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§１．研究実施の概要  

 

本研究では、「全球雲解像モデル」NICAMを気象予測に実利用化するための問題点を明らか

にし、その課題の解決を目的とする。特に、熱帯・モンスーン域の積雲が活発な領域の気象予測

の妥当性を調べる。そのために、全球雲解像モデル実験を行い、シミュレーション結果の検証の

ために観測データとの比較を行う。熱帯気象予測の観点からは、季節内変動と台風の発生過程

の予測は、従来のモデルにおける弱い点であり、全球雲解像モデルによる再現精度の向上が大

いに期待される。 

気候・気象モデリングのコミュニティーでは、より正確な気候・気象現象を予測するために、大気

モデルと海洋モデルとの高解像結合モデリング、地球システムモデルとしての統合化を進めてい

る。現実に利用可能な計算資源のもとでは、高解像度で複雑なモデルほど可能な積分時間が短

くなり、具体的な目的に応じて解像度と積分時間の組み合わせが決められる。当該 CREST では、

現有資源のもとで全球雲解像モデルと海洋モデルとのフル結合モデルによる実験を行ったとして

も投資に見合った結果は得られないとの判断から、超高解像の全球大気モデルにターゲットをし

ぼった研究を進めている。特に、物理過程の改善、熱帯擾乱の再現性・予測可能性の向上に焦

点をあてている。もちろん、本グループでは、将来を見越して海洋等の他グループとの連携は進

めており、大気海洋結合モデルの開発の準備を進めているが、当該CREST内の研究の中では具

体的な計画として実施することは予定していない。 

これまでの研究において、全球雲解像モデルにより、マッデンジュリアン振動（Madden Julian 

Oscillation：MJO）とよばれる大規模熱帯擾乱のマルチスケール構造を世界で初めてシミュレート

することができ、MJOを起源とした熱帯低気圧（台風）の発生を２週間以前に予測可能であることを

示した。平成21年度は、甚大な被害をもたらした熱帯低気圧Nargis（ミャンマー, 2008年5月）の
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Fengshen(フィリピン, 2008年6月)の再現実験を行い、季節内変動と熱帯低気圧の予測可能性に

ついて研究を進めた。また、次世代スーパーコンピュータに向けた準備を進めた。 

 

 

§２．研究実施体制  

 

（１） 「雲解像モデリング・データ解析」グループ 

① 研究分担グループ長：佐藤 正樹（（独）海洋研究開発機構、チームリーダー） 

② 研究項目 

 総括 

 全球雲解像モデリング 

 領域雲解像モデリング 

 大気大循環モデリング 

 データ解析 

（２）「大気大循環モデリング・データ解析」グループ 

① 研究分担グループ長：中島 映至(東京大学気候システム研究センター、センター長/教授） 

②研究項目 

 大気大循環モデリング 

 データ解析 

（３）「データ解析」グループ 

①研究分担グループ長：中澤 哲夫(気象庁気象研究所、室長) 

② 研究項目 

 データ解析 

 

 

§３．研究実施内容 

  

（文中に番号がある場合は（4-1）に対応する） 

3-1 まとめ 

平成 21 年度は、MJO と台風の発生の関係について着目し、全球雲解像実験における再現性

について解析を進めた。特に、全球雲解像モデル実験のマルチスケール相互作用の解析を行う

とともに 3,6,7,8,10,24、日変化から季節内変動までの時間変動の解析 2,4,5,23,26、より適切な事例実験を

行うための初期値の検討や 15,16、さまざまな事例についての台風発生の再現実験を行った。全球

雲解像モデルの物理過程（雲物理過程、境界層過程等）の改良を進め 1,9,11,12,22,25,27、人工衛星観

測データを利用したモデルの検証を行った 13,14,17,21。また、次世代コンピュータを念頭においた全

球雲解像モデルの性能測定および改良を行った。 
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図 1 NICAMで再現された台風 Fengshen の発生前(上段；16 日 0000UTC)と後(下段；19 日 0000UTC)の構

造. (a),(d) 雲（グレー）と降水（カラー）の水平分布. ×印は擾乱の中心位置. (b), (e) 接線方向の風の動径高

度分布。(c),(f) 動径方向の風の動径高度分布（中心へ向かう風が正）.  

