
1． はじめに
　この度は栄誉ある日本気象学会正野賞をいただき光
栄に存じます．私が研究を続けられているのは，数多
くの方のご支援あってのものです．これまでの私の研
究に関わっていただきました全ての方々にこの場を借
りて感謝申し上げます．
　今回受賞対象となった研究論文はその多くが，2019
年 8月に運用を終了したスーパーコンピュータ，京を
用いて行った数値実験の結果を成果としてまとめたも
のです．京が稼働している期間にこのような研究をで
きたことを光栄に思うとともに，私に数値実験を用い
た研究と，京を使わせていただく機会を提供してくだ
さった方々に重ねて感謝申し上げます．
　現在，次世代のスーパーコンピュータ富岳が2021年
の運用開始に向けて準備を進めております．スーパー
コンピュータを用いた数値実験による研究は室内実
験，観測的研究，理論的研究に並ぶ気象学の大きな柱
です．私の研究にとどまらず，今後も大型計算機を用
いて気象学の発展に寄与する研究が生まれてくること
を切に願います．同時にそれを担う私より若い世代の
研究者の活躍に大いに期待いたします．
　受賞対象となった論文は大きく分けると，以下の二
つの研究テーマに分かれます．一つは全球雲解像モデ
ル Nonhydrostatic Icosahedral Atmospheric Model
（NICAM：Satoh et al. 2008, 2014；Tomita et al. 2005）

を用いたエアロゾル雲相互作用に関する研究，もう一
つは Scalable Computing for Advanced Library and 
Environment（SCALE：Nishizawa et al. 2015；Sato 
et al. 2015）を用いた超高解像モデルによる低層雲の研
究です．本稿ではこれらの研究に取り組むことになっ
た背景を 2章で，一つ目の研究テーマに関しては 3章
で，二つ目のテーマに関しては 4章で紹介いたしま
す．本稿で研究の詳細を記述するのは紙面の問題で難
しいため，これらの研究の位置付けをご理解いただく
ことに主眼を置きます．本稿から上記の二つの研究が
どのように関連づけられているかをご理解いただけれ
ば幸いです．

2． 研究の背景
　大気中に存在する小さな塵（エアロゾル）は太陽放
射を反射・吸収して地球の放射収支に大きな影響を与
えるだけでなく（Aerosol Radiative Interaction），そ
れ自身が雲粒の核となって働くことで，雲の微物理特
性や雲のアルベド（Twomey 1977），雲の寿命
（Albrecht 1989），降水効率などに影響を与える．雲も
それ自身が太陽放射・赤外放射を反射・吸収するなど
して，地球の放射収支の中で大きな役割を担っている
ため，エアロゾルの増減によって雲の微物理特性や，
アルベド，寿命などが変化すると，地球の放射収支に
も大きな影響を及ぼす．このエアロゾルが雲を介して
地球の放射収支にもたらす様々な効果をエアロゾル雲
相互作用（Aerosol Cloud Interaction）と呼ぶ．エア
ロゾル雲相互作用による地球の放射収支への影響は，
有効放射強制力という物理量によって見積もられる
（放射強制力については中島・竹村（2009）を参照）．
気候変動に関する政府間パネル（Intergovernmental 
Panel for Climate Change：IPCC）の第 5次報告書
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（AR5：IPCC 2013）では，エアロゾル雲相互作用によ
る放射強制力は－0.45W m－2と見積もられ，エアロゾ
ル雲相互作用によって地球は冷やされているとされて
いる．しかしながら，その見積もりには－1.2～0.0 
W m－2と大きな幅があり，科学的な信頼度は「低い」
とされている（第 1図）．そのため，エアロゾル雲相互
作用は気候予測の最大の不確定要素であるとされて，
過去に数多くの研究が行われてきた．
　エアロゾル雲相互作用は，エアロゾル数密度の変化
によって雲粒のサイズが変化することで生じるため，
数値計算でその影響を表現するには，雲内部での雲粒
サイズ分布の変化や雲粒の凝結，蒸発などといった雲
の微物理プロセスを直接計算する必要がある．一方，
雲一つ一つの空間スケールは数百 m～数 kmのオー
ダーであるのに対して，気候予測を行う気候モデルの
格子幅は数十～数百 kmとはるかに大きい．一般に数
値モデルは格子幅より小さい現象は直接表現できない
（サブグリッドスケールの現象という）が，気候モデル
にとって雲は典型的なサブグリッドスケールの現象で
あり，雲を直接表現することはできないため，雲微物
理プロセスが計算できない．しかしながら雲は地球の

