
₁． はじめに
　この度は，栄えある堀内賞を頂き大変光栄に思うと
共に，大変感謝致しております．今回の受賞は，
フェーズドアレイ気象レーダの研究開発および衛星か
らの全球降水マップのアルゴリズム開発の 2つの成果
が認められたものと思います．何れも，私単独ではな
し得なかったものであり，関係者の大変な努力と協力
があってのことだと思います．その意味で，この 2つ
のプロジェクトに関わる，ここでは書ききれない方々
にまずは，深く感謝申し上げたいと思います．
　この 2つの研究成果は，私が30代初めから40代にか
けての成果であり，まさに研究者として最も時間的に
も体力的にも恵まれた年齢での結果だったと思いま
す．また，何れの研究内容も学部学生，大学院生そし
てポスドク時代で行っていた研究内容とは異なる内容
となっています．本稿では，こうした研究を手掛ける
ことになった経緯も含めて，特に研究初期を振り返り
ながら記述したいと思います．

₂． フェーズドアレイ気象レーダ
　私は，大阪大学工学部電力工学の研究室の出身であ
り，雷放電に関する研究で学位を取得しました．雷放
電から放射される電磁波の放射源の位置標定を行って
いたのですが，これがきっかけで，衛星からの雷放電
の位置標定装置を学会で知ることになりました．これ
は，LIS（Lightning Imaging Sensor）と呼ばれるセン

サーで，日米共同プロジェクトであった熱帯降雨観測
衛星（TRMM）に搭載されていました．こうしたこと
が縁で，その開発元で，LISのグループを率いていた
Hugh Christian博士（当時 NASA/MSFC）の下でポ
スドクそして，TRMM計画の中心となって活躍され
ていた岡本謙一先生（1993年度堀内賞受賞）の大阪府
立大への赴任に伴って，助手として採用を頂きまし
た．このときに，レーダシステムを基礎から学ぶこと
ができました．丁度，研究の矛先を雷放電から他にも
向けてみたいと考えていたこともあり，このとき，自
分の研究テーマとして研究し始めたのが，高速スキャ
ンニングのレーダでした．当時は，ゲリラ豪雨という
社会用語もなく，高速スキャンニングの重要性はあま
り認識されておらず，むしろ偏波レーダの方に多くの
関心が寄せられていたと思います．このような研究を
志向するのに，参考にしたのがニューメキシコ工科大
のMarx Brookらによって1970年代に開発されたノイ
ズレーダ（通称 Red Ball Radar）（Krehbiel and Brook 
1979）であり，その情報を与えて頂いたのが指導教官
でもあった河崎善一郎先生でした．これを現代のデジ
タル技術で再訪し，より洗練されたレーダシステムと
して復活できないかと考え，それが幸運にも総務省
SCOPEという予算につながりました． 1分で 3次元
走査を終えることができる広帯域レーダ（Mega et al. 
2007；Yoshikawa et al. 2010）というレーダを学生と
共に手作りで作りました．空間分解能が数メートルと
いう実に極端なスペックでしたが，このレーダを用い
て取得したデータは，どのレーダより高分解能な詳細
な降雨の構造を示し，上空の雨が落下してくる様子が
手にとるようにわかりました．そして，様々な方から
面白いねと好評を頂きました．この時の仕事を，高く
評価して頂いた方の中に，京都大の故深尾昌一郎先生
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（1988年度堀内賞受賞）がおられ，気象学会において多
くの聴衆の中，大きな声で「大変面白い，この研究を
続けて」と言って頂けたことは大きな励みになりまし
た．また，当時 NICTにおられた井口俊夫博士（2015
年度堀内賞受賞）にも，高く評価して頂きました．こ
うしたことが契機となり，これがまた運良く NICTの
委託研究に井口さんの尽力もあって発展することとな
り，スタートしたのがフェーズドアレイ気象レーダ
（Yoshikawa et al. 2013；Ushio et al. 2015；Mizutani et 
al. 2018）の研究開発でした．これは，（株）東芝との
共同開発で，非常に多くの時間と労力を費やして開発
されました．この時には，大阪府立大学から大阪大学
に大学を移っていましたが，毎月のように東芝小向工
場と阪大の間を，お互いが行き来し，非常に多くの議
論と検討を行ったことを覚えています．この時に，研

