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 解 説  

 

ひまわり 8・9号後継衛星検討のための 

ハイパースペクトル赤外サウンダの数値予報インパクト調査 

 

岡本 幸三1・大和田 浩美2・藤田 匡3・別所 康太郎2・高橋 昌也2・ 

太田 芳文4・計盛 正博4・大塚 道子5・瀬古 弘1・石田 春磨6・ 

上清 直隆7・石元 裕史1・林 昌宏8・安藤 昭芳9・横田 寛伸2 

 

 要  旨 

静止気象衛星ひまわり 8 号及び 9 号の後継衛星の検討のため，静止衛星に搭

載可能なハイパースペクトル赤外サウンダ（GeoHSS と記す）の観測性能や海

外機関における計画・運用状況を調査した．さらに GeoHSS の数値予報へのイ

ンパクトを詳細に調査するため，観測システムシミュレーション実験（OSSE）

を全球及びメソ同化システムを用いて実施した．複数の事例において，環境場

や台風進路予測，空間スケールの比較的大きな豪雨の予測が改善することが確

認できた．一方，線状降水帯の予測では改善がほとんどみられなかったため，

その要因や改良について引き続き調査が必要である．最後に中国の FY-4A 衛

星搭載ハイパースペクトル赤外サウンダ（GIIRS）が観測する実データの品質

調査を行ったところ，GIIRS は時間変化する複雑なバイアスを持ち，同化シス

テム内ではそのバイアスへの対応が困難であることが判明した． 

 

 

1. 背景と目的 

1.1 静止気象衛星ひまわり 

気象庁の静止気象衛星ひまわりの初号機は

1977 年 7 月に打ち上げられ，静止気象衛星 GMS
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4 情報基盤部 数値予報課 
5 気象大学校 
6 気象衛星センター データ処理部（現 気象研究所 気象観測研究部） 
7 気象研究所 気象観測研究部（現 情報基盤部 数値予報課 地球システムモデル技術開発室） 
8 気象研究所 台風・災害気象研究部 
9 情報基盤部 気象衛星課（現 青森地方気象台） 

（令和 3 年 3 月 5 日発行） 

シリーズとして合計 5 機が活躍した．GMS-5 の後

継機として，2005 年からは運輸多目的衛星新 1 号

（MTSAT-1R）が運用され，2010 年には MTSAT-2

に運用を引き継いだ．2014 年には世界初の第 3 世
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代の静止気象衛星としてひまわり 8 号が打ち上げ

られ，2015 年より運用を開始した．2016 年に打ち

上げられたひまわり 9 号は，2022 年頃に 8 号から

観測を引き継ぎ，2029 年頃に運用を終える予定で

ある（Bessho et al.，2016）． 

静止気象衛星における観測測器として，ひまわ

りは初号機以来，継続的に可視赤外放射計（イメ

ージャ）を搭載している．現在のひまわり 8 号及

び 9 号に搭載されている世界最先端の観測性能を

有する可視赤外イメージャ（AHI）では，可視 3 バ

ンド，近赤外 3 バンド，赤外 10 バンドの合計 16

バンドで観測し，その分解能は可視で 0.5 km，赤

外で 2 km となっている．また，フルディスクの

観測を 10 分ごと，日本域観測及び 1,000 km×1000 

km ほどの任意の領域を観測する機動観測を 2.5

分ごと，及び，東西 1,000 km×南北 500 km ほど

の任意の領域を観測する高頻度機動観測を 30 秒

ごとに実施している． 

気象庁では，ひまわり 8 号の観測データを大気

現象の実況監視のほか，数値予報における同化や

台風の強度推定，火山灰の監視，海面水温の推定

などに用いている．また，民間でも天気情報の作

成に活用されているほか，アジア太平洋諸国の気

象業務にも貢献している． 

このように，ひまわりは初号機より 40 年以上

にわたって，気象業務だけでなく，国内外で広く

利用されており，重要な社会基盤となっている．

今後も宇宙からの気象観測体制を切れ目なく維

持していくために，ひまわり 8 号及び 9 号の後継

衛星が必要とされている．加えて，最近の豪雨災

害の現れ方に照らして，最新の技術を導入するこ

とにより気象観測・予測能力を飛躍的に向上させ

て自然災害の防止に寄与することが喫緊の課題

となっている． 

 

1.2 宇宙基本計画と工程表 

宇宙開発利用に関する施策を総合的かつ計画

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
10 https://www8.cao.go.jp/space/hq/about.html，2020 年 7 月 15 日閲覧 
11 https://www8.cao.go.jp/space/plan/kaitei_fy02/fy02.pdf，2020 年 7 月 15 日閲覧 
12 https://www8.cao.go.jp/space/plan/plan2/kaitei_fy02/kaitei_fy02rev.pdf，2020 年 12 月 15 日閲覧 

的に推進するため，内閣総理大臣を長とする宇宙

開発戦略本部が設置されている 10．宇宙開発戦略

本部では，宇宙開発利用の推進に関する基本的な

方針や，宇宙開発利用に関し政府が総合的かつ計

画的に実施すべき施策等を定める宇宙基本計画

の閣議決定案の作成等を行っており，2020 年 6 月

30 日には，第 6 期となる宇宙基本計画が閣議決定

されている11．同計画では，宇宙政策に関する具

体的アプローチとして，気象衛星について下記の

ように記述されている． 

 

2022年度をめどに，現在運用中の「ひまわり 8号」

に代わり，現在軌道上に待機中の「ひまわり 9 号」

の運用を開始する．台風・集中豪雨の監視・予測，

航空機・船舶の安全航行，地球環境や火山監視等，

国民の安全・安心の確保を目的とした，切れ目の

ない気象衛星観測体制を確実にするため，2029 年

度めどの後継機の運用開始に向け，2023 年度をめ

どに後継機の製造に着手する．後継機には高密度

観測等の最新技術を取り入れ，防災気象情報の高

度化を通じて自然災害からの被害軽減を図る． 

 

また，宇宙基本計画に基づいて，2009 年より宇

宙基本計画工程表が宇宙開発戦略本部により作

成され，毎年更新されている．2020 年 12 月 15 日

に同本部で決定された同工程表では，ひまわりは

第 1.1 図のような線表となっている12． 

このように宇宙基本計画及びその工程表でも，

自然災害からの被害を軽減するために，ひまわり

8 号及び 9 号の後継衛星については防災気象情報

の高度化を可能とするよう，その検討や製造，運

用・利用が時期とともに明示されている． 

 
第 1.1 図 宇宙基本計画工程表に記載されたひまわ

り 8 号及び 9 号と，その後継機の工程表． 
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1.3 2030 年の科学技術を見据えた気象業務の

あり方 

国土交通省交通政策審議会気象分科会は 2018

年 8 月 20 日に，2030 年の科学技術を見据えた気

象業務のあり方を提言として取りまとめた13．そ

の中では，重点的な取組事項の一つとして観測・

予測精度向上のための技術開発が謳われており，

気象・気候に関わる具体的な目標として，「半日前

からの早め早めの防災対応等に直結する（線状降

水帯の発生・停滞等に伴う集中豪雨の）予測精度

の向上」や，「数日前からの大規模災害に備えた広

域避難に資する台風・集中豪雨などの予測精度向

上」が掲げられている．さらにこれらの目標を実

現するための具体的な取組内容として，気象衛星

を含む気象庁の基幹的かつ総合的な観測網につ

いて，更なる充実・高度化を進めることとされて

いる． 

Kato（2020）は，線状降水帯が発生しやすい六

つの条件を指摘している．大量の下層水蒸気の流

入は，6 条件のうちの一つであり，大雨のもとと

なる水蒸気を供給すること，大気を不安定にする

ことなどから，線状降水帯の発生に重要な要因で

ある．また，台風についても，暖かい海面から供

給された水蒸気が凝結して雲粒になるときに放

出される熱をエネルギーとして発生・発達する．

このため，線状降水帯がもたらす集中豪雨や台風

の予測精度を向上させるには，どの層にどれだけ

の水蒸気が溜まっているのか，気温と水蒸気の鉛

直分布が関わる大気の不安定性はどうなってい

るのか，そしてどの層の風がどのように吹いてい

るのか等の大気の諸要素の詳細な情報を高頻度

で観測することが必要となる． 

残念ながら，ひまわり 8 号及び 9 号による観測

では，これらの気温・水蒸気の鉛直分布を十分に

把握することができない．このため，新機能の搭

載に向けて技術的に検討を進める必要がある． 

 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
13 https://www.mlit.go.jp/common/001262849.pdf，2020 年 7 月 15 日閲覧 
14 https://public.wmo.int/en/about-us/vision-and-mission/wmo-integrated-global-observing-system，2020 年 7 月 15 日

閲覧 
15 https://library.wmo.int/index.php?lvl=notice_display&id=21716，2020 年 7 月 15 日閲覧 

1.4 Vision for WIGOS in 2040 

我が国も加盟している世界気象機関（WMO）で

は，衛星を含む様々な観測を統合的に取り扱う

WMO 統合全球観測システム（WIGOS）を推進し

ている14．WMO がとりまとめた Vision for WIGOS 

in 2040 では，2040 年頃の静止気象衛星への具備

が望ましいセンサとして，高頻度観測機能を備え

た多バンドの可視赤外イメージャや，ハイパース

ペクトル赤外サウンダ，雷センサ，紫外・可視・

近赤外サウンダを列挙している15． 

このうち，ハイパースペクトル赤外サウンダ

（以降，本稿では HSS と記す）は，大気や雲・地

表面などからの赤外放射を高い波数分解能で測

定し，気温や水蒸気などの大気の鉛直構造を観測

するセンサである．第 2 章で詳述するが，赤外サ

ウンダは最初にフィルター式のものが実用化さ

れ，低軌道衛星に搭載された．近年では，回折格

子やフーリエ変換分光計を用いた HSS が低軌道

衛星に搭載されている．この HSS を静止気象衛星

に搭載することが，Vision for WIGOS in 2040 で推

奨され，実際に中国の静止気象衛星 FY-4A に搭載

さ れ て い る ほ か ， 欧 州 気 象 衛 星 開 発 機 構

（EUMETSAT）の第 3 世代静止気象衛星 MTG で

も搭載が予定されている．また，米国でも GOES-

R の次の世代の静止気象衛星での搭載の検討が始

まっている．静止衛星搭載ハイパースペクトル赤

外サウンダ（以降，本稿では GeoHSS と記す）は，

まさにひまわりの後継衛星に求められる機能を

実現するための有力な選択肢と考えられる．また，

2020 年に開催された第 48 回気象衛星調整会議

（CGMS）において，ひまわりを含む各国の静止

気象衛星が GeoHSS を搭載することにより，全球

の気温・水蒸気のプロファイルが得られ，数値予

報精度の更なる向上が期待できることが広く理

解された．この GeoHSS による観測で「地球を取

り囲んだ状態」（GeoRing．第 1.2 図はその模式図）

を目指すことが CGMS の重点事項として盛り込
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まれたことも考慮すべき点となっている． 

 

第 1.2 図 静止気象衛星で地球を取り囲んだ状態

（GeoRing）の模式図． 

 

1.5 GeoHSS の後継衛星への搭載の検討 

気象庁では，宇宙基本計画とその工程表に従っ

て，ひまわり 8 号及び 9 号の後継衛星を整備すべ

く，2018 年に気象衛星整備検討委員会を庁内に設

置した．その検討の中で，前述の 2030 年の科学技

術を見据えた気象業務のあり方を実現するため

には，Vision for WIGOS in 2040 でも搭載が推奨さ

れている GeoHSS を後継衛星に搭載することが解

決策の一つと考えられた．このため，その実現の

可能性や，気象業務，特に数値予報に与える効果

を調査することとした． 

2019 年には後継衛星の性能や仕様等の多様な

事項の検討の基礎とするため，気象衛星課を中心

として，国内外の衛星本体やセンサ，地上処理シ

ステム等に関する技術動向調査を実施し，その中

で GeoHSS の実現の可能性も調査した．その結果，

GeoHSS の製作には複数の潜在的事業者が存在し

ていること，及び衛星本体への取付けも含めて，

後継衛星の製作工程に間に合わせることが可能

であることがわかった． 

その一方，GeoHSS が気象業務，特に数値予報

に与える効果を評価するには，GeoHSS を後継衛

星に搭載したことを想定した実験を行う必要が

あると判断された． 

 

1.6 観測システムシミュレーション実験等の

実施 

HSS については，当庁ではこれまで米国の極軌

道気象衛星 NOAA や欧州の極軌道気象衛星 Metop

に搭載されている CrIS や IASI などについて，数

値予報への入力データの一つとして取り扱って

きた．その一方，GeoHSS については，知見も少

なく，また数値予報への入力データとして利用し

た場合の数値予報に与える効果も未知数である．

一般に新しい測器の製造や運用，そのデータの処

理・利用には，多大な予算と人的資源が必要とな

るため，それに見合う効果が気象業務で得られる

のかをあらかじめ調査しておく必要がある． 

気象衛星整備検討委員会の下の気象衛星整備

技術検討グループの第 2 回会合が 2018 年 7 月 24

日に開催され，GeoHSS による観測データが数値

予報に与える効果を見極めるため，観測システム

シミュレーション実験（OSSE）及び観測システム

実験（OSE）を行うことが決定された．本活動は，

気象庁技術開発推進本部で承認された上で，同本

部モデル部会衛星グループにおいて進捗管理・報

告を行うこととなった．また，この活動を効果的

に実施するため，本稿の著者でもある気象庁の旧

予報部及び観測部・気象研究所・気象衛星センタ

ーの専門家をメンバーとする「ハイパースペクト

ル赤外サウンダに関する技術検討チーム」を設置

した．本検討チームの活動期間は 2 年間とされ，

2019 年度末までに結論をとりまとめた． 

GeoHSS の数値予報へのインパクト調査は，台

風などを対象とした全球同化システムを使った

調査と，線状降水帯が引き起こす豪雨などを対象

とするメソ同化システムを使った調査が実施さ

れた．一方，中国の FY-4A 衛星には GIIRS と呼ば

れる GeoHSS が搭載されている．本検討チームで

は，将来の GIIRS データを用いた OSE に備えて，

GIIRS の実観測データの調査もあわせて実施した． 

本稿では，まず HSS の国際的な動向を第 2 章で

記述し，OSSE の概要とその結果を第 3 章から第

5 章で詳述する．そして，GIIRS データの利用に向

けた実観測データの調査結果を第 6 章で紹介する．

第 7 章ではまとめと今後の計画について述べる．

なお，本検討チームの活動の一部については，

OSSE の概要や平成 30 年 7 月豪雨に対する

GeoHSS の全球・メソのインパクト調査の初期結

果として，Okamoto et al.（2020）で既に報告して

いる． 
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本稿は，後継衛星の整備に関する技術的な検討

の記録の一つとして，検討チーム全体の活動の成

果と，OSSE 処理の詳細やその他の重要な事例調

査についてまとめたものである．第 1 章は別所，

第 2 章は高橋，第 3 章は第 1 節は岡本，第 2 節は

大和田，第 4 章は第 1 節と第 3 節は大和田，第 2

節と第 4 節は岡本，第 5 章は藤田，第 6 章は太田

と石田，第 7 章は岡本，付録は太田が主に執筆し，

他の著者が文章や図表を補った．本稿の最後に，

本文中に登場する略語を略語一覧としてまとめ

たので，必要に応じ参照していただきたい．また

本稿では参考文献及び略語一覧を除き，特定の衛

星に搭載される測器の固有名詞の英語表記につ

いては斜体で記載し，測器の種類等一般名詞の英

語表記と区別をしている． 

 

2. 静止衛星搭載ハイパースペクトル赤外サ

ウンダの概要 

2.1 多波長赤外観測技術の発展 

宇宙からの気象観測は，低軌道衛星で培われた

技術が静止衛星に適用されるという流れが一般

的であり，赤外サウンダによる気温や水蒸気の鉛

直情報の観測も，その例に漏れない．衛星搭載赤

外サウンダの歴史の詳細は Menzel et al.（2018）

を参照いただきたい．本章では，1990 年代後半か

ら盛んに採用されている，HSS の運用や計画の動

向を紹介する．当該観測では，回折格子やフーリ

エ変換分光計（FTS，干渉計とも呼ばれる）を用い

ることで，千を超える超多波長チャンネルによる，

地球大気の吸収線を解像するほどの高分解能な

赤外スペクトルデータを得ることができる 16．超

多波長チャンネルによる観測では，従前のフィル

ター分光による 20-30 チャンネルの観測よりも高

精度な気温や水蒸気の鉛直情報が得られるほか，

オゾンやメタン等の大気微量成分を算出するこ

とも可能になる． 

低軌道衛星搭載の HSS としては，1996 年に宇

宙開発事業団（NASDA）（現 JAXA）が打ち上げた

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
16 回折格子や FTS の観測原理については深堀（1999）等を参照願いたい． 
17 検出素子の衛星直下における地上分解能．欧州上空では約 7 km 