放射収支に大きな影響を及ぼすため，雲が放射収支
や，地球の水循環に及ぼす効果を気候モデルで取り入
れなければならない．そこで，雲を直接表現できない
従来の気候モデルでは，雲微物理プロセスのいくつか
の要素について，経験則や概念に基づく多くの仮定を
基に「大規模凝結」や「積雲対流パラメタリゼーショ
ン」と呼ばれる方法で雲の効果が取り込まれる．
　この経験則に基づくパラメタリゼーションなどの手
法では，我々が観測したことのない，または，経験し
たことのない現象を表現することが難しいため，計算
結果に不確実性が生み出される．本稿で対象としてい
るエアロゾル雲相互作用による地球の放射収支への影
響に関しても，その全てを観測できているわけではな
いため，これまでの経験則に基づいて（謂わば間接的
に）その影響を推定している．そのため，世界の複数
の気候モデルでエアロゾル雲相互作用による放射強制
力の値がバラバラになるといった不確実性が生まれる．
　このようなエアロゾル雲相互作用のモデリングに起
因する気候予測の不確実性の問題を解決するには，雲
の微物理プロセスや放射への影響をより精緻に表現し
なければならない．これには大きく分けて二つのアプ
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第 1図　 IPCC AR 5による放射強制力の見積り（IPCC AR 5政策決定者向け要約，気象庁訳から抜粋，https://
www.data.jma.go.jp/cpdinfo/ipcc/ar5/index.html，2020. 3 .17閲覧）．



ローチがあり得る．「 1，経験的なパラメタリゼーショ
ンを使わなくても良い程度に格子幅を小さくした実験
を行う」，「 2，パラメタリゼーションや雲の表現方法
をより精緻なものに改良する」である． 2の方法は，
山本賞を同時に受賞した道端拓朗氏の論文（Michibata 
et al. 2019）が例としてあげられる．道端氏は雲の表現
方法の改良のヒントを衛星観測から導き出した
（Michibata et al. 2016）．一方，同じ 2を限定的な領域
ではあるが，雲を十分に解像できる程度の格子幅（数
m～数十m）で計算を実施するラージ・エディ・シミュ
レーション（LES）モデルを用いて行う方法もある．
例えば Bretherton and Park（2009）は，LESモデル
を用いて低層雲を計算し，その結果に基づいて，気候
モデルの浅い雲の表現を改良している．この度，正野
賞の受賞対象となった LESモデルによる研究（ 4章で
記述）は，このような LESモデルを用いたさまざまな
モデルの改良を目指して開発した，SCALEライブラ
リに含まれる LESモデルを用いた研究である（Sato et 
al. 2015, 2017, 2018b）．解像度数m～数十mで計算を
行うためにスーパーコンピュータが必要となる．
　一方， 1の方法は全球モデルの格子幅を小さくして
数値実験を行う方法である．この方法であれば，経験
的なパラメタリゼーションが必要なくなり，雲内部で
の雲粒サイズ分布の変化や雲粒の凝結，蒸発などの雲
の微物理プロセスを直接計算できる．このようなモデ
ルを雲解像モデルと呼ぶ．雲解像モデルを用いること
で雲の微物理プロセスが直接計算できるため，エアロ
ゾルの変化に伴って雲粒のサイズ分布や雲粒の凝結，
蒸発の速度が変化するといったエアロゾル雲相互作用
を直接表現できる（ただし，ここでいう「直接計算」
とは雲内部での微物理プロセスや雲粒全体の質量・相
変化を計算するものであり，雲粒一つ一つを直接表現
するものではないことに注意されたい．雲粒一つ一つ
を直接計算するには，雲解像モデルよりも格子幅をさ
らに小さくし，雲粒一つ一つのサイズ数μm～数mm
と同等の格子幅にしなければならない）．この度正野
賞の受賞対象となった論文のうち Sato et al.（2016, 
2018a）は，1の方法で，全球雲解像モデル NICAMと
エアロゾル輸送モデル Spectral Radiation‒Transport 
Model for Aerosol Species（SPRINTARS：Takemura 
et al. 2005）を結合した NICAM‒SPRINTARS（Goto 
et al. 2018；Suzuki et al. 2008）を用いて行った研究で
ある．雲を直接表現できる程度の格子幅で全球を覆っ
た計算をするため，計算コストが高く，こちらもスー

