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シンポジウムr天気予報の現状と将来」＊

まえがき

シソポジウム「天気予報の現状と将来」は，1977年12月1日，気象庁講堂において，朝倉正が総合司会を，能

登正之，滝川雄壮が司会を担当して開催された．シソポジウムにおける講演，討論の概要を，講演者の了承を

得て・講演企画委員会が録音テープをもとに作製した抄録によって報告する．　　　　　　（講演企画委員会）

朝倉　気象学会でこのシソポジウムを開いた動機として

　は，気象学会の会員の大半は気象庁の職員でしめられ

　ているが，現場の気…象庁職員に対するサービスが学会

　として不足しているのではないかという反省と，天気

　予報が学会の討論の対象となり得る科学的基盤を持っ

　たものになってきたということがあります．国際的に

　見ましても，米国のNCARで天気予報のセミナーが

　もたれましたし，学会として天気予報の現状と将来に

　ついて討論することは意義あるものと考え，この会を

開催しました．

　御存知のように，長波の力学が数値予報として天気

予報に応用されて，現業に活用され定着してきている

といえますが，同時に，いろいろな間題点がはっきり

してきて，数値予報による天気予報の評価，将来の発

展の方向について，現在いろいろな見方がでてきてい

ます．予報というのは，業務に密接な関わり合いを持

っていますが，このシソポジウムでは科学としての予

報の面に焦点をあてて討論されるようお願いします．

1．総論 長波の力学と天気予報

菊 池

　私に与えられた課題は総論ということなので，まず最

初に，現在天気予報がどのように出されているか，ま

た，それに関してどのような問題があるかを述べてみた

い．それから，長波の力学と天気予報については，数値

予報を主にした話になると思いますが，数値予報に関し

ては，新田さんも触れられますし，周知のことですの

で，ごく簡単に触れることにし，このシンポジウムで

は，メソ・モデルの話も必要と思いますので，私の話の

後半ではメソ・モデルについて少し詳しく触れたいと思

います．

　天気予報が出されている手順を簡単に言いますと，最

初に，大気の状態，すなわち，気温とか風とか気圧とか

温度とかの大気の物理量が，将来3次元的にどのように

分布するかをまず予報し，次に，その予報された大気の

状態に対応してどのような天気現象が起こるかを判断す

る，すなわち，天気への翻訳を行なうということになり
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ます．

　大気の状態の予報は，現在，数値予報によってなされ

ておりますが，数値予報が現業に用いられるようになっ

たのは，およそ20年ほど前です．それ以前は，大気状態

の予測から天気への翻訳まで予報官が行なっており，大

気状態の予測もどちらかというと，主観的・総観的な方

法で行なわれていました』ところが，二十数年前，数値予

報が現業に導入されて，大気状態の予想のほうは数値予

報でやる，というように変わって来たわけであります．

　導入された当時は，まだ数値予報の精度が良くなく

て，いろいろ間題もあったようですが，最近は精度も上

がり，大気状態の予測は数値予報にまかせて，それ以降

の夫気翻訳を予報官が行なうというような方法が定着し

てきたように思います．

　数値予報のことを振り返ってみますと，一番最初に，

力学の方程式を解いて大気の予報をするということを

Richardsonがやったわけですが，その時は，、いわゆる

気象学的ノイズについての概念がはっきりしておらず，

気象学的ノイズを予報してしまって，予報は失敗に終わ
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176 シンポジウムr天気予報の現状と将来」

りました．その後，気象学的なノィズを取り除かなけれ

ばいけないということで，地衝風近似の渦度方程式が提

案され（いわゆるフィルタード・モデル），ノイズを除

いた方程式系を用いて予報するということが始まり，数

値予報が成功して，現業に取り入れられるようになった

わけです．

　それ以後，予報精度を向上させる，予報領域を拡大す

る，あるいは，予報期間を延長する，ということが問題

になってきまして，どうしてもスケールの小さいじょう

乱を予報しなければならない，あるいは，領域の拡大・

予報期間の延長に関連して低緯度大気の運動を予報しな

ければならない，ということになり，フィルタード・モ

デルでは不十分だということで，最近では，プリミティ

ブ方程式モデルが用いられるようになってきました．も

ちろん，プリミティブ方程式を使って予報できるように

なった背景には，ノイズを抑えるための計算上のテクニ

ックの発達があります．

　このようにモデルが改良されて来ていますし，これか

らもどんどんモデルは改良されていくとは思いますが，

複雑な大気のふるまいを数値モデルで十分表わすという

ことには，まだまだギャップがあるというのが現状で

す．さらに，数値計算をする時には，計算の中に近似が

入って来るということもあって，数値予報で計算された

プ・グノには誤差が入って来ます．たとえば，トラフと

か低気圧の移動を予報してみますと，実際よりは予報が

遅れてしまう，また，低気圧の示度も非常に低気圧が発

達する時などは，十分な発達が出ないというような欠点

があります．

　このような欠点の修正に対しては，現在では，誤差を

統計的に調べてその結果を利用するとか，新しいデータ

を利用するというようなことを行なっています．新しい

データを使って修正するというのは，あるinitialから

出発して数値予報を行なうわけですが，その予報結果が

手元に届くころには，initia1よりも新しいデータが入っ

て来ており，このデータを予報と比較して修正するとい

う方法です．

　それから，数値予報では，グリッドを用いて計算する

わけで，その場合格子間隔は数百kmですから，それよ

り細かい現象は分解不可能となります．その結果，たと

えば，前線や，前線上にできる小低気圧（中間規模じょ

う乱とも呼ばれる）などは，数値予報のプログノでは十

分良く表現されません．したがって，そのようなものに

対しては予想されたプログノの中に書き入れてやるとい
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うような情報の付加（これも広い意味では修正といって

も良いかと思いますが）も必要で，このような修正を施

して最終的な大気状態の予測がでぎ上がることになりま

す．

　次に，このようにしてでき上がったプログノをもとに

して，天気への翻訳を行ないます．天気への翻訳には三

つの方法があると思います．一つは総観的な方法，二つめ

は統計的な方法，三つめは力学的な方法です．現在行われ

ている主な方法は総観的な方法ですが，統計的な方法も

だんだん開発されてぎています．たとえば，実際の大気

の状態を表わすパラメータと，それに対応する天気現象

との統計的関係を求めておき，予想された大気状況のパ

ラメータから，その統計的関係を使って天気へ翻訳する

方法もありますし，プログノで予想された大気のパラメ

ータを直ちにそれに対応する天気と統計的に関係づけて

天気翻訳をする，いわゆるMOSという方法もありま

す．現在では，MOSといわれる方法が多く用いられて

いるように思われますが，いずれの方法にも一長一短が

あります．たとえば，MOSなどでは，予想された大気

状態のパラメータと天気現象とを結びつけるので，いわ

ば，プログノの修正がその中に入っているという利点が

ありますが，統計的な関係を得るためには，データがた

くさん要るわけで，そのために，モデルを変更した時に

はそのようなデータが入らず困ってしまう，という欠点

もあります．それから，MOSに限らず統計的方法全般

に言えることなのでしょうが，統計的な方法では，severe

な天気が出にくいという欠点があります．

　天気翻訳の場合注意すべきことは，予測された大気状

態のパラメータは，格子間隔から考えて数百km平方の

平均状態を表わしているわけですが，翻訳すべぎ天気

は，局地的なスケールの小さいものであるということで

す．スケールの大きいものからスケールの小さいものを

引き出そうとしているわけで，ここに間題の難しさがあ

ります．

　三番目の力学的な方法といいますのは，考え方として

は，同じスケールのもの同志で天気翻訳を考えよう，す

なわち，天気翻訳で要求されるスケールは非常に小さい

わけで，それに対応する大気状態を予測し，天気へ翻訳

しようというものです．これはいわゆるメソ・モデルを

使った方法ということになります．

　現在，場の予測までは機械で行なわれており，プログ

ノの修正，天気への翻訳は人が行なっております．しか

しながら，今後は，プ・グノの修正，天気への翻訳も機

、天気”25，3．



1．総論一長波の力学と天気予報

械で行なうように自動化が進んでいくであろうと思われ

ます．

　たとえば，アメリカなどでは，天気への翻訳を統計的

に行なうとか，予報文まで機械に作らせるというような

開発が行なわれています．

　この際問題になるのは，予報官の役割はどうなるの

か，ということです．実際に自動化が進められる場合，

現在人手で行なわれている部分がどのような形で自動化

されるのか，また，依然として人手をかけなければなら

ない部分がどの程度残るのかが問題になります．そのよ

うなことによって，自動化のシステム，あるいは，人間

と機械のinteractionというようなものが定まって来ま

して，それに応じて，予報官の役割も決まって来るよう

に思われます．

　この問題については，各国でも考えられています．

　たとえぽ，予報官は，現在はweather　fbrecasterの役割

を果たしていますけれども，将来はoperational　meteo－

rologistに変わるのではないか，という意見もあります．

つまり，自動化された作業の流れを見ていて，高度な気

象学的判断をして，ところどころに介入してゆくという

ような役割に変わるという見方です．それから，もう一

つは，12時間以上の予報（つまり，明日・明後日の予報）

はだいたい機械にまかせておき，人間は短時間予報（12

時間程度）に専念すれば良いという考え方も出されてい

ます．これは，アメリカなどの考え方ですけれども，．12

時間以上の場合には機械で天気翻訳した方が精度が良

く，12時間以内では，人間の方が精度が良いとの経験に

よるものと言われています．

　いずれにしても，明日・明後日の予報の自動化が実現

する，しないに拘らず，短時間予報がク・一ズアップさ

れて来ているのは，周知の事実で，今後の重要な間題だ

と思います．

　次に，メソ・モデルについて少し詳しく話してみたい

と思います．

　日本で考えますと，格子間隔5km程度のメソ・モデ

ルを組むことになると思います．メソ・モデルを大別し

ますと，境界層モデルと対流圏モデルの二つに分けるこ

とができると思います．境界層モデルの方は，静力学近

似が成り立つモデルであり，対流圏モデルは，静力学近

似が成立しないモデルです．境界層モデルは，海陸風と

か，境界層内で起きる現象を表現するわけですが，境界

層から上の現象が，境界層内部の天気現象に影響を及ぼ

していないようなときの天気状況は，この境界層モデル
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を用いて予測し，一方，降水を伴う現象とか，山岳波に

伴うような天気が問題になる場合の予測には，対流圏全

層を扱わなければならないので，対流圏モデルを使うよ

うになると思います．実際にどちらのモデルを走らせる

かは，ラージ・スケールの場を予報した上で見当をつけ

て走らせることになると思います．

　メソ・モデルを走らせる場合には，境界条件と初期条

件が必要ですけれども，境界条件は大規模な大気状態の

予想値，すなわち，現在の数値モデルで得られた物理量

を内挿して用いれば良いわけですが，1問題は初期条件で

す．将来にわたっても，たとえば，5kmメッシュの観

測が可能になるとは考えられず，適当な初期状態から走

らせることになると思われます．そうしますと，メソ・

スケールの場が，大規模な場と局地的な地形に伴う力学

的・熱的効果との関係のみで決まるのならば，そして，

そのadjustが早いものならば，メソ・モデルを用いて

予報することが可能であると思いまが，そうでなけれ

ば，問題が起こって来ます．

　たとえば，海陸風の場合ですと，今までの経験からそ

のようなことが可能の様な気がします．一方，大雨を降

らすようなメソ・システムが低気圧の中にありますが，

そういうメソ・システムを予報しようとしますと，それ

ではまずく，やはり，かなり正確な初期条件を与えてや

らねばならないと思います．

　いずれにしても，初期条件に関してメソ・モデルの予

測可能性の間題が解決されないうちは，real　timeにメ

ソ・モデルを用いて予報できるかどうかは，今すぐに結

論が出せないであろうと思います．

　現在，天気翻訳に，非常に簡単化されたメソ・モデル

を診断的あるいは調整的に用いる方法が二，三行なわれ

ています．しかしながら，まず，きちんとしたメソ・モ

デルを作り現象をシミュレートしてみる，そういう所か

らスタートするのがこれからの行ぎ方ではないかと考え

ています．

　そこで，参考までに，関東地方の海陸風についてシミ

ュレーションをしてみましたので，結果を示してみたい

と思います．

　関東地方を31×31の格子に分け（格子間隔7．5km），

海面温度一定，陸地温度は5。Cの振幅で日変化する（正

弦波）と仮定した時の海陸風をシミュレートしたもので

す．ですから，山の起伏，都市の影響などは全く含まれ

ておりません．初期条件は，等温静止の状態です．

　積分を始めますと，陸地の温度が上昇するにつれて，

1978年3月 19
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第1図 一般風が無風の場合の9時間目の最下層の
風系（菊池，荒川，白崎，長野，1977）．

