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気象予測論

斎　藤　直　輔＊

　天気予報，この古くて新しい問題は，今日ふたたびそ

の方法論が活発に論じられている．数値予報モデルの実

用化と共に，大気の状態変数の予測だけでなく天気現象

そのものの予測（あるいは天気への翻訳）も繰り返し試行

されてきた．電子計算機による多量の情報量の処理と予

報の品質管理は絶えずこの問題を再燃させ，人々に予報

の方法の体系化を間いかけているようである．しかし，

事柄はそう簡単でない．予測の対象の捉え方，定義の仕

方は各人によって程度の差はあれ，異なっている．天気

予報における程，先人の遺産，自分の経験が空しく思わ

れることの多い技術はないようだ．学問・智識の進歩に

比して実際の予報成績が眼に見えて向上しないことはよ

く指摘されるが，これに対する答はなかなか一般には理

解してもらえない．われわれが大気の中に予測の対象と

して認識している系は，単一の系でなくてほとんど複合

体であり，開いた系であり，しかも生成・消滅する．す

なわち，さまざまなスケールの現象から成っている．個

々の現象，たとえば，水蒸気から雨滴への過程，メソ系

の構造，総観規模の組織の力学，大循環の様相とその理

論等はそれぞれ目ざましく進歩している．しかし，それ

ぞれの系の予測をする場合には，それより小さい系の振

舞いや影響は統計値，あるいは積分値として，平均的な

取り扱いをしなければならない．

　最終的な予測をたてる時は，理論的に（不完全ではあ

るが，少なくともそれぞれの智識の段階に応じて理論的

に）予測可能なものから数ステップも飛躍して予測す

る．かような現状だから，予測は不可能として潔癖な態

度をとる立場と，さまざまなスケールの現象からなり，

予報可能性もそれぞれのスケールに応じて階級があると

いう背景をふまえた上で予測するという立場に大別でき

そうである．そして，1理論的に，技術的に，数ステップ

のギャップを埋めようと努力している．この過程でさま

ざまな予測論や予測のcritical　reviewがある．数値モ

デルにおける多くの物理過程のパラメタリゼーション，

総観予報における総観モデルと統計に基づくポテソシャ

ル予報（現象として総観図上にまだ捉えられない系では

あるが，将来発生の可能性が高い現象として予測するこ

と），あるいは総観規模の数値予報結果を局地的な天気

のパラメータとしていかに解釈するか，等の最近の努力

は，いずれも，このギャップを埋めるものとして大変に

興味深く，筆者はこの方面の研究者が増えてくることを

望んでいる．近年，MOS（Model　Output　Statistics）と

いう手法が米国で盛んである．上に述べた最後の間題に

対処するために，異なったスケールの現象を統計的に結

びつけようとするもので，1950年代の中頃からW．H．

Kleinなどがやっていた仕事の延長であろう．統計処理

の研究者にはおもしろいものであるが，物理過程に重き

をおく研究者にとっては，あまりに大胆に見える仕事も

ないわけではない．しかし，先に述べた現象の複合性か

らして避け難い予測可能性の階級を考えると，いずれの

段階の予測であれ，予測対象の不確定性を統計的推論で

ぎちんとしておくことや，ラソダム現象として取り扱っ

ていい対象の統計的予測の研究は，局地的な降水から気

候変動に及ぶまでの幅広い範囲のそれぞれの領域でやっ

ておく必要がある．

＊N．Saito，上智大学理学部

1978年7月

　まず，予測論のうちで一般的な天気予報についての評

論と，参考書をあげてみたい．SutcH∬e：Predictabi・

雌ty　in　meteomlogyは，1954年発表のものだが，予

測論として今なお一読に値するし，これで十分である．

これ以後はもう今日の時代につながっていて，智識や技

術の進歩が異なったスケールの間をどのように結びよう

としているかの先に述べた努力の過中にある．Sutcli億

以後の今日の間題である，the　right　balauce　between

the　man　and　the　computer　inぬe　fbrecasting　busine路

まで触れたものに，，Sawyef：Weat翫e”Fo■ecasting

…t5一脚st　and馳tu2e（1973〉がある．これは，天気予

報の歴史を語る間に予報論がおのずと語られているもの

で，同種のものにBergeron：Methods　in　scie蹴雌c

weather　analysis　and　forecasting－an　outline
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h　the　hi6tory　of　idea6and　hhlts　at　a　pro9㎜

