
日本気象学会北海道支部創立６０周年記念式典実施状況 

北海道大学大学院理学研究院 稲津 將 

 今年は昭和３２年６月に日本気象学会北海道支部が創立されて以来、ちょうど６０周

年に当たり、支部ではこれを記念して特別行事を行った。 

長谷部支部長の挨拶のあと、気象庁札幌管区気象台長および日本気象協会北海道支社

長からご祝辞をいただき、日本気象学会理事長・岩崎俊樹氏からの祝電が披露された。

つづいて、前回の記念行事から３０年が経過したことから、この３０年の間、北海道で

の気象学のご研究その他に長年の功績があり、北海道に限らず近年の気象学の歴史を語

っていただける講演者５名による記念講演（２０１６年度第２回気象講演会を兼ねる）

が行われた。記念式典終了後、式場内で記念写真を撮影し、その後、同会場内で祝賀会

がもたれた。最後に式次第、挨拶された方の写真、講演者の写真・略歴、集合写真の順

に添付する。なお、記念式典には５９名の、祝賀会には２６名の参加者があった。 

この場を借りて、ご祝辞ご講演をいただいた皆様および、本式典運営にご尽力いただ

いた支部幹事の皆様に、感謝を申し上げる。 

式次第 

司会 稲津 將 

１．開式の辞 

２．支部長よりご挨拶 

  北海道大学教授 長谷部 文雄 様 

３．ご祝辞 

  札幌管区気象台長 林 久美 様 

  日本気象協会北海道支社長 守屋 岳 様 

４．祝電披露 

５．ご講演 

  北海道大学・秋田県立大学名誉教授 菊地 勝弘 様 

 還暦を迎えた日本気象学会北海道支部 

  元気象衛星センター所長 村松 照男 様 

 北海道西岸地方の大雪に関する観測・調査研究・予測の変遷 

  北海道大学名誉教授 山崎 孝治 様 
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支部６０年と北大大学院地球環境科学研究科 

北海道大学名誉教授 藤吉 康志 様 

北海道の雲科学研究 

  神戸大学教授 林 祥介 様 

 汎惑星気象・気候モデルを目指して 

６．写真撮影 

７．閉式の辞 

支部長ご挨拶（長谷部文雄支部長） 

ご祝辞（林久美台長） ご祝辞（守屋岳支社長） 
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ご講演者の写真・略歴 

菊地 勝弘 名誉会員 

1934年 北海道生まれ 

1962年 北海道大学大学院理学研究科

博士後期課程中退 

北海道大学助手、助教授、教授、秋田県

立大学教授を歴任 

日本気象学会賞、同藤原賞、日本雪氷学

会功績賞、日本大気電気学会賞、紫綬褒章、

瑞宝中綬賞、韓国気象学会栄誉賞、北海道

科学技術賞、北海道新聞文化賞（学術部門）

などを受賞 

日本大気電気学会名誉会員、日本気象学会名誉会員 

村松 照男 会員 

1945年 静岡県生まれ 

1968年 気象大学校卒業 

札幌管区気象台予報課、1970 年第 12

次南極地域観測隊で越冬、気象衛星センタ

ー、気象研究所、気象庁予報課、札幌管区

予報課長、気象大学校教授、気象庁主任予

報官、札幌管区気象台技術部長、気象衛星

センター所長を歴任

山崎 孝治 会員 

1949年 東京都生まれ 

1973年 東京教育大学大学院理学研究

科修士課程修了 

気象庁予報課、気象研究所予報研究部主

任研究官、気候研究部第２研究室長、北海

道大学大学院地球環境科学研究院教授を

歴任 
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藤吉 康志 会員 

1951年 1月 新潟県生まれ 

1979 年 3 月 名古屋大学大学院理学

研究科博士後期課程単位取得退学 

北海道大学低温科学研究所助手、名古

屋大学水圏科学研究所（後、大気水圏科

学研究所）助教授、北海道大学低温科学

研究所教授、同特任教授を歴任 

林 祥介 会員 

1958年 兵庫県生まれ 

1984 年 東京大学 大学院理学研究科

博士後期課程中退 

東京大学理学部助手、北海道大学大学

院地球環境科学研究科助教授、東京大学

大学院数理科学研究科助教授、北海道大

学 大学院理学研究科教授を歴任 
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集合写真（ホテルマイステイズ札幌アスペンにて） 
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支部長挨拶 

 

(公益社団法人)日本気象学会北海道支部 支部長 長谷部 文雄 

 

 本日は日本気象学会北海道支部創立 60 周年記念式典にご臨席をたまわり、まことに

ありがとうございました。還暦に当たるこの節目の年に支部長を務めさせていただいて

いること、大変光栄であると同時に、記念事業の立案・運営にご尽力頂いた稲津幹事長

をはじめとする役員の皆様方に厚く御礼申し上げます。 

 当支部では、1957 年 6 月の創立以来、日本気象学会の目的である「気象学の進歩を

通した社会への貢献」を実現すべく、多くの先輩方が北の大地に根を張って活動して来

られました。資料を繰ってみれば、この 60 年という歳月の間に甚大な被害をもたらし

た自然災害に幾つも見舞われたことがわかります。昨年の台風による被害は記憶に新し

い所です。この間、観測技術や予報技術の向上といったハード面の進歩は著しいものが

ありますが、我々の担う気象学のさらなる発展は、地域防災との関わりからも益々大き

な役割を果たす必要があるのはいうまでもありません。同時に、これらの災害は地球規

模の変動とも無関係ではあり得ません。現代気象学は、地球規模の視点と地域に寄り添

う活動の両面が求められております。 

 こうした観点から、本日は、北海道で気象学の研究に長年携わって来られ、北海道に

おける気象学研究の歴史を語っていただけるご講演者 5名をお迎えしました。菊地先生、

村松先生、山崎先生、藤吉先生、そして林先生です。お話の内容について私が拙い言葉

でご紹介するよりも、一刻も早く、ご本人の生きたお言葉をお聞きしましょう。語り尽

くすにはあまりにも短い時間かと思いますが、先生方、どうぞよろしくお願い致します。

私ども現役世代としては、本日の先生方のお話を胸に刻みながら、次の 60 年とは言わ

ないまでも、将来を見据えた支部活動を構想する糧とさせて頂きます。いわゆる団塊世

代の大量離職、少子高齢化の時代、気象学の教育・研究に支部活動はどう向き合うべき

か。困難な課題ですが、気象に携わる社会人と教育・研究機関たる大学との連携の場と

しての学会支部活動を充実させることが一つの解だろうと考えております。それにより、

学会の目的の達成と若い世代の育成に貢献してゆけたらと思います。 

 以上、簡単ですがご挨拶に代えさせて頂きます。 
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祝 辞 

日本気象学会北海道支部創立６０周年記念にあたり 

公益社団法人 日本気象学会理事長 

東北大学 大学院理学研究科教授 岩崎 俊樹 

 

日本気象学会北海道支部が創立 60 周年を迎えるにあたり、心

よりお喜びを申し上げます。1957年 6月に創設された北海道支部

は、現在、年 2 回の研究発表会を通じて自らの研鑽に努めるとと

もに、一般市民向けに気象講演会とサイエンスカフェを開催し、

当地における気象知識の普及にも積極的に取り組まれています。

会員諸氏および歴代の支部長や理事諸兄、支部事務局のご尽力の

たまものと存じ、敬意を表します。  

北海道支部では、一般の気象学のみならず、雪の結晶や海氷・海洋との相互作用、石

狩湾小低気圧、道東の霧など、地域に特有の現象についても大変ユニークな研究活動を

展開し、地域に貢献してきました。もとより、気象学の原理原則は極めて一般的なもの

であり、地域に特有な現象の理解は気象学一般の深化と広がりに大きく寄与するもので

もありました。  

気象学はこの 60 年で大きな進歩を遂げ、レーダーなどの地上リモートセンシング、

地球観測衛星、数値予報などの数々の新しい技術を生み出し、以前なら不可能だった多

くの情報を社会に提供できるようになりました。社会もこの間大きく変化しました。

2011 年の大震災を経て国民の防災意識は極めて高く、気象予測、気候変動、環境問題

に対する関心はますます強くなっています。私たちは現状に満足することなく、国民の

期待に応えていく必要があります。  

昨年(2016 年)、北海道には 3 個の台風が大きな爪痕を残しました。防災と気候変動

に対する市民の関心も高まっているものと思います。地域社会に深くかかわる気象現象

の解明、知識の普及、行政機関等の科学的なバックボーンとして、北海道支部が今後と

も大きく貢献されることを期待いたします。長谷部文雄北海道支部長はじめ支部の皆様

の今後の研究のご発展とご健康をこころより祈念いたします。 

私事になりますが、札幌管区気象台に勤務した駆け出しのころ（1980〜1983 年）、

北海道支部にはたいへんお世話になりました。その当時、先輩諸兄にいただいた多くの

ご教示は、私の気象学の原点となっております。今更ではありますが、関係者の皆様に

あらためて深く感謝申し上げます。 
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祝 辞 

日本気象学会北海道支部創立６０周年記念にあたり 

札幌管区気象台長 林久美 

 

昨年 4月から札幌管区台長をしております林です。一言ご挨拶をさせていただきます。 

北海道支部が 1957 年 6 月誕生ということでちょうど還暦を迎えたことになります。

60年前と言えば、そのころに、すでに社会人であった方々は数少なくなっていますが。

日本で南極観測を始めた年、ソ連がスプートニクを打ち上げたりと科学的トピックが多

い年でした(東海村に原子力の火がともったのもこの年です)。 このころの北海道の人

口は 488 万人でした。その後、1998 年の 569 万人をピークに減り続け、から 2016 年

初頭の人口は 538万人となっています。高齢化が進み学会員の数も減り続けています。 

気象学会の運営にはほかの学会活動と異なり当初から気象庁とは深いかかわりを持

ち続けています。発足当時は気象現象の物理的解明において未知のことが多く、衛星も

レーダーもない時代でした。その後、数値予報モデルが導入されさまざまな観測方法が

とられるようになり、気象庁の業務も災害の防止により力点がおかれるようになってい

ます。しかし、天気予報の技術、数値予報モデルの発展は物理に裏打ちされた科学の世

界です。気象庁の予報部門の高度化は、気象学の発展、情報の共有化とは切り離すこと

はできません。 

これから、若者の人口が爆発的に増えることはありえません。有限の人的リソースを

多様性も保ちつつ、知識、技術の共有化、持続性を維持するためにはどうしたらいいか

が今後の課題なのだと思います。母語で専門的な議論を繰り広げられる環境はとても重

要です。アジアではとてもうらやましがられる環境です。また、支部としての存在は、

東京にはない目線を持って自然現象を見つめられるかに意義があると思っています。そ

れは単に北海道特有の自然現象を扱うと言う意味ではなく、“違う目線で”物事を見つ

めることができると言うことかと思います。学会の意義はみんなが一方向を向いている

のではない、と言うことにあります。気象庁でしたら年ごと、あるいは 5年程度の中期

業務目標があり政府の施策にそう必要があります。科学の世界においては、多数意見と

して今正しいと考えられていることが 20 年後に正しいかは保障されるものではありま

せん。いろいろな考えを持った会員の情報の場を提供できるのが学会の場であると思い

ます。今後も科学としての気象、ビックデータとしての気象情報をどう扱っていけばい

いのか、皆さんで一緒に考えることができればと考えています。 

データの共有を含む情報基盤網の知識や技術はなるべく共有化を図る、あるいは他の
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分野の方とも情報の共有を図ることもこれからの人口減少時代には大事なことだと考

えています。 

簡単ですが、これで祝辞とさせていただきます。 
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祝 辞 

日本気象学会北海道支部創立６０周年記念にあたり 

一般財団法人 日本気象協会 

北海道支社長 守屋 岳 

 

北海道支部創立 60 周年を迎えらましておめでとうござい

ます。 

学会運営と多くの方々の協力により、北海道内外における

気象学の研究ならびに国内外の関係学会と協力して，学術文

化の発達へ貢献されてきたことを気象事業者の立場よりお礼

申し上げます。 

歴代の支部長の方々の顔ぶれをみても、中谷先生をはじめ

草々たる方々が名を連ねられ、これまでの支部の活動ならび

にその影響力は大きかったことを想像します。 

今から 60 年前といいますと、気象予報の現場にはまだ数値予報が無い時代であり、

漸く数値予報のさきがけが始まったのが 1960年ごろとお聞きします。私が気象の仕事

についたのが 30 年前ですが、その当時先輩方々から「最近ようやく数値予報をベース

に予報が組み立てるようになった」と言われた覚えがあります。それからさらに 30 年

が経過し、いまや今世紀末の気候を予測し、竜巻自体の予測を目指すような時代となり

ました。一方、この 60 年間で札幌の平均気温は 2℃近く上昇し、道内各地で局所的豪

雨が発生するなど本州と同様に短時間に強い雨が降ることによる被害や昨年の夏に見

舞われた台風被害等深刻な事態が発生しています。また、冬季には降雪、吹雪、雪崩と

いった寒冷地特有の気象現象が私たちの生活に影響を与えています。 

新たな知見や技術が今日の天気予報に活かされている一方で、気候変動やその影響や

局地現象など未解明な分野での知見や解析・予測技術等のさらなる向上が期待されてい

ます。気象の世界においても特に基礎的な研究を積み上げていくことが大切と感じてお

り、北海道支部の貢献を引き続き期待するところです。 

北海道においては豊かな自然との共存とともに厳しい気象環境と向き合うことも大

切です。技術的な発展を期待するとともに、正しい知識等の普及にむけた活動もご期待

いたします。 

北海道支部のさらなるご発展・ご活躍を期待いたします。 
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還暦を迎えた日本気象学会北海道支部 

 

日本気象学会名誉教授         

北海道大学名誉教授    菊地 勝弘 

１ はじめに 

日本気象学会北海道支部が設立 60周年を迎えた。 本来は還暦と言わないと思うのだが、 

しかしおめでたいことには変わりはないのでこのようにしておく。 支部設立は1953年（昭

和 28 年）4 月に北大理学部に地球物理学科が新設され、学年進行に伴って 1957 年 4 月大

学院理学研究科に地球物理学専攻課程が増設されたことが、大きな要因になっていること

には間違いない。これを見越して学会員の在札有志、特に管区気象台、北大理学部、北大

低温研に所属する有志の代表として山岡保（管区台長）から、学会畠山久尚理事長宛支部

設立についての申請書が提出された。当時の趣意書には北海道支部会員は約 120 名と記さ

れている。地球物理学専攻気象学研究室に所属する 1期生は、高橋劭、菊地勝弘は入学早々、

孫野長治教授室に呼ばれ、入会手続きを取ったことは今でも鮮明に覚えている。 

1957 年 6 月 1 日支部発足が認められ、本部からの交付金 10,000 円の入金。同年支部理

事会開催第１期支部長中谷宇吉郎（北大理物理）、常任理事山岡保（札管）、八鍬利助（北

大農）、孫野長治（北大理地球物理）、理事吉田順五（北大低温）、山田国親（札管）、安井

豊一（函館海洋）、幹事長小林禎作（北大低温）、幹事清水良作（札管）のメンバーであっ

た。 

 

２．北海道支部のスタート 

第 1 期スタート時の支部長中谷宇吉郎は 2 期途中で亡くなられたため、吉田順五が 3 期

をつとめ、4期からは札管台長神原健から札管台長須田健がつとめた。9、10、11期（1974~79

年）は北大孫野長治が、12 期からは矢崎敬三から 18 期久保田効まで札管台長が、19、20

期（1994~97）は菊地勝弘（北大理）が支部長だった。21期の古川武彦台長から 29期の佐々

木喜一までは台長で、節目の第 30期（2016）からは北大地球環境の長谷部文雄となぜか節

目の 10、20、30期と北大関係者が支部長をつとめている。この間、1987年に支部創立 30

周年記念行事が行われ、それまでの支部機関誌「支部だより」が「細氷」と名称変更され、

秋山勉台長のもと、盛大に式典および記念講演が行われた。また、支部機関誌「細氷」50

号記念号は 24期（2004年）松尾敬世台長の時には、特集記事が組まれた。 

顧みて、創立 30周年の時に私は記念講演として、所属した北大理学部気象学研究室の 30

年と題した講演を行った。これは正しく 1957 年（昭和 32 年）に発足し、その 1 期生とし

て研究室の歴史を歩んできたからに他ならない。 
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3. 北大理学部気象学研究室の 30年 

支部創立 30年記念講演では支部役員の常任理事、支部長を長くつとめられた孫野長治は

1980 年に退官され、また理事、幹事長をつとめられた小林禎作も 1987 年に亡くなられて

いたので、大学関係者として私が講演を行った。この講演では孫野長治が教授をつとめた 

1957~80年までの 23年間と、その後を継いだ私の 7年間の主たるプロジェクトの変遷を時

系列で紹介した。この間の研究室の主たるテーマは雲、霧、雪、雨、雷などに関するいわ

ゆる「雲物理学」、「大気電気学」であった。概略すれば、1957年札幌郊外手稲山（1,024m）

山頂に北大雲物理観測所を建設し、また道外、国外にも積極的に出かけた。1960 年代には

研究環境も不十分な時に日米科学共同研究の一環として太平洋上の雲の航空機観測、アメ

リカ五大湖降雪共同研究を遂行した。私個人としては、1967~69 年第 9 次日本南極地域観

測隊として昭和基地での越冬観測に従事した。さらに、1975 年と 78 年にはアメリカ南極

点基地観測隊員として、南極点基地で－40℃の条件下での晴天降雪現象や低温型雪結晶の

研究に従事した。特に、研究手段の大改革が行われたのは 1979年の POLEX-North（北極

域観測計画）の実施に伴い、新たに簡易 X バンド・レーダーを開発し、カナダ寒極の厳冬

期に運用したことである。1980年 4月孫野長治は退官し、研究室を継いだ私は雲物理、大

気電気研究に、レーダー、メソスケールの視点から研究を推進した。1985年前後に上田博、

谷口恭、遊馬芳雄氏をスタッフに加えて研究体制を充実させた。道内では札幌、羽幌、積

丹半島の降雪現象、オロフレ山系、羊蹄山の大雨、道外では長崎県西海町での梅雨末期集

中豪雨の観測が行われた。これらの学会発表についてのテーマの詳細については「細氷」 

33号に書かれている。 

 

4. 1987年以降の北大理学部気象学研究室 

その後、札幌市青少年科学館での設備更新で処分されたＸバンド・レーダーをドップラ

ー化し、鉛直ドップラーレーダーとしても研究に使用された。北大を定年退官した 1998年

までには、上田、遊馬両氏によって北陸の冬季雷や赤道域、厳冬期のスウェーデン北極域

など、国内外の研究に当たり 1998年退官した。気象学研究室は上田助教授、遊馬講師に引

き継がれたが、その後上田氏は名古屋大学教授、遊馬氏は琉球大学教授とそれぞれの研究 

環境を求めて移動した。 

 1999 年私は新設された秋田県立大学生物資源科学部生物環境科学科大気水圏環境学研究

室の教授として赴任し、北海道支部会員を離れた。しかし、遊馬教授は分担研究者として、

北極海ノルウェー領ベアー島に先の鉛直ドップラーレーダーを移設して 3 年半にわたって

北極海の降水環境を観測した。私は秋田・青森両県にまたがる世界自然遺産に登録された

白神山地の酸性雨の研究を遂行した。2007年 3月秋田県立大学を定年退職し札幌の自宅に

戻った。この間、2004年「細氷」50年記念特集記事には 19、20期の支部長としての思い

出を寄稿した。 
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5. 札幌支部役員時代の思い出

1957 年北海道支部発足と同時に支部会員となり、1966 年幹事、1970 年幹事長、1980

年理事、1994~1998 年の 19、20 期の支部長として関係したことから、30 周年に紹介した

北大気象学研究室の研究項目の概要、その後の 1998年の北大定年退官までの研究項目の概

要などの紹介ならと承諾した。 

 その後、私が先鞭をつけた思い出に残ることがいくつかある。先ず一つ目が、1967 年秋

季大会が札幌で行われた 2 回目の秋季大会の時は、札幌でも老舗のコーヒー店「石田屋」

による研究発表休憩時の本格コーヒーの提供である。店員 2 名が会場廊下でサービスし、

大好評を得た。また、今では札幌大会では馴染みの懇親会場をサッポロビール園で行った

ことである。今日でも支部での大会開催時の最大の問題は懇親会の地元企業からの寄付金

集めである。その一つとして、サッポロビール園をその対象としてお願いしたところ、今

日までそのような例がないということであった。しかし、現物支給ならなにがしかできる

かもしれないということであった。当時のサッポロビール園それ程利用者は多くなかった。

そこに注目して、今後各種の全国規模の学会が北大で多くなるから、懇親会場として積極

的に誘致することを吹き込んだのである。その御礼として参加者全員に大きな「栓抜き」

をプレゼントすることができた。ビール園が今日学会に限らず大きな会合に利用されるこ

とになったのが初めてである。また、支部活動として「夏期大学」で時々の話題になって

いる地震や天文分野の話題、文部省科学研究費「研究成果公開発表（B）」に申請し、採択

されたこと。北大に来訪された外国人気象学者による特別講演会の開催。1987 年支部創立

30周年を記念して、当初の支部発行機関誌の「会報」を「支部だより」としていたのを「細

氷」にし、表紙を一新したこと。これは当時私のところの谷口恭助手（後に気象協会）の

アイデアが採用され、表紙も彼によるものなのである。

6. おわりに

2017 年 1 月初旬、支部幹事長の稲津将氏の訪問を受けた。支部創立 60 周年記念行事の

一環として、記念講演会の講師を依頼された。この機会に少しでも北海道支部の参考にな

ればと思い受け入れることにした。北海道支部のますますの発展を祈念しております。 
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北海道西海岸地方の大雪に関する観測・調査研究・予測の変遷      

