
１．はじめに

最近メソ気象学が目覚しい発展を続けており，今昔

の感に耐えないが，この度藤原賞受賞の栄を受けるに

当り，メソ気象学発祥の時代を回想してみることにし

たい．

藤原咲平先生は，永らく中央気象台（当時）の台長

を務められたが，東京大学においても気象学の教授を

併任しておられた．その後，同大学の地球物理学教室

に気象学の講座が設置され，藤原先生の退官を受け初

めて専任の教授となられたのが正野重方先生である．

筆者はその第１期生としてご指導を受けた者の１人で

あるが，当時はメソ気象学というものの影すらなかっ

たと言える．

当時，メソ気象学を盛んに唱道されたのは藤田哲也

博士であった（Fujita et al. 1956；Fujita 1963）．台

風の微細構造を解析した初期の論文の価値を認め，藤

田博士がシカゴ大学に招聘される道を開かれたのが正

野先生であった．当時の話題はスコールラインであり

（Fujita 1955,1959），トルネードでもあったが，藤

田博士はこれらの問題に精力的に取組み，独特の緻密

な解析手法によりその構造を明らかにした．また，ト

ルネードの強度を示すために「藤田スケール」を提唱

し，これが現在も広く用いられているのは周知の通り

である．

藤田博士の解析手法は気象衛星雲画像の処理にも活

かされ，人工衛星が気象学に有効に利用できることが

立証された．第２次世界大戦後，ロケット技術が各国

に拡散して宇宙開発競争を引き起したが，その反面，

これが「全球大気研究計画（GARP）」へと進む端緒

となった訳であり，ここに果した藤田博士の役割と功

績は大きい．

正野先生はこの藤田博士を世界に送り出されたばか

りでなく，ご自身も学生を指導して大雨の解析を論文

にまとめ（Syono et al. 1959），“vortical rain”や

“irrotational friction”などのアイディアを提唱して

いる．この論文では「ブロードスケール」，「スモール

スケール」という用語が用いられている．

戦後気象学に大きな飛躍がもたらされたのは，電子

計算機の開発に負うところが大きい．プリンストン大

学に世界初のコンピューター（ENIAC）が出現した

のは1949年である．これを主導したノイマン博士と気

象学の大御所ロスビー博士は，相計ってこれを気象予

測に使うことになり，ここに数値予報成功の出発点が

あった．その成功が明らかにされた時，正野教授は

「これが我々の目指すところであった」と切歯扼腕さ

れ，いち早く数値予報（NP）グループを立ち上げ

て，その指導にあたられたことは周知の通りである．

ここで先見的指導性を発揮されたのが和達清夫気象

庁長官である．米国・カナダに出張視察の折，数値予

報の実情に接し，ロスビー博士とも接触して啓発され

るところがあった．一方，当時の大蔵省主計官は，気

象庁にも多くの人脈を持つ相沢氏であった．コン

ピューターに対する彼の先見性と相俟って，当時最大

で世界に何台もないという IBM704の気象庁への導入

が実現することとなった．その翌年（1960年）には，

正野教授の努力で，気象庁幹部の協力の下，世界で初

めての数値予報シンポジウムが東京で開かれ，絶大な

成果を生み出した．

その後，気象庁のコンピューターの更新時には国産

機を導入することが決定され，我が国のコンピュー

ター産業発展の重大な契機となった．コンピューター
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がその出発点から気象学と

深く関ってきたことは上述

の通りであるが，以来気象

学はコンピューターの最大

最高のユーザーであり，研

究環境に大きな恩恵をもた

らしているということが出

来るであろう．

２．特別研究発足の経緯

1960年代にかけて各地で

大雨による災害が頻発し，

報道関係では「集中豪雨」

という用語が用いられ，こ

れが一般に定着した．気象

研究所予報研究部ではこの

問題に取組むためにチーム

を編成し，昭和36年（1961

年）に西日本各地を襲い

「36・６豪雨」と命名され

た集中豪雨の共同研究を

行った．

気象庁の和達清夫長官は

この問題を重視して予算を

獲得し，気象研究所で特別

研究を行うよう指示した．

だが，担当すべき予報研究

部では，長期予報を目標と

した解析に取組んでいた最

中であり，手を挙げる者が

居なかったばかりでなく，

巨額の特別予算には反対意

見すら強く，事態は難航を

極めていた．長官は，部長

ら幹部を招集して打開策を

求めた．この席には予報研

究部第１研究室長（筆者）

も同席し，「得られている

観測資料を収集分析するこ

とを研究手法としており，

自ら観測を行うことは職分

が異なる」と訴えた．これ

に対し長官は「物理学者が

自らの物差しで測ることを
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a)

b)

