
１．はじめに

このたびは，藤原賞をいただくことになり大変光栄

に思っています．受賞理由は，「数値天気予報・長期

予報の精度向上並びに気候・地球温暖化予測研究への

諸貢献と推進」となっておりますが，講演のタイトル

は短く「数値予報から気候予測研究へ」とさせていた

だきます．このタイトルは，2007年に日本気象学会賞

を受賞した時の記念講演（杉 2008b）のタイトルとほ

ぼ同じで，講演内容もその時と重なる部分も多いと思

いますが，せっかくの機会ですので，2007年以降の研

究も含めて，あらためて私のこれまでの40年以上にお

よぶ研究人生を振り返ってみたいと思います．その中

でも特に，私の研究の後半の中心テーマとなった，地

球温暖化時の台風（熱帯低気圧）の動向の研究の進展

に焦点をあてて，私の歩んできた道を振り返ってみた

いと思います．

２．数値予報から気候予測研究へ（第１表）

2.1 数値予報の改善を目指して

私は，大学では地球物理を専攻していないので，私

の気象学の勉強は，今から42年前の1974年４月に気象

庁に入ったところから始まりました．最初の勤務地の

仙台管区気象台の構内にあった独身寮の一室で，千葉

長さんと，谷貝 勇さんと私の３人で，数値予報の教

科書（Haltiner 1971）で気象力学と数値予報の基礎

について勉強会を開きました．勉強会の講師はいませ

んでしたが，読んでわからないところを３人で納得の

ゆくまで議論しながら，ゆっくり時間をかけて勉強す

ることができました．今から振り返ると，仙台での３

年間は，その後の研究人生の基盤となる気象学と数値

予報の基礎をじっくり勉強することができた（当時の

気象台ではそのような時間的余裕が十分あった），と

てもありがたい３年間だったと思います．

３年後の1977年４月に，気象庁予報部の電子計算室

（今の数値予報課の前身）に転勤になり，数値予報モ

デルと数値実験や実験結果の解析についての実地勉強

を始めました．この時は，金光正郎さんに大変お世話

になりました．私の最初の気象学の研究論文は，金光

さんとの共著になっています（Sugi and Kanamitsu

1982）．1982年からは，台風進路予想モデルの担当にな

り，台風と台風モデルに関する論文を勉強しました．

電子計算室勤務の８年目の1984年の10月から２年間，

金光さんの推薦によりフロリダ州立大学でKrishna-

murti先生の指導の下で，熱帯気象と熱帯の数値予報

に関する研究を行う機会に恵まれました（Sugi 1986）．

家族とともに過ごしたフロリダでの２年間の充実した

研究生活は，私にその後研究者として歩むことを決意

させることになりました．

1986年の９月に帰国して，数値予報課（1985年に電

子計算室から数値予報課になった）での私の担当は，

全球モデル開発グループリーダーでした．当時，金光

さんが開発された北半球スペクトルモデル（HSM）

が現業モデルとして動いていましたが，それを全球モ

デル（GSM）にするとともに，水平解像度をT42

（300km）からT63（200km）に上げ，主要な物理

過程の大幅な改良を行うことが計画されていました．

新しいモデルは，1988年３月にGSM8803として現業

化され，大幅な予報精度の向上が実現されました（Sugi
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et al. 1990）．この時のモデル開発の中で，私は放射

スキームの開発を担当しましたが，この放射スキーム

と，岩崎俊樹さんが開発された重力波抵抗スキームの

導入は，予報精度の向上に大きく貢献しました．

電子計算室，フロリダ州立大学，数値予報課での12

年間の数値予報モデルの開発とそれを用いたモデル研

究の体験を通して，いくつか重要な考え方，ものの見

方（私にとっては，気候研究の定理のようなもの）を

学びました．

定理１：数値予報モデルは予測と理解の強力なツー

ルである．

定理２：気候システムの本質は放射対流平衡であ

る．

定理３：積雲対流による凝結熱は上昇流による断熱

冷却とバランスする．

定理１は，私のモデルに対する基本的な考え方で，

定理というよりモデル開発やモデル研究の指導原理と

か基本理念というべきものです．モデル開発やモデル

を用いた研究を行う者としては当然のことですが，私

がこのことを強く実感したのは，５日予報の成功事例

を体験した時です．1988年の３月に全球モデルが現業

化されて間もないころの３月17日を初期値とする５日

予報で，５日目の３月22日に日本の南岸に発達した低

気圧が予想され，それに伴い関東地方で大雨になるこ

とが予想されていました．この予想は見事に当たり，

実際に関東地方で大雨になりました（Sugi et al.

1990）．５日目の低気圧は，初期値にはなかったもの

ですが，モデルはこの低気圧の発生・発達を確かに予

測していました．モデルの確かな予測能力を強く印象

付ける事例でした．この成功事例は，ビギナーズラッ

クというところもあり，すべての５日予報で予想が当

たるとは限りません．しかし，「モデルの計算の本質

は正しい計算であり，外れた事例については，その原

因を解析し，モデルや初期値を改善することにより予

報を改善することができる」という信念をモデル開発

者は誰でも持っていると思います．このようなモデル

開発者としての信念，モデルへの信頼感は，「モデル

を用いて現象のメカニズムを理解することができる」

というモデル研究者としての私の信念の基盤となって

いると言えます．

定理２は放射スキームの開発の体験から学んだこと

です．全球モデルの開発を進めていた時に，当時の現

業モデルHSM を全球化したモデルでは，なぜか全球

平均の降水強度が実際の７割程度でした．このモデル

に，新しい放射スキームを導入したところ，降水強度

が実際と同じ程度まで増加しました．全球平均の降水

強度は放射冷却で決まっているらしいということがわ

かりました．そこで，新しい放射スキームで，放射冷

却率を７割に減らした実験をしてみると，予想通り降

水強度も７割に減少しました．これにより，全球平均

の降水強度は放射冷却率で決まっているということが

確かめられました．すなわち，「全球平均の放射冷却

と降水（主に熱帯の積雲対流に伴う降水）による凝結

熱がバランスしている（放射対流平衡状態にある）」

〝天気"64．10．

第１表 数値予報から気候予測研究へ

1974 気象庁仙台管区気象台
1977 気象庁電子計算室
1984 フロリダ州立大学
1986 気象庁数値予報課

気象学と数値予報について基礎勉強
モデルと数値実験について実地勉強
熱帯の数値予報について勉強と研究
全球数値予報モデルの開発と業務化

1989 気象研究所気候研究部
1992 防災科学技術研究所
1996 気象研究所気候研究部

気候モデル開発とモデル研究
季節予報予測可能性・温暖化と台風
の研究
1997 地球フロンティア
2001 IPCC TAR

2002 気象庁気候情報課

2005 気象研究所予報研究部

2002 地球シミュレータ
共生プロジェクト

2007 IPCC AR4
革新プログラム

2009 海洋研究開発機構

2014 気象研究所気候研究部

2011 HPCI戦略プログラム
2012 京コンピュータ

創生プログラム
2013 IPCC AR5
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ということです．この定理は，地球温暖化（放射強制