究者仲間として，また仕事のパートナーとして多くの
時間を過ごしたのが，水谷文彦さんであり，またどう
いう縁か阪大の博士後期課程で机を並べた和田将一博
士でした．そして，博士後期課程の学生として獅子奮
迅の働きをしてくれたのが，吉川栄一君（現，JAXA）
でした．こうして振り返ると，研究者とはいえ，人の
繋がりと信頼関係は，研究する上で，重要な要素であ
ると思わざるを得ません．このレーダは，2012年 5月
に完成し，大阪大学吹田キャンパスの私の居室のあっ
た電気系棟の屋上に設置されました．第 1図にその外
観図を，第 2図にアンテナ部を示します．第 2図に示
されているように，アンテナ部は従来のパラボラタイ
プの形状とは異なり，平面状の形をしています．この
パネルの下に隠れていますが，導波管スロットアンテ
ナと呼ばれるアンテナが128本並んでおり，それらが
一体となり一つのレーダアンテナとして動作します．
　完成してからは，多くの新聞やメディアで取り上げ
られることとなり，これは当初ほとんど予想していな
かったことで，多いに驚かされました．中でも嬉し
かったことは，中学校理科用の文部科学省検定済教科
書に本研究成果が掲載されたことでした．また，デー
タ解析を行った当時博士後期課程のWu君（現，岐阜
大）が，米国地球物理学会（AGU）の Student Award
を受賞したり，Research Spotlight（Wu et al. 2013）
として取り上げられたりもしました．
　当時修士課程の学生が徹夜で図にしてくれた，この
レーダが設置されて観測された初めての豪雨の図を第
3図に示します．紙面のため，アニメーションでご紹
介出来ないのが残念ですが，豪雨の 3次元構造が良く
捉えられており，そして30秒毎の時間分解能によっ
て，降水の盛衰発達の様子が手に取るように分かりま
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第 1図　 大阪大学吹田キャンパス電気系棟屋上に
設置されたフェーズドアレイ気象レーダ
の外観．

第 2図　 フェーズドアレイ気象レーダのアンテナ
部の写真．

第 3図　 初めてフェーズドアレイ気象レーダによ
り観測された降雨の一例．



した．これ以降観測されるデータ全てが極めて印象的
で，見えないものが見えてくるということによって科
学がそして社会が発展することが実感されました．こ
のようなデータが契機となり，大阪府との実証実験や
2重偏波型フェーズドアレイ気象レーダの開発に繋
がっていくこととなります．余りに多くの事が，しか
も矢継ぎ早に起こりましたので，全てを書ききれませ
んが，一言で言うと，駆け抜けたという表現が一番
ぴったりかもしれません．

₃． 衛星からの高分解能全球降水マップアルゴリ
ズム

　一方，大阪府立大学で注力したもう一つの研究が，
GSMaPの研究開発でした．TRMMの時代から GPM
の時代に移ろうと議論が行われていた時期で，JST/
CRESTの Projectが，岡本謙一先生を代表に立ち上が
ることとなりました．これまで書いてきましたよう
に，私はもともと雷放電に関する研究で学位を取得し
た研究者で，降雨のことはあまり良く分かっていませ
んでした．雷放電ばかりでなく，少し研究の矛先を変
えてみたいと思っていたところでしたので，こうした
プログラムが立ち上がったのは，丁度良いきっかけ
だったと思います．GSMaPでは，複数のマイクロ波
放射計を中心に，全球の降水マップを作成するという
ことが目標で，NICTや JAXA等からの多くの優秀な
中堅研究者が参加される中，私に課せられた役割は，
衛星データを統合して，降水マップを合成することで
した．各々のマイクロ波放射計を重ね合わせるだけで
は，あまり面白みが無く，また，NASAで行われてい
た GPCP（Adler et al. 2003）と同様なアプローチで
は，オリジナリティが出せないと考え，何か良い別の
アプローチはないかと思っていました．これも運良

く，GSMaPの会合の後に新幹線で大阪に帰る途中，
座席の前に漂っていたタバコの煙が時間と共に流れて
いく様（当時は，喫煙車があり，少し空く傾向にあり
ました．私は喫煙者ではありません．念の為）を眺め
ているときに，それが雲のように見え，時間軸方向へ
の議論が余りというよりは全くなされていないことに
気付きました．低軌道衛星搭載マイクロ波放射計に
よって観測された降雨域が，再度，観測されるまでの
間，煙のように漂っている雲画像でもって補完したら
良いではないか．そして，それは気象レーダデータに
よるナウキャスト手法を用いることができると直ぐに
発想が繋がりました．時間が止まったかのような感覚
を今でも覚えています．しかし，こうしたことを思い
ついたとしてもあまりというか全然自信は無く，伝手
を頼っては何人かのこの分野の大御所と思われる方に
もアイデアをお話させて頂き教えを乞おうとしました
が，何故か皆否定的でした．ダメかと思いましたが，
当時このプロジェクトに多大なる時間と労力を費やし
ており，何らかのオリジナリティを自分の担当の研究
に入れなくては，研究者としてのキャリアが終わって
しまうという思いで切羽詰まっていたこともあり，こ
のアイデアに拘りました．そこで，あまり大学の業務
に影響の無い比較的閑散としていたお盆に毎日学校に
出てきては，ダメ元で基本的なコード開発を 3週間程
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第 4図　高分解能 GSMaPの最初の画像．

