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アリゾナ大学の人工降雨国際会議

会議の目的

に　出　席　し　て

畠 山

　　1956年4月10日（米）から12日（木）まで米国アリゾ

　ナ州ツーソンにあるアリゾナ大学の大気物琿研究所が主

　催して人工降雨国際会議が開かれた．筆者も招待を受け

　てこの会議に出席することが出来たので・会議の大体0

　模様を記しておきたい．この会議への招待は最初日本の

　人工降雨研究連絡会の和達会長あてに来たのであるが，一
●

　会長はほかの事務の都合で出席出来ないので，この会の

　斡事役をしている筆者が出席することになったものであ

　る．

　　この会議の正式の名前はConference　on“The　Scien－

tific　Basis　for　Weather　Modification　Studies” だから

　“天気変形研究の科学的基礎”一会議というような意味で

　ある．最初に送って来ていた会議の計画にも強調してあ

　ったし，その後論文題目の申込み等で交換した手紙の中

　でも再び強調されたのであるが，今度の会議は単に単一

　の雲の中での物理的プロセスの変形を対象とするのでな

、ぐ・もっと広く大規模な雲の系統の人工変形をも発表や

討論の対象とするというのであった．そしてまたこゐ会

　議はそういう天気変形研究の“科学的基礎”を取扱おう

　というのである．それはこういラ研究の“経験的基礎”

