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　1．はしがき

　日本気象学会創立100周年記念レビューがr天気」編

集委員会で企画された．原案によれば筆者の分担は、気

象災害（豪雨・豪雪など）”と云うばく然としたもので

あった．このテーマにつき筆者より若干の質間を委員会

にしたところ，原案にこだわらず，それに関係した内容

を自由に書いてよいとのことであった．このレビューで

は，気象災害をもたらすような、激しい悪天候をともな

う中小規模擾乱”の研究の発展のレビューを行う．

　原案の、諸気象擾乱”担当の浅井冨雄氏は、中小規模

擾乱に関する研究の発展”を書かれたとのことで，結果

＊Ashorthistoricalreviewofthestudieson
　mesoscale　disturbances　with　severe　weather．

＊＊Kozo　Ninomiya，気象庁電子計算室．

1982年11月

的には，多少の重複が生じたが，これはr天気」編集委

員会の分担テーマの依頼の方針であるので了解いただぎ

たい．

　この種のレビューは研究発展の経過報告になりがちで

あるが，せっかくの機会であるので，海外における発展

の経過と日本のそれを対比し反省して今後の研究の方向

づけに役立たせたい．知識の切売りが目的ではないので，

海外著作からの図の転載は行わない方針をとった．

　さて，気象学全般に云えることであろうが，歴史的レ

ビューにみられるのは，時間によって淘汰された大きな

流れのみである．それぞれの発展の局面では，すべての

研究や開発が将来の大きな流れを見通してなされたわけ

ではなく，大部分が試行錯誤であり，その上に進歩があ

ったのが実情であろう．
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1102 悪天候を伴う中小規模擾乱の研究

　未知な，あるいは特異な現象に，誰かがまず興味を持

ち，観測・解析し，それが他の研究者の興味をひけば，

雪だるま式に博物学的な情報が集積し，直感に優れた人

が，そのエッセンスを結晶させ，さらに誰かが理論づけ

を行う．このようにして，一つの問題が解決されるが，

それによっては説明されない何かに，誰かが気づけば，

それが次の発展の端緒となって，このサイクルが繰り返

される．

　レビューにあらわれる研究は，氷山の一角にすぎず，

他の多くは発展の捨て石となって20年30年の後には人々

の記憶からも消えて行く．しかし，発展の捨て石となり

得る研究はむしろ幸福である．、研究の後進国”にあっ

ては，完成された分野の追随におわれ，捨て石の役にも

立たないのが実状ではなかろうか？（なお，行政目的の

技術開発では先進の成果を追随し実用化することも非常

に重要なことである：誤解のないように）

　このレビューでは，まず19世紀～1940年，および1940

年以降の海外の発展を振り返り，ついで日本における発

展とを対比させる．もちろん筆者の知識は乏しく，誤り

や，不足，さらに偏見もあるであろうが，全体として日

本のこの分野の研究のあり方の反省の材料に多少でも役

立てば幸いである．

　2・19世紀から1940年までの海外での発展

　2・1・概観

　19世紀には現在のような気象現象のスケールの概念が

あったわけではない．特異な悪天候，災害をもたらした

擾乱（現在の知識でみれば，中規模擾乱，あるいは大規

模現象の中規模的微細構造に相当したと思われる）がま

ず研究者の関心を呼び（Brandes，1820；Loomis，1837；

Blausius，1851；Ley，1878；Abercromby，1884；Greville，

1892などのように），その調査研究から関連する大規模

現象へ研究が拡がって行ったようである．また災害予知

の社会的・行政的要請（例えば，アンリー4世号事件

（1854），Eurydice号事件（1878），Tay鉄橋事件（1879）

など）から，各国内の，ついで国際的な観測・通報網が

次第に形成されるにいたる．

　このようにして組織された観測網の密度は，現在のス

ケール分類から見れば大規模に相当するものであったか

ら，それから得られる観測的情報は主として低気圧スケ

ール（大規模）のものであった．これらのデータ解析に

基づくShow（1910），Hanzlike（1912）などの研究を

へて，v．珂erkness，J．珂erkness，solberg，Bergeronな
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どのBelgen学派のpolar　front　theoryへと発展して