第 5図　 最初の GSMaP画像の日本付近の拡大図
（上図）と同じ時刻のレーダアメダスの画
像（下図）．



続けて行いました．比較的短い時間でしたので，あま
り丁寧なことは出来ず，ともかく作ってみたというの
が実際でしたが，その時に作成した高分解能（10km，
1時間分解能）GSMaPの最初の画像を，第 4図に示
します．さらに，日本付近の拡大図をレーダアメダス
によるデータと共に，第 5図に示します．このように
レーダアメダスと比較すると，大まかな雨域は大体一
致しているものの，細かく見ると衛星による推定雨量
は地上観測とは大きな乖離があり，精度面ではかなり
劣るであろうことがわかります．しかしそれでも，当
時は，衛星からのデータのみで，10km，1時間の分解
能で全球の降雨分布が分かるということ自体に，とも
かく，そのようなプロダクトを作成することに大きな
意義があると考えていました．このような画像やアニ
メーションを，TRMMの Science Meeting（2004年 9
月）が開かれていた奈良県新公会堂（当時）で，当時
気象研におられた井上豊志郎さんに見て頂いていた時
でした．その直ぐ前に，たまたま座っておられた Phil 
Arkin博士が覗き込み，暫くじっとその画面を食い入
るように見られたあと（その様子は，結構迫力あるも
のでした），Monterey，CA，USAで開催される第 2
回目のWMO/CGMS/IPWG（International Precipita-
tion Working Group）の会合（第 6図）で発表するよ
うに，締め切りはとうに過ぎていたにも関わらず，勧
めて下さいました．これが，受賞対象となった赤外放
射計データを併用した高分解能 GSMaPが，世界の関
連する研究者に知られるようになった最初の出来事で
した．
　その後，雨量の推定精度を向上させるため，カルマ
ンフィルターを導入しましたが，制御理論の専門家と
議論を行っても，中々噛み合わず，随分と苦労をしま
した．結局，移動する座標系においてフィルターを適

用するアイデアは，全て自分で考え，実装も私自身で
行いました．これらの内容を記述した論文（Ushio et 
al. 2009）は，引用回数が，日本気象学会気象集誌に掲
載された歴代の論文の中で，2022年 3月時点で，17位
で，2000年以降に限れば10位以内となっているようで
す．さらにですが，この手法は，NOAAや NASAの
同様なプロダクトである CMORPH（Joyce et al . 
2004；Joyce and Xie 2011）や I‒MERG（Tan et al. 
2019）においても導入され，世界的な潮流となりまし
た．これにもまた，驚かされました．
　以後，GSMaPは大きな発展を遂げ，雨量計との複
合プロダクト（Mega et al. 2019）等も作成され，JAXA
のWebサイトを通じてリアルタイム配信されるよう
になりました（可知ほか　2011）．そして，今や世界中
に多くのユーザを得るまでになり，最近では，WMO
等のプロジェクトや報告書（Kuleshov et al. 2020）に
おいても用いられるようになっています．

₄． おわりに
　何れの研究も，最初は暗いことが多かったように思
います．まさか，高速スキャンニングの小型レーダが
フェーズドアレイレーダの研究開発に繋がり，このよ
うに多くの方に評価されることになろうとは，研究を
始めた段階では考えられませんでした．まさか
GSMaPがこんなに世界各国で様々な用途に用いられ
るようになろうとは，夢にも思いませんでした．中百
舌鳥の居酒屋で，何とかならないかと，ため息をつき
ながら，重さん（当時，大阪府立大．現在，京大）と
議論ばかりしていたように思います．
　発展した研究内容を語るより発展前の研究初期を，
研究内容というより研究環境を振り返ることの方が，
面白いのではないかと考え，本稿では，少しくだけた
内容を，ざっくばらんにエピソードを混じえて書かせ
て頂きました．何かのご参考になれば幸いです．また，
本稿の上梓が遅れたことを深くお詫び申し上げます．
最後に，再度，関係者各位に感謝申し上げたく思いま
す．誠にありがとうございました．今後とも宜しくお
願い申し上げます．
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