（1959），斎藤：総観解析の歴史についての小論く1971）

がある．

　予報経験者が集まって，Weikham（1970）の本を元

にして，しかし彼の論説に必ずしもとらわれずに予報方

法論を自由に論じたことがある．それをまとめたものが，

斎藤編：予報方法論に関するシンポジウム（1972）であ

る．ここで，今日の問題である予報者と数値予報の関係

について初期の討論をみることができる．同じく，この

時代の総観法と数値予報の相互のあり方に触れたもの

に，斎藤：天気予報（1973）がある．さらに，最近のメ

ソスケール現象の数値モデル化の進歩をふまえての大規

模から局地の予報までの展望を，Bengtsson（1976）が

まとめている．

　天気予報に関する標準的教科書を挙げておく．当然，

この中には著者の予測論が読み取れる．まず，高橋：応

用気象論（1961）は，天気要素の量的予報に触れると同

時にオペレーション・リサーチの立場からの予測論が特

色である．小冊子であるが同じ著者の天気予報一理論と

実際（1977）は入門書であるが，著者の長年の思想のエ

ッセソスが込めてある．Mo血：Weatherforecasting

as　a　Problem五n　physics（1972）は，読者によって

は著者の考えに必ずしも同意できぬ点があるかもしれな

いが，基本的で非常に教訓的である．長期予報や気候変

動をやる人に特に勧める．さらに，長期あるいは気候予

測における予測とは何かを考える場合には，Lorenz：

CHmatic　dete㎜inism（1968）が見逃せない．その

議論は，思考実験ではあるが示唆にとみ，予測のために

実際のデータ処理に追われている時に一読してみるのが

よい．

　一般的なものを終えるにあたって，ブロ7スキー：科

学とは何か（科学の共通感覚）を勧める．これは予測論

を取り扱ったものではないが，科学の中心をなした三つ

の観念，秩序の観念，原因の観念，偶然の観念の系譜

をたどったもので示唆にとみ，予測と方法の基本的考察

に役立つ．

　次に，予測の基礎となるモデルや理論や技術の紹介に

移るが，広範囲の文献全部を数え挙げられないし，筆者

自身そんなに多くの論文に目を通していない．そこで，

小数の例を除き，単行本と総合報告の紹介にとどめ，読

者自身で総合報告に載っている論文リストをたどってい

ただきたい．
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　総観スケール現象の予想

　総観規模の予測の元になるモデルは，今日ではすでに

数値予報モデルが定着している．まず，1970年の夏にフ

ラソスのLannionで開かれた大学院学生および若い科

学者達のための夏期学校での，N・A・Phillips（大スケー

ル天気予報の原理），J・C．Chamey（プラネタリー流体

力学），D．K．Lilly（sub－synopticスヶ一ルの運動と二

次元乱流），A．S．Monin（プラネタリー大気の境界層），

P．More1（4次元気象データ解析と初期値の与え方）

P．Qμency（山岳波によるエネルギーの輸送と分散）の

講議をMorelが編集したDynamic　meteorology
（1973）がある．内容の程度は高い．基礎的な数値予報

の教科書には，Halt血er：Numerical　weather　Pre’