行く．さらに1930年代に始まった高層観測データによっ

て偏西風波動の構造が知られ，1940年代の理論的研究

（・スビー波，傾圧不安定波の理論）をへて数値予報の

確立にまで発展して行く．

　一方，19世紀中に，気塊の鉛直運動の熱力学的過程は

詳しく研究され（例えばHertz（1884）など），ほぽ現

在の入門的教科書程度の気象熱力学は完成している．ま

た実験室で扱える熱対流の実験（Benard，1901）や，そ

の線型論（Rayleigh，1916；Je伍eys，1928）などは，

20世紀の初期になされている．

　この期間を概観すれば，中規模現象に密接に関連して

いたと思われる特異な悪天候への興味と必要から出発し

た研究が，大規模現象の研究成果として大きく開花した

ように筆者には思われる．そして，皮肉にも，華々しい大

規模現象の研究成果の影にかくされて，中規模現象の研

究は，ひとたび，影のうすいものになったようである．

　中規模現象への関心が再び高まるのは，1940～1950年

代の，新しい観測方法が確立してからであり，これは第

3章で述べられる．

　2．2．雷雨・竜巻

　雷雨の現象論的な研究は欧州で19世紀後半から始まっ

ている．Fron（1865）は雷雨の移動（径路）の定性的分

類を行い，またはじめて等時線（アイソク・ン）解析を

行っている．Mohn（1874）は熱雷・渦（低気圧）雷の

分類を行い，Hann（1874）はこれに界雷の分類を追加

している．これに対し，Bezold（1895；温位，比湿，混

合比を定義した人でもある）は現象論的分類よりも成層

不安定の概念を重視している．現在でも教科書・辞典に

使われている雷雨の分類（現在から考えればあまり重要

な分類とも思われないが）はこのように，100年以前に

なされたものである．

　詳しい雷雨のケース・スタディは，Koppen（1882：

1881年8月9日の雷雨，1914：1913年9月3日の雷雨）

やAssmann（1898：1898年8月17日の雷雨）によって

行われている．特にKoppenは，破損家屋・倒木の被

害調査，鉄道沿線からの情報集収により詳しい解析を行

い，電，気温降下，非回転性強風の発現などを明らかに

しているし，K6nig（1919）は雷雨をもたらす不安定の

生成過程を調べ下層の暖気の北侵の重要性を指摘してい

る．

　一一方，竜巻（トルネード）はまずアメリカで注目された

ようである．Loomis（1837，1842）はオハイオ州で発生

、天気”29．11．
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したトルネードの倒木の実地調査から，低気圧性の回転

をしつつ中心に吹ぎ込む風系を発見している．Blausius

（1851）もマサチューセッツのトルネードの調査を行っ

ている．しかし，彼等の興味は，小スケールの竜巻のみ

にとどまらず，低気圧，前線系にむけられたようである．

竜巻を対流現象の一形態とする立場はReye（1872），

Frre1（1878）に発表されている．また竜巻の室内実験

（回転流体の実験）も，すでに19世紀末に行われている

（Weeher，1889；Dines，1896など）．ヨーロッパの竜

巻の観測事実の集成としてはWegener（1917：グリー

ンランド探険家でもあり，大陸漂流説の創始者でもあ

る）の報告がある．

　なお積乱雲についてはDavis（1894），Wegene「（1911），

さらにS三mpson（1924）の観測的記述，あるいは観測的

モデルがある．

　2．3．スコールライン，急風線

　低気圧モデル，polar　ffont　theoryの確立する50年前

の19世紀中半には，寒冷前線（現在の）とスコールライ

ンは区別はされておらず，雷雨や強風を伴う急風線が

特異な現象として調べられた．急風線の存在はRaye

（1872）が最初に指摘している．

　急風線の典型例として気象学史上有名なのは，1878年

3月24日，イギリス海峡で英艦Eurydice号を沈没させ

た急風線である．この急風線についてはLey（1878），

および彼からデー一タ提供を得たAbercromby（1884）の

解析があり，V字形の等圧線で示される気圧の谷線とそ

れに伴う急風線を示している．これと類似した有名な急

風線は1890年8月27日の強風であり，Durand　Gr6ville

（1892）は定時観測および自記記録資料から詳しい地上

解析を行っている．現在の解釈からみれぽ彼等の解析例

は，顕著な寒冷前線であり，同時にそれに伴ったスコー

ルラインであったと考えられよう．

　年代が前後するがKoPPen（1882）の解析した1881年

8月9日の雷雨の例（第2．2．節）もスコールラインの

カテゴリーに属するものであろう．また1879年11月29

日，列車を鉄橋から転落させた強風（The　Tay　Bridge

Disasterとして知られている）は，Dinesなどによって

調査されている（Dinesの風圧計は，この時代強風の観

測のために考案されたものである）．

　急風線の伝播に関してSchmidt（1911）は暖気の下に

突入する寒気の機構を考え，室内実験（流体実験）を行

い，その伝播の速度oはo＝1・594△T．h　km／hourで

あるとした（△T：気温差，h：寒気の厚さ）．この間題

1982年11月
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はその約50年後にはスコールラィンのGravity　current

機構として再び研究される．

　2．4．降水に関する熱力学

　中規模擾乱やsevere　weatherに直接かかわる問題で

はないが，降水に関係する気象熱力学に簡単にふれてお

こう．大気中の凝結が，主として気塊の上昇に伴う断熱

冷却によっておこり，気塊の混合によっておこる凝結は

ごく少ないことが定量的に示されたのは，やはり19世紀

後半においてである．すなわち，Kelvin（1862）および

Reye（1864）はそれぞれ乾燥および湿潤断熱減率を計

算した．Peslin（1868）およびHann（1874）は気塊の

断熱上昇によって凝結，降水のおこることを示した．温度

の異なる気塊の混合により凝結する水蒸気量はBezold

（1880）およびPemter（1882）によって理論的に計算さ

れている．Hertz（1884）は断熱図上で断熱上昇する気

塊の熱力学的振舞を記述し，黙乾燥級，成雨級，成電級，

成雪級”などの過程の概念を導入している．

　今日でも使われている熱力学変数の温位，比湿，混合

比はいずれもBezold（1889，1894）によって導入され

たものである．ついで相当温位はRossby（1932：Rossby

波の発見者と同じ人）によって導入された．

　これらの熱力学的保存量の導入は，総観解析における

気団解析の発展（Bergeron，1928；Pettersen，1940）に

もつながって行く．

　なお降水過程に関しては雲物理過程の研究の発展もみ

る必要があるが，これについては他のレビューを参照さ

れたい．

　2・5・低気圧・前線とそれに伴う降水系

　19世紀前半における天気図解析は，やはりsevere

weatherについての関心から始まったようである．天気

図（等圧線）を始めて解析したのはBrandes（1820）で

ある．彼は1783年3月6日の天気図解析を行っている

が，気圧海面更正の概念はなく，かわりに時間平均値か

らの偏差値によって気圧分布を解析しており，風速分布

は矢印で記入している．Brandesはその後も多数のケー

ス・スタディを重ねている．

　第2・2・節および第2．3．節でのべたような雷雨，竜

巻，スコールラィンなどの研究者の多くは，低気圧の調

査も行っている．例えばLoomis（1840）は1836年12月20

日の低気圧を解析しているが，これは天文学者Hersche1

によって提案推進された．春分・夏至・秋分・冬至特別

観測（前後2日間の毎時観測）データによったことに注

目したい．Blausius（1875）も，低気圧の解析により，
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不完全ながら，前線の概念に近づいている．Abercromby

