an

early　version　of　a　new　spectral　AGCM（MRI／JMA98）．

This　AGCM　has　been　developed　based　on　aversion　of

the　operational　weather　forecasting　model　of　the　Japan

MeteorologicalAgencyσMA）．Some　physical　process

schemes　are　replaced　with　those　of　the　original　JMA

version．Details　oftheAGCM　are　described　in　Shibata

αα1．（1999），so　we　give　only　an　outline　here．

　　　　The　dynamic　framework　is　completely　replaced

with　a　spectral　transfom　method，while　the　AGCM　in

MRI－CGCMIwas　agridmode1（50×40，151evels）．The
horizontal　resolution　is　T42in　wave　truncation　and

128×64in　a　transformed　Gaussian　grid（grid　spacing

approximately2．80×2．80in　longitude　an（l　latitude）．

The　vertical　co㎡iguration　consists　of　a30－layer　sigma－

pressure　hybrid　coordinate　with　the　top　at　O．4hPa．

　　　　As　in　MRI－CGCM1，a　multi－parameter　random

model　based　on　Shibata　and　Aoki（1989）is　used　for

terrestrial　ra（liation．In　the　present　version，absorPtion

（1ue　to　CH4and　N20is　treate（l　in　addition　to　H20，CO2

and　O3．The　mo（lel　calculates　solar　radiationformulated

by　Shibata　and　Uchiyama（1992）with　delta－two－stream

approximation．An　explicit　treatment　of　the　direct

effect　of　sulfate　aerosols　is　possible　in　this　scheme．

The　optical　properties（diffusivity，single　scattering

albedo　and　asymmetry　parameters）of　sulfate　aerosol

are　substituted　by　those　for　the　LOWTRAN　rural

aeroso1，which　is　composed　of　a　mixture　of70％water

soluble　substance（ammonium　and　calcium　sulfate　and

organic　compounds）and30％dusし1ike　particles．Since

complex　refractive　indices　for　water　soluble　and　dust－

like　aerosols　are　very　similar，particularly　in　the　solar

wavelength　region，and　can　be　regarded　as　identical　in

a　first－order　apProximation，those　parameters　are
applicable　for　suHiate　aerosols　as　a　whole．The　ef応ects

of　relative　humidity　on　solution　concentration　and
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Table1．Comparison　ofMRI－CGCMI　and　MRI－CGCM2

Aspect MRI－CGCM1 MRI－CGCM2
Atmospheric　component
　　Horizon訟l　resolution

　　Layer（tOP）

　　Solar　radiation

　　　　（SW）

　　Long－wave　radia』tion

　　　　（LW）

　　Convection

Planetaly　Bounda甲Layer
　（PBL）

Gravitywave　drag

Cloud葛7pe

Cloudiness

Cloud　overlap

Cloud　water　content

Land　process

Oceanic　component
　　Horizontal　resolution

　　Layer（min。t亘ic㎞ess）

　　Eddy　viscosity

Eddymbdng

Vertical　viscosity　and

　曲fusivity

Sea　ice

Atmosphere－ocean　coupling

　　Coupling　interval

　　Flux　adjustment

50（long．）×40（1at．）

15（1hPa）『

Lacis　and　Hansen（1974）

　H20，03
Shibata　andAoki（1989）

　H20，CO2，03

Arakawa　and　Schubert（1974）

Bulk　Iayer（Toldoka　et　al．，1988）

Palmer　et　al．（1986）

Rayleigh丘iction
Penetrativec・nvecti。n，一

Middle－levelconvection，

Large－scale　con（lensation，

Stratus　in　PBL

Saturation

ran（10m　for　non－convective　clou（1s

O．3for　convective　clou（ls

function　of　pressure　and

temperature
4－1ayer　diffusion　mode1

T42（～2．80×2．80）

30（0．4hPa）

Shibata　and　Uchiyama（1992）

　H20，03，aerosol

Shibata　andAoki（1989）

　H20，CO2，03，CH4，N20

PrognosticArakawa－Schubert
Randall　and　Pan（1993）

MellorandYamada（1974）

Iwasald　et　al．（1989）

Rayleigh丘iction

Penetrative　convection

Large－scale　condensation

function　ofrelative　humidi取

random十co1Telation

hmction　oftemperature

3－layer　SiB

　　　　　　　　　　　　　2．50（10n．）×20－0．50（lat．）

21（5．2m）　　　　　　　　　　　　　　23（5．2m）

Horiz．visc．2。0×105m2s－1　　　　　　Horiz．visc．1．6×105m2s－1

Vert．visc．1×10－4m2s－1　　　　　　　Vert．visc．1×10－4m2s－1

Horizonta1－vertical　mixing　　　　　　Isopycnal　mixing

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋GentandMcWilliams（1990）

Horiz．diff．5．0×103m2s－1　　　　　　1sopycnal2．0×103m2s－1

Vert．diff．5．0×10－5m2s－1　　　　　　Diapycnal1．0×10－5m2s－1

　　　　　　　　　　　MellorandYamada（1974，1982）

6hours
heat，salinity

MellorandKantha（1989）

24hours
heat，salinity

＋wind　stress（120S－120N）

ra（1ius　distribution　of　aerosols　are　incorporated．

　　　For（leep　moist　convection，the　Arakawa－Schubert

scheme　with　prognostic　closure　similar　to　Randall　and

Pan（1993）is　use（1．For　other　physical　paramete血a』tions，

mid－1evel　convection　that　is　moist　convection　rooted　in

a　free　atmosphere，1arge－scale　condensation，vertical

diffusion　with　a　level－2turbulence　closure　scheme

based　on　Mellor　and　Yamada（1974），orographic

gravity　wave（lrag　scheme（leveloped　by　Iwasaki8麺」．

（1989）an（1Reyleigh丘iction　as　a　non－orographic　gravi取

wave　drag　are　used．

2．2　Land　Hydrology

　　　Parameterization　for　ground　hydrology　of　MRI－

CGCM2is　based　on　the　Simple　Biosphere（SiB）modeI
（Sellersαα」．，1986；Satoθオα」．，1989）that　trea』ts　effects
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of　vegetation．No　vegetation　scheme　was　included　in

MRI－CGCM1．The　model　has　three　soil　layers　with　a

（i協erent　field　capacity　for　each　vegetation　type，where

temperature，li（1uid　water　an（l　frozen　water　in　the　soil

Iayers　are　predicted．The　scheme　is　improved　ffomthe

older　version　to　strictly　pre＄erve　the　bu（1get　of　heat　an（1

water　in　the　phase　transition（melting　and　freezing）of

soil　water．This　is　an　important　matter　for　evaluating

changes　of　snow　cover　and　permafrost　in　global

waming．
　　　　Runoff　from　the　soil　layers（surface　runoff　plus

underground　runo∬）is　transferred　to　either　a　river

エnouth　grid　or　an　inland　waters　grid　through　river

routings　specified　by　the　terrain．　In　the　present

version，the　flow　rate　parameter　is　set　to　move　all　the

water　storage　in　agrid　boxto　the　next　downstreamgrid

in　one　time－step．Therefore，practically，all　the　runoffis

（1ischarged　immediately（輌thin　one（1ay　at　most）atthe

river　mouth．When　accumulated　snow　over　the　ice－

sheets　of　Antarctica　and　Greenland　exceede（110m　of

water－equivalent　depth，the　excess　water　is　treated　as

mnoff　and　discharged　immediately　to　the　ocean　in　the

SamemameraS宜VernmO丘．
　　　　Inland　waters　are　treate（l　as　teminal　grid　box（es）

with　a（lrainage　basin　unconnected　to　any　ocean．The

Caspian　Sea，the　Aral　Sea，Lake　Balkhash，Lake　Chad

and　Lake　Eyre（Australia）come　mder　inland　waters　in

the　mo（iel．Fractional　coverage　ofinlandwaterin　agrid

box　is　consi（lered．Storage　of　inland　water　changes　by

a　balance　between　river　discharge　and　precipitation　an（1

evaporation　overthewater　area．Watertemperature　is
pre（1icted　by　the　heat　budget　at　the　water　surface，

assuming　a50m－thick　slab（independent　of　water
storage）．

2．30ceanModel
　　　The　oceanic　component　of　the　model　is　a　Bryan－

Cox　type　ocean　general　circulation　mode1（OGCM）

with　a　global　domain，an（1its　basic　dynamic
configuration　is　the　same　as　in　MRI－CGCM1．The
horセontal　grid　spacing　is2．5（legrees　in　Iongitu（le　an（1

2degrees　in　latitude　poleward　of12（legrees　in　both

hemispheres．Near　the　equator，between40S　and40N，
the　meridional　grid　spacing　is　set　O．5（legrees　in　order

to　provide　good　resolution　of　equatodal　oceanic　waves．

The　grid　spacing　gradually　increases　from　O．5degrees

to2degrees　for　latitudes　of4to12（1egrees．The
vertical　level　spacing　is　given　in　Table2．The

Table2．VerUcallevelspacinginthe　oceanmodelofMRI－CGCM2

Level Level　spacing（m） Depth　oflevel　center（m） Depth　oflevelbottom（m）

1
2
．
3
4
5
6
7
8
9
1
0
n
1
2
1
3
1
4
1
5
1
6
1
7
1
8
1
9
2
0
2
1
2
2
2
3

2
2
9
7
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
6
7
0
5
5
5
5
5
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
　
　
1
2
2
2
2
2
2
3
4
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
2
2
3
4
7
7
7
7
7

　　2．8

　　8．3

　　15．35

　　24．65

　　42．5

　　67．5

　　92．5

117．5

142．5

167。5

195．0

230．0

275．0

350．0

500．0

700．0

950．0

1300．0

1850．0

2550．0

3250．0

3950．0

4650．0

2
4
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

5
1
9
0
5
0
5
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
1
1
3
5
8
0
3
5
8
1
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

　
　
　
　
　
　
1
1
1
1
2
2
3
4
6
8
1
5
2
9
6
3
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
1
0
乙
n
乙
3
4
5
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uppermost　layer　has5。2m　thic㎞ess　and　the　deepest

bottom　is　set　to5000m．There　are　two　more　levels　for

theupperthemoclinethaninMRI－CGCM1，aimingata
better　representation　of　oceanic　waves　that　play　an

important　role　in　decadal　to　interdecadal　climate

variability．

　　　The　Denmark　Strait　is　made　slightly　deeper　and

broader　than　the　real　topography　to　represent　sub－gri（1

scale　overflow　of　waters　formed　in　the　Nordic　Seas．

This　modification　contributes　somewhat　to　the
improvement　of　thermohaline　circulation　in　the　North

Atlantic，which　will　be　shown　later．

　　　　Parameterized　sub－gri（l　mixing　Processes　using

viscosities　and　diffusivities　are　specified　as　follows：the

horizontal　viscosity　coefacient　is1．6×105m2s－1and　the

vertical　viscosity　coefficient　is1×10－4m2s－1．A　new

feature　ofthe　OGCM　istheintroduction　ofeddymbdng

parameterization　based　on　Gent　and　McWilliams
（1990）．Its　isopycnal　mbdng　coef且cient　is2×103m2s一1

and（liapycnal　m面ng　coef且cient　is1×10←5m2s－1．The

horizontal　and　vertical　diffusivity　coe茄cients　of　MRI－

CGCMIwere2．5times　and五ve　times　larger　than　the

isopycnal　and　diapycnal　coef且cients　of　MRI－CGCM2．

With　these　diぜusivity　coefficients，the　temperature

gradient　across　the　oceanic　fronts　becomes　sharper，

1eading　to　stronger　oceanic　circulations　and　meridional

overtumings　than　in　MRI－CGCM1．To　simulate　the
surface　mixe（i　layer，vertical　turbulence　viscosity　and

diffusivi仁y　following　Mellor　and　Yamada（1974，1982）

and　Mellor　and　Durbin（1975）are　modeled　in　addition

to　isopycnal　mixing．When　vertical　stratification
becomes　unstable，a　convective　adjustment　is　applied

by　mixing　the　whole　vertical　column．Solar　radiation

penetrating　seawater　is　absorbed　with　an　e－foIding　of

10m－depth，heating　the　surface　seawater　to　several

dozenmeters。

2，4SeaIceModel
　　　The　seaice　model　is　basicallythe　same　as　in　MRI－

CGCMI　that　is，similar　to　the　model　by　Mellor　and

Kantha（1989）．Compactness　and　thickness　are
predicted　based　on　thermodynamics　and　a（lvection、