3-2 熱帯低気圧の発生過程のシミュレーション 

本研究ではNICAMを用いた熱帯低気圧（台風・ハリケーン・サイクロンの総称）の発生過程のシ

ミュレーションに取り組んできた。熱帯低気圧は初期にある程度の強さの渦が形成されると、積雲

対流の加熱による正フィードバック機構がはたらき、自己励起的に発達することが知られている。

初期の渦が形成した後の発達過程のシミュレーションは比較的に実現しやすく、現業の気象機関

でも強度や経路の予報がなされているが、初期の渦そのものが形成する発生過程のシミュレーシ

ョンは初期場の不確定性などの問題を伴うために難しい課題である。しかしながら、もし初期の渦

が形成されるまでの発生過程の理解が進んで予報精度が上がれば、熱帯低気圧のより早期の警

戒につながるので防災面での重要性も高い。我々は気象庁気象研究所の台風予報研究 18-2０, 

27-28の結果をふまえ、NICAMでの台風シミュレーションの改善をめざしている。 

本年度の研究では 2008 年 6 月にフィリピン沖でフェリーの沈没事故を引き起こした台風

Fengshenに対し、格子間隔 7km の領域シミュレーションを行った。この事例は PALAU2008 という

集中観測でもとらえられており、観測との比較という点でも適当な事例である。まず様々な初期時

刻やデータセットを試し、台風発生（2008年 6月 19日 00TC）の 3日前の初期時刻を用いた実験

で台風の発生が再現できていることを確認した。台風の発生前(15日)には数十～百 km の対流シ

ステムが散在しているのに対し(図1a)、台風発生後(19日)には台風中心に積雲対流が組織化して

いる(図 1d)。接線方向の循環の動径高度分布では、発生前は大きなスケールで弱い反時計回り

の循環があるのに対し(図 1b)、発達後は半径 50km にピークを持つ強い下層の循環が示された

(図 1e)。また、動径方向の循環は発生前には不明瞭であるのに対し(図 1c)、発生後にはエクマン

層の力学により下層 1km以下に中心へ向かう強い流れが存在している(図 1f)。台風の発生後に見 

られた構造は台風の発達メカニズムと整合的であるのに対し、台風の発生前は循環が弱く異なる

メカニズムによって渦が形成すると考えられる。詳細な解析により、積雲対流の集団的な効果が渦

の強化に貢献していることが確認された（図略）。今後は、より解像度の高い 3.5km 格子のシミュレ 
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ーションを行い、積雲対流の組織化のメカニズムをより詳細に調べる。 

 

