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2　● メソ降水観測
一メソ降水雲系の研究発展と航空機一

藤　吉　康　志＊

　1．はじめに
　航空機（観測）の魅力は，短時間に広域を調査でき

る点と，他の手段では手の届かない上空の目的とした

場所に素早く行け，その場で作業・測定・サンプリン

グができる点である．従って，正に見てきたような実

証データを作ることが可能である．その一方，高額な

使用料，自分で操縦・管理できないこと，飛行時間・

範囲の制限，搭載装置の重量・電源・大きさ・応答時

間の制限等の短所もある．更に，時間・空間変化の大

きい雲を対象とした場合，航空機で得られる点・線状

データの代表性の問題は，どうしても避けきれない．

今回のシンポジウムでは，このような航空機観測の長

所・短所を踏まえたうえで，メソスケール現象の解明

に我が国では今後どのような航空機観測が必要かにつ

いて考えてみたい．その為に，先ず，メソスケール現

象の研究発展にこれまで航空機がどのような役割を果

たしてきたかを概観する．

　2．1980年以前の航空機観測

　この時代にどのような観測機が使用されていたかを

見る為に，J．Atmos．Sci．とQuart．J．Roy．Met．Soc．

に登場した使用頻度の高い上位5つの機種と，その航空

機の参加したプロジェクトが行われた年次を第1表に

示した．これを見ると，NCARのElectraとSa－
brelinerが早くから活躍していたことが分かる．また，

測器の発展を見るために，各年次に初めて論文中に登

場した測器名を第2表に示した．勿論，測器は論文に

その名前が登場する以前に既に開発が終了しているは

ずであり，第1，2表共にひとつの目安を示したもの

である．

　メソ降水雲系の航空機観測のはしりは，1955年から

開始されたNational　H皿ricane　Research　Projectで

第1表 」．Atmos．Sci．とQuart．J．Roy．Meteor．Soc．に登場した，1970年代に頻繁に使用され
た航空機種名と，その航空機が参加したプロジェクトの行われた年次．

使用航空機 ’70 ’71 ’72 ’73 ’74 ’75 ’76 ’77 ’78 ン79

Electra（NCAR） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

P－3（NOAA） ○ ○ ○ ○

Queen　Air（NCAR） ○． 〇一 ○ ○ ○ ○ ○

QueenAir（ワイオミング大学） ○ ○ ○ ○

Sabreliner（NCAR） ○ ○ ○ ○ ○ ○
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第2表 J．Atmos．Sci．とQuart．J．Roy．Meteor．Soc．の1970年代の各年次
の論文中に初めて登場した測器名，あるいはサンプリング手法