The　freezing（melting）rate　of　sea　ice　is　calculated　with

balances　of　heat　and　freshwater　at　the　sea　ice　bottom，

the　open　sea　surface　and　within　seawater（creation　of

frazil　ice）．

　　　　Compactness　is　calculated　using　empirical
constants（these　are　tuning　parameters）．The　sea　ice　is

ad』vected　by　the　surface　ocean　current　multiplied　by　an

empirical　constant（set　to　1／3　at　present）．

Compactness　is　also　advected　by　the　surface　ocean

current，though　it　is　limited　to　a　maximum　value　of

O．997in　the　Northem　Hemisphere（NH）and　to　O．98in

the　Southem　Hemisphere（SH）．Ifthe　sea　ice　becomes

very　thick，gaps　in　sea　ice（1eads）are　di丘icult　to　be

filled　by　freezing　atthe　sea　su揺ace，which　results　in　the

unlimitte（l　increase　of　sea　ice　by　freezing　at　leads．In

order　to　avoid　this　problem，we　set　compactness　to　the

ma》dmum　values（luoted　above　for　sea　ice　thicker　than

3m五〇rtheNHandlmfortheSH．

2．5Coupling　Scheme
　　　The　atmosphere　and　the　ocean　interact　with　each

other　by　exchanging　fluxes　of　heat，freshwater　and

momentum　at　the　sea　surface．The　contents　of　the

且uxes　are　sensible　and　latent　heat　jluxes，an（1net　short－

wa．ve　and　long－wave　radiation，precipitation　and

evaporation，river　discharge　and　meltwater　ffom　snow

an（1ice　over　sea　ice，and　zonal　and　meridional
components　of　the　surface　wind　stress．The　fluxes　are

exchanged　every24hours　in　the　mode1．The　AGCM
（including　land　mode1）is　time　integrated　for24hours

and　outputs　averaged　nuxes　at　the　sea　surface．The

且uxes　are　transferred　to　the　OGCM　grid，with　budgets

maintained．The　OGCM（including　sea　ice　mode1）is

then　time　integrated　for24hours，and　outputs　the

resulting　SST　an（1sea　ice　compactness　and　thickness

forupdatingthe　lowerboundaryfortheAGCM。These
proce（lures　are　repeated．

　　　　Since　the　grid　boundary　of　the　AGCM　does　not

match　that　of　the　OGCM，the　AGCM　calculates　fluxes

in（iependently　for　three　surface　conditions（land，sea

and　sea　ice），consi（iering丘actional　coverage　in　a　single

grid　box．The　AGCM　treats　averaged　flux　with　area

weighting　as　a　flux　at　the　atmosphere　bottom．In　this

coupling　process，heat　and丘eshwater　are　transferred，

preserving　rigorous　bu（lgets．

2．6Spin－up　and　FluxAdjustment

　　　Arriving　at　a　quasi－equilib血m　state　of　coupled

atmosphere　and　ocean　as　an　initial　condition　for

experiments　with　a　coupled　model　is　a（1ifficult　and

important　problem．The　time　scale　of　the　ocean

response　to　forcing　ranges　from　several　years　to

several　deca（ies　even　for　the　uppe1。ocean，（depending，

for　example，on　the　latitudes　ofthe　variation），and　more

than　a　thousand　years　for　the　deep　ocean．Therefore，

the　coupled　model　generally　needs　long－term　spin－up，

though　it　depends　on　the　objective　time　scale　of　the

experiment．We　made　a　spin－up　of　the　model，

preparing　for200－year　climate　change　experiments　as

shown　inTable．3．

　　　　As　the　response　time　ofthe　ocean　is　much　longer

than　that　of　the　atmosphere，we　made　a　spin－up　of　the

ocean　with　an　asynchronously　coupled　mn（SPIN－UPs

1－5，209－year）in　orderto　save　computationaltime．We

ran　the　OGCM　and　the　AGCM　by　tums　of　different

length．Asynchronouslycoupledspin－upofafurther
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Table3．Spin－up　nms　for　the　control　run

Run Model Prescribed　forcing　data 　Integration
period（years）

　　Forcing（iata　output　fof　the

subsequent　run（averaged　years）

SPIN－UPl
SPIN－UP2
SPIN．UP3
SPIN－UP4
SPIN－UP5
SPIN－UP6
SPIN－UP7
SPIN－UP8
CONTROL

OGCM
AGCM
OGCM
AGCM
OGCM
CGCM
CGCM
CGCM
CGCM

SSTo，SSSo，TAUo，Sio

SSTo，Sio
Flux－A1，SSTo，SSSo，TAUo，SIo

SST－02，Sio

Flux－A2，SSTo，SSSo，TAUo，SIo

SSTo，SSSo，TAUo，Sio
Fa（lj－C1，Sio

Fadj－Cl

Fadj－C1

24

24

30

16

155

65

17

29

201

Flux－A1（10）

Flux－A2（10）

Fa（lj－C1（10）

SSTo：Observed　climatological　sea　surface　temperature（Levitusand　Boyer，1994）

SSSo：Observed　climatological　sea　surface　salini取（Levitus　et　al．，1994）

TAUo：Observed　climatological　surfacewind　stress（Hellerman　and　Rosenstein，1983）

Slo：Obselved　cHmatological　seaice　distribution（SIGRID　byNavy－NOAAJointIce　Center，Bourke　and　Garrett，1987）

Flux－7％％：Climatological　surfacefluxes（forheat，freshwaterandmomentum）obtainedfromthe7％％

SST－7観：Climatological　sea　surface　temperature　obtaine（lfromthe7観

Fadl－7観：Climatologica1且uxadjustment（forheat，freshwateran（1momentum）obtaine（1fromtheグ嬬

111years　was　then　applied（SPIN－UPs6－8）．The
forcing　data　an（l　the　boun（1ary　con（iitions　vary　at　each

stage　of　the　spin－up　as　shown　in　Table．3，because　we

tried　to　avoid　any　abmpt　shock　to　the　couple（1system

from　changing　numerous　conditions　simultaneously．

　　　　In　order　to　keep　the　mo（1el　climatology　of　the

control　run　close　to　the　observed　one，we　used　flux

adjustments　for　heat　and　freshwater　obtained　from　the

spin－up　mn．Figure　l　shows　geographical　disthbution

of　amual　mean　fluxes　for　heat　an（l　freshwater　together

with　those　in　MR【一CGCMI　for　comparison．The　nux

adjustments　for　heat　and　freshwater　in　the　new　model

are　generally　smaller　than　in　MRI－CGCM1．Major

features　of　the　adjustments，such　as　heating　in　the

equatorial　Pacific　an（1cooling　aroun（i　Japan　and

Newfound1Imd，are　common　to　both　models，in　spite　of

completely　d廿ferentAGCMs．It　is　supposed　thatthese

large　heat　adjustments　arise　from　insufficient

representation　of　smal1－scale　ocean　dynamic　effects

such　as　equatorial　waves，westem　boundary　currents

and　coastal　upwelling．Most　other　regions（where

effects　ofsuch　ocean　dynamics　are　sma11）show　smaller

adjustments　of　less　than25Wm－2in　MRI－CGCM2，
whereas　a　relatively　large　proportion　of　regions　have

adjustments　greater　than25Wm皿2in　MRI－CGCM1．
Cooling　in　most　coastal　regions　is　notable　in　the　new

mode1．This　is　related　to　the　lack　of　clou（1s，because

the　spectral　atmospheric　model　cannot　represent　as

sharp　a　land－sea　humidity　contrast　as　a　grid　mode1．

The　freshwater　flux　a（1justment　is　generally　large　at

river　mouth　points．In　the　Arctic　Sea，there　are　large，

patchy　adjustmentregions　both　positive　and　negative　in

value．Most　other　regions　show　relatively　smaller

adjustments　of　less　than5mm／day．Compare（l　to　the

former　mode1，the　negative　freshening（salting）

a（ljustmentinthe　Norwegian　Seais　much　smaller．It　is

considered　that　the　stronger　North　Atlantic
thermohaline　circulation　contributes　to　the　reduction　of

the　freshwater　adjustment．

　　　　Figure2shows　the　meridional（listribution　of　the

zonal　mean　fluxes　and　flux　adjustments　for　heat　and

freshwater，for　December　to　Febmary（DJF）and　June

to　August（JJA）．Fluxes　based　on　observational

estimation　are　also　shown　for　comparison．The
observational　heat　flux　is　from　Da　Silva6麺」．（1994），

an（l　the　observational　freshwater　flux　is　the　evaporation

by　Da　Silvaαα」．（1994），subtracting　the　precipitation

by　Xie　an（l　Afkin　（1996）．　Observational　data　are　poor

poleward　of450S　and600N．

　　　The　modells　heat　nuxes　agree　with　observations

in　most　latitu（1es，though　there　is　overestimation　of

heating　in　summer　at　latitudes　higher　than30degrees

in　both　hemispheres．Some　of　these　biases　are

compensated　for　by　the且ux　adjustment．However，at

some　latitudes（e．g．near　the　equator），the　adlusted　flux

shows　a　larger　bias　than　the　original　flux．The　flux

a（1justments　try　to　compensate　for　biases　ofthe　oceanic

transports，as　well　as　for　biases　of　the　atmospheric

fluxes．For　example，the　strong　heating　adjustment

near　the　equator　implies　compensation　for　cooling　by



a
90N

60賛

50N

EQ

50s

60S

90S

Heat MRI－C（｝CM2

〆

輝
、
霧

轟翼，
L

聯

b
go閥

50N

50N

EQ

50S

60S

9GS

He就 嫉RI－CGCM王

り
』
簿

N
O
O
一

C

go糾

60短

50N

EQ

50S

60S

90S

Freshwater MRI－CGC賊2
d
90N

60N

50M

EQ

30S

60S

gos

Freshw＆もer 議RI－CGCM1

眠4
ズ

夢
。
z
Φ
≦
箒
一
。
。
『
。
一
。
臓
。
四
一
穿
Φ
弩
三
邑
幕
。
。
琶
＆
o
自
2
盈
－
8
。
蕎
）
1
家
。
塗
Ω
巨
弩
駐
く
器
げ
ξ
1

Fig．1 Climatological　annual　mean　heat　nux　adjustments（Wm2）in（a）

CGCM2and（d）MRI－CGCM1．

MRI－CGCM2and（b）MRI－CGCM1，and　freshwater　flux　adjustments（mm／day）in（c）MRI一
㎝
ω



Fig．2

a
250

Net　Heqt　Flu×　over　OceGn　Sfc　　DJF b

200

0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
0

5
　
　
　
　
0
　
　
　
　
r
O
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
0
　
　
　
　
5

