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研究成果の概要（和文）：近い将来の水文気象学への応用に向け、仮想軌道シミュレーションと観測システムシ
ミュレーション実験（OSSE）を組み合わせることで、放射計を搭載したSSCからの仮想的かつ現実的な観測値を
同化させた河川流域スケールの降雨予測性能の新しい検証を試みた。結果として、放射計を搭載したSSCの観測
値を頻繁に同化することで、予測のための正確な初期条件を生成する機会が増加し、河川流域スケールの降水量
の予測を著しく改善する可能性が示された。観測間隔の変動も予測精度に大きな影響を与えることがわかった。
これらの結果からSSCの配置を適切に考慮することが重要であることが示された。

研究成果の概要（英文）：For near-term applications in hydrometeorology, a new validation of river 
basin-scale rainfall forecasting performance with virtual and realistic assimilation of observations
 from radiometer-equipped SSCs was attempted by combining virtual orbit simulation and Observing 
System Simulation Experiments (OSSE). Results indicate that frequent assimilation of observations 
from radiometer-equipped SSCs increases the opportunity to generate accurate initial conditions for 
forecasting and may significantly improve river basin-scale rainfall forecasts. Variation in 
observation intervals was also found to have a significant impact on forecast accuracy. These 
results indicate the importance of proper consideration of SSC placement.

研究分野： 水文学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
水管理のための水文気象情報は、地域ごとに大きく異なり、従来の衛星ミッションはこの地域性に対応できるだ
けの柔軟性がなく、情報を地域社会が自ら取得することも難しかった。一方、近年急速な発展を遂げる超小型衛
星技術は、低い打上げ費用とミッションの柔軟性を最大の強みとし、将来的に地域の主体的な水管理を可能とす
る。本研究によって、水文気象学的応用の観点から、望ましい予測精度を実現するために必要なSSCの構成と性
能をSSC設計コミュニティに向けて提示する枠組みを提案することが可能となった。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
水管理のための水文気象情報は、地域ごとに大きく異なり、従来の衛星ミッションはこの地域に
対応できるだけの柔軟性がなく、情報を地域社会が自ら取得することも難しかった。一方、近年
急速な発展を遂げる超小型衛星技術は、低い打上げ費用とミッションの柔軟性を最大の強みと
し、将来的に地域の主体的な水管理を可能とするだろう。本研究では、ユーザ目線での需要の分
析や将来的に超小型衛星の必要条件の明確化などについて幾つかの事例研究を通して実行し、
このテーマに先鞭をつけることができればと考えている。 
 
 
２．研究の目的 
 
超小型衛星による地域主体型水管理の概念実証に向けた水文気象情報／データの需要の地域特
性分析とそれに基づいた超小型衛星群の必要条件の明確化を目的とする。大雨・洪水など極端水
文気象は、従来の水管理設計の上限を超えて大規模・高頻度化し、私たちの安心安全な生活を顕
著に制限するようになったが、水管理の功罪が直に影響するのも地域社会であるがゆえ、地域社
会が主体的に情報を取得する技術をもち、情報が地域の隅々まで行き届かなくてはならない。近
年急速に発展する超小型衛星は、低費用での打ち上げや衛星群の形成による高頻度観測、柔軟な
ミッション設計が可能である。この活用により、途上国や地域社会が自らの手で、自らが求める
衛星を打ち上げ、地域主体の水管理を行うことが可能となるであろう。この実現可能性の検討を
目的とする。より具体的には、近い将来の水文気象学への応用に向け、仮想軌道シミュレーショ
ンと観測システムシミュレーション実験（OSSE）を組み合わせることで、放射計を搭載した SSC
からの仮想的かつ現実的な観測値を同化させた河川流域スケールの降雨予測性能の新しい検証
を試みた 
 
