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Abstract 

 
Himawari-8 and -9 are the latest satellites in the MTSAT series. The Japan Meteorological Agency (JMA) 

plans to launch Himawari-8 in 2014 and for it to commence operation in 2015. Himawari-9 will be launched in 
2016 and enter standby operation in 2017. The Himawari-8 and -9 satellites will be equipped with Advanced 
Himawari Imager (AHI) radiometers, which will be comparable to the Advanced Baseline Imager (ABI) 
radiometers found on the American GOES-R satellite series. The functions and specifications of the AHI are 
notably improved from imagers on MTSATs, so enabling better nowcasting, improved numerical weather 
prediction accuracy and enhanced environmental monitoring. 
 
 

要 旨 
 

ひまわり 8号及び 9号はMTSATの気象ミッションの運用を引き継ぐ衛星である。気象庁は、ひま
わり 8号を 2014年に打ち上げ、2015年から観測運用を開始する計画である。また、ひまわり 9号は
2016年に打ち上げて 2017年から待機運用を開始する予定である。ひまわり 8号及び 9号には、可視
赤外放射計（Advanced Himawari Imager; AHI）が搭載されており、これは米国の次期静止気象衛星
GOES-Rシリーズに搭載予定の放射計である ABI（Advanced Baseline Imager）とほぼ同等の機能を有
している。AHIの機能や性能はこれまでの可視赤外放射計に比べて改良されており、実況監視精度の
向上、数値予報の改善及び環境監視への活用などに利用することが期待されている。 

 
 
 

１．はじめに 

 
 気象庁は 1978年から静止気象衛星「ひまわり」の
運用を開始し、約 35年にわたって宇宙からの気象観
測を継続してきた。この間、衛星の障害や後継衛星

の運用開始遅延によって観測の継続が途絶える危機

も何度かあったが、代替手段をとることによって観

測が途切れることがなかった。今日では、洋上の台

風監視(1)にとって重要な観測手段であり、台風の進

路予測や集中豪雨の監視・予測などの気象業務を遂

行する上で必要不可欠なものである。また、さまざ

まな気象情報提供手段を通じて「ひまわり」の観測

結果は広く一般に提供され、国民の安全・安心にと

って重要な役割を果たし、欠かすことのできない情

報の一つとなっている。 

科学技術の面でも、「ひまわり」の観測データの貢

献度は高く、気象、水資源(2)、防災(3)など多くの分

野で、先端的な科学的知見が数多く創出されている。

また、約 35年にわたって観測データが蓄積されてい
ることから、気候学的な価値も高く、地球温暖化を

はじめとする地球環境の監視(4) (5) (6)においても基盤

的なデータである。 
「ひまわり」の観測データは、初号機より代々運

用開始と同時に国際的に無料・無制約で公開してお

りアジア・太平洋地域の約 30の国や地域における自
然災害の防止に貢献し、わが国の科学技術外交の重

要な一翼を担ってきた。気象庁も、国際協力の一環

として｢ひまわり｣の観測データの利用方法に関する

技術協力を積極的に行ってきた。 
 現在、ひまわり 7号及び 6号が軌道上で運用及び
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待機運用を行っているが、2015 年（平成 27 年）度
にひまわり 7号が設計上の寿命に達することから、
2014 年（平成 26 年）度には次期静止気象衛星を打
ち上げる必要がある。このことを踏まえて気象庁は、

2009 年（平成 21 年）から次期静止気象衛星となる
静止地球環境観測衛星「ひまわり 8号及び 9号」の
製造に着手した。図 1はひまわり 8号及び 9号の製
造から運用に移行するまでを示したもので、衛星本

体は 2011 年に詳細設計審査を完了し製造を進めて
いる。ひまわり 8号は 2014年の夏期に打ち上げ、軌
道上試験や本運用の開始に向けた運用訓練などを行

い2015年4月にはひまわり７号から運用を引き継ぐ
準備を完了する計画である。 
本稿では、静止地球環境観測衛星「ひまわり 8号

及び 9号」のミッション機器を含む衛星本体に関す
る各機能の説明及び地上で観測データを処理するた

めのソフトウェア（放射計データ処理ソフトウェア）

の特徴について説明する。 
 
２．ひまわり8号及び9号の製造方針 

 
 静止気象衛星による観測を行うため、これまでの

「ひまわり」の調達では、 
① 主たるミッション機器である可視赤外放射計を
含む衛星本体の製造、 

② 可視赤外放射計の観測データを処理するソフト
ウェアの製造、 

③ 衛星と通信を行うための地上通信設備の整備、 
④ 衛星を監視制御する衛星管制設備の整備、 
⑤ 可視赤外放射計の観測データを処理するソフト
ウェアを動かすための処理設備の整備 

などを行ってきた。さらに、衛星の打ち上げ請負発

注や衛星観測データから

利用者向けの雲画像等を

作成する処理装置の整備

も必要である。本稿で説

明する可視赤外放射計を

含む衛星本体及び放射計

データ処理ソフトウェア

は、①及び②に相当し、

静止地球環境観測衛星

「ひまわり 8号及び 9号」
の製造契約の中で行われ

る。また、この製造契約では、③、④及び⑤の整備

に必要な情報を開示・提供することになっている。

③、④及び⑤の地上の施設や設備の整備、これらの

維持・管理及び衛星を含めたこれらの運用について

は、民間の資金、経営能力及び技術的能力を活用し

て公共施設等の建設、維持管理及び運用等を行う

PFI（Private Finance Initiative）方式 aを導入して「静

止地球環境観測衛星の運用等事業」として行うこと

になった。これら一連の調達に係る方向性は、2008
年（平成 20年）度に行われた｢静止気象衛星に関す
る懇談会｣bで取りまとめられた。PFI 方式によるひ
まわり 8号及び 9号の運用事業は、2010年に特別目
的会社｢気象衛星ひまわり運用事業株式会社｣

（HOPE）が運用事業者として決定し、運用に向け
地上施設・設備の整備などの準備を進めている(7)。 
静止気象衛星の調達では、主たるミッション機器

となる可視赤外放射計の機能を決定することが最も

重要な検討項目である。このため、気象庁は、ひま

わり 8号及び 9号の調達に先だって衛星運用各国が
開発している次期静止気象衛星の動向の調査や庁内

利用部局及び外部有識者からの意見聴取を行った。

特に、「ひまわり」は世界気象機関（WMO）の世界
気象監視（WWW）計画の全球的な観測網の中でア
ジア・太平洋地域の観測を担っており、運用期間中

に可視赤外放射計の機能が陳腐化せず各衛星運用国

と同じ品質の観測データを提供し続ける必要がある。

気象衛星などの運用機関の調整の場である気象衛星

調整会議（CGMS）では、次世代静止気象衛星の可
視赤外放射計に対して観測波長の多波長化、観測時

間の短縮及び空間分解能の改善など高機能を求める

方針が示されており、ひまわり 8号及び 9号でもこ

a. 内閣府 PFI推進室、「PFIとは」、http://www8.cao.go.jp/pfi/ 
b. ｢静止気象衛星に関する懇談会｣、http://www.jma-net.go.jp/sat/satellite/kondan/kondan_index.html 
 

 

図1 「ひまわり」の運用移行計画  

 

http://www8.cao.go.jp/pfi/
http://www.jma-net.go.jp/sat/satellite/kondan/kondan_index.html
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の方針に沿った可視赤外放射計の導入を行うことに

