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アメリカの雷雲について＊

吉　崎　正　憲＊＊

　1．序

　活発な対流活動を伴うメソスケール現象として，日本

では台風や梅雨前線による集中豪雨がすぐ思い出され

る．それに対してアメリカでは雷雲が有名である．ここ

ではその雷雲の構造，発達のメカニズムなどの力学につ

いて考えていこう．

　雷雲といってもアメリカでは2種類ある．1つはair

mass型であり，南東部海岸付近に夏に発生するランダ

ムで30分ぐらいの寿命しか持たない小さい雷雲である．

もう1つは内陸のGreat　Plainsに春から夏に発生する

severe型雷雲である（第1図）．これは水平流の垂直シア

が強く中層が乾燥’した状況で起こり，レーダに写るエコ

ーは大きい．しかも寿命は長くてairmass型と異なっ

た様相を示す．このsevere型雷雲がアメリカ版のメソ

現象である．

　日本のメソ現象とアメリカのメソ現象を比較してみ

ると，じょう乱の振舞いや雨の降り方など異なる点が多

い．またこれに伴って起ぎる災害も自ら違う．日本の集

中豪雨の場合，PPIレーダで見ると，層状雲と対流雲の

エコーの合流がよく見られ，降水が局地的にしかも停滞

気味に持続して，洪水や山崩れの災害を起こす．いっぽ

う，アメリカの雷雲の方は，小さいエコーから大きいエ

コーに発達して，最盛期になると一般風に対して右へ偏

奇し始め，ほとんどパターンを変えずに長く持続する．

雨は強く降っても少しずつ移動しているし地形も平担な

ので，洪水や山崩れなど雨の災害はあまり聞かない．む

しろひょうによる飛行機や農作物への被害，落雷による

山火事，tomadoによる家屋の倒壊などの被害の方が大

きな問題である．

　さて，日本の集中豪雨もアメリカの雷雲も同じく対流

活動が現象の主体であるのに，なぜこのような違いが生

第1図

＊On　thunder　storms　in　U．S．A．

＊＊M．Yoshizaki，東京大学海洋研究所．

1972年6月21日　雷雲の写真．背の高い積
乱雲と雲低下に降雨がカーテソ状に見られ

る．雲底が非常に高いのがよく分かる
（Browning6」α1．，1976a）．
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じるのであろうか？　ここではこの視点から，雷雲の観

測事実を紹介し，問題点を絞ってその物理的解釈を試み

てみよう．

　2．雷雲の観測

　2－1．総観場

　春から夏にかけて，中西部地方に・ッキー山脈を越え

て低気圧がやってくると，下層にはメキシコ湾から暖か

い湿った南風が入り，中層にはロッキーを越えて来た乾

燥した西風が入ってくる（第2図）．この2つの流れが

交差した付近では，成層は潜在不安定になる．また下層

と上層にそれぞれ南風と西風のジェットが入るため，風

のベクトルは高さと共に時計回りに変わり，垂直シアの

強い風の場となる．雷雲はまさにこうした状況に発生す

る．

　ところで，雷雲が起こる数時間前までは，潜在不安定

でありながら下層に安定な成層があって，この逆転層の
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第2図　雷雲が起こる総観場．実線は地上気圧，破
　　　　線は上層の流れの流線を表わす．斜線をほ

　　　　どこした領域は下層に侵入した湿舌を表わ

　　　　す（Newton，1967）．

ため対流活動は妨げられていると言われる（Newton，

1967）．その後一般上昇流で逆転層が消失し，対流が盛

んになって，組織だった積雲が見られるようになる．い

ったん組織化すると今度は大規模スケールの運動の攣肘

を受けなくなり，独立’した運動をするようになる．その

ため総観場で雷雲の発生を予報できても，より細かいス

ケールの予報は非常に難しいことになる．つぎに組織化

した雷雲について詳しく見てみよう．

　2－2．Colorado　thunderstormの場合

　雷雲の観測は，以前からレーダを使ったPPIやRHI

の観測が盛んであった（Newton・Fankhauser，1964；

Brownin9，1964；F吋ita，1965）．最近は，10kmぐらい

の間隔に測器を配置したメソネットでの観測，飛行機に

よる雷雲の直接観測（Marwitz，1972；Sand，1976），

ドップラーレーダによる雲内の運動の観測（KropHi・

Miller，1976；Ray蜘1．，1976）など，いろいろな角度か

らの情報がもたらされるようになった．また，いろいろ

な観測グループが集まって，1つの雷雲をそれぞれ“得

意”な観測手段で観測し，それを総合的にまとめた報告

も見られるようになった（Browningθ渉磁，1976b）．

ここでは、Foote・Fankhauser（1973）のColorado

thunderstomを紹介し，雷雲に関する観測事実を述べ

たい．

　この雷雲は1972年7月22日にコロラドの北東部に発生

し長時間ひょうを降らせた雷雲で，北東州境付近に張ら
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第3図　1972年7月22日15時の地上の流線，矢羽，

　　　　湿度と露点温度．破線は10。Cの露点温度の

　　　　等値線である．図の中央にある五角形が
　　　　NHR．Eの観測網のある領域である．

れたNHRE（National　Hail　Research　Experiment）の

ネットのもとで，多くの飛行機やレーダ，地上観測網，

ラジオゾソデ網を駆使して観測された．

　この雷雲が発生した時の地上の総観場は，第3図に見

られるように，五角形のNHRE領域で流線が北東方向

から合流し，そこには水蒸気の急な水平傾度があって，

いわゆるdry　lineの場であった．

　NHRE領域で東西に離れたSterling（STK）とGrover

（GRO）の16時50分における風のホドグラフを第4図に

示す．雷雲の進行方向にあたるSterlingの風に着目す

ると，雲底下に南風が入っているが高さと共に西風が強

まり，3次元的な風の場であることがわかる．とくにシ

アに関して，この図で右上がりのリニアシアが目立つ．

ただし，ここでは高さと共に単調に風が強くなる場合を

リニアシアと呼ぶ．必ずしも直線的に風が強くなること

を意味しない．

　Sterlingの成層（第5図）に関して，大雑把に言え

ば，温度は500mb付近までほぼ乾燥断熱に沿って減っ

ている．このため，ここでは気塊が凝結なしに持上がっ

、天気”24．7．
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第4図

u

Sterling（実線）とGrover（破線）で放球

されたゾソデのホドグラフ．数値は高さ
（km　MSL）を表わす．太い実線はエコー
の速度ベクトルを表わす．

ても，負の浮力は小さい．またそれ以上の高さでは，湿
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潤断熱よりも小さい温度減率をもち安定な成層である．