第１図 1963年１月22・23日に日本付近で観測されたドーム状寒気の構造．
（a）23日2100LST における500mb高度（60m毎）．（b）140°Eにほ
ぼ沿った観測点（（a）における実線A）に基づく高度緯度断面図
（22日2100LST）．細実線は等風速線（10m/s毎），細破線は等温線
（５℃毎），太線は安定層の境界．Matsumoto et al.（1965）に拠る．
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避けるべきではない」と諭した上，「予算は返上して

もよい」と付け加えられた．この発言は極めて重大で

あり，長官の強い決意を体して，第１研究室が中心と

なって実行することに決した次第である．当時，気象

庁に電子計算室が発足し，研究室の主要メンバーがこ

れに参加したため，補充に迎えた新鋭のメンバーで観

測・研究を実施することになった．この人事では，従

来全く停滞していた東京・京都間の人事交流にも先鞭

をつけたことを付言しておく．

３．北陸豪雪特別研究（1962～67）

北陸地方では例年12月～１月に豪雪に見舞われてお

り，これについては，地方気象台を始め，地元の気象

官署が協力し合って一丸となり，意欲に燃えて調査研

究が行われていた．蓄積された知見と熱意があり，さ

らに対象地域を固定できるという利点もあったため，

特別研究の表題を「集中豪雨雪」と拡張させてスター

トすることになったものである．

観測項目は，i）通常の地上観測，ii）高層観測（現

業観測が行われている輪島に加えて，相川，長岡，高

山に特別観測地点を展開），iii）飛行機観測（小型機

による北陸沿岸の航空写真観測，ドロップゾンデ観

測，ジェット機による日本海上の斜写真観測），iv）

船舶観測（凌風丸・清風丸による日本海中部の観測）

とし，それぞれの官署・部署の協力の下，各年１週間

程度の総合観測を実施した．以下，観測資料を分析し

て得られた結果の概要と，従来知られていた諸事実の

概要を列挙しよう．

3.1 豪雪時に出現するドーム状の寒冷渦

特別観測を開始した昭和38年（1963）１月末には

「38豪雪」と呼ばれる豪雪が発生した．この時の500

mb面天気図を示した第１図aには，極地方の寒気か

ら切離された（カットオフ）低気圧が日本上空に見ら

れる．このときの南北断面が第１図bに掲げてある

が，成層圏から垂れ下っている顕著な安定層によって

境された極気団の中に，更に安定層で境されたドーム

状の寒気が認められる（Matsumoto et al.1965）．寒

気ドームの高さは中心部では500mb面を越えており，

ここで豪雪タイプの強いエコーが観測されている．

現地の気象官署では，高層観測を実施している輪島

上空の500mb気温に着目して，－40℃を指標として

豪雪の危険を判断し予報に活用した．このことは広く

予報現場で認められ，現在でも豪雪の指標となってい

る．その例として，第２図a, bに1964年２月２日に

出現したコールドドームの形状と，その中心部で発達

した積乱雲群を捉えた飛行機観測の写真をそれぞれ示

した（Matsumoto and Ninomiya 1965a, b）．寒気

ドームの中心部で豪雪が発現している．このことは第

3.3節でも触れることにする．

a）

b）

第２図 1964年２月２日の（a）ドーム状寒気に
伴う地上の天気分布（等値線は寒気を境
する安定層の高度（mb））と，（b）ドー
ム内部に発現した積雲対流システムの航
空写真．雲頂は約450mb面に達する．

Matsumoto and Ninomiya（1965a,b）
に拠る．
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3.2 メソ低気圧と収束域