力の変化に伴う気候変化）の問題を考えるときに重要

な定理だと思います．

定理３はモデル開発者なら誰でもよく知っているこ

とだと思います．ただ，その解釈については，多分人

によって異なっているのではないかと思います．積雲

対流に伴う凝結熱は，他の加熱（放射冷却など）と比

べると１桁から２桁大きく，その大部分はその加熱に

よって生じた上昇流に伴う断熱冷却とバランスし，正

味の加熱量は他の加熱と同じオーダーになります．私

の解釈は，「積雲対流の役割は，凝結熱にバランスす

る上昇流を生じさせ，その上昇流を通して大気循環に

影響を及ぼすことである」というものです．この定理

は，積雲対流が関係する大気循環や台風とその変化の

メカニズムの理解に重要な定理だと思っています．

2.2 気候予測の改善を目指して（１）1989～2001

年度

1988年３月の現業化で，全球モデルの開発が一段落

したので，その年の夏に気象研究所への転勤希望を出

しました．そして希望通り1989年の４月から気象研究

所での気候予測の研究がスタートしました．気候研究

部第一研究室（時岡達志室長）に配属になった私の仕

事は，大気大循環モデル（AGCM）の開発・改良と

AGCM を用いた数値実験でした．当時，気象研究所

のAGCM は水平解像度５°×４°の格子モデルでした．

このモデルを高解像度にするために，このモデルの物

理過程を，気象庁の数値予報モデル（GSM）に移植

することを試みましたが，木に竹を接ぐ様な試みはう

まくいきませんでした．一方，この頃，研究室では長

井嗣信さんがAGCM と海洋モデルを結合したモデル

を開発して，エルニーニョ現象を再現することに成功

しており，エルニーニョなどにともなう海面水温

（SST）の変動が大気大循環に及ぼす影響を調査する

数値実験が盛んに行われていました．私も，SSTの

年々変動がモンスーン循環の年々変動に及ぼす影響な

どを調べたりしました．この時の数値実験を通して学

んだ重要なことは，

定理４：熱帯のSST偏差は，積雲対流活動の偏差を

通して全球の大気循環の偏差を生じさせる．

ということです．この定理は，季節予報や気候変動の空

間分布を考えるときに特に重要な定理だと思います．

気象研究所で気候予測の研究を始めて３年後の1992

年４月に，気象研究所と同じつくば市にある科学技術

庁防災科学技術研究所へ出向することになりました．

その当時は私自身よく理解していなかったのですが，

この出向は科学技術庁の気候変動研究の施策の第一ス

テップでした．その後，科学技術庁の施策は地球フロ

ンティア研究システム（地球フロンティア）の創設，

地球シミュレータの開発およびそれを用いた気候変動

予測研究プロジェクトへと発展していきました．1992

年の時点では，科学技術庁は防災科学技術研究所

（NIED）を気候変動予測研究の研究拠点にしようと

考えていたので，そのために必要な気候モデルの開発

が私の任務でした．当初は，気象研究所（MRI）の

大気大循環モデルMRI-AGCM と米国地球流体力学

研究所（GFDL）の海洋大循環モデルGFDL-MOM

を結合した大気海洋結合モデル（NIED気候モデル）

を開発することが想定されていました．私としては高

解像度のGCM として気象庁の数値予報モデル

（JMA-GSM）を使いたいという意向があり，結局

JMA-GSM とGFDL-MOM を結合した気候モデル

を作ることになりました．1995年に，このモデルを用

いて防災科学技術研究所と気象研究所の共同で気候変

動予測研究を行う研究プロジェクト「全地球システム

モデル研究プロジェクト」（10年計画）がスタートし

ましたが，1997年の地球フロンティアの発足により，

このプロジェクトは３年で発展的解消となりました．

「全地球システムモデル研究プロジェクト」の目標は，

大気化学過程や生態系を含む地球システムモデル

（ESM）を開発し，それを用いて気候変動予測を行う

こと，高解像度のAGCM を開発して，台風などの極

端現象の将来変化の予測を行うことでした．これらの

目標は，そのまま，地球フロンティアの目標になって

います．

防災科学技術研究所での私の仕事は，まず大気海洋

結合モデルを作る準備として気象庁の数値予報モデル

（JMA-GSM）の気候特性を確認することでした．当

時の気象庁の現業数値予報モデルは，1989年に佐藤信

夫さんが力学過程を高速化し，植生モデル（SiB）を

導入したGSM-8911でした．現業モデルは水平解像

度T106（120km）でしたが，はじめにT42の低解像

度版の長期ランを行って気候特性を調べました．その

結果，このモデルはほとんど手を加えなくても，他の

GCM と比べて遜色のない，むしろ凌駕する気候再現

性能を持っていることが確認できました（Sugi et al.

1995a, b）．モデルの気候特性が確認できたので，こ

の低解像度版のモデルで，34年ランのアンサンブル実

験を行い，川村隆一さんや，インドから来日していた
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Karさんと一緒に，季節予報の予測可能性や，SST

