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　1．プロローグ

　このたび「極域における雲物理学研究およびレー

ダー観測の確立への貢献」に対して日本気象学会藤原

賞をいただくことができました．20世紀最後の節目の

年に，また恩師の孫野長治先生が亡くなられて15年，

雪の博士として知られる北海道大学（北大）理学部物

理学教室の故中谷宇吉郎先生の生誕100年という記念

すべき年に，極域の雲物理学研究という，雪結晶や降

雪現象のレーダー観測に関することで藤原賞をいただ

けたということで感慨無量のものがあります．

　勿論，私は藤原咲平先生には一度もお会いしたこと

がありません．亡くなられた昭和25年（1950）は，私

はまだ高校1年だったからです．その後，気象学を志

して，何度か気象庁で開かれた気象学会に出席した時，

近くの神田の古本屋で購入した『群渦』（藤原，1950）

という随筆集からと，御次男で北大理学部物理学教室

出身の藤原滋水さんが函館海洋気象台長をされていた

頃，私が幹事役をして毎年2回札幌周辺で開催してい

た中谷宇吉郎先生を偲ぶ会に何度か出席された折に，

時々ポツリとお父様の話をされるのをお聞きした位で

した．

　中谷先生を偲ぶ会には，勿論先生の愛弟子で，学生

の頃は，中谷先生の人工雪，特に暖かい温度領域の角

柱結晶や針状結晶の生成にも携わった，初代の北大地

球物理学教室気象学講座担当の孫野長治先生（1967年

「雲物理学に関する実験的並びに観測的研究」により藤

原賞受賞）や，この2000年3月に亡くなられた，元日

本雪氷学会会長で中谷教室の助教授を務め，氷の物性

研究で業績を残され，岩波新書に『雨を降らせる話』

（東，1954）の著書もある東　晃先生や「降雪雲の構造

的研究」で1965年学会賞を受賞した名大名誉教授の樋

口敬二先生等が出席されました．その他，直接の門下

生ではありませんでしたが，先生の研究の流れを汲み，

「電子顕微鏡による海霧の凝結核及び海洋性エアロゾ

ルの物理的ならびに化学的性質の研究」で，1955年学

会賞を受賞した北大低温研所長の故黒岩大助先生や同

じく1960年に「雪の結晶習性に関する研究」で学会賞

を受賞された北大低温研教授の故小林禎作先生等がい

つも御夫妻で参加されていました．私は孫野先生の最

初の弟子であったが，幹事をおおせつかって，毎回，

偲ぶ会を企画し，実施した．
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　2．中谷ダイヤグラムと手稲山雲物理観測所

　1957年4月，孫野先生のもとで，最初の大学院のゼ
　　　　　　　　ヒ
ミが始まった．「雲物理学」のゼミでは，アメリカ気象

学会から出版された“Compendium　ofMeteorology”

（1959）の中の‘℃10udPhysics”や“Clouds，Fogs，and

Aircraft　Icing”の章が使用された．“The　Physics　of

Clouds”（Mason，1957）が使われたのは，それから数

年後であった．一方，「気象学特論（1）」では，Chalmers

の“AtmosphericElectricity”（1950，1957）が使用さ

れたが，先生の教科書をコピーすることから始まった．

コピーといっても今流のコピー機がある訳もなく，暗

室内で教科書をマイクロフィルムで撮影し，1頁づっ

コピー用のキャビネサイズの印画紙に引伸ばし，フェ

ロタイプで乾燥させて作るといった手間のかかる作業

であった．そんなことで，一番先に技術が上達したの

は，暗室の使用方法と写真のDPE技術であった．

　中谷先生の「雪の研究一結晶の形態とその生成一」
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（1949）が岩波書店から出版されたのは1949年で当時の

価格で2，500円，私が入手できたのはそれから大分後の

ことだった．この本にはいわゆる今日私達が中谷ダイ

ヤグラムといっている図はなく，240頁に横軸ル（結

晶が成長するところの気温），縦軸に7初（水蒸気発生

源のビーカーの水温）をとって，ルと伽との関係を

見た結果として第78図に示すとしてある．この本の英

訳版に対応するHarvardUniv．Pressから出版された

“Snow　Crystals，natural　and　artificia1”（Nakaya，

1954）には，Fig．448に今日でいう中谷ダイヤグラムが

のっているが，この図の説明では，ルーs　diagram（s

は氷に対する過飽和度）として紹介してあり，Indexof

SublectsにもNakayadiagramとしての項目はない．

そして，“7初一丁加との関係”は，この本では7η一7初

diagramとしてみることができる．1957年に串版され

たMasonの“The　Physics　ofClouds”では，Nakaya

diagramとも74－T　〃diagramの紹介はなく，
Nakayaが7㌃一7初diagramとした図の説明を“Rela－

tion　between　Nakayaフs　crystal　forms　and　the　tem－

peratures7ηand　T加”として，1971年の第2版でも

（Mason，1971），同じ図を同じ説明で引用している．こ

のことから，中谷ダイヤグラムは孫野先生や樋口先生

が，師を慕って，若しくは，、簡単のために便宜上，使っ

た語ではないかと思われる．それで思い出されるのは，

MagonoandTazawa（1966）がJ．Atmos．Sci．に著

した“Design　of　Snow　Crystal　Sondes”の論文に中

谷ダイヤグラムを引用した時，アメリカ人の
Reviewerの1人から，中谷ダイヤグラムとは何かと

のコメントを貰った．当時，この論文の図版をトレー

スした私は孫野先生と中谷ダイヤグラムを知らない雲

物理屋がReviewerをしているのかと思い，びっくり

させられたが，きっとこんな経緯があってのことなの

であろう．

　孫野先生は，2人の院生が入ってきたことで大変張

切っておられた．それまで，アメリカ気象学会誌“Jour－

nal　of　Meteorology”に投稿されていた初期の論文等

から推察されるように（Magono，1951，1954），先生は

雪片の落下速度や落下中の水滴の形状といった，実験

や観測的研究のほとんどを1人で行っていたからであ

る．当時，先生は個人研究とプロジェクト研究のいく

つかを同時に走らせていた．まず，高橋　勧さん（元

九州大学教授，現桜美林大学教授）には，過冷却雲粒

の捕捉や，霧の電荷発生機構（Magono　andTakaha－

shi，1963a，b）を，私には雲粒や氷晶の電荷の測定
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第1図 札幌郊外手稲山頂の北大雲物理観測所
（撮影：谷口　恭）．

（Magono　andKikuchi，1961）をテーマとして与えら

れた．そのためには，まず天然の雲の中に入る必要性

を強く感じておられ，1957年（昭和32年）夏には札幌

郊外の手稲山山頂（1，024m）に1坪（3．3m2）のプレ

ハブ小屋を2戸組み立てた．1戸は高橋さんと私が寝

袋で休むスペース，他の1戸は観測室で屋根には天蓋

がとりつけられ，風向きによって天蓋を回転させ，雲

粒を部屋の中に吸引し，直交流を重塁した電極の間を

通過させて，雲粒個々の荷電量と符号を測定するので

ある．．年間を通して，雲粒は温暖，過冷却，凍結雲粒

と氷粒に分けられたが，いずれの雲粒も負電荷を有す

るものが多く，降雨の場合と同じように大気電場との

問に鏡像関係（大気電場の符号と降水粒子の電荷の符

号が逆の場合で，連続記録をとると，両者は時間軸を

挟んで鏡像関係になることから，このように呼ばれて

いる）が成り立っていた．私達がこの研究を始めた頃，

Twomey（1956）がオーストラリアのタスマニヤ島ウ

エリントン山で世界で最初に雲粒個々の電荷の測定結

果を報告し，大変口惜しがったのを今でも思い出しま

す．

　一方，孫野先生はプロジェクト研究の1つとして，

中谷ダイヤグラムの天然への適用の可否を考えておら

れ，そのためには手稲山に作ったプレハブ小屋では，

大勢の人数が宿泊できないことから，次の冬には鉄筋

ブロック2階建の観測所を作った（第1図）．入り口

には立派な門柱が建てられ，中谷先生によって，「北大

雲物理観測所」と命名された．

　最初のプロジ土クト研究は，「手稲山降雪総合観測」

として，手稲山麓観測点（海抜100m）から，3合目（300

“天気”48．10．
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m），5合目：北大パラダイスヒュッテ（560m），8合