1
　
　
　
　
1
、
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一

（
t
＼
タ
）
×
ヨ
」
卜
話
工
皇
≦
峯
8

一200

一250

　　　　　／＼
　　　　　　　＼、　　　　／　　　　　　　　　ハ
　　　　ノ　　　　　　　　ペ
＼
ゾ
グ

ーヘ．一，、Σ＼＿ハ

v　　とへ／　　　ク
　　　　　　　　　　　　　　　　＼〆

　　　講甥齢　　　　　＼ヤ）受ぐ㌧／／〆

　　鱗：1翻ux　　　　’ヤ　冒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ソ

90S 60S 30S　　　　　　　　EQ　　　　　　　　50N

　　　　LATITUDE

60N 90N

250
Net　Heqt　FIu×　over　Oceqn　Sfc　　JJA

200

O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O
　
　
　
　
　
O

5
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
5
　
　
　
　
　
0
　
　
　
　
　
5

1
　
　
　
　
1
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
1
　
　
　
　
1

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一

（
㎝
E
＼
〉
〉
）
×
⊃
」
」
↑
く
］
エ
o
匡
く
蓼
z
タ
o
（
一

一200

一250

侮、
　、￥／
　　　㌧＼　　　　　　　／
　　￥　＾，＼　　！’ブノ
　　、。、￥＞ンノ沼

、
、
．

ノ
〆ノ／

　
／
／

　
　
／
／

　
　
r
／

　
　
　
／
．
！

・
’
　
，
8

　
　
　
ー
「
ソ
ノ

　　　Ovservqtion
一一　MRI－CGCM2
　　　Adjustmen走
一　一　　Ad∫usted　Flu×

C
10

Net　FreshwGter　Flux　over　Oceqn　Sfc　　DJF

＼
＼

￥　　、＼

＼ハ＼
　　　￥　、一

　　　、
　　　　、

　　　　、

　　　　、
　　　　，、甲

d

90S

10

60S 50S 　　EQ　　　　　30N
LATITUDE

60N

8
6
4
2
0
2
4
6
8

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一

（
診
u
＼
E
∈
）
×
⊃
」
」
匡
］
↑
＜
韮
の
］
E
皇
≦
z
ぎ
。

一↑0

Net　FreshwGter　Flux　over　OceQn　Sfc　　JJA

90N

　　　　　　　　　　　　　　Ovservqtion

　　　　　　　　　　　　　　MRI－CGCM2
　　　　　　　　　　　　　　AdJustment
l　　　　　　Ad∫ustedFlu×
罷八
1、■　、

　　　、．＾．

　　　　￥
／／＼へ寺＼　糞1
　　　　　　慢ノヤ照ノ

　　　　　　　　　　　　　　　、い、
　　　　　　　　　　　　　　　》秘／プ
　　　　　　　　　　　　　　　l　k！1

　　　　　1口

　　　　　1冒
沼郎＼摺

姪二灘
　　　　　　tl

　　　　　　》

90S 60S こ50S　　　　　　　　EQ　　　　　　　　30N

　　　　LATITUDE
60N 9GN

8
6
4
2
0
2
4
6
8

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
一
　
　
　
　
【
　
　
　
　
一
　
　
　
　
一

（
、
O
で
＼
⊂
⊆
⊆
」
）
　
×
⊃
」
」
　
匡
］
ト
く
3
工
の
］
匡
」
　
O
α
〈
雪
Z
蓼
O
O

一10

　　　Ovservction
一一　MRl－CGCM2
　　　Adjustment
一　一　　Adjusted　Flux

、

1　／だ＼
1／ハ壌
1ノ／・1、，1

財
》

　　　　　　　’、　　　　　　　1、
　　　　　　　『l　　　　　　　l、
　　　　　　　ll
　　　　　　　卜“

　　　1／（照

曝蹄
・ノ　　冒
　　　　　　り

さこ拶
、ゾ！

　　　　　　　　〆

　　　　　　　　仁

　　　　　　　贋

ノ

＼

1’、

ヒ、

90S 60S 30S 　　EQ　　　　　30N
LATiTUDE

60N 90N

Zonally　averaged　net　surface　heat　flux　for（a）December－Febmary（DJF）mean　and（b）June－AugustσJA）mean，and　freshwater且ux　for（c）DJF　and（d）JJA

（solid：observation，long－dash：atmospheric　mode1，shorレdash：flux　adjustment，doレdash：model　adjuste（1）．The　observed　heatnux　is　from　Da　Silva　et　a1．（1994），

and　freshwaterfluxforthe　observation　is　estimated　byprecipitation（Xie　andArkin，1996）minus　evaporation（Da　Silva　et　al．，1994）。

㎝
斜

の
噸
二
一
｛
一
ヨ
O
酔
P
＞
Z
O
含
僧
＞
峯
侍
O
『
一
家
Qo
自
瞬
陣
一
＜
｝
O
酔
節
ヨ
¢
一
，
斜
霞
＝
O
ω
ゆ
屏
騨
囚
Qり
『
一
σ
P
一
斜
Gり
窯
P
①
鳥
四
四
⇔
O
日
⊂
O
ぼ
蔓
固
昌
一
卑

＜
O
｝
・
㎝
一
。
ワ
』
0
9
N



2001 The　NewMeteorological　Research　Institute　Coupled　GCM（MRI－CGCM2）一Model　Climate　andVariability一 55

too　strong　equatorial　upwelling．

　　　The　freshwaterfluxes　agree　with　the　observational

estimation　except　for　the　equatorial　region　and　the

midlatitudes　in　boreal　winter．、However，Iarge
freshwater　adlustments　are　seen，especially　in　the　high

latitudes．It　is　difficult　for　couple（l　models　to

successfully　simulate　the　observed　salinity（listribution，

since　there　is　no　explicit　damping　effect　by　the

atmosphere　on　salinity　anomalies，unlike　with
temperature。
　　　　We　adjustedforwind　stress　onlyin　the　equatorial

region　to　accurately　represent　the　climatologicaI

thermocline　structure　along　the　equator，which　plays　a

crucial　role　in　model　performance　when　simulating

ENSO．On　the　equator（40S　to40N），the　d迂ferences　of

climatology　between　the　model　and　the　observation

（He11erman　and　Rosenstein，1983）are　added　to　the

modells　wind　stress．A　nine－point　smoothing　in　zonal

direction　is　applied　to　the　adjustments．Offthe　equator

（120S　to40S，40N　to120N），the　adjustment　decreases

with　latitude　and　is　set　to　zero　poleward　of120S　and

120N．The　climatological　wind　stresses（zonal　and

meridional　components）together　with　their
adjustments　for　January　an（1July　are　shown　in　Fig．3．

The　adjustment　ofthe　zonal　component　is　small　except

in　the　westem　Indian　Oceanσanuary　and　July）and　the

westem　Pac迅c　Guly）．The　meridional　component　is

generally　enhanced　by　the　adjustment，particularly　in

the　eastem　Pacific　and　the　eastem　Atlanticσanuary

andJuly）．

3．Climate　ofthe　Control　Run

　　　　We　made　a200－year　control　run　of　the　model．

This　run　is　used　as　a　reference　for　experimental

projections　of　global　warming．Concentrations　of　the

greenhouse　gases　are　set　constant　at348ppmv　for　CO2，

1．650ppmv　for　CH4and　O。306ppmv　for　N20．The
seasonally　varying　ozone　profile　is　prescribed　to

climatologicaldatatakenfromWang御1。（1995）．
　　　　The　climate　of　the　three－dimensional　stmcture　of

the　simulated　atmosphere　is　similar　to　that　of　the　L30

version　ofMRI／JMA98by　Shibataαα1。（1999）。Thεre

aremanychangesintheAGCMfromtheMRI－CGCM1．
It　is　dif且cult　to　interpret　the　d迅erences　of　the　model

results　because　many　processes　with　different　schemes

are　interacting　in　the　s㎞ulations．The　fomer　AGCM

was　used　for　many　climate　studies　and　was　well　tuned

as　a　climate　model（lu血g　its　long　history，showing

good　performance　in　various　climatic　aspects．Since

the　newAGCM　is　inthe　earlystages　ofdevelopmentas
a　climate　mode1，there　are　many　problems　that　should

be　evaluated　an（1resolved　in　future　studies．　In　the

present　paper，we蚕ocus　on　the　climate　of　near　surface

fiel（ls　that（1irectly　affect　the　ocean　an（l　the　coupled

system．

　　　WeusetheNCEP／NCARreanalysis（Kalney㈲」．，

1996）climatology　of1979to1995as　the　reference
climatology　for　the　atmospheric　fields　in　the　model

evaluation．The　reanalysis　data　are　convenient，
suf且ciently　reliable　to　compare　the　overall　pe㎡ormance

of　the　mode1，an（1reflect　most　available　observational

data．We　refer　to　the　reanalysis　climatology　as　NRA

hereafter．

　　　　We　recognize　thatthe　period　ofthe　observationaI

（1ata　is　much　shorterthan　that　ofthe　model　mn．Itmay

notbe　statistically　appropriate　to　compare　datasets　with

these　different　sampling　periods，since　both　the
observation　and　the　model　run　contain　inter（1eca（1al

variations　as　shown　later．We　tested　the　model

evaluation　with（1ifferent30－year　averages　and
co㎡irmed　that　the　interdecadal　variations　do　not　affect

the　essential　features　of　the　differences　between

observation　and　mode1．We　used　the　last30－year
average　ofthe200－yearrun　as　the　model　climatology．

3．1MeridionalEnergyTransports
　　　To　evaluate　the　modells　performance　as　a　climate

mode1，we　examined　the　disthbution　ofthe　oceanic　and

atmospheric　meridional　energy　transports．This
（1efines　the丘rst　order　climate　system　and　re且ects　both

（lynamic　and　thermodynamic　properties　of　the　oceanic

and　atmospheric　models．Figure4shows　the　annual

mean　oceanic　and　atmospheric　northward　energy
transports　implied　in　a　similar　manner　to　Glecklerαα」．

（1995）．The　oceanic　energy　transports　are　implied　by

meridionally　integrating　the　net　energy　fluxes

（including　flux　adjustment）at　the　sea　surface．The

atmospheric　transports　are　also　evaluated　from　the

d置erence　of　fluxes　between　the　top　ofthe　atmosphere

an（1the　su㎡ace．

　　　　In　MRI－CGCM2，the　atmosphere　transports

appro》dmately4．3PW　northward　at400N　and5．O　PW

southward　at400S，and　the　ocean　transports1．6PW

northward　and1．5PW　southward　at　lower　latitude

（aroun（1150N　and150S）．These　distributions　of　the

meri（1ional　energy　transports　are　consistent　with　the

estimation　base（10n　the　observ役tioml　data（e．g．，

Trenberth，1998）．In　contrast，the　MRI－CGCMI　shows

unrealistic　oceanic　trαnsport，where　southward
transport　prevails　at　a111atitudes．　〆lhis　is　attribute（i　to

the　absence　of　themlohaline　circulation　in　the　Atlantic

Ocean　that　would　transport　a　large　amount　of　heat

northward．

3．2　Su㎡ace　Heat　Flux

　　　　Horizontal　distribution　of　the　simulated　surface

heat且ux　for　the　model　an（1the　observation（Da　Silvaα
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α」。，1994）are　shown　in　Fig5．There　are　outstan（1ing

fegionswithlargenegativevalues（一一250Wm－2）along
the　atmospheric　stom　tracks　in　the　Pac迅c　andAtlantic

in　winter。In　these　regions，the　cold　atmosphere
（coole（10ver　the　continents）is　getting　heat　from　the

warm　oceans，transported　poleward　mainly　by　the
westem　boundary　currents（i．e．the　Kuroshio　Current