の年々変動とモンスーン循環の変動の関係などに関す

る研究を行いました（Kawamura et al. 1995a, b,

1997a, b, 1998；Kar et al. 1996,1997,2001；Sugi
 

et al.1997b）．

その後，低解像度の大気モデル JMA-GSM と海洋

モデルGFDL-MOM を結合した大気海洋結合モデル

ができたところで，1994年から，高解像度（T106）

の大気モデルによる数値実験をスタートしました．

T106のモデルでは，台風の再現性がよいという特長

を最大限生かして，温暖化時の台風の動向を調べる実

験を行いました．T106（120km）という解像度は，

当時のAGCM としては非常に高い解像度でした．そ

のため，当時の防災科学技術研究所の計算機

（CRAY-YMP，ピーク性能1GFLOPS）では，10年

の積分を実施するのに約９か月の時間が必要でした．

実際，現在気候10年，将来気候10年の計算をするの

に，1994年の９月から始めて，1996年の２月までかか

りました．実験結果の速報は，WMOのテクニカル

レポート（Sugi et al.1997a）に報告しましたが，詳

しい解析に時間がかかり，論文発表は５年後になって

しまいました（Sugi et al. 2002）．

1996年４月に気象研究所に戻りましたが，戻ったと

ころは気候研究部第２研究室で季節予報技術開発が主

な研究課題でした．温暖化時の台風の動向の研究は，

防災科学技術研究所との共同研究，地球フロンティア

との共同研究として行いました．気象研究所の温暖化

の研究は，第４研究室（野田 彰室長）で行われてい

ました．1995年に IPCCの第２次評価報告書が刊行さ

れ，次の IPCC評価報告書（2001年刊行予定）に向け

て，気候モデルの解像度を高くすることが急務と考え

られていました．当時気象研究所では，地球温暖化な

どの気候研究のために用いる気候モデルとして，時岡

さんたちが開発した水平解像度５°×４°のMRI-

AGCM1と海洋研究部で開発された海洋大循環モデル

を結合したMRI-CGCM1が，また季節予報研究のた

めの気候モデルとして，千葉さんたちが開発した，水

平解像度R24（５°×３°）のスペクトルモデルMRI-

GSPM が使われていました．防災科学技術研究所で，

気象庁の数値予報モデルが高解像度のAGCM として

すぐれた気候再現性能を持つことが確認されたことか

ら，気象研究所でも気象庁の数値予報モデルをベース

にした高解像度の気候モデルを開発することになりま

した．当時の気象庁の現業数値予報モデルGSM9603

には，隈 健一さんが開発した積雲対流スキーム（予

報型Arakawa-Schubertスキーム）が組み込まれて

いました．このモデルに，柴田清孝さんが，高精度の

放射スキーム（マルチパラメータバンドモデル）を導

入し，モデルのトップを高くしたMRI/JMA98モデ

ル（MRI-AGCM2）を開発しました（Shibata et al.

1999）．さらに，行本誠史さんたちによって，この

AGCM と気象研究所の海洋大循環モデルOGCM を

結合したMRI-CGCM2が作られ（Yukimoto et al.

2001），温暖化予測研究などの気候変動研究に用いら

れるようになりました．

季節予報に関しては，このMRI/JMA98モデルを

用いて，予測可能性を調べるために，T42（300km）

の解像度で50年６メンバーのアンサンブル実験を行い

ました．結果は，以前に防災科学技術研究所で行っ

た，34年３メンバーのアンサンブル実験の結果とほぼ

同じでした．予測可能性の指標となる海面水温によっ

て決まる変動の分散の全分散に対する割合は，熱帯で

は0.8と高いのに対して，日本付近など中高緯度では

0.3～0.4と低いことが示されました．また，この頃，

1995年に始まった世界気候研究計画（WCRP）のサ

ブプログラム気候変動プログラム（CLIVAR）の第

１数値実験グループ（NEG1）が推進していた季節予

報モデル相互比較プロジェクト（SMIP）が行われて

おり，気象庁と気象研究所も，現業数値予報モデル

GSM9603を用いて，予測可能性を調べる比較実験に

参加しました（Kobayashi et al.2000；Kusunoki et
 

al. 2001）．

科学技術庁は，1997年10月に気候変動研究の拠点と

して地球フロンティア（松野太郎先生がシステム長）

を立ち上げました．私は，共同研究者として，地球温

暖化予測研究領域（真鍋淑郎さんが領域長）で温暖化

と台風の研究をすることになりました．この時，私と

いっしょに温暖化の研究を行ったのは，気象研究所か

ら地球フロンティアに出向してきた吉村 純さん，中

国から日本に来ていたGengさん，インドから来日し

たKrishnanさんの３人でした（Krishan and Sugi

2001,2003；Geng and Sugi2001,2003；Sugi et al.

2002；Sugi and Yoshimura 2004；Yoshimura and
 

Sugi2005；Yoshimura et al.2006）．

1997年には，地球フロンティアの立ち上げと並行し

て，地球シミュレータ開発計画もスタートしました．

地球フロンティアの目標である，ESM と高解像度の

AGCM を実現するために，当時のスパコンの1000倍
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以上の能力を持つ計算機を開発する計画でした．ハー