ADEOS 衛星に搭載の IMG にて干渉計が採用され

た．2002 年に打ち上げられた NASA の Aqua 衛星

には回折格子を採用した AIRS が搭載されたが，

その後の低軌道衛星搭載の HSS には干渉計の採

用が続いており，EUMETSAT が 2006，2012，2018

年にそれぞれ打ち上げた Metop-A，-B，-C 衛星に

は IASI が，NASA 及び NOAA が 2011 年及び 2017

年にそれぞれ打ち上げた Suomi-NPP 及び NOAA-

20（JPSS-1）衛星には CrIS が搭載されている．こ

れらの HSS による赤外放射観測データは，各国の

数値予報や大気環境監視，気候解析等で幅広く利

用されているほか，静止衛星に搭載された可視赤

外イメージャ等の赤外相互校正の基準（Hewison 

et al.，2020）としても活用されている．ほかにも，

中国気象局（CMA）が 2017 年に打ち上げた FY-

3D 衛 星 搭 載 の HIRAS ， ロ シ ア 水 文 気 象 局

（ROSHYDROMET）が 2014 年に初号機を打ち上

げた Meteor-M N2 シリーズに搭載の IKFS-2 等で

も干渉計が採用されている． 

これら低軌道衛星での開発・運用の経験と実績

を基に，GeoHSS も開発が進められてきた．第 2.1

表に運用中，又は搭載が予定・提案されている

GeoHSS 及び極軌道衛星搭載 HSS の諸元を示す．

これらは全て干渉計であり，二次元に配置された

赤外検出器の「step-stare（移動－凝視の繰り返し）」

により観測が行われる．凝視の時間及び一回の凝

視で観測する範囲はセンサによって異なるが，例

えば MTG-S 衛星搭載の IRS では，160 個×160 個

の 2 次元アレイ検出器を用いて，約 10 秒間凝視

することで観測を行う．静止軌道からの step-stare

観測は，低軌道衛星と比べると凝視の時間が長く，

より大きな光量を得ることができるため，水平分

解能を高くすることができる．例えば， IASI や

CrIS の水平分解能は十数 km であるが，IRS のそ

れは 4 km×4 km であり17，このようなセンサはイ

メージング FTS とも呼ばれている．各センサの観

測波数域（第 2.1 図）を比較すると，GIIRS や IRS

では IASI のような波数方向に連続した広帯域観



測 候 時 報 第 87 巻 2020 

- 104 - 

 

測は行えないものの，観測波数帯を適切に配置す

ることで，気温や水蒸気に加えて，オゾン等の大

気微量成分の観測も可能な設計になっている．次

節以降では，中国の GIIRS，欧州の IRS，及び米国

における GeoHSS の運用，開発，検討の状況を紹

介するが，2030 年以降にはロシア等にも同様の計

画 が あ る （ 例 え ば ROSCOSMOS and 

ROSHYDROMET（2020））ことに触れておく．な

お，以下に記す各種計画は 2020 年 8 月末時点の

ものであることに留意願いたい．

 

 

第 2.1 表 静止衛星及び低軌道衛星に搭載された赤外サウンダ（フーリエ変換分光計又は干渉計）の仕様．IRS

は EUMETSAT（2018a），GIIRS は Yang et al.（2017）及び Zhang et al.（2019），ABX は Glumb and Griffith

（2019），IASI は Hilton et al.（2012）及び EUMETSAT（2019）,CrIS は Goldberg et al.（2013）,NOAA

（2018）及び Tobin et al.（2013）による．IRS について，観測波数域のうち 680–700 cm-1 及び 2175–2250 

cm-1 は「Extended」と定義されており，校正精度等への要求値は存在しない．波数分解能（サンプリン

グ間隔）は今後 0.625 cm-1 より高分解能になる可能性があり（Coppens et al.，2019），その際にはチャン

ネル数は増加することになる．LAC は，MTG 計画で定義されるフルディスクを 4 分割した領域．GIIRS

の波数分解能及びチャンネル数は文献によって異なるが，ここではより多くの文献に記されている

Zhang et al.（2019）の値を採用した．CrIS のチャンネル数や波数分解能は Full Spectral Resolution（FSR）

の値． 
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第 2.1 図 静止衛星及び低軌道衛星に搭載されたハイパースペクトル赤外サウンダ（MTG/IRS は 2023 年打ち

上げ予定）の観測波数域及び，IASI による，大気上端における典型的な輝度温度（Menzel et al.，2018）． 

 

2.2 中国 

2016 年 12 月に CMA が打ち上げた新世代静止

気象衛星 FY-4A には，可視赤外イメージャ（AGRI）

と雷センサ（LMI）に加えて，中国で独自に開発さ

れた世界初の GeoHSS である GIIRS が搭載されて

いる．当該衛星は現業運用されているものの，FY-

4 シリーズの初号機ということで研究開発の位置

づけになっており，観測データの品質には改善す

べき点が多い（第 6 章参照）．ただし，現業衛星と

して 2021 年及び 2022 年に打ち上げ予定の FY-4B

や FY-4C には，観測機能・品質ともに改良・高度

化された GIIRS が搭載されることになっている

（CMA，2020）． 

 

2.3 欧州 

EUMETSAT の第 3 世代静止気象衛星 MTG ミッ

ションでは，現行の MSG 衛星に搭載された可視

赤外イメージャ（SEVIRI）による，高頻度・高水

平分解能・多チャンネル観測の継続を第一の目的

としている．さらに，HSS（IRS），雷センサ（LI），

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
18 データ収集システム（DCS）による地上気象観測などのデータ中継機能や，GEOSAR による遭難者等の捜索

救難機能も有する． 
19 MTG-I, -S ともに，初号機は 1 年，2 号機以降は 6 か月の試験期間が想定されている． 

紫外・可視・近赤外分光計（UVN）による新しい

観測機能の追加や，機能向上した可視赤外イメー

ジャ（FCI）の搭載により，ナウキャストや数値予

報の精度向上への貢献が図られている．MTG シリ

ーズは，FCI と LI によるイメージング観測を行う

MTG-I 衛星18 と，IRS と UVN による探査計観測

を行う MTG-S 衛星に分かれており，各衛星は，

軌道上試験19  を含んで 8 年半以上の運用が計画

されている．MTG-I は，1 機が FCI によるフルデ

ィスク（静止軌道から観測可能な地球）及び LI に

よる観測を，もう 1 機が他方のバックアップ且つ

FCI による欧州域の高頻度（ラピッドスキャン）

観測を担い，合計 4 機による 20 年以上の観測運

用が計画されており，初号機の打ち上げ予定は

2022 年末となっている．MTG-S はバックアップ

衛星無しの 2 機による計画で 15 年半以上の観測

運用を見込んでおり，初号機の打ち上げ予定は

2023 年末となっている．なお，両衛星ともに，春

秋の食期間には太陽光のセンサへの入射を防ぐ

ために衛星を南北方向（ヨー（yaw）軸方向）に 180
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度反転させる「yaw flip」が計画されており，本制

御によって半日程度の観測休止の可能性がある

（EUMETSAT，2018a）． 

IRS の仕様は，2003 年から 2006 年に行われた

ミッション概念の検討（Pre-Phase A）にて，分光

方式（回折格子又は干渉計），観測波数域，雲識別

や位置合わせのための可視観測機能（イメージャ）

搭載等が検討され（Bensi，2005；Tjemkes，2006），

第 2.1 表に示す仕様が策定された．第 2.2 図に，

ひまわり 8 号搭載の可視赤外イメージャ（AHI）

と IRS の荷重関数を示す．10 個の赤外バンドを有

する AHI は「サウンダに準ずるデータ利用も可能」

と言われることがあるが，IRS のように高波数分

解能（高鉛直分解能）なセンサと比べると，観測

される大気の鉛直方向の情報量には明瞭な違い

があることがわかる．IRS は，中波長赤外（MWIR）

と長波長赤外（LWIR）用に 160 個×160 個の 2 次

元アレイ検出器を 2 個有し，各検出素子（ピクセ

ル）の水平分解能は衛星直下では 4 km である．

第 2.3 図には，IRS のノイズ等価輝度温度差（NEdT）

への要求値を示す．

 

第 2.2 図 衛星搭載センサの荷重関数．各波長帯（チャンネル）によって観測される放射輝度の，感度の高度

分布を表す．（a）ひまわり 8 号搭載可視赤外イメージャ（AHI）の赤外バンド（Kazumori, 2018）．（b）

IRS（EUMETSAT Website，2020 年 8 月 1 日参照）． 

 

 

第 2.3 図 IRS のノイズ等価輝度温度差（NEdT）に対する要求値（Aminou et al.，2009）．スペクトル校正（セ

ンサ応答関数の校正）のノイズを含まない値． 
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2 次元アレイ検出器による毎回の凝視観測（160

地点×160 地点）の単位は dwell と呼ばれ，フルデ

ィスクを 4 分割した LAC，放射量校正のための深

宇宙，及び，黒体の観測が順々に行われる（第 2.4

図）．一つの LAC の観測には約 15 分を要し，2018

年末時点では，欧州や北アフリカの LAC 4 という

領域は約 30 分ごとに，フルディスクは約 5 時間

ごとに観測する計画になっている（第 2.4 図 b）．

各 dwell で素子ごとに得られる干渉光強度の生デ

ータであるインターフェログラム（interferogram）

は，リサンプリング，非線形補正，データ圧縮と

いった機上処理の後，地上にダウンリンクされる．

地上処理システムでは，放射量校正，スペクトル

校正，幾何校正，アポダイゼーション（apodization）

処理20，センサ応答関数の均一化21，主成分スコア

の計算等によりレベル 1 プロダクトが作成された

後，レベル 2 プロダクトの作成等が行われる

（Coppens et al.，2019）．凝視の前後には，イメー

ジャモードと呼ばれる分解能 1.3 km のサブピク

セル観測も実施され，雲等による各ピクセルの不

均質さの計算や，位置合わせ処理での利用が検討

されている（Theodore，2019）．レベル 1 プロダク

トは，観測後 15 分以内に主成分スコアが商用通

信衛星によるデータ配信（EUMETCast）やインタ

ーネット経由等で配信される予定だが，主成分ス

コアを算出する前の全チャンネルの放射輝度デ

ータも，アーカイブデータとして公開されること

になっている．1 日あたりのデータ容量は，主成

分スコアが 103 GB，全チャンネルの放射輝度デー

タが 735 GB と見積もられている（EUMETSAT，

2018b）．気温・水蒸気・オゾンの鉛直プロファイ

ル，大気不安定指数，雲プロダクトといったレベ

ル 2 プロダクトについては，主要な数値予報セン

ターにおける現業的な同化利用の計画はなく

（August，2019），ナウキャストでの利用を主目的

として，観測後 30 分以内の配信が計画されてい

る（August et al.，2019）．なお，EUMETSAT（2018b）

や EUMETSAT Website 上に記載はないが，気温・

水蒸気・オゾンのレベル 2 プロダクトを入力とし

た風の鉛直プロファイル算出も検討されており

（Borde et al.，2019），ナウキャスト等での利用が

期待される．

 

第 2.4 図 （a）IRS の観測パターン（EUMETSAT Website，2020 年 8 月 1 日参照）．LAC の中に記された各数

字が dwell．宇宙空間に記された DS1，DS2 及び図の右側に記された BB は，放射量校正のための深宇宙

観測と黒体観測をそれぞれ表す．（b）運用で計画されている， IRS による各 LAC の観測パターン

（EUMETSAT, 2018a）．太線部分が実際の観測（dwell），細線部分は異なる LAC への移動を表す． 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
20 インターフェログラムをフーリエ変換してスペクトルを得る際に，疑似的なフィルター関数（アポダイズ関

数）を畳み込む処理．アポダイゼーションにより，スペクトル分解能は FTS 本来の値から劣化してしまうが，

FTS 本来の分光応答特性（sinc 関数）が持つ負の副極等を緩和し，より物理的に解釈しやすい分光スペクト

ルを得ることができる．  
21 検出器ごと・バンドごとに異なり，かつ時間変化し得るセンサ応答関数を均質化（uniformization）する処理．

これにより，利用者はフォワードモデルを更新する必要がなくなる． 
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2.4 米国 

NOAA の静止気象衛星 GOES シリーズでは，

1980 年打ち上げの GOES-4 から 2010 年打ち上げ

の GOES-15 にかけて，水平分解能 10 km 前後，

チャンネル数 20 程度の，GOES Sounder と呼ばれ

るフィルター分光式赤外サウンダが採用されて

きた．1990 年代後半には，現行の GOES-R シリー

ズの検討が始まった．米国の 3 企業が HES と呼ば

れる GeoHSS の検討を進めていたが，予算上の都

合により，2006 年 9 月に GOES-R シリーズへの搭

載の中止が決定された．なお当時は，分光方式と

して FTS と回折格子の両方が検討されたことに

加えて，可視チャンネルによる海色観測機能の搭

載も提案されていた（GAO，2006；Suskind，2011）．

NASA においても，1995 年に始まったニュー・ミ

レニアム計画22の一つとして，GIFTS と呼ばれる

FTS を採用した GeoHSS が検討されていたが，こ

ちらも 2006 年に中止が決定された．なお，米国の

GeoMetWatch 社は，商用サービスとして GIFTS と

同等の GeoHSS を検討している（Revercomb，2012）． 

GOES-R シリーズは 4 機による計画で 2030 年

代後半まで運用予定であるが，2019 年に始まった

GEO-XO 計画の下で，GOES-R シリーズの「次」

が検討されている（Sullivan et al.，2020）．本計画

では，2030–2050 年の NOAA の静止軌道より高高

度の衛星（長楕円軌道や太陽–地球系のラグラン

ジュ点の一つである L1 点からの観測）が対象に

なっている．静止衛星としては，現行の可視赤外

イメージャや雷センサに加えて，HSS，夜間の可

視観測（Day/Night イメージング），海色や大気微

量成分の観測，低軌道衛星のコンステレーション

による全球観測も検討対象に入っており，2019 年

10 月には，企業からの提案を募るための Broad 

Agency Announcement（BAA）が発出された（JPSS

シリーズの後継ミッションに関わる，低軌道衛星

に関する BAA も同時に発出された）．2020 年 4 月

以降，静止衛星に関連する計画としては 16 個の

提案が採用され，各々半年の期間で検討が行われ

ている．HSS については 5 件の提案が採用された

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
22 https://www.jpl.nasa.gov/nmp/，2020 年 10 月 1 日閲覧 

が，その一つが上述の GeoMetWatch 社のセンサで

あり，もう一つが第 2.1 表に記した L3Harris 社の

ABX である（Glumb and Griffith，2019）．L3Harris

社は，AHI や GOES-R/ABI，CrIS，GOSAT-2/TANSO-

FTS-2 といった，衛星搭載気象観測センサの多数

の開発実績を有する．ABX では，AHI や ABI の光

学システムの 85 %を再利用し，後部光学系に CrIS

や TANSO-FTS-2 の干渉計を利用すること，大きな

新規技術の導入無しでの早期の製造が可能とさ

れており，L3Harris 社は，2025 年までの実証試験

の実現を提案している．ABX では，30 分ごとのフ

ルディスク観測中に 2.5 分ごとの領域観測が可能

なことに加えて，夜間の可視観測機能の追加や，

MWIR 域として CrIS に近い 1,210-1,750 cm-1 が選

択できるなど，IRS と比べた優位性が謳われてい

るが，2020 年 9 月時点では，実証試験を含めた具

体的な打ち上げ計画は存在していない． 

 

3. OSSE の概要と疑似観測シミュレーション 

3.1 OSSE の概要 

OSSE では，仮想的な観測システムや同化シス

テムを用いて，観測やモデル，同化システムの評

価を行う．本研究で行った OSSE は，観測データ

を疑似的に作成し，データ同化システムを用いて

数値予報の改善にどのように寄与するかを評価

することで，その観測のインパクトを調査するも

のである（石橋，2013）．本研究では，GeoHSS 疑

似観測データを作成し，現業全球・メソデータ同

化システムと同等のシステムを用いて同化する．

本章では，まず本研究における OSSE について説

明した後，GeoHSS 疑似観測データの作成につい

て紹介する．第 4 章と第 5 章では，それぞれ全球

及びメソデータ同化システムにおける GeoHSS 処

理方法や同化結果について述べる． 

OSSE による一般的な研究では，高精度な数値

予報モデル出力を仮想的な真値場（NR）とし，こ

の NR から観測データを全て作成し，検証もこの

NR に対して行う．このような OSSE を本稿では

NR-OSSE と呼ぶ．NR-OSSE は，NR の特性（分解
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能や要素など）に応じて様々な疑似観測システム

を構築でき，NR という真値に対して検証を行う

ことが可能という利点がある．一方で，NR を真

実とするために，対象とする疑似観測だけでなく

既存観測データ全てを，誤差の時空間相関などの

誤差特性も含めて表現（再構築）する必要がある． 

一方，本研究では仮想的な真値場として，

ECMWF の第 5 世代再解析（ERA5；Copernicus 

Climate Change Service，2017；Hersbach et al.，2020）

を疑似的な真値場と見なし，これを使って

GeoHSS 疑似観測値を計算する（Okamoto et al.，

2020）．これは，ERA5 が高精度であることに加え，

本 OSSE で用いる気象庁現業システムと独立して

いるという仮定に基づく．本研究ではこの OSSE

を RA-OSSE（RA は Reanalysis の略）と呼ぶ．こ

のように高精度な解析場を疑似真値場とした

OSSE の先行研究としては，随伴モデルを用いて

予測誤差を減少させる解析場を作成し疑似真値

場とする SOSE（Marseille et al.，2008；Okamoto et 

al.，2018）がある．RA-OSSE では，疑似真値場が

実観測を用いて作成され実況を反映しているた

め，NR-OSSE と異なり既存観測を再構築する必要

はなく，実観測データをそのまま同化できるとい

う大きな長所がある．さらに RA-OSSE は，同化

結果の検証においても，実観測データを用いるこ

とができる．NR-OSSE でも実観測を用いた検証は

可能だが，それは NR が実況を忠実に再現してい

る場合のみである． 

RA-OSSE の実施に当たり，ERA5 が気象庁の解

析・予測よりも精度が高い事例を選ぶ必要がある

ことに注意が必要である．さもなければ，ERA5 か

ら作成した疑似観測データを同化しても，解析・

予測場の改善は期待できないためである．さらに，

ERA5 出力の時空間分解能（1 時間間隔・約 31 km

の水平分解能）よりも細かい分解能や，エーロゾ

ルなどの ERA5 の出力気象要素以外の観測要素に

関わる疑似観測を作ることはできない 23．同化実

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
23 これらは RA-OSSE の実行を大きく制約するものではあるが，同様の制約は NR-OSSE にもあてはまる．す