Imd　the　Gulf　Stream），and　the　further　transport　of　heat

poleward　by　the　atmosphere　with　active　storm　tracks．

These　features　agree　well　both　qualitatively　an（l

quantitatively　between　model　and　observation．
Relatively　large　positive　regions　are　seen　in　summer

nearthe　eastem　boundary　andthe　subpolargyre　ofthe

Pac迅c　an（l　the　Atlantic　oceans．In　these　regions，solar

radiation　at　the　sea　surface　is　overestimated　in　the

mo（lel　due　to　insufacient　representation　of　low－level

clou（ls　such　as　marine　stratus　or　stratocumulus，which

areco㎜oninsummeroverthecoldseasu㎡ace．

3．3SurfaceAirAemperature
　　　　Surface　air　temperature　in　the　model　is　de丘ne（l　as

air　temperature2m　above　the　surface，which　is
extrapolate（lfromtheverticaltemperatureprofile　ofthe

Iowest　AGCM　layers．　Figure6shows　the
climatological　su㎡ace　air　temperature　for　the　model

and　the（1ifference　from　the　NRA，for　DJF　an（l　JJA．

Since　the　modells　orography　is　not　strictly　identical　to

that　of　the　reanalysis　mode1，the　simulated　surface

temperature　may　have　a　bias　associated　with　the
（雌erence　of　elevat呈on，however，it　is　small　enough　to

evaluate　the　moders　systematic　biases．

　　　　The　temperature（1ifference　over　the　ice－free　sea

surface　is　less　than50C，since　the　flux　adjustment

works，keepingthe　S訂climatologyclose　to　the　NRA．

　　　　There　are　large（1迅erences　over　the　continents　in

summer。In　particular，the　temperature　bias　is　more

than50C　in　JJA　in，the　Eurasian　an（l　North　American

continents，the　Sahara　and　southern　A丘ica．　In　these

regions，the　soil　moisture　becomes　very　Iow　in
summer，which　leads　to　large　sensible　heat　flux（small

Iatent　heat　flux）from　the　ground　to　balance　with

incoming　radiation．This　results　in　an　increase　of　the

surface　air　temperature．There　are　some　problems　in

the　scheme　ofthe　land　modelthat　should　be　addressed

urgently．

　　　　In　winter，the　temperature　bias　is50C　to100C　in

the　Arctic　Sea　and　the　northem　part　of　Canada，and　is

morethan200CinAntarctica．Thislargewambiasis
related　to　insufficient　temperature　inversion　in　the

planetary　boundary　layer　in　winter　at　high　latitudes．

Figure7shows　an　example　of　the　vertical　temperature

profile　in　the　Arctic　region　in　DJF．The　model　shows

muchweakerinversion　comparedwiththe　NRA．With』
a真AGCM　sensitivity　experiment（not　shown　here），we

found　this　to　be　improved　by　setting　a　smaller

backgroun（i　vertica1（ii丘usion　coefficient　in　cases　of

strong　stabili取．

　　　　Figure8shows　temporal　variation　of　the　annual

mean　su㎡ace　air　temperature　averaged　for　land，for

ocean　and　globally．The　mean　temperatures　are12．9。C

and17．4Qcf・rlandand・ceanand16．0・cg1・bally．
They　are4．90C，1．20C　an（12．10C　higher　than　the　NRA．

This　is　consistentwith　warm　biases　over　the　continents

insu㎜erandthepolarregionin輌nter，asmenHoned
above。The　temporalvariation　shows　avery　sm311trend

in　the200－year　integration．The　linear　tren（l　of　the

global　averaged　temperature　is　less　than　O．0050C／100

q

6
Meridional　Heat　Transport（MRI－CGCM2）
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Fig．7　　Vertical　profiles　of　the　zonal　mean　air

　　　　　　　temperature　at800N　in　winter（DJF）for　the

　　　　　　　mode1（solid）and　observation　（dashed，

　　　　　　　NCEP／NCAR　reanalysis　climatology　for1979to

　　　　　　　1995）．

northward　compared　to　the　NRA．The　Azores
anticyclone　is　also　slightly　stronger　than　observed．The

development　of　winter　high　pressure　over　Antarctica

and　Greenlan（i　is　too　weak，while　this　is　seen　to　be　very

strong　in　the　NRA．There　is　a10hPa　or　greater　bias

towards　higher　pressure　in　the　Arctic　region．This　is

consistent　with　the　colder　bias　of　the　column－averaged
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yearsinMRI－CGCM2，whileitw3s　aboutloC／100years
in　MRI－CGCM1（Fig．8d）．The　linear　trend　in　MRI－

CGCM2is　sufficiently　small　compared　to　the
interannual　an（1interdecadal　variation　（these　are　also

recognセe（i血the　graph　and　will　be　analyzed　in（let丑il　in

a　separate　paper）．The　expected　response　to　global

warming　will　be　much　larger　than　this　linear　tren（1，so

there　is　no　problem　about　the　model　drift．This　is　a

remarkableimprovementcomparedto　MRI－CGCM1．

3．4MeanSeaLevelPressure
　　　　Figure9shows　climatological　mean　sea　level

pressure　for　DJF　an（1JJA，for　the　mo（1el　and　the　NRA．

The　overall　pattem，which　has　a　large　influence　on　the

ocean　circulation，is　properly　reproduced　in　the　mode1．

For　example，the　locations　and　intensities　of　dominant

cyclonic　an（i　anticyclonic　circulations　such　as　the

Aleutian　Low　an（l　Icelandic　Low　in　DJF，the　Pacific　and

Azores　subtropical　anticyclone　in　JJA，and　the

subtropical　high　pressure　zone　in　the　SH　a．re
adequately　repro（luced．Evidence　tha』tthe　surface　wind

in　the　mo（lel　is　reliable　will　be　shown　later　with　the

Sverdrup　flow（Fig．15），estimated　from　the　surface
v両nd　stress．

　　　　There　are　some　discrepancies　between　the　model

and　the　NRA．The　location　of　the　Aleutian　Low　is

slightly（lisplace（1eastward　and　the　intensity　is　slightly

stronger　than　observe（1．The　winter　high　pressure　over

Eurasia　is　too　weak．　The　Pacific　subtropical

anticyclone　in　JJA　is　slightly　stronger　and　shifted
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Time　series　of　the　annual　mean　surface　air
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temperature　implied　from　the　vertical　temperature

pro丘1e　in　Fig．7．

amual　mean　precipitation　is2．42mm／day，which　is8％

1ess　than　the　observe（1value．

3．5Precipitation

　　　Precipitation　is　one　of　the　most　important

elements　of　the　coupled　system．It　afOects　the　density

distribution　at　the　sea　surface　and　associate（i　tropical

convective　activities　force　cmlcial　dynamic　effects　on

the　tropical　ocean　circulation　through　surface　win（1

fiel（1s．Figure10shows　climatological　precipitation　for

DJF　and　JJA，for　the　mo（lel　and　the　obselvation（Xie

and　Afkin，1996）．

　　　The　seasonal　varia廿on　of　precipi惚tion（iistribution

is　a（1equately　reproduced．　Seasonal　variations

associated　with　monsoon　rainfalhn　Asia，Central　and

South　Anaerica　and　A出c3are　reasonable．The　seasonal

location　and　activity　of　the　Inter　Tropical　Convergence

Zone（ITCZ）an（l　the　South　Pac迅c　Convergence　Zone

（SPCZ）over　the　oceans　are　well　simulate（1．For

example，theITCZaround100N　inthe　eastemPacificis
active　inJJAand　the　SPCZ　is　active　in　DJF．

　　　　IntheAsi㎝su㎜ermonsoonσJA），precipitation
over　the　South　China　Sea　Imd　the　westem　Pact且c　east

of　the　Philippines　is　less　than　from　observation。In

DJF，there　is　a　strong　Precipitation　at100N　in　the

westem　Pac迅c　that　is　not　observed．Globally　averaged

3．6Lan（1Snow
　　　Maps　of　the　seasonal　snow　cover　fraction　for　the

model　and　from　observation（NOAA－NESDIS　snow
cover（iata　for1967－87，Robinson窃‘zJ．，1993）　are

shown　in　Fig．11．The　model　reproduces　seasonal

variations　of　the　snow　cover（1istribution　in　both

Eurasia＆n（1North　America．The　snow　lines　roughly

agree　with　the　observed　ones　in　January，but　are

slightly　south孟n　fall　and　north　in　spring　compared　with

the　observed　snowlines．

　　　　Seasonal　vahation　of　the　total　snow　cover　area　for

the　NH（Fig．12），shows　snow　accumulation　in　fall　halfa

month　early　and（lisappearance　in　spring　two　months

early　compared　to　observation。The　maximum　snow
area（45×106km2）correspon（ls　to　the　observation．The

amualmeansnowareais20．8×106㎞2，whichis12％
smallerth㎝theobservedvaluelof23．6×106㎞2．

3．7　0cean　Struc血re　and　Circula恒on

a．Sea　surface　temperature

　　　　Figure13shows　climatological　SST（JFM－
January－March．JAS－July－September）for　the　model
an（1the　obse四ation（Levitus　and　Boyer，1994）．
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　　　The　heat　flux　adjustment　works　effectively，so　the

model　SST　is　sufficiently　close　to　the　observed

climatology．Differences　are　less　than　loC　in　most

regions　in　each　season．

　　　　As　an　exception，the　deviation　around　Japan　in

winterσFM）is　a　few　degrees　higher．The　Kuroshio

and　its　extension　are　simulated　north　of　the　observed

location　（see　also　Fig．16）　and，therefore，an
excessively　Iarge　amount　ofoceanic　heat　is　transported

from　the　Iower　Iatitudes，which　camotbe　compensated

forwith　atmospheric　cooling　and　flux　adjustment．

　　　The　SST　in　sea　ice　edge　regions　ten（1s　to　be　colder

（1to20C）than　observe（1．In　these　regions，small
（lifferences　in　sea　ice（listribution　lead　to　a　large

temperature　（1ifference．　Since　relatively　large
interannual　an（l　interdecadal　variations　of　sea　ice　edge

distribudonare㎞ownthoughobservations肛escarce，
there　might　be　some　problem　in　the　reliability　of　the

observe（1SST　in　these　regions．

b．Sea　su㎡ace　salini取

　　　The　sea　surface　salinity　is　a．1so　close　to　the

observation　shown　in　Fig．14，as　flux　adjustment　for

freshwater　is　imposed．Deviations　are　less　than　O．5psu

in　most　of　the　oceans　except　the　Arctic　Sea　and　some

porUons　of　the　tropical　Pac迅c．　In　the　Laptev　Sea　and

the　East　Siberian　Sea，the　model　shows　much　higher

saHnity　than　the　observation（Levitus　an（l　Boyer，1994）．

In　these　regions，inflow　from　large　rivers　and
freshwater　from　sea　ice　melt　form　avery　thin　an（1fresh

surface　layer（less　than20psu至n　summer）with　very

strong　stability，which　cannot　be　adequately
represented　by　the　model．We　consider　that　the
vertical　resolution　near　the　su㎡ace　is　not　sufficient　to

resolve　such　a　structure．

c．Sverdmp　flow

　　　　Sea　surface　wind　stress　is　a　crucial　factor　for

simulating　realistic　upPer　ocean　circulation　in　coupled

models．Evaluating　Sverdrup　flow　estimated　from
surface　wind　stress　is　a　useful　measure　forvali（lation　of

upper　ocean　circulation．Figure15shows　the　Sver（1mp

flow　streamfunctions　calculated　with　both　the　wind

stress（1ata　for　the　mo（1el　and　the　observation

（Hellennan　and　Rosenstein，1983）．

　　　　As　a　whole，circulation　pattem　and　transport

strength　for　every　gyre　circulation　in　ea．ch　basin　are

well　repro（1uced，suggesting　good　performance　of　the

AGCM三n　reproducing　surface　wind．It　is　notable　that

the　simulated　Sver（1mp　transport　in　the　tropics　is　very

1For　comparison，value　oftotal　snow　area　is　calculated

based　on2．50×20grid　datawith　the　same　land　mask　as

the　model．

close　to　the　observational　one　because　of　the　use　of

wind　stress　a（1justment．

　　　The　estimated　transport　associated　with　the　North

Pacific　subpolar　gyre　in　winterσFM），at90Sv，is

stronger　than　the50Sv　observe（1value．This　is
consistent　with　the　stronger　bias　of　the　Aleutian　Low