した。 
また、高機能の可視赤外放射計を十分に生かすた

めには衛星本体に対しても高性能が求められる。特

に、画像を地球上の位置と対応づける「位置合わせ」

においては、これまで以上に衛星の姿勢安定精度が

求められことが想定された。しかし、高性能の姿勢

安定性を持つ衛星本体の製造は一般的ではなく、製

造費用を増加させる懸念があった。このため衛星本

体の姿勢安定性能については一般的な衛星運用を目

的とした軌道・姿勢の保持性能だけを求め、地上で

行う可視赤外放射計のデータ処理に高精度な位置合

わせ処理を行う機能を持たせソフトウェアで位置合

わせ精度を高める設計とした。位置合わせ処理に必

要な衛星の動きや可視赤外放射計の視線方向などの

入力情報は、衛星で正確に測定して地上に伝送する

こととした。 
このように衛星本体に対して高性能を求めず汎用

の衛星本体としたことから、放射計データ処理ソフ

トウェアには位置合わせ精度を高める機能を導入す

る必要性から大きな開発要素が加わることになった。

位置合わせ処理や校正処理のアルゴリズムについて

は、気象庁が蓄積した経験を踏まえつつアルゴリズ

ムを開発できると考えられること及びこれらの基幹

的な技術は次々期の 10号及び 11号を見据えて気象
庁の自前の技術として維持・継承していくことが重

要であることから気象庁が作成し整備業者に提供す

ることにした。このように、位置合わせ処理や校正

処理などの放射計データ処理ソフトウェアのうち観

測データの品質にかかわる中心的な部分のアルゴリ

ズムを気象庁が作成することによって製造経費の削

減と観測データの品質及び気象庁の技術力の維持・

向上を図っている。 
 さらに、「ひまわり」の観測データは予報業務や防

災などに欠かすことのできないものであることから、

観測の欠落のない安定した運用が求められている。

したがってひまわり 8号及び 9号の製造では、衛星
本体と放射計データ処理ソフトウェアが連携して高

性能・高精度の観測データを安定して提供できるシ

ステムの導入が重要課題となっている。 
 
３．ひまわり8号及び9号の概要 

 
 ひまわり 8号及び 9号は、2011年 12月に詳細設
計を終えており設計が固まった状態である。ひまわ

り 8号及び 9号は、ひまわり6号及び7号と同じ 3
                         

図 2 ひまわり 8号及び 9号の外観図 
 

写真 1 製造中の AHI（ITT Exelis提供）
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軸制御の衛星で全長は約 8m（太陽電池パネルを含
む）、打ち上げ時の質量は約3,500kgを予定している。
衛星本体の設計寿命は 15 年以上で、そのうちの 8
年以上で観測を行うことができる設計としている。 
図 2に示した外観図から衛星の地球指向面（Zs方

向）に熱や振動の影響が小さい光学系ベンチがあり、

この上に観測に必要な様々な機器が設置されている

ことが分かる。ひまわり 8号及び 9号の目的は 2つ
あり、その一つが可視赤外放射計による観測を行う

ことである。この可視赤外放射計は AHI（Advanced 
Himawari Imager）と命名しており、米国の次期静止
気象衛星 GOES-Rシリーズ（2015年以降打ち上げ予
定）に搭載予定の可視赤外放射計である ABI
（Advanced Baseline Imager）とほぼ同等の機能を有
している（8）。写真 1 は製造中の AHI の外観を写し
たものである。AHI の詳細を 3.1 章で説明する。も
うひとつの目的は、データ収集システム（Data 
Collection System, DCS）と呼ばれる機能である。DCS
は、情報伝送手段の少ない船舶や離島に通報局を設

置し観測した気象データ、震度計データ及び潮位デ

ータなどを「ひまわり」を中継して地上に伝送し、

収集した通報局データを処理し、気象庁をはじめと

する利用者に配信する機能である。ひまわり 8号及

び 9号でもこの機能は継続しており、これまでの利
用者は運用衛星が切り替わった場合でも意識するこ

となく連続した利用が可能である。 
ひまわり 8号及び 9号の二つの目的を精度よくか

つ効率的に行うための機能が衛星本体に備わってい

る。まず、衛星の姿勢を制御するための機器が光学

系ベンチ上に AHIとともに設置してある。スタート
ラッカー（STT）は、ひまわり 6号や 7号のアース
センサと同様の働きをするもので、STTの観測視野
にある星の位置から慣性空間における衛星の姿勢を

決定することができる。図 2では見えないが低周波
から高周波までの衛星の動きを測定する慣性基準装

置（IRU, Inertial Rate Unit）、高周波レートセンサ
（ARS, Angular Rate Sensor ）、加速度計（ACC, 
Accelerometer）も設置してあり、これらと AHIの観
測データを組み合わせて姿勢制御や位置合わせ処理

を行う。 
通信系装置として、観測データの伝送に使用する

Kaバンドアンテナ、テレメトリ・コマンドの送受信
に利用する Ku バンドアンテナ及び通報局データの
中継機能で地上からのデータを受信する UHF アン
テナがある。なお、これまでの「ひまわり」シリー

ズで用いてきた Sバンドは利用しない。また、この
波長を利用したひまわり 8号及び 9
号からの直接データ配信も行わな

い。ひまわり 8号及び 9号の静止位
置は、これまでの「ひまわり」と同

様に東経 140度付近であり、経度分
離により±0.1 度の範囲で運用する
予定である。ほぼ同じ軌道位置で運

用することによって、衛星相互の運

用切り替えの簡略化や空中線とい

った地上設備の共有を図ることが

できる。 
  

表 1 AHIの特徴 
中心波長と半値幅は AHI の応答関数設計値から算出（気象衛星セン
ターひまわり 8 号及び 9 号ウェブページ）。中心波長は半値波長上限
と下限の中心値。 

バンド 中心波長(μm) 
解像度 

(衛星直下点) 
想定される用途 

1 0.46 μm  1.0 km カラー合成雲画像 

2 0.51 μm 1.0 km カラー合成雲画像 

3 0.64 μm 0.5 km カラー合成雲画像 

4 0.86 μm 1.0 km 植生、エアロゾル 

5 1.6 μm 2.0 km 雲相判別 

6 2.3 μm 2.0 km 雲有効半径 

7 3.9 μm 2.0 km 霧、自然火災 

8 6.2 μm 2.0 km 中上層水蒸気量 

9 7.0 μm 2.0 km 中層水蒸気量 

10 7.3 μm 2.0 km 中下層水蒸気量 

11 8.6 μm 2.0 km 雲相判別 

12 9.6 μm 2.0 km 全オゾン量 

13 10.4 μm 2.0 km 雲画像、雲頂情報 

14 11.2 μm 2.0 km 雲画像、海面水温 

15 12.3 μm 2.0 km 雲画像、海面水温 

16 13.3 μm 2.0 km 雲頂高度 
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図 3  可視・近赤外域の波長特性 
AHI可視・近赤外域の正規化した波長応答関数を実線で示す。可視域の 3バンドが
青、緑及び赤に対応している。使用したデータは AHIの設計値でひまわり 8号及び
9 号のウェブページで公開しているものである。MTSAT-2（ひまわり 7 号）の
IMAGER の可視バンドを水色の帯で示す。IMAGER には近赤外域のバンドは搭載
されていない。 