なわち，実際に起こった現象に対する予測精度を議論する場合は，NR が忠実に再現できた現象を選ぶ必要

がある．また分解能や気象要素も NR の分解能・要素以上のものは利用できない． 

験の設定や評価は，これらの制約を踏まえて行う

必要がある． 

 

3.2 GeoHSS 疑似観測の作成 

GeoHSS 疑似観測輝度温度データは，欧州で計

画されている MTG-S 衛星搭載の IRS がひまわり

に搭載されることを仮定して作成した．この

GeoHSS 疑似観測データを作成する処理（プログ

ラム）をシミュレータと呼ぶ．シミュレーション

には高精度な放射伝達モデルとその入力値とな

る疑似真値場が必要であり，放射伝達モデルには

RTTOV12.2（Saunders et al.，2018）を，入力値に

は前節で述べたように ERA5 データを使用した．

第 3.1 図は構築したシミュレータの入力と出力の

要素についてまとめたものである．疑似観測輝度

温度は，主に気温に感度を持つ 14 μm 付近の計 68

チャンネル，雲域判定用として 10.21 μm と 11.85 

μm の 2 チャンネル，水蒸気に感度を持つ 5-6.25 

μm の計 25 チャンネルについて算出した．個々の

疑似観測点は ERA5 の格子点の位置としたため，

疑似観測の水平分解能は ERA5 のそれ（約 31 km）

に相当する．また，ERA5 は毎時の解析値である

ため，時間分解能は 1 時間である．疑似観測輝度

温度は，雲による散乱を考慮して計算した輝度温

度（全天候輝度温度）と雲がないと仮定（雲混合

比や雲量をゼロに設定）して計算した輝度温度

（晴天輝度温度）の両方を準備した．これは，全

球データ同化システムによる OSSE（全球 OSSE）

で，各チャンネルにおける雲域か否かの判定に，

晴天と全天候の輝度温度の差を参照することに

したためである（第 4.1 節参照）．シミュレータの

性能の確認のため，全天候輝度温度についてひま

わり 8 号の実観測画像との比較を行った（第 3.2

図）．ERA5 の水平分解能は約 31 km のため，ひま

わり 8 号の分解能（2 km）と比べると画質は粗い

が，雲域のパターンを的確に表現している．第 3.3

図は，ある特定のプロファイルに対して GeoHSS
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の全チャンネルの全天候輝度温度を計算し，プロ

ットしたものである．GeoHSS は，チャンネル 1-

817 で LWIR，チャンネル 818-1,738 で MWIR と

いう 2 種類のバンドによる観測から構成されてい

るため，この二つのバンドの境界で輝度温度にギ

ャップが生じている．

 

第 3.1 図 GeoHSS シミュレータの入力と出力の要素．疑似観測輝度温度は，主に気温に感度を持つ 14 μm 付

近の計 68 チャンネル，雲域判定用として 10.21 μm と 11.85 μm の 2 チャンネル，水蒸気に感度を持つ 5-

6.25 μm の計 25 チャンネルについて算出した．疑似観測輝度温度は全球データ同化システムによる OSSE

で，疑似観測プロファイル（137 層の気温と比湿）はメソデータ同化システムによる OSSE で使用した． 

 

第 3.2 図 ひまわり 8 号について，実観測画像と ERA5 解析値から RTTOV12.2 によりシミュレートした画像

の比較．（a）はバンド 9（中心波長が 6.9 μm）の実観測画像，（b）はバンド 9 のシミュレーション画像，

（c）はバンド 13（中心波長が 10.4 μm）の実観測画像，（d）はバンド 13 のシミュレーション画像であ

る． 
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第 3.3 図 GeoHSS 疑似観測の全天候輝度温度の例．ERA5 を入力とし RTTOV12.2 で計算を実施．典型的な晴

天（黒色線），曇天（灰色線）の格子点それぞれについて，1,738 チャンネル全ての計算輝度温度をプロ

ットした．  

 

メソデータ同化システムによる OSSE（メソ

OSSE）では，本実験実施時の現業同化システムで

は HSS を利用していないため，ERA5 の気温，水

蒸気のプロファイルを直接同化することとした

（第 5 節，付録 1 参照）．このため輝度温度のシ

ミュレーションの過程で，計算結果である輝度温

度を出力するのにあわせて，入力である ERA5 の

プロファイルも出力した．メソ OSSE での雲域判

定に使用するため，ERA5 の最上層から確認して

雲量が 0.03 以上の場合はその格子に雲があると

し，その情報も出力した． 

NR-OSSE では，シミュレートされた疑似観測は

測器誤差を持たないと仮定しているため，この疑

似観測値をそのまま同化するとインパクトを過

大評価する恐れがある．そのため，シミュレーシ

ョンの結果に想定される測器誤差を付加して疑

似観測データを作成し，それを同化する．一方で，

本調査で実行している RA-OSSE では，疑似真値

場である ERA5 自体が解析誤差を持つため，シミ

ュレーション結果をそのまま同化することが可

能である．しかし，より現実的なインパクト評価

を行うため，測器の特性を反映した誤差を考慮し

てシミュレーション結果を修正（摂動を付加）し

た実験も併せて行った．この摂動の計算方法は，

第 4.1 節と第 5.1 節で紹介する． 

 

4. 全球 OSSE 

4.1 同化処理と実験設定 

本章では，全球同化システムにおける，GeoHSS

疑似観測の同化処理手法とそのインパクト調査

結果について紹介する．まず第 4.1 節で同化処理，

特に GeoHSS あるいは本 OSSE のために導入した

処理や実験設定について詳述する．GeoHSS の同

化のインパクトを確認するため，設定の異なるい

くつかの同化実験を実施した．それぞれの実験は，

GeoHSS を利用しない現業システム相当の全球同

化実験（実験名：CNT）に対して，GeoHSS の利用

を追加した同化実験を実施した．第 4.2 節では，

平成 30 年 7 月豪雨事例に対して GeoHSS 同化の

インパクトを調査した結果を紹介する．さらに，

異なる観測パターンを想定して GeoHSS 疑似観測

を作成し，そのインパクトを調査した．その結果

を第 4.3 節で紹介する． 

GeoHSS の同化処理は，品質管理も含め，基本

的には現業利用されている極軌道衛星搭載の

HSS（ここでは簡便のため，単に現業 HSSと記す）

の利用方法（岡本，2011；岡垣，2015）に倣って

実施した．しかし，いくつかの項目については

OSSE の利点を活かす方法を取り入れるなど，現

業 HSS とは異なる品質管理を GeoHSS に対して

のみ導入した．現業 HSS の利用には変更は加えて

いない．GeoHSS に対して行った設定は以下のと
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おりである． 

（1）チャンネル選択 

14 μm 付近の気温サウンディングチャンネルの

使用については，現業 HSS の AIRS，IASI，CrIS の

それぞれの使用チャンネルの波長に一番近い

GeoHSS の 36 チャンネルを選択した．本 OSSE で

は現業利用されていない水蒸気チャンネルも利

用したが，これには Duruisseau et al.（2017）を参

考に，25 チャンネルを選択した．選択した全 61

チャンネルの一覧は Okamoto et al.(2020)を参照

されたい． 

（2）雲域の判定 

当初は現業 HSS の品質管理処理をそのまま適

用し，その結果晴天域と判定された全天候輝度温

度を同化していた．しかし，全天候輝度温度の値

は入力である ERA5 の雲情報（雲量，雲水量，雲

氷量）に大きく依存することから，本 OSSE にお

いて，実観測のための雲域の判定処理を利用する

ことは適切でない．また，現業 HSS の雲判定では

第一推定値の輝度温度を用いるため，モデルバイ

アスの影響を受けやすい．これらのことから，

GeoHSS を同化しても必ずしも明瞭な改善が得ら

れなかった．そこで，GeoHSS 疑似観測値として

出力している晴天輝度温度を利用し，各チャンネ

ルにおいて晴天と全天候の疑似観測輝度温度の

差が小さいもの（差が 1 K 未満）を晴天と判定し，

疑似観測晴天輝度温度を同化することにした．現

実の同化処理においては，晴天輝度温度観測値は

不明であるため，この晴天判定処理を適用するこ

とは不可能だが，今後同化処理やモデルバイアス

が改善し，雲判定処理がより高精度に行われるこ

とをここでは仮定している． 

（3）荷重関数の値による品質管理 

地面付近に感度のあるチャンネルの観測は，放

射伝達モデルや入力となる地表面温度の精度に

大きく影響を受けることから，それを適切に利用

することは難しく，基本的に利用しない．現業 HSS

の品質管理では，波数が 680 cm-1 より小さいチャ

ンネルを地面付近に感度がない成層圏チャンネ

ルとしてすべて同化し，680 cm-1 以上の波数のチ

ャンネルは晴天海上のみ同化している．GeoHSS

は 700 cm-1 以上の波数のチャンネルで構成される

ため，現業 HSS の手法をそのまま適用すると晴天

海上の観測しか利用されないことになる．本

OSSE では地面付近の感度の指標として，放射計

算の出力にある大気透過率から各チャンネルの

荷重関数を算出し，陸上では規格化した荷重関数

の最下層の値が 0.01 を超える場合は不使用とし

た．海上については同化対象の晴天輝度温度の精

度がよいと考えられることから，荷重関数の最下

層の値は参照せず，他の品質管理を通過した観測

は全て使用することにした． 

（4）測器誤差としての摂動の付加 

第 3.2 節で述べたように，本 OSSE ではシミュ

レータの出力の結果をそのまま同化する実験（実

験名：EXP）のほかに，測器の誤差特性を考慮し

た実験（実験名：PTB）も実施した．測器誤差（摂

動）は，Aminou et al.（2009）で報告されている

NEdT をもとに計算し，それをシミュレータの出

力の輝度温度に付加して疑似観測値を作成した．

摂動を加えた疑似観測値を𝑌𝑃𝑇𝐵，シミュレータの

出力の輝度温度を𝑌𝐸𝑋𝑃，NEdT を𝜎𝑚とすると，𝑌𝑃𝑇𝐵

は下記の式で表すことができる． 

𝑌𝑃𝑇𝐵 = 𝑌𝐸𝑋𝑃 + 𝜎𝑚 × 𝑟 

ここで，𝑟は平均ゼロ，標準偏差 1 の正規分布を仮

定した乱数である．乱数は fortran のサブルーチン

random_number により発生させたが，このサブル

ーチンに与える seed を固定にすることにより発

生される乱数の制御を行い，実験の再現性を確保

した． 

（5）観測誤差の設定 

GeoHSS の 14 μm 付近の気温サウンディングチ

ャンネルについては，現業 HSS で使用されている

チャンネルの波長に一番近いチャンネルを選択

して利用したことから，その観測誤差は現業 HSS

の観測誤差と O-B 統計（観測値と第一推定値の差

の標準偏差）の関係をもとに，GeoHSS の O-B 統

計から設定した．5-6.25 μm の水蒸気サウンディ

ングチャンネルについては現業 HSS の利用がな

いことから，GeoHSS の O-B 統計をそのまま観測

誤差とした．GeoHSS の O-B 統計は EXP と PTB

で異なるため，GeoHSS の観測誤差はそれぞれの
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実験で設定した．第 4.1 図は GeoHSS の使用チャ

ンネルについて，EXP と PTB のそれぞれの観測

誤差をグラフにしたものである．摂動を含む PTB

の観測誤差値の方が EXP の観測誤差値より大き

いが，水蒸気サウンディングチャンネルは気温サ

ウンディングチャンネルと比較して NEdT の値が

小さいため，両者の差は小さい． 

最終的に同化処理で用いられる観測誤差値に

は，現業システムにおける輝度温度同化処理に倣

って，上記の設定値を膨張させた値を使用した．

気温サウンディングチャンネルは現業 HSS と同

様に 3 倍，水蒸気サウンディングチャンネルは現

業マイクロ波水蒸気サウンダと同様に 4.5 倍とし

た． 

（6）観測パターンの検討 

GeoHSS 疑似観測データは，ERA5 が毎時の解

析値であるため時間分解能は 1 時間である．EXP

と PTB では，ひまわりが毎時のフルディスク観測

を実施し，それを同化した場合のインパクトを確

認した．本研究の目的の一つは，様々な観測パタ

ーンによる数値予報へのインパクトを評価し，そ

れを根拠に実際の運用計画の策定につなげるこ

とである．このため，3 時間ごとのフルディスク

観測を実施した場合（実験名：PTB3h）と，北半

球は毎時で南半球は 3 時間ごとの観測を実施した

場合（実験名：PTB3hS）の実験を行い，毎時のフ

ルディスク観測を実施した場合と比較した．これ

らの実験設定を下記にまとめる． 

 

・CNT：GeoHSS を利用しない現業システム相当

の同化実験． 

・EXP：CNT をベースに GeoHSS のシミュレータ

の出力をそのまま同化した実験．毎時の

フルディスク観測を同化した場合を想定． 

・PTB：EXP に対し GeoHSS の測器の誤差特性を

考慮した実験．NEdT をもとに測器誤差を

計算し，シミュレータの出力に付加した

ものを同化．毎時のフルディスク観測を

同化した場合を想定． 

・PTB3h：PTB と同じ．ただし 3 時間ごとのフル

ディスク観測を同化した場合を想定． 

・PTB3hS：PTB と同じ．ただし北半球は毎時，南

半球は 3 時間ごとの観測を同化した場合

を想定．

 

第 4.1 図 GeoHSS の使用チャンネルの観測誤差と NEdT．EXP は測器誤差を含まない実験の設定値で，PTB は

測器誤差を含む実験の設定値．（a）は 14 μm 付近の気温サウンディングチャンネルの 36 チャンネル，

（b）は水蒸気サウンディングチャンネルの 25 チャンネル． 
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4.2 平成 30 年 7 月豪雨事例 

平成 30 年 7 月豪雨は，2018 年 6 月 28 日から 7

月 8 日にかけて，西日本を中心に全国的に広い範

囲で記録的な豪雨を記録したものである．停滞し

た前線や台風第 7 号によって供給された暖湿気が，

九州北部や中国地方，四国地方など多くの地域で

観測史上第一位となる大雨や河川の氾濫，土砂災

害をもたらし，死者 224 名にも及ぶ甚大な災害と

なった．本事例においては，台風第 7 号の進路や

西日本への暖湿気と豪雨に着目して，全球・メソ

OSSE を実行したので，それぞれの結果を本節と第

5.2 節で紹介する．全球同化実験では，2018 年 6

月 15 日 00UTC から 7 月 8 日 18UTC まで，6 時間

データ同化サイクルを実行した．予測は 1 日 4 回

実行し，12UTC の解析時刻では，264 時間予測を，

その他の解析時刻からは 132 時間予測を行った． 

第 4.2 図は，2018 年 7 月 6 日 00UTC の解析で

用いられた GeoHSS のチャンネル 3（以下 ch3）と

ch1400 のデータ分布である．ch1400 の荷重関数の

ピークは ch3 よりも下層にあり，雲の影響を受け

易くなるため，雲判定の品質管理（QC）などによ

り利用データは減少する．しかし依然として広域

で大量のデータが利用されていた．ここでは同化

窓 6 時間（7 月 5 日 21UTC から 7 月 6 日 03UTC）

の間の QC を通過したデータをプロットしたが，

1 時間ごとの各タイムスロットにおいても類似の

分布が得られた． 

第 4.3 図は，CNT に対する EXP の予測誤差の

減少率（以下，改善率と呼ぶ）を期間・空間平均

したものである．ここで予測誤差は，英国気象局

（UKMO）の初期場に対する平方根平均二乗誤差

（RMSE）で計算したが，ERA5 や米国環境予測セ

ンター（NCEP）の初期場に対して RMSE を計算

しても同様の結果が得られた（図略）．第 4.3 図 a，

b から，GeoHSS 同化は，北半球高緯度を除いて，

ほぼ全緯度帯・高度で予測を改善したことが分か

った．特にこの改善は南半球高緯度で顕著であっ

た．同様の改善は相対湿度でも見られた（図略）．

また，GeoHSS 疑似観測から放射伝達過程を通し

て直接関係づけられる観測情報である気温・相対

湿度だけでなく，GeoHSS 観測と直接的な関係は

無い風速も顕著に改善していたことは注目に値

する．これは，背景誤差相関やデータ同化サイク

ル，及び 4 次元変分法によるトレーサー効果（高

頻度な水蒸気観測から移流の情報を抽出するこ

と：Peubey and McNally，2009）によって，気温・

水蒸気場の改善効果が，風速場へも伝搬したため

と考えている．第 4.3 図 c は，複数の代表的な気

象要素に対して，11 日予測までの改善率を示した

ものである．この図より，GeoHSS は 2 日以内の

短期予測において，北半球，熱帯，南半球のいず

れも，500 hPa 高度場やや 250 hPa 風速を始めとし

て多くの要素で統計的に有意な改善をもたらす

ことが分かった．

 

