
1． はじめに
　本シンポジウムは，小倉義光先生が発起人となって
1991年に発足したメソ気象研究会と東京大学大気海洋
研究所共同利用研究集会との共催で，2023年 5月15日
に東京大学大気海洋研究所の講堂における対面および
オンライン配信を併用して行ったものである．会場に
は約40名（第 1図），オンラインでは約460名の方に参
加していただいた．
　東京大学海洋研究所長を務められた後，渡米してイ
リノイ大学に大気科学科を創設され，2022年 5月29日
に100歳で逝去された小倉先生は，大気の数値モデル
創生期の1960年代初頭に，積乱雲が再現可能な数値モ
デルの基礎を構築された．現在ではそのような数値モ
デルを用いることが，メソ気象を支配するメソスケー
ル対流システム研究の主要な基盤的手法の 1つとなっ
ている．本シンポジウムでは，冒頭に2000年気象大学
校での学園祭で小倉先生が講演されたビデオ映像を上
映したのち，小倉先生の偉業を振り返るとともに，先
生の遺志を引き継ぐべく，今後を担う中堅クラスの研
究者にメソ気象に関わる各分野（雲，エアロゾル，雷，
メソ気象の数値シミュレーション，気象レーダーによ
る観測，データ同化やメソアンサンブルなど）とその
分野での広範囲の関わりについて，過去を振り返りつ
つ，その将来展望について講演・議論してもらった．
また，メソ気象の中で近年特に注目されている台風と
線状降水帯については，航空機による直接観測や梅雨

期の集中観測といった現在取り組まれている研究の課
題に対して，日本のメソ気象研究をリードしてきた研
究者が捉えた現状と今後への思いを若手研究者に直接
語り掛けてもらった．本稿では，それら講演の概要を
お伝えする．
　なお，冒頭に放映した講演ビデオ映像は小倉先生に
関わるホームページ（https://dpo.aori.u-tokyo.ac.jp/
dmmg/people/niino/Ogura/index.html，2023.7.13閲
覧）を開設し，そのページから視聴できるようになっ
ている．また，本シンポジウムの講演内容の詳細な報
告は，「月刊海洋」の特集号として後日刊行予定であ
る．

2． 小倉義光先生のご業績
 新野　宏（東京大学大気海洋研究所）
　ご経歴に続き，研究論文を中心として先生のご業績
を紹介した．ご経歴については「天気」の追悼文（木
村・新野　2023）でも紹介したので，本報告文では割愛
する．
　小倉先生は現時点でリストアップできている範囲で
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第 1図　対面での研究会参加者



93編（うち69編は主著）の論文を著されている．主観
的にジャンル分けすると，多い方から，乱流，日本付
近の天気現象，レーリー・ベナール対流，積雲と大規
模場の相互作用，大気中の対流（積雲），スコールライ
ンなどとなっている．講演時間が限られていたため，
講演者の主観にもとづき，乱流では Ogura（1952，
1963a），積雲と大規模場の相互作用では Ogura and 
Cho（1973），Cho and Ogura（1974），大気中の対流
（積雲）では Ogura and Phillips（1962），Ogura（1962，
1963b），Ogura and Takahashi（1973），スコールライ
ンでは Ogura and Liou（1980），Fovell and Ogura
（1988）の論文について紹介した．日本付近の天気現象
については時間が割けなかったが，1982年の長崎豪雨
（Ogura et al. 1985；Nagata and Ogura 1991），1983年
の島根豪雨（Watanabe and Ogura 1987）などが貴重
な事例研究となっていると思う．
　小倉先生は，気象学の啓発にも力を注がれた．「天
気」には51編の著作があるが，中でも「メソ対流系の
構造と組織化に及ぼす環境の影響」の解説（小倉　1990）
や気象談話室の「メソ気象センター設立のすすめ」（小
倉　1992）は個人的には強い印象を持っている．また，
「お天気の見方・楽しみ方」17編や「気象」に連載され
た「やさしい気象講話」36編などは日本付近の天気現
象に関する珠玉の解説となっている．
　小倉先生は，バランスの良い著書を執筆される天賦
の才能をお持ちで，単著で 8冊の教科書や啓発書を著
わされた．中でも「一般気象学」（小倉　1984）は初版
以来40年近くも発売されており，我が国で気象に関わ
る方で読んでいない人はいないと思われる名著である．
　イリノイ大学大気科学科では，小倉先生の多大な功
績を記念して，毎年著名な研究者を招く Ogura Lec-
tureが開催され，優秀な論文や学生などを表彰する
Ogura Awardsも設けられている．日本気象学会や日
本気象予報士会でも多大なご寄付により小倉義光・正
子基金が設けられ，前者では毎年小倉特別講義の開催
と小倉奨励賞の授与，後者では「小倉義光・正子基金
活動支援事業」に活用されている．
　以上のように，小倉先生は世界の気象学の発展に寄
与する多くの優れた研究をされただけでなく，日米に
おける研究者の育成と気象学の啓発・気象業務の発展
に多大な貢献をされた．長年にわたるご指導に感謝い
たしますと共に，心よりご冥福をお祈り申し上げます．