海から陸へと風が吹き始め，陸が収束域で，東京湾や霞

が浦は発散域になります．9時間目には，モデルでは海

風が最盛期に達しますが，第1図に示すように，房総半

島の内部と，銚子から成田にかけて収束域ができ，ま
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第2図　・一般風が弱い場合の12時における平均地上

　　　　風系（河村，1977）．

た，いわゆる海風前線が，相模灘，東京湾の北を通って

霞が浦の西から鹿島灘の海岸に平行に形成されていま

す．もちろん，これは，一般風がない場合の結果です．

　実際にどうなっているかを見てみます．第2図がそれ

で，内陸部の山岳の影響を大きく受けていると思われる

地域を除けば，定性的には良くあっていると思われま
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第3図 一般風が南東風（3m／sec）の場合の9時間目の最下層の風系（菊池，
荒川，白崎，長野，1977）．
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1．総論一長波の力学と天気予報

一般風が南東風の場合の15時における平均
地上風系（河村，1977）．

す．

　海風循環の最盛期をすぎますと，海風前線は急速に弱

まり，これに伴って，風は海から内陸奥深くへ吹き込み

ます．時間がたつにつれて，その流れも弱まり，積分開

始後21時間目には，そろそろ陸風が吹き始めます．これ

らの情況も実際の場合とよく似ています．

　次に，一般風が南東の風3m／sの場合にどうなるかを

見てみます．第3図は，最盛期の状態を示しています

が，房総半島上の収束域が東京湾岸にずれていること，

また，強い海風前線が銚子から大きく東西に延びている

ことが，この場合の大きな特徴です．この様に，一般風

により，かなりドラスティックに流れの様子の変わるこ

とがわかります．第4図は，第3図に対応する実際の情

況で，上述の特徴が実際に起こっていることを示してい

ます．

　この様なシミュレーションから言えることは，仮り
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に，real　timeでメソ・モデルを用いて予報することが

できないとしても，いろいろな一般風の場合にどの様な

海陸風循環が起きるかをシミュレートしてファイルして

おきますと，数値予報により一般風が予報された場合，

そのファイルから一般的にどういう海陸風が起きるかを

見ることができますので，予報にも役立つことになりま

す．したがって，メソ・モデルは，real　timeの予報に

用いるほかに，このように使うこともできるのではない

かと思います．　　　　　　　　　　（文責　住　明正）

　討論

　渡辺（気象庁電計）　メソ・モデルで予報可能である

根拠は何か．

　菊池　メソ・モデルで予報をする場合，境界条件と初

期条件が必要であるが，実際上は，これらの条件の設定

にかなりの不正確さが入ってくるわけで，この不正確さ

がどの程度予報結果に影響を与えるかが，予報可能性を

左右するであろう．

　朝倉　数値予報モデルを予報現業に取り入れて以来予

報の成績がどのように変わってきたか，菊地さんに用意

してもらってきているので報告して頂きたい．

　菊地（気象庁長期）　天気予報の適中率と数値予報の

変遷について報告したい．1959年に，はじめて気象庁に

電子計算機（IBM704）が導入され，同年6月から数値

予報のルーチンが開始された．その後，1967年には，

HITAC5020F／5020に、更新され，1973年には，HITAC

8800／8700に更新された．また，1973年10月からは，数値

予報が1日2回実施されるようになった．このことが，

予報の成績にどう反映しているかを調べたのが第5図で

ある．数値予報が始まる前と，始まってから，1日1回の

時と，1日2回になってからを比較するため∫次の4つ

の各3年間について比較してみると，次のようになる．

点
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第5図　東京における予報成績の年変化．
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　期間　　　予報成績（点）　　　数値予報

1965年～1958年77．6数値予報なし

1959～1961　78・4北半球バランス・バロトロピッ

　　　　　　　　　　　ク・モデル（1日1回）

1971～1973　78．6北半球3層非地衝風パランス・

　　　　　　　　　　　モデル（1日1回）

1974～1976　80．9　6層プリミティブ・モデル（1

　　　　　　　　　　　日2回）

これでわかるように，予報の成績が向上してきている

が，特に，成績が大きく向上したのは，1973年10月から

である．この時から，数値予報が1日2回になると同時

に，モデルもプリミティブ・モデルに変わっている．こ

のことを示すために，東京および福岡の朝予報と午後予

報について・1973年10月を境にして前後1年間の予報の

成績を調べてみると，次のようになる（図省略）．

東京　朝　予報

　　　午後予報

福岡　朝　予報

　　　午後予報

点
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　第6図　明治22年～23年の平均成績（実線）と現行

　　　　　採点基準による成績（点線）との比較．実

　　　　　線の年平均は78．4，点線の年平均は75．8．

成績が，殆んど同じであるとの記事が新聞に出た．明治

時代は，現在とは採点の基準が違っていたので，現在の

基準で採点し直して比較したのが第6図である．第6図

の実線は明治22～23年の平均成績であり，現行の基準で

計算し直したのが点線である．現行の基準でみると，明

治時代の成績は75，8である．1971年～1975年の5年間の

平均成績は，79・6，また，1975年，1976年の成績は各々

81・4と80・6である．明治時代に比較すると，予報の成績

は5～6点向上しているとみられる．

　　　　　　　　　　　　　　　（文責　山岸米二郎）
さて，最近，明治時代の天気予報と現在の天気予報の

2．大規模な場から天気への翻訳

黒　沢　真　喜　人＊

　ここでは，天気予報という命題，大規模な場という対

象から考えて，翻訳は，明日・明後日の予報を行なう場

合のことを念頭におく．予報すべき天気は，大規模な場

に伴うものに限る訳にはいかないので，府県程度の区域

を対象にするのが現実的であろう．また，天気にも種々

の要素があるのが，ここでは簡単のために，晴・曇・雨

といった主な現象に限定して考える．

　このテーマは，過去10年あるいは20年という長い間に

わたり関心が持たれ，すでに，論じ尽されている思う．

したがって，ここでは，数値予報と人間の行なう予報作

業のかかわりという観点から，このテーマに関連する問

題点を整理してみたい．その中には，天気とパターン，

大規模場の予測，天気への翻訳という三つの間題があ

る．この後で，天気予報，あるいは，天気予報に要する

経費という面からの社会の要請と，それに対する対応と

＊M・Kurosawa，仙台管区気象台．
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いう点について考えてみたい．

　天気分布とパターン

　いうまでもなく，天気はいろいろなスケールの現象に

かかわっている．大気中のじょう乱に伴い，特徴的な天

気分布が生ずる．中緯度帯の日常の天気変化は，大部

分，大規模なじょう乱にかかわって生起する．このじょ

う乱は，従来は，地上天気図の低気圧や高気圧，高層天

気図ではトラフ，リッジで表現されてきた．また，数値

予報では，垂直流や渦度分布およびその移流等で表現さ

れる．これらの場が与えられた時，天気が一義的に確定

されるであろうか．殆んど類似した場から異なる天気分

布が生ずることがある．この理由は，より小さなスケー

ルの現象によって天気分布が決まることがあるというこ

と，場の表現の範囲が限られている為に，たとえば，水

蒸気の詳細な場とかその時間変化等がつかみ得ないとい

う事情，天気分布あるいは天気の変化が，地理的条件に

より変形されること（下層の地理的条件により，小規模

、天気”25．3．
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の現象が誘発されるというような場合もここに含んで考

える）などのためである．したがって，現実の天気分布

が与えられた時，各地域の天気がどのスケールの現象に

より生起しているのかという判別は，往々にして困難で

あり，定性的にしか理解できない部分がある．

　大規模場の予測

　数値予後の出現により，パターンの外挿が主体であっ

た場の予測は，数値予報が肩代わりした．また，物理的

な背景の把握（場と天気現象との関係の把握）の面で

も，数値予報は垂直流の分布や比湿の分布等を提供する

ことにより，精度向上に寄与している．数値予報の成績

は，たとえば，500mb高度の24時間予想の相関係数でみ

れば，20年前の0．7…から現在では0．8…に向上したと

いわれる．しかし，府県単位で発表する天気予報という

観点からみれば，まだ問題が残っている．昭和49年に行

なわれた「大規模気象現象の予測について」というシン

ポジウム（1974，天気，21，435～453）で指摘された点

のなかからいくつか拾ってみる．初期値の解析では，高

層観測の誤まりや各国の測器や観測法の差異がもとで，

にせのじょう乱が表現される恐れや，等値線のシャ㌣プ

な曲率などが表現され得ないことが指摘されている．予

想資料では，’じょう乱の移動の遅れ，発達の度合の不十

分さ，中層に比して下層の場の予想が不十分であること

が指摘されている．前述のシンポジウムでは，1972年～

1973年の2年間に，東京で予想が大きく外れた80余例に

ついての調査で，その4割はパターン予想の外れ，6割

は翻訳の誤まりと報告されている．

　大規模場の予測は，数値予報で相当な精度まで達して

いることは事実である．しかし，府県という広がりで天

気予報を出すという立場でみれば，大規模な場の予測そ

のものも，常にそのまま翻訳の原文としうるまでには至

っていない．人間による修正の余地があり，一方では，

より小さなスケールの内部構造（等温線の集中域，’風の

シヤーの強さなど）を，人間により付加する余地が残さ

れている．ただし，この事は，改善と同時に改悪をも犯

しかねないことを意味する．予報の外れという形で現わ

れる結果の中には，予測場設定の段階での判断の適否が

かなりの部分を占めている．

　天気への翻訳

　場から天気への翻訳は，じょう乱の場をいかに予測し

たかということおよび予報者が有している（または直面

している場の考察から把握した）翻訳モデルという，2

重の枠内で行なわれる．

1978年3月
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　府県の天気を対象とする現場の作業は，ひと口に表現