つぎに露点温度について言えば，温度の曲線と離れてい

て非常に乾燥している．しかし全体として潜在不安定の

場である．

　さて，雲底高度を，地上の気塊が混合比を保存しなが

ら持上がって凝結する高さと考えると，地上付近の混合

比は約8g・kg－1であるから，雲底高度は約600mbであ

る．つまり地上から約3．Okmの高さに雲底があること

になる．熱帯や日本の梅雨期の雲に比べて，この雷雲の

雲底高度が異常に高いのに驚いてしまう．これは中西部

地方がもともと乾燥しているせいで，下層にメキシコ湾

から湿った気流が入って来ると言っても，日本の台風に

伴って入って来る湿った南風のなま暖かさとは大分違っ

た感じを与えるだろうと予想される．

　さてこの雷雲の発達から減衰までの動きをPPIレー

ダで見てみよう（第6図）．ここには30分毎のエコーが

示されているが，エコーの動きは14時30分から16時00分

頃まで，850mbから200mbまでの一般風の平均ベク

トルとよい一致をみせている．しかしそれから以降は右
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第6図Stormの進路から200km南にあるLimon
　　　　から見たPPIエコー．　ベクトルはエコー
　　　　の速度ベクトルを表わす．

へ大きく偏奇’して，第4図のホドグラフと比べてどのレ

ベルの風とも一致しない．つまり最盛期になると，一般風

の方向から右へ大きく偏奇して移動するようになる．こ

のように右へ偏奇した結果，雷雲に対する下層の相対的

な吹込みは増加『しており，Newton・Fankhauser（1964）

はすでにエコーサィズと下層の水蒸気補給の間に相関が

ある事を指摘している．

　PPIレーダに写るエコーに関して，この動きは位相の

ようなもので物質の動ぎを示している訳ではない．そこ

では対流雲が生まれては消えて世代交代しながらエコー

パターソを作っているのである．雷雲の最盛期になる

と，対流雲の世代交代が極めてスムーズに行なわれて，

エコーパターンがあまり変化したように見えない．この

様子をquasi－steadyあるいは10ng－lastingであると言う．

　第7図に17時のGroverから見たこの雷雲のRHIを

示す．5dB毎に等値線が引いてあり，主に雨やひょう

の分布を表わす．この断面図は方位角が90。近くである

ので，東西断面と考えてよい．特に真中の図は，西側に

地上まで達する降水があり，東側にはオーバーハング状

に降水が分布するのが見られる．ここをPPIで見る

と，この間のエコーのない部分は円状に見える．これを

Browning（1964）は円天井（vault），Chisholm（1970）

はWER（weak　echo　region）と呼んだ．このWERが

存在する事は雷雲の特徴であり，Brownin9（1964）はこ

こが上昇域であると予想した．彼は，エコーが弱いの

は，ここでは水蒸気は凝結しているものの，まだ降水粒

子が十分大きく成長していないからだと考えた．後年，

飛行機による直接観測，飛行機で撒いたchaff（アルミ

ニウムで被膜した軽いグラフファイバー）のレーダによ

る追跡（Marwitz，1973），またドップラーレーダによる

雲内の運動の観測などから，この予想は確かめられた．
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45　　　　50　　　　55　　　　60　　　　65　　　　70　　　　75　　　　80

　　DISTANCE　FROM　GROVER　lkml

Groverから東の方向に見たRHIエコー
の分布．20dBZから5dBZ毎に等値線
を入れている．雲の輪郭が真中の図に模式

的に入っている．

　第7図のR．HIのエコーの分布から，WERで上昇し

た気塊のうち，上層の流れで東側へ出てゆくものもある

が，雨滴による下降流に乗って西側で地上に落ちるもの

もあるように考えられる．ところが，この2次元断面で

の一般流は，下層では東風，上層では西風のリニアシア

であって，この循環はシアに対して逆に傾いている事に

なる．いわゆるupshear　tiltin9の循環である．このよ

うな循環系はColorado　thunderstormのみならず多く

の雷雲の中に見られ，今では対流活動が持続するための

必要条件のように考えられている．

　第7図のオーバーハングした構造とWERはひょう

の生成に関して重要な意味を持っている（Browning，

1964；Browning・Foote，1976a）．この付近では，ひ

ょうは自らの重さで落下しても，WERの上昇流でまた

持上げられる．こうしてひょうは成長しやすい環境に長

く滞空し，上下運動を繰返しながら層状に大きくなっ

て，最後にはupshear　tiltingの流れで降水域に運ばれ

て落下する．大きいひょうになると野球のボール大にな

、天気”24．7．
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ある．寒冷前線の曲線は温度が急降下した場所を示す．（b）相対流線と発散量．（c）水蒸気
発散量．（d）温位と等エコー線．（e）混合比と等エコー線．（f）相当温度．

50

40

30

20

60

10

0

第8図

1977年7月 5



356 アメリカの雷雲について

り，研究者はアメリカンフットボールの防具を着て，ひ

ょうを集めに戸外に出るという．

　つぎに地上の観測について触れてみよう，NHRE領

域に観測点を約3km間隔に南北に並べ，さらに同じよ

うな観測点を約16km離れて東にもう1列置いた．こう

して得られた時系列データを時空変換して，16時55分の

空間分布に焼き直したのが第8図である．まず，（a）は

流線と気圧分布を表わし，これから流線の合流する付近

に収束線＊）（風が反転する不連続線で，最大の収束場）

があることがわかる．このフロソトの西側には2．5mb
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1620・ 15

16時55分のレーダエコーに相対的飛行路．雷雲に相対的な風ベクトルと流線，および時間

（空間と考えてもよい）の関数としての相当温位が示してある．

1700

＊）gust　fヒontは強い突風を伴う不連続線であるが，収束線の位置にだいたい一致している．

6
、天気”24．7．
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に達する高気圧があるが，東側の低気圧は0．5mbと高