第 4.2 図 GeoHSS 疑似観測データ分布（青丸）．（a）チャンネル 3（波長 14.260 µm，250 hPa 付近の気温

に感度を持つ），（b）チャンネル 1400（5.092 µm，800 hPa 付近の水蒸気に感度を持つ）について，

2018 年 7 月 6 日 00UTC の全球解析の間引き・QC を通過したデータをプロット． 
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第 4.3 図 （a）EXP 実験の気温の 72 時間予測の改善率の全球帯状（経度方向）平均．改善率は，CNT 実験の

RMSE と EXP 実験の RMSE の差を CNT 実験の RMSE で規格化したもので定義し，暖色が EXP の RMSE

の減少，すなわち GeoHSS が予測を改善したことを意味する．RMSE は英国気象局の解析場に対して計

算した．（b）東西風速に対する改善率．（c）500 hPa 高度（Z500），700 hPa 気温（T700），850 hPa 気温

（T850），250 hPa 風速（Ws250），850 hPa 風速（Ws850）に対する，北半球（左列），熱帯（中央列），

南半球（右列）の，11 日先までの予測に対する改善率．改善率は，ラジオゾンデに対して検証した RMSE

から（a）と同様に計算し，正値が改善を表す．95 %信頼区間をエラーバーで示す． 

 

 

第 4.4 図 （a）2018 年 6 月 15 日から 7 月 8 日に存在した台風の中心位置予測誤差（km）．赤線（青線）が EXP

（CNT）実験の進路誤差（左軸）を，赤点が統計に使ったデータ数（右軸）を示す．誤差に対する 95 %

信頼区間をエラーバーで示す．図上側の三角記号は，両実験の差に統計的有意性がある場合に緑で塗り

つぶしている．有意性の計算の際に，時間相関を考慮した場合の結果を上側に，考慮していない場合の

結果を下側に記す．（b）2018 年 6 月 29 日 00UTC 初期値，及び（c）2018 年 6 月 30 日 12UTC を初期値

とした進路予測図．EXP，CNT，気象庁ベストトラックをそれぞれ，赤線，青線，黒線で示す． 

 

第 4.4 図 a は同化実験期間中に存在した三つの

台風（台風第 6 号 Gaemi，台風第 7 号 Prapiroon，

台風第 8 号 Maria）の，中心位置の平均誤差を表

す．108 時間予測以降では有意な改善が見られた

が，これは台風第 8 号の進路予測誤差の減少が大

きく寄与していた（図略）．なお台風強度予測の平

均誤差については，GeoHSS の有無による大きな

違いは見えなかった（図略）．第 4.4 図 b，c は，

平成 30 年 7 月豪雨に直接影響した台風第 7 号の

進路予測を気象庁ベストトラックと比較したも

のである．台風第 7 号の発生初期の予測精度は，

ECMWF と気象庁を含む世界の多くの数値予報セ

ンターで低かった．例えば，台風第 7 号は実際に

は北東進したにもかかわらず，2018 年 6 月 29 日
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00UTC を初期値とする予測では北上していた（第

4.4 図 b）．これは，予測では台風初期の発達が弱

かったため，対流圏下層南風が指向流として働い

たが，実際の台風はもっと発達して対流圏中層の

南 西 風 の 影 響 を 受 け た た め と 考 え て い る

（Enomoto, 2019）．CNT と比較して EXP は台風の

渦を若干強めに予測しており，中層指向流の影響

を受けベストトラックにやや近い進路をとった．

台風が日本に近づくと，気象庁と ECMWF の解析・

予測の違いはほとんどなくなり，GeoHSS 同化に

よる台風進路予測への効果はほとんど見られな

かった（第 4.4 図 c）．なお，第 4.3 図で示した

GeoHSS の同化による大規模スケールの予測改善

は，太平洋高気圧をやや西寄りに張り出し九州西

部で南西風を強める予測として現れており（図

略），これが境界条件としてメソ同化の改善をも

たらしたと考えている（第 5.2 節）． 

最後に，観測値に摂動を加えて測器誤差を拡大

した実験（PTB）の結果を簡単に紹介する．PTB の

帯状平均改善率（第 4.5 図 a，b）を，摂動無し実

験 EXP（第 4.3 図）と比べると，気温，東西風速

に対する GeoHSS のインパクトが減少した．すな

わち，北半球高緯度の改悪は減少したものの，そ

の他の領域の改善量も減少した．その他の気象場

や予測時間別の改善率を見ると，特に予測初期の

有意な改善が小さくなった（第 4.5 図 c）．しかし，

いくつかの要素（例えば上層風速 Wsp250）では，

改善量としては小さくなったが，有意な改善が依

然として確認された．以上より，現実的な測器誤

差を考慮した実験においても，GeoHSS は大規模

スケールの現象の予測を概ね改善することが分

かった．

 

 

第 4.5 図 第 4.3 図と同じ．ただし PTB 実験の改善率． 

 

 

第 4.6 図 2018 年 8 月 31 日 00UTC 初期値の台風第 21 号の進路予測．赤線が GeoHSS を利用した場合，青線

が GeoHSS を利用しない場合（CNT），黒線が気象庁ベストトラックを意味する．（a）は PTB，（b）は

PTB3h，（c）は PTB3hS． 
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4.3 観測パターンを検討するための実験 

第 4.2 節では特定の事例を対象とした実験結果

を報告したが，ここでは第 4.2 節より期間を長く

とり，2018 年 8 月の 1 か月間に対して実施した実

験結果について報告する．実験はすべて GeoHSS

の NEdT に基づく摂動を測器誤差として与えたも

ので，PTB，PTB3h，PTB3hS の 3 種類の観測パタ

ーン（第 4.1 節参照）に対して実施した．実験対

象期間は 2018 年 7 月 21 日から 9 月 4 日であり，

予測に対して行う統計は 8 月 1 日から 31 日を対

象とした． 

この実験期間中に存在した台風には，強風によ

りタンカーが関西国際空港連絡橋に衝突したこ

とで注目された，台風第 21 号がある．台風第 21

号は 8 月 28 日に南鳥島近海で発生し，日本の南

を北西に進み，9 月 3 日には向きを北寄りに変え

て，4 日 12 時頃に非常に強い勢力で徳島県南部に

上陸した．その後，4 日 14 時頃には兵庫県神戸市

に再び上陸し，速度を上げながら近畿地方を縦断

して日本海を北上し，5 日 9 時には間宮海峡で温

帯低気圧に変わった．本調査では，台風第 21 号の

発生初期の進路予測について，観測パターンによ

る違いを調査した．第 4.6 図は 2018 年 8 月 31 日

00UTC の台風第 21 号の進路予測である．CNT は

ベストトラックより西側で転向する予想である

が，PTB と PTB3hS は CNT よりベストトラック

に近いコースを予想している．これは台風の東に

位置する太平洋高気圧の表現の違いによるもの

であり，CNT は太平洋高気圧の西への張り出しが

強く，PTB と PTB3hS では弱かった．PTB3h も

CNT よりベストトラックに近い表現となってい

るが，その差は PTB や PTB3hS ほど明瞭ではな

い．第 4.7 図は実験期間中に存在した全台風（台

風第 10 号から第 21 号）の進路予測誤差の統計で

ある．三つの実験全てで進路予測の改善が見られ

たが，PTB3h は他の二つの実験より改善が小さい．

PTB と PTB3hS は，北半球は毎時の GeoHSS を同

化しているが，PTB3h は 3 時間ごとである．その

ため，GeoHSS の北半球の観測頻度の違いが，台

風進路予測に影響したと考えられる． 

第 4.8 図は，気温の 48 時間予測について CNT か

らの改善率を緯度帯ごとに鉛直断面図で示した

ものである．ここでは NCEP の解析値を真値とし

た．三つの実験それぞれで，どの高度，どの緯度

においても概ね改善となっており，GeoHSS の利

用の効果が表れている．PTB3h は他より GeoHSS

の利用データ数が少ないことから，改善率は小さ

いものになっている．興味深いのは， PTB と

PTB3hS は両方とも毎時の北半球のデータを同化

しているので北半球の改善率は同程度だろうと

いう予想に反し，PTB は PTB3hS より北半球にお

いて改善率がより大きいという点である．これは，

全球解析では，時空間的に偏りのあるデータを同

化するよりも，広く密に分布したデータを同化し

た方が，精度の高い初期値が得られ，それが予測

の改善につながることを示唆している．ここでは

気温の 48 時間予測のみを示したが，他の要素や

他の予測時間においても，同様な結果となった

（図略）．

 

第 4.7 図 実験期間中に存在した全台風（台風第 10 号から第 21 号）の進路予測誤差の統計．横軸は予測時間

であり，赤色が GeoHSS を利用した場合，青色が GeoHSS を利用しない場合（CNT）を意味する．（a）

は PTB，（b）は PTB3h，（c）は PTB3hS．それぞれのグラフ上方の三角形が緑色の場合は，予測誤差の

差が 95 %の信頼度で統計的に有意であり，黒色の場合は有意ではないことを示す．上段がデータ系列

の相関を考慮した結果であり，下段が相関を考慮しない結果である． 
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第 4.8 図 気温の 48 時間予測について，CNT からの改善率（RMSE の差を CNT の RMSE で割った値）を緯度

方向に鉛直断面で示した図．2018 年 8 月の統計結果であり，真値としたのは NCEP の解析値．暖色が改

善，寒色が改悪を意味する．（a）は PTB，（b）は PTB3h，（c）は PTB3hS． 

 

4.4 まとめ 

GeoHSS 疑似輝度温度データを全球データ同化

システムで同化するための処理を開発し，いくつ

かの事例・設定でそのインパクトを調査した．同

化処理方法は現業 HSS を踏襲しつつも，GeoHSS

をより効果的に同化するため，水蒸気チャンネル

の追加，OSSE の特性を考慮した晴天判定への変

更，陸域対流圏チャンネルを積極的に使うための

地表面判定の導入などを行った．さらに GeoHSS

導入有無の同化実験（CNT，EXP）に加え，測器

誤差を考慮した PTB 実験や，観測頻度を変更した

PTB3h 実験，PTB3hS 実験を実施した． 

平成 30 年 7 月豪雨を対象とした同化実験では，

ほぼ全緯度帯・高度で気温，相対湿度，風の予測

場が改善した．太平洋高気圧の張り出しや九州西

部の南西風の表現も改善しており，これが豪雨を

もたらす環境場の予測の改善につながった．また

PTB は，EXP には劣るものの，CNT よりも大規模

場の予測を改善した． 

2018 年 8 月を対象とした 1 か月の同化実験に

おいても，GeoHSS を同化した PTB，PTB3h，

PTB3hS は，CNT に対して，気温や風の大規模場

や台風進路予測を改善した．また観測頻度を 3 時

間に落としても GeoHSS による予測改善が確認で

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
24 本調査では気象庁数値予報課が開発したメソ数値予報システムの数値解析予報実験システムを用いた． 

きた．さらに南半球は 3 時間間隔とするものの北

半球は毎時観測を維持した EXP3hS が，北半球の

予測精度が PTB よりも劣ったことから，フルディ

スクでの高頻度観測の重要性が改めて確認でき

た． 

 

5. メソ OSSE 

ここでは，メソ同化システムを用いたメソ数値

予報における GeoHSS のインパクト調査の結果を

報告する24． 

 

5.1 同化処理 

（1）疑似観測データ 

現業メソ数値予報システムにおいては，現在，

低軌道衛星も含めて HSS の観測データを同化し

ていない．このため，どのような疑似観測データ

を用いるかについての検討が必要になる． 

メソ数値予報での HSS 輝度温度の直接同化に

ついては，現業運用の水準で行うための知見は十

分に得られていない．実際，その可能性について

事前に検討したところ，バイアス補正等で対応が

難しい問題があることが判明したため，本調査に

おいては断念した（付録 1 参照）．また，領域数値

予報での GeoHSS OSSE の先行研究として，真値
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場から一旦輝度温度をシミュレートし，さらに，

シミュレートした値からリトリーブ（推定）した

気温と相対湿度の鉛直プロファイルを疑似観測

として同化した例がある（Jones et al.，2017；Li et 

al.，2018）．しかし，これには信頼性の高いリトリ

ーバルアルゴリズムの整備が必要となる． 

本調査では，輝度温度やリトリーブ量への変換

の影響調査は今後の課題とし，GeoHSS から得ら

れる大気の情報として，疑似真値場である ERA5

の気温，相対湿度の鉛直プロファイルをそのまま

疑似観測データとして使用した．NR-OSSE では真

値場には全く誤差が無いと仮定するため，疑似観

測値を作成する際には何らかの観測誤差を付加

しなければ，過剰に正のインパクトを示すなど，

非現実的な実験となる可能性がある（第 3.1 節参

照）．一方，本調査で採用した RA-OSSE では疑似

真値場として用いた ERA5 自体に誤差があるため，

このような問題は起きにくいと考えられる．しか

し本来は，測器誤差やリトリーブ処理に伴う誤差

を付加して疑似観測値を作成すべきであり，将来

的にはこれらの誤差を推定して付加することや，

リトリーブ処理の導入などを検討している． 

（2）前処理 

疑似観測データの元となる ERA5 は，水平格子

間隔約 31 km，鉛直 137 層（最上層 0.01 hPa），1

時間ごとの格子点データとして提供されている． 

QC としては，現業メソ数値予報システムの従

来型観測データと同様に，グロスエラーチェック

（第一推定値からの乖離の監視）と空間整合性チ

ェック（周囲の観測値からの乖離の監視）を行っ

た（JMA，2019；Onogi，1998）．これらのチェッ

クでは，第一推定値の空間変動率や時間変動率を

考慮する動的 QC（Onogi，1998）を適用した．ま

た，GeoHSS 観測で赤外の波長帯の電磁波が雲の

影響を強く受けることを考慮し，雲頂より上層の

疑似観測のみを使用した． 

同化システムに入力する前に，疑似観測データ

に間引きを適用した．水平方向には，現業メソ解

析で用いている他の衛星観測を参考に約 45 km 間

隔に間引いた．また，鉛直方向には，過去にサウ

ンダ ATOVS のリトリーブデータの同化（大和田，

2007）で用いていた気圧高度（1,000-50 hPa の 13

高度）付近に観測値を与えた（相対湿度について

は，1,000-300 hPa の高度のみを使用した）．観測

誤差は，現業メソ解析におけるゾンデ観測の観測

誤差の 1.5 倍の値に設定した（第 5.1 図）． 

 

第 5.1 図 メソ OSSE GeoHSS 疑似観測の観測誤差

（赤）．ゾンデの観測誤差（黒）もあわせて示

す．（a）気温，（b）相対湿度． 

 

（3）データ同化システム 

データ同化システムとしては，2020 年 3 月まで

数値予報現業メソ解析で用いられていた，気象庁

非静力学モデル（JMA-NHM; Saito et al.，2006，

2007）に基づくデータ同化システム（ JNoVA；

Honda et al.，2005）を使用した．JNoVA では 3 時

間同化ウィンドウのデータ同化サイクルを 4 次元

変分法で行い，現業メソ解析で用いる全観測に加

えて，GeoHSS 疑似観測データを同化した．計算

領域は日本とその周辺を覆う東西 4,080 km×南北

3,300 km とし，アウターモデルの水平格子間隔は

5 km，鉛直 48 層（モデルトップ約 22 km），イン

ナーモデルの水平格子間隔は 15 km，鉛直 38 層

（モデルトップ約 22 km）とした． 

GeoHSS の同化によるインパクトは，このデー
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タ同化サイクルで得られた解析値から，現業メソ

数値予報で用いられている予報モデル asuca

（Ishida et al.，2009，2010）による水平格子間隔

5 km，鉛直 76 層（モデルトップ約 22 km）の予測

を行って調べた． 

（4）実施した実験 

以下の三つの実験を行い，予測結果を比較した． 

・CNT：GeoHSS 疑似観測を同化しない実験．側

面境界値も，GeoHSS 疑似観測を同化しな

い全球実験の CNT（第 4.1 節参照）によ

るものを用いる． 

・EXP：GeoHSS 疑似観測を 1 時間ごとに同化す

る．側面境界値は，全球実験の EXP（第

4.1 節参照）によるものを用いる． 

・BND：メソデータ同化においては GeoHSS 疑似

観測を同化しない．一方，側面境界値は，

全球実験の EXP によるものを用いる．こ

れは，全球同化システムでの GeoHSS 導

入が先行して行われる場合を想定した実

験である． 

5.2 平成 30 年 7 月豪雨事例 

本節では，第 4.2 節で取り上げた平成 30 年 7 月

豪雨を対象に，主に西日本域での大雨に着目して，

メソ数値予報における GeoHSS のインパクトを報

告する． 

（1）疑似観測データの分布 

データ同化サイクルを実施した 2018 年 7 月 1

日 00UTC から 7 月 7 日 21UTC の期間のうち，

2018 年 7 月 6 日 00UTC の解析（第 4.2 図に対応）

で，EXPで同化した疑似観測データの分布を第 5.2

図に示す．疑似観測データ自体はメソ解析の領域

全体に分布するが，下層になるほど雲頂の下とな

る領域が広くなり，QC を通過した有効な疑似観

測データの分布は減少する．対流が活発な中国南

東部から東シナ海や，前線の停滞する西日本を中

心とする本州付近にかけて雲が広く分布してい

て，有効な疑似観測データが少ない領域となって

いる． 

 

 

第 5.2 図 メソ OSSE EXP 2018 年 7 月 6 日 00UTC の解析で同化した HSS 気温疑似観測の分布．（a）150-

250 hPa，（b）850-1,000 hPa．背景は ERA5 からシミュレートしたひまわり 8 号バンド 13 の輝度温

度． 
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第 5.3 図 EXP の対高層観測 RMSE の CNT からの改善率（（RMSE(EXP)-RMSE(CNT)）/RMSE(CNT)）．

