
数学とスパコンとデータ
を駆使する天気の予測

⼯学部数理データサイエンスコース
⽯原 卓

2024年度岡⼭⼤学⼯学部オープンキャンパス

1

天気予報で知りたいこと

• 今⽇⾬降るか？ → 傘がいる／いらない
• いつどれくらい降るか？ → いま外出する／しない
• 暑くなるか？ → ⽔分補給が要／不要、アイスが売れる／売れない
• 洗濯乾くか？ → 外に⼲す／乾燥機使う
• 花粉は多いか？ → 花粉対策する／しない
• 波の⾼さは？ → 漁に出る／出ない

天気予報は意思決定に⽋かせない

正確な⽅（精度が⾼い⽅）がありがたい 2

本⽇のお話

• 数値予報は不可⽋
•スパコンが⼤活躍

•初期値が重要
•データが必要

•なにもかも
•数学のおかげ

•天気予報には最先端の知識と技術が使われている！
https://tenki.jp/suppl/m_seta/2024/05/23/32452.html
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天気の数値予測

• リチャードソン
1920年頃（コンピュータの実⽤化以前）
流体の⽅程式の数値計算（⽔平200km間隔、鉛直5層）
6時間予報を1か⽉以上かけて⼿計算
→失敗（⾮現実的な気圧変化を予測）

• リチャードソンの夢
6万4千⼈が⼤きなホールに集まり⼀⼈の指揮者
の元で整然と計算を⾏えば、実際の時間の進⾏と
同程度の速さで予測計算を実⾏できる！

ルイス・フライ・リチャードソン
Lewis Fry Richardson, 1881-1953) 
イギリスの数学者・気象学者・
⼼理学者
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ENIAC(Electronic Numerical Integrator and 
Computer)
• 第2次世界⼤戦後、数学者のフォン・ノイマン、 気象学者の

チャーニー、フョルトフトらは、世界最初の実⽤的コンピュータ
(エニアック)を ⽤いて、数値予報の実験に成功（1950）

ジョン・フォン・ノイマン(1903-1957) 
ハンガリー系ユダヤ⼈の数学者。
コンピュータの⽗、⽕星⼈、モンテカルロ法
ENIACで70時間かけて、πを2037桁まで計算

フォン・ノイマンの夢
計算機を活⽤した乱流研究のブレークスルー

※⽇本の数値天気予報開始は1959年 5

カオス（流れの予測は難しい）

• ローレンツ（1963）
• 天気予報が当たらない、、、
• カオス（初期値敏感性＝予測不可能性）の発⾒
簡単な⾮線形の微分⽅程式の解を計算計算で求めて、
初期のわずかな誤差が指数関数的に増⼤する現象を発⾒

ローレンツ（気象学者）

dX/dt = -10X + 10Y
dY/dt = 28X - Y - XZ
dZ/dt = -8/3Z + XY

ローレンツモデル
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数値予報では何をしているか

① 現象を⽀配する法則を式で表す

数値予報モデル

② その式をスパコンで解く

数値シミュレーション
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https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-1.html

地面が太陽に暖められたりすること
⼤気の流れ（⾵）が流体⼒学の⽅程式に従うこと
水蒸気が凝結して雨が降ること など

数値予報モデル
＝
⼤気の状態の変化を
⽀配する法則を数式
で書き表したもの
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⼒学と流体⼒学

• ⼒学 •流体⼒学

!#⃗ = %⃗

!
!"#%⃗ = '⃗

質量mの物体が⼒Fを受けるとaで加速する

質量mの物体の運動量は⼒を受けると変化する

流体の密度も速度も場所と時間の関数

共通の原理：質量の保存、運動量の保存

((*⃗, ") %⃗(*⃗, ")
流体は流れる
加減速のみならず変形するので運動は多様で複雑

運動を数式で表すことができる
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流れの中の密度の変化

• ある場所の空気の密度!($⃗, &) の従う法則

• 密度!($⃗, &)は流れ( $⃗, & = ((, *)によって運ばれる
• ある領域の密度はその⼩息を取り囲む境界を通して、

流⼊があれば増加
流出があれば減少 質量の保存則

!"
!# = − & !"!' + )

!"
!* − " !&

!' +
!)
!*

ある場所の密度の時間変化は、その場所の流体の状態によって決まる

⾮圧縮で密度⼀定の場合
!&
!' +

!)
!* = 0

移流の効果 その領域の膨張/収縮密度の
時間変化

2次元的な
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流れの中の速度の変化

• ある場所の空気の速度 (($⃗, &) の従う法則

• 運動量 ρ(($⃗, &)が流れ (($⃗, &)によって運ばれる （⾮線形）

• ある領域の空気の運動量はその領域を取り囲む境界を通して、

運動量の流⼊があれば増加
運動量の流出があれば減少
また、
その領域の空気に働く⼒によって増減する

運動量の保存則

2次元的な

速度の時間変化の⽅程式（流体の⽅程式）
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!&
!# = − & !&!' + )