村松 照男

１。はじめに 

2010 年 1 月 1７日、石狩平野中部を中心に未明から降り出した激しい降雪で石狩平野、

札幌市の北西部から石狩市にかけて 12 時間で最大 60cm を超す集中豪雪が狭い帯状の範囲

に降り鉄道交通網をはじめ生活に大きな混乱が生じた。 

このように北海道西岸地方の平野部においてしばしば局地的な大雪が降ると人口の集中、

高速交通網の集まる都市部やその周辺地域においてＪＲ，地下鉄、空港、路線バス、幹線

道路、高速道路網など都市機能や生活道路などに深刻な影響が引き起こされる。特に濃密

な都市交通網、都市機能が集中する石狩平野の札幌から岩見沢、千歳などにかけてはより

深刻な影響となる。この局地的な大雪が数時間から半日くらいの間に集中に降るとき、地

上天気図上１または 2hPa ごとの等圧線を描くと石狩湾付近に小低気圧もしくは袋状の低

圧部が現れる。この局地的な大雪と結び付けて『石狩湾小低気圧』による大雪と呼ばれ始

めた。図１(a）は小低気圧と局地的大雪との関連についての最も古い論文の一つであり、地

上気象観測のみをもとにしたものである（長谷川；1949）。図１(b)は札幌気象レーダー観測

が開始されたことにより組織化された降水（降水）、弧状エコーとして実態的に捕らえられ

た報告である（齋藤他；1968)。図１（c）が極軌道衛星で捕らえた雲画像をもとにモデル

化したものである（岡林；1972）。図２が長谷川(1949)から 66 年後の『冬季の北海道西岸

に生じる収束線とその成因の再整理』の発表資料である。西岸小低気圧型の典型的な大雪

に係る南北帯状雲、降水粒子で見ると帯状（弧状）エコーとなる。その組織的な擾乱を予

測した NHM（非静力学モデル、格子間隔 5km）による同じ観測時刻の 975hPa 面での風

と降水域の予想結果である（小谷野、2015）。帯状雲および沿海州から伸びる太い筋状雲を

数値予報モデルでほぼ予想しており予測可能のレベルまで進化してきている。 

この西海岸地方における大雪に関しての 60 数年間にわたる観測の充実・進化の変遷、現

象の把握、発生発達のメカニズムの解明、概念モデル化による構造の理解を図りさらに数

値予報モデルの進化により詳細な降雪量の量的予測が図られつつある。現在まで変遷を以

下のテーマで整理を行った。 

1)  1957 年から現在までの大雪に関する観測システムの変遷  

2)  1950 年代の黎明期から 60 年代の観測・解析の草分け期をへて 70 年代の調査研究の

本格的な取り組み、そして 80 年末の帯状雲の理解の深化 

3) 『都市豪雪』の取り組み（1991 年～）から『降雪の量的予測（～2000 年）』へ一歩 

4)  局地的大雪の降雪量の量的予報の進展(2000 年～) 
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２．北海道西岸地方の大雪と西海岸小低気圧型大雪 

この大雪をもたらす基本的な構造には、冬季、ユーラシア大陸上に滞留した厚さ 3ｋｍに

も及ぶシベリア寒気が偏西風の蛇行とともに北西流となって北部日本海上に氾濫し、気団

変質・湿潤化し積雲対流に組織化されて収束停滞して北海道西海岸地方に集中的な大雪を

もたらす。この対流雲の収束帯（気流系の収束線に伴う）を形成、維持するために日本海

北部を取り巻く周辺の地理的な特別な条件が存在する。すなわち主役はシベリア寒気団を

滞留させるにアムール川流域の広大な平原があり、北西流に直行する走行を持つ幅およそ

200km、標高 2000ｍ級の山を含むシホテアリン山脈が日本海と平原を隔ており、さらに北

海道の北にはオホーツク海があり季節の進みとともに海氷（流氷）域を拡大、大陸の東岸

には間宮海峡を挟んでサハリンの陸地があり、それらが密接に関係して湿潤化した気流の

収束を生じさせ北海道西海上に帯状雲を発生させる。この構造は本州の日本海側の地方に

図 2：ひまわり可視画像(左図(a))：とレーダー画像（2012 年 2 月 8 日 10 時 JST：右図(c)）；中図(b)：

非静力学モデル(NHM)で計算された冬季の北海道西岸に生ずる収束帯状雲・帯状エコーと太い筋状雲

図 1 左側から(a)図： 石狩湾小気圧が出現した 30 例と冬季平均値と 

の気圧偏差（長谷川;1949） 。中図；(b)図：エコー分布と局地天気図（1965 年 

2 月 23 日 3 時）： 齋藤他;1968）、右図（c）図：収束雲生成と降雪モデル（岡林;1972 年） 
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大雪をもたらす『日本海寒帯気団収束帯（JPCZ）と類似性が強い。シベリア大陸の下層寒

気の氾濫、その付け根の長白山脈の影響が風下側に伸び、朝鮮半島の陸地と日本海西部の

海域とのコントラストで日本海西部での収束帯を形成し帯状雲の発生、その風下側で大雪

となる。JPCZ との対比として『日本海北部寒帯気団収束帯（NJPCZ）』と呼べよう。また

北海道西海上ではシホテアリン山脈を越流した寒気氾濫による発生した流れに沿うロング

チュードモード（Ｔモード）の筋状雲の中で風上地形による強化されたより一段と太い筋

状雲（いわゆる「村松バンド」と呼ばれる、線状降水雲）の停滞による大雪も存在する。（村

松,1979）。 

石狩湾小低気圧型の大雪は発生の位置から北から羽幌沖小低気圧から南は渡島沖小低気

圧などと呼ばれこれら総称して北海道西岸小低気圧型大雪（西岸小低型大雪）と呼ばれて

いる。この大雪現象が起こっている全ての事例を 10 年間の気象衛星画像での事例調査をも

とに分類された。その大項目とその発現割合は,南北帯状雲型（発生率 42％）、曲折帯状雲

型（7％）、状雲型（51％）である。最終的にはこの風下側の北海道の収束した雲域が流れ

込む地形分布で迂回、せき止め効果の脊梁山脈と広義の石狩平野、太平洋に抜ける石狩地

溝帯の存在が降雪の集中をもたらしている。 

 

３．1957 年から現在までの大雪に関する観測システムの変遷  

北海道西岸地方における大雪をももたらす帯状雲、長大な筋状雲を捕らえる観測シス

テムの進化の変遷は、以下のように整理される。 

－1950 年－ 

(1)1950 年代：地上気象観測のみの時代・・大雪時、石狩湾、北海道西海上に低圧部もし

くは弱い低気圧循環が捕らえられていた（長谷川 1949）。 

(2) 1957 年：稚内、札幌、根室の高層観測（自動追跡システム）開始により気温、湿度、

風の鉛直方向の資料が詳しく入手でき総観スケール、中規模スケールにおける立体構造の

把握が可能となり、大雪時の観測手段の高度化がスタートした。 

(3) 1963 年： 札幌レーダー観測開始・・冬季の気団変質による北海道西海上、西海岸地

方におけるおよそ 300km の範囲の降水（降雪）エコーとして観測され、降雪エコーセルの

動きとともに帯状エコー、筋状エコーとして大雪現象をとらえ、時間分解能、空間分解能

のより詳細な構造を捉え始めた。 

－1960 年－ 

(4) 1960 年以降：水利水害対策、農業気象観測による降水量、降雪量等の観測網の充実が

図られ日降雪量、日降水量の把握が従来の気象台、測候所の観測網よりより細かな情報が

得られた（1974 年のアメダスの先駆的な観測網）。   

(5) 1968 年年以降： 極軌道衛星 ESSA,NOAA による観測データの受信が開始され、

衛星画像でシベリア大陸から日本海北部、北海道、オホーツク海の雲分布を広域に把握可

能となり、西岸小低型の大雪の雲画像として全他像を捕らえた。時間分解能は NOAA で約
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図３ 石狩湾低気圧にかかる典型的な

帯状(弧状)エコー1972 年 2 月 22 日

図４ 2 台のドップラーによる帯状収束雲の観

測,各高度の気流系（佐藤他、1991）。 

6 時間間隔であった。 

－1970 年－ 

 (6) 1971 年～73 年: 観測船啓風丸による、北海道西

海上における『石狩湾小低気圧に関する大雪の特別観

測』を実施し、札幌レーダーの探知範囲を越えた西海上

域における降雪エコーの動的構造の把的がより詳しく

観測された。図３は最も典型的な帯状（弧状）エコーが

観測されたもので、帯状エコーを境に西側は季節タイプ

の北西流に沿った筋状雲、東側は東よりの陸風の晴天域

でとなっていた。 

 (7) 1974 年以降： アメダス運用開始(積雪深計観測

開始は 1979 年）。地上観測における時間分解能(１時

間)、地上観測分布の分解能（20km）をリアルタイムで観測通報されレーダー観測と合わせ

て現象の推移の実況把握把に大きく進展した。  

(8) 1977 年：静止気象ひまわり(1 号）打ち上げ ・・・連続観測による常時観測の定常化

（時間分解能の最小 30 分、分解能は赤道直下で 1.25km（可視画像）5km（赤外画像）、動

が画可能となり現象の動的変化をより広域的の捉えることが可能となった。 

－1980 年－ 

(9) 1984 年： SDAS（ひまわり受信システム）

開始、地方官署及び民間気象情報会社などでもリア

ルタイムで衛星資料が見ることが可能となった。 

これと札幌市少年科学館の気象レーダーの 15 分間

間隔を用いた降雪の短時間予測実験が試みられた。 

(10) 1985 年：北海道大学（以下北大と略す）Ｘ

バンド 3 次元ドップラーレーダー観測開始。帯状

エコーの構造断面を気流の流れとして捕らえた。  

(11) 1988 年： 北大Ｘバンドドップラーレーダー

の複数観測により降雪雲の 3 次元気流構造、動的

な構造が把握された（図４）。図４の上段右から地

上、下段左高度 1.5km で青の部分が下層の東よりの

陸風、赤い部分が主要な北西流場の気流を表す。下

層は東よりが卓越しているが、高度を増すほど北西風系が拡大する構造となっていた。 

－1990 年－ 

1991～92 年： 北大グループの複数観測点と気象庁観測船など集中観測の実施、石狩湾で

発生した渦状エコー擾の 3 次元構造を解析し発生発達のメカニズムの解明を図った。 

 (12) 1992 年 3 月、道央自動車道でアイスバーン状態下、ホワイトアウトとなり 186 台の

細氷63号 2017 支部創立60周年記念式典

17



自動車の多重衝突が発生した。降雪強度が短時間で変動し視程を悪化させていたとみられ、

高速交通網への降雪量予測の重要性が指摘され取り組みの必要性が焦眉の急となった。

1993 年：札幌総合情報センター、札幌圏を対象に『降雪予測システム』の観測・予報業務

を開始。  

(13) 1996 年： 石狩湾周辺、複数のドップラーによるレーダー集中観測が実施された。 

－2000 年－ 

(14) 2003 年：北大、新観測システム、新ドップラーシステムの観測開始。大雪時の擾乱

の 3 次元構造の観測・研究が進捗した 。 

(15)  2005 年： ひまわり６号（３軸衛星の運輸多目的衛星）、赤外４チャンネルが加わ

り多チャンネル化時間分解能の向上が図られた。 

(16) 2015年:：ひまわり８号打ち上運用開始。高解像度、多チャンネル化：観測頻度や水

平分解能を向上させ台風や集中豪雨等の監視機能を強化（全球の観測が10分間隔となり、

水平分解能が半分に、観測種別がを 5バンドから16バンドに増加）降雪雲の詳細な動

きを常時監視機能で捕らえることが可能となった。 

 

４.1950 年代の黎明期から 60 年代の観測・解析の草分け期をへて 70 年代の調

査研究の本格的な取り組み、そして 80 年末の帯状雲都の理解の深化 

 (1) 1961 年～62 年札幌管区気象台による『石狩平野の局地的大雪調査(特別観測』は大

雪と石狩不連続線（北陸豪雪と北陸不連続線との関係の類似性）を調査し、1965 年には北

海道地方予報技術検討会のテーマとして西岸小低気圧による大雪が取り上げられた。1963

年～66 年、 北大では石狩平野積雪観測を計画し 40km 四方の中の 100 本の電柱を雪尺替

わりにして積雪深観測行い、1972 年からには小中学校に依頼して毎日、雪尺の観測を行い

帯状に集中した降積雪域を解析するなど°ユニークな観測が実施された。 

(2) 大雪の予測のためメカニズムの調査が一段と進捗（1970～75 年） 

気象レーダーに気象衛星写真を加えて、帯状収束雲（岡林 1972）のと降雪機構モデルが提

案され、71 年～73 年の間、『石狩湾小低気圧による大雪に関する研究』をテーマ気象研究

所との地方共同研究が実施された。1972 年～73 年、啓風丸の特別観測が実施され貴重な海

上レーダー観測や高層観測資料などが得られ、1973 年、気象庁の全国予報技術検討会では

『石狩平野における局地的大雪の構造について』、74 年も同様なテーマで主要な技術的検討

が行われた。1974～75 年には北大と札幌管区気象台との共同研究が実施され、石狩湾小低

気圧型の大雪のメカニズムを含む、この時点までの総合報告としてまとめられた（村松；

1975,1976）。1975 年の日本気象学会札幌大会のシンポジウムテーマとして『冬の低気圧に

関するシンポジウム』で取り上げられ、低気圧の後面の流れのなかでの西岸地方の大雪が

報告された。 

(3) 北大において『都市の豪雪災害』の研究（1979 年～81 年）が始り、「降雪短時間予

測実験』(81 年～)、『西岸帯状収束帯』(84 年～)、『集中豪雪の動的構造』198 年 7～など研
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図５ 雲型から見た西岸小低気圧の分類‐大雪をもたらす雲の形態別分類と総観場の特徴－北海

道西岸沖に発生する小気圧に関する総合報告－ 南北帯状雲の部分の抜粋（札幌管区気象台、1989）

究の取り組みが進んだ。   

(4) 1987 年：日本気象学会札幌大会のシンポジウムテーマで『“どか雪”－日本海におけ

る中小規模擾乱』が取り上げられ発表と討議がされた。その中で北海道西岸の“どか雪”

のテーマとして；ⅰ）石狩平野の降雪の特徴（菊地 1988）、ⅱ）降雪雲の動的構造（若濱,1988）、

ⅲ) 北海道西岸における小低気圧（木部,1988）が報告された。3 次元ドップラーレーダー

によって降雪雲を観測し温暖前線型構造の不連続線の動的構造が報告された。 

(5)『北海道西岸に発生する小低気圧による大雪に関する地方共同研究』（1986～89 年）

が実施され、『北海道西岸に発生する小低気圧の研究(札幌管区気象台、1989）を含め、1980

年代の西岸小低による大雪に関しての総合報告としてまとめられた。この大雪をもたらす

雪雲の今後の動向を予測し発生発達消滅過程の把握を予報担当者の概念の共有化するため 

の分類を行った。過去 10 年間の衛星画像からの全てのケース 276 例を抽出、雲型から見た

西岸小低気圧の分類－大雪をもたらす雲の形態別分類と総観場の特徴－で分類した。実例

を例示し 131 ペ－ジにわたり詳細に分析し、それぞれ具体事例が上げられた。主な分類と

しては、南北帯状雲型、曲折帯状雲型、うず状雲；の３種である。それぞれぞれの出現率

は以下のとおりである。 

     

Ⅰ. 南北帯状雲型（全体に対して発生率 35％） 

① A 型（21％ )・・最も一般的な型で、季節風吹きだし末期の弱風領域。西寄り季節

風域が筋状雲、西岸からの東風の晴天域の境界に収束域で発生、袋状低圧部、2 寒気

軸 、寿命は様々で～２日で一番長く持続する。 

② Ｂ型（ ７％ )・・南北のスケールが最も長い、低気圧の強い循環内の流れの場。 

寿命は６時間程度と短い。 
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③ C 型（ ７％ )・・B 型と同種だが、西側には筋状雲が明瞭 。 

Ⅱ. 曲折帯状雲型（ 発生率 6％）・・ 南北帯状雲Ａ型が変形し折れ曲がった形状。 

Ⅲ うず状雲型（発生率 28％）   

① A 型（ 8％)・・暴風雪型。パイラル状の対流雲列と暴風雪域の明瞭な循環で。小さ

な目がある。上空の深まりつつあるトラフか寒冷渦に関連、メソサイクロン型。 

② B 型（ 3％）・・気圧傾度が弱い。循環場の強さが弱い。日本海北部の中央部に発生。 

③ C 型 (17％)・・明瞭な小低気圧、うず渦の中で最大の規模スケールの雲の渦巻、 

曲折帯状雲から移行。 

 

５.『都市豪雪』の取り組み（1991 年～）から『降雪の量的予測』へ一歩進捗（～

2000 年） 

(1) 1991～92 年： (北大グループ中心)。『都市の豪雪災害の予測と軽減化・防除に関する

研究』（北大を中心とした石狩周辺、都市豪雪の集中観測・特別観測の実施； 1993 年： 『都

市の豪雪災害の予測と軽減化・防除に関する研究』の約 600 ページの総合報告にまとめら

れた。札幌管区気象台も共同研究『豪雪の実態(1992 年 1 月 22～24 日と予報)』で分担。 

(2) 1992 年：日本気象学会秋季大会（札幌）シンポジウムテーマ『”都市豪雪”‐ここまで

きた降雪の観測と予測‐』の中で;ⅰ).豪雪の実態の予報の現状, ⅱ）石狩湾周辺で発生す

る渦状擾乱の内部構造, ⅲ）下層雲から見た石狩湾上の降雪雲の形成過程；等のテー

マで発表討論が行われた。 

(3) 1991 年～93 年： （札幌管区気象台地方共同研究実施) 、『北海道における雨雪、気

温、風の面的予報技術の開発』。その中で『北海道における降雪の面的予報技術の開発。降

雪量予想の開発』（1994 年）。予報担当者のこの種の大雪の発生期、発達期、最盛期、消滅

期など構造把握のため『小低気圧に伴う大雪のメソ天気系概念モデル』を作成情報の一般

化共有化モデルを作成した。また天気予報の二次細分区（石狩地方なら南部、中部、北部

に分轄）を対象に MOS（統計的）手法による降水量予報をもとに雪水比（降雪量と降水量

の比）で換算し 10cm 単位程度の予測を行ったが、大雪の集中性の表現は難しい段階であっ

た。従って小低型の収束帯状雲のパターンを予測し収束雲の流入予測行い統計的手法で量

的予報を行った。  

(4) 1993 年：（札幌総合情報センター）、 『降雪予測観測システム』冬期間継続的に除排

雪、都市交通網の雪害対応のために札幌市とその周辺を細かな地域に分轄し降雪量、気温、

などの実況・予測の情報提供が開始された。 

(5) 1997～99 年：（札幌管区気象台地方共同研究実施）：『降水の集中・強化をもたらすメ

ソスケール場の解析と予測に関する研究』のなかで冬型の気圧配置時の降水予測、収束線

の構造と降雪構造、収束線の分類と特徴；などの研究で大雪の集中性、位置、持続性に関

して収束域、収束線の重要性が調査された。このことは数値予報モデルによる降雪量の量

的予報の精度向上に必須となるからである。まとめは札幌管区気象台(2000)で報告された。 
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図６ 左図：北海道西海岸の帯状雲 ( 降雪エコー) 中図：同時刻を予想したＮＨＭの 1 時間降水量と

