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　 1 ，は じめ に

　大気 の 状態と大気中 に 発現 す る様々 な現象 は，気象

観測 に 基 づ く研究に よ っ て調 べ られ て い ま す．こ の よ

う に して 得 られた個別の知見を集積し
一
般化さ れた知

識 に よ り多 くの 大 気現象 に つ い て私た ち は 共 通 の イ

メ
ージや定義を伴っ た認識を持 つ に 至 りました ．これ

は ， 自然科学 に お け る一
般 的 な 理 解 ・認 識 の 方 法 で

す．

　しか し ， 入門書や，初級講義等 で は 1 「大気現 象 の

認識」 はほ と ん ど語 ら れ て い ま せ ん．分化 さ れ た 知識

を学ぶ だ け で は な く，ど の よ う に し て現象を認 識して

い る の か に つ い て 改 め て考え て み た い と思 い ます、 こ

の よ うな非実務的な事柄 は，ほ とん ど議論さ れ ず，正

しい 気象 の 学 習 を妨 げて い る よ う に 思 われ る か ら で

す．

　 2，視認 と認識

　過去に は ， 私た ち は 本能的 な感覚 （五 感） で，物事

の 存在や変化 を感知 し て き ま した．まず視覚 に よ る認

識に つ い て考え ます．

　私 た ち は，暗夜な ら ば星 を見 て，天空 に あ る星 の存

在を認知 で き ま す．昼 に は強い 太陽光 ・散乱光 に 妨げ

られ て 星 を 目視で き ませ んが，星 が 消失 し た わ け で は

あ り ませ ん、金子 み すず氏の 詩に あ る よ うに 「昼 の お

星 は目 に見えぬ 　見え な い けれ ど　あ る ん だ よ」な の

で す ．

　で は，「見 えれ ば　あ る ん だ よ」は正 し い で し ょ う

か ？　 月は肉眼 で 視認 で き ま す が ， そ れ は 月表面 で 反

射さ れ る 太陽光の視認 で す．他 の 観測 ・研究 に よ っ て

質量 ・距離な ど が測定さ れ て初め て 月の存在が確認 さ

れ た の で す．

　視認 した 「虹 」や 「蜃 気楼」 は存在 し て い る の で

し ょ う か．虹 の 場 合で は，存在 して い る の は 降水粒子

（水滴）で ， 視認 され て い るの は 光学的な 「分光現象」

で す．蜃気楼 の 場 合で は，存在 して い る の は特異 の

密度差を持 つ 気層で，視認 さ れ て い る の は 光 学的な

「屈折現象」で す ．す なわ ち ，「虹が観測 （視認） され

た 」， 「蜃 気楼 が 観 測 （視 認） さ れ た 」 と 表 現 し ま す

が，「虹が 存在 した」，「蜃気楼が存在 した」 とは表現

で き ま せ ん．

　人 の 視力 に は 限界 が あ り ま す ．ガ リレ オ は望遠鏡 を

使用 し，肉眼 を超 え た観測 に よ り，天文学史 に 残 る発

見 に 成功 し ま し た．ま た ， 人 の 肉眼 で 感知 で き る 電磁

波は特定の 波長帯 （周波数帯 ；可視域） に 限られ て い

ま す．こ の よ うに 可視光 で 認識さ れ る 事象 は 限 られ て

い ま す．

’ Kozo 　NINOMIYA （無 所 属）．

　 Email ：knino＠ cd ，wakwak ．com

◎ 2013　日本気象学会

　 3 ．可視化 と疑以画像

　人類 は ，視覚 で は 直接 に 感知 さ れ な い 事象 を，視覚

に 依存 し な い 測 定方法 に よ っ て 認識 の 範 囲 を広げ て き

ま した．現在 で は，様 々 な 波長 の 電磁波 （紫外線，赤

外線 ，
マ イ ク ロ 波〉を使用 し た 測定 に よ り T 多 くの事

象が知られて い ます．こ の ような電磁波や音波 （超音

波） を利用 し た 離れ た地 点 か らの 測定 ・観測 を 「リ

モ ートセ ン シ ン グ」 と呼 ん で い ます ．

　 こ れ ら の波長帯の電磁波は視認 で き な い の で ，そ の

観測値 の 分布図 ・画像 を 作成し て観察す る こ と に なり

ます．こ れが 「可視化」で す ．

　気象衛星 の 赤外画橡 で は，赤外放射量 の 少 ない 部分

（黒体温度 の 低 温部分） を 強 い 輝度 （白色） に ，赤外
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放射 の 多 い 部分 （黒体 温度 の 高温 部分） を弱い 輝度