すれば，第1段階では，数値予報に出力される諸要素か

ら大規模な場に伴う天気およびその推移の診断を行な

い，第2段階では，対象地域の天気の状態を数値予報の

出力に付加した条件および大規模な場との関係（局地モ

デルーその多くはパターンを介しての翻訳）で定性的

に決める，という手順になろう．

　この一連の作業のベースとなる大規模な場の予測がか

なりの精度で行なわれる現状においては，第2段階の作

業が人手によることの大部分と考えられる．

　前項に述べた事情により，予測大規模場の修正を要す

る場面においては，上述の作業過程に，主として大規模

なじょう乱の位相や強さについての見通しを立てる作業

が加わる．しかし，この修正に伴う諸々の物理量の見積

もりまでは定性的にしかできない．選択の自由度は大き

くなり，第1・第2段階を通して部分的な素材からの判

断が必要になってくる．

　この様にして大規模な場から天気への翻訳には多くの

定性的な部分があり人間の応用動作を必要としている．

　社会的要請への対応

　先ほど，予報の成績が70点台から80点台まで向上した

という報告があった．しかし，社会の評価は60点台に止

まっているという報告もある．このような天気予報に対

する社会の要請を，どのように受け止め，どう調整して

ゆくかということについて，数年先までを念頭において

少し考えてみたい．

　天気予報の精度向上への社会の要請は，常に技術レベ

ルに先行する．明日・明後日の天気予報が，今の基準で

100％近く適中するようになったとしても，さらに，時

間的・空間的・量的に細かい要求が出てくるであろうか

ら，要求は常に先行する．

　ところで，100％適中する予報はあり得ないとは言っ

ても，社会の要請に応える為に改善が必要である．第一

は，場の予測の改善であり，数値予報モデルの改良，精

密化により徐々に改善されるであろう．しかし，翻訳モ

デルも相当精密化されない限り，天気予報の精度向上は

早急には望めない．

　社会の要請に応えるもう一つの方策として，予報精度

の改善は無理でも，予報の発表を確率的な表現に変える

という方向がある．たとえば，“明日は雨であるが，そ

の確率は50％である”という予報を発表すれば，天気予

報の外れはなくなる．しかし，このような表現が，日本

の社会に受け入れられるか否かという間題がある．

23
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　社会のもう一つの要求は，低コスト（省力化）という

ことである．大規模場から翻訳される明日・明後日の予

報は，集中豪雨が今後数時間以内に起こるか否かという

ような短時間の問題とは別の面をもっている．つまり・

緊急性あるいは防災上の重要性という点で，ウェイトが

軽い．また，大規模場の予測を対象とする数値予報の精

度が向上するにつれて，明日・明後日の天気予報は向上

してきたし，今後も向上することが期待される．さらに，

現在と同じように人手をかけて大規模場の天気翻訳をし

てゆくには，相当な経費がかかる．これらの事情から，

天気予報の集約化・機械化を考えるとすれば，最初に対

象になるのは，明日・明後日の天気予報であろう（現に

この方向での構想が示されている）．この場合，天気翻訳

を100％機械化するのか，あるいは，人間がかかわって

ゆくのかは，社会の要請（予報精度や経費）と技術レベ

ルとの兼ね合いで決まってくる間題である．いずれにし

ても，天気に直結した，雲量・雨・風等の要素を数値予

報に結びつけて出力するということが，今後大いに進め

られるべきである．すでに，数年の実績があるものの例

としては，数値予報による凝結量の予測，航空用の悪天

予想図等がある．数値予報の2次製品とか，最終製品型

予測資料と呼ばれるものの一部である．出力された数値

予報の場から，人間が経験を加味して天気を診断（特定）

するという作業形態を続けるとすれば，人間の診断の範

囲を極力狭めてゆく努力が必要である．このためには，

数値予報の出力は，物理的な解釈では，天気予報に対し

これこれしかじかのことを言っているということをも示

すようにする必要があろう．この行き方に対しては，次

のような批判もある．まだシミュレーションモデルが不

十分な段階でこういうことをすると，現場に混乱を持ち

込む恐れがあるというものである．しかし，一方では，

数値予報が2回ルーチンになったこともあるが・凝結量

の予測も出力されるようになって，天気予報の適中率が

階段的に向上したという評価もある．

　MOSで代表される確率表現の予測資料が・翻訳モデ

ルの一部としてすでに実用化されており，さらに・多方

面にわたる開発が進められようとしている．今後の間題

として，確率表示の資料を，現在行なわれている断定型

の予報文に利用する場合の取り扱いをつめておく必要が

ある．発表される予報文が現在と同じで，しかも，翻訳

モデルが確率表現であるとすると，現場では別種の翻訳

作業が必要となる．確率表現の予測資料がうまくつくら

れていて，たとえば，ある現象の生起確率が80％以上，
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あるいは，20％以下というようなところにサンプルが集

中すれば間題はない．しかし，50％前後のところに集中

するような時は，どのような表現で断定型予報文に使っ

ていくべきかということである．

　社会の要請と技術レベルには，相当のギャップがあ

る．そこで，いろんな要因（予報に対する仕様・許容誤

差，学問・技術のレベル等）のどこに重点を置いて選択

するかという，対応の仕方によって，予報への翻訳のあ

り方が定まってくると考えられる．

　討論

　杉本（気象庁予報）今の議論は，明日・明後日の予報

に限られていた．しかし，最近では，視程・シーリング

．風・気温等を量的に予想する事を要請されている・数

値予報の出力を用いて大規模場の天気を予測する場合・

適中率は80％程度である．しかし，視程やシーリングで

はそうはいかない．たとえば，視程について・数値予報

から出る要素を用いて重相関係数を計算してみると・0・5

以上にならない．天気翻訳を議論する時には，スケール

の小さいものも含めた議論が必要である．

　次に，翻訳ということについて申し上げたい・たとえ

ば，明日は晴れとか曇りであるというような翻訳は・か

なり長い経験もあり，数値予報からの翻訳も精度が良

い．したがって，本庁に’しろ地方にしろ，これに精力を

注ぐのは無駄である．計算機から直接答を出させればよ

い．そして，スモール・スケールの現象を通じて大規模

場とかかわり合っていて，直接答の出せないものは統計

処理をしなければならない．このようにしても，なおか

つ残差がある．たとえば，地形，海水温・前線に関連す

るもの等である．上に述べたように・省力化した余力を

もって，これらの予想に力を注ぐべきであると考えてい

る．以上コメソトしたい．

　黒沢　機械化ないし集約化によって現場に生’じた人的

余力を，中規模，あるいは，小規模現象の予想に注ぐと

しても，それによって，明日の視程予想が現状より大幅

に改善されるという期待が持てるだろうか・数値予報で

出力された場から，それに関連して生起するであろうよ

り小規模な現象の診断は，重要と考えて現在もやってい

る．このような作業は，数値予報の改良に伴い，逐次機

械化され得るものもあろう．しかし，視程・シーリソグ

等はメソ・モデルのようなものが実現されない限り難し

く，当面は統計的・確率的な翻訳モデルを開発してゆく

　　　　　　　　　　　　　　　　　　、天気”25．3．
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という方向になるのではないか．

　増田（気象庁電計）天気翻訳ということについて考え

てみたい．今までの話でも，府県予報というものがどれ

ほど機械化できるのかということに疑問が提出されてい

る．数値予報の値は，42（4：格子間隔）の面積の平均

状態を表わしている．その結果から，それ以下のスケー

ルの現象をどの程度検出できるのか，ということを理論

的につめておくべきである．たとえば，明日・明後日の

予報は機械的に翻訳可能で，それ以下の現象は翻訳不可

能であるから人間がやるというように，形式的に分離で

きるのであろうか．ここのところは，現象のスケールと

予報の可能性ということとも関連して，理論的にもつめ

ておかねばならないだろう．その点を堀り下げずに，形
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式的に議論が展開されているように思う．明日・明後日

の予報でも，府県のある特定の地点の予報をすることに

なれば，シーリングの予報と同じような問題点が生ずる．

この意味で，明日・明後日の予報と短時間の問題を分け

られないのではないか．

黒沢　発生のメカニズムという点からみれば，おっしゃ

る通り分離でぎない．明日・明後日の予報を機械化しよ

うというのは，明日・明後日の予報は，切実性・緊急性

がないから定性的に述べておくだけで社会が納得すると

いう段階を前提にしている．もし，明日・明後日の予報

でも，局地的なこと，量的なことを正確に述べることを

要求されるのであれば，大規模場だけからは翻訳不可能

であろう．　　　　　　　　　　　（文責　山岸米二郎）

3．将来の数値予報

新 田 尚＊

　数値予報が始まって約20年たちますが，その間振り返

って見ると，ずい分進歩したとも考えられると同時に，

理想的な状態を想い描くと，まだ不十分だと思われるこ

とも多くあります．しかしながら，数値予報の将来は，

発展性があると考えています．ここでは，将来というの

はラ10年～15年先のことと考えて話を進めたいと思いま

す．と申しましても，10年～15年先には，このようにな

るだろうという事を話すのではなく，現在において解決

すべき間題点についてお話ししたいと思います．これら

の間題点については皆さんに討論して頂き，それらの問

題が解決される時には，自ずと，将来の数値予報ができ

上がるという事になるのではないかと思います．

　将来の数値予報を考えるに当たって，大きく分けると

二つの方向が考えられると思います．一つは，より細か

いスケールの現象を対象にできるようなモデルを作り，

その情報を提供する．もう一つは，予報期間を延長する

事を考え，延長予報のための数値予報モデルを作り，で

きれば，1ケ月先くらいの予報を行なう．この二つの方

向が考えられますが，一口に数値予報といっても，いろ

いろの分野の技術がからんでいます．まず，数値予報の

バックグラウンドになっているのは，気象力学です．各

種スケールの気象現象の気象力学的解釈，各種物理過程

＊T・Nitta，気象庁電計室．

1978年3月

の表現，大気の構造など，，気象力学の背景のもとに数値

予報モデルの骨格を作ります．数値予報モデルは，この

基盤の上に，予報領域，格子間隔，予報モデルの層など

をどのようにとるか，初期値をどのように与えるか，ど

のような物理過程を入れるか，どのような方程式系を使

うか，など，モデルを組み立てる技術が要求されます．

また，数値計算法に関しては，数学の数値解析の手法を

使うし，また，4次元データ同化などの客観解析におい

ては，情報処理の技術とかかわりを持ってきます．この

ように，一口に数値予報といっても，学問的・技術的背

景と深くかかわってきています．数値予報は，これらの

学問的・技術的分野の発展に伴って発展していくものと

考えられます．また，この他にも，計算機の能力，入手

できるデータの量も考えなければなりません．予報期間

がのびるに従って，必要とされるデータは，水平方向に

も垂直方向にも広い範囲のものが要求されます．これら

のデータを，どのように集めるかということも問題にな

ります．

　いろいろの問題点はありますが，これまでの数値予報

がどの位の成績になっているか見てみたいと思います．

第7図には，NMC（アメリカ気象センター）の例があ

げてあります．予報の成績が，S1・スキル・スコア（小

さくなるほど良い）で示されていますが，モデルが，バ

ロトロピック・モデルから，3層地衝風モデル，6層プ

25
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第7図　NMCのS1スキル・スコアの改良．
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リミティブ・モデルにモデルが改良されるに従い，予報