 
図 4 赤外域の波長特性 
AHI赤外域の各バンド（バンド 7から 16）の正規化した波長応答関数を赤の実線で
示す。黒の実線は、この波長応答関数と 1976米国標準大気を用いて LBLRTMによ
り晴天時の大気上端の温度（AHIが観測すると推定する温度）を示したものである。
波長応答関数はひまわり 8号及び 9号のウェブページで公開している設計値を使用
した。MTSAT-2（ひまわり 7号）の IMAGERの赤外バンドを水色の帯で示す。 
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3.1 AHIの特徴 

 AHIの光学特性を表 1に示す。AHIは、ABIと
ほぼ同じバンド構成であるが、ABIにある 1.3μmに
替わり 0.51μm(バンド2)を採用した点が異なってい
る。AHIのバンド 2は可視光の緑色に相当する波長
でバンド 1と 3を加えた 3バンドから可視光による
RGBカラー画像合成画像（トゥルーカラー画像）の
作成が可能となっている（図 3）。また、観測バンド
数は運用中のひまわり 7号が可視 1バンドと赤外 4
バンドの合計 5 バンドであるのに対し、AHI では、
可視 3バンド、近赤外・赤外 13バンドの合計 16バ
ンドに大幅に増加している。AHIで採用したバンド
は、これまで極軌道気象衛星や地球観測衛星などに

搭載された放射計で使用実績があり、さまざまな分

野で利用され成果を上げている（9）。表 2にひまわり
8号及び 9号と GOES-Rやひまわり 7号の機能等の
比較を示す。 
観測バンド数の増加とともに空間分解能(画像の

解像度)も向上している。これまで衛星直下点で 4km
だった赤外の空間分解能が、すべてのバンドで 2km
以下に向上しており、可視のバンド 3では 0.5kmの
解像度を実現している。 

図 3 と図 4 には各バンドのセンサ波長応答特性
（Spectral Response Function）を示している。このデ
ータについては気象衛星センターのひまわり 8号及
び 9 号ウェブページ cで公開しており、AHI のデー
タを利用したプロダクトの開発などに活用できる。

今回の公開データは製造中のため実測値ではなく設

計値であり、新しいデータが公開されれば直ちにデ

ータを更新する予定である。図 4には、AHIのセン
サ波長応答特性のほか、衛星が晴天時に観測すると

推定する単波長の輝度温度を示している。この輝度

温度は、1976米国標準大気（10）を用い LBLRTM（11）

によって計算した衛星直下点における大気上端の放

射輝度の値から求めたものである。また、図 3と図
4には、比較のためひまわり 7号搭載の IMAGERの
各バンドの観測波長域も併せて示している。 
もうひとつの特徴は、時間分解能（観測に要する

時間）の向上である。ひまわり 7号までは、全球観
測にはどの衛星でも 30分程度かかっていたが、AHI
では、大幅に短縮され約 5分で観測を終了すること
が可能である（観測スケジュールや伝送データ量等

の問題により全球観測を 5分毎に連続した観測を行
うことはできない）。全球観測は、西から東へ同じ方

c. 気象衛星センターのひまわり 8号及び 9号ウェブページ http://mscweb.kishou.go.jp/himawari89/index.html 

 
表 2 ひまわり 8号及び 9号の GOES-Rとひまわり 7号の比較 
  ひまわり8号及び9号 GOES-R ひまわり7号 

可視赤外放射計 AHI ABI IMAGER 

観測波長数 

16バンド 

可視3 （RGBに対応するバン

ド）、近赤外3、赤外10 

16バンド 

可視2、近赤外4、赤外10 

 

5バンド 

可視1、赤外4 

空間分解能 

（衛星直下点） 

0.5km、1km、2km 0.5km、1km、2km 1km、4km 

観測時間・観測間隔 

全球観測約5分 

（10分毎の観測運用を計画） 

最短30秒間隔 

（500×1000km） 

全球観測約 5分（15分毎観

測を計画、5分毎の全球連続

観測も実施可能） 

最短30秒間隔 

（1000×1000km） 

全球観測30分毎 

北半球観測30分毎 

走査方法  

西から東の１方向観測  

（23回の走査で全球を観測） 

西から東の１方向観測  

（22回の走査で全球を観測） 

東西両方向の折り返し 

（約 1400回の走査で全球を

観測） 

軌道決定 レンジング  レンジング、GPS搭載  レンジング  

姿勢決定 
スタートラッカー 

レートセンサなど  

スタートラッカー  

レートセンサなど 

サンセンサ 

アースセンサ  

位置合わせ方法   

ランドマークによる補正 

（領域観測によるランドマ

ーク観測）  

ABIによる星観測による補正

（観測スケジュールに組み

込み） 

ランドマークによる補正  

 

http://mscweb.kishou.go.jp/himawari89/index.html


気象衛星センター技術報告 第 58号 2013年 2月 

- 127 - 
 

向に走査し、北から南の順に 23回走査することで地
球の北端から南端までの観測データが得られる。こ

の全球観測を実施しながら、その間に複数の小領域

の観測を組み込む機能を有している。図 5は、全球
観測と小領域観測（領域観測 1 から 5）の観測範囲
の大きさ示したものである。表 3は、AHIの観測運
用を 10 分間単位として考え全球観測と組み合わせ
てできる小領域観測の回数を示したものである。 
領域観測 1と 2（東西 2000km、南北 1000kmの領

域）は、この二つの領域観測を合わせて日本付近を

2.5分毎に観測することができる。また、領域観測 3
（南北、東西ともに 1000km の領域）も 2.5 分毎に
観測することができ、観測対象は台風や発達した低

気圧などを想定している。これとは別に、領域観測

4 と 5（東西 1000km、南北 500km の領域）は約 30
秒毎に観測することができ、主な観測対象は地球上

の特徴的な海岸線(ランドマーク)画像の取得で、ラ
ンドマークの予測位置と観測位置の違いを利用して

位置合わせ処理を行う予定である。領域観測 3、4
及び 5の観測位置は観測毎にコマンドによって変更
することができる。 

AHIによる時間分解能の向上では、領域観測 4と
5で 30秒間隔の観測データを取得することができる
ことから新しいプロダクトの期待が広がっている。

近年、このような小領域の高頻度の観測を利用した

積乱雲検知（12）や火山噴火の監視などのプロダクト

への利用が注目されており、30秒間隔の観測データ
のプロダクトへの利用を検討している。前述のよう

に領域観測 4と 5はひまわり 8号及び 9号の位置合

わせ処理の精度に大きくかかわる部分であるので、

位置合わせ精度が劣化しない範囲で領域観測 5をプ
ロダクト観測に割り振ることを検討している。当面

は、領域観測 5を観測要求があった場合にプロダク
ト作成用の観測に割り当てることを検討している。 
図 6は、ここまで説明した AHIの観測機能を踏ま

え 10分間の観測スケジュール（観測タイムライン）

 
表 3 AHIが 10分間に観測できる領域観測ごとの回数 

10分間に全球観測を 1回と領域観測 1から 5の 52回の領域観測することが可能。 

観測種別  最小範囲  観測間隔  
観測フレーム
内の観測回数 

観測対象領域  

全球観測    10分  1回 
全球(衛星から見える地球のすべ
ての範囲) 

