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【第2回質問】行政事業レビュー「公開プロセス」（１）のところに書い

てある予測可能時間というキーワードに関連して、研究成果の冒頭
でおっしゃった全球レベル0.87キロの格子で2日間を再現したという
意味は、予測ではない。2日間予測したという事ではないのか。

（分野3）

計算の初期値として観測されたある日の大気データを用いている
が、本研究の目的は予測ではなく、世界で初めてとなる0.87kmとい

う高解像度格子で個々の積雲対流を含めて全球大気の計算を行
い、さまざまな気象擾乱での雲や対流の役割を明らかにすることで
ある。20㎞程度の計算格子で行われている現在の天気予報の将来

の方向性を探るという実用的な意義に加え、積雲対流の多様性の
解明、対流とより大規模スケールの相互作用の実態の解明、近年
の雲観測衛星による検証研究の開拓等、科学的な意義も大きい。
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1.7 km3.5 km対流の構造

「京」を駆使しての世界最高解像度
（870 m）の地球大気シミュレーション

新たな発見
解像度1 kmを超える全球計算：

対流の詳細構造まで再現
地球上での対流の統計的性質を解明

対流の性質（構造・強度）：
解像度3.5 km 1.7 kmの間で変化
（対流の構造まで計算するためには約3 
km以上の解像度が必要）

※積雲対流: 

– 台風など雲擾乱の最小構成要素

– 水平スケール〜数km

=> 非常に重要ながら、解像度=数kmは
計算不可能であった

擾乱別の対流の構造

複数gridで対流を表現1 gridで対流を表現

「京」の20,000ノードを約72時間使用

結果: 台風や温帯低気圧などの気象擾
乱に加え、個々の積雲対流の詳細な
構造まで再現に成功

14 km 7.0 km 3.5 km 1.7 km 0.87 km解像度:

Miyamoto et al. (2014, 2015)
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【第2回質問】データサイエンスや、ビッグデータ等に対応する研究

においては、数学も必要。多量なデータから、重要な情報を取り出
すことは、スーパーコンピュータの非常に重要な使い方の一つであ
るが、各分野においては、どの様な取り組みをおこなったか。

（分野3）
分野3のメソ課題では、集中豪雨など空間スケールの小さな激しい

現象を高精度に予測する研究を行った。このような現象は時間ス
ケールも小さいため、予測の結果は初期値に大きく依存する。精度
の良い初期値を作成するためには、観測データの情報を適切に数
値モデルに取り込むためのデータ同化といわれる数学的な手法を
用いている。戦略課題研究では、従来の手法に加えてアンサンブ
ル予報と変分法を組み合わせるハイブリッド変分同化法などの先
端的な開発を行うとともに、決定論予測可能性と変分法データ同化
の再定式化に関する理論研究も行った。後者については平成26年
度気象学会論文賞を受賞している。
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データ同化 ４次元変分法

x
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評価関数 、勾配、 Xoｎ
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準ニュートン法、

共役勾配法など

Xoｎ＋１を決定する。

アジョイントモデル

数値モデル

ペナルティー項

任意の観測時刻のデータをその時刻のデータとして同化することができる。
（実際のシステムではタイムスロットを決めておく。メソ解析では1時間おき）
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モデル

観測

解析

これを
4DVARの
Bに使う

Hybrid EnKF-4DVAR (Lorenc 2003; Wu et al. 2008)

• 4DVARでは事前にBを与えなければならない

• Bの構成方法
従来: NMC法 B (過去の予報値の差を統計処理)
Hybrid法:  EnKFに基づく B (時々刻々変化)

“Hybrid EnKF-4DVAR”
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Bの与え方 ∇J=0を満たすx0の求め方 の計算方法