目（800m），雲物理観測所（1，020m）の5点に各2人

を配置して，雪結晶の顕微鏡及びレプリカ観測と温度，

湿度の観測を10分毎に行った．今から約40年前の当時

は5台の自動温湿度計はなく，アスマン乾湿計を午前，

午後，夜間にわたって降雪の中，イグルーを利用して

のそれぞれ10分毎の3時間の観測は今ではとても考え

られないことである．このように手稲山を使った鉛直

分布の観測は5シーズン続いた（Magono6砲1．，1959，

1960，1962，1963，1964）．その間，孫野先生はほとんど

観測所に滞在し，深い雪の中，201入りの水嚢で水運

びなどをして協力していた．そして，時には中谷先生

の陣中見舞いがあり興奮した．その間，厳冬期の早朝，

手稲山頂から石狩湾上に発生した蒸気霧（けあらし）

は，いってみれば数10km2スケールの一種の気団変質

の状況を表しており“Coastal　Clouds”と名付けられ

た（Kikuchi，1964）．降雪観測はその後「石狩平野降雪

総合観測」へと引き継がれ，降雪の鉛直分布は平野内

の水平分布の観測へと変って，研究室ではじめてメソ

ネットワークによる観測となった．この観測では，人

工衛星TIROSによる雲画像で認められた帯状雲が石

狩平野上での帯状降積雪域犀対応するかが注目され3

年間続けられた（Magono6砲1．，1966；Kikuchi，1967，

1968）．

　私は，国内の降雪観測と併行して1960年の夏には，

アラスカ・メンデンホール氷河調査を，そして1962年

の厳冬期には，中谷先生のプロジェクトの一環として

アラスカ州とカナダ・ユーコン準州の国境近くのピー

ターズ湖（69。N，145。W）の湖氷調査（Mugurumaand

Kikuchi，1963，1964）を行ったが，帰国途中に先生の

言卜報を聞くことになった

　一方，孫野先生の雷電気研究は更に進んで電荷発生

機構を高橋　勘さんに，雷雲下の大気電場と降水粒子

電荷の極性間に認められる鏡像関係現象を私に託して

いた．1965年5月24日～6月1日にかけて，束京の帝

国ホテルと札幌では北大を会場にして，第4回国際雲

物理学会議（ICCP，IAMAP）（Hatakeyama，1965a，

b）が開かれた．この大会が東京の後，会場を札幌に移

して行われたのは，日本での雲物理の国際会議を強く

要望していた中谷先生を記念してのものであり，北大

ではクラーク会館での“The　SapPoro　Seminar　on

Precipitation　Physics”と名付けられ，雲物理学の大

御所達が記念講演を行った．その時の論題は以下の様

なものであった．

2001年10月
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　Fletcher，N．H．：The　Theory　of　Ice　Crystal　Nu－

　　cleation，

　Mason，B．J．：The　Nucleation　and　Growth　of　Ice

　　Crystals，

　List，R．：The　Mechanism　of　Hailstone　Formation

　Braham，R．R．，Jr．：The　Aerial　Observation　of

　　Snow　and　Rain　Clouds，

　Magono，C．：The　Snowfall　in　the　Winter　Mon．

　　soon　Season　of　Japan，

　Belyaev，V．1．：On　the　Equation　of　Kinetics　of

　　Precipitation　Formation．

　この後，地球物理学教室の講義室での気象学講座の

研究内容をパネルやデモ実験で紹介した．当時のパネ

ルはつい最近まで保管されていたが，昨今の大学院改

革や学生の定員増によって保管場所がなくなり，私の

退官を機に処分してしまった．私としては，いつか次

のICCPを札幌でやる時には，この時のパネルも紹介

するような企画をと考えていたのだが，果たせ仕舞に

なってしまった．国際会議で口頭発表の機会を与えら

れた私の論文は，負電荷を有する雪結晶が融解によっ

て正電荷に変わるメカニズムについてのものだった

が，（Magono　andKikuchi，1963，1965；Kikuchi，1965

a，b），当時の雲物理学分野では飛ぶ鳥をも落とす勢い．

だったロンドン大学のB．J．Mason教授から絶賛され

た．それというのも，ほとんど時期を同じくして

Masonのグループも（Matthews　and　Mason，1963）

同じ観点から研究をしていたからである．私の発表に

質問をし終わったMasonが，札幌はロンドンと違っ

て，降雪条件に恵まれていて種々の結晶を使って研究

できることが羨ましいと言った．Masonに褒められた

ということで嬉しくなり，早めに渋谷の宿に帰って風

呂に入っていたら孫野先生も入ってこられた．先生の

背中を流しながら，Masonの賛辞を2人で喜び合っ

た．先生は修士論文ではTwomeyに先を越されたが，

今度は天下のMasonに勝ったねと言われ，これ以上

の喜びはなかった．中谷先生も孫野先生も褒め上手で

あったが私はとうとう先生を真似ることはできなかっ

た．私の至らぬところである．私の博士論文がMason

の評価によって少なくとも1年は早くなった筈であ

る．このような，手稲山頂での雲物理観測や降雪観測，

そして厳冬期の北極域での観測経験が買われたので

しょう．1968～69年にかけての第9次日本南極地域観

測隊員として，雲物理学分野では世界ではじめて南極

での越冬観測の機会が与えられたのは，幸運以外の何
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ものでもなかった．

