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第一期水循環変動観測衛星
「しずく」の定常観測

川口 正芳　吉田 達哉

1.	まえがき

近年、地球環境問題が深刻となり、その解決に向けた取
り組みに対する関心が世界的に高まっています。地球環境
問題の解決のためには、その原因を明らかにすることが重
要であり、人工衛星による全地球規模の長期間観測はその
解明のために非常に有効なデータを提供してくれます。宇
宙航空研究開発機構（JAXA）殿では、水循環メカニズム
や気候変動を解明することを目的に「地球環境変動観測
ミッション（GCOM）」を推進しており、第一期水循環変動
観測衛星「しずく」はその観測を行う衛星シリーズの第一期
衛星です。「しずく」はNECが主契約者として開発を行い、
2012年5月18日に種子島宇宙センターからH-ⅡAロケット
で打ち上げられました。軌道上での初期機能確認を経て、
2013年1月から輝度温度プロダクトを、2013年5月からは物
理量プロダクトの提供を開始しています。

2.	「しずく」の概要

2.1	衛星飛翔外観図、主要諸元
「しずく」の飛翔外観を図1に、主要諸元を表に示します。

2.2	高性能マイクロ波放射計2（AMSR2）
高性能マイクロ波放射計2（AMSR2）は、「みどり2」に

搭載された高性能マイクロ波放射計（AMSR）と「Aqua」
に搭載された改良型高性能マイクロ波放射計（AMSR-E）
の後継機です。AMSR2は、地表や海面、大気などから
自然に放射されるマイクロ波帯の微弱な電波を地表から
700kmの宇宙空間で受信し、そのマイクロ波の強さを非常
に高い精度で測定することができます1）。

地上からのマイクロ波を受信するAMSR2のアンテナ部
分は、1.5 秒間に1回転のペースで地表面を円弧状に走査
し、1回の走査で約1,450kmもの幅を観測します。この走査
方法によって、AMSR2はわずか2日間で地球上の99%以
上の場所を昼夜1回ずつ観測することが可能です 2）。

2.3	中型観測衛星標準バス
人工衛星は一般的に、観測機器などを搭載するミッショ

ン部と衛星全体の電力管理、姿勢制御、観測データの伝送
を行うためのバス部から構成されています。

バス部については衛星ごとに可能な限り共通化を図ること
により、低価格、短納期、高品質の製品をお客様に提供す
ることが求められています。「しずく」の開発においては、こ
れまで弊社が担当して設計製造を行った衛星開発の成果を

第一期水循環変動観測衛星「しずく」は、大気、海洋、陸、雪氷といった地球全体を長期間（10～15 年）観測すること
によって、水循環、気候変動メカニズムを解明することを目的に計画された「地球環境変動観測ミッション（GCOM）」
を構成する2つのシリーズ衛星のうち、主に水循環メカニズムに関する観測を行う衛星シリーズの第一期衛星です。「し
ずく」は2012年5月18日に種子島宇宙センターから打ち上げられました。本稿では「しずく」の概要と、取得した観測
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可能な限り活用して、これを実現しています。
「しずく」のバス部については、大部分の設計を同じGCOM

シリーズの衛星であるGCOM-C1の開発に活用しています。

2.4	高信頼性実現への取り組み
「しずく」は、長期間にわたり途切れることなく観測を継

続するために、高い信頼性を確保することが求められてお
り、この目的を達成するために、開発においてさまざまな取
り組みを行っています。

その1つがシステムエンジニアリング手法の採用です。人
工衛星のシステムは非常に大規模なシステムであり、衛星シ
ステムに求められている機能/性能が確実に実装されてい
ることを確認するためには、システムエンジニアリング手法
を導入することは非常に有効であると考えています。

システムエンジニアリングにおける重要な考え方の1つとし
て、Vカーブ的開発手法があり、「しずく」の開発ではこの手
法を積極的に導入しています。図2に「しずく」の開発で適
用したVカーブを示します。
「しずく」の開発では基本設計フェーズを要求分析フェー