（1885）は天気図上の気圧場のパターン分類（これは現在

からみて意味がないように思われる）や天候・雲分布の

モデル化を試みている．彼はまた1887年“Cloud　Atlas”

を発表し，これはその後の国際的雲型分類へとつながっ

て行く．

　国内・国際的な観測網・通報網の整備についても簡単

に記しておきたい．Glaisher（1849）は電信会社・鉄道

会社・新聞社の協力を得て，英国内のデータ収集と天気

図の発表を行っている．また低気圧によるセバストポー

ル沖のフランス艦アンリー4世号の沈没（1854年11月14

日）についてのLeverrierの研究がリアルタイムの天気

図解析と天気予報を推進したことも気象学史上有名な話

である．19世紀後半には，すでに，何箇所かの自記観測

機（イギリスではその記録をMeteorogramと称した）

が使われていたことにも注目したい．このような背景の

もとに19世紀後半には国際気象会議が設けられ，例えぽ

風観測についての取決め（1873），気圧海面更正の取決

め（1879），国際気象常用表の刊行（1890），第1および

第2極年（1882，1932）観測，国際雲年（1896）観測，

Intemational　Cloud　Atlasの刊行（1906）などが行わ

れている．また，大気および擾乱の立体構造を調べるた

め，山岳の気象観測所の設立，測風気球などによる高層

風観測（Qμervain（1906）による測風気球観測），ラジ

オソンデによる高層観測（Irdar，1927；Bureau，1927）な

どが推進されている．

　上記したような観測システムの整備に伴ってデータが

集積され，低気圧スケールの現象の解析は大きく進歩し

ている．Show（1910）は1901年11月11～13日および

1903年9月10～11日の低気圧の解析から，低気圧風系の

モデル図を発表し，Hanzlike（1908，1912）は山岳観測

所のデータから高低気圧の立体構造を解析している．第

一次世界大戦中，国際間の気象通報の一部は中断された

が，各国内の観測網はむしろ強化されている．例えば

V・封erkness等はノルウェー国内の観測網を整備し，

詳細な解析を行い，いわゆるBergen学派のpolar丘ont

theoryを樹立するに至る（V．珂erkness，1918；J．珂erk－

ness，1919，1921；」．珂erkness　and　Solberg，1922；V．

珂erkness，1933など）．

　このような気象学の発展を振り返ると同一の現象に対

するわれわれの認識が新概念の導入によって，いかに大

きく変わるかを明確に知ることができる．

　Polar丘ont　theoryや熱力学的保存量に着目した気団
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分析の導入により，擾乱と天候，地形と擾乱の関係はよ

り明確になった（Bergeron，1928；Pettersen，1940）．こ

れらは次の時代の低気圧の中規模的微細構造の研究につ

ながるテーマでもあった．

　なお，この時期，大規模現象に関する重要なMargules

（1906：エネルギー一論），Richardson（1922：力学予報の

試み），Godske（1936：不安定論），Sutcli飾（1938：低

気圧発達理論），Rossby（1939：Rossby波の発見）など

の研究が並行して行われたことも付記したい．

　（このレビューの主題そのものではない低気圧スケー

ルの研究の歴史についてかなり詳しく触れたのは，気象

学の発展には観測，解析，理論の調和のとれた進歩が必

要であったことを示したかったからである．）

　3．1940年以降の海外での発展

　3．1．概観

　背景

　1940～45年の第2次世界大戦が気象業務，気象学に多

様な影響を与えたことは，すでに多くの科学史，気象学

史にのべられていることである．

　1940年以降の気象学の発展に大きな影響を与えたの

は；

　（1）電子工学などの科学技術全体の進歩

　（2）国際協力

であろう．前者は，さまざまな新しい測定・観測を可能

にし，計算機によるデータ処理・解析，さらに複雑な

数値実験の道を開いた．これは同時に，専門の分化と研

究組織化につながった．後者は1951年のIMO（Inter－

national　Meteorological　Organization）から改組された

WMOによって推進された気象事業の国際化，および，

国際的な学会組織の確立などによる研究の国際的交流や

協同研究の推進に代表される動きであった．

　1940～1960年の概観

　第2章でのべたように，1920～1940年にはすでに極前

線低気圧，・スビー波の発見があり，1940年以後には全

球的高層観測網の展開もあり，ジェットストリームの発

見，偏西風波動に関連する諸擾乱の解析，傾圧不安定の

力学，準地衡風的力学の完成，数値予報，大気大循環の

解析と理論の発展など，特に大規模現象の研究が大ぎく

進歩した年代であった．

　中小規模現象の研究に関して，特筆すべきことは，レ

ーダーによる観測である．これによって，空間的・時間

的に連続した中小規模現象の観測が可能になったからで

、天気”29．11．
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ある．また，特にアメリカではsevere　stormsの探知・

