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日々の天気予報

(気象庁HPより引用）

(SPRINTARS: https://sprintars.riam.kyushu-u.ac.jp/index.html)

PM2.5などの予測

スーパーコンピュータとシミュレーションコードは
日々の生活になくてはならない重要なインフラ！！



京やポスト京(スーパコンピュタ )を使う利点

1. 細かい計算ができる

2. これまで（取り入れたいけど）取り入れ
ていなかった技術を取り入れられる
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A Madden-Julian Oscillation Event
Realistically Simulated by a Global
Cloud-Resolving Model
Hiroaki Miura,1* Masaki Satoh,1,2 Tomoe Nasuno,1 Akira T. Noda,1 Kazuyoshi Oouchi1

A Madden-Julian Oscillation (MJO) is a massive weather event consisting of deep convection
coupled with atmospheric circulation, moving slowly eastward over the Indian and Pacific Oceans.
Despite its enormous influence on many weather and climate systems worldwide, it has proven
very difficult to simulate an MJO because of assumptions about cumulus clouds in global
meteorological models. Using a model that allows direct coupling of the atmospheric circulation
and clouds, we successfully simulated the slow eastward migration of an MJO event. Topography,
the zonal sea surface temperature gradient, and interplay between eastward- and westward-
propagating signals controlled the timing of the eastward transition of the convective center. Our
results demonstrate the potential making of month-long MJO predictions when global cloud-
resolving models with realistic initial conditions are used.

AMadden-Julian Oscillation (MJO) is an
envelope of active convection thou-
sands of kilometers wide that travels

eastward at an average speed of 5 m/s over the
Indian and Pacific Oceans (1). Given the large-
scale (103 to 104 km horizontally) coupling be-
tween the atmospheric circulation and deep
convection, an MJO influences not only the in-
traseasonal (30 to 90 days) variability of the
tropics but also tropical cyclone genesis, the
onset and break of the Asian-Australian mon-
soon, and the evolution of the El Niño–Southern
Oscillation event (2, 3). Despite its extensive
effects on weather events and climate variability,
weather prediction and climate models do not
simulate theMJOwell (4). Even recently, most of
the coupled atmosphere-ocean general circula-
tion models (GCMs) presented in the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental
Panel on Climate Change had difficulty simulat-
ing the variance and phase speed of the MJO (5).
It is expected that weather forecasts beyond 10
days could be improved if the MJO representa-
tions in global weather prediction models were
more realistic (2).

The major difficulty in simulating the MJO
with GCMs involves cumulus parameterization
used to estimate the vertical redistribution of heat
and moisture by unresolved convective clouds in

GCMs (4, 6). Computational constraints have
made it almost impossible to run global cloud-
resolving models (GCRMs) that compute the
effects of clouds explicitly and do not depend on
cumulus parameterizations. However, recent in-
creases in available computer power have begun
to eliminate the models’ artificial gap between
cloud processes and the atmospheric circulation
(7). Improved MJO simulations with GCMs
substituting two-dimensional cloud-resolving
models for cumulus parameterizations (8, 9) sug-
gest the importance of representing the variation
in quasi-equilibrium states (10); that is, the sta-
tistical balance between stabilization by convec-
tion and destabilization by external forcing,
which depends on large-scale atmospheric cir-
culation. Therefore, GCRMs may allow realistic
MJO simulations because convective activity can
be linked directly to dynamic and thermodynam-
ic atmospheric conditions of large-scale atmo-
spheric circulation and convection. Here we
report a numerical simulation of an MJO event
that occurred between December 2006 and
January 2007.

On the Earth Simulator, we ran a GCRM
called the Nonhydrostatic Icosahedral Atmo-
sphere Model (11), which has been upgraded as
a result of aquaplanet experiments (12, 13) and
a realistic tropical cyclone experiment (14),
with horizontal grids with mesh sizes about 3.5
and 7 km. These resolutions are almost fine
enough to resolve the gross behavior of cumulus
ensembles, including heating and moistening, as
a response to large-scale atmospheric conditions.
The 3.5-km grid run covered 1week, whereas the
7-km grid run covered 30 days, which was long

enough to reproduce the eastward migration of
the convective center from the Indian to the
Pacific Ocean. The initial atmospheric conditions
were generated by linear interpolation from the
National Centers for Environmental Prediction
(NCEP) Global Tropospheric Analyses at 00:00
universal time coordinated (UTC) on 25December
2006 for the 3.5-km grid run and at 00:00 UTC on
15 December 2006 for the 7-km grid run. We did
not use any artificial techniques to nudge themodel
atmosphere to realistic atmospheric states during
the numerical integrations (15).

