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1．ClimCOREについて

ClimCORE とは JST の COI-NEXT（共創の場形
成支援プログラム）の本格型（十年間）として
2020 年に開始された「地域気象データと先端学術
による戦略的社会共創拠点」である．拠点は東京大
学先端科学技術研究センターに置かれ，中村尚教授
をプロジェクトリーダーとして，日本域の領域気象
再解析（RRJ-ClimCORE）等の気象データを作成す
るとともに，これらデータを活用した社会応用を推
進している 1）．
　拠点のビジョンとして，「気候変動・異常気象を
読み解き，安全・安心で恵み豊かな共創社会の戦略
的実現」を掲げ，キャッチフレーズは「過去を識り，
今を理解し，未来を共に創る」となっている．この

「過去を識り」に対応するのが，このプロジェクト
で作成される日本域気象再解析データである．この
キャッチフレーズにある通り，過去を識るだけでは
なく，その成果を現在，そして未来に生かすという
部 分 が 社 会 応 用 に は 重 要 で あ る． こ の た め，
ClimCORE では気象データを作成するだけでなく，
そのデータを活用した社会応用も研究対象となって
いる．
　気象再解析は，日々計算されているコンピュー
ターによる天気予報の技術（数値予報技術）を活用
したものである．数値予報とは，ボールを投げると
それがどの高度まで上昇し，どのような軌道を描い
て地上に落下するかを予測するのと同じ考え方で天
気を予測する手法である．すなわち，大気を支配す
る物理法則と大気の初期状態がわかれば，時々刻々
とボールの軌道を追うが如く気象の予測ができると
いう原理に基づく．
　この予測においては，物理法則をコンピュータで
計算できるようにした数値モデルとコンピュータで

計算する格子での初期条件が必要である．初期条件
を決めるのは気象観測であるが，各格子で観測がな
されているわけではなく，北半球の陸上に多く存在
する観測，レーダーや衛星等による電波を使ったリ
モートセンシング観測等，さまざまな種類の観測が
偏在して実施されている．こうした偏在化した多様
な観測データからコンピュータで計算する格子上の
物理量を初期条件として与えることが必要である．
単に観測点の値を格子の位置に内挿するだけでな
く，物理法則に基づく数値モデルを使うなど，高度
な技術で解析を実施することで精度の高い初期条件
を作成できるようになってきた．観測データを数値
モデルに同化する，という意味で，この解析技術は
データ同化と呼ばれている．
　天気予報においては，最新の観測結果をデータ同
化することで，初期条件を作成してそこから明日明
後日等の天気を予測している．この観測結果につい
て 10 年前等過去のものを使うと，過去のその時点
での解析値が出力される．これをたとえば過去 30
年間についてそれぞれその時点での観測データを用
いて解析を行うことで，過去 30 年間の日々の気象
を再現することができる．これを再解析と呼んでい
る．実は 10 年前，20 年前も数値天気予報は計算さ
れているので，その当時のスペックで計算された解
析値は保存されていることもあるが，その当時の数
値予報技術相応の解像度や性能での解析値である．
これに対して，最新の数値予報技術で改めて解析す
ることで，最新の技術に基づいて，過去について高
い品質の解析値が再現され，かつ同じ手法で長期間
解析することから，均質な性能のプロダクトが長期
間得られることが重要である．「再」解析の「再」
にはそのような意味が込められている．
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伴う変動とを区別するのが難しくなる．
　このため，東北大学と気象研究所の共同研究によ
り，従来型の観測データ（地上観測とラジオゾンデ
による観測）のみを用いた長期間の領域再解析