予知と云う社会的二一ズがこの分野の研究を推進した背

景もあったと思われる．

　1946年にはフ・リダで，1947年にはオハイオで研究観

測を実施したThunderstoms　Prqlectの成果はByers・

Brahm（1949）によって発表された．またレーダーによ

る中小規模現象の研究の重要性はLigda（1951）らによ

り繰り返し主張されている．この時代，アメリカ気象学

会は，すでに定期的に気象レーダー・コンフェレンスを

開催し，部厚いProceedingを刊行している．

　これらとは独立にF吋ita（1951）は日本の稠密な自記

観測データを使用し、雷雨のmicroanalytical　study〃を

発表している，、meso”が始めて使用されたのは，第1

回気象レーダー・コンフェレンスにおけるSwingle・

R・se阜berg（1953）の・mes・mete・r・1・gicalanalysis。f

a　cold　fγont　passage　using　radar　weather　data”　にお

いてである．

　この前後，Severe　Local　Storms　Unitが，大がかり

なprqiect観測を実行し，このprqiectの関係者が多様

な論文を発表している・、meso”の概念はF両ita・New

stein・TepPer（1956）の技術報告によって定着したもの

と思われる．

　さて，当時アメリカでは中小規模現象の研究は活発で

あったにもかかわらず，学会活動全体のなかでは，ま

だ重要なものとして扱われていなかったようである．

Tepper（1959）は，、いかに中小規模現象が地球大気の

なかで大切な現象であり，それはけっして大規模現象の

ノイズではない”ことを繰り返し主張している．Tep－

perが・繰り返し主張しなければならぬほど，その重要

性が認められていなかったからであろう．やがてこのよ

うな観測による飴ct一且nding　studyを背景にした理論的

な研究や数値実験（Sasaki（1958）など）も行われはじ

め，中小規模擾乱の重要性がひろく認識されるにいた

る．1964年のイギリス気象学会のPresident　addressで

Sawyerは，中小規模現象の重要性について言及し，こ

のころから中小規模現象の研究はその基盤を確立した．

　この期間のsevere　local　stormsの研究の成果の大

要はAtlas，Booker，Byers，Dogulus，F蝉ta，House，

Ludlam，Malkus，Newton，Ogura，Schleusener，Von－

negut，Williamsによる総合報告（1963）に見ることが

できる．

　なお，この年代，各国（例えばUSA）および世界の

雷雨発生頻度分布図など，中規模現象の気候学的統計資

1982年11月
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料が作られている．これらは現在でも，多くの書物に引

用されている貴重な労作である．

　1960～1980年の概観

　1940～1960年に大きく進歩した大規模現象・大循環の

研究はこの時代にもひきつづいて発展している．特に気

象衛星を含む全球的観測網の展開（WWW計画として

の）．数値予報（primitive　mode1）精度向上，大気大循

環モデルの進歩，およびGARP関連の全球的研究観測

などが，この時代の大きなできごととして列記されよ
う．

　中小規模現象の研究分野では，エレクトロニックスの

進歩による測定・観測手段の発達（ドップラーレーダ
ー
，
静 止気象衛星，地上気象観測通信の自動化，航空機

搭載測器の進歩）や計算機の大型化（データ処理・解

析，数値実験）が大きな影響を及ぼしている．このよう

な条件は必然的に研究の組織化，大型化につながり，い

くつかの大型prqiectを行わせるにいたる．また，中小

規模現象を単に孤立した局所的現象としてとらえるので

はなく，前記した大規模場との相互作用の観点から研究

する立場もとられるに至り，GARP関係のprqiectに　．

も中小規模関係の研究が含まれるようになった．

　この時代のtopicsとして次のものが列記されよう；

　（1）個々のstorm（積乱雲）の力学的構造

　（2）stormのorgan圭zation

　（3）低気圧・前線の微細構造

　（4）大規模場との相互作用

研究の手法としては，観測・解析の他，数値実験，理論

（例えば，いろいろな擾乱の発生を説明する不安定理論）

などがある．

　また，気象業務との関連でみれば，severe　weatherの

モニタリング（実況監視），ディテクション，短時間予

測システムの開発や，高分解能モデルによる力学予報の

開発が進められている．

　この時代，海外の学会誌，各大学，研究所のprqiect

reportにはおびただしい量の研究発表がなされている．

con琵rence，symposiumの開催は特にアメリカで多く，

Weather　Rader　Con琵rence　lまRadar　Meteorology

Confbrenceと名称をかえてひきつづき回を重ねている

ほか，Severc　Storms　Confbrence，Flash　Flood　Con艶一

renceも定期的に開かれ，いずれも部厚いproceeding

を刊行している．この他，各種のMesoscale　Dynamics

のsymposiumも何回か行われている．従来，intema。

tiona1と云うよりはむしろnationalな研究集会が多か

7
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第1表　Orlanski（1975）のスケール分類．
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った中規模現象の分野でも1981年IAMAPで中規模力

学とNowcastのセッションが設けられ，1983年にも，

それに関係する研究集会が開かれようとしている．

　ここで中国の中規模現象の研究にふれておぎたい．相

対的に理論家の多い中国では，各種の不安定理論の研究

8

は以前からなされていたようであるが，近年観測的・解

析的研究も多いようである．特に防災上の必要から，豪

雨関係の研究が推進されており、中国之暴雨”などの総

合報告が出されており，日本の研究に興味をもっている

が，この分野の人的交流はあまりない．この分野でも，

、天気”29．1L
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第2表　日本で使われている気象擾乱のスケールの
　　　　分類．

空間スケール瞬間スケール

1107

名　　称

大規模擾乱
中間規模擾乱

中規模擾乱
積　雲　対　流

数1，000km’