領域観測１  
東西2000km× 
南北1000km  

約2.5分  4回 日本領域（北～東） 

領域観測２  
東西2000km× 
南北1000km  

約2.5分  4回 日本領域（西～南）  

領域観測３  
東西1000km× 
南北1000km  

約2.5分  4回 台風領域  

領域観測４  
東西1000km× 
南北500km  

約30秒  20回 ランドマーク観測  

領域観測５  
東西1000km× 
南北500km  

約30秒  20回 
ランドマーク観測及び積乱雲等の
観測 

 

 

図 5 AHIの観測方法と領域観測 
太い矢印で全球観測の方向を示す。西から東方向

に観測した後、西端へ戻り（破線）次の観測を行う。

23 回の走査で全球をカバーする。実際の観測タイム
ラインでは、全球観測の走査の間に領域観測１から 5
が組み込まれる。領域観測おおよその大きさを二重

線枠で示している。観測場所については領域観測 1
と 2（日本領域）以外は可変である。 
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の例を示している。この観測タイムラインは、全球

観測の各走査や各領域観測の観測時間間隔が均等に

なるように考えられており、この観測タイムライン

にしたがって休むことなく観測を続ける計画である。

ただし、衛星運用に必要な軌道制御（東西と南北そ

れぞれ 2週間に 1回程度）やホイールアンロード等
のハウスキーピング運用や太陽校正観測実施時等に

は、これとは別の観測タイムラインを使用する。観

測タイムラインは、地上試験や軌道上試験の結果を

反映して決定し、これを基に AHIの観測データを処
理する地上処理スケジュールが構築される。 

AHI と同等の可視赤外放射計を搭載する
GOES-R/ABIでは、15分単位の観測スケジュールに
よる観測を想定している（13）。ABIは、15分に 1回
22走査で全球観測を行い、その間に 5分ごとに米国
を 6 走査で観測し、30 秒ごとに 2 走査で AHI の領
域観測 3と同じ程度の領域を観測する計画が示され
ている。この観測スケジュールのほかに ABI では、
小領域の観測を行わず、全球観測を 5分ごとに繰り

返し15分間に3回全球観測を行う観測スケジュール
もできることが示されている。ひまわり 8 号及び 9
号では、領域観測の一部でランドマークを観測して

位置合わせの処理に使用するが、GOES-R ではラン
ドマークを位置合わせ処理に利用していない。

GOES-R では、ランドマークを観測する代わりに
ABIで観測可能な地球周辺の星を観測して位置合わ
せ処理を行う（14）。この星観測は 15分の ABIの観測
スケジュールに組み込まれている。 

AHIは、表 2に示すように、ひまわり 7号に比べ
て観測波長の増加、空間分解能の向上及び観測回数

の増加など観測機能が向上している。図 6のような
観測タイムラインで 1日の観測を行うと、衛星側で
編集した観測データは後述する衛星の地上処理で作

成する放射計データファイルで換算して 1日当たり
約 0.8TB のデータ量になると推定できる。これは
MTSAT シリーズの観測データの出力形式である
HRITのデータ量が 1日で約 12GBであることに比べ
て格段に大きい。また、「ひまわり」のこれまで約

 
図 6 10分間の観測タイムライン 
通常時に使用すると想定する観測タイムラインの例。この観測タイムラインを基に、AHI 観測コマンドや
地上処理ソフトウェアの起動スケジュールなどを作成する。 
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35 年間に蓄積したデータ量を約半年で上回る量で
ある。地上での AHIデータの処理や保存などについ
てこのデータ量を処理するシステムを構築すること

が必要である。 
 
(1) AHIの校正機能 

 図 7は、AHIによる観測を単純化して示したも
のである。地球からの放射は、走査鏡などの放射計

内部の光学系を経由して検知素子へと導かれ、検知

素子の出力した電圧をカウント値に変えた観測デー

タが得られる。地上で衛星から伝送されたデータを

編集するとこのカウント値が得られる。プロダクト

などの作成処理で利用するには、カウント値が持つ

元の放射の強さである放射輝度に変換する必要があ

る。この変換係数を求める処理のことを校正処理と

いい、変換係数のことを校正係数と呼んでいる。 
衛星搭載放射計の校正処理では、放射輝度の分か

っている校正の基準となる校正源を放射計内部に持

つ方法が一般的に採用されている（15）。また、検知

素子へ入力した放射の強さに比例した出力が得られ、

その関係が線形である場合、図 8のように校正源（Nt）

と 0 点となる宇宙空間（Nsp）を利用して校正係数
を決定することができる。AHIでもこのような校正
方法が採用されており、赤外域の校正に使用する黒

体と可視域の校正に使用する太陽光による校正源を

備えている。校正源の精度は、校正精度に直接影響

があり校正源に対する目標精度は表 4に示すとおり
である。このほかに校正処理では、図 7で示すよう
に光路上にある走査鏡などによる減衰や赤外域の走

査鏡などからの放射を考慮する必要があるため、走

査鏡の光学特性が必要である。さらに、検知素子の

入力エネルギーと出力値との関係やセンサ波長応答

特性などのデータが必要である。これらのデータは

校正処理では決定できないため、地上試験などで実

際に測定して求める。 
 

ａ．黒体校正機能 

黒体による校正機能は、赤外域のバンド（バンド

7から 16）の校正に用いられる。赤外域のバンドは、
観測対象物の持っている温度に比例した放射の強さ

（放射輝度）をカウント値として観測している。校

正源となる黒体の温度はリアルタイムで正確に測定

 
図 8 校正処理の方法 
入射した放射輝度と出力カウント値との関係を示す校

正係数の決定は、既知の放射輝度を持つ校正源（カウ

ント値 Nt）と 0 点に相当する宇宙空間（カウント値
Nsp）を利用した 2 点から求められる。この直線の係
数を利用することによって、観測したカウント値（N）
から放射輝度（I）を求めることができる。 
 

 
図 7 校正の概念図 
放射計に入射する地球からの放射輝度（R）は、検知
素子に到達するまでの光学系路の影響により検知素

子に入射する放射輝度（Rd）に変わる。検知素子は入

射した放射輝度に相当する出力カウント値（Ｎ）を出

力する。校正は検知素子へ入射する放射輝度と出力カ

ウント値の関係を既知の放射輝度を持つ校正源を用

いて明らかにすることである。Nから Rを求めるには、
光学系路上にある走査鏡からの放射輝度（RM）につ

いても考慮する必要があるため、走査鏡の射出率（ε）

も必要である。射出率はその角度依存性を含めて地上

試験で測定される 
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され、その放射特性は地上試験で測定しているため、