（RRJ-Conv）2）が作成されている．長期間，ほぼ変
わらない従来型の観測データを用いて解析を行うた
め，長期間の気候変動を把握するニーズに応えるも
のとなっている一方で，衛星データ等を使っていな
いので解析精度の低下にはある程度の妥協が必要で
ある．
　これに対し，RRJ-ClimCORE では日本列島の観
測が充実し，さらに衛星による観測も現在とほぼ同
等になった 21 世紀の期間を再解析する．そして，
気象モデルやデータ同化システムについては，日々
の天気予報で使われている気象庁の MSM と呼ばれ
る 5km メッシュの数値予報のシステムを用い，観
測データとともに気象庁の計算機から東京大学の情
報基盤センターの計算機に移植して再解析を実施し
ている．
　RRJ-ClimCORE の計算対象領域は図 1 のとおり
で，水平 5km 分解能，鉛直層としては 96 層の 2022
年 3 月段階の気象庁の現業システムに準じている．
側面境界条件としては，気象庁で作成された全球再
解析 JRA-3Q（40km 相当の水平分解能）を使う．デー
タ同化については，3 時間間隔で 4 次元変分法を用
いて解析しており，再解析データとしては，3 時間
間隔の解析値と 1 時間間隔の予報値を組み合わせて
1 時間間隔の出力値を解析値として提供する．さま
ざまな利用を想定して，モデル面出力による鉛直高
解像データや地表面日射量などの物理モニター出力
も利用可能としている．

　地球全体の気象の再解析については，1990 年代
から本格化して，米国，欧州，そして日本の 3 極で
プロダクトを作成・提供してきている．これまで，
6 回の再解析国際会議が開催されているが，第 1 回
は米国，第 2 回は英国，第 3 回が日本，第 4 回が米
国，第 5 回がイタリア，そして第 6 回は 2024 年 10
月に日本で開催された．このことからもこれまでの
日本の再解析への大きな貢献がわかるであろう．第
6 回の国際会議では，初めて領域再解析のセッショ
ンが設けられた．地球全体の再解析では，欧州の最
新のもので水平分解能が 30km，日本の再解析では
40km であり．これまで気象学の研究には大いに貢
献してきている一方，社会応用については，さらに
きめ細かなスケールでの情報が必要である．水平分
解能を向上させるには，格段の計算資源が必要であ
り，地球全体での解析ではなく日本の周辺領域に限
定して解析を行う等の対応が必要であり，これを領
域再解析と呼ぶ．
　JST の COI-NEXT のプログラムとして立ち上
がった ClimCORE では，気象庁と東京大学との共
同研究により，2022 年段階での気象庁の 5km メッ
シュの MSM と呼ばれる予報解析システムを用いて
再解析（RRJ-ClimCORE）を作成中である．2018 年
7 月から 2022 年 12 月までの 4 年半については，試
験的なプロダクトも作成できており，これを使った
社会応用研究も進めている．次節では，ClimCORE
でどのようなデータを作成しているかを述べよう．

2．�RRJ-ClimCORE の概要と解析雨量の再処
理について

　領域再解析は，水平分解能の高さという強みを生
かして社会のニーズに対応することが再解析の重要
な使命である．社会のニーズとしては，できる限り
長期間の気候変動をモニターするニーズとなるべく
精度の高い解析値を使いたいというニーズがある．
　ここで押さえておきたいのは気象観測のこれまで
の歴史である．宇宙からの気象観測を実施する気象
衛星は 1970 年代後半から発展してきたものである．
日本国内では，大雨防災や竜巻防災を目的として，
21 世紀に入ってからドップラーレーダーやウィン
ドプロファイラーが整備されている．GNSS の電波
遅延を利用した気象観測も 1990 年代以降に発展し
た技術である．こうした近年著しく発展した観測成
果を活用することで解析精度は向上する一方で，長
期間の再解析を実施しようとするとその間の観測の
変化が大きく，実際の気候変動と観測手段の発展に

図 1　�RRJ-ClimCORE の計算領域（先端研宮坂特任准教授
より）
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　近年の大雨の激化，高頻度化は気象庁の観測統計
でも明らかになりつつあり，その背景には海洋を含
めた温暖化に伴う水蒸気量の増加が指摘されること
が多い．上空の水蒸気量を高い水平解像度で観測で
きる手段として，国土地理院がアメダスと同程度の
密度で全国に展開している電子基準点による GNSS
データがある．衛星から送信する電波が地上の基準
点に到達するまでの時間を利用して地殻変動を監視
するシステムであるが，水蒸気によって変動する電
波の遅延を解析することで，鉛直積算水蒸気量を高
精度で求めることが可能である．ClimCORE ではこ
の GNSS 観測による鉛直積算水蒸気量も過去の再処
理を行ってそれを RRJ-ClimCORE への同化データ
として使っている．RRJ-ClimCORE の鉛直積算水
蒸気量について，GNSS 観測を通じて高レベルの精
度で維持できることは，過去の大雨の評価，予測実
験等においても重要である．