地上風ベクトル 右図：防災情報モデルの 12 時間先の予想 1 時間降水量と風の流線。特定地点から伸

びる太い筋状雲と地形を迂回して合流し収束が明瞭；札幌管区気象台（2006） 

(６) 1998 年：『降雪量の量的予測』として、天気分布予報(格子間隔 20km)、時系列予報

（3、時間ごと）の向こう 24 時間予報先までの予報業務が開始された。積雪深計の観測

があるアメダス観測点では雪水比で換算して降雪量の予測をおこなった。  

(7) 2000 年以降：（北大他、ドップラーレーダーを使っての降雪雲、帯状エコーの 3 次元

構造の観測、解析について多く報告された。 

 
６．局地的大雪の降雪量の量的予測の進展（2000 年～） 

数値予報モデルの改良、細密化とともに客観的な降雪量予測が改善されてきた。 

(1)  2001 年：（気象庁）；『静力学メソスペクトルモデル（格子間隔 10km: MSM） 

 (2) 2003 年(北大)、新観測システム：3 次元ドップラーライダーシステム、複数のドッ

プラーレーダーで降雪雲の立体構造観測の充実。（藤吉、2003） 

  (3) 2004 年：（気象庁）；『非静力学数値予報メソモデル』の現業化が図られ, 

2003 年～2005 年；札幌管区気象台において；『非静力学数値予報モデルによる大雪に関す

る地方共同研究』が実施され、この数値予報モデルを用いて、冬型降雪に関する地域特性』

をこのモデルで再現実験が行われた。第 5 図は帯状雲の予想（中図）とその時の 1 時間積

算雨量の実況値（エコーの累積）の対応がよい。沿海州の特定地点から伸びる太い筋状雲

（村松バンド）に対応した１時間積算降水量の予想（右図）。筋状バンドと流線がほぼ対応

していた。 

(4) 2007 年： 気象庁非静力学モデル（JMANHM），格子間隔 5km で改良された数値

予報モデルが実用化された。さらに初期場の改良が進んだ。 

(5) 2009 年： 『寒気吹きだし時に日本海北部に発生する太い筋雲の形成メカニズム』報

告（Ohtake, H., et al, 2009）。 沿海州シホテアリニ山脈中央部のある特定の場所付近から

風下側に周辺の筋雲寄りも幅の広降雪バンド（太い筋雲）が発生し（“村松バンド”、村

松:1979)、北海道西海岸地方に局地的な大雪をもたらす。このバンドの形成メカニズムを数
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図 8 冬季、北海道西岸沖に発生する

主要な 4 本の収束線の要因となる下

層風系（ⅰ1））。（小谷野、2015）。 

値モデル 

 

で計算し、山岳の南北の高低差により流出した寒気の温位差を生じ前線が形成されると明

らかにした。ほぼ同じ位置に停滞しやすく局地的な大雪をもたらし、一方で収束帯状雲の

側面から合流収束し風下側より強い降雪なる(図２参照)。 

(6) 2009 年：『 北海道の降雪雲 』報告（藤吉,2009）の中で、北海道に豪雪をもたらす雪

雲として以下の整理を行っている。ⅰ）北海道西岸帯状雲、ⅱ）渦状擾乱、ⅲ）村松バン

ドと地形効果、ⅳ）筋状雲内の気流構造、⑤雪雲と地形効果などのテーマで、Ｘバンド 3

次元ドップラーの観測をもとに北大低温研究所における降雪科学部門の新設（1981 年）以

降の取り組みがまとめている。 

(7)  2012 年： 西海岸低気圧に伴う収束帯状雲と沿海州の山岳の特定地点から伸びる太

い筋状雲（村松バンド）が交互に現れ岩見沢地方を中心に記録的な豪雪に見舞われた（金

田,他,2012）。  

(8)  2015 年： ひまわり８号運用開始。 高解像度、

画像取得間隔が短くなりセルなどの動きを詳細に見

ることができるようになった。多チャンネル観測が可

能となった。 

(9)  2015 年： NHM を使っての『冬季の北海道

西岸に生じ収束線とその成因の再整理（その 2）』(小

谷野,2015)は、図２の中図 JMANHM-5km 格子の

975hPa 面予想図(2 月 8 日 10 時）。 図 8 は収束線の

要因となる下層風系について北海道西岸に生じる収

束雲の要因となる下層風としては、①大陸から吹きだ

す北西風、②大陸の地形によって変形された北西風、

③間宮海峡を吹き抜ける北風、④オホーツク海からの

図７『寒気吹きだし時に日本海北部に発生する太い筋雲の形成メカニズム』の数値実験（大竹他、2009)：左図、

衛星可視画像と太い筋状雲の発生、 中図：数値計算で計算された対応する太い降雪バンド雲；右図： 太い筋

状雲の 形成メカニズムの模式図 ； 点線は海上で下層の温位の等値線。（Ohtake, H., et al, 2009）。 
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北東風、④北海道内陸部から吹きだす陸風；の合計 4 本が主要なものとなる。              

(10)  2016 年：1 月 29 日大雪事例から探る石狩湾周辺の降雪強化メカ ニズム』（小谷野、

2016）は石狩平野に局地的な大雪をもたらす沿海州の山岳影響によってもたらされる太い

筋状の収束状雲、降雪バンドが積丹半島付近通り石狩平野に侵入する時に降雪が強化され

る効果が指摘されていることを、気象庁非静力学モデルによって数値予報の再現実を行っ

た報告である。これによると内陸に形成された降水蒸発による冷気層の影響（乗り上げる）

が重要で積丹半島の地形効果がなく手稲山系の迂回流の効果が大きく降水強化に寄与して

いることが示めされている。今後さらなる事例解析が必要であるが、大雪の量的予想が帯

状雲そのものの発達、停滞、維持、そしてその先端である降雪が集中する平野の周辺地形

による降水強化が最終的に大きく寄与するだろう。 

 
７．北海道西海岸地方の大雪まとめ 
シベリア大陸のアムール川流域に滞留する寒気が日本海北部で気団変質し不安定化し雲

列を発生する。4 方向からの気流系の組み合わせで収束線、収束帯にでき集中し南北帯状雲、

曲折帯状雲を形成し循環が強化されて渦状雲となる。それらの風下側では北海道の地形の

影響による降雪の集中やその位置、期間の予想、降水による冷気塊の強化などで帯状の集

中豪雪となる。また西北西流に沿って発生する筋状雲が沿海州の山岳で強化されたものが

停滞、集中化で雪雲が停滞もしくは上陸・陸地へ侵入し、西海岸地方に降雪が集中する。

大雪とメカニズムの解明に理解が進み、次のステップとして,気象庁非静力メソモデルや(格

子間隔 5km)、局地モデル(2km)を用いて no 量的予報が期待される。モデルの精緻化で最終

的に陸上でいかに集中的な降雪域が予想されるかが目標・課題となろう。初期場の改善す

るか、非静力学数値予報モデル(NHM)の改良進化の両輪で北海道西海岸地方における降雪

量的予想の詳細化を期待したい。基本的には大雪現象を素早く理解しどの段階であるかど

う変化するかを見きわめる予報担当者の目ききの鋭さが重要さということは言うまでもな

い。 

 

謝辞： 

本稿は日本気象学会北海道支部６０周年記念講演の中で発表した『北海道西岸地方の大

雪に関する観測・調査研究・予測の変遷』をまとめたものである。講演の機会を頂いた北

海道支部の長谷部支部長をはじめ関係者各位にお礼を申し上げます。支部が結成された

1957 年は北海道における高層観測の自動化が始まった年で近代的な観測システムの草分け

となった象徴的な年であった。次いで札幌レーダー、気象衛星、ドップラーレーダーと観

測手段が次々進化し北海道西岸の大雪現象のメカニズムの微細構造の解明と予測が大きく

進捗した。北海道大学や各大学研究機関の研究者の各位、大雪の予測、量的予測を図り、

数値予報モデルによる予測の段階までに至った気象台、業務化に努めた日本気象協会、札

幌圏の都市豪雪災害防止、生活道路の除排雪を目指して業務化を図った札幌総合情報セン
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ターなどなどの関係各方面による観測・調査研究・予測への歴史的な努力により今日の大

雪の量的予測が実用化に進捗した。この歴史的な変遷の一端をまとめ紹介する機会を得た

ことに感謝をいたします。 
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支部６０年と北大大学院地球環境科学研究科 

 

北海道大学 名誉教授 山崎 孝治 

 

１ 日本気象学会北海道支部創立６０年 

 本稿では北海道支部創設のころについて筆者が支部機関誌を基に調べたことを報告す

る。また、筆者が属していた北海道大学地球環境科学研究科についても述べる。 

日本気象学会は 1882 年「東京気象学会」として創設され、2017 年現在、創立 135 年

を迎える。一方、北海道支部は 1957年（昭和 32年）に創設され、今年 60年の還暦を迎

えることになった。第 1回の理事会は同年 7月 11日に札幌管区気象台台長室で開催され、

支部長に中谷宇吉郎会員（北海道大学教授）が選出された。この記事を掲載した支部機関

誌は「会報」No.1であり、原稿用紙に手書きで作成されたと思われる。会報の No.2から

はガリ版刷りとなっている。草創期の会計報告を見てみると、収入 39,300 円に対し、支

出 20,644 円、残高 18,636 円とあり、「残高が多いのは来年度の全国大会に備えたもので

ある」と但し書きがある。筆者が支部役員をしていたころが思い出された。５年に一度、

秋の全国大会が札幌で開催されるので、それに備えて一種の積み立てが支部会計で行われ

ていた。 

支部創立初期にも研究発表会や講演会を精力的に行っていた様子が窺える。支部創立

はちょうど 1957〜1958年にかけての国際地球観測年（International Geophysical Year: 

IGY）の頃である。極地の観測、豪雪、霧、雪結晶、オゾンなど北海道らしい研究テーマ

の他に、大気汚染など時代性が感じられるテーマも取り上げられていた。 

1962年（昭和 37年）から支部機関誌は「支部だより」と名称変更し、1966年（昭和

41 年）からは活字印刷となった。1965 年（昭和 40 年）には国際雲物理会議札幌大会が

開催された報告が掲載されている（支部だより No.5）。レディファーストを失念した失敗

談など当時をしのばせる記事がある。 

支部だより No.7（昭和 42 年）は前年秋に札幌で行われた全国大会の感想が掲載され

ている。その中からいくつか紹介しよう。「地元の気象官署からもっと研究発表を」とい

う記事からは、昔も今も変わらない状況を彷彿とさせる。「コーヒーブレークは良い試み

だった」という記事には「気象学会の大会では初めての試みで、実施に踏み切られた北海

道支部の大英断であった。時間的には僅かの時間であるが、記憶の新しいうちに個人的に

討論ができるし、….と非常に好評であった。」とあり、札幌大会で先進的な試みが行われ

ていたことに感心する。また「スライド係のこと」という記事には、さもありなん愚痴が

吐露されている。今では研究発表は PCのパワーポイント等のファイルを液晶プロジェク

ターで投影するのが普通であるが、1970 年代くらいまでは、写真のネガスライドをスラ
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イドプロジェクター（映写機）で投影していた。以下に抜粋する。 

『スライドをプロジェクターに入れる方向を示す矢印が間違っていたり、なかったり

すると大変である。薄暗い中で、会場の目が一斉にスライド係に向けられる。….ピンボケ

スライドなのに「焦点を合わせて下さい」などとやられるともうお手上げである。…. ま

た、事前に連絡もなく、「前のスライドを」とか「何枚前のを」などとやられる….  どう

か今後スライド係をにらまないで…. 』 

筆者も「あるある」とこの当時を思い出した。スライドは発表の数日前には制作に回

さねばならないし修正もできない。スライドの時代の後、OHP（オーバーヘッドプロジェ

クター）の時代となり、コピー機で気軽に発表原稿が作れるようになった。OHP シート

をプロジェクターの上に載せたまま、線を入れたり書いたりすることもあった。いわば、

投影する黒板としても使われた。OHPの後は PC時代の到来で現在に至っている。 

「支部だより」は 1987 年（昭和 62 年）から現在の名称の「細氷」に変更された。こ

の年が支部創立 30周年であり、細氷 33号は 175ページという大部の支部創立 30周年記

念号となっている。支部の歴史も詳しく書かれているので参考にされたい。またそこには

初代から 24 期までの歴代支部長のリストが掲載されており、支部長からの原稿もある。

以下に 24 期以降の支部長リストを掲載する。札幌管区気象台長が支部長を務めることが

慣例であったので、１年で交代する支部長が多かったが、第 30 期は北海道大学の長谷部

教授が支部長なので長くその任に当たることになりそうである。 

 

 

第 24期（前半） 松尾 敬世  2004〜 

第 24期（後半） 濱田 信生       2005〜 

第 25期（前半） 濱崎 雅憲 2006〜 

第 25期（後半） 岡野 誠  2007〜 

第 26期（前半） 岡野 誠  2008〜 

第 26期（後半） 大島 隆  2009〜 

第 27期（前半） 中井 公太  2010〜 

第 27期（後半） 川津 拓幸  2011〜 

第 28期（前半） 牧原 康隆 2012〜 

第 28期（後半） 高野 清治  2013〜 

第 29期（前半） 高野 清治  2014〜 

第 29期（後半） 佐々木 喜一 2015〜 

第 30期 長谷部 文雄  2016〜 
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２ 地球環境科学研究科 

 1977年（昭和 52年）4月１日に北海道大学に大学院環境科学研究科が設立された。1993

年（平成 5年）4月１日には発展的に解消して大学院地球環境科学研究科となった。この研

究科は学部がない独立大学院である。翌年 1994年にその４番目の専攻として「大気海洋圏

環境科学専攻（以下、簡単のため大気海洋専攻とする）が新設された。当時の北大低温科

学研究所の竹内謙介教授と若土正暁教授が専攻新設に努力されたと伺っている。この専攻

は大気と海洋が一緒になった全国的に見てもユニークな専攻であった。基幹講座の教官は

すべて札幌キャンパス以外から来た。特に、物理系の「大循環力学講座」と「気候モデリ

ング講座」の教官 10名は全員、北大以外からの人で構成した全く新しい講座であった。化

学物質循環講座は函館の水産学部から異動した。もう一つの「極域大気海洋講座」は北大

低温科学研究所の教官から成っていた協力講座である。この専攻は、大気の研究者と海洋

の研究者が融合した形になっており、全国の先駆け的存在であった。当専攻は大気・海洋

相互作用を名実ともに、科学の上でも人的交流の上でも、実践する場である。 

 何と言っても大気海洋専攻物理系の目玉は東京大学から定年を１年残して赴任された松

野太郎教授であると思う。松野教授は北大に在籍中に「学士院賞」を受賞され、賞金を寄

贈いただき、優秀な修士論文に贈る「松野賞」が創設された。2013 年に松野教授が「ブル

ープラネット賞」を受賞された際にご寄付くださったお金を原資として 2015年からは環境

科学院（現在の教育組織の名称）で優れた研究を行った在学生または元在学生を顕彰する

「松野環境科学賞」となっている。 

 大気海洋専攻の設立当初は現在の建物はなかった。そのため、基幹講座の教官・学生は

取り壊される予定だった病院の病棟に住むことになった。松野教授は婦長室にオフィスを

構え、筆者は看護婦控え室、学生は病室（大部屋）に住んだ。学生部屋（＝旧病室）には

まだナースコールのボタンが残されていた。ただし、電源は切られていてボタンを押して

もナースステーションには伝わらないのだが。講義・セミナーはレントゲン検査室で行っ

た。ここは雨漏りがひどかった。化学系の実験室は第 X サティアンと呼ばれていた。時代

がわかろうというもの。旧病院にいると、たまに患者さんが迷ってこられることもあった。

24 時間暖房で良い点もあったが、低温研究所に行くときに近道をすると霊安室の前を通ら

なければならなかったので少々気味が悪かった。 

 1996 年 12 月に現在の建物の B 棟が竣工し、翌 1997 年度からは、基幹講座は新しい建物

に移動した。2000年（平成 12年）３月には C棟が竣工し、4月からほぼ現在の場所に移っ

た。2005 年 4 月には改組されて、教員組織は大学院地球環境科学研究院となり、教育組織

としては（学生の所属は）大学院環境科学院となって、現在に至っている。大気海洋専攻

の多くは旧地圏専攻と一緒になり、「地球圏科学専攻」となった。また、一部は旧専攻から

人を集めて新たに作られた「環境起学専攻」を主専攻とすることとなった。この起学（「き

がく」と読む。造語）は様々な環境問題の解決を目指す学問を新たに起こすことを目的と

した総合的実践的専攻として設立された。この改組には池田元美研究科長が尽力された。 
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 現在地に移動してから、天候が許せば、４月の入学式に物理系の学生の記念写真を雪山

の前で撮るのが慣例となった。雪山は科学院の敷地を除排雪して残ったもので、人工的と

も言えるが、ある意味では一冬の総降雪量の指標となるだろう。1999 年 4 月の雪山の高さ

が高かったので（写真１）、調べてみた。気象庁のデータによると、1998〜99年の冬の札幌

の総降雪量は 632 cmで、以後、これより多い年はない。 

 

 大気海洋専攻草創期に学生として在籍していた人が現在では各方面で活躍しており、社

会の中核となっている。写真１に写っている学生の中にも現在は研究者や大学教員として

活躍されている方が多くいる。気象庁や気象業界、気象学会で大気海洋物理系に限らず、

元北大の学生が活躍しているのを見るのは喜ばしい限りである。今後とも若い人が活躍し

て気象関連業界をますます発展させてゆくことを祈念して本稿の巻尾とする。 

 

 

 

  写真１ 1999 年 4月入学式の日。大気海洋物理系の新入生と教員の集合写真。 
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北海道の雲科学研究－観て、時に盲点に気付いた 35年－ 

 

北海道大学低温科学研究所名誉教授 藤吉 康志 

 

１ はじめに 

1981 年 9 月に北大低温研に着任して以来、日本気象学会北海道支部に携わった約 35 年

間の研究活動をどのような切り口でまとめようかと思案していた折り、孫野長治先生の藤

原賞受賞記念講演（孫野 1967）の以下の文章が目に飛び込んできた（下線部は藤吉によ

る）。 

「気象現象を天気図や断面図の形でとらえる人もありますし、微分方程式の形であつか

う人もあります。もちろんこれが本筋と考えます。私は目に見えないことは一切信用しな

いというのではありませんが、目に見えないと感激しないのです。 

（中略） 

目に見える気象現象ばかりを追いかけていたのでは、目に見えない大事なことを見落と

す危険があります。しかし一目でわかることは一目で理解するにこしたことはありません。

その意味で目に見えない気象現象を目に見えるようにする努力も大切だろうと存じます。」 

 

目に見える限りは何らかの「形」が存在し、「形」にはそれなりの意味があるであろう。

私たちの研究グループがこれまで北海道で行ってきた研究成果の概要については、「低温科

学便覧」13 章（藤吉・川島 2015）に書いているので、ここでは重複を避けるために、雲

科学を構成する雪・雨・雲・風の「形」をどのように観てきたのか、そして時にどのよう

な盲点に気づいたのかを中心に話をまとめた。 

 

２ 雪片の形 

赴任当時、北大・低温研の物理学部門グループ（小林禎作教授、黒田登志男助教授、古

川義純助手）は、疑似液体層の概念を導入することで晶癖変化の温度依存性を理論的・実

験的に解明しつつあった。私は降雪物理学部門（若浜五郎教授、遠藤辰雄助教授、山田知

充講師）に所属したので、院生時代を過ごした名古屋大学水圏科学研究所の樋口敬二教授

の勧めもあり、降雪の強さと「雪片を構成する個々の雪粒子」の関係に着目した。 

そのためには、雪片を壊さずに受け、その後雪片をほぐす際に雪結晶を破壊したり融か

したり昇華蒸発させてしまうことを防ぐ必要がある。試行錯誤の結果、０℃以下に冷やし

たシリコンオイルを入れたガラス容器と、先端が柔らく変形する竹串を用いることにした。

さらに、折角ほぐした雪結晶が振動などで再び重なってしまうことを防ぐため、粘度の低

いシリコンオイル中でほぐした雪粒子を、やや粘度の高いシリコンオイルに押し付けるよ
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うにして固定した（つまりシリコンオイルは上下二層とした）。ほぐす前と後の雪片を接写

し、さらにほぐした雪片を加熱して融かすことでできた水滴を接写することで、結晶形や

粒径ばかりではなく個々の質量とその総和である雪片の質量も測定できる。熟練後でも 1

個の雪片ほぐしには約 10分程度かかるため、降雪時は外で、雪が止むと低温室で長時間雪

片をほぐし続けた。中には雪結晶同士が絡み合ってどう頑張ってもほぐせないものもあり、

さらに、写真集や文献で見慣れたものとはほど遠い複雑な形をした雪結晶が多く、「天から

の巻物」の解読には苦労した（Fujiyoshi and Wakahama 1985）。これらの作業から、雪片

を構成する雪結晶は、併合後も雲粒付着や昇華成長を行っていること、すなわち、「雪片は

生きている」ことを実感した。 

当時の雪片併合モデルは、鉛直方向と水平方向の速度のゆらぎは考慮していたが、雪片

の形は単純な球か扁平楕円体であった。そこで、雪片成長モデルに形の効果を取り入れる

ため、雪粒同士が併合しながら次第に複雑な形となるアルゴリズムを導入した（Maruyama 

and Fujiyoshi 2005）。この手法は、当時低温研の理論惑星科学分野で独立に行われていた、

宇宙塵から微惑星が形成されていくモデルとほぼ同じであった（和田ほか 2007）。ただし、

雪片の衝突分裂・自発分裂は重要なプロセスではあるが、観測・実験データが不足してお

り、モデルに組み込むことは今後の課題である。 

 