（暗色） に 表 示 して い ま す （疑似画像表示）．こ の 疑 似

赤外画像表示 は，「反射光 の 強 い 部分 （雲域）を 白色

に ，弱い 部分を暗色に 表示す る 可視画像」 と 直感的 に

対比す る の に便利で す．

　赤外放射観測 で 得 られ る 海面水温 ・陸面温度 の 分布

図 で は ， 高温域を暖色 に ， 低温域 を寒色で 示す疑似画

像表示 が一般に 用 い られ て い ます．

　気象 レ ーダ観測で は 降水粒子 か らの 散乱 強度分 布

図，ある い は 散乱強度 か ら換算 した降水強度分布図を

疑似 画 像 （白黒 の 階調 や カ ラ ー
表示） で 表示 して い ま

す．

　疑似画像表示 は 現象 の 観察 ・認識 の た め に便利な の

で 広 く使われ て い ます．あま りに も慣れ親しんで い る

の で，そ の 表示 の 本来の 意味 を忘 れ が ち で す ．疑似画

像 を示す時に も ， 観察す る時に も，それが どの ような

測定方法 ・表示方法 を取 っ て い る の か を 明 確 に認 識 し

て お か な け れ ば な り ませ ん．

　最近 で は，観測 の 疑似 画像 と対比 す る た め に ，数値

モ デ ル の 出力データ を疑似画像化す る こ とが 行 わ れ て

い ま す，モ デ ル で 得 られた赤外放射 データ か ら，赤外

雲画像 と同形式 な疑似画像を表示 す る，あ る い は ，モ

デ ル で得 られ た 降水粒子 の 密度データ か ら，レ ーダ散

乱強度画像 と 同形式 の 疑似画像 を 表示す る な ど が ，そ

の例で す ．

　 4 ．さ まざまな表示 と認識

　科学 で は，五感で感知 され る事象を可能な限 り客観

的 ・定量 的 （数値的） に 測定 し記録 し観察す る こ とが

求 め られ ます．

　力，圧 力 ，温度，水蒸気量，風速等は ， 五感で は定

量的 に 表現 で き ない の で ， まず視認可能 な測定法 を考

案 ・開発 しな けれ ばな りませ ん，基礎課程で学ぶ よ う

に ，基本 とな る の は，質量，長さ，時間 などの 次元 ・

単位の 設定 で す．こ の 単位系 と物理 法則 に 基 づ く実験

・計測 で 必 要な物理 量 が 測定で き ます．

　基礎課程 の 実験 で 学習 す る よう に ， 重力 （重力加速

度） は振 り子 の長さ と振動周期 の 測定 に よ り計測 さ れ

ま す．温度 は，物体 の 熱膨張の 測定 に よ り計測 さ れ ま

す．気 圧 は ， 水 銀 柱 （水 銀 気圧 計） の 高 さ ， あ る い

は，中空の 金属容器 （空盒気圧計） の体積か ら計測 さ

れ ま す ．風速 は ， 風速 計 の 回転速 度 か ら換算さ れ ま

す．水蒸気圧 は，乾球温度 と乾球 ・湿球温度計 の 温度

差 か ら求め ら れ ま す ．水蒸気混合比，比湿，露点，相

対湿度は水蒸気圧 か ら計算さ れ ま す．（現在で は 実際

の 観測 で は
， 上記以外 の 測定方法 も使用 さ れ て い ま

す．）

