
１．はじめに

メソ気象セミナーは，「メソ気象研究のこれまで・

今・これから」をコンセプトとしてセミナー形式で議

論を行い，メソ気象研究への理解を深めることを目的

とした集いである．具体的には，数多くの観測的・数

値的・理論的な研究により明らかにされてきた『メソ

気象』について，

・これまでにどこまで理解されているのか

・現在はどのような研究が行われているのか

・さらに今後どのような研究を行っていくべきか

について議論を行う．当セミナーは，メソ気象研究連

絡会の傘下で活動しており，活動の詳細はWebペー

ジに掲載している（http://meso.sakura.ne.jp/

mesosemiを参照）．なお，企画・運営は手弁当で行

われている．

第４回目である今回は，メソ気象の観測に大きな役

割を果たし，マルチパラメータレーダーやフェーズド

アレイレーダーなど近年大きな進歩を遂げている気象

レーダーをテーマとして取り上げた．「レーダーを中

心とする観測的研究」と題し，2017年７月８日－９日

に函館市亀田福祉センターで開催した．講師には，名

古屋大学名誉教授の上田 博氏をお招きした．上田氏

は気象レーダーを用いた降水システムの研究で著名で

あり，これまでに多くの観測プロジェクトに携わって

こられた．また，防災科学技術研究所の前坂 剛氏に

も，レーダー観測手法の基礎について講演いただい

た．今回のセミナーの内容は，以下のとおりである．

・前坂氏による講演

・上田氏による基調講演

・簡易事例解析

・参加者によるポスターセッション

・総合討論

今回の参加者数は34名であり，参加者の所属は研究

機関・大学・企業・官公庁と多岐に渡っていた（第１

図）．特に上田氏とともに数多くの研究を行ってきた

研究者の方にも参加いただき，質疑応答や総合討論に

て白熱した議論が行われた．次節以降，セミナー内容

の詳細を報告する．

２．プレ企画：レーダー観測の基礎の基礎

前回までのセミナー参加者から，気象レーダーの基

礎に関する内容をセミナーで扱ってもらえないか，と

いう要望をいただいた．そこで，レーダー気象学を専

門とされている防災科学技術研究所の前坂 剛氏よ

り，セミナーのプレ企画として「レーダー観測の基礎

の基礎」というタイトルで気象レーダー観測の基礎事

項をご講演いただいた．講演内容は，測定原理，在来

型レーダー，ドップラーレーダー，マルチパラメータ

（MP）レーダーであった．前坂氏は「現業用レー

ダーMP化が進み，MPレーダーはもはや特別なレー

ダーではなくなってきている．」と述べ，基礎として

MPレーダーの内容が含まれていることを説明してい
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たのが印象的であった．気象レーダー観測の基礎につ

いて学ぶことができる機会はそう多くないため，学生

を含め多くの方がプレ企画から参加され，熱心に聴

講・質疑をしていた．

３．基調講演

3.1 メソスケールの位置付け

上田氏はメソスケールの区分に関する歴史的な話題

から講演を始められた．Orlanski（1975）のスケール

区分では，時間スケールと水平スケールに着目し，メ

ソスケールをメソα，メソβ，メソγスケールにそ

れぞれ分類した．加えて，高さスケールにも着目する

ことで現象のスケールを分類しており，大気の三次元

構造を念頭に置いていたことが伺える．一方，Fujita

（1981）は，地球上で最大となる赤道一周分の長さを

基準としたスケールの区分を行い，メソスケールを定

義した．その後，Markowski  and Richardson

（2010）の教科書では，これらのスケール区分が体系

的にまとめられている．大気中にはさまざまな時空間

スケールの現象が存在するが，その中でメソスケール

の現象はそれより大きな総観規模スケールや，メソス

ケールより小さいミクロスケールの現象と相互作用し

ている．このように，スケール間の謎を明らかにする

という点で気象レーダーを用いたメソスケール現象の

理解が重要である，と上田氏は述べた．

3.2 レーダー観測・航空機観測による多様な研究

成果

続いて，上田氏が携わった研究プロジェクトおよび

それに伴う研究成果についての講演が行われた．ま

ず，梅雨に関する研究成果が紹介された．1988年に行

われたドップラーレーダーを用いた九州の豪雨観測で

は，コールドプールの先端にガストフロントが形成さ

れていたことが示された

（Takahashi et al. 1996）．

GAME/HUBEX ‘98（&

99）’や観測フロンティア

では，複数のドップラー

レーダーを用いた中国大陸

上のメソ対流系の集中観測

が行われた．その中で，梅

雨前線帯低気圧内の対流シ

ステムの観測結果の紹介が

あり（Yamada et  al.