パーコンピュータが必要になる．
　一見すると NICAMを用いた研究と SCALEを用い
た研究は独立した研究テーマに見えるが，どちらも気
候モデルの雲，およびエアロゾル雲相互作用の表現を
改良するための取り組みであると位置づけることがで
きる．どちらの研究も高解像度という言葉がキーワー
ドになり膨大な計算資源を必要とする研究である．そ
こで，これらの研究は京を用いて行った．以下，
NICAMを用いた研究について 3章で，SCALEを用い
た研究について 4章でそれぞれ説明する．

3． 全球雲解像モデルを用いた数値実験
　NICAM‒SPRINTARSを用いた二つの論文（Sato et 
al. 2016, 2018a）のうち，ここでは Sato et al.（2018a）
についての解説を行う．エアロゾルによる放射強制力
の見積もりは様々な方法で求められるが，多くは気候
モデルを用いてエアロゾルの影響を評価する．しかし
ながら気候モデルの出力は様々な現象が複雑に相互作
用した結果であり，例えば，アルベドの効果と雲の寿
命効果を切り分けて議論することは難しい．近年
Ghan et al.（2016）はこれらの切り分けを行うために，
エアロゾルと前駆物質（E）の変動による雲の放射強
制力の変化（R）を，以下のように分解することを試
みた．

 （1）

ここで Nd，CCNはそれぞれ雲粒数密度，CCNの変動
を表し，オーバーバーはエアロゾルが変動した時に雲
が応答する程度に長い時間の平均を意味する．この式
（1）をさらに変形して式（2）を得る（式変形の詳細は
Ghan et al.（2016）を参照）．

