
第 5章 第 10世代数値解析予報システム

5.1 概要 1

我が国における数値予報の歴史は 1959年（ 昭和 34

年） に遡る。 気象庁は同年に官公庁として初めて科学
計算用の大型コンピュータを導入し 、 数値予報業務を
開始した。 その後、 コンピュータの技術革新の成果を
反映させるべく 、 段階的にコンピュータシステムを更
新するとともに、 数値予報技術の開発を継続的に行い、
今日では数値予報は気象予報業務の根幹となっている。
例えば、 平成 27年 7月にとり まとめられた交通政策審
議会気象分科会提言「「 新たなステージ」 に対応した防
災気象情報と観測・ 予測技術のあり 方（ 提言）」 では、
「 新たなステージ」 として捉えるべき気象現象のう ち、
わが国に大きな災害をもたらす集中豪雨及び台風につ
いて、 引き続き数値予報による予測精度向上を図る必
要があると指摘されている。 現在利用しているスーパー
コンピュータシステムは 2012年（ 平成 24年） 6月に
更新され、 第 9世代数値解析予報システム (NAPS9) 2

として稼働させている (室井 2011)。
このよう な状況等を踏まえて、 早めの防災対策に必

要な気象予測のため、 集中豪雨の予測技術の向上と 、
台風強度予報の強化を目的として、 計算能力を強化し
たスーパーコンピュータシステムを整備することとし
た。 これにより 、 2018年（ 平成 30年） にスーパーコ
ンピュータシステムを更新し、 第 10世代数値解析予報
システム (NAPS10)の運用を開始する予定である。
新しいスーパーコンピュータ本体は現スーパーコン

ピュータと比較して、 理論演算性能はおよそ 22 倍で
あり 、 実効性能はおよそ 10 倍と評価されている。 詳
細は第 5.4節をご覧いただく こととして、 開発におい
ては、 外国現業気象機関の成果を参考にすることもあ
ることから 、 ここでは、 それらのスーパーコンピュー
タとの比較を簡単に紹介する。 欧州中期予報センター
(ECMWF) 、 英国気象局 (UKMO) 、 米国環境予測セン
ター (NCEP) におけるスーパーコンピュータ本体の 1

台あたり 3 の理論演算性能は、 それぞれ 4249 TFLOPS

(ECMWF) , 3019 TFLOPS (UKMO) , 2037 TFLOPS

(NCEP) である 4。 NAPS10のスーパーコンピュータ
本体の 1台あたり の理論演算性能は 9083 TFLOPSで
あるから（ 第 5.4節） 導入時期の違いがあるものの、 こ
れらの気象機関と概ね同程度の計算機が当庁に導入さ
れると言える。

1 石田 純一
2 数値解析予報システム (NAPS) という名称は、 現在では
スーパーコンピュータシステムの正式名称では無いが、 ここ
では世代を明確に表現するためこの名称を用いる。
3 これらの気象機関においても当庁と同様に正副 2台構成と
している。
4 2017年 6月発表の TOP500 (https://www.top500.org)
による世界のコンピュータの性能ランキングより 。

NAPS10で予定している数値予報モデル等の仕様の
変更や開発計画の概要を本節では簡単に述べる。 向上
したスーパーコンピュータの能力を活かして、 数値予
報モデル等において、 新規システムの運用開始や多く
の仕様向上（ 水平分解能の高解像度化、 鉛直層数の増
強、 アンサンブル予報システムにおけるメンバー数の
増加、 予報時間延長等） を予定している。 特に大きな変
更として、 現在部内試験運用を行っているメソアンサ
ンブル予報システム (MEPS) の本運用開始及び全球モ
デルの水平分解能の向上（ 約 20 kmから約 13 kmへ）
が挙げられる。 前者は、 メ ソモデル (MSM) の予測に
対して信頼度・ 不確実性等の情報を付加し 、 複数の予
測により 大雨等の顕著現象の可能性を早い段階で予測
することを目指すものである。 後者は、 台風周辺の降
水や風等の予測の詳細化、 精度向上を目指すものであ
る。 集中豪雨をもたらす線状降水帯や台風の強度の予
測は困難な課題であり 、 スーパーコンピュータの能力
を最大限活かして精度向上に努めていきたい。 これら
の新規システムの運用開始や仕様向上に対して、 以下
の方針で取り 組む予定である。

• 計算機更新時には現在運用している仕様変更を行
わずに移行する（ この方針は 2012年の NAPS9へ
の更新時と同じ ）。

• 予報時間延長の一部は計算機更新後速やかに実施
する。

• 計算機更新の 1年後に MEPSの運用を開始する。
• 仕様向上に向けた開発は完了したものから順次導
入する。

NAPS10における計画の詳細や開発の方向性について
は、 第 5.2節をご覧いただきたい。
アプリ ケーショ ン（ ガイダンス） についても同様に
計算機更新時には現在運用している仕様をそのまま移
行し 、 計算機更新後には数値予報の仕様向上にガイダ
ンスを対応させる。 また、 MEPS といった新規システ
ムに対応する新たなガイダンスについても開発が完了
したものから順次導入する。 詳細については第 5.3節
で紹介する。

参考文献
室井ちあし , 2011: 概要. 平成 23年度数値予報研修テ
キスト , 気象庁予報部, 56–60.
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5.2 数値予報 1

5.2.1 数値予報の改良計画
数値予報の精度改善のためには、 計算機更新後も継

続的、 段階的に改良を実施する必要がある。 ここでは、
第 10世代数値解析予報システム (NAPS10)の運用中
に予定している計画と今後の開発の方向性について紹
介する。 なお、 ここで紹介する計画等は本原稿執筆時
点（ 2017年 9月） のものであるが、 最新の知見や開発
の進捗に応じて内容やスケジュールの変更があり う る
ことに留意いただきたい。

5.2.2 仕様変更や新規システム導入に係る改良計画
NAPS10では強化された計算機能力を活かして数値

予報モデル等の高解像度化や予報時間の延長等を計画
している。 以下にその詳細について述べる。 表 5.2.1に
現行システムの仕様（ 即ち、 計算機更新直後の仕様）、
計算機更新の約 1年後の仕様及び次期システムの最終
仕様を一覧としてまとめた。