黒体の温度から黒体の放射輝度を正確に求めること

ができる。赤外域の校正処理では、この黒体データ

と 0点となる宇宙空間を基に校正係数を決めている。
黒体校正は必要に応じて行うことができるが、運用

では図 6 で示すように観測タイムラインの最初に 1
回、10分毎に行う計画である。 
 
ｂ．太陽校正機能 

 太陽による校正機能は、可視・近赤外域のバンド

（バンド 1 から 6）の校正に用いられる。可視・近
赤外域のバンドは赤外域と異なり太陽光を反射する

強さ（アルベド）に比例した放射輝度を観測してい

る。そこで太陽光を校正源として AHI内部に取り込
み、拡散板に反射させて校正を行う。太陽光は、開

口径によって減衰しており、拡散板が反射する放射

輝度の公称値は拡散板の光学特性と合わせて地上試

験で測定される。太陽校正では、拡散板の光学特性

の経年変化が校正精度に大きな影響を及ぼすため、

内部校正光源を併用して補正を行う放射計（16）もあ

るが AHI には内部光源は備わっていない。しかし、
太陽校正は、観測に要する時間が 1分程度と短く、
観測しない時間帯には太陽光を遮蔽するカバーによ

って保護されている。運用期間の太陽校正観測回数

を考慮した解析では、劣化は小さく要求精度 100±
5％に対してはるかに小さいとされている。可視校正

は、太陽校正が黒体校正と異なり太陽と衛星の位置

関係が決まった状態になった場合、1日に 1回（AHI
では地方時 6時から 6時 15分の間）だけ可能である
こと、可視校正源の精度に不確定性があることを考

慮した運用が必要である。また、太陽校正の精度を

維持するため、拡散板の劣化をモニタする月観測や

他衛星との比較も検討している。 

 
(2) AHIの位置合わせ機能 

 AHIの観測データの位置合わせ処理は、観測した
データと地球上の緯度経度との対応付けをする処理

である。この処理には、衛星や AHIからのさまざま
な情報が必要で、AHIには位置合わせを行うための
情報を得る機能が用意されている。 
 図 9に示すように衛星の本体にAHIが取り付けら

表 4 校正処理に用いる情報 
項目 説明及び精度要求など 

黒体校正源観測データ 赤外域の校正に使用する。AHI内部に校正源として温度制御した黒体を設置。黒体からの放射

輝度は、黒体温度から計算する。黒体の放射輝度を求めるために必要な射出率やテレメトリ

から黒体温度を算出する係数などは地上試験などで測定する。 

黒体のテレメトリから算出した放射輝度は、校正源となる黒体の放射輝度（真値）に対して

100±0.5％の範囲内。 

太陽校正源観測データ 可視・近赤外域の校正に使用する。太陽光を AHI内部に取り込み反射させる拡散板を使用す

る。太陽光の放射輝度は開口径によって減衰される。拡散板の光学特性や減衰させた太陽光

の放射輝度は地上試験等によって測定する。 

減衰させた太陽光の放射輝度は、公称値に対して 100±5％の範囲内にあり、また減衰させた

太陽光の放射輝度の1ヵ月間の標準偏差は、公称値の1％以下。 

走査鏡の光学特性 走査鏡の光学特性（射出率や反射率とその角度依存性など）は、地上試験等で測定する 

検知素子特性 検知素子の入力と出力の関係（感度特性）を地上試験で測定する。感度特性の非直線性部分

（2次係数）は校正処理で算出できないためこのデータを校正係数として利用する。1次係数

は校正処理で校正処理毎に更新する。 

センサ波長応答特性 各バンドのセンサが観測する波長と感度を示すデータ。地上試験で測定する。観測データの

処理にも使用する。 

 

図 9 位置合わせ処理の概要 
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れており、衛星本体と AHIの軌道や姿勢はほぼ同じ
とみなせる。さらに AHIが見ている方向（視線方向）
を決定するには、AHIの走査角の情報や取り付け誤
差などが必要である。この位置合わせ処理で使用す

る、衛星や AHIから得られる情報を表 5に挙げる。 
表 5 の①から③によって衛星の姿勢を決定し、

AHI の視線方向を④から⑦で決定することになる。
ここで①から③は AHI ではなく衛星本体に備わっ
た機能で、特に①と②についてはひまわり 8号及び
9 号の軌道保持運用や地上局との衛星管制・観測デ
ータ伝送を行うための精度を持っているにすぎず、

AHI の位置合わせに必要な精度を満たしていない。
そこで、位置合わせ処理で観測画像や③以降の情報

を利用して AHI のデータ解析に必要な精度を持っ
た位置合わせ係数の算出を行う必要がある。③の

AHIの姿勢変動検知については、重力場などによる
低周波のものから AHI の走査鏡の動作やホイール
の回転などに起因する高周波成分も含めた姿勢変化

を検知する。この検知のため AHIの設置面である光
学系ベンチ上に置かれた STT、IRU、ARS及び ACC
の姿勢制御系機器のデータを地上で処理し、128Hz
までの姿勢変化が｢高精度姿勢情報｣として作成され

る。この高精度姿勢情報は、表 5の③で精度要求し
ているように非常に精度のよいものであるが、②で

決定した衛星の姿勢は、①の軌道決定情報の精度な

どにより地球上の緯度経度に対してバイアスをもっ

たものである。このバイアスは、後述の位置合わせ

処理アルゴリズムで説明する観測画像を利用した処

理で補正する。 
GOES-Rのシステムでは、ひまわり 8号及び 9号

で製造費用の低減のため機能要求していない衛星本

体の衛星軌道や姿勢の決定性能についても高性能の

機能を持たせた設計を行っている（15）。特に、衛星

本体へ GPSを搭載し（17）軌道決定精度を向上させる

ことやABIによる星観測による軌道と姿勢決定精度
の向上を図っており、衛星本体の機能と ABIの観測
データを複合した軌道・姿勢決定精度を高める設計

を行っている点がひまわり 8号及び 9号と異なって
いる。表 2にひまわり 8号及び 9号と GOES-Rやひ
まわり 7号の位置合わせ機能に関する比較を示す。 
このほか位置合わせに必要な情報として挙げたも

のについて簡単に説明を加える。④の AHIの走査角
検出は AHI の走査鏡の角度を測定する機能で視線
方向を求めるために利用する。⑤の AHIの走査方式
によって検出された走査角から視線方向への変換が

できる。⑥のアライメントは、温度環境や取り付け

誤差などによる視線方向算出の補正項や姿勢角補正

の補正項として利用する。 
 
3.2 通信機能の概要 

 ひまわり 8号及び 9号の通信機能は、 
① AHIの観測データを送信する機能 

表 5 AHIの位置合わせに用いる情報 
番号 項目 説明及び精度要求など 備考 

①  衛星の位置（軌道情報）  2衛星の経度分離（±0.1度以内）による衛星

管制ができること 

レンジングによって決定 

②  衛星の姿勢情報 地上局と衛星管制及び観測データの伝送に支

障がないこと 

STTとIRUを衛星内で処理し

て決定 

③  AHIの姿勢変動検知 1軸あたり4μrad以下 

10分間のドリフトが14μrad 

0.01秒以下の間隔 

STT、IRU、ARS及びACCのデ

ータを地上で解析し、128Hz

のデータを高精度姿勢情報

として作成 

④  AHIの走査角検知 東西、南北4μrad以下 

0.01秒以下の間隔 

 

⑤  AHIの走査方法に関する情報 走査角から視線方向を求めるための AHIの走

査方式の詳細情報 

④で検知した走査角を AHI

の視線方向に変換するため

に使用 

⑥  AHIの各アライメントに関する情

報 

 視線方向の算出の補正量と

して利用 

⑦  アライメントの変化と温度に関

する情報 

1日の変動量が±70μrad以下 解析値が提供され、軌道上で

修正を行う 

 



METEOROLOGICAL SATELLITE CENTER TECHNICAL NOTE No58 FEBRUARY 2013 
 

 