　とか“商業的基礎”とかに対照させられる内容である．

　　主催者の希望はここに集まる研究者が単にその専門の一

　部門での最近の研究結果を発表するだけよりはむしろ，

　彼が天気変形の研究に対して過去及び現在にどういうこ

　とをして来たか，またこれからどういう仕事をしようと

　しているかを述べて貰いたいというのであった．従来何

　回か催された雲の物理や凝結核に関する討論会に比べ

　て，最初からこういう旗じるしを掲げたのが今度の会議

　の特色であった．

会議の出席者

会議の出席者1ヰ参加者35名・オブザーバー40名で合計

久 倫＊

75名であった．参加者とヤ～うのは講演する論丈を提出し

ている人と，各セションで座長をつとめる人，オブザー

バーは単に会合に出席している人を指す．時間の制限か

ら討論に加われるのは参加者のみに限られていた．

　アリゾナ大学の大気物理研究所はシカゴ大学が本職の

Brahamがパ」トタイムの所長で，K母ssanderとM信一

Donald’の両人がフルタイムの副所長であるが，そのほ

かにシカゴ大学のByersはここのサイエンティフィック

アドヴァイザーということになっている．それでこれら

の惣鯵加したの髄ちろんである』シカゴ大勤ら

はそのほかにPetterssen，Battan，それから統計学者の

Brownlee等が参加している．M．1．T．・の気象学部長

Houghton，ニューヨーク大単からSpar，ウェーザー・ビ

．ユー・一からは局長のReichelderfer ほか2名，空軍の

地球物理研究所からはAnder80血，そのほかSchaefer，

Vonnegut，Mordy等が参加した．ドイツ人で今アメリ

カにいるAufm　KamPeとWeickmaゴnも来ている．

　アメリカ国外からはロンドンのイムペリアル・カレジ

の駈asonとLudlam，フランスのピュイ・ド6ド』一ム

観測所のDe謡ns・チューリヒのE．田．一H．の教授で一

ありスイス国電発生及び除去研究委員長であるsanger，

カナダのトロントの気象台のGodson，今はメキシコ大

学にいるユネスコのFoumierd’Albe，オーストラリア

・のシドニーからは’C．S．1．R．0．．のBowenジ中東イスラ

エルからNeum鱒n・それに日本から筆者が参加した．

　これら国外の人の旅費と滞在費はロックフェラー財団，

が負担したものだそうで．ある．旅費はツーソンまでの飛

行機の1等運賃・滞在費は会議に出席するのに必要な最

小限度の日数に対し1日12ドルの範囲内で支給された．

それも汽車賃やホテル代は受領書が必要，ただし食事代

及びタクシーPリムジン代は受領書不要・チッズに対し

ては支給しないという厳重な注意書があった．飛行機の

運賃はツーソンのアメリカン・エアラインズの営業所に

前もって払込まれ，東京のパン・アメリカンの東京営業

所で切符を受取るように，という通知がかなり早く届い

、て，その方ほ安心であったが，滞在費の方は会議に出席

P、
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302 アリゾナ大学の人工降雨国際会議に出席しで

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
して国へ帰ってから，精算書と必要な受領書とをアリゾ

ナ大学に送って払戻して貰う仕組みであった．日本の現

在のように為替管理のやかましい状態ではこれではこま

るので，東京出発前にある額のドルの前払いをしてほし

い旨申送ったのであるが，この申出はすぐに受入れら

れ，アメリカン・エクスプレスの東京支社にすぐ電報送

金が来たのには少々驚いた．

会議の日程

　会議は10日からであったからその前日の9日の夕方に

ツーソンに着くように8日（日）の晩22時に羽田を出発し

た．9日の朝にウェーク島に着くのであるが，それから

日付変更線を通る．のでまた8日に戻り8日の晩ホノルル

に着陸，9日の午前11時15分ロサンゼルス着，14時にロ

スを出て，17時にツーソンに着いた（いずれもそれぞれ

の地方時で示す）．東向きに旅行する場合は昼も夜も時

間がつまるのは言うまでもないが，夜は色々なことがあ

って眠るのはおそくなるのに対し，朝は夜のあけるのが

早くなるのにつれて，朝のお茶や朝食が出て来てゆつく

りは眠っていられない．結局寝不足になる．だから会議

の前日の夕方に目的地に着くなどというのは賢明なやり

方ではない．

　会議の日程は次のようであった．

　4月10日（火）09304290Mo］ming　Se8sion：座長

　Dr．Vinc㎝t　J．Schaefer．

　Greetings　to　the　conference　on　the　scientific　basis

　　df　weather　modification．By　Dr．Richard　A．

　　Harvill，President，University　of　Arizona．

　H．R．Byers：Historical　resume　of　research　relat－

　　ing　to　weather　modification．

　S．Petterssen：Abriefsurveyoftheartificial

　　cloud　nucleation　program．

　J．Spar：A　large－scale　experiment　in　weather

　　modification．

　F．Ha11：Cloud＿seeding　potential　in　middle－lati－

　　tude　cyclones．

　H．J．aufm　Kampe，J．J．Kelly　and　H．K．Weick－

　　mann：Seeding　experiments　in　supercooled

　　stratus　type　clouds．

　W・A．Mordy：ハワイでの天気変形研究の概要

　1330－1730Af魯ernoon　Se8sion：座長Dr．Reuben

　G．Gustavson．

　E．G．Boweh：An　aircraft　seeding　operation　in

　　the　snowy　momtains　area　of　Australia　and

　　further　experiments　on　silver　iodide　decay．

　E．．M．Foumier　d，Albe：Some　remarks　on　the

　　planning　and　evaluation　of　experiments　in

　　cloud　seeding　with　hygroscopic　particles．

　J．V、Hales，T．E．Hoffer，E．L．Peckand　C．K．
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　Andβrson：Cloud　seeding　evaluation　in　Utahr

J．Neumam：Artifical　stimulation　of　precipita一

　、tion，a　report　on　activities　in　Israe1．

F．W．Reichelderfer：Some　conclusions　from

　field　tesおand　studies　of　cloud　seeding　by　the

　Weather　Bureau．

F．W．Decker，R．L．Lincoln　and　J．A．Day：

　Weather　modification　operations　should　not

　choke　off　their　own　development．

L．J．Battan：Design　of　the　University　of　Chicago　’

