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研究成果の概要（和文）： 
 広域的地表オゾン増大の実態解明等のための下部対流圏オゾンのリモートセンシングを実
現するため、可視紫外同時分光観測による手法を開発し、その精度検討と実証観測を行った。
地上観測により、可視域でも実用的な精度でオゾンカラム量が推定できるめどが立った。地表
反射スペクトルの干渉やエアロゾルの影響について、観測および放射伝達計算により推定する
手法を開発した。検証のため航空機観測を実施し、現在解析を進めている。 
 
研究成果の概要（英文）： 
 A remote sensing technique to measure lower tropospheric ozone with a simultaneous 
measurement of UV and visible solar scattered spectra has been developed for 
investigating extensive surface ozone increases.  Error analyses and validation 
measurements was conducted. Based on the surface observation, evaluation of ozone 
column amount from visible spectra has een succeeded with enough accuracy.  The 
interference by surface Albedo spectra and the influence by aerosol scattering have been 
estimated with observational data and radiative transfer model calculations. Aircraft 
observations were conducted for the validation of the technique, and their data analyses 
are on-going now. 
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１．研究開始当初の背景 

(1)アジアでの経済発展にともなう越境汚染

による広域環境影響 

近年中国などでの急速な経済発展に伴い、

対流圏オゾンなどアジア大陸からの越境汚

染が日本などアジア諸国で重大な問題とな

りつつあり、またアメリカでも大きな関心事

となっている。日本では、オゾン前駆気体で



 

 

ある一酸化炭素や炭化水素類および窒素酸

化物濃度が漸減傾向にあるにもかかわらず、

地表オゾン濃度は全国的にむしろ増加傾向

にあり、地方自治体の常時監視局の 95%以上

でオキシダントが環境基準を超過する事態

となっている。また光化学スモッグ注意報の

発令も再び増加しつつあり、新聞報道される

など社会的な関心も高まっている。特に、従

来光化学スモッグ発生の少なかった九州や

日本海側などでの発生が目立っており、大陸

からの越境汚染が重要な寄与をしている可

能性が指摘されているが、その実態はまだ十

分理解されていない。 

 

(2)越境汚染理解のための静止衛星観測実現

の機運と静止衛星オゾン観測の問題点 

その実態の解明のため重要な地表オゾン

他の直接観測については、日本以外のアジア

諸国ではまだ全く不十分であり、データ公開

も進んでいない。越境汚染で重要な海上での

定常観測は困難である。そこで衛星データの

利用が盛んになりつつある。特に静止衛星が

利用できれば、1 時間程度の間隔でオゾンや

その前駆気体の刻々の濃度分布変動を観測

でき、オゾン分布の動態解明やそのモデル予

測などに極めて有効であると考えられる。静

止衛星からの大気汚染物質観測については、

現在ヨーロッパ EUMETSAT で MTG-S 衛星での

IRS/UVN センサが Phase-A 段階に入り、アメ

リカでも GeoCAPE計画が提案され米地球物理

学連合（AGU）秋季大会で静止衛星観測につ

いてのセッションが企画されるなど、その実

現への機運が高まっている。アジアでは、韓

国でも静止衛星からの大気オゾンや二酸化

窒素の観測計画がうたわれている。 

日本においても、平成 18 年度より大気化

学研究会に大気環境観測衛星検討会が設置

され、静止衛星による大気環境観測の科学目

標の設定やその実現のための各種シミュレ

ーションなどの活動が開始された。昨年より

宇宙研究開発機構（JAXA）とも委員会を立ち

上げ、具体的な衛星センサの実現可能性など

の検討を行っている。本研究グループは、研

究代表者が先の検討会で科学目的検討チー

ムの主査を務めるなど、静止衛星計画検討で

中心的な活動を行ってきている。その一環と

して行われた、紫外・可視分光センサによる

対流圏オゾン観測可能性検討において、低軌

道周回衛星で従来行われてきた太陽散乱光

の紫外分光観測を（赤道を除き）直下視が不

可能な静止衛星で実施すると、紫外域では太

陽放射の大部分が地表境界層より上で散乱

されてしまうため、地表付近のオゾンに対し

感度が大きく低下し、肝心の地表境界層中の

オゾンが測定できないことがわかった。 

 