精度は改善されていることがはっきりと分かります．同

様のことが，日本の場合でもたしかめられています．

　今，見たのは，統計的な量で見たものですが，たまた

ま，数年前にGARPの指導でBasic　Data　Setが作ら

れ（カナダが解析を担当した），このデータは，世界中

の24機関に配られました．このデータを使って，各国で

予報を行ない，その結果を比較しようという試みがなさ

れました．第8図には，初期値と3日後の実況値，第9

図には，英国および日本の3日予報の500mb高度が示

されています．このほか，アメリカでもいくつかのモデ

ルを使って予報がおこなわれました．ここでは，ほんの

一部の結果しか示しませんでしたが，各国の予報の結果

を比較してみますと，予報モデルは各国でいろいろ違

っていますが，予報結果は非常によく似ていたと言えま

す．モデルの解燥力，モデルの中での物理過程の取り扱

いなど，国によってモデルの差はありますが，この予報

結果の比較から見ると，各国ともほぼ似たような水準に

あると言って良いかと思われます．

　今後，どのように数値予報を発展させていくかという

ことを考える時，数値予報そのものの技術と，気象力学

との二つの面から考察していく必要があると思われま

26

す．数値予報の技術の面から見ると，まず，気象データ

の処理については，気象衛星のデータなど全球的データ

を客観解析に取り入れていく問題，異質のデータを同化

する4次元解析の間題，さらには，それらのデータから

初期値をどのように作るかといった間題があります．数

値解析の面では，全球モデルを作る際はどのようなスキ

ームが良いのか，モデルで発生するノイズ，特に低周

波の重力波をどのように制御するか，差分の精度の向

上，大きな格子網の中に細かい格子網をはめこむネステ

ィング・グリッドなど，開発すべき技術があります．ま

た，モデルに取り入れる物理過程として，境界層，山の

効果，対流雲，放射などをどのように取り扱うか，さら

に，モデルを組み立てる際の領域とか，垂直構造とか工

学的要素も考えねぱなりませんし，ここに述べた各部品

をよくするだけでなく，全体として効率よく働くよう

に，また，計算時間も短くなるように考慮しなければな

りません．

　気象力学のバックアップということを考えると，物理

過程の個々の素過程の改良，気象力学の成果をモデル作

成の工学にフィードバックさせる事多予報期間を延ばす

点からみた予報可能性の限界，また，気象現象のスケー

ルの点からみた予報可能性の問題，など解決すべき問題

、天気”25．3．
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第8図 GARPベーシック・データ・セットの500
mb高度の実況図．上図は，1969年11月4

日00Z，初期図．下図は，3日後の11月
7日00Z，検証図．

があります．

　次に，もう少し具体的に，現在数値予報を行なってい

て間題となっている点について述べてみたいと思いま

す．

　現在，気象庁では，毎目1日，2日予報を行なってい

る他に，週2回4日予報をプリミティブ・モデルで行な

第9図

り

《

1978年3月

　　　　つ　

ら

｛
隔

　　　　迦P　　　　　　伊

各国の3日予想図の比較例（500mb）高度．

上図は，イギリス気象局，下図は，日本の

気象庁．いずれも，1969年11月4日00Z
を初期値とする3目予報の結果．

っています．モデルの中で，長波はかなり実況に近いふ

るまいをしていますが，超長波は実況とは大きく違った

動き方をしています．現在のモデルよりもうんと簡単な

モデルを使っていた時代に間題となった，超長波のにせ

の西進の間題は，現在でもまだ解決されていません．

　次には，台風の進路予報の問題があります．丸台風の予

27
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報には，プリミティブ・モデルだけでなく，バランス・

パ・ト・ピック・モデルも使っていますが，いずれのモデ

ルでも，進路予報が大きくずれる事があります．根本的

な原因としては，台風の3次元的構造，および，それを

維持・発達させる機構が，モデルにちゃんと入っていな

い事があげられますが，進路予報が大きく外れたケース

を調べてみると，太平洋高気圧の変動の予報がうまくい

かなかった事が多いようです．太平洋高気圧の動静も，

現在のモデルでうまく表現できないものの一つです．

　次に，対流雲の集団効果を取り入れるものとして，対

流調節のスキームを採用していますが，予報された上昇

流のパターンをみると，大きなスケールの現象の中に，

細かいスケールの現象がかなりランダムに混ざってい

て，自然現象をうまく表現しているとは言えないようで

す．

　この他に，ブロッキング現象の開始の予報，ブロッキ

ングと超長波の関係，低緯度における初期値作成，4次

元解析の際の風と気温場のバランスの問題など，いろい

ろの間題点が考えられますが，これらの間題点が一つず

つ解決されていった時，将来の数値予報ができ上がると

考えられます．

　討論

　高橋（気象大）数値予報のバックグラウンドとして，

大気力学の事を話されたが，大気力学というよりは，大

気物理学といった方がよいのではないか，というのは，

数値予報精度向上の問題点としては，パラメタリゼーシ

ョンの問題があると思われる．その中でも，放射，水蒸

気の蒸発は重要なものと考えられるが，それらの基礎的

知識がまだ十分でないように思われる．普通にいう力学

よりは，むしろ，こういった面に問題があるように思え

るがどうだろうか．

　新田　私も全く同意見です．しかし，それが全部解決

するまで待つべき間題か，あるいは，現在持っている知

識で，モデルの物理過程として使えるものを開発してい

く問題かということはありますが，根本的にはおっしゃ

る通りだと思います．なお，先ほど力学といったのは，

熱力学などを含めた広い意味で使ったものです．

　青木（気象庁予報）スケールの小さい現象の予報につ

いて質問したい．初期値の解析にあらわれないようなス

ケールの小さい現象が，どこに，いっごろ起こるかとい

うことが，どの程度予報できるかお伺いしたい．次に，

少し技術的な問題になると思うが，台風予報と太平洋高

気圧の予報に関連して客観解析の問題について質問した

い．太平洋高気圧の解析について，人間が主観的に解析

したものに比べて，客観解析が不自然だと思われる事が

ある．この点について，ボーガス・データを増やすなど

して客観解析の精度をあげれば，高気圧の予報ももっと

うまくいくのではないか．これは，データが少ない場所

の解析の問題であるが，データの多いところでも，高度

500mbで見た場合，観測誤差と考えられるほんの数十

mのデータのバラツキが，客観解析にそのまま表現され

て不自然なうず度を解析することがある．このようなも

のは，予報すると消えると言われているが，現実には，

24時間予報でも残っている事がある．より小さなスケー

ルの現象を予報する事を手がけるようになると，このよ

うな問題も影響が大きくなると思われるので，客観解析

の見通しについてもお聞かせ願いたい．

　新田　最初の問題については，メソ・スケールの現象

と，我々が普通観測しているシノプティック・スケール

の現象の相互作用の問題と考えられる．これらの現象の

間に密接な関係があれば，たとえば，大規模な場の不安

定性によってメソ現象が大部分決定されるのであれば，

大規模場の予報の精度がよくなるに従い，メソ現象のポ

テンシャル予報はでぎるのではないかと想像される．

　二番目の問題について，太平洋高気圧の問題について

は，指摘されたような可能性もあるとしか言えない．客

観解析については，これからは性質の異なるデータがい

ろいろ入ってくると思われるので，それらを含めて，デ

ータをどのように扱うかは，今後解決すべき問題と考え

られる．4次元データ同化は，そのうちの一例に過ぎな

いが，スケールの大きな現象についてもまだ問題がある

し，スケールの小さい現象に対するデータの扱いは，さ

らに複雑になると思われる．方法としては，客観解析の

手法は今後も有力な方法として開発されていくものと考

えています．　　　　　　　　　　　（文責　滝川雄壮）

28 、天気”25．3．
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4．予報に必要な観測

立 平 良 一＊

　1．目　的

　予報と言っても，ここでは，短期（明日・明後日），あ

るいは，短時間の予報に限定する．観測というタイトル

ではあるが，測定値の解析に関しても考察を行なう．

　予報のためになぜ観測が必要か．言うまでもなく，予

報のための初期状態の把握のためである．そのほか，最

新実況によって数値予報を補正するという使い方もあ

り，予報した結果を検証するという使い方も副次的には

あるけれども，これらも広い意味で初期状態の把握と考

えることができる．

　2．観測点間隔と観測時間間隔　　　　　　、

　観測の空間的密度として，観測点間隔P，時間的密度

として観測時間間隔丁を考える．まず，Z）について考

える．現象の波長が，観測点間隔の2倍以上あれば検出

できる可能性がある．このPの例をいろいろな観測に

当てはめてみると，圧倒的に細かいZ）を持つのが，レ

ーダ（P＝2km）と衛星（jD＝2km～7km（赤外））で

ある．この両者は，ともに，間接測定であり，また，パ

ターン的な，空間的に連続したデータでもある．アメダ

スは，Z）＝17km（雨）～21km（4要素），高層観測はP

＝200～300km（国内）である．

　観測時間間隔についても，観測点間隔と同様，時間間

隔の2倍以上の周期の現象が検出できる可能性がある．

主な：例をあげると，レーダがTニ（1分）～1～3時間，

衛星がT＝（30分）～1～3時間，アメダスがT＝・（10分）

～1～3時間，高層観測がT・＝6～12時間となる．

　波長と周期は，本来ある関係を持っており，波長が長

ければ周期が長いのが普通である．したがって，観測点

問隔Pと時間間隔丁との間にも妥当な関係があるは

ずである．しかし，常識的に見て，それらがアンバラン

スになっている観測もある．観測点間隔が時間間隔に比

べて非常に大きい例（P＞T）が，自記紙，ドップラー

レーダ，RASS（Radar　Acoustic　Sounding　System）等

であり，逆に，Z）《Tの例が，衛星である．

　一見無駄に見える，これらのアンバランスなデータに

は，次に述べるような使い方があろう．その一つは，ノ

＊R．Tatehira，気象庁予報課．

1978年3月

イズフィルターとしての使い方である．また別の使い方

として，実況を即時に詳細に把握するためには，空間的

にも時間的にも細かい方が良いであろう．この目的のた

めには，これらのデータは当然役に立つ．三番目として

強調したいのが，パラメータ化をして利用する方法であ

る．衛星を例にとると，空間的に非常に細かく観測され

ている．これを，そのまま目で見て利用するには人間の

能力からいって限界があろう．むしろ，たとえば，雲の

強度や高さのバリアンスや相関を取る，等のパラメータ

化を行なって，雲型判定を客観的に行なう等，いろいろ

な情報を得るのに利用するという方法である．

　3．対象とするスケール以外の現象（ノイズ）のフィ

　　ルター

　観測値にはいろいろなスケールの現象が重なっている

ので，予報しようとする現象によって，対象とするスケ

ール以外のものをノイズとしてでぎるだけ落としたいと

いう要望がある．その対策として，まず第一に，ノイズ

の入らない観測技術の開発があげられる．たとえば，メ

ソ系の風に対してはドヅプラーレーダが適当であると思

われる．

　観測技術でフィルターできないものについては，解析

過程でフィルターする方法が考えられる．簡単なフィル

ターの例として，平均操作がある．これは，10w　passフ

ィルターに相当し，これによって大きいスケールの現象

だけがピックアップできる．これには，空間平均と時間

平均がある．観測点間隔Pが現象のスケールLに比べ

て十分細かい場合には，空間平均によるフィルターが可

能である．しかし，普通はこうはならなくて，LとP

が同程度ということが多い．この場合でも，自記紙のよ

うに，時間間隔丁が細かければ，時間平均によって

low　passフィルターがかけられる．しかし，一般には

これも満足されなくて，．L，jD，Tが同じオーダーになる

ことがある．この場合は，決め手になるような方法はな

いが，一つには，“現象の同定”（仮に名前を付けるとす

れば）ということでフィルターする方法が考えられる．

すなわち，日時の異なったいろいろなケースを集めたと

き，それらがすべて同種の現象であると認定できれば，

それらを平均することによって，大規模場を描き出すこ
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とが可能となる．では，現象の同定をどうしてやるか．