約1，000km

約　　100km

　1～10km

約10日
約数目
約数時間

約1時間

米中または中米交流が盛んに行われている．

　メソスケールの定義

　メソスケールの定義は現象認識と無関係に存在するわ

けではない．現象の認識がまずあって，スケールがおお

よそ定義され，それに基づく現象の理解が深まり……の

プ・セスから次第にスケールの定義や分類ができ上がっ

て行く．第1表は海外で比較的ひろく認められている定

義の例であり，第2表は日本のスケール分類の例であ

る．

　なお，いろいろな気象要素の観測値の時系列データの

スペクトル解析から，統計的にスケールを分離しようと

する試みがある．しかしながら，一般にスペクトルには

メソスケールに相当するピークは解析されないようであ

る．なぜなら，メソスケール現象は，常に大気中に存在

するものではないからである（特定の大規模場の条件下

で発達する）．このような議論は1950年代になされたこ

とである．（日本では1965年ころ，まだこのようなこと

を議論していた人もいた．）

　3．2．測定・観測分野における進歩

　レーダー観測

　レーダーによる降水物質探知の可能性を指摘したのは

Ryde（1941）であったと云う．そして1941年2月20日

英国での観測例が最初の報告だとする気象学史の記述が

ある．それはともかく，1940～1960年の各所のレーダー

観測によって中規模擾乱の発達過程や運動形態が明らか

になり（例えばLigda（1957）のスコールラインの観測，

Stout　and　Huff（1953）のトルネード・エコーの観測，

Boucher（1957）の低気圧の降水系の観測など），また降

水量の推定，積乱雲の鉛直構造の観測も行われている．

通常レーダーによる風速の測定は唱PAWINDS”（エ

コーの運動より推定）やチャフ散布などによって試みら

れた．

　連続レーダーおよびパルスレーダーによるドップラー

レー一ダーの開発はそれぞれ，Brantley・Barczys（1957），

Skolnik（1962）によって行われ，Probert　o砲1．（1961）

1982年11月

以後，上昇速度の観測は多数例について行われている．

単一ドップラーレーダによる水平風速の推定はLher－

mite・Atlas（1961）がいわゆるVAD法によって試み，

また複数ドップラーレーダーを用いる水平風速の観測は

Pile8」α1・（1963），Lhemitte（1968）などにより行われ

たのち，いくつかの改良が行われ，1970年以降，storm

の3次元的構造の観測に不可欠のものとなっている．

　航空機観測

　航空機観測の重要性は，多くの中規模擾乱の解析例か

ら知られる．筆者はその開発について知らない．代表的

な観測装置の紹介として，Michea1・Brown（1978）の

総合報告を記すにとどめる．

　気象衛星

　1960年代初期の実験気象衛星TIR．OSシリーズの気

象解析への応用はF両ita（1961）のパイオニア的開発か

ら始まり，特に中規模現象に関しては静止衛星データの

活用が重要となっている．画像あるいはデジタルデータ

による擾乱の発達過程の観測，積乱雲の構造と発達の観

測・降水量のモニタリングなど，現在ではきわめて一般

的データとして利用されている．（定量的・力学的解析

への利用は不充分だと思われる．）

　地上観測

　稠密な自記観測網は中規模擾乱の研究には現在でも不

可欠である．Prqiect観測では必要に応じて，1／（10km）2

～1／（km）2と云う高密度な観測網を展開している．1940

～50年代には，アナ・グ形式の自記装置が主力を占めた

が・計算機処理のため，次第にデジタル形式に，さら

に，テレメタリングの方式にかわってきている．

　高層観測

　リモートセンシングの発達した現在でも，高層観測の

データは中規模現象の定量解析には不可欠なものであ

る．多くのprqiectでは，100～20km間隔の高層観測一

を連続（最大1時間に1回）して行っている．通常のレ

ーウィンゾンデ観測の他，ロランゾンデ，オメガゾンデ

（特に海上で）・航空機からのド・ップゾンデ観測や，下

層の観測に使用される低層ゾンデや，けい留ゾンデなど

の併用が行われている．

　prqiect観測

　このような多様な観測を実行し，data処理編集保管

を行うことは研究上不可欠で，海外のprqiect観測は，

そのための専門担当者を置き，archived　dataを完成さ

せるのが研究の前提条件となっている．

　3。3・Severe　Stormおよびそれに関連する研究の発展

9



1108 悪天候を伴う中小規模擾乱の研究

　中緯度のsevere　stormの研究の歴史は第2章でのべ

たように，19世紀にまでさかのぼれる．1940～1960年の期

間，Byers・Braham（1949），Ligda（1951），Browning・

Ladlam（1963）：などの成果が知られているが，この前

後，いくつかのprqiect観測が行われている．その代表

的なものとして，Thunder　Storm　Prqject（1946～47），

Prqiect　by　Imperial　College（1959～64），NSSL（1960

～　），Alberta　Research（1957～　），NHRE（1972～

　）などをあげることができる．

　これに関連する主要な研究テーマは時期によって異な

るが，ほぼ下記のようにまとめられよう．

　（1）severe　storm発生時の総観場の研究

　これは1950～1960年代の主要テーマの一つであり，静

的不安定生成の過程と条件，下層ジェットの生成機構な

どが調べられている．最近，再び下層ジェットの機構な

ど力学的な取り扱いに興味がもたれている．

　（2）severe　stormのcirculationの研究

　1950～1960年代は主として研究高層観測データによっ

てstormの構造が解析されたが，1970年以降ではドッ

プラー・レーダー観測に基づく観測と解析が中心テーマ

となっている．

　（3）stormの分類とそれらの構造の研究

　single－cell　storm，multi－cell　stormおよびsuper－cell

stormの分類とそれぞれの発達過程，機構などの問題．

　（4）severe　stormに関連する擾乱のcirculationの研

究

　tomado，tomado　cyclone，thunder　storm　high，wake

lowなどの構造，発達過程に関する間題など．

　（5）stormの水収支・熱収支の研究

　特にstomの降水能率に関心のむけられた時期もあ

った．