３ 霙、凍雨の形 

雪片採取を行っていたある日、霙が降ってきた。霙はほぐす必要が無いのでそのまま接

写し、雪片の形が残る融解初期からほとんど雨滴に見える融解後半まで順に画像を並べて

みた。その際、雪片が融けて雨滴に変化する過程を今まで誰も見たことが無かったという

盲点にはたと気付き、今に至るまで一番書きやすい論文ができあがった(Fujiyoshi 1986)。

その後、雪片の融解中の含水率の湿球温度依存性を定式化することはできたが（Misumi et 

al. 2014）、雪片の融解中のフラクタル次元などの形状因子、落下速度、分裂の有無の湿球

温度依存性を定量的に表現する研究は現在も進行中である。 

一方、温暖前線のように下層の冷気の上に暖気が入ってくるような場合、上空で雪粒子

が融けてできた雨滴が落下中に再度 0℃以下に冷やされてしまうこともある。過冷却状態の

雨滴が地面に衝突後に凍結した場合は着氷性の雨氷、上空で再凍結して氷粒子として降っ

てきた場合は凍雨と呼ばれる。このような現象は札幌ではほとんど論文として報告されて

いないが、1923年 4月 19日に札幌で約 7時間半降った凍雨（松川 1923）とほぼ同時期の

2005年 4月 10日に、約 10時間に亘って凍雨が降った。この時には最新の装置を用いて連

続観測を行い、凍雨の形状から凍結速度の違いが落下速度の違いをもたらしたことを明ら

かにした（Nagumo and Fujiyoshi 2015, 2017）。また、先に凍結した水滴から発生した数

多くの氷の細片との接触によって、周囲の過冷却水滴が凍結したという仮説を立てたが、

今後の検証が必要である。 

さらに、雪粒子が融けてできた雨滴あるいは霙粒子が再凍結後に再度融解すると、レー
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ダー画像上ではダブルブライトバンドや、時にはさらに複雑なブライトバンドが発生する

(図 1)。札幌での観測から、ダブルブライトバンドは温暖前線の北西側で頻繁に発生するこ

とが分かってきた。過冷却水滴によって引き起こされる広域で甚大な雨氷災害は北米、ヨ

ーロッパ、中国で実際に発生しており、地球温暖化との関連も議論されている（Cortinas 

2000;Ding et al. 2008）。また、一部融解した後再凍結したザラメ状の雪片は砕けやすく、

これまではあまり注目されていなかったが、積雪中に弱層を形成して大規模な雪崩を起こ

す可能性があることからも、融解層の研究は今後も重要な研究テーマである。 

 

赴任当時は、各研究者が個別に開発した装置はあったが、落下中の降雪粒子の形・粒径・

落下速度を同時に長時間自動計測できる市販品は無かった。その後、2次元ビデオディスト

ロメーター（2DVD）が開発され（Schönhuber et al. 1994）、国内で比較的早い時期に導入

することができた。しかし、雪片や霙粒子のような複雑な形状を再現し、そのデータを用

いた電磁波の散乱計算を実施するにはまだ情報不足である。そこで最近は画像処理能力が

高まったこともあり、5台のカメラあるいはイメージセンサーを使って 3次元形状を再現す

る装置も出始めている（Notaroš et al. 2016; Kleinkort et al. 2017）。我々も名大・理学部の

民田晴也技官が開発した MSI(Multi-angle Snowflake Imager)（Minda et al. 2017）の改

良に協力しており、今後さらに高速・自動・高精度化されていくであろう。北大の気象学

研究室でも独自に開発した粒子観測装置を石狩平野に数点設置して観測を開始しており、

関係諸氏に心からのエールを送りたい。 

 

 

図１： 2015年 4月 3日のレーダーエコー強度の時間（6時～7時）・高度（地上～3㎞）変化。6時～6時

半までブライトバンドは高度 0.5㎞付近に存在していたが、6時半以降は高度 2.5㎞付近にも存在し、6時

半以降、上下のブライトバンドをつなぐ斜めのブライトバンドも出現した。 

下層のブライトバンド 

上層のブライトバンド 

斜めのブライトバンド 
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４ 雪雲の形 

今から約 30 年前、3 次元気流場内で形成され流されながら成長する降水粒子の動きを可

視化するために、雪雲の 3次元構造を短時間（3分以内）に観測する高速 3次元ドップラー

レーダーを導入した（藤吉ほか 1987）。次に必要なものは、今ならば簡単に入手できるが

当時はハードとソフト共に開発段階であった 3 次元可視化表示技術である。レーダーエコ

ーのホログラフィーなども作成してみたが、最終的にマーチングキューブというボリュー

ムレンダリング法を採用した（Fujiyoshi et al. 1991）。その結果、擬人化するならば、滑ら

かな雲の顔の作成に成功し、時々刻々変化する雲の表情を観ることができるようになった。

レーダーエコーの 3 次元表示が最も効果的であったのは、石狩湾に発生した渦状エコーが

形成されていく過程を可視化した時であり、水面に発生する渦とは全く異なる 3 次元プロ

セスの重要性に気付かされた（Kawashima and Fujiyoshi 2005）。 

北大・低温研付属流氷研究施設の 3基の Cバンド流氷レーダーは、オホーツク海沿岸で

30年間も観測を継続してきたため老朽化が進んだが、更新が困難であった。そこで、それ

まで気象観測に使っていた X バンドドップラーレーダーを紋別市の大山山頂に移設し、札

幌から遠隔制御し、かつ観測データをほぼリアルタイムにホームページで公開することで、

流氷研施設廃止後も地元関係者に流氷レーダーと同等以上の情報を提供することを考えた。

当初は不安であったが結果は予想以上であり、北海道のオホーツク海沿岸に発生する帯状

雲やメソ渦と同時に流氷をドップラーレーダーで検出できるようになり（Fujiyoshi et al. 

2013）、さらに、最新の 3 次元可視化技術で雪雲と流氷の質感の違いも表現できるように

なった（図 2）。現在ドップラーレーダーは紋別市に無償貸与され流氷監視ばかりではなく

気象観測にも貢献している。オホーツクガリンコタワー（株）を含め関係諸氏に心からの

エールを送りたい（http://www.okhotsk-mombetsu.jp/radar/）。 

 

 
図 2 紋別市に設置した Xバンドドップラーレーダーで観測した雪雲と流氷の 3次元表示画像。 

可視化ソフト（AVS/Express）で作成。 

流氷 

雪雲 
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５ 風の形と気層学 

ドップラーレーダー観測では雨や雪が存在している極く限られた空間の流れを可視化で

きるが、その周囲の風を観ることができない。また、我々も参加していた GEWEX

（Global Energy and Water cycle Exchanges）プロジェクトでは、陸面からの潜熱・顕熱

の乱流輸送量の見積もりが重要な課題であったが、従来の測定法ではせいぜい地上から高

さ数 10 mまでしか見積もれず、雲を発生させる高さ数 kmまでの熱輸送過程と関連付ける

必要性を感じていた。そこで雪雲と同じように、地上から大気境界層上端までの「風の顔」

（例えば等風速面の 3次元形状）を見たいという欲求から、3次元走査型コヒーレントドッ

プラーライダーを導入した(藤吉ほか 2005)。導入当時この装置は開発途上であり、トラブ

ルや改良など維持に苦労したが、その一方、得られたデータを動画表示した風の実態は驚

きの連続であり、既に大気境界層研究に使われていたラージエディシミュレーションモデ

ルと相俟って、組織化した乱流（サーマル、ダストデビル、ストリーク）の研究に貢献す

ることができた（Fujiyoshi et al. 2006; 藤吉 2008; Fujiwara et al. 2011; Yagi et al. 

2017）。 

上記の乱流構造以上に予想外であったのは、対流圏というのは、実は「対流も時に起こ

る成層大気圏」であることに気付かされたことである。そもそも空気は等温位面上を移動

し，対流圏でも成層圏ほどではないにしろ空気は上下に混ざりにくいため、対流や乱流に

よる上下混合が起こらない場所では大気は成層構造をしているはずである。過去にも、そ

のような指摘はたびたびあったが、あまりに雲や風の乱れが身近に感じられたため、私に

とっては完全に盲点であった。これまでの我々の観測によれば、地表付近の乱流混合層の

上に弱い気温逆転層に挟まれた厚さの薄い層が何層も重なっていることが多く、これらの

層内でいわゆる層雲が形成されている。このような大気の多層構造がメソスケールの水平

規模と寿命を持って存在し、雲の多層構造の形成及び大気の流れに関与していることが目

に見える形で示された（藤吉 2013）。地球温暖化予測の不確実性を減らすためには、エア

ロゾルの間接効果に直接関連する「気層学」の研究を進展させる必要があり、2019 年に打

ち上げ予定の雲エアロゾル放射ミッション（EarthCARE）（菊池 2017）関係諸氏に心か

らのエールを送りたい。 

 

６ おわりに 

様々な雲の形を楽しむ一番オーソドックスな方法は写真であるが、静止画では雲の美し

さを愛でることはできるが面白さは伝わらない。院生時代には 16ミリカメラでコマ撮り（手

動）し、その後、８ミリカメラやビデオカメラを改造して（大井・藤吉 2000）インターバ

ル自動撮影を行った。そこまではフィルムに画像を記録していたため、再生や配布が面倒

であった。ここ 10年は電子媒体に記録できる監視カメラを使って、北海道に限らず日本各

地で長期連続撮影を実施してきた。中でも、変化の速い積乱雲はもちろん、動きの遅い流
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氷、摩周湖の霧やトマムの雲海などの下層雲、そして意外にも巻雲や高積雲なども高速で

動画再生をすると面白い動きが見られる。2015 年から気象庁の「ひまわり８号」の高頻度

観測が開始され、地上と衛星の両方で撮影した雲の動画比較も楽しい。また、本来は流氷

監視のために紋別のオホーツクスカイタワーに設置したカメラが、中間圏に発生する夜光

雲を偶然とらえ、これが正式に認められた我が国初の観測例となったことは（Suzuki et al. 

2016）、まさに想定外であった。今後、このような動画像を地域の観光資源として役立てた

いと考えている。 

我々のドップラーレーダーを紋別市に移設した背景として、小樽と千歳にある気象庁の

ドップラーレーダーに加えて、国交省の X-MP レーダーが北広島と石狩の 2 か所に設置さ

れたことにより、少なくとも札幌周辺はレーダー環境が十分に整ったという事情がある。

そこで、これらのレーダーでは観ることができないより詳細な降雨・降雪雲の構造を観る

ために、5年ほど前から船舶レーダーを用いた観測を低温研屋上で実施している。このレー

ダーはドップラーレーダーや X-MP レーダーと比べて圧倒的に安価で、移動観測も容易で

ある。観測範囲は水平方向に±3.5㎞、鉛直方向に 7㎞と狭いが、空間分解能は 10 ～15 m、

時間分解能は 2 秒で、現在話題になっているフェーズドアレイレーダーよりも時間・空間

分解能は優れている（もちろんフェーズドアレイレーダーは 3 次元で、船舶レーダーは 2

次元観測という圧倒的に大きな違いはある）。監視カメラの画像と同様に、2 秒毎のレーダ

ー画像を高速動画再生することで、これまで扱ってきた数分、数 100 mのレーダーエコー

データでは見落としていた現象が数多くみつかっている。雲内放電や斜面下降流の可視化、

対流エコーのジャンプ現象の発見などはその極く一例である。さらに船舶レーダーは昆虫

や鳥エコーのような微小飛翔体の検出に優れており、古くから知られている怪雨（の一部）

が鳥からもたらされていることを実証したり、ウンカの追跡や羽蟻の大発生といったレー

ダー昆虫学（Radar Entomology）、バードストライクの回避を可能とする鳥の行動解析な

ど、気象災害とは別な防災・防疫的な応用研究にも使える。 

冒頭で引用した「目に見えない気象現象を目に見えるようにする」ということの中には、

観測装置やプログラムを用いた可視化作業も含まれるであろうが、今まで気付かれること

も無く見逃されている「盲点に気付く」という意味も含まれている。グローバルな環境変

動は緩慢であっても、それに伴って起こる大気現象はより狭い時間・空間に集中しやすい。

予想外の新たな現象に伴う災害を予知・軽減するためには、文献や既成の概念にとらわれ

て自ら視野狭めることなく、虚心坦懐に自然を観ることこそ必要であろう。日本気象学会

北海道支部の諸賢の、なお一層の研鑽を期待します。 
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汎惑星気象・気候モデルを目指して 

 

神戸大学 理学研究科 惑星学専攻／惑星科学研究センター 

林 祥介 

 

 

１ はじめに 

惑星の気象や気候の多様性を、惑星半径や自転角速度あるいは太陽定数などのパラメタ

空間に議論し、これを掌握することは、理論物理学的な普遍的理解を目指す 20世紀中庸の

流行の末裔、いわゆる理論的な理解を嗜好する人々には、夢とされてきた。地球流体力学

（GFD、Geophysical Fluid Dynamics）は、第二次大戦後 von Neumann の下、数値天気

予報の実現を目指すことをきっかけにして立ち上がった分野であるが、これは、流体運動

の普遍的構造、すなわち回転成層流体の力学、を見出し、大気海洋の運動をその上に位置

づけることで理解しよう（計算可能にしよう）という、そのような流れの最たるものであ

る。1963 年に選ばれた GFDL という名称には、Smagorinsky をはじめとして当該組織の

立ちあげに尽力しあるいはその企てに参画することなった人々の、気象・海洋・気候系に

対する普遍的理解の追求を目指すことへの矜持あるいはその必要性への賛同がこめられて

いるように思う（林 2007）。「汎」惑星気象学・気候学というのはそのような理論的考察の

延長上に位置する捉え方である。そんなこと GFDぐらいの単純システム（基本、流体力学

「だけ」）じゃなきゃ無理よ、とか、一般論ってたいてい”general nonsense”で役に立たな

いよね、とかの批判にはまったくもって同意するところであるが、嗜好してしまうものは

止められない。 

惑星を議論することが多くの人々の興味を引き、惑星科学として急速に発展していった

のは、やはり、米ソ冷戦構造を背景にした惑星探査時代の到来によるといわねばなるまい。

1957 年ソ連のスプートニクにはじまる米ソの宇宙開発競争は、ソ連崩壊の前夜 80 年代中

庸まで続いた（松井, 2011）。そこで得られた画像データをはじめとする質的量的に画期的

なデータ群は、これまで知ることのできなかった惑星の諸相を次々と明らかにし、これら

を説明・理解しよう、あるいは、探査計画立案に際し予測しようという理論的な考察の進

展を促した。たとえば、木星の三層雲構造論文として知られる Weidenschilling and Lewis 

(1973) は Pioneer 10 号による初の木星最接近（1973年 12月）に際しての仕事である。日本

でも、火星大気構造の Moriyama (1974) にはじまる三部作や金星大気構造の Matsuda and 

Matsuno (1978)などの研究がなされた。Manabe and Strickler (1964) から約 10年、同様の鉛

直 1 次元放射対流平衡モデルによる考察が各惑星に対しても行なわれるようになった、と

いうことである。様々な惑星に関する知見の蓄積は、各惑星の特徴を相互に比較して議論
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する「比較惑星学」という捉え方を可能にし、さらには、各惑星の様相をパラメタ空間上

に議論することを実証的な科学的課題に引き上げた。パラメタ空間に相似則的な関係を見

出して、各惑星大気の特徴を位置づけることを試みた古典的仕事として Golitsyn (1970)が

よく参照されるが、これはこのような背景の下で実現し注目された仕事である。日本でも、

仮想的な惑星によって海洋の存在を議論し、暴走温室状態の発現に至る射出限界（Nakajima 

et al. 1992が Komabayashi-Ingersoll 限界と名づけたもの）の存在を Ingersoll(1969)に先駆け

て議論した Komabayashi (1967) 、金星大気の超回転状態の存在を Gierasch (1975) を拡張し

て議論し、パラメタ空間上に地球型の循環と金星型の循環を定義分類し、その多重性を発

見した Matsuda (1980)などの仕事が現れた。これらは普遍的な構造を探索しその中に個々

の惑星での実現を位置づけあるいは理解しようとする試みであると言えよう（松田 2000）。 

惑星探査の時代は同時に、惑星あるいは惑星系の起源と進化を説明する理論的考察（惑

星（系）形成論）が展開した時代でもあった（ソ連の Safronovモデル(Safronov 1969)や京

大林忠四朗グループの京都モデル(Hayashi et al. 1985)）。太陽系の存在以外にはほぼまっ

たく観測的手がかりのない中、理論物理学の手法の延長上、主として熱力学と天体力学的

考察の上に、惑星あるいは惑星系の進化をいわば物理的必然として導出しよう、というわ

けである。一方、惑星の起源に関する実証的物質的研究は、月の石という例外をのぞけば、

地球上にある（南極大陸で収集された極地研の膨大な隕石コレクションなど）隕石を手が

かりに進められ、希ガス同位体の情報などから大気や海洋の起源が議論されるようになっ

てきてはいたが、それにもまして惑星形成に関する理論的探求の進展は、個々の惑星の起

源・進化と惑星系形成過程とを整合的に語っていこうという強い動機付けを与えたのだと

想像する。いずれにせよ、Manabe and Strickler (1964) から約 20年、80年代中庸には各惑星

の大気に対して、現在の構造のみならず惑星形成時の大気構造を議論することが重要な仕

事として認識されるようになり、そのための放射伝達が研究され、鉛直１次元放射対流平

衡モデルによる議論がなされた。初期地球の表層環境を議論した Kasting (1988) や Abe 

and Matsui (1988) などがそれである。その延長上に惑星系一般の生命生存可能圏

（habitable zone、与えられた恒星に対して、液相の水が惑星表層に存在することが可能と

思われる軌道領域）を議論する Kasting et al (1993)、Abe (1993) があり、地球・金星・火

星のおかれた状態とそれらの運命を議論することを、パラメタ空間をさらに拡張して惑星

系一般の議論として展開するようになった。Mayor and Queloz (1995) が系外惑星の実在を確

認する 2年前の仕事である。 

ちなみに、Manabe and Strickler (1964) の鉛直 1 次元放射対流平衡モデルに対を成す、

Budyko (1969) や Sellers (1969) 等の南北 1次元エネルギーバランスモデル（EBM）が惑星

パラメタ空間に本格的に進出していったのは、その始まりが理論的でパラメタ研究的であ

ったことを考えると不思議なことに、鉛直 1 次元モデルより 10 年ほど遅れて 1990 年代に

はいってからであると思う（たとえば火星環境を議論した Nakamura and Tajika 2001）。惑星

あるいは惑星表層の全球平均的な構造の議論から惑星表層の地理的構造の議論に進化する
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のに時間を要したのであろう。EBM によって地球史を議論することでさえ、90年代にはい