特別観測期間中の北陸管内の自記地上観測記録を集

収して，0.5時間毎の読取数値表を作成した．この数

値時系列の５項移動平均をとり，その平均からの偏差

の分布を図示した例を第３図に掲げた（Matsumoto
 

et al.1967a）．これは現場向きの簡便な演算で，ノイ

ズを除去し必要とする変動成分を抽出することができ

る．変動成分として現れた気圧偏差パターンがメソス

ケールの低気圧に対応する（第３図実線）．このメソ

低気圧は次の時刻には破線で示された位置に達してお

り，時速100kmに近い速度で東進していたことが明

らかとなった．

また，第３図に矢羽根で示された風の分布から，こ

のメソ低気圧が強い収束域を伴っていたことが判明し

た．その収束量は10 s のオーダーで，総観規模低

気圧に付随する収束量よりも１桁大きく，豪雪をひき

起こす原因となったことが理解される．メソ低気圧は

上述の通り時速100km以上で伝播し，重力波的性質

を持つものと推論される．

なお，図示された矢羽根分布を見ると，ここに何ら

かの前線があると推察される．現地の予報現場ではこ

れを「北陸不連続線」と名付け，調査・予報に役立て

ていたことを付言しておこう．

3.3 収束域と対流活動

豪雪時に一発雷があることは，現地では周知の事実

である．これは積乱雲の発達を暗示するものである．

これを実地で確認するために飛行機観測を計画した．

実際に観測された発達する積雲の１例を第２図bに

示した．

メソ低気圧の解析例は既に第3.2節で第３図に示し

た通りであるが，第４図a, bには別の事例における

地上気圧分布と収束分布図をそれぞれ掲げた（Ma-

tsumoto et al.1967b）．このメソ低気圧に関する力学

的解析を行なう為に，東西・南北両方向の運動方程式

から導かれる発散方程式とうず度方程式を用いて，有

効な物理量の議論を行った．観測資料に基づき．発散

方程式の各項をメソ低気圧のエリアについて計算する

と，第４図cに示すように，大きな残差が生じている

ことが判明した（Matsumoto et al.1967a）．この図

には収束・発散量の分布が点線で重ねてある．発散方

程式における大きな残差が収束域に限って現われてい

ることが分る．残差が生ずる原因は，計算に用いた力

学量がメソスケールの運動場を代表するものであり，

それより小さい規模の対流活動を代表する場が残差項

の中に含まれているためと解釈できる．この図から推

論できることは，メソスケールの収束場に対流活動が

活発化されていて残差として現われたもので，対流に

よる物理量の輸送が重要な役割を果たすものと考えら

れる．

3.4 対流輸送による重力波の不安定化

組織的な対流が起っていれば，物理量の輸送により

風速や湿度等の分布に変化を生む可能性がある．下層

ジェット気流の生成（Matsumoto 1973）や対流に伴

う昇温などは，その結果と考えられる．

メソ気象現象は単なるノイズに過ぎないのか，ある

いは物理的に意味のある現象として取扱うべきなのか

を論ずるためには，総観規模擾乱に対して傾圧不安定

理論が裏付けになっているのと同様，不安定理論を求

めなければならない．試みに傾圧不安定理論に関与す

るパラメーターの１つである大気の静的安定度を極限

に近付けてみると，メソスケールの擾乱が不安定化す

ることを示すことができる．しかし，このような機構

には無理があろうから，次のような理論を考えた．

前述のように，メソ低気圧の進行速度は重力波とも

理解できるので，第５図aに示すような風速シアの

ある２層モデルにおいて，界面の高まり（H）を伴う

重力波を考える（Matsumoto and Ninomiya1969）．

前節で述べたように，収束域では対流活動が活発化し，

収束量に比例する水平運動量の鉛直輸送（u′w′）が

働くものとし，この比例定数をAと置いて計算して

みた．すると，波長100kmの重力波に対し，第５図

第３図 1965年１月16日0730LST の地上気圧偏
差分布（実線；0.2mb毎）及び地上風
偏差（矢羽根）．破線は1.5時間後の気圧
偏差分布．矢印は低気圧性擾乱の移動経
路．Matsumoto et al.（1967a）に拠
る．
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a）

b）

c）

第４図 1965年１月19日1500LST の観測に基づ
くメソ低気圧に伴う（a）地上気圧偏差
（0.2mb毎；破線は負値）と地上風偏差
（矢羽根）．観測点下の数字は30分間の降
水量（cm）．（b）地表風発散分布図
（10 s 毎，陰影は収束域）．Matsu

 
moto et al.（1967b）に拠る．（c）この
メソ低気圧について計算された発散方程
式の残差項（実線；左軸）と発散（点
線；右軸）の分布（Matsumoto et al.
1967a）．

