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　1．はじめに

　“米国の気象学研究の中心地はどこか？”と聞かれた

ら，NCAR（National　Center　fbr　Atmospheric　Research）

のあるコ・ラド州ボルダー市だと答える人が多い．確か

に，予算・設備・人員から言ってボルダー市の地位は揺

らぐことはないだろう．しかし，中小規模擾乱の研究に

おいては，オクラホマ州ノーマン市はめざましい発展を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　遂げており，ドップラーレーダー観測をてこに中小規模

擾乱研究の一大基地になろうとしている．そのノーマン

市に1年間滞在する機会を得たので，ここの研究機関と

その様子の紹介を中心に滞在経験について報告する．

　私は科学技術庁のパートギャランティの適用を受け，

CIMMS（Cooperative　Insitute　for　Mesoscale　Meteor

ological　Studies）の支援を受け，NSSL（National　Severe

Storms　Laboratory）でNEXRAD（Next　Generation

Weather　IRadar）のプ・ジェクトに参加した．取り組ん

だテーマは，航空機の離着陸時に大きな障害となるgust

丘ontを■台のドップラーレーダーで自動検出し短時間

予測するアルゴリスムを開発することである．このテー

マに1年間掛り切りになったので，ほとんど他の町を訪

問することがなかった．しかし，ノーマン市にはオクラ

ホマ大学，CIMMS，NSSLがあるので1年間では学び

きれない多くの事柄があった．

　オクラホマは，吉崎（1978）により“天気”に紹介さ

れているような“アメリカの大平原に独特な雷雲”のよ

く発達するところとして知られる．NSSLのKessler所

長編集（1983）の　“The　Thunderstorms　in　Human

A価irs＊＊”のなかの米国における主な降電の頻度分布

＊Hiroshi　Uyeda，国立防災科学技術センター．一

＊＊“The　Thunderstorms　in　Human　Af溢irs，，は二

　宮（1983）により“天気”に紹介されたThun－

　derstorms　Vo1．1～Vol．3のうちVol．1を改訂

　増補したものである．現在ThunderStormsVo1．

　1とVo1．2は品切れで，Vo1．2とVol．3はそ
　れぞれ1985年春と秋に改訂版がUniversity　of
　Oklahoma　Pressから出版される予定である．
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第1図　米国における主な降電の頻度分布．1955年
　　　　～1967年に，緯度2。，経度2。の中について

　　　　なされた，直径3／4インチ以上の降電の報

　　　　告数に基づく．竜巻の頻度分布もこの図と

　　　　よく似ている（Kessler編，1983）．
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（第1図）をみてみると，オクラホマ州にそのピークが

あることがわかる．Thunderstormの観測機会が多いこ

とから，オクラホマ大学とNSSLは中小規模擾乱の研

究にこれまで多くの成果をあげてきており，CIMMSが

できてから両者の協力がさらに円滑に進むようになり，

また，他の気象関係機関のノーマン市移転が計画され，

ノーマン市は中小規模擾乱の観測研究の一大中心になろ

うとしている．さらに，農業と石油以外に大きな産業の

ないオクラホマ州に日本から，ハイテクノ・ジィー関係

の企業の進出が計画され，その意味でもオクラホマ大学

のあるノーマン市の発展が注目される．

　日本の筑波研究学園都市と比べると小規模な学園都市

ながら，雑多な研究所の寄せ集め研究都市ではなく，ド

ップラーレーダー観測による中小規模擾乱研究を中心と

した気象研究都市を指向するノーマン市は町づくりとい

う観点からも注目に値する．以下に同市にある気象学研

究に関係する機関と，そこでの私の滞在経験について述

べ，最後にこれらの機関すべてに関係のあるNEXRAD

のプ目ジェクトについて述べる．まず初めは各機関の関

係を示す組織図を第2図に示しておく．オクラホマ大学
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第2図

AIR　FORCE

ノーマγ市にある気象研究機関（太枠）組織図．

はNEXR．ADとの関係を示す．
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点線はCIMMSとの関係，1点鎖線