それには，後で述べる衛星，レーダ等のバターンデータ

を利用することによってできると考える．

　一方，平均操作の中には，移動平均からの偏差を取る

方法がある．これは，high　passフィルターとして，ス

モール・スケールをピックアップするのに良く使う手で

ある．

　以上のような平均操作が，ノイズのフィルターとして

利用できない場合はどうすれば良いだろうか．それに

は，気象要素の特性，特に，スケールに対する感度を利

用する方法が考えられる．スケールに対する感度という

観点から見ると，気象要素は二つに分類できる．その一

つは，大規模現象に鋭敏に反応するもの　（1arge　scale

sensitive）で，その代表例が気圧である．これは，大規

模現象に対して非常に大きな変動を示す反面，それに重

なっている中・小規模現象にはあまり大きな変動を示さ

ない．したがって，フィルターをかけなくても，大規模

現象を表わすと考えられる．

　一方，これとは反対に，大規模現象に対しては小さな

変動しかないが，中・小規模現象に対して大きな変動を

するもの（smallscalesensitive）がある．その代表例

が，上昇流であり，これに関連して，湿度や雨量も中・

小規模現象に対して大きな変動を持つ．風，気温は，こ

れらの中間的な性格を持つと考えられる．風が，気圧に

比べてややスモール・スケールに敏感であることから，

気圧の解析が割合客観的に行なえるのに対し，流線解析

には主観的要素が入りやすい傾向を持つことにも，ある

程度理由があると思われる．

　一方，ノイズのオーダについては，パターンデータを

利用することによって，おおよその見積もりが得られる

と考える．すなわち，ある観測がパターンデータから見

て，スモール・スケールが卓越する地域から得られたも

のか，あるいは，ラージ・スケールで大体代表される値

であるかの，おおよその判定が付けられるということで

ある．

　4．小規模現象の検出

　次に，観測点間隔Pよりも小さな現象の検出のやり

方について考えてみる．これは，前節のフィルターとは

異なる問題である．

　まず，第一に，パターンデータの利用があげられる．

数値予報で得られる各種物理量の場等も通常パターンと

呼ばれる（厳密にはグリッドデータである）が，ここで

言うバターンデータとは，各種レーダや衛星写真で代表
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される，いわゆる狭義のパターンデータを指す．パター

ンデータには，二つの性格のものがある．一次的気象要

素（大気の物理的状態を記述する要素．たとえば，気

圧，気温，風等）を観測するものと，二次的気象要素を

観測するものである．

　ドップラーレーダやドップラーソーダは，風を直接測

定するものとみなせるので前者の例と考えられる．しか

し，普通のレーダや衛星は，雨粒のレーダ反射因子や放

射を測定していて一次的気象要素を測定しているわけで

はない．このように，二次的気象要素を測定するもの

が，パターンデータの主流をなしている．これを気象に

利用するには，一次的気象要素への翻訳が必要となる．

衛星から風，レーダから雨を求めるのがこれに当たる．

しかし，精度の点に若干問題があるため，小規模現象の

検出にこのようなデータを直接利用するには問題が残

る．むしろ，一次的気象要素（たとえば風や雨）の観測

点間隔が粗い場合に，これを補間するのに利用するとい

う考えが適当であろう．

　次に，時間一空間変換を利用する方法がある．この方

法は，メソ解析で常用的に使われている．ある観測点で

の時間変化を空間変化に置き換えて，空間的な粗さを補

なうという方法である．この方法を適用するには，定常

性の仮定が必要である．つまり，あるシステムが，ほぼ

定常的な構造を保って移動していったという仮定であ

る．その仮定のチェックはどうすれば良いか．後述する

ように，これには，パターンデータの利用が考えられ

る．4次元解析も，一種の時間一空間変換とみなせる．

この場合は，定常性を仮定しないで，そのかわりに力学

で継いでいくという意味でやはり時間一空間変換の一つ

である．

　第三に，地形を考慮した補間ということが考えられ

る．中小規模現象には，地形がからんでくるものと，全

然からまないものがある．地形がからんだ中小規模現象

に対しては，地形を考慮した補間でかなり細かい構造が

つかめるものと考える．

　5．パターンデータの利用手法

　以上述べて来た中で，パターンデータの利用の可能性

について，いくつか指摘した．これらは，以下の三点に

まとめることができる．第一に，ある場所で得られたデ

ータが，どのスケールのノイズをどの程度含むかという

ことが，定性的ではあるが，パターンデータを見ること

によってかなり見当がつく．また，どのスケールが卓越

しているかも見当がつけられる．

、天気”25．3．
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　二番目として，時間一空間変換によって小規模現象を

検出しようとする場合，定常性の仮定が満たされている

かどうか，また，異なる日のデータを平均して現象の構

造を得ようとする場合，現象が同一であると認められる

か（現象の同定），といった定常性・類似性の仮定のチェ

ックがパターンデータで行なえると考える．

　三番目は補間に関係することで，たとえば，レーダエ

コーは雨量そのものではないが，雨量と良く比例するの

で，観測点間の補間に利用できる．一・般に，補間は観測

点からの距離に関して重みをかけて行なう．しかし，レ

ーダ，衛星等で見て帯状構造あるいは方向性が明らかで

あれば，方向に応じて重みを変えることもできる．

　6．当面必要とされる観測

　大規模な場に関しては，湿度の観測が一番間題であろ

う．湿度は，先に述べたように，small　scale　sensitiveの

代表的なものである．したがって，スモール・スケール

に敏感に反応する測定値からスモール・スケールをフィ

ルターして，大規模場を代表するものにするには，どう

すれば良いかが問題である．

　中小規模現象については，観測点密度を細かくすれぽ

良いだろうが，これには大変な投資が必要で，非現実的

である．中小規模場の観測は，天気予報から言えば，短

時間予報に関係している．したがって，どのような観測

が必要かということについては，短時間予報（技術）と

関連して考える必要がある．雨予報に関して言えば，ト
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ップラーレーダが最も効果的であろう．現在の雨予報技

術は，力学的というより補外という運動学的面に頼るこ

とが大きい．そのため，毎時の上層風が重要な意味をも
つ
．
毎
時 の上層風観測は，高層観測よリドップラーレー

ダの方がいろいろな面から適していると思われる．

　航空気象予報については，低層シヤーや乱流が問題と

なる．この場合，音波を用いる測器，なかでも，ドップ

ラー機能を持つソーダが有望と思われる．ソーダは，い

ろいろな面白い能力を持つが，探知範囲が2～3kmに

限定される．したがって，全国ネットを張るのは不可能

であるが，空港のような重要な観測ポイントでは非常に

フィットした測器と考えられる．

　大気汚染気象予報は，空港より広い範囲を問題にしな

ければならない．したがって，ドップラーソーダやRASS

は有望ではあるが，探知範囲が狭いので疑間が残る．

　中小規模観測に何を導入することが効果的であるかと

いうことに関しては，予測技術の進歩とともに，要求さ

れる観測が変わるという事情がある．たとえば，雨量予

報については，現在のところはドップラーレーダが良さ

そうである．しかし，メソ・モデルによって力学的に短

時間予報ができるようになれば，それに必要な中小規模

場の観測は大きく変わるであろう．とりあえず，今の予

測技術を前提とすれば，以上に述べたようなことであろ

うということである．

　　　　　　　　　　　　　　　　（文責　巽　保夫）

5．天気予報への助言と批判

廣 田 勇＊

　天気予報と気象学の接点に宿命的にひそむ問題点を，

二つの視点から考察してみたい．その一つは，予報（予

測の表現）における言語の論理性と，自然科学の認識方

法との差異に関する問題である．数年前，筆者は，予報

技術検討会に臨席した感想を記した“藪睨み天気予報論”

（1973，0MEGA，10－2）の中で，この問題を提起した．

今もその考えは変わっていない．そこで，表現を変えて

この問題について述べたいと思う．

　新聞，テレビ等で報ぜられる天気予報およびその解説
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

に，“低気圧が来たから雨が降った”“前線が近づくので

＊1．Hirota，京都大学理学部

1978年3月

　　　　　　　　　一”とか“北海道も雪になります…”といった表現が良

く使われる．これは，日本語として非常な悪文である．

特に，接続詞と副助詞の使い方が良くない．なぜ“低気

圧が来たから雨が降った”という表現がまずいのか．そこ

には，意識するか否かにかかわらず因果関係一原因と結

果一が含まれているからである．これは，言葉使いだけ

のことでなく，ものをそう考えてしまっている点に問題

がある．

　外国滞在中の苦い経験談であるが，好天が続いた秋の

日，突如として大雨が降った時のこと，直訳的な英語で

“本日の大雨の原因は何であるか”と友人に質間した．

聞かれた相手はゲラゲラ笑い出し，ややあって“Nobody
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knows・”と言いながらも，“カナダの北部から寒気が来て

…
， メキシコ湾の暖流が…”と，聞きたかったことをま

さに言っている．しかし，彼は大雨の原因が南下したト

ラフだというような言い方は決してしなかった．

　気圧と雨とは確かに関係がある．しかし，単に言葉の

あやとしてではなく，気圧が原因で雨が結果だという考

え方を予報技術の中にまで持ちこみ，たとえば，気圧を

追跡することを至上命令とするとすれば，それは反省す

べき問題であろう．

　同じことを数値予報を例にとって考えてみよう．予報

モデルの一つに，準地衡風モデルがある．このモデルで

は，高度場が唯一の変数であって，これを与えれば，渦

度，風が計算され，渦度が流され，それに応じて上昇流

が計算され，それ以後の大気の状態は決まっていく．あ

たかも，高度場（気圧場）が唯一の原因で，その結果起

ぎる風の場や気温のパターンが結果であるように見え

る．これに対して，プリミティブ方程式系では，いろい

ろなものが変数になる．予報モデルではなく，本当の意

味でプリミティブに考えると，水蒸気であれ，風であ

れ，連立方程式としては同格であり，もはや原因結果と

いう問題から離れていく．準地衡風モデルからプリミテ

ィブモデルに移る理由として，教科書，解説書には，精度

の間題，低緯度の間題，地衡風調整の問題等々，テクニ

カルなことは書かれている．しかし，因果律の見地に立

った両者の考え方の相違についてほとんど触れられてい

ないのは遺憾である．準地衡風モデルがすぐれているの

は，高度場という一つの変数で物事が決まるように見え
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

る，その見えるところが非常にわかり良いからであっ

て，精度が悪い云々というのは二の次である．これに対

し，プリミティブモデルは，精度の点で良いかも知れな

いが，物の捉え方としては，かえって混乱を招ぎやす

い．この区別をはっきりさせておぎたい．数値予報の問

題だけでなく，天気へ翻訳するとか，予報を作るという

場合においても，何がもとで何が結果だという単純な見

方，また，それを根拠に予測を行なった時に，何を主に

見たのかの違いによって，予測技術が妙な方向へ行って

は困るのである．したがって，そうならないためにも，

自然現象のエッセンスをいかに認識するかという点に立

ち帰って，ものを考え，話し，文章にするということが

ぜひ必要であろう．

　天気予報と気象学の関連において述べたい第二の問題

点は，数値予報の限界に対する認識の問題である．いわゆ
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る，predictabilityの間題である．単純に，これを2週

間などという言い方は不適当で，スケールに応じ，現象

の内容に応じて，可能な予測の範囲，あるいは分解能に

限界がある．したがって，統計的プ・セスを導入しなけ

ればならない．いわゆるパラメタリゼーションである．

ところが，統計という意味一数値モデルにおける統計的

性質の導入一は，簡単に見えるがそうではない．もとも

と物理現象が決定論的（deterministic）であったとして

も，現実のプ・セスの中に不確定（undeterministic）な

問題があるために，統計として扱うという場合，果たし

て統計自体が統計力学のような完全なルールとみなし

得るかが問題である．たとえば，Boltzmanの気体運動

論からの帰結として，部屋の空気分子が突然一ヵ所に集

まることがあって良い．しかし，その確率は現実にはゼ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
ロとみなせるので，Boltzman確率のゆらぎで人が窒息

