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Shigeki Akagi宇宙利用による地球環境観測への
貢献
Contribution of Space Use to Earth Environment Observations

1．ま　え　が　き

Society 5.0への対応として，“気候変動の緩和策と気候
変動の影響への適応策”の推進が求められており，この分
野で人工衛星による地球環境観測が不可欠な要素になっ
ている。三菱電機は，これまでに静止気象衛星（ひまわ
り７号～９号），温室効果ガス観測衛星（いぶき，いぶき
２号），衛星搭載マイクロ波放射計（AMSR，AMSR－E，
AMSR2）の開発を成功させ，現在いぶき３号，AMSR3の
開発を進めている（図１）。

現在運用中のひまわり８号（９号はバックアップとして
軌道上待機中）は，ひまわり７号からの大幅な観測性能の
向上によって，従来よりも高い頻度，高い密度，多様な高
度，高い精度での観測が可能になり，定常的な気象観測に
加え，防災のための監視機能が強化され，気象観測だけで
なく火山噴煙・海氷・黄砂等の観測も行っている。海面の
温度，海氷の分布，大気中の微粒子等の観測を，より高精
度に実施することで，地球環境の監視機能を強化している。
いぶき２号では，フーリエ変換分光計や一酸化炭素バンド
の追加等観測センサの高度化，エアロゾルセンサによるエ
アロゾル観測機能の強化を図った。さらに，現在開発中の

いぶき３号によって，地球大気全体の二酸化炭素／メタン
濃度の継続把握，パリ協定に基づく各国の温室効果ガスイ
ンベントリ報告の透明性の確保，大規模排出源の監視に貢
献していく。AMSR3は，高周波数チャネル追加による観
測対象の追加，地上処理高度化によるプロダクトの高分解
能化等の取組みによって，台風進路予測の向上など，新た
な利用ニーズに応えていく。

2．気象衛星ひまわりの観測性能

2. 1　概　　要

ひまわりは，1978年に観測を開始した初号機で観測バ
ンド２ch（可視１ch／赤外１ch），全球観測頻度が14回／
日であったのが，ひまわり８号／９号で16ch（可視３ch／
近赤外・赤外13ch），全球観測頻度142回／日・領域観測
576回／日と飛躍的に向上している。観測分解能も0.5km

（可視）／２km（赤外）と初号機から２倍以上に向上してい
て，８号／９号からカラー観測が可能になった。図２にひ
まわりの変遷を示す。６号までは米国製であったが，７号
以降当社が開発・製造を担当している。
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図１．当社製観測衛星と観測センサの変遷
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図２．気象衛星ひまわりの変遷（1）
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2. 2　ラジオメトリック性能

ひまわり８号／９号搭載の可視赤外放射計の観測性能
を評価する指標の一つとしてS/N（信号対雑音比）があり，
S/Nを向上させるために冷凍機による検出器の冷却が必要
で，可視バンドは170K，赤外バンドは60Kで安定して維
持されている（温度安定度は±0.5K以内）。また，検出器
は素子ごとに複数の冗長素子を持っており，最も性能が良
い素子を選定できるように設計されている。月２回各バン
ドのS/Nを算出し，観測性能が維持されていることを確認
していて，S/N算出では，可視バンドは太陽光観測データ／
深宇宙観測データを，赤外バンドは内部黒体観測データ／
深宇宙観測データを使用している。図３のS/N算出結果が
示すとおり，各バンドとも余裕を持って仕様値を満足して
いる。特定のバンドに対しては画像内に発生する電源干渉
ノイズの補正処理を適用してS/Nの改善を図っている。こ
の補正処理の適用前後の実測値を図３の中で対比させてお

り，補正前でも仕様値を満足しているが，補正後は更なる
向上が確認されている。図４にはひまわり８号の運用を開
始した2015年７月からの評価結果の推移を示す。データ
の配信運用開始からS/Nの劣化傾向はなく，観測性能が安
定的に維持されていることを確認できる。図４で2016年
２月に見られる上昇は，この処理の向上効果を示すもので
ある。

2. 3　ジオメトリック性能

⑴	 高精度化の手法
気象状況の正確な把握と予測には，2. 2節のラジオメト

リック精度とともにジオメトリック（幾何）精度の向上が重
要である。図５はひまわり８号／９号の高精度ジオメト
リック校正処理のブロック図を示す。観測画像と地形標本
とのマッチング処理によって画像のバイアス校正を実施
し，変動分に関しては恒星センサ・低／高周波レートセン
サ・加速度計データを最適なフュージョンフィルタで処理
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し，姿勢又は指向軸を高精度・高周波に推定している。図６

に示すとおり，走査鏡の走査に伴う数µradの軌道上姿勢
変動も推定できており，その結果10分間の姿勢安定度（表１）
及び擾乱（じょうらん）（表２）も非常に安定している。
⑵	 画素位置精度

先に述べた方式でバイアスから高周波までの姿勢・指向
軸推定をオンライン処理で行っており，図７の赤外チャネル
13の例で示すとおり，１画素以下の精度を実現している（2）。

