
受賞者：牛尾知雄（大阪大学大学院工学研究科）
研究業績：降水観測の時空間解像度向上への技術的貢
献
選定理由：
　近年，日本各地で突発的な局地的豪雨による甚大
な被害が多発している．従来の気象レーダーは，パ
ラボラアンテナを機械的に上下方向に角度を変え，
回転させて降雨観測を行うため，地上付近の降雨分
布観測には 1～ 5分，降水の 3次元立体観測には 5
分以上の時間を要し，局所的で突発的な大気現象の
詳細な構造や，前兆現象を捉えることができなかっ
た．このような状況に対して牛尾知雄氏は，電子的
なフェーズドアレイ方式の走査方法を採用した X
バンドフェーズドアレイドップラーレーダーの開発
に取り組み， 1次元アレイと水平回転を組み合わせ
た気象レーダーとしての具体的な仕様の策定と実用
化において中心的な役割を果たした．このレーダー
は2012年に大阪大学に，また2015年には気象研究所
に設置され，今までのレーダーでは得られなかった
新しい成果をもたらした．たとえば，半径約15km
から60km，高度15kmまでの範囲における隙間のな
い詳細な 3次元降水分布，あるいは降水粒子群の落
下を，10秒から30秒の時間間隔で観測することを可
能にした（業績 5，9，10，11）．さらに，デジタル
ビームフォーミング技術の導入によって，半径
60km圏内の降水システム 3次元構造を100段階の
仰角にわたって密に捉えることを可能にし，今まで
の技術では観測不可能であった，上空で降水コアが
形成されて数分間で地上に達していく様子を可視化
する事に成功した（15，16，17）．また，このような
高速観測は雷の研究にも貢献できることを示した
（ 8）．このように，牛尾氏は，従来の気象レーダー
ではスナップショット的にしか捉えることができな
かった，局所的で突発的な大気現象の発生から発
達，そして消滅までを逐次観測することを実現し，
気象レーダーの観測を飛躍的に向上させることに大
きく貢献した．
　これらの成果はアメリカ地球物理学会の
Research Spotlightとして Geophysical Research 
Lettersに掲載されるとともに（ 6），テレビ・新聞
の各種メディアに取り上げられ，さらに平成28年以

降の中学校理科用の文部科学省検定済教科書（未来
へひろがるサイエンス 2，p.116，啓林館）に掲載さ
れた．本レーダーの社会実装に向けた実証実験は内
閣府の戦略的イノベーション創造プログラム（SIP）
によって推進され，さらに進化したマルチパラメー
ター・フェーズドアレイ気象レーダーの開発へとつ
ながり，竜巻，突風，豪雨などの観測でその有効性
を示した．さらに，スーパーコンピューター「京」
との連携によるゲリラ豪雨予測手法の開発に貢献す
るなど，その波及効果も大きいことが認められる
（12，13，14）．
　牛尾氏は，降水の衛星観測における時空間解像
度改良にも大きな貢献をしている．熱帯降雨観測衛
星 TRMM の実現により，NASA の TMPA や
NOAAの CMORPHなど，衛星降水プロダクトの開
発が世界的に加速した．このような状況の中，牛尾
氏は，低軌道衛星搭載マイクロ波放射計と静止気象
衛星搭載赤外放射計を組み合わせた衛星降水プロダ
クトの高時空間分解能化の課題に取り組んだ（ 1）．
連続する赤外画像から算出される雲移動ベクトルに
よってマイクロ波放射計で推定された降雨量を移動
させる手法が CMORPHに導入されていたが，牛尾
氏はさらに，移動された降雨量をカルマンフィル
ターによって補正する手法を導入して 1時間・0.1
度分解能の衛星全球降水マップ GSMaPの作成に貢
献し，レーダーアメダス及び他の衛星降水プロダク
トと比較した評価の結果，カルマンフィルターを用
いた場合の方が，用いない場合に比べて高精度であ
ることを明らかにした（ 2， 3）．この成果以降，
NOAAのCMORPHにもカルマンフィルターが導入
され，NASAにおいては TMPAから I‒MERGに開
発が移行してカルマンフィルターが導入されるな
ど，これらの成果は，この分野の世界的な潮流をも
たらしたと言える．特に業績（ 2）の論文の影響の
大きさは，被引用数が日本気象学会気象集誌に掲載
された歴代の論文の中で第24位であり，2000年以降
に限れば第 9位というその高さにも示されている
（2020年 3月時点，http://jmsj .metsoc .jp/most_
cited/index.html）．以上のように，時空間解像度が
飛躍的に改善された GSMaPは，「世界の雨分布速
報」（http://sharaku.eorc.jaxa.jp/GSMaP/index_
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j.htm）として JAXAから準リアルタイムでデータ
配信されており（ 4，7），研究利用だけではなく，
インドネシア，ベトナム，フィリピン等の気象局で
は防災のために現業利用されている．とりわけ地上
設置レーダ観測が不十分で頻発する豪雨に伴う洪水
などの水災害に苦しむアジア域に，高精度で速報性
が高い降水量データの提供を実現したことは評価で
きる．
　以上のように，牛尾氏は，工学的な知識とアイデ
アを活かし技術的な側面から降水観測の時空間解像
度の向上に大きく貢献し，それによって降水に関す
る研究は新たな時代を迎えたと言える．これらの業
績は，気象学の未開拓分野における研究により，気
象学および気象技術の発展・向上に大きな影響を与
えているものと認められる．
　以上の理由により，日本気象学会は牛尾知雄氏に
2020年度堀内賞を贈呈するものである．

