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特 集 超レジリエントスマートシティの実現に向けたNTT宇宙環境エネルギー研究所の挑戦

安心 ・ 安全に暮らすための
プロアクティブ環境適応技術

気象予測 宇宙線レジリエント

地球における環境の変化は，私たちの社会生活に大きな影響を及
ぼすことが想定されます．本稿では，さまざまな影響を予測し，プ
ロアクティブに対応し，人類が適応 ・ 受容することでレジリエン
トな社会を実現するための環境適応技術（地球情報分析基盤技術，
気象予測 ・ 制御，雷制御 ・ 充電，電磁バリアなど）について紹介
します． NTT宇宙環境エネルギー研究所

加
かとう

藤　　潤
じゅん

はじめ に

近年，国内外で極端気象＊ 1 の発生
頻度が高くなっています（1）．特に日本
において，豪雨や台風が極端気象の特
徴事象となっていますが，豪雨や台風
は観測・予測が難しく，予期しない災
害をもたらします．このため高精度な
気象予測が重要となっており，予測技
術はかつての予報技術者の経験や主観
などに基づいた技術から，気象レー
ダー等の観測技術，スーパーコン
ピュータによる数値解析技術などによ
り著しく進歩しました．しかし，台風
の予測，特に勢力予測では現在でも衛
星写真による予測が行われています．

気象観測は，地球規模での陸域と海
域，そして宇宙からの観測データを基
礎とする観測・予報システムのもとで
定常的に行われていますが，局地的大
雨などの激しい気象現象は発生から成
熟期までわずか15分程度かつ数km単

位（2）の空間内での急激な変動となるた
め，人工衛星やアメダス（自動気象デー
タ収集システム）などの観測では，時
間的，空間的に対応できない場合があ
ります．

また，温暖化に伴う海面水温の上昇
による台風への水蒸気供給量の増大や
中緯度偏西風の蛇行など，全球的な気
候変動による影響が指摘されていま 
す（3）．気候変動は，長期的な地球の自
然気候変動があるものの，人間活動に
よる影響もあるという指摘がなされて
います（4）．地球の気候の状態を調べ，
理解し，診断することが長期的な気候
変動の予測および人為起源の影響を抑
制する政策を実施するうえで極めて重
要です．地球の気候の状態を評価する
ためには広域な観測を実施する必要が
あります．人工衛星によってその観測
を実施することができますが，観測精
度（大気の鉛直成分や海水面下の観測
など）に課題があると考えます．

そこで私たちは，極端気象や気候変
動などの地球環境変化について高精細
に予測し，事前に対策を実施すること

で影響を受容可能とすることを目的と
し，後述する技術開発に取り組んでい
ます．

地球情報分析基盤技術

今までほとんど観測されていない海
上，海中および山中の情報を幅広く活
用し，気象予測や被災予測をリアルタ
イムかつ高精度に行うための検討を進
めています．現在，国立研究開発法人
宇宙航空研究開発機構（JAXA）によっ
て，2020年 5 月に革新的衛星技術実証
テーマとして採択された「衛星MIMO
技術を活用した920 MHz帯衛星IoTプ
ラットフォームの軌道上実証」（5）をベー
スとし，地上通信インフラでは情報を
収集できないエリアをカバーすること
を検討しています．このシステムは，
500 km上空の衛星で地上のさまざま
なIoT（Internet of Things）センサ
の情報を一斉に取得し，地上に束ねて
情報を送信し，地上で分析する新たな
センサネットワークシステムです．

本ネットワークを用い，IoTセンサ
を所望の位置に設置することできめ細

＊1	 �極端気象：極端な高温 ・ 低温や強い雨な
ど，特定の指標を超える現象のことを指し
ます． 
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かい気象観測を実施し，変化の激しい
局所豪雨や台風などの極端気象の予測
に資するデータ取得・データ同化＊ 2

が可能となります（図 1 ）．

気象予測 ･ 制御技術

地球情報分析基盤技術を活用して気
象情報を収集し，そのデータよって地
球全体の気象現象のデジタルツイン＊ 3

を構築し，デジタルツイン上での気象
予測と気象制御のシミュレーションの
実現をめざします．

気象予測では高精細な気象観測に取
り組みます．特に極端気象である台風

に関する気象データを海洋や空中から
観測するシステムの設計と実測を行っ
ています．また台風の気象モデルにつ
いても大学等と連携して検討を進め
ます．

気象制御の例として，台風と雷につ
いて説明します．台風の制御について
は，深海と浅海の水を入れ替える水塊
交替によって近海の温度を下げて台風
の勢力を弱くする技術や，台風のエネ
ルギーを電力に変える技術などについ
て検討しています（図 ₂ ）．

次に，雷制御については図 ₃ に示す
ように飛行体を利用して落雷を安全な
場所に導く技術の開発をめざし，ド
ローンなどの飛行体に雷撃を受けても
飛行を維持するための装備や機能を検
討しています．図 ₄ にドローンに格子
状のファラデーケージ＊ 4 （Faraday 
cage）を取り付けたものに雷撃を当
てた瞬間の写真を示します．同型のド
ローンは雷撃後にコントロールを失い
墜落しましたが，ファラデーケージを
取り付けたものは雷撃を受けた後も飛

＊2	 �データ同化：主に地球科学の分野において
数値モデルの再現性を高めるために行われ
る作業です．簡単にいえば，モデルに実際
の観測値を入力してより現実に近い結果が
出るようにすることを指します．