(1) 全球モデル・ 全球アンサンブル予報システム
全球モデル (GSM) については、 台風強度の予報期

間が現在は 3日先までであるところを 5日先まで延長
することに対応するため、 現在の 84時間予報（ 00, 06,

18UTC初期時刻） を 132時間予報へ延長する。 その
後さらに、 現在は 17時発表の週間予報の作成において
は、 全球アンサンブル予報システム (GEPS) のみが利
用可能であるところ、 GSM も併用できるよう にする
ため、 00UTC初期時刻に対しては 12UTC初期時刻と
同じく 264時間予報へと延長する。 発表予報を改善す
るためには、 予報時間を延長した数値予報の精度や特
性を把握する必要があることから 、 発表予報等の改善
に先立って予報時間延長を行う計画である。 特に、 132

時間予報への延長は計算機更新後早期に実施する計画
である。
NAPS10におけるその他の大きな仕様の変更として、

予測精度向上を目指して GSM及び GEPSの水平分解
能の高解像度化及び鉛直層数の増強を計画している。
現在の GSMは水平格子間隔が約 20 km、 鉛直層数は
100層である。 これを水平格子間隔を約 13 km、 鉛直層
数を 128層へと変更する計画である。 また、 GEPSは
GSMと比較して水平分解能をおよそ半分とし、 鉛直層
数を揃えて運用している。 この考え方は NAPS10でも
変更せず、 GEPS については水平格子間隔約 27 km、
鉛直層数を 128層へと変更する計画である。 さらに全
球解析における 4次元変分法のインナーモデルの水平
分解能も高解像度化する計画である。 また、 GEPSの
メンバー数を現行の 27から 51へと増強する。 水平分
解能の高解像度化及び鉛直層数の増強により 、 より 小
さなスケールの現象が表現可能となり 、 また、 分解能の

1 石田 純一

制限に起因する誤差が減少することから 、 予測精度向
上につながることが期待できる。 しかし 、 石田 (2017)

で述べたとおり 、 パラメ タリ ゼーショ ンに対して解像
度に応じた新たな扱いを検討する必要があること等の
理由により 、 仕様向上による効果を適切に引き出すた
めには多く の開発が必要になる。 また、 水平分解能の
高解像度化の効果を発揮させるために、 より 高精度か
つ安定なスキームが必要であること 、 さらに、 高解像
度化により 力学過程で多用するノ ード 間通信の比重が
増して計算速度が遅く なる可能性があることから 、 力
学過程の開発も行う必要がある。 このような理由から、
水平分解能の高解像度化や鉛直層数の増強に対しては、
着実に開発を進め、 NAPS10の運用期間の後半で導入
する予定である。

(2) メソモデル・ メソアンサンブル予報システム・ 局
地モデル・ 毎時大気解析

メ ソモデル (MSM) についても予報時間の延長を予
定している。 MSM は 1 日 8 回 39 時間予報としてい
るが、 39時間より予報時間が長い予報や情報（ 現在は
GSM を用いている） に対して、 予報期間前半から後
半まで MSMによる一貫した数値予報資料をも利用可
能にすることを目的として、 1 日 2 回（ 00UTC 及び
12UTC） については予報時間を 51 時間に延長する。
これにより 、 まず、 5時及び 17時に発表する天気予報
での利用が考えられる。 特に 5時に発表する天気予報
（ 12UTC初期時刻の数値予報資料を利用することを想
定） では、 現在の 39 時間予報では明日予報の全ての
時間をカバーすることができないが、 51時間予報に延
長することにより カバーすることが可能となる。 また、
航空予報においては、 運航用飛行場予報 (TAF) の作成
の際にさらに先の時間まで確認できるよう になる利点
や、 台風など顕著現象が予想される場合に、 TAFの予
報時間である 30時間より先の量的予想を求められる際
に利用することが考えられる。 なお、 MSMでは予報後
半には境界条件を与える GSM と予測特性が類似して
く ることが知られている (原 2016; 越智・ 石井 2013)。
予報時間を延長した MSMでも同様あるいはそれ以上
に予測特性が類似すると考えられることに注意が必要
である。 MSMの予報時間延長は、 実行スケジュール
の確認や予測特性の確認（ 前述した想定とあまり にも
異ならないか等） が済んだ後に導入を図る。
局地モデル (LFM) は主として航空交通管理のため
の気象情報の提供での利用を念頭において、 予報時間
を 9時間から 10時間に延長する予定である。 首都圏
での気象情報の提供においては、 通常は 6時間先まで
の予測を提供しているが、 時間帯によっては 8時間程
度先までの予測を求められることがあり 、 現在の 9時
間予報ではやや足り ないといった事情があるためであ
る。 LFMの予報時間延長は、 GSMの予報時間の 132

時間化と同様に計算機更新後早期に導入予定である。
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表 5.2.1 主要な現業数値予報モデルの仕様等に係る改良計画。 現行システムから変更になる部分を太字で示した。

現行システム 次期システム 次期システム
（ 更新の約 1年後） （ 最終時点）

全球モデル 20 km, 100層 20 km, 100層 13 km, 128層
(GSM) 264時間予報 : 1回/日 264時間予報 : 1回/日 264時間予報 : 2回/日

(12UTC) (12UTC) (00, 12UTC)

84時間予報 : 3回/日 132時間予報 : 3回/日 132時間予報 : 2回/日
(00, 06, 18UTC) (00, 06, 18UTC) (06, 18UTC)

全球アンサンブル 40 km, 100層 40 km, 100層 27 km, 128層
予報システム ∗ 27 メンバー 27 メンバー 51 メンバー
(GEPS) 264時間予報 : 2回/日 264時間予報 : 2回/日 264時間予報 : 2回/日

(00, 12UTC) (00, 12UTC) (00, 12UTC)

132時間予報 : 2回/日 ∗∗ 132時間予報 : 2回/日 ∗∗ 132時間予報 : 2回/日 ∗∗

(06, 18UTC) (06, 18UTC) (06, 18UTC)

