
１．はじめに

このたび「リモートセンシングシステムの導入によ

る新しい観測システムの構築と社会実装」に関わる功

績により2017年度の岸保・立平賞をいただき，たいへ

ん光栄に思います．私を推薦して下さった方々と日本

気象学会の皆様に厚くお礼申し上げます．岸保勘三郎

さんのお名前はよく存じておりましたが，直接お話し

する機会はありませんでした．立平良三さんは気象

レーダーの大先輩ですので，立平さんのお名前を冠し

た賞をいただいたことをたいへんうれしく思います．

私が気象庁で関係してきたリモートセンシング関係の

仕事の多くは先輩，同僚，そしてメーカーの方々と

いっしょにやってきたものですので，皆様といっしょ

にこの賞をいただいたと思っています．

気象庁におけるリモートセンシングによる観測は

1954年に始まった気象レーダー，1977年からの静止気象

衛星，2001年からのウィンドプロファイラがその代表

として挙げられると思います．ここでは私が関係した

ドップラーレーダーに関わる研究開発とその実用化，

そしてウィンドプロファイラ観測網であるWINDAS

の整備を中心としてお話しをさせていただきます．

２．気象庁に入るまで

私が高校１年生であった1967年８月１日に，西穂高

岳独標付近で起きた落雷によって松本深志高校の11名

の生徒の命が失われました（長野県松本深志高等学校

1969）．翌日私はその新聞記事を読み同じ高校生とし

て衝撃を受けましたが，将来自分が気象の仕事に就く

とは想像できませんでした．このときの雷の親雲はさ

ぞ大型の積乱雲であったろうと長い間想像していまし

た．10年ほど前に事故当時の富士山レーダーのマイク

ロフィルムを東京管区気象台の小野寺愼一さん（所

属，職名は当時，以後同様）が見つけてくれました．

するとこの落雷の原因はごく平凡な孤立積乱雲であっ

たことがわかり，被害の大きさとくらべて親雲の規模

が小さかったことを意外に思いました．

気象大学校では，駒林 誠先生による気象学・雲物

理学，惑星大気，そして当時はまだあまり注目されて

いなかった地球温暖化の講義や，吉岡俊輔先生による

イスラムと西洋の関係史の講義（脱線講義でした）が

特に印象に残っています．

３．はじめての職場

私は1974年に最初の職場である石垣島地方気象台に

赴任し，北村伸治台長の「これからはレーダーの時代

だ」という言葉によりレーダー観測班に配属となり，

レーダーエコーのスケッチをして過ごしました．この

とき山川武夫さんをリーダーとするレーダー班のメン

バーからはレーダーを初歩から教えていただきまし

た．当時のレーダーはアナログ方式でしたので，白黒

のPPI画面の上に強い信号域（強雨域）を認めると

Aスコープ（オシロスコープ）でその受信強度を読

み取り，換算表を使って降水強度を推定しました．し

かしその結果が予警報業務に直接反映されることは少

なく，定量的な降水観測ができるレーダーが必要だと

感じました．

1977年には台風第５号が島を直撃しました（石崎・

吉川 1978）．台風の眼の壁雲が島に達すると，それま

での記録を塗り替える瞬間風速70.2m/sという強風

によってコンクリート５階建てのレーダー塔が揺れ，
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露場では頑丈に作られていた百葉箱が吹き飛ばされま

した．街では電柱が軒並みなぎ倒され，軽自動車が横

倒しになっているのを見て，自然エネルギーの大きさ

を痛感しました．一方，当時はまだ島には木造家屋も

多かったのですが，この強風の中でも一人の犠牲者も

出なかったことに島の人達の台風に対する備えの良さ

に敬服しました．このとき台風をレーダーのRHI

（鉛直）走査で見ると（当時の現業レーダーにはRHI

モードがあった），中心付近の壁雲を除けば台風にと

もなう降水雲は思った以上に層状性エコーが多く，そ

の様子が“台風は積乱雲の集合体である”という当時

の私の知識と相違しており不思議でした．

４．高円寺の気象研究所

1978年に希望していた気象研究所（以後「気象研」）

に異動しました．当時気象研は東京の杉並区高円寺に

あり，敷地内には古い木造の建物が並んでいました．

私は台風研究部のレーダーグループに加わり，レー

ダーのZ-R関係の研究で知られた藤原美幸さんを研

究室長として，前の大戦中の経験をもとに気象レー

ダーに関わってきた柳沢善治さん，雲の航空機観測の

市村一太郎さん，精密な対流雲数値モデルの椎野純一

さんを先輩として仕事を始めました．私の研究室が

あった３階建て庁舎の屋上には，すでに運用を停止し

ていましたが1954年に設置された日本初の気象レー

ダーがありました．毎週開かれた台風研究部のコロキ

ウムでは山岬正紀さん，熱帯気象の村上勝人さん，和

田美鈴さん，北出武夫さん，気象衛星データ解析の井

上豊志郎さんから台風や熱帯気象に関する最先端のお

話しを聞くことができたことは幸せでした．

1979年には西太平洋熱帯域でGlobal Atmospheric
 

Research Program/Monsoon Experiment（GARP/

MONEX）の研究観測が実施され，柳沢さんの代役

として気象庁の啓風丸による熱帯域の洋上レーダー観

測の仕事が私にまわってきました．熱帯のしかも洋上

でのレーダー観測は私には初めての経験でしたので，

赤道無風帯で鏡のようになった水面を見ながら1974年

に大西洋熱帯域で実施されたGARP Atlantic Tropi-

cal  Experiment（GATE）の論文（Houze and
 

Cheng 1977；Zipser 1977；Houze1977）を読み，こ

れらを参考にして熱帯太平洋では初めて観測されたス

コールラインの解析結果を論文にまとめました（Ishi-

hara and Yanagisawa1982）．レーダーエコーの統計

解析（Ishihara 1985）では村上さんから厳しいコメ

ントをいただきながら，衛星データ解析や帯域フィル

タを使った下層風の波動解析などについて助言をいた

だきました．私にとって現場での観測やその後の解析

は楽しい作業でしたが，その後の論文執筆は憂鬱でし

た．学生時代に駒林先生から教えていただいた英国の

ファラデーのことば「まず始めること，始めたら終わ

ること，終わったら書くこと」を心構えとして，とに

かく書き物で残すことを心がけました．この

MONEXでは26名の研究者が気象庁の啓風丸と東京

大学の白鳳丸に乗船して各種の気象・海洋観測を実施

しました．このときのデータは Izawa（1980）に

よってまとめられました．私もこの作業をお手伝い

し，これによって研究プロジェクト終了後のデータの

アーカイブの大事さを学びました．

５．つくばの気象研究所

気象研究所は1980年につくば市（当時は筑波郡谷田

部町）に移転しました．自然に恵まれた環境の中で新

しい建物と設備によって研究ができるようになりまし

た．レーダーに関してはすでに稼働を停止していた固

定型と可搬型のXバンドレーダーが廃止となり，1980

年に研究所庁舎屋上に固定型Cバンドドップラー

レーダーが，1981年には可搬型Xバンドドップラー

レーダーが整備されました．気象衛星研究部の青柳二

郎さんと松浦和夫さんが前者を担当し，台風研究部の

柳沢さんと私が後者を担当しました．1964年に小平信

彦さんや青柳さんのご努力によって製作された初代の

気象研可搬型ドップラーレーダーはマイクロバスに搭

載され機動性はありましたが，アンテナは上向きに固

定されていたので観測能力には限界がありました．

しかし1960年代に日本でもドップラー気象レーダー

が開発されていたことは特筆されることだと思います．

つくばに移った直後に気象研に導入された上記２台

のドップラーレーダーではパルスペア方式の導入に

よってドップラー速度の高速演算が可能となりまし

た．可搬型ドップラーレーダーは長さ６mのコンテ

ナ（シェルター）に収納され，直径２mのパラボラ

アンテナをその上に載せました．コンテナは油圧

ジャッキを用いて４本の脚で立ち上あがり，そこにト

ラックを入れて運べるように作られていました．これ

は藤原さんと柳沢さんのアイデアであったと思われま

す．私は手間のかかる予算要求や仕様書作成などに参

加せず，完成品のレーダーを真っ先に使えるという幸

運にめぐまれました．
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米国では1970年代後半から２台のドップラーレー