2018 年の 7 月 2 日 00UTC 初期値から 7 月 7 日 21UTC 初期値の統計（48 初期値）．青が改善を示

す．（a）気温（T），（b）相対湿度（RH），（c）東西風（U），（d）南北風（V）．枠付きの大きい記号

は，改善/改悪が有意である場合を示す． 

 

（2）対高層観測検証 

第 5.3 図にデータ同化サイクルから予測を実施

した期間の 2018 年 7 月 2 日 00UTC から 7 日

21UTC 初期値の予測について，対高層観測検証の

結果を示す．気温（第 5.3 図 a）については，上層

から下層までの広範囲で RMSE は有意に CNT か

ら減少している．予測時間が進むにつれて，イン

パクトは弱まる傾向があるものの，上層（250 hPa

付近），及び，下層（700-1,000 hPa）で 24 時間を

越えても有意な改善がみられる．また，相対湿度

（第 5.3 図 b）では，有意でない高度，予測時間も

多いものの全体的に RMSE は減少傾向であり，特

に 300 hPa では広範囲の予測時間で有意な減少が

みられる． 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
25 ただし，2020 年 3 月に更新される前の気象研究所スーパーコンピュータで実験を実施した．このため，本

調査との差には計算機システムの違いによる影響も含まれる． 

GeoHSS 同化によるインパクトは，直接観測値

を同化していない風の場にも及んでいる．上層

（200-300 hPa）で東西風（U），南北風（V）に改

善傾向がみられ，特に 250 hPa では広範囲の予測

時間で U が有意に改善している（第 5.3 図 c，d）．

下層（700-1,000 hPa）については予測前半を中心

に V（第 5.3 図 d）に有意な改善がみられる．これ

らは，GeoHSS 疑似観測による気温や相対湿度の

場の改善がデータ同化サイクルや予報モデルを

通して伝搬しているものと考えられる． 

Okamoto et al.（2020）では，本調査の EXP と同

様の設定25で，2018 年 7 月 2 日から 7 日の 00UTC

初期値のみの予測（6 初期値）による対高層観測

検証を行い，本調査と同様に EXP で CNT からの
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改善がみられたが，統計サンプルを増やした本稿

の検証では，相対湿度や上層の風などについても

有意な改善がより広い範囲でみられている． 

（3）対解析雨量検証 

第 5.4 図にデータ同化サイクルからの予測を実

施した期間（2018 年 7 月 1 日 00UTC から 7 月 7

日 21UTC）における，予測時間が 0-39 時間の 3 時

間積算降水量の，解析雨量に対する検証結果を示

す．EXP によるスレットスコア（TS）（第 5.4 図

a）は，全閾値で CNT を上回っている（第 5.4 図

c）．またバイアススコア（BI）（第 5.4 図 b）も CNT

の降水過多を緩和して，全閾値で 1 に近づいてい

る．予測時間による推移をみると，EXP の TS の

CNT からの改善は予測の後半に多く（第 5.4 図 e

黒実線楕円），GeoHSS 疑似観測データの同化は，

予測のリードタイムを延ばす効果を持つ可能性

が示唆される． 

BND では，3 mm/3 h 以下の低い閾値では，TS

は CNT を若干下回るものの，それ以外の閾値で

は CNT を上回る結果である（第 5.4 図 c）．また，

BI については（第 5.4 図 b，d），20 mm/3 h 以下の

低い閾値では，EXP 同様に CNT の降水過多を抑え

る傾向である．一方，25 mm/3 h 以上では CNT の

降水過多よりもさらに過剰に降水を予測する結

果であるが，95 %信頼区間が重なり（第 5.4 図 b），

有意な結果ではないと考えられる．このように，

概ね EXP と同様に改善の傾向であるが，改善幅は

EXP より小さい． 

なお，Okamoto et al.（2020）の 6 初期値による

検証でも，本調査と同様，GeoHSS 同化による改

善のインパクトがみられた．BI については，すべ

ての閾値で BND のほうが EXP より降水過多を緩

和していたものの，有意性については確認できて

いなかった．それに対し，本調査の 48 初期値に統

計サンプル数を増やし，信頼区間を考慮した検証

では，EXP に改善がみられている．

 

 

第 5.4 図 3 時間積算降水量の対解析雨量検証．20 km 検証格子平均，2018 年 7 月 2 日 00UTC から 7 月 7 日

21UTC 初期値（48 初期値），39 時間予測までの統計．（a）スレットスコア，（b）バイアススコア，（c）

CNT のスレットスコアとの差，（d）CNT のバイアススコアとの差．赤：EXP，緑：BND，黒：CNT．エ

ラーバーは，95 %信頼区間を示す．（e）スレットスコアの差（EXP – CNT）の推移．横軸は予測時間（h）．

縦軸は閾値（mm/3 h）を示す． 
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第 5.5 図 2018 年 7 月 6 日 21UTC の前 3 時間積算降水量．（a）解析雨量．（b から d）各実験の 2018 年 7 月 6

日 00UTC 初期値の 21 時間予測値．（b）EXP，（c）BND，（d）CNT． 

 

（4）事例の検討 

第 5.5 図に，本期間において GeoHSS 疑似観測

の同化により改善がみられた典型的な事例とし

て，2018 年 7 月 6 日 21UTC の前 3 時間降水量の

分布を示す．この時間帯は，前線が本州付近に停

滞し，西日本を中心とする広い範囲で大雨となっ

た．特に中国地方付近で強い降水がみられた（第

5.5 図 a）．7 月 6 日 00UTC 初期値 21 時間予測値

を見ると，CNT（第 5.5 図 d）では，この中国地方

における強雨が表現されていない．その一方，EXP

では実況と対応して広島県付近を中心とする強

い雨を予測している（第 5.5 図 b）．また，BND（第

5.5 図 c）でも，EXP よりやや範囲が狭く，強雨域

が北東にずれているものの，EXP 同様に中国地方

における強い降水を表現している． 

第 5.6 図 a，b に 7 月 6 日 15，18UTC の EXP の

海面更正気圧と CNT との差分を示す．黒楕円で

示すように，EXP では 7 月 6 日 00UTC 初期値

FT=15 h に，九州北部に CNT では表現されていな

い低圧部を表現しており（第 5.6 図 a），これは

FT=18 h に瀬戸内海西部の広島県付近に達する

（第 5.6 図 b）．この低圧部は対象時刻の直近の予

測でも表現されており（図略），その存在の信頼性

は高いものと考えられる．また，低圧部の通過に

対応して，EXP（第 5.6 図 c）の FT=15 h では，瀬

戸内海西部への南西からの下層の水蒸気フラッ

クスが CNT より強まっている（黒矢印）．これは

FT=18 h に広島付近（第 5.6 図 d）に達し，降水の

強化に寄与している．九州の南東海上から西日本

に流入する水蒸気フラックスも CNT よりも強ま

っている（第 5.6 図 c，d 黒実線楕円）．この低圧

部の通過に伴う水蒸気フラックススの強まりに

より，中国地方の降水表現が強化されたとみられ

る． 

また，気象庁（2019)は，この時間帯には，上空

のトラフが急速に深まりながら南下して西日本
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に接近し，付近の対流活動を強めていたと報告し

ている．第 5.7 図に 7 月 6 日 18UTC を対象時刻と

する 500 hPa の気象場の予測値（FT=18 h）を示す．

EXP（第 5.7 図 a）では CNT（第 5.7 図 b）と比較

してトラフが中国地方付近により接近している．

また，太平高気圧もやや西に張り出していたため，

EXP では CNT より中国地方付近の等圧線が混ん

で風速が強まり（図略），EXP（第 5.7 図 a 黒実線

楕円）では，暖湿気を吸入する北東への流れも

CNT（第 5.7 図 b 黒実線楕円）より強まっている．

このことも，EXP における中国地方の降水の強化

に寄与しているとみられる． 

このように，GeoHSS 疑似観測データ同化によ

り解析サイクルを通じて，風を含む上下層の気象

場の改善がもたらされ，降水表現の改善につなが

ったと考えられる．

 

第 5.6 図 海面更正気圧と 850 hPa 水蒸気フラックスの推移．2018 年 7 月 6 日 00UTC 初期値の予測．（a）FT=15 

h の海面更正気圧の差（EXP-CNT）を着色で，EXP の海面更正気圧を等値線（間隔は 1 hPa）で示す．

（b）（a）と同じ．ただし FT=18 h．（c）FT=15 h の 850 hPa 水蒸気フラックス（単位は kg・m-2・s-1）の

差（EXP-CNT）を着色で，EXP の風ベクトルを矢印で示す．（d）（c）と同じ．ただし FT=18 h． 

 

第 5.7 図 500 hPa の予測場．2018 年 7 月 6 日 00UTC 初期値の FT=18 h．（a）EXP の高度（等値線），相当温位

（着色），（b）（a）と同じ．ただし CNT．等値線の間隔は 10 m． 
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5.3 平成 29 年 7 月九州北部豪雨事例 

本節では，GeoHSS を平成 29 年 7 月の九州北部

豪雨に適用した結果を中心に記述する．具体的に

は，データ同化サイクルを 2017 年 7 月 1 日 00UTC

から 7 月 7 日 21UTC まで実行し，7 月 2 日 00UTC

から 7 月 7 日 21UTC の 3 時間ごとの初期値から

の予測により評価を行った． 

（1）気象の概況 

平成 29 年 7 月九州北部豪雨については，気象

研究所（ 2017），気象庁（ 2018）， Kawano and 

Kawamura（2020）などに詳しい解析が示されてい

る．第 5.8 図に 7 月 5 日 00UTC の地上天気図を示

す．九州北部豪雨発生前後を含む 7 月 2 日から 7

月 7 日は，前線が中国東部や黄海付近から朝鮮半

島，本州にかけて停滞していた．前線の南側では，

太平洋高気圧が西へ強く張り出し，東シナ海にま

で勢力を広げていた． 東シナ海を北上した台風

第 3 号が 4 日に西日本を縦断して東海道沖を進

み，5 日朝には関東の東海上に抜けて温帯低気圧

となった．また，7 月 4 日から 8 日にかけて，高

気圧が中国北東部から朝鮮半島に南下して前線

の北側にとどまり，日本海をゆっくりと東進した．

このような状況の中，5 日から 6 日には，太平洋

高気圧の縁辺から前線に向かって暖湿気が流入

し，九州北部地方や中国地方で大雨となった．特

に九州北部地方では線状降水帯が発生して長時

間とどまり続けた．このため，多いところで日降

水量が 500 mm を超えるなど記録的な豪雨となり，

甚大な被害をもたらした． 

 

第 5.8 図 2017 年 7 月 5 日 00UTC の気象庁天気図． 

（2）対解析雨量検証 

平成 30 年 7 月豪雨事例（第 5.2 節）と同様に，

同化サイクルから予測を行った．2017 年 7 月 2 日

00UTC から 7 月 7 日 21UTC の期間の初期値から

の予測を用いて対高層観測検証を行ったところ，

風も含めた各要素で場の改善がみられた（図略）． 

次に，第 5.2 節の第 5.4 図と同様に，3 時間積算

降水量の解析雨量に対する検証結果を示す（第 5.9

図）．EXP の TS は，すべての閾値で CNT を上回

り（第 5.9 図 a，c），BND においても，EXP より

は低いものの，40 mm/3 h 以上の閾値を除けば CNT

を上回った．一方，EXP の BI は 15 mm/3 h 以下

の閾値で CNT を下回り，降水をさらに過少にし

た（第 5.9 図 b，d）．BND も，5 mm/3 h 以下の閾

値で EXP と同様，CNT の降水過少傾向を強めて

いる．このように，前節と同様に，TS は EXP，

BND ともに CNT から概ね増加し，EXP でインパ

クトがより大きく，BI は低い閾値で CNT よりも

低下するという結果となった．ただし，本期間で

は低い閾値での降水過少傾向は CNT よりさらに

強まった． 

EXP の TS は主に予測後半で CNT よりも向上

し（第 5.9 図 e），前節（第 5.4 図 e）と同様，予測

のリードタイムを延ばす効果が得られている．た

だし，本期間の予測後半の検証では台風第 3 号の

寄与が大きく（図略），その降水予測特性を強く反

映した結果とみられる． 

（3）事例による検討 

平成 29 年 7 月九州北部豪雨においては，環境

場の特徴として，上空に強い寒気が入り，強い成

層不安定が持続していたことが指摘されている

（気象研究所，2017；気象庁，2018）．400 hPa の

気温について，直近の予測では EXP, CNT とも九

州北部地方付近に接近する寒気を表現するもの

の，初期値をさかのぼると寒気は弱まり東進も遅

れていた（図略）．しかし，FT=36-12 h 程度で EXP

（第 5.10 図 a）では GeoHSS 疑似観測データの同

化により，CNT（第 5.10 図 b）よりも寒気をより

強く表現する傾向がみられた（第 5.10 図 c）． 

また，気象研究所（2017）や気象庁（2018）が

指摘していた「東シナ海まで勢力を広げた太平洋
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高気圧の縁辺流による九州に向かう下層の南西

からの暖湿気流（950 hPa の水蒸気フラックス）」

について，EXP，CNT ともに，実況直近ではこの

暖湿気の流れを表現するものの，初期値をさかの

ぼると流れの集中や全体的な強度が弱まってい

た（図略）．しかし，FT=18-12 h 付近では，EXP（第

5.10 図 d）に CNT（第 5.10 図 e）よりも九州北部

地方に向かう暖湿気の流れを強める傾向がみら

れた（第 5.10 図 f）．

 

第 5.9 図 第 5.4 図と同じ．ただし 2017 年 7 月 2 日 00UTC から 7 月 7 日 21UTC 初期値（48 初期値）． 

 

第 5.10 図 2017 年 7 月 5 日 06UTC を対象とする 400 hPa の気温の 24 時間予測値（7 月 4 日 06UTC 初期値）と

950 hPa の水蒸気フラックスの 12 時間予測値（7 月 4 日 18UTC 初期値）．（a）EXP の気温，（b）CNT の

気温，（c）気温差（EXP-CNT）（着色），EXP の気温（等値線）．（a, b）の等値線の間隔は 1℃，（c）の

等値線の間隔は 0.5℃．（d）EXP の水蒸気フラックス（着色），風（矢羽根），（e）CNT の水蒸気フラッ

クス（着色），風（矢羽根）．等値線の間隔は 0.02 kg・m-2・s-1，矢羽根の長い羽根は 10 kt，短い羽根は

5 kt，ペナントは 50 kt．（f）水蒸気フラックスの差（EXP-CNT）（着色），EXP の風ベクトル（矢印）．  
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これらのように，豪雨発生時の環境場として上

層の寒気や下層の暖湿気流入については，EXP で

は GeoHSS 疑似観測同化の効果によって初期値更

新の過程で予測の修正が CNT より早い，つまり

リードタイムを長くする傾向がみられた． 

第 5.11 図に，九州北部で降水が激しかった時間

帯である 7 月 5 日 06UTC の前 3 時間降水量の直

近の三つの初期値（FT=3 h，6 h，9 h）からの予測

を示す．実況（第 5.11 図 a）では，朝倉市付近の

狭い範囲に集中する強雨を示しているが，EXP（第

5.11 図 b から d）では CNT（第 5.11 図 e から g）

より降水の集中が強まる傾向がみられるものの，

実況と比較すると両者とも強度は弱く，ピーク位

置もずれている．また，初期値による変動も大き

い．九州北部豪雨では，強い降水域の空間スケー

ルは小さく，降水の集中や持続には詳細な地形の

効果が寄与している可能性も指摘されている（竹

見，2018；気象研究所，2017）.細かな水平格子で

しか表現できない強い降水域や地形のため，本調

査で用いた格子間隔 5 km の数値予報モデルでは，

局地的な降水の集中や長時間の持続の表現は困

難であったと考えられる．

 

 

第 5.11 図 2017 年 7 月 5 日 06UTC の前 3 時間積算降水量．（a）解析雨量．EXP と CNT の 5 日 03UTC 初期値

の FT=3 h（b，e），5 日 00UTC 初期値の FT=6 h（c，f），4 日 21UTC 初期値の FT=9 h（d，g）． 
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第 5.12 図 2017 年 7 月 5 日 06UTC の地上気温．（a）EXP の 03UTC 初期値の FT=3 h，（b）CNT の 03UTC 初期

の FT=3 h，（c）アメダス観測値．（a，b）の等値線の間隔は 1℃． 

 

この豪雨の形成時には，九州北部の線状降水帯

の発達に伴って南北方向に延びる顕著な温度傾

度帯が形成・維持されていたことが気象研究所

（2017）や欠畑・白山（2018）により報告されて

いる．第 5.12 図 c に示すように，実況では 30 ℃

程度から 24 ℃程度に変化する東西方向の急激な

地上気温の水平勾配がみられた（黒実線楕円）．そ

れに対し EXP（第 5.12 図 a），CNT（第 5.12 図 b）

とも，直近の初期値においても西側の高温域，東

側の低温域いずれも表現していない．大きな気温

勾配についても，より細かい数値予報モデルの水

平分解能や地形，さらに温度傾度帯西側の海岸か

ら福岡県西部付近での日照による昇温に関わる

雲域の詳細な表現，先行降水や線状降水帯による

冷気外出流をはじめとする影響なども考慮すべ

きであり，本調査では温度分布は十分表現できな

かった． 

本事例については，上層の寒気や南西からの水

蒸気フラックス等の環境は改善が見られた一方，

降水量や地上気温分布は再現できなかった．これ

は，本調査で用いた疑似観測データ，データ同化

システムや数値予報モデルの分解能では，本事例

の線状降水帯のメカニズムの詳細を表現するに

は限界があるとみられる．すなわち，本メソ OSSE

システムを用いて GeoHSS 疑似観測を同化するの

みでは現象の再現には至らず，より高分解能のシ

ステムによる検討などが必要と考えられる． 

 