4DVar 気候値 陰に解く（非正規性を考慮） 線形近似したM,Hのadjoint

EnKF アンサンブル（流れ依存） 正規化して陽に解く アンサンブルにより近似

Hybrid-4DVar アンサンブル（流れ依存） 陰に解く（非正規性を考慮） 線形近似したM,Hのadjoint

EnVar アンサンブル（流れ依存） 陰に解く（非正規性を考慮） アンサンブルにより近似

アンサンブル変分同化法（EnVar）とは？
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データ同化： 第一推定値x0
fと観測値ytから「最適な値」x0を求める

下記の評価関数Jが最小になる（勾配∇Jが0になる）ようなx0が「最適」

∇J=0をどう解くかによって複数の方法がある

背景項 観測項

評価関数
の勾配

EnVarでは、adjointを用いることなく、陰に解析値が求まる

アンサンブル変分同化システム（EnVar）の開発分野３
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div ≠  .div ≡  .

- Cumulus convection
- Climate system

- Canonical Hamiltonian system
- Quasigeostrophic equations

The most probable 
state (mode)

t 0

t 1

t 2
t 0

t 1

t 2

PDF in phase space

Deterministic 
prediction

Schematic diagram of the evolution of PDFs

= , .
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【第2回質問】アカデミアの分野においても、具体的ニーズがあるこ

とを示す必要がある。各分野の基礎研究においてもインパクトのあ
る課題があることを、日本が遅れを取っているということも含めて、
分かりやすく説明する事が重要。

（分野3）

全球雲解像大気モデルでは、地球シミュレータ、「京」という資源に
恵まれた日本が世界の研究をリードしている。これまでの全球大気
計算で、半経験的にしか表現できていなかった対流雲の働きを直
接計算できるため、天気予報や気候予測に革命的な進化をもたら
しうるものとして世界中の気象・気候科学者の注目を集めている
（例えばNature vol.453に、従来の延長ではない革新的な高解像度
化の必要性を議論した世界モデリングサミットの記事）。
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【第2回質問】「京」において、ニーズインの開発として、各分野にお
ける学術研究のために「京」が必要だというところを示す必要がある。

（分野3）

気象予測は、電子計算機の黎明期から計算科学の最も重要な適
用分野となってきており、「京」のような先端スパコンにおいてもその
ことは変わっていない。気象は非常に自由度が大きく、水の相変
化・放射・熱伝導など様々な物理プロセスを含んでいるため、直接
計算は不可能である。パラメタライズなどの粗視化は免れないが、
気象予測精度の改善というニーズにこたえるためには、物理プロセ
スの正しい理解という学術研究が不可欠で、「京」のようなスパコン
が必要である。
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電子計算機による数値予報の開始

1946年 アメリカのペンシルバニア大学、
ディジタル計算機エニアック（ENIAC）を
製作
メモリーは 23 個、真空管 18800個
(300FLOPS)
ノイマン(von Neumann) 数値予報への応
用を提案

1950年、チャーニーら エニアックを使い、
24時間の数値予報に成功
格子間隔 45oNで 736km、
格子点の数は15×18個（右図）
500hPaでの大気の流れを予報
二次元、非圧縮性の順圧モデル

d/dt(f +ζ) = 0 
24時間予報２例を計算するのに35日
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日本での数値予報の業務化開始

1955年 米国気象局がIBM704を導入、北半球順圧モデル（一層）
を業務化

1959年 気象庁が日本の国家機関として初めてIBM704を導入
1960年 北半球順圧モデル業務化（381 km、１層）
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パラメタリゼーション

大気の支配方程式：

１）クロージャ問題が存在するため
平均場についてしか計算できない

２）放射や水の相変化など、現実大
気の物理過程は複雑

モデルの時空間分解能以下の大気
中の現象（例えば乱流、個々の降水
粒子、等）は格子点上の値だけでは
このような現象は表現できないので、
サブグリッドスケールの現象がモデ
ル大気に及ぼす効果を、格子点上
の物理量で評価する。

分野３
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Three properties

Water

Hygroscopic 
material

Non-hygroscopic 
material

Aspect ratio
Volume

Five properties

Multi-dimensional bin microphysics model

Water Ice
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Multi-dimensional bin microphysics model