3．�過去の気象データをどう社会応用につなげ
るのか

　天気や気候の研究においては，過去の気象データ
を用いて，さまざまな現象のメカニズムを解明する，
気候変動のシグナルを検出する等，過去データが重
要な役割を果たしてきた．地球温暖化の進行状況が
どうなっているのか等，地球大気を診断するための
基礎データとして，社会に大きく貢献している．一
方，ビジネス等のエンドユーザーは再解析から何を
得られるのであろうか？
　再解析データを利用した社会応用研究を掲げて産
学官連携で進めるプロジェクトを進める中で，この
問いに応えていくことはきわめて重要である．再解
析データという商品を手にして，エンドユーザーに
どう売り込めばよいのだろうか．航空分野などを除
く多くの産業界のエンドユーザーと再解析データと
の間には確かに大きなギャップがある．このギャッ
プを分析して，それをどう埋めていくのかを考えて
みよう．
　ギャップの一つは時間軸方向にある．多くのエン
ドユーザーにとっては，これから大雨が降るのか，
来週の気温や日射量はどうなるのか，今年の夏は平
年より暑くなるのか，地球温暖化についてこの地域
の農業にはどんな対策が必要なのかといった，いろ
いろなタイムスケールでの未来を知ることにニーズ
がある．しかし，再解析データが提供するのは過去
のデータである．
　もちろん，日射量や風車高度での風について，洋

　RRJ-ClimCORE では，観測データについて，可
能なものについては再処理されたものを利用してい
る．気象衛星の雲画像での雲の移動等から風の情報
が推定され，それを衛星風と呼んでいる．気象衛星
機関では日々の天気予報のためにリアルタイムで処
理をした衛星風を提供しているが，最新の技術で過
去の衛星データから再処理された衛星風についても
再解析では用いる．また，気象庁の MSM モデルで
は，集中豪雨等の防災が主目的であり，強い雨の予
測精度を高めることを重視している．そのため，
MSM モデルの解析では降水量観測も初期値に反映
することが可能な 4 次元変分法を同化手法として開
発・導入し．そこに解析雨量と呼ばれる地上雨量観
測とレーダー観測を組み合わせたメッシュ降水量値
を取り込んで降水予測に活用している．
　これまで，気象庁の数値予報現業では，防災や航
空気象，そして日々の天気予報のために MSM は運
用されてきている．21 世紀の当初は 10km 分解能
の静力学モデルであり，その後，集中豪雨等の予測
に適した非静力学モデルが導入された．データ同化
手法も 4 次元変分法が導入されて解析雨量も観測
データとして取り込むようになった．物理過程の改
良や利用する観測データの拡大等の改良を進めつ
つ，現在では，水平分解能は 5km，鉛直層 96 層の
高解像度モデルに発展してきている．過去の現業の
数値予報の結果も保存されており，それを利用する
ことは可能であるが，上記のような改良を毎年のよ
うに積み重ねており，21 世紀を通じて均質な品質
のデータとして使うことは困難である．この均質な
データというのは，特に近年の人工知能や機械学習
の発展により，その重要性が格段に増したというこ
とも指摘しておく．
　大雨の予測精度向上のため，解析雨量を 4 次元変
分法によりデータ同化すると述べたが，この解析雨
量も過去を遡ると水平分解能等の改善が段階的に実
施されている．2001 年 3 月までは 5km メッシュ，
それ以降 2005 年 12 月まで 2.5km メッシュ，2006
年から今と同じ 1km メッシュである．こちらも
1km メッシュで統一して過去の再処理を進めてい
る．RRJ-ClimCORE への利用だけでなく，過去の
大雨事例について過去から同じ尺度で比較すること
の重要性があり，たとえば，線状降水帯の頻度分布
等の長期変動等の知見も得られるであろう．このた
め，解析雨量については，RRJ-ClimCORE の対象
となる 21 世紀だけでなく，1990 年代からの再処理
を計画している．
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1kmメッシュの日射量や降水量の観測ベースのデー
タは再解析よりも正確であろうが，そこから予測す
ることはナウキャスト的なタイムスケール以外は不
可能である．
　デジタルツイン，デジタルアース，という最近し
ばしば耳にする用語がある．気象・気候データにお
いては，リアル空間の地球大気について観測データ
等を活用してデジタル空間に展開したものと認識し
ている．このデジタルツインが威力を発揮するため
には，これが単なる現実大気のデジタルデータでは
なく，時間軸方向にも展開できるデジタルデータで
あること，すなわち，そこから予測ができること，
が社会応用としては重要であると考える．
　一方，風については 1km メッシュの観測ベース
のデータはない．また 1km でもまだまだ粗い，
100m，10m スケールが必要という分野もあろう．
これに向けていくつかの選択肢があり，社会応用側
の持つ気象に関係するデータを活用する方法，もう
一つは，LES モデルなどの力学的ダウンスケール
である．前者は数値予報関係者で古くから使われて
きたガイダンスと呼ばれる技術の延長線上にある．
　図 2 に数値予報ガイダンスの概念図を掲載した．
過去の数値予報データを説明変数，過去のある地点
での気象観測値を目的変数として機械学習させて，
これらの統計的な関係を求める．この関係式を最新
の数値予報結果に適用することで，その地点での高
精度の気象予測データが得られる．この手法は，数
値予報結果と観測結果との間に系統的なバイアスが
ある場合にその軽減に有効とされている．系統的な
バイアスの要因としては，数値予報モデルの物理過
程等の不十分さとともに，数値予報モデルの解像度
の不十分さに起因する部分が大きい．特に地形が細
かい日本列島では，地形に沿った風や盆地での朝の
冷え込み等の表現が 5km 分解能でもまだまだ不十