5.4 まとめ 

本章ではメ ソ数値予 報 システムに おける

GeoHSS のインパクトを調査した．対高層観測の

検証では予測の改善が確認され，平成 30 年 7 月

豪雨や平成 29 年 7 月九州北部豪雨の複数の事例

で ERA5 を疑似真値場として用いることの妥当性

が示唆された．特に，疑似観測を直接同化してい

ない風についても，同化サイクルや予測を通じた

インパクトがみられた．降水検証は概ね改善の傾

向を示した．インパクトは予測後半でより強く，

予測のリードタイムを延ばす傾向がみられた． 

平成 30 年 7 月豪雨事例では，GeoHSS を同化し

た 21 時間予測に改善がみられた．西日本が中心

にかかる，大規模な降水帯の中で発生した低圧部

の通過に伴う下層暖湿気流入の強まり，また，上

層のトラフの位置の改善により，中国地方の降水

の強化の表現が向上した．同化サイクルや予測，

側面境界値を通した気象場の改善の効果が降水

予測にも及んだものとみられる． 

平成 29 年 7 月九州北部豪雨事例については，

線状降水帯の環境場において，上層の寒気と，下

層の暖湿気流入について，それぞれ 36-12 時間予

測，18-12 時間予測程度で，GeoHSS 同化により予

測を改善する傾向がみられた．一方，局地的な降
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水の集中・持続と，それに伴う温度傾度帯など，

小さいスケールの現象は，直近の初期値でも表現

されず，本 OSSE での GeoHSS 疑似観測の同化の

みでは予測の改善はみられなかった．より高分解

能，高頻度の観測データ 26，高分解能の同化シス

テム，予報モデルによるインパクトの調査は，今

後の課題である． 

 

6. FY-4A 衛星搭載 GIIRS の調査 

6.1 はじめに 

2016 年 12 月 11 日に CMA の静止気象衛星 FY-

4A が打ち上げられた．CMA はこれまで静止気象

衛星 FY-2 シリーズを運用してきたが，FY-4 シリ

ーズは観測性能を高度化した次世代の静止気象

衛星である．その初号機である FY-4A は FY-4 シ

リーズの正式現業化に向けた研究・開発段階の気

象衛星と位置付けられており，中国で独自に開発

され，先進的な観測性能をもつイメージャ，雷セ

ンサ，HSS 等が搭載されている（Yang et al.，2017）．

搭載測器のひとつである GIIRS は HSS であり，静

止気象衛星に搭載されて実運用された GeoHSS と

しては世界初の測器となる． 

一方，FY-4A の静止軌道は中国大陸上空である

東経 105 度であり，GIIRS は日本列島を含む日本

の西側領域を主に観測する．GIIRS が観測する多

波長の赤外放射輝度スペクトルデータには大気

の気温・水蒸気の鉛直分布に関する観測情報が含

まれ，静止軌道からの同一領域の高頻度観測によ

り，日本の西側領域の 3 次元的な気温・水蒸気場

の観測情報が得られる．後続となる現業衛星 FY-

4B も GIIRS を搭載し，FY-4A と同じ東経 105 度

の静止軌道に配置される予定である．そのため，

GIIRS データは日本付近の総観気象場の数値予報

にとって非常に有益な観測情報となることが期

待される． 

FY-4A/GIIRS の実観測データである放射輝度ス

ペクトル（Level 1，L1）データの公式配信が，2019

年 1 月 28 日より開始された．また，2018 年 12 月

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
26 GeoHSS の実観測で想定される分解能（4 km 程度）は，本調査で用いた疑似観測データの元となる ERA5 の

分解能（約 31 km）より高い． 

25 日には CMA は全球・領域数値予報解析システ

ム（GRAPES）において GIIRS L1 データの現業同

化利用を開始している．GeoHSS として世界初の

実観測データであること，及び上述の地理的な特

性から GIIRS データの潜在的価値は非常に高いと

考えられる．本章では，GIIRS の実観測データの

特性と品質，及び全球解析において同化利用する

ために必要な技術についての調査結果を報告す

る．なお，本章執筆時点では GIIRS に関する公式

な技術文書はほとんどまとまった形では公開さ

れておらず，本章で述べる内容には，著者が 2019

年 5 月に CMA 主催の GIIRS に関するワークショ

ップに出席して得た情報など，個別に入手した情

報に基づいている部分が多いことをご容赦いた

だきたい． 

 

6.2 GIIRS の観測性能 

GIIRS は 2 次元アレイ赤外検出器を備えた FTS

であり，検出器は 128 個（南北方向 32×東西方向

4）の画素からなる．1 画素あたりの瞬時視野は衛

星直下で直径約 16 km の円形の大きさで，この検

出器を使って東西・南北方向に走査観測すること

で，GIIRS は約 5,000 km×5,000 km の領域を観測

することが可能となっている．GIIRS の走査観測

にはいくつかの観測モードが存在するが，通常は

東西方向に連続的に行う 59 回の走査観測を基本

とし，それを南北方向に 7 段行うことで中国大陸

を中心とする北半球領域の観測を行う（第 6.1 図）．

東西方向の走査に要する時間は 15 分で，南北方

向の 7 段の観測には合計で 1 時間 45 分が必要と

なる．その後に GIIRS は赤外校正のための観測（深

宇宙・恒温黒体観測）を 15 分かけて行い，通常の

観測モードでは GIIRS の 1 シーンの観測時間は 2

時間が基本単位となる． 

GIIRS の分光性能（公称値）は Yang et al.（2017）

の文献にまとめられている．しかし，実際に CMA

から配信されている L1 データはそれよりも若干

高い仕様となっている．配信データの波数分解能
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（サンプリング間隔）は 0.625 cm-1 であり，分光

分解能だけで言えば，GIIRS は欧州が 2023 年に打

ち上げを計画している MTG-S 衛星搭載の IRS（第

2 章参照）と同等の観測性能を有していることに

なる．一方，GIIRS の観測チャンネル数は LWIR

（700-1,130 cm-1）では 689 チャンネル，MWIR

（1,650-2,250 cm-1）では 961 チャンネルであり，

CMA から配信されている HDF 形式の L1 データ

には全 1,650 チャンネルのデータが格納されてい

る．GIIRS は FTS であることから，各チャンネル

の分光応答関数は原理的には sinc関数に近い関数

形をしていると考えられるが，その詳細なデータ

は公開されていない．また，配信されている L1 デ

ー タ に は ， 基 本 的 に ア ポ ダ イ ゼ ー シ ョ ン

（apodization）27が適用されていない． 

 

 

第 6.1 図 FY-4A/GIIRS の通常観測領域．GIIRS の波

長 10.2 μm における窓チャンネル（ひまわり

8 号バンド 13 の帯域内にある GIIRS の 1 チャ

ンネル）の観測輝度温度[K]をプロットした．

観測値は 2019 年 8 月 29 日 00-02UTC に観測

されたもの． 

 

 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
27 アポダイゼーションについては第 2 章を参照．詳細は，例えば Barnet et al. (2000)を参照． 

6.3 GIIRS L1 データ特性 

GIIRS の 1 画素が取得した観測輝度温度スペク

トルの典型例を第 6.2 図に示す．黒・灰線は GIIRS

の観測輝度温度スペクトルであり，黒線は

Hamming アポダイゼーション（Barnet et al.，2000）

を適用したスペクトル，灰線はアポダイゼーショ

ンを適用していない配信 L1 データそのものを示

している．Hamming アポダイゼーションは極軌道

衛星搭載の HSS（IASI，CrIS 等）で広く用いられ

ているアポダイズ関数である．波数分解能（サン

プリング間隔）0.625 cm-1 程度では個別のガス吸

収線を解像する観測は難しいが，波長 15 μm（波

数 700-760 cm-1）付近の二酸化炭素（CO2）の吸収

帯，波長 9.6 μm 付近（波数 980-1,080 cm-1）のオ

ゾン（O3）の吸収帯及び MWIR（波数 1,650-2,000 

cm-1）の水蒸気吸収帯など，それぞれのガス吸収

帯の広帯域を観測することができる．また第 6.2

図からは，CO2 吸収帯ではアポダイゼーションの

有無によるスペクトル形状の違いが顕著に現れ

ており，輝度温度にして 10 K 以上の違いが生じ

るチャンネルが多いことが分かる． 

一方，GIIRS L1 データにはノイズ等価放射輝度

差（NEdR）のデータも格納されており，第 6.2 図

の赤・橙線はそれをチャンネルごとにノイズ等価

輝度温度差（NEdT）に換算して表示したものであ

る．赤・橙線はそれぞれ Hamming アポダイゼーシ

ョンの有無を表す．GIIRS の NEdT は特定のチャ

ンネルで大きくなっており，特に波数 720-740，

1,010-1,130，1,670-1,760，2,200-2,250 cm-1 付近の

チャンネルで顕著になっている．これらのチャン

ネルでは観測輝度温度の値が 400 K を超えること

もあり，NEdT の値以上に GIIRS 固有の大きなノ

イズ・バイアスが発生するチャンネルであること

が分かっている．CMA の L1 データ校正担当者の

説明によると，軌道上で衛星に照射する太陽光が

このノイズ（バイアス）の成因となっているよう

で，GIIRS（あるいは FY-4A 衛星本体）の設計に

起因する，放射校正でも取り除くことができない

問題があるようである．
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第 6.2 図 GIIRS 観測輝度温度スペクトルの例（全 1,650 チャンネル）．上図は LWIR（689 チャンネル），下図

は MWIR（961 チャンネル）を表す．波数分解能（サンプリング間隔）は 0.625 cm-1．黒・灰線は観測輝

度温度，赤・橙線はノイズ等価輝度温度差（NEdT）を表し，単位はどちらも[K]．黒・赤線はアポダイ

ゼーション（Hamming apodization）を適用したスペクトル，灰・橙線はアポダイゼーションを適用する

前のスペクトルを表す．スペクトルの形状から，晴天に近いシーンの観測例と考えられる（第 3.3 図参

照）． 

 

第 6.1 表 2019 年 12 月までの GIIRS L1 データのバージョンとその特性． 

 

 

 

L1 データの配信が開始されて以降，データ品質

の改善に向けて様々な改良が加えられており，配

信データのバージョン更新や公式アナウンスの

無い変更が度々行われている．本章執筆時点では

V1，V2，V3 のバージョン（版）の L1 データが配

信されており，それぞれについて把握しているデ

ータ特性を第 6.1 表にまとめた．データ配信が開

始された最初のバージョンである V1 版では，観
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測輝度温度の水平分布が帯状に不連続となる等

の異常値が多く見られ，明らかに放射校正が不十

分であることを確認している．V2，V3 版では放

射校正精度が大幅に改善し，データ品質が比較的

に安定しているが，次の点に注意が必要である． 

・アポダイゼーションの有無 

・スペクトルシフト 

・時間変化バイアス 

アポダイゼーションについては，GIIRS 本来の

分光応答関数のデータが公開されていないこと

から，L1 データを利用する際にはユーザーが自前

でアポダイゼーションを適用し，分光応答関数の

不確かさを低減する必要がある．しかし一方で，

配信されていた L1 データには，Hamming アポダ

イゼーションが適用されていた期間があること

が分かっている28．そのため GIIRS の L1 データを

取り扱う際にはアポダイゼーションの有無に注

意する必要があるが，それを識別するフラグ等の

情報は配信データには付加されておらず，アポダ

イゼーションの有無による違いが顕著に現れる

波長 15 μm 付近の CO2 吸収帯のスペクトルの形状

（第 6.2 図）を確認するなど，経験的に判断する

方法しかないのが実情である． 

スペクトルシフトは，GIIRS の L1 スペクトル

の形状が理論計算スペクトルの形状と比べて波

数方向に全体的に約 0.3 cm-1 程度ずれている問題

で，GIIRS の観測波数チャンネルが意図した波数

と異なる波数の赤外放射を観測していることを

表している（例えば，Kan et al.，2020）．その原因

としては，GIIRS の生観測データである干渉光強

度（interferogram）を測定する際の光路差のサンプ

リング精度に問題があると考えられ，配信されて

いる L1 データだけを用いた補正は困難である．

スペクトルシフトは UKMO や ECMWF による V1

版データの品質調査の中で発見されたが，米国ウ

ィスコンシン大学の研究者らのその後の調査に

よってスペクトルシフトの補正方法が考案され

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
28 2019 年 8 月 13 日 02UTC から 8 月 29 日 02UTC の期間の L1 データには Hamming アポダイゼーションが適

用されており，それ以外の期間の L1 データにはアポダイゼーションは適用されていないことを確認してい

る． 

た．V3 版ではその修正が適用され，V3 版データ

の配信以降はスペクトルシフトの問題は大幅に

改善されている． 

GIIRS の L1 データには時間変化するバイアス

がある可能性が指摘されている（Yin et al.，2020）．

このバイアスは CMA での現業同化に向けたデー

タ品質調査の中で発見されており，日中・夜間に

対応して時間変化・日変化するバイアスであるこ

とが報告されている．後述のとおり，この時間変

化バイアスはその傾向を正確に把握して補正す

ることが難しく，本章執筆時点では GIIRS L1 デー

タを定量的に利用する上で大きな障害となって

いる． 

 

6.4 GIIRS データの同化利用に向けた品質管

理手法の検討 

本節では GIIRS L1 データの全球同化利用を試

みた調査の結果について述べる． 

 

6.4.1 GIIRS に対応した放射モデル  

輝度温度データの品質調査・管理にはその測器

の分光特性に対応した放射伝達モデルが必要で

ある．しかし GIIRS の分光応答関数は公開されて

いないことから，GIIRS 用の放射伝達モデルを独

自に構築することは容易ではない．GIIRS に対応

した放射計算を行うために，CMA は放射伝達モ

デル RTTOV（Saunders et al.，2018）による放射計

算を実行する際に必要となる GIIRS 用ガス吸収係

数データを独自に開発している（Di et al.，2018）．

Di et al.（2018）による GIIRS 用ガス吸収係数デー

タは公開されており，インターネットから取得し

て利用することができるようになっている．本調

査ではこれらのモデル・データを利用した． 

 

6.4.2 チャンネル選択 

極軌道衛星搭載 HSS では，同化利用に適したチ

ャンネルの L1 データのみを格納したファイルを
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配信する仕組みがあるが，本稿執筆時点では，

GIIRS L1 データは全チャンネルのデータが格納

されたファイルのみが配信されている．そのため，

GIIRS L1 データの同化利用にあたってはまず利

用するチャンネルを選択する必要がある．チャン

ネルの選択手法はその目的や方針によって様々

な方法があるが，GIIRS の場合はデータ品質につ

いて測器に起因する様々な懸念があることから，

本調査では以下の方針で優先的に利用すべきチ

ャンネルを選択した． 

・オゾンによる吸収があるチャンネルを除き，

気温（及び CO2 濃度）のみに感度のあるチャ

ンネルを，波長 15 μm（波数 700-760 cm-1）

付近の CO2 吸収帯から選択する． 

・NEdT が周辺よりも高いチャンネルを除く（第

6.2 図）． 

・アポダイゼーションに起因するチャンネル間

誤差相関の効果を低減するため，隣接した

チャンネルの利用を避ける． 

選択した気温チャンネルを第 6.3 図に示す．波

長 15 μm 付近の CO2 吸収帯には GIIRS 固有のノイ

ズ（バイアス）があり，その影響を受けるチャン

ネルを避けて気温チャンネルを選択する必要が

ある．そのため，対流圏中下層に感度をもつチャ

ンネルの多くが選択できず，気温チャンネルを利

用する上で GIIRS 固有のノイズは大きな制約であ

ることが分かる．選択した気温チャンネルは 25 個

で，すべて対流圏中層から上層の高度に感度をも

つ． 

 

 

第 6.3 図 標準大気プロファイルを仮定して RTTOV で計算した GIIRS LWIR の輝度温度スペクトル（上図）と

気温ヤコビアン：𝜕𝑇𝐵 𝜕𝑇⁄ （下図）．赤丸は同化利用の検討のために選択した 25 個の気温チャンネルを表

す． 

 

第 6.4 図 画素（横軸）ごとに見積もった GIIRS 観測輝度温度と第一推定値との差（O-B，縦軸）．2019 年 9 月

1 日から 15 日に海上で観測されたチャンネル 20 のデータを用いた．黒点は全ての O-B 値を表し，赤点

と誤差棒は O-B 値の平均値と平方根平均二乗誤差を表す． 
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6.4.3 瞬時視野に依存した観測誤差 