メ ソモデル 5 km, 76層 5 km, 76層 5 km, 96層
(MSM) 39時間予報 : 8回/日 39時間予報 : 8回/日 51時間予報 : 2回/日

(00, 03, 06, 09, (00, 03, 06, 09, (00, 12UTC)

12, 15, 18, 21UTC) 12, 15, 18, 21UTC) 39時間予報 : 6回/日
(03, 06, 09, 15, 18, 21UTC)

メ ソアンサンブル 5 km, 76層 5 km, 76層 5 km, 96層
予報システム 11 メンバー 21 メンバー 21 メンバー
(MEPS) 39時間予報 : 1回/日 39時間予報 : 4回/日 39時間予報 : 4回/日

(18UTC) (00, 06, 12, 18UTC) (00, 06, 12, 18UTC)

部内試験運用 本運用 本運用
局地モデル 2 km, 58層 2 km, 58層 2 km, 76層
(LFM) 9時間予報 : 24回/日 10時間予報 : 24回/日 10時間予報 : 24回/日

毎時大気解析 5 km, 48層 5 km, 48層 2 km, 76層
24回/日 24回/日 48回/日

備考 * ここでは、 台風情報及び週間天気予報への支援に関わる情報のみを記述した。
** 全球アンサンブル予報システムの 06, 18UTC初期時刻は 1日 2回を最大として、 全般海
上予報区（ 赤道～北緯 60度、 東経 100∼180度） 内に台風が存在する、 または同区内で 24時
間以内に台風になると予想される熱帯低気圧が存在する場合、 または、 全般海上予報区外に
最大風速 34 ノ ッ ト 以上の熱帯低気圧が存在し 、 24時間以内に予報円または暴風警戒域が同
区内に入ると予想された場合に実行される。

メ ソアンサンブル予報システム (MEPS)はMSMの
予測に対して信頼度・ 不確実性等の情報を付加するこ
とを目的 (小野 2016) として、 これまで部内試験運用
を行ってきたが、 NAPS10において本運用を開始する。
本原稿執筆時点（ 2017年 9月） では、 部内試験運用と
して、 1日 1回（ 18UTC初期時刻） で 39時間予報を
11 メンバーで実施している。 その目的のため、 MEPS

のコント ロールランはMSM と完全に同一とし 、 摂動
ランの仕様（ 予報領域、 水平格子間隔、 鉛直層数、 モ
デルのスキームやパラメータ等） をコント ロールラン
と同一とし、 初期値摂動のみが異なるものとしている。
本運用では増強された計算機資源を活かして、 現在の
1日 1回から 1日 4回 (00, 06, 12, 18UTC) と高頻度
化するとともに、 メ ンバー数を 21 とする予定である。

これは計算機更新後 1年後に導入を予定している。
その他の仕様向上として、 精度向上に向けて MSM

と LFMの鉛直層数を増強する。 現在のMSMは 76層
であるところを 96層に増強し、 LFMの 58層を 76層
とする。 現時点では適切な鉛直層配置を検討している
ところであるが、 鉛直層数増強の狙いとして、 MSMの
モデルト ップを上げること 、 最下層から 76 層までは
MSM と LFM の鉛直層配置を一致させることを考え
ている。 前者はデータ同化において、 現在の MSMの
モデルト ップより も高い高度に感度のあるチャンネル
を持つ衛星データの有効活用を図るためである。 後者
については MSM と LFMの物理過程開発の効率化が
理由として挙げられる。 多く の物理過程は鉛直 1次元
で構成されており (原 2012)、 鉛直 1次元モデルによる
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開発を重視している。 しかし 、 鉛直層配置の違いが予
測特性に大きな影響を及ぼすことが近年明らかになっ
てきた。 MSMと LFMでは多く の物理過程を共用して
いるため、 両者の鉛直層配置が異なると開発が非効率
である。 そこで、 鉛直層配置を同一とすることにより 、
鉛直 1次元モデルによる開発成果を MSM と LFMの
双方に反映させやすく なることをねらっている。 また、
鉛直層配置を同一とすることは、 MSMから LFMに第
一推定値や境界値を与える際の鉛直内挿に伴う誤差を
軽減させることにもつながる。
毎時大気解析については水平格子間隔を 5 kmから

2 kmに、 鉛直層数を 48層から 76層に、 実行頻度を 1

日 24回から 1日 48回にそれぞれ仕様を増強する予定
である（ NAPS10の運用期間の後半で実施予定）。

5.2.3 NAPS10での開発の方向性
本項では、 NAPS10内での導入を検討している開発

項目及び開発の方向性について紹介する。

(1) 数値予報モデル
物理過程の開発においては、 各過程が相互に影響を

及ぼし合う ことや石田 (2017)で述べられている com-

pensating errorsを考慮して、 開発された複数の物理過
程を組み合わせて実験・ 評価・ 議論を反復して全体を
ブラッシュアップしていく 開発を実施している。 また、
力学過程の開発項目も同様に組み合わせの対象となる。
このような開発手法は GSMにおいては米原 (2016)や
第 1.1節で、 MSMにおいては第 2.1節で述べられてい
るよう に、 気象庁において徐々に定着しつつあり 、 着
実に成果を挙げている。 この開発手法は他の現業数値
予報センターでも実施され（ 例えば、 英国気象局につ
いては氏家 (2017) を参照のこと ）、 成果を上げている
ことも踏まえて引き続き取り 組んでいく 。 一方、 複数
の物理過程や力学過程の開発においては、 単一の変更
の効果と組み合わせた効果の全てに対して実験・ 評価・
議論を行う ことから 、 多く の計算機資源及び開発時間
を要することとなり 、 計画的に開発を実施する必要が
ある。 また、 数値予報モデルの変更により 予測特性が
大きく 変わることがあり 、 ガイダンスを含めた精度向
上を達成するためには、 ガイダンスで用いられる係数
の再作成等のために長期間の実験が必要（ 第 5.3節） と
なるが、 そのためにも多く の時間を要する。 そこで、 例
えば 1年に 1回の改良といった定期的な開発サイクル
を構築することが必要と考えている。 これにより 、 精
度向上（ 及び場合によっては特性変化） が計画的に実
施されることとなり 、 利用者にとっても有益であると
考えられる。 なるべく 早期に確立させるべく 、 現時点
では開発サイクルの構築に向けた検討を行っている段
階である。

