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大規模現象解析の立場からみた

これからの気象観測＊

栗 原 宜 夫＊＊

　1．　まえがき

　大気大循環の機構を気象資料の解析を通じて解明しよ

うとする立場から，以下簡単に，今後の気象観測のあり

方という問題の一端にふれてみようと思う．（これは2

月8日に行われた学会月例会の際に話した要旨に若干書

，き加えたものである．）

　大規模解析のテーマとしては，運動量，水蒸気，各種

エネルギーの大気内の分布を調べ，高低気圧程度の擾乱

！によってこれらの収支変動がいかに行われているかとい

うことをとり上げなければならないと考えられる．この

揚合，何といっても海域での海上，高層の気象資料を充

実させることが強く要請される．また，エネルギー論か

らいうと，対流圏内での各種エネルギー間の変換，大気

と地球あるいは海洋間のエネルギー交換，対流圏と成層

麗間のエネルギー交換，大規模擾乱と中小規模擾乱との

間のエネルギーのやりとりなどが，解析の焦点となって

くる．

　以上の観点にたって気象観測の現状と将来を眺めよう

というわけであるが，その為には，現在，観測と測器の

奏展の方向がどうなりっっあるかを概観的に捉えておく

ことも必要である．そこで，第4節では，こ・1～2年

の間に発表された外国（主として米国）の報告とか論文

からそれらの傾向を採ることにし，それが上述の問題と

どう関係していくかを逐次述べることにする．

　2．　普通観測と特別観測

　気象観測は，その性格からみて普通観測と特別観測に

分けて老えることができる．

　普通観測は，常置された観測網において定められた時

刻毎に行なう観測で，その用途は一般的である．すなわ

ち，得られた観測資料を解析することによって，予報

（シノプティックな状態の把握，力学的予報のための初

期値の提供），統計（気候学的），研究（主に大規模な範

囲にわたる数値解析）に利用することがでぎる．

　これに対して，特別観測は，特別の目的を持ってなさ

れ，特定の時期の大気状態を調べたり，特別の現象の維

持や発達の機構を解析するのに利用される．いずれは現

象の予報にっながり，普通観測にとり入れられる日が来

るかもしれないが，今のところは直接に予報とは関連し

ないという点で，前述の普通観測とはや・異った性格を

持っている．メソ現象を調べるための観測などがこれに

当るものと老えられる．

　第1節に述べたような諸テーマをとり扱うには，普通

観測が充実することと同時に，目的を明確にしたある種

の特別観測を企て，それを実施することが今後一層重要

になってくるのではないだろうか．
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　3．　観測網と観測頻度

　普通観測にしても特別観測にしても，現象の解析とい

う立場からみると，観測網の設定に当っては，大気擾乱

のスケール，その分布と伝播，エネルギー源の場所など

を老慮するのが望ましい12）（実際の観測網はこのような

気象学上の要望の他に，気象利用者の要求も加味して決

められるであろうが）．なお，観測計画は三次元的に立て

られるべぎで，垂直方向には地上または海上気象観測と

高層観測，水平方向にはこれらの観測網と水平方向（等

高度面）観測によって資料の密度が決る．

　観測頻度の問題は，大気擾乱の移動速度と観測網の密

度，大気の状態の時間変動の様子および利用者の要求な

どから決ってくると思われる．

　なお，観測網が粗い揚合には，ある程度時間平均をし

たような資料を用いて解析を行なってもよいが，密な観

測網においては時間応答の速やかな観測をするように注

意しなければならない．

4．　観測と測器の問題

気象観測全般についての最近の傾向は，観測の客観
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化，あるいは機械化，観測結果の自動的処理の工夫であ