　 （2）

ここで Cは雲量，Rcは雲放射強制力，Lは雲水量（Liq-
uid Water Path），reは雲粒有効半径，τは雲の光学的
厚さである．この式（2）の中の大括弧内の第 3項目は
雲のアルベドへの影響（Twomey 1977），第 1， 2項
目が雲の寿命効果（Albrecht 1989）と解釈される．勘
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の良い読者の方の中にはLが liquid water pathと書か
れたことに違和感を持つ方がいるかもしれない．本来
雲水は液水（liquid）だけでなく氷（ice）も含まれる
はずである．しかしながら，氷雲へのエアロゾルの影
響は未解明な部分が多く現在精力的に研究が取り組ま
れている分野である．そのため，Ghan et al.（2016）で
はエアロゾルの「暖かい雲（Liquidのみで構成される
雲）」の影響のみを議論しており，Sato et al.（2018a）
でも雲頂温度が273K以上の「暖かい雲」へのエアロゾ
ルの影響のみを解析している．
　Sato et al.（2018a）では，式（2）の（d lnL）/（d lnNd）
（Cloud Susceptibility，以下λと記載）について議論し
た．λはエアロゾルまたは雲凝結核の増加に伴う雲の
増減を表す量である．λが正であれば，エアロゾルの
増加に伴って雲（雲水量）は増加することを意味し，
負であればエアロゾルの増加に伴って雲は減少するこ
とを意味する．エアロゾル雲相互作用による雲の寿命
効果が，Albrecht（1989）によって提唱されてから，
2010年代前半までは，エアロゾルの増加に伴って「暖
かい雲」の衝突・併合による成長と降水の形成が抑制
される結果，雲の寿命が延びて雲水量は増えると考え
られてきた．そのためλは正であると考えられ，この
ような知見に基づいて作り込まれてきた気候モデルか
ら見積もられたλは正であった．例として，世界に複
数ある気候モデルでモデル間比較を行った AeroCOM
（Huneeus et al. 2011；Myhre et al. 2013）プロジェク
トの結果から見積もったλは全てのモデルで正の値で
あった（Ghan et al. 2016；Quaas et al. 2009）ことが
挙げられる．λとλと同様な物理量（λの分母が雲粒数
濃度の変動ではなく，エアロゾル数濃度や Aerosol 
index（AI），エアロゾルの光学的厚さといったエアロ
ゾルの量を示す物理量の変動となったもの）は，衛星
観測でも見積もられてきたが（Nakajima and Schulz 
2009），2010年代の前半まではλは正というコンセンサ
スが得られていたと考えて良いであろう．
　ところが2006年に打ち上げられたCloudSATなどの
アクティブセンサーを用いた解析から，この正のλに
対して疑問が投げかけられる．Chen et al.（2014）は
CloudSATを用いた解析からλと同様な物理量である
（d lnL）/（d lnAI）を見積もり，（d lnL）/（d lnAI）は
必ずしも正ではないという報告をした．山本賞を同時
に受賞した道端氏の論文（Michibata et al. 2016）でも
λは常に正ではなく，領域によって負の値も取り得る
ことが報告された．具体的に記述すると，道端氏はλ

を Lower Tropospheric Stability（LTS：地上と700hPa
温位の差で定義される）と呼ばれる不安定度の指標ご
とに求め，安定度の低い（積雲が卓越する）領域はλ
が負に，安定度が高い（層積雲が卓越する）領域では
λが正となることを報告した（Michibata et al. 2016の
Fig. 1）．道端氏はまた既存の気候モデルではλは全球
一様で正になっていることを示した．これらの結果
は，エアロゾル雲相互作用が地球の放射収支に与える
影響のうち，雲の増減を通した放射収支への影響につ
いて，多くの気候モデルによる見積もりの妥当性に再
考の余地があることを示すものであり，道端氏の論文
は非常にインパクトのある論文であった．ところが，
道端氏の論文が出た時点では世界中のどのモデルもλ
が正と見積もっていた．
　筆者らは，気候モデルでは雲が解像されていないた
めに，雲の応答が表現されていないことが全球一様に
λが正となる原因だと考えた．Sato et al.（2018a）で
は，雲を直接解像したモデル（より正確には積雲パラ
メタリゼーションを使わず雲モデルのみで雲の表現を
行うモデル）を用いることで，λの領域分布の再現を
試みた．
　具体的には NICAM‒SPRINTARSを用いた全球
14kmの格子で覆った計算で 1年間の積分を行い，そ
の結果からλを見積もった．全球を14km格子で覆っ
た計算は膨大な計算資源が必要となるため，計算は京
を用いて行った．実験設定の詳細は Sato et al . 
（2018a）を参考にされたい．
　NICAM‒SPRINTARSの計算から導かれたλの全球
分布が Sato et al.（2018a）の Fig. 1である．これをみ
るとλは領域分布を持っており，Michibata et al .
（2016）が CloudSATを用いて求めたλの全球分布と見
事に一致している．このλの全球分布を世界で初めて
再現したという点が Sato et al.（2018a）の最も重要な
成果である．
　さらに Sato et al.（2018a）は，λが負になる原因につ
いて，計算結果の解析から，エアロゾルが増える結果，
雲粒のサイズが小さくなることで降水は抑制される
が，同時に雲粒が小さくなることで蒸発が促進されて
雲水量が減るためであると結論づけた．これはすなわ
ち，エアロゾルの量が変化した時の雲微物理プロセス
（ここでは主に蒸発プロセス）の応答を雲を直接解像し
た NICAM‒SPRINTARSモデルを用いることで再現
できるようになったと解釈できる．気候モデルの大規
模凝結と積雲パラメタリゼーションでは雲物理プロセ
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スを直接取り扱うことができないため，蒸発プロセス
の応答が再現されなかったと解釈することもできる．
　この論文が受理された直後にドイツのマックスプラ
ンク研究所が所有する古城（Schloss Ringberg）に世
界中のエアロゾル雲相互作用を専門とする研究者が集
まって 1週間に渡り議論するワークショップで，この
結果を提示する機会があった（第 2図）．結果を提示し
た時は初めは誰も信じていないようであった．しかし
ながら，その場の議論を行う中で全球一様でλが正と
いうことはないだろうという意見で一致し，その後，
他の気候モデルでも負のλの可能性が議論されるよう
になった（Christensen et al. 2017；Neubauer et al. 
2017）．そのような正のλが当たり前ではないというこ
とを示したという点で，Michibata et al.（2016）と Sato 
et al.（2018a）は大きなインパクトがある論文であっ
た．なお，ドイツの古城で議論した内容は最近になっ
て，Bellouin et al.（2020）としてまとめられ出版された
ので，興味のある方は参照されたい（なお，Bellouin 
et al.（2020）はエアロゾル雲相互作用のみならず，エ
アロゾルの影響を全般的に議論している）．

