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研究成果の概要（和文）：　研究期間全体を通じ、将来の風ライダー衛星の観測シナリオとして3シナリオを明
らかにした。ライダー衛星による風観測の有用性を高めるために、最適な空間分解能の選択とデータ品質管理手
法が重要であること、観測システムシミュレーションの実験結果から風ライダー衛星による風観測は、数値予報
による環境場の予測精度を平均的に2-3％まで改善が見込めるだけでなく、狭域的な気象現象に対しても改善す
る可能性があることが分かった。大気乱流予測の観点から航空機運航業務に必要な空間分解能、シミュレータの
高度割当課題を通したシミュレータの高度化について、研究計画立案時に想定されていなかった成果も得られ
た。

研究成果の概要（英文）：  In the study, wind data simulated by a space-based Doppler wind lidar that
 is technically feasible and has higher spatial resolution than the space-based Doppler wind lidar 
Aeolus. The purpose of this study is to clarify the optimal spatial resolution and observation 
scenarios for future space-based Doppler wind lidar and to evaluate their impact on numerical 
weather prediction. 
  Considering wind data errors in different spatial resolution scenarios, we found that there are 
three possible observation scenarios.  In order to enhance the usefulness of space-based Doppler 
wind lidar for wind profiling, we found that the selection of optimal spatial resolution and data 
quality control procudres are important.  The observation system simulation experiments showd that 
wind profiling obaserbed by the space-based Doppler wind lidar improve the accuracy of the 
neumerical weather prediction and prediction of environmental fields based on the neumerical weather
 prediction.

研究分野： 光計測工学

キーワード： ドップラー風ライダー　衛星観測　数値予報　データ同化技術　シミュレータ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　宇宙産業市場が急速に拡大する中、宇宙システム開発に求められる時間は急速に短くなり、システム開発と試
行を短期間に行うことが求められている。その様な社会背景において、シミュレータを用いる衛星システムの実
現性検討、データ同化技術による科学的・定量的な調査は、風ライダー衛星が軌道上に投入された際の効果につ
いて、客観的に評価を行えることから極めて重要である。本研究の成果は、将来の風ライダー衛星が抱える問題
を早期に予測し、改善・解決に繋げられ、その実現性・信頼性を高めることに寄与するだけでなく、数値予報や
気候変動予測に貢献できるため、社会的意義は極めて高い。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



 様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 地球観測では衛星観測が必須であり、近年、全球規模で気象データを取得できる衛星観測の重
要性は、非常に増している。現在の衛星観測システムは、水蒸気や放射等に偏重している。全球
の風観測データは数値予報において極めて重要にも関わらず、一部しか実現されていない。欧州
宇宙機関（ESA）は、風観測データを目的として衛星搭載ドップラー風ライダー（Doppler Wind 
Lidar、以下 DWL）Aeolus を打上げた。近年の局所気象災害増加に伴い、数値予測精度向上のた
めに衛星観測もより高い空間分解能が求められている。本研究では、Aeolus より高い空間分解能
をもち、かつ、技術的に開発可能な DWL による複数シナリオの風データを疑似的に作成（シミ
ュレート）し、デ ータ同化実験を行うことによって数値予報へのインパクトについて調べ、数
値予報に最適な衛星搭載 DWL の空間分解能について明らかにする。そのために、高い空間分解
能を有する気象場（疑似真値場やエアロゾル場の構築と DWL 衛星シミュレータとデータ同化シ
ステムの高度化を図る。今日の数値予報システムは、様々なデータが同化され、数値予報や防災
情報の作成、気候解析、地球システム研究に用いられている。全球を対象とするデータ同化シス
テムは、世界中から収集される観測データを用いる。気温・気圧・湿度・風は最も基本的かつ重
要な気象要素として全球規模で観測されている。風観測は、気球観測、航空機、衛星搭載の可視・
赤外センサーなどによって広く観測されてはいるが、海上では広域・高頻度な鉛直分布情報を取
得することは難しい。3 次元の全球風観測データは数値予報データ同化にとって極めて重要なデ
ータにも関わらず、今日の全球観測システムでは一部しか実現していない。世界気象機関（WMO）
は風の高度分布を全球観測出来るシステムの実現を要望している。衛星搭載 DWL は全球的な風
の水平・鉛直 3 次元観測を得るための有望な能動型遠隔計測手段の一つである。衛星搭載ドップ
ラー風ライダーは、得られる 3 次元の風速データから飛行機の最適な飛行経路・高度を算出し、
燃費向上・燃料削減による温室効果ガス削減の観点から宇宙データ利用分野からも要望されて
いる（ビジネスアイデアコンテスト S-Booster 2017）。 ESA は、DWL 衛星 Aeolus を 2018 年 8
月に打ち上げた（ミッション期間は 3 年を想定）。また、日本や米国でも衛星搭載 DWL の実現
性検討が行われている（ Baker et al. 2014, Ishii et al. 2017; Baron et al. 2017, Okamoto et al., 2018）。
その実現性検討では衛星搭載 DWL による全球疑似風観測データをもちいた観測システムシミ
ュレーション実験（Observing System Simulation Experiment: 以下 OSSE）が行われている。OSSE
を用いる利点は、観測センサー仕様や観測条件（ 衛星軌道など）を変えることで、個々のデー
タや観測システムが数値予報精度向上に「どのくらい寄与・貢献（インパクト）があるか？」を
定量的・客観的に仮想空間場において評価出来ることである。提案者らは、DWL シミュレータ
による衛星搭載 DWL 擬似風観測と OSSE を実行するシステムを構築し、DWL 衛星 1 機の OSSE
を実施し、数値予報等へのインパクトが有る地域や予測時間帯を明らかにした。一方で、 OSSE
で予測された結果は疑似真値場と比較されるが、実際に測定された気象データと比較検証は行
われていない。 
 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、DWL 衛星 Aeolus より高い空間分解能をもち、かつ、技術的に開発可能な DWL 
を設定し、潜在的にどこまでの風観測性能を有するかを評価すること、また、この DWL に対し
て空間分解が異なるシナリオの風データを疑似的に作成し、OSSE による数値予報へのインパク
ト評価から数値予報に最適な衛星搭載 DWL の空間分解能と観測シナリオについて明らかにす
ることを目的とする。これを実現するため、具体的に以下の２つの研究を行う。 
 
