
１．はじめに

日本の数値天気予報50周年を迎え，まずは，諸先輩

方の多大な努力とその見事な成果に対し，深い敬意と

お慶びを申し上げる．記念行事の中でこのような講演

の機会を頂いたことは，気象学徒のはしくれとして身

に余る光栄である．１年２か月の休職を含むわずか５

年半の数値予報課在籍で，ろくな貢献も為しえなかっ

た私ごときに数値予報の将来展望を語る資格のあろう

はずもないが，気候予測等の分野で，数値予報の強固

な土台のもと，あれこれと四苦八苦している立場か

ら，数値天気予報の更なる発展への勝手な期待を述べ

させて頂くこととする．

２．よりよい予報をめざして

いうまでもなく，数値天気予報は，明日明後日の天

気予報をコンピュータモデルによって行うことを目標

に発展してきた．全世界の気象観測データをもとに，

只今現在の気象状況をできるだけ詳しく把握し，その

状態（初期値）からコンピュータモデルで将来を計算

する．過去の経験やベテラン予報官の勘に頼ることな

く，理科の本に載っているような物理学の基本法則に

したがって大気の流れや気温，水蒸気の凝結による降

雨などを予測しようとするものである．明日明後日の

「短期天気予報」については，V.Bjerknes（1904）や

L.F. Richardson（1922）の「夢」は1980年代には見

事に実現し，現在はさらなる予測精度向上を目指すス

テージにある．

数日の間隔で訪れる移動性高気圧や低気圧に伴う天

気変化が短期天気予報の主たる予測対象であり，これ

についての精度は現在相当高いレベルにある．受験勉

強でもそうであろうが，平均点50点を１点あげるのに

比べて80点，90点のレベルで１点上げるのは至難の業

である．将来を計算するコンピュータモデルの精度向

上もさることながら，衛星など新しい観測データを巧

妙にモデルになじませて予報の初期値をこしらえる

データ同化手法の進展が90年代以降急速に進み，高レ

ベルでの予報精度向上に貢献してきた．

現在では，予報をさらに有効なものとするために，

集中豪雨や台風，突風などの顕著気象現象の予測精度

の向上を目指して観測網の整備，データ同化手法の開

発，そして雲や雨の生成過程の詳細に立ち入ることの

できるコンピュータモデルの開発が行われている．す

なわち，空間的に数千kmスケールの高気圧低気圧だ

けでなく，その中の気象の微細構造にまで立ち入った

予測への努力が行われている．

多くの場合，顕著気象現象は人命被害を含めた深刻

な気象災害をもたらす．できるだけ早く，かつ正確に
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顕著気象現象の発現を予測し，それを市民に伝えるこ

