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PACS-CS を使ってやりたいこと

気象予測と気候予測

気象予測は初期値問題 気候予測は境界値問題

1   大気大循環モデルの発展
2   初期値問題とカオスの壁
3   アンサンブル予報
4 THORPEXプロジェクト
5   4次元同化： カルマンフィルター
6   気象大規模データベース構築

THORPEX (The Observing System Research and Predictability Experiment)
とは「大気観測システム研究・予測可能性実験」のこと。



大気大循環モデルの発展
大気大循環研究とは



気象力学理論
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物理量の変化＝内部力学効果＋外部強制

運動方程式
熱力学の式
連続の式
状態方程式



大気大循環モデルと短期予報



基礎方程式系



水平鉛直グリッド



演算速度の変遷

BG/L 92T



大気大循環モデル
気候システムモデル
地球システムモデル

Earth Simulator
(Super Computer)

10年で 40T flops 4P flops?

(Ohfuchi et al. 2005, EOS)



将来の格子網
10年後の予測正多面体格子

大気の格子網
10km 1km         10倍
Δt 1分 0.1分 10倍

海洋の格子網
1km 0.1km        10倍
Δt 10分 1分 10倍

陸域の格子網
1km 0.1km        10倍
Δt 100分 10分 10倍

トータルとして 10000倍



初期値問題とカオスの壁
（観測による初期値からの数値積分）



Lorenz Chaos



カオスとフラクタル



大気に見られるカオス性



大気の予報限界・アンサンブル予報

今日の予報限界は約8日

ECMWF Ensemble Forecasts (46 forecasts)
(Vitart 2005)



気象庁1か月数値予報モデルの仕様

モデル名 T106V0305 (週間ｱﾝｻﾝﾌﾞﾙ予報と同じ）

予報時間 34日

水平分解能 1.125度,約110km 

鉛直層数 40層

モデル最上層気圧 0.4hPa 

メンバー数 26（BGM法とLAF法の併用）

海面水温 初期時刻の平年偏差固定

計算実行 毎週水曜日と木曜日の１２UTC（21時）を
初期値とし、各13メンバー



東日本の気温の予測 2004/6/24初期値

7日移動平均T850偏差予測 東日本上空



THORPEXプロジェクトとは
• 世界気象機関(WMO)が2003年から10年計画で実施

– 初期値問題として、1日から2週間先までの予報精度向上が目的
– データ同化システム、アンサンブル手法等の開発

• 新規パラメタリゼーション等の実践的検証、モデルの改良
• カルマンフィルタ等の先鋭データ同化手法の検討 (筑波大)
• 物理過程に確率変数を導入したアンサンブル手法の検討 (筑波大)

– 新観測システムと予測モデルの合体
• 観測システムシミュレーション実験等
• 機動的観測、鋭敏領域の詳細観測データ、トラジェクトリーマッチ観測
• 次世代衛星データの同化手法開発、実践システムでの検証