ってから活発化したように思うが、海底堆積物からの化石分析や年代学の進展による地質

学的・歴史地理学的知見の蓄積が必要とされていたからであろう。 

これらのエネルギー収支的議論に対し、流体運動を陽に表現するパラメタ研究的議論、

特に、全球の大気運動に関する議論は 80年代に入り、いわゆるスーパーコンピュータ（つ

まり 100x100x100 の格子点情報が主記憶に乗る計算機で、要すれば、3 次元の流体計算が

できた気になれる機械）の登場を得るまで原理的に不可能であった。その登場をもってし

ても、計算機をフルスペックで使う天気予報や気候予測と同等の大規模な数値計算は、そ

れ専用に酷使できる計算機資源を有する国家的な拠点組織（日本なら気象庁や気象研究所）

でなければ実行困難であり、そのような場所で計算資源を惑星大気の流体計算などにわり

ふってもらうことはなかなかに考えにくいことであった。回転系の強制二次元乱流現象と

して木星で見られるような縞帯構造を見出した Williams (1978) や、地球型惑星大気の子

午面平均循環構造の自転角速度依存性を議論した Williams (1988) など、Williamsによる

一連の研究は、GFDL 以外の場所ではたとえ思いついたとしても実現が困難な仕事であっ

たと思う。GFD 的な目的で全球数値モデルを精力的・先駆的に用いたのは、筆者の記憶に

よれば ECMWFのモデル開発に際して活動できた Hoskinsのグループであると思うが、世

界の普通の理論的研究者にはそのような「なにか」がなければ、3次元流体計算に必要とさ

れる計算環境はなかなか手に入らなかった。 

というわけで、ここに筆者らのブレークポイントあるいは破滅の罠があった。おりしも

80年代前半わが国では、IBMを追従する汎用国産計算機振興政策がその成果をあげ、国産

汎用計算機たちが米国製を凌駕し、ついに、スーパーコンピュータにおいて世界の頂点に

達したのである。大学にいた研究者・学生にとって幸運だったことは、それらが、いわゆ

る大学共同利用大型計算機センター群に国策としてほぼ自動的に配備され、潤沢な計算資

源が（そこそこの、しかし、世界の競争相手に比べれば圧倒的に安価な計算機使用料で）

提供されたことである。気が付いたら GFDL でしかできない計算は日本でならできないわ

けではないようになっていた。これが水惑星実験（Hayashi and Sumi 1986）が生まれる

一つの背景であり、筆者が汎惑星気象・気候モデル開発とやらにはまっていくきっかけで

ある。 

「汎惑星」という単語は、たぶん、まだあまり流通していない用語である。現在の太陽

系の惑星たちのみならずそれらの過去や将来、あるいは、まだ見ぬ太陽系外の惑星たち、

さらに、これらを包含するパラメタ空間に存在が想像できる仮想的な惑星たちをも含む総

称を意図していることはたぶん説明する必要はないだろう。さらに説明を付け加えるべき、

「汎」に秘められた「仮想的」の意図は、GFD あるいは理論物理の流れをくむ理解の系図

の上に惑星の諸事を位置づけること、すなわち、理解のための簡略化あるいは階層化を含

むことである。汎惑星気象・気候モデルというのは、計算機という道具をつかって、様々

な設定に置かれた多様な惑星の可能な姿を探求するのみならず、そのような計算の正当性

細氷63号 2017 支部創立60周年記念式典

40



や計算結果の理解を進めるための理論的な議論を可能にする、様々な複雑度のモデル階層

からなるソフトウェア群であることを企図しての名称である。階層的モデル群の必要性に

関しては、Schneider and Dickinson (1974)や天気予報モデルで GFDをはじめた Hoskins 

(1983)など、ほとんど数値計算の開闢時の古き時代からその提唱はある。しかし、いわゆる

気象学・気候学の主流の天気予報モデルや気候モデルがどんどん大規模複雑化していくに

つれて、GFD的な理解を欲する研究者がこれを陽に主張するようになってきた（Held 2005、 

Polvani et al. 2017）。筆者が「地球流体電脳倶楽部」（http://www.gfd-dennou.org/）とい

う怪しげな名前の同人組織を塩谷雅人（現在京都大学生存圏科学研究所教授）、酒井敏（現

在京都大学人間・環境学研究科教授）らとともに立ち上げたのはまだ日本のインターネッ

ト前夜の 1987 年であった（林 1995）。当初のプロダクトは塩谷起源の Fortran 描画ライ

ブラリ（DCL）だけであったが、筆者の企図目標は階層的モデル群の構築にあった。構想

自体は世界最先端であったと自負しているが、スーパーコンピュータの登場を経てようや

く CFD（計算流体力学）という単語が流通しだしたに過ぎない 80 年代の終わりに、その

ような怪しい対象を相手に流体計算を陽に行うシミュレーションを目指す、というのはま

ず間違いなくクレイジーな目標（いまどきの言い方をすれば「論文書けるんかい？」）であ

った。天文観測技術の進歩により系外惑星が数多く発見され、2010 年代には、系外惑星に

期待される環境を、我々が良く知る GCM等の流体計算を陽に行うシミュレーションモデル

を駆使して推測し、生命生存可能な環境を探索することがまっとうな科学的課題となる、

など、当時、想像だにしていなかった。宇宙にどういう惑星表層環境が存在しうるか、な

徒という問題は、たぶんに SFやアニメ・漫画やハリウッドの管轄であると認識されていた。 

 

２ 怪しい計算のルーツ：水惑星 1986 

さて、汎惑星気象・気候モデルの構築という野望のルーツ、水惑星実験（APE, Aqua Planet 

Experiment）、Hayashi and Sumi (1986) である。現実には存在しない単純化した設定の

下に実現するであろう大気環境を数値的に表現することでこれを探求可能にし、そこにな

んらかの構造を見出すことによって、翻って、その構造をもってより複雑な状況にある現

実の系の振る舞いを記述し、あるいはこれを理解する言語となす、という大それた目論み

である（今日でも）。Hayashi and Sumi (1986)では、当時得られた（Levitas だったかな？）

世界の海の海面水温データを東西平均し、南北対称成分だけをとりだして与えた。陸の影

響や海面水温（東西）分布の影響を除去すると、どのような世界（降水分布）が得れるか、

を問うた。理論的・GFD 的な着想を、水過程を含む GCM に持ち込んだ、モデルユーザと

してのおそらく最初の試みであった（真鍋らも当然開発段階で同様の実験を行ない、水惑

星では無くて nude model と呼んだとのこと、私信）。 

1980 年代前半は、全球観測網の展開と衛星観測の進展もあって、熱帯域の雲活動の統計

的描像が得られつつあり、季節内変動だとか ENSO だとかが注目を集める現象となってい

た。対応して、いわゆるMatsuno-Gillパターン(Matsuno 1966、Gill 1980)に象徴される、
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熱帯の大気・海洋の挙動をひもとくことが流行していた。筆者も二層程度の単純モデルを

作って wave-CISKだとか大気海洋結モデルだとか称して遊んでいたのであるが、その手の

単純モデルでは「結合」は適当な係数を勝手に導入してそれっぽくしているだけであった。

最初に「結合」の工夫を発明した研究は、現象をモデル化したという価値があるが、その

先に進もうとするとどうしても結合部分の定量性を担保する陽な表現が必要になる。ウォ

ーカー循環とかいうけれど、与えられた任意の海陸分布・海面水温分布の下で降水分布が

統計的にどう決まるのが「自然」（物理的必然）なのか、陸の影響はとっぱらって海面水温

の分布（だけ）にした場合を考えてみてはどうか、そもそも一様な海面水温分布の場合に

はどういう雨の降り方をするべきなのか、ITCZは本来どこにあるべきなのか、そのような

考察を順番に組み上げて考えていくのが楽しそうではないかとかと思っていたのではある

が、適当な手段がなかったので妄想で終わっていた。Gill流の単純モデルで遊ぶことはでき

たが、そのようになるようにすればそのようになる、ではちょっとつまらない、文字通り

お遊びでしかない、と思うようになっていた。単純モデルは、所詮はイラストレーション、

複雑な現象の簡略な説明なので、具体的な現象から離れると意味を失う（実際には、無論、

単に愚かであっただけで、まだまだ考えねばならないことがいっぱいあった。たとえば、

Emanuel (1987) の WISH, Wind Induced Surface Heat exchange などには考えが及んで

おらず、プレプリントもらったときには、あっ！っと思ったものである）。 

状況は筆者の能力・努力とは関係なくしかるべく展開していった。米国と対等あるいは

凌駕しつつあった国産汎用大型計算機（あるいはスーパーコンピュータ）が拠点大学の共

同利用計算機センターに配備されたからといって、ソフトウェアがなければ始まらない。

当時東京大学では岸保勘三郎研究室の助手であった中村一が 3 次元格子点数値モデルの開

発研究を進めてはいたが、1984 年岸保の後任で教授となった松野太郎は研究室を刷新、

1985 年に入って住明正を気象庁より助教授に招聘、開発最終段階にあった気象庁の全球数

値予報スペクトルモデル（Kanamitsu et al. 1983）を大学現場に導入した。1985年当時、

気象庁と東大の大型計算機センターは日立製作所のスーパーコンピュータ S810 が導入さ

れた直後であり、同じ機種であるのでソフトウェアの移植はさほど難しくないと想定され

ていたのかもしれないが、それでも移植には 2～3ヶ月ほどの時間を要したように記憶して

いる。いわゆるメインフレーム汎用計算機は設置センターによって運用環境が全く異なっ

ていたのだ。気象庁で許されていたようなメモリアクセスやディスクアクセスなどの使い

方はできなかった。筆者は、数値計算も計算機も不得手であり、導入作業にはまったくタ

ッチしなかった（技術的に戦力外でお呼びでなかった）。住と後に助手になった増田耕一が

これに協力して実現したと記憶している。増田は、当時、FGGE (The First GARP Global 

Experiment, 1978-1979) データ解析を進めており、そのデータ処理に端を発して大型計算

機の利用にすぐれた能力を発揮し、大型計算機センター界隈では「生き字引」として知ら

れるようになっていた。ちなみに、当時、非常にプリミティブな命令セットしかなかった

描画環境も、増田の貢献により整備され利用できるようになっていた。岸保研究室時代に
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中村がNCARから輸入したグラフィックスソフトウェアNCARGを増田とさらに万納寺信

嵩・楠昌司（現在すでに気象研究所定年あるいは気象庁嘱託？）ら院生陣が移植に協力し

て実装していたように記憶している。いずれにせよ当時の計算環境の整備において筆者が

一切役に立たなかったことだけはまちがいない。どう考えても、いまどきの基準なら、共

著者には増田がはいってないといけなかっただろう。議論にもっとも長い時間をかけたの

は松野であったが、松野は指導学生の論文に自分の名前を連ねることを主張あるいは指導

したことはなかったように思う。古きよき理論家の、研究、特に博士論文は自分でテーマ

を見つけて料理して仕上げるもんだ、という雰囲気を放っていた。院生はその暗黙のルー

ル、あるいは界隈の伝統におおむね従って、自分でテーマを切り出せるようになったら、

教員団が議論に参加しても論文は自分で書き上げて院生の単著で投稿出版することが少な

くなかったように思う。このときはいわば例外的に、住との共著にするように指導された

が、思えばかの研究室においてこれが始めて筆頭著者自身が開発したのではないソフトウ

ェアを使った仕事であった。他の人々の評価に関しては、グループによる議論を評価する

こととか、ソフトウェアライブラリの開発を評価することとかいう類の問題認識を筆者自

身が持つようになったのは自分でそういうことに関わって後のことであり、増田のみなら

ず気象庁でソフトウェア開発に従事した人たちの寄与をどう評価するかとか、論文執筆時

には助手に採用されていたにもかかわらずまったく無頓着であり、愚かなことであった。 

いずれにせよ、Gill流のシンプルモデルでは、愚かにもアイデア不足で行き詰っていた筆

者の前に、全球スペクトルモデルが降臨（光臨？）された。これを使って、湿潤全球世界

に対して、GFD における流体実験（キッチン実験）と同様なことを、数値的にやってみる

ことができるようになった。海面水温分布に対して降水活動は統計的にどう応答するのか、

東西一様な海面水温分布に対して降水活動はどう応答するのか、数値実験して答え見てか

ら考えよう、理論的考察の手がかりを得ようというわけである。お膳立ても他力本願なら、

発想も安直に発進したのであったし、さらに最初の実験は超簡単であった。水惑星設定に

するにはパラメタをひとつゼロにすればよいだけであった（地形・海岸線データを読み込

まないというテスト用オプションスイッチが存在していた）。初期値の生成と海洋データか

ら SST の全球分布の東西平均・南北対称成分を取り出して境界条件としての海面水温分布

を与えることぐらいは自分でやったような気もする（あらためて昔の論文引っ張り出して

みたら境界条件の生成詳細が何にも書いない、困った論文だ）。数値計算のサイズは T42×

L12 (128×64×12)、S-810 の東大の大型計算機センターで、あまり記憶が定かではないが、

30日積分するのに Dジョブ(CPU時間 1時間、約 1万円)一本、ジョブ投入から待ち計算終

了まで待ち時間含めて数日かかったように記憶している。すみやかにセンターのディスク

からダウンロードしないと記憶スペースの課金がかかる。当時の最大記録容量のオープン

リール磁気テープ(直径40cmぐらいの2400フィート6250bpiオープンリール磁気テープ、

一本あたり数十Mb！)を台車に山積みして、研究室の保管庫とセンターとを往復していた。

かなりのケースのパラメタ計算を行ったように思うが、公の形にしたのは、くだんの論文
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ともう一つ Nakazawa and Hayashi (1987)だけである。研究室の（松野・住の稼いできた

研究費の）金食い虫であった。 

 

３ 地球流体電脳倶楽部へ 

魔法ツールを召喚するとかならずしっぺ返しが来るのが古来の教えである。筆者も例外

ではなかった。その後、水惑星に関する解析や新たな実験が進められなかったのであるが、

ソフトウェアの中身を全然理解していないまま計算にとりかかってしまったこと、必要な

データ解析・可視化のノウハウあるいはそのためのツールをなにも持っていなかったこと

による。気象庁の全球数値予報モデルは現業予報解析サイクルの厳しい時間管理に適合さ

せるべく佐藤信夫（当時数値予報課ブログラム班？）が、予報解析サイクルで規定される

時間に入るよう高速化に尽力したプログラムであり、言い換えると、センスの無いシロー

トが片手間に読めるような代物ではなかった。正直、手も足も出なかった。GFD 的考察を

行うためにはデータを切り出し出力する新たなルーチンをつけ加えねばならず、モデルコ

ードを理解していなければ不可能である。当たり前ではあるが、出力データの解析・可視

化ルーチンも別途作成しなければならなかった。まだインターネット前夜であり、netCDF

もなければ、GrADSもない。中村らにより NCARGは移植されていたが、それは基本描画

ソフトウェアであり、データを食わせば絵を描いてくれるようなものではない。筆者のよ

うな者は、専門家と組まなければ、歩を進めることは直ちにはできなかった。ちなみに、

当時院生であった中島健介（現在九州大学理学研究院助教）は、同様の GFD 的思想の下、

雲解像対流モデルを用いて湿潤対流の一般論（ベナール対流に対する湿潤対流論）の構築

を試みつつあったが、中島はきちんと雲解像対流モデル（非弾性近似）をスクラッチアッ

プしてことに望んだので、いわゆる論文として整理できた仕事は少ないものの、自在にこ

れを操り世界の先頭をリードする存在となっていた（Nakajima and Matsuno 1992, 

Nakajima 2011）。筆者とは対照的である。 

筆者は 87-88年とW. R. Young （現在 Scripps 海洋研究所教授）に招聘されて MITで

R. S. Lindzen・C. Wunshの博士研究員の席を得ることになったが、日本的なスーパーコン

ピュータがない環境で、さてどうしたものかなとさらに途方にくれた。驚いたことに MIT

の数値計算環境はどれもこれもあまりに貧弱あるいはとても高価で、先方の予算で雇用さ

れていたにもかかわらず特にミッションが指定されていない自由な処遇をされていた筆者

は、逆に、その利用に躊躇した。MITでは当時すでにイーサネットケーブルが引き回され、

ネットワーク時代が始まっていた（というよりは推進していた）が、まだインターネット

は太平洋を越えておらずリモートで日本の計算機を動かすなどという時代が来るのはそれ

からだいぶ先のことである（筆者自身が後にその敷設に関わるとは想像だにしていなかっ

た）。MITの海洋物理グループでは、資金潤沢な Wunshが導入した、当時、日本の情報科

学研究者の垂涎の的であった、SUN-3（ワークステーションと呼ばれていた計算機）が情

報科学研究ではなく海洋物理学研究のために多数導入され、梱包を解かれんとしていたが、
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筆者のような潤沢な数値計算環境から来たお気楽計算者にとってはこれらの最先端機材は

「おもちゃ」でしかなかった。 

ところがそこに酒井がいた。酒井はたまたま同時期にたまたま同じく Young の博士研究

員として MIT の海洋物理グループに滞在しており、同じく「おもちゃ」であったはずの、

たまたま使い手のいなかったパソコン（IBM PC/AT）を研究室の個人机に設置占有し、こ

れに Fortran コンパイラとグラフィックディスプレーを装備して（PC9801 など漢字を表

示しなければならない日本のパソコンは最初からグラフィックディスプレーでゲームがで

きたけど、PC/ATは違った）これらを使いこなしていた。50×50の四角い領域で浅水方程

式を解く、という計算をさくさくとパソコンで実現し、グラフィックディスプレーに絵を

描かせていたのである。共有計算機であったン十万ドル SUN-3群よりも、文字通りの占有

計算機として使用されたン千ドルのPC/ATのほうがはるかに使い物になっていた。Fortran

がパソコン上で実用に耐えるということにも驚愕したし、大型計算機よりもパソコン上で

プログラム編集したほうが極めて快適であることも知った（Emacsの DOS版的な Epsilon

というエディターがあってきわめて軽快であった）。酒井は、Fortran によって書かれたパ

ソコン用のグラフィックソフトウェアライブラリの構想について熱心に語った。後に DCL、

電脳倶楽部ライブラリとなるライブラリの始まりである。そもそも、共用することを前提

としたソフトウェアライブラリを自分たちで作る、という発想がなかった筆者には斬新で

あった。逆に、ネットライブラリになれている今の日本の若者にも、そんなものを自分た

ちで作るなんて斬新かもしれない。当時は米国製ソフトウェアを日本の計算機（大型であ

れパソコンであれ）に導入することは簡単ではなかった（まず不可能であった）のである。

日本の環境は日本で作らなければならなかった。MIT のキャンパスでの雰囲気に刺激され

たこともあってか、今後はソフトウェアの開発力の涵養が世界をリードできるか否かの鍵

になるという思いを強くし、教育機関のソフトウェアのあり方、公開と改変の自由、など

も議論した。数値計算は数学的手法のすなおな延長上に置かれるべきであり、したがって、

数値計算ソフトウェアは、数式が自由に使え追跡可能であるように、自由に使え、あるい

は、検証に付されるようになっていないといけない。教科書も変わっていくだろう、ソフ

トウェアと称されているものと融合していくだろう、GCM のような大規模数値モデルは、

単なる計算ツール・実験装置ではなく、気象学・気候学の集大成としての知見集積プロダ

クト・理論プロダクトでもあり、したがって、教科書の延長上のソフトウェア部分として

存在するようなものの必要性が生じるはずだ。そういったことが着想され、数値計算モデ

ル群を整理アーカイブするなどという大それた方向を考えるようになった。ソフトウェア

開発を推進し、その上に数値計算を実現する、そういったことが夢物語ではないような気

になっていた。気象庁数値予報モデルのお気楽ユーザが、あまりのお気楽を反省したのは

良いけれど、驚きの反転である。仲間がいると、自分ではできなことも可能になるので、

恐ろしいことを企てしまうものである。 

MIT 滞在中、まっとうな研究はあまりできずにぶらぶらしていた結果、SUN-3 や MIT
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が中核となっていた X-windowプロジェクトの実装実験、AIラボ（現在は CSAIL）やメデ

ィアラボのセミナーたち、大学周囲の研究所・ベンチャー企業群（MIT ってまずは地主・

大家・不動産屋さんであることを知った）の活動、そういったものに触れることができ（MIT

海洋物理の院生だった福森一郎（現在 JPL）、が MIT の日本人会の運営にも関与していて

たくさんの人、今はどうか知らないが当時は Japan as ＃１ の時代で数多くの日本企業が

MITに留学生を派遣していた、を紹介してくれた）、それによってコンピュータといえば数

値計算しか知らずスーパーコンピュータは米国を凌駕したとか思っていた筆者が、情報科

学者がいったい何をやってきたのか、やろうとしているのかを体感し、米国では計算機は

全然違った方向（情報科学）に向けて発展しつつあったことを理解することができた。遊

ばせてくれたLindzenやYoungやWunshには感謝に堪えないやら申し訳ないやらである。

しかし、それだけだったら、当時まだ複雑な発展途上国意識が色濃かった日本的感想、つ

まり「なんだ、全然遅れていたんだ（日本がこういう雰囲気になるにはあと 10年ぐらいか

かるんじゃないのかな）」しか抱かなかったであろうと思う。 

おかしなことに、真に筆者にインパクトを与え、こういう問題は我々自身の問題でもあ

ると気づかせてくれたのはNicholas Negroponteではなく酒井と彼が司る PC/ATであった。

ゲームにあまり興味の無い筆者には、それまで文章の清書道具か大型計算機の端末として

の価値しかなかったパソコンが全く違った「使えるもの」そして「使うべきもの」に変わ

った。低価格化によって実現した個人化と記憶媒体の大容量化によって、計算機は、個々

人の頭脳の外部化、知的生産の道具となろうとしていることがパソコンを通して見えてき

た。理論家にとっての紙と鉛筆（数値計算ができて絵がかける）、清書道具ではなくて思索

を展開記録蓄積するノート（文章が書けてハードディスクにとっておける）、それが、ゲー

ムができるおもちゃ、すなわち、個人が購入できる価格帯で手に入る。誰もがもっていて

しかるべき文房具たりうる。文系（文字文化）の人々には日本でも「ワープロ」という装

置が当時急速に普及して、「ワープロ」はそのような知的生産の装置として機能するように

なっていたが、理系的な計算や絵を必要とする思索のための装置としてはその名のとおり

「ワークステーション」が開発されてきたことを MITで知った。しかし、筆者には「ワー

クステーション」は高価すぎて、情報科学の専門家の単なる実験装置にすぎず、そこに展

開されている情報科学的成果を個人的な知的生産のための日常装置として位置づける気に

はなれなかった。しかし、酒井の実践により、個人による占有が期待できる安価な機器で

ある「パソコン」にワークステーションの実現を見て、知識や知的生産の形が変わる、と

感じたのである（ちなみに、まだ Windows はなかったけど、このころ「爆弾」で有名な

MacIntoshは米国では世に出回りつつあったが、筆者の印象は、なんだ、ワープロじゃん、

だったように記憶している。X window system を多国語化対応させるのが博士論文だった

ようなころで、Macは当然英語しかしゃべらなかった）。 

数値計算は GFD的な思考になくてはならない手段となっていたが、水惑星実験に関与す

ることにより、今後、GCMのようなモデルも理論的思考に必須の手段となるであろうこと
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が体得はされた。一方、数式による GFDの議論と数値計算の間には断絶があった。式変形