気圧に比べてそう強くない．この高気圧は，広がりが

20～30kmあるため，meso　highと呼ばれる．またそれ

ぞれの観測点の気圧の時系列を見ると，高気圧へのジャ

ンプが顕著であり，pressure　jumpと呼ばれる．（b）は

エコーの動きに相対的な流線と発散を，および（c）は水

蒸気収束を表わす．フロントの東に収束場が，西に発散

場がある．（d），（e），（f）はそれぞれ温位，混合比と

レーダニコー，相当温位を示す．収束線の西側にエコー

があり，ここで温位や相当温位の水平傾度が大きくなっ

ている．cold　domeと呼ばれる寒気が収束線の西側にコ

ア沃に存在し，周囲に比べて温位が15K以上も低い．

それに対して，混合比の分布は収束線の西側で6g・kg－1

と乾燥しているが，西に行くにつれて徐々にふえて，周

囲の8g・kg－1よりも大きくなっている．これは降雨のせ

いで，このような湿った分布がずっと西に続くわけでは

ない．相当温位に関して，最低値324Kは相当温位の垂

直分布から500mb付近に一致するので，ここらのレベ

ルの気塊が下降流で落ちてきたと言われる．また，周囲

はこれよりも20K高いから，凝結したら垂直方向に少な

くとも20Kの温度差をもつ潜在不安定であることがわか

る．

　地上の観測結果をまとめると，地上の降水域は冷たく

て高気圧であり，しかも流れは発散である．エコーの進

行方向に収束線があり，そこで気圧のジャンプや急激な

温度変化が見られる．また，そこで下層の気塊を持上げ

雷雲に補給’しているように見える．

　さて，この雷雲がNHRE領域を通過する時に，

NCARの2機の飛行機が雷雲の周りを地上約1・7kmと

1．Okmの高度で飛んで，風や温度などを観測した．第

9図に，1．7kmの高度の相当温位の時系列と雷雲に相

対的な流線を示す．この時この雷雲は非常に定常に近か

ったので，これを1周するのに約50分かかったものの・

時空変換を行ない，相当温位の時系列はそのまま空間分

布とみなす．流線に関して，エコーの中心から湧き出し

があり，北東から南東にかけて合流しているのが見られ

る．また，エコーの北には別の気流系が見られるが，こ

こではエコーの南東にある合流線付近に着目しよう．相

当温位の分布を見ると，合流線を東から西に横切った

時，約337Kから基準線の334K以下に急激に落ちる．

この落差は地上で観測されるほど大きくはないが，地上

と同じ傾向を示し，雷雲に流入する気塊とこれから流出

する気塊がはっきり判別される．

1977年7月
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　つぎに雲底下での質量と水の収支について触れておこ

う．2機の飛行機が一一定の高度で雷雲の周りを一周して

いるので，地上のデータも加えると3つのレベルで一周

した領域の水平フラックスが評価できる．上昇流域をレ

ーダエコーの分布から約800km2とすると，雲底での上

昇流は質量の収束から約3m　s－1となる．水収支の方

は，地上から雲底までの間に13・Okton　s－1が入って来て

雲底を上に抜け，4．5kton　s4がこの領域から出てい

った．したがって，正味の流入は8．5kton　s－1である．

それに対して，雨として地上に達した水は，観測した降

水量から評価できて，2kton　s－1であった．これから，

雲底を上に抜けていった水のうち降水として地上に落ち

た分は，たったの15％にすぎなかった事がわかる．この

降水効率は，熱帯の積雲に比べて非常に悪い（Ogura，

1975）．この原因として，海洋と内陸とでは凝結核の大

きさや個数が違うので，雨滴の生成率が違うとも考えら

れるが，むしろ主な原因は，雲底下で下降流と共に落ち

る雨滴がどんどん蒸発して，雨滴が減ってしまったため

と考えるべきであろう（Newton，1966）・序でアメリカ

の雷雲で降水による被害をあまり聞かないと書いたが，

このような降水効率の悪さが雨による災害を小さくして

　　　　4
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　　　　　　　O　　l648　→　　　　　　　　　　　　　　　　　1700　　→

1970年6月15日のFort　Morgan　Stormの

飛行機による雲底付近の上昇流，温位，混

合比，相当温位，および乱流強度の観測

例．横軸は時間で，1分毎に印が入ってい
る．この図は，Marwitz（1973）の第11図

の一部を書き直したものである．
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第11図　hook　echoのPPI写真．このhook　echo

　　　　を伴ったエコーの主要部は2本の白い線の
　　　　内側である．これは南南東へ37ktで進ん
　　　　でいる（F両ita，1965）．

いるのかも知れない．

　2－3．他の観測例

　つぎに，Foote・Fankhauser（1973）から離れて他の

観測例を見てみよう．まず飛行機による直接観測の結果

について触れておく．第10図にWERの雲底付近での

上昇流，温位，混合比，相当温位，乱流強度を示す

（Marwitz，1973）．上昇流が強い付近で，温位は周囲よ

り2～3K低くなっている．つまり負の浮力が働いて

いる．しかし混合比は増えており，結果的に相当温位は

高くなっている．この量は上昇運動では保存量であるか

ら，ゾンデで測った相当温位の垂直分布から，上昇流域

の気塊は地上付近からやって来た事がわかる．また，上

昇流域では乱流は極めて弱く，広い領域にわたってスム

ーズで層流的な上昇流がある．これに対して，降水のあ

る下降流域および上昇流域でももっと上層では乱流的で

あると言われる（Sand1976；Marwitz・Berry，1971）．

　PPIで雷雲を見ると，WER付近に鉤状のエコーがし

ばしば観測される．これをhook　echoと呼ぶ．スケー

ルは10kmぐらいで，日本でよく見られる渦状エコーに

比べて，スケールはちょっと小さい（滝野，1974；秋山

・松本，1970；Arakawa，1967）．第11図のように，低

気圧性の渦がエコーの進行方向の右側に見られ，toma－

doと呼ばれる数百スヶ一ルの竜巻をよく伴う所から，

tomado　cycloneとも言われる．

　tomado＊）はスケールこそ小さいが，その代わり渦の

＊）3次元的な運動や内部構造は今だよく知られてい

　ないので，Lilly（1975）によれば，tomadoは対
　流圏気象学の最後のフ・ソティアであるそうだ．

8

強さは強烈で，中には100ms4以上の風を吹かせるも

めもある．この強烈な風のため，大型トレーラーや大木

が空中に吹飛ばされたり，家屋が壊されたりする．tor－

nadoによる被害の様子は，F両ita6渉磁（1970），藤田

（1973）に詳しい．tomadoの渦度に関して調査結果に

よれば，アメリカでは99％までが正の渦度を持ち，負の

tom＆doはわずかで1％しかない．ところが南半球のオ

ーストラリアの場合は，逆に負の渦度をもつtomadoが

圧倒的で95％を占めていると言われる（藤田，1973）．

　tornadoは回転している雷雲にのみ発生ししかも雷雲

と同じ符号の渦度を持つ事が多いので，雷雲の回転およ

びhook　echoの成因に関して，藤田（1973）は，地球

の回転が最も重要だと考えた．ところが負の渦度を持ち

左へ偏奇した雷雲の報告もあり（Hammond，1967），また

1つの雷雲から左右に分裂しそれぞれ鏡像の関係を保ち

ながら発達した雷雲の場合もあって（F唾ta・Grandoso，

1966；Charba・Sasaki，1971），渦度の正負を決定する

のは必ずしも地球の回転だけではない．

　近年，ドップラーレーダの登場によって雲内の運動が

分かるようになり，その結果，雷雲の渦度の生成原因に関

して有効な情報をもたらすようになった．つぎにドップ

ラレーダによるみごとな結果を示そう（KropHi・Miller，

1976）．この時風の場は，雲底（地上2．6kmの高さ）以

上では9×10－4s4と弱いながらも複雑なシアの場であ

った．ただX方向には，流れは単調に強くなっており，

リニアシアであった．このような風の場で観測された水

平面での風，エコー分布および上昇流を第12図に示す．

上昇流は各レベルの発散量から連続の式を用いて計算し

た．地上（1．5km　MSL）では，強いエコー領域には強

い発散流がある．上に行くにつれて，きれいな正負の

渦が見られ，この渦の中心は上昇流と下降流の間にあ

る．そのため，この渦は上昇流が下層の運動量を，下降

流が上層の運動量を運んだためにできたと考えられる．

いわゆる立ち上がり項（tilting　termあるいはtwisting

term）のために，渦が作られたのである．この場合，渦

を作るのに地球の回転は必要なく，シア流の中で対流が

起これば十分である．

　つぎにXZ面での流れを示す（第13図）．X方向に

流れは右上がりに強くなっているのに，左側に傾いた上

昇流が見られる．RHIから予想されたように，upshear

tilting　updr諭sを持つ循環系が確かに存在することが

わかる．

、天気”24．7．
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4245碍8　　　5639424548　　　5659424548　　　56（km）　　　　　　　　X（km）　　　　　　　　X（km｝