3． メソ気象モデルにおける雲，エアロゾル，雷モ
デルの現状

 佐藤陽祐（北海道大学大学院理学研究院）
　メソ気象モデルでの雲降水・雷・エアロゾルを表現
する物理モデルの開発は，この30年程度で最も盛んに
行われてきた数値モデル開発項目の一つであり，本発
表ではメソ気象モデルにおける雲微物理モデル，エア
ロゾル輸送モデル，雷モデルについてその歴史と今後
の開発動向をまとめた．
　雲微物理モデルは，各格子における水物質の平均的
な物理量（混合比など）を定義して時間発展を計算す
るECMがまず開発されてきた．ECMは各格子の平均
的な粒径分布を仮定して表現するバルク法（Kessler 
1969; Tomita 2008など）と，粒径分布や粒子の形状，
密度などを直接詳細に計算するビン法（Khain and 
Sednev 1996；Chen and Lamb 1994；Hashino and 
Tripoli 2007）がある．現業モデルでは計算コストの低
いバルク法が広く用いられる．ビン法はバルク法の改
良などに用いられるが，微物理特性を詳細に扱うと各
格子で必要な予報変数が膨大になる「次元の呪い」の
問題が顕著になる．そこで，水物質を構成する粒子ご
との時間発展をラグランジュ的に計算する LCM
（Shima et al. 2009, 2020）が2000年代から開発されて
いる．今後はこの LCMが雲微物理モデルにおける中
心的な開発項目の一つとなると考えられる．
　エアロゾル輸送モデルはエアロゾルの時空間分布を
計算する（Takemura et al. 2005；Kajino et al. 2021な
ど）．このエアロゾルの分布に応じて雲粒や氷晶の生
成を計算することでエアロゾル・雲相互作用が数値モ
デルで表現できる．一方で，現業で用いられる多くの
メソ気象モデルでは，エアロゾル数濃度を暗に仮定し
て与えるなどして，エアロゾルを直接考慮していない
ものが多い．しかし，世界的にはエアロゾルモデルを
メソ気象モデルと組み合わせる取り組みは続いてお
り，そのような取り組みは我が国でも必要であると考
える．
　雷モデルは水物質の電荷の時間発展を計算するモデ
ルである．日本では小倉先生に師事した高橋　劭先生
が精力的に開発に取り組んできた（Takahashi 1984な
ど）．この雷モデルは電場の計算に必要なポアソン方
程式の求解に計算コストがかかるため，メソ気象モデ
ルで広く用いられるようになったのは近年である
（Fierro et al. 2013；Dafis et al. 2018；Sato et al. 2022
など）．放電の時空間スケールとメソ気象モデルの時
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空間解像度の間に大きなギャップがあり，放電の計算
には大きな不確実性がある．今後は雷モデルも広く使
われるようになるとともに，放電モデルの開発が主な
開発項目となっていくと考えられる．