(2) データ同化
数値予報課ではデータ同化手法として主に変分法を
用いている。 ここでは、 第一推定値（ 予測値） の持つ
誤差（ 背景誤差） と観測値の持つ誤差（ 観測誤差） の
双方を考慮して、 その時点で得られるもっとも確から
しい値として解析値を作成する。 そこで、 精度向上の
ためには背景誤差と観測誤差を適切に与えることが重
要となる。 現在の背景誤差は過去のある期間の予報モ
デルの誤差から統計的に求めている（ これを気候学的
背景誤差という ）。 しかし、 背景誤差は本来は一定の値
ではなく 、 その時々の場に依存した誤差（ 流れ依存の
背景誤差） であることから 、 この情報を利用すること
による精度向上が期待できる。 流れ依存の背景誤差は
アンサンブル予報を利用することにより 見積もること
が可能であり 、 さらにアンサンブルカルマンフィ ルタ
と呼ばれるデータ同化手法を用いると 、 解析予報サイ
クルにより 流れ依存の背景誤差を引き継ぐことができ
る。 そこで、 この 2つのデータ同化手法を組み合わせ
たハイブリ ッ ド 同化の開発を進めている。 これは、 解
析そのものは変分法を用い、 背景誤差については気候
学的誤差にアンサンブルカルマンフィ ルタによる流れ
依存の背景誤差を付加する手法である。
流れ依存の背景誤差を求めるためにはアンサンブル
予報が必要となるが、 より 精度良く 誤差を見積もるた
めにはメンバー数が多い方が望ましい。 一方、 この目
的のためにはそれほど長い予報時間は必要ではない。
そこで、 GEPS, MEPSとして確率的情報等を提供する
アンサンブル予報とは別に、 データ同化用に短い予報
時間で多く のメンバーを利用したアンサンブル予報シ
ステムの構築を行う ことを予定している。 これは、 非
常に複雑なシステムとなることから多く の開発時間を
要すると考えられ、 計画的かつ着実に開発を進めるこ
とにより 、 なるべく 早期の導入を目指す。

(3) 観測データの利用
初期値の精度向上のためには観測データの有効利用
が重要であり 、 特に近年では衛星観測データの重要性
が増している。 今後も多く の新規衛星が打ち上げ・ 運用
されると考えられることから 、 引き続き衛星の運用開
始から観測データの入手及び数値予報での利用開始ま
での時間を短縮できるよう に幅広かつ早期に情報収集
を行っていく 。 一方、 既に利用している衛星データの
利用方法の高度化も重要である。 特に精度向上が得ら
れる見込みが高いものとして、 全天域での衛星輝度温
度データ（ 現時点では晴天域のみで利用） が挙げられ
る。 このデータの利用にあたっては、 観測データの品
質管理手法の開発のみならず、 予報モデルのバイアス
等をより 軽減するための開発やデータ同化システムの
変更も必要となる大きな課題であり 、 着実に開発を進
めていきたい。 また、 高頻度・ 高密度観測データへの対
応も重要である。 現在のデータ同化手法では観測誤差

116



同士の相関がないことを仮定していることから 、 この
誤差相関が無視できる程度に観測データを大きく 間引
く 必要がある。 そこで、 このよう な制限を緩和する手
法も可能な限り早期に導入を図っていく 。 また、 GNSS

視線遅延量や水蒸気ライダーといった水蒸気の情報が
得られる観測への対応も将来的には進めていく 必要が
ある。 一方、 高層観測や航空機観測といった従来型観
測の重要性も依然として薄れてはいない。 高層観測の
よう に世界の各気象機関で運用している観測データは
気象機関毎に品質や通報形式が異なり う ることから 、
個別に丁寧な対応を行う必要がある。

5.2.4 最後に
本節では計算機更新後に予定している数値予報の仕

様向上等と今後の開発の方向性について述べた。 GSM

及び LFMの予報時間の延長とこれまでに試験運用を
行ってきた MEPSは早期に導入を図るとともに、 水平
分解能の高解像度化や鉛直層数の増強といった予測精
度向上の見込まれる仕様向上については、 その性能を
最大限に引き出すべく 開発を進めて導入を行いたい。
数値予報モデルの各過程は相互に影響を及ぼし、 また、
データ同化の誤差（ 解析誤差） や数値予報モデルの誤
差（ 予測誤差） は解析予報サイクルを通じて互いに影
響を及ぼす。 数値予報を構成するあらゆるコンポーネ
ント において、 一つ一つの誤差は軽微であったとして
も、 それらが積み重なると大きな誤差となり う ること
から 、 第 5.2.3項で述べた優先的な課題を念頭におき
つつも、 そう でない課題にも人的資源・ 計算機資源を
割いて総合的に精度向上に努めていきたい。 本節で示
した開発課題の一部は気象研究所で開発が進められて
おり 、 気象研究所等との連携もより 一層進めていく 必
要がある。 また、 今日では数値予報は気象庁が発表す
る予報の根幹技術となっている。 最終的に発表予報の
精度向上につなげるためには、 数値予報の精度向上が
ガイダンス等のアプリ ケーショ ンの精度向上につなが
ること及び利用者に特性を把握してもらう ことが重要
であり 、 引き続きそれらを念頭において開発を進めて
いきたい。
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5.3 アプリケーショ ン 1

本節では、 計算機更新後に予定しているガイダンス
の改良計画に関して、 数値予報モデルの改良への対応、
アンサンブル予報等を利用したガイダンスの開発、 新
たなガイダンスの開発の各々について現時点で計画し
ている事項について紹介する。