は州立，NSSLはNOAA（Nationa10ceanic　and
Atomospheric　Administration）のなかのERL（Envi－

ronmental　Research　Laboratoriet）の一研究所であるこ

となどがわかる．

　2・オクラホマ大学気象学科

　オクラホマ大学の気象学科は長い歴史を持ち，オクラ

ホマ大学のなかでは重要な部門とみなされている．大学

予算の削減が厳しく，授業料値上げで学生数が激減する

なか，これらの影響を最小限に留め，教官増も意図する

など活気のある学科である．このことは最後に述べる

Weather　Centerの中心的な存在になることが期待され

ていることとも大いに関係がある．

　スタツフはProfessor4人，Associate　Professor3人，

Assistant　Prof6ssor3人である．大学の外（主にNSSL）

からAのunct　Professor3人，A両unct　Associate　Pro一

琵ssor5人，Adjunct　Assistant　Profbssor2人が参加し

ている．学生数はおおよそ，学部学生80人，修士課程30

人，博士課程5人で，大学院生のなかにはNSSLのプ

・ジェクトに参加したり，CIMMSの支援を受けている

人達も多い．

　気象学科の研究は各分野に亘り，特に理論と解析には

定評がある．日本の気象研究者も過去に多数訪問してい

る．私は学科の各研究を具体的に知る機会がなかったの

で，詳しいことは述べず，目についたことについてのみ

述べる．計算機がよく使われているのは当然として，各

種気象図面をカラー表示する装置があり，高層解析図，

断面図等をカラー表示するプ・グラムを独自に作ってい

る．いくつかの図面をテレビ画面上で任意に重ね合わせ

れるのは気象学の理解を助けるのに役立つと思われた．
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また，別の部屋にはNWS（NationalWeatherService）か

らのデジタルレーダー画隊をテレビ画面にモニターし，

各種の処理がなされている．これらの装置は，竜巻や電

をもたらす積乱雲を自動車で追跡し近くで観測する，

stormchasingteamの参考資料としても利用されている．

　私にとってありがたかったのは，気象学科で行って

いる週1回のセミナーである．オクラホマ大学の教官は

もちろん，各大学・研究機関からの講演者が最近の話題

を提供している．NSSLの研究者もこの場で発表するの

で，私がNSSLにいただけでは知り得ないNSSLの活

動も知ることがでぎた，

　もう1つ印象に残ったのは，たまたま土曜日・日曜日

に教室に行く機会があると，必ず若い教官が大学に出て

いて研究活動をしていたことだ．土曜日・日曜日は休日

のアメリカで，このように頑張っている人達をみると，

日本人だけが頑張っていると思うのは大間違いで，少な

くとも研究の分野では，“日本人は働きすぎる”という批

判は全く当たらないと思った．

　3．αMMS

　CIMMSは，1978年にオクラホマ大学とNSSL
（NOAA／ERL）との脇約によって設立された．その目

的として，（1）オクラホマ大学，NSSL両者の研究と教

育の前進を効果的に進める，（2）両機関で関心のある問

題について研究者が集まって研究を進めるセンターの役

割をはたす，（3）severe　storm，短時間予測，アメリカ

大平原の気象にかかわる中小規模擾乱の研究を推進す

る，などとなっている．

　1980年に佐々木先生＊が所長になられてからCIMMS

＊佐々木嘉和博士．

、天気432』，4．
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はめざましい発展を遂げている．具体的な活動で次のよ