　3．南極観測
　3．1昭和基地における雲物理学，大気電気学越冬観

　　　測

　1966年12月地球物理学研究連絡会議気象分科会幹事

より，孫野先生の越冬隊員候補者の推薦についての気

象研究観測のテーマは，雲物理学では（1）全地球的雲

物理学の一環としての極地雲物理観測，（2）南極の特

殊条件下における雲物理研究であった．一方，大気電

気学では（1）全地球的大気電気学の一環としての極地

大気電気観測，（2）雲物理に関連した大気電気研究，

というものであった．当時の南極における雲物理学，

大気電気学研究観測の目的および意義として，孫野先

生は「20年前に誕生した雲物理学の従来の観測は，す

べて温帯または亜熱帯地方に限られていたが，地球物

理学に属する学問の特性として，全地球的な視野に

立った観測が当然必要であり，雲物理学の進展の度合

からみて，正にその時期が到来したものと考えられる．

現在の時点で，雲物理学者が世界で最初の南極におけ

る雲物理の観測研究に特に期待する点は下記の如くで

あり，これが達成されれば，貢献するところ極めて大

きなものがあろう．」と書いており，氷晶核（Kikuchi，

1971a），凝結核（Kikuchi，1971b），海塩核（Kikuchi

andYaura，1970；KikuchiandFujiwara，1971L大

気電場（Kikuchi，1970b），降・飛雪粒子の電荷（Kiku－

chi，1973），雪・氷晶の結晶形（Kikuchi，1969，1970a；

Magono6！α1．，1971；Kikuchi　and　Yanai，1971），雲

の観測（菊地ほか，1976）などがあげられた（菊地，

1970）．

　これまでの諸外国における南極での雲物理学分野の

観測は，例えば，オーストラリア・CSIRO（Common－

wealth　Scientific　and　Industrial　Research　Organiza－

tion）のBigg　and　Hopwood（1963）の氷晶核観測が

あるが，それは南極の夏の僅か1か月間だけのもので，

通年観測は全くなかった．そんな訳で，当時大変話題

になった全地球的な降雨日が流星群と相関があるとい

う，Bowen（1956a，b）の氷晶核としての宇宙塵説を

確かめるためにも通年観測が必要だったのである．先

に挙げた観測項目のそれぞれの結果についての概略

は，1974年の学会賞受賞記念講演（菊地，1974a）にゆ

ずるとして，ここでは一200c氷晶核の月別変動（Kiku－

chi，1971a）と，いわゆる外形が六方対称とはほど遠い，

低温型雪結晶について簡単に紹介し牽い（Kikuchi，

1969，1970a；Magonoαα1，1971）．

　Bowenが流星群説を発表して以来，日本では
Maruyama（1961）がいち早く自然氷晶核数の年変動

とその発生原因についての観測結果を報告し，流星群

との正相関を強調していた（Mamyama　and　Kita－

gawa，1967）．しかし，それらの観測は全て通年観測で

はなく，特定の流星群をはさむ，前後10日間位の観測

期間の場合が多く，また観測場所がこの種の観測には

必ずしも適しているとは考えられなかった．そのよう

な理由から，南極での通年観測は，流星群説の真偽を

確かめるためには格好な場所なのである．観測の結

果，一20。C核は南半球の冬に増加し，夏に減少すると

いった月平均気温との相関が高く，流星群との相関に

ついては否定的な結果となった．また，冬季の南極に

おいては，強風を伴う降雪粒子の自己増殖過程（lce

Multiplication）による雪粒，ブリザード（雪嵐）によっ

て生成される微細氷粒や，氷晶核として一度活性化し

たことのある，いわゆるPre－activateされた広義の氷

晶核として働くものが数多く存在し，極地方ではいわ

ゆる自然氷晶核として多いであろうと結論づけられ

た．

　1969年4月に帰国し，その5月の気象学会の春季大

会で報告した，昭和基地で観測された奇形雪結晶（第

2図）は，その外形のあまりの奇妙さに当時の雲物理

学の先生方は，スライドを見るなり雪結晶ではなく雪

面で成長した霜だという意見が多かった．次の冬は，

札幌近郊で注意深く観測し，同じような結晶のあるこ

とを発見して報告したが，これも雪結晶とは認めて貰

えなかった．当然「気象集誌」に投稿した論文も天然

の雪結晶ではないというコメントと，たまたま見付

かっただけというコメントで不採用にされかかった

が，何度か意見交換の後，やっと受理された（Kikuchi，

1969，1970a，1972a，b）．その後，かつて石狩平野で放

球，回収された「雪結晶ゾンデ」（Magono　and

Tazawa，1966）のレプリカ・フィルムを再精査したと

ころ，高度3，000m付近，気温一30。C前後で多くの低

温型雪結晶を発見できたことで（菊地，1971，1974a，b），

やっとこれらの結晶が認知されたのである．今では，

これらの雪結晶を疑う者はいないが，それにしても，

どうして小さな発見をおろそかにするのだろうか？

今でもこれらの結晶の写真を見ると，当時のことが思

い出される．しかし，使用された顕微鏡は偏光でなかっ

たために，外形が四角形や菱形をした部分が，柱面

（Prism－plane）であろうとの推測が出来たが，最終的

6
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（a） （b）

第2図　南極昭和基地で観測された代表的な低温型雪結晶（Kikuchi，1969，1970a，1972a，b）．

な結論は偏光顕微鏡による将来の観測待ちという．こと

になった．

　3．2南極点基地のClear　Sky　Precipitation

　1974年4月ニューヨーク州立大学オ」バニー校大気

科学研究センター（SUNYA－ASRC）のA．W．Hogan

から1通の手紙を受取った．Hoganは一昨年まで，

Elsevierから発行されている“Atmospheric
Research”のco－editorであったHoganだが，この

年，彼は南極にあるいくつかのアメリカ基地周辺のエ

アロゾル数濃度の観測のため，Amundsen・Scott南

極点基地に滞在中，氷晶に関するいくつかの興味ある

現象を観測したというのである．特に，10日問程の南

極点基地滞在中は，（1）毎日のように晴天のもと微小

角柱が非常に低い層から降っていたこと，（2）ラジオ

ゾンデから水飽和の層が常に650～600hPaの間に存

在していたこと（南極点基地の平均海面高度は2，854

m，平均気圧は684hPa），（3）その水飽和層があっても，

その上を乾燥した気塊が通過したり，また絹雲がない

と降水がないということ，などである．これらのこと

から，水和層からの降水は，その上を通過する絹雲か

らの氷晶の種まきによる効果であると考え，この氷雲

の発生機構，高度を確かめるために，1975年1月から

1か月問程南極点基地に行こうというのである．（彼は

この降水をはっきりした雲がないことから，Clear

SkyPfecipitationとか，CloudlessPrecipitation（晴

天降水）と呼んでいた）．この申し出は，私の低温型雪

結晶の観測には，まったく渡りに舟であった．

　1975年1月2日真冬の札幌を発って羽田を経て，真

夏のニュージーランド南島のクライストチャーチヘ．

ここで，ロスアンゼルスからやって来た，アメリカ南

極観測隊員（United　States　Antarctic　Research

Programs：USARP）と合流し，隊員の目印の赤い

2001年10月 7



728 極域における雲物理学研究一「地の底　海の果」と「硝子の壁」一

第3図

（a）（娚

　500
ト
エ

o
田
工　600

フ00

’騰鍵．灘駿鍵…

代表的なダイヤモンド・ダストの偏光顕
微鏡写真（菊地）．

AMUNDSEN－SCOTT　SOUTH　POLE　STATlON　（19フ5）

X
o：25 』AN．

●：26

o：27
略128
x：29
Aτ30
▽：31

｝

』

㍗

0　　20　　40　　60　　80　　100（’1・）

（b）（惚1

500

←
工

o
Lj600
工

700

R．H． 一50　　　　　　－40　　　　　　－30

　　Al　R　　T　EM　P．

（KM）

6

5

4

3

　2
－20（’C）

（KM）

o：・21JAN．

●：22

o：23
十 十　＝ 24

年
ヘ
ノ

一

1
峯
1
1

1

、

1

1
1

0

第4図

6

5

4

3

　　　　　　　　　　　　　　　　　220　　40　　60　　80　　100（’猛・）
　　　R．H．　　　　　　　　　一50　　　　－40　　　　－30　　　－20（℃｝

　　　　　　　　　　Al　R　TEMP

1975年1月南極点基地における状態曲
線気温（。C：右側）と相対湿度（％：

左側）の鉛直分布．（a）ダイヤモンド・
ダスト発生時　（b）未発生時，（図中の数

字は観測日を示す）（Kikuchi　and
Hogan，1976）．

パーカ等防寒用具一式を受取り，ネームタッグを首に

下げて，正真正銘の観測隊員となるわけである．もっ

とも，このUSARPのメンバーは輸送を一手に引き受

けるアメリカ海軍軍人等からはやっかみなのが敵対心

なのか，Useless　Scientists　And　Ridiculous　Programs

と皮肉られ，何とも不思議な気持にさせられた．ここ

第5図 気球につけたドライアイスによる種まき

によって発生したコントレイル（Kiku－
chi　and　Hogan，1976）．

からは楡付きのC－130型機に乗り換え9時間で南極大

陸での最大規模のマクマード基地へ．ここで1泊して，

ここから3時間で南極点基地である．クライスト

チャーチからマクマード間の飛行ですっかり慣れた

C－130内では，耳栓をはずして満載した荷物の上で寝

る者，床の上に防寒服のまま寝る者とそれぞれだった

が，汚れた小さな窓から見えるクイーンモウド山脈の

峻険な頂き，流れ出る氷河，山頂にかかる積雲を見て

いると，南極大陸の息づかいみたいなものを感じ，興

奮して眠るどころではなかった．真夏とはいえ南極点

基地では一30。C～一40。C前後，防寒重装備して高度も

考えずに張り切り過ぎて，高山病に悩まされたりした

が，昭和基地とは違って何らの共同作業もなく，自分

の研究観測だけをすればよいのでこんな幸せなことは

なかった．

　さて，問題の晴天降水だが，ほとんど雲らしい雲が

なく，22。ハローと，時には46。ハローが見られる時，ダ

イヤモンド・ダスト（細氷）の名で知られる微小角柱

や微小角板の小さな氷晶が細かい銀糸を何本も青空に

引いたようにして降ってくるのである（第3図）．そし

8
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て，降水の有無は状態曲線にも明瞭に現れ（Kikuchi