-

a）

b）

c）

第５図 （a）鉛直シアのある東西風の２層モデ
ルの概念図．その基本場に重畳する100

km波長の重力波的擾乱の（b）位相速
度（破線；内部重力波の位相速度で規格
化）と（c）発達率（時間スケール（分）
で表示，斜線は不安定領域）．（b），
（c）において，横軸は対流による西風運
動量の鉛直輸送の下層収束量に対する比
例係数A，縦軸は西風風速の鉛直シア
（共に内部重力波の位相速度で規格化）．

Matsumoto and Ninomiya（1969）に
拠る．
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cに示す不安定領域（斜線を施してある）が存在する

ことが判明した．但し，図の横軸は比例定数A，縦

軸は上下層の風速シア U である．シアのある基本流

において，対流に伴う運動量輸送が不安定効果を持つ

ことが示唆される．

４．梅雨末期集中豪雨特別研究（1967-71）

第２次世界大戦後始まった宇宙開発計画はGARP

へと展開し，わが国では1966年（昭和41年）に

GARP小委員会の活動が始められた．５年間実施さ

れた北陸豪雪特別研究はその頃終了したが，引続き観

測地域を九州および南西海域に移し，梅雨末期集中豪

雨特別研究を1967年（昭和42年）より更に５ヶ年実施

する計画が進められた．これがGARP小委員会の審

議を経て，各大学・研究機関が協力して「集中豪雨特

別観測―GARP」の名称の下に実施されることになっ

た．得られた観測資料を分析した結果について，以下

にその概要を述べる．

4.1 卓越する下層ジェット

大雨時に見られる著しい特徴の１つに下層ジェット

の存在がある．その１例として，第６図aに1970年

７月７日の700mbにおける等風速線（太実線）と流

線（細実線）を示した（Matsumoto 1972）．風速10

m/s以上の強風域が舌状に伸びていることが分かる．

既に予報現場では「湿舌」に注目して大雨の予想に

役立てていた．それと形状は類似しており，水蒸気の

収支計算を行えば降水は舌状の先端部に現われる筈で

ある．しかし，第６図bでは，強風軸の左側に降雨

域，右側に無降水域がそれぞれ現れている．降水の水

蒸気源が湿潤空気の流入側にあるというよりは，水蒸

気が強風域の側面より補給されているものと見られ

る．

4.2 ソレノイド循環と湿度分布に現れる特異なパ

ターン

700mb面付近に出現する下層ジェットは，第７図

aに実線で示された風速の高度分布において，風速20

m/sを超える強風として現れる．これに対応する地

衝風は図に破線で示すように弱く，極めて強い非地衝

風成分が寄与していることが判明した（Matsumoto

1972）．下層ジェットの軸廻りの循環を論ずるために，

この軸方向のうず度方程式を考察した．下層ジェット

軸より下の層では正の循環の強化が，上の層では負の

循環の強化がそれぞれ働くので，第７図bに矢印で

示すような循環が存在するものと考えられる．上昇流

域では凝結が起るため湿潤域となる一方，逆に下降流

域では乾燥域となることが推察される．第７図cは月

平均の南北断面図で，「J」が下層ジェットの軸を示

a）

b）

第６図 （a）1970年７月７日に九州付近にて
観測された700mb面における下層
ジェット．等風速線（実線；2m/s
毎）と 等温度線（破線；１℃毎）．
（b）九州付近の６時間雨量（18～24

LST；実線）．Matsumoto（1972）に
拠る．
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し，相対湿度の分布を破線で示している．湿潤域