うな：ものが目立つ．1982年にNEXRADのシンポジウ

ムを主催，1983年に第1回のConference　on　Mesoscale

Meteorologyを主催，1984年にはInte血sive　Short　Course

on　Mesoscale　Meteorology　and　ForecstingをERLと

共催し，1985年にはIntemational　Symposium　on

Variational　Method　in　Geosciencesの主催が予定され

ている．また国際会議，シンポジウム，気象教育など活

発な活動がなされている．

　CIMMSのもう1つの特徴は，海外から（米国内も含

む）研究者を数ヵ月から数年間招へいし各種のプ・ジェ

クトに参加させていることだ．オクラホマ大学，NSSL

のプ・ジェクトに参加する外国人はCIMMSに籍を置

き，大学の管理を受けるシステムがとられ，滞在中の生

活基盤の確立の助けになっている．

　私はCIMMSから滞在費の支援を受け，NSSLで
NEXRADのプ・ジェ・クトに参加し，研究活動をすると

共に，CIMMSの中にもオフィスをいただいた．NSSL

は人が多く，専用の作業机を確保するのが大変だったの

に比べると，CIMMSは静かで落ちついて研究のでき

る場であった．書きものをしたり，じっくり問題を考え

るときにはCIMMSに行くことにした．

　CIMMSにオフィスをいただいたおかげで，主に

CIMMSで仕事をしている，米国，カナダ，中国，台

湾，インド，フランスなど各国からからの研究者と知り

合うことができた．また，CIMMSで行われているセミ

ナーは独特で，おもしろいテーマがあるごとにCIMMS

の研究者や米国内外からのCIMMS訪間者の講演が行

われる．セミナーの後にゆっくり個人的に議論できる良

さがある．．

　CIMMSでは中国人の頑張りが目立ったが，全員一生

懸命で，フランス人の短期滞在者がいたときには，所長

の佐々木先生自身が土曜日・日曜日にも出て来て議論を

しているのを何度もみかけた．土曜日・日曜日にも必ず

だれかが出てきているので，仕事をする上での良い緊張

感を私に与えてくれた．CIMMSのオフィスで思った

のは，日本の気象研究者は気象予算の少ない分を他国民

以上の努力で頑張れば良いと思っていたが，米国は外国

から人材をお金で集められるのだから，このままでは日

本と米国の差は広がる一方なのではないかということだ

った．さらに，最近の中国の気象学発展に関する力の入

れ方からすると日本が中国に追い越されるのは間近なの

ではないかと心配される．やはり，気象の分野でも，研

ユ985年4月

写真1

灘

写真2

NSSLの波長10cmのドップラ
ーレーダーレドーム．NSSLの敷
地内にあり，周囲に各種測器が設
置されている．

罫　　、

　　　　
簸・藁　獺

正面からみたNSSL．背後にNWS
の標準レーダーWSR－57のレド
ームがみえる．
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究費や気象事業に予算をもっと確保する必要があるので

はないかと思ったりした．

　4．NSSL
　NSSLは1964年にノーマン市に設立され，それ以来

Kessler博士が所長を努めている．NSSLの歴史を簡単

にみてみると，1970年にERLの一研究所になり，1971

年に波長10cmのパルスドップラーレーダーが完成し

（写真1），1972年に現在の建物（オクラホマ大学のメイ

ンキャンパスから北に約6kmの地点にあるノースキャ

ンパスに移った（写真2）．1973年にノーマン市から北

西約40kmのシマ・ン地点にも波長10mのパルスドッ

プラーレーダーが完成した．ドップラーレーダーの他に，

440mのテレビ塔に取り付けた気象測器，ゾンデ，落雷

観測網を総合的に利用してsevere　stormの観測を実施

している．

　最近では，Spring　Programと言って，4月初めから
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6月初旬までの約2ヵ月間行われる特別観測が定着し

