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研究成果の概要（和文）：超伝導サブミリ波リム放射サウンダ(SMILES)は，2009 年 9 月，国際

宇宙ステーションの日本実験モジュール「きぼう」に設置され，約半年間ではあったが成層圏

～中間圏(中層大気)の超高感度大気観測をおこなった．SMILESが観測したオゾンおよびその収

支に密接に関わる大気微量成分(特に塩素・臭素系)のデータにもとづいて，これまでにない精

度でそれらの時間・空間変動の特徴を明らかにした．特にこれまで他の衛星観測からは明瞭に

捉えることのできなかったこれら微量成分の日変化をはじめて明らかにした． 

 

研究成果の概要（英文）：The Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder 
(SMILES) was successfully launched and attached to the Japanese Experiment Module (JEM) on the 
International Space Station (ISS) in September 2009. Although the observation period was limited only 
for about six months, it had made high-sensitivity measurements in the middle atmosphere. On the basis 
of the observational data for minor species, such as O3, HCl, ClO, and BrO, which are critical to ozone 
budget in the atmosphere, we have clarified the space-time variations with unprecedented precision. In 
particular we found the diurnal variation of these minor species that had not been observed clearly by 
the former satellite observations so far.  
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１．研究開始当初の背景 
成層圏における南極オゾンホールの問題

は，大掴みには解決したと考えられているが，
特定フロンの排出が規制されたものの，南極
域のオゾン量が回復する兆しは明瞭でない．
オゾン層を中心とした中層大気の将来予測
モデル計算によると，オゾン量が 1980 年代
の値に戻るのは 2040 年ごろと推定されてい
るものの，それらの予測には大きなばらつき

がみられる．そのおもな要因は，塩素・臭素
系微量成分の存在量およびそれらの反応の
不確定性と考えられており，将来予測に向け
た素過程の精緻化が要求されるようになっ
ている． 
いっぽうで，温暖化問題を総括する IPCC

レポートでは，将来予測の道具として未だ光
化学的な相互作用を取りこんだ大気大循環
モデルを一般的には用いていない．しかし，
すでにオゾン層問題に対して中層大気のコ
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ミュニティが用いているような光化学過程
を相互作用的に取りこんだ大気大循環モデ
ルの重要性について言及されており，今後，
ますます大気化学的にも活性な大気微量成
分の取り扱いが重要になるものと考えられ
る．すなわち，われわれが直面するオゾンホ
ール問題や温暖化問題を個別の括りで取り
扱うのではなく，地球大気質のダイナミック
な変動という観点から，温室効果気体の増加
やオゾンに代表される活性な大気微量成分
の変動を包括的に捉えていくことがますま
す必要になってきている． 
このような中で，2009年 9月，国際宇宙ス

テーションの日本実験モジュール「きぼう」
の暴露部に超伝導サブミリ波リム放射サウ
ンダ (Superconducting Submillimeter-Wave 
Limb-Emission Sounder: SMILES)が設置され
た． SMILESは 4K冷却機と超伝導技術を利用
したサブミリ波リム放射観測装置で，オゾン
層破壊とその回復を定量的に見積もる際に
基礎となる大気微量成分の 3次元グローバル
分布の超高感度観測をおこなった．装置の不
具合から観測期間は約半年にとどまったが，
サブミリ波の波長帯においては，これまでの
衛星観測を遙かに凌ぐ高感度で良質な大気
観測データが得られている．この SMILES が
観測したオゾンおよびその収支に関わる大
気微量成分データにもとづき，中層大気にお
けるオゾンの生成・消滅・輸送の過程を定量
化することによって，地球大気質変動に関わ
る詳細な化学プロセスの解明を目指す． 
 

２．研究の目的 

この研究課題では，SMILESの提供する超高
感度な観測データにもとづき，中層大気中の
オゾン化学に関わる大気微量成分の時空間
変動の特徴を把握する．具体的には，1) こ
れまでオゾン破壊過程の中における重要性
が認識されながらも観測がほとんどなされ
ていなかった BrOの全球的な分布を明らかに
する．2) これまでにない精度で得られる ClO
の背景値を明らかにすることによって，中低
緯度におけるオゾン破壊を定量化すること
が可能となる．3) また，ClO に加え HCl, HOCl, 
HO2 の同時観測データを解析することによっ
て成層圏の塩素化学に重要な寄与ができる． 
これらの微量成分がオゾン化学ひいては