ズとしてVカーブの左側とし、維持設計フェーズをVカーブ
の右側とした考え方で開発を実施しています。また、詳細
設計フェーズは、設計解析や開発試験によって設計と検証
の妥当性を確認する予備検証フェーズと位置付けることによ
り、検証作業の確実性を高める工夫をしています。

もう1つの取り組みは、製造試験フェーズにおける設計仕
様書と試験計画のトレーサビリティと試験検証方法の妥当
性の確保です。試験については、要求された設計仕様に対
して1対1で実施することが必ずしもできないため、検証要
求に対する網羅性を十分に考慮する必要があります。「しず
く」の開発においては検証計画の立案段階で十分な検討を
行うことにより、高い信頼性を確保しています。

2.5	A-Trainへの参加による国際共同観測
「A-Train」は、高度約700kmを約10分の間に同一地点

を観測できるように隊列をなして飛行する、NASA主導の
地球観測衛星群（コンステレーション）です（図3）。この
衛星群は、赤道上空を通過する時刻が必ず13時30分頃と
なる軌道であることから、頭文字にafternoonの“A”を付
けてA-Trainと呼ばれています。このコンステレーションに
よって、複数の衛星に搭載された異なる種類のセンサによる
ほぼ同じ時刻の多種多様な観測データが獲得できるため、
1機での観測よりも多くの知見が得られることが期待され
ています。現在、A-Trainに参加している衛星はAqua（米
NASA）、CloudSat（米NASA）、CALIPSO（米NASA/仏
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図1　「しずく」の軌道上外観図

図2　「しずく」開発のVカーブ
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図4　台風の観測画像

CNES）、Aura（米NASA）であり、日本からの参加は「し
ずく」が初めてとなります。

 

3.	観測データの利用

「しずく」に搭載されている高性能マイクロ波放射計2
（AMSR2）は、「みどり2」に搭載された高性能マイクロ波
放射計（AMSR）、「Aqua」に搭載された改良型高性能マ
イクロ波放射計（AMSR-E）の後継センサであり、AMSR、
AMSR-Eの観測を引き継ぎ、更に利用価値の高いデータを
提供し続けることが期待されています。
「しずく」は降水量、積算水蒸気量、海面水温、土壌水分

など8つの地球物理量の観測が可能であり、気象・農業・
漁業などさまざまな分野での利用が始まっています。

3.1	気象分野での利用
天気予報は、各地の気象台や気象レーダーなどの地上に

おける観測データに加えて、「ひまわり」に代表される人工
衛星からのデータにより行われています。しかしながら、そ
れぞれの観測方法には一長一短があります。

日本の気象衛星である「ひまわり」は、静止軌道から可視
画像と赤外線画像で撮影が可能です。可視画像とは、文字
通り人間の目で見るのと同じ画像であり、赤外線画像は夜間
などでも撮影できる画像です。これらは基本的に写真と同
じであり、雲があればその下の地上や海上の観測はできま
せん。また、「ひまわり」は静止軌道上にあるため、地球の
半分を常時撮影することはできますが、観測範囲外である
裏側の地域を撮影することはできません。

一方「しずく」は、海面や地表から放射されるマイクロ波

を捉えるセンサを搭載しているため、雲があっても雨や水蒸
気の分布、地上や海上の状況を捉えることが可能です。そ
のため、「しずく」のセンサであれば、台風の上を雲が覆っ
ていても台風の中心がどこにあるかをより正確に把握できる
ため、より正確な台風の規模や進路の情報を提供すること
が可能となります。例えば図4に示すように、「ひまわり」に
よる雲の分布観測データと「しずく」による観測データを重
ね合わせると、雲の分布だけでは正確に分からない台風の
目の存在が、「しずく」搭載のマイクロ波放射計でははっき
りと捉えられているのが分かります3）。 