ダーによる降水雲内の気流場の３次元解析（デュアル

解析）が本格化していました（Ray et al. 1975）．ト

ルネードをともなうスーパーセルストームのデュアル

解析結果が数値モデルの結果と見事に一致するのを見

て（Klemp et al.1981），この手法を導入し日本の降

水システムの構造を調べる仕事をしたいと思いまし

た．気象研の２台のドップラーレーダーはこれに打っ

てつけでした．それまでの気象レーダーは“降水”と

いういわば大気運動の“結果”を見ていましたが，

デュアル解析の手法を使えば降水域内に限られるとは

いえ，大気の運動場という“過程”を見ることができ

ると思ったからです．

当時の米国の関連論文にはデュアル解析に必要な基

本式は示されていましたが，データ処理や品質管理に

ついての技術的な記述は見あたらなかったので，手探

りで作業を進めました．まずレーダーの配置を考えま

した．レーダーの空間分解能を考慮して固定型Cバ

ンドレーダーから30km程度の距離に可搬型Xバン

ドレーダーを設置することにして，柳沢さんと場所を

さがして回りました．気象研は関東平野の真只中に位

置するので設置場所の選定はたやすいと思いました

が，最低観測高度を500mに設定したときに遮蔽物が

ないという条件や土地の借用などの課題をクリアする

作業は難航しました．結局初年度の1982年には建設省

（当時）利根川工事事務所にお願いして野田市の利根

川堤防の上にXバンドレーダーを設置し，Cバンド

レーダーとの共同観測を開始しました．堤防の上では

豪雨時にレーダーが流されてしまうという危険もゼロ

ではなかったため，1983年から1986年までは埼玉県庄

和町のご厚意により，鬼怒川近くの浄水場のわきに

Xバンドレーダーを設置しました．

レーダー観測が終わるごとに直径30cmの磁気テー

プを何本も気象研に運び，つくば移転にともなって自

由に使えるようになった電子計算機（日立M-200

スーパーコンピュータ）を使ってデータ処理を行いま

した．まず手こずったことは，２台のレーダーデータ

のフォーマットを共通フォーマットに変換することで

した．当時はまだC言語は開発されておらずFOR-

TRANを使っていたのでバイト単位の処理などに手

を焼きましたが，日立のSEの方々が親切に教えてく

れました．解析ではレーダーのボリュームスキャンで

得た極座標の生データを３次元直角座標に変換し，非

弾性系の連続の式を使って風の３成分を計算しまし

た．最も手がかかった処理は，ドップラー速度データ

の折返し補正や二次エコー除去などの一連のデータ品

質管理でした．これは後述する現業用ドップラーレー

ダーでも大きな課題となりました．ラジオゾンデの高

層風を基準としてドップラー速度の自動折返し補正プ

ログラムを作りました．しかしそれも積雲スケールの

風の場には対応できず，最終的には計算機との対話型

プログラムを作り，手動で折り返しミスやノイズを除

去する手間のかかる作業が必要でした．デュアル解析

のための３次元スキャンには１回に10分程度の時間が

かかりますが，この間に降水システムが移動すること

で誤った風の場が計算される可能性があることを榊原

均さんから指摘され，Gal-Chen（1982）の移動補正

の手法を組み込みました．これにより台風降雨帯など

の移動速度が大きなシステムでは，補正の前後でずい

ぶんと解析結果が異なることがわかりました．解析の

終わりには結果を等値線で表示することが必要でし

た．今ではGrADSを使えばこれは容易にできます

が，当時は汎用のツールがなく困りました．幸い気象

庁数値予報課から気象研に移ってこられた大西晴夫さ

んからNCAR Graphicsをもとにした等値線プログラ

ムをいただき，大いに助かりました．

データ処理も終わりに近づいた頃，１m四方もあ

る大型のXYプロッターの上でペン先が風のベクト

ルを描き始め，降雨帯の走向に沿って収束帯が現れる

のを見たときにはうれしくて手が震えました．第１図

は1982年台風第18号にともなう外側降雨帯周辺の気流

場を描いたデュアル解析の第一号です（柳沢ほか

1983）．デュアル解析の最初の査読付き論文は，翌

1983年台風第５号の最も外側に位置する降雨帯周辺の

運動場を解析したものです（Ishihara et al. 1986）．

第２図に示すように，移動する降雨帯に相対的に見る

と，最下層ではらせん状の降雨帯の内側面に暖湿気流

が入り込み，それが降雨帯内部の下降流が作る水平流

と収束して降雨帯を維持するという，当時議論されて

いた台風の２次元軸対称モデルでは説明しきれない構

造が示されました．

気象研の可搬型Xバンドドップラーレーダーは送

信管にクライストロンを使っていたので，IQ信号

（直交位相信号）をオシロスコープに入力して両者の

バランスをとる程度の調整だけで安定してドップラー

観測を続けることができました．ただし，消耗品であ

るクライストロンは高価（当時の価格で８百万円）で

あったため，その補充では気象研の経理課の方々にご
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苦労をおかけしました．その後，このレーダーは毎年

のように国内各地を移動して観測を行いましたが，

メーカー（日本無線）の手厚いサポートによって2005

年に気象研３代目のXバンドドップラーレーダーに

引き継がれるまで，大きな故障もなく活躍しました

（楠 2018）．

つくば周辺でのデュアル観測プロジェクトを進める

一方，釧路空港での霧による欠航対策のひとつとし

て，1981，82年に科学技術振興調整費により大学等と

共同で釧路地方の海霧の観測的研究が実施され，気象

研もこれに参加しました．柳沢さんと私は気象研に

あったミリ波レーダーを釧路の海を眺める共同墓地

（紫雲台）に設置し，霧で真っ白になった海上にアン

テナを向けました．1961年に製作されたこのレーダー

は当時すでに老朽化していましたが，アンテナの大型

化，高周波アンプの増設などによって性能を向上させ

て海霧の定量的観測を行い，異なった性質を持つ沿岸

霧とバンド状海霧の２種類の霧があること，両者の間

で相互作用があることがわかりました．この解析結果

は予報担当としてプロジェクトに参加した沢井哲滋さ

んの手で論文となりました（柳沢ほか 1986）．この

レーダーの送受信機は真空管で構成されていたので回

路を調べることが容易でしたので，調整にきたメー

カー（沖電気）の技術者からレーダーのハードウェア

について習いました．

1983年の冬に北陸では豪雪により大きな被害が発生

したため，1984年と1985年には再び科学技術振興調整

費によって今度は降雪観測を実施することになりまし

た．気象研は可搬型Xバンドドップラーレーダーを

石川県河北潟に設置し，柳沢さんと私が一日２交代で

観測を行いました．観測を続けるうちに，海上数km

の位置に海岸線に並行してメソ降雪雲が発生し，その

沖合では負のドップラー速度（近づく風成分）が，降

雪雲から海岸までは正のドップラー速度（遠ざかる風

成分）が，一見すると不自然に分布していることに気

がつきました．はじめのうちはレーダーの不具合かと

思いアンテナの水平度や信号処理装置を点検しました

が，最終的には第３図のように，それが北西季節風と

陸から海上に向かって吹く相対的に冷たい陸風が降雪

雲付近で収束していると結論づけました（Ishihara et
 

al.1989）．調べてみると冬季の五大湖東岸にも規模は

小さいながら類似の線状降雪雲が発生していましたが

（Passarelli and Braham1981），わが国でこの種の降

雪雲帯の存在が確認されたのは初めてでした．また北

第１図 国内初のデュアル解析によって得られた
1982年台風第18号の外側降雨帯周辺の高
度１kmにおける水平風の領域平均風か
らの偏移の分布（柳沢ほか 1983）．

MEANは領域平均風．

第２図 1983年台風第５号の外側降雨帯周辺の高
度0.8kmのシステムに相対的な水平風
の分布（Ishihara et al.1986）．
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西季節風が卓越する状況下

ではミニスコールライン状

の降雪雲が強い降雪をもた

らすこともわかりました

（Sakakibara et al.1988）．

こうした結果をとりまと

め，名古屋大学の武田喬男

先生と藤吉康志先生のご指

導のもとで1992年に博士号

を取得することができまし

た．1991年に早世された気

象研の猪川元興さんは２次

元非静水圧数値モデルに

よって上記のミニスコール

ラインの再現実験を行いま

した（Ikawa et al.1987）．

これはわが国最初のドップ

ラーレーダー観測と数値モ

デルとの共同研究であった

と思います．

６．米国滞在とその後

1985年には外務省の長期

在外研究員制度に応募し，

米国の州立オクラホマ大学

と国立シビアストーム研究

所（National  Severe
 

S t o r m L a b o r a t o r y:

NSSL）の客員研究員とし

てオクラホマ州Norman

に１年間滞在する機会を得

ました．NSSLでは1971

年にドップラーレーダーが

設置され，その後オクラホ

マ大学と共同することに

よってトルネードやそれを

もたらすスーパーセルス

トームに関する研究が一気に花開いていました．滞在

中はそれまで滞在した多くの日本人と同様に，同大学

の佐々木嘉和先生と奥様にたいへんお世話になりまし

た．私がこの滞在期間中にやりたかったことは，気象

研で作ったデュアル解析プログラムの検証と性能向上

（特に収束計算の誤差を積み上げることによって発生

する上昇流の誤差の補正），レーダーから得られた風

の場から気圧や気温の場を導く熱力学リトリーバルで

した．デュアル解析については，Rodger Brownさん

のもとでスーパーストームの事例について気象研の解

析プログラムとNSSLの２つのグループが作った解

析プログラムによる３つの解析結果を比較し，気象研

のプログラムの有効性を確認しました．上昇流の補正

プログラムはNSSLのプログラムを参考に作り始め

第３図 1984年冬季，石川県河北潟で見られた北西季節風と陸風の間に形成
される降雪雲帯の発生・発達過程の模式図（Ishihara et al.
1989）．
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ましたが，実用化までには至りませんでした．熱力学