(1) 数値予報モデル改良への対応
第 5.2節で述べたよう に、 GSM及び MSM（ MSM

は 00, 12UTC 初期値のみ） の予報時間延長が計算機
更新後速やかに実施される予定である。 これらに対応
し、 GSMガイダンスの予報時間を 84時間から 132時
間まで、 MSMガイダンス（ 00, 12UTC初期値） の予
報時間を 39時間から 51時間まで延長する予定である。
ガイダンスの予報時間延長の開発を進め、 GSM及び
MSMの予報時間延長後なるべく 早く 対応する予定で
ある。 また、 次期計算機では、 GSMの水平・ 鉛直高解
像度化、 MSMの鉛直高解像度化等が予定されており 、
これらの変更に伴うガイダンスの精度への影響や特性
の変化を調査し 、 必要に応じて事前学習や係数再作成
等の対応を行う 。 特に GSMの水平高解像度化ではモ
デル標高や海陸分布が変化するため、 特性が大きく 変
わる格子点があると考えられ、 ガイダンスの対応を行
う予定である。

(2) アンサンブル予報等を利用したガイダンスの開発
次期計算機では、 メ ソ アンサンブル予報システム

(MEPS)が本運用開始となり 、 明日までの予報作業に
初めてアンサンブル技術に基づく 予測資料が登場する
こととなる。 現在、 数値予報課と予報課で MEPSの予
報作業での利用方法を検討しており 、 ガイダンスについ
ても降水量、 降雪量、 気温、 発雷確率、 風、 視程、 雲及
び乱気流等のガイダンスを試験的に作成している。 現
時点で、 気温や乱気流などのMEPSガイダンス（ アン
サンブル平均等） はMSMガイダンスの精度を上回る
ことを確認している。 また、 MEPSガイダンスによっ
て予測信頼度の情報を取り 出す調査も進めている。 図
5.3.1は、 2016年 11月 24日東京で初雪になった事例
でのMEPS気温ガイダンスの例である。 22日 18UTC

初期値の MEPS気温ガイダンスの予測からは、 24日
はスプレッ ド が小さく 、 どのメンバも東京で 0 ℃程度
になる予想をしており 、 雪となる可能性が高いことを
示している。 当事例のよう にスプレッ ド と信頼度に良
い関連性がある事例だけではないが、 今後、 予測の信
頼度を示す有効な情報となり 得る可能性がある。
また、 各モデルのガイダンスを組み合わせた統合型ガ

イダンスの調査・ 開発を進める予定である。 気温では、
MEPSガイダンスはMSMガイダンスの精度を上回る
ことを述べたが、 さらに GSMガイダンスを加えて単

1 高田 伸一

に平均しただけでも精度が向上することを確認してい
る。 各ガイダンスの予測精度及び得意な気象パターン
を考慮した高度な統合方法を開発できれば、 現在のガ
イダンスの精度を大きく 上回る可能性がある。 ド イツ
や米国などでは既に統合型ガイダンスの開発を進めて
運用を開始しており (Reichert et al. 2017; Ruth et al.

2017)、 気象庁としても MEPSガイダンスの運用に合
わせて統合型ガイダンスの取り 組みを進めていく 必要
がある。

(3) 新たなガイダンスの開発
ガイダンスは、 予報業務の高度化及び予報現場の要
望に応じ、 継続的に新たな要素の提供を開始してきた。
次期計算機でも、 運用開始直後に LFM降水量ガイダ
ンスの提供を開始し、 降水 15時間予報（ 仮称） 2及び
予報作業に利用される予定である。 当ガイダンスは 1

時間毎の平均・ 最大降水量の予測を提供するが、 平成
29年 7月九州北部豪雨では LFMの降水予測が MSM

に比べてより 実況に近かったことから 、 大雨時での当
ガイダンスの有効利用が期待できる。 また、 LFM風ガ
イダンスについても開発を進めており 、 具体的な提供
時期は未定であるが、 次期計算機で運用開始する予定
である。 これによって、 局地風などの予測精度向上が
期待できる。 その他、 48, 72時間最大降水量ガイダン
スなど、 予報現場の要望に基づいた新たなガイダンス
の開発も進める予定である。

図 5.3.1 2016年 11月 22日 18UTC初期値の MEPS気温
ガイダンスの予測。 11 メ ンバの時系列気温の予測を緑色
の線及び箱ひげ図、 日中の最高気温を橙色の線及び箱ひげ
図、 朝の最低気温を水色の線及び箱ひげ図で示している。
それぞれ、 線はアンサンブル平均、 箱の下端は第 1四分位、
上端は第 3四分位を示す。 四角のマーカーを付加した細実
線は実況値（ 時系列（ 茶色）、 最高気温（ 赤色）、 最低気温
（ 紫色）） を示す。
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5.4 計算機（ スーパーコンピュータシステム） 1

5.4.1 更新の経緯
2017年現在運用中の第 9世代スーパーコンピュータ

システム（ 以下、 NAPS29） (西尾 2011)は、 東日本大
震災の影響などにより 、 運用開始予定の 2012年 3月
から 3か月延期し、 2012年 6月 5日から運用を開始し
た。 第 10世代となる次期スーパーコンピュータシステ
ム（ 以下、 NAPS10） の検討はこの直後の 2013年から
始まった。 検討の結果、 機器を設置する清瀬第三庁舎 3

の電気設備の整備期間などを勘案し 、 NAPS9 の運用
期間を当初予定の 5年間から 1年延長し、 2018年 6月
から NAPS10の運用を開始する予定である。 2016年 4

月に NAPS10の供給業者が日立製作所に決定した。

5.4.2 次期スーパーコンピュータシステムの概要 4

(1) 全体概要
次期スーパーコンピュータシステムは、 スーパーコ

ンピュータとその高速スト レージ、 衛星データ処理関
係機器、 各課業務処理関係機器 5、 スト レージ等から構
成されるシステムである（ 図 5.4.1）。 加えて、 今回の
更新に伴い、 新規に数値予報ルーチン BCP業務を大阪
管区気象台で実施する。 また、 現在別システムで整備
されている、 衛星データの集信処理を実施する静止気
象衛星画像作成システム (GSS6;浜田ほか 2016) も統
合される予定である。 このため、 スーパーコンピュー
タシステムは気象庁本庁、 清瀬庁舎に加えて大阪管区
気象台にも機器を整備する。
主要な機器は、 清瀬第三庁舎 1階に設置され、 気象

