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最先端のスーパーコンピュータを用いた天気予報研究 
 

大塚成徳（理化学研究所 計算科学研究センター） 

 
１．はじめに 

世界トップクラスのスーパーコンピュータ「富岳」

を運用する理化学研究所では未来の天気予報に向け

て研究を行っている。本講義では高解像度・大アン

サンブル・高頻度更新の実験的な天気予報や AI の活

用、未来の観測装置を想定した仮想実験など、理化

学研究所での最先端研究について紹介する。 

 

２．数値天気予報 

現代の天気予報においてはスーパーコンピュータ

を用いて大気の運動に関する方程式を解く気象シミ

ュレーションを行い、未来の大気の状態を予測する

数値天気予報が中心である。予測のための方程式を

解く計算機プログラムを大気モデルと呼び、様々な

気象観測のデータを用いて大気モデルの状態を現実

の大気に即したものにする過程をデータ同化と呼ぶ。 

電子計算機による数値天気予報の初期の試みは

1950 年に最初期の電子計算機「ENIAC」を用いて行

われた。以来、数値天気予報は電子計算機（コンピ

ュータ）の高速化とともに発展してきた。我が国で

も 2002 年稼働開始の「地球シミュレータ」、2012 年

稼働開始のスーパーコンピュータ「京」など、当時

の世界最高速を誇る計算機が開発され、気象学を含

む多様な研究開発に用いられてきた。 

 

３．スーパーコンピュータ「富岳」 

「京」の後継として開発されたスーパーコンピュ

ータ「富岳」は理化学研究所・計算科学研究センタ

ーにおいて 2021 年 3 月に正式に供用が開始された。

汎用 CPU を 1 個搭載した計算ノードと呼ばれる単位

を合計 158,976 ノード接続して構成される。計算ノ

ード同士は高速通信網で接続されており、大規模な

計算を各ノードに分散して高速に処理することが出

来る。「富岳」は 2020 年 6 月から 2021 年 11 月まで

4 期連続で世界のスーパーコンピュータランキング

の 4 部門（TOP500, HPCG, HPL-AI, Graph500）で 1

位を獲得した。2023 年 5 月現在、HPCG と Graph500

は 7 期連続世界 1 位である（2023 年 5 月 22 日理研

広報おしらせ）。 

 

４．データ同化とは 

数値天気予報は運動方程式や熱力学方程式などに

現在の大気の状態を初期値として入力し、時間発展

を計算する。気象観測で得られる情報は時空間的に、

あるいは物理量的に限られている。計算の初期値と

して大気の状態をモデル上のすべての点で定める必

要があるため、大気モデルによる前の時刻からの予

測と新たに得られた観測を最適に組み合わせて、尤

もらしい大気の状態を得る。予測と観測、それぞれ

の誤差統計を用いて予測と観測の重み付き平均を取

るような操作を行い、最も良く現在の状態を表す場

を得る。 

大気のデータ同化ではこの操作をモデルの全予報

変数を連ねた巨大なベクトルに対して行わなければ

ならないため、さまざまな工夫が求められる。多く

の数値天気予報システムでは変分法やアンサンブル

カルマンフィルタと呼ばれる手法が用いられている。 

 

５．理化学研究所における天気予報研究 

「京」「富岳」などを用いて気象・気候研究を行う

ために、地球全体の大気をシミュレーションする全

球大気モデル NICAM (Satoh et al. 2014)や、一部

の領域を詳細に計算する領域大気モデル SCALE-RM 

(Nishizawa et al. 2015)が開発・利用されてきた。

また、それらと組み合わせて用いるデータ同化シス

テムとして局所アンサンブル変換カルマンフィルタ

（LETKF, Hunt et al. 2007）が開発されてきた。以

下では主に数値天気予報システム SCALE-LETKF を用

いた理化学研究所の研究の一端を紹介する。 

 

5.1 観測ビッグデータとビッグシミュレーション 

観測技術の発展とともに得られる観測データの量

は飛躍的に増大している。一例として、フェーズド

アレイ気象レーダによる降水観測があげられる。従

来型のパラボラアンテナによるレーダ観測では一度

に一方向しか観測できないため、全天の降水を観測

するためにはアンテナを水平・鉛直に回転させる。

そのため 15仰角程度で全方位のデータを得るのに 5

分程度を要する。近年開発されたフェーズドアレイ

気象レーダは多数のアンテナ素子を並べた板状のア
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ンテナを用い、一度に 100 仰角程度の観測を行う。