4． メソ気象の超高解像度シミュレーション
 伊藤純至（東北大学理学研究科）
　従来の気象モデルは，乱流輸送全体をパラメタリ
ゼーションにより考慮する．乱流輸送を担う「渦」を
解像できるほど格子解像度を高めた場合，パラメタラ
イズに伴う不確実性を大幅に低減したラージ・エ
ディ・シミュレーション（LES）とよばれる超高解像
度のシミュレーションが実現できる．ただし，計算負
荷が増大するため，LESは大気境界層などマイクロス
ケールの気象が主な対象であった．しかし，並列計算
性能，主記憶装置容量，ストレージ容量など様々な観
点で，最近15年間でも計算処理能力は10倍以上向上し
た．これによりメソスケールの気象のLESが容易に実
現できるようになった．発表者が関わる「降水を伴う
メソ気象」と「乾いたメソ気象」の最近の計算例を通
して超高解像度シミュレーションの将来展望を述べた．
　気象モデルを単純に高解像度化した場合について，
降水の再現精度を系統的に検証した（Ito et al. 2017）．
気象庁非静力学モデル（JMA‒NHM）により，夏季と
冬季のそれぞれ 1ヶ月以上の各日の日本域の計算を
行った．その結果を観測結果（気象庁解析雨量）によ
り検証し，再現精度のスコアを解像度毎に比較した．
水平解像度を 5 kmから 2 kmに高めた場合，スコアの
改善がみられたが，さらに 2 kmから 1 kmや500mに
高めた場合には，明確なスコアの改善はみられなかっ
た．
　極端気象の事例研究にも高解像度の気象シミュレー
ションが用いられるようになった．熱帯（フィリピン，
ミンダナオ島）のメソ対流系による大雨事例において，
高解像度の気象シミュレーションを行い，地上気象観
測により検証した（Lagare et al. 2023）．この事例では
水平解像度200mにした場合，強い降雨の再現精度の
スコアは明確に改善した．また，2013年の青森・秋田
の線状降水帯事例について水平解像度 1 kmの計算を
行った場合，解析雨量に匹敵する降雨を伴うバック・
アンド・サイド・ビルディング型の線状降水帯が現実
的に再現された．
　一方「乾いたメソ気象」の例として，房総半島上空，
また福島市上空において旅客機が晴天乱気流に遭遇し

た 2事例の高解像度シミュレーションを紹介した．前
者ではケルビン・ヘルムホルツ不安定波とその砕波
（Yoshimura et al. 2023），後者では跳ね水現象が合理
的に再現され，強い風速振幅は時間・場所ともに現実
とよく合致した．
　以上のように，「降水を伴うメソ気象」では，高解像
度化が結実する場合と，そうでない場合がみられる．
「乾いたメソ気象」の極端事例は，高解像度化により驚
異的ともいえる精度で再現できている例がある．この
ような結果となる要因を多面的に探る必要がある．