庁本庁および大阪管区気象台とは WAN で接続する。
また、 気象情報伝送処理システム（ アデス） などの他
システムとの接続用スイッチや運用監視端末などを清
瀬第一庁舎や第二庁舎にも設置する。
NAPS9 と NAPS10の大きな違いは、 スーパーコン

ピュータおよび各課業務処理関係機器などの CPUが
Intelアーキテクチャに統一されたことで、 スーパーコ
ンピュータシステム内でのプログラムの可搬性が向上
したことである。

1 栗原 茂久
2 数値解析予報システム (NAPS) という名称は、 現在では
スーパーコンピュータシステムの正式名称では無いが、 ここ
では世代を明確に表現したいためこの名称を用いる。
3 清瀬庁舎は東京都清瀬市にあり 、 第一庁舎に気象衛星セン
ターが、 第二庁舎および第三庁舎に予報部システム運用室が
ある。
4 ここで記載する内容は、 2017年 9月時点での情報であり 、
運用開始までに変更される場合がある。
5 スーパーコンピュータシステムでルーチン業務を実施する
機器（ サーバ） のう ち、 スーパーコンピュータ、 衛星データ
処理関係機器を除いたもの。
6 Geostationary meteorological Satellite image data re-
ception and processing ground System

(2) スーパーコンピュータと高速スト レージ
スーパーコンピュータは、 同一機種の主系と副系で
構成される。 通常時は主系で数値予報ルーチンを実施
し 、 副系では開発業務を実施する。 主系がメンテナン
スや障害の際には副系で数値予報ルーチンを継続する。
数値予報ルーチンを実施する系（ 稼動系） で作成される
データは、 JG7 の単位でもう一方の系の高速スト レー
ジにコピーされ、 稼動系の切り 替えが発生しても速や
かに数値予報ルーチンを再開可能である。 なお、 スー
パーコンピュータを含めて全ての機器は無停電電源装
置 (UPS) で保護されるが、 商用電源停電時に発動発電
機で電力が供給されるのは、 スーパーコンピュータ本
体以外全てと 、 スーパーコンピュータ主系の約 4割の
ノ ード 8 である。
スーパーコンピュータ本体は Cray社製の XC50 で
あり 、 大きく 分けると計算ノ ード と I/O ノ ード 等から
なる。
計算ノ ード は 2816 ノ ード （ 加えて 16 ノ ード の予
備ノ ード がある） で構成され、 それぞれは Intel Xeon

Platinum 8160（ 2.1 GHz, 24 コア） を 2 ソケッ ト と
96 GiB9の DDR4メモリ を搭載する。 理論演算性能は
1ノード あたり 3.2256 TFLOPS10、 スーパーコンピュー
タ 1台あたり では 9083 TFLOPS であり 、 NAPS9の
404 TFLOPS（ 計算ノ ード のみ） と比べて約 22倍の性
能であるが、 業務を行うプログラムを実行した時の性
能（ 実効性能） は理論演算性能ほど向上しておらず、 実
効性能では NAPS9の約 10倍程度と評価している（ 表
5.4.1）。
計算ノ ード は、 ハード ウェア的には同一だが、 主に大
規模な並列計算を実施する 2741台の ESM11 ノ ード と
1 ノ ード 内に閉じる計算を実施する 75台の MAMU12

ノ ード に分けられる 13。
I/O ノ ード 等で計算ノ ード と同じハード ウェア構成
のものは、 計算ノ ード にプログラミ ング環境を提供す
る Tier2 ノ ード が 8 ノ ード ある。
また、 Intel Xeon E5-2699v4（ 2.2 GHz, 22コア） と

DDR4 メ モリ 128 GiB を搭載する以下の I/O ノ ード
等がある。

7 数値予報ルーチンではバッチジョ ブを投入する単位を Job
と呼んでいる。 Job を業務単位（ 例えば全球予報） にまとめ
たものを JG (Job Group) と呼んでいる。
8 1つの基本ソフト (OS)が動作している演算ユニット (CPU)
や主記憶装置の単位を言う 。
9 gibibyte の略。 230 (= 1024 3) B を表す。 一方 GBは SI
単位系では 109 B を表すため区別して記載している。 同様に
TiBは 1024 4 B を表す。

10 FLoating-point Operations Per Secondの略。 1秒間に実
行出来る浮動小数点演算の数。 ここで示している値は、 倍精
度浮動小数点演算の数である。

11 Extreme Scalability Mode
12 Multiple Applications Multiple User
13 ESM ノ ード と MAMU ノ ード は変更可能であり 、 本文の
値は 2017年 9月時点の暫定値である。
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図 5.4.1 スーパーコンピュータシステムの機器概要

• SDB ノ ード （ 2 ノ ード ）
計算機資源の管理とバッチジョブのスケジューリ ン
グを行う PBS Professionalのサーバが動作する。

• PBS MOM ノ ード （ 4 ノ ード ）
ESMノ ード で実行するバッチジョブのシェルスク
リ プト 等を実行し 、 その中の並列計算プログラム
を ESM ノ ード に割り 当てる役割をする。

• ブート ノ ード （ 2 ノ ード ）
スーパーコンピュータの各種ノ ード を起動する。

• ルータノ ード （ 2 ノ ード ）
スーパーコンピュータ内のノ ード と業務管理ネッ
ト ワークを接続し 、 機器監視情報を運用監視装置
に中継する。

• ネッ ト ワーク接続ノ ード （ 7 ノ ード ）
スト レージネッ ト ワークや清瀬幹線ネッ ト ワーク
に接続し 、 共用スト レージ、 大容量スト レージと
のデータのやり 取り や他サーバとのデータコピー
や転送のジョ ブを実施する。

• LNET ノ ード （ 15 ノ ード ）
高速スト レージと接続し、 Lustreファイルシステ
ム 14 のサービスを各ノ ード に提供する。

• データ同期ノ ード （ 6 ノ ード ）

14 オープンソースソフト ウェアの並列ファイルシステム。 メ
タデータサーバ (MDS) 、 オブジェクト スト レージサーバ
(OSS) 、 メ タデータターゲット (MDT) 、 オブジェクト スト
レージターゲッ ト (OST) などから構成される。