ドウェアの開発とともに，その上で動くソフトウェア

の開発も必要でした．気候モデル（CGCM）とESM

については，東大の気候システム研究センター

（CCSR）が中心となって開発したAGCM をベースに

地球フロンティアとCCSRによる開発が進められま

した．高解像度のAGCM については，当時のもっと

も高い解像度のAGCM の解像度が100kmであった

ので，単純な計算では，1000倍の能力の計算機では10

kmの解像度のAGCM が実現可能ということになり

ます．しかし，10kmという解像度は，積雲対流を直

接解像するには粗すぎるが，従来のパラメタリゼー

ションを用いるには細かすぎるという，いわゆる積雲

対流のグレーゾーン（２km～20km）の解像度にな

ります．議論の結果，気象庁と気象研究所は，解像度

20kmのAGCM（Mizuta et al.2006）の開発を，地

球フロンティアは次世代のモデルとして全球雲解像モ

デルNICAM（Satoh et al.2008）の開発を目指すこ

とになりました．

2.3 気候予測の改善を目指して（２）2002～2008

年度

2002年の３月に地球シミュレータが稼働を開始しま

した．そして，４月から地球シミュレータを利用した

文部科学省の大型気候変動予測研究プロジェクト

「人・自然・地球共生プロジェクト（2002～2006年度）」

（共生プロジェクト）がスタートしました．私も，地

球シミュレータの開発計画や，そのためのソフトウェ

アの開発プロジェクトなどに参加し，共生プロジェク

トに参加する準備を進めてきました．ところが，ちょ

うど2002年の４月に，気象庁の気候情報課に課長とし

て異動することになり，大変残念なことに共生プロ

ジェクトには参加できなくなってしまいました．

気候情報課長としての私の任務は，気候情報業務の

推進です．当時の気候情報業務の重点課題は，力学的

季節予報の導入，季節予報モデルの開発，長期再解析

の実施などでした．力学的季節予報に関しては，1996

年にすでに，大気モデルのアンサンブル予報による力

学的１か月予報が業務化されており，1999年には大気

海洋結合モデルを用いたエルニーニョ予測も業務化さ

れていました．次のステップは，エルニーニョ予測モ

デルで予測された海面水温を用いて，大気モデルアン

サンブルによる力学的季節予報（３か月予報，寒候

期・暖候期予報）を業務化することでした．

当時，力学的季節予報に関する研究で世界をリード

していたのは，ヨーロッパ 中 期 予 報 セ ン ター

（ECMWF）の Palmerた ち の グ ループ で し た

（Palmer and Shukla2000；Palmer et al. 2004）．彼

らは，ヨーロッパ で PROVOST（1994～1998），

DEMETER（2000～2003）などの大規模な季節予報

実証実験プロジェクトを進めているところでした．

PROVOSTは大気モデルのアンサンブル予報実証実

験で，アメリカでは同様のプロジェクトDSPが行わ

れており，これらに対応する国際プロジェクトが

SMIPでした．これらのプロジェクトの成果として，

エルニーニョなどの熱帯の海面水温変動に起因する大

気の変動は海面水温が正しく予測されれば予測可能で

あること，この予測可能性は一般に熱帯で大きく中高

緯度では小さいこと，予測可能性が小さくても確率情

報として有効利用が可能であることなどが明らかにな

りました．そして，アンサンブル予報結果から計算さ

れる確率情報の有効性をコストロスモデルなどにより

評価する手法も示されました（Palmer et al. 2000）．

これらの背景のもとで，高野清治さん，前田修平さ

んたちによって，力学的季節予報の業務化の準備が進

められていました．そして，まず2003年３月に，３か

月予報に力学的手法が導入されました．その後，９月

の寒候期予報，翌年の２月の暖候期予報から力学的手

法を導入する計画でした．ところが，運悪く2003年の

夏は10年ぶりの大冷夏となり，冷夏の予想ができな

かったことから気象庁への風当たりが強くなり，力学

的手法の導入が難しくなってしまいました．理論的に

は，季節予報は確率予報なのであり，１回の予報が当

たっているか外れているかという議論はすべきではな

いのですが（杉 2008a），そのことを気象庁内外の関

係者に理解してもらうのは困難な状況でした．それで

も，力学的手法による確率予報の方が，これまでの統

計的手法による確率予報より精度が高いこと，そし

て，今後モデルを改良していくことにより精度の向上

が期待できる，ということで何とかゴーサインを出し

てもらうことができました．その結果，季節予報の確

率情報の利活用の促進と，モデルの改良による予報精

度の向上が宿題として残されました．

2001年から2006年までの６年間，私はCLIVARの

季節から年々の予測作業部会WGSIP（NEG1から

WGSIPに名前が変更になった）のメンバーとして，

世界の季節予報業務改善のための研究の推進にも携わ

りました．WGSIPでの議論の中心テーマは，大気海

洋結合モデルによるアンサンブル予測システムの構築
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と予測スキルの実証実験を推進すること，また予測結

果の具体的な利活用により季節予報の有効性を示す実

証実験を推進することでした．季節予報の予測可能性は，

日本などの中高緯度より熱帯で大きいので，まず予測

スキルの高い熱帯で実証実験が行われていました．

WMOの気候委員会CCLでも気候業務の重要な課

題として，季節予報の利活用の促進が議論されていま

した．2002年から2005年までの４年間，私はWMO

の第Ⅱ地区（アジア地区）の気候問題作業部会長とし

てCCLの管理部会のメンバーになっていました．

CCLでは，季節予報の利活用促進のために，地域気

候センターRCCの設立に向けた議論が行われていま

した．気象庁でもアジア地区の気候センターを目指し

て2002年にアジア太平洋気候センター（東京気候セン

ターTCC）を立ち上げていました．中国も2003年に

北京気候センターBCCを立ち上げました．2004年の

第Ⅱ地区（アジア地区）の気候問題作業部会で議論の

結果，アジア地区ではTCCとBCCを共にネット

ワーク型のRCCノードとするという提案が了承さ

れ，2009年に両センターがRCCとしてWMOから指

名されました．

PROVOSTの後に行われたDEMETERは，大気

海洋結合モデルによる季節予報実証実験でした．この

プロジェクトの成果などにより，大気海洋結合モデル

によるアンサンブル予報が世界の季節予報業務の主流

になりつつあり，気候情報課でも，季節予報のための

大気海洋結合モデルの開発が急務となっていました．

その頃，気象庁では，数値予報課，気候情報課，気象

研究所などモデル開発を行っている部署が共同でモデ

ルを開発する体制として，気象庁モデル技術開発推進

本部が立ち上がっていました．私は，2000年から2008

年までの９年間，モデル技術開発推進本部のグローバ

ルモデル部会長として，全球モデルの開発の推進役を

務めることになりました．グローバルモデル部会で

は，世界トップレベルの週間予報，１か月予報，季節

予報，地球温暖化予測を実現するために，全球大気モ

デル，大気海洋結合モデル，気候モデルの開発を進め

ました．

最初の大きな成果は，気象研究所の吉村裕正さんが

開発したセミラグランジュ移流スキーム（Yoshimura
 

and Matsumura 2003）の導入による全球大気モデル

の高速化です．これは，共生プロジェクトで解像度20

kmの全球大気モデルを実現するために必要な開発で

した．2003年に共生プロジェクトのモデルに導入後，

気象庁の現業の数値予報モデルにも導入され，2007年

には全球数値予報モデルの高解像度化が実現していま

す．また2004年には，気候情報課の藪 将吉さんが開

発した高精度の放射スキームが現業数値予報モデルに

導入されました．これにより，成層圏，中間圏の放射

計算の精度がよくなりモデルの上端を高くすることが

できました．

セミラグランジュ移流スキームと高精度放射スキー

ムを導入した全球大気モデルは，気象・気候統一モデ

ルとして，数値予報から気候予測まで広く使われるモ

デルとなりました．季節予報や地球温暖化予測のため

のモデルとして，気象研究所の安田珠幾さんや行本誠

史さんたちによって，この統一大気モデルと気象研究

所で新しく開発された全球海洋モデルMRI.COM を

結合した統一大気海洋結合モデルが開発されました．

そして，このモデルと海洋データ同化システムからな

るアンサンブル季節予測システムの開発が進められ，

2008年にはエルニーニョ予測システムとして，2010年

には季節予報システムとして現業化されました．

一方，温暖化予測モデルに関しては，IPCC第４次

評価報告書（AR4）が公表された2007年には「21世

紀気候変動予測研究革新プログラム（2007～2011年

度）」（革新プログラム）が始まり，次の IPCCに向け

たモデル開発が始まりました．特に，温暖化時の台風

の動向の予測に関しては，積雲対流スキームの改良が

必要であると考えられていました．そこで，それまで

の統一全球大気モデルの予報型Arakawa-Schubert

スキームに加えて，吉村裕正さんが新たに開発した

Yoshimuraスキーム（Yoshimura et al. 2015）と，

メソモデルでよく使われているKain-Fritschスキー

ムを導入したMRI-AGCM3.2が開発されました

（Mizuta et al. 2012）．これによって，異なる３つの

積雲対流スキームを選択できるようになりモデルアン

サンブル実験が可能になりました．また行本誠史さん

たちによって，MRI-AGCM3.2と全球海洋モデル

MRI.COM3を結合した大気海洋結合モデルMRI-

CGCM3が，さらに田中泰宙さんたちが開発した大気

化学モデル（Tanaka et al.2003）と結合した地球シス

テムモデルMRI-ESM1が開発されました（Yukimoto
 

et al. 2011,2012）．これらのモデルを用いて，革新

プログラム（2007～2011年度）や，IPCC第５次評価

報告書（AR5）に向けた結合モデル相互比較実験

（CMIP5）に参加し，多くの温暖化予測実験研究が行

われました．
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モデル技術開発推進本部のもう一つの成果として