とは，気象庁のみならず，気象学に携わるもの全てに

とっての使命である．

どんな予測にも不確実性は避けられない．予測対象

が難しくなれば不確実性も大きくなる．現状の観測

網，科学技術のレベルでは，１時間に100mmを超え

るような局地的集中豪雨をピンポイントで予測するこ

とは不可能である．台風についても１，２日先ならと

もかく１週間先となると大きな誤差が伴う．そもそも

台風ができるかどうかになるともっと難しい．それで

は何の情報も出せないかというと，そんなことはな

く，不確実性を定量化するアンサンブル予報技術など

を駆使すれば，被害の回避，軽減につながるポテン

シャル予報は可能である．ポテンシャル予報や確率予

報と言うと一般の市民には，わかりにくい，使いにく

い，という印象が避けられないだろう．不確実性を伴

う予測情報をいかに有効にユーザに伝えるかは，天気

予報，気候予測に限らず，予測科学の大きなテーマで

ある．

集中豪雨の短時間（ポテンシャル）予測，台風の延

長予測や，飛行場予報などの局地予測の高精度化は，

数値予報の直近の大きなテーマであり，観測網の充

実，データ同化，アンサンブル予報技術の向上，雲な

ど空間的に細かい気象現象の再現精度を上げたコン

ピュータモデルの開発等が一体となって推進されて初

めて実現するであろう．

また，気象の人は，気温や降水量の予測を出すこと

に腐心するが，一般ユーザの求めるものは，土砂崩れ

が起こるのかどうか，逃げる必要があるのかどうか，

といったもっと直接的な情報である．気象予測情報か

ら土壌水文モデルや河川モデルなどを用いてより直接

的な災害情報に変換し伝える努力をさらに続ける必要

がある．長期予報や気候予測では，ダム操作など水資

源管理や農作物の収量や水産資源の変化情報を提供す

る方向へと向かうべきであろう．

３．予報の延長

予測期間の延長も数値天気予報の大きな課題の一つ

である．明日明後日予報の成功のみに満足することな

く，コンピュータモデルを用いた数値予報の手法は，

10日程度先までの中期予報（日本では週間予報），１

か月先までの延長予報，さらにその先，１～２年先ま

での長期予報へと拡張されてきた．エルニーニョ現象

の予測は1990年代に実用化され，日本の気象庁は世界

でもいち早く，90年代後半に，延長予報にコンピュー

タモデルを用いた手法を導入した．いまや，世界中の

研究機関で実験的な長期予報研究の花盛りである．

1980年代までは，「果たして天気予報のような初期

値問題の手法で力学的長期予報が可能か」といった議

論がさかんに行われた．当時は，全球大気大循環モデ

ルの数か月積分がようやくといった状態であったし，

エルニーニョ現象の力学もよくわからず，まして，大

気のカオス性により，２週間以上先の決定論的予測

（短期予報のようにある日ある町の天気の予測をする

こと）は理論的にも不可能，とされていたのであるか

ら，無理はない．

しかし，国際研究計画TOGA（Tropical Ocean
 

and Global Atmosphere,1985-1995）などにより，エ

ルニーニョ現象の理解が進み，エルニーニョに伴う東

太平洋の海面水温については現在では１年以上先まで

の有効な予測が可能である．コンピュータの発達にも

助けられ，異常気象をもたらす大気循環の偏差につい

てのコンピュータモデルによる長期予報が行われてい

る．

しかし，エルニーニョのように比較的寿命が長く，

しかも変動の顕著な（振幅の大きい）現象はともか

く，異常天候をもたらす大気循環の微妙な変化の長期

予測は極めて難しい．コンピュータが速くなったので

モデルによる長期予測は盛んに行われるようになった

が，精度が思うようには上がっていない．

長期予報は，気象庁のような現業機関のみならず，

気象研究界も乗り出して，よりよい予測の実現を模索

すべき分野であろう．異常気象が起きても多くの場

合，何が原因でそうなったのか特定できることは稀で

ある．また，カオスを越えて１か月以上先，どのよう

な現象なら予測可能なのかもはっきりしない．季節平

均程度の時間スケールでは，海や大陸の陸面条件な

ど，ゆっくり変化する（大気にとっての）境界条件に

支配される予測可能成分がある，とよく言われるが，

海も陸もゆっくりではあるが大気とともに変化する

し，エルニーニョになりそう，程度の大雑把な予想で

は，異常天候にともなう微妙な大気循環のずれまでは

予測できない．

１か月予報では，大気解析データの品質向上もあっ

て，地球上はるかに離れた場所がロスビー波等の大気

波動や大気固有の変動モードを通じて遠隔結合（テレ

コネクション）されているようすがありありと見える

ようになってきた．波動の励起メカニズムなどの研究
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が進めば，長年の課題であった，カオスの壁を越えた

長期予報の精度向上も望めるのではなかろうか．研究

界への期待も大きいと思う．ただし，すでに起こった

ことをああだこうだいう研究ばかりでは期待ほどの進

展は得られるかどうか．得られた仮説を予測の成功と

いう形で実証するような研究姿勢，体制が望まれる．

予報の延長という観点では，気候予測研究界では，

近未来予測，あるいは十年規模気候変動予測の議論

が，にわかに盛り上がってきている（Meehl et al.