diction（1971），実際の数値モデル自体の解説には，本

邦では，気象庁電子計算室：電子計算室報告シリーズが

ある．外国のものを概観するには，GARP　Publication

Series　No．14がよい．1974年の出版で必ずしも現状

ではないが，米国のGeophysical　Fluid　Dynamics　La－

boratoryの9レベルおよび18レベル全球モデル，大気一

海洋結合モデル，海洋モデル，Goddard　Institute　fbr

Space　Studiesの9レベル全球モデル，National　Center

fbr　Atmospheric　Researchの全球多層モデル，National

Meteorological　Centerの8層全球モデル，3レベル全球

モデル，Rand　Corporationの全球2層モデル，Lehigh

大学の全球2レベル予報モデル，ソ連のHydrometeoro－

10gical　R．esearch　Centerの全球5レベル大循環モデル

および半球4レベルスペクトルモデル，Novosibrisk計

算センターの半球延長予報モデル，英国の気象局の全球

5レベルモデル，同じく英国のモデリソグ研究の大学グ

ループの5レベル大循環モデル，本邦電子計算室の半球

4レベルモデル，気象研究所の3レベルモデル，スウェ

ーデソ気象研究所の半球4レベルモデル，オーストラリ

アの5レベルスペクトルモデル，デンマーク理論気象研

究所の半球スペクトルモデルが述べられている．ごく最

近，気象研究ノート第134号に新しい数値予報と題し

て本邦の数値予報研究者の手になる総合報告が出た．数

値モデルの研究には数値計算法の智識が不可欠であるこ

とは言うまでもない．これには，新田　尚編：気象力学

に用いられる数値計算法（1972）が広範の間題を取り扱

っている．グリドシステム法に関して差分式の基礎から

応用まで詳述したMesingerとArakawaのテキスト

（GARP　Publication　Series　No・17）は待望のもので

ある．

、天気”25．7．’
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　数値予報モデルをはじめ，予報可能性，統計的一力学的

予報，初期値の問題，客観的予報あるいは確率予報，予

報め検定と応用の幅広い問題にっいて，National　Center

｛br　Atmospheric　Researchの研究グループが主催して

1976年の夏，天気予報に関オるセミナーが開かれ，その

ノートがNCARからWeather　forecasting　and
●Weatber　forecasts：Models，Systems，and　Users

と題して出版された．わが国でも重視されている諸問題

を，NCARがリーダーとなって建設的に，技術的に勉強

会を行なっていること自体がすばらしい国柄だと思う．

　メソ現象の予報

　メソ現象は，本邦では北陸豪雪，梅雨期の豪雨を中心

にしてその研究が進められてきた．豪雪研究の総合報告

億すでに，北陸豪雪調査報告（気象庁技術報告第66号）

が1968年に出版されている．豪雪の解析については，気

象庁の研究者・技術者の手になる，昭和47年7月豪雨調

査（気象庁技術報告第84号），梅雨末期集中豪雨報告（気

象庁技術報告第86号）がある．後者の第5部豪雨の

予想・監視技術の展望は，実際的な予報体制に基礎を

おいた予測論でもある．気象学会のメソ気象シンポジウ

ムの報告をまとめた，中島暢太郎編：メソ気象（1974）

臆観測から数値予報に及ぶ各種の問題を論じている．

　総観規模よりも小さい現象の予測へのアプ・一チは，

便宜上三つの方向に分けられよう．一つはメソ現象の数

値モデル化の研究である．降雨や局地風は，与えられた

マクロな場の流れや温度，地面状態等の枠組の中で小擾

乱の振舞いとして数値シミュレーションができる．これ

については，ゲットマン：メソ気象的過程の非線型理論

序説（1969）が基礎的である．Pielke：A　threedime・

nsionaln㎜ericalmodeloftheseabreezeover
South　Florida（1974），Saito：Numerical　experi・