　cloud　modification　experiments．・．

H．R．Byers：Results　of　the　University　of　Chicago

、．cloud　modification　experiments．

1900－2200，E▽ening　Session：座長Dr．H．G．

Houghton．

W．L．Godson：The　statistical　combination　of

　results　in　the　evaluation　of　weather　modifica－

　tionprojects．

G．W．Brier：An　appraisal　of　some　statistical

　results　from　weather　mOdification　studies．　．

H．C．S．Thom：An　evaluation　of　a　series　of

　orographic　cloud　seeding　operations．

K．A．Brownlee：Statistical　tests　by　tHe　method

　of　a．control　of　the　rainmaking　hypothesis：．

　S6me　altemative　view　points．

J．Neyman：Observational　prerequisites　to　a

　decisive　statistical　evaluation　of　cloud　seeding

　operations．

4月11日（水）　0930－1200　Morning　Session：座

長Dr．F．W．Reichelderfer．

C．E．Anderson：Some　remarks　on　general　prin一．

　ciples　of　weather　mαiification．

F．H．Ludlam：Problems　of　weather　modification．

J．E．McDonald：Climatological　studies　prerequi・

　site　to　a　rational　weather　modification　program．

B．J．Mason：Some　fundamental　problems　in

　large－scale　cloud　seeding・

R．R．Braham：Systematic　cloud　studie＄as　a，

　prerequisite　for　cloud　modification　experiments．

A．R．Kassander：Some　field　studies　basic　to

　．cloud　physics　research．

1330－1700Aftemoon　Session：座長Dr．Paul

E．Klopsteg．

R．Sanger：On　the　structure　of　ice－forming　nuclei．

V．J．Schaefer：Ice　crystal　nuclei　in　the　free

　atmQsphere．

H．Hatakeyama：The　formation　of　freezing　nuclei

　on　a　plane　and　some　other　developments　in

　the　rain－making　experiment　made　i琴Japan・
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アリゾナ大学の人工降雨国際会議に出席して

C．L．Hosler．：Control　of　ice　formation　in　clouds

　in　order　to　produce　maximum　precipitation

　growth．

一A．H．Woodc㏄k：Suggestions　for　cloud　modifi－

　cation　research　derived　from　studieS　of　sea　salt

　in　the　air　and　in　rains．

H．Dessens：From　rain

　stimulation．

4月12日（木）　0900－1200

長Capt．F．A．Berry．

stimulation　to　cumulus

MomingSGssion3座

R．M．Cunningham：Humidities　and　air　circula－

　tions　in　and　around　cumulus　clouds．

E．J。Workman：Themodynamic　pr㏄esses　and

　cloud　seeding。

B．Vomegut　and　H．O．McMahon：A－possible

　effect・of　cloud　seeding　on　the　efficiency　of、

energy　transformation．

H．Weickmam：Stratus　cloud　seeding　in　Westem

　Germany，January　and　February1956．

B．J．Mason：Microphysical　aspects　of　cloud

　seeding（Summary　paper）．

J・Spar：The　problem　of　modification　of　large

　scale　cloud　systems：summary　paper．

1315－1530Aftemoo蛇S購ion：座長Mr．Lewi怠
W．Douglas．

E．G．Bowen：Summary　talk　on　cloud　s㏄ding．
　　　　　　　　　　　ウ　and　seeding　technology．

Max　Woodbury：The　A．C．W．C．statiεtical

　program・

H．G．Houghton：Some　impressions　at　the　close

　　　　　　　　　　　　　　　！　of　the　conference』

L　W．Doロglas：．Closing　remarks．

人工降雨の歴史（バイヤ剛ス）

　　　上記の日程を見てもわかるように，一番最初にByers

　　が・天気変形に関する研究の歴史と現状のレジメをやっ

　　た．その内容は下記のようなものであった．’

　　　アメリカ気象学会で編さんした文献集によれば天気変

　　形に関する科学的文献の最古のものとして1839年のJ．。

　　P．Espyの有名な“PhilosoPhy　of　Storms”を挙げてい

　　る．その中に大火が雨を降らせる可能性を指摘してい

　　る．水災犀よっておこされる雨についてすぐれた論文は

　　1938年に『“ld6jaras”にG6r69とRovoの2入のハ

’　ンガリア人の書いたものである．彼らは油の池の火災を

　　経験し・工学的，物理単的，気象学的の要素を十分に考

　　えた計算をして，ある条件ゐ下では こうして雨を降らせ

　　ることが実際的であることを指摘したが，不幸にもそれ

　　がマジァール語で書かれてあったために多く，の人の注意

　　をμかずにいる．

1956年10月
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　それに引続き大砲，帯電した砂を使う方法やHough・
lpnめ霧を消す研究を概観した．1946年11月Schaefer