ている．2台のドップラーレーダーを中心にゾンデや各

種地上観測機器により，竜巻，電，雷放電，gust　fωnt，

downburstなどの観測が行われている．毎日午前11時

30分に観測関係者を会議室に集め，NWSから送られる

地上天気図，高層天気図，断面図，衛星写真等を示し，

午後からのstormの発達の可能性を議論し，その日の

観測体制を決定している．NCARや大学などの他機関

からの参加者はこの会議で紹介される．観測の最盛期に

は観測参加人員は100人程度になっていると思われる．

また，被害が起こった場合には被害調査グループも編成

される．特別観測関係の磁気テープがざっと数えて1万

本ほど棚に納められていたのには驚かされた．

　NSSLの部門は3つに分かれている．計算機の維持と

プログラム開発の部門，Peater　S．Ray博士の率いる気

象解析とモデリングを中心とするグループ，それと，

Richard　J．Doviak博士の率いるドップラーレーダーの

データ取得方法と雷放電の観測に力を入れるグループが

ある．

　特に，最近Doviak博士のグループはNEXRADの

関係で1台のドップラーレーダーによるsevere　stormの

各現象の実時間測定と解析に力を入れている．私のテー

マのgust　fωntの自動検出方法の開発もその一環とし

てなされたものである．また，DoviakとZmic’，両博

士はドップラーレーダーの基礎からドップラーレーダー

を使った気象観測方法についての本を出した（Doviak

and　Zmic’，1984）．電子工学の専門家だった彼らが，

1970年代はじめのNSSLのドップラーレー一ダー（波長

10cm）建設に参加し，安定した測定ができるようにし，

最近では気象解析に力を入れ，現業へのドップラーレー

ダーの利用方法を考えていくようになった姿を目の当た

りにしてこの本を読むと，彼らのこれまでの仕事の集大

成であることが良く理解できた．

　NSSLでは，2台のドップラーレーダーのデータ解析

～こはNCARの大型計算機を使い，1台のドップラーレ

ーダーのデータ解析には，ノーマン地点のドップラーレ

ーダー制御用の計算機を使っている．後者の計算機は

NSSL所有の計算機で，何時間使っても無料なので安心

して使える．私は，研究テーマ上この計算機を使った．

しかし，この計算機を使う人が多く，混んでくると計算

時間が遅くなるので，大きな計算をする時には土曜日・

日曜日を利用するなどの苦労があった．

　NSSLの研究者で土曜日・日曜日に出て来る人は，特
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別観測の期間以外は，かなり少なく，平日も5時になる

と帰る人が多いので，やはりお役所だなと思われる面も

あった．しかし，注意深くみてみると，夜遅くまで残っ

ている人もいるし，その人達とは土曜日・日曜日でも計

算機室で顔を合わせることもあったので，やはりやる人

はやっているのだと思った．

　一番刺激を受けたのは，オクラホマ大学や他の大学か

らの大学院生が各種のお金の支援を受けてNSSLに入

り，時間を間わず計算機を使ってドップラーレーダーの

データを解析していることだった．彼らとの議論は，ド

ップラーレーダーとsevere　stormの理解に非常に役立

った．また，彼らにしても，私のような外国人研究者の

開発した手法をいち速く自分の解析に利用できるのだか

ら，その意味でも国立の研究所で研究するメリットは大

きいと思われる．多数の学生が国立試験研究機関で仕事

をして，自分の修士論文や博士論文をまとめていること

は，日本で聞いていた通りで，研究所にとっても学生に

とっても利益のあることだと思った．NSSLにいる大学

院生で一番印象に残ったのはDoviak博士と仕事をして

いる中国からの修士課程の女子大学院生だった．彼女

に，米国に残りたいかと質間したところ，中国では多数

の気象研究者を求めており，米国でPH．D．を取って帰

ると歓迎されるので，米国で良い仕事をして中国に帰り

たいと目を輝かせて答えた．目本とは事情が全く異なる

ようだ．研究者もその国のその時代の求めに応じて育つ

ものなのだろうか．

　5．10TF
　IOTF（lnterim　Operational　Test　Facility）はJsPo

（NExRAD　Joint　system　Program　of6ce）の組織で，

NEXRADで要求されるデータの具体的・実用的な解析

方法や表示方法の研究を目的として設立され，1981年

にNSSLの建物の中にオフィスを持った．IOTFには

NWSを中心に，NSSLやAir　Forceなどから人が集ま

り，Keneth　E．Wilkをチーフに活発な活動が行われて

おり，数年のうちに独自のドップラーレーダーをノーマ

ン市内に作り，より現業目的に添った観測解析を行うこ

とが予定されている．

　私は最初の3ヵ月間この10TFの部屋の中に机を貸

りたのでIOTFの人達と話す機会を得た．NSSLのド

ップラーレダーは100。程度のsector　scanを主に行っ

ているのに対し，彼らは360。回転のPPIscanによるド

ップラー，レーダー情報の解析にカキ入れる予定だと話し

、天気”32、4‘
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てくれた．彼らの仕事のうちで一番感心したのは，高性

