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　 1．は じめ に

　天気予報 に代表 さ れ る 日本の 予測技術は今や 世界の

ト ッ プ ク ラ ス に あ る．一
方，近年 の 大気科学 の 発展 ，

コ ン ピ ュ
ータ の高性能化と低廉化，さ ら に 国際 テ レ ビ

放送 お よ び イ ン ターネ ッ トの劇的な進展は ，
こ れ ま で

国境 とい う壁 で閉 じ て い た 天気予報 の 世界 に 種 々 の 影

響 をもた らしつ つ あ る．こ こ で は 日本の 天 気 予 報 の 第
一・一．eeの技術と天気予報を巡 る国際的な動向 に つ い て 述

べ る．

　 2 ．日本 の 天気予報技術

　口々 の 天 気予報 は，観測データ の 入手 か ら，数値予

報 モ デ ル で の 予測計算 ， 計算結果の 後処理，予報 の 作

成支援 ま で ，巨大 な シ ス テ ム の 中 で 生産 さ れ て い る．

予報官が天気図 と睨 め っ 子 しなが ら，予報や警報を書

き 上 げ た時代 は も は や 過去 の も の とな っ た ．

　まず，天気予報の最新の仕組み を地元の気象台か ら

発表さ れ る 予報を例 に ．見て み よ う，毎 口，午後 ユ時 を

過 ぎ る と，午前 9時の定時的な世界
一

斉の観測 お よ び

非定時の 観測と そ れ らの 総合的 な解析 に 基 づ い て 作成

さ れ た初期値か ら 「領域数値予報 モ デ ル 」 を用 い て 計

算し た，約 2 日先 まで の 予測 が 20km 間隔 の 立休 的な

空間 の 格子 点上 で数値 と し て 出力さ れ る．慣用 的 に

GPV （格子 点値） と よ ばれ る．つ い で GPV を用 い

て ，「ガイダ ン ス」 と よ ばれ る予報の 支援資料が 自動

的に 計算 さ れ る．天 気 ・降水 量 ・風 ・気 温 ・降水 確

率 ・発雷確率 な ど の ガ イ ダ ン ス が 20km メ ッ シ ュ の 地

域あ る い は多数 の 特定地点を対象 に，また時間的に も

細 か く計算 され て，気象庁部内へ の 配信 の み な ら ず民
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第 1図 　地方 気象 台の 予 報 現 業風 景 （気象庁 提 供 ）．

間の 気象事業者 に公開さ れ て い る． 1 コ マ が 3時聞単

位の各種ガ イダ ン ス と そ れ に 対す る 予報作業者 の 必要

な修正 に 墓 つ い て ， 「今夜北の風晴れ ， 明 日南の 風曇

り， 昼過ぎ一時雨 ，最高気温 27度．」の よ うな天気予報

文が，コ ン ピ ュ
ータ 上 で 自動的に組み 立 て られ ， 予報

担当者 の パ ソ コ ン 画面 に 表示 さ れ る （第 1図参照）．

気象 の状況 に よ っ て は 「大雨警報」 な ど の気象注
・
警

報文 も同様 に 表示 され る．担 当者 が ボ タ ン を ク リッ ク

すれ ば気象庁の 公式 の 予報や警報 と して，自動的に 発

信 さ れ る． こ れ が 午後 5時発表 の 大気予報 として ， 夜

の テ レ ビ や ラ ジオ な どで 報道 さ れ，翌 日 の 朝刊 に も載

る．同様 に 午後 9 時初期値に基 づ くモ デル の結果を利

用 して 翌朝 5時に予報が発表 さ れ る．

　予報技術 の 発展 を世代 と し て 顧み れば ， 明治初期 ま

で の長 い 「経験的時代」， 1980年代 ま で の 天気図 と経

験 に 某 つ い た 「経験的天気図時代」 を経 て ，現在 は 数

値予報モ デル
， ガ イ ダ ン ス ，人間の 総合判断の 三 位

一

体で 行われ る 「客観的数値予報時代」 に あ る．

　 こ こ で ガ イ ダ ン ス と い う聞き な れ な い 言葉 に つ い て

説明 して お く必 要がある．数値予報モ デル （以下 ，
モ
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デル と略称す る）の 計算結果 （GPV ）が 即 「天 気予