- 132 - 
 

② 通報局データの中継機能 
③ テレメトリ信号の送信とコマンド信号の受信及
びレンジング信号を中継する機能（TT&C） 

を有している。 

 表 6に、ひまわり 8号及び 9号の通信回線と主な
用途を示す。AHI の観測データは、Ka（18GHz 帯）
バンドを利用して地上に送信する。これまで、「ひま

わり」の観測データは Sバンドを利用して送信して
いたが、Sバンドでは AHIのデータ量増加に対応す
るための高速データ伝送に必要な広帯域を確保でき

ないこと、地上設備に大きな空中線が必要となるこ

とからKaバンドを利用することになった。しかし、
Kaバンドでは、電波の特性として降雨による減衰が
あり強雨時には通信障害が発生する可能性がある。

Ka バンドの降雨減衰の対策と自然災害発生時の運
用継続性を考慮し、2 局によるサイトダイバーシテ
ィを行う。2局の配置は、PFI事業者によって埼玉県
鳩山町と北海道江別市が選定された（図 10）。ひま
わり 8号及び 9号の Kaバンドのアンテナは 2ホー
ン＋パラボラ鏡面修正により、選定した 2つの地上
局へ効率よく伝送できる設計となっている。 
 「ひまわり」は地球を観測する機能のほかに船舶

や離島で観測された気象データや潮位データなどを

中継する DCS を有している。ひまわり 8 号及び 9
号でも、通報局データ中継機能を搭載しており、通

報局はこれまで通りこの機能を利用することができ

る。通報局データは、UHF帯（402MHz）で受信し、
地上に Ka 帯（18GHz）で伝送される。UHF 帯のア
ンテナはひまわり 8号及び 9号が地球画像の取得を
行っている範囲をカバーするように製作される。ま

た、地上へのデータ伝送は AHIの観測データと同様
に Ka 帯を用いることになっており、送信アンテナ
は共有である。 
 TT&Cは、Kuバンド（12-14GHz帯）を利用する。
このバンドを利用したレンジングによる軌道決定を

行う。 
 
3.3 姿勢制御 

 衛星の姿勢制御は、AHIの位置合わせ機能で説明

した姿勢を検知する機器のうちSTTとIRUを用いて

行うことになっている。STTとIRUのデータは、ARS

やACCのデータとともに地上に伝送され地上で処理

する高精度姿勢決定に利用されるが、同時に衛星本

体でも処理し姿勢制御のための情報として利用され

る。ひまわり7号の姿勢制御は、アースセンサで地

球のエッジを検出することで姿勢制御を行っている。

アースセンサは、地球のエッジを検出する部分に太

陽などが重なる時間帯では、その検出部分を除外す

る必要があり、この操作を行うと衛星の姿勢制御に

不連続が生じる問題がある。ひまわり8号及び9号

では、STTが姿勢検出の主体となるためアースセン

サのような運用が不要で姿勢制御の不連続も生じな

い。また、アースセンサが不得手であったヨー軸の

姿勢角決定が、ひまわり8号及び9号ではSTTの導

入によって格段に向上しており、表7の姿勢制御制

御誤差が小さくなっていることがわかる。 
STTでは、全球方向すべての星によって姿勢捕捉

ができるため時間によらず姿勢の安定化が図れるよ

 

図 10 地上局の配置 
 地上局はKaバンドの降雨減衰の影響を除外するた
め関東地方と北海道に置くこととし、埼玉県鳩山町

と北海道江別市に PFI事業者が施設を整備している。
図中の円はKaバンドの伝送イメージを示したもので、
地上局周辺にビームを絞り効率的な伝送を行う設計

となっている。 
 

 
表 6 ひまわり 8号及び 9号の通信回線と主な用途 
バンド 周波数帯 用途 

UHF 400MHz帯 通報局データの収集 

Ku 12-14GHz帯 テレメトリ、コマンド、レンジン

グ 

Ka 18GHz帯 AHIデータの伝送 

収集した通報局データの伝送 
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うになった。この結果、通常運用時ではないが打ち

上げ後の姿勢捕捉や万が一の姿勢喪失からの姿勢の

再捕捉などに対する制約がなくなった。 
三軸衛星では、姿勢制御を内部のホイールによっ

て行っているが、定期的にホイールのアンローディ

ング運用が必要である。ホイールのアンローディン

グでは、衛星の姿勢が大きく動くため、観測した画

像に影響を及ぼす可能性がある。このため、ひまわ

り 8号及び 9号の運用では、1日に 4回まで、決ま

った時間にアンローディングを実施することを許可

しており、アンローディング実施時間帯の観測は通

常のタイムラインによる観測は行わない計画である。 
 

3.4 宇宙環境データ取得装置 

 ひまわり 8号及び 9号には、宇宙環境データ取得
装置（SEDA）が搭載されている。ひまわり 4 号ま
で搭載していた宇宙環境モニタ（SEM）に相当する
ものである。SEDAは、ひまわり 8号及び 9号の軌
道上の宇宙環境をモニタする目的で陽子線及び電子

線を計測し、衛星のハウスキーピング及び故障解析

に用いることを目的に設置している。SEDA は陽子
線センサと電子線センサの独立したセンサを有し、

陽子線と電子線の独立した環境変化のモニタが可能

である。 
写真 2 に示す SEDA の外観で確認できるように、

陽子線センサは測定エネルギー感度の異なる 8個の
センサを配置し、15MeV～100MeV のエネルギー範
囲の陽子線の計測を行う。また、電子線は 1個の電
子センサに、測定エネルギー感度の異なる 8個のプ
レートを直列に配置し、0.2MeV～5MeVのエネルギ
ー範囲の電子線の計測を行う。SEDA の主な性能を
表 8に示す 

 
表 7 通常運用時の姿勢制御精度（単位：度） 
 ひまわり7号 ひまわり8号及び9号 

使用機器 アースセンサ 

サンセンサ、IRU 

STT、IRU 

姿 勢 制 御

誤差 

0.045（ロール） 

0.043（ピッチ） 

0.128（ヨー） 

0.013（ロール） 

0.022（ピッチ） 

0.013（ヨー） 

 
 

写真 2 宇宙環境データ取得装置の外観 

 

 
表 8 宇宙環境データ取得装置の主要性能 

項 目  主 要 性 能  備 考  

計測項目  陽子線、電子線    

センサチャンネル  陽子線：8ｃｈ（8個のセンサ素子）   

電子線：8ｃｈ(8個のプレートを直列配置)   

計測エネルギー範囲  陽子線：15MeV～100MeV   

電子線：0.2MeV～5MeV   

観測データ更新周期  10秒以上  10秒～3600秒に可変  

視野角(FOV)  陽子線センサ：±39.35度   

電子線センサ：±78.3度   

計測量  陽子線：  

カウント数 2.68×108 (Non-Coincident)  

3.35×107 (Coincident)  

28ビットカウンタ  

25ビットカウンタ  

電子線：1.75 nA (最大)  (Low gain channel)  

テレメトリデータ量  観測時 ： 1536bps(最大)  陽子線、電子線データ含む  

メモリダンプ時 ： 1024 bps(最大)  ダンプデータのみ  
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４．放射計データ処理ソフトウェア 

 

 放射計データ処理ソフトウェア（ RDACS, 
Radiation Data Acquisition and Control Software）は、
AHIのデータを地上で処理するソフトウェアである。
RDACS は受信して複調したデータを入力として解
凍、編集して放射計データファイルを作成すること

が第一の目的である。放射計データファイル作成ま

での処理フローは 
① 放射計データパケットの解凍・編集 
② 位置合わせ用パラメータ算出 
③ 校正用パラメータ算出 
④ 放射計データファイル作成 
である。 
また、AHIでは全球観測と様々な領域観測を組み