2003），局所的な下層の東

風が深い対流発達に重要な役割を果たしていたことが

示された．X-BAIU-99特別観測時には，梅雨前線本

体の降水バンドとは別の降水帯がさらに南側に存在す

ることが確認された（Moteki et  al. 2004a，b）．

GAME/HUBEXやX-BAIU-99などの大型観測プロ

ジェクトにより，中国大陸から九州に連なる梅雨前線

の詳細なデータが得られたが，海上における梅雨前線

の実態をさらに明らかにするため，梅雨前線付近の航

空機観測が 2004年と 2005年に実施された．観測手順

としては，まず，CReSSによる数値予報に基づき観

測ポイントを決定する．その後，前線と直交する航路

上で，高度500mの風・温位・水蒸気量の観測，高高

度からのドロップゾンデ観測を行った．その結果，梅

雨前線の南側に水蒸気前線があることが明らかとなっ

た（Moteki et al. 2006）．航空機観測は，たとえ大

型の研究費を獲得したとしてもフライトの回数は限ら

れてしまう．このため，インパクトのある観測ポイン

トを事前に絞り込むことが特に重要となると上田氏は

述べた．現在，台風をターゲットにした航空機観測プ

ロジェクトも進んでおり，期待が膨らむ．

GAME/HUBEXでは，チベット高原でもレーダー

観測が行われた．プロジェクトを通じて，降水の日変

化の特性や対流に伴って生じる鉛直渦が観測され，数

値シミュレーションによる解析と合わせてチベット高

原の降水の特性について理解が進んだ（Yamada and
 

Uyeda 2006）．TOGA-COARE集中観測では，パプ

アニューギニア・マヌス島付近での観測と衛星観測

データに基づき，熱帯における降水システムの発達・

減衰過程が明らかにされた．上田氏はこの成果をいち

早く論文にまとめ（Uyeda et al. 1995），後に熱帯域

の積雲対流の特徴を示した Johnson et al.（1999）に

も引用された．詳細な解析に取り組むと同時に，観測

〝天気"64．11．

第１図 第４回メソ気象セミナーの参加者．
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で見られたことを素早く論文化することの重要性を上