mentsofthelandandscabr㏄zecircula亡ion
（1977）はそうした方向に関する数値実験の一例である．

降雨については，要するに積雲対流群の数値のシミュレ

ーションに他ならない．こうしたメソ現象のシミュレー

ショソがある程度成功しても，予報のルーチソ・モデル

になるまではいくつかの段階を経なければならないだろ

う．メソ現象の数値実験研究の紹介は，気象予測論の主

題というよりも対流論や中小規模現象の気象学の領域に

入るので，本文では簡単に述ぺておく．なお，台風に関

しては全く触れないで熱帯気象学にゆずる．集中豪雨現

象の数値実験に関する展望あるいは総合報告には，An・

山es3N㎜efical　pred董c樋on　of　se》ere　s亡oms＿

1978年’7月
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Certainty，probabmy，or“ream？（1976），吉崎ご

アメリカの雷雲について（1977）があってそれぞれ最近

の動向を知ることができる．熱帯の積乱雲のシミュレー

ションの一例として，Mohcr紐・Mi皿er：Tbe　dyna・

micsandsimulationoftr・picalc㎜1㎞1・nimbus

and　squal　lines（1976）を挙げておこう．大規模予測

モデルに積雲対流現象の効果を組み入れる方式としての

パラメタリゼーショソの手法の研究も，メソ現象の物理

的解釈という点で，現象の量的予測につながるものであ

る．この方面の研究の代表としてl　Kurihara：A　sche・

meofconvectiveadjustment（1973）とArakawa
・Schubert：1n亡eraction　of　a　c㎜1ulus　ensemble

withthelarge・scaleenvir・㎜ent：Part1（1974）

が挙げられよう．

　第二の予測法は，総観モデルに基づく総観気候学の手

法で，古くはJacobs：synoptic　cl㎞atology（1946〉

に始まる．この手法は河村：メソスケールの総観気候

」学（1969）に引き継がれ，発展した．

　第三は，総観スケールの観測量，あるいは計算量と局

地的な観測値，またはその分布を統計的に結びつける方

法である．このことを純統計的方法（たとえば多重相関

の方式）で行なう時は，資料の長さ，あるいは代表性

（年のくせなど）が問題になる．種々の大気変数の場が

大気構造を示す代表であると考えて，パターソの分類に

統計分析を応用した，統計総観法とも呼ぶべき分野の研

究も現われ始めた．この種の研究も今後，発展してゆく

ことを期待したい．

　同じく統計学的扱いを含むのであるが，第一，第二の

方法の考え方を交えて，現象のモデルを設定して，統計

の対象となる変数を決めてゆく方法もある．それは，数

値シミュレーション，あるいは数値モデル程に厳密に閉

じた系ではないが，観測や解析の結果をふまえて，ある

いは第一のカテゴリーの研究結果を考慮しつつ，診断的

なメソモデルを作る．そして，最も基本的と思われる観

測値や物理量とメソ現象の観測された強度との間の統計

的関係を決めておくやり方である．立平・斎藤：豪雨予

想の一方法（ブラック・ボックス法）（1973）や豪雨ワ

ーキンゲゲループ：高層風と降水量一短時間降水量予報

の試み（1973）などがその例である．

　以上の三つの方式，つまり大規模場から局地の天気を

いかに解釈するかについて，1976年ワルシャワでWMO

主催のシンポジウムが開かれた（天気第25巻72－73頁参

照）・その時の論文集WMO（1976）は，この古くて新
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しい予想法の最近の情勢を知るに便利である．わが国を