(3)可視-紫外同時分光観測による境界層オ

ゾン導出法の着想 

そこで、従来の紫外域に加え、可視域での

オゾン吸収も用いる方式も検討したところ、

後者は静止衛星観測の場合でも地表付近の

オゾンに対し感度が低下しないことがわか

った。そこで、可視・紫外の両方で同時に太

陽散乱光の分光観測を行うことで、両者の光

路に対応する傾斜オゾンカラム量の差分か

ら、地表付近のオゾン量を検出できる可能性

を考え付いた。しかし、この手法により境界

層あるいは下部対流圏のオゾン量が十分な

精度で測定可能であるか、観測およびシミュ

レーションの両面から十分な検証を行う必

要がある。 
２．研究の目的 

中国などでの経済発展に伴い、対流圏オゾ

ンなどアジア大陸からの越境汚染が日本な

どで重大な問題となりつつある。その実態を

理解するためには、アジア域での静止衛星か

らのオゾン分布観測が有効であると考えら

れる。しかし、従来の低軌道周回衛星で行わ

れてきた太陽散乱光の紫外分光観測を静止

衛星で実施すると、地表付近のオゾンに対し

感度が低下することがわかった。一方、可視

分光観測であれば静止衛星からでも地表付

近のオゾンに対してあまり感度が低下しな

い。 

そこで、可視・紫外の両方でオゾンの同時

分光観測を行うことで、両者で得られる傾斜

オゾンカラム量の差から、地表付近のみのオ

ゾン量を検出できる可能性が高いことに気

がついた。衛星観測で地表境界層のオゾン量

が導出できればこれまでに例のない画期的

なことであり、そのためのアルゴリズム開発

と検証観測を実施し手法を確立することが

本研究の目的である。 

 

３．研究の方法 

本研究では、可視・紫外域の両方で太陽散

乱光の同時分光観測を行い、地表付近のオゾ

ン量を導出する手法の確立を目標に以下の



 

 

項目について研究を実施した。 

(1) 紫外域・可視域の太陽散乱光スペクトル

を測定しオゾン傾斜カラム量を精度良く

求めるため必要な分解能や波長域など仕

様を定め、その仕様を満足し山頂や航空

機などから観測ができる小型の分光観測

システムを開発する。 

(2) 上記小型分光観測システムを用いて、地

上からの可視・紫外域太陽スペクトルの

同時観測を行い、実際の性能が仕様を満

たしているか確認するとともに、太陽直

達光スペクトルの観測によって可視・紫

外域の双方での差分吸光フィッティング

によるオゾンカラム量導出精度を確認す

る。そのために、作成した小型分光観測

システムの装置特性を補償した差分吸光

フィッティングのアルゴリズムを開発す

る。 

(3) 作成した小型分光観測システムを用い、

山頂および航空機からの実証観測を実施

する。その際に検証データとして、精度

の高いオゾン高度分布をも同時に測定す

る。 

(4) 観測する太陽後方散乱光スペクトルには、

地表反射光成分が特に可視域で多く含ま

れているため、地表アルベドのスペクト

ルを推定し除去することは非常に重要で

ある。航空機観測の際に低高度で観測し

た後方散乱スペクトルと放射伝達モデル

から、様々な土地利用毎に地表アルベド

のスペクトルを推定する。 

(5) 大気エアロゾルによる散乱は、光路長を

大きく変えるため観測から求めたオゾン

カラム量から、下部対流圏オゾン量を推

定するためには、エアロゾル散乱影響を

精度良く推定する必要がある。様々なケ

ースについて、エアロゾルの推定誤差が

下部対流圏オゾン量推定に与える影響を

シミュレーションし見積るとともに、航

空機観測の際の観測スペクトルから推定

されたエアロゾル光学厚および同時に直

接観測されたエアロゾルパラメーターに

より下部対流圏オゾン量推定精度を改善

する。 

(6) これまでの一連の観測および放射伝達計

算・シミュレーションをまとめ、可視・

紫外同時分光観測による地表境界層オゾ

ン量のリトリーバル手法の確立、その導

出精度の限界と精度決定要因の確定を行

い、この手法により静止衛星ないし低軌

道周回衛星で地表付近のオゾン量を測定

できる可能性を定量的に明らかにする。

また、従来の低軌道周回衛星による観測

データへの適用可能性も検討する。 
 
４．研究成果 

前記の各項目について、本研究においてこ

れまでに得られた成果について以下にまと

める。 

(1) 紫外域・可視域の太陽散乱光スペクトル

からオゾン傾斜カラム量を精度良く求め

るために必要な波長域および波長分解能

について、吸収断面積の波長変化などを

考慮した観測のシミュレーション計算を

元に決定した。波長域は、紫外域が 300

～385nm、可視域は 400～640nm をカバー

することとし、波長分解能は約 0.5nm で

4-5 倍のオーバーサンプリングとするこ

とにした。この使用を満足する小型の分

光観測システムとして、Ocean Optics 社

のクロステェルニーターナー型分光計

MAYA2000PRO を用いたシステムを作成し

た。感度を高めるため裏面照射型の CCD

を用い、スペクトルは 16bit 分解能で記

録される。 

(2) 上記小型分光観測システムを用いて、ま

ず地上からの可視・紫外域太陽直達光ス

ペクトルの同時観測を行った。直達光で

は、波長による光路長の違いが小さいの

で、可視・紫外域の双方での差分吸光フ

ィッティングによるオゾンカラム量導出

精度を確認することが可能である。 

観測は、2012 年 11 月 16 日茨城大学構

内 に て 実 施 し た 。 太 陽 追 尾 装 置

（TM-2DX）に減光フィルターを装着

して、太陽直達光を石英光ファイバー

で分光器（MAYA2000pro）に導入した。 

差分吸光フィッティングによりオゾンカ

ラム量を求める際、小型分光観測システ

ムの装置特性を補償する必要があるが、

水銀ランプ輝線スペクトルおよび太陽フ

ラウンフォーファー線を利用して非線形

最小自乗法で推定するアルゴリズムを開

発した。 

差分吸光フィッティングで得られたオ

ゾンカラム量は、可視および紫外域で

それぞれ 7.68×1018 cm-2および 7.41×
1018 cm-2と 4%の範囲で一致している。



 