ると思う．観測値の自動的処理にっいては，有意な資料

が除去される危険性があるがこれは利用者の方でも十分

に注意する必要がある．

　では，次に現在開発されつつある測器や観測方法を整

理しながら，大規模現象の解析との関連を考えてみよう．

　（a）地上観測

　地上気象観測において，風，気温，湿度の多層観測が

問題になりつつあることは，われわれの関心を惹くこと

がらである1）．すなわち，このような要素の多層観測

（地上約100m迄の範囲，場合によっては約300m迄）に

よって顕熱の輸送，蒸発に関する解析が進み，大気と地

殻間のエネルギー交換に関する研究に大きな貢献をする

であろうことが期待される．実用的にも，融雪，植物の

生長，霧・露・霜の生成の問題など関係する分野は極め

て広いであろう．

　観測と観測値の処理については，例えば，米国イリノ

イ州のアルゴソ国立研究所では，その自動化に成功して

いる2）．そこでは，風速，風向，気温，露点温度，放射

量，降水量，地表・地中温度など全部で29要素（多層観

測，2・10・60分平均値または積算値も含めて）の観測が

行なわれていれる．自動的に観測されたこれらの値は，

直接にまたはアナ・グ量を数字化する変換器を通して，

記録器にっながれる．このようにして記録された値は，

アウトプット予定表に従って，定められた時刻毎に紙テ

ープにパソチされ，またテレ、タイプに流される．紙テー

プ上の値は更にIBMヵ一ドに移されて保存されるとい

う仕組になっている．

　なお，雨量観測，特にその分布を知るためにレーダー

を利用することは非常に有用ではないかと思われる．レ

ーダーを用いて推定したある地点の雨量と，雨量計で測

った雨量との差はお㌧むね数パーセソトであるという例

も報告されている3）．

　（b）　間接観測

　間接観測というのは，測定地点に測器をおかないで気

象状態を測ろうとするやり方で，前述のレーダーによる

雨量観測とか，航空機や人工衛星から地表の温度を測る

方法などがこれに合まれる．そのほか，現在開発されつ

・あるものに次のようなものがある3）．

　放射計……地上においた放射計によって雲底温度など

が測定できる．

　光レーザー（opt三callaser）……光学的ドップラーレ

ーダーとも云うべき吃ので，地上から送り出した光波の
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反射波長と強度から上層の気温と湿度の状態を知ること