（Fig．9a）．The　transport　associated　with　the　North

Pacific　subtropical　gyre　in　winter　is　close　to　the

observation（80Sv），but　its　northem　branch（eastward

flow），which　con・espon（ls　to　the　Kuroshio　Extension，is

displace（l　northward（see10Sv　contour，40。N　for　the

model　and35。N　for　the　observation）．In　summer，the

observe（130Sv廿ansport　south　of　Japan　is　not　seen　in

the　mode1．This　is　probably　related　to　the　northward

shift　of　the　Pac迅c　subtropical　anticyclone　in　summer

（Fig．9c）．

（1．Barotropic　streamfunction

　　　　As　would　be　anticipate（1，given　the　realistic

Sverdrup　flow，the　model　makes　reasonable
simulations　oftropical　and　subtropical　win（l　driven　gyre

circulations　for　the　Pac箇c，Indian　and　Atlantic　Oceans，

as　is　revealed　in　the　amual　mean　barotropic　stream

血nction（Fig．16）．

　　　　The　mo（1el　simulation　ofthe　Kuroshio　tr｛msport　is

60Sv　in　winter　and25Sv　in　summer．The　amual
average　of　the　transport　is45Sv．The　simulated　Gu珪

Stream　transports　are　about25Sv　in　both　summer　and

winter．These　are　co血parable　to　the　estimated
Sverdrup　flow（Fig．15）．The　rno（lel　Kuroshio　Extension

is　locate（l　further　north（400N）than　the　observed

location（350N）．組thoughthisdrawbackisco㎜only
seen　in　many　ocean　models　that　do　not　resolve
mi（11atitude　eddies，we　consider　it　is　partly　attributable

to　the　wind　stress　pattem　biases　of　the　AGCM　as

mentione（l　above．The　transportwith　the　North　Pachic

subpolar　gyre　in　the　model　is　about15Sv　in　winter．

This　is　much　weaker　than　the　estimated　Sverdrup
廿anspo丘（Fig．15a）．

　　　　The　Antarctic　Circumpolar　Current　is　repro（1uced

with　its　transport　of　about80Sv　through　Drakels
Passage．This　value　is　smaller　than　the　obselvational

estimate　of130to140SvbyRead　and　Pollard（1993）．

e．Zonal　mean　temperature

　　　　Figure17shows　ocean　potential　temperature

（amual　mean）zonally　averaged　overthe　Pacmc（1200E

to750W），Atlantic（75。Wto200E）and　Indian（20QE　to

1200E）sectors，for　the　model　and　for　observation

（Levitus　and　Boyer，1994）．The　observed　thermal
stmcture　in　the　ocean　is　well　reproduced　by　the　mo（le1，

not　only　near　the　sea　su㎡ace　where　flux　adjustment　is

imposed，but　also　in　the　middle　and（1eep　oceans．For

each　sector，meridional　gra（1ients　of　isotherms　roughly
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agree　with　those　observe（1．Though　the　mo（1el
generally　shows　slightly　colder　intermediate　and　deep

water，deviations　are　generally　less　than　loC．There　is

a　sharp　temperature　frontal　structure　aroun（1600N　in

the　North　Atlantic　Ocean，which　is　well　reproduced　in

the　mode1．

f　Zonal　mean　salini砂

　　　　As　well　as　temperature，meridiona1－verticaI

distribution　of　zonally　averaged　salinity（Fig．18）is

reproduced　reasonably　by　the　mode1．Deviations　are

generally　less　than　O．2psu．The　model　simulates　the

salinity　minimum　in　the　SH　extending　from　the　surface

atthe　midlatitude　to1000m　depth　at100S（mostevident

in　the　Atlantic　sector　from　the　contour　at34．6psu）．

This　suggests　the　formation　of　Antarctic　Intermediate

Water（A蝋inthemodel．
　　　　The　modelincludesthe　Mediterranean　Sea，which

is　connected　to　the　Atlantic　Ocean　through　the

Gibraltar　Strait　with　l　grid－point　width．The　model

reproduces　a　feature　around380N　suggesting　warm

and　saline　out且owfromthe　Mediterranean　Sea，though

it　is　weaker　than　observed（see　also　Fig．17b）．This

warm　and　saline　water　sinks，contributing　to　formation

oftheNorthAtlanticDeepWater（NADW）．
　　　　In　the　Pacific　sector　at400N　to60。N，from　the

surface　to800m　depth，the　model　shows　salinity　higher

than　observed．Higher　temperature　deviation　also

appears　in　this　region（Fig．17a）．This　is　associated

with　the　erroneous　northward　deviation　of　the

Kuroshio　Current　and　its　extension，which　transports

excessive　heat　and　saltnorthward　of400N．

interamual　to　interdecadal　fluctuations　with　amplitudes

of　l　to2Sv．The（leep　overturning　cell　near　Antarctica，

which　is㎞own　as　the　origin　oftheAntarctic　Bo枕om

Water（AABW），is　reproduced　with8Sv　maximum
transport．

h。Themocline　along　the　equator

　　　　ThethemoclinesUucture紐ongtheequator，which
is　closely　related　to　the　behavior　ofENSO　in　the　model，

is　shown　in　Fig。20．In　the　Pacific　Ocean，the
thermocline　is　more　vertically　d血1se　than　the　observed

one，but　it　is　sharper　than　that　in　MRI－CGCM1．

Associated　with　these　vertical　temperature　gradients，

MRI－CGCM2simulatesthe　equatorialundercurrentwith
a　ma｝dmum　of　O．35m／s　for　the　amual　mean．This　is

strongerthanMR【一CGCMIby50％．

　　　The　model　adequately　reproduces　the　eastward

slanted　thermocline　in　the　Indian　Ocean，along　with

upwelling　at　the　westem　boundary，which　is　much

improved　compared　to　MRI－CGCM1．At　the　eastem

edge　of　the　Pacific　and　Atlantic　Oceans，the　moders

thermocline　tends　to　be　deeperthan　observed．

9．Meridionalovertuming
　　　　One　of　the　most　serious　defects　of　the　former

mode1（MRI－CGCM1）was　the　absence　of　the
meridional　deep　ove血ming　in　the　Atlantic　Ocean　as

shown　in　Fig．19a。After　the　model　integration　started，

the　transport　by　the　deep　overtuming　immediately

vanished，and　after　that，itremained　as　a　small　negative

valueforthe　entire　model　integration（Fig．19c）．

　　　　The　new　mode1（MRI－CGCM2）reasonably
simulates　the　meridional　ove】血1ming（Fig．19b）of　the

m盈ed　structure　of　both　shallow　and　deep　cells．The

（leep　overturning　cell　sinking　near600N　is　associate（1

with　the　NADW．Its　mean　transport　is　appro》dmately

17Sv，roughly　agreeing　with　the　estimate　of13Sv　by

Schmitz　and　McCartney（1993）．Its　temporal　variation

（Fig，19d）seems　to　be　a　smal1，decreasing　trend　of　O．7

Sv　per100years　during　the200－year　simulation，except

for　the　first　five　decades．However，in　the　extende（1

integration　of　the　control　run　up　to300years（not

shown），it　tums　to　an　increasing　trend　after200years

and　seems　to　be　averylong－term　oscillation．There　are
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3．8Sea　ice

　　　　Change　in　sea　ice　distribution　has　a　large

influence　on　the　regiona1（1istribution　of　temperature

change　in　the　high　latitudes．A　small　change　of　sea　ice

coverage（or　compactness）can　signhicantly　affect　the

su㎡ace　heat　nuxes　through　the　ice－albedo　feedback．

Thic㎞essofseaiceisalsoanimportantfactorbecause
it　in且uences　heat　flux　at　the　sea　ice　surface．Therefore，

simulating　realistic　sea　ice　is　one　ofthe　most　important

factors　forthe　modelfor　studying　climate　change．

　　　　Figure21shows　sea　ice　distribution（compactness

and　thickness）simulated　in　MRI－CGCM2for　March

and　September，together　with　the　corresponding

observation（compactnessl　NOAA－SIGRID，thickness
（only　in　the　NH）；Bourk　and　Garrett，1987）．In　the

MRI－CGCMI　simulation（Fig．21i，j），the　extent　of　sea

ice　in　the　Northem　Hemisphere　was　larger　than

observed．The　Norwegian　Sea　and　Barents　Sea　were

covered　with　sea　ice　through　all　seasons．In　reality・，no

sea　ice　in　the　Norwegian　Sea（and　only　a　liUlle　sea　ice　in

winter　in　the　Barents　Sea）is　observed，since　warm，

saline　water　is　injecte（1into　these　regions　by　the

Norwegian　Current，extending　from　the　North　Atlantic

Current．In　the　MRI－CGCM2simulation，the　sea　ice
distribution　is　improved．In　the　NH，the　extent　of

simulated　seaice　agreeswellwith　thatobselved　in　both

seasons．The　improvements　to　sea　ice　distribution　in

the　Norwegian　Sea，the　Barents　Sea　and　the　Labra（lor

Sea　are　mainly　attributed　to　the　improvement　to　the

themohalinecirculationintheNo曲Atlantic．Thesea

icethic㎞essis2to4minthecentralArcticSeaandis
thickerin　theWestem　Hemisphere．The　thic㎞ess　is
less　than　lm　in　the　seasonal　sea　ice　region．These

features　of　the　thickness　distribution　also　agree　with

observation．In　particular，the　extent　of　thin（～50cm）

seasonal　sea　ice　in　the　Okhotsk　Sea　is　realistically

simulated．In　the　SH，the　winter（September）
simulate（1sea　ice　corresponds　in　extent　with　the

observation．However，the　summer（March）sea　ice

extentistoosmal1．Am逓ormwinterseaicethic㎞ess
oflessthanlmisreasonable．
　　　The　seasonal　evolution　of　the　sea　ice　area（for　NH

and　SH）is　shown　in　Fig．22．In　the　NH，the　sea　ice

area2reachesamaぬmumof13×106㎞2inMarchand
a　minimum　of6×106km2in　September．The　seasonal
variation　agrees　fairly　well　with　obser▽ation，though

melting　is　slightly　earlierthan　observed．In　the　SH，the

ma⊇dmum　sea　ice　area　in　the　model　is18×106km2in

September，which　is　veryF　close　to　the　observation．The

2Sea　ice　area　is　calculated　as　the　sum　of　compactness

multiplied　by　the　each　g貞d　area．The　observed　value　is

also　calculated　with　the　same　mamer　by　interpolating

onthe　modelgrid．

model　simulates　the　minimum　sea　ice　area　in　the　SH　at

about　half　of　the　observed　value．The　model
reproduces　realistic　seasonal　variation　of　the　sea　ice