はたやすく追跡できるが数値計算はソフトウェアを作らなければ追跡できない「実験」で

あった。しかし、大容量化（といっても MB単位）した記憶装置を有するパソコンならば、

文章もプログラムも絵も同じように扱える。好きに計算して好きに表示すれば確かめられ

る。GCM といえども例外ではない。地球流体力学とか気象学・気候学とかの情報化とは、

我々の分野が蓄積してきた知的経験を計算機に載せていく事であり、知的活動全般に計算

機を活用できるようにすることである、そういったことは我々が着手しなければならない

我々の問題だ、そう思うようになっていった。気象庁の数値予報モデルのユーザとして「実

験」し、後処理で途方にくれたことがトラウマとなり、酒井のライブラリ構想に刺激され

て、逆に、理解できることに重点をおいたモデル群を自らが作成すればいいんだ、そうい

う発想（妄想）に取り付かれていった。Smagorinsky が目指したのであろう、GFD から

の気象学・気候学、パラメタ空間に惑星気象・気候を位置付けることを、昔なら組織がな

ければできなかったことを、個々人がパソコンを持つ情報化された街場ならできるんじゃ

ないだろうか、というわけである。 

かくして、地球流体電脳倶楽部が始まった。1988 年の春帰国するや、数多の院生たちに

つきあってもらって（巻き込んで）、大騒ぎを開始した。教育現場にふさわしい数値計算と

その足回りのためのソフトウェアの共同開発と共有、それに必要となる知識の集積と共有。

自分が欲しい環境は自分が作らなければ誰も作ってくれない。かといってセンスと才能が

なければ共有資源にふさわしいライブラリなど作れるわけがない。高い能力を有する大学

院生たちがいなければ結局なんにもできなかったに違いない。帰国後、酒井はグラフィッ

クスライブラリの開発に着手したが、塩谷（当時京都大学理学部助手）が開発をすめてい

た SGKS（Fortran のグラフィックス規格の GKS の縮小規格ライブラリ）の存在を知り、

これを中核にすえて DCLとすることになった。筆者は、一台のワークステーションより十

台のパソコンと称して、松野・住研究室の院生環境の一人一台占有パソコン化を進め（よ

くまあ好き勝手にお金をつかわせてもらったものだ）計算情報環境を整えた。院生たちは

速やかに DCLを使いこなすようになり、これを進化させ、塩谷・酒井らの開発にフィード

バックできるようになっていった。おりしもたまたま、大型計算機センター利用のための

専用回線を増設する一般設備費が認められ、村井純大計センター助手（当時）のアドバイ

スに従って、MIT で見たイーサネット（当時は黄色の同軸ケーブルが定番だった）を筆者

自身が引き回すことになった。そのとき引いた大型計算機センターから理学部への光ファ

イバーが最初の日米インターネット専用線接続である TISN（東京大学国際理学ネットワー

ク、1989年 8月運用開始）に使われ、村井純らのWIDEプロジェクトのバックボーンの一

部として一時機能した。TISN の地球物理学科サーバ（SONY NEWS）が実は地球流体電

脳倶楽部サーバの元祖である。院生のパソコンたちは、わが国では最も早くインターネッ

ト接続され大型計算機とのネットによるデータ転送が実現、手元のパソコン上でソフトウ

ェアを作成し、デバッグし、小さなサイズなら手元で計算し、大きなサイズにしたいとき
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に初めて大型計算機にもっていく、そのような仕事の流れは完成した。以後、筆者がその

後着任する先々（たとえば北海道大学地球環境科学研究科で気象・海洋グループの設立の

際）で基本的にこの形、ネットワーク基盤を設計し、情報サーバと各人の個人機材を展開

し、計算情報環境を提供する、を繰り返すことになった。 

一方、知的集積としてのモデル群の集積構築をめざす、というのは何のこと無い、個体

発生は系統発生を繰り返すということである。いきなり最先端の気象庁数値予報モデルに

手をだしたから、分不相応、痛い目にあった。しかし、時代は大学の研究教育現場にもそ

のような数値計算手段の導入を必要としている。ならば、そこに至る道筋を整理し、トレ

ス可能にしなければならない。さらに、地球の天気予報のための道具から踏み出して、GFD

からの気象学・気候学、パラメタ空間に惑星気象・気候を位置付けことに使えるような数

値計算世界に至らなければならない。そのような世界にいたることを目標に、地球流体の

基礎方程式を導出・再検討したり、一次元放射対流平衡問題や南北一次元エネルギーバラ

ンス問題をトレスしたり、軸対称大循環論をトレスしたり、…、をはじめた。いくつかは

論文にまで至った（Nakajima et al. 1992、Satoh and Hayashi 1992、Satoh 1993）が、

ほとんどは研究にはならない水面下の仕事、マニュアル作りになった。地学セミナーと称

して、対照されるべき地球や惑星の観測値・気候値のデータを集積することも試みた。後

に沼口敦（2001 年カヌー事故で死去、当時、北海道大学地球環境科学研究科助教授）の

GCM 開発が進展するのにともない、GCM セミナーと称して、佐藤正樹（現在東京大学大

気海洋研究所教授）と沼口とがリードし気象庁の数値予報モデルの定式化を理解し、これ

を自分たちのドキュメント（モデル定式化解説、プログラム解説、コードリファレンス、

使い方など）に落とし込むことも行った。地球流体力学セミナーを再起動し、人々が参集

し情報を提供交換収集でき、若手の育成につながる場とすることにした。 

1990 年初頭までに筆者がやったことは、結局、京都の酒井・塩谷から、計算情報環境と

その使い方、DCL などのソフトウェアを東京に導入展開しただけである。遊園地をつくっ

ただけで、数値モデルの開発は、従来どおり院生たちが自分の研究のために自主的自律的

に必要な開発を行っていたにすぎない。教科書の電子化・ライブラリ化はずっと先の話で、

まずは、個体発生は系統発生をくりかえさなければならないという脅迫観念に犯されてい

た。ソフトウェア開発の状況を動かしていったのは、沼口である。沼口は気象庁数値予報

モデルによる水惑星実験を継承し（Numaguti and Hayashi 1991a、b）、筆者と違ってソ

フトウェア能力も博高く、気象庁の数値予報モデルを良く理解するようになっていたが、

研究教育現場用のソフトウェア・GCMが必要だという思想に影響を受けたか、もともとそ

のつもりだったか、博士課程にはいって気象庁のモデルの理解を基に自身によるモデル開

発に着手し、これを実現してしまった（Numaguti 1993）。沼口の手による AGCM5.3がほ

ぼ完成したのは東京大学気候システム研究センターが設立される前夜のことである。沼口

はDCLのソフトウェア設計に大きな刺激をうけたように思う。DCLの開発では、Fortran77

による書法をずいぶんと研究し、可読性の担保や、ENTRY文の活用による変数値の制御な
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どあれこれ考案したのだが、沼口はこれらの書法を速やかに理解し、自分のソフトウェア

に組み込んでいった。ソフトウェアのライブラリ化共有化という考え方は沼口にとてもフ

ィットしたようで、ライブラリ化には積極的に貢献し、これをリードした。その優れた作

品が、DCLの機能を活用しその上に作られた GTOOL3、格子点データ解析可視化ツール（ラ

イブラリ）である。その特色は、数値モデルのデータ I/Oをライブラリとして切り離し、モ

デル間で I/O ライブラリを共有できるようにしたこと、GTOOL3 データ形式を提案してシ

ミュレーションデータと観測データとの融合（容易な比較の実現）したこと、そして、手

軽な解析可視化を実現したことである。データの属性情報が書き込めるヘッダーが用意さ

れていて格子点データであれば定番の絵が機械的に作成される。GTOOL3 の機能や構造、

GCM本体との切り分け等含むソフトウェア構造と書法（変数名のつけ方やサブルーチンの

呼び方など）についてはずいぶんと熱く議論したように記憶している。流体計算を含まな

い物理過程だけの鉛直１次元モデルや南北１次元モデルの切り出し、軸対称二次元モデル、

鉛直水平二次元モデル、平面三次元モデル（球面では無くて二重周期境界のｆ平面モデル）

などの様々な幾何学設定に、容易に対応できるソフトウェア構造を考案した。アイデアを

提案すると翌日には実装プログラム案ができてくる、というペースでもあった。筆者は、

沼口モデルやライブラリの仕様検討でコメントを述べた（だけに過ぎない）。設計方針や実

装方針で沼口がもっとも頼りにしていた相棒は、山中康弘（現北大地球環境学研究院教授）

であったように思う。筆者のところに議論（というよりは新製品のお披露目？）にくるこ

ろには、主要な検討は沼口・山中で終わっていた。沼口モデル AGCM5.3 は気候システム

研究センターの主力モデルのプロトタイプとなりその後センターで本格的な気候モデル化

（MIROC）がすすめられ、さらに JAMSTEC や NIES へも広がっていくことになったわ

けであるが、一方、沼口の思想は自由に参照・改変してもよいソフトウェア基盤の提供で

あったため、気候システム研究センター設立時の版でもって暖簾分けすることに同意して

もらい、地球流体電脳倶楽部版 AGCM5.3 という形で固定公開された。これは沼口亡き現

在も地球流体電脳倶楽部のサーバ上に上記の版が置かれている。90 年代の初頭、中島雲対

流モデル DEEPCONVと、沼口 AGCM5.3が主力モデルとなり、これに竹広真一（現在京

都大学数理解析研究所准教授）の回転球殻対流モデル（ブシネスク流体モデル）が加わっ

て、地球流体電脳倶楽部では GFD的視点での数値計算環境提供していますの最低限の格好

がついた。 

数値モデル群やデータ解析ツール群の共通基盤として、沼口の GTOOL3を進化させるこ

とは 90年代中庸には懸案となっていた。これを Fortran90化し、数値計算の I/O、「時計」、

エラー処理等の汎用基盤ライブラリとして確立することには、豊田英司（現在気象庁）が

東京大学大学院生／北海道大学委託時代にオブジェクト指向プログラム思想をもってこれ

に挑戦した。残念ながら Fortranの範囲で解析可視化ルーチンをも含む GTOOL3のすべて

を継承実装することは実際的ではなかったが（プログラムが複雑になりメモリ管理も困難

であった）、Fortran90 をもちいたプログラミングに関する経験の大きな蓄積を築いた。状
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況を改善したのは塩谷（当時北海道大学地球環境科学研究科教授）で、オブジェクト指向

スクリプト言語 Ruby に着目し、これをデータ解析に導入しようとしたことによる。Ruby

の導入には当時北海道大学の数学の大学院生だった後藤謙太郎（現在株式会社シングラム）

の貢献が大きな力となった。塩谷と当時北海道大学理学研究科にいた筆者とで Rubyのまつ

もとゆきひろを招いての講演会（1999年 9月 9日北大理学大講堂）を開催したりした。ま

だ Ruby黎明期であり、そもそも Rubyで実数や配列をどう扱うか、のようなところから考

えなければならなかった。当時京大 RASC（現在の生存圏科学研究所）助手に着任したば

かりの堀之内武（現在北海道大学地球環境科学研究院准教授）はこれに大きく貢献した。

Fortran90では無理がある（往々にしてコンパイラが対応していなかった）問題も、設計が

一貫してオブジェクト指向であった Rubyにおいてはスムーズに解決することができた。結

果、Fortran の役割は数値計算部分に限定できるようになり、GTOOL3 は I/O 等の数値モ

デル基盤として進化させればよいことになった。豊田の後、歴代の北大院生、森川靖大（現

在トライコーン株式会社）さらに佐々木洋平（現在京大数学教室）が引き継いで改造・改

良はつづけられ、これは Gtool5となって現在に至っている（Ishiwatari et al. 2012）。一方、

Rubyでの解析可視化が実践的になったのには西澤誠也・大塚成徳（両者とも現在理化学研

究所 AICS）・神代剛・水田亮（両者とも現在気象研究所）ら当時大学院生（多くは京都大

学）だった人々の寄与が大きい。西澤の研究開発力によりGFDnavi（Horinouti et al. 2010、

Nishizawa et al. 2010）というネットワーク透過な解析可視化プラットフォームの試行まで

おこなうことができた。プログラム開発環境の整備においては森川が、ソースコードから

コードリファレンスマニュアルの自動生成を Ruby で行えるようコード書法と生成ツール

の整備を行った（森川 他, 2007）。現在では科学計算や解析を司るオブジェクト指向スクリ

プト言語は Python に席巻された感があり、少々残念ではあるが、21世紀 00年代、Python

の言語構造はあまりよくなく、Rubyはだいぶリードしていたように思う。こういった試み

を種にして大きな流れに持っていきたいのだが、筆者の不徳の致す所か、そもそもわが国

の文化の問題か、なかなか実現できないでいる。 

数値計算モデル群の方も遅々として進化した。スペクトルモデル群は石岡圭一（現在京

都大学理学研究科准教授）によるスペクトル計算ライブラリ ISPACK の開発（石岡 1998）

によりスペクトル変換の性能が大幅に向上し（実際、ISPACKの FFTは世界最速を争う水

準にある）、21世紀にはいって、竹広と小高正嗣（現在北海道大学理学研究院助教）が中心

となってこれに Fortran90 のカバーをかけ、Fortran90 の特性を生かして可読性を高めた

地球流体力学のための階層的スペクトルモデル群 SPMODEL を構築提供するに至った

（Takehiro et al. 2006）。展開関数をえらぶことにより、2次元や 3次元、平面や球面の流体

方程式が比較的容易に記述できることが特徴である。現在我々が用いている浅水モデル、

球殻対流モデル（Takehiro et al. 2011）や佐々木の球殻対流ダイナモモデル（Sasaki et al. 

2011）などはこの ISPACK/SPMODEL の一貫として提供されているソフトウェアである。

また、AGCM5.3の利用者であった石渡正樹（現在北大理学研究院准教授）は、森川や当時
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PDとして北大に滞在していた高橋芳幸（現在神戸大学理学研究科准教授）らとともに、力

学過程としてこの ISPACK/SPMODELを用いることにより、沼口 AGCM5.3を全面的に書

きかえてFortran90化することに着手した。Fortran90化は沼口亡き後の懸案であったが、

計画に着手した当初はオブジェクト指向にこだわりすぎて、実行性能が出ないばかりか、

かえって可読性や可搬性を失う（プログラムセンスの低い一般 GFD研究者・学生にはコー

ドが難しくて数理モデルとの対応がつきにくく、そもそも読めない）という失敗をつみか

さねた。しかし、東北大学の院生時代に、独力で独自コードの全球モデルの構築を行い火

星の研究（Takahashi et al. 2003）を展開していた高橋の本格参入によって、FORTRAN77

の AGCM5.3 の性能をあまり落とすことなく、Fortran90 で書かれた、研究教育現場で実

際に使い物になるモデルに進化させることができた。DCPAM（地球流体電脳倶楽部惑星大

気モデル）と名づけられたそのモデル（Takahashi et al. 2016）は、現在、静力学近似の汎

惑星気象・気候モデルとして我々の活動の中核となるに至っている。一方、雲対流解像モ

デルに関しては、非圧縮モデルであった中島 DEEPCONV を書き直して、これを準圧縮系

にすることを小高と大学院生であった杉山耕一郎（現在松江高専）が行った。坪木和久（現

在名古屋大学地球水循環研究センター教授）グループの CReSS（Tsuboki 2000）を参考に

わざわざ新たなコードを作成したのであるが、その理由は、DCPAM とできるだけ同じ書

法・変数名等で大気モデル群のソフトウェアをそろえて階層的なモデル群の名前にふさわ

しい形にしたかったからである。DEEPCONV による最初のプロダクトは杉山による木星

大気の雲対流シミュレーション（Sugiyama et al. 2009）であったこともあり、未だ地形が

未実装だったりする。実際、2010 年代の火星探査計画の立案に協力して行った着陸地点設

計シミュレーションにおいては DEEPCONV は役に立たず、小高・杉山らは坪木グループ

に協力を依頼し、榊原篤志や加藤雅也らの助力を得てオリジナルの CReSS に対する火星設

定化を実現、CReSS-Mars としてこれに着陸候補地点周辺の地形を導入してそこでの典型

的な気象条件を探ることを行った。 

 

４ 汎惑星気象学・気候学的？計算 

(ア) GFD的な計算 

ここで言う GFD 的な計算とは狭義の「GFD」、すなわち、放射や相変化・化学反応等々

が関与しない、力学ワールドに閉じた数値計算である。「汎惑星」としてのこの方面のメイ

ンテーマは木星大気に象徴される縞帯構造の存在と磁場の存在である。現実の木星・土星

の縞帯構造の説明や金星には磁場が無いことの説明には当然当該惑星の現象と呼ぶにふさ

わしい物理過程が導入されていなければならないが、そもそも、たとえば縞帯構造の生成

と維持という問題は、大規模な計算機による長時間の積分が必要な乱流散逸問題でもあり、

抽象化した単純な設定の下においてなにが起こるのか、未だにわかっていない問題である

といってよい。現象を語るべき基本単語がまだ整理されていないのである。実際、Williams 

(1978) において提起された、回転球面二次元強制乱流による、木星大気を想像させる縞帯
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構造の発現が、実は数値積分の途中経過でしかなく、系の最終安定平衡状態は大きな南北

幅をもつジェット二・三本であることが示されたのは比較的最近のことである（Obuse et al. 

2010）。二次元系といえども、あるいは、逆カスケードする二次元系であるからこそ、強制

系での乱流エネルギーの平衡状態に至る数値計算はきわめて長時間の積分を要する計算と

なるためであった。 

回転球面乱流あるいは回転球殻対流さらに回転球殻対流ダイナモは、 ISPACK/ 

SPMODEL によってかなり容易に着手できるようになった。それによって、Yoden and 

Yamada (1992) の回転球面二次元散逸乱流問題（極高気圧渦生成問題）は、Ishioka et al. 

(1998) の高分解能計算を経て、これを浅水系に拡張することができた（Hayashi et al. 

2007) 。この間 15年である。また、北海道大学の大学院生時代から MHDの考察に着手し

てた佐々木は、ISPACK/SPMODELの枠組みを整備しつつ、回転球殻対流ダイナモ計算を

実現し、球殻外側境界条件を応力なし、下端境界条件を粘着条件とすることで、弱いダイ

ナモ解を発見するとともに、その初期値磁場強度依存性と強いダイナモ解からの遷移を議

論した（Sasaki et al. 2011）。MHDのからまない単純な回転球殻対流問題はダイナモ発現

の基本場でもあり、現在、佐々木はその大規模長時間計算に挑んでいる。Obuse et al 2010

で見られたようなジェットの消失が、二次元的性質が発露するであろう三次元球殻対流系

においても現れる可能性が、予備的な計算から示唆されつつある（気象学会 2017秋発表予

定）。 

縞帯問題とは異なり、ガス惑星の赤道超回転問題に関しては、回転球殻対流による運動

量再配分の結果は、凝った設定をあたえなければたいていは赤道超回転に至る。これは球

殻内に存在する準二次元的ロスビー波の伝播特性と角運動量輸送の性質によるわりと硬い

力学構造として理解される（Takehiro 2008）。しかし、この結果は近年ホットジュピターと

して知られるような軌道が中心星に近い位置にあるガス惑星に関してあてはめてはいけな

い。近年の衝撃的な観測結果は系外惑星に関するものである。Louden and Wheatley (2015) は

ホットジュピター HD 189733b の明け方側と夕暮れ側のドップラーシフトを分離観測する

ことに成功し、その平均東西風速を推測し、赤道超回転であることを明らかにした。この

よう惑星では内部熱源による対流駆動ではなく中心星からの加熱駆動による循環が表層を

支配しているはずであり、回転球殻熱対流のレジームにあるとは考えにくい。中心星に近

いこのような惑星は自転周期が公転周期に同期する、同期回転状態にあるとされ（Louden 

and Wheatley (2015) はその上でさらにそのずれを解析した）る。一方、近年の GFD的研究

によれば、自転周期が遅く赤道変形半径が惑星半径程度以上になるような同期回転惑星で

は、大気は赤道超回転に至ることが予想されるようになった（後述）。なんと、このような

設定の計算が天文観測によって検証される時代になってしまったのである。系外惑星の大

気観測が現実のものとなり、ALMA の稼動に象徴される天文観測装置の進展は、より温度

の低いあるいはより小さな惑星の大気循環の手がかりを与えてくれるようになりそうであ

る。 
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(イ) 水惑星その後 

実際に、世界でももっとも怪しい計算に最初に着手したのは石渡（当時東京大学で大学

院生博士課程）であった。鉛直一次元モデルで大気放射と大気熱力学に関する指導を阿部

豊（現在東京大学理学系研究科准教授）に仰ぎ、Nakajima et al. (1992) でもって暴走温室

状態の構造を一応理解したつもりになったので、AGCM5.3で Nakajima et al. (1992) の設

定の三次元計算を行うという荒技に着手したのである。水惑星設定ではあったが、Hayashi 

and Sumi (1986) とは異なり、熱収支を閉じさせるべく沼（swamp）設定の惑星表面条件

を用いた。最低限の水循環を表現し、鉛直対流は湿潤対流調節で表現し、凝結水はただち

に降水として除去し、雲は存在しない。日射は吸収せず、灰色吸収係数を持つ水蒸気が唯

一の吸収物質である。構想から初期成果発表（Ishiwatari et al. 1998）を経て本格的論文の

完成（Ishiwatari et al. 2002）にいたるまで約 10年かかった（幸いにして石渡は北海道大

学地球環境科学研究科助手の任にあった）。やってみると、通常の地球大気でよく知られて

いる状況とは異なる状態を計算するのであるから当然であるが、スキームの精度が足らな

くて放射伝達がうまく計算できていなかったり、大気波動が暴れて長時間計算ができなか

ったり、あまたな問題が噴出した。気候状態を求める三次元流体計算であるから、計算時

間をかせがなければならず、潤沢な分解能をとることができない。切ったり削ったりを繰

り返してなんとかパラメタ空間を押さえたのである。三次元化しても暴走温室状態の発生

は、結局鉛直一次元モデルでの説明と大差なく、全球平均の入射エネルギーが鉛直一次元

モデルで定義される射出限界を超えたところで概ね発生することが示された。いずれにせ

よ、この実験は暴走温室状態に関する世界初の GCM実験となった。 

石渡のさらなる挑戦は、この暴走温室状態を許容する水惑星気候の太陽定数依存性を調

べることで、Budyko-Sellers 流の気候図を完成させることであった（Ishiwatari et al. 