リトリーバルについてもConrad Zieglerさんからい

ただいたプログラム（Ziegler 1985）を分析している

途中で帰国しました．滞在中にNorman近郊で藤田

スケール４のトルネードが発生し，発生翌日に被害現

場の調査に同行しました．トルネードの経路に沿った

幅100m程度の範囲では家屋が全壊し，その外側の家

屋の外壁に外から飛んできた太い木の柱が突き刺さっ

ていたことが印象的でした．

一方，私は米国のオクラホマ大学やNSSL以外の

研究機関で行われているメソ気象の観測的研究にも興

味があったので，まずコロラド州ボルダーの

National  Center for Atmospheric Research

（NCAR）で Edward Zipserさ ん と Margaret
 

LeMoneさんが率いるメソ気象グループを訪問しま

した．Zipserさんはつくば移転直後の1982年に開か

れた気象研の開所記念研究セミナーで初めてお会いし

たとき，駆け出しの私に心安く声をかけてくれまし

た．訪問中に私は自分の台風降雨帯の解析結果を１時

間のセミナーで発表しました．このとき研究室の方々

から質問やコメントをいただくとともに，帰り際に講

演料として小切手をいただいたとき，私を一人前の研

究者として扱ってくれたことがうれしかったことを覚

えています．

フロリダ州マイアミにあるNational Oceanic and
 

Atmospheric Administration/Atlantic Oceano-

graphic and Meteorological Laboratory（NOAA/

AOML）Hurricane Research Divisionの Frank
 

Marksさんの率いる航空機レーダーグループを訪問

し，最後部に垂直走査をするXバンドドップラー

レーダーを搭載した４発プロペラの気象観測機WP-

3Dを見たときには，彼我の観測能力の違いを痛感し

ました．このときMarksさんから，数日後にはハリ

ケーン観測を行うので私もWP-3Dに乗ってみないか

と誘われました．私は手続きがむずかしそうなので断

りましたが，このことは今でも後悔しています．

冬季には，米国東海岸で急発達する低気圧を対象と

してNCAR，NOAA，National Weather Service

（NWS），Federal  Aviation Administration

（FAA）などの研究・行政機関が共同して実施してい

たNational Stormscale Operational and Research
 

Program（STORM）プロジェクトの現場のノース

カロライナ州最東端のHatteras岬を訪れました．

NCARの２台の可搬型Cバンドドップラーレーダー

の研究者が我々と同じように電話で連絡し合いながら

デュアル観測を行っており，その様子を見て安心しま

した．

当時はNEXRAD（米国次世代気象レーダー網）計

画やTDWR（空港ドップラー気象レーダー）計画が

端緒についた時期であり，NSSLやNCARではこれ

らに関する研究や技術開発が盛んに進められていまし

た．これとは別に気象レーダーの権威であるNSSL

のRichard Doviakさんに連れられてNSSL所長の

Edwin Kesslerさんの自宅の農場に設置されていた50

MHzウィンドプロファイラや，NSSLの駐車場わき

に無造作に置かれていたパラボラアンテナ型900MHz

ウィンドプロファイラを見たとき，将来私がこの分野

の仕事に関係するとは想像できませんでした．さら

に，NSSLの大型Sバンドドップラーレーダーの雑

然とした機器室では二重偏波機能がテストされていま

したが，私には二重偏波レーダーの将来性を認識する

ことはできず，さらにその20数年後に日本でXRAIN

（真木ほか 2017）として実用化されるとは想像すらで

きませんでした．

帰国を前にした1986年10月にはコロラド州Snow-

massで開かれた第23回レーダー気象研究会議に気象

研から榊原 均さんと田畑 明さんが発表のため参加

し，私も日本での雷雲のデュアル解析の結果を発表し

ました．このときの準備として，私はそれまで日本で

やっていたとおりに自分で作図し文章をタイプして予

稿原稿を作り，それを職場の秘書さんに渡しました．

するとその女性から「それは私と作図担当者の仕事で

す．」ときっぱり言われ，日本と米国の研究環境の違

いを実感しました．米国滞在中の印象は，私の２年前

にNSSLに滞在してガストフロントの検出アルゴリ

ズムを開発した上田 博さんの報告（上田 1985）に続

ける形で報告しました（石原 1987）．

米国滞在中にすばらしいと思ったことのひとつは，

どこの研究機関を訪問しても，レーダーデータの解析

や表示プログラムを自由に使えと言ってくれたことで

す．観測結果の解析には多くの解析プログラムが必要

ですが，これらを自前で作るには労力と時間がかかり

ます．別々の研究機関が同じ機能のプログラムを作る

ことはその分野の研究活動全体から見ると無駄なこと

です．これを知ってから，帰国後はドップラーレー

ダーを使っている国内の大学や研究機関に自作の解析

プログラムを提供しました．その後気象研の田中恵信

さん，鈴木 修さん，山内 洋さんによって作られ，
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今でも国内の多くの機関で使われているレーダーデー

タ総合解析プログラムdraft（田中・鈴木 2000）や，

防災科学技術研究所の清水慎吾さんのウェブサイトは

この流れにつながっていると感じています．

1986年秋に帰国したとき，米国でやり残した仕事を

続けるか，国内のドップラーレーダー観測を本格化す

るかで迷いましたが，私は現場で現象を調べることに

興味があったので後者を選びました．米国滞在中の

1987年に台湾と米国の研究者が台湾で梅雨を対象とす

るTaiwan Area Mesoscale Experiment（TAMEX）

プロジェクトを実施すると聞いていたので，この期間

に合わせて那覇で梅雨と台風を対象とする観測を行い

ました．首里城内にあった琉球大学跡地のビルの屋上

を借りて気象研の可搬型Xバンドドップラーレー

ダーを設置しました．沖縄気象台の全面的な協力のも

と田畑さん，赤枝健治さん，横山辰夫さんの４名で観

測を行いました（第４図）．沖縄気象台では高層観測

の時間間隔を短縮するため現業観測（当時は沖縄気象

台でラジオゾンデ観測が実施されていた）とは別に気

象研から機材を持ち込みラジオゾンデ観測を行うとと

もに，気象台の予報会報に参加して梅雨期の沖縄の気

象を学びました．ハワイ大学の高橋 さんが，沖縄

の嘉手納基地にWP-3D気象観測機で飛来した

NOAA/AOML Hurricane Research Divisionの

David Jorgensenさんといっしょに我々のレーダーサ

イトを訪問し激励してくれたことはうれしい思い出で

す．

沖縄での観測終了後は，まず期間中発生した各種の

メソスケール降水システムを観測参加者全員で分類し

ました（石原ほか 1991）．長さが460kmに達する亜

熱帯スコールラインについては，１台のドップラー

レーダーでしたがその内部構造を解析し（石原ほか

1992），その走向と鉛直シアーの関係や層状性域の広

がりなどの点で熱帯や中緯度のスコールラインと異な

る形態と構造を示すことを示しました．論文の査読者

であった小倉義光さんから，亜熱帯域で初めて観測さ

れたスコールラインであるから英文誌に投稿するよう

勧められましたが，そのとき私はすでに行政職に移っ

ていて時間的余裕がなかったことや，現場の予報官に

日本語で論文を読んでもらいたかったことから「天

気」に掲載することにしました．赤枝さんはこの観測

期間中に発生した別のメソ対流システムを解析しまし

た（Akaeda et al.1991）．

死者・行方不明者299人という大きな被害をもたら

した1982年の「昭和57年７月豪雨（長崎豪雨）」は

Ogura et al.（1985）によって詳しく解析されていま

すが，当時の気象庁レーダーはデジタル化が始まった

ばかりでドップラー機能は付加されていませんでし

た．豪雨をもたらす降水システムの内部構造を知るに

はやはりドップラーレーダーによる研究観測が必要だ

と思いました．沖縄での観測では１台のドップラー

レーダーの能力に限界を感じましたので，全国のメソ

対流システムの観測的研究には他機関のドップラー

レーダーと共同観測が必要でした．東京大学海洋研究

所の浅井冨雄先生とミシガン大学の小倉研究室から

帰ってきた直後の吉崎正憲さんが1987年から九州で梅

雨末期豪雨研究プロジェクトを実施していると聞いた

ので，気象研の可搬型Xバンドドップラーレーダー

も参加させていただくことにしました．1988年の６

～７月に同レーダーを福岡県柳川市の有明海沿岸に設

置し，榊原，田畑，赤枝，島津好男さんと観測を行い

ました．このとき，北海道大学の低温科学研究所（低

温研）と理学部の２台のXバンドドップラーレー

ダー，土木研究所のCバンドドップラーレーダーも

この観測プロジェクトに参加し，４台のドップラー

レーダーが九州北部に集合するという夢のような観測

プロジェクトが実現しました．ところが観測が始まる

と晴天が続き青空と有明海のむつごろうを眺めて過ご

す毎日でしたが，梅雨末期の７月15日に待望の強い雨

域が九州北部を南下しました．低温研の藤吉康志さん

第４図 1988年，５，６月に那覇市首里に設置
されたXバンド可搬型ドップラーレー
ダー．左から赤枝健治，柳沢善治，石原
正仁，横山辰夫，田畑 明．1986年に気
象庁を退職した柳沢は，当時沖縄県内の
柑橘類に生息していたウリミバエを撲滅
するプロジェクトでレーダー利用の可能
性を調査するため当地を訪れた．
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と坪木和久さんが福岡県大牟田市に設置したドップ