死することはないのである．このような意味の確率的な

理解の仕方と，パラメタリゼーションと呼ばれる場合の

統計的性質を，同’じ統計と考えて良いかは疑問である．

　マクロな場とミクロな現象を結びつけようとする努力

は，的を得ている．しかし，それを単純に，ミク・プ・

セスを大規模な場で表現するためのfbrmulationを作る

ということにこだわるとすれば，それができたとたん

に，それは一種の決定論的（deteministic）なものとし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
て扱われてしまう．つまり，その考え方の中に，ゆらぎ

という要素が消えてしまっている．ある状況の時には合

うが，ある状況では合わないということが現に生じてい

る．ある統計的性質と言っても，収束と渦度，渦度と上

昇流を結びつける式をいったん使ってしまうと，そこ

で，我々は一つのものしか決められなくなる．そのゆら

ぎをどう考えれば良いか．Boltzman分布によって絶対

真空ができないという意味とは非常に異なるであろう．

　つまり，我々が観測不可能な量，あるいは，スケール

の小さい量に対して，パラメタリゼーションを技術の一

つとして考える時に，本来どれくらいの確率分布，ゆら

ぎを持っているかの見極めが大切である．けっして，

〔小規模物理量＝大規模物理量の函数〕という一義的な

式を作るということだけではないはずである．単一の

fbrmulationを用いて予測を行な：った場合は，ある意味

での平均的状態を言うのであって，実際には，over　esti－

mateにもなりunder　estimateにもなる．

　予報に点を付ける場合，0～100点とせず，0点が正解

でマイナスの点（under　estimate）　とプラスの点（over

estimate）という付け方をしたとする．単一のfbrmula一

、天気”25．3．
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t・onをしていれば，長年やっていると平均点は0点に

なるだろう．そういう意味では当たっている．しかし，

個々の日には，プラスの点，マイナスの点が現われる．

問題は，我々がパラメタリゼーシ．ンをするという努力

を行なう場合に，0点という平均的な状態を想定しなが

ら，なおかつゆらぎの幅を見極め，それがまた予測とい

うものにどれだけ関与しているか，あるいは，そのfbr－

mulation自身，ゆらぎの幅が少ないようなものにする，

そういう努力がぜひ必要であろう．今までこれこれの物

理プ・セスが入っていなかったから精度が悪いのだ，し

たがって，これを入れれば良くなる，と言うのは，一方

的なズレに対する修正の努力である．それはそれで予報

精度を上げるということで意味がある．しかし，現象と

してある幅を持ったものを扱わざるを得ない場合，そこ

における技術的な取り組み方というのは，あるプ・セス

が入っていないために，それを入れてズレを直していく

という考え方と，本質的に異なるはずである．そのこと

が，予測というものの持つ難しさであり，また，エッセ

ンスであると思う．そのゆらぎは，単に明日の雨の降る

確率が何パーセントということ一それも一部に含むだろ

うが一，それだけではない．

　要するに言いたいことは，我々が，雨・風・寒暖とい

う諸々のものを含めて，大気現象，あるいは，気象現象

を認識し，理解しようとする場合に，ある状態が与えら

れた時に物が決まるという考え方には，何が原因で何が

結果という単純な考え方がでぎる場合とできない場合が

あるということ，そして，その中にミク・な現象に対す

る確率過程という認識がぜひ必要であること，それを取

り入れてはじめて物を予測していくということの意味が

出てくるのではないか，ということである．その認識が

深まった結果，技術的に一歩でも二歩でも進むというこ

とになれば，冒頭に述べたような，比類稀なる悪文の予

報文はなくなるものと信ずるところである．

　討論

　増田（気象庁電計室）言葉の問題が間違いを犯しやす

いという点で同感である．かつて，マスコミ関係者が低

気圧を虎，高気圧を象というように擬人化することによ

って，天気現象を説明した例がある．わかり易い表現を

使うことは大切だが，それで，あたかも原因がわかった

かのような印象を与える点に問題がある．

　パラメタリゼーションにおけるゆらぎの問題が話され
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たが，予報（たとえば，数値予報で得られた予想場）を

統計的に修正する場合にも，同種の間題があると思う．

統計的修正には，ある種の分散（ゆらぎ）が含まれるこ

とを理解する必要がある．平均的修正は大切だが，それ

をどちらに片寄せるかに予報技術の予報技術たる所以が

ある．また，ゆらぎを小さくするため層別化をすること

も必要であろう．しかし，その場合でも必ずゆらぎが残

ることを認識する必要がある．

　小沢（気象研究所）アブストラクトで述べてある“パ

ラメタリゼーションなる手法の天気現象予測における認

識論的意義づけが未だ明確に与えられていないこと”に

関連して，ゆらぎの現象があることは理解できるが，そ

れをどうしようと言われるのか．パラメタリゼーション

を進めていこうとするのか，それに替わるべき何かの問

題を提起されるのか．

　廣田　パラメタリゼーションが決定論的なものでない

ということを認識する必要があるというだけで，具体的

にどんな式を作れば良いかは，私には答える資格がない

し，必要もないと考える．これからの問題である．

　古橋（大阪管区気象台）現在，一般大衆に気象情報を

提供する場合，大気状態の代表として気圧を使ってい

る．気圧と天気を因果関係として捉えるのは問題がある

という点は理解できるが，一般大衆が雨だけの表示で満

足するだろうか．また，これからの天気予報を新しい形

態として発表するのに何を表示すべきか．

　廣田　何十年に．亘る気象庁の伝統で，気圧図を見ない

と天気状態がわからないという印象が強まりすぎたせい

だと思う．通常の市民生活では，雨は認識できても気圧

は認識できない．因襲を取り払えば気圧は必要がない．

　高橋（気象大）講演者の意図は了解できる．普通の雨

の場合は良いが，台風による暴風雨の場合，台風（低気

圧）の動きに注意してやっていくのが一番わかりやすい

し，実用的でもある．その意味で，従来からそういう表

現が取られて来たと思う．それをどう直すか1こついて

は，名案がちょっと思い浮かばない．講演者に何か考え

はあるか．

　廣田　漁船や登山者の場合のように，確かにある種の

要求に関しては気圧を知っていた方が良い場合がある．

しかし，そのことと新聞，テレビの話とは違うと思う．

それに取って替わるべき表示は，表現の技術開発として

専門家にお願いしたい．

　増田　講演者も，地衡風モデルのプリミテ，イブモデル

ヘの発展の間題の中で述べているように，，第一次近似的
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あるいは大規模現象については，高度あるいは気圧が第

一義的なものになっているということは明らかであろ

う．その意味で，気圧を一つの尺度にして解説するのは

悪いこととは思わない．間題はそれで因果関係がわかっ

たかのような説明をするところにある．むしろ，現象を

正しく説明するような資料を使うのが望ましい．その意

味では，地上の天気図に500mb面の天気図を重ねるよ

うなやり方も考える必要がある．

　大塚（気象協会）十数年来，NHKのテレビの解説を

しているが，説明の材料として画面に示すものが，単な

る絵で良いかどうかは疑問に思う．少しでも科学的な根

拠を与えるとすれば，現時点では天気図以外にない．こ

れをどう表現するかは問題である．低気圧は見えないと

いう先の議論，実際にそのような質問を受けた．その場

合，目に見えないが天気図を画けばどこに来たかはわか

る，としか答えられなかった．けれども，やはり解説の

立場に立つと天気図を基礎にせざるを得ない．言葉の間

題であるが，たしかに接続詞，助詞の使い方は難しい．

我々も，NHKの放送文化研究所で一緒に用語の検討を

行なっている．たしかに，原因結果を相手に強制する表

現はまずいと思う．

　　　　　　　　　　　　　　　　（文責　巽　保夫）

シソポジウム　スナッフ

6．将来の予報官像

　この演題については，宮沢清治（気象庁予報），門脇俊

一郎（気象大学校），足立崇（気象庁予報）の各氏が話題

提供を行ない，山岸米二郎が司会を担当して，パネル討

論形式がとられた．なお，最後の討論では，この演題に

関する討論だけでなく，全体の総合的討論も含んでい

る．

　山岸　それでは，将来の予報官像について，パネルデ

ィスカッションを始めます．討論の前提として，将来と

いう事については，今後10年位という先を見通して考え

ます．3日先・4日先という予報は，どうしても数値予

報のプロダクトが主体になると考えられますので，討論

34

の対象にせず，明後日予報より短かい予報を念頭におぎ

ます．予報官につぎましては，現状に固定するわけでは

ありませんが，第一線で社会と接触している府県区の予

報官をイメージに浮かべる事とします．まず，各パネリ

ストに基本的主張を述べてもらいます．

　宮沢　天気予象の実務をずっと長くやってきまして，

現在までの歩みを振り返ってみますと，戦中から昭和30

年頃までは，割合に天気図を図形本位に考えていました

が，29年から30年頃になりますと，天気現象を物理的に考

えるという芽が，地方から出てきました．高度場を図式計

算で出すとか，ソウヤー・マシューマンの格子を用いて，

、天気”25．3．
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力学的に渦度などを求めだしたのは，昭和30年頃です．

数値予報が始まりましたのは34年ですから，新しい試み

は，やはり，地方から出て来たという事です．昭和40年

前後になりますと，電計室の解説書を中心に，地方の指

導講習が非常に活発に行なわれまして，大気像を物理的

につかむという事になって，現在に至ったわけです．

今，現場で使われているいろいろな補助図のなかで，数

値予報の製品が，主力製品になってきたのは事実です

が，あくまでも主力製品であって，予報を出すための主

力判断材料というのとは，ちょっと違うと思います．予

報を出す段階になりますと，数値予報を主にするか，総

観的といっていますが，そういうものを主にするかは，

予報官によってかなり差があると思います．それで，将

来像をえがくという事ですが，天気予報を国の業務とし

て出していく以上，国の政策やそういったものに，左右

されるべき立場にあると思います．10年位という事で申

しますと，世の中の流れとして，省力化・機械化，ある

いは，ローコストという事が言われますが，気象庁の業

務も，やはりそういうふうになっていくと思います．機

械化が進んで行きますと，ここ10年位のうちに，天気図

の解析作業は，機械に変わって行くと思います．とごろ

が，天気予報を組み立てるという事は，非常に難しく

て，客観化がどの程度できていくか，これを基にした予

報に世の中の人が満足できるかどうかについて若干の不

安もあります．私は，天気予報を35年やっていますが，

その間，すべて，客観的予報との戦いでした．予報を客

観的にしろ，客観的にしろという事は，昭和30年頃から

いわれているわけです．ところが，これは非常に難し

く，物理的な量ですと容易で，可降水量や輸送水蒸気量

を計算して，雨のワークシートを作るという様な事もや

りましたけど，パターソの予測の客観化になりますと，

やはり，定性的あるいは主観的なものが，かなり入って

きます．これからは，数値予報プ・ダクトもでてくる．

コンピュータも優秀になりましたから，開発いかんで，

客観的予報は，どんどん進歩していくと思います．ま

た，品質管理の面からも，客観的にならざるをえないと

思います．主観的ですと実際どの程度精度が上がってぎ

ているか，どこに欠点があるのか，改善しようにもわか

らないからです．しかし，開発が進み，客観化ができた

としても，ノイズとかメソ・スケールの現象があるので

限界があるわけです．限界があるから予報が出せません

と言って，世の中とおっていけるかというと，世の中な

かなか厳しゅうございます．ですから，その限界を少し
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でも上げる事に，経験とか学識というものが入っていく