報」 じゃ ない か との疑問が湧 くが ， そうで はな い ．何

故 な ら モ デ ル は，「低 気圧 が 四 国沖 に 発達 し な が ら

や っ て来 る」 こ と を予想 し て くれ る が，そ れ は あ くま

で もモ デ ル の 計算 （時間積分）を実行す る た め に 必要

な要素 （気圧 ， 気温 密度， 風向 ・風速 ， 水蒸気）や

降水量 が 対象 で あ る．した が っ て ，天気予報 の 要素 と

し て 必須 な，晴 れ 具合 （雲量 な ど〉や霧 最高 ・最低

気温 雨 が 降 る か 否 か ，降 る と した ら そ の 量 は，降水

確率は，風向きは どうか はな どの 情報 を，予報対象 で

ある細か い 地域や都市ご と に 与え る もの で は な い ．ま

た ，
モ デ ル で表現され て い る都市や県域の 地形 は実際

と は異 な る．さ ら に ，モ デ ル そ の も の が系統的な 誤差

を持 つ 場合が あ る． こ の た め モ デ ル の 結果を 「後処

理」 し て，必要な修正 を行 い ，天気予報 に 必要な 要素

へ 1翻 訳 1す る過程が 不 可欠で あ り， そ の資料が 「ガ

イダ ン ス 」 に 他 な ら な い ．

　ガ イ ダ ン ス の
一般的考 え方は，「基 本 と な る場 （広

域 的な場 な ど）」が 同 じで あれ ば，そ の 環境下 の 「局

所的な 場 や 事象 （天気予報の 要素〉」 も ， 常に （過 去

も将来 も）同 じで ある と見なす．一
般的 な手法 は，過

去 の データを用 い て ，あらか じめ両者の関係 を統計的

に 求 め て お き，そ の 関係式 に 予想 さ れ た GPV を代 入

す る，したが っ て ， ガ イ ダ ン ス は，一
般 に 最大公約数

的な性質 を持 っ て い る た め，普段 よ く起 き る よ うな場

（低気圧が通常の 形 態 で 日本列 島に や っ て来 る な ど）

に 対 し て は 良 い 成績 を持 つ が ，時 々 あ る い は た ま に し

か起 き な い よ うな場は表現し に くい ．実際は広域場が

ほ ん の少 し異な る だ けで ，地上 の 天気が まっ た く異 な

る場合が 多々 あ る．客観的数値予報時代 とい え ど も ，

モ デル は万 能 で は な く，予報 の 成績 は モ デル ，ガ イダ

ン ス ，予報技術者 の 三 者の 切れ味の 相乗に支配 さ れ る．

　 モ デル に 関連 して ，「ア ン サ ン ブ ル （集団的）予報」

と よ ばれ る新し い 予報モ デル の 動 き に 触れ る必要が あ

る．従来 の 数値予報 モ デ ル で は，観測値か ら導 かれた

初期値を最も真に 近 い と見な し て モ デル を走 らせ る．

初期値が
一

組，予測値 も
一

組で あ る．しか しなが ら 1

週 間や 1か 月先 ま で 計算 を続 け て行 く と，初期値に含

まれ て い る誤差が次第に拡大 して しまう，こ の こ とは

大気が ，本来，運動の 出発点 （初期値）が ほ ん の 僅か

異な る だ け で ， そ の 後の発展の道筋が まっ た く異な る

「カ オ ス （混沌）」 と よ ばれる性質を持 っ て い る こ と に

起因す る．カ オ ス の 中か らもっ と も確 か らしい 予測値

を得 る と と もに ，予測誤差 を推定す る方法 が ア ン サ ン

ブル 予報 に 他な ら ない ．ア ン サ ン ブル 予報で は方程式