4． SCALEを用いた数値実験
　 3章で記載した論文のアプローチとは異なり，限定
的な領域ではあるが，雲を十分に解像できる程度まで
解像度を上げたLESモデルを用いて計算を行い，その
結果を用いてエアロゾル雲相互作用の再現性を向上さ
せる取り組みについてこの章で述べる．
　本研究が主に対象としている「暖かい雲」を十分に
再現するためには，その生成に大きな寄与を及ぼす，
空間スケールが数m～数十mの乱流を再現する必要
がある．そのため，この取り組みのためには格子幅が
数m～数十mオーダーの LESモデルが必要となる．

ところが，筆者が LESの必要性を感じた2012年時点
で，エアロゾル雲相互作用の影響を（間接的にでも）
扱える雲微物理を備え，自由に使える（版権やライセ
ンスに捉われずに利用できる）LESモデルが日本には
なかった．そんなことはないと言われる方も読者の中
にはいらっしゃると思われるが，少なくとも筆者が博
士課程期間中に探した範囲では見つけることができな
かった．諸外国の研究者に頼ってLESモデルを借りて
くることもできたが，東京大学大気海洋研究所の木本
昌秀教授の「数値気候モデルは，自分たちの研究に絶
対に必要なものだ．そして，それを作る力がなければ
やりたい研究を推進してゆくことはできないのだ」と
いう言葉（木本　2016）を真に受けたのか，自分で中身
をある程度は理解して LESモデルを使いたいと考え
た．
　そこで，当時，理化学研究所で開発を始めていた
SCALEの開発に加わることを決意し，理化学研究所
の富田浩文チームリーダー率いる複合系気候科学研究
チームに加わった．今回の受賞対象論文である，Sato 
et al.（2015）は Nishizawa et al.（2015）とともに，
SCALEの description paperという位置付けである．
この章ではこの SCALEを用いて行った研究のうち受
賞対象となった論文の位置付けについて紹介を行う．
　Sato et al.（2015）は，全く同じ LESモデルを用いて
も，雲物理モデルの選択一つで計算結果が大きく変
わってしまうことを示した．雲物理モデルのみなら
ず，LESモデルといえども，計算結果はモデルの格子
幅に依存する．そこで，研究の対象としている洋上の
積雲に対して格子幅依存性を調べたのが，今回の受賞
対象論文である Sato et al.（2017，2018b）である．こ
れらの論文では，Barbados Oceanographic and Mete-
orological Experiment（BOMEX）とよばれる洋上の
積雲を対象としたモデル間比較（Siebesma et al. 2003）
の実験設定で，水平格子幅を Siebesma et al.（2003）が
用いていた100m（鉛直格子幅は水平格子幅の0.8倍に
設定した）から6.25mまで変えて実験を行い，計算結
果（具体的には雲量）が格子幅によらず変わらなくな
る格子幅が12.5mであることを示した（計算される雲
量が12.5mの格子幅で数値的に収束することを示し
た）．水平格子幅6.25m～12.5mの計算にはやはり膨
大な計算資源が必要になるため，京を用いて計算を
行った．BOMEXのケースで数値的に収束する格子幅
を示したのはこれらの研究が初めてであったと認識し
ている．BOMEX以外にも様々な低層雲でのモデル間
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第 2図　 Schloss Ringbergで行われたエアロゾル
雲相互作用に関するワークショップの参
加者の集合写真．



