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科
学
の
進
歩
が
未
知
な
る
自
然
現
象
解
明

気
象
観
測
で
精
緻
化
進
み
デ
ー
タ
積
極
活
用

晴
工
雨
読
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雨
乞
い
な
ど
、呪
術
や
宗
教
的
儀
式
に

よ
っ
て
天
気
を
操
ろ
う
と
す
る
行
為
は
、

古
く
か
ら
世
界
各
地
で
伝
え
ら
れ
て
い

る
。そ
の
多
く
は
太
陽
や
雨
・
風
な
ど
気

象
に
関
わ
る
神
や
精
霊
な
ど
に
願
い
を

届
け
る
意
味
合
い
が
強
く
、時
に
は
人
身

御
供
な
ど
命
を
さ
さ
げ
る
非
人
道
的
な

も
の
も
見
ら
れ
た
。

　
天
気
の
由
来
を
見
る
と
、空
を
示
す

「
天
」の
下
に
あ
る「
気
」は
、も
と
も
と

「
氣
」と
書
か
れ
て
い
た
。目
に
見
え
な

い
不
思
議
な
力
と
考
え
ら
れ
た「
氣
」の

文
字
は
、米
を
炊
く
と
き
に
立
ち
上
が
る

湯
気
を
表
し
て
い
る
と
い
う
。確
か
に
か

ま
ど
で
米
が
炊
き
上
が
る
際
、ふ
た
が
湯

気
に
押
さ
れ
て
カ
タ
カ
タ
と
動
く
様
子

抑
え
込
む
だ
け
で
な
く
、天
変
地
異
を
事

前
に
察
知
し
て
災
害
か
ら
逃
れ
る
こ
と

も
重
要
だ
ろ
う
。現
代
で
は
気
象
衛
星
な

ど
さ
ま
ざ
ま
な
観
測
手
法
を
駆
使
し
、天

候
の
変
化
を
高
精
度
に
予
報
で
き
る
よ

う
に
な
っ
た
。さ
ら
に
そ
の
先
の
領
域
で

あ
る「
天
候
操
作
」に
ま
で
踏
み
込
ん
だ

動
き
が
広
が
り
つ
つ
あ
る
。

　
人
の
手
で
雨
を
降
ら
せ
る
に
は「
雨

雲
を
作
る
」ま
た
は「
雨
雲
か
ら
人
為
的

に
雨
を
降
ら
せ
る
」こ
と
が
考
え
ら
れ

る
。研
究
が
先
行
す
る
雨
雲
か
ら
雨
を

降
ら
せ
る
原
理
を
見
る
と
、雨
粒
の「
種

（
シ
ー
ド
）」を
雨
雲
の
中
に
ま
い
て
雲

粒
を
雨
粒
に
強
制
的
に
成
長
さ
せ
る
。

　
上
空
の
温
度
に
よ
っ
て
用
い
る
シ
ー

ド
は
異
な
り
、冷
た
い
雨
雲
で
は
ド
ラ
イ

ア
イ
ス
や
ヨ
ウ
化
銀
な
ど
を
使
用
。ド
ラ

イ
ア
イ
ス
は
雲
粒
の
温
度
を
下
げ
て
氷

粒
を
作
り
、雨
粒
の
成
長
を
促
す
。氷
の

結
晶
と
似
た
形
と
性
質
を
持
つ
ヨ
ウ
化

銀
は
そ
れ
自
体
が
雨
粒
と
し
て
成
長
す

る
。暖
か
い
雨
雲
で
は
塩
な
ど
の
吸
湿
性

の
高
い
粒
子
を
散
布
し
雲
粒
を
集
め
る
。

シ
ー
ド
に
吸
着
す
る
水
が
集
ま
る
こ
と
で

雨
粒
に
成
長
す
る
と
い
う
原
理
だ
。

　
天
候
操
作
で
有
名
な
実
例
と
し
て
、

を
、科
学
的
な
原
理
を
知
ら
ず
に
見
て
い

た
昔
の
人
々
が
不
思
議
な
力
と
感
じ
る

の
も
無
理
は
な
い
と
思
わ
れ
る
。

　
風
雨
や
雷
な
ど
の
自
然
現
象
の
原
理

が
分
か
ら
な
か
っ
た
時
代
で
は
、そ
の
不

思
議
な
力
は
人
々
に
畏
怖
の
念
を
抱
か

せ
た
。さ
ら
に
そ
の
力
を
操
る
こ
と
が
で

き
れ
ば
、人
心
を
掌
握
し
、国
を
治
め
る

ほ
ど
の
力
を
持
つ
こ
と
も
あ
る
。

　
二
～
三
世
紀
の
日
本
列
島
に
あ
っ
た

と
さ
れ
る
邪
馬
台
国
の
女
王
・
卑
弥
呼

も
そ
の
一
人