系は従来 と同じだが，例えば， もっ ともらしい 観測値

の 周 り に ，人為的 に 少 しず つ 違 う初期値 を例 え ば 50組

与え，そ れ ぞ れ を初期値 と して 数値予報を実行す る．

こ の 場合 は 計算時間も50倍 か か る．結果 が 良く似 て い

る グル
ープ が実現す る確率が高 い と考え る が ， 他の グ

ル ープ も確率は 低 い が 起 こ りう る．50組 の そ れ ぞ れ の

GPV か ら雨 の ガ イダ ン ス を計算 し た と き，35組が雨

を，残 り15組が 雨 な し を予測 し て い れ ば，雨 の 確率 は

70％ とな る．こ の 手法 は台風 の進路 予報 に も使わ れ

る．ア ン サ ン ブル 予報は，天気予報を断定的に 唯
一

つ

と見る の で はな く確率的に 捉 えようとす る新 しい 考え

方で あ る．

　っ ぎ に 近年の 防災情報 の ト ピ ッ ク ス を 1 つ 挙げて お

こ う．気象庁は 2006年か ら大雨 時な ど に イ ン タ
ー

ネ ッ

トを利用し た市町村等へ の き め細か い 緊急防災情報の

提供 を始 め た．防災専用 の カ ラ フ ル な ホ ーム ペ
ージ が

開設さ れ て随時更新さ れ，電子 メ ール で タ イ ム リーに

注意喚起 が な さ れ る．市町村 で は 大雨や土砂災害 な ど

の 切迫度な どが時 々 刻 々 把握 で き る の で ，避難勧告な

ど の 意思決定 が よ り迅速 的確 に 行 え る メ リ ッ トが あ

る． こ うした防災情報の 地域的絞込 み と災害 ポテ ン シ

アル が 高 い 現場 へ の 情報提供 は，イ ン ター
ネ ッ ト時代

の 新しい 防災 サ ービ ス と して 大 い に 評価 さ れよう．

　最後 に 民間 の 天気予報 に つ い て 触れ た い ．天気予報

は 長 らく気象庁の 専管的業務 として 続 い て きたが，平

成時代 の 初期 に 始 ま っ た 規制緩和 に よ る 自由化 の 潮流

と ， 民間で気象予報を行う場合に 必要な技術やデータ

の 提供体制な ど の 条件が 整っ た こ と か ら，1993年 に

「気象予報士」，　 「民閲気象業務支援セ ン タ ー」な ど の

創設 を中心 と す る 法律改 正 が行われ た ．民 問事業者は

予報業務 を行 う事業所 ご と に気象予報士 を置き ， 気象

現象 の 予想 に つ い て は気象予報士 に 行わ せ な け れ ばな

らな い と規定さ れ た ．予報士活躍の場の誕生 で あ る．

現在，民間気象事 業者は約60に の ぼ っ て い る．予報士

試験 は，1994年 の 第 1 回 以来，2006年 8 月 の 第 26回 ま

で 受 験者総数 は93，608人 ，合格者 は 延 べ 5，839人 ， 合

格率の 平 均 は 6，2％ と な っ て い る，ま た，気象庁 は 国

内外 の 観測 デ
ー

タや GPV な ど を全 面的 に 公 開し て お

り，そ れ らの 提供サ ービ ス を （財） 「気象業務支援 セ

ン タ
ー

」に担わ せ て い る．民間気象事業者 や
一
般 の 者

は，通信経費 （情報料 は無料）を負担すれ ば必要な

データを入手 で きる．ガ イダ ン ス も入手可能 で あ る．

　
一
般の テ レ ビ な ど で見る限 り，天気予報が民間と気
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象庁の い ずれ の も の か，気象庁 の 解説 か な どが 必 ずし