第 6.2 節で述べたとおり，GIIRS は 128 個の画

素からなる 2 次元アレイ赤外検出器でフーリエ変

換分光のための干渉光強度を測定する．画素が

32×4 という矩形の配置であることから，直感的

に考えて，干渉光強度測定のための光軸調整が各

画素で均等であるとは考えづらい．そのため，128

個の画素ごとに観測誤差の特性が異なる可能性

がある．また，極軌道衛星搭載 HSS ではクロスト

ラック方向の走査観測において，衛星天頂角に依

存したバイアス誤差（スキャンバイアス）が生じ

ることが多い．GIIRS も走査観測によって広域を

観測するため，衛星天頂角に依存して観測誤差特

性が変化することが予想される．これらの誤差特

性を調査するため，GIIRS 配信データの品質が比

較的に安定し始めた 2019 年 9 月のデータ（V2 版）

を用いて，GIIRS 輝度温度データと第一推定値と

の差（O-B 値）を調査した．調査対象は晴天域の

みのデータとし，雲判定処理は現業同化利用して

いる極軌道衛星搭載 HSS（IASI，CrIS）と同様の

処理（亀川ほか，2017；岡垣，2015）を用いた． 

GIIRS の 128 個の画素について，画素ごとに見

積もった O-B 値を第 6.4 図と第 6.5 図に示す．調

査結果としては，予想どおり画素の配置に対応し

て O-B 値の平均値（バイアス）が異なることが分

かった．大きな傾向としては，画素 32 個ごとにバ

イアスが大きな周期をもっている様子が確認で

き，南北方向に検出器が 32 個ずつ配置されてい

ることとよく対応している．画素 32 個ごとに，東

西方向に隣接する画素を比較した場合でも，バイ

アスの大きさが微細に振動していることや，各画

素に個性があることが確認できる．第 6.4 図は対

流圏上層に感度をもつチャンネルの一つについ

ての結果を示しているが，その他のチャンネルで

も同様の特性が見られることを確認している．画

素ごとにバイアス特性が大きく異なることから，

128 個それぞれの画素についてバイアス量を見積

もって補正する必要がある（画素バイアス補正）．

一方，O-B 値の RMSE の大きさについては，32 番

目と 96 番目の特定の画素で若干誤差が大きいこ

とを除いて，画素の配置に依存した傾向は特に見 

られなかった（第 6.5 図（右図））．しかし，チャ

ンネルによっては y 方向の中央部分よりも両端の

方で誤差が大きくなる傾向が見られた（図略）． 

画素バイアス補正を適用した後，衛星天頂角に

対する O-B 値の傾向を調べたところ，極軌道衛星

搭載 HSS と同様に衛星天頂角に依存するバイア

スが GIIRS でも見られることが分かった（第 6.6

図）．チャンネルごとにその大きさは異なるもの

の，衛星天頂角の余弦に対して線形に近い分布と

なる傾向はチャンネルによらず同様であった．そ

のため，衛星天頂角の余弦を変分法バイアス補正

（佐藤，2007）の説明変数に加えることで，本バ

イアスは補正可能と考えられる． 

 
第 6.5 図 画素ごとに見積もった GIIRS 観測輝度温

度と第一推定値との差の平均値（左図）と平

方根平均二乗誤差（右図）．図はそれぞれ第 6.4

図の赤点，誤差棒の大きさを模式的に表した

ものである．横軸 x は東西方向，縦軸 y は南

北方向の画素の配置を表す． 
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第 6.6 図 衛星天頂角に対する GIIRS 観測輝度温度

と第一推定値との差（O-B）の分布．分布の色

はデータ数を表し，青線は衛星天頂角の余弦

についての回帰直線を表す．2019 年 9 月 1 日

から 15 日に海上で観測されたチャンネル 20

のデータを用いた．O-B 値は画素バイアス補

正を適用した後，全画素のデータを用いて見

積もった． 

 

6.4.4 時間変化バイアス 

画素バイアス補正を行ったデータに対して，時間

変化バイアスの調査を行った．GIIRS の観測時間

は 2 時間が基本単位となるため，その観測単位を

1 シーンと呼ぶことにし，1 日当たり全 12 シーン

について O-B 値を調べた（第 6.7 図）．図から明

らかなように，GIIRS L1 データには最大で±0.4 K

程度の時間変化バイアスがあることが分かる．衛

星軌道時刻について見ると，日中から午後の時間

帯に O-B 値が上昇して正バイアスとなり，夜から

朝方にかけて O-B 値が減少して負バイアスとな

る傾向がある．この時間変化バイアスの成因は明

らかではないが，第 6.3 節で述べたように GIIRS

は軌道上での太陽光の照射に起因するバイアス

があることが分かっており，衛星軌道時刻とバイ

アス値変化の対応から考えても，衛星コンポーネ

ントの温度が太陽光照射による昇温と夜間の放

射冷却による降温によって変化しており，その熱

制御に問題がある可能性が高いと考えられる．ま

た，第一推定値に含まれるモデルバイアスの可能

性を排除するために，ひまわり 8 号搭載 AHI のバ

ンド 13（波長 10.4 μm）の放射輝度データと，AHI

の応答関数で積分した GIIRS の当該観測チャンネ

ルの観測値の比較も行なった．比較の結果，AHI

データに対しても GIIRS データは同様の時間変化

バイアスがあることを確認している（図略）．この

時間変化バイアスの補正は容易ではないと考え

られるが，1 シーン単位で事前に見積もることは

可能なので，画素バイアス補正と同様のデータ期

間・方法でシーンごとに見積もったバイアス値を

用いて補正を試みることとした（時間変化バイア

ス補正）． 

 

6.4.5 全球解析での GIIRS データ同化の試み 

これまでに述べた品質管理方法を基にして，全

球解析での GIIRS L1 データの同化利用を試みた．

使用した同化解析システムは 2019 年 9 月時点の

現業相当の全球同化解析システム（NAPEX G004）

で，すでに同化利用している極軌道衛星搭載 HSS

 
第 6.7 図 1 シーンの観測ごとに見積もった GIIRS

観測輝度温度と第一推定値との差（O-B）．1 シ

ーンは 00UTC を基準として 2 時間ごとの時

間単位を表し，1 日あたり全 12 シーンからな

る．2019 年 9 月 1 日から 15 日のチャンネル

20 のデータについて，品質管理を通過し，画

素バイアスを補正した全データを用いた．黒

点は全ての O-B 値を表し，赤点と誤差棒は O-

B 値の平均値と平方根平均二乗誤差を表す．

図上部の点線は，衛星軌道時刻での午前・午

後の時間帯の目安を表す．シーン 9 の時間帯

（16UTC-18UTC）は，GIIRS は観測を休止し

ているためデータが存在しない． 
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（IASI，CrIS）と同様の品質管理（亀川ほか，2017；

岡垣，2015）を基本として，上述の GIIRS 固有の

品質管理処理を組み込んだ．ただし，現業処理で

は陸域の対流圏チャンネルは同化利用していな

いが，GIIRS の観測領域のほとんどは陸域である

ため，同化利用データを増やす目的で陸域の対流

圏チャンネルも同化利用することとした．そのた

めに，第一推定値をもとにして計算した大気の全

透過率を参照して，地表面の影響を受けないチャ

ンネルを動的に選択する処理を組み込んだ．また，

静止衛星による観測では地球周縁付近のデータ

は斜視の効果が顕著となり定量的に利用するこ

とが難しいため，静止気象衛星晴天輝度温度デー

タを同化する際に用いている衛星天頂角 62.5 度

を閾値として，地球周縁付近のデータは利用しな

いこととした． 

全球同化解析システムで GIIRS L1 データを同

化するためには変分法バイアス補正が適切に機

能することが必要であり，そのための補正係数を

生成する必要がある．GIIRS データのための変分

法バイアス補正の説明変数には，層厚（Z300-850，

Z50-200，Z5-50，Z1-10），衛星天頂角，及び定数を用い

ることとした．画素バイアス・時間変化バイアス

を見積もり補正した 2019 年 9 月の L1 データを用

いてその補正係数を得ようと試みたが，以下のよ

うな問題が生じた．第 6.8 図に，当該期間で同化

サイクルを行わずに GIIRS L1 データを全球同化

した場合の，変分法バイアス補正係数の時系列を

示す．第 6.8 図で特に定数項に着目すると，時間

変化バイアスを補正しない場合では補正係数が

解析時刻ごとに振動して安定化しない様子が見

られる．一方，時間変化バイアス補正をすること

で，その時間変化バイアスを見積もったデータ期

間（9 月 1 日から 15 日）では比較的に補正係数は

安定して推移し，時間変化バイアスを適切に補正

できていることが分かる．しかし，9 月後半では

再び定数項の補正係数が解析時刻ごとに振動す

る様子が見られ，時間変化バイアスが適切に補正

できていないことを示している．また，これによ

って GIIRS L1 データの時間変化バイアスは日変

化する特性をもっており，その大きさが日々変化

することが分かった．そのため，事前にバイアス

を見積もる方法では時間変化バイアスを適切に

補正することは難しく，日々変化するバイアスに

動的に対応できる補正方法を考案する必要があ

る．しかし，日々の変化傾向を説明できるパラメ

ータを見いだすことは難しく，L1 データを定量的

に同化利用する上で大きな障害となっている． 

 

 

第 6.8 図 GIIRS L1 データを全球同化した場合の，

変分法バイアス補正係数（左縦軸）と利用デ

ータ数（右縦軸）の時系列．上下図はそれぞ

れ時間変化バイアス補正を適用しない場合と

した場合を表す．2019 年 9 月 1 日から 30 日

のチャンネル 20 のデータを同化サイクルを

行わずに利用した．THK850，THK200，THK50，

THK10 は層厚（それぞれ本文中での Z300-850，

Z50-200，Z5-50，Z1-10 に対応する），COSZN は衛

星天頂角，CONST は定数についての補正係数

を表す．赤点線は，画素バイアス・時間変化

バイアス補正値を見積もるために使用した従

属データ期間を表す． 
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6.5 課題 

前節までに述べたように，GIIRS L1 データには

時間変化バイアスが存在することが分かってい

る．配信されている最新の V3 版の L1 データでも

時間変化バイアスが存在することを確認してい

るが，V3 版データではさらにその変化幅が V2 版

データよりも顕著になっている．GIIRS L1 データ

を同化利用するためには時間変化バイアスの補

正方法を検討する必要があるが，そのバイアス特

性は GIIRS や衛星本体の設計に起因するところが

大きいと考えられ，配信されている L1 データの

みを用いて時間変化バイアスの傾向を正確に把

握することは，現時点では困難であると結論づけ

ざるを得ない．データ提供元である CMA での放

射校正において適切な処置がなされ，バイアスが

改善することに期待したい． 

一方，GIIRS データの取得に関して今後検討が

必要となる事項について整理する．CMA から配

信されている L1 データは全チャンネルのデータ

が 1 ファイルに格納されていることもあり，1 日

当たりのデータ量は約 10 GByte で，同化利用する

衛星観測データとしては最大級のデータ量とな

っている．データを取得して品質を調査するだけ

でも相当のストレージ容量が必要となるため，デ

ータの取得方法（間引いて取得する等）やアーカ

イブについては，GIIRS をはじめとする GeoHSS

データを利用する上で共通の検討課題と言える．

データの取得はインターネットを経由して CMA

のサーバから直接データをダウンロードしてい

るが，データ転送速度の帯域制限が厳しく，1 時

間分の観測データを取得するのに約 40 分の時間

を要する．そのため，他衛星データの取得タイミ

ングとの調整が難しく，何らかのトラブルで

GIIRS データを取得できなかった場合には，過去

に遡ってデータを再取得することは難しいのが

現状である．同化利用に適したサブチャンネルの

みのデータセットが配信されるようになれば状

況は少し改善すると考えられる．現業同化利用を

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
29 一方で，FY-4A の静止軌道からは北西太平洋や熱帯域を十分広く観測することができないことから，GIIRS

は台風や太平洋高気圧の監視には必ずしも向いていないという短所をもつことも認識しておく必要がある． 

行う場合にはデータ取得が安定していることが

前提となるので，大容量データの安定取得につい

てはさらに工夫が必要と考えられる． 

FY-4A は研究・開発段階の衛星ということもあ

り，GIIRS の技術情報はほとんど公開されていな

い．本章執筆時点では，GIIRS L1 データの HDF 形

式ファイルの書式について記述している L1 デー

タフォーマットが唯一の GIIRS の公式技術文書と

なっている．本章の冒頭でも述べたとおり，本章

の内容の多くは著者が CMA 主催の GIIRS に関す

るワークショップに出席して得た情報など，個別

に入手した情報がもとになっており，GIIRS デー

タの調査を行うにあたってもそれらの情報は非

常に有用であった．GIIRS データを利用する上で

は国際会議等での情報収集や CMA をはじめとす

る関係者とコミュニケーションをとる努力が必

要であり，今後もさらに努力する必要があるだろ

う． 

 

6.6 まとめ 

本章では GIIRS L1 データの品質調査と全球解

析での同化利用の試みについて述べた．GIIRS の

データ品質については，同化利用の視点からはま

だ十分な品質とは言えず，L1 データを作成する際

の放射・分光校正に課題があると考えられる（測

器，衛星本体の設計上の問題の可能性も否定でき

ない）．しかし，調査の過程で得られた画素バイア

ス，時間変化バイアス等の特性は，GeoHSS デー

タの品質管理を検討する上で有効な知見となっ

た．時間変化バイアスの補正は容易ではないと考

えられるが，日本の西側領域（上流域）という地

理的な特性から GIIRS データの潜在的価値が高い

ことに変わりはなく29，その特性を活かすために

も，より高度なバイアス補正方法を検討する必要

がある． 

GIIRS は世界初の GeoHSS であることから世界

的にもその実観測データへの関心は高く，

ECMWF，UKMO 及び米国ウィスコンシン大学は
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GIIRS データの品質改善に非常に積極的に協力し

ており，GIIRS データの利活用方法の検討が世界

的に活発化している．今後はこれらの国際的な動

向に留意しつつ，GIIRS が搭載される現業衛星 FY-

4B の動向にも注目していく必要があると考えら

れる． 

 

7. まとめと今後に向けて 

気象庁は，ひまわり 8・9 号の後継衛星へ搭載

するセンサとして，可視赤外イメージャや雷セン

サと並んで，HSS の可能性を検討している．2018

年度夏から 2019 年度の 2 年弱にわたり，GeoHSS

の国内外での技術的開発状況や数値予報へのイ

ンパクト，中国の FY-4A 衛星搭載 GIIRS の観測特

性などを総合的に調査した．その調査結果を包括

的にまとめたのが本稿である． 

GeoHSS の検討は，宇宙基本計画，2030 年の科

学技術を見据えた気象業務のあり方の提言，

Vision for WIGOS in 2040 において，最新技術を用

いた衛星観測の必要性・重要性が指摘されている

ことに基づく．令和 2 年 7 月豪雨など，大きな災

害をもたらす線状降水帯に伴う集中豪雨や台風

の予測精度向上のためには，気温や水蒸気の鉛直

分布の観測が重要であり，GeoHSS は広域・高頻

度な鉛直分布観測を実現できる現在導入可能な

ものとしては唯一の有効な観測手段である．実際，

世界の主要な現業宇宙機関においても，GeoHSS

の検討・開発が進められている．そのため，中国，

欧州，米国における GeoHSS 仕様や実現状況につ

いて，詳細に調査した（第 1 章及び第 2 章）． 

GeoHSS の数値予報精度へのインパクト調査は，

ひまわり 8号とほぼ同位置に MTG/IRS相当の HSS

を配置すると仮定して，全球並びにメソデータ同

化システムを用いた RA-OSSEを実施して行った．

GeoHSS 疑似観測データは，ERA5 を疑似真値場

として作成し，全球同化システムでは放射伝達計

算によって得られた晴天域輝度温度を，メソ同化

システムでは ERA5 の晴天域の気温・相対湿度プ

ロファイルを同化した．全球同化実験では，代表

的な気象要素の平均場や台風進路予測の改善を，

メソ同化実験では，平成 30 年 7 月豪雨において，

暖湿流の強化及びそれに伴う広島付近の豪雨の

予測の改善が GeoHSS の同化によってもたらされ

たことが確認できた．さらに，MTG/IRS は毎時観

測が予定されているが，観測頻度と効果の関係を

見るために，観測頻度を毎時から 3 時間ごとに落

とした実験や，想定した測器精度を考慮した実験

も実施した．いずれの実験も予測の改善量は減少

したものの，GeoHSS の同化による改善が得られ

た．これらは，現在の観測システムでは得ること

のできない，高頻度・広範囲の気温・水蒸気鉛直

情報を GeoHSS が提供したためである．一方，平

成 29 年 7 月九州北部豪雨を対象としたメソ同化

実験では，GeoHSS は大規模な環境場の予測に対

しては早い初期値から実況に近づけるという改

善をもたらしたものの，線状降水帯の予測に関し

ては改善が確認できなかった．この要因としては，

RA-OSSE の制約（疑似真値場である ERA5 の水平

分解能や精度など）に加え，予報モデルや同化シ

ステムの課題（分解能や晴天域だけの同化，水物

質の取扱い，予報モデル自体の線状降水帯の表現

能力など）などいくつかの要因が考えられるため，

更なる調査が必要である（第 3 章及び第 5 章）． 

FY-4A/GIIRS の観測データの特性・品質を注意

深く調べたところ，徐々に品質の向上は確認でき

たものの，2018 年時点では時間変化バイアス等対

応が困難な問題が存在することが判明した．その

ため本稿執筆時点では，現業システムでの同化に

向けた開発は中断し，今後の更なる品質改良や

FY-4B/GIIRS のデータを待つこととした（第 6章）． 

本稿では GeoHSS のインパクトに関する包括的

な初期調査を記述したが，詳細かつ専門的な調査

研究や，GeoHSS の技術動向調査，GIIRS の品質・

利用調査は継続する．例えば，上述した線状降水

帯改善に向けた調査や，HSS 観測データをより有

効に利用するための同化処理の開発（HSS のチャ

ンネルをより多く利用する方法や，全天候域での

輝度温度同化など）は，GeoHSS に限らない同化

処理・数値予報システムの高度化にも寄与するた

め，継続することが重要である． 

また本プロジェクトのように，将来の観測シス

テムの効果を全球・メソの同化システムを用いて
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総合的に調査したのは，気象庁を始めとした国内