上等観測のない地域について，過去の気象データを
ある程度の精度でその水平分布を含めて知ることが
できれば，発電立地についての貴重な資料になる，
といった再解析データの利用は考えられる．しかし，
このような利用においても，発電立地という地点
ベースの情報にどう落とし込むのか，という課題が
あり，空間方向のギャップとして認識している．
30km（ERA-5）や 40km（JRA-3Q）といった分解
能 の 全 球 再 解 析 と 比 べ る と 5km と い う RRJ-
ClimCORE の分解能により確かに地域の気候特性の
表現は改善される．しかし，社会の気象データへの
ニーズは地点ベース等の小スケールであることが多
い．日本列島の骨格的な地形を反映した 5km メッ
シュは 40km メッシュからは大きく進歩しているの
で，これを基盤に小スケールを攻めていく必要があ
ろう．
　こうしたギャップを埋めるためには，既存の他の
気象・気候データあるいは小スケールのモデリング
技術と組み合わせて過去の再解析データを利用する
ことが基本的な方向性であろう．日々の天気予報の
データ，気候の将来予測のデータ等の利用の最適化
を進めるため，過去データでの検証や機械学習等を
活用する，というのが時間軸方向のギャップへの対
応策である．たとえば，過去データを用いてリアル
タイムの予報データの最適利用の仕組みを構築す
る，将来気候シナリオのモデル起因のバイアスにつ
いて過去データを用いた検証を通じて軽減する，過
去事例を用いて防災やエネルギー運用の対応訓練を
行う，といったことが考えられる．このうち，防災
への対応訓練については，解析雨量の再処理データ
を熊本県の大雨対応訓練に試験的に活用することで
その効果を実証し，熊本市で開催された「ぼうさい
こくたい 2024」でもそれを公開パネル討論で取り
上げている．
　https://bosai-kokutai.jp/2024/s12/
　一方，空間軸方向のギャップについては，高精度
の高分解能観測データとの組み合わせが一つの方向
性である．1km の日射量や降水量については，観
測ベースの高精度のデータがあり，これらの物理量
については 1km スケールまでは何かできそうであ
る．観測ベースの高精度のデータがあれば，再解析
データの存在意義はないのではないかという印象を
持たれるかもしれない．再解析データは物理法則に
基づく 3 次元データセットであり，これを初期値，
あるいは境界値としてモデルを動かすことで，予測
が可能になるというのが重要なポイントである．

