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・JAXA,理研,東大と共同開発。
・スパコン「富岳」も使い研究推進。
・社会生活に直結するDEEPな研究！

2020年8月プレスリリース！

富岳プロジェクト
にも参画

専門: 全球天気予報システム開発



激化する気象災害

images from wikipedia, 市民防災研究所

令和元年房総半島台風 (2019)

倒壊した鉄柱@市原市

被災住居



‣大事なコンセプトを伝える
‣(1) 数値積分の気持ち
‣(2) 天気予報の仕組み
‣(3) データ同化の気持ち
‣(4) 天気予報におけるデータ同化の効果

‣言いたいことを伝える
‣(5) 高校生へのメッセージ

今日の発表で目指したこと

「今の勉強は、こう広がっていくのか！」
みたいな雰囲気を伝えられたと思っています。



(1) 数値積分の気持ち
- 積分で未来を予測する -



支配方程式 (微分方程式) を解く,とは？

y

y0

mg

𝑚𝑚
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝑚𝑚𝑚𝑚 ⇔
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡2

= −𝑔𝑔

積分

𝑦𝑦 = �
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � −𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2 + 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐶𝐶𝐶

(ⅰ)初期条件 v(0) =0 より C=0
(ⅱ)初期条件 y(0)=y0 より C’=y0

∴ 𝑦𝑦 = −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2 + 𝑦𝑦0

① 支配方程式を積分して初めて状態 (位置・速度) が分かる
② 予測には初期条件 (積分定数) が必要

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= �
𝑑𝑑2𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡2

𝑑𝑑𝑑𝑑 = � −𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝐶𝐶 = 𝑣𝑣

積分

速度: 微小時間の位置変化 加速度: 微小時間の速度変化𝑎𝑎 =
𝑑𝑑2𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡2𝑣𝑣 =

𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

簡単な例: 自由落下運動



ニュートン力学と求積解の限界
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世界は時間について微分方程式 (運動方程式)
で記述されていて積分で予測する（=求積する）

しかし質点≥3で一般解無し (by ポアンカレ)
コンピュータを使った数値予測へ



計算機による数値積分の気持ち①

現在の状態 予測モデル 少し未来
の状態

繰り返し計算

ビリヤードの例



現在の状態 予測モデル 少し未来
の状態

繰り返し計算

ビリヤードの例

計算機による数値積分の気持ち①



計算機による数値積分の気持ち②

Began et al. (2006) Ecology 4th edition
Originally from Maclulich (1937)

Photos from Wikipedia

オオヤマネコ (Lynx)カンジキウサギ (hare)

ウサギ
ネコ

ウサギ(被食者)が増え、ネコ (捕食者)も増える。
どうやったら表現できるだろう？



計算機による数値積分の気持ち②

𝑓𝑓𝑓𝑓: 捕食者が餌を見つけて繁殖する率

被食者の個数変化
（ウサギが増える割合）

捕食者の個数変化
（ヤマネコが増える割合）

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑞𝑞𝑞𝑞
ウサギがヤマネコに
捕獲される数

ヤマネコがウサギを
捕獲して繁殖する数

ウサギの
自然増加

ヤマネコの
自然減少

𝑋𝑋 被食者の数
𝑌𝑌 捕食者の数

𝑟𝑟 被食者の増殖率

𝑎𝑎 捕食者の捕獲効率

𝑓𝑓 捕食者が餌を子供に転換する効率

𝑞𝑞 捕食者の死亡率

𝑡𝑡 時間

ある時刻のウサギ X(t)とネコ Y(t)から、

𝑋𝑋 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑋𝑋 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑋𝑋 𝑡𝑡 + (𝑟𝑟𝑟𝑟 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎)𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑌𝑌 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑌𝑌 𝑡𝑡 + 𝑑𝑑𝑑𝑑
= 𝑌𝑌 𝑡𝑡 + (𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 − 𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑑𝑑𝑡𝑡

数値積分 (≒ 数列) で未来を予測

ロトカ・ヴォルテラの捕食モデル



計算機による数値積分の気持ち②

③ ④① ②

時間

個
体
数

ウサギ(prey)
ヤマネコ(predator)