は，長期再解析の実施があります．再解析は，米国

NCEPとヨーロッパECMWFですでに実施されてお

り，気候関係者は気候予測業務・研究の推進に非常に

重要な役割を果たすという認識を持っていました．再

解析の実施は気候関係者の長年の念願でしたが，気象

庁内でその必要性・意義について十分な理解が得られ

ず，十分な計算資源が確保できないため再解析が実施

できない状況が続いていました．こうした中，モデル

技術開発推進本部の立ち上げのときに，主要な目標の

一つとして長期再解析の実施を掲げることができまし

た．そして，2001年に気象庁と電力中央研究所の共同

研究プロジェクト（５年計画）として，大野木和敏さ

んをリーダーとする JRA-25長期再解析実施グループ

がスタートしました．2006年には，その成果が公表さ

れています（Onogi et al. 2007）．

この時代（2002～2008年度）の，地球温暖化時の台

風の動向に関する研究は，主に地球シミュレータを用

いた共生プロジェクト（2002～2006年度）や革新プロ

グラム（2007～2011年度）で行われました．私は，共

生プロジェクトには直接参加することはできませんで

したが，大内和良さん，吉村 純さん，水田 亮さん

たちによって，地球シミュレータを用いて解像度20

kmの全球大気モデルMRI/JMA-AGCM による温暖

化予測実験が行われ，その実験結果をまとめた論文は

世界に大きなインパクトを与えました（Oouchi et al.

2006；Mizuta et al. 2006）．私は2005年に気象研究所

の予報研究部に異動となり，2007年度からスタートし

た革新プログラム（2007～2011年度）には参加するこ

とができました．革新プログラム前半（2007～2008年

度）では，村上裕之さんや水田 亮さんたちによっ

て，解像度20kmのMRI/JMA-AGCM による温暖

化予測実験とともに，解像度60kmのMRI/JMA-

AGCM による多数のアンサンブル実験も行われまし

た．これらの実験結果を用いて，温暖化時の台風の動

向に関する多くの解析研究が行われました（Sugi2009,

2010；Sugi et al.2009；Murakami and Sugi2010；

Murakami and Wang2010；Murakami et al. 2011）．

2.4 気候予測の改善を目指して（３）2009年度～

2009年には，私は気象研究所から海洋研究開発機構

の横浜研究所に移り，そこで革新プログラムに参加し

温暖化時の台風の動向の研究を続けることになりまし

た．革新プログラム後半（2009～2011年度）では，解

像度20kmと60kmのMRI-AGCM3.2による多数の

温暖化予測実験が行われました．これらの多数の実験

結果を用いて，温暖化時の台風の将来変化予測とその

メカニズム関する詳細な解析が行われました（Mura-

kami et al.2012a,b,2013；Kanada et al.2013；Sugi

2012a, b；Sugi and Yoshimura 2012；Sugi et al.

2012,2013,2015,2016）．2012年には，革新プログ

ラムの次のプロジェクトとして，「気候変動リスク情

報創生プログラム」（創生プログラム）が開始されま

した．私は，2014年３月に海洋研究開発機構を退職し

ましたが，４月から気象研究所の客員研究員として創

生プログラムに参加し，温暖化時の台風の動向の研究

を続けることになりました．

2012年には，世界最高速のスパコン「京」が稼働を

始めましたが，その前の2011年から京コンピュータを

用いる大型研究プロジェクト「HPCI戦略プログラム

（2011～2015年度）」（戦略プログラム）が開始されて

いました．私は，佐藤正樹さんをリーダーとする

NICAM グループのメンバーとして戦略プログラム

で，NICAM を用いた温暖化時の台風の動向の研究に

も参加することになりました．京コンピュータのピー

ク性能10PFLOPSは地球シミュレータのピーク性能

40TFLOPSの250倍ですが，実効速度は50倍程度で，

戦略プログラムで当初目標として掲げていた“雲解像

（3.5km）”のNICAM による長期ランを行うことは

できませんでした．温暖化時の台風の動向を調べるた

めに，解像度14kmのNICAM の30年ランを実施し

ました．この実験によって，積雲対流パラメタリゼー

ションを用いないモデルでも，温暖化時には台風の発

生数が減少することを確認するともに，そのメカニズ

ムに関して新しい知見が得られました（Satoh et al.

2015）．

2009年から2016年までの８年間，私はWMOの

「気候変化の熱帯低気圧への影響に関する専門家チー

ム」（ET-CITC）のメンバーとして専門家チームの

議論に参加しました．特に，2010年にレユニオンで開

かれた第７回熱帯低気圧国際ワークショップ

（IWTC-7）に向けて専門家チームが取りまとめたレ

ビュー論文（Knutson et al.2010）は，その後５年間

で被引用数が1000件を超え，「地球が温暖化すると，

台風の数は減るが，強い台風は増える」という専門家

の共通認識を世界に周知する論文となりました．
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３．地球温暖化時の台風の動向に関する研究の進展

3.1 温暖化で台風全体の数は減るが強い台風は増

える

私が，防災科学技術研究所で気象庁の水平解像度

T106（120km）の全球数値予報モデルGSM8911を

用いて温暖化時の台風の動向の予測の計算を始めたの

は1994年９月ですが，現在気候10年，将来気候10年の

計算をするのに，当時の計算機では１年半かかり，計

算が終わったのは1996年の２月でした．その後，詳し

い解析をして論文として公表したのは，６年後の2002

年になってしまいました．論文の執筆が遅れたのはい

くつかの理由があります．一つは，計算が終わった直

後の1996年の４月に気象研究所に戻り，季節予報の研

究がメインの研究テーマになったことです．幸いなこ

とに，温暖化時の台風の研究も地球フロンティアとの

共同研究という形で継続することができましたが，季

節予報の予測可能性の論文を先に出す必要がありまし

た．温暖化時の台風の論文の執筆が遅れたもう一つの

理由（こちらの方が本質的な理由）は，「温暖化によ

り台風の数が減る」という実験結果に疑問の声があっ

たということです．

温暖化して大気中の水蒸気が増えると対流活動が活

発になり，台風は強くなり数も増えるだろうというの

が常識的な予想でした．私が温暖化時の台風の動向の

予測の計算を始めたころには，ドイツのマックスプラ

ンク研究所のBengtssonたちもECMWFの数値予報

モデルをもとに作られた全球大気モデルECHAM3を

用いて同様の計算を実施していました．そして，1996

年には「温暖化により台風の数が減る」という結果を

論文として公表していました（Bengtsson et al.