　ドップラーレーダによって観測された水平面での相対的な流れ．高さは1・5km（地表）・

　4．5km（雲底付近），7．5km，および10．5kmである．下図はレーダの反射強度と上昇流の

　等値線を示す．

　3．雷雲の物理モデル

　今までColorado　thunderstormを中心に観測結果を

見てきたが，説明を要する問題がたくさん出てきた．ご

こではそれを4つの問題に分け，それぞれのメカニズム

や構造の説明を試み，雷雲のイメージをつかもうと思

う．ここでは多分に筆者の主観と独断が入ると思うが，

それはお許し願おう．4つの問題として，

　（1）地上で観測されるcold　dome，pressure　jump，

収束線の生成の説明

　（2）エコーシステムが右へ偏奇する理由．

　（3）upshear　tilting　updr諭sと定常的な対流活動の説

明

　（4）hook　echoや回転する雷雲の渦の成因．

である．他にもスケールが小さいtomadoの成因，ひ

ょうの生成に関する雲物理学からの問題など沢山の問題

があるが，ここでは雷雲の力学だけを考えよう．

　3－1．地上で観測されるcold　dome，pressure　jump，

収束線の成因

　降雨域が高気圧性のcold　domeになる事を，F頭ta

（1959）は雲底下の雨滴の蒸発によって説明している．

1977年7月
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地上にある気塊が上昇流で持上がり，雲内を通ってまた