5． 最新の気象レーダーを用いたメソ気象研究の
発展

 足立　透（気象研究所台風・災害気象研究部）
　およそ80年前に登場した気象レーダーによって，そ
れまで未知であった様々な大気現象が捉えられるよう
になり，メソスケール気象学（以降，メソ気象と呼ぶ）
の幕開けをもたらした．この新しい分野をめぐって精
力的な研究がなされたが，小倉先生はまさに，その黎
明期から先駆的な役割を担われたお一人である．そこ
で本講演では，小倉先生への哀悼と敬意を込めなが
ら，気象レーダーとメソ気象研究の発展を概観した．
　軍事レーダーで捉えられる大気現象のエコーは当初
よりその存在が知られていたが，次第に観測対象とし
て重視されるようになった．こうして1940年代に科学
の舞台に登場した気象レーダーは，その後の著しい技
術革新を遂げ，反射強度のみならず，ドップラー速度
や二重偏波情報などの高度な観測機能が加えられて
いった．雨域・気流構造の把握や高精度な雨量推定，
降水粒子の判別が可能になることで，様々な大気現象
の発見や解明につながった．このようにメソ気象研究
は，気象レーダーとともに発展したという側面がある．
　現在，次世代型の気象レーダーとして注目を集める
のがフェーズドアレイレーダー（PAR）である．数多
くの小型アンテナを配列し，各アンテナから放射され
る電波の位相を制御することにより，ビームの方向を
素早く変えることができるこの気象レーダーは，米
国・日本・中国において研究開発が進められている．
　PARはその素早いスキャン性能を活かして，メソγ
スケール（ 2 kmから20km）以下の現象も精細に観測
することができる．例えば数分程度の時間スケールを
持つマイクロバーストや竜巻の発生過程など，これま
で観測が困難であった局所現象の理解が進んできた
（Adachi et al. 2016；Adachi and Mashiko 2020）．ま
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た，対流の盛衰を立体的かつ高頻度に捉えることによ
り，積乱雲の形成・維持機構や雷活動との関係性につ
いても理解が得られるようになっている．
　このように PARはメソ気象研究に大きな進展をも
たらしつつあるが，国土を広くカバーする現業での利
用については，いずれの国でも実現していない．これ
はまだ課題が多く残されているためであり，広域観測
に適したS帯/C帯のレーダー開発，二重偏波情報の活
用，データ同化・数値予報への応用，人工知能等を用
いたナウキャスト技術の確立など，課題解決に向けた
取り組みが進められているところである．
　新しい気象レーダーが現業で利用されるまでには，
一般的に何十年もの歳月を要するものであり，PARの
研究開発はまだ日が浅いと言えるのかもしれない．し
かしながら，時空間的にきめ細やかな観測を可能とす
る PARは，メソ気象研究のさらなる発展に新しい可
能性を秘めている．今後，諸課題に向き合いながら，
現象の深い理解と防災気象情報の高度化に向けた研究
開発を強く推進していくことが期待される．
　なお本講演の準備にあたり，気象研究所の山内　洋
氏，梅原章仁氏，鵜沼　昂氏，楠　研一氏，鈴木　修
氏に素材提供のご協力をいただいた．ここに深謝を申
し上げる．

6． 極端大気現象の予測精度向上に関する展望
 伊藤耕介（京都大学防災研究所）
　極端大気現象の予測は防災上の基礎情報となるた
め，その精度向上は社会的にも重要な課題である．本
発表では，局地的豪雨と集中豪雨の予測について，専
門家へのインタビューを踏まえ，近年の動向と将来展
望について整理した．局地的豪雨や集中豪雨は数十
分～数時間のスケールで起こる大気現象だが，それら
の背景にある大気総観場・放射の日変動・海面水温と
いった環境条件はよりゆっくりと変化していく．その
ため，現在，レーダー・アメダスの情報を基に時間外
挿で短時間予測を行う手法と数値予報モデルを基礎と
して数時間から数日先を予測する手法がともに有効活
用されている．観測的には（特に洋上の）水蒸気や風
を面的に捉えることが難しく，モデル的には境界層乱
流や雲微物理過程の表現が課題となっている．近年，
大規模な観測プロジェクトやフェーズドアレイレー
ダーが予測精度向上に貢献することが示されてきた．
さらにひまわり後継機により，時空間的に稠密な 3次
元の水蒸気観測が得られ，今後の改善に貢献していく