ラーレーダーと気象研のドップラーレーダーによって

デュアル観測を行い，第５図に示すように梅雨前線付

近のメソ線状降水帯の運動場の微細構造を明らかにし

ました（Ishihara et al. 1995）．北大低温研の川島正

行さんはこのとき解析された３次元の風の場を使っ

て，日本で初めて熱力学リトリーバルを実現しました

（Kawashima et al. 1995）．この観測によって機関を

またがっての複数ドップラーレーダー観測とその結果

をもとにしたリトリーバル解析が日本でも可能となり

ました．これに数値モデルによる再現実験が加われば

メソ降水システムの研究は飛躍的に向上することにな

りますが，これには気象研の吉崎さんと中村 一さん

が中心となって1993，94年に実施した「つくば域降雨

実験（吉崎ほか 1999）」まで待たなければなりません

でした．

ところで移動形態や内部の運動場を見ると，第５図

のメソ線状降水帯は中緯度スコールラインに類似して

おり，日本各地で豪雨災害をもたらすとして近年注目

されている「バックビルディング」型（Kato 1998；

瀬古 2010）ではありませんでした．私は気象研に在

籍中にはバックビルディルング型の降水帯を観測する

機会がなかったことから，小倉義光さんの指摘（小倉

1991）を見るまでその重要性を認識できませんでし

た．なお，米国滞在中から課題にしていたデュアル解

析における上昇流の補正は，気象研の山田芳則さん

（Yamada 1997）と防災科学技術研究所の清水慎吾さ

ん（Shimizu et al.2008）がそれぞれ異なった手法に

よって実用化しました．

私が気象研在籍中に担当した最後のレーダー観測は

1990年の宮古島における台風観測でした．それまで気

象研では中緯度に達した台風を対象としてレーダー観

測を行っていましたが，台風本来の振舞いや構造を知

るには，何としても亜熱帯域での観測が必要だと思っ

ていました．そこで気象研の可搬型ドップラーレー

ダーを宮古島に運び，上野村の消防署の敷地をお借り

して設置しました．設置直後に台風15号が宮古島上空

を通過するという幸運にめぐまれ，30時間にわたって

台風の眼の壁雲の内外を観測することができました．

特に壁雲付近の最下層の流入，風速極大域付近の下層

収束と外側に傾く強い鉛直流，さらに壁雲内側に沿っ

て台風中心から放射状に並ぶ対流雲の列などを観測し

ました．台風の眼の中は降水がなかったのでレーダー

観測を休止していました．すると気象台の職員から

「風が弱まったからオメガゾンデによる高層観測をや

ろう」という電話がかかってきたのであわてて気象台

に行き，深夜でしたがいっしょに眼の内部のラジオゾ

ンデ観測を行いました．無風状態の漆黒の空に向かっ

て白い気球がゆらゆらと上昇する様をよく覚えていま

す．滞在中は気象情報の提供から生活の支援まで，金

城博明台長，正木 譲観測課長をはじめ気象台職員の

皆様にお世話になりました．こうして得た観測結果は

1991年の国際レーダー気象研究会議にextended
 

abstractとして発表しましたが（Ishihara et al

1991），さらに解析を進めて査読付き論文にすること

第５図 気象研と北大低温科学研究所のドップ
ラーレーダーによるデュアル観測によっ
て解析された1988年７月17日に九州北部
の梅雨前線付近に発生したメソ線状降雨
帯内の高度１kmから10kmまでのシス
テム相対水平風分布（Ishihara et al.
1995）．
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できなかったことが心残りとなっています．その後，

気象研におけるドップラーレーダーによる台風の観測

的研究はTabata et al.（1992），Shimazu（1997）に

よって続けられました．

話が前後しますが，米国滞在中にシカゴ大学の藤田

哲也先生から Joint Airport Weather Studies Project

（JAWS）などの研究成果についてうかがう機会があ

りました．また日本国内でも空港付近の低層ウィンド

シアーが問題となり始めていたことから（中山・伊関

1985），現状をドップラーレーダーで調べておく必要

があると考えました．研究室の本来の研究計画である

台風の観測も兼ねて，1987年と1988年の暖候期後半に

は成田空港内に可搬型ドップラーレーダーを設置し，

田畑さんがリーダーとなって低層ウィンドシアーの観

測プロジェクトを実施しました．空港内で観測を行う

には多くの手続きが必要でしたが，航空気象の専門家

でもある全日空の吉野勝美さんのご協力によりこの観

測が実現しました．観測の結果は長続きした孤立積乱

雲を対象とした解析結果などが田畑ほか（1989），石

原（1991），石原・田畑（1996）に報告されています．

1980年代後半には米国では空港周辺のマイクロバー

ストなどの低層ウィンドシアーの実態把握が進み，そ

の対策が始まろうとしていました．国内では低層ウィ

ンドシアーによって犠牲者が出る航空機事故はなかっ

たものの，1990年代に入ると空港における低層ウィド

シアーに注意が向けられ始めました．1991年に航空

局，気象庁，航空会社が共同で低層ウィンドシアーの

検出とその結果の管制官への情報伝達に関する検討委

員会を作り，マイクロバーストとシアーラインの検出

プログラムの試作と情報の表示について試験を行いま

した．その結果，気象庁がそれまで８つの空港で運用

してきた在来型レーダーに擾乱度検出装置を付加した

空港気象レーダー（志崎 1980）を更新して，低層

ウィンドシアーを監視するドップラーレーダーを新た

に設置することが決まりました．当時気象研のレー

ダーグループでは一番経験が長くなっていた私が気象

庁観測部測器室に異動してこの仕事を担当することに

なりました．

７．空港気象ドップラーレーダー

1991年４月に私は気象庁観測部測器室に異動し，気

象レーダーの製作仕様書を作り，製作を監督する仕事

を担当することになりました．私は「仕様書」の意味

もわからなかったので，同室でコンビを組んだ係長の

田代照政さんや測候課調査官の中井公太さんから教え

ていただきながら，最初の仕事としてそれまで函館山

山頂にあったレーダーの無人化と横津岳への移設を担

当しました．このとき製作を担当した三菱電機の若林

勝さんとのやりとりから，それまで知らなかった現業

気象レーダーの機能や構造を勉強しました．その後，

横山辰夫さん，飯田和彦さん，瀬良垣 均さん，嶺井

正康さんと組んで石垣島レーダーの石垣市内から於茂

登岳への更新移設，札幌レーダーの札幌市内から毛無

山への更新移設を担当しました．

こうした定常業務と並行して，新しい空港気象レー

ダーの仕様を決める作業が大きな仕事でした．米国の

NEXRADやTDWRに関する資料から情報を得なが

ら低層ウィンドシアーの検出方法を検討するととも

に，国内３社，海外１社からの技術的意見も参考にし

て仕様書を作りました．入札の結果，1993年６月に三

菱電機が製作を担当することになりました．

このレーダーにはマイクロバーストの空間規模に対

応した直径７mの空中線，日本の現業気象レーダー

に初めて採用されたクライストロン送信機，IQ信号

のFFT処理，二重PRFによる速度の自動折返し補

正・位相制御による二次エコー除去の実時間処理のた

めの高速信号処理装置，故障修理や点検による停止時

間を最小限に抑えるための空中線以外の機器の二重化

など，当時の最先端技術が投入されました（Hamazu

2002）．仕様書には書ききれない仕様の細部について

は，浜津享助さんをチーフとするメーカー技術陣と打

合せを繰り返し，その結果をレーダーの製作に反映さ

せました．気象レーダーとしては国内最大となる直径

７mの空中線の性能試験は見通しのよい三菱電機赤

穂工場で実施され，仕様どおりの0.7°のビーム幅を確

認しました．

関西空港でレーダー機器の設置が完了する直前の

1995年１月17日に阪神淡路大震災が発生しました．関

西空港でも大きな揺れがあったそうですが，幸いレー

ダーの機器に損傷はありませんでした．一方対岸の神

戸の町では火災が何日も続きました．その時期関西航

空地方気象台の観測課職員はレーダー設置の作業に忙

殺されていましたが，同時に地震で大きな被害を受け

た神戸海洋気象台の被災処理を支援するため現地に出

向いていたことを私は後で知りました．

気象庁では新しい観測システムが完成したとき，機

器に貼る銘板に機器の英語の名称と略称をつけます．

空港気象ドップラーレーダーでは名称をDoppler

リモートセンシングシステムの導入による新しい観測システムの構築と社会実装 285

2019年４月 11



 