図 2　�過去の数値予報結果をある地点での観測データで学
習させて，その地点での高精度の予測を行うガイダ
ンスの概念図
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る学習データが高精度でかつ均質な性能を持つこと
はきわめて重要である．ECMWF や Google では
ECMWF の再解析データを機械学習させて，従来
の物理法則に基づく時間発展方程式系による数値予
報から機械学習を基盤とした AI 予報の研究が急発
展しており，一部の評価軸では従来の数値予報を上
回る性能も示すようになっている．
　ガイダンスに代表されるように，過去データと数
値予報データの組み合わせで過去データは現在・未
来にも活かされる．再解析データを作成する数値予
報システムとリアルタイムの予報を行う数値予報シ
ステムが大きくは異ならないことで，過去データで
の経験が予報に活かされるという点が重要である．
また全球再解析についても 10 年程度のサイクルで
更新されており，全球再解析を側面境界値として利
用する領域再解析では全球再解析の更新への対応と
いう観点もある．
　こうしたことから，RRJ-ClimCORE は現在のプ
ロジェクト限りではなく，2030 年代以降にも日本
列島の基盤的気象データとして最新の技術で更新し
ていくべきものと考えている．それには，予算や人
員も必要であり，まず現プロジェクトの中で RRJ-
ClimCORE の価値について産業界を含めた多くの
方々に評価していただけるよう，この小文で述べた
時間・空間ギャップを補う活動の推進等を含めた研
究を進めていくことが重要と考えている．なお，10
月に東京大学で開催された WCRP 再解析国際会議
でも，機械学習の活用を含めて再解析の作成側と利
用側との連携が重要であることが指摘されている．
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分である．地点観測値は 10m，100m スケールの地
形を反映した気象を表現しているので，このデータ
を機械学習させることで，こうした局地的な特性を
取り込むことができるのである．
　ガイダンスが適用できるのは，数値予報で予測さ
れている気象要素に限らない．数値予報で出力され
る気象要素と何らかの相関がある要素について実測
値があればそれも機械学習を通じて予測することが
可能である．再生可能エネルギー関連で言えば，太
陽光発電や風力発電の発電量はそれぞれ日射や風速
などの気象要素との統計的な関係がかなりあるの
で，発電量の過去の実測値と数値予報結果を機械学
習させることで，発電量の予測精度を上げることが
可能である．気温の影響が強い商品の販売数につい
て過去の実績と過去の数値予報結果との統計的関係
から，販売量予測も可能であろう．
　このように時間ギャップ，空間ギャップへの対応
については，再解析データと他のデータとの組み合
わせによる二次加工処理が鍵となる．再解析データ
について，その重要性は理解していただいたとして
も，それを具体的にどう利用したらよいのか，とい
うエンドユーザーの声はプロジェクトを進めていく
中でしばしば耳にする．2024 年 10 月に東京大学で
開催された第 6 回 WCRP 再解析国際会議において
も，エネルギー業界からの再解析データへのニーズ
についての議論がいくつかあり，その象徴的なもの
として，太陽光発電のため 15 分間隔の出力が必要，
という指摘があった．こうしたニーズに再解析作成
側が応ずるのがよいのか，再解析データから二次加
工するコミュニティが対応するのがよいのか，と
いった整理の必要性を再認識したところである．

4．最後に

　近年の異常気象の頻発について世界での認識が深
まりつつあり，地球温暖化対策として緩和策，適応
策の両輪をうまく回していくことの重要性が高まっ
ているのは間違いない．ClimCORE においては，農
業，地域気候シナリオや防災などの適応策に資する
社会応用研究と太陽光発電，風力発電といった緩和
策に資するような社会応用研究が再解析データの利
用を軸に展開されており，こうした分野での再解析
データの利用研究を推進していくことがまず重要で
あろう．
　一方，このプロジェクトを開始した 2020 年末当
初の想定をはるかに超えて機械学習・人工知能と再
解析との関係は発展してきている．機械学習で用い
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