Three-dimensional bin Five-dimensional bin
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Water Ice
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MASS BINMelted diameter (mm)

80x3x38 spatial grids

64x3x8x8x3 bins

2-D idealized simulation
(a) Liquid water (b) Solid water

Mixing ratio

Number concentration

(c) Liquid water (d) Solid water

1.90 11.7 59.3 243 811 2200 4860 8730

Melted diameter (mm)
1.90 11.7 59.3 243 811 2200 4860 8730

2次元理想化実験 64 node 80x3x38 spatial grids
64x3x8x8x3 bins分野３
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【第2回質問】シミュレーションの検証には実験が必要。得られた結
果はどの様にチェックしているか。

（分野3）
分野3で研究対象としている気象・気候や地震・津波の現象につい

ては、初期値の作成や結果の検証に必要なデータが気象庁などに
よってほぼ整えられており、シミュレーション結果の定量的な評価に
活用している。例えば、台風、集中豪雨や竜巻、地震波や津波水位
など。
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高層気象観測
ウインドプロファイラ

地上気象観測 気象庁レーダーの全国配置図

分野３
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【第2回質問】各課題において、ターゲットとなるマーケットは、設定
されているか。

（分野3）

気象予報、気象情報提供事業、地球温暖化適応事業、気象と水文
の高精度予測による防災・減災対策、交通、農業生産、再生可能エ
ネルギー、熱中症対策、大気汚染、国や地方自治体が進める地震
被害想定と適切な被害軽減施策の策定。
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天気予報
出来ていること、出来ないこと、出来ていないこと

・ある程度の精度で出来ていること（全球モデル20km、メソモデル5km)
地球を取り巻く大循環の数日先までの予報

１-2日先までの天気（府県単位での降水の有無）、台風進路予報

・出来ないこと

現象の時間スケールを超える決定論的予報

（２週間以上先の天気予報、半日以上前の個々の積乱雲の予測、乱流渦
の数値予報）

・出来ていないこと

精度の良い週間予報、台風強度の予測

高精度のメソスケール予測

（災害につながる雨の予測、市町村単位の降水や日照、霧の正確な予測）

分野３
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高精度気象予測の重要性

・集中豪雨/局地的大雨の予測は防災・減災に直結

・風や視程の予測は航空機（や鉄道）の安全運航に不可欠

・「でんき予報」に代表される都市の電力需要予測（気温）

・再生可能エネルギー（水力、風力、太陽光）の供給予測（降水、
風、日照）

・火山灰など（や放射性物質）の移流拡散予測（風だけではなく
降水の予測が重要）

・国防上の最重要な情報の一つ

⇒いずれも精度とともに、予測誤差（信頼度）の正確な評価が、
有効な対策（効率的なリスクマネジメント）につながる

分野３
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課題名
ターゲットとしている

マーケット
市場規模・出典 得られた効果・今後期待される効果

地球規模の気候・
環境変動予測に
関する研究
研究代表者：木本
昌秀（東大大気海
洋研）

気象予報、気象情報
提供事業
地球温暖化適応事
業

自然災害による被害総額: 10,000億円
防災関連予算: 32,000億円
【出典】平成26年度
特許出願技術動向調査報告書（概要）防災・減災関連技術
（特許庁）
https://www.jpo.go.jp/shiryou/pdf/gidou-houkoku/26_5.pdf

気象情報提供事業市場規模:300億円
【出典】
気象情報の 産業的活用の拡大 - 三井物産戦略研究所
http://mitsui.mgssi.com/issues/report/r1305q_hirata.pdf

得られた効果：

戦略プログラムの研究成果について、気象庁開発部門との連絡を密に行っている。

今後期待される効果：
次期IPCC報告書等を通じた成果の発信により、国内外の温暖化適応策推進への貢献が
期待される。
気象庁の次世代気象予測システムの設計に貢献が期待される。
熱帯諸国への延長予測の発信が加速されると期待される。