田氏は強調した．他方，大型プロジェクトでなくと

も，現業のレーダー観測のデータを詳細に解析するこ

とでスーパーセル状ストームの構造が明らかになった

事例も紹介され（Shimizu et al. 2008），日々のデー

タの活用も重要であると上田氏は述べた．

偏波レーダーについて，2000年には防災科学技術研

究所のXバンドレーダーが偏波化され，2001年には

情報通信研究機構がCバンドレーダーCOBRAを沖

縄に導入した．2007年には名古屋大学にXバンド偏

波レーダーが導入され，上田氏らは粒子タイプの判別

手法の開発に力を注いだ．粒子判別では，反射強度

（Z）や反射因子差（Z ）などの偏波パラメータに対

し粒子タイプごとのメンバーシップ関数を用意するこ

とで，最も可能性の高い粒子タイプを推定する．上田

氏らは降水タイプの地上観測や雲粒子ゾンデHYVIS

による直接観測との比較検証も行い，アルゴリズムを

確立した（Kouketsu et al. 2015）．偏波レーダーを

用いた粒子判別は，雷雲の電荷分布に関する研究にも

用いられている．Kouketsu et al.（2017）は偏波

レーダーを用いた粒子判別により，対流セルのコア付

近で正極雷が生じる際に，湿った霰（wet graupel）

が高高度まで存在していたことを明らかにし，対流セ

ルの発達ステージと雷の極性との関係を示した．ま

た，突発的な豪雨により雑司ヶ谷の下水道内で作業員

５名の尊い命が奪われた事故を契機に，国土交通省が

高性能レーダー雨量計ネットワーク（X-RAIN）の

運用を2010年に開始した．X-RAINと研究用レー

ダーによる観測を組み合わせた解析により，メソ対流

系の理解にも役立てられている（Oue et al. 2014）．

１日目の講演のまとめとして，メソ気象の観測プロ

ジェクトは常に時代の要請に答える形で存在していた

ことを上田氏は強調した．初期には気候（climate）

の観点から，最近ではシビア現象（severe weather）

の観点から，メソ気象観測が行われてきた．プロジェ

クトの推進にはニーズの見極めが不可欠であり，観測

結果が社会にどう還元されるかという視点が必要であ

る．今後は，天気予報の精度向上のみならず，シビア

現象によってどのような被害が生じ，そこからどう復

旧していけば良いのか，メソ気象の研究者が提言を行

うことも求められるようになるだろうと上田氏は述べ

た．

3.3 観測プロジェクトの進め方

２日目朝の講義では，主に上田氏がこれまでに関

わったいくつかの観測プロジェクトや，それらが行わ

れた背景が紹介され，今後観測プロジェクトを立ち上

げるために何が必要かを議論した．過去に観測プロ

ジェクトが立ち上がった際は，「温暖化に伴う降水の

変化を理解する」「台風の発生の特徴を捉える」など

の明確な目標があり，それに向けた観測の必要性も

（現在より観測が乏しかったため）理解されやすかっ

たと上田氏は語った．一方，密な観測網や精度の良い

数値予報モデルがすでに構築されている現在，新たな

観測の必要性が理解されにくくなっているのでは？と

いう指摘をした．本来，気象学の発展や数値予報モデ

ルの改善には，観測による検証が必須であるが，観測

の必要性が理解されにくくなっているという現状は，

ある意味で非常事態であると考えられる．研究者一人

一人が観測の目的や意義を主体的に考え，測器や数値

モデルの発展，時代の要請等を見据えながら，その重

要性を訴え続けていく必要があると感じた．

４．簡易事例解析

１日目の上田氏の講演の合間に，参加者全員で簡易

事例解析を行った．この解析は過去のメソ気象セミ

ナー（下瀬ほか 2014，2016；栃本ほか 2016）でも試

みられている．今回はセミナーの直前の2017年７月５

日に発生した平成29年７月九州北部豪雨を扱った．こ

の事例では５日の正午頃に九州北部で線状降水帯が発

生し，福岡県朝倉市では日降水量が500mmを超える

記録的な豪雨となった．まず実行委員から速報解析に

ついての紹介があった．国土交通省のXバンドMP

レーダーの解析から，集中豪雨はバックビルディング

型の形態であること，高度15kmを超える背の高い積

乱雲が線状に組織化することで線状降水帯を成してい

たこと，それが長時間停滞することで発生したことが

それぞれ示された．また，０℃高度であった高度５

km付近を超えて，高度８km程度まで液体の雨粒が

存在することが確認され，豪雨を引き起こした積乱雲

が強い上昇流を持つことが示唆された．次に，高層気

象観測であるラジオゾンデデータの解析を基に豪雨発

生時の環境場の特徴について報告がなされた．福岡で

は，可降水量が大きい（55mm以上）だけでなく，

豪雨発生前後の観測時刻において925hPa面では200

gm s を超える水蒸気フラックスがあり，大量の水

蒸気が九州地方へ継続的に流入していたことが示され

た．また，梅雨時期にしてはCAPEが高く（1500

Jkg 以上），対流圏界面も高かった（約15km）こと
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も本事例の特徴であった．続いて，気象庁の観測デー