2009）．人為起源の地球温暖化という人類の重要課題

にあたって，定量的な適応策，緩和策の策定には，

100年も先の話ではなく，30年程度先の定量予測が必

要であるが，そのような近未来予測では，二酸化炭素

やエアロゾルの人為排出量のような，気候のコン

ピュータモデルに境界値として与えられる量もさるこ

とながら，太平洋や大西洋で発見された十年規模の気

候変動の動向が現在どうなっており，今後どうなる

か，という，天気予報のような初期値問題としての様

相が出てきたのである．エルニーニョ予測がようやく

使いものになるかならないかの段階で，十年規模現象

の予測とはきわめて大胆な試みに聞こえるが，数十年

の寿命を持つ現象が認知可能なら，その半周期くらい

は予測できてもおかしくはあるまい．実践的予測研究

は，エルニーニョのときの経験が示すとおり，現象に

対する理解を飛躍的に増進させる．十年規模予測に対

する科学者の知的好奇心は大いに盛り上がっており，

いくつか希望の持てる結果も出つつある．

４．天気予報から地球環境予測へ

数値天気予報で実証されたコンピュータモデルの有

効性は，より時間スケールの長い気候の問題では，大

気，海洋の運動とそれらと陸面や海氷などとの間の相

互作用をあつかう，大気海洋結合気候モデル（atmo-

sphere-ocean coupled general circulation model；

AOGCM）の発展を促し，二酸化炭素増加等の人為要

因に対する気候の変化を計算する道具として，IPCC

報告書等にまとめられたような成果を挙げ，地球温暖

化という重要課題への人類の迅速な対処を促す役割を

果たしてきた．さらに，気候モデルは，砂塵，海塩な

どの自然起源エアロゾルや硝酸，炭素性の人為起源エ

アロゾルの放射，雲への影響を計算し，また，大気化

学過程，陸面や海洋の炭素循環を含んだ生物地球化学

過程も含んだ「統合地球環境モデル（earth system
 

model；ESM）」へと進化しつつある．温暖化予測も

二酸化炭素量を外部条件として与えるのでなく，人為

排出量に基づきモデル内部で計算する手法が主流にな

りつつあり，成層圏化学モデルはオゾンホールの将来

動向を予測する．

砂塵やエアロゾル，化学物質の長距離輸送-反応モ

デルは，黄砂情報や化学天気予報としてすでに実用化

も始まっており，地球環境モデルは，数十年や100年

先の予測だけのものではない．

数値予報技術のもたらした大きな福音の一つに，長

期再解析がある（Onogi et al. 2007）．これは，予測

の初期値をこしらえるためのデータ同化技術を，観測

データとモデル情報の融合手段ととらえ，現在の高度

な技術を過去数十年の観測データに適用して，高精度

かつ均質な長期データセットを作る試みである．数十

年前の気象データは，当時の未熟なデータ同化技術に

より近年のものより精度が悪く，長期予報などで，長

期間気候平均やそこからの偏差を解析する際に著しい

困難となってきた．精度は高いが時空間的に隙間の多

い観測データと，時空間的には稠密であるが人工物で

あるがゆえに誤差が避けられない数値モデルという二

つの手段が相補って，各々単独では得られない高精度

の地球監視データセットを作る，再解析が行えるよう

になったことは，長期予報や気候監視に多大なインパ

クトがあった．次世代は，統合地球環境モデルを用い

て気象，海象のみならず，総合的に地球環境の監視が

行える高精度の再解析データセットが作り出され，統

合地球環境モデルは，最新の地球環境監視衛星等の

データを取り込みながら，時々刻々地球環境のダイナ

ミックな変動の様子を明らかにしてゆくことだろう．

５．Seamless prediction

前節に述べたような，数値予報の天気予報から地球

環境監視予測への拡張は，実は20年前，数値予報30周

年記念の冊子の中で，後に数値予報班長も務められた

佐藤信夫さんが，「30年後の数値予報―リチャードソ

ンの夢を超えて―」と題するエッセイ（佐藤 1990）

において，明確に予言されたとおりの展開である．筆

者は，釈迦の掌上の猿にすぎない．このエッセイの中

で佐藤さんは，「大統一モデル」についても語ってお

られる．その線に沿った議論も現在活発に行われてい

るので触れておこう．

予測の実手法は予測対象によって微妙に異なる．予

測には不確実性が避けられず，その半分は観測網の不

足によるものとしても，残りは，予測に用いるコン
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ピュータモデルの，人間の作り出したものであるがゆ

えの不完全さによる．われわれの気象，地球環境シス

テムに対する知識，理解の不足によるといってよい．

IPCC第４次評価報告書で繰り返し述べられていると

おり，地球温暖化の将来予測が，同一の将来の社会経

済シナリオを用いても使うモデルによって定量的にば

らつくのは，モデルで表現される雲やエアロゾル過程

についての知識の不完全性によるものである．モデル

の計算格子以下（サブグリッドスケール）の現象の集

団効果は，パラメタリゼーションとよばれる半経験的

な方法を用いて表現せざるを得ないが，ここに含まれ

る不確実性がひいては結果のばらつきを産む．とく

に，現在の数値予報モデルや気候モデルでは個々の雲

を解像することができないため，その集団効果のパラ

メタリゼーションに大きな不確実性が避けられない．

雲内部での雲粒成長等の微物理過程，それに与えるエ

アロゾルの効果など，きわめて不確かである．

計算機能力が向上すれば，細かい現象を解像できる

ようになるので，パラメタリゼーションの経験性を除

去することができるようになる．例えば，1km以下

の計算格子を有するモデルでは，個々の雲をある程度

表現できるようになるので，雲集団が数十km以上の

大規模場に与える効果における経験性が大幅に軽減さ

れる．したがって，気象モデルは1km以下の雲解像

領域に入ることによって明確な進化を遂げることにな

る 3（WCRP 2009）．地球シミュレータの登場によ

り，全球を3.5km格子で覆った計算ができるように

なり，日本は世界に先駆けて夢への実現に大きな一歩

を踏み出した（NICAM モデル；佐藤・富田 2008）．

地球シミュレータに象徴される計算機の進展は，現

在では短期予報，長期予報，気候予測等，予測対象，

用途別に異なる解像度や実装するプロセス（例えば海

洋運動を含む含まないなど）でモデルを用意し，目的

に応じて（モデルの不完全性を補うための）パラメー

タ調整を行うなどの開発が行われているが，seam-

less predictionとは，できる限りこのような冗長な開

発をやめて，短期予報から気候予測まで同一のモデル

で，調整を行うべきではないかという議論である

（WCRP 2009；Brunet et al. 2009；Palmer et al.