はじめ多くの国々では，局地の天気予報には地形あるい

は地表面の状況の効果をうまく取り入れることが当面の

問題である．必ずしも代表的という意味でないが最近の

この方面の仕事の一例として，Keyser・Anthes：The

叩pHcab迎ty・fam血【edhye”mαle1・ftheph・

oetary　boundary　hyer　to　fea1・《hta　fbfecasthg

（1977）を挙げておこう．

　統計的あるいはstOCllastic予報

　統計的予報については，筆者は専門でないので詳しく

述べることはできない．統計的予報の最近の総合報告と

しては，J闘Han・Murpby：Pfobabmty　and　statis・

ticsinmeteorology：Areviewofsomerecentde・

velopment（1972）がある．stochastic－dyPamic　predi・

ct圭on，assimilation　of　observed　data，time－series　analy－

sis，statistical　weather　fbrecasting，probability　fbrecast．

ing，precipitat玉on　modi且cation　statisticsの六分野の最

近の発展を概観し，各分野の問題を示している．これら

の問題は学際的な研究を必要とする．この評論にもられ

た文献からさらに勉強してほしい．Mu叩hy・Whkle23

P20bab皿蓋呼forecasts：A　survey　of　national　wea噂

ther　service　forecasters（1974）は，予報官を対象に

した確率予報，特に降雨予報について質問調査を行なっ

た結果の分析を報じている．

　stochastic－dynamic　predictionとしては，Lorenzの一

連の仕事を見逃がすわけにいかぬ．興味ある人は，たと

えば，：Lorenz：An　experimenHn　po曲ear　s‡a・

tistical　weathef　for㏄astillg（1977）とその引用文献

をたどってほしい．

　最近，気候予測におけるstochasdc　dynamicsの研究

として注目すべき，Hasselmann等の』連の研究が現わ

れた．すなわち，Hassehna㎜：Stochastic　c㎞ate

蹴odels，Part　1，　Theory　（1978），・F2ankignou1◎

恥sselmam：Stochastic　c】㎞ate　models，paTt2，

ム帥聾Cati㎝tOSea・SuffaCetempemtUreanOma・
1葦es　and　the■moc1董ne　▼a驚iab劃瞳ty　（1977），　1融e3

Sto鴫hastic　c㎞ate　models，　Part3，　ApP悲cation

to　Zona皿y　ave2aged　enefgy　modeb（1977）であ

る．

　本稿を草するにあたり，気象研究所の岡村存博士の

助言を得たことを感謝する．
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補講（1）

台風の予報

岡　村 存＊

　天気予報とならんで古くから一般の関心を集めてきた

ものの一つに，台風の予報の問題がある．このことは，

1950年代に数値予報が発足したとき，日本ではまず台風

の数値予報が試みられたいきさつからも察知できる．当

時は，従来の経験則に基づいた予測法を打破するものと

して大いに期待され，研究も盛んに行なわれ，台風の数

値予報に関する数多くの論文が発表された．このような

背景のもとで当時の知識を総合的にまとめた，笠原・増

田：台風論（1956）は人門書として今日でも捨てがたい

参考書であろう．

　その後は，最近に至るまで日本では台風に関する単行

本がほとんど刊行されていない．わずかに最近，気象研

：究ノート129号（1976）に台風特集号が出版されたくら

いである．この本は，最近の台風研究に関する総合的な

紹介がなされ，実際的な台風の進路予報法にまで言及し

ているので，やや高度の総括的な知識を得るのに最適の

＊Y・Okamura，気象研究所予報研究部

1978年7月

書であろう．

　このほか，現場の技術者を対象として書かれたものに

気象庁予報部：予報作業指針（1974）があり，日本に

おける台風予報法の現状を知るのに便利である．技術者

のための解説書は東南アジア諸国など世界各地からも出

版を要請されており，これに応じるため，WMOでは

近々，台風の強さと移動の予報に関するマニアルを刊行

する予定である．

　単行本が少ないため，もっと立ち入った議論や具体的

な予報法を知るにはどうしても論文を読むしかない．予

報に関する論文は，大別して統計的方法によるものと力

学的方法によるものに分けられる．

　統計的方法の例としてまず挙げるべきものに，選別法

を用いた重回帰法がある．その例として，Arakawa：

Statisticalmethodtoforecasttbemovementand
the　central　pressure　of　typhoons　in　the　Weste：m

North　Pacific（1964）では予報因子として過去24時間

内の台風中心付近の地上気圧分布値を取り上げ，台風の

観