能のカラー・ディスプレイを使い，ドップラーレーダーの

情報を中心に各気象情報を地形上に重ねて表示し，移動

させるなどの工夫をこらしていることだ．数時間先以内

までの予測や飛行機の管調などの現業には大いに役立つ

仕事だと思われた．

　6．その他の機関

　オクラホマ州の州都オクラホマ市には，日本の気象庁

にあたるNWSの気象台があり，天気予報を行ってい

る．ここから各種の気象情報がオクラホマ大学やNSSL

にも送られている．オクラホマ空港にあるNWSの気象

レーダーは飛行機の運行の安全にも役立っている．

　米国に来て感心したのは，テレビ局自体が一般市民向

けの天気予報では重要な役割を果していることである．

米国全体のレーダー合成画像や衛星写真はもちろん

NWS提供のものであるが，テレビ局に雇われた気象の

専門家が天気予報を行っている．あるテレビ局では，気

象の専門家を10人程度スタッフとして雇い，通常レーダ

ーはもちろんドップラーレーダーまで所有し，特色のあ

る天気予報を行っている．米国におけるテレビ局の全般

的な役割については浜田（1982）の報告などに詳述され

ている．

　最近ノーマン市で注目される話題は，Weather　Center

（仮称）が同市にできるだろうということである．これ

は，NWS，NSSL，CIMMS，NEXRAD関係の機関の
他にいくつかの研究機関が協力してできるもので，相互

の発展を推進するための共同センターになることが期待

されている．Weather　Centerができると，オクラホマ

大学にとっては，気象学科だけでなく，電子工学や計算

機関係の分野に及ぼす影響も大きい．また，オクラホマ

州にとっても，Weather　Centerはハイテクノロジー産

業推進の1つの核になることが期待される．ノーマン市

にWeather　Centerができつつある背景にはNEXRAD

計画があり，その計画推進のために，NSSLをはじめと

するノーマン市にある機関の寄与の大きかったことがあ

げられる．また，NEXRADの本部がワシントン市から

ノーマン市に移転することも計画されている．
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　7．NEXRAD