　（6）severe　stomの組織・伝播に関する研究

　例えばスコールラインなどの線状構造，その伝播の機

構（gravityHowなどの），storm域における内部重力

波の発生と伝播など

　（7）severe　stormの数値実験

　降水粒子とシアーを持つ一般流との作用によるstorm

の特徴的な振舞（stormの持続，停滞，分裂と異なる

速度など）を説明するための実験である．1950～1960年

には2次元モデルにより，1970年代には3次元モデルに

よる実験が進められている．

　なお低緯度の、troPical　squall　line”は1970年代の

prqiect　WIMEX”，、GATE”などで観測・解析されて

10

いる．また低緯度では，単にsevere　weatherとしてで

はなく，大規模場の水・熱収支，渦度収支などにおける

積雲対流の役割が研究されている．

　この項の最後にアメリカのSESAME（Severe　Envi．

ronmental　Storms　and　Mesoscale　Experiment）に触れ

たい．繰り返しのべたように大規模な且eldexperiment

は，過去何回も繰り返されており，それぞれ成果をあげ

て来ているが，さらに広域をカバーし，さらに多項目の

研究テー一マを含む，SESAMEの1979年の観測が実行さ

れている．このデータは，いわゆるsevere　stormのス

ケールにとどまらず，前線，低気圧scaleの一部までも

含むと思われる．アメリカの国内prqiectではあるが，

ある意味ではFGGEにも対比できる（扱う分野は異な

るが）大きな意味をもつexperimentである．

　3．4．中緯度の低気圧，前線，polar　low，MCC（Me－

soscale　Convective　ComPlex）な：どの研究

　中緯度低気圧に伴う降水システムの研究はまず北ア

メリカ東岸北部で始められ，ついで，北アメリカ西岸

（Washington大学），イギリス（Royal　Radar　Establi－

shment）で精力的に行われた．研究の主要テーマは

　（1）降水系の構造と生成機構

　（2）降水系のmesoscale　organization（rainband，

clusterなど）の構造と発達過程

　（3）mesoscale　organizationぴこ伴う循環系の構造とそ

の力学的機構

などである．

　前線生成の機構，前線に平行な循環の・一ル構造，前

線帯の擾乱の機構などは，観測的研究のみならず，理論

（不安定論）的研究が多数おこなわれている．

　前線帯の擾乱ではなく，寒気内に発生するpolar　low

と呼ばれる小低気圧の観測的研究は1950年代から続い

ていたが（q・J・R・M・S・に発表されるものが多い），最

近でも衛星・レーダーデータを使用した報告，湿潤大気

中の傾圧不安定で説明づける報告などいくつかある．

　severe　stomでは，トルネードの発生，個々の積乱

雲の構造などに関心がむけられ，雨量の集中そのものは

副次的テーマであった．しかし，アメリカでも、Flash

Flood”に関連してそれをひきおこす気象擾乱にも関心

がむけられている．（RapidCityFlood：1972年6月9

日，Big　Thompson　Flood：1976年7月16日，Johnstown

Flood：1977年7月19～20日などがその典型例として調

査されている．）これに関しては気象擾乱そのものの気

象学的研究のみならず，D／RADEX（Digitized　Radar

、天気”29．11．
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ExPeriment三1971～　）やデジタル化された静止衛星デ

ータによる強雨のモニタリングの技術開発も主要テーマ

となっているようである．なお，最近アメリカ気象学会

はCon琵rence　of　Flash　Floodを定期的に開き，proce－

edingを発行している．

　severe　stormやsquall　Hneとは異なり，かなり長

時間持続（移動しつつ）するMCC（Mesoscale　Conve－

ctive　Complex）が静止衛星で観測され，そのケースス

タディ，統計，定量解析が行われている（1975年～　）．

　3．5．大雪についての研究

　北米五大湖の悪1ake　snow”についてはいくつかの研

究がある（Sheridan，1941；Remick，1942；Peace．

Sykes，1966など）．五大湖の気団変質などを含む総合観

測としては，Ψrqiect　Lake　E飾ct（1960年代）”，、IFY－

GL”（Intemati・na1FieldYear・fGreatLakes（1970

年代の米国・カナダの協同prqject）などがある．また

1ake　snowのモデル実験も行われておりLavoie（1972）

はその1例である．

　3・6・中小規模擾乱の大規模場に及ぼす影響の研究

　積雲対流は，熱エネルギー，水蒸気，運動量の鉛直輸

送，潜熱の放出などを通じて，大規模場に影響を及ぽ

す・特に中規模擾乱によって組織化された積雲対流は著

しく発達するのでその影響も大きいと考えられる．この

ような立場から，激しい対流活動の地域をカバーする領

域で，いろいろな収支解析が行われている（例えば，

Vincent6渉紘（1978）など）．この種の解析は，稠密な

高層データを必要とするので，例えば黙GATE〃areaで

多くの報告がなされている．

　3・7・very丘ne－mesh　mode1による数値実験

　いわゆるstomの実験は，非弾性モデルや非静力学

平衡モデルを使用し，雲力学過程を導入して行われる．

これに対し，stormよりは大きな擾乱，例えば前線や前

線帯の小低気圧などは，高分解能のprimitive　mode1で

実験する余地がある．その目的は，予報モデルの開発の

ための予報実験におかれることもあるし，観測（解析）

的研究と理論のみからは確かめられない擾乱の振舞と構

造を知るための手段として用いられる場合もある．この

種類の研究報告も引用困難なほど多数ある．

　3．8．nowcastに関する研究

　remote　sensing，一計算機処理の進歩が，新しいnow－

castの技術開発を可能ならしめた．D／RADEX（1971～

　）などはその例である．ここで特に注意しておきたい

のは，海外の研究では，remote　sensing技術の確立，気
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象要素へのretrieval，monitoring　system，さらに極短時