（wet）と乾燥域（dry）が第７図bの循環パターンと

よく合致していることが認められるであろう．

4.3 降水域の特性

梅雨前線に伴う強雨域を特定し，20分間隔で追跡し

た１例を第８図aに示す．これによれば，降水域は

時速100kmを超える速度で西風の下流方向に移動し

ていることが分かる（Matsumoto and Tsuneoka

1969）．

降水域にはこのような移動性のものと停滞性のもの

が存在する．降水域のサイズをレーダーエコーのサイ

ズで計り統計解析した結果を，空間スペクトルとして

第８図bに掲げた（Matsumoto1973b）．エコーサイ

ズの頻度分布から，波長に換算すると150km程度の

エコーが卓越していることが判明した．エコーサイズ

の特徴的数値から，降水細胞がメソスケールの特徴を

持つことが示された．

4.4 梅雨前線の構造・中間規模擾乱

九州およびその西方海域に展開した特別観測の資料

に基づき，時空間変換の手法を使って，梅雨前線の構

造，中間規模擾乱に関する解析を行った（Matsu-

moto and Tsuneoka1970）．第９図は1968年７月８日

～12日の資料に基づく分析結果で，時間軸を右から左

に採り東西分布に対応させている．第９図aと bは，

500mb面および800mb面天気図にそれぞれ相当す

る．南北方向には福岡から名瀬までの範囲を表わし，

実線で各気圧面の等高線，破線で等温線，点線で露点

温度を示している．一般に「梅雨前線」と称されては

いるが，極前線理論で示される前線構造とは異なり，

温度傾度の集中化は見られない（Matsumoto et al.

1971）．梅雨前線の実態は，むしろ露点温度傾度の集

中化として特徴づけられることが認められる．以下に

述べるように，この前線付近では雨が降りやすいとい

うことができる．第９図cのパターンは，地上天気図

に相当するもので，等雨量線とともに主要降水域に影

を付してある．実際，この期間中毎日強い雨が降った

ことが示されている．

第９図dに示したのは，ルーチン観測の背振山

（福岡）及び種子島のレーダーと，西方海上に配置さ

れた観測船「凌風丸」のレーダーの画像を，時空間変

換の手法で合成することにより得られたレーダーエ

コーパターンである．時間スケールは図の上方に，空

間スケールは図の右下にそれぞれ記入してある．エ

コーパターンには，約600kmの水平波長を持つ波状

a）

b）

c）

第７図 （a）1970年７月７日2100LST に長崎で観測された風速の高度分布（太実線）．破線は観測された南風
成分，細実線は対応する地衡風の南風成分．（b）ソレノイド循環モデルの概念図．下層ジェット「J」
の上流側から下流側を眺めた図，ジェット軸より上層（下層）では，実際の風速の鉛直シアが対応する
地衡風シアより小さい（大きい）．「wet」は湿潤域，「dry」は乾燥域を示す．（c）1970年７月の平均相
対湿度の緯度高度分布（破線；５％毎）．ジェットのコアの位置を「J」で示し，非地衡風成分の鉛直シ
アの顕著な領域に斜線を施してある．Matsumoto（1972）に拠る．
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の擾乱が明瞭に現れている．この擾乱は，総観規模擾

乱とメソスケール擾乱の中間の波長をもつ意味で「中

間規模擾乱」と名付けられよう．この擾乱こそが梅雨

前線の強雨をもたらすものと言える（Matsumoto et
 

al.1970）．

５．記憶すべき先人の偉大な業績と遺産

既に第１節において，正野重方教授と和達清夫気象

庁長官が示された先見性と，我々が受けてきた恩恵に

ついて述べたが，この機会に本節では戦前の先輩が残

された埋もれ知られざる偉大な業績について述べた

a）

b）

第８図 （a）1967年７月９日に西日本で観測された強雨域（時間雨量2mm以上）の20分毎の移動（実線は毎
時00分，細線は毎時20分，破線は毎時40分)．Matsumoto and Tsuneoka（1969）に拠る．（b）1970年
６月26日に下層ジェット軸の北側に出現した降雨帯沿いのレーダーエコーの空間スペクトル．Matsu

 
moto（1974）に拠る．

-

第９図 1968年７月８～12日の九州付近の梅雨前線の構造を時間空間変換の手法で示した図．（a）500mb及び
（b）800mbの天気図．実線は等圧面高度（10m毎），破線は等温線（１℃毎），点線は露点温度（１℃
毎）．（c）海面気圧（実線；2mb毎）と降雨域（陰影）．（d）レーダーエコーの合成図（陰影が降水
域）．Matsumoto and Tsuneoka（1970）に拠る．