Radar for Airport Weatherとし，DRAW と略しま

した．米国では同種のレーダーをTerminal Doppler
 

Weather Radar(TDWR)と称していましたが，日本

で terminalといえば駅のターミナルを連想すること

もあるので，それとは異なった名称にしました．

DRAW は1995年３月には関西空港に，その半年後に

成田空港に，さらに1996年10月に羽田空港に設置され

ました（第６図）．米国のTDWRの運用開始に遅れ

ることほぼ３年でした．

DRAW の出力する降水系のデータやプロダクトは

すぐに空港の気象台の予報官が使い始めましたが，

ドップラー速度データや低層ウィンドシアー情報（マ

イクロバーストとシアラインの検出結果）は気象庁と

しては初めて現業で使うものであったため，レーダー

の完成後１年間にデータや情報の精度を評価し，必要

な処理パラメータなどの調整を行うことにしました．

ドップラー速度の測定精度は関西空港の気象台観測課

の石川生明さんと木俣昌久さんにお願いし，航空機が

自ら算出する上空の風のデータ（Aircraft Communi-

cations Addressing  and Reporting  System：

ACARS）とDRAW が測定するドップラー速度を比

較しその精度を確認しました．私を含め気象庁本庁の

職員はその結果を見て良好なドップラー観測ができて

いることを喜びましたが，この二人は膨大なデータ処

理に日々悪戦苦闘したことを後で知りました．気象庁

本庁でもデータ解析や資料のとりまとめには春日 信

測器室長をはじめレーダー係以外の方にも協力してい

ただき作業を進めました．

評価作業の中で最も気になったことは低層ウィンド

シアー検出プログラムの仕上がり具合でした．そこで

半年遅れで完成した成田空港のDRAW の測定結果

を，独立した観測結果と比較し評価することになりま

した．気象庁はこの作業を日本気象協会に発注し，気

象研と防災科学技術研究所の可搬型ドップラーレー

ダーをお借りして，成田空港周辺でデュアル観測を数

か月間行いました．寒冷前線に伴う線状エコーが関東

平野を通過した事例では，同協会の飯田秀重さんによ

る風のデュアル解析結果とDRAW の自動検出の結果

が見事に一致し，これによりシアーラインの自動検出

性能を実地に確認することができました．

マイクロバーストに関しては評価期間中に実際の事

象が現れませんでしたが，マイクロバーストの疑似

データによる検出結果が良好であったことから，一連

の評価作業は終わりました．ところが評価期間が終了

する頃になって関西航空地方気象台から「DRAW が

検出する低層ウィンドシアー情報は信用ならない」と

いう噂が聞こえてきてたいへん困惑しました．

DRAW の検出結果と実際の地上風の観測データを突

き合わせてみると，確かに誤検出と思われる事例がか

なりの頻度で出現していました．検出プログラムを丹

念に分析してみてもその原因はわからず困りました．

結局ドップラー速度の折返し補正ミスや地形エコーに

よるドップラー速度の誤測定が原因であることが判明

しました．このとき気象研の楠 研一さんと鈴木 修さ

んが強力な折返し補正アルゴリズムを短時間で開発し

(楠ほか 1996），メーカーがすぐにそれを実装したこと

から，この危機を乗り越えることができました．

1996年４月のDRAW １号機の本運用開始ととも

に，私は気象庁観測部か

ら関西航空地方気象台の

観測課に異動となりまし

た．気象庁では新システ

ムの設置後は担当者は他

の分野に異動することが

多いのですが，私は幸せ

でした．私の後任として

気象研から観測部に異動

した赤枝さんがDRAW

の低層ウィンドシアー検

出性能を向上させる作業

を担当し，私もこの作業

を現場でお手伝いしまし

た．この作業の中で赤枝
第６図 1995年に関西（a）と成田（b)，1996年に東京（c）の各国際空港に設

置された空港気象ドップラーレーダー．
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さんは羽田空港のDRAW が都心のビル周辺で偽の低

層ウィンドシアーを検出するというエラーを解決しま

した．関西空港でのある日のこと，私は真っ黒な積乱

雲の雲底近くで着陸寸前の航空機が轟音とともに着陸

復航（着陸のやりなおし）をする様子を気象台の屋上

から目撃しました．DRAW がマイクロバーストを自

動検出しその情報が管制官からパイロットに無線で伝

えられていたのでした．このときほどDRAW が航空

機の運航に役立っていることを実感したことはありま

せん．

一方，DRAW によるマイクロバーストの検出頻度

に関しては手分けして調査を行いましたが（石原ほか

1999），その検出結果がどの程度の精度を持っている

かを実データによって検証していないことが気にか

かっていました．そこで1998年に北大低温研の藤吉さ

んとの間で共同研究を実施しました．大阪教育大学の

小西啓之さんと吉本直弘さんにも参加していただき低

温研の可搬型ドップラーレーダーを柏原市の同大学

キャンパスに設置し，関西空港のDRAW と連携観測

を実施しました．幸いこの

期間中に活発な積乱雲列が

通過し空港周辺でマイクロ

バーストがいくつも発生し

ました．第７図の示すよう

にDRAW と低温研レー

ダーによるデュアル解析に

よってマイクロバースト群

の３次元気流場が解析さ

れ，DRAW 単独のマイク

ロバースト検出結果とを照

合した結果，DRAW が高

い精度でマイクロバースト

を検出していることがわか

り，安心しました（石原ほ

か 2009）．ここでわかった

ことは，マイクロバースト

といっても教科書にあるよ

うに発散流が同心円状に分

布するものばかりではな

く，システムの移動速度や

風の鉛直分布によっては発

散流が一方向に強く出るも

の が あ る こ と で す．

DRAW はその後国内主要

９空港に設置され，最近では第２世代となる固体化二

重偏波レーダーへの更新が始まっています．

ドップラー気象レーダーに関する参考書は日本では

立平（1972）を最後に発行されていなかったので，当

時の最新の知識と情報を取り入れて気象研究ノートを

編集することになりました（石原 2001）．これは1990

年に気象研究ノート編集委員であった近藤洋輝さんの

要請にもとづくものでした．ところが多くの執筆者か

ら原稿をいただきながら刊行までに10年を要してしま

い，執筆者の方々（坪木和久，榊原 均，赤枝健治，

鈴木 修，遠藤辰雄，藤吉康志，上田 博，真木雅之

の各氏）にはご迷惑をおかけしました．

８．ウィンドプロファイラ

私が関西航空地方気象台で職員とDRAW のデータ

を使った調査などを行っていた1998年に，気象庁が

ウィンドプロファイラ（以後「プロファイラ」と略し

ます）の観測網を整備するという噂を耳にしました

（官庁では施設や機器を新設することを「整備」と言

第７図 関西空港の空港気象ドップラーレーダーDRAW と柏原市に設置した北
大低温科学研究所のドップラーレーダーによって解析された1998年８月
７日14時14分と14時20分の高度500mにおける，（a, d）水平風と反射強
度（単位はdBZ），(b, e）システム相対風と反射強度，（c，f）水平発
散（単位は10 s ）．MB1とMB3はDRAW で自動検出された２つの
マイクロバーストの中心位置（石原ほか 2009）．
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います）．これはたいへんな作業だろうと思っていた