volume（NH），though　the　absolutevalue　is　smallerthan

observation　by5×1012m30n　average．Sea　ice　melts　at

the　upper　surface　by　atmospheric　heating　and　at　the

bottom　surface　by　oceanic　heating．The　albe（100f　the

sea　ice　surface　has　a　large　impact　on　atmospheric

melting　rate，though　there　are　large　variations　in　the

observed　sea　ice　albedo　with　dhferent　conditions（0．87

for　new　snow　on　sea　ice，0．52for　bare　first－year　ice，

Perovich6」α」．，1986）．The　albedo　of　sea　ice　is　set

constant（0．4for　near　infrared　an（10．8for　visible　rays）

in　the　model　at　present．Although　the　oceanic　heating

also　dominates　a　large　ffaction　of　the　sea　ice　melt，it　is

dif且cult　to　vali（late　because　no　extensive　observation

has　been　obtaine（1．　Since　the　seasonal　variation　is

based　on　a　delicate　balance　between　these　atmospheric

and　oceanic　processes，its　improvement　will　need

carefultreatment．

　　　　During　the200－year　integration，the　model
simulates　stable　sea　ice　withouttrends　jor　both　the　NH

and　SH　as　shown　in　Fig．23．The　model　seaice　displays

interannual　and　interdecadal　variability．For　the　NH

sea　ice　volume，in　particular，a　large　variability　on　a

very　long　time　scale（with　a　period　of60years　or

longer）is　notable．

4．VariabiH蚊of血e　Conlrol　Run

　　　　For　a　climate　model　used　for　climate　change

simulation，it　is　very　important　to　reproduce　climate

variability　properly，as　well　as　mean　climate．
Investigating　variability　with　its　detailed　stmcture　and

consi（lering　its　mechanism　is　beyond　the　scope　of　the

present　paper．We　will　illustrate　how　the　observed

principal　climate　variabilities　are　reproduced　in　the

mo（ie1．

4．1Standard　Deviation

　　　　There　is　a　large　interannual　variation　in　surface　air

temperature　over　the　NH　continents　in　winter．This　is

consistent　with　obselvationσones，1994）as　in　Fig．24．

Since　observe（l　surface　temperatures　are　affected　by

global　warming，linear　trends　have　been　removed．

Observation　shows　a　large（＞20C）standard　deviation　in

DJF　in　western　Siberia　and　northwestem　North
America．These　regions　of　large　variance　are　also　seen

in　the　mode1，though　the　amplitude　in　westem　Siberia

is　smaller　than　observed．The　observed　variation　in

summer　is　generally　smaller　than　in　winter，but　the

model　displays　larger　variation　in　northwestem
Eurasia．The　inconsi＄tency　of　the　variability　may　be

attributed　to　those　problems　with　the　mean　climate
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oVer　land　in　summer　as　mentioned　in　the　previous

section。The　temperature　variation　over　the　oceans　is

generally　smal1（less　than　loC　standard　deviation）

except　for　the　e（1uatorial　Pac迅c　and　the　sea　ice　region．

These　features　in　the　mo（lel　are　roughly　consistentwith

observation，though　vali（1ation　over　sea　ice　regions　is

d血cult　due　to　the　lack　of　obse1vation　data．The　model

displays　variation　in　the　equatorial　Pacific（this　implies

ENSO，as　shown　later）with　a　standard　deviation　of

more　than1．50C．This　is　largerthan　obse！ve（1．

　　　　Figure25shows　interannual　standard（leviation　of

mean　sea　level　pressure　for　DJF　and　JJA．The　model

accept丑bly　reproduces　overall　geographical　distribution

for　mean　sea　Ievel　pressure　variation　as　obselved．In

DJF，the　most　prominent　variation　is　seen　around　the

Aleutian　Low，which　is　we11simulated　in　the　mode1．

The　model　also　simulates　relatively　large　variation

aroun（l　the　Icelandic　Low，though　the　variation　over　the

Arctic　Sea　is　small　compared　to　observation．There　is

rough　correspondence　between　model　an（l　obselvation

in　zonal（lisUibution　of　large　variations　at　high　latitudes

in　the　SH．

　　　　As　sho㎜in　Fig．23，the　model　displays　interamual

variadons　in　the　sea　ice　area．S㎞dard（levia廿ons　of　the

va雌ation　for　the　NH　sea　ice　area　are　O．40and　O．44mi皿on

km2for　March　and　September．These　values　are
comparable　to　the　obselvation（NOAA／SIGRID，1973to

1990）ofO．38㎝dO．39血mon㎞2．

4．2PrincipalAtmosphericModes
　　　　Recently，it　has　been　suggested　that’the　spatial

pattem　of　the　global　waming　signal　possibly　emerges

as　being　projected　on　a　dominant　mode　of　natural

variability（Nodaασ」．，1999a，b）．It　is　noteworthy　that

the　principal　mode　of　the　atmosphere，known　as　the

Arctic　OscilIation（AO），has　exhibited　a　significant

trend　in　recent　decades（Thompson　and　Wallace，
1998）．The　mo（lel　should　be　capable　of　realistically

reproducing　dominant　mo（1es　of　atmospheric
variability．．

　　　　In　order　to　see　the　dominant　modes　of

atmospheric　variability，we　made　an　empirical
orthogonal　function（EOF）analysis　of　sea　level

pressures　in　NH　winter（DJF）simulated　by　MRI－

CGCM2and　of　observational　data（NCEP／NCAR
reanalysis　for1950－1995）（Fig．26）．Linear　trends　were

removed　before　calculating　the　EOFs　in　order　to

reduce　inHuences　ofglobalwaming．

　　　　The　first　mode　shows　the　AO　pattem　with　a

negative　anomaly　in　the　Arctic　region　and　positive

anomalies　in　the　North　Pachic　and　the　North　Atlantic．

This　pattem　corresponds　with　the　observed　first　mode．

The　same　analysis　for　MRI－CGCMI　also　reveals　anAO

pattem（not　shown）that　is　very　similar　to　that　in　Fig．

26a，though　its　atmospheric　model　is　largely　dif慮erent．

The　observed　first　mode　shows　smaller　variability　in

the　North　Pac迅c　and　slight　difference　from　the　typical

AO　pattem．If　the　averaging　season　is　changed　to

November　to　Apri1（not　shown）as　in　Thompson　and

Wallace（1998），the　observed　pattem　agrees　with　the

typical　AO　pattem，while　the　modells　first　mode　shows

a　similar　pattem　with　much　smaller　amplitude　for　the

average　ofNovembertoApri1．

　　　The　second　mode　of　the　model　shows　a　large

negative　anomaly　in　the　North　Pacific　an（1a　smaller

positive　anomaly　in　the　North　Atlantic．This　pattem

corresponds　to　the　observed　second　mode．For　the

third　and　fourth　modes，correspondence　in　overall

pattems　can　be　seen　between　the　model　and　the
observation．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿

4．3ModelENSO
　　　　The　relativelylarge　su㎡ace　temperature　variability

in　the　equatorial　Pac迅c　shown　in　Fig．24implies　ENSO

variability　in　the　mo（lel．Figure27shows　the　time

series（with　a5－month　running　mean）of　the　SST

anomaly　in　the　NINO3region（1500Wto900W，50S　to
5QN）　an（l　the　Southe1●n　Oscillation　Index　（SOI：

normalized　sea　level　pressure　difference　Tahiti－

Darwin）．　The　SST　anomaly　in　NINO3shows
interamual　variation　with　large　amplitude　from－2．50C

to＋40C．The　peak　value　of＋4。C　is　larger　than　the

observed　ma組mumvalue（about＋3．6。C　in　the1997／98

EI　Ni五〇）．Itis　noted　thatthe　SSTanomaly　shows　larger

positive　peaks　than　negative　peaks　as　for　observed　El

Ni五〇and　La　Ni丘a．The　time　series　shows　a　two－year

oscillation　with　small　amplitude　is　dominant　in　general，

but　large　positive　peaks　are　lypically　seen　in　three　to

five　year　intelvals　in　some　periods（e．g．，years100to

130）．This　indicates　the　model　is　capable　of　simulating

amplitude　and　frequency　mo（lulation　of　ENSO．It　is

clearly　apparent　that　the　SOI　time　series　has　a　negative

correlation　with　the　NINO3SST　time　series，which　is

consistent　with　the　observed　ENSO．The　correlation

coef且cient　is－0。72．

　　　　The　geographical　distribution　of　the　SST　anomaly

regressed　on　the　NINO3SST　is　shown　in　Fig．28，for

observation（GISST2．2，Rayner6厩」．，1996），MRI－

CGCMI　and　MRI－CGCM2．In　MRI－CGCM2，a
prominent　positive　anomaly　is　seen　in　the　central

easte1●n　equatorial　Pacific，extending　to　the　coast　of

Peru．This　pattem　is　similar　to　the　obselved　El　Ni五〇．

In　MRI－CGCM1，there　was　a　westward－displaced
ma》dmum　SST　anomaly　with　its　center　to　the　west　of

the　date　line．However，it　is　improved　and　simulated

around1500Win　the　newmodel．In　the　fomermode1
（MRI－CGCM1），there　is　a　negative　anomaly　in　the

eastern　equatorial　In（lian　Ocean　that　is　not　seen　in　the
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155　　　　160　　　　165 170　　　175　　　　180

　　－Time［Yearl
185 190 195 200

TimesehesoftheS㎝anomalyintheNINO3region（1500Wto90。W，50Sto5。N），（solid
curves）and　Southern　OscillaUon　Index（SOI；no㎜alize（1sea　level　pressure　difference

Tahiti－Darwin），（dashed　curves）。Time　series　are　smoothed　with　a丘ve－month　running

mean．

obser▽ation．This　bias　is　cause〔1by　an　unrealistic

equatorial　upwelling　in　the　eastem　Indian　Ocean．

However，itis　improve（1inthe　newmodelin　association

with　the　improvement　of　the　eastward　gradient　of　the

equatoriαl　thermocline　in　the　Indian　Ocean（Fig．20）．

The　improvements　shou1（i　contribute　to　a　better

simulation，such　as　the　relationship　between　ENSO　and

theAsianMonsoon．

　　　Other　fields　in　the　ocean　and　atmosphere　show　a

consistent　stmcture　associated　with　the　mo（lel　ENSO。

Figure29a　shows　an　ocean　temperature　anomaly　in　the

vertical　sectionα10ng　the　equator（regression　on　the

NINO3SST），together　with　the　climatology　of　the

model20QC　isotherm．There　is　a　positive　anomaly　in

the　eastem　Pacific　along　the200C　isotherm，
accompanied　by　a　surface　positive　anomaly．With　a

lagged　regression（not　shown），eastward　propagation

ofthe　temperature　anomaly　in　the　upper　thermocline　is

evi（lent　in　the　mode1，which　implies　propagation　of

Kelvin　waves　as　a　part　ofthe　evolution　ofEl　Ni煮o．

　　　The　anomalies　of850hPa　wind　and　precipitation
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搬the搬o（iel　E玉N流o　are　also　show簸in　Fig．29．麺the

eq穫atorial　reglon，a　westerly　wind餓o搬aly　is　domiRant

in　the　centra1－westem　Padfic．The　aegative　SST

ano拠aly量nthecentra1NortゑP＆c薫cco穫藁dberelatedto

the圭ntensified　westerly　wi蕪d＆ssociated　with
midlatitude　atmospheric　response　to　tropic31convective

activity　chaage　ln　ENSO（Hord　and　Wallace，i981）．

丁難e　precip呈tation　increases　notab王y　in　the　eq犠3torial

centra1－easter簸Pac爺c　and　decreases　aro穫鍛d　the　ITCZ

and　SPCZ　i盤the　westem　Pac温c．丁難e雛odel　sim穫lates

a　positive　anomaly　on出e　coast　of　Peru　a難d3negative

anomaly　in　northe3stern　Br3zi1，accompa鍛yi簸g　an
easterly　wind　a簸o搬撮y　over　northem　South　America．