このように「しずく」による観測データは他の観測データ
と組み合わせることによって、天気予報の更なる精度向上
や、自然災害に関する注意報 /警報をより早く人々に届ける
ことに貢献できると考えられています。

また、「しずく」は、2日間で地球表面の99パーセントを
観測することができるため、日本から遠く離れた地域の情報
も得ることができます。これにより地球規模のデータをほぼ
リアルタイムで取得することが可能となり、異常気象の原因
解明にも役立つことが期待されています。

3.2	農業/漁業分野での利用
「しずく」は土壌水分量の観測も可能なので、干ばつや農

作物の生育状況の予測にも役立つと考えられています。
また、「しずく」のデータは漁業分野でも利用価値が高い

ことが分かっています。漁業における効率的な操業には、
海洋環境や魚群分布などの情報が重要です。魚は種類ごと
に適した水温があり、魚種ごとの漁場を把握するためには、

「しずく」が観測する広範囲かつリアルタイムの海面水温の
データが非常に有効です 2）。

図3　A-Train衛星群のイメージ
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これまで、日本の漁業者に対する海面温度などの情報提
供は、NASAの衛星「Aqua」に搭載した「AMSR-E」の観
測データが担ってきましたが、「AMSR-E」は2011年10月に
観測を停止しました。そのため、その後継センサを搭載した

「しずく」による情報提供に大きな期待が掛かっています。

3.3	地球規模の気候変動研究分野での利用
地球上の水は、太陽から放射されたエネルギーが再配分さ

れる過程で重要な役割を担っており、全地球規模の気候変動
を解明するためには、この水の動きを広範囲かつ長期にわたり
観測することが重要です。
「しずく」で観測が可能なさまざまな水に関連する物理量（積

算水蒸気量、積算雲水量、海氷密接度、積雪深など）の変化
は、気候変動の研究において重要な役割を果たしています。

例として図5に2012年9月に「しずく」が観測した北極海の
海氷面積と、1980年代9月にアメリカの衛星が観測した同じく
北極海の海氷面積を示します。北極海の海氷の縮小は、1980
年代以降増加傾向にある北半球の気温上昇に伴い、海氷厚が
徐々に薄くなり、大気場（気温や風）や海水温の影響を受けや
すい状態となっていることが原因であると考えられています4）。

 

4.	今後のNECの取り組み

弊社は現在、「地球環境変動観測ミッション（GCOM）」の
もう1つのシリーズ衛星であるGCOM-C1（図6）の主契約者と
して開発を行っています。

GCOM-C1は気候変動観測を担っており、搭載予定の多波
長光学放射計を利用して、全地球規模での「放射・熱収支」と

「植物生育状況」に関するパラメータの長期観測を行います。
GCOM-C1は2016年度の打ち上げに向けて開発を進めてお

り、2013年3月に衛星製造開始を判断するための詳細設計審
査を完了し、製造段階に移行しています。「しずく」で確立し
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た設計、製造、試験の手法を最大限に生かして、確実かつ信
頼性の高い衛星を開発していく予定です。

 

5.	むすび

「しずく」は打ち上げから約1年が経過していますが、現
在衛星の状態は良好であり、貴重な観測データを地上に送
り続けています。地球環境変動に関する観測データは、長
期にわたり継続して取得し続けることが重要であり、JAXA
殿はGCOMの2つの衛星シリーズを3期に分けて、合計6機
を打ち上げることを計画しています。
「しずく」に代表されるこれらの地球観測衛星から得られ

るデータは、日本国内だけでなく世界中の多くの研究者及び
研究機関に提供され、人々の暮らしを守ることに役立つと考
えられており、NECの技術はこの分野において今後も大き
な役割を果たすことを期待されています。

図6　GCOM-C1の外観図

図5　北極海の海氷面積の変化

©JAXA

1980 年代の 9月最小時期の平均的分布 2012年 9月 16日「しずく」/
AMSR2（アムサー・ツー）[検証中 ]
（観測史上最小分布）

（米国衛星搭載マイクロ波センサの解析結果）
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