雨と共に地上に落ちる場合を想定してみよう．その温度

変化を考えてみると，気塊が上がる過程では凝結まで乾

燥断熱で温度が下がり，凝結した後は湿潤断熱で温度が

下がる．この気塊が雲内で雨滴をたくさん含んだとすれ

ば，気塊が下がる過程では，雨滴が蒸発して湿潤断熱で

温度は上がってゆく．も’しも，雨滴が十分あって蒸発が

ずっと続くならば，雲底下でも同じ湿潤断熱で温度は上

がる．結局上昇流域と下降流域との温度差は雲底下に現

われ，そして雲底高度に比例して地上の温度差は大ぎく

なる．この事は実際の観測から確かめられる．第14図

に，飛行機で観測した1．5kmの水平温度分布と地上で

の分布を示す．地上では下降流域の温度降下が顕著であ

るが，1．5km上空では上昇流域も下降流域も温度は変

わらず一様である（上昇流域は周囲よりも温度が低くな

るが，数度ぐらいで地上ほど大きくない）．このように，

cold　domeの成因はもっばら雨滴の雲底下での蒸発であ

り，そしてcold　domeを際立たせたのは，中西部地方

の乾燥した気候による異常な雲底高度と言えよう．

　下降流域が高気圧であるのは，動圧の効果もあるが，

9
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第13図　κ鴫面で反射強度の等値線と風ベクトル．

　　　　エコーはX方向に進んでいる．

主に下降流域が上昇流域より冷たい事による静水圧の違

いで説明される．雲底下の温度断熱が上昇流域で乾燥，

下降流域で湿潤であり，また雲底付近で温度変化が小さ

いと仮定しよう．そうすると，雲底高度1kmで地上に

約40の温度差ができる．この時地上気圧に約0．8mbの

違いが生じる．したがって，雲底高度が高ければ高いほ

ど，mesohighは目立って強くなる事になる．

　っぎに，この下降流域で雨滴の蒸発が盛んな事が，流

れにどのような影響を与えるか，力学効果の方を考えて

みよう．雲内の下降流は，主に雨滴が自らの重さで落下

する事と雨滴の蒸発のために引起こされる．それが雲底

下に達すると，雨滴の蒸発が盛んになって気塊を大いに

冷やし，負の浮力が大きくなる．そうなると，下降流は

下向きの加速を受けてますます強くなり，最後には地面

と激突して，水平方向に広がる発散流となる．この流れ

の様子を地表面で見ると，湧ぎ出しの流れのように見え

るであろう．実際には，一般流があり運動量の輸送もあ

10

るから，この湧出きしは対称性を失い，発散流と一般流

が拮抗した方向に風の反転を伴う不連続線を生じる．こ

れが収束線であり，gust丘ontに一致する．

　このような発散流に関して，この流れがcold　dome

から広がっているように見えるため，あたかも最初に水

平方向に密度差があって，その位置エネルギーから作ら

れる重力流（密度流）という見方もできる（Charba，

1974）．しかし上に述べたように，この発散流は下降流

から続いているので，重力流の効果は発散流の全てを説

明するものではない．

　地上の観測事実の中でpressure　jumpに着目して，

Tepper（1955）は，重力波が有限振幅で歪んで波高が時

間と共に鋭くなったためだと考えた．この考え方は対流

現象を全然考慮していないし，また他の観測事実をうま

く説明するものではないが，Abdullah（1966）はこの考

え方を台風に伴うrainbandのpress皿e　jumpに適用

した．

　以上のように，雲底が高いならば地上のいろいろな観

測結果を説明するのに都合がよい事がわかった．しか

し，こんなに雲底が高くて乾燥した成層でよく対流が起

こると不思議に思うかも知れない．ところが，潜在不安

定の場で積雲が起こりやすいか否かは，凝結高度に下層

の気塊を持上げる事が容易かどうかが問題なのである．

第5図のような成層では，下層の温度減率が乾燥断熱に

近いため，負の浮力は小さい．したがって，何らかのメ

カニズムで地上の気塊を持上げれば，積雲は十分立ちう

るのである．逆に，たとえ雲底が低い場合でも，下層の

温度減率が乾燥断熱よりも湿潤断熱に近ければ負の浮力

が大きく，凝結するまで持上げるメカニズムが強くない

限り，積雲は起こりにくい事になる．アメリカの雷雲の

場合，下層は乾燥断熱に近い成層であり，しかも収束線

のような地上の気塊を持上げるメカニズムを持っている

から，雷雲は自己再生ができる系になっている．

　3乏．PPIで見たエコーシステムが一般風に対して右

へ偏奇する原因

　エコーシステムが一般風に対して右へ移動すると言っ

ても，これらの動きは対流雲複合体の動きであって，個

々の対流雲の動きではない．個々の対流雲の動きは多分

に一般風と同じ方向に動いている．しかし，新しいセル

が複合体の右側で生まれ，古いセルが左側で消えるため，

全体としては一般風の方向に動かず，右へ偏奇したよう

に見える．

　Newton（1967）は，第15図のように高さと共に風向

、天気”24．7．
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362 アメリカの雷雲について

が変わる風の場を考え，雲内の対流によって運動量の混

合が起こり，その結果周囲と雲の間に収束発散を作ると

考えた．実線と破線のベクトルはそれぞれ周りの風，雲

の平均ベクトルを表わす．このように雲の平均ベクトル

が周囲の風と変わってしまうと，雲に対する風は，白抜

きのベクトルのように下層では流入，上層では流出にな

り，結局雲は進行方向の右側に再発達しやすくなる．こ

れが，エコーが右に偏奇することに関するNewtonの説

明である．しかしながら実際の問題は，雷雲に相対的な

風のシアの形が問題なのであって，雷雲の再発達はリニ

アシアかジェットシアかで左右される．この点につい

て，残念ながらNewtonは触れていない．

　つぎに，雷雲が回転している事実に着目して出てきた

のは，回転している野球のボールがカーヴする原理で偏

奇を説明する考え方である（マグナス効果と言う）．

Newton・Fankhauser（1975）によれば，Byers（1942）が

rotor　ef艶ctsとして最初に言い出したらしいが，F雨ita．

Grandoso（1968），Charba・Sasaki（1971）　らがこれを

詳しく論じた．1つの雷雲が，2つの正と負の渦度をも

つ雷雲に左右に分かれて発達した例から，エコーの偏奇

を模式的に説明したのが第16図である．真中の図は上か

ら見た雷雲の（多分上層の）平面図である．その上下の

図は横から見た図である．最初の雷雲（N）が，川の流

れに立つ杭のような働きをして，後方に渦を生じる．つ

ぎにNの下降流から収束線がでぎ，その渦に上昇流がで

きる．こうして新たに2つの雷雲ができるが，この時そ

れぞれの渦の方向は逆である．そのためマグナスカが反

対方向に働いて，2つの雷雲は離れてゆくことになる．

これがマグナスカを使ったエコーの偏奇の説明である．

この考えによれば，回転方向が逆の雷雲は互いに離れて

ゆく事も，アメリカの雷雲の大部分が正の渦度を持ち右

へ偏奇することもうまく説明できる．しかしこの考えに

は問題がある．1つには，雷雲を野球のボールのように

剛体と考えた点である．PPIに写るエコーは，剛体と

言うよりも位相であって，エコーにいくら力が働いて

も，力の方向にエコーが動くとは限らない．またこのモ

デルでは渦と対流運動の結びつきが不明確なのである．

なぜ渦と上昇流が一体となるのか？あまり必然性はな

い．また，対流の再発達という全体のエネルギーを賄う

対流雲の動向を，2次元的に生じた渦が関与ないし決定

すると考えた点も納得がいかない．

　このようにマグナス効果でエコーシステムの偏奇を説

明するのは少々難しい．3－4で述べるように，ここで

は，渦は対流の2次元的効果で生じたと考え，Newton

と同じく偏奇の原因は雷雲の再発達の方向という観点で

考えていこう．ただし，シアの形を再発達しやすいよう
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第16図 雷雲の分裂する過程を示す模式図．上図が，高気圧性渦を持つ雷雲の垂直断面図であり，

下図は低気圧性渦を持つ雷雲の垂直断面図である．真中の図はそれを上から見た平面図で

ある．Nは分裂する前の雷雲を示す（F可ita・Grandoso，1968）．

、天気”24．7．
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に考慮しておく．そうなると，雷雲のエネルギー源は潜

在不安定であるから，この再発達の方向の問題は，言換

えると不安定を顕在化させるメカニズムがはたしてエコ

ーの進行方向の右側にあるかという問題になる．そのメ

カニズムとして収束線がある．第4図のように雷雲の起

こりやすい風の場では，収束線がエコーの進行方向の右

側にできやすい事は4の数値実験からわかる．

　3－3．upshear　tilting　updraftsと定常的に持続する対

流活動の説明

　upshear　tilting　updr諭sを持つ循環系のもとでは，下

層の新鮮な気塊は，持ち上がって凝結してエネルギーを

放出する．その後，エネルギーを放出して活性をなくし

た気塊は，下降流でまた下層に落ちてきて，最終的に下

層の流れに乗って雷雲から遠ざかってゆく．このような

循環系では，新鮮な気塊と活性をなくした気塊とが別々

の道筋を通るため，2つの気塊が混合する事が少なく，エ

ネルギー効率は良い．これは自然界の作り出した内燃機

関であり，対流活動が長時間持続するには非常に都合よ

くできている．upshear　tilting　updraftsを持つ循環系は

対流活動を自励的にしていると言ってよかろう．また，

ひょうの生成に関して，このような循環系はWERや

オーバーハングした構造を与えるし，しかも定常的なの

363

で，ひょうが成長するのもよく説明できる．

　それでは，このような循環系は，線型論や数値実験で

も簡単に求まるのだろうか？　残念ながら答えはノーで

ある．Asai（1971）は，線型論でリニアシアの流れの中

の対流はdownshear　tilting　updr諭sしか持たない事を

示した．また数値実験でも，Hane（1973）を除いて，

downshear　tilting　updraftsの対流雲しかシミュレート

できなかった（Takeda，1971；Schlesinger，1973；Wi1－

helmson，1974）．なぜなら，上昇流で持上がった気塊は

シアの方向に流され，そこで雨滴による下降流に乗って

下層に落ちるためである．その結果，下降流は必ず下層

の風上にできるため，新鮮な気塊と活性をなくした気塊

がそこで混合してしまい，対流は減衰してしまうのであ

る．つまりair　mass型雷雲をシミュレートしたにすぎ

ない．したがって，問題は，シアの方向に流れる雨滴を

いかにしてupshearの方向に流すかである．対流活動

を長時間持続させるためにも，この問題はsevere型雷

雲のモデル化の重要なポイントである．

　Takeda（1971）は，降水粒子の粒度分布をモデルに入

れて，その落下速度の違いによるふり分け効果を期待し

た．それにジェットシアをうまく組合わせて，upshear

tilting　uPdraRsと定常的な対流活動の2つを同時に説明
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した．第17図に15分毎の対流雲のパターソを示す．左上

の図に，この時の風の分布を書加えてある．30分以降定

常状態が実現して，左上がりの上昇流が生じ，その下で

雨が降っている．この場合，雲底が低いためcold　dome

はそう強くない．この考えはupshear　tiltingと対流の

持続性をうまく説明しておもしろいが，実際の観測と比

べた時，KropHi・Miller（1976）のようにジェットシア

のない方向にupshear　tilting　updra丘sが見られるか

ら，この考えだけではうまく説明しきれない．しかしな

がら，ジェットシアの基本場では，循環を閉’じないよう
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流線，温度，上昇流の分布図．　（a）28．9分，