and　Hogan，1976）（第4図），気球にガーゼで包んだ

ドライアイスをぶら下げた種まき（seeding）実験でも，

雪面上数10m上には水飽和の層の存在が確かめられ

（第5図），雪結晶ゾンデによる過冷却雲粒の直接捕捉

にも成功した．そして，偏光顕微鏡による低温型雪結

晶の観測から，先に推察したように異常に成長した四

角形の部分は間違いなく柱面の成長で，結晶は多結晶

だったのである（Kikuchi　and　Hogan，1976）．さら

に，一350Cの温度条件下で観測された氷晶の空間濃度

の時間変化，結晶形，主軸の長さや軸比，成長様式の

解析が行われ，特に一37～一34。Cの温度範囲で，半数

以上の氷晶が板状結晶であるといった結晶の晶癖に対

して新たな問題点が提起された（Kikuchi　and　Hogan，

1979；菊地，1988）．

　2度目のUSARPの隊員として南極点基地での観
測は，1978年11月に行われ，1975年のデータと合わせ

ての種々の雲物理量が計算され，その結果，最大降水

強度は0．01～0．2mmhr1，粒径分布は他の降水粒子と

同じく，錦二瑞exp（一AZ））の形で表され（Aは定数），

また計算によるレーダー反射強度因子（Z）と降水強度

（R）の問には，Z二10RLoの関係など，極域の降水の

特徴がはじめて明らかになった（Sato6！α1．，1981）．

；のようにわれわれは係留気球に雪結晶ゾンデ，ドラ

イアイスによる種播き，偏光顕微鏡にレプリカ法と

いった手動観測で晴天降水のメカニズムの解明に当っ

たが，ネバダ大学のWarburtonのグループ（Smiley6！

α1．，1980）は，アメリカからライダーを移設しての対処

だった．その結果，平均的にはライダーのリターン・

シグナルのピークが雪面上200mと8，000mにあるこ

とをつきとめ，上層をseeding　layer（種まき層），下

層をprecipitation　layer（降水層）と名付けた．この

観測に限ってみれば，両者の観測手法は正に第2次世

界大戦時の日本軍の竹槍と連合軍の機関銃の違いを思

い出させる笑えぬ事実だった．手法の違いはあれ，晴

天降水のメカニズム，そしてそれからの降水の雲物理

学的特徴が明らかにされた．

　帰国途中，SUNYA（StateUniversityofNewYork

atAlbany）でセミナーの後の雑談では，南極点での風

向はどのようにして決めるのか，標準時はどこのもの

を使っているのかという質問があった．もっともな疑

問だと思った．その後，雲物理学の大御所，SUNYA－

ASRC（Atmospheric　Science　Research　Center）の

VJ・Schaefer教授の自宅に招待された．地下室では

2001年10月
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彼の趣味の1つである小石をポリッシュするグライン