　NEXRADとは，全米に展開されている百数十台の通

常レーダーを1990年をめどにドップラーレー一ダーに置き

換えようという計画である．1976年～1979年に大学や研

1985年4丹

Warnin　s

Nowcasting

　　エロ　むの　　

Str・ngSurface阻nds（gustfr・nt，downburst）

Aircraft　Safety　（microburst）
Flash　Floods　and　Hailstorm喜

Hurricanes

Wind　Field　and　Derivatlves
PrecipitationF。recasting（0－6h。urs）

Front　Location

Clear　Air

Thunderstorm　Forecas　ting

第3図　NEXRAD計画で現業化をめざして行われ
　　　　ている研究項目．

究機関がドップラーレー一ダーを持ちより，オクラホマで

大掛かりな共同観測を行い，竜巻の観測に成功した．

この成功の後にドップラーレーダー網展開の気運が高ま

り，NEXRADは最終的に，Dept．Commerce，Dept・

De色nce，Dept．Transportationの共同プロジェクトと

して発足した．各省からそれぞれNOAA，Air　Force，

Federal　Aviation　Administrationが色々な形でプロジ笛

クトに参加している（第1図参照）．NEXR．ADについ

て，最近では藤原（1984）の報告などがあるので，以下

では最近の研究の方向についてのみ述べる．

　NEXRADでは，ドップラーレーダーの諸元を検討

し，どのような気象現象をどのように観測するかについ

てのプログラムを事前に作成しておく作業が進んでい

る．これらの内容は研究の進展につれて少しずつ変化す

るので最終的にどうなるかについて明らかなことは言え

ないが，1例として，1982年にCIMMS主催で行わ

れたNEXRAD　DoPPler　Radar　Symposium／WorkshoP

でのWilson（1982）の発表内容をもとに，予報・警報

へのドップラーレーダーの利用項目を私なりに第3図に

まとめた．このように多くのテーマがあり，さらに多く

の問題を扱うことになると考えられる．

　2台以上のドップラーレーダーによる観測研究は，武

田（1980）が気象研究ノートに米国の研究を中心に紹介

した以後も急速な進歩を遂げている．たとえば，私は帰

国途中にボルダー市に立ち寄り，NCARのCP－2レー

ダーをみせてもらったが，これは2波長，2偏波のドッ

プラーレーダーで，バルーン式のレドームも移動式とい

うものであった．このCP－2と共にドップラーレーダー

CP－3，CP－4を駆使してMicroburstの研究をしている

JAws（Joint　Airport　weather　studies）のグループの

人達と議論をする機会があった．Wilson　et　a1．（1984）

の研究にみられるようにMicroburstなどの詳細な構造

まで明らかにしようとしているなど，2台以上のドップ

ラーレーダーを用いた観測の進展には驚かされるばかり

5了
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である．

　一方，1台のドップラーレーダーによる観測解析方法

は2台以上のドップラーレーダーによる観測解析方法に

比べると遅れていた感があった．1台のドップラーレー

ダーではビーム方向の風速成分しか測れないからであ

る．しかし，現業化をめざすNEXRADの観測網では，

解析や予報をしたい地域を覆うレーダーの数は，殆んど

の場合1台だけである．それで，1台のドップラーレー

ダーの観測から最大限に気流の情報をひき出そうとする

研究が近年急速にCIMMSやNSSLなどで進んでい
る．特に，竜巻，mesocyclone，downburst，9ust　f沁nt・

など，激しい気象災害をもたらす現象を1台のドップラ

ーレーダーを用いて実時間で検出し予測する方法の開発

が盛んだ（（Sasaki，1984）など）．私の参加したプ・ジュ

クトも，この方向に沿ってgust　f士ontを実時間で自動検
ぐ

出し予測する方法を開発しようというものであった．研

究内容については学会発表とUyeda・Zmic’（1984）に

ゆずるが，折返しと地形エコーなどの問題を残しなが

らも良くgust　ffontを自動検出できるようになったの

で，NEXRADで実用化されるだろうとのことであっ

た．

　8．おわりに
　ノーマン市が中小規模擾乱研究の1つの中心地とし宅

大きく発展しようとしている最中に1年間滞在すること

ができ，私にとっては良い刺激になった．ノーマン市の

今後の発展を見守りたい．

　日本でもドップラーレーダーによる気象観測が本格的

に始まり，NSSLなどではすでに気象研究所の観測結果

に関心を示している．しかし，米国と比べると日本のド

ップラーレーダーの台数は非常に少ない．気象衛星とア

メダスで測定できる雲頂と地上の情報だけではわからな

かった，それらの間にある降水と風の3次元的な分布を

測定できるドップラーレーダーの増加は，気象災害防止

軽減の方法を開発する上で不可欠だと考えられる．複雑

な地形をもつ日本では地域的な特性を考慮したドップ

ラーレーダー観測方法の開発も必要だと考えられる．

NEXRADのような大規模な計画は難しいとしても，大

学や，国立試験研究機関の協力によるドップラーレーダ

ーに関する研究の推進，特に現業化を指向する研究の必

要性を痛感した1年間の米国滞在だった．また，ドップ

ラーレーダーデータの情報量は膨大なので，将来の共同

研究のためには，共通フォーマットなどを作ることを今

から考えておく必要があると思われる．

　最後に，私の渡米から滞在中の各種の面倒をみて下さ

り，2ヵ月に1回の割合のミーティングのたびに，私の

研究に対して理論的な批判や議論を下さり，私が良いア

ィデアを思いつくヒントを下さった佐々木先生に深く感

謝致します．また，Kessler所長をはじめNSSLの皆様

に，私の研究推進の上で多くの御支援をいただいたこと

を感謝致します．
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