ウサギとヤマネコの個体数変化の数値シミュレーション
周期

①ウサギが増える
②ヤマネコが増えてウサギを食べる
③ウサギが減るとヤマネコも減少
④ヤマネコが減少し、ウサギが増える。



平衡状態からの変化を確認しよう 𝒓𝒓 = 𝟐𝟐, 𝑎𝑎 = 1,𝑓𝑓 = 1, 𝑞𝑞 = 3

𝑟𝑟 = 1,𝒂𝒂 = 𝟐𝟐,𝑓𝑓 = 1, 𝑞𝑞 = 3

r (増殖率)
を２倍

a (捕獲率)
を２倍

𝒓𝒓 = 𝟏𝟏,𝒂𝒂 = 𝟏𝟏,𝒇𝒇 = 𝟏𝟏,𝒒𝒒 = 𝟑𝟑

計算機による数値積分の気持ち②

ウサギ= 𝑞𝑞
𝑓𝑓𝑓𝑓

, ヤマネコ = 𝑟𝑟
𝑎𝑎

ウサギの増減と
ヤマネコの増減が
釣り合っている場合

同じ方程式でも、初期値次第で
全く異なる挙動を見せる



(2) 天気予報の仕組み



数値天気予報の仕組み

©JMA

Real Earth Earth in Computer

離散化

Richardson’s Dream (1920; 200km)
©JMA

Fugaku (2020; 3.5km x 1000 ens)

ATMOS 301
Numerical Weather Prediction

各格子点で定義される
風, 気温, 湿度, 気圧など

現在の状態
（初期値）

数値天気予報モデル
（天気の変化を計算）

少し先の状態
（予測値）

風，気温, 湿度, 雲, 気圧 風，気温, 湿度, 雲, 気圧

何度も何度も繰り返し計算



天気予報モデル
現在の状態
（初期値）

数値天気予報モデル
（天気の変化を計算）

少し先の状態
（予測値）

風，気温, 湿度, 雲, 気圧 風，気温, 湿度, 雲, 気圧

何度も何度も繰り返し計算

©JMA

地球大気を三次元格子に分割



Simulated Global Precipitation



Initial Conditions :: x=y=z=15.000, 15.001, 15.002, …, 15.009

( )x p y x
y xz rx y
z xy bz

= −
= − + −
= −







Lorenz 63 model

Edward Lorenz

10, 28, 8 / 3p r b= = =

決定論的カオスと予測可能性

モデルが完全でも
未来は予測できない。
正しい初期値が必要。



＠気象庁「アンサンブル予報」より

予報初期時刻

正解進路
（後述）

－: 決定論的予報
－: アンサンブル予報

アンサンブル予測: 台風の場合



数値天気予報の仕組み

time

知り得ない
真の大気の状態

t t+1 t+2

初期値

予測

観測

同化 予測

観測

同化



気象観測の仕組み

Surface station

Satellite

Ship

Buoy

Radiosonde ©JMA

©JMA

Radar Aircraft

©NOAA

©JMA

©JMA

©wiki

©JMA

©JMA



天気予報で用いられる観測

courtesy of JMA (2019/05/01 00:00 UTC)



天気予報で用いられる観測

courtesy of JMA (2019/05/01 00:00 UTC)



(3) データ同化の気持ち

𝑥𝑥1=20℃
(信頼性低い)

𝑥𝑥2= 30℃
(信頼性高い)



1つ目の観測

2つ目の観測

仮定その1 : 誤差にはバイアスが無い

<・>:統計的期待値

仮定その2 : 誤差は相関しない (観測は独立)

最小分散推定
𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀1

𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀2

𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟: 真値 (truth)
𝜀𝜀 : ランダム誤差

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 ⇔ 𝜀𝜀1 = 𝜀𝜀2 = 0

𝜀𝜀1 � 𝜀𝜀2 = 0



(1) バイアス無し

(2)相関無し

推定値 (𝑥𝑥𝑎𝑎)を重み付け平均で置いてみて
誤差分散を最小化する𝛼𝛼を求める

分散の定義 : 標準偏差

: 分散

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀1
𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀2

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜀𝜀1𝜀𝜀2 = 0

𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 1 − 𝛼𝛼 𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑎𝑎 2 = 𝑥𝑥𝑎𝑎 − 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 2 = 𝛼𝛼(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 + (1 − 𝛼𝛼)(𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡))2