　 こ の よ うに し て 得 ら れ た観測 値は観察 に 適 し た 図 に

表示 され ます 〔可視 化 され る）．気圧，気温 水蒸気

量 ， 風速 な どは，特定地点 に お け る 時系列 デー
タ，特

定地点 に お ける時 間
一

高度分布図 ， 特定経度に お け る

緯度
一
時間分布図，あ る い は特定高度 （また は 特定気

圧面 ） に お け る 2次元的分布図 （つ ま り天気図）等 の

形式 に 図示 さ れ ま す．さ らに 得 られ た基本 的 な 気象変

数か ら ， 多 くの 物理量 （渦度，発散，鉛直流，温位 ，

相当温位，安定度 な ど） も算出さ れ ，図化 され ま す．

　 こ の よ う に して 作成 された気象変数 （要素）の 分布

図 と，3 節で 述 べ た リモ
ートセ ン シ ン グの 「疑似画像 」

を観察 し て 気象 を調 べ る こ と に な り ま す ，現在で は，

天気図も画像 も公 開さ れ容易 に 見 る こ とが で きる の

で ，そ の 基礎 と な っ た観測や デー
タ処理 の こ と を忘 れ

が ち で す が ， 時 に は 観測 に まで 遡 っ て 考 え る こ と も大

切 で す．

　さ て ， 天気図 や 疑似画像上 で 観察 さ れ る事象，例 え

ば，低気圧，高気 圧 ，上 昇 流 域，下降流域，雲域 ，晴

天 域 ， 強風域，強風軸 （ジ ェ ッ トス ト リーム 軸）を ど

の よ うに 表現 す る の が妥当で し ょ うか ．低気圧 が 「存

在 し た」，「位置 した」，「見 られた」，「解析さ れ た 」 の

い ず れが適 当な表現 で し ょ うか ．虹 な ら ば，「存在 し

た 」 と言 わ ず に ，「見 られ た」と表現す るべ きで し ょ

う． こ の よ うな 「
一

見 ツ マ ラ な い 議論 1 をす る の は，

事象 の 認識 と表現 は 表裏
一

体で ， 決し て些末な問題で

は な い か ら で す，

　 5．観測事実 とはな に か

　自然科学で は観測事実が 重視 さ れ ます ．で は観測事

実 と は何で し ょ うか ．

　写真を例 と し て 考えます．偽 造写真 ・合成写真 で な

い か ぎ り ， 写真は事実 ・真実を写 して い る と思われ て

い ます ．し か し，広角 レ ン ズ や望遠 レ ン ズを使え ば，

広 が りや 奥行 き を 異 な っ た 様相 に 示 す こ と が で き ま

す．フ ィ ル タ ーを か け，露出 を変 え，ア ン グル を変え

れ ば，同 じ被写体を 異 な る 姿 に 撮 影 で き ます．しか

も，写真で撮影 で きる事象 は特定の波長域 に限定さ れ

て い ます．すなわ ち，そ れ ぞ れ の 写真画像 は 事実 の 特

定部分 を表 して い ますが，事実 の すべ て を示すわ け で

はあ りませ ん．

　次 に ， 気象機関 が 行 う気象観測 に つ い て 幾つ か の例
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を挙 げて 考 えます．大気下層 の 状態 は，陸上 と海上 で