。中
国
の
歴
史
書
で
あ
る
魏

志
倭
人
伝
に
は
、卑
弥
呼
が「
鬼
道
に
つ

か
え
、よ
く
衆
を
惑
わ
す
」と
の
一
節
が

あ
る
。目
に
見
え
な
い
精
霊
な
ど
と
交
信

し
た
り
、雨
を
降
ら
せ
る
な
ど
の
超
常
現

中
国
で
二
〇
〇
八
年
夏
に
行
わ
れ
た
北

京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク
が
挙
げ
ら
れ
る
。開

会
式
当
日
の
北
京
市
の
天
気
予
報
は
雨

だ
っ
た
と
こ
ろ
、式
典
が
始
ま
る
前
に
周

辺
地
域
で
無
数
の
ロ
ケ
ッ
ト
を
雨
雲
に

打
ち
込
み
、シ
ー
ド
を
散
布
し
強
制
的
に

雨
を
降
ら
せ
て
人
為
的
に
雨
を
消
し
去

る「
人
工
消
雨
」作
戦
を
実
施
。そ
の
結

果
、夜
間
に
行
わ
れ
た
開
会
式
の
間
は
北

京
市
内
に
雨
は
降
ら
ず
、セ
レ
モ
ニ
ー
は

水
を
差
さ
れ
ず
に
盛
大
に
行
わ
れ
た
。今

年
二
月
に
行
わ
れ
た
北
京
オ
リ
ン
ピ
ッ
ク

で
も
競
技
場
の
降
雪
量
を
増
や
す
た
め
、

降
雪
ロ
ケ
ッ
ト
を
打
ち
上
げ
、人
工
的
に

雪
を
降
ら
せ
た
よ
う
だ
。

　
人
工
降
雨
は
、イ
ベ
ン
ト
向
け
の
対
策

だ
け
で
な
く
、干
ば
つ
な
ど
に
苦
し
む
地

域
に
雨
を
降
ら
せ
る
技
術
と
し
て
実
用

化
が
期
待
さ
れ
る
。慢
性
的
な
水
不
足
は

国
土
の
発
展
の
妨
げ
と
な
り
、国
民
の
豊

か
な
暮
ら
し
を
実
現
す
る
上
で
人
工
降

雨
は
、ま
さ
に
恵
み
の
雨
を
も
た
ら
す
技

術
と
い
え
る
。中
東
や
ア
フ
リ
カ
で
は
国

家
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
位
置
づ
け
、降
水
量

の
増
加
に
取
り
組
む
国
も
見
ら
れ
る
。

猛
威
の
抑
え
込
み
に
は
限
界
も

象
を
起
こ
し
た
り
す
る
呪
術
的
能
力
と

さ
れ
る
鬼
道
を
用
い
て
、民
衆
の
心
を
つ

か
ん
で
国
を
治
め
た
と
さ
れ
る
。

　
こ
の
時
代
は
水
稲
農
耕
が
行
わ
れ
る

よ
う
に
な
っ
た
弥
生
時
代
と
重
な
る
。雨

が
降
ら
な
い
日
照
り
が
続
け
ば
イ
ネ
も

育
た
ず
、豊
作
に
な
る
よ
う
雨
乞
い
す
る

こ
と
は
、民
衆
に
と
っ
て
も
重
要
な
祭
事

だ
っ
た
と
推
測
さ
れ
る
。そ
う
し
た
儀
式

の
執
行
者
は
特
別
な
力
を
持
つ
希
有
な

存
在
で
あ
り
、誰
も
が
そ
の
言
葉
に
従
う

の
は
当
然
の
流
れ
だ
。

　
そ
の
能
力
に
つ
い
て
は
、卑
弥
呼
が
低

気
圧
な
ど
が
近
づ
く
と
頭
痛
を
感
じ
る

「
天
気
痛
」持
ち
だ
っ
た
た
め
、天
候
の

変
化
を
早
く
察
知
で
き
た
と
い
っ
た
見

　
天
候
操
作
は
夢
の
技
術
と
し
て
期
待

が
膨
ら
む
も
の
の
、現
時
点
で
は
台
風
な

ど
自
然
の
猛
威
を
消
し
去
る
こ
と
は
難

し
い
だ
ろ
う
。自
然
の
力
を
人
為
的
に
抑

え
込
む
の
に
は
や
は
り
限
界
が
あ
る
。安

全
・
安
心
で
快
適
な
社
会
の
創
出
に
は

防
災
・
減
災
、国
土
強
靱
化
の
取
り
組
み

を
、引
き
続
き
計
画
的
か
つ
戦
略
的
に
進

め
る
こ
と
が
求
め
ら
れ
る
。

　
気
象
を
操
る
技
術
に
は
ま
だ
ま
だ
課

題
が
多
い
一
方
、天
候
予
測
の