がマサチューセッツ西部で軽飛行機からドライアイスを

まいて自然の遍冷却雲に人工的変形を起させた実験ほ，”

現代の雲変形実験に堅固な物理学的基礎をおいたもゐで

ある．ここに至るまでの背景としてA．WegenerシB¢r・

ger・n・Findeisenの考察・またAitken，K6hlerら以後

の凝結，昇華，凍結に関する概観をした．

　GE研究所のLangmuir，Schaefer，Vonnegutらの発
見め新聞ニューズは1946年おそくから，1947年早々にか

けて世界にひろまり，GEProjectCirrusの最初の4半
期報告は1947年7月15日付でその暫らぐ後ビ発送された

のだが，それまでには気象学やその他の専門め科学者が

多勢この問題にとりくみ，また人工降雨業者もあぢこち

で商売を初めていた．

　Project　Cimsの余りに楽観的な結論をあき足りなく

思った気象局と空軍とは別のプロジエクトを初めたが，

これは何の結果も出なかった．オーストラリアでは，

Bowenが実験を初めたが・この方は大分有望な結果を出

していた．このようにして現在に至るまで実験と議論が

続けられているが，難点は統計の分野にある．高いノ，イ！

・ズ・レベルの所から1つの小．さいシグナルを見出そうと

するようなむつかしさがあるわけである．

　さらに沃化銀の煙の運搬と拡散，沃化銀の煙の性質，

自然の昇華核，熱力学的変化について轡見した後，熱帯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　への陸上でも海上でも暖ふい雨は重要なもので，これを説

明する併合説の発展とWoodcock，Masonらによる大凝

結核の発見に触れた．

　現在アメリカにおいて’は2っのプログラムが進行しつ

つある．それはACN（Artificial　Cloud　Nucleation）プ

ログラムと，ACWC（Advisory　Committee　for　Weatherl

｛bntro1）プログラムである♪前者は気象局，，陸軍，海’

軍，空軍の合同のプロジェクトで，（1）温帯低気圧，（2｝移

動性の大規模雲系，③暖かい及び冷たい対流雲系，（4，冷

たい層雲等について種まぎしてその変形を調べる野外実，

験である．

　もう1つのACWCは天気制御に関する大統領諮問委
員会で，これは1953年末に委員が任命されて発足したも

のであるが・今年2月に中間報告を出してさらに2年問．
仕事を延ぱすことを大統領ヒ要請している．この委員会’

はこれまでの商業種まき実験の結果を広範囲に集めて，

これを統計的に取扱って・実験効果の判定をした．そし

て西海岸の地形性降水では9％ないし17％の降水量の増

加があったという結果を出している．

　Project　Cirrusの飛行実験で実証された雲の変形は，、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫過冷却の層雲に種まきした結果であった。こういう場合