超高精度メソス
ケール気象予測
の実証
研究代表者：斉藤
和雄（気象研）

気象と水文の高精度
予測にる防災・減災
対策（事前避難、ダ
ム管理等治水）
交通（航空、道路、鉄
道）、農業生産、再生
可能エネルギー（太
陽光、風力）、熱中症
対策、大気汚染

自然災害による被害総額：10,000億円
防災関連予算：32,000億円
【出典】平成26年度特許出願技術動向調査報告書（概要）防
災・減災関連技術（特許庁）
https://www.jpo.go.jp/shiryou/pdf/gidou-houkoku/26_5.pdf

風水害等による保険金の支払い（自動車）：60～270億円
【出典】風水害等による保険金の支払い（一般社団法人日本
損害保険協会調べ）
http://www.sonpo.or.jp/archive/statistics/disaster/

農業総産出額（平成26年）：8.36兆円
【出典】農林水産基本データ集（農林水産省）
http://www.maff.go.jp/j/tokei/sihyo/pdf/kihon_160301.pdf

再生可能エネルギーの電力コスト（2013年度）：5000億円
【出典】再生可能エネルギー
投資の現状と課題（三井住友トラスト基礎研究所）
https://www.smtri.jp/report_column/infra_ivst/pdf/InfraUPD
ATES_Renewable.pdf

得られた効果：

戦略プログラムには気象研究所を含む気象庁開発部門が中心的メンバーとしても参加し
ており、気象庁との研究懇談会や施設等研究発表会、数値予報課コロキウムなどで随時
情報提供を行っている。
これまでに平成26年12月15日に気象庁大会議室で開催された「平成26年度観測部・予報
部と気象研究所の研究懇談会」において「HPCI戦略プログラム 超高精度メソスケール気
象予測の実証」の演題で実施責任者が講演を行い、 当該プログラムでの科学目標につい
て説明するとともに、アンサンブルカルマンフィルタを用いた平成24年九州北部豪雨と平成
24年5月のつくば竜巻についての同化・アンサンブル予報実験、平成26年8月広島での土
石流災害の豪雨についての超高解像度数値予報実験に関する成果を紹介した。また平成
28年1月13日に気象庁講堂で行われた「平成27年度気象庁施設等機関研究報告会」にお
いても同様の演題で講演を行い、上記に加えて大気海洋結合モデルによる多数例の台風
強度予報の結果、平成25年10月の伊豆大島での土石流災害の豪雨についての超高解像
度数値予報実験を含む当該プログラムの成果について講演した。これらの会合には、気象
庁長官・予報部長など気象庁幹部および予報部数値予報課長・数値予報班長を含む気象
庁開発部門の責任者が出席している。また数値予報課コロキウムや気象庁技術開発推進
本部モデル部会メソモデルグループ会合などでも、大気海洋結合モデルや観測空間での
局所化を取り入れたアンサンブル変分同化法などに関して実務者間でより詳細な技術情
報の提供を行っている。

今後期待される効果：
高精度数値予報に関する科学的知見は気象庁短期数値予報システム、観測システムの
将来設計に貢献する。
数値予報の精度向上を通じた治水対策と予測に基づくダム管理
数値予報の精度向上を通じた交通システムの最適化と堅牢化
再生可能エネルギー（太陽光、風力）発電量と電力需要の高精度予測に基づく受給管理
や火力発電の調整、
農業生産の向上、熱中症対策の高度化、
大気汚染（PM２．５、原発事故時の放射性物質の移流拡散予測）への応用

分野３
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【第2回質問】今後５～１０年先を見越した開発が重要と考えるが、
各分野はどの様な認識で進めてきたか。

（分野3）

現業的な気象予測は、気象庁が業務としてスパコンを用いて行って
おり、予測精度の改善に向けた開発も行われている。「地球シミュ
レータ」や「京」のようなその時代におけるフラッグシップ機の性能は
5～10年後に気象庁の業務に使われるスパコンに反映してきている。

本課題では、「京」の計算資源を生かして先端開発や学術的研究を
行うとともに、将来の気象庁における数値天気予報のあり方に重要
な科学的知見を提供することを強く意識して研究を進めてきた。
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気象庁のスパコンとフラグシップスパコン