ができる．大気が安定な成層をしている時には，たとえ

ば地上2km位までの気温の分布状況などがわかる．

　EMAC（eletromagetlc　acoustic　probe）・・一レーダー

波と同時に音波を大気中に送り出すと，その粗密波がレ

ーダー波の反射体となる。そこで反射されたレーダー波

のドップラー測定から高層の風と気温の状態が，また反

射強度から湿度の状態が分る．音波の波長をレーダー波

の波長の半分にすると最も効率の良い測定ができる．も

しも波長75cmのレーダーと880サイクルの音源を用い

れば，約13kmの高さまで観測できるから，対流圏内の

状態を短時間で測ることを期待できる．

　ドップラーレーダー……ドップラーレーダーによる風

の観測は，レーウィソゾソデの観測精度に比べても劣ら

ない位進歩しつ・ある．また，ドップラーレーダーを利1

用して，雨滴の落下速度を測ったり，ある仮定のもとに

雨滴の粒度分布を求めたり，ある条件下では雲内の上昇

気流の速度を測つたりすることができる．

　間接観測には以上述べたような色々な用途が老えられ

るが，気象解析の立場からみると観測点における風・気

温・湿度などの垂直分布が略同時的に測れる点が，大き

な利点の一っであろう．ラジオゾソデ観測などのように

高度が増すにっれて観測時刻が遅れ，また観測位置がず

れていくということは，特に連続方程式を利用して大気

の垂直速度を計算する上で大きな難点になっている．闇

接観測測器の進歩が待たれる所以である．

　（c）　ラジオゾンデ観測

　高層観測において海域上の資料が足りないことは，以

前と変らないが，到達高度の方は除々に改善されて，第

1表に示すような状態となっている4）．これは1961年1

月の北半球上の総計21950回のラジオゾソデ及びレーウ

ィソゾソデの観測結果をマイヤースがまとめたものであ

る．これによれば，北米大陸，ソ連，ヨー・ッパ，アフ

リカでは全観測の80％以上は100mbに到達しており，

アラスカ，米国，中米では60％以上は25mbにも及んで

いる．なおソ連では50mbに到達するのが僅か6％とい

う結果になっている．

　測器の方についてもGMD－2方式の観測システムは従

来のGMD－1方式に比べて，高層で精度の良い風と気圧

の資料を与えると云われている4）．GMD－2方式では・ゾ

ソデからは気温と湿度の値のみを送信し，レーダーで追

跡したパルーソの位置（高度角，方位角，直距離）を加

味して風と等圧面高度（静力学の式による）を計算する．

、天気”10．9．
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第1表1961年1月のラジオゾソデおよび
　　　　レーウ、1ンゾソデの100，50，25，

　　　　10，5mb高度到達率（％）
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　　　　　　　　（％は0．5％以下）

　高層観測は更に大型気球と異種のゾソデによって20

km以上50km位迄に観測範囲を広げることも考えられ

ているが，現状でも大陸上の対流圏内の諸現象や対流圏

と成層圏間のエネルギー交換の数値解析が一応可能な段

階に達しっ・あると考えてよいだろう．問題はやはり海

洋上の資料をどうして得るかということで，これにっい

ては（f）の水平観測の項にゆずることにする．

　（d）　ロヶットゾンデ

　・ケットゾソデは測器を・ケットで高さ数10kmに打

ち揚げ，そこから測器を降下させて気象観測を行なうと

いうものである．現在までは・ケットゾンデによって得

られた超高層の気温，密度，風などの資料は，主として，

この部分を飛行するミサィル等を製作する上での基礎的

なものとして，あるいは発躬時の気象状態を知るのに使

われている．しかし，発射回数が増え，粗いながらも観

測網が整えられるにつれて，高さ30km位から上の中間

圏（または中部・上部成層圏と呼ぶ人もあり，下部成層

圏と電離圏の中間を占める）の気象状態にっいて，例え

ば大規模な擾乱が存在し，それが下向に伝播するらしい

ことが推定されるようになってきた．将来は中間圏と成

層圏，中国圏と電離圏の間のエネルギーやりとりの解析

が必要になり，その為の観測が行なわれるようになるか

もしれな：い．こ、では，アメリカにおけるロケットゾソ

デ観測の現状5）にっいて簡単に述べておく．

　米国では気象局を始め各種機関が協力して気象・ケッ

ト観測網を整え，1959年10月から活動を始めた．現在で

は地点はアラスカと北太平洋を含めて11地点となり，

1962年7月迄の総観測回数は1200近くになった．このう

1963年9月
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ち気温を測定したのは268回で，大部分は風のみの観測