も明 らか で は な く， ま た ， 両者の 問 の 差 もあ い まい で

あ る．さ ら に ，予報結果 の 検証 も十分 で は な い ．た と

え，ガ イ ダ ン ス は共通 で も，民間 の 予報 の 根拠 が 気象

庁と異 な る独 自予報が あ る筈で あ る．気象予報土制度

創設の 精伸 に 照 ら して も，また，一
般 へ の 気象 の 啓発

の 観点 か らも，関係者間の さ らな る連携 と説明責任 の

向上 が 期待 され ると こ ろで あ る．

　 3 ．国境 を越 える天気予報

　世界各国の 天気予報は 国際的 な協 調や援助 の 下 に 成

り立 っ て い る．気象に関す る 国際的な組織は 国連の 下

部機関で あ る WMO （世 界気 象機 関 ：本部 ス イ ス の

ジ ュ ネーブ 〉 と航空 の接点 で ICAO （国際民間航 空 機

関）の 2 つ で ある．WMO は種 々 の役割を持 っ て い る

が，天 気 予報に絞 れ ば，観 測 方 法 な どの 国際的 な統
一を

定めた 「技術規則」や 「国際気象通報式」の採択の他 ，

「国際気 象専用同線網」の 構築，さ ら に 「世界気象 セ ン

タ
ー

（WMC ）や 「
．
特別地 域責任セ ン ター （RSMC ）」

と よ ば れ る 目的を特化 した 支援 セ ン タ
ー

の 設置 で あ ろ

う．統
・・

的な観測 ・通報と国際回線の お陰で ， 日本で

もH 々 の 数値予 報 モ デ ル の 運 用 に 必 須 の 観 測 データ

（初期値） の 迅速 な 人 手 が 可 能で あ る．一
方，途上 国

な どは RSMC が提供す る数値予報 モ デル の デ
ー

タを

国際回線 や イ ン ターネ ッ トを 通 じ て 入 手 し，ガ イ ダ ン

ス な ど を作成し，自国 の 天気に 役立 て て い る．

　世界規模 の 支援 で は，例え ばア メ リカ とイ ギ リ ス が

そ れ ぞ れ 「世界 空域予報 セ ン ター」 を分担 して ， 国際

線 の 飛行計画や運航 に 不可欠な上空 の 風や 気温 の 24時

間予測図を作成し各 国 に 提供 して い る．気象庁 は数多

くの 支援 セ ン タ
ー

を引き 受 け て ， 東ア ジ ア に 対す る支

援を行 っ て い る．東京 の 「太平洋台風 セ ン ター」が提

供す る進路予測な どを手が か りに，フ ィ リ ピ ン や ベ ト

ナ ム な ど の 関係 国 は 自国 の 台風情報 を作成 して い る．

国 境 を越 えた 天 気予 報で あ る．ち な み に 日本 は

WMO に対 し て 毎年約10億円 の 分担 金 を支払 っ て お

り，第 1 位 の米 国 （22％）に次 ぐ第 2位 （19％）の 分

担率 で あ る （2〔｝06年現在）．ジ ュ ネ
ーブ の 本部 で は 気

象庁関係者が部長職を含め 3名働 い て い る．

　気象 に お け る 国 際 的 な援 助 の チ ャ ン ネ ル に は，

WMO お よび 2 国政府間の援助プ ロ グ ラ ム が あ る が ，

こ こ で 強調し た い の は ODA （海外 開発援助） とよば

れ る政府 の 財政 的支援 を受 け た 民間 レ ベ ル に よ る 援助

で あ る．日本 で は JICA （日本 国際協力 機構）が こ れ

第 2 図　 ビ エ ン チ ャ ン 国 際 ；望港 近 傍 の ドッ プ ラー

　　　 気 象 レ
ーダー

（日本気象協会 提供）．

に 該 当 し．隣 の 韓 国 で は KOICA （Korea　 Interna−

ti⊂）nal 　Corporation　Agency）， そ の 他ア メ リ カ，ドイ

ツ ，フ ラ ン ス な ど も同様 の 機構 を持 っ て い る．気象分

野 の 日本に 対 す る期待は大き く，JICA は技術者を招

聘 した 研修 の ほ か ，短期 お よ び 長期 の 気象専門家 の 派

遣 ， さ ら に観測シ ス テ ム の 無償供与や気象局の人材強

化プ ロ グラ ム な どの 援助 を行 っ て い る．こ れらの プ ロ

ジ ェ ク トに は ， 気象庁の職員を は じ め少な か ら ぬ数の

OB ，民間 コ ン サ ル タ ン トが 関 わ っ て い る，最 近 の 例

で は ，
バ ン グ ラ デ ィ シ コ 、に お け る気象 レ ーダー

網 の 更

新 の ほ か ，筆者 も
一

部 か か わ っ た ラ オ ス の 首都 ビ エ ン

チ ャ ン ン 国際空港へ の ド ッ プ ラ ー気象 レ ーダー
の 新設

（第 2 図）や モ ン ゴ ル 気象組織 に 対 す る技術援 助 プ ロ

グ ラ ム な どが上 げ ら れ る．

　今，こ うした天気予報 の 世界 に 2 つ の 波が押 し寄せ

て い る．第 1 は 国際 テ レ ビ 放送 お よ び イ ン ター
ネ ッ ト

に よ る 「天気 予報の グ ロ ーバ ル 化」で あ る．す で に大

手 の 民間気象会社 は，世界 の 気象機関や 自社 の 観測

デ
ー

タお よび数値 予測 モ デ ル な どを用 い て ， あらゆ る

国 の 天気予報を作成 し，イ ン タ
ー

ネ ッ トあ る い は メ

デ ィ ア と共同 し て ，公衆や個別 ユ ーザーに届け る こ と

が 可能に な っ て い る，ち な み に アメ リカ の 大手気象情
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報会社で あ る AccuWeather 社は，驚 くな か れ，有料