には誰も疑を抱けないような肯定的な結果が出る．

　同じぷうに必ず肯定的な結果が出ると考えられるもの

は7霧の発達を止めるもので，これは沃化銀によって雲・

繊
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304 アリゾナ大学の人工降雨国際会議に出席して

の中の過冷却の度を減らせば，それだけ雷の発達には都

合がわるぐなるわけである。スイスのsangerの委員会

ではこの方法で著しい成功を得ていると報じている．

　Langmuirはハワイの島で雲に水を種まきすることを

初め・Bowenはオーストラリアでこの方法で沢山の実
　　　　　　　　　も験をした．シカゴ大学のグループもプェルト・リコで水

の種まきの最も完全な手順の実験をし肯定的の結果を出

している

　Foumier　d’Albeは大きい食塩の核を大気中にまいて

雲を変形させようとしている

　Byersは最後に世界各国における雲物理及びそれに関

連した研究をやっている活動の中心をあげてその話を終

ったが，その最後に日本人の貢献一中谷の雪の結晶に

ついての仕事，人工降雨研究連絡会の行った研究，多く

の研究者の凝結核や氷の結晶の形に関する研究一一は大

きな賞讃に値いすると述べた．

会議の概観

　　Byersの綜合報告に続いて前記め順序に順って個人研

究の発表と討論があったのだが，その一々について紹介

することはやめ，3日間の会合を通しての筆者の印象を

記しておくことにしたい

　　第1に記さねばならないことは種まきの効果判定につ

いて白熱した論戦があったことである．ACWCのThom

　が合衆国西海岸の山脈で数冬期間に低気圧の通る毎に行

　われた商業的実験の結果を調べて見ると，9％ないし17

　％降水量を増したように見えることを報告したが，この

　評価は出席している純粋統計学者の入達から強い批判を

　うけた．、この種の実験はその実験計画にランドマイゼー

　シ・ンが足りないこと，又解析に使われた統計モデルに

　ある程度の誤差を含んでいることが反対の論拠であっ

　た．後者の論点は統計学者でない人達には明瞭でなかっ

　たようである．　　　　　，・
　　　　　　　　　　　　ノ
　　ThomはACWCは法令的制限で，最初の実験の科学
、的デザインが欠けているにも拘わらず，そういうデータ

　を用い，それから統計的情報を求めることが要求されて

　いるのだと反論した．彼は彼の監督した解析で肯定的結

　果の出た地域は，種まきの効果に対する潜勢力の高い所

　として，一層の研究を示唆するものと考えるべきだと主

．張した．

　　ACWCがその責任の仕事を果す上で遭遇した困難は

　出席老一般によって認識されたが，最近のこの委員会の

　報告や新聞発表には軍しくない所があるという感じが表

　明された．ごの論戦は会議のあとにも尾を引き，帰国後

　も両方の側から代る代る印刷物を送って来ることが数回

　に艮んだ．

　　過去の種まき実験の効果，影響の評価についてのその

　他の発表は，次の何れかの分類に入るよ勃こ見える．

　　11ジ単一の雲叉は雲群等についての小規模の実験では

4

議論の余地のない肯定的効果が襯測されている．

　12）大規模な実験では誰もが認めるような肯定的結果

をまだ得ていない（用いた方法が効果的でなかったか，

統計的判室法の感度が低いために）．

　種まきの方法については劃期的な研究結果は報告され
　　　　　　　　　　　　　　　へなかったが，天気変形砂将来の発展に対する　cautious

optlmism（注意深い楽天主義）のしるしが沢山あぢた・．ま

たこの10年間に雲と降水の物理がどのように進歩したか

がよくわかったことも，そういう発展の可能性を考えさ

せるものであった．最も意義のある最近の進歩は，雨滴

の成長は衝突及ぴ併合によるものが，古典的な氷の結晶

過程と同様に重要であることが広く認識された所にあ

る．そして特に層雲の堤を消す実験は・aufm　Kampe

やWeickmannが報告した仕事を基礎として，完成し
た事実として受入れられたように見える．

　長く連った山脈をこして強制上昇する幅の広い気流が

ある時のように，特別な天気状態に限って降水のはっき

りした増加を導けそうだという見通しにつき多くの出席

者から楽観論が述べられた．そういう条件下では雲はた一

えず形成されており，また地上発生燈から出る種まき剤

（主とした沃化限）を雲の中に運ぴこむ強い気流が存在

しているからである．．

　近頃の実験では，地上発生の人工核が雲の高さに達す

るまでに，光分解劣化や表面変化で非活性化するものの

割合が多いのてはないかという疑問があったので，出席

者の注意は山脈地域での実験結果に集っていた1’