雲と次にでぎた雲を示す（Hane，1973）．

24
だ8

32

（b）41．9分．1とHはそれぞれ初めにできた

に雨滴が落ちる事は重要な結果である．

　つぎに，リニアシアでupsheartiltingupdra丘sをう

まくシミュレートした唯一の例，｝lane（1973）につい

　1977年7月

て述べよう，Hane（1973）は，Takeda（1971）と違って，

リニアシアの風の場でしかも雲底が高く下層が乾燥した

成層状態で，雷雲の数値実験を行なった．第18図（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15
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（b）に28．9分と41．9分の流線，温度，上昇流を示す．ま

ず（a）は1から豆への雷雲の過渡期を示す．長く右上が

りに傾いた雲1はずっと以前に発達した雲であり，衰え

つつある．そしてその下には新しい雲Hが発達しよう

としている．下層に大きなcold　domeが見られるが，

これは丑のせいではなく，1の降水によって生じたもの

である．（b）はこのnから発達した雲の最盛期を示す．

この時，上昇流は下層から中層にかけてuPshear　tiltin9

である事がわかる．両方の図を比べて見ると，このよう

な循環系を作り出したのは，下層の流れに対してcold

domeがあたかも山のような働きをしたためと考えられ

る．つまり，upshear　tilting　updra丘sの構造は，収束線

で下層の気塊が持上がったが，すぐに対流が起こらず，

しばらく流された後に雲が立ったためと解釈できる．

これでuPshear　tilting　updraftsは何とか説明できそう

である．さて，定常的な対流活動の方はこれで説明でき

るだろうか？　下層の流れに対して，cold　domeは山

の働きをしているので，雷雲の再発達にトリッガーの役

割も果たしているが，リニアシアでは，雨滴の落下のた

め，雷雲はいったん衰えてしまう．そのため，1から皿

へ再発達するまでに間ができる．この様子をレーダで見

ても，連続的パターンには決して見えない．結局，Hane

（1973）のモデルでは，対流活動を長時間持続させる間

題は説明できない．

　以上のように，Takeda（1971）も　Hane（1973）も

共に（3）の問題には，まだ完全な答を与えていない．し

かし，これらの結果からもっと発展した議論ができそう

である．両者とも2次元モデルで議論したが，これらの

モデルを3次元に拡張したらどうなるだろうか？　実際

の風の場は，第4図のようにリニアシアとジェットシア

が混在しているけれども，ここでは単純に東西方向（X）

にリニアシア，南北方向（「）にジェットシアを仮定

しよう．このような風の場では，X方向にいくらリニア

シアが強くても，γ方向にジェットシアがあるから，雨

滴は，Takeda（1971）の結果のように雲への下層から

の気流をカットしないように落ちる．そこで雲底が高い

成層であれば，下層にはcold　domeや発散流が生じる

から，下降流域とは別の場所に収束域を作る．そうなる

と，あるXZ面では上昇流が主であって，別のXZ面

では下降流が主であるという事が起こる．上昇流域と下

降流域と，流れの分業をッ方向にやらせるのはジェッ

トシアである．さて，このような状況で，上昇流が主な

XZ面では，Hane（1973）の雷雲の再発達時に見られ

16

るように，cold　domeを伴う収束線がupshear　tilting

updr諭sを作っていないだろうか？　また収束線が対流

雲の進行方向の右側にできて，そこから下層の気塊を雲

に補給していないだろうか？　はたまた，その結果定常

的な対流雲ができていないだろうか？　これが，Takeda

（1971）やHane（1973）の2次元的モデルを3次元に

拡張した時の予想である．これについては，§4で考察

する．

　3－4．hook　echoや雷雲の渦の成因について

　最後の問題として，雷雲が回転している事について考

えてみよう．渦の成因として，藤田（1973）は，hook

echoやtomadoの観測から地球の回転を第1にあげ

た．しかし，近年のドップラーレーダの発達により雲内

の運動が観測され，その結果，雲内には正の渦度だけで

なく負の渦も存在し，しかも対に存在する事がわかっ

た．これから立上がり項が重要視されるようになった．

立上がり項とは，対流の上昇下降運動によって水平流の

運動量を運ぶ効果であり，対流がシア流中に起こったた

めの副産物である．したがって，こうして作られた渦の

水平スケールは，対流によって決定される．対流スケー

ルは約10kmであるから，これは観測されるhook　echo

のスケールとよく一致している．hook　echoの渦は立上

がり項から来たと考えてよかろう．それに対して，日本

のじょう乱にも渦状じょう乱がある．しか’し，そのスケ

ールは，雷雲に比べて大きいのが普通である．したがっ

て，渦状じょう乱の渦は立上がり項から来たのではな

く，対流スケールより大きいシア不安定かその他に原因

を求めるべきであろう．

　さて，hook　echoがどうしてPPIに見えるようにな

るのかつぎに考えてみよう．立上がり項によって水平運

動量が運ぽれて，雷雲の内部に水平流の強弱が生まれ

る．ここでは局所的に強い水平流が生じたとしよう．こ

の流れは降水粒子を水平に流そうとするが，もしも，流

れの強さが降水粒子の落下速度よりも強くしかもエコー

のない場所にこれらを運んだならばどうだろう．PPIで

見ると，盲腸のような突起状のエコーが，主要エコーから

出て来るのが見られるだろう．しかも，その場の渦の方

向にカーブしながら，ニコーは伸びてゆくだろう・hook

echOはこうして観測される．

　しかしながら，hook　echoに関して上のように考える

と，強い水平流が必要である．あらかじめ水平ジェット

でもない限り，または基本場に渦があって，それをギュ

ーッと縮めない限り，めったに存在しないと考えられ

、天気”24．7．
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る．もしもこのような基本場がないならば，立上がり項