タ・客観解析データ・数値予報資料などを参加者の興

味の赴くままに解析していった．この即興解析では，

ブロッキング高気圧と豪雨の関係・下層ジェットの構

造・上空の寒気・冷気プールの形成の有無・局地モデ

ル等での線状降水帯の予測可能性などが話題となっ

た．約40分の短い時間であったが，セミナーの直前に

起こった顕著現象を様々な専門家の視点で解析・議論

できた．また，メソスケールの現象の見方や解析の勘

所を共有するといった意味でも有意義な時間であった

と思う．今後も同様の試みを継続していきたい．

５．ポスターセッション

ポスターセッションでは13名の方から発表頂いた．

発表者と発表題目の一覧を第１表に示す．最新の同化

手法，リトリーバル手法や物理スキームの精度評価，

水平解像度の依存性に関する研究やモデル出力結果か

ら湿潤対流を抽出する手法など技術的な進展に関する

発表が多数見られ，近年の技術革新の動向を垣間見る

ことが出来た．そのほか，アンサンブル実験による極

端降雪時の地域的な特徴，豪雨事例を対象とした再現

実験やその立体構造の特徴，降水や上層風の地域特

性，寒冷渦から竜巻までの階層構造，気象条件に対す

る降水の継続時間のバイアス，伝播性レインバンドの

構造や成層状態，そして観測機器を用いた海上での雨

滴・飛沫に関する研究について発表があった．会場の

広さに余裕があったため，常時ポスターを掲示するこ

とが出来た．このため，休憩時間でも気軽に見聞き出

来たことが参加者からは好評であった．議論の時間を

十分に取るという本セミナー観点からは非常に良かっ

たと考えられる．

６．総合討論

上田氏の講演を踏まえ，観測的研究や観測データの

活用について次の２つの観

点から議論が行われた．

１．観測データを防災や基

礎研究でどのように活用

するか

２．新たな観測手法や今後

観測すべき対象について

初めに，既存の観測デー

タの活用法として，データ

ベースの利用について議論

が行われた．その一例とし

て，国土交通省のXRAIN

データがデータ統合・解析

システム DIAS（http://

www.diasjp.net/）からダ

ウンロード可能であり，

DIAS上でデータの可視化

も行うことができることが

紹介された．しかし，この

ようなデータベースはあま

り認知されておらず，資金

を獲得してデータベースを

維持していくためにも利用

を拡大し成果をアピールす

る必要があることが指摘さ

れた．そのようなデータ活

用の例として，自治体や，

第１表 ポスター発表者氏名・所属と題目の一覧．

氏名（所属） 題目

川瀬 宏明（気象庁 気象研究所） ５km NHRCM アンサンブル実験
が示す日本の極端降雪の地域的特徴

横田 祥 （気象庁 気象研究所） 降水が予測されていない位置にレー
ダー反射強度を同化する際の問題点
とその解決法の提案

鵜沼 昂 （津地方気象台） 三重県尾鷲市付近の上層風と降雨の
地域特性

吉住 蓉子（九州大学） ビデオゾンデ観測データを用いた雲
物理スキームの精度評価

清水 慎吾（防災科学技術研究所） 熱力学リトリーバル法による積乱雲
内の浮力場の推定 ～様々な解析方
法と予測方法の紹介～

伊藤 純至（気象庁 気象研究所） メソ気象モデルの水平解像度依存性
の調査 ―水平解像度１km以下で
の精度向上の停滞―

春日 悟 （新潟大学） 寒冷渦・竜巻間階層構造
山田 広幸（琉球大学 理学部） 南西諸島において観測された伝播性

レインバンドの構造と成層状態
末木 健太（理化学研究所 計算科学研究機構） 超高解像度現実大気実験において湿

潤対流を抽出する新手法
玉置 雄大（北海道大学 理学院） 大雨日に関連する降水継続時間のバ

イアスの気象場依存性
吉田 龍二（神戸大学 都市安全研究センター） 2010年７月大雨事例におけるバック

ビルディング型線状降水帯の維持メ
カニズムに関する再現実験研究

大屋 祐太（北海道大学 工学院） マルチドップラーを用いた札幌圏の
豪雨事例を対象とした三次元風速場
の特徴

岡地 寛季（北海道大学 工学院） ディスドロメータを用いた海上観測
時の雨滴及び飛沫の分類
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インフラ事業者，マスメディアなど民間への提供が挙