可能性にも期待できる．計算機性能が将来的に向上し
た場合に，これをどう活かすかということに関して
は，高解像度化，高度な物理スキームの導入，計算安
定性の確保，計算領域の拡張，同化システムの高精度
化，実行時間の短縮など様々な方向性がありうる．高
解像度化を施すことで，微細な構造が表現できるよう
になることは大きな利点であるが，計算負荷が著しく
高くなるため，他の項目とのバランスを考えながらシ
ステム全体のデザインを進めていくことが重要であろ
う．また，海面水温解析やトラフの再現性など，基礎
的でありながら，まだ改善の余地が大きな箇所もあ
る．予測精度向上の観点では，これらの技術的な問題
点を丁寧に修正していくことも必要であるように思
う．このほか，強非線形性や予測可能性の短さといっ
た極端大気現象予測の困難さもあるが，それらの点に
ついても十分に研究を行い，多くの大学・研究機関・
現業機関の協力や議論のもと，よりよいシステム作り
を目指していくことが必要であろう．

7． 台風の航空機観測
 坪木和久（名古屋大学宇宙地球環境研究所／ 
 横浜国立大学台風科学技術研究センター）
　1990年代のはじめのころ，東京大学の旧海洋研究所
が中野区の南台にあり，その 5階の一番奥が海洋気象
部門だった．奥から一つ手前の部屋が，木村龍治先生
の部屋であるとともに，研究室のみんなが集まって話
をするところだった．小倉先生は週に 1度ほど，そこ
に来られて，雑談や研究の話をされるのが常であっ
た．私もいろいろな話を聞かせていただいた．そのな
かに米国の航空機観測の話もあったと思う．ただ，ハ
リケーンの観測の話があったかどうかは，よく覚えて
いない．その頃から30年近くがたち，台風の航空機観
測を日本でも本格的にできるようになったが，その感
想を伺うことができなかったことが心残りでならない．
　そのようなことで，小倉先生の追悼シンポジウムの
話題として，台風の航空機観測が適切かどうか迷うと
ころであったが，メソ気象研究の将来展望ということ
で話させていただいた．
　台風は日本における風水害の最大要因である．近年
の台風災害を見ても一つの台風で 1兆円を超える被害
が出ている．しかしながら中心気圧や最大地上風速は
衛星観測による雲パターンから推定されており，スー
パー台風のような強い台風では誤差が大きい．また，
進路予報は改善が進んでいるが，強度予報は過去数十
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年で改善が見られない．その要因は，台風の内部コア
の構造や急発達などのメカニズムが十分理解されてい
ないことである．
　そこで名古屋大学を中心とするグループは，T‒
PARCII（Tropical cyclone‒Pacific Asian Research 
Campaign for Improvement of Intensity estimations/
forecasts）という，台風の航空機観測プロジェクトを
開始した．その第 1フェーズが2016年から2021年に実
施され，特に強度の直接観測とそれによる強度予報の
改善を目的とした．第 2フェーズは2021年から2025年
まで実施されている．これらはともに科研費基盤研究
Sでサポートされている．
　第 2フェーズでは台風強度の直接観測に加えて，多
重壁雲の暖気核構造の観測と急発達のメカニズムの解
明という非常に挑戦的な目標を設定した．
　観測では新しく就航したガルフストリーム IVとい
うジェット機を使用するが，まず，それにドロップゾ
ンデの観測装置を設置しなければならなかった．幸い
にして名古屋大学総長の裁量経費によるサポートで設
置することができ，別のジェット機からドロップゾン
デの射出が問題なくできることを確認した．
　これを用いて，2021年に台風第16号（Mindulle）の
観測を行った．この台風は二重壁雲構造をしたスー
パー台風であったが，観測時はこれらの特徴が終わっ
た後だった．2022年には台風第14号（Nanmadol）の観
測に成功した．この台風は二重壁雲構造をしており，
スーパー台風に発達する過程と最大強度の状態を観測
し，眼内部の暖気核のデータが得られた．
　このような成果を小倉先生はどのようにご覧になる
だろう．本当はその成果をお目にかけて，ご意見や感
想を伺いたかったが，今となってはそれもかなわな
い．先生のご冥福を心よりお祈りする．