年次 使用機器

1970年 マイクロ波湿度計，Rosemomt型白金抵抗温度計，J－W雲水量計，
メンブランフィルター（氷晶核採取），熱拡散箱（雲凝結核測定），

煤付きスライドガラス（雲粒採取），ドップラー慣性航法装置，チャ

フ散布

1971年 ドロツプゾンデ

1972年 リバースフロー型温度計（RFT），油膜付きスライドガラス（雲粒採

取），パーティクルカメラ，PMS（FSSP），ケンブリッジ式露点計，
乱流計（MRI　Universal　turbulence　system）

1973年 フォルムバールレプリケーター（氷晶採取），ミリポアフィルター（エ

アロゾル採取），メタルフォイルインパクター（降水粒子），光学式

カウンター（100μm以上），電場計，電荷計，AADS　（Airbome
Atmospheric　Data　System）

1974年 ホットフィルム温度計，PMS（ASSP），AWRS（AirbomeWeather
Reconnaissance　System）

1975年 鏡面式湿度計，ライマンα湿度計，レーダ高度計，ガストプローブ，

ビーズサーミスター温度計

1976年 PMS（2DC），濾紙（雨滴），雨水量測定装置（特製），黒棒（着氷検

出用），PMS（OAPX），Direction－FindingSystem，慣性航法装置
（INS）

1977年 NCAR式氷晶核カウンター，ドップラー式航法装置，PMS（2D－C，
2D－P），C，Xバンドディジタルレーダ

1978年 ラドン採取，Roto－rod（雲水量測定），光学式氷晶カウンター（OIPC）

1979年 オメガ式ドロップゾンデ（ODW）

あろう．この頃から1960年代前半までは，航空機は写

真撮影や，ドロップゾンデの投下を行う程度であった．

1970年代前半でも，窓を開けて30km毎にゾンデを放

り出したとか，メータを15秒毎に目で読み取って気温

を測定したという記述が論文中に見られる．ただし，

当時の白金抵抗温度計の応答時問は約20秒であったの

で，この方法でも特に問題は無かったようである．J

－W式雲水量計は1970年，FSSPは1972年には既に使

われていたが，氷晶，雲粒，降水粒子の粒径分布は，

煤や油でコーテイングしたスライドガラス，パーティ

クルカメラ，フォルムバールレプリケーター，メタル

フォイルインパクター等による直接サンプリングから

作成していた．ところが，1975年には，40Hz，水平距

離にして2．5m間隔で磁気テープにデータを記録した

り，1976年には自動粒子測定装置（PMS2D－Cや2D－

P）も登場し，僅か数年で測定技術が飛躍的に向上し

た．

　1970年代前半に開始されたメソ降水系に関連した重

要なプロジェクトは，NHRE（National　Hail

Research　Experiment），GATE　（GARP　Atlantic

Tropical　Experiment），そしてワシントン大学の

CYCLES（CyclonicExtratropicalStorms）である．

NHREでは，4台のドツプラーレーダと，6台の航空機

（Sabreliner，Sailplane（長距離飛行用グライダー），3

台のQueenAir，T28）が使われた．このプロジェクト

の特徴は，航空機とドップラーレーダのコーディネー

トに力点が置かれたことと，発達した積乱雲を対象と

して，観測データとモデルの結果とを比較することに

より，雲のダイナミックスと雲物理過程を同時に議論

するという，当時としては画期的な試みを行った点で

ある．このような試みを行うことができたのは，3次元

の非静水圧メソスケールモデルの出現と，デュアル

ドップラーレーダによって雲内の気流系の観測が可能

になったという背景がある．

　GATEで使われた航空機は，Electra，DC－6，C－130，

DC－7，IL－18CAO，Sabreliner，CV－990，CYCLESで

は，Sabreliner（気温風降水粒子の粒径分布）とB

－23（気象要素と乱流，微物理過程の雲内観測）が使わ

れた．GATE，CYCLES共に，複数のドップラーレー

ダを用いた観測は行われなかった．しかし，ゾンデデー

タやレーダデータと組み合わせることによって，熱帯

域のクラウドクラスター及び中緯度の低気圧に伴う降
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雨帯の微物理過程，ダイナミックス，水収支，運動量