1996）．この論文に対しては，「ITCZの降水量が減る

から台風の数が減るというのは，実験設定に問題があ

るのではないか」との批判的コメントが出されました

（Landsea 1997）．温暖化で台風の数が減る理由を説

明することが求められていました．私の論文（Sugi
 

et al. 2002）では，「熱帯の降水量は増えるが循環は

弱まる．そのため台風の数が減る」という説明をして

いますが，この結論に至るまで時間がかかり，2001年

に刊行された IPCCの第３次評価報告書（TAR）に

は間に合いませんでした．

IPCC-TAR（IPCC 2001）では，Bengtsson et al.

（1996）の論文は実験設定に問題がある（Landsea

1997）などの理由で「温暖化で全球の台風の数が減

る」という結論は疑問視されています．一方，「温暖

化で台風が強くなる」ということについては，領域モ

デルにハリケーンモデルをネストしたKnutson and
 

Tuleya（1999）の実験結果などにより，妥当な結論

とみなされています．IPCC-TARの熱帯低気圧に関

するまとめ（606ページ）では，「熱帯低気圧の地域的

な出現頻度が変化するかもしれない．最大強度が５

～10％増加し，降水強度が20～30％増加するかもしれ

ない」と書かれています．

私の論文（Sugi et al.2002）では，第１図に示され

ているように「温暖化で台風全体の数が減る」ことは

明瞭ですが，強さの変化についてははっきりしていま

せん．強さの変化については，領域モデルにハリケー

ンモデルをネストした実験で示されていました

（Knutson et al.1998；Knutson and Tuleya 1999）．

この実験では，同じ数の台風の強さが現在と温暖化時

でどう変わるかを調べた結果，「温暖化で台風は強く

なる」ことが示されています．「強い台風が増えるか」

どうかは，「台風全体の数がどう変化するか」という

ことと，「台風の強さがどう変化するか」ということ

の二つの変化の兼ね合いで決まるので，二つの変化を

同時に調べる実験が必要になります．「温暖化で強い

台風が増える」ということは，McDonald et al.

（2005）や Oouchi et al.（2006）による，高解像度の

全球大気モデルによる実験で示されました．

McDonald et al.（2005）は，英国気象局の解像度約

100kmの全球大気モデルHadAM3の17年ランで，

「温暖化により全球の台風の数は６％減るが，強い台

風の数は増える」という結果を示しています．Oo-

uchi et al.（2006）は，解像度20kmの全球大気モデ

ルMRI/JMA-AGCM の10年ランで「温暖化により

全球の台風の数は30％減るが，強い台風の数は増え

る」ことを示しました（第２図）．この実験では，温

暖化により台風の最大風速が14％増加することも示さ

れました．

2007年に IPCC第４次評価報告書（AR4）が刊行さ

れ（IPCC 2007），第10章の全球予測の中で台風の将

来変化に関する研究結果が紹介されています．全球大

気モデルの実験結果として，Sugi et  al.（2002）や

Mcdonald et al.（2005）も引用されていますが，現

実的な強さの台風を再現できない低解像度のモデルの

カテゴリーに分類されて，その実験結果は信頼性が低

いとされています．一方，Oouchi et al.（2006）は，

解像度の高い領域モデルの実験結果とともに，現実的

な強さの台風を再現できる高解像度のモデルのカテゴ
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リーに分類されています．しかし，このカテゴリーの

全球モデルは一つしかないので，「温暖化で全球の台

風の数が減る」という実験結果の信頼性は低いとされ

ています．結局，IPCC-AR4の政策決定者向け要約

（SPM）では，「様々なモデル実験の結果，将来熱帯

の海面水温が高くなると，熱帯低気圧（台風，ハリ

ケーン）は，より強くなることは確からしい．一方，

将来温暖化により全球の熱帯低気圧の数が減少すると

いう予測は信頼性が低い」と結論しています．

IPCC-AR4の後，多数の高解像度全球モデルによる

温暖化実験の結果が発表されました．Sugi et al.

（2009）では，共生プロジェクトと革新プログラムの

前期の解像度20kmのモデルの４つの実験結果，解像

度60kmのモデルによる４つの実験結果が報告されて

います．これらの実験では，温暖化により全球の台風

の数が６～29％減ることが示されました．Zhao et al.

（2009）では，米国地球流体力学研究所（GFDL）の

解像度50kmの全球大気モデルによる４つの温暖化実

験の結果が報告されています．これらの実験でも，温

暖化により全球の台風の数が11～20％減ることが示さ

れました．IPCC-AR4の後に公表されたこれらの研究

成果を踏まえて，WMOの「気候変化の熱帯低気圧

への影響に関する専門家チーム」（ET-CITC）で再

検討した結果，専門家チームの見解として「既存のモ

デル研究は一貫して全球の台風の数が温暖化により６

～34％減少すると予測している．一方，より高解像度の

モデルは，もっとも強い台風の数がかなり増加すると予

測している」とまとめています（Knutson et al. 2010）．

さらにこの後，革新プログラム後期の多数の実験の

結果が公表されました．Murakami et al.（2012b）

では，解像度20kmと60kmのMRI-AGCM3.1およ

び3.2の４つの実験結果が報告されています．これら

の実験では，温暖化により全球の台風の数が15～24％

減ることが示されました．さらに，解像度20kmの実

験では強い台風の数が増加することも示されました

（第３図）．この図では，解像度が同じ20kmのモデル

でも，積雲対流スキームが異なる二つのバージョン

（MRI-AGCM3.1と3.2）では，台風の強度の分布が

大きく異なり，温暖化による強い台風の増加の程度も

異なっていることも示されています．Murakami et al.