Flagship 
machines 

NEC Earth 
Simulator

Cray-2

IBM Road 
Runner

Fujitsu 
K-computer

Exa

Peta

Tera

Giga

Mega

Reproduced from Sakai (2012)

NAPS9(2012)
847TFLOPS

5年で
数10倍として

5年で数10倍の性能のコンピュータが導入されるとすると、
NAPS10では京に近いものになりそう。

http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-2.html

http://www.jma.go.j
p/jma/kishou/jma-
magazine/1207/
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気象庁の業務への貢献
• 将来の気象庁現業数値予報システムに向けて、高

解像度数値予報やデータ同化・アンサンブル予報
に関する技術、目指すべき方向性についての重要
な科学的知見を提供。

• HPCI戦略プログラムで利用している
「京」コンピューターのような次世代
スパコンが、5年後、10年後に
気象庁に導入される可能性。

• 開発や得られた科学的知見は、気象研究所での重
点研究「メソスケール気象予測の改善と防災気象
情報の高度化」等とも成果を共有。
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平成２８年４月２６日
東京大学教授 生産技術研究所

革新的シミュレーション研究センター長
統括責任者 加藤千幸

HPCI戦略プログラム
分野４

次世代ものづくり
補足説明資料
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変位 Mises応力

重点課題⑧ものづくり・製造 「京」における研究開発の実績

フィラー充填ゴムの大変形 (約1億要素)

初めて全計測領域 (幅900nm) を計算、
従来より実測に近い複合材物性を評価
タイヤの転がり抵抗・耐摩耗性メカニズム解明へ

大型多管式反応器の熱応力 (約2億要素が目標)

電子基板の熱応力 (約20億要素) ・ L2キャッシュを
利用した並列
計算の最適化

・ 対ピーク性能
4.2%

初めて簡略化しない配線構造を有する実機の計算、
実測と定性的に一致

反りの小さい配線構造を有する電子基板の製造へ

Mises応力

Mises応力

変位

産業界と密に連携しながら、FrontISTR (フロントアイスター) によって、
微細な内部構造を有する実モデルの応力解析を実現

計測 (CT画像) から
メッシュ生成

参考

実測

従来

本計算

内部には、直径数十mm程度
のチューブが数万本

初めて数百種類の
微細部品のアセンブリを計算 (部品の簡略化なし
の計算)、つなぎ目での応力は定性的に一致

次世代型プラントの設計へ
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重点課題⑧ものづくり・製造 開発するアプリケーションシステム

アセンブリ／接触問題の大規模解析が可能な並列反復法 ：
自動車／重機械フレーム全体に存在する溶融部の解析

数m規模の解析領域に対して、数μmの解像に必要な要素数
= 数千億～数兆要素 (メッシュの粗密あり)

「京」では1日で十億要素の静解析が限界

大規模強連成解析手法 (熱弾塑性・相変態) ： 解析モデル全体を一括して計算、新材料の構成則に対応
「京」では1日で数億要素規模の弱連成解析でも不可能

高度成形・溶接シミュレータ専用のプリポストを用意

3

プレス成形解析 (補助的なツール)

ソルバーを呼び出し、ポスト「京」で計算

CADデータ読み込み
金型生成、

鋼板メッシュ生成

鋼板
(数mm程度の

スプリングバック)

金型 (剛体)

成形機 (数mスケール)

フレーム (数mスケール)

溶接解析

ソルバーを呼び出し、ポスト「京」で計算

数千箇所の溶融部
（数mmスケール）

数μmの溶融条件

溶接部メッシュ生成

溶接ビード生成

大規模強連成解析手法 (熱弾塑性・相変態) 