ダーが静かに回り続けていた．そして，書斎の壁には

彼がGeneralElectric社に居た頃，最初に行った人工

降雨の想像図のスケッチが貼られていた．そのスケッ

チに感嘆した私に，中谷先生，孫野先生へと続いた交

友関係の一端を孫を見ているような眼差しで微笑んで

いたのが想い出される．また，海塩核の研究をしたDr．

D・C・Blanchardの研究室では，丁度彼が“SnowCrys．

tals”（Bentley　and　Humphreys，1931）に掲載された

雪結晶写真の乾板を近くの女子高校の図書館で見つけ

たところで，その乾板を手に取ってみることが出来た

のもの幸いだった．2000年8月ネバタ州リーノで行わ

れた第13回国際雲物理学会議に参加して，今，雲物理

学研究者の大きな世代交替の波を肌でいやというほど

感じた．

　4．北極観測
　4．1最初の国際学術研究海外学術調査

　1976年度，孫野先生を研究代表者とする雲物理学研

究グループの記念すべき最初の文部省（当時）科学研

究費海外学術調査（現在の基盤研究（A），国際学術）

が採択された．「カナダ寒極雪結晶学術調査」がそのタ

イトルなのだが，低温型雪結晶をもっと多角的な面か

ら研究しようというものである．観測地点として，カ

ナダ北極域の海岸に近いノースウェスト準州のイヌ

ビィックと内陸の穀倉地帯であるサスカチュワン州

ノースバットルフォードが選ばれた．海外学術調査で

一番恐しいのは自然，人的災害は勿論のこと，対象と

する現象に遭遇できるか否かである．この地域の降雪

の特徴が十分に把握できないこともあって，Saskatch．

ewan　Research　Counci1のDr．」．Maybankのアドバ

イスを貰い，沿岸部と内陸部の2か所に観測点を設け

ることにした．これによって，降雪機構の相違によっ

ても，どちらかの地点がチャンスに恵まれるだろうと

の思いからだった．約1か月間の観測中，ノースバッ

トルホードでは，異常な暖冬に遭遇し，満足な雪の観

測は出来なかった（Magono，1978）が，イヌビィック

（68。22〆N，133。42’W）では，予想以上にほぼ毎日のよ

うに何らかの降雪現象に恵まれた．特に，昭和基地や

南極点基地で発見されたような，いわゆる低温型雪結

晶が頻繁に見られ，一連の解析から，平均で全結晶数

の2％，時には5％になることもあった（Kajikawaθ∫

α1．，1980）．そして，その外見から便宜上名づけたV字

型やかもめ型に代表される結晶の新たな知見が得られ

9
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1982）．

0

たのである（Kikuchi　and　Kajikawa，1979）．また，

イヌビィック上空の最高気温が一12。C以下であったに

も拘わらず，小雨滴や凍結水滴が観測され（Magono

and　Kikuchi，1980），降水機構に対するアラスカ湾か

らの暖気移流の重要性が指摘された．氷点下での雨滴

や凍結雲粒はその後の北極域の観測でもしばしば観測

されている（Kajikawa6！α1．，1988；Harimaya6砲1．，

1993；Kajikawa6厩1．，2000）．この結果は，この後の

POLEX－NORTHを初めとするこの地域における私

達グループによるレーダー観測の発端ともなったので

ある．

　4．2　北極域観測計画

　極域観測計画（POLEX；PolarExperiments）は，

3つのサブプログラムからなっており，それらは南極

域観測計画（POLEX－SOUTH），北極域観測計画

（POLEX－NORTH）とモデリングである．この内，南

極域観測計画は1978年から南極観測隊のプログラムに

組込まれ，モデリングは1979年から南極大陸の放射収

支，南大西洋の熱輸送や北半球の大気と北極海氷との

相互関係といったサブプログラムが先行していた．そ

して，北極域観測計画は「雲と降水」の観測を通して

北極域の熱収支の変動，とりわけ厳冬期の雲と降水の

メカニズムに主眼がおかれ，観測は1979年11月から翌

年1月にかけて，カナダ・ノースウェスト準州イヌ

ビィックで遂行された．イヌビィックが観測地点に選

ばれたのは先の私達による観測実績があり，またカナ

ダ環境局の地上，高層観測所があって，気象ルーチン

データが得られること，大型航空機の定期便がある等

の利点により，極地研究における，いくつかの難点が

解決されたからである（Higuchi6！召1．，1981；菊地，

1982）．

　このプロジェクトでは初めて，極域に名古屋大学（名

大）の鉛直ミリ波レーダーと北大のXバンドレーダー

が設置され，極域研究におけるレーダーの運用が可能

になったのは，その後の研究に計り知れない効果をも

たらした．また，この観測で得られた降雪粒子の連続

観測に初めてビデオカメラを使う方法が開発された

（Kikuchiαα1．，1982）．高層気象観測データとレー

ダーデータとの解析から厳冬期には雲内の温度分布が

3つのタイプに分類され（第6図），総観場から暖気団

と寒気団それぞれに対してPPI（PlanePositionlndi－

cator）レーダーエコーは対流性と層状性のエコーに分

類され，雪結晶も雪片から雲粒付，霰そして角柱状，

交差角板に，また，ミリ波レーダーによるエコー頂高

度と雲頂高度にも特有な構造を示していた（Takeda

α‘zl．，1982；Kikuchiαα1．，1982；Fujiyoshi6！‘zl．，

1982）．更に砲弾集合結晶の雪片の形成過程についての

新しい知見が得られた（FujiyoshiandKikuchi，

1984）．この研究ではAlbertaResearchCounci1のDr．

R．G．Humphriesの協力によるところが大きかった．

　4．3　その後のカナダ，ノルウェー，グリーンランド

　　　観測

　孫野先生を研究代表者とする「カナダ寒極雪結晶学

術調査（Magono，1978）」，「北極域観測計画（Higuchi

6∫α1．，1981）」とつづいたので，イヌビックにはもう行

く機会がないものと思っていた．しかし，文部省（当

時）科学研究費「低温型雪結晶と極域エアロゾルの研

究」によって，またまたカナダ北極域のイヌビィック

（68。22〆N，133。42’W）とイエローナイフ（62。28〆N，114。

27W），ノルウェー北極域のアルタ（69。56’N，23。161E）

とカウトケイノ（69。011N，・23。031E），グリーンランド

のゴッドハウン（69。15〆N，53。34W）とゴッドホープ

（64。10〆N，51。45〆W）と3冬季にわたって連続北極での

観測の機会に恵まれた．それらの観測概要はKikuchi

（1987b，1989），Kikuchi　and　Uyeda（1992）に括めら

れている．

　5．水滴の凍結実験と三次元多結晶雪結晶

　5．1水滴の凍結実験

　従来の凍結実験が主として，Bigg（1953）やHallett

（1964）の実験にみられるように過冷却度，凍結速度，

水滴の純度，凍結方法などと凍結温度の関係におかれ

ていたのに対して，立体樹枝，放射樹枝，交差角板，

砲弾集合結晶などに代表される三次元多結晶雪結晶の

10 “天気”48．10．
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生成や低温型雪結晶，特に御幣（ごへい）型や鴎（か

もめ）型に代表される結晶が過冷却雲粒の凍結時の多

結晶化に関連するという考え方もある．

　そのようなことから，凍結水滴の結晶主軸の方向性

に注目した実験を行った（Uyeda　and　Kikuchi，1976

a）．その結果，立体構造をなす雪結晶の主軸相互のな

す角度70。と双晶構造に基づく計算結果（Kobayashi6！

α1．，1976）とが一致した．特に冷却速度が毎時120Cと

30。Cの場合には，凍結水滴の結晶数は2～3個で，毎

時600Cの時には5～6個となり，砲弾集合結晶の単砲

弾の数とよい対応を示した（Kikuchi，1968）．更に，凍

結水滴の隣合った結晶相互の主軸のなす角度の温度依

存性を確かめるために，直径0．6～1mmの過冷却水滴

を一10～一25℃の温度範囲で単結晶の霜を用いて凍結

させ，一10～一150Cでは大部分が霜の主軸と同じ単結

晶に，一20～一25。Cでは約70。になることを明らかにし

た（UyedaandKikuchi，1978）．

　次に過冷却した直径約1mmの半球状の水滴を
一17～一26。Cの温度範囲で針状の霜の基底面や柱面を

接触させて凍結させる実験を行った．その結果，全て

の温度領域において結晶相互のなす角度の約70。に顕

著なピークが認められ，特に基底面の接触では，貫入

双晶と考えられる結晶化が生じた（Uyeda　and　Kiku．

chi，1980）．

　5．2　三次元多結晶雪結晶

　低温室や低温箱を使った一連の水滴の凍結実験に並

行して，天然の三次元多結晶雪結晶の軸角や母結晶と

二次枝とのなす角度の測定も行われた．これまで母結

晶に付着凍結した雲粒からランダムに成長しているの

ではないかと思われていた，立体枝に規則性があるら

しいことが指摘されながら立体樹枝や放射樹枝等の三

次元多結晶の軸角についての測定数が少なかったこと

もあって，これらの軸角の再測定を行い，70。付近の

ピークを再確認した（Uyeda　and　Kikuchi，1976b）．

また，中谷の装置を用いて積極的に凍結水滴から立体

樹枝，放射樹枝の結晶を成長させた（Kikuchi　and

Ishimoto，1974）．こんな経緯から立体的な各種の雪結

晶上の凍結雲粒や軸角の特徴に注意が払われた．イヌ

ビィックでの測定から，多結晶に凍結した雲粒は単結

晶に凍結した雲粒よりも大きく，立体樹枝状結晶で

あっても，凍結雲粒の80～90％は母結晶と同じ結晶主

軸を持つ単結晶と判ったが，立体枝付近の雲粒は，多

結晶か，または母結晶と異なる主軸を持つ単結晶で

あった（Kikuchi　and　Uyeda，1979a）．更に，立体枝

2001年10月
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畠餐診
轟多結話局期氷晶の分類ね）～（1）、，単純