が運動量をせっせと溜めこんで，ゼ・から作るしかな

い．hook　echoが，雷雲の初期に現われずに最盛期か終

期に現われる事情も，ある程度運動量の溜めに時間をと

られたと考えられないだろうか？

　さて，今までhook　echoの成因として立上がり項を

考えた．しかし，逆に立上がり項では説明しにくい事も

あるのでつぎに触れる．まず，立上がり項は正負の渦を

両方とも作るはずなのに，実際に観察されるhookecho

は正の渦度が圧倒的に多い．負の渦度のhook　echoも

正と同じようになぜ見つからないのか？　同じことが

tomadoにも言える．アメリカのtomadoは正の渦度

が圧倒的であるが，tomadoの渦の供給源を立上がり項

から生じた雷雲の渦に求める限り，tomadoの渦度は正

負と半々に起こってしかるべぎである．これらの問題に

関して，まだ有効な説明はない．

　3－5．問題点のまとめ

　以上のように，問題点の考察から雷雲のイメージがぼ

んやりとつかめたと思う．ここで気づく事は，問題を4

つに分けて議論したけれども，4つの事柄は決して独立

でない事である．互いに関係し合っているのである．たと

えば，Hane（1973）のように，cold　domeが山の効果

でupshear　tilting　updr諭sの循環系を作る事は，（1）

と（3）が結びついたからである．また，渦の生成に関し

て言えば，シア流に対流が起これば必ずhook　echoが

生じると言うものではない．ある程度運動量の溜めが必

要であって，その点hook　echoが長時間持続する雷雲

367

に起こるのは非常に納得がいく．これも（3）と（4）の結び

つきである．また，エコーの偏奇に関して，cold　dome

や発散流が強い場合，数値実験の結果であるが，収束線

が下層の一般風に打勝って，雷雲からどんどん離れて行

く事がある．これは，ニコーの再発達の方向を一般風の

方向から大きく変える可能性を与える．この事は（1）と

（2）が係わり合っている事を示す．また，この収束線が

先行する事から，pre丘ontal　squa111ineのように，雷雲

が大規模場から独立に動く事も説明できないのかと考え

られる．

　4．数値モデルによる雷雲の再現

　ここでは，単純化した基本場での雷雲の数値実験の結

果を紹介する（Yoshizaki，1977）．

　まず，成層状態を第19図に示す．温度分布（a）は，地

上から3kmまで9K／kmの温度減率で乾燥断熱に近

い．そして3kmから上では6K／kmの温度減率を持
つ
． また湿度分布（b）は，地上で50％と乾燥している

が，徐々に湿ってゆき，1．75kmから3kmの間は90％

と湿っている．3km以上では60％と一定にしている．

この成層の雲底高度は約1．8kmで，全体として潜在不

安定の場である．

　つぎに風のホドグラフを第20図に示す．下層では南風

が入り，上層では西風が強くなる風の場である．このよう

な状況は雷雲の発生時によく見られる．X方向にはリ

ニアシアをγ方向にはジェットシアをそれぞれ仮定し

ている．雷雲の数値計算は有限領域で行なうため，風が

4
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第20図

10

9
V 8 10

S ms『1
7

1 5 6
や

b 5
xxa

2 d
O4

．5

ms－1 10

C 3

u

風のホドグラフ．曲線上のSは地上，数字は

高さ（単位km）を表わす．十字は，地上か
ら8kmまでの風の平均ベクトルを示す．a，

b，c，dはエコーの変位から求めたそれぞ
れぞ0分から20分，20分から40分，40分から

60分，60分から80分までの移動ベクトルで
ある．エコーの変位は，雨を垂直方向に積算

して，その最大値の動きから求めた．
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第21図
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各時刻における上昇流の最大値（実線），最小値（破線），温位の最大値（点線）および雨

の最大値（1点鎖線）の時間変化．単位は上昇流はms－1，温位はK，そして雨はgkg－1
である．

強いとすぐ側壁の境界条件が影響するので，風の強さは

第4図に比べてわざと弱くしている．

　この数値モデルは，力学過程と雲物理過程を含んだモ

デルである．雲物理として，水は水蒸気，雲粒，雨滴の

3つの形態に分け，氷晶は含まない．そして水蒸気と雲

粒の凝結・蒸発過程，雲粒から雨滴への変換・併合過

程，雨滴から水蒸気への蒸発過程をそれぞれパラメタラ

イズして，力学過程に組み込んである．

　以上のような基本場で，雷雲のライフサイクルを第21

図に示す．各時刻における上昇流の最大値，最小値およ

び温位と雨滴の最大値を，時間の関数としてプロットし．

てある．上昇流の最大値に着目すれぽ，雷雲は20分に最

盛期に達し，その後徐々に弱まってゆく．しかし，約40

分以降はほぼ定常に達し，長時間対流活動が持続してい

る様子を示す．

　エコーの動きについて調べてみよう．エコーの強さ

は，雨滴を垂直方向に積分した量に比例するとここでは

考えよう．その最大値を持つ位置の変化から，20分毎の

エコーの移動ベクトルをプロットしたのが第20図のa，

b，c，dである．十字が地上から8kmまでの一般風

の平均ベクトルであるから，エコーの動きはこれから大

いにずれている事が分かる．a，b，c，dの4つの中

で，特にc（40分～60分）のエコーの動きは極端に偏奇

している．これは，40分頃から新しい雷雲が生じて，そ

ちらの雨滴のかたまりが古い雷雲のかたまりよりも多く

なったためだと解釈できる．このモデルでは風の平均ベ

クトルはX方向に負であるが，これは適当な座標系で

18

考えたからである．地上の座標系で考えると，実際には

西風が強いから，風の平均ベクトルのX成分は正であ

るのが普通である．したがって，実際のエコーの動きを

見るには，この平均ベクトルに一様な西風を加えた座標

系でもう一度エコーの動ぎを見直す必要がある．そうす

ると，cのエコーは風の平均ベクトルから右側に大きく

偏奇して移動した事になる．これが，（2）の問題に対す

る数値実験による検証である．

　つぎに，定常に達した流れのパターソを第22図，第23

図，第24図と見ていこう（渉＝55分）．第22図は地上付近

のxy面での流れのパターソである．影の部分は雨域

であり，実線は温位の等値線である．雨域はcold　dome

に一致して，流れは発散であり，あたかも湧き出しがある

ように見える．下層の一般流と雷雲の作りだした発散流

がぶつかり合う所に，収束線を作りだしている．第23図

からわかるように，収束線の上に上昇流を作っているの

で，下層の気塊がここから上に持上げられている事がわ

かる．このように，この数値実験で地上の観測事実はよ

く再現されている．

　第23図に，κ＝2．25kmのxy面での流れのパターン

を示す．破線と点線は，それぞれ雲粒と上昇流の等値線

である．この高さは雲底高度以上であるが，まだ凝結は

大きくきいていないので，温位の変動は2K以下であっ

た．収束線に沿って上昇域が存在する．また雨域をはさ

んで，上昇域，下降域が存在して，そこには渦が存在す

る．これは立上がり項の働きによるもので，第20図のよ

うな一般場では，負の渦度の渦が強く，正の方は別の場所

、天気”24．7．
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および

にあって弱い．このような渦の分布は，ドップーラレー

ダの観測とよい一致を示てしよいる．しかしながら，こ

の数値実験では，hook　echoはシミュレートできなかっ

た．できなかった理由として，1つには有限な境界があ

るために，壁付近に上昇流ができて，これが強くなった

ためである．もう1つ考えられるのは，基本場のシアを

弱くしたためであろう．渦を作るためには立上がり項が

働く必要があるが，そのためにはシアの強い方が効率は

良いのである．

　第24図はッ＝14．5kmのXZ面での流れのパターンで

ある．cold　domeがッ方向から下層に貫入して来て，

その上に上昇流があり，upshear　tiltin9マPdr諭sの様

相を示す．ッ方向に上昇流域と下降流域と分業が成り立

っているので，（3）の問題に関してそこで予想したよう

なストーり一が展開されている事が分かる．

1977年7月

　この数値実験では，ドップラーレーダの観測事実はう

まくシミュレートしたものの，hook　echoの再現に失敗

したので，（4）の問題に関してはまだ半分しか答えてい

ない事になる．しかし他の問題に関しては一応再現でき

たものと考えられる．

　このように個々の働きが明らかになって，雷雲の特徴

が再現されてしまうと，何が雷雲にとって重要であるか

が分かる．それは，ジェットシアと高い雲底高度をもつ

成層状態の基本場であると言えよう．つまり，アメリカ

の雷雲の特徴や間題点は，それが発生する基本場ゆえに

すべて派生したのである．したがって，アメリカの雷雲

は，中西部地方の風土ゆえにあのような特徴を持つと言

ってよい．そうなると，日本には日本の雷雲の形態があ

ってしかるべぎで，それは別にアメリカの雷雲の形態を

真似している事はないだろう．
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面．太い点線は雲の領域，細い点線は上昇流の等値線（m・s『1）を示す．