大気の熱収支にどのような効果を与えるか
は高さによって異なる．光化学的な取り扱い
によって比較的容易に変動の要因を理解で
きる中上部成層圏のみならず，力学的な輸送
効果が効いてくる下部成層圏にも焦点を当
て，たとえば春季に極域から中緯度に輸送さ
れてきた気塊中に残存する ClOによるオゾン
消失への影響を定量的に検出する．これらの
解析を通して，オゾン破壊にかかわる化学反
応過程をより定量的に論議することが可能

となり，地球大気質変動の将来予測に対する
大きな貢献が期待できる． 
 

３．研究の方法 

本研究を実施するためは，大きく分けて次
の 3つの作業をおこなう．1.ゾンデや地上観
測データ・衛星観測データとの比較・検証，
2.O3, ClO, HCl, BrOなど大気微量成分の時
空間分布の把握，3.大気化学モデル結果との
比較・検討． 
まず，この研究で用いる SMILES データは

まだ取得されて間もないため，データの検証
に十分な時間をかける必要がある．そのため
にターゲットとする分子種について，既に実
施されている地上からの観測あるいはゾン
デ観測データ，さらに既存の衛星観測が存在
する場合にはそれらのデータの収集をおこ
ない，SMILESデータとの比較・検証をおこな
う．比較する観測データが存在しない分子種
については，3.とも関連して大気化学モデル
を用い，化学的に整合性のある結果となって
いるかどうかを確認する．これらの作業をお
こなう中で，微量成分分布の時間的・空間的
な変動の特性を統計的に明らかにし，2.の大
気微量成分の時空間分布の把握につなげる．
また，検証作業を通して，スペクトルデータ
からプロファイルデータに直す(リトリーバ
ル)システムの妥当性も検証し，必要に応じ
てそのアルゴリズムの改訂を促す． 
続いて，検証作業と並行しながら O3, ClO, 

HCl, BrO など大気微量成分の時間・空間分布
の把握をおこなう．特に SMILES が搭載され
た国際宇宙ステーションは，傾斜軌道を取っ
ており，地方時が日々ずれていくため，結果
として地方時 1日分のデータを約 1ヶ月の走
査で取得可能である．BrO のように明瞭な日
変化を示すような微量成分については，この
ようにして日変化を描き出す．この作業を通
して新たな科学テーマの探索が促されるこ
とも期待できる． 
これらの結果を統合し中層大気化学の精

密化に向け，現時点で想定しうる最も高精度
な SMILES 観測データにもとづいて光化学過
程を含む既存のモデル出力データと比較・検
討する．さらに，その結果をモデルの設定に
フィードバックして，将来予測モデルの高度
化につなげる． 
 

４．研究成果 

SMILES が測定した中層大気領域の超高感
度放射輝度データは，高度なデータ処理手法
によって研究者向けのデータプロダクト
(Level 2 データ - 微量成分の鉛直分布をス
ペクトルデータから導出したもの)となる．
このデータ処理においては，特に，SMILESの
高感度観測を十分に生かした定量的な論議

 



 

にも耐えるように，逆問題解法の高度化など
を通してデータ精度の向上を目指している．
SMILES の観測とデータ処理の概要について
は，以下の 5.主な発表論文等[雑誌論文]にあ
る論文(8)(以下では単に，論文(8)のように
記述する)に述べられている．また，特に，
オゾンに関するデータ処理手法の詳細は論
文(7)に記述されている．こうやって処理さ
れた Level 2 データにもとづき，さらに
SMILESが地方時 1日分のデータを約 1ヶ月の
走査で取得可能であるという特性を生かし，
以下のような科学的成果が得られている． 
まず，SMILES データの中でも比較的シグナ