略語一覧
CMORPH：Climate Prediction Center Morphing Tech-

nique
GSMaP：Global Satellite Mapping of Precipitation
I‒MERG：Integrated Multi‒satelliE Retrievals for GPM
JAXA：Japan Aerospace Exploration Agency
NASA：National Aeronautics and Space Administration
NOAA：National Oceanic and Atmospheric Administra-

tion
SIP：Cross‒ministerial Strategic Innovation Promotion 

Program
TMPA：TRMM Multisatellite Precipitation Analysis
TRMM：Tropical Rainfall Measuring Mission
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受賞者：須藤健悟（名古屋大学大学院環境学研究科）
研究業績：化学気候モデルの開発と大気環境・気候変
動研究の推進
選定理由：
　人類が直面しているグローバルな環境問題とし
て， 1）地球温暖化（気候変動）， 2）越境大気汚
染， 3）成層圏オゾンの減少が挙げられる．いずれ
においても，二酸化炭素，メタン，オゾン，硫黄・
窒素酸化物，およびエアロゾルなど，大気中の微量
成分が重要な役割を果たしている．また，このよう
な物質を介して，それぞれの環境問題が三つ巴的に
相互作用する点も重要である．須藤健悟氏は，グ
ローバルな環境問題の定量的理解の向上，および将
来予測のため，このような相互作用を含め， 3つの
環境問題に幅広く対応するため，大気中の物質と関
連する物理化学過程や輸送過程，および気候影響過
程を扱うことのできる化学・輸送・気候モデルの開