2009）．もちろん，計算機能力一杯の最高分解能モデ

ルを数十年以上走らせることは現在も将来も困難であ

るので，用途に応じて解像度は落としてもよいが，パ

ラメタリゼーションの調整等は（仮にあったとして

も）どの時間スケールでも通用するような方法で行え

るように，というほどの意味であると私は理解してい

る．長期予報や気候予測のためのモデルのパラメタリ

ゼーション改良の指針が，データ同化～短期天気予報

のような多数の短い積分の解析から得られることは実

例でも示されている（Rodwell and Palmer 2007）．

雲解像大統一モデルの実用化にはまだ10年以上の歳月

を要しようが，少なくとも短期予報や長期予報に用い

られる全球大気モデルと地球温暖化予測等に用いられ

るモデルを同一仕様で開発してゆくアプローチは，気

象庁/気象研究所などを初め各国の気象機関を中心に

始められている 4．

６．おわりに

一般の方も含む講演会の要旨ということで，業界の

事情も説明しながら，個人的な見解は抑え気味に書い

た．最後に少しだけざっくばらんな感想を述べたいと

思う．

まず，数値予報の成功は全ての気象関係者にとって

の誇りである．社会にもっとも役立っている科学成果

の一つであると私は固く信じ，その分野で生計を立て

ていることに誇りを持っているし，持ち続けたいと

願っている．一方で，数値予報技術はあまりに高度化

し，私のような石頭では追いかけてゆくのがつらく

なってきている部分もある．モデルそのものは大学で

も使えるようになってきたが，データ同化などになる

と，道具が大掛かりになって手が出にくくなる．数値

予報，研究界双方の歩み寄りとコミュニケーションの

増進が必要であると感じる．40年以上前，数値予報の

黎明期には東京数値予報グループ（NPグループ）と

いう伝説の研究者集団があり，大学の人も気象庁の人

も数値予報の実現と気象力学の進展に情熱を傾けてい

たと聞く．現在でも，気象庁と気象学会の間の気象研

究コンソーシアム，異常気象分析検討会，非静力学モ

デル研究会などその流れを引き継ぐ活動がある．これ

4 ところで，天気予報に加えて，長期予報，地球環境

監視予測と守備範囲が急拡大すると，気象庁の計算

機だけではとても足りなくなる．財政逼迫の折，困

難な話ではあるが，体制の整備も重要な課題の一つ

だろう．

3 次のブレークスルーは，乱流や雲内の微物理を陽に

解像することで訪れるだろうが，それには２～３桁

以上の高解像化が必要である．ただし，全地球につ

いてそのような高解像度化は無理でも，プロセスを

取り出して研究することは，当然できる．
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らの一層の活性化を望みたい．個人的には，長期予

報，十年規模予測や，台風などのポテンシャル予測，

アンサンブルカルマンフィルタを用いたデータ―モデ

ル融合などは，研究的にも魅力的な課題だと思うの

で，現場の方にも有用と思える研究を推進したいと考

えている．

数値予報や気候予測情報の成果をより広く社会一般

に有用な情報に変換してゆく活動の意義はどなたも承

知のことと思うが，異分野間コミュニケーションは存

外難しいものである．学界からも協力が必要だろう．

全球雲解像モデルは，気象学，数値予報に間違いな

く大きなブレークスルーをもたらす．すでに，NICAM

による赤道季節内振動とそれに伴う２週間後の台風発

生予測の可能性（Miura et al.2007；Fudeyasu et al.

2008）という興味深い報告がある．ただ，これらが雲

を解像しない通常の客観解析初期値からの結果である

ことを考えると，私には大規模場と積雲群間のパラ

メータ化可能性を暗示するものではないかとも思え

る．すべての局面で何もかもを解像することは100年

経っても無理であろうが，進化した計算資源を生かし

て，プロセス解像の結果をもとに，経験に依存しない

パラメタリゼーション＝スケール間相互作用の本質に

迫る研究が可能になりつつある．予測とか社会貢献と

かは畢竟プロである現業官庁に任せざるを得ないと思

うが，このあたりは，研究コミュニティの本懐を遂げ

る場ではなかろうか．

いずれにせよ，雲解像予測がこれからますます活発

になり，現業やらプロジェクトやらを越えたところで

NPグループの興奮が甦るとよいと思う．

数値予報のさらなる進化を願い，また，自分でも多

少はそれに貢献したいと思いつつ筆を置く．
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