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「計算科学が拓く世界」第11回 数値予報精度の向上

Shapiro et al. 2010

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 Neuman (1950) 
ENIACを使った1日予報

The necessary and sufficient conditions 
for a rational solution of the problem of 

meteorological prediction

1. One has to know with sufficient accuracy the state 
of the atmosphere at a given time.  

2. One has to know with sufficient accuracy the laws 
according to which one state of the atmosphere 
develops from another. 

Bjerknes 1904



Richardsonの実験

• 鉛直に積分した浅水モデルでの理想実験 

• 傾圧モデルでの気圧変化傾向の試算 

• 145 hPa/6hの非現実的な気圧変化
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Weather Prediction by Numerical Process

Perhaps some day in the dim future 
it will be possible to advance the computations  
faster than the weather advances and 
at a cost less than the saving to mankind 
due to the information gained. 
But that is a dream.

Richardson 1922

ENIAC: Electronic Numerical 
Integrator and Computer

• 世界最初の汎用電子計算機（1946年） 

• John Mauchly とPresper Eckertが設計 

• Mauchly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 

ENIACによる世界初の数値天気予報 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 Neuman (1950) 
ENIACを使った1日予報

データ同化とは

• 数値天気予報に必要な初期値を作る。 

• 予測と観測との重み付き平均。
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品質管理

• データが信頼できるか確認。 

• 可能なものは修正。 

• 気候値や予報値から大きく外れていないか。 

• 航路から外れていないか。

データ同化

Kalnay  2003

重みをどう決めるか

• 最小二乗法 

• 精度（分散の逆数）に比例する。 

• 解析精度は全ての精度の和。

観測演算子

• 観測と予測とを比較する。 

• 観測の場所に内挿。 

• モデルの変数から観測の変数を作る。



様々なデータ同化手法

• 最適内挿法: 最小二乗法に基づく。 

• 3次元変分法: 最尤法に基づく。 
非線型の観測演算子を利用可。 

• 4次元変分法: 時刻の異なるデータを利用可。 

• アンサンブル・カルマンフィルタ: 
日々変動する予報誤差が得られる。

数値モデルとは

• 物理法則を 
プログラムで表現 

• 離散化 

• パラメタ化

物理法則

• 運動方程式 

• 熱力学の式 

• 連続の式

Description of AFES 2: improvements for high-resolution and coupled simulations 3

and humidity in GPV are interpolated spectrally in the horizontal and linearly in the
vertical.

This article is aimed at describing modifications made after the T1279L96 experi-
ments reported by Ohfuchi et al. (2004). AFES 2 is the new version with those mod-
ifications. Section 2 describes modifications to dynamical processes. Descriptions of
recently introduced physical schemes follow in Section 3. Concluding remarks are
found in Section 4.

2 Dynamical processes

2.1 Formulation

The mathematical formulation of the dynamical core is briefly reviewed here.
AFES is a spectral, Eulerian and primitive-equation AGCM based on CCSR/NIES

AGCM 5.4.02 (Numaguti et al. 1997). It was rewritten to run most efficiently on the
Earth Simulator (Shingu et al. 2002, 2003). Its dynamical framework basically follows
that of Hoskins and Simmons (1975). The vertical coordinates are in σ = p/ps, where
p and ps are the pressure and surface pressure, respectively. The vertical finite differ-
ence scheme by Arakawa and Suarez (1983) is adopted for a better representation of
the hydrostatic equation, the pressure gradient force and the conservation of energy
and potential temperature. The leap-frog scheme with the Robert-Asselin filter and
semi-implicit scheme are used to integrate forward in time.

The prognostic equations for the vorticity (ζ), divergence (δ) and temperature (T ),
specific humidity (q) and surface pressure (ps) are as follows:
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where λ is the longitude, φ the latitude µ = sin(φ), t time, a the planet radius, u, v the
eastward and northward winds, U = u cos(φ), V = v cos(φ), Nu and Nv the nonlinear
terms, D(ζ),D(δ),D(T ′),D(q) the horizontal dissipation, E the kinetic energy, Φ the
geopotential, T0(σ) the reference temperature, T ′=T − T0, R the gas constant for
dry air, cp the specific heat at constant pressure, Tv the virtual temperature, Qdiff the
heating from horizontal mechanical dissipation. The kinetic energy is written as

球面調和函数



P=Ps

P=0!

!

=0

=1

=const!

p = ps

p = 0� = 0

� = 1

� =
p

ps

鉛直離散化 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
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部分凝結

Le Treut and Li 1988 Emanuel 1991



AFESに用いている地形

水平解像度 20 km

海面水温の例

米国海洋大気庁 RTG 海面水温
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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