ルが強い O3, ClO, HClについては，既存の衛
星データ等との比較・検証を精力的に進めた．
O3については，日周変動の卓越する中間圏も
含めたデータ質の評価をおこない，成層圏に
おいては約 10%，中間圏においては約 30%の
範囲で他の衛星観測データと一致している
ことを明らかにした(論文(2))．特に上部中
間圏領域については別途精力的な比較検証
をおこない，SMILES がこれまで観測の非常に
少なかったこの領域においてもよい性能を
発揮していることを他の衛星との比較検証
で明らかにした(論文(1))．  
さらに ClOについてもこれまでにない精度

で下部成層圏のプロファイルが得られてお
り，オゾンの将来予測に欠かせない総塩素量
の見積もりの際に重要となる成層圏への流
入量が定量的に明らかになってきている(初
期的な解析結果として論文(6))．また，HCl
についても同様に，中間圏の塩素量をピン留
めすることで，総塩素量の定量につながる成
果が得られつつある． 
シグナルの弱い BrO，HO2 などについては，

比較検証すべき他の観測データそのものが
ほとんどない中で，SMILESの観測データが明
瞭な日変化を示し，化学輸送モデルの結果と
妥当な範囲で一致していることがわかって
いる．特に BrOについては，SMILESの観測期
間とは一致しないものの，同様な測定を気球
観測から得た例があり，両者の間で成層圏の
鉛直分布が 2ppt 以下で一致していることが
明らかになった(論文(5))． 

光化学的な収支あるいは力学的な輸送効
果を定量化するためは，化学輸送モデルのデ
ータを援用することが有効である．そこで，
NCAR(米国大気科学研究センター)の大気化
学モデル，および環境研究所の CCSR/NIES 化
学気候モデルの結果を観測データと同様に
処理しさまざまな比較解析をおこなってい
る．特に，この手法を成層圏におけるオゾン
の日変化を理解するために用いた．これまで
力学効果の卓越する中部・下部成層圏につい
ては，オゾンの日周変動成分は小さいとされ
てきた．しかし，SMILESによる高感度観測か
ら中部・下部成層圏でもオゾンの日周変動が

明瞭に検出された．これらは化学輸送モデル
出力とも一致しており相補的な検証結果と
いえる(図 1)．この成果は，これまでの複数
衛星データを利用してトレンドを論議する
際に，観測時間によるバイアスが存在しうる
ことを示すものである(論文(4))． 
これら以外にも，現在進行中の研究内容と

して以下のようなものがある: a) 2010 年 1
月 15日に起こった(部分)日食時に SMILESは
観測をおこなっており，中間圏におけるオゾ
ンの変動をとらえた．その変動はオゾンの生
成速度の観点から理解できることがわかっ
た．b) 赤道成層圏では準 2 年周期振動(QBO)
や半年周期振動(SAO)が卓越しており，それ
にともなう鉛直流変動が微量成分分布にも
影響を及ぼしている．SMILES の観測期間はち
ょうど QBOと SAOが中部成層圏領域の下降流
を強化する位相になっており，その鉛直輸送
の結果 O3や HClが特徴的な分布を示していた
ことが明らかになった．c) SMILES データは
オゾンゾンデデータとも比較・検証がおこな
われているが，その中から，特に鉛直の増加
率の大きい熱帯域で，オゾンゾンデが測器の
持つ応答時間により，予想以上の負バイアス
を持ちうることを詳細なデータ解析から明
らかにした． 
SMILES の観測は残念ながら約半年間で中

断したが，これまでにない高精度な大気観測
をおこない，大気微量成分の全地球的な高度
分布を導出した．このようにして得られたデ
ータから，中層大気の化学と力学について
様々な新しい知見が得られつつある． 

 

 

 
 

図 1：赤道上での O3 の日周変動．左から，
SMILES，化学輸送モデル (MIROC3.2-CTM, 
SD-WACCM)にもとづくもの．実線が正，破線
が負偏差，コンター間隔 0.05ppm．モデル結
果のうち，上の 2 枚は SMILES と同じ観測点
のデータにもとづくもので，下の 2枚はすべ
てのグリッド点を用いたもの． 
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