最適溶接順序の探索，
逆ひずみ量の推定

大規模固有ひずみ法

一つのシステムで
一連の工程を解析可能

プレス成形の寸法精度
(スプリングバックによる
変形量) を渡す

「FrontISTR」ベースの超大規模・高精度強連成解析ソルバー

プレス成形のスプリングバックを考慮した溶接解析：一連の工程を解析可能なプリ・ポストプロセッサの
利用が可能
従来はスプリングバックを無視した溶接解析のため、
正確な溶接隙間量や逆ひずみを計算するのが困難
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重点課題⑧ものづくり・製造 「京」における研究開発の実績

燃料電池自動車の普及に不可欠な炭素繊維強化プラス
チック製高圧水素容器の合理的軽量化設計に貢献

自動車メーカーと協力し平成27年度産業利用枠で実用化研究を展開予定

フルラップ容器の
(8600万要素）強度評価

メゾスケールモデルを機軸とした強度評価
シミュレーションにより高圧水素タンクの重量
10%低減に目途をつけた

10.0

5.0

0.0

0 1.0 2.0 3.0 4.0

Simulation
Experiment

Ambient temperature

0

0.5
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1.5

Normalized Time
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熱硬化時の過昇温評価検証

繊維束強度評価検証
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ミクロスケール熱可塑成形シミュレーター

重点課題⑧ものづくり・製造 開発するアプリケーションシステム

熱硬化性樹脂対応のFrontCOMPシステムを熱可塑樹脂対応に展開

炭素繊維と樹脂を区分したミクロスケールモデルによる第一原理的
成形シミュレーション結果をマクロスケール展開するマルチスケール
成形シミュレーター

材料単体
基礎データ
繊維／樹脂

実機のマクロモデル
シミュレーションから

炭素繊維ミクロ構造
予測

「京」上での1億要素規
模のバーチャル試験

直交異方性プリプレグ積層モデラー

10億要素規模のモデルハンドリング マクロスケール熱可塑成形
シミュレーター

マクロ
展開
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想定されるポスト京の成果（重点課題⑥クリーンエネルギー）
京時代（現在）京以前（過去） ポスト京時代（将来）

3.0MPa程度までの亜臨界状態における
実圧の実機燃焼器内のガス、噴霧、微
粉炭燃焼のLES解析が可能となった。

30MPa程度までの超臨界状態におけ

る実圧の実機燃焼器内の燃焼LES解析

が可能となる。これにより、あらゆる条

件下における燃焼挙動の把握、燃焼

器の設計、および最適操作条件の選

定を支援し、クリーンエネルギーシステ

ムの実用化に貢献する。

実機燃焼器内のガス、噴霧、微粉炭燃
焼のLES解析は行われていたが、対象
は大気圧（0.1MPa）条件下の単缶もしく
は燃焼器の一部に限られていた。

数十μm

乱流燃焼のイメージ（温度）：圧力の上昇に伴
い乱流の最小スケールが小さくなる

（提供 京大）

8缶型ガスタービン燃焼器のLES
（提供 京大、川崎重工）

単缶型ガスタービン燃焼器のLES
（提供 京大）
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想定されるポスト京の成果（重点課題⑥クリーンエネルギー）

京時代（現在）京以前（過去） ポスト京時代（将来）

「高効率風力発電システム構築のための大規模数値解析」が拓く次世代風力発電システム

風車の設計には実験・観測データに基
づく経験則が利用されており、数値解析
は補助的な役割として利用されていた。
風車単体の定常解析が中心であり、風
況や地形の影響を考慮した数値解析は
限られた条件のみで実施されており、実
験の代替には至らなかった。

風車単体の大規模な非定常解析が可能
となり、さらに空力・構造連成解析による
風車の構造解析も可能となった。風車の
後流の影響や地形の影響を考慮した非
定常解析が可能となった。しかし、ウィン
ドファームのような風車群の流れ解析
最適設計のための解析は実現でき
ていない。

大気境界層、地形を考慮した大規模ウィ
ンドファームにおける風車間の流れの相
互干渉を解析することにより、発電量の
向上、ブレードの寿命改善、低コスト化
が可能となる。これらの技術によって環
境に優しい安定した電力供給を実現する
と共に我が国の風力発電産業の競争力
向上に貢献する。