比較が行われており，近年の研究によって数値的収束
が議論されている．例えば，The Second Dynamics 
and Chemistry of Marine Stratocumulus field study
（DYCOMS‒II RF02：Ackerman et al. 2009）のケース
ではMatheou and Teixeira（2019）が数値的収束には
2.5mの格子幅が必要だと報告している．このように，
利用しているLESモデル自身の特性を知ることで，気
候モデルの改良を行う際に，モデルの誤った利用や計
算結果の誤った解釈を防ぐことができる．
　Sato et al.（2017，2018b）では同時に，粒子法雲モデ
ルである超水滴法（Super Droplet Method：SDM，
Shima et al. 2009）を利用したということも新しい点で
あった．現存する気象モデルは，雲粒などの水物質に
ついて，単位空気あたりの質量や数密度を各格子で定
義し，その時間変化を算出する．水物質を格子点で定
義するため各格子の境界（側面・上面・下面）での水
物質の移動は境界を横切るフラックスなどから計算さ
れる．このような扱い方は水物質を Euler的に扱って
いると見ることができるので，Euler型雲モデル
（Eulerian Cloud Model：ECM）と呼ばれる．一方，
SDMでは属性の似た雲粒をまとめて表現する超水滴
とよばれる粒子によって水物質を表現し，超水滴一つ
一つの動きと微物理プロセスを計算する．このような
雲の扱い方は，Lagrange 的に粒子を扱うので
Lagrange型雲モデル（Lagrangean Cloud Model：
LCM）と呼ばれる．LCMは2000年代後半～2010年代
前半に気象モデルでの利用を見据えた開発が始まり
（Riechelmann et al. 2012），2010年代後半になって気
象モデルで徐々に用いられるようになってきた（Hoff-
mann 2016）．この LCMを用いる利点はGrabowski et 
al.（2019）にまとめられているが，Sato et al.（2017，
2018b）はこの LCMの一つである SDMを SCALEに
取り込んで，LCMを用いた気象モデルでの数値実験
を世界に先駆けて行ったという点に新規性があった．
　なお，SDMは長らく「暖かい雲」しか扱えないモデ
ルであったが，LCMの氷過程への拡張が現在進めら
れており（Shima et al. 2019），近い将来気象モデルで
一般的に使われるようになるだろう．
　最後に，SCALEを用いた応用的な研究として，受
賞対象論文 Sato et al.（2018c）について説明する．2011
年 3月に起こった福島第 1原子力発電所の事故の際に
大気中に放出された放射性物質を対象とした国際モデ
ル間比較プロジェクトが行われ，SCALEをはじめと
した世界中で12のモデルが参加した．このモデル間比

較プロジェクトでは，気象場と放射性物質の放出源情
報を統一した実験を行い，モデルの不確実性を評価し
た．この研究に限らず SCALEを用いて現実事例を対
象とした研究（Adachi et al. 2017，2019；Nishizawa 
et al. 2018）や現実事例を効率よく行うためのネスティ
ング手法の開発（Yoshida et al. 2017），さらには応用
研究（Tanji and Inatsu 2019）に至るまで，SCALEを
用いた研究が徐々に増えてきているところを見るのは
開発者冥利につきる．