のではないかと思います．まとめますと，10年位の間

は，ある物は機械化されますが，予報の組み立て方自体

は，数値予報の製品の利用と，総観的，これは学識とか

経験というようなものも含みますが，これら両者が，は

りあってといいますか，競合してといいますか，あい補

っていかなければだめなような気がします．

　門脇　過去に予報官をやった経験と，現在は比較的自

由にものを言える予報の利用者ですから，その二つを利

用して，技術的な間題よりは，もう少し別な側面から考

えてみたいと思います．一つは，天気予報の将来傑と，予

報官の将来像は，同じ次元では論じられないだろうとい

う事です．天気予報の将来像については，それに要する

経費といった問題もありますが，主として，それに必要

な理論と情報処理の技術の問題を考えれば済む事です．

一方，将来の予報官はいかにあるべきかを考えるには，

将来の需要内容がどうなるか，それをどういうシステム

で実現するのが最も効果的か，という事を考えるのが，

一一番必要だと思います．それからもう一・つは，仮に，同

じ適中率あるいは信頼度の予報があったとしても，利用

者がどういう形式で要求するかによって，それを提供す

るシステムは異なるであろうという事があります．ま

た，予報内容もより定量的に，しかも，質の等しい情報

が，ますます要求されるようになるでしょう．これから

の天気予報の利用者は，単に明日は晴とか雨という定性

的な予想より，実際の大気状態の予測を数値的に使いた

いという方がはるかに多くなると思われますし，その方

がはるかに経済的な価値があるはずです．それから，現

在は単に，ある一定時間後の平均的状態という予想です

が，そういう数値的な利用者に対しては，初期値とその

後の時間的経過の予測をきちんと与える事が，どうして

も必要になるのではないかと思います．要するに，気象

要素，時間スケール，表現内容，いずれを考えまして

も，需要者の要求は非常に多様化する．それに対して，

いろいろな情報処理手段を使いましても，現在のシステ

ムでやっているように，一人でそれにすべて応答する事

ができるかという問題があります．もう一つの間題とし

て，予報結果の検証とか品質管理が極めて重要ですが，

ただ，それをもっとルーチンベースで行ない，そこから得

られた情報を毎日の予報に，フィードバックさせる必要

があると思います．そういった前提条件から，将来のシ

ステムはどうあるべきかを考えてみたいと思いますが，

その場合，二つの大きな分岐点があります．一つは，現
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在のように，一人の予報官が，天気図解析からスタート

して，・一カルの気象要素の予測まで，すべて一人でや

る．次に，それが，それぞれの地方に並列でいる．そう

いう並列的なシステムが効果的であるのか，それとも，

現象のスケールとかそれを支配する法則によって，それ

ぞれの専門を分化させた機能分化のシステムの方がより

効果的なのか，という事が問題になると考えられます．

機能分化していく方が良いのではないか，というのが私

の考えですが，それは，たとえば，我々が他の技術や学

問をどういうふうに利用しているかという事をみれば，

一一目瞭然です．比較的天気予報と似た思考過程をたどる

と考えられるものをあげてみますと，たとえば，医者が

あります．医者というものは，大昔は，すべての問題に

ついて診断を下すし，新しい分野の研究もやる．要する

に，一般医がその最初の姿であったわけです．それが現

在は，一般医もありますが，個々の患者に密接した全人

的な情報を得る必要があるという事で，ホームドクター

という考えもでてきていますし，スペシャリストが必要

であるという事で，専門医ができている．また，薬学的

な問題については別の専門家を，理学検査には専門の技

術者を必要とするというふうに，機能分化しているわけ

です．もっと別な間題を考えてみますと，教師がありま

す．教育の最初の段階の小学校では，人間として基本的

な知識や生活態度をバランス良く身につけるためには，

一人の人間が児童の多方面の活動をみる必要があるとい

う事で，オールマイティ的な教師による教育が行なわれ

ているわけです．それが，だんだん年がたち，情報の質

が高くなってくると，非常に狭い分野に，専門分化する

わけです．要するに，現在のような形態の予報官という

のは，おそらく残りえず，それぞれの持っている機能が

分化した状態になっていくのではないかというのが，私

の結論です．

　足立　現在，本庁で主観解析を行なっていまして，これ

から問題になってくるのは，客観解析を含めた客観予報

と，それに対して，人間がどのように介在すべきかとい

う事かと思われます．これから10年ないし15年たちます

と，現在の気象庁の人的構成から考えて，現在の業務的

・技術的な形態を取る事が，非常に難しくなってくるで

あろうという事は，外的環境として間違いのない事では

ないかと思います．そういう事を頭におき，現在の予報

の客観化への歩みから将来の事を想像し，いったいどの

ような事が，人間としての予報官がなすべき仕事であろ

うかという事を考えてみました．まず，私が客観予報と
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申しています内容としては，現在では電計による数値予

報のプ・ダクトが主体ですが，一数値予報のプ・ダクトに

は，スケール・アナリシスを経た長波から，最近は中間

規模擾乱まで含めているようですが，そういったスケー

ルを非常に明確にした狭義の数値予報，それから，いろ

いろ間題があるようですが，各スケール間のインタラク

ションを記述しますパラメタリゼーションを含めた意味

での広義の数値予報，それから，特に最近，MOSなど

で非常に盛んになっております天気翻訳における統計予

報，そういったものをすべて含めまして，客観予報と解

釈しているわけです．そういう客観予報の現状を考えて

みますと，客観予報そのものには，計算方式による原理

的なものから統計的ゆらぎまで，完全になくす事のでき

ない，いろいろな不確定性があります．なくす事のでき

ない不確定性をもったデータから，現在の予報表現のよ

うな，断定的結論を出さざるをえない状態で考えてみま

すと，何を選択するかという所に，人間としての予報官

のなすべき役割があると考えられます．と申しますの

は，計算機そのものは，ディジタルデータを処理するの

が目的で，これを層別化したり分析する事にかけては，

人間以上の働きをするわけでして，さまざまなディジタ

ルデータを総合し，その中から，二次的プロダクトを引

き出すという事にかけては結構ですが，レーダ，あるい

は，衛星などのアナ・グデータを含めて，さまざまな種

類のデータを総合し，一つの予報表現を行なう事に，人

間の介在する余地があるのではないかと思われます．本

庁予報課の現業室で眺めた所では，予報に使いますデー

タとしては70種以上にも及んでいるわけです．もちろ

ん，これにいろいろなファクターをかけて，どれを選別

するかは，予報官の考えに任されているわけで，その場

その場に応じて適当に取捨選択を行なっているわけで

す．そういう，その場の状況に対して，あるファクター

をかけて，一つの結論を導き出すという事にかけては，将

来とも予報官としての役割があるのではないかと思いま

す．これからの人的構成を考えますと，とても，現状の

機構や人員構成を維持して行く事は困難であろうと思わ

れます．学会のシンポジウムですから，余り業務的な事

に立ち入るべきではないかもしれませんが，技術的に

も，将来を見通した際には，そういう事を避けて通るわ

けにはいきません．そこで客観予報によって労力の軽減

が行なわれた場合，その労力をどこにふり向けるかとい

う問題に対し，異常現象，特に，シビァ・ウェザーの予

報に向けるべきではないかと思います．最後に，社会的

寒天気”25．3．
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二一ズに対応した情報という事につきましては，今，門

脇さんの言われた事に私の内容も入っていますので，論

点はないわけですが，廣田さんの言われましたような，

現在の予報表現のあり方に対しても，もっと論理性をも

った表現，あるいは，実際に確率を付加したうえでの表

現が，はたして，受け入れられないものかという事も含

めて考えるべきではないかと思います．

　山岸　これで，各パネリストの基本的な主張をお聞か

せいただいたわけです．一つには，数値予報が主力にな

った事は認めるけれどもいろいろな間題点があり，最終

的には，予報官がいろいろな資料を総合して判断してい

る．そういう予報官の基本的なパターソは，今後もしば

らくは続くのではなかろうか．客観予報の実現性に，か

なり困難があるのではなかろうか，という意見が述べら

れました．今一つには，客観予報の定着を見通した上

で，時間的・空間的な社会の利用の多様化，あるいは，

利用者の情報処理技術を考えた，適当な所へ適当な情報

を伝達するシステムの必要性と，異常現象への対応とい

うものが主張されたと思います．もう一度討論していた

だくわけですが，こちらからお願いしたいのは，たとえ

ば，菊池さんの今日のお話ですと，将来は，大規模場の

予想から予報文の作成まで機械化され，どうしても人間

でなければならない所に人間が介在するような，マン・

マシン・ミックス的な事がいわれました．そういうもの

だとすると，どういう所に，本当に人間が介入しなけれ

ばいけないのかという点について，討論されるようなと

ころがありましたらお願いします．それからもう一つ，

今，特別には述べられなかったのですが，地方における

調査・研究が非常に重要であるという事を指摘された方

もあります．必ずしも，予報官が調査の主体ではない

わけですが，天気予報で局地的なものが大切だとした

ら，いったい，地方としてはどういう調査をするのが望

ましいのかというような事とか，あるいは，短時間予報

に集中するというような場合，たとえば，黒沢さんから

は，予報のはずれの4割はラージ・スケールのパターン

の予想の違いによるという指摘がありましたが，大規模

場はほとんど客観化して短時間予報を行なう場合，どう

いうふうに考えればよいかという事もありましたら，問

題提起でも結構ですから，もう少し補足をお願いしま

す．

　宮沢　最初の，将来は予報文の作成まで自動化される

のではないか，という事に対しては，すべて開発のいか

んによるのでしょうが，私は，10年位は並行してゆくと
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思います．けれども，だんだん人間の果たす部分が小さ

くなっていくのではないかという事は，私の持論なんで

す．ですから，当面はやはり今のままでゆきまして，そ

れが何年かかるかはよくわかりませんが，将来，開発の

度合いいかんによりまして，人間の部分のウェイトがだ

んだん小さくなって収束していくと思います．二番目の

問題について，今までの天気予報の歴史を考えてみます

と，メソ現象の実態把握という事が，昭和30年から40年

にかけて行なわれました．これも，やはり地方から出て

きたものです．特に，メソ現象がうんぬんされるように

なりましたのは，例の北陸豪雪，それから，九州の集中

豪雨観測あたりではないかと思います．そういう意味

で，ゆらぎとかノイズというメソ現象の与える深刻さ

は，地方でないとわからないのではないかという感じが

します．そういう意味で，地方における調査研究という

ものを，学会としてもよく考えて，将来さかんになるよ

うにお願いしたいと思います．特に，府県中心位でです

ね．最近，若手の人が地方の研究会で非常に活発に発表

されているという事をみまして，非常に嬉しく思ってい

るのですが，まず，ゆらぎとかそういう現象の実態把

握，それから，マシンで出てくるのは150kmメッシュ

の値ですから，それを自分の地域にいかに配分するかと

いう事について，地方の調査研究がさかんになる事を願

っています．

　門脇　マン・マシン・ミックスのどこに人間が介在す

べきかという問題については，現在から，たとえば，半

日位の状態，そこには，人間の介在する部分がかなり多

いのではないでしょうか．それは，それぞれのローカル

の予報官に任される．それ以外の問題，特に，客観的な

数値の予想を必要とする需要者に対するサービス，そう

いった間題については，それぞれの末端という事ではな

くて，大きな計算機を動かして数値予報のプロダクトを

作っているところで，人間がそのプロダクトについて，

いろいろなインタラクションをやるという事になるので

はないかと思います．次に，地方の調査の問題ですが，

具体的な問題はともかくとしまして，予報官は，現在起

こっている天気変化を自分の予報区について十分効果的

に把握しているかどうか，という事からスタートすべき

ではないでしょうか．それは，先程宮沢さんが言われま

した，ローカルな天気特性を十分に把握するという事で

あろうと思いますが，現実には，自分の頭の上のことし，

かわかっていないのではなかろうかという事が一つ．も

う一つは，品質管理と申しましても，実際は，ある広が
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りに対して出された予報に対してそのチェックはあるポ