フラックスについての詳細な議論が可能なデータセッ

トを作成することに成功した．以降連綿としてこれら

のデータセットを基にした重要な研究成果が報告され

ている．

　1970年代後半には，境界層及び下層雲の形成・維持・

組織化に関する重要なプロジェクトである，AMTEX

（AirMassTransformationExperiment）とMONEX

（Monsoon　Experiment）が行われた．これらのプロ

ジェクトでは，メソスケール対流システムの観測とは

異なり，使用される航空機の数は少ないが広い空間範

囲を長時間測定する飛行方法がとられた．例えば，ア

フリカ東岸の下層ジェット（幅50～300km，長さ

500～800km，厚さ1km程度）の観測がElectraを用い

て行われた．MONEXでは連続して5個まで投下可能

なオメガ式ドロップゾンデが使用され，それまでに比

べて観測が容易になると同時に精度も向上した．その

他，夏季北極層雲や，五大湖に発生する水平ロール状

対流の観測も行われた．

　PMSプローブとドップラーレーダの普及で，HL

PLEX（High　Plain　Experiment）＆PACE（Precipi－

tation　Augmentation　for　Crops　Experiment），

SPACE（South　Park　Area　Cumulus　Experiment），

SESAME　（Severe　Environmental　Storms　and

Mesoscale　Experiment），SCPP（Sierra　Cooperative

Pilot　Project）等，メソ降水雲系の観測的研究はより

加速された．それに加えて，NCARのPAM（Portable

AutomatedMesonet）が登場し，メソ地上観測網も充

実してきた．更にこの時代に有力な武器として加わっ

たのが，航空機搭載ディジタルレーダである．例えば，

1977年フランスではDC7／AMORに35GHzレーダが

搭載され，NHRL（National　Hurricane　Researcch

Laboratory）では，WP－3DにCバンドレーダ（水平

用）2台とXバンドレーダ1台（垂直用）が1978年に装

備された．これによって，これまで線状の観測データ

しか取ることができなかった航空機で，メソ降水雲系

の3次元構造を捉えることができるようになり，画期的

に航空機利用の範囲が広がった．

　3．1980年以降の航空機観測

　第3表と第4表は，それぞれ第1表と第2表の続き

である．1970年代に比べると，C－130とKingAirの使

用頻度が高くなっているが，相変らずElectraとSa－

brelinerも良く使われている．使用測器の特徴は，

第3表第1表と同じ．但し，1980年以降

使用航空機 ’80 ’81 ’82 ’83 ’84 ’85 ’86 ’87 ’88 ’89 ’90 ’91 ’92 ’93

C－130（Hercules；イギリス気象局） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

C－130A，C－131A（ワシントン大学） ○ ○ ○ ○ ○ ○

Electra（NCAR） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

P－3（NOAA） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

King　Air（ワイオミング大学） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

King　Air（NCAR） ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

Sabreliner（NCAR） ○ ○ ○ ○ ○ ○

第4表第2表と同じ．但し，1980年以降．

年次 使用機器

1980年 ホログラフィーカメラ

1981年 MAPS（Multiple　Aircraft　Positioning　System），オゾンセンサー

1982年 航空機搭載ドップラーレーダ

1983年 航空機搭載レーザー，CSIRO式雲水量計

1987年 MCR（10．7μm，Multichamel　Cloud　Radiometer），AMMS（92，183GHz，Advanced
Microwave　Moisture　Sounder），SF6散布

1989年 赤外線式湿度計，RICE（Rosemount　Icing　Probe）

1990年 GPS航法装置，PMS（ASASP；Active　Scattering　Aerosol　Spectrometer　Probe）

1992年 PVM（Particle　Volume　Monitor），CVI（Comter　Flow　Virtual　Impactor）

1993年 MARSS（Microwave　Airbome　Radiometer　Scaming　System）

14 “天気”44．10．
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NOAAがドップラーレーダを，NASAがADLS
（NASA’s　Airbome　Doppler　Lidar　System）を，ド