複雑地形上に設置された
風車後流の可視化

ロータ面

主流

FAST(実験データベース）に

基づく風車騒音予測

風車単体解析

流体・構造連成解析
（風車単体）

洋上WFにおける風車後流（DK）

ポスト京で対象とする流れ

風車性能改善のため
の制御技術の開発
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平成２８年４月２６日

高エネルギー加速器研究機構
橋本 省二

HPCI戦略プログラム
分野５

物質と宇宙の起源と構造
補足説明資料
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体制構築として他分野と連携
2

＜人的ネットワークの形成＞

分野2との分野横断型研究会の開催など他分野との連携を推進
素粒子原子核分野では、共通する研究手法をもつ分野２と連携
HPCI戦略プログラム分野2×分野5異分野交流研究会を3回開催（139名参加）、10sor network workshopを分野２と2回共催

量子多体問題解法は方程式や計算手法に共通部分があり交流

格子QCDと統計模型の間にも共通する問題があり、定期的に情報交換

ダークマター大規模シミュレーションコードの技術開発をベースに、
理研AICSで汎用性のある大規模粒子シミュレーションフレーム
ワークの開発を進め、分子動力学の他、工学系とも連携

＜研究成果の普及＞

広報においては、広報責任者会議やメーリングリストを通じて、5
分野、理研AICS、RISTと情報共有・連携（最終成果報告会、記者
勉強会、一般向シンポ開催、国際会議SC・一般公開出展など）
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■ 研究の背景 ～地球環境に大きな影響を及ぼす黒点の11年周期の謎
太陽には黒点という強磁場領域があり、その科学的観測はガリレオ＝ガリレイが400年以上前に始

めて以来、現在に至るまで継続されています。この黒点数は11年の周期で変動していますが、そのメ
カニズムは未だ明らかになっておらず「太陽最古の謎」と呼ばれます。また、1600年代中頃から70年
程度黒点がなかった時期があり、その期間には地球が寒冷化していたことが示唆されています。謎の
解明は地球環境を考える上でも急務だと考えられています。

太陽内部は乱流で占められており、この乱流運動が磁場を生成していると考えられています。太陽
内部に存在する高度なカオス的運動をする小スケールの乱流の中から、11年の周期を生み出す秩序
立った大規模磁場を生み出す過程が大きな謎でした。ここで高度な乱流とはより小さなスケールまで
乱れた流れが混在する状態をあらわします。

■ 研究の成果 ～スーパーコンピュータ「京」を用いた超高解像度計算
スーパーコンピュータ「京」のような大規模計算機を効率的に扱うために、研究チームが独自に開

発した計算法「音速抑制法」※を用いることで可能になった超高解像度計算により、カオス的小スケー
ルの乱流から大規模な磁場を生成するメカニズムが明らかになりました。

計算では、カオス的状況を維持しながらも10年スケールの
磁場活動の周期を再現しました。超高解像度計算では小スケール
の磁場生成が活発になることで流れ場を強く抑制し、秩序
立った大スケールの流れのみが許されるようになります。

その結果、カオス的な状況の中でも秩序立った磁場が生成
されることが明らかになりました。
※音速抑制法とは、計算負荷軽減のために実効的な音速を遅くする方法である。

これまでの手法に比べて大規模計算機を効率的に使える。

■ 研究者の想い(堀田英之 特任助教)
この成果により、太陽磁場生成メカニズムの重要な部分が

明らかになりました。これからは衛星を中心とする観測によって、
今回発見した理論の詳細を確かめることで、太陽最古の謎の
本格解決を目指したいと思います。

ニュースリリース

平成28年3月24日
国立大学法人 千葉大学
国立大学法人 東京大学

本件に関するお問い合わせ・取材のお問い合わせ
千葉大学 理学研究科 堀田英之 特任助教

TEL: 043-290-2749 メール：hotta@chiba-u.jp

太陽最古の謎 解決に王手
スーパーコンピュータ「京」による世界最高解像度計算で

太陽の磁場生成メカニズムを世界で初めて解明

千葉大学大学院理学研究科の堀田英之特任助教らの国際チームは、スーパーコンピュータ「京」で可
能になった超高解像度計算により、太陽活動11年周期を作るような大規模な磁場構造を生成・維持する
メカニズムを世界で初めて解明しました。本研究成果は、米科学誌『Science』（25 March 2016, 
VOL. 351）で発表されます。

