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「計算科学が拓く世界」第9回 今日のお話
• 数値天気予報の歴史 

• 大気大循環モデル 

• 理解度チェック

数値予報の歴史

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



数値気象予測のための必要十分条件
1.現在の大気の状態の精度のよい推定値 

2.大気の状態の時間発展を記述する精度の良い方程式系 

BJERKNES, V., 1904: Das Problem der Wettervorhersage, 
betrachtet vom Standpunkte der Mechanik und der Physik 
(The problem of weather prediction, considered from the 
viewpoints of mechanics and physics). – Meteorol. Z. 21, 1–
7. (translated and edited by VOLKEN E. and S. BRO ̈ 
NNIMANN. – Meteorol. Z. 18 (2009), 663–667). 

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 

• 将来高速な計算が可能になれば実現しうる夢

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 

• cf. Colossus: 英国でMax Herman Alexander Newmanが
考案し，Thomas Harold Flowersが製作。 
ドイツの暗号解読に利用
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mass-point domain (Arakawa-C) dx = 13 km

759x567

NUMERICAL INTEGRATION O F  THE BAROTROPIC VORTICITY EQUATION 245 

by the limited internal memory capacity of 
the Eniac. It may be of interest to remark that 
the computation time for a 24-hour forecast 
was about 24 hours, that is, we were just able 
to keep pace with the weather. However, much 
of this time was consumed by manual and 
I.B.M. operations, namely by the reading, 
printing, reproducing, sorting, and interfiling 
of punch cards. In the course of the four 
24 hour forecasts about IOO,OOO standard 
I.B.M. punch cards were produced and 
I ,ooo,ooo multiplications and divisions were 
performed. (These figures double if one takes 
account of the preliminary experimentation 
that was carried out.) With a larger capacity 
and higher speed machine, such as is now 
being built at the Institute for Advanced 
Study, the non-arithmetical operations will 
be eliminated and the arithmetical operations 
performed more quickly. It is estimated that 
the total computation time with a grid of 
twice the Eniac-grids density, will be about 
I / *  hour, so that one has reason to hope that 
RICHARDSON’S dream (1922) of advancing the 
computation faster than the weather may soon 
be realized, at least for a two-dimensional 
model. Actually we estimate on the basis of 
the experiences acquired in the course of the 
Eniac calculatons, that if a renewed system- 
atic effort with thc Eniac were to be made, 
and with a thorough routinization of the 
operations, a 24-hour prediction could be 
made on the Eniac in as little as 12 hours. 

Insofar as possible, weather situations were 
chosen in which the changes of interest 
occurred over North America or Europe, the 
areas with the best data coverage. I t  must be 
borne in mind, however, that forecasts for the 
western coasts are reduced somewhat in ac- 
curacy by lack of data in the Pacific and 
Atlantic oceans. 

The data were taken from the conventional 
500 mb analyses of the U. S. Weather Bureau 
and were accepted without modification in 
interpolating for the initial values of 2 at the 
grid oints. It was realized that the conven- 

direction than to wind speed and more atten- 
tion to directional smoothness of the height 
contours than to their spacing, but it was 
thought that the more or less random errors 
introduced in this way would be smoothed 
ou t  in the integration. Unhappily this was 

tiona P analyst pays more attention to wind 

Fig. I .  A typical finite-difference grid used in the 
computations. A strip two grid intervals in width at 
the top and side bordcrs and one grid interval in width 

at the lower border is not shown. 

not always so, and it now appears that an 
objective analysis would have been preferable. 

The forecasts were made from the 0300 
GMT 500 mb charts for January 5 ,  30, and 31, 
and February 13, 1949. On  these dates the 
weather systems were of so large an amplitude 
that their development could not have been 
explained by small perturbation theory or 
by simple translation. Each forecast is illustrated 
by four diagrams (fig. 2-5): (a) contains the 
initial height contours in units of 100 ft and 
the initial isolines of absolute vorticity in 
units of 1 /3  x 10-4 sec-1; (b) contains the 
observed height contours and constant absolute 
vorticity lines 24 hours later; in (c) the contours 
of observed height change in hundreds of feet 
are shown as continuous lines and the contours 
of predicted height change as broken lines; 
(d) shows the predicted height contours and 
constant absolute vorticity lines. 