分
野
は
か

な
り
高
い
レ
ベ
ル
に
達
し
て
い
る
。産
官

学
に
よ
る
最
新
の
研
究
成
果
や
技
術
開

発
な
ど
に
よ
り
、気
象
観
測
の
精
緻
化
が

進
展
。こ
う
し
た
観
測
結
果
を
、人
々
の

暮
ら
し
や
企
業
の
事
業
活
動
に
役
立
て

よ
う
と
す
る
動
き
も
急
速
に
広
が
る
。官

民
が
提
供
す
る
気
象
関
連
の
さ
ま
ざ
ま

な
デ
ー
タ
や
サ
ー
ビ
ス
を
、建
設
各
社
も

工
事
の
安
全
確
保
や
作
業
の
円
滑
化
な

ど
に
積
極
的
に
活
用
し
て
い
る
。

　
気
象
デ
ー
タ
サ
ー
ビ
ス
を
展
開
す
る

ウ
ェ
ザ
ー
ニ
ュ
ー
ズ
は
法
人
向
け
新
サ
ー

ビ
ス
を
九
月
か
ら
開
始
し
た
。こ
れ
ま
で

提
供
し
て
き
た
天
気
情
報
ア
プ
リ
の
機

能
に
加
え
、対
象
企
業
の
拠
点
や
特
徴
を

踏
ま
え
た
法
人
専
用
ペ
ー
ジ
な
ど
を
搭

方
も
あ
る
。も
ち
ろ
ん
真
相
は
分
か
ら
な

い
が
、高
確
率
で
的
中
す
る
天
気
予
報
が

国
の
統
治
と
結
び
つ
い
て
い
た
こ
と
は
確

か
だ
ろ
う
。

天
候
操
作
で
降
雨
と
消
雨
実
現

　
洪
水
や
干
ば
つ
な
ど
の
異
常
気
象
に

よ
っ
て
、今
も
昔
も
人
々
の
暮
ら
し
は
脅

か
さ
れ
続
け
て
い
る
。こ
う
し
た
自
然
災

害
か
ら
民
を
守
る
こ
と
は
国
を
統
べ
る

者
の
責
務
で
あ
り
、呪
術
や
祈
祷
な
ど
の

神
頼
み
に
よ
る
前
時
代
的
な
対
応
だ
け

で
は
な
く
、治
水
や
灌
漑
な
ど
の
土
木
構

造
物
の
整
備
も
不
可
欠
な
施
策
と
な
る
。

　
ハ
ー
ド
整
備
で
災
害
に
よ
る
影
響
を

載
。道
路
舗
装
工
事
な
ど
建
設
現
場
を

含
め
、さ
ま
ざ
ま
な
パ
ッ
ケ
ー
ジ
を
用
意

し
て
い
る
と
い
う
。建
設
業
で
の
ニ
ー
ズ

が
高
ま
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
、新
サ
ー
ビ

ス
で
攻
勢
を
掛
け
る
狙
い
だ
。

　
ビ
ジ
ネ
ス
だ
け
で
な
く
、人
命
を
確
実

に
守
る
防
災
気
象
情
報
の
在
り
方
に
つ

い
て
も
、国
土
交
通
省
の
有
識
者
会
議
で

議
論
が
進
む
。九
月
の
中
間
取
り
ま
と
め

で
は
、情
報
の
種
類
を「
対
応
や
行
動
が

必
要
な
状
況
で
あ
る
こ
と
を
伝
え
る
簡

潔
な
情
報
」と「
そ
の
背
景
や
根
拠
を
丁

寧
に
解
説
す
る
情
報
」の
二
つ
に
整
理
し

た
上
で
、最
適
な
発
信
方
法
や
内
容
を
詰

め
る
の
が
望
ま
し
い
と
し
た
。

　
有
識
者
会
議
で
は
来
年
度
に
予
定
す

る
最
終
取
り
ま
と
め
ま
で
に
、よ
り
具
体

的
な
検
討
課
題
を
詰
め
る
方
針
。防
災

気
象
情
報
を
伝
え
る
さ
ま
ざ
ま
な
主
体

が
使
い
や
す
い
情
報
や
デ
ー
タ
提
供
の

在
り
方
も
話
し
合
わ
れ
る
よ
う
だ
。

　
科
学
の
進
歩
は
目
に
見
え
な
い
不
思

議
な
力
を
解
き
明
か
し
、人
々
に
さ
ま
ざ

ま
な
恩
恵
を
も
た
ら
し
て
き
た
。依
然
と

し
て
人
の
手
に
負
え
な
い
自
然
の
脅
威

は
多
々
あ
る
が
、英
知
を
結
集
し
な
が
ら

一
つ
一
つ
乗
り
越
え
て
も
ら
い
た
い
。
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