　Ludlamはスウニーデンの山脈でこれからやろうと「し

ている実験計画について述べた．Bowenは北東オースト

ラリヤの雪の山で，雲の上から飛行機で，ランドマイズ

した時間間隔で，沃化銀をまく実験を続けているが，

それについて報告「した．第1年目には降水量が30％も増

したという肯定的効果があったが，Bowenはこの段階で

は統計的意義の足りないことを強調している．

　Neumannはイスラとル国で3年前から初めている種

まき実験（地上沃化銀発生㈱について報告した。3年

間の結果からもっと効果的なデザインを組合せることに

努力しているl

　Braham，Battan及ぴByersは又ほかのランドマイ
ズした種まき実験について報告している．それは飛行機

から直径100μ程度の微水滴の多量をまくものである．

プェルト・リコで雲の中にこの種まきをやり，その結果

をレーダーで見て貿易風雲の中に降水を発生させたとい

う統計的に意義のある結果について報告した．簡単な見

積りでも多量の水を雲頂まで運ぶ飛行機代は高くつくか

らこの方法は経済的な困難さを示している．それにも拘

わらず最初から統計学老も交えて注意深くデザインされ

た手順で行った実験で，統計的に明瞭な肯定的効果が示

された最初のものとして，すぐれたものである．

　現在割合広く使われている沃化銀のアセトン溶液を郊

深気” 、

馬
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やす発生燈の方法は理想的のものではない事は多くの人

の考える所であった，それにも拘わらず過去10年間に発

生燈でおこっている変化や，出てゆく煙の本性を調べる

津意深い試験は殆どなカ1つた．だからMasonの発生燈

から「出る粒子の本性を電子線廻折やX線廻析の方法を使

うて調べた結果を聞くことは興味深いものであった．

Masonは粒子の多くが，これまで考えられたように，氷

の結晶に似た立方晶系ではなく，、種々雑多なものがまざ

った晶系が多く，時として立方晶系が卓越することを報
告
， した。M＆sonはその理由として発生燈の中で沃化銀が

銀に還元する結果であろうと した．このことは日本でも

沃化銀の方法で試験を初めてすぐに気付かれていたこと

であるが・発生燈の十分な研究によって，この方面でも

著し喝・進歩の可能性のあることを示すものである．又彼

は沃化鉛が沃化銀に匹敵するような効果のあることを示
した．

　Sangerは硫化銅が沃化銀と同じ位人工氷晶核として
有効で，劣化現象は後者よりもずっと．小さいことを報告

した．

　Dessensの報告も興味のあるものだった．彼を指導者

とするP噂de　Dom6グループの室内実験，小規模の層

雲実験，発生嘘80台を使った大規模実験について報告し

たが，大規模実験では効果が明瞭でない．また冷却効果

を生ずるような液体，例えばpropaneの散布の見事な

実験を映画で見せた．

　現在彼が計画している実験として次のような面白蔓・こ

とがある．ベルギー領コンゴの熱帯雨林は6月から乾期

に入るのだがダそこで100ヘクタールを焼いて地面を露

出させる．7月にはプラウを入れて平らにする．平らな

裸地の中心は木炭の薄い層で黒くする．そうすると一方

は土の小さヤ・熱伝導度と，他方は林の水の蒸発と熱容量

の対照で，裸地の表面ではまわりの森林より20。～30。C

も温度が高くなることが期待される．Foumierの推算

によると裸地の上の空気の過熱によって積雲を発生させ

るような上昇気流が出来る．この地方の乾期のさかりに

は積雲がさかんに発生し，時として積乱雲として雲頂は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え12km位に達し強い雨を伴う．しかし地形に起伏がなぐ，「

土壌型が均一であるから，積雲は完全にこんとんたる分

布をしている．だから上記のような不連続を作ると，置

定した位置に上昇気流の煙突をつくる可能性があり，こ

れが積乱雲に発達すれば，きまった位置に強い雨を降ら

せる可能性を生ずるというのである．

　そのほか現在雲の変形の研究が直面しているもっと細

かい問題について多数の論文が発表された．そしてこの

会合が雲の変形と雲の物理の研究の現状を評価したいと

いう最初の目的は完全に果したように、思われる．

　　　　会議を聞いての印象（ホートン）

3日聞の最後にはHoughtonが“会議の最後に当って

1956年10月
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の2・3の印象”と題してユーモアたらぷりに彼の見解、

を述べたが・これは又天気変形の問題の現状を理解する

1つの助けとなると思われるので・ユー毎アは除いで彼

の発言の主な点を記しておこう．

　私は10年間あるいはそれ以上をオブザーバ」として過・

して来て，私自身はっきりした変化に気が付く．そんなに1

遠くない以前に・この種の主題の会合での問匙1は“DQes

it　work？”であった．今や諸君は商麺がかなり動“セ

“How　well　dose　it　work？”になったことに気付かれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫一たであろう．これは進歩である』また人口降雨の可能を