の機関で過去に例が無く，将来の観測システムを

今後検討する上で重要なステップとなると考え

る．気象庁の他の観測システムや JAXA 等におい

て検討されている新規の大型衛星，現在民間企業

や大学が次々と参画しつつある小型衛星の検討

にも，本研究で得られた知見は有効と考えられる

ので，これらへの応用や関係者との意見交換を進

めていきたい．そして，本稿がひまわり 8・9 号後

継衛星の整備に向けた技術検討の一助となるこ

とを期待する． 

 

付録 メソ同化システムにおける輝度温度同

化の試み 

メソ解析における GeoHSS の OSSE では，第 5.1

節で述べたように，衛星観測値として輝度温度を

直接同化するのではなく，衛星輝度温度から算出

（リトリーブ）される大気プロファイルを想定し，

ERA5 の気温・水蒸気プロファイルを同化するこ

とで観測のインパクトを調査した．本節では，輝

度温度を直接同化する方針をとらなかった背景

について簡単に述べる． 

本調査実施時点での現業メソ解析システムは，

気象庁非静力学モデル（JMA-NHM；気象庁予報部，

2003 ）に基づく非静力学メソ 4 次元変分法

（JNoVA；気象庁予報部，2010）を用いている．

JNoVA は輝度温度データの直接同化が可能な仕

様となっているが，HSS データの同化については

十分な検証が行われておらず，標準では同化利用

しない設定となっている．本調査にあたり，

JNoVA での HSS データの挙動を確認したところ，

雲判定等の解析前処理については，全球解析と同

様の方法で概ね意図どおりのデータ品質管理が

行えることを確認した．全球解析との大きな違い

としては，JNoVA は全球解析よりもモデル高度上

端が低いため，上部成層圏よりも高高度に感度を

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
30 JNoVA では第一推定値の放射計算を行う際にモデル上端よりも高高度に標準大気プロファイルを接続して

計算する．そのため，高高度に感度をもつチャンネルの第一推定値は標準大気プロファイルの寄与が大きく

なり，バイアス誤差が顕著になる． 
31 所々にみられる補正係数値の不連続なジャンプは，衛星データ校正処理の更新に伴うデータ品質の変化に対

応していると考えられる． 

もつチャンネルが同化利用できないことである 30．

また，輝度温度データの直接同化においては特に

変分法バイアス補正（Dee，2005；Harris and Kelly，

2001）が重要な役割を果たすが，JNoVA では解析

処理の中で変分法バイアス補正係数を最適化せ

ず，全球解析で得られた変分法バイアス補正係数

をそのまま利用する仕様となっている． 

一方，全球解析では解析処理の中で変分法バイ

アス補正係数を最適化し，後続の同化サイクルで

それを用いて観測値と第一推定値との差に含ま

れるバイアスを補正する（佐藤，2007）．HSS デー

タの場合，CO2 吸収帯のチャンネルを気温チャン

ネルとして同化利用する際には，変分法バイアス

補正の説明変数として層厚（Z300-850，Z50-200，Z5-50，

Z1-10）と定数を用いている．第 A.1 図及び第 A.2

図に，それぞれ Metop-1 衛星搭載 IASI と Suomi-

NPP 衛星搭載 CrIS の気温チャンネルについて，

変分法バイアス補正係数の約 3 年分の時系列を示

す．示した気温チャンネルは対流圏中部から上部

の気温及び CO2 濃度に感度をもち，感度高度は約

400 hPa である．図からは，定数項の補正係数が 1

年周期で振動しながら年々上昇している傾向 31が

どちらのセンサについても見られる．その値はど

ちらのセンサについても正で，極大値が現れるの

は 4-5 月付近，極小値は 9-10 月付近に現れてい

る．その特徴は，対流圏中層の CO2 濃度の季節変

動の様子を表したキーリング曲線（例えば，

Keeling et al.，1976）とよく似ている．全球解析で

のデータ品質管理では，この定数係数を輝度温度

の観測通報値に加算することでバイアス補正を

行っており，輝度温度観測値を正の方向に修正し

ている．モデルの気温にバイアス誤差がないと仮

定すると，この修正は CO2 濃度を下げることに相

当する．つまり，輝度温度の第一推定値を計算す

る際の CO2 濃度の値が，実況の CO2 濃度よりも小

さいことになる．実際，全球解析で固定値として
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与えている CO2 濃度の値32は実況よりも小さく，

変分法バイアス補正の定数項は CO2 濃度を補正

する役割を果たしていると考えられる．層厚の係

数についても明瞭な 1 年周期の特徴が見られ，各

大気層の CO2 濃度の季節変動に対応した動きを

している可能性が高い．補正係数の値は全球代表

値なのでその解釈は難しいが，補正係数が CO2 濃

度の変動に対応して変化することは，Engelen and 

Bauer（2014）によっても報告されている． 

上述のように考察すると，HSS の気温チャンネ

ルの同化利用において，全球解析の補正係数をメ

ソ解析でそのまま用いることは適切ではないと

考えられる．少なくとも CO2 濃度の値は北・南半

球で異なり，また中国大陸の東シナ海沿岸部は人

為起源の大きな CO2 排出域であることから（例え

ば，Niwa et al.，2011），メソ解析領域内の CO2 濃

度を全球平均の CO2 濃度で代表することは難し

いと考えられる．実際，全球解析の補正係数をメ

ソ解析（JNoVA）で使用する実験を試みたが，CO2

濃度に起因するバイアスを適切に補正すること

はできなかった． 

この問題を根本的に解決するためには，メソ解

析に変分法バイアス補正を導入して解析処理の

なかで補正係数を最適化する必要がある．しかし，

この処理の実装をひまわり後継衛星の検討とい

う時間制約のある状況下で行うことは難しく，メ

ソ解析での輝度温度同化を見送る判断に至った．

なお，2020 年 3 月には非静力学モデル asuca に基

づいた 4 次元変分法によるメソ解析が現業化され

（気象庁予報部，2020），メソ解析での変分法バイ

アス補正による補正係数の最適化が可能となっ

た．そのため，本節で述べた問題の解決の糸口は

開かれ，GeoHSS のデータを輝度温度で直接同化

することによるインパクト調査の実施が可能と

なっている．

 

第 A.1 図 変分法バイアス補正係数（左縦軸）と利用データ数（右縦軸）の時系列：Metop-1 衛星搭載 IASI

のチャンネル 275 の場合．2017 年 2 月 28 日から 2020 年 3 月 3 日までの約 3 年分のデータを示し

ている．THK850，THK200，THK50，THK10 は層厚（それぞれ本文中での Z300-850，Z50-200，Z5-50，

Z1-10 に対応する），CONST は定数についての補正係数を表す． 

＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿ 
32 気圧高度 400 hPa の CO2 濃度は，IASI では約 383 ppmv，CrIS では約 398 ppmv を固定値として設定してい

る． 
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第 A.2 図 第 A.1 図と同様．ただし Suomi-NPP 衛星搭載 CrIS のチャンネル 93 の場合で，2017 年 3 月 28 日か

ら 2020 年 2 月 25 日までの約 3 年分のデータを示している． 
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略語一覧 

ABI：Advanced Baseline Imager（改良型ベースライ

ンイメージャ．GOES-R シリーズの衛星搭

載の可視赤外イメージャ）  

ABX ： ABI-Based eXtension to hyperspectral 

sounding（ハイパースペクトルサウンダへ

の ABI ベースの拡張．ABI の光学システム

を再利用した HSS）  

ADEOS ： Advanced Earth Observing Satellite

（NASDA（現 JAXA）の地球観測衛星）  

AGRI：Advanced Geostationary Radiation Imager（改

良型静止放射イメージャ．FY-4 シリーズの

衛星搭載の可視赤外イメージャ）  

AHI：Advanced Himawari Imager（改良型ひまわり

イメージャ．静止気象衛星ひまわり 8 号，

9 号に搭載の可視赤外イメージャ）  

AIRS：Atmospheric Infrared Sounder（大気赤外サウ

ンダ．Aqua 衛星搭載の HSS）  

Aqua：（NASA の地球観測衛星）  

asuca：Asuca is a System based on a Unified Concept 

for Atmosphere（気象庁の次世代非静力学モ

デル）  

ATOVS：Advanced TOVS（改良型 TOVS．15 号以

降の NOAA 衛星，Metop 衛星に搭載）  

BI：Bias Score（バイアススコア）  

CGMS ： Coordination Group for Meteorological 

Satellites（気象衛星調整会議）  

CMA：China Meteorological Administration（中国気

象局）  

CrIS：Cross-track Infrared Sounder（クロストラッ

ク赤外サウンダ．Suomi-NPP 衛星，20 号以

降の NOAA 衛星搭載の HSS）  

DCS：Data Collection System（データ収集システム） 

ECMWF ： European Centre for Medium-Range 

Weather Forecasts（欧州中期予報センター） 

Electro-L：（ROSHYDROMET の静止気象衛星）  

ERA5：the fifth generation ECMWF Reanalysis（第

5 世代 ECMWF 再解析）  

EUMETSAT ： European Organisation for the 

Exploitation of Meteorological Satellites（欧州

気象衛星開発機構）  
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FCI：Flexible Combined Imager（フレキシブル複合

イメージャ．MTG-I 衛星搭載の可視赤外イ

メージャ）  

FT：Forecast Time（予測時間）  

FTS：Fourier Transform Spectrometer（フーリエ変

換分光計）  

FY：FengYun（中国の気象衛星「風雲」．極軌道衛

星には奇数番号が，静止衛星には偶数番号

が割り振られている）  

FY-2：FengYun-2（中国の静止気象衛星「風雲 2 号」．

FY-2A から FY-2H までの衛星群を指す．本

稿では FY-2 シリーズと記す）  

FY-3：FengYun-3（中国の極軌道気象衛星「風雲 3

号」．FY-3A 衛星から FY-3I 衛星までの衛星

群を指す .本稿では FY-3 シリーズと記す）  

FY-3D：FengYun-3D（FY-3 シリーズの 4 番目の衛

星．2017 年に打ち上げ）  

FY-4：FengYun-4（中国の静止気象衛星「風雲 4 号」．

FY-4A から FY-4G までの衛星群を指す.本

稿では FY-4 シリーズと記す）  

GEO：Geostationary Orbit（静止軌道）  

GeoHSS：Geostationary HSS（静止衛星搭載の HSS

の略語として本稿で使用）  

GEO-KOMPSAT：Geostationary Korea Multi-Purpose 

Satellite（韓国の静止気象衛星）  

GEOSAR：Geostationary Orbiting Search And Rescue

（静止軌道による捜索救難）  

GEO-XO：Geostationary and Extended Orbits（米国

の衛星計画．本計画の下で GOES-R シリー

ズに続く衛星計画が検討されている）  

GIFTS：Geosynchronous Imaging Fourier Transform 

Spectrometer（静止赤外フーリエ分光計．

NASA が計画していた HSS）  

GIIRS ： Geostationary Interferometric InfraRed 

Sounder（静止・干渉型赤外サウンダ．FY-4

シリーズの衛星搭載の HSS）  

GMS：Geostationary Meteorological Satellite（静止

気象衛星．初号機から 5 号までのひまわり） 

GOES ： Geostationary Operational Environmental 

Satellite（米国の静止現業環境衛星）  

GOES-R：Geostationary Operational Environ-mental 

Satellite-R（気象衛星ひまわり 8 号，9 号と

同クラスの米国の静止気象衛星．打ち上げ

後に GOES-16 となった．GOES-R シリーズ

は同型衛星の R，S，T，U のことを指す）  

GOSAT ： Greenhouse gases Observing SATellite

（JAXA の温室効果ガス観測衛星）  

GRAPES ： Global/Regional Assimilation and 

Prediction Enhanced System（中国気象局の全

球・領域解析予報システム）  

HDF：Hierarchical Data Format（階層的データ形式） 

HES：Hyperspectral Environmental Suite（ハイパー

スペクトル環境センサ．米国が GOES-R シ

リーズで計画していた HSS）  

HIRAS：High-Spectral Infrared Atmospheric Sounder

（高スペクトル赤外大気サウンダ．FY-3D

衛星搭載の HSS）  

HSS：Hyper Spectral infrared Sounder（ハイパース

ペクトル赤外サウンダの略語として本稿で

使用．和訳は「超多波長チャンネル赤外鉛

直探査計」）  

IASI：Infrared Atmospheric Sounding Inter-ferometer

（赤外大気探査干渉計．Metop 衛星搭載の

HSS）  

IKFS-2：Infrared Fourier-spectrometer 2（赤外フー

リエ分光計 2．Meteor-M 衛星搭載の HSS） 

IMG：Interferometric Monitor for Greenhouse Gases

（干渉型温室効果ガスモニタ．ADEOS 衛星

搭載の HSS）  

INSAT：Indian National Satellite（インドの静止気

象衛星）  

IRS：Infrared Sounder（赤外サウンダ．MTG -S 衛

星搭載の HSS）  

JAXA：Japan Aerospace Exploration Agency（宇宙航

空研究開発機構）  

JMA：Japan Meteorological Agency（気象庁）  

JMA-NHM：JMA Non-Hydrostatic Model（気象庁非

静力学モデル）  

JNoVA ： JMA Non-hydrostatic model based 

Variational data Assimilation system（気象庁

非静力学モデルに基づいた変分法データ同

化システム）  
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JPSS：Joint Polar Satellite System（米国の現業極軌

道衛星．初号機は打ち上げ後に NOAA-20 と

なった．計 4 機が計画されている）  

LAC：Local Area Coverage（MTG 計画で定義され

るフルディスクを 4 分割した領域）  

LEO：Low Earth Orbit（低軌道）  

LI：Lightning Imager（雷イメージャ．MTG-I 衛星

搭載）  

LMI：Lightning Mapping Imager（雷マッピングイ

メージャ．FY-4 シリーズの衛星搭載）  

LWIR：Long-Wave Infrared（長波長赤外）  

Meteor-M:（ROSHYDROMET の極軌道気象衛星） 

Metop ： Meteorological Operational Satellite

（EUMETSAT の極軌道気象現業衛星）  

MSG：Meteosat Second Generation（EUMETSAT の

第 2 世代静止気象衛星）  

MTG：Meteosat Third Generation（EUMETSAT の第

3 世代静止気象衛星）  

MTG-I：Meteosat Third Generation-Imaging mission 

satellite（EUMETSAT の第 3 世代静止気象衛

星によるイメージングミッション衛星）  

MTG-S ： Meteosat Third Generation-Sounding 

mission satellite（EUMETSAT の第 3 世代静

止気象衛星による探査計ミッション衛星）  

MTSAT：Multi-functional Transport Satellite（運輸

多目的衛星）  

MTSAT-1R ： Multi-functional Transport Satellite-1 

Replacement（運輸多目的衛星新 1 号）  

MWIR：Mid-Wave Infrared（中波長赤外）  

NAPEX ： Numerical Analysis and Prediction 

EXperiment system（数値解析予報実験シス

テム）  

NASA ： National Aeronautics and Space 

Administration（米国航空宇宙局）  

NASDA ： National Space Development Agency of 

Japan（宇宙開発事業団．JAXA の前身）  

NCEP：National Centers for Environmental Prediction

（米国環境予測センター）  

NEdR：Noise-Equivalent differential Radiance（ノイ

ズ等価放射輝度差）  

NEdT：Noise-Equivalent differential Tempera-ture（ノ

イズ等価輝度温度差）  

NOAA ： National Oceanic and Atmospheric 

Administration（米国海洋大気庁，又は米国

海洋大気庁が運用する現業極軌道衛星）  

NR：Nature Run（真値（場））  

NWP-SAF：Numerical Weather Prediction - Satellite 

Application Facility（衛星観測データを数値

予報で利用するための研究開発機関）  

OSE：Observing System Experiment（観測システム

実験）  

OSSE：Observing System Simulation Experiment（観

測システムシミュレーション実験）  

QC：Quality Control（品質管理）  

RMSE：Root Mean Square Error（平方根平均二乗

誤差）  

ROSHYDROMET ： Federal Service for 

Hydrometeorology and Environmental 

Monitoring of Russia（ロシア水文気象局）  

RTTOV：Radiative Transfer for TOVS（EUMETSAT

の NWP-SAF で開発されている高速放射伝

達モデル）  

SEVIRI ： Spinning Enhanced Visible and Infrared 

Imager（スピン走査式可視赤外イメージャ．

MSG 衛星搭載の可視赤外イメージャ）  

SOSE：Sensitivity Observing System Experiment（感

度観測システム実験）  

Suomi-NPP ： Suomi National Polar-orbiting 

Partnership（米国海洋大気庁が運用する極

軌道衛星）  

SWIR：Short-Wave Infrared（短波長赤外）  

TANSO-FTS-2：Thermal And Near infrared Sensor for 

carbon Observation (TANSO)- Fourier 

Transform Spectrometer-2（温室効果ガス観測

フーリエ変換分光計．GOSAT-2 衛星搭載の

HSS）  

TIROS：Television and Infrared Observation Satellite

（可視赤外観測衛星）  

TOVS：TIROS Operational Vertical Sounder（TIROS 

実用型鉛直サウンダ．14 号以前の NOAA 衛

星に搭載）  

TS：Threat Score（スレットスコア）  
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UKMO：United Kingdom Meteorological Office（英

国気象局）  

UTC：Coordinated Universal Time（協定世界時）   

UVN：Ultraviolet, Visible and Near-Infrared（紫外・

可視・近赤外分光計．MTG-S 衛星搭載）  

WIGOS：WMO Integrated Global Observing System

（WMO 統合全球観測システム）  

WMO：World Meteorological Organization（世界気

象機関） 


