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「
計
算
科
学
が
拓
く
世
界
」
第

2回
数
値
天
気
予
報
の
父
た
ち

•
V. Bjerknes (1904)
原
理
的
に
数
値
天
気
予
報
は
可
能

•
L. F. Richardson (1922)
手
計
算
で
や
っ
て
み
た
が

...

→
145 hPa/6hの

非
現
実
的
な
気
圧
変
化

•
J. Charney, R. Fjørtoft and J. von N

eum
an (1950)

EN
IACを

使
っ
た

1日
予
報

数
値
天
気
予
報
に
必
要
な
も
の

•
初
期
値

, 境
界
条
件

•
物
理
法
則

•
運
動
方
程
式

•
連
続
の
式
（
質
量
保
存
）

•
大
気
の
状
態
方
程
式

•
熱
力
学
の
式Bjerknes (1904)

EN
IAC: Electronic N

um
erical 

Integrator and Com
puter

•
世
界
最
初
の
汎
用
電
子
計
算
機
（

1946年
）

•
John M

auchly と
Presper Eckertが

設
計

•
M

auchlyは
計
算
で
天
気
予
報
を
し
た
い
と
考
え
、

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
興
味
を
持
っ
た



Lynch and Lynch 2008 

EN
IACに

よ
る
世
界
初
の
数
値
天
気
予
報

Lynch and Lynch 2008 

M
ATLABに

よ
る
再
現

H
olton 1992

音
波

フ
ェ
ー
ン
に
伴
う
山
岳
波

Enom
oto et al. 2009



波
の
西
進
c

西
風
u

定
常
ロ
ス
ビ
ー
波

波
の
種
類

位
相
速
度

復
元
力

音
波

320 m
/s

圧
縮

内
部
重
力
波

波
長

30 kmで
50 m

/s 
浮
力

ロ
ス
ビ
ー
波

準
停
滞

コ
リ
オ
リ
力
の

緯
度
変
化

音
波
・
重
力
波

ロ
ス
ビ
ー
波

波
長

1日

振
動
数1分

1時
間

1時
間

1か
月

分
散
関
係

波
の
除
去
が
鍵

波
の
種
類

Richardson 
1922

Charney et al. 
1950

音
波

除
去

除
去

重
力
波

含
む

除
去

ロ
ス
ビ
ー
波

含
む

含
む



そ
の
後
の
発
展

•
順
圧
渦
度
方
程
式

•
プ
リ
ミ
テ
ィ
ブ
方
程
式
系
（

Richardsonに
回
帰
）

•
全
球
化

•
高
解
像
度
化

•
物
理
過
程
の
精
緻
化

様
々
な
工
夫

•
セ
ミ
・
イ
ン
プ
リ
シ
ッ
ト
法

•
重
力
波
を
遅
く
す
る
。

•
セ
ミ
・
ラ
グ
ラ
ン
ジ
ュ
移
流

•
時
間
刻
み
幅
を
長
く
、
前
線
構
造
を
正
確
に
。

数
値
予
報
精
度
の
向
上Shapiro et al. 2010

気
象
の
予
測

•
偏
微
分
方
程
式
を
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
で
解
く

•
観
測
デ
ー
タ
を
同
化
し
た
初
期
値

•
地
形

, 海
面
水
温
・
海
氷
等
の
境
界
条
件

•
物
理
法
則
を
プ
ロ
グ
ラ
ム
し
た
モ
デ
ル



デ
ー
タ
同
化

Kalnay  2003
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飛
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イ
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パ
ラ
メ
タ
化

•
格
子
間
隔
よ
り
小
さ
な
現
象

•
格
子
の
量
で
表
現

•
物
理
的
考
察
，
観
測
事
実
に
基
づ
く
経
験
則

•
乱
流
，
積
雲
対
流
，
雲
物
理

Em
anuel 1991

AFES

•
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
用

大
気
大
循
環
モ
デ
ル

•
ス
ペ
ク
ト
ル
変
換
法

•
格
子
間
隔
～
約

10 km

N
um

aguti et al. 1997; O
hfuchi et al. 2004; 

Enom
oto et al. 2008; Kuw

ano-Yoshida et al. 2011

水
平
解
像
度
依
存
性

T39 (333 km
)

T159 (83 km
)

T639 (21 km
)

2004/7/17 21U
TC (FT=69h)



熱
波

•
持
続
す
る
高
気
圧
に
よ
り
発
生

•
フ
ェ
ー
ン
現
象
・
都
市
化
に
よ
り
強
化

•
長
期
間

, 広
範
囲

, 多
く
の
人
々
に
影
響

•
熱
中
症

, 森
林
火
災

, 不
作
・
不
漁
等

ロ
シ
ア
の
ブ
ロ
ッ
キ
ン
グ

2010年
7月

500hPa (u,v), z

熱
波
に
よ
る
被
害
の
例

•
2003欧

州
: 15,000人

熱
波
に
関
連
し
て
死
亡

•
2010ロ

シ
ア

:

•
大
規
模
森
林
火
災

,

ス
モ
ッ
グ
発
生

, 原
発
危
機

•
8月
の
死
者
が

2009年
を
大
幅
に
上
回
る

年
ロ
シ
ア

モ
ス
ク
ワ

2009
150,689

8,905

2010
191,951

15,016

2010年
夏

 日
本
猛
暑

•
救
急
搬
送

53,843名
, 167名

死
亡

•
6～

9月
の
死
者
が
急
増

•
～

2009年
: 前
年
比

0.89～
3.6%増

加

•
2010年

: 前
年
比

6.7%増
加
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厚
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労
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省

人

年

シ
ル
ク
ロ
ー
ド
・
パ
タ
ー
ン

Enom
oto et al 2003

チ
ベ
ッ
ト
高
気
圧

太平洋高気圧

高

8月
の
チ
ベ
ッ
ト
高
気
圧

2010年

平
年差

2010年

平
年差

30–50°N平
均



30–45°N平
均

蛇
行
年

 (1972, 73, 85, 94,95)
非
蛇
行
年

 (1952, 70, 75, 79, 96)

Enom
oto 2004

小
笠
原
高
気
圧
の
年
々
変
動

2004年
関
東
猛
暑
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

熊
谷

 39.2

浜
松

37.2

岡
山

37.3

中
村

36.8

宮
崎

36.1

東
京

 39.5

新
潟

 28.3

酒
田

 25.6

大
邸

34.0馬
山

 31.9

東
海

 34.1
ソ
ウ
ル

 26.8

AFES 水
平
解
像
度

20 km

126時
間
予
測
と

AM
eD

AS観
測
と
の
比
較

Enom
oto et al. 2009

地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
用

大
気
大
循
環
モ
デ
ル

AFES

熱
波
の
予
測

•
数
週
間
前
か
ら

, シ
ル
ク
ロ
ー
ド
パ
タ
ー
ン
は

予
測
で
き
る
可
能
性
が
あ
る

.

•
ブ
ロ
ッ
キ
ン
グ
の
維
持
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は
よ
く

分
か
っ
て
い
る
が

, 発
生

, 衰
弱
の
予
測
は
難
し
い

.

•
季
節
予
報
は

, 海
と
一
緒
に
予
測
す
る
こ
と
で

,

格
段
に
進
歩
し
た
が

, ま
だ
改
善
の
余
地
が
あ
る

.