2007）。Nakajima et al. (1992) の放射パラメタでは、全球凍結状態と暴走温室状態が多重

解として共存し、氷なし解はかなり限られたパラメタでしか存在しなかった。地球環境と

類似の環境をもつ系外惑星の可能性を考える上で、これもまた先駆的な仕事となっており、

今日では、太陽定数の増加に対しては、全球凍結解から暴走温室状態に環境がジャンプす

る可能性があることは良く知られるようになっている。一方、本家の阿部は、水（海洋）

の量が有限であった場合に着目して、その気候を GCMで調べることを進めた。これは優れ

た発想であった。水の量が有限であることにより、惑星状での水輸送の効果が顕著に現れ

る。過去の火星気候への示唆や生命生存可能領域への示唆を含む様々な興味深い結果を得

ることになった（Abe et al. 2005、Abe et al. 2011）。石渡らは、これに対するに、どうや

ら水（が潤沢な）惑星が伝統芸能化してしまった感があり安直におなじ設定を繰り返して

いる感が否めないが、系外惑星観測の進展とともに、再び水惑星（あるいは海惑星）の気

象学・気候学は注目される対象となってきた。惑星海洋を動的に扱う結合モデルでの惑星

気候学にむかって、今度は神戸大学院生の河合佑太が現在歩を進めつつある。 

水惑星の気候計算のバラエティーの一つとして我々が行った実験に、同期回転惑星の気
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候というのがある。同期回転惑星とは、公転軌道が中心星の近傍にあり、潮汐相互作用に

より自転周期と公転周期が一致し、惑星の半球が常に昼、残りの半球が夜という状況にお

かれた惑星である。同期回転惑星は系外惑星に数多くその存在が期待されているが、特に、

M 型星であるならば中心星の近傍でも、岩石が溶ける、というような高温にはならないだ

ろうことが期待される。そのような惑星は暴走温室状態には至らず、生命生存可能惑星で

あるのか、系外惑星が多数発見されるようになり、こういった問題に人々が興味をもつよ

うになった。これには神戸大学の院生だった野多哲史（現在京都大学理学研究科博士研究

員）が水惑星設定の下で挑戦し、平均入射エネルギーが鉛直一次元モデルで定義される射

出限界を超えなければ、同期回転水惑星は比較的マイルドな環境に保たれることが示され

た。これはAGCM5.3からDCPAMへ移行しての初の論文作品となった（Noda et al. 2017）。

この仕事、計算に着手したころは決して遅れてはいなかったように思うが、あれこれこだ

わっているうちに 5 年以上の年月を費やし、残念ながら後塵を拝する研究となってしまっ

たのは少々残念である。惑星環境の怪しい研究が、天文学の中心的課題になってきたため

に、普通の意味で競争が厳しくなってしまった（進歩が早くなってしまった）からである。

系外惑星の研究はホットジュピターの発見でブームとなり、00 年代には先に言及したよう

にホットジュピターでの大気循環構造という見地から同期回転惑星の大気大循環研究は始

まっていたのであった。同期回転惑星の気象において興味深い発見としては、自転角速度

の遅い同期回転惑星では、大気大循環は赤道超回転となることがあったが、これはすでに

Showman and Polvani (2011) でかなり詳しく論じられていた。そのメカニズムはいわゆる

ロスビー波の低緯度から高緯度への射出ではなく、熱強制 Matsuno-Gill パターンによる赤

道東西風の加速であった。Matsuno-Gill パターンには赤道加速構造が内在されていて、解

としては矛盾的（強制散逸波であって中立波ではないから非加速定理の範疇外）であった

ということに気づかなかったのは、松野の末裔として赤道波に多少心得があると自負して

いた身にはかなり悔しい。しかし、同期回転ではないが遅い自転角速度を持つ金星大気の

超回転問題でも、熱潮汐波という形を介して同じ構造が関与している可能性があり、この

あたりの解の接続が気になる。まだまだこれから楽しめそうな問題である。 

水惑星の古典的実験となった Hayashi and Sumi (1986) の延長では、暖水域影響実験と

いうのをしばらくおこなっていた。熱帯西太平洋域サイズの暖水域の存在はどのような影

響を降水分布に統計的にあたえるのか、という問いである。この問題には東京大学の大学

院生であった保坂征宏（現在気象研究所）が AGCM5.3 で着手し、暖水域の西側に乾燥領

域ができることを発見した（Hosaka et al. 1998）。豊田はその原因を探るべく暖水域のア

ンサンブルスイッチオン実験を実行し、ノイズの大きな T42 レベルの分解能の降水分布生

成の初期発展を追跡することに成功した（Toyoda et al. 1999,  Nakajima et al. 2004）。こ

れらは結構野心的ないい仕事だと自己評価しているが、提唱したメカニズムがマイナーで

あった（ロスビー波応答に伴う大気加熱による対流活動の抑制）ためか、時期を逸した（よ

り現実的なモンスーン場で議論する雰囲気にあった）かで残念ながらあまり知られていな
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図 1：水惑星国際比較実験（The APE Project）での、各グループモデルの赤道降水
の時間経度分布。FRCGC(いわゆる NICAM)を除き 100 日分が表示されている
（山田由貴子作成）。 

い。現実の暖水域西側の降水減少はロスビー波応答に伴う南北からの低水蒸気気塊の移流

によるといわれている（Adam Sobel、私信、FDEPS2016にて）。 

そんななか、Neale and Hoskins (2000) は、このような水惑星実験を大気大循環モデル

の標準テストとして位置づける提案を行い、実際、国際水惑星比較実験（The Aqua-Planet 

Experiment Project）が実施されることになった。その全貌に関してはプロジェクトの取

り ま と め を 担 っ て い た Michael Blackburn に よ る ペ ー ジ に 詳 し い 

（http://www.met.reading.ac.uk/~mike/APE/）。水惑星設定（海面水温分布は東西一様の

みならず暖水域設定も含む）では、降水活動に対して強い強制となっているであろう陸の

存在が無いため、モデルの物理過程の選択と実装の違いが、降水分布の違いに如実に反映

することになる。モデル相互比較にはもってこいの設定であると、理論家が思うのは当然

であった（正解が無い設定での実験を批判する向きもあった）。参加した主要グループは

IPCC AR4 で用いたモデルを Neale and Hoskins (2000) が指定する水惑星設定にして走

らせてデータを提供した。その収集と解析には北海道大学理学研究科の大学院生だった山

田由貴子（現在、藤澤、総務省統計局）が大きく貢献した。図１は山田によって作成され

た各グループの赤道域降水活動の時間経度分布の、2007 年に銚子で開催したワークショッ

プ時での暫定報告図である。各モデルの降水特性がみごとにバラバラであったことがわか

る。我々は、JAMSTEC の地球シミュレータセンター（当時）にいた大淵済（現在神戸 CPS

研究員）の呼びかけに応じてAGUforAPEというグループでこのプロジェクトに参加した。

CCSR/NIES AGCM ver. 5. 4. 02をベースに地球シミュレータに最適化された AGCMであ
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る AFES（AGCM for the Earth Simulator：Ohfuchi et al. 2004、 Enomoto et al. 2008）を用いて

の参加であった。開始時、地球流体電脳倶楽部のモデルは AGCM5.3であり、IPCCのモデ

ル群とはレベルが違っていたので、直接の比較実験にはこれを用いなかった。AGUforAPE

グループは地球シミュレータの能力を活用して当時の最大分解能での計算を実施してデー

タを提供した（Yamada et al. 2005）。APE の膨大なデータを図表にまとめた David L. 

Williamsonの超大作である APE Atlas（上記 APE ページからたどれる）を経て、我々の

報告（Nakajima et al. 2013a、2013b）などを含む国際水惑星比較実験の報告は、2013年

の JMSJの特集号 91Aとして公開された。巻頭論文（Blackburn and Hoskins 2013）は

APE 哲学である。モデル相互比較実験においては、モデルの振る舞いの違いが如実である

場合には、モデルになんらかの問題点が存在していることは明らかになり、振る舞いの違

いからモデルのチューニングの手がかりも得られることはある。水惑星実験の場合は、ス

ーパークラスター的な東進降水構造を実現させることは、CAPE をためるなどして積雲加

熱を上部対流圏に積み上げるように積雲パラメタリゼーションを調整するとその可能性が

上がることなどは予想できるようになった。しかし、振る舞いの違いがどのように発生し

たのかを細かく追跡することは容易ではない。互いに独立複雑に進化したモデル間の実装

の違いを完全に消去することは困難だからである。チューニングにより振る舞いの違いが

見えにくくなったとしても、複数の実装の影響が相殺された可能性は否定できない。国際

水惑星比較実験に参加してみて、自分たちのモデルに、他のモデルの物理過程を差し込ん

でみるのでなければ、振る舞いの違いの原因にはなかなか近づけない、少なくとも体感で

きないことを実感した。 

(ウ) 放射対流計算 

放射伝達と鉛直対流という軸は、全球熱バランスと大循環という軸と対をなす、大気構

造考察の基本軸の一つ、Manabe and Strickler (1964)の延長上に位置し、惑星大気構造を議

論する上でも要でもある。中島は、放射（熱的）強制にバランスする対流活動の統計的振

る舞いを陽にもとめてこれを観察するという目的で DEEPCONVを開発し、もっぱら 2次

元世界に限定することにより大領域・長時間計算を行い、雲対流の統計的性質の研究を実

現した（Nakajima and Matsuno 1988, Nakajima, 2011）のであったが、これを用いて湿

潤対流の一般論（凝結分子量効果や断熱線と凝結線の勾配効果など）を試み（Nakajima et 

al. 1998）、木星大気対流圏での分子量効果（大気主成分である H2に比べて H2O はずいぶ

ん重たい）の重要性を指摘した（Nakajima et al. 2000）。小高は DEEPCONVを火星大気

用に改造、火星大気の放射伝達の簡便軽量なモデルを導入し、火星大気の日変化を念頭に

おいた対流計算に用いた（Odaka 2001、Odaka et al. 2001）。構想当時の 1995年、火星大

気の対流計算を試みる者などまだ見当たらず、熱的強制を外から与えた予備計算（Odaka et 

al. 1998）は、たぶん、初の試みであったと思う。しかし、90 年代後半の米国の火星探査

シリーズの特に、Mars Pathfinder の着陸（1997年 7月）と Mars Global Surveyorの軌

道投入成功（1997年 9月）後、火星気象学は大ブームとなり（返す返すも日本の火星探査

細氷63号 2017 支部創立60周年記念式典

56



機「のぞみ」の失敗は残念である）、日変化計算に関してもあっというまに、地球気象学レ

ベルの圧縮性３次元計算が主流になってしまった。 

CReSSを参考に小高・杉山によって遅ればせながら準圧縮化された DEEPCONVが最初

に扱った対象は木星大気であった。杉山は、雲対流の運動計算に着手する前段階として雲

層の熱力学を極め、木星雲層研究の老舗である Weidenschilling and Lewis (1973) の熱力学平

衡雲層モデルを再考し、任意の原子組成と反応生成物に対するギブスの自由エネルギー情

図２ 2 次元準圧縮モデルで表現された、H2O 凝結により激しく混合している時期の木

星雲層の鉛直水平断面図の瞬間図。上から下に向かって時刻が進行している。左から

順に、雲物質の混合比、 相対湿度と H2O 凝結高度付近の風速場（矢印）、仮温位で

ある。雲物質は H2O を赤、 NH4SH を緑、NH3 を青で表示し、複数物質が存在す

る場合は三色を物質量に比例混合させて表示している（よく混ざっている領域では白

表示される）。左パネルの白線は H2O、パネル枠の▲は NH3, NH4SH, and H2O のそ

れぞれ凝結高度を示す。Sugiyama et al. (2014) から転載。 
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報から平衡物質分布を計算するプログラムを開発 OBORO として地球流体電脳倶楽部サー

バ上に公開、外惑星大気雲層の成層安定度と鉛直物質分布の統合的な議論を実現した

（Sugiyama et al. 2006）。その熱力学的知見の蓄積を DEEPCONV の地球雲微物理過程に導

入して、Nakajima et al. (2000)から歩を進めて、凝結性成分として H2O・NH3・H2S・CH4を

組成として持つ H2-He 大気の雲層モデルを完成し（Sugiyama et al. 2009）、木星大気の雲構

造の議論に世界で初めて力学的効

果を導入した。三種の雲が存在する

のでカラー表示を工夫してその記

述を行ったところが楽しい。

Weidenschilling and Lewis (1973) の

熱力学平衡雲層モデルで予想され

るような雲の三層構造（NH3雲、NH

４SH 雲、H2O 雲）は、H2O の凝結

が引き起こす間歇的な強い鉛直混

合によって破壊され、定常的には見

られない可能性を示した（図 2、

Sugiyama et al. 2014）。 

DEEPCONV によって切り開かれ

たもっとも未踏な（怪しい）領域は、

北海道大学理学の大学院生だった

山下達也（現在国土地理院）による、

大気主成分が凝結する場合の対流

の数値的研究である（Yamashita et al. 

2016）。凝結性成分が存在する大気

においては、湿潤対流の効果が働く

と大気の鉛直構造は乾燥断熱線で

はなく湿潤断熱線に従う、というと

ころは我々が良くなじんでいると

ころであるが、凝結性成分が大気

の主成分になると、この断熱線が

一本しか引けなくなる、つまり、

飽和蒸気圧曲線そのものになって

しまう。凝結性成分が高々パーセ

ントのオーダーしか含まれない地

球大気では、湿潤空気塊への凝結

の効果はいわゆる「凝結加熱」と

図３ 主成分凝結対流の時間発展の様相。左：上昇

下降流 (m s−1) 、右：CO2 氷雲密度 (kg m−3) 。

臨界可飽和度 1.35、雲凝結核数 5.0 × 106 kg−1 。

Yamashita et al. (2016)から転載。地表面から凝

結高度までは乾燥対流で強い上昇下降流が見ら

れるが、凝結層は安定成層であり、凝結領域の先

端で貫入する上昇流が見られるのみ、凝結層の他

の部分では重力波様の構造をとる。 
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いう形で考慮すればまあよい。しかし、凝結性成分が大気主成分である場合には、準静的

な仮定をおいてしまうと、凝結層では大気構造そのものが飽和蒸気圧曲線に拘束され、か

つ、凝結空気塊といえどもやはり飽和蒸気圧曲線上に存在しなければならないので浮力が

生じえない。このような状況は、現在の火星環境でも極域であれば生じえるが、空間的時

間的に限られた現象であるのに対し、初期の火星大気ではより大規模に生じていた可能性

がある（Colaprete and Toon 2003；Mitsuda 2007、北海道大学理学研究科倉本圭の指導で、初

期火星での雲層による散乱温室効果を論じた光田千紘よる博士論文）。このような層の放射

冷却対流は、大気運動と雲物理過程を陽に導入して準静的条件をはずすことにより初めて

生じるわけであるが、この問題に挑戦したのが山下であった。得られた対流構造は、準静

的な熱力学的拘束をどうはずすか、すなわち、雲凝結核数と臨界可飽和度に大きく依存す

る。いずれにせよ大きな浮力は得られないので、地球大気の積雲対流のような強い上昇流

域は生じない。また、山下の計算では、温暖な火星環境を雲層の散乱温室効果でもたらす

には、雲量がたらない、という結論になった。この結論は、二次元性の仮定の有効性とい

う問題に加え、雲微物理の詳細に大きく依存しうるという問題があるので、三次元空間で

のパラメタ計算により解の構造の固さを抑えて確認される必要がある。 

 

５ おわりに：今後の開発、ライブラリ化と多様性の担保 

以上のように、地球流体電脳倶楽部としてアーカイブしてきた資源でもって、それなり

の怪しい世界を計算することは、ある程度できるようにはなったきた。が、明らかに、ほ

とんど伝統芸能の力学計算の域を出てはおらず、「汎惑星気象・気候モデルをめざして」と

いうにはまだまだである。現在、放射伝達や物質科学的側面に関しては、阿部にはじまり

倉本そしてはしもとじょーじ（現在岡山大学准教授）らの指導の下、DCRTM プロジェク

トが進行中であり、北海道大学大学院生の高橋康人が外惑星大気の放射計算を根気強く行

っている。また、大西将徳（現在京都大学学術研究支援室リサーチ・アドミニストレータ）

は厚い H2O大気の放射計算を試みてきたが、これを受けて現在は高橋が、CO2-H2O大気の

暴走温室状態から暴走凝結状態まで（つまり生命生存可能領域全体）をカバーすることを

念頭においた汎用放射伝達モデルとそのための放射パラメタセットの提案ならびにソフト

ウェア構造の設計、鉛直一次元モデルの構築と DCPAM への実装を試行しているところに

ある。海の存在、海氷・氷床の存在に関しては、河合が海惑星に着手し結合系を試みてみ

たといったところであろうか。地球流体電脳倶楽部では、 ISPACK、SPMODEL、

DEEPCONV、DCPAM、DCRTM、OBORO、…、といった個々のソフトウェア資源の開

発活動を束ねて全体を DCMODEL プロジェクトとすることにより、GFD 計算から汎惑星

気象・気候モデルまでをカバーしようという志の実践となしている。DCMODELは各要素

モデルへのエントリである（http://www.gfd-dennou.org/library/dcmodel/）。 

「怪しい計算」と言ってきたものは、それらが理論的興味に基づいて着手されたにすぎ

ず、観測による検証が困難、あるいは、不可能な題材たちだからである。「危ない研究」と
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も言われる。論考の正当性を担保する方法は、結局、あの手この手で同じことをやってみ

て同じ結論に至るのか、という論考の厚みを増やすことでしかない。これもまた「ある論

考を正当化するためには十分たくさんの数の研究を行なえばよい」と揶揄される道ではあ

る。そのような論理の縮退に陥らないようにするためには階層的モデル群の存在が必須で

ある。考察の枠組みや物理対象の異なるモデルによる論考を組合すことによって、要素過

程や結果の解釈の正当性を担保しつつ論考を進めることを、できるだけ簡便に実現してく

れる思考環境を用意して、問題に臨むということである。要すれば、単に、地球大気や海

洋の構造を調べる際に人々が行ってきたこと、現に行っていることを、仮想空間で繰り返

す必要があると言っているに過ぎない。また基本的な知識はやはり地球での経験によって

積み上げられているので、その知識を使うことは、結局、地球のことを良く知っているか

という問題に常に帰着する。地球に関して積み上げてきた知識のみならず、その積み上げ

方をも含めてこれを精査し、とある近似やそれを正当化するモデルはどういう条件で得ら

れてきたのかをいちいち再検討し、必要に応じてこれを作り直す、という膨大な作業をサ

ボらず地道におこなうことしかない。このような方法論的必要から、それが数少ない同好

者と有限の時間でどの程度可能かはさておき、我々はその中身を理解しているモデル群を

近しい関係者で一セット有していることに固執してきた。 

太陽系の各惑星は、そのような作業の数少ない検証点として位置している。地球大気に

関して培われてきた大気循環構造の知見や様々なパラメタリゼーションが果たして機能す

るのかしないのか、それらを実証的に試すことが期待できる貴重の場であり、場合によっ

ては地球に関する理解を深め、精密化することにつながる。よく知られた挑戦的課題は、

火星の全球ダストストームの発生消滅の謎（火星表層のような熱容量の小さな世界で、全

球ダストストームのような顕著な現象が季節進行に同期さず、発生する年としない年があ

るのはとても不思議、たとえば Kahre et al. 2006 参照）、金星大気のスーパーローテーシ

ョン、木星・土星大気の縞帯構造の力学、木星・土星大気の赤道超回転と天王星・海王星

大気の赤道亜回転、…、などが挙げられよう。これらに対する手がかりは望遠鏡による遠

隔観測もさることながら惑星探査による現場観測が大きな力を発揮する。火星に関しては

前世紀の終わりから探査観測が再開され、金星に関してはまさに今日「あかつき」によっ

てデータの収集がすすめられつつある。JUNO による木星大気画像はいまさらながら画像

観測の重要性を印象付けた。われわれの想像力は限られており、やはり、太陽系探査の進

展は大きな駆動力となるのは否めない。 

このうち特に金星大気の大循環に関しては、Lebonnois et al. (2013) にまとめられた

GCM力学コア比較実験の結果はなかなか衝撃的であった。金星大気は放射時定数が長く長

時間積分が要求されるため、その GCMは比較的分解能の粗い軽量なものが用いられてきた

のではあり、波と平均流の相互作用の非線形発展は想定はされていたものの、単純な熱的

強制に対する東西平均風応答がモデル（力学コア）によって全く違う、ということを人々

は予期していなかった。近年、Yao and Jablonowsk (2015) は、Held and Suarez 力学コ
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ア標準実験（Held and Suarez 1994）の高高度領域化実験の結果を報告しているが、これは我々