 
 
３．研究の方法 
数値予報に最適な衛星搭載 DWL の空間分解能について明らかにするために、情報通信研究

機構で開発された衛星搭載 DWL シミュレーターを用いて、研究（1）と（2）を実施した。 
 
研究（1） 
空間分解能を 120km に設定し、2018 年 8 月の気象場・エアロゾル場を構築し、2018 年 8

月の 1 ヶ月間の衛星搭載 DWL 擬似風観測シミュレーションと OSSE を実行し、その結果
と航空機による実測データが存在する、北米・欧州・東南アジアの三つの航路に分けて比較
を行った。シミュレーション条件として、衛星軌道は極軌道、軌道高度は 300 km とし、衛星搭
載 DWL は波長 2-µm のシステムを設定した。衛星搭載 DWL シミュレーターによる擬似風観測
の概要と 2 つシステムの設定仕様パラメータを図 1 と表 1 に示す。 
 
研究（2） 



空間分解能の違いによる観測性能の比較検討を行うために、空間分解能を 50km に設定し、そ
の他のシミュレーション条件は研究（1）と同じ条件で衛星搭載 DWL 擬似風観測シミュレーシ
ョン実験を行った。 
次に、冬季の気象場・エアロゾル場として 2018 年 1 月を構築し、2018 年 1 月と 8 月の衛星搭

載 DWL 擬似風観測シミュレーション実験と OSSE の実行を行い、数値予報へのインパクト、数
値予報に最適な衛星搭載 DWL の空間分解能について検討を行った。シミュレーション条件は、
前述の設定と同じとし、衛星搭載 DWL システムは波長 1.5-µm と 2-µm の 2 つのシステムを設定
した。 
 