= 𝛼𝛼2 𝜀𝜀12 + 2𝛼𝛼 1 − 𝛼𝛼 𝜀𝜀1𝜀𝜀2 + 1 − 𝛼𝛼 2 𝜀𝜀22

= 𝛼𝛼2𝜎𝜎12 + 1 − 𝛼𝛼 2𝜎𝜎22

𝑉𝑉 𝑥𝑥 = 𝐸𝐸 𝑥𝑥 − 𝐸𝐸 𝑥𝑥 2 𝜎𝜎2 = 𝜀𝜀 � 𝜀𝜀
𝜎𝜎
𝜎𝜎2

最小分散推定
1つ目の観測

2つ目の観測

最適値の誤差分散 𝜎𝜎𝑎𝑎 2はどうなるだろうか？



誤差分散による重みづけ平均 (σ2; =最適値)

1つ目の観測

𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝛼𝛼𝛼𝛼1 + 1 − 𝛼𝛼 𝑥𝑥2

𝜎𝜎𝑎𝑎 2 = 𝛼𝛼2𝜎𝜎12 + 1 − 𝛼𝛼 2𝜎𝜎22

𝜕𝜕 𝜎𝜎𝑎𝑎 2

𝜕𝜕𝜕𝜕
= 2𝛼𝛼𝜎𝜎12 − 2 1 − 𝛼𝛼 𝜎𝜎22 = 0

⇔ 𝛼𝛼 =
𝜎𝜎22

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22

𝑥𝑥𝑎𝑎 =
𝜎𝜎22

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22
𝑥𝑥1 +

𝜎𝜎12

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22
𝑥𝑥2

= 𝑥𝑥1 +
𝜎𝜎12

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1

最小分散推定
(1) バイアス無し

(2)相関無し

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀1
𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑟𝑟𝑟𝑟 + 𝜀𝜀2

𝑥𝑥1 = 𝑥𝑥2 = 𝑥𝑥𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝜀𝜀1𝜀𝜀2 = 0

1つ目の観測

2つ目の観測

誤差分散 𝜎𝜎𝑎𝑎 2を最小化する𝛼𝛼を求める

1つ目の観測からの変化



数式の解釈
誤差分散による重みづけ平均 (σ2; =最適値)

𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑥𝑥1 +
𝜎𝜎12

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1

𝑥𝑥1=20℃
(信頼性低い)

𝑥𝑥2= 30℃
(信頼性高い)

仮に1つ目の観測の信頼性が低かったら？
𝜎𝜎12が∞ 最適値 𝑥𝑥𝑎𝑎=𝑥𝑥2

誤差分散が大測定が信頼できない
誤差分散が小測定が信頼できる

仮に1つ目の観測の信頼性が完璧だったら？
𝜎𝜎12が0最適値 𝑥𝑥𝑎𝑎=𝑥𝑥1



多次元への拡張
誤差分散による重みづけ平均 (σ2; =最適値)

𝑥𝑥𝑎𝑎 = 𝑥𝑥1 +
𝜎𝜎12

𝜎𝜎12 + 𝜎𝜎22
𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1

誤差分散が大測定が信頼できない
誤差分散が小測定が信頼できる

P: 状態誤差共分散
R: 観測誤差共分散
H: 観測演算子

x: 状態量
y: 観測量

b: 予測値
a: 解析値 (最適値)
o: 観測地

𝐱𝐱𝑡𝑡𝑎𝑎 = 𝐱𝐱𝑡𝑡𝑏𝑏 + 𝐏𝐏𝑡𝑡𝑏𝑏𝐇𝐇𝑇𝑇 𝐇𝐇𝐏𝐏𝑡𝑡𝑏𝑏𝐇𝐇𝑇𝑇 + 𝐑𝐑 −1(𝐲𝐲𝑡𝑡𝑜𝑜 − 𝐻𝐻(𝐱𝐱𝑡𝑡𝑏𝑏))

多次元に拡張するものの、同じ形の数式を用いている



多次元化の効果: 海表面温度
世界の海表面温度 (℃) の分布 (正解)が知りたい ここまで推定できる

10点だけの観測情報からモード (空間的関係) の重ね合わせで表現可能

第１モード
平均値

第２モード
エルニーニョ &
ラニーニョ

第３モード
太平洋10年振動

×a1

×a2

×a3

モード = 固有ベクトル



モードは色んな画像に存在する

10モードまで
使って復元

顔画像も同様にモード (特徴的パターン) の重ね合わせで表現できる

= a1 a2 ar++ +… +

人物画像

x

モード
(固有ベクトル)

第1モード 第2モード 第rモード 平均

50モードまで
使って復元

人物画像群



(4) データ同化の効果
平成30年7月豪雨

Kotsuki et al. (2019; SOLA)



平成30年7月豪雨 (気象庁レーダー観測)

6/27 6/28 6/29 6/30

7/1 7/2 7/3 7/4

7/5 7/6 7/7 7/8

[mm/day]



[mm/day]

最も激しく降った
7月6日の豪雨は

何日前から
予測可能だったのか？

7/5 7/6 7/7 7/8

平成30年7月豪雨 (気象庁レーダー観測)



Terasaki et al. (2015), Kotsuki et al. (2019), Chen et al. (in prep.)