8． 集中豪雨と線状降水帯に関する課題～海の影
響～

 加藤輝之（気象研究所台風・災害気象研究部）
　小倉先生は気象大学校の予報業務研修で講師を務め
られたことがあり，その内容をまとめられたものがメ
ソ気象の基礎理論（小倉　1997）という教科書である．
その講義は吉崎正憲氏に引き継がれたのち，私が担当
し，図解説中小規模気象学（加藤　2017）として最新の
知見も含めて内容をまとめ直した．気象庁のホーム
ページからダウンロードすることができるので，メソ
気象を学ぶ上で是非役立ててもらいたい．

　集中豪雨事例数における線状降水帯の割合は約半数
（台風・熱帯低気圧を除くと約2/3）であり，特に 6月～
7月の梅雨期の南日本（九州を含む）ではほとんどが
線状降水帯によって集中豪雨がもたらされ，このこと
が梅雨前線に伴う大雨の特徴であることが示されてい
る（津口・加藤　2014；Kato 2020）．また，アメダス
データを用いた集中豪雨の調査（加藤　2022）では，長
期変化傾向に基づき1976年と2020年とを比較すると，
集中豪雨（130mm/ 3 h以上）の発生数が約2.2倍，短
時間大雨（68mm/h以上）が2.0倍になる（第 2図 a）．
短時間大雨の増加が地球温暖化の影響を強く受けてい
ることが IPCCのレポートの中で報告されており，集
中豪雨の増加にも同様に大きく影響しているものと考
えられる．また，第 2図 bをみると，集中豪雨の発生
数は日本近海の SSTの変動と高い相関関係（相関係
数：0.49）にあるが，梅雨期の相関係数は0.11（春期：
4 ‒ 6月）～0.21（夏期： 7 ‒ 9月）とそれほど高くな
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第 2図　 （a）アメダス 3時間降水量130mm以上
（灰色，実線）と 1時間降水量68mm以上
（黒色，破線）の1300地点当たりの年単位
の発生回数の経年変化．折れ線は 5年移
動平均，直線は長期変化傾向．（加藤　
2022）（b）日本近海の SSTの年変化（破
線）．太折れ線は 5年移動平均，直線は長
期変化傾向．海面水温の長期変化傾向（日
本近海）（https://www.data.jma.go.jp/
kaiyou/data/shindan/a_1/japan_warm/
japan_warm.html，2023.6.12閲覧）の気
象庁データを基に作成.



かった．これは，SST以外に，大雨をもたらす下層水
蒸気の日本列島への流入が総観場に伴う気圧配置に強
く依存するためだと考えられ，今後総観擾乱との関係
などの統計的調査が必要である．
　海上での下層水蒸気の蓄積では，東シナ海上で水蒸
気混合比 2 g/kg程度の下層水蒸気量の増加をもたら
す．その増加量は東シナ海への流入前の値に対して
10％強でしかないが， 5 K程度の相当温位の増大にな
り，それにより自由対流高度が低くなり，浮力がなく
なる高度（平衡高度）が高くなることで大雨の発生に
繋がる．下層水蒸気量の増加には，SST分布，特に黒
潮域での影響の大きい事例が報告されており（Kato 
2013），さらなる複数の事例での調査が必要である．海
上の水蒸気量の日変化について 3時間ごとの気象庁メ
ソ解析を用いて調査したところ，高度500mの水蒸気
混合比・水蒸気フラックス量の極大が深夜から早朝に
出現していた．この結果は集中豪雨の発生時刻の特性
に一致しているものの，解析値の妥当性の検討も含め
て，極大をもたらす要因の調査が必要である．
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略語一覧
ECM：Eulerian Cloud Model
LCM：Lagrangian Cloud Model
LES：Large Eddy Simulation　ラージ・エディ・シミュ
レーション
IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change気候
変動に関する政府間パネル
SST：Sea Surface Temperature　海面水温
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