 
４．研究成果 
研究（1） 
航空機の実測データは、北半球が夏季の 8 月の 5 日おきとし、便ごとに航路は異なる。北

米・欧州便は北半球の中緯度を長距離飛行する。欧州便は、比較的似た気象条件であるが、
北米便よりも極側を通る。一方で東南アジア便は、便ごとの航路のばらつきは少なく、特に
低緯度帯では熱帯性の気候になるため、風が駆動されるメカニズムも他の 2 路線と大きく
異なる。OSSE の結果と航空機の実測データの比較は、測定された風向・風速値から東西・
南北成分を計算し、次に、格子点ごとに出力された計算結果の東西・南北風速を、航路上の
風が測定された地点に線形内挿することで実施した。図 2 に 2018 年 8 月の OSSE の値と実
測値の差を示す。どの領域おいてもドップラー風ライダーによる観測値のデータ同化の有
無に関わらず、実測値の風速は、予測値より平均的に速いことが示唆された。北米・欧州路
線では、風速平均値で 1 から 2 m/s 程度、また、東南アジア便では 3 から 4 m/s の風速差と
なった。今回の解析では風速の変動幅が大きく、両者の差に統計的に優位な差は見られなか
った。また、航空機による実測データの数が限られているため、より厳密な議論を行うため
には、さらなる多くのデータを用いて比較を行う必要がある。 
 

図１ 衛星搭載 DWL シミュレーターによる擬似風観測 

設定パラメータ 案1 案2
波⻑[㎛] 2.00 1.55

送信電力値[J] 0.09 0.05

レーザーパルス送信間隔[Hz] 60 150
パルス幅 [ns] 200 2,000

視線方向風速の天底からの角度（仰角）[°] -35.0 -35.0

衛星進行方向に対する方位角[°] 90 90

平均時間[s]（水平方向のグリッド間隔） 6.4 6.4

主ヘテロダイン効率 0.4 1

表１ 衛星搭載 DWL システムの設定仕様 



 

研究（2） 
高度分解能の異なる衛星搭載 DWL シミュレーションの実験では、高度分解能を高度 0 - 3 km

対し 0.5 km，高度 3 - 8 km に対し 1.0 km，高度 8 – 20 km に対し 2 km する 19 階層の Case1、高
度 0 – 12 km に対し 0.5 km，高度 12 – 20 km に対し 1 km とする 34 階層の Case2、の 2 つのケー
スに対してランダム誤差の観点から潜在的な風観測性能の評価を行った。ランダム誤差は、Case1、
2 ともに、対流圏下層から上層 12 km へと高度が高くなるにつれて 2 m/s から 7 m/s へと劣化す
るが、Case 1、2 ともに、対流圏中層域（高度 7 km）まで WMO のユーザ要求精度の要求範囲内
（2 - 5 m/s）となることが分かった。 
本研究で設定した水平分解能 50 km は、DWL 衛星 Aeolus の水平分解能よりも高い分解能でシ

ミュレーション実験が行われた。Aeolus のランダム誤差は、観測条件にもよるが、水平分解能
100 km で Rayleigh チャンネルのランダム誤差は 6 - 8 m/s、Mie チャンネルのランダム誤差は 3 
m/s 程度と報告されている。本研究で検討した衛星搭載 DWL の観測性能は、対流圏下層域では
Aeolus よりも高く、対流圏上層域でも同等、もしくは、潜在的により高い観測性能を有すること
が示唆される。 
以上のランダム誤差の比較評価の考察から、水平分解能 50 km の場合、1）対流圏下層から上

層域を観測対象として、対流圏下層域では高度分解能 0.5 km、対流圏上層域では高度分解能 1 km
とする観測シナリオ 1（Aeolus と同様のシナリオ）、2）対流圏下層域では高度分解能 0.5 km、対
流圏下層から中層域までを高度分解能 1 km、対流圏中層から上層域を高度分解能 2 km とする観
測シナリオ 2（Case 1 と同様のシナリオ）、そして 3）対流圏下層から中層域までを観測対象とし
て、高度分解能 0.5 km とする観測シナリオ 3（最も高度分解能が高いシナリオ）の 3 つのシナリ
オが考えられることが明らかになった。シナリオ 3）は、水平分解能 50 km から 100 km へと変
更、あるいは、大気追跡風との同期観測を実現することで、より高い高度の風の高度分布を得ら
れることが期待できることから、今後取り組むべき研究課題である。 
次に、OSSE の実行による、数値予報に最適な衛星搭載 DWL の空間分解能、数値予報へのイ

ンパクトについて述べる。 
本研究で行われた OSSE の結果は、実験でも、対流圏下層から上層まで、各緯度帯とも全球

域的に DWL データが利用されることを示した。図 3 に 2018 年 8 月を実験対象として、OSSE
で利用された DWL 疑似データの高度・緯度別利用数分布図例を示す（左図は 2-µm DWL 衛
星、右図は 1.5-µm DWL 衛星）。熱帯付近に利用データ数のピークが見られるが、そのピークは
やや北半球寄りになっていることがわかる。一方、2018 年 1 月は、8 月の結果とは逆に、その
ピークが南半球となっていた（図略）。いずれの月も夏半球側に、利用データ数は夏半球側にシ
フトすることが分かった。 
鉛直層数 19 と 34 の違いから、鉛直層数を増強した対流圏中上層でより高鉛直分解能に利用