げられる．一方，民間への提供の際に研究者側から

データの見方や適用限界を伝えていく必要性も指摘さ

れた．また，データ利用の際に，描画ツールなど解析

手法の部分に時間を取られてしまい，現象の解釈に時

間をかけられないという意見が出され，これは特に研

究期間が限られる学生にとっては大きな問題となって

いる．そのため，解析手法に関する講習会を行ってほ

しいとの希望が出された．これに対して，データを提

供する側からも講習会によって観測データの利用が進

むことは評価につながるとの期待が寄せられた．この

ような講習会を開催するには，メソ気象研究会や地球

気候系の診断に関わるバーチャルラボラトリーなど主

体となる組織に対して，研究者の側から積極的に要望

を出していく必要がある．また，気象研究所や防災科

学技術研究所など観測を行っている研究機関を訪問し

共同研究を行うことにより，観測データの取り扱いに

習熟した研究者から直接学ぶことも有益であるとの意

見もあった．そのような共同研究が可能な場として，

防災科学技術研究所の気象災害軽減イノベーションセ

ンターが紹介され，ハブとなる研究施設を設置するこ

との重要性が強調された．観測データを用いた研究を

効率的に進めるという点では，解析ツールの共有も重

要であり，提供者・利用者双方から大きな期待が寄せ

られた．一方，管理・メンテナンスをどのように継続

していくかが課題となるが，これには利用者側からも

フィードバックを行える環境が重要であると指摘され

た．また，データフォーマットの統一により解析ツー

ルの開発・管理が容易になることも指摘された．この

ようにして観測データを誰もが簡単に解析できるよう

になることで，新たなデータの使い方が生まれ，新し

い発見が期待される．

続いて新たな観測手法や今後観測すべき対象につい

て議論がなされた．まず，MP・フェーズドアレイ

レーダーへの期待が話題に上った．X-RAINなど既

存のレーダー観測では社会的なニーズの大きい降雨を

主な対象としているため，対流圏下層の観測が中心で

ある．一方，積乱雲の構造の理解に重要な鉛直流の解

析には対流圏上層の観測が重要となる．現在のレー

ダーで両方の観測を行うのは難しく，今後のフェーズ

ドアレイレーダーに期待がかかる．このように，現業

的な利用と研究目的の利用では必ずしも観測したい対

象が一致しないが，研究目的の観測を継続していくた

めに，研究で得られた成果を社会に還元していく必要

性が指摘された．また，フェーズドアレイレーダーに

よって観測の時間解像度が向上することで，空間変化

と時間変化を同等に扱うことが可能となり，新たな発

見が期待されるとの意見も出された．

さらに，今後の観測的研究について何を観測すべき

かについて議論がなされた．現在では現業の観測網が

整備されているため，今後の観測プロジェクトでは新

たな物理量や海上での観測など，既存の観測ではとら

えられないものを観測する必要がある．そのために未

発見の現象や未解明な物理過程を見つけ，それに対し

て仮説を提案し観測などで検証を行う，という仮説検

証型の研究の進め方が重要であるとの意見が出され

た．このような研究を行うためには，日々生じる現象

を注意しながら見続けることで現象を見る目を養うこ

とも重要である，と指摘された．一方，今後の研究の

別のあり方として，新たな観測手法によって観測が可

能になると期待される対象について，数値シミュレー

ションであらかじめ検討し，実際の観測と比較すると

いう研究の進め方も提案された．また，今後解明すべ

き課題として，対流の前兆現象をとらえることの重要

性が挙げられた．今回の簡易事例解析で解析された平

成29年７月九州北部豪雨のような比較的一様な場の中

で，対流がどのように始まるのかは十分に解明されて

いない．トリガーとなる現象として内部重力波や境界

層内の対流が考えられているが，このような小スケー

ルの現象をとらえるためには，ライダーなどの新たな

観測手法に期待がかかる．

７．学生による参加報告

メソ気象を勉強する身として，レーダーの基礎的な

勉強はいつかしようとは思うものの，なかなかひとり

で教科書を読むのは心細いと思っていたので，今回の

メソ気象セミナーではとても有意義な時間を過ごせ