These　are　coherent　aad　consistent　with　feat穫res

typ至cal玉yseenintheobservedEINi負o．Adetai王ed
a且alysis　for　t五e　model　ENSO　a1｝d　associate（l　varia昼ons

w呈11be　de搬onstrated　in　a　separate　paper．
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5．SU腋］M隈AND　D亙SCUSS夏（）N

　　　　Anewversionofthegloba13t搬osphere－oceaR
co穫p箋ed　general　circulatio鍛搬odel（MR1－CGCM2）has

bee簸developed　at　MR1．丁数e組odel　can　be　used　to

explore　climate　change　associated　with　anthropoge簸ic

forci簸gs。We　aimed　to　reduce　the　drawbacks　ofthe

∫ormer　version　ofthe　mode1（MR王一CGCM王，Tokloka　oオ

α1．，1996）and　achieve搬ore　re31is盤c　d圭m3t隻c　meaR　and

variability　to　predict　cli搬ate　changes　with　greater

accuracy　aRd　reliab圭1圭取。

　　　　The　model　shows　genera至玉y　good　per£ormance，

reprod穫cing　representative　aspects　of　the　mean　cli組ate

andSe3SOnalVariatiOnindUdingSUrfaCeair
temperat穫re，predpitatio簸，s鍛ow　and　sea　ice
d至stribution，and　oce3簸str穫ct穫re　an（玉circulation、　In

particular，sea圭ce　distributio簸圭s澱uch董mproved．　The

improve拠ent　ofsea　ice　distribution　ln　the　NH　is　ma認y

due　to　appropriately　sim劔ated　thermo姦allne　circ穫1ation

in　the　North　At1簾tic　and　careful　turとing　of　the　f1穫x

a（ij蓑stment　in　the　sea　ice　region．The　seasonai　exte簸t

ofsnow　cover　ls　also　si搬ulated　reasonably　we1王．

　　　　ClirB＆tic　drift　is　substant圭ally　absent　i燕the　model

for　a　ti搬e　perio（i　of　the　order　ofh穫ndreds　ofyears　wi癒

respect　to　at組osphere，sea　ice，SST　aBd　the穫PPer

ocean。The　older　verslon（MRI－CGCM1）showed　a
rdatively玉arge　trend　i簸tropical　SST　and　sea　ice

vo玉u拠e。　S疑ch　progress　was　importa飢in　the
develop搬ent　of　the　new　version　for　experiments

st駁dying至ong－ter憩c1量matechaages．Alongcoapled
spin一穫p　of　the懲ode王is　essential　to　stabi王ize　the　co貸Pled

integratio鍛．　In　a（1dition　to　an　asynchronous　coupled

spin－up，we　use（l　a　f駁rther，sy簸chro簸o駁s，co穀Pled　spin－

up　of　more　than王00years。丁紅e　coupled　spin一級p量n　the

former　s董muiation（Tokiokaαα1．，1996）was　only30

years　iong，following　separate　spin－ups　of　the　OGCM
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section　regresse（玉o葺the簸ormalized　time　ser圭es

of　the　SST　i簸the　NINO3regio鍛．Dashed　curve

indicates　c玉i鶏atological20。C　lso施erm熱the

mode1・　Sim三lar　regress王o簸for（b）w韮nd　anomaly
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2001 The　NewMeteorological　Research　Institute　Coupled　GCM（MRI－CGCM2）一Model　Climate　andVariability一 85

and　the　AGCM，restoring　the　observed　climatology　of

S訂and　sea　surface　salinity．Careful　treatment　in　the

spin－up　Prior　to　the　model　control　simulation　is　very

important．

　　　　It　has　been　suggested　that　the　meridional

overtuming　in　the　Atlantic　Ocean　contributes　to　the

reduced　rate　of　warming　in　the　northem　Atlantic

associated　with　global　warming（IPCC，1996）．It　has

been　argued　in　many　stu（1ies　that　the　variation　of　the

Atlantic　overtuming　is　a　critical　factor　in　the　climate

variability　of　the　North　Atlantic．Although　MRI－

CGCMI　failed　in　simulatingthe　meridional　ove血ming

in　the　Atlantic　Ocean，the　present　mo（lel　shows　a

realistic　value　of17Sv　near540N　at1500m　depth．The

improvement　is　principally　due　to　the　introduction　of

isopycnal　mbdng　parameterization（with　smaller　lateral

diffusivity），from　which　a　strong　density　gradient

around　the　fronts　in　the　North　Atlantic　Ocean　can　be

simulated　in　the　model．The　strong　ffonts　lead　to　the

strongNo曲AtlanticCuぼentthatcaぜieswamsaline
water　to　the　Nordic　Seas，producing　a　realistic　sea　ice

distribution．This　results　in　deep　convections　in　the

sea－ice一丘ee　region　by　strong　atmospheric　cooling，and

consequently　feeds　a　density　flux　to　the　North　Atlantic

Deep　Water。The　overtuming　in　the　model　shows
noteworthy　interannual　and　interdecadal　variability　that

should　be　investigated　in　detail　in　the　fhture．

　　　　The　model　simulates　not　only　realistic　mean

climate　but　also　variabilities　in　both　the　atmosphere

and　the　ocean，such　as　AO　an（1ENSO．The（10minant

modes　of　atmospheric　variability，as　indicated　by　sea

level　pressure（Fig．26），are　consistent　wi廿10bservation．

Temporal　variation　of　the　SSI’anomaly　in　the　NINO3

region　shows　a　large　positive　value（max．＋40C）over

severa1－year　intervals．The　SST　anomaly　pattem

regressed　on　NINO3SST（Fig．28）shows　a　strong
positive　anomaly　in　the　central－eastem　equatorial

Pacific　that　is　similar　to　the　observed　EI　Ni五〇．The

correspondingtemperature　anomalyin　the　upPer　ocean

along　the　equator　shows　a　realistic　east－west　seesaw

around　the200C　isotherm．The　performance　in
simulating　ENSO　together　with　the　suf且ciently　small

climatic　drift　in　the　model　implies　that　the　m6del　is

suitable　for　studying　changes　of　ENSO　variability

associatedwith　climate　changeslikeglobalwarming．

　　　　The　model　still　has　some　problems　at　present．

The　surface　air　temperature　in　winter　at　high　latitude

has　awarm　bias　due　to　weaker　stabilityin　the　boundary

layer．We　tested　the　sensitivity　of　the　atmospheric

model　to　a　lower　limit　of　vertical　d迂fusivity　in　the　case

of　strong　stability，and　found　that　winter　temporal

inversions　at　high　latitu（1e　are　well　simulated　in　the

model。We　expect　that　adjusting　the　parameter　w皿

improve　the　warm　bias　in　high　latitudes　in　winter．

However，it　requires　a　long　spin－up　of　the　model　to

make　another　control　run　because　even　a　small　change

willbreakthe　atmosphere－ocean　coupled　equilibrium．

　　　　The　surface　temperature　overland　in　summer　also

shows　a　warm　bias　associated　with　a　land　process

scheme　problem．It　appears　that　the　soil　moisture（not

shown）becomes　too　low　over　the　continent　where　the

summer　temperature　beco、mes　much　higher　than
observed．The　lack　of　suぜace　soil　moisture　leads　to　a

large　sensible　heatflux（smalUatentheatflux）from　the

groun（1in　order　to　balance　incoming　solar　radiation　in

summer．The　low　soil　moisture　in　summer　is　probably

related　to　a　problem　in　the　hydrological　process，in

which　snow－melt　water　camot　be　held　in　the　soil　layer

in　spring．

　　　　Although　snqw　cover　in　winter　is　a（lequately

simulated，the　melting　season　is　earlier　thIm　observed

（Fig。12）。The　snowmeltprocess　isvery　sensitive　to　the

albedo　of　snow　since　solar　ra（liation　is　generally

（lominant　in　the　surface　energy　balance　at　high　latitude

in　spring．On　the　other　hand，snow　albedo　differs　very

much　with　the　condition　of　snow（e．g．past　record　of

snow）that　is　related　to　various　comう1icated　processes．

In　the　present　mode1，however，snow　is　treated　as　a

single　layer，and　its　albedo　is　determine口simply　in

relation　to　its　surface　temperature（0．6if　near　O。C，

otherwise1。0）。More　sophisticated　modeling　of　snow

（multi－1ayered，and　taking　past　snow　records　into

account）is　underdevelopmentatpresent．

　　　These　problems　require　further　careful
consideration　in　the　nextimprovements　ofthe　mode1．

Ac㎞owledgments

　　　　The　authors　thank　the　members　of　the　Climate

Research　Department　of　MRI　for　their　contribution　to

the　development　of　the　mode1．The　present　study　is

part　of　the　special　project　on　the　prediction　of　global

waming　oftheJapan　MeteorologicalAgency．Some　of
the　computing　was　supporte（l　by　the　Center　for　Global

Environmental　Research　of　the　National　Institute　for

Environmental　Studies，Environmental　Agency　of
Japan．

1～吻纏oθs

Arakawa，A．andW．H．Schubert，1974：InteracUonofa
　　　　cumulus　cloud　ensemble　with　the　large　scale

　　　　environment，PartI．1．z4吻os．So歪．，31，674－701．

Bourk，R　H，and　R　P。Ga1Tett，1987：CoJ41～βgづo％S6」．

　　　Tech．，13，259－280．

Da　Silva，A．，C．Young，and　S．Levitus，1994：Atlas　of

　　　　Surface　Marine　Data1994，Vo1．1：Algorithms　and



86 SYukimoto，ANoda，AKitoh，MSugi，YKitamura，MHosaka，KShibata，SMaedaandTUchiyama VoL51，No．2

　　　Procedures．NOAA　Atlas　NESDIS6－9．U．S．Gov．

　　　PrintingOf且ce，Wash．，D．C．，83pp．

Gent，P．R．and　J．C．McWilliams，1990：Isopycnal
　　　mixing　in　ocean　circulation　mo（1els．∫．Phys．

　　　　066‘z％og名，20，150－155．

Gleckler，P．J．，D．ARandan，G．Boer，RCo㎞an，M．Dix，

　　　V．Ga㎞，M．He丘and，J．Kieh1，AKitoh，W．Lau，X。一Y．

　　　Liang，V．L夕kossov，B．McAvaney，K　Miyakoda，S．

　　　Planton，andW．Stem，1995：Cloud－radiaUvee丘ects

　　　　on　imphed　oceanic　energy　transports　as　simulated

　　　by　atmospheric　general　circulation　models．
　　　　0θoφhグs．Rεs．加拡．，22，791－794．

Hellerman，S．andM．Rosenstein，1983：Nomalmonthly
　　　wind　stress　over　the　worldls　ocean　with　error

　　　estimates．1．銑タs．068伽og久，13，1093－1104．

Horel，」．D．，and　J．M．Wallace，1981：Planetary－scale

　　　atmospheric　phenomena　associated　with　the
　　　Southern　Oscillation，ハ猛o％．晩碗hθ71～6z7．，109，

　　　813－829．

IPCC，1996：Climate　change1995，The　science　of
　　　　climate　change．Eds．」．T．Houghton，L．G．Meira