ところ，予算要求２年目に私もそれに参加することに

なり，1999年４月に気象庁観測部の高層気象観測室に

異動しました．

プロファイラに関しては前述のように1986年に私は

米国NSSLで実物を見ましたが，その当時は実用化

はずいぶん先だろうと感じていました．1987年には京

都大学超高層電波科学研究所（現在の生存圏研究所）

の深尾昌一郎先生と津田敏隆先生のご配慮により，運

用が始まったばかりのMUレーダーのある滋賀県信

楽に共同研究という形で２週間滞在することができま

した．その時の観測結果を論文にできなかったことは

心残りとなっていますが，このときプロファイラの基

礎を学びました．

プロファイラは使用する電波の周波数によって50

MHz，400Mz，1.3GHz（一部の国では900MHz）の

３種類にわけられます．気象屋から見ると50MHzの

大型大気レーダーであるMUレーダーもプロファイ

ラの一種です．気象庁では1988年に400MHzのプロ

ファイラが気象研に設置され，上田真也さん，坂井武

久さん，松浦和夫さん，小林隆久さん，韮澤 浩さ

ん，永井智広さんによって基礎研究が行われ（気象衛

星・観測システム研究部 1995；小林 2004），1994～

96年には気象研究所・観測部・高層気象台によるプロ

ファイラの業務化実験が行われました（高層気象台ほ

か 1998）．気象研では1997年には1.3GHzプロファイ

ラも導入されました（足立 2004）．1997，98年には数

値予報モデルに必要な新しい観測システムを決めるた

めの調査が，数値予報課の佐藤信夫課長，露木 義さ

ん，観測部の迫田優一さん，気象研究所の斉藤和雄さ

ん，鈴木 修さんが中心となって「関東地域メソ解析

プロジェクト」として実施されました（予報部数値予

報課 1998；気象庁 1999）．その結果，第一にプロ

ファイラ網の整備，次に既存の気象庁レーダーのドッ

プラーレーダー化を進めることが望ましいという方針

が立てられ，プロファイラの予算要求を始めることに

なりました．

1998年度には，気象庁はそれまでに迫田優一さんが

中心となって進めてきた技術調査結果をもとにプロ

ファイラ網設置の予算要求を行っていましたが，予算

獲得には至りませんでした．次年度に私が観測部に異

動したとき，前年度に準備された資料が何冊ものファ

イルとして残っており，それらは予算要求作業に大い

に役に立ちました．当初私は，プロファイラはドップ

ラーレーダーの一種なのでこれまでの経験を生かせば

予算要求作業に支障はないと思っていましたが，これ

は大きな誤りでした．

1.3GHzプロファイラは開発初期には観測範囲が高

度数kmまでに限られていました（大野 1999）．とこ

ろが京都大学生存圏研究所によって改良され高度５

km前後まで観測できるようになり（Hashiguchi et
 

al.2004），大雨をもたらす湿潤な下層大気の流れの場

を観測するには十分な性能を得るようになりました．

1999年度の予算要求では，プロファイラから得られる

風データを数値モデルに同化することを第一の目的と

して，全国を25台の1.3GHzプロファイラで網羅し，

既存の高層観測地点と重複しないように，大雨・大雪

域の上流にあたる海岸近くへ設置することとし，同一

周波数帯を使用する航空局の航空路監視レーダーや自

衛隊の無線局と共存できる場所をさがすことになりま

した．こうして25地点が決まったのは2000年６月でし

た．現在のプロファイラの設置場所を見ると空間的な

分布にやや不自然な地点がありますが，その配置は

様々な要因が理由となって決まったのです．

プロファイラの技術的仕様の決定は一連の作業の中

でも最も重要な事項でした．京都大学の橋口浩之さん

との共同研究によって三菱電機と住友電工の両社がそ

れぞれ独自に開発した二機種のプロファイラ，及び

フィンランドのヴァイサラ社の同程度の性能を有する

プロファイラの仕様を基本仕様とすることにしまし

た．仕様の中で重要であったことは，年間平均として

高度５km程度までの高層風を観測する性能を有し，

25台のプロファイラと気象庁本庁とをオンラインで結

んで安定して遠隔制御可能な観測システムを作るこ

と，ハードウェアとソフトウェアで徹底的にデータの

品質管理を実施することでした．仕様書の決定までに

はすでに1.3GHzプロファイラを運用していた通信総

合研究所の大野裕一さんや福島大学の渡邊 明さんか

らご意見をいただきました．こうして製作仕様書が作

られ，国際競争入札の結果三菱電機が落札し，2000年

度に機器を製作して各地に設置することになりまし

た．

プロファイラはドップラーレーダーの一種とはい

え，大気から返ってくる電波はごく微弱であるため，

コヒーレント積分やパルス圧縮といったそれまで気象

レーダーには使われていなかった技術を使っていま

す．今回のプロファイラでは観測データを数値予報業

務にオンラインで供給する必要があるので，データの
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品質管理には細心の注意が必要であり，第８図のよう

に信号処理とデータ処理の過程で多様な品質管理処理

を導入しました．このため，文献やメーカー技術者と

の議論を通じ，高層気象観測室職員は大いに勉強しま

した．阿保敏広さんが描いたパルス圧縮の説明図や，

当時新人であった五十嵐洋輔さんが作ったプロファイ

ラの解説資料はその後の説明会や職員研修に役立ちま

した．

プロファイラの設置場所の選定と並行して財務当局

へ予算要求をしました．担当の永沼啓治さんは財務当

局に日参し，設置の必要理由などの説明に明け暮れま

した．予算要求の終盤に差し掛かったころ，当局から

プロファイラの効果を実際に証明する資料を提出せよ

という難題をいただきました．気象庁では前述の関東

地域メソ解析プロジェクトにおいて仮想的な予報感度

実験によってこの効果を確かめていましたが，当然な

がら予算要求の時点では日本にはメソスケール降水シ

ステムに対応するプロファイラ観測網は存在しなかっ

たので，実観測による検証資料を出すことができず困

りました．当時米国ではNOAAが30数台の400MHz

のプロファイラ網を米国中部に展開して業務実験を実

施していました．またヨーロッパでも欧州科学技術研

究協力機構（COST）の一環として13か国のプロファ

イラのデータを集約し業務実験を開始していました．

そこでそれらに関する論文の収集や問合せを行いまし

たがなかなか適当な資料が見つかりませんでした．よ

うやく気象庁図書室の地下３階の書庫で，NOAAの

内部誌の中に五大湖周辺の大雪に関する数値予報が

NOAAのプロファイラ網の観測データによって改善

されたという報告を見つけ，それを財務当局に提出し

て予算の獲得に漕ぎつけました．

予算成立の目途が立った2000年３月にはフランスの

トゥールーズで開かれた第９回中間圏成層圏対流圏

レーダー研究集会（MST9－COST76）に出張させて

いただき，日本の気象庁がプロファイラネットワーク

を近く構築すると発表しました．ここでCOSTのプ

ロファイラ網を管理する英国気象庁の John Nashさ

んや米国NOAAのNPNプロファイラネットワーク

を管理するvan de Kampさんと知り合い，プロファ

イラの運用に関する情報を入手することができるよう

になりました．

2000年度にはメーカーによって機器の製作と設置が

行われました．このときにもDRAW のときと同じく

三菱電機の浜津さんのチームと頻繁に打合せを行いな

がら，サイドローブにともなう地形エコーの軽減，

数々のデータ品質管理アルゴリズム，降雪対策のレ

ドームの仕様，などの詳細仕様を詰めながら製作を見

守りました．１年足らずの期間に25台のプロファイラ

第８図 WINDASの信号処理とデータ処理における各種の品質管理アルゴリズム．
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を製作し設置するというスケジュールでしたので，

メーカーはもとより設置の準備をする現地官署の方々

の苦労も大きかったのです．2000年の秋からプロファ

イラを設置する作業が始まりました．設置作業は雪が

降り始める前に終了する必要があったので，最北の留

萌から順次南下して行いました．高層気象観測室の職

員は完成検査に立ち会う必要があり，多いときには室

員の半数以上が出張で出払いました．これを見た沖政

進一室長は，室の他の業務（18地点の高層気象官署・

気象ロケット観測の管理，落下ゾンデ対策，湿度セン

サーの改良など）に支障をきたさないよう心を配って

いました．

こうしたメーカーと気象庁関係者の協力の結果，25

台のプロファイラと気象庁本庁の中央監視局からなる

観測ネットワークは2001年３月に完成し（第９図），

名称を「局地的気象監視システム」，英名Wind
 

Profiler Network and Data Acquisition System

（WINDAS）として運用を開始しました．この日本名

にウィンドプロファイラという言葉が入っていなの

は，それに対応する適当な日本語がなかったことと，

予算要求時に局地的気象の予報精度を向上させること

が整備の目的であるとうたったことが理由でした．

2001年のWINDASの運用開始に先立ち気象庁は10

km格子の静力学メソ数値予報モデル（MSM）の運

用を開始しました（2005年からは５km格子非静力学

モデル）．WINDAS運用開始とともにそのデータは

４次元変分法データ同化システムによってさっそく

MSM に取り込まれ，第10図のようにメソスケール降

水現象を対象とするインパクト実験によってWIN-

DASの出力する高層風データの有効性が実証されま

した（石川 2001；多田 2002）．こうしてWINDAS

の設置の準備から完成後の性能評価に至る一連の作業

によって，気象庁の予報部と観測部の間では以前より

も人や情報の交流が深まりました．2003年度からは，

気象庁と通信総合研究所との共同研究の形式により，

同研究所の保有する北海道稚内市の50MHz帯VHF

レーダー（五十嵐ほか 2001）及び沖縄県大宜味村の

400MHz帯プロファイラ（足立 2003）のデータがリ

アルタイムでWINDASの中央監視局に取り込まれ，

同年４月から数値予報業務に利用され始めました．

一方WINDASの運用を続けるうち，WINDASの

システムと観測データを監視する現業担当者から，春

と秋のよく晴れた日の地上付近から高度２～３kmの

層において，WINDASの測定する風向とラジオゾン

デのそれとの間に数10°の偏差があるという指摘が上

がってきました．これは明らかにWINDASの誤観測

第９図 2000年度に設置された初代WINDAS．(a)与那国島，(b)水戸，
(c)酒田，(d)レドーム内のアレイ型空中線．
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でした．日本野鳥の会の会員でもあった職員の河原恭