そのためアンテナは水平方向にのみ回転させればよ

く、鉛直方向に密な 3 次元観測をたとえば 30 秒で

終えることが出来る（2012 年 8 月 31 日情報通信研

究機構プレスリリース, Yoshikawa et al. 2013, 

Ushio et al. 2015）。これは従来型レーダによる観

測と比べて約 100 倍のデータを得られるということ

になる。 

こうした観測情報を余すことなく活用する数値天

気予報を行おうとすると、30 秒毎に観測データを同

化して新たな予報を行うシステムを設計することに

なる。従来の天気予報では最も高頻度な場合でもデ

ータ同化は 1 時間毎にしか行っていない。従って従

来に比べ 120 倍高頻度にデータ同化を行うシステム

を構築する必要がある。また、高精細な観測データ

を生かすために計算の解像度も数 100m メッシュと、

従来の天気予報より 1 桁細かくする必要がある。こ

の場合、計算コストは一般に 3 桁増える。 

このように従来と比べて 100 倍大きい観測データ

と、120 倍高頻度で解像度が 1 桁細かい予測計算を

組み合わせてデータ同化を行うことはこれまでにな

い取り組みであり、新たな技術開発が求められる。 

 

5.2 ビッグデータ同化システム 

いわゆるゲリラ豪雨は 10 分ほどの短時間で急激

に積乱雲が発達し、予期せず豪雨となって災害に繋

がるような現象である。こうした被害軽減のために

は早期に積乱雲発達の予兆を捉え、その後の発達を

予測できるシステムが必要である。その実現に向け、

理化学研究所を中心とする研究グループでは

SCALE-LETKF とフェーズドアレイ気象レーダを組み

合わせた「ビッグデータ同化」システムの開発を

2013 年から行ってきた（2016 年 8 月 9 日理研プレ

スリリース, Miyoshi et al. 2016a,b, Lien et al. 

2017, Honda et al. 2021a,b, Taylor et al. 2023）。 

30 秒毎に得られるフェーズドアレイ気象レーダ

の観測を 500m 解像度の SCALE-LETKF を用いてデー

タ同化する。日本の現業天気予報では最も高解像度

でも 2km 解像度であるから、大幅に詳細な計算であ

る。 

データ同化をより正確に行うために 1000 アンサ

ンブルによる 30 秒予報を行い、予報のばらつきの情

報を得る。一般には 100 アンサンブル程度が上限な

ので、一桁大きなアンサンブル計算である。こうし

てデータ同化で得られた場（解析と呼ぶ）を初期値

として 30 分先までの降水予測を行う。 

 

5.3 東京オリンピック・パラリンピック実験 

2021 年夏季の東京オリンピック・パラリンピック

に合わせて「ビッグデータ同化」システムによるリ

アルタイムの天気予報実験を関東地方を対象として

行った（2021 年 7 月 13 日理研広報おしらせ）。リア

ルタイムに計算を行うためには時間のロスをなくす

様々な工夫が求められる。特に、今回は「富岳」全

体の約 7%の計算資源をあらかじめこの実験のため

に専用に割り当ててもらい、常時計算を行うことが

出来るようにした。また、埼玉大学に設置されたフ

ェーズドアレイ気象レーダから神戸にある「富岳」

に即時にデータを送ることが出来るよう、専用のプ

ログラムを開発した。予報結果を 30 秒毎に即時配信

する必要があるため、ウェブページ（理研天気予報

研究、https://weather.riken.jp/）およびスマート

フォンアプリ（株式会社エムティーアイの 3D 雨雲ウ

ォッチ）を用いた配信システムを構築した（図１）。 

 

 

図１：理研天気予報研究のウェブサイトにおける表

示の例。上：観測降水強度、左下：ビッグデータ同

化システムによる予報降水強度、右下：アンサンブ

ル予報から算出した降水確率。2021 年 7 月 13 日理

研広報おしらせより引用。 

 

5.4 3D 降水ナウキャスト 

ビッグデータ同化システムのリアルタイム計算に

は膨大な計算能力を要する。そのため現在ではまだ

年間を通して常時予測し続けることは出来ない。そ
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の代わりに、詳細な物理法則を計算せずに雨雲の移