計算で再現された太陽内部磁場の様子
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本リリースに関する動画等の資料は、下記ウェブページからダウンロードしていただけます。
http://www.astro.phys.s.chiba-u.ac.jp/~hotta/press/2016/index.html

■論文情報
掲載誌：Science
論文タイトル：Large-scale magnetic fields at high Reynolds numbers in magnetohydrodynamic simulations
著者：H. Hotta, M. Rempel, T. Yokoyama
DOI：10.1126/science.aad1893 

本研究は、文部科学省HPCI戦略プログラム分野5「物質と宇宙の起源と構造」における「ダークマターの密度ゆらぎから生まれる第１
世代天体形成」（課題番号hp140212、hp150226課題代表者：牧野淳一郎）の計算資源を利用して実施したものです。
また、新学術領域「太陽地球圏環境予測：我々が生きる宇宙の理解とその変動に対応する社会基盤の形成」の支援を受けました。

実際の太陽表面で観測される磁場の様子
NASA webサイト
http://solarscience.msfc.nasa.gov/images/magbfly.jpg

高解像度計算で明らかになった太陽内部
の磁場の様子。全球スケールの磁場が周
期を持っていることがわかる。

年

緯
度

計算によって得られた乱流(上)と磁場
(下)の様子。非常に小さいスケールの
磁場が発達していることがわかる。

■研究詳細
背景

太陽は、その中心で核融合によりエネルギーを生成し続け
ており、そのため太陽内部の外側30%はお湯を沸かしたよ
うに熱対流で埋め尽くされています。駆動された熱対流は、
非常に小さい粘性のために地球上では存在しえない非常に高
度な乱流状態になっています。

太陽活動周期を駆動する磁場は、この乱流的なプラズマの
運動による引き伸ばしによって生成されると考えられていま
す。しかし、乱流による磁場生成は、カオス的状況が発達す
ればするほど小さいスケールが支配的となり、太陽周期を駆
動するような大きなスケールの磁場構造が作られなくなって
いくことが知られていました。実際の太陽では、乱流は非常
に高度にカオス的になっており、このような状況下でどう
やって周期活動を駆動するかが大きな問題となっていました。

結果
本研究では、スーパーコンピュータ「京」を用いることで
初めて可能になった超高解像度計算で、上記の謎に迫りまし
た。太陽のように高度に発達した乱流状況を調査するには、
非常に多くの計算コストを必要とします。

計算の結果、ある程度の解像度まではこれまでの予測の通
り、乱流が高度になればなるほど小さいスケールの磁場が支
配的となり、大規模な磁場は作られなくなりました。しかし、
今回可能になった超高解像度では、小スケールの磁場生成が
非常に活発になり、小さいスケールの乱流運動のエネルギー
を上回りました。その結果、小さいスケールでの乱流運動は
強く制限されて、あたかも低解像度で計算をしているような
状況が実現しました。つまり、高解像度であるにもかかわら
ず、乱流が高度でなくなったのです。その結果、太陽のよう
な高度に乱流が発達した状況でも大スケールの磁場が発達す
ることができました。

このメカニズムは、これまで誰も考えすらしていませんで
したが、実際の太陽でも働くはずであり、太陽活動周期の問
題解決のための基本的で重要な機構を明らかにしたといえま
す。

■研究チーム
・千葉大学 大学院理学研究科 堀田英之 特任助教
・米国HAO/NCAR Matthias Rempel博士 Senior Scientist(主任科学者)
・東京大学 大学院理学系研究科 横山央明 准教授
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