間外挿，などのstepが明確に意識されていることであ

る．1981年，IAMAP－WMOがnowcastingのsym－
posiumを開催したことからも知れるように，3．5．節，

3・6・節の研究開発は，気象業務としても進められる傾向

にある．

　3・9・航空気象に関する研究

　最後に，寒防災”の立場からは航空気象の研究に触れ

る必要があるだろう（筆者はこの分野については特に知

識が乏しいので見落しが多いと思うが）．

　前記したthunder　storm　prqiectも，その発端は戦

中の航空気象の目的であったと云う．航空に関係する

sto；m内の気象要素の空間分布など，今日，日本の航空

気象の書物に転用されている雷雨関係のデータは，大部

分このprqjectreportを出典としている．

　現在ではあまり問題にならない航空機の着氷の間題

も，1949年代に集中的に研究されている（例えば、The

Mount　Washington　Icing　Research　Programs1946～

1947”など）．それらの大要はCompendium　of　Meteo－

rology（1951）の数章にみることができる．

　航空気象関係の研究は現在も続けられており，雷雲の

、down　burst”による着陸時の事故の解析（F可ita・

Caracena，1977），それに関係するモニタリングシステ

ムの研究（Lindquist，1977）がある．

　晴天乱流に関しても，いくつかのprqiectが行われ，

その一部は総合報告（Pao　and　Goldburg，1969）にま

とめられているし，NCARのグループによる研究も続

けられている（Shapiro，1976，1978，1980）．

　4．日本における研究の発展

　1940年ころまでの状況

　この期間の日本の気象学のありさまは，岡田氏の「気

象学」，r理論気象学」などの著作からうかがわれる．こ

の時代，気象業務を発展させつつ，当時の海外の研究情

報をつぎつぎと日本に紹介された超人的な努力には敬服

のほかはない．しかし，これらの著作には日本の気象現

象についての学間的説明と実例がほとんど与えられてい

ないと云う事実も指摘しなければならない．例えぽ窯梅

雨前線論”については若干の記述があるが，北陸の雪，

梅雨期の雨については，極値と写真が示されているにす

ぎない．

　気象学会75年史によれば，この時代にも日本の気象現

象について先覚者的研究がいくつかあった（例えば中田
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（1931）の梅雨前線論など）にもかかわらず，日本では

なぜか，日本の現象の研究を守り育てて行く気風に乏し

かったようである．また欧米からの学間成果の輸入が表

面的なものであったことは，第2次大戦による国際交流

の途絶によって，たちまち学間的・技術的おくれをとっ

たことからも想像されよう．

　1940～1960年の研究活動

　日本の気象現象の実質的研究活動は1940年代に始まっ

たようである．当時の日本としては珍しいprqject研究

は軍事関係研究として推進された．r日本海航空気象観

測」，r関東雷雨観測調査」，r干島・北海道の霧の研究」

などはその例で，当時としては大きな成果をあげたもの

の，一般には公開されず，敗戦とともに中断され，米国

のThunder　Stoms　Projectのような大きな学問的成果

をおさめるに至らなかった．

　気象災害に関係する擾乱の研究は，主として気象台関

係者によって行われており，それらの大要は高橋（1955）

の動気候学によって知ることができる．

　この時期の中小規模現象の代表的研究としてFujita

（1950）の雷雨のメソ解析，Osawa・Ozaki（1960）の豪

雨の降雨細胞の解析，Osawa（1958）の東シナ海スコー

ルラインのメソ解析，Uch弓ima（1959）のレーダー解析

などをあげることができる．また中規模現象そのもので

はないが，日本海豪雪と気団変質に関連する荒川（1939），

上松（1939），Takahashi（1940），Manabe（1957，58），

豪雨に関係するOtani（1959），Takahashi（1954），

Syono6知1．（1958）などの研究も記憶されるべきもの

である．

　なお，この期間の気象庁の行った観測事業としては

1955年前後のGMD－1導入による高層観測の近代化，

気象レーダーの導入，水理水害雨量観測網（これは後年

アメダスに発展する）展開が重要であり，そのデーター

は中規模現象の解析にも活用された．

　しかしながら，この時期，日本の気象界の主たる関心

は，数値予報（1960年ころ現業化），大規模擾乱の力学

などにむけられており，subsynoptic　scaleの現象につい

ての関心は副次的であったと思われる．

　1960年以後の研究の状況

　1960年代の初期にはまだ，一部の学会員のなかには，

、中小規模現象は，大規模現象のノイズにすぎない”な

どと云う非科学的な議論をする人達もみられたが，中小

規模現象についての研究成果は，次第にこのスケールの

現象の重大さを学会に浸透させ，これらに関するシンポ
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ジウムや，r気象研究ノート」の特集号などが企画され