The large-scale convectively active region of the
MJO was reproduced approximately by the 3.5-km
(Fig. 1) and 7-km (not shown in Fig. 1) grid runs.
The convective center was near Borneo on 31 De-
cember 2006, and upper tropospheric clouds
covered the islands of Southeast Asia and the sur-
rounding seas. The typical multiscale structure of
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Fig. 1. (A) Infrared image from the Multi-
Functional Transport Satellite (MTSAT-1R) at 00:30
UTC on 31 December 2006 and (B) outgoing long-
wave radiation from the 3.5-km run averaged from
00:00 UTC to 01:30 UTC on 31 December 2006.
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REPORTS

Miura et al. (2007)

現実の地球

格子で分割して
地球を表現

数値気候モデルの模式図

各格子ごとに様々な物理法則を
解いて大気現象を再現

各格子の物理量を定義

数値気候モデルで用いられる格子系の例

格子の幅：解像度

各格子の水滴、氷粒の
質量などで表現

気象庁HPより引用

人力？数値予報のイメージ図（リチャードソンの夢）

1：細かい計算ができる



格子で区切って表現
（イメージ:Boxで覆う） 例：地球全体を約50kmの格子で覆った場合

⇩
必要な格子数：10万格子

⇩
パソコンやスーパーコンピュータが必要

1
��������	



各格子での計算式の例

Chapter 2

Governing equations

Correnspoinding author : Hirofumi Tomita

2.1 Continuity equations

The continuity equations for each material can be described as the flux form:

∂ρqd
∂t

+∇ · (ρqdu) = DIFF [qd] (2.1)

∂ρqv
∂t

+∇ · (ρqvu) = Sv +DIFF [qv] (2.2)

∂ρql
∂t

+∇ · (ρqlu) +
∂ρqlwl

∂z
= Sl +DIFF [ql] (2.3)

∂ρqs
∂t

+∇ · (ρqsu) +
∂ρqsws

∂z
= Ss +DIFF [qs] (2.4)

The summation of the mass concentrations should be unit:

qd + qv + ql + qs = 1. (2.5)

The source terms of water substances should satisfy the following relation:

Sv + Sl + Ss = 0. (2.6)

The summation of Eqs.(2.1)-(2.4) gives the continuity equation of total density:

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) + ∂ρqlwl

∂z
+

∂ρqsws

∂z
= 0, (2.7)

For this derivation, we assume that the operator DIFF [] is distributive. Using
Eq.(2.5),

DIFF [qd] + DIFF [qv] + DIFF [ql] + DIFF [qs]

= DIFF [qd + qv + ql + qs] = DIFF [1] = 0 (2.8)
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2.2 Momentum equations

The momentum equations for the gas, liquid, and solid material are described
as

∂ρ (qd + qv)u

∂t
+∇ · [ρ (qd + qv)u⊗ u] (2.9)

= −∇p− [ρ (qd + qv) g + (fl + fs)] ez

+uSv +DIFF [(qd + qv)u] (2.10)

∂ρqlu

∂t
+∇ · (ρqlu⊗ u) +

∂ρqluwl

∂z
= − (ρqlg − fl) ez

+uSl +DIFF [qlu] (2.11)

∂ρqsu

∂t
+∇ · (ρqsu⊗ u) +

∂ρqsuws

∂z
= − (ρqsg − fs) ez

+uSs +DIFF [qsu] (2.12)

The pressure is derived from the equation of state as

p = ρ (qdRd + qvRv)T. (2.13)

The summation of Eqs.(2.10)-(2.12) gives the total momentum equation as

∂ρu

∂t
+∇ · (ρu⊗ u) +

(
∂ρqlwl

∂z
+

∂ρqsws

∂z

)
ez

= −∇p− ρgez +DIFF [u] (2.14)

Note that the drag forces by water loading does not appear in Eq.(2.14), because
those term are cancelled out through the summation.