　　　　な構造から複雑な構造への過程を示して
　　　　いる．（Kikuchi6’召1．，1992a，b，1996）．

が母結晶の中心からどの範囲で成長するのかや，立体

枝の成長方向の議論も行われた（Kikuchi　andUyeda，

1979b）．また，昭和基地で採集されたレプリカの中か

ら265個の砲弾集合結晶を選びだし隣接する2本の砲

弾のなす卓越角度が約70。で，55。，40。と90。のものも僅

かながらあることを明らかにした（UyedaandKiku－

chi，1979）．更に，低温型雪結晶の主軸に直交して角板

や樹枝状六花が成長した結晶の解析から，90。の軸角を

有する双晶であることも明らかになった（Uyeda　and

Kikuchi，1990a）．

　6．多花結晶と多結晶初期結晶

　6．1十二，十八，二十四花結晶

　Nakaya（1954）が，十二花結晶は樹枝状六花等の結

晶が降ってくる途中で偶然それぞれ中心付近を重ね合

わせたように併合したものであろうという，「雪片説」

とでもいうべき形成過程に言及して以来，きれいな写

真の報告はあってもその形成機構に関する研究はな

かった．ところが，KobayashiandFumkawa（1975）

は，Kobayashi　and　Ohtake（1974）の撮影した角柱

11
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結晶の中央部にグルーブの入った1枚の写真をもと

に，十二花結晶の成長は回転双晶説（主として，角柱

結晶の副軸方向に出来た1本の筋を挟んで上下の結晶

が，結晶主軸を回転軸として，ある角度回転させたと

き，回転させた上の結晶の位置が結晶学的に下の結晶

と同じ位置関係になることがある．この時，この結晶

を回転双晶という）によるものと断定した．しかし，

回転双晶によるとした十二花結晶上下の結晶の接合部

分のずれが，角柱から成長したとするとあまりにも離

れ過ぎていることから疑問を持っていた私達は，十八

花結晶の発見（Kikuchi，1987a）から，凍結雲粒説（過

冷却雲粒が凍結する時，時として中央付近に裂け目が

入って，その上下の結晶が回転したり，また凍結した

2つの雲粒が結晶主軸の向きが同じで，互いに副軸を

異にして付着し，それから板状結晶が成長する）（Ki－

kuchiandUyeda，1987）とでもいうべき考え方もあ

ることを提唱した．その後，北極圏ノルウェーで観測

された十二花結晶を顕微鏡下で光軸に垂直に立てるな

どの考察から（Uyeda　and　Kikuchi，1990b），成長機

構は回転双晶説，凍結雲粒説などよりも，雪片説の方

が頻度が高いのではないかと考えられた．その後の二

十四花結晶の発見によって多花結晶の成長機構は，雪

片説がより確固たるものと考えられるようになった

（Kikuchi　and　Uyeda，1998）．

　6．2　多結晶初期氷晶

　細氷（ダイヤモンドダスト）や氷霧の顕微鏡写真に

見られるように，多くの氷晶は微小角柱（minuteco1－

umn）や微小角板（minute　plate）に代表される単純

な単結晶と考えられてきた．しかし，極域での観測デー

タが蓄積されるにしたがって，交差角板結晶の初期状

態と思ぼしき結晶が数多く見られるようになった．こ

れらの結晶は多結晶であることから私たちは多結晶初

期氷晶とよんだ．

　昨今の地球環境問題の内，気候変動や地球大気の温

暖化に関連して，雲，特に上層の絹雲や積乱雲の鉄床

状の部分や巻層雲が放射に及ぽす影響が非常に大きい

と考えられ，多くの研究が行われてきた．我が国の大

学関係機関においても「雲と放射」というサブタイト

ルのもとに航空機による雲と放射の関係についての観

測が行われた（Kikuchi6砲1．，1993，1994）．これらの

観測では，海上の層積雲の水雲か氷雲に対してしか行

われなかったが，最終的には上層雲の結晶構造の相違

に対しての検討が行われるべきものである．そのよう

な観点から多結晶初期氷晶の形態の結晶学的分類が行

われ12種類に分類された（第7図）（Kikuchi6砲1．，

1992a，b；1996）．更に，それらの結晶を低温箱を使っ

て，ドライアイスやヨウ化銀の種まきによって成長さ

せ，単結晶に対する頻度が調べられた．その結果，多

結晶初期氷晶は低温になるほどその頻度は増加し，

一35。cでは約3％になることが明らかにされた（Kiku－

chi6！α1．，1992b）．現在は，北大低温科学研究所内の

低温風洞実験室内に温度，湿度を制御できる大型垂直

人工雲装置（W：1．8m×D：2．4rh×H：4．8m）を構

築し，氷晶の雲物理パラメーターの変化と光学的特性

の実験が行われている（菊地，1998）．

　7．低温型雪結晶の人工生成

　主として極域の低温下の条件で報告された低温型雪

結晶（当初は一括して奇形雪結晶，後からはその外形

から御幣型，鴎型等と具体的に呼ばれた）を人工的に

成長させることに努力が払われた．倒立顕微鏡のス

テージの上に液体窒素を循環させて温度制御を行う，

拡散型低温箱を試作し（Kikuchi，1983；佐藤・菊地，

1983），これらの結晶の人工生成に成功した（第8図）．

更にそれらの結晶を成長機構として，Kobayashiα

α1．（1976）が提唱した双晶の共在点格子理論から説明

した（Sato　andKikuchi，1985）．また，鴎型結晶と矛

先型結晶（Kikuchi　andKajikawa，1979）の両者の共

通点を比較し，矛先型は基本的には鴎型の羽根の1本

であること，そして，それは御幣型であってその先端

の角度は56。と78。にピークがあることを明らかにした

（Kikuchi　and　Sato，1988）．低温条件下での結晶の成

長に関して，中心核として働く固体粒子が結晶の形態

とどのような関係になっているかも実験的に明らかに

した（Sato　andKikuchi，1988）．その後，拡散型低温

箱を熱伝素子を使って小型化し，イヌビィックで低温

型雪結晶を採集し，その場で成長，蒸発実験を行い，

成長が母結晶に作用されていることを明らかにした

（Sato　and　Kikuchi．，1989）．更に，その場観察実験を

継続し，御幣型は，成長の段階でいくつかの制約のあ

ることを確かめた（Sato6！α1．，1998a）．また，イヌ

ビィックと北極スウェーデン・キルナで，氷晶核の数

濃度と成分，それに降雪との関係を調べ，氷晶核数と

降雪現象の間には正相関があり，氷晶核の主成分は，

土壌物質と人間起源によるものが多く，海塩粒子は気

団の相違に依存していることがわかった（Sato6！α1．，

1998b）．

　これらの低温型雪結晶の主たる特徴は，特定の柱面

12 “天気”48．10．
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（a）

第8図

　　　　　　　　　　　　　　　（b）

最も代表的な低温型雪結晶（御幣型），（a）カナダ・イヌビィックで観測されたもの，

（b）拡散型低温箱によって人工的に成長させたもの（Kikuchi，！983；Sato　and
Kikuchi，1985）．
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第9図
　　　　　　　　　　　GODHAVN．GREENしAND
1989年12月29日から1990年1月5日までのグリーンランド・ゴッドハウンにおける1
cm3当たりのエアロゾル数濃度（上図：縦軸は常用対数）と気温（下図：。C）の変動（数

濃度のグラフは，上から下へ粒径0．3～0．5μm，0．5～1μm，1～2μm，2～5μm，及

び＞5μmについて描かれている．フエーン現象による変動は12月31日18時～1月1
日04時，1月2日12時～1月4日06時に見られる）（Kikuchi　et　al．，1996）．