一さんが酒田のプロファイラサイトまで出向いて空を

目視で観察し，三菱電機は赤外線カメラで夜空を監視

し，さらに山階鳥類研究所に問い合わせをした結果，

この誤観測は渡り鳥からの散乱波が原因であることが

わかりました．設置以前にWINDASの観測に渡り鳥

からの散乱波が混入することは予想していましたが，

その発生頻度がこれほど多く信号強度もこれほど強い

とは考えておらず，対策に窮しました．調べてみると

海外のプロファイラ網も効果的な対策を見出すことが

できていませんでした．するとそれから半年の間に，

職員の小林健二さんが IQ信号のうち渡り鳥からの信

号を除去し大気エコーだけ取り出すアルゴリズムを開

発し(小林ほか 2005），すぐにメーカーがプロファイラ

に実装したため，2002年には問題は解決しました．小

林さんはこの功績により気象庁長官表彰を受けました．

気象庁が予算要求の準備を開始した1997年度から

WINDAS運用開始２年目の2002年度までの期間に次

のとおり多くの人達がWINDASの整備と運用開始の

業務に携わりました．気象庁において新しい観測シス

テムを導入する際にこれだけ多くの人が携わるのだと

いう例として紹介します．この他に企画や経理を担当

した方々も参加しています．

技術資料の収集：迫田優一・上林正幸・小野寺慎

一，阿部豊雄，山本義勝，永沼啓治・宮内誠司・五十

嵐洋輔・小池哲治，予算要求：永沼啓治・宮内誠司・

五十嵐洋輔，無線局開局手続き：山本義勝，永沼啓治

・田尾孝幸・五十嵐洋輔，設置地点選定：永沼啓治・

田尾英治・五十嵐洋輔，機器製作仕様書作成：小野寺

愼一，山本義勝，永沼啓治，阿保敏広，定員要求：石

原正仁，予算実行：宍戸利行・上杉忠孝・中村雅道・

新谷賢一，製作の監督・検査：小野寺愼一，山本義

勝，待受工事の指導：加藤美雄・阿保敏広・河原恭

一，規則等整備：茂林良道・松元 誠，運用・データ

評価・品質管理手法の最適化と改良：加藤美雄・阿保

敏広・浅見幸宏・小林健二・泉川安志・河原恭一・井

上大介・山下順也・山本浩嗣，高層気象観測室長：岩

渕敏明・沖政進一・小原義廣，同課長補佐：野田忠

彦・下道正則・石原正仁・梶原良一．

WINDASのデータは世界気象機関（WMO）の

第10図 気象庁の局地数値モデル（MSM）におけるWINDASのデータ同化の効果．
(a）ラジオゾンデのみの数値予報の３時間雨量値，(b）ラジオゾンデとWINDAS
を同化した数値予報の３時間雨量値，(c）実測雨量（解析雨量），(d)(a）に対応
する850hPaの風，(e)(b）に対応する850hPaの風．2001年６月19日21時．石川
（2001）から．
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GTS回線を通じて世界に送ることにしたので，完成

直後にNOAAの研究者が，「WINDASは米国の１週

間先の天気予報の精度を向上させるだろう」と冗談を

交えて語ったと聞きました．実際European Centre
 

for Medium-Range Weather Forecasts（ECMWF）

は，数値モデルへのデータ同化作業を通してWIN-

DASの観測精度は米国やヨーロッパのプロファイラ

観測網以上であると評価するとともに，そのデータが

短時間予報へ正のインパクトを与えていることを示し

ました（Thepaut et al. 2004）．WINDASの製作に

あたりデータの品質管理を徹底したことが功を奏した

結果だと思います．

WINDASの運用開始はそれまで見ることのできな

かった現象を直接見るきっかけにもなりました．一例

として，台風が日本を南から北に縦断する際に，台風

の回転軸が上空の偏西風によって前方に傾斜する様子

をWINDASが捉えました（山下・石原 2005）．一方

で，2008年にはWINDASの運用開始と数値予報の精

度向上を理由に，仙台と那覇のラジオゾンデ観測が廃

止となりました．これは同地点を取り除いた予報実験

の好結果と予算事情を踏まえての措置でしたが，私は

この廃止が台風の進路予想や大雨予想の精度の維持に

ほんとうに支障を来さないかと不安を持ちました．

WINDASのデータ品質管理の詳細や観測データの

精度，観測達成高度の季節変化などは観測部観測課高

層気象観測室（2003），加藤ほか（2003），石原ほか

（2004），Ishihara et al.（2006）に解説しました．こ

の中の英文論文は海外の気象機関や研究機関から

WINDASに関する資料を請求されることが何度か

あったので，その資料としてまとめたものです．なお

2018年現在，WINDASは33台の第２世代プロファイ

ラによって全国の高層風観測を続けています．

観測部に在籍中にはDRAW やWINDASの新設と

は反対に，宮古島レーダー（1964～1994年）の廃止と

気象ロケット観測（1970～2001年）の終了に関係し，

新旧観測システムの交代を見ました．宮古島レーダー

は1959年台風第14号サラ（宮古島台風）によって大き

な被害を受けたことを契機に設置され，1994年に石垣

島レーダーが於茂登岳に移設され観測範囲が大幅に拡

大したことから役目を終えました．私は一度だけ気象

ロケットの打ち上げに立ち会いました．発射から数秒

で空に吸い込まれて見えなくなる動的な気象観測（実

際には高度約60kmから落下させる明星電気製のド

ロップゾンデで風と気温を測定する）を気象庁が実施

してきたことに驚きました．成層圏突然昇温の監視

や，地球温暖化にともなう成層圏の低温化などに貢献

した気象ロケット観測30年の歴史は歴代職員と永沼啓

治さんによってまとめられました(観測部観測課 2005）．

９．観測の管理部門

2002年度から2004年度には気象庁観測部の観測課と

管理課に在席して気象観測全般の管理業務に従事しま

した．この期間で最も印象深かった仕事は，2002年９

月にスロバキアのブラチスラバで開かれたWMOの

測器観測法委員会（CIMO）の第13回総会に出席した

ことです．10日間の会議期間中に地上，高層，レー

ダー，地球環境などの観測手法や測器校正の統一化な

どについて延々と議論が続く中で，あらかじめ気象庁

で決めておいた日本の意見を述べ，決議に導くという

慣れない作業に連日冷や汗をかきました．この

CIMO総会の終了後，羽鳥光彦観測課長の指示で，

英国気象庁で運用を始めたばかりのラジオゾンデの自

動観測装置（オートゾンデ）を見学し，その仕上がり

の見事さに驚くとともにそれが順調に運用されている

ことを確かめました．日本でも2005年に八丈島にオー

トゾンデが採用されたのをきっかに，現在では全国16

地点のラジオゾンデ観測地点のうち８地点でオートゾ

ンデによる自動観測が行われています．

私が気象研企画室に移った2005年に，所長の藤谷徳

之助さんの推薦により日本気象学会の気象災害委員会

を立ち上げることになりました．気象と災害を結びつ

ける仕事として，大雨災害が発生すると気象研の加藤

輝之さんと相談してメソ気象研究会との共催の形で研

究会を開きましたが，場所を変え形を変えて毎年のよ

うに発生する大雨災害を見て，わが国に発生する降水

システムの多様さをつくづく思い知らされました．

気象庁は1982～1994年の期間に20台すべての一般気

象レーダー（空港の気象レーダー以外の気象レー

ダー）をデジタル化しました．2001年度からは観測部

の赤枝さん，レーダー業務の高度化として木俣昌久さ

ん，須田良久さん，宮城仁史さん，塚本尚樹さんが中

心となってレーダーデータの３次元化・高分解能化

（2.5kmから1.0kmへ）とドップラー速度を数値予報

に同化するための複雑なアンテナ走査の実現を進め，

2005年度に完成しました．さらに2007年度には20台の

気象レーダーの全国集約（東京からの遠隔制御）も実

現しました．同時に2006年３月から東京レーダーが全

国20台の第１号機としてドップラー化されました．私
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はこうした一般気象レーダーの高度化に関わる作業に