が未だモデル内での力学表現をあまりよく理解していないことを暴露している。Held and 

Suarez 力学コア標準実験は、対流圏の場の比較を念頭に設計されているが、これを成層圏

に拡張すると、QBO的振動が発生すること、しかもその表現は、力学コアの実装に強く依

存することが示された。実は、現在、樫村博基（神戸大学特任助教）が、富田浩文（理化

学研究所 AICS）グループの SCALE-GM（球面正二十面体非静力力学コアモデル、SCALE= 

Scalable Computing for Advanced Library and Environment、https://scale.aics.riken.jp/）

を用いて、これを高分解能非静力学全球惑星大気シミュレーションに用いるべく、高高度

化実験を行っているのであるが、その基礎実験の一つとして Held and Suarez 力学コア標

準実験をおこなったところ、QBO 的振動を「発見」、文献を調べたところ上記報告を見出

した次第である。樫村は現在「京」による高分解能実験を進めており、逐次発表されると

思うが、QBO的振動の発現とその数値的収束性にはまだ謎な部分が多い。金星大気の力学

コア問題も、単に分解能の問題、ではすませられない奥行きが想像されないでもない。「あ

かつき」撮像によりなんらかの「答あわせ」が進むことを期待したい。 

このように、我々の関係者の研究においては、AFES、CReSS、SCALE、（現在の）気象

庁予報モデルなど地球流体電脳倶楽部外のモデルたちを用いて数値実験を行う場合も多々

ある。AFES は地球シミュレータに最適化されたソフトウェアで軽快に動いてくれる。

図 3 わが国おける惑星大気研究のための主要な GCMたちとその系図 
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SCALE シリーズは「京」で（も）稼動する優れものである。「京」に象徴される今日的な

HPC（高性能計算機）環境を活用するためには、その環境に最適化されたソフトウェアで

臨まなければ謳われている「高性能」を活用することは困難であるが、その最適化は容易

くはない。AFESに関しては、国際水惑星比較実験に参加して以来、これを地球型惑星すな

わち火星や金星の設定に変更して高分解能実験を実現するプロジェクトをすすめてきた。

火星に関しては、DCPAM にも実装されている高橋の火星物理過程をこれに導入、

AFES-Marsとしている。金星に関しては、松田他の金星力学グループの協力を得て AFES

を放射強制を外部的に与える金星力学モデル化し、AFES-Venus として数値実験に供して

いる。杉本憲彦（慶応大学准教授）はこの AFES-venus を用いて、雲層低安定度層が傾圧

不安定波をもたらすこと（Sugimoto et al. 2014a, b）、安藤紘基（京都産業大学博士研究員）

はその計算結果に欧州の探査機 Venus Express で見出されていた周極低温域と類似の構造

を見出した（Ando et al. 2016）。現在、樫村は「あかつき」で観測されたストリーク構造

と類似の構造を計算結果から抽出し、その解析を進めている。また、西澤は SCALE-LES

（Nishizawa et al. 2015）に Odaka et al. (2001)の放射加熱を与えて、火星表層の日変化

対流層の大領域高解像度実験を行い、生じる渦（旋風）の統計的性質をあきらかにした

（Nishizawa et al. 2016）。その計算結果を用いてのダスト巻上げに関する解析を、現在、

村橋究理基（北海道大学大学院生）が進めている。 

2011 年、CBLEAM（https://cbleam.aics.riken.jp/、「気象・気候モデルのための共通基

盤ライブラリ環境」の構築）という活動を理研 AICSの富田・西澤が中心になってたちあげ

た。曰く「現在、国内・外において、複数の気象・気候モデルが開発されている。 それぞ

れのモデル開発グループでは、ほぼ独自に各モデルコンポーネントの開発を行なうことが

多く、それによりモデル間の独立性を保ってきた。このモデル多様性は、数値モデル研究

における健全性にとって非常に重要なことである。しかしながら、今後より効率的に成果

を生み出すためには、各モデルで共有できる部分を、協力して整備していくことが必須に

なると考えられる。 特に、今後、複雑化するコンピューターアーキテクチャや、データ爆

発へ対応するためには、 計算機科学との連携が不可欠であり、各モデルグループが別々に

対応することは困難である。そこで、日本での主要なモデル開発チームが参画し、 気象・

気候モデルのための共通基盤ライブラリ環境の開発を行うこととなった。 モデルコンポー

ネントの統一インターフェースの策定、 力学過程・物理過程、IO等モデル間で共有できる

コンポーネントの開発、 ドキュメントの整備、テストケースの整備などにより、 気象・

気候科学が今後計算機上でより効率的に成果を生み出すための枠組みを創出する」。国際水

惑星実験のところで述べたように、モデル比較実験を経験すると、今度は自分たちのモデ

ルの中にとある物理過程の異なるサブモデルを導入して比較実験を行うことの必要性を感

じる。複数グループが共有できる共通の枠組みが考えられれば、このような実験の実行が

容易になる。汎惑星気象学・気候学においては、地球の気象・気候に精通したモデル（た

とえば数値予報課の天気予報モデル）の物理過程を移植して比較実験を行うことにより、
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地球で蓄積された知見の再検討がより容易に行えるようになる。HPC の進展に応じた最適

化手順が基盤的なソフトウェアで吸収できれば、物理過程の開発者はこれを気にしないで

モデル開発に勤しむことができるだろう。これらのすべてをとあるグループがそれぞれに

行うことは困難である。放置しておけば体力勝負となり、開発力が維持できる一つのモデ

ルしか残らなくなるかもしれない。あるいは、可視化ソフトウェアが外国製でもかまわな

いと思うように、大気モデルも外国製で十分とされ（実際その傾向はある）、わが国からモ

デル開発が消滅してしまうことになるだろう。 

モデルはそのモデルが狙う目的（たとえば天気予報）にあわせた設計思想の下で構成さ

れる。人的資源を集中しひとつのモデルにフォーカスしてしまう（あるいはせざるを得な

くなる）と、そのモデルの目的と設計思想のみが許されることとなり、他の方向性への展

開がやりにくくなる。できるだけ多くの多様性を許すようにしておくことが科学的にのぞ

ましい展開である。図 3 は惑星大気研究に参加しているわが国の主要な GCM たちの系図

をつくってみたものである。そのほとんどが沼口の AGCM5.3 からはじまったといっても

過言ではないが、ここで強調しておきたい重要な点は、いずれにせよ、個々のモデルには

その目的と思想があり、特に、対象の物理的構造が良くわからない惑星大気に対しては、

それを研究するモデルが多様であることがその活発さの証であるということだ。 

CBLEAMはなかなかの野心的な呼びかけであり、実現は遠い彼方のような気もする。実

際、2011 年、気象庁数値予報課を含む国内の主要モデルグループへの呼びかけを行い、好

意的な反応は得られたが、ソフトウェア整備の実働部隊を組織する予算の獲得には至って

いない。現在も主要メンバーによって努力が続けられているが、歩を進めるには至ってい

ない。わが国では残念ながらソフトウェアを作り直すこと（整理し共通基盤化し人々に提

供すること）は研究とはみなされず、これに研究費がつくことはなかなかない。しかし、

複雑化するソフトウェアと高度化する計算機を前に、汎惑星気象・気候モデルは言うまで

も無く、気象・気候モデルの開発を今後も続けていこうと思うのであれば、このような方

針、すなわち、共通化できる部分は共通化し、多様性を維持したいところはこれを維持で

きるようにすることは必須である。 

 

謝辞： 

なにやら長い文章になってしまった。北海道支部創立 60周年に際し、その「かたりべ」

の一人として登壇せよとの指令を稲津將教授より受けたものの、さて、北海道支部員だっ

たころは気象学会運営業務にあまり貢献してはおらず、さらには、北大を離れてはや 10年

たちで、少々困惑した。1990 年代以降の大学院重点化や大学法人化のまっただなかを北海
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い。以下この機会に「かたりべ」部分も少々。 

筆者は大きく三度にわたって北海道の地（北大）にお世話になった。一度目は大学院博

士課程 1～2年だった 1983-84年。妻が札幌管区気象台に着任、二年間勤務していたことに

より、春・夏・冬は、海洋学の竹内（竹内謙介助教授、当時）部屋の居候となり、大島院

生（大島慶一郎、現在低温研教授）の邪魔をしながら、ITCZの安定性の議論などしていた。

東大と北大の大型計算機が同じ HITACであったのも好都合であった。ふりかえってみるに

ずいぶんとにぎやかな時期であったように思う。大気海洋の力学を回転成層流体の力学と

して共通の枠組みで扱う地球流体力学という考え方が浸透し、Pedlosky (1979) や木村竜治

(1983) などの地球流体力学の教科書が相次いで登場したころであった。一方、ひまわり初

号機が打ち上げられ、FGGEのデータが出揃い, Wallace and Gutzler (1981) や Gambo 

and Kudo (1983) などでテレコネクションパターンが描かれ、全球数値天気予報が実現し

ようとしていた。衛星観測によって初めてその全貌が掌握されたのは 1982-83年 ENSOで

あり、Philander et al (1984) などの大気海洋相互作用の数理的定式化が登場した。そんな

雰囲気でもあり、竹内氏にはずいぶん遊んでもらったように思う。一方、84 年当時の札幌

管区気象台台長は、我らが怪しい研究のルーツである Komabayashi (1967）の駒林誠氏で

あったと記憶している。もっとも、その当時はまだ Nakajima et al. (1992) 以前であり、

駒林台長が暴走温室状態とかいう怪しい問題を世界に先駆けて（実に Nakajima et al 

(1992) の 25 年も前に）考察されておられたことなど、知る由もなかった。記憶によれば

気象台では Pedlosky の教科書の読書会をやっていて、GFD な話題をあれこれ議論したよ

うに思うが定かではない（議論したのは全く別の時期・場所であったかも）。 

二度目は地球環境科学研究科大気海洋圏環境科学専攻（当時）立ち上げの 1994-95年の 1

年間であった。北海道大学では大学院重点化が難産しており、地球環境科学研究科は状況

をブレイクするべく、1977年設立の環境科学研究科を母体にこれを発展改組する形で 1993

年に立ち上げられた部局であった。理学部長として重点化に向けて苦労していた堀浩教授

はじめとする理学部からの人々と低温研の人々とが研究力の牽引役となって重点化を実現

したと聞いている。大気海洋圏環境科学専攻は一年遅れの 1994年に発足した新研究科中核

専攻で、新設の気象海洋物理系（大循環力学講座＋気候モデリング講座）に教授 4＋助教授

4＋助手 2（助手の定員配分は遅れた）という「更地」が、堀浩初代地球環境科学研究科長

と関係者の努力で確保された。当時、研究バブルとか環境バブルとか言われてはいたが、

それにしても、東大気候センター発足時と同程度サイズのものを作り上げたのだから、か

なりすごいことである。北大は、一躍、大気海洋関係研究者が全国で最多レベル、空間密

度的に最も濃い大学となった（東大はキャンパスがばらばらだった）。その一員として、当
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時低温研教授であり新専攻の発足に尽力していた竹内氏と若土正曉氏に呼んでいただいた。

大気海洋圏環境科学専攻の新講座グループにはまだ建物もなく、たまたま新築移転して空

き家となっていた病院（その第三内科跡）にスペースを確保してもらっての出発であった。

ネットワークを引っ張りまわすところから始めるとか、サーバ買ってもらわないといけな

いとか、学生の計算情報環境を用意する必要があるとか、まあ覚悟してはいたが、堀研究

科長にはそのための予算を次々と捻出してもらうことになった。そのうちに挨拶が「で、

次はなにが要るんだね？」となってしまった。驚くべきことにこれらが次々と予算措置さ

れたのだが、それだけ当該研究科を立ち上げることの学内優先順位が高かったと想像でき

るが、堀研究科長の御力によるところ大であったと思う。初期病院メンバーは教授陣が池

田元美、久保川厚、山崎孝治、松野太郎（半年遅れ）、助教授陣が謝尚平、向川均、安田一

郎（半年遅れ）、そして筆者であった。病棟の面会室はそのままお茶室兼セミナー室に活用

され、テレビも買ってもらって、快適、かつ、初年度は今にして思えば大変暇だった（? 過

去の流れで低温研チームには院生も多々所属していたが、新二講座あわせて M1 一人だっ

た）ので、特に暇（?）そうな久保川氏や謝氏や向川氏を捕まえては無駄話（時には議論）

にお付き合いいただいた。一方、あまりにナイーブに楽しくやっていたので当初自覚がな

かったのだがが、理学関係者からはだいぶ警戒されていたようである。地球環境科学研究

科は基本的には大学院のみの研究科であり、当然、理学系院生の取り合いになるわけだが、

新参者はこの問題を深く考えてはおらず、物事を円滑にすすめる外交努力をしていなかっ

た。院生教育のために読書会を企画したのだが、理学の学生にも声かけしたところ、邪教(た

しかに?)に誘うなと怒られたりで、ついには「事件」が発生するに至った。実は、大気海洋

圏環境科学専攻の教授 1 と助教授 1 は理学部地球物理からの席であったので、この 2 名は

理学部教授会のメンバーでもあり学部教育の権利・義務が与えられていた。当然、地球環

境側では理学部の専門教育（いわゆる講義と若干名の卒論指導）への関与が期待されてい

るものと想定していたが、それらにはタッチすることはかなわず、かわりに全学教育の理

学部配分を一部分担させられるという処遇がなされた。環境新人グループは事情がわから

なかったのでそういういうものかと思って引き受けたのだが、状況が理解されてくるとこ

れは禍根を残すことになった。松野氏が理学研究科（理学部も大学院重点化が行われた）

の菊地勝弘教授に改善の交渉（?）に行った結果さらに事態は紛糾し、結局、地球環境側で

は、理学は信用できない、もう付き合わないことにしようということになってしまったの

だった。世に紛争の種は尽きまじ。記憶によれば理学担当は松野氏と筆者が充てられてい

と思うのだが、要は、私が最初の半年間まだ存在していない多忙な松野氏に代わってきち

んと情報収集・外交努力をしておかなければならなかったのだと思う。そういうことが自

分の仕事だとはまったく気づいていなかったことだけは間違いないし、理学の教授会はな

んだかんだでほとんど出席できなかったので心証が悪かったのは避けようも無かったよう

に思う。 

そのような楽しい日々にもかかわらず、とある日に東大数理科学方面より電話がかかっ
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てきたので、東京に小さい娘たちを残しての単身赴任であったこともあり、師匠でもある

松野氏とは東大時代に既に科学や運営において考え方の不一致が顕著になっており（筆者

がトラウマにはまって電脳倶楽部化していた）距離をおかねばと思っていたこともあり（今

にして思えばもう少しうまくやればよかったかもしれない）で、これを受けることにした。

苦労して研究科新専攻を立ち上げ、筆者に声をかけてくださった方々(特に竹内・若土両氏)

にはなんとも失礼なことをしてしまったと、当時は愚かなことにあんまり深く考えてなか

ったが、今は恥ずかしく思わんでもない。地球環境での最期の仕事は新棟の設計でネット

ワーク基盤を設計することで、ちょっと重厚にしすぎだ、とか後で怒られたが、その竣工

をまたずに、阪神・淡路大震災や地下鉄サリン事件の喧騒の 95年春、北大を一旦去ること

になった。 

三度目は 1998年春から 2007年春までの 9年間である。地球環境離職時、堀研究科長か

らは、数学文化はきっと合わないからすぐにまた出て行くことになるに違いない、と餞を

いただいたのだが、出て行くにしろまさかまた戻ってくることになるとは思ってはいなか

った。東京大学の数理科学研究科は思った以上に懐が深く自由で快適な場所であったが、

研究教育文化は確かにかなり違っていて、研究室という概念がなく、純粋数学の強力な伝

統の中にケンブリッジ流の応用数学な学生の流れを作ることはできなかった（最初から当

然?）。そんな中、なにやら画策していたのは北海道大学の理学研究科地球惑星科学専攻地球

惑星物質科学の山本哲生教授（当時）で、地球惑星科学専攻という新しい看板にふさわし

い専攻の「惑星化」を推進しようと目論んでおられた。地球環境とは違って火中の栗っぽ

い場に、しかも出戻り再単身赴任で、と諸事躊躇したが、最終的にはこれに応じることに

なった。さすがに人事は公募の時代になっていたから、よく採用にまで至ったものだと思

う。結果、惑星化推進の尖兵として、北大にはなかった超高層・宇宙空間物理学の分野の

渡部重十氏とともに、理学の気象・海洋の伝統の二教授（菊池・金成誠一両氏）の後席に、

撹乱要因のいわゆる落下傘教授として着任することになった。蓋をあけてみると、大学院

重点化に際し、従来の地質学鉱物学科と地球物理学科とが融合して地球惑星科学専攻にな

ったとされていたが、ほぼ完全に別組織のままであり、由緒正しいしきたりがあって運営

が異なるのは当然、単位教授あたりの「資産」（早い話がポスト）が歴史の古い地質学鉱物

学科系と戦後の新参者である地球物理学科系とでは大きく異なっていたりで、「処遇」にず

いぶんと差があったのには驚いた（地球環境時代に堀氏のおっしゃっておられたとおりで

はあった）。一方、地球物理学科系の中では地震・火山系が伝統を守る巨大勢力でしばしば

軋轢が生じることとなった。専攻としての融合平準化を進め、地震・火山の伝統保守圧力

を排し、看板にふさわしい惑星化を進める、なんて政治的なことは一人では試みもしなか

っただろうが、渡部氏とで二人だったこともあり、着任の使命と思っていたこともありで

じたばたすることになってしまった。結果、播磨屋敏生教授（当時）には多大なるご迷惑

をおかけしたに違いないのだが、それにもかかわらず大筋への支持と数々のご協力をいた

だいたことは感謝に堪えない思いである。遊馬芳雄講師（当時）には文字通り迷惑な存在
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でしかなかったにちがいない。まことに申し訳なく思う。上田博助教授（当時）は名古屋

に展開されることになり、非常に喜ばしく思った。理学の惑星化構想、結局、できは 50%

といったところであっただろうか。宇宙理学専攻／宇宙惑星科学分野として教育研究に関

する諸権限を有する独立組織を立ち上げ、干渉を排するところまではこぎつけたが、資源

の平準化にはあまり成功せず（要すれば物理や物質の固体系を切り崩すことにあまり成功

せず）、臨界サイズしか確保できなかったのは残念であった。諸事削減圧力がかかる今日な

かなか苦しい出発点しか確保できなかったのは申し訳なく思う。惑星化に際しては、理学

からポストをさらに二つほど移して低温研を含む地球環境科学研究科の大気海洋グループ

が北大における気象学海洋学の理学部教育から大学院研究教育までを司る、という統合形

を目論んだのだが、理学部の卒業研究生を 4 名ほどうけいれてもらうようにしたこと（現

在も続いている?）を除いては、これは全く未完で終わった。要は、当の地球環境側が理学

のごたごたに巻きこまれることを好まずか、これにあまり乗ってもらえなかったからであ

り、それはしごく常識的な判断であったかもしれない。結果として、地球惑星ダイナミク

ス分野には気象海洋学が残ることになり、見延庄士郎教授、そして、今日の稲津氏に至る。

その後、筆者は 2007 年春に神戸大学に転出し、2008 年には北大宇宙理学グループの全面

協力で神戸大北大連携の G-COEプロジェクトを実現し、惑星科学研究センター（CPS）な

るものの活動を開始することができたわけだが、残念ながら、厳しい昨今、CPS は未だ予

算化を得るには至らず、北大には大きなフィードバックをできずで、気分的には大きな借

金をかかえたまま今日を迎えてしまった。 

文字通り「阿呆の血のしからしむるところ」のこのような顛末で北海道時代にはたくさ

んの方々にお世話になり、あるいは、ご迷惑をおかけしましたゆえ、この機会を好機とし、

自らの行いを忘却する前に覚えていることだけでも懺悔し、お詫びとお礼を表明するべく

したためてみた。数々の失礼の段どうかご容赦いただければ幸い。 
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