!&
!* − 1"

!-
!' + .! + /

!"&
!'" +

!"&
!*"

!)
!# = − & !)!' + )

!)
!* − 1"

!-
!* + .# + /

!")
!'" +

!")
!*"

流体の⽅程式

移流の効果速度の
時間変化

気圧
傾度⼒

外⼒ 粘性摩擦⼒

ある場所の空気の速度の時間変化は、その場所の流体の状態とその場所の流体に働く⼒によって決まる

⾮線形

2次元的な流れの

⾮線形の⽅程式なので数学の問題として解くことが難しい

しかし、計算機を使えば、格⼦点上の速度の数値を求めることができる
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タイガー計算機による数値計算
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タイガー計算機で毎週20時間，
約1年半を要する⼤計算

川⼝光年(1953)

円柱の周りの遅い流れを計算
(3.6m/hの⽔流に径4cmの棒) Re=40 

数値計算(Re=40)

実験(Re=40)

123*43 7回ハンドルを回す!

!&
!# = − & !&!' + )

!&
!* + 0

!&
!1 − 1"

!-
!' + .! + /

!"&
!'" +

!"&
!*" +

!"&
!1"

!)
!# = − & !)!' + )

!)
!* + 0

!)
!1 − 1"

!-
!* + .# + /

!")
!'" +

!")
!*" +

!")
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!0
!# = − & !0!' + )

!0
!* + 0

!0
!1 − 1"

!-
!1 + .$ + /

!"0
!'" +

!"0
!*" +

!"0
!1"

流体の⽅程式

移流の効果速度の
時間変化

気圧
傾度⼒

外⼒ 粘性摩擦⼒

⾮線形

3次元的な流れの

実際の流れはとても複雑なので、
計算機を使って解くことができる流れは限定的
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移流項(⾮線形)の役割

• どんどん細かいスケールの変動を作り出す。
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レオナルド・ダビンチ

移流項(⾮線形)

粘性項の役割

• 変動を減衰させる
細かいスケールほど速く
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sin(x)-0.75*sin(2*x)+0.5*sin(8*x)
a1(t)*sin(x)+a2(t)*sin(2*x)+a8(t)*sin(8*x) an(t)∝ exp(- ! n2 t)

粘性項

⾮線形性の強さを表すパラメータ

•レイノルズ数： !" = ()
*

+：エネルギー保有渦の速度の⼤きさ
,：エネルギー保有渦のサイズ
-：動粘性係数 (空気 1.5x10-5 m2/s)

Re 〜 ∝ ⾮線形性の強さ
⾮線形項の⼤きさ
粘性項の⼤きさ

,

-

最⼩渦
エネルギー保有渦∝!"./0

粘性項の⼤きさ

Re~105:100km/hの野球ボール
Re>106:100km/hの⾞

例）物を過ぎる流れ
計算コスト∝!".

, -
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• ⽇本周辺の天気予報にも全球の⼤気の情報が必要

• ⼤きい渦(>数千km)、⼩さい渦（<mm）

→ まともには扱えない

• 格⼦は細かい⽅がいい

• 計算資源は有限、時間も有限
→ 気象庁の全球モデル

13km格⼦128層
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スーパーコンピュータの活⽤

• 計算機の処理速度の向上
• ⾼速演算
（2024年最速：1.2EFlops）

計算機の速さ（Flops）
＝1秒に何回演算できるか

1GFlops

1TFlops

1PFlops

1EFlops

https://ja.wikipedia.org/wiki/TOP500

Earth Simulator

K Computer

Fugaku

10年で1000倍

10年で100倍

iPhone14pro：約17TFlops

富岳：約440PFlops
2.6万倍

1秒に1018回
1018

1015

1012

109
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Frontier

⼤気の状態とその変化の従う法則

• ⼤気の状態
• ⾵の⽔平速度 ：u, v 運動量（⽔平成分）の保存則
• ⾵の鉛直速度 ：w 運動量（鉛直成分）の保存則
• 密度 ：ρ 質量の保存則
• 温位（基準を定めた温度）：θ エネルギーの保存則
• ⽔蒸気密度 ：q ⽔蒸気の保存則

• (u, v, w, ρ, θ, q) これらは全て場所 $⃗ と時間 & の関数
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⼤気の状態の変化を記述する基礎⽅程式

21

基礎⽅程式の特徴

• 決定論的
• ある時刻 t の(u, v, w, ρ, θ, q)の値が全ての$⃗で与えられれば→
右辺の各項が決定 → その時刻の(u, v, w, ρ, θ, q)の時間変化が決定