である．

　ロケットにはArcasと呼ばれるものと，Lokiと呼ば

れるものがある6）7）．Arcasを例にとると全長2．3m，重

さ35kg程度で，癸射してから頭部の測器部分が切り離

される迄に約80秒か・り60km程度に到達する．こト

で，例えば第1パラシュートが開き’0．1mb／sec速さで

降下する．ある高さに達すると第2パラシュートが開い

て1mb／secの降下となる8）．このパラシュートの航跡

を地上からレーダーで追跡して風の状態を観測する．風

の観測にはこのほかにも，直径1m程度の球体（ROBIN

と称されている）や，空中にばらまかれたch誼と呼ば

れる針状の電波反射体の動き・を追跡するやり方もある．・

これらについて行われた比較観測の結果5）をみると，

ch雌の場合は落下速度が遅いこととch誼の拡散のた

めに観測値の変動が大きいが，概して高さ70km迄はど

の方法の観測値も利用できるものとみて差支えない．

　（e）人工衛星

　人工衛星による気象観測は，大規模解析を行なう上に

有用な資料を今後ますます提供するものと思われる．

　人工衛星が気象観測において果す役割9）の一っに，普

通の地上観測の補足ということがある．すなわち地球表

面の温度分布，大気中の水蒸気やオゾソ量分布の観測を

行なっている．

　次に，人工衛星による観測には，放射関係（太陽から

の入射量，地球からの放豹量など）と雲の観測（広域に

わたる分布状況や，雲頂高度の観測）がある．大気大循

環の研究においてこれらが重要なことは云うまでもない

ことであるが，定量的な解析がようやく可能になってき

たと云えよう．

　第3に，人工衛星による気象情報の中継ということが

ある．将来は，海洋上あるいは僻地に設けられる自動気

象観測所からの情報は人工衛星を経て伝えられるであろ

う．また，等高度気球による観測値の中継と気球の位置

の観測に人工衛星を利用することが企画されつ・ある．

これについては次節でも述べる．

　現在迄に打ち上げられたTIROSなどの気象衛星は赤

道面に対してその軌道が48度あるいは58度傾いていた．

これに対して今年打ち上げ予定のNimbus衛星は，殆ど

極を通る軌道となる筈で，全地球を蔽う観測をするもの

と期待される．

　（f）等高度観測

　等高度を飛ぶ気球を利用したトランソゾンデ観測10）は

7
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海洋上の風と気温の資料を得る為に行われ，一時は太平

洋横断の気球が1ケ月に15個位飛ばされていた．この観

測は，風の非地衡風成分を推定したり大気循環の様子を

直接調べたりすることにも利用された．

　しかしながら，大型の気球をどんどん飛ばすことは，

ジェット機の飛行の障害になるということで，1959年4

月迄で従来のやり方の水平観測は中止された．そして，

その後は気球や測器の大ぎさと重さを極力減らすことに

努力が集中され，気球について云えば直径約2mのプラ

スチック製の球体（半球状のものを合せて作る）が作れる

ようになつた11）．また観測結果は人工衛星を中継して地

上で受けるように企てられている．先に述べたように，

近いうちにニソバス衛星が2個所ち上げられる予定であ

るが，この衛星は，南北各半球上の300個ずつの気球の

位置を追跡する能力を有しており，1日に総計3000個の

上層風の値が得られる見込みである10）．このことは，海

上の資料の不足に悩んでいる解析者にとっては期待する

ところ多大である．

　5．　観測の組織

　前の節では，主として測器の面から，今後大規規解析を

行なうに必要な資料を豊富に入手できる見通しは決して

暗くないことを述べた．しかし，気象観測のなかには，世

界的な規模で観測を行なって資料を蓄積すべきものと，

必ずしもそうする必凄はなくある特定の目的を持って特

別観測を行なえばよいものとがある．これにっいては既

に第2節でもふれておいたが，前者（普通観測）はルー

チソ業務として実施されるべきで，観測要素や観測方法

は，WMOなどによって世界的に統一すべきである．現

在でもルーチソ観測の大部分については，WMOが基準

をきめているのであるが，単位系にしても，未だにC－

G－S系に統一されないでフィート，華氏等を使用してい

る国があって解析上甚だ不便を感じている状態である．

測器の統一の可否の検討あるいはその実行ということも

将来いっかは問題になるであろうが，とりあえず観測に

使用する単位系，観測要素，観測方法にっいて最低限の

統一が行われることを希望したい．

　次に，特別観測にっいてであるが，大規模現象の理解

のためにも，また中規模解析のためにも，将来その重要

性はますます増加するであろうと思われる．筆老の考え

では，特別観測は特殊測器をも持つ特別観測斑を組織し

て行なうべきで，ルーチソ業務と重複させて行なったの

では機動性に富んだ活動に困難であろう．そして，特別

襯測斑は研究老や測器技術者と密接に協力して仕事を進

めるべきであることはいうまでもないが，その組織をっ

くるに当っては気象庁だけでなく大学や他の機関も含め

て考えるべきで，問題によっては国家間あるいは国際的

なっながりも要求されるものと老えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　（1963年2月記）
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