3．マイクロ波放射計の観測性能

マイクロ波放射計（AMSR）は水循環に関連する全球的
な水蒸気量・降水量・海面水温等を観測する受動型の電波
センサであり，地球規模の水循環のモニタリングとモデリ
ングに全世界で有効利用されている。AMSR，AMSR－E
及びAMSR2のAMSRシリーズセンサによって，2002年
から2020年現在まで18年以上にわたって観測データを継
続して取得中である。運用中のAMSR2は，2012年５月
の打上げから現在に至る８年以上の期間，安定した観測
データを提供し続けている。前号機のAMSR－Eでは打上
げ後，約５年経過時に回転モータのトルク変動の兆候が
見られ始め，約９年半後に回転停止に至ったが，AMSR2
は８年以上経過した現在も回転トルクが安定しており，
AMSR－E以上の長寿命で観測データを提供することが
期待される。AMSR2までは6.9～89GHzの多周波，多偏
波輝度温度観測によって海面水温・土壌水分・海氷等の
観測を実施してきた。現在開発中の後継機AMSR3では，
166／183GHz帯の追加搭載による全球の降水（降雨＋降
雪）分布の観測，及び10GHz帯のチャネル追加による海面
水温プロダクトの高精度化（分解能50km→20km）が計画
されている（表３）。

AMSRシリーズのデータは，気象予報・防災分野での
現業利用の継続と高度化，全球水循環変動・気候変動の予
測精度向上，水資源管理，洪水・旱魃（かんばつ）予測，農
業への応用，沿岸域への漁場予測の拡張等，様々な分野へ
の利用が期待され，実現されている。既にAMSRは世界
的に極軌道の気象衛星の位置付けで利用されており，これ
らのサービスを継続して観測精度を上げていく上でも，今
後も複数のセンサによる長期的な観測を継続することが期
待されている。

表１．姿勢決定値の安定度（推定誤差の一時回帰直線）
（2019年12月実測値）

ロール安定度 ピッチ安定度 ヨー安定度
性能仕様（600秒間） 14µrad（p－p）以下
軌道上評価結果（600秒間） 5.8µrad 11.1µrad 2.6µrad

定義 軸

表２．姿勢決定一次回帰直線（表１）からの擾乱
（2019年12月実測値）

ロール安定度 ピッチ安定度 ヨー安定度
性能仕様（各時間） 4.0µrad以下

軌道上評価結果
30 秒間 0.1µrad 0.1µrad 0.1µrad
150 秒間 0.2µrad 0.3µrad 0.2µrad
600 秒間 0.3µrad 0.5µrad 0.2µrad

定義 軸
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図６．オフラインによる姿勢決定真値（ピッチ角）
（2019年12月実測値）
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図７．位置合わせの処理後のデータについて行ったずれ量の
残差評価の一例（2015年４月19～27日，赤外チャネル13）（2）

表３．観測周波数と物理量プロダクト（3）

中心周波数（GHz） 偏波 帯域幅（公称）（MHz） 温度分解能（150K観測時） ビーム幅（地表分解能）（公称）

土壌水分
海面水温

6.925
7.30 H/V 350 ＜0.34K 1.80°（34km×58km）

10.65 H/V 100 ＜0.70K 1.20°（22km×39km）
10.25 H/V 500 ＜0.34K 1.20°（22km×39km）

海氷観測
気象利用

18.70 H/V 200 ＜0.70K 0.65°（12km×21km）
23.80 H/V 400 ＜0.60K 0.75°（14km×24km）
36.50 H/V 1000 ＜0.70K 0.35°（7km×11km）

89.00 A/B（注2） H/V 3000 ＜1.20K 0.15°（3km×5km）

水蒸気
鉛直分布
降水量

165.50 V 4000 ＜1.50K 0.30°（6km×10km）
183.31±7 V 2000×2 ＜1.50K 0.28°（5km×9km）
183.31±3 V 2000×2 ＜1.50K 0.28°（5km×9km）

網掛け部分はAMSR2からの追加チャネル
（注２）　89GHz帯はビーム方向の異なるA系，B系の独立した２系統で走査間のアンダーラップを生じない構成としている。
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4．観測データ利用

ひまわりの観測データは，“衛星画像”として台風や低気
圧の動きを把握するといった利用が行われるほか，計算機
で処理することで，上空の風・雲の高度や種類，海面水温
などの様々な情報を算出するために利用されている。日本
のはるか南の海洋上で発生する台風の場合，海上には観測
点が少ないため，台風の監視に“ひまわり”が大きな役割を
発揮する。ひまわり８号から“領域観測機能”による台風の
追跡観測が可能になり，台風の発生，移動，強さなどを把
握するために活用されている（図８）。また，雲と氷で反射
する光の強さが波長によって異なるという性質を利用し，
ひまわりの観測データから海氷を判別もできる（図９）。海
氷は海水と大気を遮断することで，両者の熱や水蒸気の交
換に大きな影響を与えるほか，海面に比べて太陽光の反射
率が高く日射によって得られる熱量も大きく減少させるた
め，気象や気候の実態把握や予測には海氷の状況の正確な
把握が欠かせない。

このように，衛星観測によって，海上及び陸上の区別な
く，台風や低気圧に伴う雲域の移動など気象の変化を観測
できる。観測した画像は，気象実況に関する有益な情報と
して，防災や気象予報の現場で幅広く活用されている。ひ
まわりは，1978年の初号機の運用開始以来40年以上にわ
たって観測を継続していて，長期にわたって安定した観測
を継続することによって，国民の安全安心の確保や，アジ
ア・太平洋地域の防災力の向上，気候変動の監視などに
貢献している。さらに，JAXA（宇宙航空研究開発機構）／
EORC（JAXA地球観測研究センター）では，ひまわり８号
のデータと電波センサを搭載する複数の衛星からの観測

データを組み合わせて世界の雨分布を準リアルタイムで
配信するGSMaP（Global Satellite Mapping of Precipita-
tion）（5）サービスを提供している。この情報をベースにし
たアジアの降水予報アプリケーションのサービスも開始さ
れており，GSMaPのデータを利用する登録ユーザーは世
界117か国に広がっている。
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海氷

図９．オホーツク海の海氷を捉えた画像（4）

図８．2018年台風21号の監視（1）