イツのDLRがALEX－Fライダーを搭載するなど，多

くのリモートセンサーが航空機に搭載されるように

なったことと，赤外線式湿度計やGPS航法装置など，

より応答が早く精度の高い測器が組み込まれたことで

ある．これらにより，乱流スケール（1cm程度）から

メソスケールまで同時に観測できるようになった．

　1980年代前半は，積雲・層積雲のエントレインメン

トと混合過程の解明のための航空機観測が盛んであっ

た．なかでもCCOPE（Cooperative　Convective　Pre，

cipitationExperiment）では，積雲内の混合と雲粒粒

径分布の変化をメインテーマとして，2台のQueen

Air，Sabreliner，King　Air，Twin　Otter，そしてSaiL

planeを用いて観測が行われた．その際複数の航空機

による観測の安全性を高めるために，MAPS（Multi－

ple　Aircraft　Positioning　System；精度0．5km以内）

が用いられた．

　境界層，積雲の氷晶化，降水形成過程，雷雲の帯電

機構の観測は，従来とほぼ同様な手法でKONTUR，

Lake　Effect　Snow　Storm　Project，MASEX（Mesos－

cale　Air－Sea　Exchange　Experiment），MIZEX

（Marginal　Ice　Zone　Experiment），Project　Haar（海

霧），COSE（Colorado　Orographic　Seeding　Experi．

ment），Bethlehem　Precipitation　Research　Project，

SCPP（Sierra　Cooperative　Pilot　Project），SPTVAR

（Special　Purpose　Test　Vehicle　for　Atmospheric

Research）等で行われた．重要なプロジェクトとして

FIREが開始され，その一環として巻雲のメソとマイ

クロ構造の研究が開始された．

　一方，これまでとは異なった観測で，かつ航空機無

くしてはできない観測が，ドップラーレーダを搭載し

た航空機によるハリケーンのメソ・対流スケール構造

の観測と，2台の航空機で2000km×2000kmの範囲に

50個のゾンデを投下しながらハリケーンを3日間追跡

した観測である．更に，航空機観測に新たな意味づけ

を与える観測・解析上の進展が，1980年代前半に見ら

れた．それは，マルチパラメータレーダの登場と，リ

トリーバル法の登場である．マルチパラメータレーダ

から得られた情報を或るアルゴリズムを用いて解析す

ることにより，散乱粒子の形，相，粒径分布の推定が

可能である．このアルゴリズムの検証のためには，航

空機による雲内観測が不可欠であり，これを行ったプ

ロジェクトが，MAYPOLE　（Many　Polarization

Experiment）である．更に，ドップラーレーダ観測デー

タを用いたリトリーバルでは，雲内の熱力学量の3次元

分布が得られるが，その計算の為の大気条件や，計算

結果の検証は航空機によって与えられる．これらの手

法は，航空機観測と相補的であり，航空機観測データ

の活用範囲を大いに広げるものである．

　PMSプローブもほぼ出そろい，航空機観測が頻繁

に行われるようになった1980年代後半以降になると，

次第に統計的な研究も現われ始めた．例えば，ワシン

トン大学のB－23を使って1978年から1984年にかけて

測定した，90の積雲と72の層状雲内の氷晶濃度のまと

め（HobbsandRangno，1985），HIPLEXとCCOPE

の80ケースの積雲エントレインメントのまとめ

（Blyth　and　Raymond，1988），13年間の航空機搭載

レーダで得られた900枚の画像から，ハリケーン内の降

水バンドについてまとめたもの（Willoughly，1990），

1979年のFGGE（First　GARP　Global　Experiment），

1969年のATEX　（Atlantic　Trade　Wind　Experi－

ment），1969年のBOMEX（BarbadosOceanographic

andMeteorologicalExperiment）で投下された計180

個のドロップゾンデデータから対流混合層の構造を解

析した研究（BettsandAlbrecht，1987）等が報告され

ている．ユニークなデータセットとしては，GASP

（Global　Atmospheric　Sampling　Program）の一一環と

して1975年から1979年にかけて商業用航空機を用いて

測定された，広域の気温と風のAIREPs　（Conven－

tionalAircraftReports）である（NastromandGage，

1985）．このデータは，航空機による観測データ（風）

の有無がラージスケールの解析と数値予報に与えるイ

ンパクトを調べるのに用いられた．

　境界層に発生する下層雲，積雲内の微物理過程，巻

雲の観測は，JHWRP（Joint　Hawaii　Wam　Rain

Project），CASP　（Canadian　Atlantic　Storm　Pro－

gram），FIRE（First　ISCCP　Regional　Experiment），

COHMEX（Cooperative　Hmtsville　Meteorological

Experiment），USG　（Upper　Spencer　G血1f，South

Australia　Experiment），ICE（lntemational　Cirms

Experiment）等で継続して行われたが，HAPEX
（Hydrologic－AtmosphericPilotExperiment）では，

これまでの大気一海洋相互作用から離れて，大気一陸

面相互作用の研究に移行した．TAMEX　（Taiwan

Area　Mesoscale　Experiment），MFDP（Mesoscale

Frontal　Dynamics　Project），EMEX　（Equatorial

Mesoscale　Experiment），AMEX（Australian　Mon一
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soon　Experiment），ERICA（Experiment　on　Rapidly