動を追跡して将来の位置を予測するナウキャストを

常時行っている。ここではフェーズドアレイ気象レ

ーダの高頻度・高密度な三次元観測を活かし、雨雲

内部での雨粒の移動を三次元的に計算することでゲ

リラ豪雨の早期予測を行うシステムを開発した

（2017 年 7 月 4 日理研プレスリリース, Otsuka et 

al. 2016）。これにより水平方向の移動だけを考慮す

る従来のナウキャストに比べて精度良く降水予測を

行うことが出来るようになった。こちらもウェブサ

イト・スマートフォンアプリで常時予測を公開して

いる。 

 

5.5 データ同化・数値天気予報・AI の融合による

降水ナウキャスト 

近年は機械学習手法が急速に発展し、降水予測の

分野でも盛んに用いられている。ここではビッグデ

ータ同化システムによる予測と機械学習手法の一種

である深層学習を組み合わせて予測精度を高める試

みを紹介する。ここでは畳み込み長短記憶(ConvLSTM, 

Shi et al. 2015)と呼ばれるニューラルネットワー

クを用いる手法について説明する。ConvLSTM は時系

列情報を取り扱うのに優れた手法である。ConvLSTM

に過去のレーダ画像の時系列を入力し、情報を格納

する。続いて格納された情報を用いて ConvLSTM に将

来時刻の時系列データ、すなわち予測を出力させる。

その際に補助情報として SCALE-LETKF の予測を入力

し、観測と数値天気予報の両者を総合的に考慮した

予測を作成する。この手法によって、単に深層学習

による予測を行った場合や、SCALE-LETKF 単独での

予測に比べて、より精度の高い予測が出来ることが

分かった。 

 

5.6 観測システムシミュレーション実験 

天気予報の改善のためには、どこでどのような観

測を行うと予報精度が向上するか知る必要がある。

データ同化の技術を用いると、まだ現実には存在し

ない観測データが将来得られた場合の効果を調べる

ことが出来る。 

まず始めに大気モデルを用いてシミュレーション

を行う。このシミュレーションのデータを真の大気

の状態だと仮定し、Nature Run と呼ぶ。Nature Run

を用いて、ある場所で何らかの観測を行ったと仮定

して、Nature Run に観測誤差を上乗せした上で疑似

観測データを生成する。この疑似観測をデータ同化

システムで同化する実験を行って当該観測の影響を

定量的に評価する。これを観測システムシミュレー

シ ョ ン 実 験 (Observing System Simulation 

Experiment, OSSE, Atlas 1997 など)と呼ぶ。昨今

では新たな人工衛星観測等を行う場合に、実際に機

器を投入する前にその効果を評価する手法として活

用されている。 

 

5.7 線状降水帯の予測精度向上に向けた OSSE 

ここではビッグデータ同化システムによる OSSE

の例を紹介する。例年、梅雨前線などに伴い線状降

水帯が発生して多くの被害をもたらす。その予測精

度向上に向けて、2020 年 7月に球磨川流域で記録的

大雨が降った事例を対象に、もしフェーズドアレイ

気象レーダを九州に多数配置した場合に予測精度向

 

図２：OSSE の結果。(a) フェーズドアレイ気象レーダの同化なし、(b) 5 分毎に同化、(c) 1 分毎に同化、

(d) 真値。2020 年 7 月 4 日 4 時を初期時刻とした 1 時間先予測の雨粒量を示す。2022 年 3 月 7 日理研プ

レスリリースより引用。 
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上が見られるかどうか「富岳」を用いて実験した（図

２）。その結果、30 秒毎のフェーズドアレイ気象レ

ーダの観測が得られる場合は大幅に予測精度を向上

できることが分かった（2022 年 3 月 7 日理研プレス

リリース, Maejima et al. 2022）。 

 

６．おわりに 

最先端のスーパーコンピュータを用いることで、

現業の数値天気予報で行われているよりも大規模な

計算を行うことができるため、ここで述べたような

新たな手法を研究することが出来る。今後も計算機

の性能が年々向上すると期待すると、これらの最先

端の手法は、すべてではないだろうが、将来、現業

の数値天気予報システムに反映され、より安心安全

な社会の構築に貢献すると期待している。 
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