• 初期値があれば未来が決めれる！

• ⾮線形
• 速度の時間変化を記述する⽅程式の移流項が⾮線形

• 予測が困難

• 物理過程
• 粗い格⼦で現象を記述する良い数理モデルが必要

https://www.jma.go.jp/jma/kishou/books/nwpkaisetu/R5/1_4_1.pdf

参考：簡単なモデルで温暖化予測（眞鍋先⽣）
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計算機を用いた流れの数値シミュレーション

格子間隔 ５５ｋｍ
垂直方法 ４０層
格子点の数 ８００万点以上

地球の大気圏を格子に切り分ける

各点の気象要素を求める
風速（３成分）、気温、密度
水蒸気密度

大気の流れの
基礎方程式

未来の値

現在の値
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2001年当時

格子間隔 １３ｍ
垂直方法 １２８層

数値計算の概要

( , ) ( , )f x t H x t
t

¶
=

¶
( , ) ( , ) ( , )f x t t f x t H x t

t
+D -

»
D

ある点 ｘ での ｆ の時間変化率が Ｈ

0

2

t
t t
t t

t n t

=
= D
= D

= D

原理：毎回 Ｈ を評価して少しずつ時間を進める

( , ) ( ,0) ( ,0)
( , 2 ) ( , ) ( , )

( , ) ( , ( 1) ) ( , ( 1) )

f x t f x tH x
f x t f x t tH x t

f x n t f x n t tH x n t

D » +D
D » D +D D

D » - D +D - D
!

( ,0)f x 初期条件

24

25 26

ところで、初期値はどうやって作るの？

• これは⾮常に良い質問！
• 予測精度を上げるには、良い数値予報モデルと良い初期値

• 観測データ<< 格⼦点の数

数値予報モデルのシミュレーションの結果
（格⼦点上の値）を観測データを⽤いて補正する
「データ同化」
という技術が使われています
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関数の極⼩について

• 関数f(x)の極⼩値の⾒つけ⽅
• x0でfの傾きdf/dxの値を求め、正なら負の⽅向、負なら正の⽅向に少し

ずらす。すなわち、x1=x0-(df/dx)εとして同様な操作を繰り返す。

• 関数f(x, y)の極⼩値の⾒つけ⽅
• (x0, y0)で f の等⾼線に垂直な勾配ベクトル∇2 =("#"$ ,

"#
"%)を求め、

(x1, y1)= (x0, y0)- ("#"$ ,
"#
"%)εとし、同様な操作を繰り返す。

x0x1

(x0, y0)

(x1, y1)

f(x)
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データ同化（4次元変分法）の考え⽅

• 数値予報モデル の初期値 .! の数値解を.(&) とすると、
数値予報モデルと観測データとの差 / は.!の関数。すなわち/ = /(.!)
• 数学的には.!をδ.!ずらしたときの / のずれδ/の表現が得られ、それから
.!における/の勾配ベクトル ∇/ の表現を求めることができる。よって、
." = .! − ε ∇/ として観測データとの差の⼩さい初期条件を⽣成可能

4.
4& = 5⃗(., &)

2%

2&

&!

&(()
&" 数学の抽象的な概念を実際にプログラミング

してみるとうまくいく！ 29 https://www.data.jma.go.jp/sendai/knowledge/business/cooperation.pdf 30
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天気予報の課題

• 線状降⽔帯は、現状の観測・予測技術では正確な予測が困難。
• 線状降水帯の発生メカニズムに未解明な点がある
• 線状降水帯周辺の大気の３次元分布が正確にはわかっていない
• 予想のための数値予報モデルに課題がある

(https://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/yohokaisetu/senjoukousuitai_ooame.html)

•近年、時間・空間規模の⼩さい積乱雲等に伴う局地的な豪⾬に
よる災害が⽬⽴ち、防災上の 観点から、その予測精度向上への
要請が強まっている。
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線状降⽔帯に対する我々の取り組み1

• 数値予報モデルの初期値に使われるデータを⽤いて、上空の乱流
の流れの構造に着⽬した解析を実施し、1時間後の線状降⽔帯の
発⽣位置を予測
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局地的⼤⾬に対する我々の取り組み2
•複数の周辺観測地点の⾵向・⾵速データの情報から、積乱雲成⻑

時の強い上昇気流（局地的⼤⾬の予兆）を検出

2022/8/5
岡⼭市の激しい降⾬
(10分間に16mm)
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成⻑期

衰退期

まとめ

•近年の天気予報は、数学とスパコンとデータを駆使しています
1. ⼤気の現象を⽀配する法則を式で表した「数値予報モデル」を
2. 「スーパーコンピュータ」を⽤いて「数値シミュレーション」し、
未来を予測します。

3. 予測の精度を維持するため、「さまざまな観測データ」を活⽤し
「データ同化」という⼿法で、観測データと整合する新しい初期値を
⽣成し、新たな数値シミュレーションに備えます。

• 数理データサイエンスコースでは
現代の先端的な技術を⽀える、数学とスパコン(計算機)とデータの活⽤の
仕⽅について学ぶことができます！
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