2.3 Thermodynamics equations

The equations of the internal energies are described as

∂ρ(qded + qvev)

∂t
+∇ · [ρ(qded + qvev)u]

= −p∇ · u+Qd +Qv +DIFF [(qd + qv)T
∗] (2.15)

∂ρqlel
∂t

+∇ · (ρqlelu) +
∂ρqlelwl

∂z
= Ql +DIFF [qlT

∗] (2.16)

∂ρqles
∂t

+∇ · (ρqsesu) +
∂ρqsesws

∂z
= Qs +DIFF [qsT

∗] (2.17)

where T ∗ is some kind of potential temperature, discussed later. The internal
energies are defined as

ed = cvdT (2.18)

ev = cvvT (2.19)

el = clT (2.20)

es = csT, (2.21)
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The summation of Eqs.(2.15)-(2.17) gives the following internal energy equa-
tions:

∂ρe

∂t
+∇ · (ρeu) + ∂ρqlelwl

∂z
+

∂ρqsesws

∂z
+ p∇ · u

= Q+DIFF [T ∗] (2.22)

where

e = qded + qvev + qlel + qses, (2.23)

and the total diabatic heating is described as

Q = Qd +Qv +Ql +Qs. (2.24)

2.4 Conseptual seperation for solving the set of
equations

Eqs.(2.2)-(2.4),(2.7),(2.14), and (2.13) with Eq.(2.22) are the complete set of
equations. For solving them easily, we seperate the set of equations conceptually
as

∂φ

∂t
=

(
∂φ

∂t

)

dynamics

+

(
∂φ

∂t

)

physics

(2.25)

The falling proccess of liquid and solid waters, the source and sink process of
water vapor, and the diabatic heating process for energy equations are treated
as physical process, the others are treated as dynamical proccess.

According to this scheme, the dynamical process can be written as

∂ρqv
∂t

+∇ · (ρqvu) = 0 (2.26)

∂ρql
∂t

+∇ · (ρqlu) = 0 (2.27)

∂ρqs
∂t

+∇ · (ρqsu) = 0 (2.28)

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2.29)

∂ρu

∂t
+∇ · (ρu⊗ u) = −∇p− ρgez (2.30)

∂ρe

∂t
+∇ · (ρeu) + p∇ · u = 0 (2.31)
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ρ: 空気の密度，u：速度ベクトル，ql：液体の混合比，qs：固体の混合比
wl：液体の落下速度，ws：固体の落下速度，p：気圧，ez：鉛直方向のベクトル
e：内部エネルギー，T：気温（温度），g：重力加速度，z：高度

全て高校で習う物理・化学・数学の発展系
（中学・高校で物理や数学を疎かにすると気象シミュレーションはできない）
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質量保存の法則

運動量の保存則

熱力学の第１法則

気体の状態方程式



格子の細かさ（解像度問題）

http://www.nies.go.jp/kanko/kankyogi/19/04-09.html

格子の幅を細かくする
細かいスケールの現象を扱える
例：地球全体を覆うシミュレーションの格子幅

� 100km （2000年）
� 20km (2005年 地球シミュレータ第１世代）
� 3.5 km （by 地球シミュレータ 第２世代）
� 870 mm （by 京）

実地形 格子幅100km 格子幅300km

1：細かい計算ができる



もう少し身近な場所で・・・

���������	����
�
�����


（Google mapより引用）

岐阜駅

長良川国際会議場

1km

~3.5 km

格子間隔3.5kmの数値シミュレーションの中では岐阜駅も国際会議場も同じ場所
格子間隔1kmより短くなると岐阜駅と国際会議場が識別できるようになる

1：細かい計算ができる



地球全てを870mの間隔の格子で覆った計算結果

Miyamoto et al. (2013)