は関与しませんでしたが，2006年度から２年間観測部

観測システム運用室に席を置いたため，主に気象レー

ダーの３次元データの活用やレーダーデータ品質管理

の強化についての業務をサポートしました（観測部観

測課観測システム運用室 2007）．その中で，鉛直積算

雨水量などの新しいレーダープロダクトが予報現場で

すぐに利用されると期待していましたが，新しいプロ

ダクトを予報業務に結びつけることはそれほど容易で

はないことがわかりました．

2008年に私は気象研にもどりました．その年の夏に

神戸市都賀川と東京都豊島区雑司が谷で起こった都市

型水害は，気象庁と国土交通省河川局（当時）を震撼

させる災害となりました．これに対応して気象庁は

2008年にレーダーの観測間隔を10分から５分といった

対策を施し，国土交通省は防災科学技術研究所の真木

雅之さんの主導で2010年にXRAINの運用を始めま

した（真木ほか 2017）．研究分野では組織化されてい

ない積乱雲による突発的な大雨（局地的短時間大雨，

ゲリラ豪雨などという）を総合的に調べるため，真木

さんが代表となって科学技術戦略推進費「気候変動に

伴う極端気象に強い都市創り」が2010年度に始まり，

その英名をTokyo Metropolitan Area Convection
 

Study（TOMACS）としました．私も１年間だけこ

の研究プロジェクトに参加し，雑司が谷の水害が起

こった日に関東地方に発生した積乱雲群の統計解析と

局地的大雨の直前予測の可能性を調べました（石原

2012a，b）．場所と時間は違いますが積乱雲が原因に

なっているという点で，最初に述べた西穂高落雷災害

と重なるという思いがしました．

私が気象大学校の学生のとき，米国で1946，47年に

実施されたThunderstorm Project（Byers and Bra-

ham 1949）とわが国の関東平野で1940～46年に実施

された雷雨の総合観測（日本学術振興会 1950）を駒

林先生が紹介して下さいました．小倉義光さんは

「Thunderstorm Projectはその後の気象学の発展に

大きく貢献したが，終戦前後の困難な時期に実施され

た関東の雷雨総合観測は日本の気象学への発展への貢

献度は小さかった．」と述べており（小倉 1995），私

はこのことを残念に思っていました．駒林先生のお話

をきっかけに1983，84年に栃木県と茨城県の県境付近

で発生した列状とマルチセル型の積乱雲群の内部構造

をデュアル解析によって調べましたが（石原ほか

1987），わずか２つの事例解析では関東平野に発生す

る多様な積乱雲を包括するような議論には発展させら

れず，時が過ぎました．TOMACSが始まったとき，

私は日本で念願の積乱雲に関する総合研究が始まった

と喜びました．たくさんの研究者が参加した

TOMACSは気象研の斉藤和雄さんの尽力によって

2013年にはWMOから世界天気研究計画（WWRP）

研究開発プロジェクト（RDP）として認証され，さ

らに発展しています（中谷ほか 2014）．TOMACSの

成果は気象研究ノートにまとめられました（小司ほか

編 2018）．

気象庁最後の職場となった高層気象台では，2012年

３月にWMOのGlobal Climate Observing System

（GCOS）Reference Upper Air Network（GRUAN）

の第４回実施調整会議（東京）に参加した28名の各国

の専門家をつくばに招待しました（能登・小城

2013）．職員一同で展示や説明会を実施するとともに，

日本の気温基準ゾンデ（明星電気）と汎用ゾンデとの

連結飛揚と，1924年の大石和三郎初代台長による

ジェットストリーム発見を記念して構内に設置されて

いる石碑を披露しました（Lewis2003）．

10．気象庁を退職して

2012年に気象庁を定年退職すると，京大の津田先生

から教えていただいてグローバルCOEプロジェクト

の募集に応募し，防災研究所(防災研)の寶 馨先生の

研究室にお世話になりました．この年の８月13日深夜

に宇治市は大雨に見舞われ，市内の小河川が氾濫して

二人の方が死亡・行方不明となるという水害が発生し

ました．中小河川による水害が社会的に問題視され始

めていた時期であるとともに，地元の水害でもありま

したから，京大工学部の黒瀬陽平さん（現気象庁予報

課）といっしょに災害現場で被害状況の聞取り調査や

河川の断面の測量などを行いました．黒瀬さんは河川

流出モデルに解析雨量値を入力してこの水害を起こし

た河川の流量を計算し，同モデルがこの小河川の氾濫

の監視に適用できることを確かめました（黒瀬ほか

2018）．私は以前から気になっていた淀川チャネル型

大雨をドップラー化が進んだ現業気象レーダーのデー

タを使って解析する機会を得ました(石原・寶 2018）．

これにより六甲山の地形効果と降雨帯からの外出流が

複雑にからむことによってバックビルディング型線状

降水帯群が発生していることがわかりましたが，観測

データからだけの解析には限界を感じました．

2014年から私はスリランカの気象業務における観
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測・予報・情報伝達の改善を図る目的で実施された国

際協力機構（JICA）の技術協力プロジェクトに参加

し，JICA本部の海外協力専門員である赤津邦夫さん

から指導を受けながら同国気象局に滞在しました．私

が滞在した３年間にスリランカでは土砂災害や洪水に

よって400名以上の人命が失われ，大雨災害を対象と

する気象業務の強化の必要性を認識しました．私の滞

在中には気象庁から７名の職員（新垣貞則さん，萩谷

聡さん，後藤敦史さん，足立アホロさん，永田和彦さ

ん，福田純也さん，丸山拓海さん）と海洋研究開発機

構（JAMSTEC）の山中大学さんが JICAの短期専門

家としてスリランカに各１～２週間滞在し，気象局職

員への講義や実習を通じてプロジェクトを支援して下

さいました．谷田貝亜紀代さん（名古屋大学），林

泰一さん（京都大学），藤吉康志さん（北海道大学低

温科学研究所），津田敏隆さん（京都大学生存圏研究

所）はご自身の出張などでスリランカを訪れ，専門分

野のセミナーを気象局で開いて下さいました．スリラ

ンカには JICAによって数年後に固体化二重偏波気象

レーダーが２台設置されることになっており，降雨災

害対策の切り札として期待されています．

発展途上国への援助はこれまでのように機材供与や

技術移転ばかりでなく，気象局職員に修士・博士号を

取得させるなどの人材育成も必要だと思います．この

点において特に日本気象学会を含め日本の気象・水文

関係者の協力をお願いしたいと思います．一方，多く

の発展途上国では日本を含む諸外国からの援助により

気象レーダーや自動地上気象観測装置（AWS）が設

置されてきました．これらは各国の気象業務の向上に

役立っていますが，レーダーに関しては雨量の定量的

観測ができない，地上気象観測ではAWSと水銀気圧

計などによる有人観測とが並行運用され非効率的であ

るなど，途上国援助には課題が残されていると感じて

います．

気象庁において新しい観測システムの導入が円滑に

できた事例は，気象研における基礎研究と気象庁本庁

での技術開発がうまく連携したときでした．逆に事前

の準備が不足していたため，新システム導入後の改

善・改良に手間がかかった事例もありました．気象庁

では気象研だけでなく地方官署や本庁でも「調査研

究」をすることが伝統となっています．大きな発見と

はいかなくても，業務で開発した技術や調査で見出し

たことをレポートとして残すことは，後進にとって助

かることです．そして「天気」の「調査ノート」は気

象庁の外の人にもそうした調査研究の結果を見ていた

だく良い機会を提供する場だと思っています（溝本・

石原 2009；内田ほか 2010)．

ここまで今回の受賞とは直接関係ない話題も含め，

長いお話を書きました．私が気象庁を退職する際に有

志の方々が退職を祝う会を開いて下さいました．会の

終わりに私は「気象庁に勤めたほぼ全期間をレーダー

に関する仕事に携わることができて幸せでした．その

なかでも特にたくさんの職場仲間とメーカーの技術者

が力を合わせてやり遂げたWINDASの整備が最も思

い出深い仕事です．」と挨拶をしました．今回の受賞

は，駒林 誠先生，武田喬男先生，佐々木嘉和先生の

ご指導，そして気象庁のたくさんの先輩や同僚，関係

研究機関・大学の研究者の方々との交流のおかげだと

思っております．観測システムの整備に携わってきた

ことから，メーカーの技術者とのお付き合いも忘れる

ことができません．私と同世代の三菱電機（株）の若

林 勝さん，濱津享助さん，日本無線（株）の吉田武

弘さん，長田正嗣さん，（株）東芝の及川博史さん，

足立栄男さんは仕事の上では手強い議論相手でした

が，同時によき友人でもありました．

気象の観測・解析の分野における調査・研究に関し

て二宮洸三さんは「気象集誌・天気では日本近傍の現

象についての観測事実の報告が極端に少ない．（中略）

（日本では）事実の記録を研究成果として見なさない

偏向も強すぎる．ストーリーテラーのような因果関係

の説明よりも事実の記録報告の方が貴重である．その

解釈・理論・実験は興味を持った読者が研究を深めれ

ばよいのである．」と述べています（二宮 2006）．研

究として気象観測・解析をする人やその結果を応用す

る人にとって貴重な教訓だと思います．

原稿にコメントをいただいた査読者，阿保敏広さ

ん，天気編集委員の今田由紀子さんに感謝いたしま

す．
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