3-3 熱帯低気圧の発生過程とモンスーンオンセット，熱帯域季節内振動のシミュレーション 

本研究では、全球雲解像モデルNICAM の熱帯気象予測への実利用化を目指して、熱帯域季

節内振動（以下、MJO）の予測可能性評価に取り組んでいる 2,3,4,5,6,7,20。従来型の大気大循環モデ

ルの弱点である雲降水システムの日周期からモンスーンオンセットや MJO といった季節内周期の

時間スケール変動の予測可能性を全球雲解像モデルによっていかに向上させるかが課題である。

モンスーンオンセットや MJO 通過に伴い生成される対流／循環偏差は、初期渦の生成を介して

熱帯低気圧（サイクロン／台風）の発生に関与する可能性が従来から指摘されている。サイクロン

／台風の発生予測は、災害の早期警戒だけでなく日本を含む中高緯度域の大気循環場の予測

にも大きな影響を与えるため、その予測可能性を正しく評価することは重要である。今年度は、こ

れらモンスーンオンセットや MJO の予測可能性が熱帯低気圧発生の予測可能性に与える影響を

調査するため、2008年 4月 27日にベンガル湾で発生し甚大な被害をもたらしたサイクロン Nargis 

を対象として、サイクロン発生の初期値アンサンブルシミュレーションを実施した。Nargis 発生 4日

前以降の4/23, 24, 25, 26, 27 を初期値（初期日）とする計算では、いずれの場合でもベンガル湾

でサイクロンが発生し、Nargis と同様に東よりの進路（図 2）、構造（図 3）がよく再現された。これら

のサイクロンは下層西風域の北進（モンスーンオンセットに伴う現象）に伴って発生しており（図 4）、

MJO通過に伴う下層西風強風域の発生後の初期渦の生成／発達によるサイクロン生成、といった 

観測データで得られる一連のシナリオをモデル内でも再現することが出来た。ところが、MJO のシ

グナル、下層西風域の北進の再現性が悪い例（初期値 4月 10日）では、サイクロンを再現すること

が出来なかった。このことは、Nargis 発生の再現には MJO やモンスーンオンセットの予測可能性

の向上が重要であったことを示唆している。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2. サイクロン Nargis のベストトラック（太線）とモデ

ル内で発生したサイクロンのトラック（細線）． 

 

 

図 3. 2008/4/27/12UTC の海抜 10m の地表面風（ベクトル，

m/s）と OLR（右陰影，W/m２），放射輝度温度（左陰影，K）の水

平分布．左図は観測，右図は NICAM によるアンサンブル実験

結果の一例である。 
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3-4 次世代スパコンへの準備 

昨年度から、2012年稼動予定の次世代スーパーコンピュータへの準備を始めているが、今年度

は、複数のスカラー機でNICAMのデフォルトコードのパフォーマンスを調べた。7km格子モデルに

ついて、筑波大学のT2Kシステムでの実効パフォーマンスは3.3%であった（2560コア使用時）。同

様の問題規模で米国COLAとの協力の下、Cray XT4での実行パフォーマンスを調べたところ

2.9％であった。これらはいずれもプロセッサーにAMD Opteronを使ったもので、Byte/Flops値（以

下BF値）が0.3程度である。一方、問題規模は異なるが、最近のＰＣで使われる最新のIntel Core 

i7でパフォーマンスを測定したところ、6％程度のパフォーマンスを得た。この、スカラー機として高

いパフォーマンスは、ＢＦ値が0.45と高いことに起因しているものと考えられる。また、日本IBMとの

協力により、BlueGene/Pでも測定を行った。このマシンはBF値が1.0で、格子モデルを扱う上では、

非常にバランスの取れたマシンであるが、6.5%程度までしか伸びなかった。ひとつの原因にうまく

SIMD(Single Instruction Multi Data)が使われていないことが上げられる。そこで、一部のSIMD化

を図った最適化コード（力学過程でメインルーチンとなる発散計算部分）で見積もったところ、11％

程度の高いパフォーマンスが得られることが分かった。以上のことから考察すると、次世代スパコン

に搭載されるFujitsu SPARC64 VIIIfxでのBF値が0.5であることから、何もチューニングしない状態

でも5％程度のパフォーマンスは確保できるものと思われる。更なるパフォーマンス向上のために

は、キャッシュの有効利用が必要であるが、現在、理化学研究所と協力して、チューニング作業に

入り始めている。このチューニングにより、次世代スパコンに搭載されるＣＰＵに類似性の高いＣＰ

Ｕで、上記の力学過程メインルーチンで10％以上の性能が得られることが分かった。これらのノウ

ハウの蓄積により、来年度からは本格的に次世代スパコンへのチューニング作業に入る見通しで

ある。 

 

 

図4. 80E－100E の領域で東西平均した 850-hPa 東西風（m/s）の時間発展. （左図）JMA/JCDAS（再解析データ，4/1－5/31）, 

(右図) ４月 23日を初期値とする NICAM の結果(4/23－5/23). 台風記号はサイクロン Nargis の発生した場所と時間を示す．◎

の記号は，モデル内で発生したサイクロンの場所と時間を示す． 
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