 

当日の気象庁によるつくばでのオゾン

全量は 7.66×1018 cm-2でありほぼ一致

している。これらの違いは、特に紫外

域でのフィッティング残差に、オゾン

吸収断面積に同期した構造が見られる

ことから、装置特性推定の誤差によるも

のであり、可視域でも正しくオゾンカラ

ム量が推定できるものと考えられる。

現在、さらに装置特性の補償アルゴリズ

ムの改善を行っている。 

(3) 作成した小型分光観測システムを用い、

航空機からの実証観測を実施した。2012

年 9 月 10 日および 13 日につくば上空に

て航空機観測を行った。25000ft と

2500ft の 2 高度で飛行し、天頂および鉛

直下方、20°斜め下方からの紫外・可視

太陽散乱光スペクトルの分光観測と比較

検証のためオゾンの直接観測を行った。

他に検証のため、オゾンゾンデおよび対

流圏オゾンライダーによるオゾン高度分

布の観測、さらに PASS およびネフェロメ

ータによるエアロゾルの光学特性の観測

を実施した。 

(4) 地表反射光の影響を分離しオゾン導出精

度を向上させるため、航空機観測の低高

度 2500ft で測定された天頂および鉛直

下方からの散乱スペクトルの比から、水

田、森林、市街地など地表状態で異なる

地表反射スペクトルを推定した。観測さ

れたスペクトルと土地利用の関係につい

ては、航空機観測時に取得していた CCD

カメラによる地表撮像データを用いる。

高度が低くとも、大気による影響がある

ことから、エアロゾルの状態を仮定して、

放射伝達モデル計算によりその影響を推

定除去した。今後、実際のエアロゾル条

件を組み入れて精度を向上させていく予

定である。 

(5) 大気エアロゾルによる散乱は、光路長を

大きく変えるため観測から求めたオゾン

カラム量から、下部対流圏オゾン量を推

定するためには、エアロゾル散乱影響を

精度良く推定する必要がある。紫外・可

視太陽散乱光分光観測では、O4 のカラム

量測定を通じて、複数波長域でのエアロ

ゾルの光学厚を推定することが可能であ

り、おのおのの測定時のエアロゾルによ

る影響をある程度推定可能である。しか

し、エアロゾル高度分布や単一散乱アル

ベドなどについての情報を得ることは困

難である。よって、それらの不確定によ

る誤差について理解しておく必要がある。

まずシミュレーションにより、これらの

誤差の影響についての推定を行う。 シ

ミュレーションは、SCIATRAN ver.3 

(Rozanov et al., 2005)により、北緯 35

度の夏至時、太陽天頂角は 22.8°の条件

で、気温気圧高度分布、オゾン他の高度

分布および地表面アルベドは、0.1 を仮

定した。エアロゾルの高度分布は、つく

ばでのライダー観測による消散係数の月

ごとの平均高度分布に、高度 0-1.5km、

1.5km 以上の 2 層に分けてスケールハイ

トを仮定し高度とともに単調に減少する

関数をフィッティングして作成した。エ

アロゾル粒径分布や単一散乱アルベドな

どについては、(Hess et al.,1998)の 4

種類のエアロゾルタイプ(Continental 

average、Urban、Maritime and continent

および Maritime clean)を想定した。こ

れらの仮定の下で、光路長がエアロゾル

の諸パラメータの違いによりどのように

変わるか、それが対流圏オゾン推定にど

のような誤差をもたらすかについて、推

定を行った。その結果、エアロゾル光学

厚の測定誤差や高度分布の仮定の誤差に

よる大きな違いは存在しない。しかし、

エアロゾルの組成については、主に単一

散乱アルベドの違いによって、場合によ

っては対流圏オゾンカラム量に約 60%も

の誤差を与えることが明らかになった。

紫外分光観測からはエアロゾルにより光

吸収量も推定できるが、それをリトリー

バルに取りいれることで誤差をある程度

小さくできると考えられるので、今後そ

の手法を検討していく必要がある。 

(6) これまでの一連の観測および放射伝達計

算・シミュレーションをまとめ、可視・

紫外同時分光観測による地表境界層オゾ

ン量のリトリーバル手法の確立、その導

出精度の限界と精度決定要因の確定を行

い、この手法により静止衛星ないし低軌

道周回衛星で地表付近のオゾン量を測定

できる可能性を定量的に明らかにするこ

とが最終的な目的であるが、最終的な評

価にはまだ至っていない。 
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