– 解析・可視化ツール、大規模データベースの開発 (筑波大)
– 再解析・現業データ等の研究コミュニティへの流通 (筑波大)
– 国際貢献

• WCRP, IGBPへの研究コミュニティの参画
• アジア諸国への実験的予測システムの技術移転、高度化教育等



大 学・研究機関
フロンティア・ＥＳＣ・電力中研他

気象庁

実験的気象予測研究CONSORTIUM

現業データ・現業予報解析システムの提供

一括共同
研究契約の締結

気象庁と大学・研究機関との統一インターフェイス

次期予報
解析システム
の提案

現予報
解析システム
の改良点指摘

次世代予報解析
システム実験

事例解析・
ハインドキャスト実験
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問題領域の特定

③ 機動的観測

① 全球アンサンブル予報

ターゲット
領域の決定

② 感度解析

“key”情報の獲得

④ 全球アンサンブル予報

⑤ 領域アンサンブル予報

ネスティングによる
詳細予測

“key”情報追加
による高精度予測

台

⑥ アンサンブル予報
データの高度利用

⑦ 社会的インパクト
の評価

台風予報を例にとった、本計画のねらいの概念図
台風のような大雨をもたらす気象擾乱の予測には、雲や水蒸気など、大気中の 「水」を観測し、初期値化することが重要である。 従来のア
ンサンブル予測システムでは、複数の初期値を作成する際に「水」のからむ湿潤過程が考慮されていないため、４-５日先までの台風の進路
予報に大きな誤差を生ずる可能性がある。 本計画では湿潤過程を含む新しい初期値化手法を開発して、広域をカバーする全球大気モデル
によるアンサンブル予報精度を向上させる。
また、擾乱の進路予報には、その周囲の広い領域 （多くは海上）における気象観測データが重要である。 この例では、大きな予報誤差を
生じた西向きから東向き進路への転向点付近の問題領域を特定し（①）、感度解析により予報改善の鍵となるターゲット領域を決定する（②）。
そして、速やかに航空機や新型バルーンを用いた機動的観測を展開して、ターゲット領域の“key”情報を獲得する（③）。 得られた“key”情報
を追加して高精度のアンサンブル予測を行う（④）とともに、数日先の全球モデル予測結果に埋め込んだ（ネスティングと呼ぶ）高分解能領域
モデルによるメソアンサンブル予測手法を開発して、広域モデルでは表現しきれない局地的な豪雨分布の予測情報を得る（⑤） 。
さらに、「実験的予測研究プラットフォーム」を構築して、アンサンブル予報データの高度利用法を試験開発する（⑥）とともに、ユーザーの
ニーズに応える気象予測情報の提供方法を提案しアンサンブル予報情報の社会的インパクトを評価する（⑦）。

機動的観測の例



全球10kmグリッドでも、ミクロな現象の
パラメタリゼーションは必須

物理過程に確率過程を導入し
新たなアンサンブル予報を構築

Stochastic Physics

格子点



Stochastic Physics アンサンブル予報の例

筑波大学の順圧大気大循環モデル物理過程に確率変数

産業総合技術研究所との共同研究

(Takemiya et al. 2003)



気象予測グリッドポータル

PCクラスタによる1000のオーダーまでのアンサンブル
予報実験が可能 (Takemiya et al. 2003)



4次元同化の原理
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同化方程式：　

移流方程式例）モデル

モデル大気が現実大気に収束観測データ現実大気

モデル大気 時間軸



予報限界を伸ばす努力

1. モデルの改善 (高解像度化、非静力全球モデル、物理過程の理解)

2. 初期値の改善

ナッジング, 最適内挿法, 3D-Var, 4D-Var (近未来で達成)

Kalman Filter (15年後に達成予定)

究極の4次元同化：カルマンフィルターの開発

計算予報誤差共分散行列の　　

予報値の計算解析値を初期値とした　　　　　　　

計算解析誤差共分散行列の　　　　　　

解析値の計算　　

ンド量の算出予報値と観測値のブレ

カルマンゲイン　　　　
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カルマンフィルター
の実験

4次元同化の夢

巨大な行列の逆行列
計算が必要

(Nohara and Tanaka 203)



地球温暖化予測



京都議定書発効



気象研モデルによる温暖化予測
エルニーニョ

モンスーン循環は弱まる

ハドレー循環は強まる

IPCC AR4に参加

(Tanaka et al. 2004)



CO2倍増実験
大気中の二酸化炭素増加を想定したコンピューターの気候予測は

特に冬期の北極圏の気温上昇を予測している。



Global average (red) and the Arctic (blue) 
temperature variations during the last 140 years



極域気候変動の将来予測
極域の重点的観測が重要課題

EU:   Heated much
USA: Cooled much 環境省 Heated much ?

国交省 Cooled much ?



International ArcticInternational Arctic
Research CenterResearch CenterResearch Center日米共同研究

アラスカ大学国際北極圏研究センター（日米共同出資により1998年に設立）

CAMP プロジェクト (Climate of the Arctic: Modeling and Processes, NSF/USA)
JAMP プロジェクト (Japanese Arctic Monitoring and Process study, 特定領域申請中)



International Polar Year

IGY(1957)から50年
ICSUが推進する国際プロジェクト



20km
Baloon
ship

Data transmission Ground control

Polar Vortex

Vortex Chaser Project

IPYに向けて、極渦の静穏域に成層圏プラットホームを自律的に
停滞させ、24時間継続観測を行う計画 (15年後）



気象大規模データベースの拠点としての
筑波大学計算科学研究センター





気象庁GPVデータの保存と公開



筑波大学計算科学研究センター
地球環境研究部門の将来展望

まとめ

• 気象予測とカオスの壁
THORPEXプロジェクト (10年先）
Stochastic Physics アンサンブル予報 (15年先）
4次元同化・カルマンフィルター (15年先）

• 気候予測と長周期変動
大気大循環モデルの展望 (20年先）
IARCとの国際共同研究 (10年先）
極域気候変動とIPYプロジェクト (10年先）

http://www.ccs.tsukuba.ac.jp/ccs/research/research-j3.html
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