信ずるものと信じないものとを隔てていた溝の幅がせま

くなったことに注意する・ 信ずる者は前には空想的な主
張をしていたものだ．今や我々は信ずるものも信’じない‘

ものもないようなそういう点に達した．この部屋をを見

渡して最も猛烈な不信者であった人達の多くが，、今わ嘗、

・ての敵のキプンプに入りこんでいるのを見るめは愉瞬。・

ある．再びごれは進歩であると思う．

　ほかのはっきりした変化がまだある．Schaefer，Von一・・

negut，Langmuirの初期の仕事の間1実験は最初実験室・，

内の冷凍箱の中で行われ，次いで実験は戸外で行われる一

ようになったが，全く同様の方法ぞ，行われ，事柄は比，

較的簡単なことのように考えられた．今や我々は，1すべ』、

て変化して事柄は非常に複雑になったことを見出す．前

に我々が議論していたのは小さい雲又は大き炉雲の一？

の小さな断面にすぎなかづた・今や問題は全体り大気を蒔

取扱う、よラになって来たことを認める・　　　　》

　雲の物理の最も小さいものを」扱うmicr・physicsの分

野は実によい形にある・この分野は人をひきつけるカを、

もっていて・他の分野の素養をもうた多くの学者が入り．

こんで来た・この分野にも重要な未解決の問題がある．

その一つは自然の氷晶核に関する問題である・この商題

の非常に直接的な実のある研究は日本の磯野のものであ

る・彼の雪の核を電子線廻析を利用して調べた研究は，

自然の氷の結晶の核に対する直接な物理的探求の第1歩

である。核の問題では人工核をもっと進歩させねぱな』ら

ぬ・このことについては会議中に十分述べられたから，、自

分はそれに賛成であることをつけ加えておくだけに止あ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’る．