5． モデル開発の今後
　ここまで述べてきたように，著者は SCALEの LES
モデルを用いた様々な実験を行っているが，今でもモ
デルの開発を重ねている段階であり，現状としてはエ
アロゾル雲相互作用による放射収支の見積もりまでは
至っていない．今後は SCALEを用いたエアロゾル雲
相互作用に関する研究を進めていければと考えている．
　同時に，モデルの精緻化は進めなければならない．
雲モデルの精緻化は日本では2010年前半からはほとん
ど進んでいないことに加え，領域モデルで自由に利用
できるエアロゾルモデルが日本で全く開発されていな
い．これはモデル開発できる人材の不足に起因すると
ころが大きいと考えられる．モデルの開発は測器の開
発やアルゴリズムの開発と同様に時間のかかる作業で
あり，開発している間は論文を書けないというジレン
マがつきまとう．
　もちろん人的リソースが限られる中で，闇雲に精緻
な雲モデルやエアロゾルモデルを作ればいいというも
のではないが，雲やエアロゾルに関する精緻化を行
なっていくことは今後も必要であるし，筆者はそのた
めに努力を惜しむつもりはない．
　また，精緻化という観点では，現在筆者は雷を直接
取り扱う数値モデルの開発を行い（Sato et al. 2019），
SCALEで扱える物理プロセスを増やす取り組みをし
ている．雷に限らず，必要なモデルの開発・改良に今
後も取り組んでいきたい．なお，この雷モデルの開発
は筆者が修士 2年の時にやりたいと思ったことであ
り，本稿で紹介してきた研究の空き時間を使って徐々
に進めてきたものである．若手研究者の方々の中に
は，もし何かやりたい研究があっても，立場上その研
究はすぐにはできない場合や，ワークライフバランス
といった点からその研究ができないということもある
と想像する．しかしながら，ぜひ諦めず僅かな時間で
も，（体調を崩さない程度また立場を失わない程度に）
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取り組み続けていただけることを切に願っている．

謝　辞
　本稿の最初でも記載した通り，上記の研究は決して
私一人で成し得たものではなく，数え切れないほど多
くの方の支えの上に成り立っております．紙面の関係
で全ての方を紹介することは難しいですが，ここでは
可能な限り私の研究を支えていただいた方を紹介させ
ていただきます．
　まず，エアロゾル雲相互作用という私の研究の基幹
となる研究テーマに私を導いてくださった中島映至東
京大学名誉教授に感謝申し上げます．ご自身の専門は
大気放射であり，雲モデルを用いた研究を行う私の指
導にご苦労された部分があると思いますが，常に国際
的な目線でコメントをいただき，私に研究者としての
あり方を教えていただきました．
　理化学研究所計算科学研究センターの富田浩文チー
ムリーダーにも大変お世話になりました．学位を取得
後，初めて研究員となった私のような新米に，京を使
う機会を与えていただくだけでなく，SCALEを開発
する機会や，雲解像モデル NICAMを用いた研究を行
う機会を与えていただきました．研究の方向性に関し
て乱暴な意見を申し上げたこともあり，大変な失礼を
したにも関わらず，常に私の研究をエンカレッジして
いただきました．今回の受賞対象となった多くの研究
は，私が理化学研究所に研究員として在籍していた頃
に行った研究です．富田チームリーダーなしにはこの
研究は成立しませんでした．
　東京大学理学系研究科の三浦裕亮准教授には，数値
モデルを使った研究の進め方についてアドバイスをい
ただきました．今回受賞対象となった論文のうちの
（Sato et al. 2016，2018a）は，私の未熟さから結果を
どう解釈したらいいかわからず論文化することを諦め
ていた研究です．三浦准教授は富田チームリーダーと
並び，日本では数値モデルのことを最もよく知る研究
者の一人であり，学位を取ったばかりの私にモデルの
結果の解釈の仕方，モデル開発を行う上で最も重要な
価値観や心構えを教えてくださいました．この時に身
についた価値観や心持ちが今でも私の研究の基盤に
なっています．
　京を使って NICAM‒SPRINTARSの計算や SCALE
の開発，実験を行うにあたり，国立環境研究所の八代　
尚主任研究員と五藤大輔主任研究員には多大なるサ
ポートをいただきました．また，理化学研究所の