Running on JAXA’s
Supercomputer (JSS3)

極端現象の予測は難しい。どうする？



5.5-day
FCST

3.5-day
FCST OBS
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6hr3.5-day
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7/6

7/5

7/4

7/3

7/1

DA

7/7

7/2

OBS
FCST

予測のターニングポイント

データ同化はどの様に
予測改善に貢献したか



予測改善に貢献した気球観測点
気球観測

(J kg-1)

予測を改善

予測を改悪

中国・台湾の
観測も貢献！

2018年7月3日21時の気球観測



問題: 観測ビッグデータの利用限界
同化する観測を減らすと予報精度が改善！

(1)得られる観測の数％しか利用できていない
(2)観測が多ければ多いほど良い、とは限らない

同化する観測を
減らした実験

コントロール実験

全球平均 北半球 熱帯 南半球

各
グ
リ
ッ
ド
２
個

各
グ
リ
ッ
ド

10
個

各
グ
リ
ッ
ド

20
個

各
グ
リ
ッ
ド

40
個

無
制
限

(1
00

~1
00

00
個

)

500 hPa 高度の気温の予報誤差（低いと改善） (2014年夏の３か月平均)



さきがけ・数理 (2019~)



‣大事なコンセプトを伝える
‣(1) 数値積分の気持ち
‣(2) 天気予報の仕組み
‣(3) データ同化の気持ち
‣(4) 天気予報におけるデータ同化の効果

‣言いたいことを伝える
‣(5) 高校生へのメッセージ

今日の発表で目指したこと
数値積分で未来を

予測できる！

微分して最小値は
天気予報でも使ってる！

より深く理解するために大学で学ぶこと
・数学で物理現象を記述する力学
・多次元の情報を扱うための線形代数
・それらを計算機で解かせるプログラミング
・基本的に、数式で書けでば、プログラミングできる



雑談: 何故, 勉強するのか？
（”こころ”の仕組みより）

（ここから先は本題ではないので気楽に聞いてください）



これなんですか？

？

4

3



脳の仕組み (個人的な解釈)

？

4

3

脳は小人(バックグラウンドジョブ)
の連想ゲームなのではないか？



バックグラウンドジョブを使えると？
‣ 運が良い人は、本当に、運が良いのか？

‣ 虫の知らせは、本当に、虫の知らせなのか？

‣ 理解するって、僕が「能動的に」理解したのか？

‣ 意識に昇らないものの、バックグラウンドジョブ
が情報を処理し続けていて、それがある時、突然
意識に昇るのではないか？

‣ では、バックグラウンドジョブはどうやったら鍛
えられるの？

‣ 小槻’s answer： “結びつけ”の経験



結びつけの例：
ハーバーボッシュ法



2 2 33 2+ ⇒N H NH
これなんですか？



ハーバー・
ボッシュ法

ハーバー・
ボッシュ法

アンモニア硝酸

爆薬・毒ガス肥料・緑の革命

大気を変える錬金術

ハーバーの悲劇

ユダヤ人・ナチス

高温・高圧反応

高校化学

世界人口の急増
（無ければ2/3）

窒素三重結合

輪作・マメ科

2 2 33 2+ ⇒N H NH
ハーバーボッシュ法の裏側



http://kotsuki-shunji.com/blog/books-my-recommendations/

面白い本で、不思議は連鎖する

なんか良く分からんけど、絶対自分に大事な事言ってる。



もし地球環境を学びたければ
‣ Further Information
‣https://kotsuki-lab.com/internal-pages/

Python Programming Training Online Lectures & Python-based Satellite Data Analysis



こんなことが出来るようになる

例３: ローレンツのバタフライ
アトラクタとカオス

例１: 地球大気の赤外放射
≒どこに雲が多いか？

例２:世界の降水量分布 (2018年)



Presented by Shunji Kotsuki
(shunji.kotsuki@chiba-u.jp)

Further information is available at
https://kotsuki-lab.com/

Thank you for your attention!
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