The spurious boundary influences were 
removed, by excluding from the drawings a 
strip adjacent to the boundaries which was 
two grid intervals in width at the west, east, 
and north boundaries, and one grid interval 
in width at the south boundary where the 
influence velocities were smaller. 

The forecast of January 5, in which the 
principal system was an intense cyclone over 
the United States, was uniformly poor. The 
forecast gave much too small a displacement 

ENIAC NCEP Rapid Refresh (RAPv2)

13x15



数値予報精度の向上

Shapiro et al. 2010

気象庁NAPS歴代システム



special report

　気象庁で数値解析・予報を行う「NAPS

（Numerical Analysis and Prediction System）」
では現在，日立のスーパーテクニカルサーバ
「SR11000」が数値計算を担っている。
ほぼ5年に一度更新されるこのシステムは，

初代以外はすべて日立製である。国産初の大形
汎用機HITAC 5020に始まり，導入時世界最大・
最高速の大形汎用機M-200H，同じく一時世界
最高速を実現した日立初のスーパーコンピュー
タS-810（ベクトル型），その後同じくベクトル型
のS-3800，ベクトル・スカラー融合型のSR8000，
スカラー並列型のSR11000と発展してきた。
いずれも計算スピードとコストのバランスに配
慮し，かつ高信頼性を維持してきている。また，
計算機の並列化はアンサンブル予報に適してお
り，これを効率よく行う手法として世界的にも
発展してきた。
　決して休むことができない気象庁の予報業

SR11000
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注 ： 略語説明ほか　 KFLOPS（Kilo Floating-point Operations per Second）， MFLOPS（Mega FLOPS）， GFLOPS（Giga FLOPS）， TFLOPS（Tera FLOPS）
　　　　　　　　　＊IBMは， International Business Machines Corporationの米国およびその他の国における商標である。

1967年

IBM＊ 704，12 KFLOPS

HITAC 5020，307 KFLOPS

HITAC 8800，4.55 MFLOPS

HITACHI M-200H，23.8 MFLOPS

HITACHI S-810，630 MFLOPS

HITACHI S-3800，32 GFLOPS

HITACHI SR8000，768 GFLOPS

HITACHI SR11000，21.5 TFLOPS
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務。日立グループの社員が24時間体制で常駐
してシステムのメンテナンスにあたり，それを
支えている。さらには，メインシステムから情
報を気象庁内外へアウトプットする部分まで高
い信頼性を発揮するべく，チームスタッフ全員
で取り組んでいる。
最初の稼動から更新まで，バックアップを含
めて揺らぐことのない強固なシステムを構築
し，日立グループは，予報精度の向上と社会の
安全に貢献している。

うに，最近のテレビの天気予報では，以前
は3日分だった台風の進路予報を5日分に
増やしている。
観測の充実という側面では，国土地理院

の所有するGPS（Global Positioning System）
の観測網で水蒸気の解析を行ったり，ドッ
プラーレーダで風を測定したり，電波で上
空の風を測るウィンドプロファイラという装

置を活用したりするなど，プラス要素を加
えて，予測精度の向上につなげている。

トップをめざさなければ
精度は向上しない

　数値予報の精度向上には，世界各国が力
を入れており，とりわけEUは全体で域内
に全球モデルを解析するセンターを設け，

VOL. NO. -  ITプラットフォーム

21.5 TFLOPS

HITACHI SR16000, 847 TFLOPS

2012年

日立評論 2010/5,に室井 (2011)のデータを加筆

京 10 PFLOPS

地球シミュレータ40 TFLOPS 

本学の新システム 現業機関のシステム
• 欧 ECMWF: (3.8 Pflops) 23, 24位 

• 英 MetOffice: 11位 (6.5 Pflops), 38, 39位 (2.7 Pflops) 