　　　　Filho，B．A．Callander，N．Harris，A．Kattenberg

　　　　andK．Maske11．CαmめridgeUniv．Press，570pp．

Iwasaki，T．，S．Yamada　and　K．Tada，1989：A
　　　parameterization　scheme　of　orographic　gravity

　　　wave　drag　with　the　dt〔ferent　vertical　partitioning，

　　　part1：Impact　on　medium　range　forecasts．∫．

　　　Mα60名Soo．ノ4ψα％，67，11－41．

Jones，P．D．，1994：Hemispheric　surface　air　temperature

　　　variations：Areanalysisandupdateto1993．∫．
　　　　α吻z碗6，7，1794－1802．

Kalney，E．and　Co－authors，1996：The　NCEP／NCAR40－

　　　year　Reanalysis　Project．B％JJ，ノ肋z8飢M6渉θo名So6．，

　　　　77，437－471．

Kitoh，A．，S．Yukimoto，and　A．Noda，1999：ENSO－

　　　　monsoonrelationshipinthe　MRIcoupled　GCM．1．
　　　ハ46陀o鑑So6．ノ4ρ‘z％，77，1221－1245．

Kitoh，A．，S．Yukimoto，A．Noda，and　T．Motoi，1997：

　　　　Simulated　changes　in　the　Asian　summer　monsoon

　　　　at　times　of　increased　atmospheric　CO2．∫．1吻渉θo名

　　　　Soo．ノ4望りα％，75，1019－1031．

Lacis，A．A．andJ．E．Hansen，1974：Aparameterization
　　　for　the　absoql）tion　of　solar　radiation　in　the　Ea枕h『s

　　　　atmosphere．∫．z4枷os．Soづ．，31，118－133．

Levitus，S．andT．P．Boyer，1994：World　OceanAtlas，

　　　Volume4：Temperature，NOAA　Atlas　NESDIS4，
　　　　129PP．

Levitus，S．，R．Burgett，and　T．P．Boyer，1994：World

　　　　Ocean　Atlas，Volume3：Salinity，NOAA　Atlas

　　　　NESDIS3，111pp．

Mellor，G．L．and　P．A．Durbin，1975：The　structure　and

　　　　dynamics　of　the　ocean　surface　mixe（11ayer．∫．

　　　勘グs．Oo6α％og名，5，718－728．

Mellor，G．L．and　L．Kantha，1989：An　ice－ocean

　　　coupled　mode1．∫．06砂hダs．1～θs．，94，10937－10954．

Mellor，G．L．and　T．Yamada，1974：A　hierarchy　of
　　　turbulence　closure　models£or　planetary　boundaly

　　　layers．∫．ノ1初zos．So歪．，31，1791－1806．

Mellor，G．L．and　T．Yamada，1982：Development　of　a

　　　turbulence　closure　model　for　geophysical　fluid

　　　problems．1～ω．060φh夕s．助α06勘夕s．，20，851－875．

Nitta，T．，an（l　S．Yama（1a，1989：Recent　warming　of

　　　tropical　sea　surface　temperature　and　its

　　　relationship　to　the　Northem　Hemisphere
　　　circula廿on．1．ハ4α60名Soo．ノ4ρα％，67，375－383．

Noda，A．，K．Yoshimatsu，A．Kitoh　and　H．Koide，1999a：

　　　Relationship　between　nahlral　variability　and　CO2－

　　　induced　warming　pattem：　MRI　coupled
　　　atmosphere／mixed－layer　ocean（slab）GCM
　　　experiment．10th　Symposium　on　Global　Change
　　　Studies，10－15January1999，Dallas，Texas．，pp．355－

　　　358，American　Meteorological　Society，Boston．

　　　Mass．

Noda，A．，K．Yoshimatsu，S，Yukimoto，K．Yamaguchi，

　　　and　S．Yamaki，1999b：Relationship　between
　　　mtural　variability　and　CO2－induced　warming

　　　pattem：MRI　AOGCM　atmosphere／mixed－layer
　　　ocean（slab）GCM　experiment．10比Symposium　on

　　　　Global　Change　Stu（lies，10－15January1999，

　　　Dallas，　Texas，　pp．359－362，　American
　　　MeteorologicalSociety，Boston．Mass．

Palmer，T．N．，G．N．Shutts　an（l　R．Swinbank，1986：

　　　AIleviation　ofa　systematic　westerly　bias　in　generaI

　　　circulation　an（i　numerical　weather　prediction

　　　models　through　an　orographic　gravity　wave　drag

　　　parameterization．Q媚π．∫．1～oツ．M吻07．Soo．，

　　　　112，1001－1039．

Perovich，D．K．，G．A．Maykut　andT．C．Grenfell，19861

　　　　0ptical　properties　of　ice　and　snow　in　the　polar

　　　　oceans，1．Observations．P名06。S盟1％孟．So6．0プ》ム

　　　E％g．，637，232－241．

Rayner，N。A．，Horton，E．B．，Parker，D．E．，Folland，C．

　　　K．an（l　Hackett，R．B．1996：Version2．20f　the

　　　　Global　Sea－lce　and　Sea　Su㎡ace　Temperature　data

　　　set，1903－1994．Climate　Research　Technical　Note

　　　74．

Randall，D．and　D．一M．Pan，1993：Implementation　ofthe

　　　Arakawa－Schubert　cumulus　parameterization　with

　　　　a　prognostic　closure．Meteorological　Monograph／

　　　The　representation　of　cumulus　convection　in

　　　numerical　models，46，145－150．

Rea（1，」．F．and　R．T．Pollard，1993：Structure　and

　　　transport　ofthe　Antarctic　circumpolar　current　and

　　　Agulhas　retum　current　at400E．1．（｝卿hタs．1～εs．，

　　　　98，12281－12295．

Robinson，D．A．，K．F．Dewey　and　R．R．Heim，Jr．，1993：

　　　　Global　snow　cover　monitoring：An　up（late．B％Jl．

　　　ノ4％zθ髭．ハ40オ60名So6．，74，1689－1696．



2001 The　New　MeteorologicalResearch　Insdtute　Coupled　GCM（MRI－CGCM2）一Model　Climate　andVariability一 87

Sato，N．，PJ。Sellers，D．A．Randal1，E．K．Schneider，」．

　　　　Shukla，J．L　Kinter，Y．一Y．Hou　and　E．Albertazzi，

　　　　1989：Effects　of　implementing　the　simple
　　　　biosphere　model　in　ageneral　circulation　mode1．∫

　　　　／1初zos．Soづ．，46，2757－2782．

Schmitz，W。工Jr．and　M．S．McCartney，1993：0n　the
　　　　northAtlantic　circulation．1～ω．（ヲ召oヵ勿s．，31，29－49。

Sellers，PJ。，Y．Mintz，Y．C．Sud　andA．Dalcher，1986：

　　　　A　simple　biosphere　mode1（SiB）for　use　within

　　　　general　circulation　models．1．∠4吻os．SoJ．，43，505－

　　　　531．

Shibata，K．and　T．Aoki，1989：An　infrare（l　radiative

　　　　scheme　for　the　numerical　models　of　weather　and

　　　　climate．1．080ρh夕s．1～6s．，94，14923－14943．

Shibata，K．and　A．Uchiyama，1992：Accuracy　of　the
　　　　delta－foupstream　appro》dmation　in　inhomogeneous

　　　　scattering　atmospheres．1．1吻孟60飢Soo．力勿％，70，

　　　　1097－1109．

Shibata，K，H．Yosh㎞ura，M．Ohizumi，M．Hosak：a　and

　　　　M。Sugi，1999：Asimulation　oftroposphere，
　　　　stratosphere　and　mesosphere　with　an　MRI／JMA98

　　　　GCM．P砂．〃；θオ60名060ヵhッs．，50，15－53．

Thompson，D．W．J．and　J．M．Wallace，1998：The
　　　Arctic　oscillation　signature　in　the　wintertime

　　　　geopotential　height　and　temperature　fields．

　　　　060φhlys．ノ～8s．Lαム，25，1297－1300．

Tokioka　T。，A．Noda，A．Kitoh，Y．Nikaidou，S．
　　　　Nakagawa，T．Motoi，S．Yukimoto　and　K．Takata，

　　　　1996：A　transient　CO2experiment　with　the　MRI

　　　　CGCM－Annual　mean　response．　CGERls

　　　　supercomputer　monograph　report，2，Center　for

　　　　Global　Environmental　Research，National　Institute

　　　　for　Environmental　Studies，Environmental　Agency

　　　　ofJapan．

Tokioka，T。，K　Yamazaki，A．Kitoh　and　T．Ose，1988：

　　　　The　equatoriα130－60day　oscillation　an（l　the

　　　　Arakawa－Schubert　penetrative　cumulus
　　　　parameterization．∫．M伽o名Soo。血勿％，66，883－

　　　　901．

Trenberth，K．E。，1998：The　heat　budget　of　the

　　　　atmosphere　and　ocean．Proceedings　of　the　First

　　　　WCRP　Intemational　Conference　on　Reanalysis，

　　　WMO／TD－No．876，17－20．

Wang，W．一C．，X．一Z．Ling，M．P．Dudek，D．PollardandS．

　　　　L。Thompson，1995：Atmospheric　ozone　as　a
　　　　climate　gas．z4吻os．1～6s．，37，247－256．

Xie，P．and　P。A．Arkin，1996：Analyses　of　global
　　　　monthly　precipitation　using　gauge　observations，

　　　　satellite　estimates　and　numerical　model
　　　　predictions．1．α初z碗6，9，4840－4858．

Yukimoto，S。，M。Endoh，Y．Kitamura，A．Kitoh，T．

　　　　Motoi，A．Noda，andT．Tokioka，1996：Interamual

　　　　an（i　interdecadal　variabilities　in　the　Pachic　in　an

　　　　MRIcoupled　GCM．α勉伽ρ翅．，12，667－683．

Yukimoto，S．M．Endoh，Y．Kitamura，A．Kitoh，T．
　　　Motoi，andA．Noda，2000：ENSO－like　interdecadal

　　　variability　in　the　Pacmc　Ocean　as　simulated　in　a

　　　coupled　general　circulation　mo（1e1．∫．060ヵ勿s．

　　　1～6s．，105，13，945－13，963．



88 SYukimoto，ANoda，AKitoh，MSugi，YKitamura，MHosaka，KShibata，SMaedaandTUchiyama Vo1。51，No．2

新気象研究所結合モデル（MRI－CGCM2）

　　　一モデル気候とその変動性一

行本誠史，野田彰，鬼頭昭雄，杉正人，北村佳照，保坂征宏，柴田清孝，

　　　　　　　　　　　　前田修平，内山貴雄

　気象研究所において新しい全球大気海洋結合モデル（MRI－CGCM2）を開発した。モデルは，人為起源の強制に関する

気候変化を探ることを主な目的としている。旧バージョン（MRI－CGCM1，Tokibkaetal．，1996）の欠点を改善し，より現

実的な気候とその変動制を再現し，より高精度の気候変化予測を行うことを目指した。モデルの基準実験の予備的な解析

において，モデルは全般的に，地上気温，降水，積雪，海氷および海洋の構造と循環などの代表的な要素について（季節

変化を含む）平均気侯値をうまく再現している。特に，海氷の分布は大きく改善し，観測される海氷の広がりと厚さに近

づいた。モデルは，北大西洋において，MRI－CGCM1ではうまく表現されていなかった現実的な強さの子午面循環を表現

している。また，モデルは北極振動（AO）やENSOのような変動も現実的に再現している。NINO3（1500W－900W，40S－
40：N’）領域における海面水温偏差の時系列は，数年おきに大きな正の値（最大＋4℃）を示す。海面水温偏差のパターンは

観測されるエルニーニョに似て，中東部赤道太平洋に強い正の偏差を伴っている。現在，モデルはまだいくつかのバイア

スを持っている。冬季の高緯度において，大気境界層の安定度が弱く，地上気温が高めとなるバイアスがある。また，水

文過程の問題に関連して，夏季の大陸上で，気温が高くなりすぎるバイアスがある。