合わせた観測タイムラインを用いて観測運用を行う

計画である。領域観測の一部は観測位置が可変とな

っているため、観測位置と観測時間を決定し観測コ

マンドパラメータを作成する必要があり、 
⑤ 領域観測を設定しコマンドパラメータを作成 
することが RDACSのもう一つの目的である。 

RDACS の処理フローのうち、気象庁は②位置合
わせ処理、③校正処理及び⑤領域観測選定処理の 3
つの処理の作成を行う。完成した各処理ソフトウェ

アは、RDACS の一部として衛星製造業者によって
統合され、衛星本体と同時に納入される。本章では

気象庁が作成した処理アルゴリズムの概要を記述す

る。RDACS の詳細設計については、気象庁が作成
した「放射計データ処理ソフトウェア解説書」に記

述している。この解説書については米国 ITAR に基
づき開示できない部分や今後の製造過程で修正を行

う可能性がある。ひまわり 8号及び 9号の運用開始
をめどに衛星運用を含めて RDACS の詳細について
報告する予定である。この章では、AHIなどから得
られたデータの大まかな処理方法と気象庁が付加し

たアルゴリズムの概略について記述する。 
 

4.1 放射計データファイル 

 各処理を説明する前に RDACS が作成する「放射
計データファイル」について簡単に説明する。本稿

執筆時点では、RDACS は作成中であることからフ

ァイルフォーマットの詳細設計は提示せず、特徴の

み説明する。 
まず、放射計データファイルは衛星側からの最終

出力データ形式であるが、この形式のまま一般の利

用者が利用するものではない。放射計データファイ

ルの特徴は、 
① 1走査、1バンドごとに作成されること 
② 1 ファイルにデータ処理に必要な校正や位置合
わせなどの情報がすべて含まれていること 

③ 観測した 1画素ごとのデータは 2バイト整数型
に編集しているがデータ値の変換やリサンプリ

ングを行っていないこと 
④ 各画素の 2バイト整数データのうち 2ビットの
品質情報が付加されていること 

などがある。特徴①により、作成されるファイルの

数は膨大（想定している観測タイムラインでは 10
分間に 1392ファイル）になるが、1つの単位の観測
が終了するまで待たずに 1走査終了後にデータ処理
を行い、データを伝送することができる利点がある。

特徴②により、利用者向けのプロダクトを放射計デ

ータファイルだけで作成できる。特徴③により元の

観測データの情報が損なわれていないため品質評価

や処理アルゴリズムの変更による再処理も可能であ

る。また、校正や位置合わせの各パラメータを作成

した生データを入手することにより、さらに詳細な

品質評価や処理の再現が可能である。ひまわり 8号
及び 9号の地上局構成がデータ伝送回線の特徴から
2 局以上の地域冗長構成となっており、それぞれの
地上局で放射計データファイルを同時に作成する。

気象庁では、それぞれの地上局から伝送されたファ

イルの品質チェックを画素単位で行い、品質に問題

のない 1つのファイルに統合することを計画してお
り、この処理に特徴④の品質情報を利用する。 
このような特徴をもった放射計データファイルは、

気象庁における最終保存形式となることがほぼ確定

している。放射計データファイルを基に校正処理、

位置合わせ処理及びリサンプリング処理を行った利

用者提供データフォーマットについては現在検討中

である。 
GOES-Rの ABIの処理では、衛星データの地上処

理で校正、位置合わせ及びリサンプリングまでを行

った格子点データを作成することが示されている（18） 
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4.2 領域観測選定処理 

 AHIの機能として図 5のように、全球観測と領域
観測 1から 5の観測を組み合わせて行うことになっ
ている。領域観測のうち 1と 2は日本付近を観測す
ることで固定化されているが、領域観測 3から 5は
台風、ランドマーク及び積乱雲などの観測を行うこ

とになっており観測場所は可変となっている。これ

らの領域観測の観測位置を指定したコマンドパラメ

ータを作成することが領域観測選定処理の目的であ

る。 
図 11 は領域観測選定の大まかなデータの流れを

示したものである。この図から RDACS の位置合わ
せ処理から出力される「ランドマークコマンド情報

ファイル」と気象庁から入力される「気象庁入力フ

ァイル」の 2種類が領域選定処理の観測要求情報と
して入力することが分かる。「ランドマークコマンド

情報ファイル」は 30秒間隔で観測を行う領域観測 4
と 5の観測位置を指定するもので位置合わせ処理に
使用するランドマークの取得に適した観測位置情報

が書かれている。また、「気象庁入力ファイル」は領

域観測 3、4及び 5を利用した台風、低気圧、積乱雲
及び火山などの観測を指示するもので、気象庁の観

測要求がまとめられたものである。領域観測選定処

理では、この二つのファイルの情報を決められた優

先順位によって統合・編集して領域観測に必要なコ

マンドパラメータファイルを作成する。 
領域観測選定処理に入力する 2種類の観測要求情

報は、地球上の緯度経度を用いて観測位置指定を行

うことが基本である。しかし、領域観測 4もしくは
5を用いて AHIの校正処理をサポートするための月
観測や深宇宙観測も行う計画がある。このような観

測にも対応するため、地球上の緯度経度を観測要求

情報として与えるところ、月観測などでは地球外も

観測位置の指定ができるよう AHI の走査角を観測
要求情報として与えることかできる設計とした。こ

のように地球上の緯度経度だけでなく AHI の走査
角の観測要求情報とするインターフェイスを採用し

たことで、AHIが観測可能範囲のほとんどの観測要
求を領域観測選定処理によって対応することができ

る。 
領域観測で観測するターゲットは、積乱雲、火山、

豪雨及び自然火災などの新規プロダクトや災害の監

視の目的に利用することを想定しており、領域観測

選定処理はこれらのすべての観測要求にもこたえる

ことができるよう設計している。また、月や深宇宙

をはじめとする特殊な要求にも対応できる仕組みで

あり、将来新たな観測要求が出てきた場合でもコマ

ンドパラメータの作成は可能と考えられる。 
気象庁情報ファイルについては、RDACS ではな

く気象庁側システムで各利用者からの要望を反映し、

予め設定した優先度をもとに自動的に利用者間の調

整ができるシステムを開発する計画である。 
 

4.3 校正処理 

RDACSの校正処理では、3.1(1)で説明した手法を
基本として校正係数が決定される。校正係数の決定

精度は校正源の精度に大きく依存しており、AHIに
特に製造上に問題がなければ特別なアルゴリズムを

追加する必要はない。しかし、これまでの「ひまわ

り」では何らかの補正アルゴリズムが組み込まれて

おり、RDACS にもこれまで｢ひまわり｣校正処理ア
ルゴリズムで補正処理を追加した設計をしている。

 

 
図 11 領域観測選定処理フロー 
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今後、地上試験や軌道上試験などの評価によって補