るようになった．

　豪雨等の中規模解析は，気象庁のレーダー関係者によ

って盛んに行われ，特に富士山レーダーのデータによる

Tatehira（1971）などの一連の研究，福岡管区気象台関

係者（今門，1968；石硯，1968；牛島，1968；前田・長

野，1968：前田・豊丸，1967；野角，1968；平野19691

矢野，1973など）の研究は重要なものであった．福岡

管区気象台関係者の研究は，気象台部内の出版物に発表

されたため，残念なことに，多くの会員に読まれず，

また海外の研究者の目にとまる機会も少なかったようで

ある．

　この期間のField　Experimentとしては，1963～1967

年に北陸で実施された，気象研究所のr北陸豪雪研究観

測」がある．このprqjectには北陸気象官署の研究者も

参加し，その成果はr北陸豪雪調査報告（気象庁技術

報告66号（1968）」にまとめられている．このprqlect

の研究対象は中規模擾乱から大規模擾乱，気団変質にお

よび，松本，浅井，二宮，秋山，宮沢，福田などによっ

て多数の研究報告がなされている．

　また1968～1972年には九州でr梅雨末期豪雨研究観

測」が行われ，松本・二宮・秋山・吉住などによって多

数の研究報告がなされているし，その総合報告は気象庁

技術報告第86号（1974），r気象研究ノート」第138号

（1980）になされている．このprqiectでは中規模擾乱

（mesoβ～7）のみならず中間規模擾乱（meso一αスヶ一

ル）の研究も行われている．

　1974～1975年には南西諸島海域で蟻MTEX”が行わ

れた．これには気象庁・気象研究所・各大学から多数の

研究者の参加があったにもかかわらず，研究は境界層過

程にかたより，メインテーマの1つであった、台湾低

気圧”の本格的研究はあまりなされないままになってい

る．なおこのprqiectの気象庁関係の研究の一部は気象

庁技術報告第93号（1978）にまとめられている．

　雲力学モデルによる長つづぎするstormの数値実験

などは，Takeda（1965，1971），Yoshizaki（1978）が行

っている．またTakedaを中心とする研究グループは，

紀伊半島の地形性豪雨などの雲力学的観測と解析につい

て多くの論文を発表している．

　日本の竜巻についての本格的な解析はF両itaθ∫α」・

（1972）によってなされている．これは大宮で発生した竜

巻の被害を，たまたま日本に滞在中のFujita氏が航空

機を利用して詳細な解析を行ったものであり，積極的な

、天気”29．11。
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フィールドワークの重要さを示すものである．

　静止気象衛星の打ち上げは気象観測上，画期的な進歩

であり，そのデータは気象業務で有効に使用されている

が・中小規模現象の研究にはまだ充分に活用されている

例は少ない．中国大陸で発生し，長時間存在し東進する

MCCの解析例（秋山，1982）などは，静止衛星データ

を活用した例である．

　中規模擾乱に関する理論，数値実験に関しては，1970

年初期の重力波の発達，下層ジェットの生成・維持に関

する研究（Matsumoto6渉磁），湿潤大気中での短波長の

傾圧不安定波の発達の理論的研究（Gambo，Tokioka）

があげられる．

　中規模現象を対象とする数値シミュレーション，高分

解能数値予報モデルによる予報実験としてはNitta・

Ogura（1972）が前線帯の中間規模擾乱のシミュレーシ

ョンを行っている．高分解能モデルによる梅雨前線帯の

小低気圧とその降雨の予報実験はNinomiya・Tatsumi

（1980，1981）によって，また日本海気団変質とそれにと

もなう降雪のシミュレーションや予報実験はEstoque・

Ninomiya（1976），Yamagishi（1980）などが行ってい

る．

　5．むすび

　海外においては19世紀から中規模現象の研究がはじま

っている．それらは，まず激しい悪天候の発現に興味を

持ち，観測，データ収集を行うことから出発し，やがて

観測通報の組織化，事例研究の積み重ね，抽象化（モデ

ル化），理論づけと云う研究過程のサイクル，あるいはそ

れらの平行的発展形態をとりつつ進歩して来ている．こ

のような，事実認識と抽象化・一般化の研究方針は，一

貫して今日まで続いており，これが彼等の研究の最大の

強みである．われわれが教科書や総合報告でみる彼等の

成果は氷山の一角で，それを支える永い研究の積み重ね

があることを忘れてはならない．

　一方，日本では，過去長い期間，海外の文化の吸収に

忙しかった．彼等の研究のありかた，基礎的な自然観を

学ぶことをせず，出来上がった一般論の輸入にのみ熱心

であった．このような傾向は，実は現在でも根強く残っ

ており，これが日本の研究の発展を妨げているように思

われる．

　研究調査の動機が自然現象についての自発的興味でな

いため，目的意識や研究態度があいまいであり，研究の

焦点を集中でぎず，結果を迫力ある報告物にまとめるの
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が困難であった．例えば不安定理論の研究でも対象とす

る現象を深く認識して行うのと，単に海外の研究成果を

追って物理数学演習的に行うのとでは大きな差がある

し，数値実験でも同様である．観測でも，乾燥した北米

大陸中西部での報告を鵜呑みにして日本の海洋上の現象

を見たのでは，なにも見出すことはできないであろう．

　研究の動機が自発的でなく，研究目的意識があいまい

であるため，例えば各種projectへの参加も、おつきあ

い”的であるが故に，その運営が総花的になることが多

い．また海外の流行に左右され，右往左往して独自の研

究計画を立てにくい．このため研究機関や大学の指導的

立場の研究者が，projectの事務的処理や，学間的に意

味の乏しい報告物の作成に時間を空費しがちである．

　最近，研究機関，大学などの研究施設は増強されてお

り，上記の基本的な体質上の欠点に比べれば，研究組織

（組織，予算，施設，総人員）などから生じる支障はむ

しろ副次的なことがらと思われる．

　上記は主に，中小規模擾乱の研究に関するやや自虐的

な反省であるが，一方これまでも，国内できびしい研究

環境のなかで，いくつかの成果をあげてぎたことも事実

である．日本から，海外にうつられたOgura，F両ita，

Sasaki教授等がこの分野で長年にわたって，指導的な成

果をあげられていることは，大きな参考になるであろ
う．

　また最近，出版されたAtkinsonの、Meso－scale　At－

mospheric　Circulations”では，日本国内での秋山，松

本，二宮，武田，立平氏などの研究がかなり多数引用さ

れていることも，日本でのこの分野の研究のオリジナリ

ティを示すものとしてわれわれを勇気づけるものであ

る．中国で発行された総合報告黙中国之暴雨”でも，こ

れら諸氏の論文が引用されている．

　日本列島は亜熱帯湿潤気候区から温帯気候区にかけて

存在し，海洋とアジア大陸の両方から影響を受け，気象

現象は複雑である．このため，いろいろな気象災害が発

生し，防災の立場からも中小規模現象の研究が要請され

る．また，気象学の立場から見れば，研究テーマが実に

豊富な地域でもある．アジアモンスーン域あるいは亜熱

帯湿潤気候区での研究を通して，世界的な研究の貢献も

可能である．今もっとも必要なのは，新鮮な発想と明確

な問題意識をもち，基礎的な研究や，気象技術の開発に

没頭できる研究者や技術者である．
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