は大 きく異 なります が ，世界 的 に も海洋上 の 高層観測

点 は殆 ど あ り ま せ ん．し た が っ て，高層観 測 データ

や ， そ れ か ら得 られた平均値 は，陸上 の 状況 の み を示

し て い ま す ．

　世界の 高層観測 は WMO の規定 に よ り 0お よび12

時 （世界協 定時 ：UTC ） に 行われ て い ま す．地域 に

よ っ て は，強い 日射の 時間帯に観測 を行 い ます．日本

の高層観 測 は日本時 の G9お よび21時 で すか ら，大気成

層 が 最 も不安定に な る午後 と ， 最も安定に な る深夜や

未明の状況 を観測 して い ませ ん．

　日本で は地 ．ヒ風速 を各 正 時前10分間平均風速 に よ っ

て表 し ま す が，世界で は 2分 ， あ る い は 1分間平均値

を用い る国もあ ります．平均時間が 異 な れ ば，平均値

は同
一

で は あ り ませ ん ．

　日降水 量 の 日界は現 在で は 00− 24時 （日本時間）で

定義さ れ て い ます が ，以前 に は 9 − 09時の 日界 も併用

さ れ て い ま し た （府県気象 月報な ど で ）．年平均 に 関

し て は差異 を生 じませ んが，日最大値 の 極値の統計に

は 大 きな差異 が で る可能性が あ り ま す．なぜ なら，日

本の 豪雨 は 0 時を挟んだ深夜に発現する こ とが多 い の

で，09− 09時 の 日界 が よ り多くの 降水量 の 極値を捕捉

す る確率が 高い か ら で す．（日界 を定 め ず，任 意 の 24

時間に つ い て の 最大24時間降水量 を定義す る こ と も行

われ て い ます．この 定義だ と ， 日界に 関係 な く最大 24

時間降水量 を把握 で き ま す．）

　日平均値 も， 6 時間間隔 の データ （1 日 4 同観測），

4時間間隔 の デ
ー

タ （1 日 6回観測）， 3 時間間隔の

デ
ー

タ （ユ 日 8 回観測），あ る い は 1 時 間間隔 の デー

タ （1 日24回観測） に よる平均値 で 求 め た か に よ っ て

異 な り ま す．日平均値か ら計算さ れ る 月平均値 ，年平

均値 も， 当然異 な ります，

　気象 レ ーダ の 電磁波 の 波長 もさまざまで す．気象庁

で は 〜5 、5cm 波 を 使 用 し て い ま す が ，米 国

（NOAA ）で は，〜10　cm 波 を使 用 し て い ます．レ
ー

ダで探知 で き る粒子 の 大 き さ は使 用 す る 電磁波 の 波長

に よっ て 異 な りま す．ミ リ波 レ ーダで は，10cm 波 で

は 探知 さ れ な い ，微小 の 粒子 が 探知 さ れ ます．偏 波

レ ーダ で は降水粒子 の 形状も探知 され ます．

　気象衛星観測で は，可視光域 の ほ か 幾 つ か の 波長帯

の 赤外放射チ ャ ネ ル を使用 し て い ま す．波長帯が 異 な

れば，探知 （観測）さ れ る対象も異な り ま す．

　研究観測の場合に は，目的 の た め に 特定 の 地域 と期

間が選択され，より多 くの 種類 の観測機器が使用さ れ

ます．例えば，ル ーチ ン 観測 と は 異 な る波長域の レ ー

ダ も使用 され ま す．観測の 時刻 ， 処理 ， 出力形式 も さ

まざまで す．

　繰 り返 し ま す が ， そ れ ぞ れ の 観測 は事実 （気象） の

特定部分 の 状 況を表 して い ますが ，事実 の す べ て を表

して い るわ けで は あ りませ ん．特定 の 観測手法で は探

知で き ない 事象があ ります．

　 6．観測データの取捨選択

　気象解析 は観測 データ に 基 づ い て行わ れ ま す．前述

し た よ う に ， そ れ ぞ れ の観測 は 事実 の特定部分 を表 し

事 実 の す べ て を示 すわ け で は あ りませ ん ．し た が っ

て ，解析 （調査）の 目的に 合わ せ て ， データ の取捨選

択が な さ れ て も不 自然 で は あ り ま せ ん ．

　1950年 こ ろ，シ カ ゴ 大 学 の Palmen 教授，　 Riehl教

授等 の 研究グル ープが大規模循環系 に つ い て 多 くの 解

析 （当時 は，研究 の 多 くは主観解析に よ っ て な さ れ て

い ま した ）を行 い ，多 くの 論文 を著 して い ました．気

象学史 的に 貴重 な 当 時 の 解 析 図 は，Palmen　 and

Newton （1969），　 Rieh1 （1954）等に掲載 さ れ て い ま

す．

　 こ れ らの 解析 を手本に し て ア ジア 地域 で解析を試み

て も，テ キ ス トの 様 な 解析 図が で き な い こ と が あ り ま

した ．広大 な 北米大陸上 で は精度が均
一

な高層観測

デ ータ が 得ら れ て い る の に 対 して ，20世紀中頃の ア ジ

ア で はまだ観測精度にバ ラ つ き があっ た こ ともその 原

因 の
一

つ だ っ た と思われ ます．さ ら に ，データ の取捨

選択が不十分 だ っ た た め だ と思 い ます ．

　前記の 方 々 の どち らか に （記憶 が 不確か で す）っ い

て 次 の 伝説 を 聞 い た こ と が あ り ます ；「教 授 は ，自分

の 概念 モ デ ル に 合 わ な い デ
ー

タ を棄て 去 っ て （除 い

て ）解析 した ．」 伝説は い つ も誇張 され て 伝 え られ る

もの で すが，私はデ
ー

タの 取捨選択の 重要性を伝える

教訓 と し て 受 け 止 め て い ま す．個 々 の データ の す べ て

が 本質的な事実を示す とは限 らな い か ら，目的や概念

モ デル を考慮 し て データ を取捨選択す る こ と は解析の

重要な
一
部分で あ る は ず で す ．

　現在 の 客観解析で も，客観的 ・統計的な基準に 基 づ

い て ， 不 連続 ・不整合 の デ ータ を排除 （リジ ェ ク ト）

して い ま す．四次元 同化解析で も，デ
ー

タ の 不整合的

な 影響 は 除去 さ れ て い ます．

7 ．不連続 ・不整合 の デ
ー

タ に 注 目す る立場

6節の 議論 とは相反す る よ うに 見 え ま すが ， 不連続
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・不整合が見 られ る データ に 注 目す る こ と も大切 で