できるデータ数が増加する事が明らかになった。また、観測波長による違いは、大きな差は明
らかではなかったものの、若干、対流圏下層で 1.5-µm DWL 衛星のデータ利用数が多いことが
明らかになった。予測精度の改善幅を確認するため、疑似真値場を参照値として、二乗平均平
方根誤差(Root mean Squared Error; RMSE)の全球平均値の減少率を調べた。要素は全て東西風
速、検証期間は 2018 年 8 月である。1.5-µm と 2-µm の両 DWL 衛星ともに、対流圏中下層の
予報初期を中心に最大 1 - 2 %の東西風の予測精度が向上することが分かった。旧データ品質管
理手法に対して、新しい手法を適用する事で、予報初期に見られた対流圏上層の気象要素の予
報悪化は、両月ともに軽減または改善することが出来た、特に予報初期の改善率が高かった
（図略）対流圏中下層での改善幅拡大は、グロスエラーチェック閾値緩和、観測誤差拡大の効
果と考えられる。 
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図 2 3 航路における OSSE の格子点値（GRD）と航空機による実測値（QAR）の風速
絶対値の差：NAM、EUR、SAS は、それぞれ北米航路・欧州航路・東南アジア航路を
表す。〇と□は、平均値を、バーは平均値を基準にした標準偏差を示す。青色と赤色は、
それぞれライダーデータを同化しない実験・同化した実験の結果をそれぞれ示す。 



鉛直層数 19 と 34 の違いによる東西風の予報精度を調査したところ、熱帯の中上層部の予測
精度改善率が高く、この領域では、鉛直層増加による予測精度向上の効果が期待できることが明
らかになった。2-µm DWL 衛星の鉛直層数 34 の結果は、鉛直層数 19 の結果と比較して、冬半球
極域での品質の悪いデータがより対流圏上層での精度がより悪化した。1.5-µm DWL 衛星では、
東西風の予測精度に大きな差はないものの、南半球での対流圏上層の予測精度が悪化すること
が明らかになった。 
最後に、検証期間を 2018 年 8 月として、衛星搭載 DWL の疑似風データをデータ同化し、予

測時間別の台風進路予測誤差の調査結果について述べる。調査の結果、1.5-µm と 2-µm の両
DWL 衛星ともに、気象庁ベストトラックを参照値に対する台風進路予測誤差は小さくなり、
予測時間 2 - 3 日以降で有意な改善となることが分かり、DWL データの同化により台風進路予
測への精度改善効果が示された。 
 
○今後の展望 
以上の結果は、将来の DWL 衛星の潜在的な全球風性能を高めるためには、最適な空間分解

能の選択とデータ品質管理手法の重要性を意味する。このことは、実現可能な DWL システム
と空間分解能の最適化の組合せにより、DWL 衛星の潜在的風観測能をさらに高められること
を示唆する。DWL 衛星の風データが、環境場の予測精度が平均的に改善するだけでなく、台
風近傍等のように、狭域的な現象に対しても改善の効果がある可能性がある。DWL 衛星以外
の風観測衛星と組合せることで、全球の 4 次元風診断システムを構築や数値予報や気候変動予
測に貢献度の高い、新しい研究の展望が拓かれる、と期待される。 
 
 

2-µm, 2018 年 8 月 1.5-µm, 2018 年 8 月 

図 3 2018 年 8 月を実験対象として、OSSE で利用された DWL 疑似データの高度・緯度別
利用数分布図例：（左図）2-µm DWL 衛星、（右図）1.5-µm DWL 衛星。 

2-µm, 2018 年 8 月 1.5-µm, 2018 年 8 月 

図 3 2018年 8月を実験対象として、東西風速の高度・予測時間別二乗平均平方根誤差(RMSE)
の全球平均値の減少率(%)。横軸は予測時間（120 時間まで、単位は時間）、縦軸は気圧（単位
は hPa）。参照値は疑似真値場。（左図）2-µm DWL 衛星、（右図）1.5-µm DWL 衛星。 
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