IntensifyingCyclonesovertheAtlantic）等のメソス

ケールシステムの観測では，複数の航空機が使用され

た．新しい観測手法としては，エントレインメントと

混合の研究にSF6というトレーサー物質が使われる

ようになった（StithandPolifovich，1989）ことと，

DYCOMS（Dynamics　and　Chemistry　of　Marine

Stratocumulus）や，GALE（Genesis　ofAtlantic　Lows

Experiment）、では，これまでの気象・雲物理要素の測

定以外に，大気化学的測定も平行して行われ，メソモ

デルの中に雲内反応，鉛直輸送，除去等のプロセスが

組み込まれるようになったことである（Hegg6渉α1．，

1989）．

　1990年代前半に行われた航空機を用いた主な観測プ

ロジェクトは，EMFS（Eulerian　Model　Evaluation

Field　Study），HaRP（Hawaiian　Rain　Band　Project），

IBLEX　（Intemal　Boundary　Layer　Experiment），

CODE（Califomia　Ozone　Deposition　Experiment），

ASTEX（Atlantic　Stratocumulus　Transition　Exper－

iment），CaPE（Convection　and　Precipitation／Elec－

trification　Experiment），Pre－EUCREX（European

Cloud　Radiation　Experiment），FRONTS，そして

TOGA－COARE　（Tropical　Ocean　Global　Atmo－

sphere　Coupled　Ocean－Atmosphere　Research

Experiment）である．これらの観測方法はほぼ従来通

りであるが，センサーの感度と精度が良く，境界層，

積雲，巻雲，メソ降水システムの乱流からメソスケー

ルまでの幅広い構造，このような構造に対応した熱・

エネルギーフラックスの見積り，そして，乱流と微物

理過程との関係を解析した論文が目立ってきている．

また，航空機搭載ドップラーレーダデータから，3次元

的な気流を作成することも可能となった（Marks6∫

α1．，1992）．こうなると，微物理過程も含んだリトリー

バル法（Marecal　and　Lemaitre，1995）と，航空機に

よるinsitu測定との組み合わせによって，メソ降水雲

系の研究の更なる発展が期待できる．

　4．我が国における今後のメソ降水雲系研究と航空

　　　機観測

　我が国で研究対象としなければならないメソ降水雲

系を含む擾乱を挙げよと言われれば，台風低気圧，

梅雨前線，寒気吹き出し時の雪雲，メソサイクロン，

熱雷，そしてこれらの擾乱と地形との相互作用という

ことになるであろう．しかし残念ながら，地上観測と

連携したこれらの擾乱の総合観測に，我が国の航空機

が重要な役割を果たしたことはこれまでに数える程度

しか無かった．そのため，極端に言えば我が国のメソ

降水雲系の研究発展は，航空機観測抜きで語ることが

可能である．それでは，航空機観測は不必要であった

のかといえば，少なくとも私が参加した豪雨・豪雪プ

ロジェクトでは，海上のデータ不足で発生メカニズム

についての十分な議論ができなかった．

　はじめに述べたように，航空機観測の短所は，高額

な使用料，自分で操縦・管理できない点，飛行時間・

範囲の制限，搭載装置の重量・電源・大きさ・応答時

間の制限，航空機で得られる点・線状データの代表性

の問題である．第1表に示したように，NCARとワイ

オミング大学が早くから観測用航空機を用意したこと

が，アメリカでの航空機観測の立ち上げに役立ったこ

とは間違いなく，ドイツでは同様な役割をDLR（Ger－

manAir　and　Space　ResearchAgency）が，イギリス

ではMRF（Meteorological　ResearchFlight）が果た

した．幸い，測器に関してはここ数年で，北海道大学，

気象研究所，名古屋大学，通信総合研究所でほぼ欧米

並のものが揃ってきているので，我が国でも観測専用

（チャーター）機が準備されれば，プロジェクトを組ん

で比較的安価に航空機観測が可能となるであろう．

　もともと航空機のみでやれることには限界があり，

気象要素，雲物理要素のinsitu観測（サンプリングも

含む），リモートセンサーの搭載，ドロップゾンデやト

レーサー物質・チャフの散布といったところである．

しかし，これまでの研究経緯から明らかな様に，近年，

熱力学及び微物理過程のリトリーバルが3次元で可能

になり，観測データと比較可能な3次元モデルもできて

きた．従って，航空機で1次元的に測定した情報を，リ

モートセンサーと組み合わせることによって，3次元的

な空間情報に置き換えることが可能になりつつある．

リモートセンサーでは短時間の3次元探査が可能であ

るので，航空機の長所を生かしつつ短所が補える．但

し，このような研究の進め方はオフライン的であり，

その場観測が可能な航空機の利点を十分に生かしたも

のとは言い難い．真に生かした観測とは，オンライン

型である．即ち，複数の長距離・高速型観測機で投下

されたドロップゾンデや，船舶や地上から放球された

ゾンデデータをリアルタイムでモデルにインプット

し，その計算結果から発達が予想される地点にドップ

ラー・マルチパラメータレーダ等のリモートセンサー

及び気象センサーを搭載した中距離観測機を派遣し
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て，メソ擾乱の発生前からのデータを取得する．この

事前に取った気象データを使って高解像メソモデルを

走らせる．擾乱発生後は，メソ物理・化学モデルとレー

ダ等を使ってリアルタイムにリトリーバルされた3次

元熱力学，気流及び微物理構造を基に，短距離観測

機が直接サンプリングのために雲内に突入する．更に

モデル結果と実測値とが一致しない場合には，モデ

ラーは観測前にあらかじめ作成していたマニュアルに

従って，食い違いを生じさせた可能性が高い要素につ

いての再測を観測者側に要請する．このような観測は

現段階では夢物語であるが，コンピュータの進歩，通

信の進歩，そしてリアルタイム観測用簡便モデルの進

歩を考えれば意外と早く実現できそうな気がしてい
る．
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102：501（放射，航空機観測）

3　● 放射構造の観測
一放射に関する最近の話題と航空機観測による検証一

中　島　映至＊

　1．はじめに
　放射場の航空機観測は，エネルギー収支の研究のた

めの放射フラックスの観測から，多波長イメジャーに

よる大気組成のリモートセンシングに至るまで幅が広

い
． リモートセンシングそのものが放射の観測である

以上，そのほとんどすべてが放射場の研究にとって興
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味がある．しかし，ここではテーマを絞って，著者が

主にたずさわってきた可視・赤外放射計に関する話題

を中心に議論をすることにする．マイクロウェーブ放

射計による観測やレーダー，ライダーに関する観測に

ついては他の場所で語られるであろう．

　可視・赤外放射計による大気放射場の観測と大気組

成のリモートセンシングは，扱う波長域が太陽放射と

地球放射のエネルギーの大部分が存在するスペクトル
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