が異常成長したものであり，詳細な理論的考察は，

Kobayashi6！召1．（1976）によって主に行われた．

　8．グリーンランドでのエアロゾル観測

　極域のエアロゾルの数濃度や成分についての研究は

いわゆる地球環境問題が今日的な話題になる以前か

ら，バックグラウンド汚染として数多く行われてきた

が，低温型雪結晶との関連における中心核との関係に

ついての研究は行われていなかった．私達は低温型雪

結晶の中心核依存性を明らかにするために，走査型電

子顕微鏡（SEM）とエネルギー分散型分析装置
（EMAX）を使って北海道の大雪山麓で採集した低温

型と通常型雪結晶の比較の予備観測を行い，低温型結

晶には海塩粒子成分の寄与を示唆した（Kiku¢hi6渉

α1．，1982b；Murakami　and　Kikuchi，1982）．更に実

際にイヌビィックで雪結晶の中心核と大気エアロゾル

を初めて同時測定し，やはり低温型雪結晶が海塩粒子

に依存していることらしいことを指摘した（Kikuchi

ε！α1．，1990）．また，北極ノルウェーでの降雪とエアロ

ゾル粒子の化学成分濃度の分析を行い，北風系と南風

系では，それぞれの成分およびpHに大きな差のある

ことを確認した（Lee61α1．，1989）．グリーンランド・

ゴッドハウンにおける観測では，エアロゾル数濃度が

フェーンによって極端に変動することが確かめられ

（第9図），風系によって成分にも特徴的な変化のある

ことが明らかになった（Kikuchiθ渉α1．，1996）．そし

て，ほぼ北緯70。線上に位置するカナダ・イヌビィック，

ノルウェー・アルタ，グリーンランド・ゴッドハウン

の3地点での厳冬期のエアロゾルの元素成分はほぼ同

じような傾向にあることがわかった（第10図）．

　9．北極域の降雪のレーダー観測

　9．1BASEプロジェクト（Beaufort　and　Arctic

　　　Storms　Experiments）

　カナダ北極域における厳冬期の降水機構やその実態

を，日本からレーダーを移設して観測が出来るなんて

到底考えられないことだった．それが可能になったの

も東西緊張緩和の恩恵によるものであろう．既に述べ

たように，カナダ北極域ノースウェスト準州イヌ

ビィックでのレーダー観測はPoLEx－NoRTH（Ki－

kuchi6！α1．，1982c）が最初であったが，xバンドレー

ダーの運用については十分満足できるものではなかっ

た．しかし電波を出すことが可能になったということ

は以後の研究観測に対して何よりも大きな実績となっ

た．Xバンドレーダーの本格的な運用は思いがけず早

くやってきた．文部省科学研究費海外学術調査「中緯

2001年10月 15
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　　　EしEMEN　T

70。N線上に位置するカナダ・イヌ

ビィック（上図），ノルウエー・ア

ルタ（中央図）及びグリーンラン

ド・ゴッドハウン（下図）の3地
点におけるエアロゾル粒子の元素
成分分布．（Kikuchi6！α1．，1996）．

度の気象・気候に与える極気団の形成と活動に関する

研究（研究代表者：東京大学（東大）海洋研究所木村

龍治教授）によるプロジェクトとカナダ環境局が推進

し，実行するBASEの時期が一致し，彼等もレーダー

の運用を最重要課題としていた（KimuraandTsuboki，

1997）．その頃，既にドップラー化してあった北大気象

学研究室レーダーは，イヌビィックの北，約100km

ボーホート海沿岸のマッケンジー河口近くの巨大なピ

ンゴで有名なタクトヤクタック（69。27N，133。021W）

で運用することになった．ここではかの有名なDEW

（DefenseEarlyWaming）Line（南北緊張時の北緯70。

線に沿って設置されたアメリカの遠隔防空警戒線の

レーダー網）の超大型防空レーダーが沢山の兵舎とと

もに撤収されずに残っており，ここでXバンドレー

ダーの電波発信の許可など思いもよらぬことだった．

既に晩秋から初冬にかけてのこの地域での気象擾乱の

特徴を解析していた彼等にとって，レーダー観測はど

うしても必要な項目だったに違いない．カナダサイド

の地上，高層観測要員，北大理学部の遊馬博士のグルー

プと当時東大海洋研究所の坪木博士等による同一ア

パートに宿泊しての観測が1994年9月から10月にかけ

て1か月以上にわたって続けられ“Pacific　Origin”と

“Stom　Track”タイプの擾乱のレーダーによる内部

構造や総観場の解析から，それらの特徴が見事に明ら

かにされた（遊馬，1997；Asuma6厩1．，1998）．

　この観測期間中に得られた“PacificOrigin”タイプ

の擾乱の典型的な例である地上天気図によると，アラ

スカ湾とボーホート海北部に強い低気圧が定常的に存

在していて，両者の間に北極前線がある．アメリカ大

陸西岸のロッキー山脈，海岸山脈に続くアラスカ山脈

等によって，アラスカ湾上の低気圧は進路をブロック

されているが，その後LeeCyclogenesisが起り二次的

な低圧部が湾上の低気圧から発生して東進し，北極前

線上で急激に発達した．この二次的に発生，発達した

低圧部の東進に伴う擾乱が“PacificOrigin”タイプで

ある．仰角10。のPPI画像からのレーダー反射因子と

水平風の時間高度断面図を第11図aに示した．上層で

は弱い南風で降水強度が弱く，下層では風が強く内陸

からの東風が，北寄りのボーホート海から吹き始める

と降水が強くなり，地上に到達するようになる．一方，

“StomTrack”は，ボーホート海の氷縁に沿って低気

圧が発生して東進し，この低気圧に伴う寒冷前線には

比較的低い対流性の雲と，温暖前線には比較的高い層

状の雲が広がっていて，それらからの降水エコーが観

測された（第11図b）．

　9．2WANTS（Watervapor，AerosolsandNuclei
Transportation　and　Snow　crystals）一Arctic

．Experiments（カナダ北極圏・イヌビィツク，

1995～1996年）

　BASEプロジェクトに協力した翌年，今度は文部省

科学研究費海外学術調査「冬季の北極域における水蒸

気，エアロゾルの輸送過程と多結晶雪結晶に関する研

究」が行われた．観測期間は1995年12月4日から翌年

1月15日までの約1か月半であった．この観測では，

北大気象学研究室の2台目のレーダーである鉛直ドッ

プラーレーダーをイヌビィックに移設し，同時に秋田

大学のマイクロ波放射計による可降水量や積算雲水

量，それに降水粒子の詳細な観測が行われた（遊馬，

1997；Kikuchi　and　Asuma，1999；Asumaα召1．，

16 “天気”48．10．
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第12図カナダ・イヌビィックにおけるWANTS－
　　　　Arctic　Experiments期問中の上から地
　　　　上気圧（hPa），気温（。C），可降水量（左

　　　　側の軸：mm），と積算雲水量（右側の
　　　　軸：mm）及び降水強度（mmh－1）の時系
　　　　列．“Pacific　Origin”型の降水イベント

　　　　の期間（1～4），並びに“StormTrack”

　　　　型の降水イベントの期間（5～7）を図
　　　　の下に示す．（遊馬，1997；Kikuchi　and

　　　　Asuma，1999；Asumaα召1．，2000）．

2000）．第12図に観測期問中の各種データの時系列を表

し，下段に降水量を基にした降水イベントを示してあ

る．12月18日から30日にかけては“PacificOrigin”タ

イプの擾乱が，また1月5日から15日にかけては

“Stom　Track”タイプの擾乱の計7例のイベントが

観測された．“Pacific　Origin”のケースでは気温が高

く，可降水量，積算雲水量ともに多く，降水は短時間

で最大降水強度が大きく，エコーは対流性で（第13図

a），降水粒子は濃密雲粒付樹枝状六花や立体樹枝，霰

が多く観測された（第14図a）．これに対して，“Storm

Track”のケースでは気温が低く，可降水量が少なく，

積算雲水量はほとんど記録されず，降水は比較的長く

降水強度が弱く，エコーは層状性で（第13図b），降水

粒子は交差角板，砲弾集合などの低温下で成長する結

晶形のみで，雲粒付結晶は認められなかった（第14図

（a）
05：10UTC　DEC．28、1995

（b）
て7：50UTC　JAN，12，1996

第14図　第13図のエコーに対応する降雪粒子の接

　　　写写真，（a）対流性エコー；霰や雲粒付

　　　樹枝状結晶のみ，（b）層状性エコー；無

　　　垢の砲弾集合結晶や角柱結晶のみ（Ki－
　　　kuchi　and　Asuma，1999；Asumaαα1．，
　　　2000）．

b）．両者のイベントの水蒸気フラツクス，水蒸気量，

氷水量などの平均値の高度分布は極端に異なってい

た．また，それぞれのケースのZ－R関係は，第15図

a，bに見られるように，“PacificOrigin”では，Z二

245ノ～L78，“StormTrack”では，Z二11Ro・79であった．

この観測期間には針状結晶の併合についての考察も行

われた（Kajikawa6砲1．，2000b）．

　9．3WANTS－ArcticExperiments（スゥェーデン

　　　北極圏・キルナ，1996～1998年）

　カナダ北極圏イヌビィックの降水機構に“Pacific

Origin”と“StomTrack”があり，両者間に雲物理

量や降水強度，雪の結晶形に極端な違いのあることが

わかった．気流系から見れば，アラスカ湾の暖かい海

と北極海の冷たい海からの移流といった見方は，スカ

ンジナビア半島北部の北側の暖かいメキシコ暖流の影

響と，南側の冷たいボスニア湾からの移流といった南

北の位置関係は異なるものの，この地域での降水機構

2001年10月 17
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第13，14図に対応するレーダー反射因子Z：（dBZ）と降水強度：R（mmh－1）との関係を示し

た図（Z－R関係図）．（a）対流性エコー，（b）層状性エコー．（Kikuchi　and　Asuma，1999；Asuma

6地1．，2000）．
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水蒸気の移流にも大変興味が持たれた．そんなことか

ら翌年の鉛直ドップラーレーダーによる観測地点とし

てスウェーデン北極圏のキルナ（67。50〆N，20。28’E）が

選ばれた．この地にはスウェーデン宇宙物理研究所

（IRF）があり，既に日本からいくつかの大学が協力し

てもらった実績があり，観測室，宿泊施設等も完備し
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第17図　中谷宇吉郎先生が著者に書いて下さった