す．

　激 しい 対流性の擾乱が発現し た場合，地上 天気図 に

記 入 さ れ た 観測 データ に 不連続 ・不整合 が 見 ら れ る こ

と があ り ま す．こ の データ を排除す る の か ，そ れ と も

そ れ に 注 目 し て ，自記 記録 （自記紙記録） に 遡 っ て 不

連続 ・不整 合の実態を調べ る か は ， 解析者の 意図 と能

力 に よります．1950年 こ ろ，シ カ ゴ 大学で メ ソ ス ケ ー

ル 気象学 を 発展 さ せ た Fujita教授 は 後者 の 立場 か ら，

シ ビ ア ス ト
ー

ム の メ ソ ス ケ
ー

ル 解析 に成功 し ま し た．

気象 学 史的 に 貴 重 な 解析 図 の 例 は Fujita （1955，
1958）な どに 掲載 され て い ます ． こ の 論文 に も伝説が

あ ります ；「他 の 人 に は，あ の 解析は で き な い 」．し か

し，観測網が 充実 し た後年，メ ソ ス ケ
ー

ル 解析 の 正 当

性 が 確認 され て い ます．私は こ の伝説を ［多様な観測

データか ら現象の本質を読み取 る に は，着想，細心 の

観察 と概念 モ デル を構築す る能力が 必要だ」 の 教訓 と

して 受 け 止 め て い ま す．

　現在 で は，特 異 な 小 ス ケール 現 象 に 注目 し た い 場合

に は ， 地上 観測 自記記録，ある い は レ ーダ，ウ ィ ン ド

プ ロ フ ァ イ ラ
ー

デ
ー

タ 等 の 高分 解能観測 デ ータ で 何 が

起き て い た か を確か め るの が 定石 とな っ て い ます．

　 8．観測による認識における洞察力 ・創造力

　 こ こ まで，現象 の 認識は観測 （手段）に よ っ て 左右

され る こ と に 注意 し な けれ ば な らな い と述べ ま した ．

こ の 「観 測 の 限定的 な 意義」を読 まれ た 方々 が，観測

の 意義 に つ い て ，懐疑 的 な 誤解 を さ れ な い よ う に ， 次

の 科学史的事実を追加 し ま す ．

　現在，基礎的な 書物 ・講義で 紹介 さ れ る重要 な 大 気

現象 に関わ る事実の 多く は，充分 な観測デ
ー

タが 得 ら

れ な い 時代 に お い て発見さ れ て い ます ．

　北欧 の 気象学者 の グ ル ープ が提 出 した 「ポーラーフ

ロ ン トと温帯低気圧 の 概念 モ デル 」 は，高層観測 が 展

開 さ れ る以前 に
， 地上観測 ・山岳気象観測に基 づ い て

得 られ た も の で す．

　偏西風帯の波動，ジ ェ ッ ト流，大気大循環，季節風

循環，準地衡風的渦度方程式，南方振動等 々 も気象衛

星 や再解析データ が 実現 さ れ る 以前 （195 年代前後 〉

に見 出され て い ます．

　限 られた観測 データか ら現在で もほ ぼ通用する知識

を導出さ れ た 偉大な 先人 の方々 は，「注 意深 い 観察 」

と 「物理的 な 論 理 思考」に 支 え られ た 洞察力 ・創造 力

に よ っ て 「限定的な観測 デ
ー

タ」 か ら，正 しい 事実認

識 を 導 き出 さ れ た の で す ．

　現在 は 多様 な観測 デ
ー

タが利用 で き ま すが ， ま だ 探

知 さ れ て い な い 事実 も残 され て い ます．「す べ て を包

含 して い る とは限らな い 観測データ」か ら全体像的な

事実を知 る た め に は，デー
タ を注意深 く観 察 ・考 察

し，「物理 的な論理 思考」 に支 え ら れ た洞 察力 ・創 造

力に よ っ て 正 し い 事実認 識 を導 き出 す こ と が必要 で

す．
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