スーパーコンピュータ間ネット ワークに接続し、 主
副のスーパーコンピュータやデコード サーバとの
コピージョ ブを実施する。 また、 PBS MOM ノ ー
ド と同等の機能もある。

• ログインゲート ウェイノ ード （ 2 ノ ード ）
ログインノ ード と スーパーコンピュータ内の他
のノ ード との通信を仲介する。 また、 PBS MOM

ノ ード と同等の機能もある。

これらのノ ード は、 Aries15 インターコネクト を用い
て以下の階層構造で相互に接続される。

• ブレード 　 4つのノ ード は 1つのブレード に搭載
され、 同じ Ariesルータチップに接続される。

• シャーシ　 16枚のブレード で構成し、 各ブレード
の Ariesルータチップ間で直接接続される。

• グループ　 6つのシャーシは 2つのキャビネッ ト
に収納され 1つのグループを構成し 、 各シャーシ
の同じ位置にある Ariesルータチップと相互に接
続される。

• システム　主系と副系のそれぞれのスーパーコン
ピュータは 8つのグループで構成され相互に接続
される。 なお、 8番目のグループのみ 1キャビネッ
ト で構成されている。

加えて、 スーパーコンピュータのキャビネッ ト 筐体
とは別に、 Intel Xeon Gold 6148（ 2.4 GHz, 20 コア）

15 Cray XC シリ ーズのスーパーコンピュータで使用されて
いるノ ード 間の通信を行う半導体の名称。
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表 5.4.1 新旧スーパーコンピュータの比較（ 1台あたり ）
NAPS9 NAPS10

機種名 日立 SR16000M1 Cray XC50

総理論演算性能（ 計算ノ ード のみ） 404 TFLOPS 9083 TFLOPS

総主記憶容量（ 計算ノ ード のみ） 51.5 TiB 264 TiB

ノ ード 数（ 計算ノ ード のみ） 412 2816

1 ノ ード 理論演算性能（ 計算ノ ード ） 980.48 GFLOPS 3225.6 GFLOPS

1 ノ ード 主記憶容量（ 計算ノ ード ） 128 GiB 96 GiB

CPU
IBM Power7 × 4 Intel Xeon Platinum 8160 × 2

（ 3.83 GHz, 8 コア） （ 2.1 GHz, 24 コア）

OS AIX 7 Cray Linux Environment

高速スト レージ容量
130 TB （ 主系） 1.6 PB × 3 （ 主副それぞれ）
210 TB （ 副系）

を 2 ソケッ ト と DDR4 メ モリ を 768 GiB搭載するロ
グインノ ード が 4 ノ ード 配置される。 ログインノ ード
は清瀬幹線ネッ ト ワークやスト レージネッ ト ワークに
接続し 、 バッチジョ ブの起動やプログラムのコンパイ
ル/リ ンクなどの端末処理を実施する。
ESM ノ ード の OSは Cray Linux Environmentであ

り 、 不必要なプロセスを起動しないことで、 ユーザの
プログラムをより 高速に実行させる。 残り のノ ード の
OSは一般的な SUSE Linux Enterprise Serverである。
スーパーコンピュータはキャビネッ ト あたり およそ

100 kWの発熱がある。 このために、 キャビネッ ト を
連結し、 端から端まで 15キャビネット に送風すること
で冷却する。 両端と 2キャビネッ ト 毎に、 暖められた
風を冷却水で冷やすブロアキャビネッ ト を配置して隣
のキャビネッ ト に送風している。
スーパーコンピュータの外部記憶装置として、 主系、

副系それぞれに実効容量 1.6 PBの高速スト レージが
3 台ずつ接続される 。 このスト レ ージは DataDirect

Networks (DDN) 社製の ES14KX Appliance 装置で
あり 、 Lustreファイルシステムが使用されている。 ま
た、 InfiniBand EDR (100 Gbps)でスーパーコンピュー
タの LNET ノ ード に接続され、 それぞれのノ ード にマ
ウント される。

(3) 各課業務処理関係機器
各課業務処理関係機器は、 業務処理サーバ（ HA構

成 16、 クラスタ構成）、 デコード サーバ、 数値予報BCP

サーバからなる。
業務処理サーバ（ HA構成） は、 2台 1組の HA構成

のサーバ 2組で構成され、 cronの起動処理やルーチン
管理システム（ RENS;河野 2017） の処理を行う 。 そ
れぞれのサーバは 2個の CPU（ Intel Xeon E5-2603v3

1.6 GHz, 6 コア） と 64 GiBのメモリ を搭載する。
業務処理サーバ（ クラスタ構成） は、 4 個の CPU

（ Intel Xeon E7-8880v3 2.3 GHz, 18コア） と 128 GiB

16 High Availability（ 高可用性） 構成の略。 サービスの停止
をより 少なく することを考慮した構成のこと 。

のメモリ を搭載したサーバ 12台から構成され、 各課
ルーチンなどのバッチ処理やユーザのログイン環境を
提供する。
デコード サーバは 2台 1組の HA構成のサーバであ
り 、 アデスやインターネッ ト からの観測データ取得や
そのデータのデコード 処理を行う 。 それぞれのサーバ
は 4個の CPU（ Intel Xeon E7-8860v3 2.2 GHz, 16コ
ア） と 256 GiBのメモリ を搭載する。 それぞれのサー
バには、 独立した 20.7 TBの実効容量 17 を持つデコー
ド データスト レージが接続される。
数値予報BCPサーバは、 大阪管区気象台に整備され
る 2台 1組の HA構成のサーバであり 、 常時、 米国環
境予測センター (NCEP) から GPVデータを取得し 、
FAX図やガイダンスなどのプロダクト を作成する。 清
瀬庁舎が被災した場合に、 通常清瀬庁舎で作成されるプ
ロダクト の代わりにアデスなどに配信する。 それぞれの
サーバは 2個の CPU（ Intel Xeon E5-2680v3 2.5 GHz,