SCALE開発チームのメンバー（梶川義幸上級研究員，
西澤誠也研究員，足立幸穂研究員，山浦　剛研究員，
末木健太研究員，松嶋俊樹研究員，河合佑太研究員，
大谷英之研究員），高度情報科学技術研究機構の伊賀
晋一研究員，慶應義塾大学の宮本佳明講師，米国大気
科学研究所の吉田龍二研究員にはモデルの開発，数値
実験，解析にあたり大変お世話になりました．理化学
研究所で過ごした 5年間が私の研究者としてのあり方
に大きな影響を与えたことは言うまでもありません．
日頃から研究に限らず気軽に話せる環境があり，その
環境を土台にしていつも活発に研究の議論が理化学研
究所でできました．また，同じ理化学研究所のデータ
同化チームの方々（三好建正チームリーダーを始め，
大塚成徳研究員，寺崎康児研究員，小槻峻司研究員（現
千葉大学准教授），近藤圭一研究員（現気象研究所研究
官），本田　匠研究員，前島康光研究員）にも SCALE
や NICAMを用いた研究を通して，大変お世話になり
ました．同時に，理化学研究所で私が研究を心置きな
くできるように支援いただきました皆様にも感謝申し
上げます．
　東京大学の鈴木健太郎准教授，九州大学応用力学研
究所の竹村俊彦教授，道端拓朗助教には NICAM‒
SPRINTARSを用いた数値実験の設定や結果の解釈の
際に一緒に議論をしていただきました．兵庫県立大学
の島　伸一郎准教授には SCALE‒SDMを用いた数値
実験を行うにあたり，SDMの SCALEへの実装から計
算資源の獲得，実験，結果の解釈に至るまで詳細に議
論いただきました．
　名古屋大学工学部の山澤弘実教授には，私が名古屋
大学に在籍した期間，研究科が専門とする研究とは必
ずしも一致しない私の研究を自由にやらせていただき
ました．このようなサポートがなければ今回受賞対象
となった論文は書けなかったと思います．また福島第
1原子力発電所起源の放射性物質に関わるモデル間比
較や大気環境物質のためのシームレス同化システムの
構築とその応用プロジェクト（SALSAプロジェクト）
では，海洋研究開発機構の滝川雅之主任研究員，気象
研究所の関山　剛主任研究官，梶野瑞王主任研究官，
国立環境研究所の森野　悠主任研究員，国立環境研究
所地域環境研究センターの高見昭憲センター長，東京
大学の打田純也研究員，リモート・センシング技術セ
ンターの鶴田治雄研究員，千葉大学の樋口篤志准教
授，茨城大学の増冨祐司准教授に大変お世話になりま
した．
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　そのほか研究を遂行するために日本学術振興会から
科学研究費補助金，理化学研究所から基礎科学特別研
究員研究費を，HPCIから京と九州大学の FX10，東京
大学情報基盤センターの若手・女性利用制度からOak-
forest‒PACSの計算資源を提供いただきました．
　また，ここには書ききれないほど多くの方から研究
のサポートをいただきました，この場を借りて御礼を
申し上げます．皆様との縁を大切にして，現在の上司
である稲津　將教授とともに，これからも気象学の発
展のために，尽くしていきます．
　最後に，いつも私を支えてくれる家族に一番の感謝
の言葉をこの場を借りて申し上げます．

略語一覧
BOMEX+: Barbados Oceanographic and Meteorological 

Experiment
DYCOMS‒II: Second Dynamics and Chemistry of Marine 

Stratocumulus field study
ECM: Eularian Cloud Model
IPCC: Intergovernmental Panel for Climate Change
LCM: Lagrangean Cloud Model
LES: Large Eddy Simulation
NICAM: Nonhydrostatic ICosahedral Atmospheric Model
SCALE: Scalable Computing for Advanced Library and 

Environment
SDM: Super‒Droplet Method
SPRINTARS: Spectral Radiation‒Transport Model for 

Aerosol Species
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