　　　色紙．

ており，車の提供も受けることができた．観測は1996

年12月25日から翌年1月15日と1997年12月19日から翌

年1月14日までの2冬季間にわたって行われた．この

期間，秋田大学の梶川教授のご協力によるマイクロ波

放射計，東北大学早坂助教授（当時）の雲底高度計に

よる観測も併行して行われた．1998年1月12日の1例

が第16図に示されている（遊馬ほか，2001）．前線がキ

ルナ上空を14時頃に通過したが，通過前には弱い降水

が上空4～5kmにあり，西北西の風であった．しかし，

前線通過後は西風になり，その下層では南風となって，

降水エコーは3kmより下層では急激に強くなった．

このことから，前線に伴う上層からの弱い降水が山岳

性の雲との相互作用によって強化され，いわゆる

Seeder－Feederメカニズムによって地上で強い降雪

になったものと推測される．

　地形的にみて，キルナはスカンジナビア山脈の南東

側にあり，したがって風系によって地形が降雪に大き

な影響を与えていた．ボスニア湾からの東南東の風系

では風は弱く，降水量は多く，雲水も多く観測された．

しかし，西風の場合は降水の出現数は多いものの，降

水量は非常に少なく，雲水はほとんど観測されなかっ

た．これは，山脈を越える時点で，北西斜面に多くの

降雪をもたらし，山越え時にはほとんどの雲水を消費

してしまったためであろう．

　10．エピローグ

　私の雲物理学研究は，手稲山，石狩平野を中心に行

われた降雪観測での中谷ダイヤグラムの検証と，雷電

気発生に関係した雲の中の出来事は，雲の中に入って

観測しなければ何も分からないという孫野先生の指導

方針に端を発している．振り返って，何が私を極地研

究にかりたてることになったのだろうか．恩師孫野長

治先生の「現場を観て確かめる」をモットーに，中谷

先生の随筆集の1冊『イグアノドンの唄』（中谷，1952）

の見開きに書いて頂いた，「地の底　海の果には何があ

るか分らない」が大きく身体全体を支配しているのも

事実である．2000年は中谷先生の生誕100年の記念すべ

き年で，石川県加賀市片山津町では「中谷宇吉郎雪の

科学館」を通していくつかの企画がなされ，10月には

日本雪氷学会全国大会が開催された．そして，この冬，

やはり100年記念の企画テーマのひとつに「科学の心と

芸術」がある．先生に書いて頂いたもう1冊の随筆集

『寺田寅彦の追想』（中谷，1947）の見開きには「科学

と芸術との間には硝子の壁がある」（第17図）であり，

この記念企画のコンセプトにぴったりなのである．

　中谷先生によって先鞭をつけられた雪の研究，雷の

研究を始めとする北大での雲物理学研究は，孫野先生

に引き継がれ，先生が御退官後，私もそれらを発展さ

せるべく努力をしてきたつもりなのだが，「科学と芸術

との間の硝子の壁」は，私にはまだ十分見透せないで

いる．2000年10月に生誕100年を期して岩波書店から刊

行中の『中谷宇吉郎集』（全8巻）（2000，2001）と，

「科学の心と芸術」の展示企画が私にとって「硝子の壁」

を知るひとつのきっかけになるかもしれないと思って

いる．

　ところが最近，ひょんなことから岩波書店発行の『寺

田寅彦全集』第10巻月報10－（1997）で，津田青楓画伯

による「寺田さんの忍苦（抄録）」を読む機会があり，

その中に寺田寅彦の物の見方についての文章を見つけ

た．「寺田さんの物の見方はなんでも，すぐに裏側をは

ぐって見，未だそれでも満足できぬので縦横十文字に，

四方八方から見る式で，そこに科学者らしい値う．ちが

あるんだろうが，然し，また自分の専門の話になると

散々愉快そうに話して，物理だって客観的に調べるば

かりでは能がないので，矢張り芸術文学同様人間の頭

脳に創作的なひらめきがあって，そこからヒントを得

て演繹しなければ大きな発見や，発明はできない，と

いうようなことも言って居られた」という文章である．

寺田寅彦がしばしば言ったであろうこの言葉を，中谷

先生はわたしに「科学と芸術の間には硝子の壁がある」

という言葉で表して下さったのではないだろうか．

きっとそうだ，だって「硝子の壁」の言葉は持参した

3冊の先生の随筆集の中の『寺田寅彦の追想』に書い
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て下さったのだから（菊地，2000）．

　確かにひとつの解釈だが，しかし，私にはまだ何か

別のことがあるような気がしてならない．

　私には，とても孫野先生や中谷先生のようなことは

言えないのだけれども，敢えて言わせてもらえるなら

ば，「観ようと思えば見える」という言葉で，この受賞

のお礼とさせていただきたい．雲物理学分野に限らず

何事も，観ようという気持，心構えがあれば，その現

象の裏側にあるものも自然と見えるようになるという

ことを言っておき’たかったからです．サブミクロンの

凝結核，凍結核から出発して，数μmから数10μmの

凍結雲粒，そして初期氷晶から氷晶，雪結晶，雪片へ

の一連の成長過程は，まだ十分に理解されているとは

いえないが，僅か100μmにも満たない氷晶の中に低

温型雪結晶の成長にみられるように，神秘的な謎が含

まれているのである．

　謝辞
　1957年4月開設された，北大大学院理学研究科気象

学研究室のスタッフだった孫野長治教授（故人），樋口

敬二助教授（現名大名誉教授），織笠桂太郎助手（現室

蘭工大名誉教授），そして手稲山雲物理観測所で起居を

共にしながら観測した高橋　勘（現桜美林大教授）の

諸氏に，今日この日に改めて感謝いたします．たった

1台のライツの光学顕微鏡とキャノンカメラ，ベンド

ルフ電位計から出発した北大の雲物理学，大気電気学

研究は，約45年を経た今，2台のドップラーレーダー，

ドツプラーソーダー，SEM－EMAX，PMS－FSSP，2

DPプローブといった，レーダー気象学，メソ気象学，

極地気象学，リモートセンシング気象学へと徐々にそ

の間口を広げることができ，1998年3月私の停年退官

で楽しかった北大での研究生活は終わった．私が孫野

先生御退官後，気象学講座を担当するようになってか

ら，助教授，講師，助手として私をサポートしてくれ

た遠藤辰雄，播磨屋敏生，上田　博，谷口　恭，遊馬

芳雄，真木雅之の諸氏，また当時の文部省科学研究費

計画研究，豪雨，豪雪，WCRP，GEWEX，北極，南

極研究等に協力して下さった桜井兼市（北海道教育大

学旭川校），梶川正弘（秋田大学），佐藤　昇（大阪府

教育センター），早坂忠裕（当時東北大学），武田喬男

（当時名古屋大学），藤吉康志（現北大低温研，当時名

古屋大学）の諸氏に，特に，上田　博，遊馬芳雄の両

氏には多数の学部学生，大学院生，外国人留学生の研

究指導を含めて言葉では尽くせない協力を得た．御二

人の協力なくして今回の藤原賞の受賞は勿論，1996年

度の北海道科学技術賞受賞，1997年度の紫綬褒章（気

象学研究功績）の受章もなかったと考えられ，お礼の

言葉もありません．また，学部，大学院を通して一緒

に研究をしてきた学部学生，大学院生，研究に協力さ

れた方々にも感謝いたします．特に，極地研究に当たっ

ては，種々便宜をはかられた国立極地研究所，ニュー

ヨーク州立大学大気科学研究センター，カナダ・イヌ

ビィック科学研究センター，カナダ・アルバータ州立

研究所カナダ・サスカチュワン州立研究所，ノルウ

エー極地研究所，スウェーデン・キルナ宇宙物理学研・

究所，グリーンランド・コペンハーゲン大学北極観測

所及び研究観測にいろいろ協力，便宜をはかってくれ

た関係各位，機関に深く感謝いたします．

　秋田県立大学にきて，生物と大気環境との関係の研

究を行っていますが，やはりこれまでの極地研究の雰

囲気が私を鼓舞させるのでしょう．科学研究費補助金

基盤研究（A）（海外学術調査）の研究代表者として，

2001年から4年間，極北のバレンツ海に浮かぶノルウ

エーの小島ベアー・アイランド（74。30’N，19。01〆E）に，

これまで北極研究を一緒に行ってきた仲間と，北海道

大学大学院気象学研究室の鉛直ドップラーレーダーを

設置し，北極域での降水活動，水循環とポーラー・ロー

との関連の研究を開始することになりました．これも

藤原賞受賞が一つの励みになったものと，改めて関係

各位に御礼申し上げます．
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支部だより

九州支部「気象教室」開催報告とお知らせ

　九州支部では，気象学の普及を目指して「気象教室」

を2001年8月18日（土）に電気ビル（福岡市中央区）

会議室で開催しました．支部初の試みなので，参加者

がどの程度集まるのか見当がつきませんでしたが，中

学生から70歳代までの49名が参加し，会議室はほぽ満

席となりました．

　3人の講師が約1時間ずつ講演を行いました．

「オゾン層の破壊と気象」

　　　　　　九州大学理学研究院

「天気図の見方」

　　　福岡管区気象台　金崎　厚

「気象キャスターよもやま話」

　　　　　日本気象協会九州支社

廣岡俊彦　教授

気候・調査課長

吉竹顕彰　課長

講演は多少時間をオーバーするほどでしたが，参加

者はとても熱心に聴いていたようです．直後に行った

アンケート（42名回答）では，講義の内容について22

名が満足したと回答し，大多数の38名が来年も同様の

催しがあれば参加したいと答えていました．この結果

をもとに来年度も更に充実した催しを企画・実施した

いと考えています．

お知らせ

　九州支部では，支部会員の情報伝達を円滑に行うこ

とを主な目的として，支部のホームページの作成をす

すめ，公開することとなりました．URLは，http：〃

www16．u－page．so－net．ne．jp／zb4／msj－kysh／index．

htmです．

　是非アクセスしてみてください．
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