12 コア） と 256 GiB のメモリ を搭載する。 稼動系の
サーバには、 20.7 TB の実効容量を持つ BCP共有ス
ト レージが接続される。

(4) スト レージ
スーパーコンピュータ、 衛星データ処理関係機器、 各
課業務処理関係機器のデータを共有するため、 以下の
スト レージがある。
共用スト レージは、 数値予報ルーチン、 衛星ルーチ
ンの計算結果の格納やユーザのホーム領域として利用
する。 ファイルシステムは ISS18 であり 、 実効容量は
6 PBである。
大容量スト レージは、 数値予報ルーチン、 衛星ルー
チンの長期保存と開発業務で利用し 、 3式で構成して
いる。 ファイルシステムは ISSであり 、 それぞれの実
効容量は大容量スト レージ 1が 6 PB、 大容量スト レー

17 スト レージに 1つまたは複数のファイルシステムを構築し、
df コマンド で表示される該当各ファイルシステムの利用可能
ブロック数の総計をバイト 単位に換算した値。

18 IBM Spectrum Scaleの略。 以前は GPFS (General Par-
allel File System) とも呼ばれていた。
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ジ 2 が 3 PB、 大容量スト レージ 3 が 16 PB である。
このう ち、 大容量スト レージ 3は長期保存スト レージ
のフロント ディ スク 19 として働き、 アクセス頻度が低
いデータは長期保存スト レージに保存後、 大容量スト
レージ 3から削除される。
長期保存スト レージは、 およそ 8000巻のテープを

収納し 、 18台のド ライブでデータの読み書きを行う 。
格納容量はテープ 1本あたり 非圧縮で 10 TB、 全体で
80 PBである。

(5) 衛星データ処理関係機器
衛星データ処理関係機器は、 気象衛星ひまわり 運用

事業株式会社（ HOPE20;佐々木 2016） からデータを
受信する衛星データ受信サーバ、 衛星画像を作成する
衛星画像作成サーバ、 衛星プロダクト 作成サーバ、 通
報局データ編集サーバ等からなる。 このう ち衛星プロ
ダクト 作成サーバ以外は、 清瀬庁舎と大阪管区気象台
両方に整備される。 ここでは、 それぞれのサーバの詳
細は省略する。

(6) ネッ ト ワーク
NAPS10では目的別に多数のネッ ト ワークが存在す

る。 以下に主要なものを示す。
• 清瀬幹線ネット ワーク スーパーコンピュータシス
テム内の各機器を接続するとともに、 アデスなど
庁内の他システムとの接続を行う 。

• スト レージネッ ト ワーク スーパーコンピュータ、
一部の衛星データ処理関係機器、 各課業務処理関
係機器と共用スト レージおよび大容量スト レージ
を接続する。 スト レージネッ ト ワークは NAPS9

の Ethernet (1–10 Gbps) から InfiniBand EDR

(100 Gbps) を用いた接続に変更されており 、 従来
より も数十倍高速に接続される。

• スーパーコンピュータ間ネッ ト ワーク Ethernet

(40 Gbps) で構成され、 主系および副系のデータ
同期ノ ード とデコード サーバを接続しデータのコ
ピーを行う 。

• WAN本庁 –清瀬間は、 ルーチンで利用する 2系統
の帯域保証型のWAN (100 Mbps) と主に開発業務
で利用するベスト エフォート 型のWAN (1 Gbps)

で接続される。 また、 清瀬 – 大阪間にも 2系統の
帯域保証型のWAN (100 Mbps) を設置する。

ほぼ全てのネッ ト ワーク機器は二重化構成になって
おり 、 1台の機器が故障しても業務には影響を与えな
いよう に設計されている。

(7) その他機器
数値予報ルーチン、 各課ルーチン、 衛星ルーチンを

実施するために、 ジョ ブのスケジューリ ングを行う 2

19 階層型スト レージで、 よりユーザ側に近いスト レージ。 キャッ
シュ的なもの。

20 Himawari OPeration Enterprise corporation

台 1組の HA構成のサーバが 8組整備され、 う ち衛星
ルーチンを行う 4組のサーバ以外は、 気象庁内製のジョ
ブフロー制御ソフト ウェア（ ROSE;河野 2017） が搭
載される。 その他、 運用監視装置、 リ モート メンテナ
ンス装置、 運用者や現業者向けの端末などがある。

5.4.3 数値予報ルーチンの制御方法の変更
2017年現在、 数値予報ルーチンでは 1日におよそ 750

個の JGと 2万個の Jobを実行している。 NAPS9では
この運用制御には供給業者が作成した、 数値予報ルー
チン業務運用支援ソフト ウェア (JNOS21) が利用され
ている。 JNOSはシステム更新のたびに作成していた
が、 製作コスト や、 工程遅延による更新スケジュール
への影響が懸念され、 運用を開始すると仕様変更が困
難であった。 このため NAPS10の数値予報ルーチンお
よび各課ルーチンでは、 ROSE を使ってジョ ブのスケ
ジューリ ングを実施する 22。 ROSEは、 スーパーコン
ピュータ等に搭載されるバッチ処理ソフト ウェア (PBS

Professional) と連携し、 ジョ ブを決められた時刻に順
序に従い実行させる。 また、 予め数値予報ルーチンの
実行に必要なノ ード を計算し 、 開発ジョ ブの投入を制
限する機能（ ノ ード スケジューラ） も併せて内製した。

5.4.4 課題
近年、 スーパーコンピュータの消費電力は増大してい
る。 NAPS10の定格消費電力は、 主副のスーパーコン
ピュータだけで 4009 kVA（ 高速スト レージを含めると
4107 kVAであり 、 清瀬第三庁舎に設置される NAPS10

全体で 4379 kVAである。） で、 NAPS9の 1898 kVA

（ 高速スト レージを含めると 1969 kVA） に比べて、 倍
以上の値になっている。 消費電力の増大に伴い、 電源
および冷却のインフラ工事費や電気代も増大しており 、
これ以上の消費電力増加は困難なものになっている。
次々世代のスーパーコンピュータシステムに向けて、
電力効率が良いアーキテクチャや冷却方法の検討が必
要であろう 。
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