だ が詳細な 15日予報を毎日更新 して い る．ち な み に 日

本 で は気 象庁 は 8H 先以上 の 目 別 の 天気予報 は行 っ て

お らず，民間 に 対 し て も制限 さ れ て い る．こ の よ うな

グ ロ ーバ ル な 天 気 予 報は ， 情報源 や 予報技術，信頼性

などが非常 に 見え に くい ．特に，災害を もた らす よう

な現象の 場合，民間気象事業者や メ デ ィ ア，責任国家

機関 の 予報が異な っ て い れば受 け手 に混乱 を及 ぼす．

国境を越 えた グ ロ
ーバ ル な 天気予報の 出現は，そ の 利

便性や商業性と は裏腹に ， 天気予報に対す る人 々 の 関

心や国家 に よ る天気予報 サ ービ ス の 信頼性 や 存続 を脅

か し か ね な い 両刃 の剣 とな り つ つ あ る．世界気象機関

（WMO ）で は，情報 の 混乱 を緩和 す る試 み と し て，

イ ン タ ーネ ッ トの ウ ェ ブサ イ ト上 で 全世界の 主要都市

の 週間予報 お よび災害 を起 こ しうるような顕著現 象 に

つ い て，世界各地 に お け る公 式の 予 報 ・
防災情報 を提

供 して い る．

　第 2 の 波は，国家 に よ る気象サ ービ ス の 有料化，す

なわ ち 「気象業務 の 商業化」の 流 れ で あ り，財政当局

の 公共 サ ービ ス の 見直し や 緊縮 に 対応し て ，気象機関

が コ ス トを挽 回 し よ う と す る政策で あ る．商業化 の 極

端な 国 が ニ ュ
ージーラ ン ドで あ り，政府が 1〔〕0％株式

を保有す る政府企業が有料で情報を提供 して い る．イ

ギ リ ス も同様で ，国 の 気象機関は従来か ら イギ リ ス 気

象局 （Met 　Office） で あ る が．1996年 に 国防省 に属す

る Trading　Fund （一種の独立採算的な組織）に移行

し た．Met 　 Officeは ホ
ー

ム ペ
ー

ジ で 天気 予報 な ど を

一
部公 開 して い る が ，顧 客 で あ る ユ ーザ ーは情報の 入

于 に 当た っ て 対価 を払わなけれ ばならず，情報 ご と に

料金表 が 設定 さ れ て い る．こ の よ うな枠組 は メ デ ィ ア

は 勿論 の こ と，た と え国 の 機関同志 で あ っ て も適 用さ

れ る，ま た，西 ヨ ーロ ッ パ で は EC 諸国 が ECOMET

（気象 に 関す る 欧州経済団体） を結成 し て，民 間気象

会社 に 有料 で 情報 を 提供 し て い る．

　こ の よ うな商業化の対極に ある の が ア メ リカ や H本

で あ り，い ずれ も情報 に 対す る対価を払わ な い で 通信

料な ど を負担す る だ け で 入手可能で あ る．ア メ リカ で

は NOAA （米国大気海洋庁）の 機関 に コ ン ピ ュ
ータ

を接続す る こ とに よ り，日本で は 「気象業務支援 セ ン

タ
ー

」 を通 じて 同様 に 可能で あ る．し か しな が ら，商