 
３．研究の方法 
 
近年、小型衛星技術が急速に発展し、地球観測を目的とした受動的マイクロ波センサ搭載の小型
衛星群も実用化に向けて計画されている。こうした技術の水文気象分野での迅速な応用に向け
て、本研究では、仮想観測シミュレーションと観測システムシミュレーション実験（OSSE）を組
み合わせて、将来実現される小型マイクロ波衛星群の、現実的な観測データを同化した場合の地
域・流域スケールの降水予測性能の評価手法を構築・適用し、予測性能を衛星群構成の設計パラ
メータとの関係にまで落とし込んで示した。具体的には、衛星 TROPICS を構成する小型衛星のデ
モンストレーション衛星である、受動的マイクロ波センサ搭載小型衛星 Micromas のセンサ性能
や、TROPICS で計画されている衛星群の衛星数や軌道設計を参考に、仮想的な小型衛星群の観測
シミュレーションを行った。次に、仮想観測シミュレーションより得られる観測タイミングと観
測範囲に合わせて、大気モデルより得られる仮の真の大気状態から輝度温度データを逆推定す
ることで、受動的マイクロ波放射計を搭載した小型衛星群による仮想観測データを、現実的な頻
度とタイミングで生成する手法を構築した。その上で、仮想観測からの雲水量などの情報を大気
モデルに同化することで、どの程度短期降水予測が向上するかを評価し、最終的には、小型衛星
群設計と観測頻度、同化の効果の関係を示した。 
 受動的マイクロ波センサを搭載した小型衛星群を想定して、衛星群により得られる仮想的な
観測データを作成し、大気モデルに同化することでその効果を評価する。 小型衛星群の仮想観
測データの同化による降水予測精度評価は、「①小型衛星群の軌道設計と小型衛星搭載の受動的
マイクロ波センサの性能設定による観測タイミング・範囲の仮想的なシミュレーション」、「② 
観測対象となる大気の仮の"真の状態"からマイクロ波輝度温度を逆推定することによる仮想観
測データの生成」、「③ 仮想観測データを同化した降水予測実験」の三つのステップで行う。 
 
 
４．研究成果 
 
予測精度の評価の結果、小型マイクロ波衛星観測の同化によって、地域スケール・河川流域スケ
ールの降水予測精度が、降水域の位置・強度ともに、顕著に改善することが示された。また、高
頻度に逐次同化を行うことで、同化の効果が大気場を持続的に改善し、比較的安定して精度の高
い予測が行えるようになると考えられる。 
 衛星群の設定における整数パラメータを変更した複数の実験からは、観測の得られる頻度だ
けでなく、観測の時間間隔のばらつきも降水予測精度に、比較的大きく影響することが示された。
これより、降水予測精度を効果的に向上できる衛星群の構成を検討するにあたっては、本手法の



ような仮想観測シミュレーションを行うことが重要であることが示唆された。 
 このように、仮想観測シミュレーションを行うことで、より現実的な観測タイミング・観測範
囲での仮想観測データを作成したうえで、OSSE を行うことを可能とし、その効果を示したこと、
そして OSSE の結果から、望ましい降水予測精度を実現するために、要求される衛星群の構成を
直接的に検討し、衛星群設計コミュニティに提案する手法が構築されたといえる。 
本提案は、同化の効果だけでなく、SSC の構成と予測精度との関係も調べることができた。結

果として、放射計を搭載した SSC の観測値を頻繁に同化することで、予測のための正確な初期条
件を生成する機会が増加し、河川流域スケールの降水量の予測を著しく改善する可能性が示さ
れた。また、水蒸気と気温も顕著な改善を示し、降水予測の改善に間接的に寄与することがわか
った。設定を変えた結果から、観測間隔の変動も予測精度に大きな影響を与えることがわかった。 
より安定した良い結果が得られる設定も示せた。これらの結果から SSC の配置を適切に考慮す
ることが重要であることが示された。 
しかし、河川流域スケールの降雨予測への SSC 観測の効果的な同化を実現するためには、多く

の課題がある。本研究は、VOS と OSSE を組み合わせることにより、SSC 観測の降雨予測への応用
を検討し、SSC 同化の効果を最大化する足がかりを提供するものであり、現実的な観測時期、観
測面積での同化効果を衛星打上げ前に検討することを可能にするものである。さらに、降雨予測
へのパッシブマイクロ波観測の同化という水文気象学的応用の観点から、望ましい予測精度の
ために必要な SSC の構成や仕様を SSC 設計コミュニティに提案する枠組みを示したといえる。 
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