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将来を知ること？（１）

神の業

占い、あるいは、呪術

経験ー観天望気、船乗り(航海）

日和見、日和山など

天気予報を、経験から科学へ

数値予報



将来を知ること？（２）

将来のことは分かるのであろうか？

一寸先は闇！

分からないことが多くあり、不可能

天気は、物理現象であり、法則性があり、
予測が可能！

L.F.Richardsonの試み（１９２２）

Richardsonの夢



Richardson の夢（１）

計算を行えば、明日の天気は

 わかる！

‡

この場所にあった図版は、

著作権処理の都合上、

削除されました。

ご了承ください。



Richardson の夢（２）

●数年に及ぶRichardsonの努力は失敗に終

 わった

●結果は、6時間で１００ｈPaの地上気圧の低

 下ーー実際は、6時間分の計算をしたわけでは

 ない

●そこには、さまざまな自然界の仕組みがあっ

 た

早い時間スケールの運動と

ゆっくりした時間スケールの運動

地上

 気圧

時間



Richardson の夢（３）

この場所にあった図版は、

著作権処理の都合上、

削除されました。

ご了承ください。

この場所にあった図版は、
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削除されました。
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Richardsonの夢の教訓

理解が不十分で行うと失敗する

アイデアを実現する道具がないと失敗する

しかし、挑戦しなければ、失敗もない

この失敗を踏まえて、コンピュータの開発
と、数値予報、数値シミュレーションが発展
してきた



その教訓として

コンピュータの開発(ノイ
マン型コンピュータ）

ENIAC
新しい力学フレームの確
立(準地衡風力学）

GFD(地球流体力学の確
立）



気候モデルとは？

気候システムは、様々な、サブシステムか
ら成り立っている

地球上を格子点で覆い、各格子点に物理
量を表す変数を配置

物理量の変化を、物理的な法則や、経験
則などを用いて表現

数値計算を用いて時間積分



気候モデルとは？

格子で地球を多い、

風や温度、雲などを

計算する



保存式

運動量の保存

質量の保存

エネルギーの保存

∂X

ーー
 

+∇・X  = Source -Sink

∂ｔ





天気予報はスパコンとともに

NWP—ENIAC（１９４８？）

ECMWF－CRAY1（１９７９）

The Earth Simulator
気象庁でも

IBM704以降、スパコンを購入してきた

天気予報の精度は向上してきた



2. Cloud and convection in the global 
model
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‡ 気象庁ホームページより



Position errors of TC track forecast by TYM and 
GSM



The Earth Simulator

97-02 にかけての5年間のプロジェクト !
Vector-Parallel 
「様々な批判」が、国内から。

海外は評価、時代を変えたインパクトが
あった

ソフトの開発も並行して行われた！



The Earth Simulator

‡ 提供：独立行政法人海洋研究開発機構/地球シミュレータセンター



CTL:Cartridge Tape Library system

Magnetic Disk system

IN Cabinets (65)
PN Cabinets 
(320)

Double Floor for cables

Power Supply system

Seismic Isolation system

Air Conditioning system

50m (55yd)

65m
 (71yd)

Electromagnetic Shield

‡ 提供：独立行政法人海洋研究開発機構/地球シミュレータセンター



‡ 提供：独立行政法人海洋研究開発機構/地球シミュレータセンター



天気とは？

雲・雨と太陽放射との相互作用

雲を表現

数１００メートルの分解能が必要

領域モデルーー＞グローバル化



20km-GSM TL1023L40 2002.7.9.00Z FT=24 GMS-5 obs. 10 Jul 2002 00UTC

TL1023L40 Typhoon forecast
(09 Jul 2002 00UTC, FT=24, GMS-IR forecast images)
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Cloud Image

●The 1km-NHM successfully reproduced cloud bands extending southeastward 
from the base of the Korean Peninsula to the San-in and Hokuriku district over 
the Sea of Japan. 
●Several cloud streets were also calculated around cloud bands. 

GMSGMS--5 : 5 : 
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●The 5km-NHM also well reproduced the features of cloud bands and other 
clouds 
●More detailed features  have been well reproduced by 1km-NHM.

Dependence by the 
Horizontal Resolution
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An extremely intense typhoon appears in the future expt. (AS) 
with MIROC ΔSST  (max sfc wind 68.8 m/s, CP 877.6 hPa)

‡ 「気象庁/気象研究所/（財）地球科学技術総合推進機構」による提供



‡ 「気象庁/気象研究所/（財）地球科学技術総合推進機構」による提供



モデルだけで将来を知ることは  
できない！

現在の状態を知らなければならない！

地球を観測する必要がある

国際協力が不可欠

特に、気象観測は、国際協力の必要な事
業

WMO(世界気象機関）とWWW計画



気象の観測から気候の観測へ

GOS(Global Observing System)
GCOS（Global Climate Observing 
System)
GOOS（Global Ocean Observing System)
GTOS(Global Terrestorial Observing 
System)
GEOSS(Global Earth Observing System 
of Systems)



‡ World Meteorological Organization



グローバルな認識が重要！

地球は広く、観測が困難な地域が多い

過去は、探検、特別観測

しかし、科学・技術は発達する

過去には、地球を見ることは不可能であっ
た

いまや、簡単にTVで見ることが出来る！



人類は、神の座を手に入れた！
Wikipediaより

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/97/The_Earth_seen_from_Apollo_17.jpg


衛星観測データは

21世紀、Sustainability Societyを作るため
の基盤となる

Mediaとのlink－＞情報の大衆化

例として

熱帯雨林の伐採ーーfish-bone
Ozone-hole



文部科学省のページより



‡ 米国航空宇宙局（NASA）提供の映像データをもとに気象庁で作成



宇宙から観測すれば、何でも、  
分かるわけではない！

海は、地球表面の7割を占める

海中には、電波は届かない

陸地でも、人の住んでいないところは多く
ある

地上の観測でcheckしなければ、remote
sensingのデータは使えない！



‡ National Oceanic Atmospheric Administration

この場所にあった図版は、

著作権処理の都合上、

削除されました。

ご了承ください。



アルゴフロートのデータ詳細については、

アルゴ計画

‡ National Oceanic Atmospheric Administration

この場所にあった図版は、

著作権処理の都合上、

削除されました。

ご了承ください。



データを解析する手法

4次元データ同化システム（４DDA)
時空間に散在したデータから、物理法則と
整合性のあるような解析値をえる

時間



GEOSS=Global Earth Observing System of Systems

科学技術白書より



‡ GROUP ON EARTH OBSERVATIONS



未来は決まっていない！

カオスの発見！

メカニズムは決まって
いても、振る舞い、行
動は決まっているわ
けではない

Wikipediaより



まとめ

21世紀の社会にとっては、予測は本質的
に重要！

科学と技術の進展により、予測の精度は
向上

情報化社会での新しい使用法が可能

地球温暖化問題などの、将来の選択に重
要！
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