発・応用を主軸として，研究を展開してきた．
　須藤氏はこれまで一貫して，大気化学およびエア
ロゾルの各過程が含まれた大気化学気候モデル
CHASERの開発に従事してきた（業績 1，2，4）．
本モデルにおいては，気候モデルMIROCを土台と
し，対流圏・成層圏オゾン化学およびエアロゾルの
詳細なオンライン計算を導入し，国際的にも認知
度・評価が高く，日本を代表する化学気候モデルと
して熟成させ，各種大気成分の全球分布・変動のシ
ミュレーションや放射強制力・気候変動の評価を実
施してきた．須藤氏は，大気汚染の半球～全球的広
がりを定量的に解明するため，CHASERにタグト
レーサーを実装し，各種汚染物質（オゾン，一酸化
炭素，黒色炭素（BC））の全球分布について，その
起源を推定するシミュレーション方法を開発した
（ 4）．タグトレーサー実験では，各種汚染・ソース
領域から遠隔地・全球領域への輸送・拡散を，大気
中の化学変化も加味しながら計算することが可能で
あり，各種物質の全球分布について「どこから，ど
れくらい，どのように，やってくるのか？」という
ことを文字通り検討することができる．さらに須藤
氏の研究により，エアロゾル計算については，硝酸
塩，アンモニウムイオンの生成過程，生物起源揮発
性有機化合物（BVOCs）からの二次有機エアロゾル
（SOA）生成の計算がオンラインで導入され，BCの
大気中の変質過程や硫酸成分とダスト粒子との相互
作用などについても，化学過程を完全に考慮した計
算が実現された．また，CHASERは，大気微量成分
の衛星観測を用いたデータ同化システム
（CHASER‒DAS）に応用され（10，14），窒素酸化
物やエアロゾル等の重要な汚染物質について，それ
らの排出量の全球分布や経年変動の高精度推定に大
きく貢献した（17）．さらに，CHASERを土台とし
て，地球システムモデルMIROC‒ESMの構築を進
めており（ 7），土地利用や生態系の変化が
BVOCs・SOAを介して大気や気候に及ぼす影響の
評価（ 8）や陸域生態系・大気化学・気候相互作用
の評価などに発展させた．MIROC‒ESMは成層圏・
対流圏の物質循環を最新の知見に基づき最大限表現
可能であるため，火山性エアロゾルによる影響評価
を精緻化する研究（16）にも応用されている．
　須藤氏は，上記のような全球モデリングを通じ，
大気化学と気候の相互作用に関する研究を推進・牽
引してきた．まず気候（気象場）の変動が大気化学
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過程に及ぼす影響として1997年エルニーニョ現象時
に観測された大規模な対流圏オゾン変動に着目し，
CHASERを用いて再現実験を試みた（ 2）．この実
験では衛星で観測されたオゾン変動の再現に成功す
ると同時に ENSOの海面水温変動に伴う対流パ
ターンや水蒸気分布の変化が熱帯域のオゾン輸送・
光化学に著しく影響を与えていたことを世界で初め
て示し，そのメカニズムを解明した．また，EOF解
析を適用し，全球オゾン分布に見られる変動は基本
的には ENSO，北極振動（AO），およびインド洋ダ
イポールモード（IOD）で説明できることを示した
（11）．ENSOの影響については，独自に行っている
タグトレーサー実験（ 4）を応用した画期的な手法
により，大気輸送変動および大気化学変動（主に水
蒸気による）がそれぞれどのようにオゾン変動に寄
与するか分離・定量化することに成功している
（13）．CHASERによるタグトレーサー計算は，下流
域での観測データの解釈や越境汚染の推定にも応用
され（ 5，6），極域を含む遠隔地域への BCの長距
離輸送の評価等にも利用されている．さらに，将来
の温暖化がオゾン化学場に与える影響についての予
測実験を行い，温暖化に伴う成層圏・対流圏循環の
変動（特にブリューワー・ドブソン循環の強化）が
成層圏から対流圏へのオゾン輸送量を増加させ，成
層圏・対流圏のオゾン分布に顕著な影響を及ぼす可
能性があることを世界に先駆けて示し（ 3），排出シ
ナリオごとの検討（ 9）も行った．
　以上のような化学・気候相互作用的観点から，須
藤氏はモデル間相互比較プロジェクトである
ACCMIP，AeroCOM，CCMI，AerChem‒MIPなど
にも積極的に参加しており，過去・現在・将来にわ
たる大気微量成分（オゾン，メタン，およびエアロ
ゾル）の全球変動と気候影響を定量的に解明・予測
する研究にも大いに貢献している（12）．また，汚染
物質の半球間輸送に関する国際プロジェクト
HTAP‒I，IIにも継続的に参加してきており，各種
汚染物質の長距離輸送やその気候影響および健康影
響の評価に大きく貢献している（18）．さらに，短寿
命気候汚染物質（SLCPs）に着目して，メタン・オ
ゾン，およびエアロゾルの削減で温暖化と大気汚染
を同時に緩和させるエミッション削減策の開発に参
加し，大気中の化学反応への影響も考慮した正確か
つ詳細な削減シナリオの策定に貢献した（15）．
　須藤氏は，日本大気化学会・運営委員や日本気象

学会・気象集誌編集委員等を歴任してきたほか，わ
が国おける大気化学気候モデリングの第一人者とし
て日本学術会議の IGACおよび iLEAPSの各小委員
会委員や，IGAC/SPARCの国際プロジェクト
CCMIの運営委員を務めるとともに，IPCC等の国
際プログラムにおいて国内外の研究機関と幅広い共
同研究を行ってきており，物質循環研究や大気化学
気候モデリング研究を牽引している．
　以上のように，須藤氏は，大気化学・気候相互作
用研究を開拓・牽引し，物質循環を軸として，気象
学の周辺領域の拡充に大きく貢献してきた．これら
の業績は，気象学の発展・向上に大きな影響を与え
ているものと認められる．
　以上の理由により，日本気象学会は須藤健悟氏に
2020年度堀内賞を贈呈するものである．

略語一覧
ACCMIP：Atmospheric Chemistry and Climate Model 

Intercomparison Project
AerChem‒MIP：Aerosols and Chemistry Model Inter-

comparison Project
AeroCOM：Aerosol Comparisons between Observations 

and Models
AO：Arctic Oscillation
BC：Black Carbon
BVOCs：Biogenic Volatile Organic Compounds
CCMI：Chemistry‒Climate Model Initiative
CHASER：CHemical AGCM for Study of atmospheric 

Environment and Radiative forcing
CHASER‒DAS：CHASER‒Data Assimilation System
ENSO：El Niño‒Southern Oscillation
EOF：Empirical Orthogonal Function
HTAP‒I, II：Hemispheric Transport of Air Pollution‒I, II
IGAC：International Global Atmospheric Chemistry
iLEAPS：Integrated Land Ecosystem‒Atmosphere Pro-

cess Study
IOD：Indian Ocean Dipole
IPCC：Intergovernmental Panel on Climate Change
MIROC：Model for Interdisciplinary Research on Climate
MIROC‒ESM：MIROC‒ Earth System Model
SLCPs：Short‒Lived Climate Pollutants
SOA：Secondary Organic Aerosol
SPARC：Stratospheric Processes And their Role in Cli-

mate
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