地球全てを870mで覆う→おおよそ630億個の格子
→ 京を使って初めてできた計算！

1：細かい計算ができる



格子幅が小さいことの利点
～日本付近の台風を例に～

格子幅を1/4に

格子間隔 3.5km(地球シミュレータ)

格子間隔870 m（京）

格子幅を小さくすると
• 台風の目の構造がはっきり見える
• 台風周辺の雲一つ一つが詳細に表現
• 左下の台風の卵も詳細に表現

細かい幅の計算だと・・・例えば

• 目の内部で起こるプロセス
• 雲一つ一つのプロセス

が詳細にわかる 1：細かい計算ができる



大気中の化学物質（大気汚染物質も含む）の計算
大気中の雲以外の粒子物質の例

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



地球全てを3.5 kmの間隔の格子で覆った大気汚染物質と雲の計算結果

地球全てを3.5km（40億個の格子）で覆って化学物質を取り扱った計算
→ 京を使って世界で初めてできた計算！

白色：雲
桃色：硫酸塩（工場排出や海の上の光化学反応で発生）
青色：海塩（海の水しぶきで発生）
緑色：ダスト（砂漠などから砂が巻き上げられて発生）
橙色：炭素性（森林火災や化石燃料の燃焼で発生）

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる

Sato et al. (2016)

大気汚染物質や化学物質が地球の気候に与える影響を調べられる



天気予報のしくみとデータ同化

時間

予報

推定

現実

推定

予報

入力
データ Perfectな予報(シミュレーション)

（的中率100%)

天気予報
（シミュレーション）

データ同化
（ベイズ理論の計算）

データ同化
（ベイズ理論の計算）

観測の情報を取り込んでシミュレーションの精度を上げる

観測

観測

テレビの気象情報で
「最新の予報を確認して・・・」

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



天気予報で使われる観測データ

地上観測

気球観測

航空機
人工衛星

船舶

ブイ

レーダー

気象庁HPより引用

シミュレーションコード

あらゆる観測データを
使って予報精度を上げる

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



ひまわり８号

ひまわり７号：4km, 30分間隔のデータ
ひまわり8号：2km, 2.5分間隔でデータ

提供：千葉大CEReS （豊嶋氏）

２分毎に地球半分をカバーするデータが出てくる
→スーパーコンピュータがなければ処理が追いつかない

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



フェーズドアレイレーダー
（30秒毎でデータが得られる最新鋭のレーダー）

（NICTより提供） 京都

神戸大阪

上空の雨雲の
中の様子が30秒間隔でわかる！

赤色：
強い雨

淡路島

30秒毎にものすごい量のデータが出てくる
→スーパーコンピュータがなければ処理が追いつかない

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



フェーズドアレイ気象レーダを使ってシミュレーション
（2014年9月11日 神戸ゲリラ豪雨の例）

30秒ごとの気象データを取り込んだ計算
→ 京を使って世界で初めてできた計算！

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



気象庁のスパコンと京
Hitachi SR11000: 2006年3月～

京：2011年

Cray XC50: 2018年6月～

ピーク性能(論理):
62TFLOPS

ピーク性能：
10500TFLOPS

ピーク性能(論理):
18000 TFLOPS

京で得られた知見が10年ほどすると、
気象庁や民間で利用可能になる！

日立HPより引用

日立HPより引用



雷を予測（予報）する

気象シミュレーションで雷を予報できるようにする→15年後くらいに実用化したい

雷活動度分布→観測から予想
シミュレーションではない
（明日の雷は予報できない）

気象庁HPより引用

気象シミュレーションによる台風内部の雷
佐藤が京を利用して
独自開発したシミュレーションツールの結果

2：これまで考えられていなかった技術が取り入れられる



気象シミュレーションを志す方へ
（特に中高生）

• 気象シミュレーションをやるために必要な知識
– 物理学（気象学）
– 数学（シミュレーションの基礎は微積分）
– 英語（最新の知見は全て英語で書かれている）

– 計算機(PCやスパコン)の知識

計算機は教えたことしかできない
（現象を表す物理がわからなければ計算はできない）

計算機の知識は後から身につけられる
数学や物理は後から身につけるのは大変

→ぜひ中高・大学のうちに数学の勉強に励んでください！