業化 を進め て い る 国 と い え ど も， 情報料だ け で は到

底 機 関 の 運営費を賄か な うの は困難 で ある．ちな み

に 民間気象 ビ ジネ ス の年間の規模 （売上高） を EU 全

体 と ア メ リカ で 比較 して み る と，EU の 50億円規模 に

対 し て ア メ リカ で は 700億日規模 と言わ れ て い る．ま

た ，日本 は 約 30〔臆 円規模 と 推定 さ れ る ．こ の よ うな

気象サービ ス の 商業化政策に は ， 気象情報の種々 の セ

ク タ ーに お け る有効利 用 や 開発 の 意欲 を阻 む もの と し

て 組 み し難 い ．

　 4．あ とがき

　今後，数値予報モ デ ル の 改良お よびガ・イダ ン ス の精

緻化が ます ます進 み ，
よ りきめ細か い 天気 予報が 可能

に な る こ と は間違 い な い ．気象庁は勿論，民聞の 予報

技術者は ，
モ デル が描 き出す 気 象現象の 姿を き ち ん と

理解 し，説明 で き る能力 を有し な けれ ば，ガ イ ダ ン ス

の 隷 属者 に 陥 る 危険 性 が あ る，ま た ，異常気 象時 に

は，時 々 変化す る天気と社会活動 の 両面 を鋭敏 に 感 じ

と り，的確 な情報を 提供 す る 能力 と責務 が 求 め ら れ

る．どち らも人間 しか出来な い 営為 で あ る．

　前述の ア ン サ ン ブル 予報 と関連 し て，今期か ら台風

の 進路予報 に もその 于法 が 適用 さ れ る計 画 で あ る．こ

れ ま で 我々 は 天気予報 の 答 え は
“
単
一

で 断定的で あ

る
”

こ と に 慣 れ て き た ．し か し な が ら，短 期予報 で は

まだ し も，中 ・長期予報の よ うに 予報期間が長 くな る

に つ れ て ，大気 の 運動 が 本来的 に 持 つ 不確定性 が 無視

で き な い ．今後 ，
ユ ーザー側もア ン サ ン ブ ル 予報に代

表 され る
“

確率
”

を念頭 に お い た 対応 が 必要 で あ ろ う．

　
一

方 T 社会活動の高度化が
一

層進展す る中で ， 天気

予報 に 対 す る 国民 の 期待 の 増大 と共 に 評価 も厳 し さ を

増 し て くる．他方 ， 「グ ロ ーバ ル 大 気予報技術」 の 発

展 は国境 の 壁 を さ ら に 低 くし，日本 に 対 す る 国際的 な

コ ミ ッ トメ ン トの 要請 も強ま る．

　 い ずれ に して も日々 の 天気予報 と そ の 向．ヒこ そ は，

社会 の利便性 と気象サ ービ ス 全体に 対 す る信頼性 を高

め，そして い ざ と い う時 に 発表さ れ る気象警報 な ど の

有効性を保 つ た め に，最 も重 要 だ と考え る．21世紀

は ， 先達 の 並 々 ならぬ 努力 と国際協力 の 中 で 獲得 して

きた 目本の 予測や 観測技術を，国鏡を越 えて 広 く世界

に 還元す べ き時代 で あ ろ う，
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