• 韓 Nuri, Miri (2.7 Pflops) 46, 47位 

• 仏 Prolix2, Beaufix (2.1 Pflops) 50, 51位 

• 米 NOAA: Luna, Surge (1.6 Pflops) 62, 63位 

• cf. 気象庁気象研究所: 富士通 (0.94 Pflops) 120位



大気大循環モデル

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

数値モデル
• 大気の従う法則


• 運動方程式


• 熱力学第一法則


• 連続の式


• 亜格子現象のパラメタ化


• 時空間離散化

大気大循環モデルと領域大気モデル
• 大気大循環モデルは，地球全体の大気の流れを計算 

• 球面上で解く必要がある。 

• 側面境界は不要である。 

• 領域大気モデルは，一定の範囲を細かく計算 

• 局所デカルト座標を基本とし，球面を考慮 

• 側面の境界条件が必要



球面に伴う問題点
• 時間刻み幅は，最小の格子間隔で決まる。 

• 球面上をなるべく一様な格子で覆うことが理想。 

• 例えば，緯度経度座標を考える。 

• 格子を緯度や経度で等間隔にとると， 
緯線と経線は直交し都合がよい。 

• しかし，極に近づくほど東西格子間隔が狭くなる。

球面調和函数
• ラプラス方程式の角度方向の解


• 三角切断で均一な解像度


• スペクトル変換法: 変数を毎回
変換


• 例えばT574のTは三角切断， 
574は切断波数

スペクトル変換法の球座標
• 東西方向 

• 等間隔 

• フーリエ展開 

• 高速フーリエ変換 

• 南北方向 

• ガウス緯度 

• ルジャンドル多項式の0点 

• ルジャンドル変換
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FIGURE 1.-Schematic illustration of System 1 for a quarter of the 
Northern Hemisphere. 

The meridional and zonal increments on the  earth  are 
aAe and acose, AX, where a is the  radius of the  earth. 
The  ratio of the  latter  to  the former  is unity if j = N + l .  
It is between 1 and ~ 1 2  for otherj's; e.g., 3&/4 for O j = 3 O o ,  
4 for 0,=45', 312 for 8,=60°, and ~ 1 2  for Oj=900. 
The network of grid  points  is,  therefore,  slightly  elongated 
in the zonal  direction.  However, for a given N ,  the me- 
ridional  increment  is fixed and  the  latitudinal change 
of zonal increment is gradual  and varies by a  factor of 
only ~ / 2 .  Accordingly, the degree of homogeneity of 
grid  density is very high in this new system  as  compared 
with  other spherical  grid  systems used so far.  Table 1 
shows the  increments at  the'equator, a  middle latitude, 
and  the pole for N=20. The corresponding values in 
the case of a square mesh on a  stereographic map  are also 
listed. (In  this  case, N means the  number of equal 
subdivisions  between the pole and  the  equator on the 
map.)  The necessary number of grid  points t,o cover the 
entire  Northern  Hemisphere  including  the  equator for 
various N values on the new grid system  and on the 
stereographic  map  are shown in table 2. 

TABLE 1.-The space  increments at the equator, a middle  latitude,  and 
the pole.  The values for N=2O are  shown for the new  spherical  grid 
system  and a square  mesh  on a stereographic map 

(aAO)X(a cos Oi Mi) 
Square mesh on New  spherical  grid 
stereographic map 
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0 

FIGURE 2.-The locations of grid points on Systems 1, 2, and 3. The 
grid point Y (in  System 2) and grid  point K (in  System 3) for 
the given base point A (in System 1) are shown. 

In the following sections,  most of the description of 
the grid  system  and  the scheme of finite differencing will 
be rnt~de for a quarter of the  Northern  Hemisphere, 
from k=Oo to 90'. The results  are  to  be  applied to the 
other  quarters and also to the  Southern  Hemisphere. 

TABLE 2.-The number of grid points necessary to  cover  the Northern 
Hemisphere including the Equator. N is the resolution 

New  spherical Square mesh on 
N 1 grid I stereggrrphic 
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Reduced格子

Hortal and Simmons 1991
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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

Numaguti et al. 1997; Ohfuchi et al. 2004; 
Enomoto et al. 2008; Kuwano-Yoshida et al. 2011

AFESに用いている地形

水平解像度 20 km

シルクロード・パターン

Enomoto et al. 2003
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気象庁解析値

AFES T639L48 FT=120h

Enomoto et al. 2009 



AFES T639L48 FT=126

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

モデル最下層 気温 °C

水平解像度依存性

T39 (333 km)

T159 (83 km)

T639 (21 km)

2004/7/17 21UTC (FT=69h)

AFES      
(Atmospheric GCM For the Earth Simulator)
(Y.-Y. Hayashi, Y. O. Takahashi, W. Ohfuchi, T. Enomoto, etc)

様  惑星 大気大循環 理解   

�火星 金星 木星 水惑星…
• 共通 大気大循環      AFES 使用

私 金星            金星計算 実行

杉本（慶応大）