ィントの値でやられている，というところも改善する必

要があるでしょう．それから，ラージ・スケールの予報

の精度は，いったいどの程度のものが期待でき，仮にそ

の予報が最良の状態にいったとして，それに対応した天

気現象は，どの程度のパラツキをもって起こりうるのか

という事を，もう少し調べてみる必要があるのではない

かという気がします．

　足立　私は，この三つそれぞれ関連があると思いま

す．現在私がやっています主観解析の方で，電計のアウ

トプットについて，いろいろチェックしているわけです

が，ある地域については，系統的といわないまでも，特

定の高度が高くなったり低くなったりしています．現状

では，客観解析がそういった誤差を完全には除去しえて

ないという問題があります．そういうものを除去するた

めに，特定の地点を指定してボーガスを入れているわけ

ですが，今後，マン・マシン・ミックスの機能が果たさ

れた段階におきましても，そういった形で実況を把握し

ながら，総合的なパターソとして見た時に，電計のアウ

トプットはどうかといったところをチェックする意味

で，人間の介在するところはあるだろうと思います．そ

れから，ある特定の府県に対する予報を出す場合，はた

して，府県あるいは特定の地方だけの状態をみていて予

報できるのか，という問題があります．たとえば，明日

・明後日の予報では，アジア地区全体についての総観天

気図をみて，電計の表現したものが実況で忠実に出てい

るかどうかチェックしながら予報を出しているのが現状

ですが，今後もそういったバターンはなくすわけにはい

かないのではないかと思います．大規模場から直接，非

常に狭い範囲の府県予報単位の天気翻訳ができるのであ

れば，それは当然，客観化して，統計予報としても表現

できるわけです．ところが，現在はそういう状態ではあ

りませんし，また，そのような客観解析のチェックを行

なわない時点で，マシンだけにたよって，たとえば，12

時間以内の予報に予報官は専念すれば良いのだといわれ

ましても，これは技術的にできないのではないかと思い

ます．そういう事も含めて，地方での調査は，けっし

て，地方だけの問題ではなくもっと大規模な場全体から

見た，その地方の天気の現われ方の特性を研究する事が

必要ではないかと思います．

　山岸　どうもありがとうございました．ここで会場の

方との討論に入りたいと思います．
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　討論

　渡辺（気象庁電計）ユーザーを考えない予報はない．

その意味で，ユーザーの理解する言葉で予報を出す必要

がある．天気予報を完全であると見せかける必要はな

い．わからないことは，わからないと表現すべきではな

いか．

　宮沢　マシンによる予報限界は，総観的な方法で補う

必要がある．予報の平均点が上がっても，世間の満足は

得られない．平均から離れた異常現象をあてることが，

気象庁の悲願である．技術がないからわからないでは済

まない場合もある．あてる努力が必要である．

　渡辺　モデルはマシンだけで成り立っているものでな

く，モデルの改善などマンのなすべきことが山積してい

る．モデルを大学とか研究機関だけに依存しても良い

か．

　宮沢　研究機関と現場とは，常にタイアップしていか

ねばならない．

　増田（気象庁電計）これまでの気象学会の集まりで，

これだけ多くの参加者のあった会はなかった．この原因

は，数値予報が実用化され，20年を経過し業務上不可欠

のものとなり，そういう事実をもとに，気象庁でも天気

予報の将来のあり方に，ある人は不安をもち，ある人は

模索しているところにある．そこで，このマン・マシン

・ミックスの問題を学会サイドからみて，その学問的根

拠を明らかにするということに，討論の中心をおくべき

である．

　“あす，あさって”の予報は客観予報になり，“半日”

程度の予報は主観的なものになっていくという考えが出

され，また，業務的にもそのような方向が打ち出されて

いるが，そのように割り切っていいものかどうか間題で

ある．数値予報の話をするときに，“できる”予報と“で

きない予報”という言葉が使われるが，この“できる”予

報が本当にできるかというと，あくまで平均的に予測可

能ということで，個々の日で大きく違う．ところが，

“できる”予報というと100％できるというような錯覚に

とらわれているのではないか．この，できない点を補う

ことが予報官の役割であり，“あす，あさって”の予報で

も人間と機械とのインターフェイスが重要になることを

強調したい．

　岸保（東大理学部）アブストラクトを読んで，機械に

追いまくられているという印象をうけた．予報官は現場

に3年いたら，半年位“充電”するくらいのゆとりがほ

しい．司会者は，2～3日予報に限定されたが，数値予

、天気”25．3．
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報の一つの道具であるコンピュータが道具として生きる

のは，もっと長い予報である．なぜかというと，数値予

報はラージ・スケールの間題を扱っているが，ラージ・

スケール間の干渉，予報時間が長くなると，まさつによ

る　dissipation，heat　sourceのからみあいが起こる．

このようなものは，マシンで追跡していくべきものであ

る．そこで，そのような長い予報の原則的間題について

の議論があってもよい．平均値，その偏差，分散を予報

する問題，スケールによる予報の限界の研究もやっても

らいたい．短期予報の問題では，スケールが小さくなる

と，数値予報で扱っている準二次元的な運動に三次元的

運動を加味した方法論を，ゆっくりと冷静に議論した方

がよい．

　山岸　人間の介入するのが大きいのは，短期予報で

“あさって”より短かいところだろうという意味で限定し

た．

　古橋（大阪管区）三人の主張のうち，大阪では宮沢さ

んの意見に賛成の人が多かった．これは，将来にわたっ

て100％客観的に予報することは不可能で，必ず誤差を

含んだものであり，現在の客観製品というのは，大気状

態とかパターンで表現されており，天気予報に直接関係

する雲量，日射，雨量のような最終製品になっていな

い．また，明治以来の予報成績の向上が5％というよう

に，今後10年たっても大きく変化することはないという

意見が大勢を占めた．予報官が，異常現象だけに焦点が

あてられるようになるという足立さんの意見に対し，現

状では無理で，日常の予報の中に予報官を必要とするパ

ターンがまだまだ存在するという意見が多い．府県区に

中心が移るという門脇さんの意見に対しては，予報の系

列化が進み，上級官署の指示にしばられ，独自の予報が

出しにくい現状を考えると，府県区のみに優秀な予報官

が必要だということには懸念がある．

　新田（気象庁電計）予報官の必要性，予報官の判断の

重要性は分かるが，予報官の判断の基準を客観的に検証

し，判断のプ・セスをシステム化することが必要ではな

いか．

　門脇　私の意見に対し，大阪の方に誤解がある．府県

区に重点が移ると．いう意味ではない．アブストラクト

は，府県区を例にとって書いたものにすぎない．府県

区，予報中枢，本庁で，同じ材料を使い，同じ思考過程

を経て，同様の予報を出しているという現状に疑問をも

つ
．

　山岸　増田さんが，予報官の役割は“あす，あさって”
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の予報と“半日”位の予報とで単純に分離すべきでな

い，前者の予報に対する予報官の役割も，重要視すべぎ

だという判断が出されたが，それに対するパネリストの

意見をききたい．

　宮沢　増田さんの意見と同じである．“あす，あさっ

て”の予報をどこかで集約的に出すことはあっても，マ

ン・マシンでやらねばならない．

　足立　数値予報の結果を全面的に念頭におき，実況，

主観解析，スケールを考慮したマンの介入は必要であ

る．

　門脇　意見というより，二，三疑問を提出したい．天

気予報の価値は，絶対精度にあるのか利用価値にあるの

カ・伺いたし・．

　また，ラージ・スケールの予報を客観的に行なうとい

うことは，人間の介入する余地の全くないシステムが考

えられているということを前提に話が進んでいるようだ

が，そうだろうか．

　情報の利用価値を高めるためには，いろいろなレベル

の予報官の分業化を図ることが効果的である．ラージ・

スケールの問題に人間が介入する場合，現在のように，

いわば恣意的とも見える介入，修正の仕方では，情報価

値を低下させる面があるのではないか．

　増田　定量化・客観化できるものを，主観的なものに

置き換えろと主張しているわけではない．どうしても，

精度を高めることが要求されるので，定量化・客観化で

きないものはできるように努力し，どうしてもできない

ものは，長年の経験，理論で定性化し補う必要がある．

定性的だからといって，非科学的だとはいえない．

　これからの予報官は，気象学はもちろん，モデルにつ

いても熟知することが任務となる．

　小沢（気象研予報）“できる”予報の中にもわからない

点が多くあり，それは，“できない”予報とも関連してい

ることを認識する必要がある．予報官は，作業に追いま

くられていては駄目で，余裕の中に転機や新たな発見が

あり，これが，天気予報発展の基礎になり精度向上の土

台となる．

　近藤（気象庁電計）天気予報に利用される数値予報，

レーダ，人工衛星等多くの資料の総合的判断をすること

に対して，人間は秀れた能力をもっている．

　数値予報を例にとると，自動的に出てきた結果は，高

い確率で信頼できるものからそうでないものもある．ま

た，モデルの特性やくせのため，本来の性質がマスクさ

れて判別できない場合もある．その評価は，モデルのく
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せを熟知した予報官が判断しなければならない．この点

は，短期予報であれ長期予報であれ，必ず人間の介入を

必要とするところであり，モデルを理解することがます

ます重要になる．

　吉田（気象庁予報）一口に天気予報といっても，ある

地域の天気，ある地点の天気，さらに細かい資料を要求

される場合などいろいろである．気象学を理解し，細か

いデータを要求する人に対しては，そのような資料を直

送するシステムを開発し，テレビ，ラジオの天気予報を

利用している一般の人に対しては，予報官が精度のよい

予報を出すことと異常現象の予報に責任をもつべきであ

る．

　また，数値予報では異常現象がよくでないので，平常

と分離して考える必要がある．

　高橋（気象大）門脇さんの質問に対して一言．天気予

報は，ただ出すというだけでなく，使う人にとって効果

的でなくてはならない．たとえば，警報はタイミングよ

く出すことが大切で，このような事が予報官の大切な任

務といえる．また，予報は正確に出すことと効果的に使

うことの二つの面がある．学会では，正確に予報を出す

事を考えるだけでよいのであろうが，実際には，台風で

通信が途絶した場合などの緊急時の事も考慮しなければ

ならない．

　予報官の処理能力を超すような資料数の問題も考え

て，マン・マシン・ミックスの総合的効果を見直す必要

がある．

　山岸　マン・マシン・ミックスが絶対必要であり，予

報官は将来なくならないといわれながらも，まだまだ，

現状では現場の予報官は確信がもてず，いろいろ問題が

あるように思う．ここで，結論を出す必要はないと思う

が，今日の討論の中から何かを学び，自分の考えを発展

させる基礎にしていただきたい．

　最後に，パネリストの方々に一言づつ発言していただ

いて終わりにしたい．

　宮沢マンを必要だとするうらづけ資料がほしい．人

間がやってどれだけ当たった，こういう点で人間が良い

というものを数字的に出していく必要がある．

　門脇　システムがどうあるべきか．その中で，どのよ

うに予報官が変わっていくかということを主張したつも

りだが，討論がかみ合わなかったように思う．

　足立予報の表現のあり方についての討議を予想し

た．

　現在の，“あすは晴れのちくもり”式の予報がどれだけ

必要なのか，考え直す必要がある．一般予報は，客観予

報に任せ，行政機関としての気象庁の任務は，財産，生

命に関すること，すなわち，異常現象の予測に重点をお

くべきである．　　　　（文責　柏木啓一，古賀晴成）

パネルディスカッショソ風景
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