　我々はまた自然の雲め中での粒度分布につきもっと情

報を得なければならない・それは，自分にとっても十何年

前にやったことがあるめだが，その頃と同様現在でもこ

れをやるのに都合のよい器械を持たない．このよ．うなデ

ータを集めることは，ことに暖かい雨の併合プロセスに

関連して本質的なものである．電気的効果がここで役割『

を果すのは確かだと言う人も多いが，自分は何れ’とも意

見が述べられない1正確な機構ほすぐには明かになるま

いが，それは確かに注意深い老慮を払うに値する問題で一

ある．

一降水プロセスについては十分な議諭があり・その中で

5
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306 アリゾナ大学の人工降雨国際会議に出席して

継続時間が重要であることも指摘されたが，正にその通

りである．私はその重要性は，低気圧性降水におけるよ

りも積雲性降水において一層大きいと思う。MI　Tでそ

の附近を通った低気圧性降水をレーダーで調べた所によ

ると，時問についても空間についても均一な降水という

ものはない，一般的な降水区域の中に常に小さいエレメ

ントを見分けることが出来る．このエメントの生涯に着

目していると，それは積雲性降水の生涯に似たものであ

る。これはアメリカ北東部で言えることで，他の地域で

はちがった関係にあるかも知れない．

　アリゾナで，カリブ海で，英国で，そしてオーストラ

リアで積雲を見ると，それがちがう特性を持っているこ

とを見出す．積雲についてもっと多くの情報を得るなら

ば，すべての積雲の型を包含するような一般化した積雲

のモデルをつくり上げることが出来るであろう．

　まきすぎは問題ではないと自分は永い間考えて来た．

Bowenが多数の凍結核が，ある場所に導入されると自然

の撰択作用がおこると言ったのに本質的に賛成する．我

々はこ・のことが凝結核の場合におこっているのを知って

いる・同じことが凍結核の場合にも成り享つと考えてい

いのであろう．

　まきすぎに関連しては雷をおさえることについて一言

したい．霊は過冷却の水から出来るのだ．霊をおさえる

には過冷却の水をおさえねばならぬ．それには2つの方

法がある．1っは過冷却の水を凍らせること，他はそれ

を蒸発させることである．所で凍らせるにはばイ大な数

の氷の核が必要，それで自分の感じでは氷の結晶のちよ

うど必要にして十分の数だけ種まきして，水滴が形づく

られると同じ速さで蒸発させてしまうことで成勢するの

で｝まなヤ、カ・と思う．

　私は先晩の統計評価セシ。ンの座長をつとめた．その

時にも言ったように自分は統計については殆ど何も知ら

ない．それで方法論にいては何も言わない．ただ永い間

自分を悩ま「し続けて来た一つの問題，そしてそれについ

ては誰もふれなかった問題を注意しておきたい．我々の．

統計学者が使っている雨の資料は簡単な雨量計によって

得られるのである．その雨量計がタージェット・エリア

あるいはコントロール・エリアに5個か10個も入れば非

常に幸運と感ずるようなものである．地域降水につ小て

これが与える統計サムプルは果してどういう種類のもの

であろうか．私は雨量計に入る雨水の量の不確かさを考

えねばならぬと思う．

　すべての人は統計の感度の不足は一部は問題の本質に

帰すべきものと考えていると思う．しかし一部は統計に
　　　　　　　ゆよって我々の知識の欠乏を補って貰いたいという願望か

ら来ているのである．統計は実はそんなに都合のよいも

のではない。我々はどうしても多数の低気圧の場合の降

水量を，ある方法で統計サムプルに組合せるより仕方が

な帆現在の状態は，我々はバスケットの中にいいも悪

6

いも一諸くたにした各種のりんごをつめて，少しの疑問

をも持たない統計家にそつくり渡していると言えばいい

だろう．我々の知識が進めばいいりんごだけ選ん宅統計，

家に渡すことが出来るようになるであろう．

　残った時間で種まきの大規模効果について2，3申述

べよう．今朝の議論では，水の出入は低気圧の発達に重

要な役割を果さないということになった．私はこの結論

にはそれが置かれた所に関連しては賛成だ．しかし南北

方向のエナrジー移動のある部分は水蒸気で渾ぱれてい

ることを知っている．分離した実体として考えた個々の一

低気圧の発達は水の出入によってそんなに影響されない

かも知れぬ．しかし半球の規模の循環ではもはや真実か、

ら遠いものである．

　私の考では大規模な天気変形は大気の力学や熱力学の・

もっと完全な理解が得られないと真実の進歩はないであ。

ろう．ちようど自然の降水プロセスの知識が雲の種まき

に導いたように，大規模なプロセスの真の理解が，かよ

うなシステムの変形に対しての方法を示唆するであろ
う．

　最後に天気変動の将来に対して私自身のoptimismの

感じを述べたい．我々は進むべき長い道程をもつ．しか

し大きな進歩がすでに得られているのだ．我々はすべ

て，同僚とのこの刺戟的な会合を終えて，再び新たにさ・

れた熱心さで自分の仕事に戻ってゆく．天気変形だけで・

なく，気象の全分野は今や進歩の黄金時代に入りつつあ

る．そして我々はその一部分であるということで，すべて

非常に幸運である．Thank　you！

会議の論交集

この会議の議事録はすでに送って来ている．筆老の知

る範囲では人工降雨研究連絡会事務局，気象庁図書室，気

象研究所図書室に1部ずつ届いている．表題は’“Pr㏄eed・

ings　of　the　Conference　on　the　Sマientific　Basis　cf

Weather　Modification　Studies”である．

　片面謄写版印刷，ほぼA4判，約100枚のもので，最

初に会議プログラム，次に出席者名簿，あとは論文であ

る．論文提出老は予め500語以内のアブストラクトを送

ることが要求されていたが，それを集めて印刷したもの

である。1，2の参加老を除いて殆ど全部の人の500語

ないし1000語（枚数で1枚ないし2枚）のアブストラク

トが集められ，最初のByersの“歴史”と，最後の
Houghtonの“印象”はフルの原文が載せられている．

Byersのものは8枚，Houghtonのものは与枚である．

Beyrsのものは用意してあった原稿を読み，その原稿が

印刷になったのであるが，Houghtonのものは原稿なし

でメモ1枚だけで話をしたものを録音テープから後に文

章に直して印刷したもので・こういう科学的な講淡の場

合の話し言葉がわかるという点でも興味が深い．

“天気”

、

“駕