た．前坂氏の「レーダー観測の基礎の基礎」の講義で

は，題名通りレーダーの基礎を丁寧に教わった．やは

りレーダー方程式などは自分の手を動かさなければ身

に付かないと痛感したが，Z-R 関係や偏波レーダー

など，分かったつもりで分かっていなかった知識は，

完全な理解までは及ばないが，より良く分かったつも

りになれた気がした．上田氏の講義ではレーダー観測

の意義や観測プロジェクトを立ち上げる意義など，と

ても根源的で貴重なお話を聴くことができた．国際的

な観測プロジェクトを幾つも成功に導いてこられた上

田氏のお言葉はとても壮大で，捉え様によっては私の
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ようなまだ昨日今日研究を始めたばかりの青二才には

時期尚早に感じる内容もあった．しかし，基本的な観

測プランニングの心構えや新しい現象を見つけようと

いう情熱は私にも共感できる内容であり，これに刺激

され私もいつか壮大な人間になってやろうと思った．

また，対象を直接「観る」ことでしか解明されない現

象を追求してゆくことこそ，メソ気象のよりよい理解

に繋がるということを改めて知り，直接観測をするこ

との冒険心や将来性をとても強く感じた．総合討論も

また，短い時間の中で大変盛り上がった．特に感動し

たのは，気象レーダーや気象モデルを用いて日々雲や

降水を研究している方々，つまり日本で最も雲を理解

している方々が，雲について語り合い，未解明の現象

を語り合っていたことである．個人的な興味でよく雲

は眺めているが，きっと彼ら彼女らには全く別の景色

が映っているのだと思うと，とても羨ましく，もっと

もっと雲や降水の勉強をしたいという良いモチベー

ションになった．今回のメソ気象セミナーは幸いなこ

とに学生の参加費は“無料”だったにも関わらず，残

念ながら学生の参加者はあまり多くなかったように感

じた．次回の開催では，今年以上に盛り上がり，今年

以上に学生が参加していることを，心より祈ってい

る．関係者の皆様，大変貴重な体験をさせていただ

き，本当にありがとうございました． （春日 悟)

８．まとめ

今回のメソ気象セミナーは，「レーダーを中心とす

る観測的研究」というテーマで開催され，基礎から応

用，今後の研究のあり方など多岐にわたって活発な議

論が行われた．プレ企画として行われた前坂氏の講演

では，レーダー観測手法について基礎から丁寧に解説

していただき，普段学ぶ機会の少ない内容について大

いに学ぶことができた．上田氏の講演では，これまで

上田氏が携わった研究プロジェクトおよびそれに伴う

研究成果が紹介された．その中でも観測と数値シミュ

レーションとをうまく組み合わせながら，様々な現象

のメカニズムを明らかにしてきた研究の進め方にメソ

気象研究のあるべき姿を感じた．また，研究を進める

うえで，常に社会的要請を意識し，研究成果を社会に

還元し続けることの重要性も痛感した．今後も新たな

観測手法によって，これまで観測できなかったものが

見えるようになり，既存の観測データも，多くの人が

使えるようになることで新たな活用法が生まれると期

待できる．それらを余すところなく活用することで，

メソ気象研究を発展させ，社会に貢献していかなけれ

ばいけない．そのために，今後もメソ気象セミナーが

情報共有や議論を行う場として役割を果たしていきた

い．

総合討論にて議論されたように，メソ気象研究の発

展のためには観測データの取得も重要である．本セミ

ナーホームページでは，観測プロジェクトのアーカイ

ブをメソ気象セミナーのホームページ上に公開してい

る．過去に行われた・今後行われる予定の観測プロ

ジェクトでアーカイブされていないものがあれば情報

をお寄せいただきたい（事務局の連絡先はmeso.dis
 

cuss＠gmail.com）．また，セミナー後にアンケート

を行い，参加者のみなさまから多くの意見をいただい

た．みなさまの意見は今後のセミナーに生かしていく

所存である．次回セミナーについては，後日ホーム

ページにて掲載予定である．また，運営に携わってい

ただける若手研究者も募集している．
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