a）

b）

c）

d）
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い．

気象事業発展の端緒には大きな気象災害があったこ

とが多い．明治43年（1910年）房総沖で発達した低気

圧によって漁船の大海難事故が発生した．これを契機

に，高層気象観測所設置が衆議院に建議され，満場一

致で可決された（高層気象台時報1995；饒村1998）．

その頃欧米の気象事業及び高層観測の視察を終えた大

石和三郎博士が，新らたに設置された高層気象台長に

任ぜられたのは大正９年（1920年）であった．大石

は，住民に影響の少ない広大な土地を，筑波山麓の茨

城県小野川村舘野に求めた．松林を切り開き道路を造

ることに始まり，多大な困難を乗り越えて高層気象業

務を開始した．

大正12年（1923年）から１日２回の気球による観測

が開始され（饒村 1984），「舘野」の観測地点名で発

表された．その後幾多の困難に立ち向い，観測精度の

向上に努めた．翌大正13年の観測により，高度8000

mの高層で風速100m/sに近い顕著な強風が吹くこと

を発見し，このことを世界に向けエスペラント語で報

告している．気球を測距儀で追跡する際には，強い風

の吹く場合気球が遠くに流されてしまい，測定は低高

度角となり極めて困難となる．当時の気象学の常識で

は，このような強風は到底考えられないとして無視さ

れていた．

第２次世界大戦で航空機が高高度を飛行するように

なると，かつて予想できなかったこの強風に驚かさ

れ，多大な損失を被ることになった．高高度からの東

京空襲を目指した米国のB29爆撃機は，この強風に遭

遇して目的を達せられず，やむなく低高度の空襲に変

更せざるを得なかった．これが低空からの侵入という

不意打ちを受けたあの東京大空襲（1945年）であった

（Reiter1967；松本誠一 訳 1970）．

この強い西風は「ジェット気流」と名付けられ，戦

後の気象学に大きな転機を付与することになった．

ジェット気流に関する研究が各国で組織的に行われる

ようになり，気象学の近代化はここに始まったと言っ

ても過言ではない．

米国の気象学者 J.M.Lewisはジェット気流の発見

を展望し，「Oishiの観測」として大石博士の功績を

米国気象学会機関誌に発表している（Lewis 2003）．

高層観測地点である舘野の名声は高められたのである

が，現在の地図上でこの地名を見出すことは困難に

なっている．しかしながら，この舘野こそが現在目覚

しく発展する「つくば研究学園都市」の出発点をなす

ものであり，多くの学者がその恩恵を受けていること

を知るべきであろう．

大石和三郎博士と同じく，大正９年（1920年）には

岡田武松博士が海洋気象台長に任ぜられている．岡田

博士は，後に中央気象台長に任ぜられ多くの実績を残

し，日本の気象学の父とも仰がれていることは周知の

通りであるが，殆ど知られていない業績の１つをここ

で紹介したい．しばしば冷害に見舞われていた東北地

方を襲った昭和９年（1934年）の大冷害を契機とし

て，東北振興調査会の冷害対策答申に基づき，気象機

関を拡充強化することが国会において決議された．こ

れを受け，翌昭和10年には宮古（県立観測所が存在し

ていた）と八戸に国営測候所が設置され，海洋観測船

も配置された．さらに，上空の状態を把握するため，

岩手山に観測所（後に測候所となった）を新設すると

ともに，盛岡の県営測候所を国営とし，中央気象台支

所として東北地方における凶冷の調査研究を統括させ

ることになった．この時の中央気象台長が岡田武松博

士であった．岡田台長は自ら現地を調査し，岩手山観

測所の場所を選定するなど積極的に指導した．このこ

とは岩手山測候所沿革誌（盛岡地方気象台 1977）に

詳しいが，歴史に埋もれた実に雄大な計画であったと

いうべきであろう．

その後，冷夏に対する海の影響は２次的要因との説

が有力となる一方，全国的に高温豊作が続いたため，

政府の行政改革と相俟って，観測網は次第に縮小され

て行った．観測船は函館・舞鶴の両海洋気象台に移管

され，ラジオゾンデ観測網の展開と共に岩手山測候所

は縮小閉鎖されて行った．所長ポストは盛岡地方気象

台長が併任して存続していたが，昭和48年（1973年）

４月16日に遂に廃止となった．この同じ日，気象衛星

課が気象庁課長ポストとして発足しており，新しい生

命に受け継がれたというべきであろう．正に，「ひま

わり」成功への道が拓かれたのであった．
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