（2012a）では，解像度60kmのモデルによる，３つの

積雲対流スキームと４つの海面水温変化パターンを用

いた12メンバーのアンサンブル実験の結果が報告され

ています．その結果，温暖化により全球の台風の数は

13～28％減ることが示されました．また，海域ごとの

台風の数の変化は海面水温変化パターンの影響を強く

受けることも示されました（定理４）．

2013年に公表された IPCC第５次評価報告書

（AR5）（IPCC 2013）では，Knutson et al.（2010）

のレビューとその後の研究成果をもとに，第14章の将

来の地域的気候変化の中で，温暖化時の台風の動向に

第１図 (a）台風の最大風速の出現頻度．実
線：現在気候実験，破線：将来（２×

CO）実験，点線：観測．（b）台風の最
大風速の出現率（％）．Sugi  et  al.
（2002）より．

第２図 台風の生涯最大風速の出現頻度．太実
線：現在気候実験，細実線：将来実験，
点線：観測．Oouchi et al.（2006）より．
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関する研究の成果のまとめをFigure 14.17（1250

ページ）に示しています（第４図）．この図では，「温

暖化により全球の台風の数は減る，非常に強い台風の

数は増える，最大風速はわずかに増加する，台風中心

周辺の降水強度はかなり増加する」ということが示さ

れています．この図には，台風の動向の地域的な変化

の予測については不確実性が非常に大きいというこ

と，この不確実性の低減が今後の重要課題であること

も示されています．

第３図 台風の最大風速の出現頻度．実線：現在気候実験，点線：将来実験，灰色実線：観
測．（a）20km MRI-AGCM 3.1，（b）20km MRI-AGCM 3.2．Murakami et

 
al.（2012b）より．

第４図 各海域の，I 台風の発生数，Ⅱ 非常に強い台風の発生数，Ⅲ 平均生涯最大風速，Ⅳ 台風中心付近の
降水強度，の将来変化（％）．下段は，左から南半球，全球，北半球．IPCC（2013）Figure 14.17より．
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3.2 地球温暖化による台風の変化のメカニズムに

関する研究

Knutson et  al.（2010）や IPCC-AR5（2013）に

よって，「地球温暖化で全球の台風の数は減る」とい

うことは，多数の研究者の共通認識となりましたが，

「それでも温暖化で台風の数は増える」と考える研究

者もいます．IPCC-AR5（2013）でも，本文中には

「全球の台風の数は減るもしくはほとんど変化しない

可能性が高い」という記述があります（1252ページ）．

第５図aは，Sugi et  al.（2015）の解像度60kmの

MRI-AGCM3.2の228年ランの全球の台風数の長期変

動で，19世紀末から21世紀末にかけて台風の数の減少

トレンドが明瞭です．一方，第５図bは，Emanuel

（2013）が大気海洋結合モ

デル比較実験CMIP5の結

果を用いて，力学的手法と

統計的手法で推定した全球

の台風数の長期変動で，20

世紀半ばから21世紀末にか

けて台風の数の増加トレン

ドが明瞭 で す．私 は，

Emanuel（2013）の力学

的手法は，初期渦の数が変

わらないとする実験設定に

問題があると思います．ま

た，統計的手法は，現在気

候の統計的関係を温暖化し

た気候に適用することに問

題があると思います．これ

に対してEmanuelは「モ

デル実験でも，現在気候で

台風の再現性がよいから将

来予測が正しいとは言えな

い．多数のモデルが温暖化

で台風の数が減ると予測し

ていても，どのモデルも共

通の誤りをおかしている可

能性もある」と主張してい

ました．この議論は，台風

の発生・発達の将来変化の

メカニズムが理解できなけ

れば決着しない議論だと思

います．

Sugi et  al.（2002）で

は，地球温暖化で全球の台風の数は減る理由は，「熱

帯の降水量は増えるが，熱帯大気の安定度が増し熱帯

の循環が弱まるため」という説明をしています．温暖

化で地表気温が１℃上昇すると，大気中の水蒸気は約

７％増加しますが，降水量は２～３％しか増加しませ

ん．これは，降水量は放射冷却量とバランスしている

ためです（定理２）．温暖化で地表気温が１℃上昇し

ても，放射冷却量は２～３％しか増加しないことに対

応しています．水蒸気量が７％増加しても，降水量が

２～３％しか増加しないためには，雲の中の上昇流が

弱くならなければなりません．温暖化により熱帯の上

昇流が弱くなることは，大気の安定度の変化からも理

解できます．積雲対流の降水に伴う凝結熱は，上昇流

第５図 (a）MRI-AGCM3.1の1876年から2099年までの228年ランの全球の台風
発生数の変動．Sugi and Yoshimura（2012）より．（b）CMIP5のモデ
ルの実験結果から，力学的手法と統計的手法で推定した全球の台風の
1951年から2000年の発生数の変動．Emanuel（2013）より．
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による断熱冷却とバランスしています（定理３）．断