　5．雲底高度の低い雷雲について

　今までアメリカに起こる雲底高度の高いsevere型雷

雲について考えてきたが，実際に発生するsevere型雷

雲はすべて雲底高度が高い訳ではない．中には熱帯の積

雲なみに低い場合もある．この場合，全体としては潜在

不安定であるが，高い場合と違って下層の温度減率は湿

潤断熱に近いのが普通である．しかも下層は非常に湿っ

ている．日本の集中豪雨などは雲底の低い成層状態に起

きるので，雲底高度の低い雷雲について考察するのは有

意義な事である．

　雲底高度の低い雷雲に関して，Bames（1974）を見る

と，3であげた4つの問題のうち変更を要するものは，

cold　domeの役割を減らす事である．地上の観測結果

を見ると，Foote・Fankhauser（1973）に比べてcold

domeもmeso　highも弱い．またgust　fヒontは存在す

るが，雷雲から離れなかったと報告されている．cold

20

domeも発散流もそう強くなかったためであろう．他の

間題に関して，エコーの偏奇や持続的な対流パターン

も，またhook　echo，tomadoも観測されている，これ

らのメカニズムの説明に，3ではジェットシアと収束線

を主に考えてきた．この場合，収束線を作る役割は，雨

滴による下降流がcold　domeの山の効果に取って代わ

ったと考えるべきであろう．そしてジェットシアと結び

ついて，3で述べたメカニズムを引起こしていると思わ

れる．しかしながら，このような基本場で，はたして自

己再生的な対流活動が起こるかどうかまだ確かめられて

いない．

　6．あとがき

　筆者はアメリカの雷雲を調べるにあたって，日本のメ

ソ現象と現象的に共通する点，異なる点を取出して，そ

れを説明しようと考えた．そうして日本のメソ現象・降

水現象を理解しようとした．ところが残念ながら，日本

、天気”24．7．
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第24図　フ・＝14．5kmのXZ面．記号の意味は第22図と同じ．

28．0　　30．0

のメソ現象に関して，まだはっきりとした定見を持てな

い．したがって最後に，日本のメソ現象に関する筆者の

現在の間題意識を列挙して，この稿を終わりたい．

　（1）メソ現象は，内部重力波の不安定（松本・二宮，

1969）やCISKのような対流スケールよりも大きいス

ケールの自励系と考えられているが，アメリカの雷雲の

ように対流スケールの自己再生な系とは考えられない

か？

　（2）地形や（大規模場の）前線は，己再生自的な対流

活動に対してどう影響するか？　それとも，対流活動は

それ自身自励系ではなく，下層で作られる一般上昇流に

単に応答しているだけなのだろうか？

　（3）雲物理学の立場から主張される対流雲と層状雲の

カップリソグは，自己再生な系とどう結びつくか？

　（4）tomadoのような強い渦現象を，アメリカの雷雲

に比べて，日本のメソ現象の中にあまり聞かないのはな

ぜか？（筆者が聞かないだけかも知れないが）実際少な

ければ，なぜ少ないのか？　降ひょうについても同様の

疑問がある．
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気象学長期計画第3次草案（1965年2月）の見直し

長期計画委員会

　長期計画委員会では，今後の気象学の長期計画を討論

する際，12年前に提出された長期計画を，その後の経緯

をふまえて見直し，将来への参考とすることにした．そ

の際，前長期計画委員会のまとめた報告（大学における

気象教育の現状，天気，1976年23巻10号583－585）をも含

め，その検討のあらましを長期計画の項目別に次のよう

にまとめた．

1．気象学の発展

1．1気象学の性格

　当然のことながら，気象学の性格は当時と現在で大き

く違っているということはない．しかし，当時「人工的

制御調節」が気象学の任務のひとつに数えられていたの

に対し，この11年間には，無意識の調節ともいえる「グ

・一バルな汚染」の方が間題になってきており，環境間

題への貢献が重要視されるようになった．

　人工調節への楽観的見通しは，あるスケール内の実験

で言える以外は，過去10年間，それほど強まっていな

い．

　また，「気象学の性格」とは違うことだが，「気象教育

と普及」に関する意識が近来高まっている．とくに高等

学校・中学校・小学校における気象学のカリキュラムの

詳しい検討の必要性が認められてぎている．これは65年

の長期計画では，まったく触れられていない事柄である．

1．2　現段階の気象学と将来への発展

　1965年の展望を振り返ってみると，だいたい当を得た

ものといえる．すなわち，（1）超高層気象学　（2）運動と天

気　（3）大規模循環　（4）気候変動・大気の起源と進化　（5）

惑星気象　（6）雲物理学　（7）人工制御　（8）応用気象　（9）観

測・技術ならびに研究手段の開発　といった重要研究対

象と間題点はほぼ的を射ている．その後，大気汚染のグ

・一バルな影響が重要課題として注目を浴びてきた．

また，環境アセスメントなど，環境問題およびエネルギ

1977年7月

一問題に対する気象学の役割もますます重要となってぎ

た．

　また，一般に，気象衛星やドップラーレーダ等のハー

ドウェアの発達に比べると，ソフトウェアの発達は結果

として見劣りがあるのではないかと思える節もある．

　GARPなど国際共同研究が推進されるようになった

ことは，最近10年間の注目すべき傾向である．わが国も

AMTEXの主軸となり，また，MONEX，POLEX，

FGGEに参加が予定されているが，このような方向は

今後ますます固まるであろう．

　さらに，強いていうなら，学問の発展方向を主張する

場合にどのような判断規準で行なうのか，または進歩と

いう概念をどのように客観的に把握するのか，環境間題

の予想以上の重大化とも関連して再考すべき問題であ

り，その決め方についても今後根本的な再検討をする必

要もあろうと考えられる．

1．3　日本における研究体制の現状とその問題点

　　　　　　　　　　一略一

2．研究・調査機関の拡充および新設

2．1　基礎研究のための機関の新設

　1965年の長期計画にもられている大気物理研究所（全

国共同利用研究所）は，残念ながら実現していない．し

かし，今なお別の形で，大学の複数の講座または学部付

属研究施設の増加など，気象学の基礎研究・教育体制の

強化への努力が続けられている．

2．2　行政官庁の研究・調査部門の拡充強化

　当時は，中央気象台が気象庁となることにより行政機

関としての性格が強くなり，調査研究が行なわれなくな

るのではないかという危機感が今より強かった．

　長期計画をひとつの契機として，学会の地方大会と管

区研究会を一緒にやるようになったが，この交流が本当
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