＊3	 �デジタルツイン：現実の世界から収集した
さまざまなデータを，まるで双子であるか
のように，コンピュータ上で再現する技術．
コンピュータ上では，収集した膨大なデー
タを基に，限りなく現実に近い物理的なシ
ミュレーションが可能となり，自社製品の
製造工程やサービスのあり方をより改善す
るうえで有効な手段となります．

地球センシング技術 未来環境予測技術 気象制御技術

極端気象をエネルギーに変換
高精度シミュレーション

極端気象

社会資産・脆弱性

現状：センシングが十分できていないため気象，
被害予測の精度が向上されていない．
課題：新しいセンシング手法の確立．
台風のリアルタイム観測，社会インフラなどの
脆弱性センシングを手法の実現．

現状：高精度のシミュレーションがないため
に気象制御の実施，エネルギー変換の効率化
ができていない．
課題：気象＋インフラ，人，モノなどの複雑
な要素を取り入れるため，DTC技術を用いた
モデリング手法を確立する必要がある．

現状：極端気象に対して社会が適応できて
いないため被害が大きくなる．
課題：電磁波・レーザによる台風等極端気
象のリスクを制御，およびエネルギーに変
換することで環境適応可能な社会を実現す
る必要がある．

図 2 　気象予測・制御技術の概要
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図 1 　衛星 IoTプラットフォームを活用した地球情報分析の実現イメージ
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行を継続し，耐雷撃性能が高いことが
確認されました．

さらに雷のエネルギーを取得・利用
する手法についても検討し，雷のエネ
ルギーのみで自律運行する落雷制御シ
ステムを構築し，安心・安全な社会を
実現します． 

また当グループでは，宇宙視点で人
類の社会，環境の未来を革新させる技
術の創出をめざした研究開発にも取り

組んでいます．

電磁バリア技術

将来，人類が宇宙に進出し，居住空
間を形成し長期間居住するためには，
太陽や銀河から到来する強力な宇宙
線＊ 5 による人体と精密機器への影響
を低減させることが大きな課題となる
ことから，宇宙線の評価および宇宙線
を防ぐバリア技術の確立に取り組んで

います．
地上での宇宙線の影響は主に中性子

由来ですが，宇宙空間では陽子が主と
なります．陽子は電荷を持つため強力
な磁界や電界，遮蔽シールドによって
宇宙線を遮断・屈折させる電磁バリア

（図 ₅ ）を形成できます．
この技術を検討するために宇宙空間

での検証が必要となりますが，宇宙へ
実験資材を搬送することは容易ではあ
りません．そこで，宇宙船や宇宙ス
テーション，月面基地をサイバー空間
上にデジタルツイン化し，仮想空間で
電磁バリアを設計可能とする技術の確
立をめざしています．

本検討では，私たちが有する地上で
の中性子線による影響評価技術（₆）を
ベースに陽子による影響評価技術を確
立するため，宇宙空間での事象を再現
可能な陽子加速器での試験や簡易なシ
ミュレーションを行います．

本研究が進めば長期間宇宙で生活で
きるようになるばかりか，有人惑星探
査や月面基地も夢ではなくなります．
また宇宙空間に超高セキュリティ，高
信頼なデータセンタを構築することも
できます．

ま と め

私たちは，今後より影響が大きくな

誘雷ドローン
Lightning Control Drone

雷充電車
Lightning Charge Car 雷エネルギーのみで動作

Operates with only lightning energyEV

図 ₃ 　ドローンを用いた雷制御・雷充電システムのイメージ
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（飛行中）

ケージあり【この後も飛行継続】 ケージなし【雷撃後に墜落】

ドローンと大地を
導線で接続

雷撃
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図 4 　ドローンの耐雷撃性能試験模様（ファラデーケージによる効果）

＊4	 �ファラデーケージ：導体に囲まれた空間，
またはそのような空間をつくり出すために
用いられる導体製の籠や器そのもの．導体
に囲まれた内部には電気力線が侵入できな
いため，外部の電場が遮られ，内部の電位
はすべて等しくなる．ファラデーシールド
とも呼ばれます．

＊5	 �宇宙線：宇宙空間を飛び交う高エネルギー
の放射線のことです．主な成分は陽子であ
り，太陽および銀河を起源としています．
長期間の宇宙線被ばくにより電子機器や生
体への影響が懸念されます．
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ると予想される極端気象や気候変動に
対し，高精細に予測し，事前に対策を
実施するため，新しいネットワークプ
ラットフォームを用い，現在よりきめ
細かい気象観測を実施しつつ，デジタ
ルツインによる解析を活用した気象予
測技術を確立し，影響を受容可能とす
ることを目標に取り組みます．また宇
宙線を遮断・屈折させる電磁バリアの
検討を進め，人類の社会，環境の未来
を革新させる技術の創出をめざします．
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加藤  　潤

極端気象や気候変動の予測の実現に必
要な研究要素を引き上げるだけでなく，
世のため人のためにどのように新たな価
値を提供できるのかも併せて考え続けて
いきたいと思っています．
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宇宙データセンタ
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電磁バリア
（磁場・電場）

半導体デバイス

中性子

宇宙線
（陽子が主体）

電磁力による遮断，屈曲

図 ５ 　宇宙空間における電磁バリアシステムのイメージ