正処理を追加する可能性はあるが、ここではRDACS
の校正処理に導入したアルゴリズムについて簡単に

説明する。 
 

(1) 赤外校正  

AHI の黒体観測は、観測タイムラインの最初に 1
回だけ行われるため、黒体校正によって決定した校

正係数を観測タイムラインの観測データに適用する

方法が赤外校正の基本である。また、必要に応じて

全球観測時に観測される宇宙空間データを利用して、

校正係数のバイアス補正を行う。 
しかし、ひまわり 7号の IMAGERでは、1日のう

ち衛星と太陽が向かい合う時間帯、すなわち地方時

の深夜 0時を挟む時間帯では、黒体校正では正しい
校正係数を決定することができない現象が確認され

ていた。この時間帯は衛星と太陽が向き合い、走査

鏡など放射計内部の構造物の温度が上昇し構造物自

体の放射が大きくなる。この時間帯の黒体校正では、

黒体からの放射の他に内部構造物からの放射も加わ

ったものを検知素子が観測してしまうため間違った

校正係数が算出されてしまう。このような効果は真

夜中の時間帯に生じることから「真夜中効果」

（Midnight Effect）と呼ばれ、この対策として｢真夜
中黒体校正補正｣（Midnight Blackbody Calibration 
Correction; MBCC）が用いられている（19）（20）。ひま

わり 7号の校正処理では、MBCCのアルゴリズムが
組み込まれている。RDACS でも、同様の補正アル
ゴリズムを取り入れ、ひまわり 7号と同じような現
象が発生した場合に適応する準備を行っている。 
さらに、ひまわり 7号の IMAGERでは、0点とな

る宇宙空間データが観測毎に大きく変動し、画像に

顕著な縞模様として現れていた。この対策として宇

宙空間データを平滑化するなどの処理が必要であっ

た。AHIでは、宇宙空間データを用いた 0点校正の
方法として複数の宇宙空間データも利用できる設計

を取り入れている。図 6に示す観測タイムラインの
ように、宇宙空間観測が全球観測に連携して約 30
秒毎に行われており、前後 2つの宇宙空間データを
内挿してその間に挟まれた観測データの 0点が補正
できる。 

 

(2) 可視校正 

可視近赤外バンドについては、拡散板を用いた太

陽光観測および宇宙空間観測から校正係数が決定で

きる。しかし、太陽校正を実施できる時間に対する

制約があるため 1日の可視検知素子の感度変化の傾
向が分からないこと、太陽校正を毎日実施すること

を想定していないこと及び拡散板を利用した校正源

に対する精度が黒体に対して高くないことから運用

上はリアルタイムでの校正係数の更新は行わない方

針である。校正係数の変更には、GSICSの手法（21）

に基づくキャリブレーション評価など、オフライン

での処理を行い、必要に応じて校正係数の更新を行

う予定である。GSICSでは、月や地表面等を校正源
とした校正手法や衛星間の比較による校正手法につ

いて検討が行われており、RDACS の処理外（オフ
ライン）で行う校正処理方法を検討する計画である。 
 
4.4 位置合わせ処理 

 位置合わせ処理では表 5で示した衛星の軌道情報
や姿勢情報、AHI の姿勢変化、走査角、走査方法、
アライメント及びアライメントの変化などに関する

情報を利用する。AHIからの情報のうち STT、IRU、
ARS 及び ACC のデータを地上で解析して高精度姿
勢情報が得られる。高精度姿勢情報は 128Hzで姿勢
角の変化を精度よくとらえるように設計されており、

連続した観測画像の相対的な画像ずれは表 5の要求
精度が示すように非常に小さい。これに対して、衛

星の軌道情報と姿勢情報から計算した地球上の緯経

度と実際に観測した画像との対応は気象庁が目標と

する精度 dには程遠いものである。RDACSの位置合
わせ処理では、高精度姿勢情報が持つ地球上の位置

と対応付けたときのバイアス成分を取り除いた姿勢

情報を出力することが最大の目的である。 
ひまわり 8号及び 9号では、観測した画像の海岸

線などを利用したランドマーク処理によって姿勢角

の補正を行う。バイアス補正の情報として、パター

ンマッチングを応用したランドマーク処理によって

衛星が使用している軌道情報と姿勢情報（表 5の①
と②に対応）を基準とした画像のずれ量を求める。

この画像ずれ量が最も小さくなるように衛星が使用

している姿勢情報を修正し、高精度姿勢角情報のバ

イアス成分が取り除かれる。 
d. RDACSでは、位置合わせ精度に対する精度仕様を明確に定めていない。気象庁は、これまでの｢ひまわり｣で明文化して

いないが、1 画素以内に画像ずれを抑えることを目標とした処理アルゴリズムの開発を行っている。RDACS でもこの精
度を実現することを目標としている。 
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姿勢角を補正した後、修正した補正角を用いても

う一度ランドマーク処理を行い、ランドマーク誤差

の残差を求める。この残差は、姿勢角誤差以外の画

像歪成分によるもので表 5の⑦アライメントの変化
と温度に関する情報として AHI の試験データとし
ても提供される。位置合わせ処理では、ランドマー

ク誤差を用いた画像歪み処理も導入しており、観測

毎にデータを蓄積し、⑦アライメントの変化と温度

に関する情報を更新することや必要に応じて画像ご

とに歪み補正係数を算出することも可能である。 
ランドマーク解析処理は、走査ごとのデータを対

象に処理を行う。小領域観測のような狭い領域の観

測データを用いてランドマークによるずれを検出す

るためには、ランドマーク用の小領域観測は、雲の

ないランドマークの取得に都合の良い領域を観測し

なければならない。位置合わせ処理は、ランドマー

ク解析結果を基に解析に利用した小領域観測が、次

のタイムラインでもランドマーク解析を行うべき観

測領域であるかを判定する。その結果、次のタイム

ラインでもランドマーク解析を行うべき観測領域の

緯度・経度等を「ランドマークコマンド情報ファイ

ル」に格納する。この「ランドマークコマンド情報

ファイル」を図 11で示す領域観測選定処理がコマン
ドパラメータ作成のための入力データとして利用す

る。 
 
５．まとめ 

 
 衛星の製造は 2機一括で 2009年 7月から開始され
ており、2014年度にひまわり 8号を打ち上げ、軌道
上で機能の確認試験を実施した後、2015年度から運
用を開始する予定である。ひまわり 8号及び 9号に
搭載するAHIとほぼ同じ性能を持つGOES-Rの打ち
上げは、ひまわり 8号の後に計画されていることか
ら世界中の利用者からも AHI の観測データが注目
されている。 
 ひまわり 8号及び 9号は、これまでの「ひまわり」
に比べて観測バンド数が大幅に増えた。観測バンド

は、可視域について赤、緑及び青に対応する 3バン
ドになったこと、新たに近赤外域のバンドが追加さ

れたこと、水蒸気バンドが 3つに分割されたことな
どが大きな特徴である。また、二酸化炭素、二酸化

硫黄及びオゾンの吸収帯のバンドが追加されており、

従来の気象観測以外の災害監視や地球環境監視など

多方面への貢献が期待されている。ひまわり 8号及
び 9号に静止地球環境観測衛星と冠したゆえんであ
る。また、観測バンドの空間分解能もこれまでの「ひ

まわり」が衛星直下点で 4kmだった赤外の空間分解
能が AHI では 2km に向上し、可視の空間分解能は
最も高分解能のバンドでは 0.5km に向上している。
さらに観測に要する時間が短縮され 10 分間の観測
タイムラインの中で全球観測を実施しながら、複数

の小領域の観測を高頻度に行うことが可能となる。 
 すでにひまわり 8号及び 9号は製造工程にあり、
AHI や衛星本体の製造が行われている。また、PFI
事業者による地上施設・設備の整備や運用体制につ

いても準備が進められており、気象庁による AHIデ
ータの 1次処理方法、利用者へのデータ提供形式や
新規プロダクトについても開発が進められていると

ころである。 
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