熱冷却は安定度と上昇流の積に比例します．温暖化に

より熱帯大気の安定度は，水蒸気量の増加とほぼ同じ

ように７％/℃増加します（杉 2008b；Sugi 2012b）．

断熱冷却量は，降水と同じように２～３％しか増加し

ないので，バランスするためには上昇流が弱くならな

ければなりません．

地球温暖化で熱帯の上昇流が弱くなることは，

JMA-GSM を用いた実験でも，実際そうなっている

ことが確認できました（Sugi et al. 2002）．さらに，

このことは，多くの気候モデルでも確認されています

（Held and Soden 2006；Vecchi and Soden 2007）．

地球温暖化で熱帯の上昇流が弱くなることは，かなり

確かなことと考えられます．問題は，熱帯の平均的な

上昇流が弱くなると台風の発生数が減ると言えるかと

いうことです．台風の発生には，積乱雲の集団の大規

模な上昇流に伴う下層風の収束による渦の強化が必要

です．したがって，温暖化により上昇流が弱くなるこ

とは台風の発生に好都合ではないと言えます．しか

し，平均的な上昇流と台風の発生数との定量的な関係

の理解は，今後の課題として残されています．

温暖化による台風の発生数の変化のメカニズムに関

する重要な研究として，吉村 純さんが JMA-

GSM8911を用いて地球フロンティアで行った数値実

験があります（Yoshimura and Sugi 2005）．この実

験では，COの濃度を一定にしてSSTだけを変化さ

せた場合と，SSTを一定にしてCO濃度だけを変化

させた場合で，それぞれ台風の発生数がどのように変

化するかを調べています．その結果，SSTの変化

（SST効果）は台風の発生数をあまり変化させない

が，COの変化（CO効果）は台風の発生数を大きく

変えるということが示されました（第６図）．Yoshi-

mura and Sugi（2005）では，台風の発生数の変化に

対するSST効果が小さい理由については，SSTが高

くなって水蒸気が増え対流が活発になる効果と，安定

度が増加して上昇流が弱くなる効果が互いにキャンセ

ルするためと考えています．一方，CO効果について

は，COを増やすと降水量が減りますが，水蒸気量や

安定度はほとんど変化しないので，上昇流が弱くなり

台風の発生数が減ると考えています．

CO効果について，Sugi and Yoshimura（2004）

では，COを増やすと降水量が減るのはCOと水蒸気

の長波放射の吸収帯のオーバーラップ効果によるもの

であると考えています．オーバーラップ効果により，

成層圏のCOからの下向きの長波放射の一部が，対

流圏の水蒸気によって吸収され対流圏下層の大気を温

める（放射冷却を弱める）ため，それとバランスする

降水量も減ることになります（第７図）．COは，温

室効果気体として下向きの長波放射によって地表面を

加熱しますが，それとは別に，オーバーラップ効果に

よって対流圏の大気を直接加熱します．このCOに

よる大気の直接加熱はCOの直接効果として知られ

ていますが，最近はこれがオーバーラップ効果のため

であるということは忘れられているようです（Bony
 

et al. 2013）．

Yoshimura and Sugi（2005）では，温暖化による

台風の発生数の減少に関して，SST効果は小さく，

大部分がCO効果で説明できると考えています．こ

の考えが正しいとすれば，またCO効果はオーバー

ラップ効果のためであるとすれば，「地球の大気に水

蒸気とCOが共存し，オーバーラップ効果があるた

第６図 全球の台風の発生数に対するSST 効果
（COOL1，CLIM1，WARM1）と CO
効果（WARM1，WARM2，WARM4）．

CLIM1は 現 在 気 候 実 験，COOL1
（WARM1）は，SST は CLIM1－２K
（CLIM1＋２K），COはCLIM1と同じ．

W A R M 2（W A R M 4）は，S S T は

WARM1と同じ（CLIM1＋２K），COは

WARM1の２倍（４倍）．Yoshimura
 

and Sugi（2005）より．
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めに，COが増えて温暖化すると台風の数が減る」と

言うことができます．「温暖化で台風の数が減るのは

オーバーラップ効果のためだ」という考えに到達した

とき，私は自然の巧妙で不思議なからくりを発見した

喜びを感じました．長い研究人生の中で，このような

発見の喜びを一瞬でも感じることができたということ

は，研究者として一番幸せなことではないかと思って

います．

その後の研究で，温暖化による台風の発生数の減少

に関して，SST効果は決して小さくないことが示さ

れました（Held and Zhao 2011；Sugi et al. 2012,

2015；Walsh et al. 2015）．したがって，「温暖化で

台風の数が減るのは，オーバーラップ効果のためだけ

ではない」ことが明らかになりました．しかし，オー

バーラップ効果が重要な役割を果たしていることには

変わりはないと思います．Sugi et al.（2015）では，

温暖化による台風の発生数の減少に関するSST効果

を明確にするために，CO濃度は変えずにSSTを現

在より一様に４K高くする実験と，４K低くする実

験を行いました．その結果，SSTを４K高くすると

台風の数は26％減少し，４K低くすると18％増加し

ました（第８図）．この実験の結果は予想通りの結果

と言えますが，ひとつ興味深い点は，SSTを４K低

くした場合に現在よりも台風が多く発生している点で

す．気象学の教科書には，台風はSSTが26℃以上の

海域で発生すると書かれていますが，SSTを４K低

くした実験ではほとんどの台風はSSTが26℃以下の

海域で発生しています（第

８図）．これは，26℃とい

う絶対値が台風の発生の必

要条件ではなく，相対的に

SSTが高く対流活動が活

発な所で台風は発生するこ

とを示していると考えられ

ます．

４．おわりに

ここまで，少し長くなり

ましたが私の40年の研究人

生を振り返ってみました．

最後に，いくつか補足させ

ていただきます．一つは，

私が過ごしてきた40年の時

代背景についてです．私が

気象庁に入り数値予報の勉強を始めたのは1974年です

が，1975年にECMWFが設立され，それを契機に全

球モデルによる数値予報の大発展期が始まりました．

1980年にECMWFにスパコンCRAY1が導入された

のを皮切りに，スパコンの大発展期も始まりました．

私が数値予報業務に携わった，1977年から1988年は，

数値予報の高度成長期と言ってよい時代でした．1989

第７図 大気中のCO濃度を２倍（白丸）また
は４倍（黒丸）にした時の放射加熱率
（実線）の増加（放射冷却率の減少）と
凝結熱（点線）の減少．Sugi and Yoshi

 
mura（2004）より．

-

第８図 台風の発生地点のSSTの出現頻度．中央実線（破線）：現在気候実験（観測），
左（右）実線：－４K（＋４K）実験．Sugi et al.（2015）より．
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年に気象研究所に移り気候予測の研究を始めました

が，その前の1988年は IPCCが設立された年です．そ

こから，地球温暖化予測研究の大発展期が始まりまし

た．私は，数値予報と温暖化予測研究のそれぞれの大

発展期に業務や研究に参加できたことは大変幸運で

あったと思っています．

私の後半の気候予測研究の中心テーマは，地球温暖

化時の台風の動向に関する研究ですが，この研究は，

「全地球システムモデル研究」，「地球フロンティア」，

地球シミュレータを用いた「共生プロジェクト」「革

新プログラム」「創生プログラム」などの大型気候変

動研究プロジェクトの中で実施されました．大型研究

プロジェクトでは，当然大型研究予算に見合う実用的

研究成果が求められます．しかし，それと同時に，そ

れらの実用的研究を支える基礎研究も必要です．特に

温暖化予測研究では，100年後の将来予測が正しいか

どうか検証することができないので，将来変化のメカ

ニズムの理解に関する基礎的研究が不可欠です．大型

プロジェクトの中で研究を進めていく際に，実用研究

と基礎研究のバランスを考えるガイドラインとして，

松野（1995）の「最も実用的な研究は最も基礎的な研

究？」が大変役に立ちました．また，温暖時の台風の

動向の研究では，台風の発生・発達の基礎的メカニズ

ムやそれに関連する積雲対流の問題など，いくつかや

り残した心残りのテーマがあります．気力と体力の続

く限り，これらのテーマについて研究を続けたいと

思っております．今後ともよろしくお願いします．
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