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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)が観測したオゾンおよびその収支に密接に関わ
る大気微量成分のデータにもとづき，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．既存の観
測データとの比較から，オゾンゾンデが測器の応答時間に由来するバイアスを持ちうることを示した．また，実況の気
象場をナッジングした化学輸送モデルの結果を援用して，これまでの衛星観測からは明瞭に捉えることのできなかった
オゾンの日変化とそのメカニズムを明らかにした．さらに，北半球冬季極渦内の微量成分分布をSMILES観測と化学輸送
モデル結果とで比較することにより，極渦内のオゾン破壊プロセスを明らかにした．

研究成果の概要（英文）：The Superconducting Submillimeter-Wave Limb-Emission Sounder (SMILES) had made 
high-sensitivity measurements in the middle atmosphere. On the basis of the SMILES data for ozone and 
other minor species which are critical to ozone budget, we have clarified the space-time variations with 
unprecedented precision. By comparing the SMILES data with existing observations we found ozonesonde 
measurements could have a bias due to the response-time problem. Using outputs from chemistry transport 
models nudged with the real atmospheric analysis data, we found the ozone diurnal variation that had not 
been observed clearly by the former satellite observations. We clarified chemical processes of ozone 
destruction in the polar vortex using the SMILES data and the chemistry transport model outputs of minor 
species in the northern winter hemisphere.

研究分野： 大気科学
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１．研究開始当初の背景 

 現在，われわれを取り巻く地球大気中では，
オゾンホールや温暖化など人為起源による
擾乱によって作り出された環境変化が顕在
化している．これらの問題に対して，各国の
研究機関では将来予測のための大規模な数
値モデル計算がおこなわれているが，それら
の予測結果には大きなばらつきが見られる．
その主な要因は，たとえばオゾン層の将来予
測についていうと，予測シナリオの鍵となる
塩素・臭素系微量成分の存在量の把握が不十
分であること，またモデルで実装されている
化学過程や輸送過程の表現が不十分である
ことなどが指摘されている．すなわち，観測
の高精度化とモデルの精緻化が求められる
ようになってきているといえる． 
 このような中で，2009 年 9 月，国際宇宙ス
テーション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 Sub-millimeter-Wave Limb- 
Emission Sounder: SMILES)が設置され，中層
大気領域の大気観測をおこなった．SMILES
は機械式 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，残念ながら
測器の不具合から観測期間は 2010 年 4 月末
までの約半年にとどまったが，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．得られた放射データは過去の衛星
観測を遙かに凌ぐ高品質のものであり，その
実力を生かすべく高度なアルゴリズムにも
とづいて高精度な微量成分分布が導出され
ている．なお，本研究計画の研究代表者は
SMILES ミッションチームの代表研究者を務
め，研究分担者・連携研究者の多くもチーム
メンバーとしてさまざまな課題を担当した． 
 SMILES の測定から得られた大気微量成分
データを吟味する作業は継続的におこなわ
れているが，比較・検証の対象とすべき他の
高精度観測データが十分にない中で，われわ
れは気象場をナッジング(現況で緩く拘束)し
た化学輸送モデルの出力との比較をおこな
った．その結果，両者は予想以上によい一致
を示し，その示唆するところは衛星測器と数
値モデルという異なる 2 つの手段によって
“観測”された地球大気の情報が妥当なもので
あり，そこから両者の整合性を力学・化学の
両面から読み取ることができると確信した． 
しかしながら結果を詳細に調べてゆくと

様々な相違点が見つかる．それらは SMILES
のデータ処理の際に問題となる対象分子の
分光パラメータの不確定性や，モデルの側か
らは各反応系における反応係数等の不確定
性に起因するものである．相互比較する中か
らこれらの問題点を浮き彫りにし，観測デー
タの質をより向上させるとともに化学輸送
モデル実験のリアリティをさらに確かなも
のにすることができると考えられる．こうい
ったアプローチを通しデータの信頼性を増
すことによってはじめて，中層大気科学の重
要問題に答えることができる． 

２．研究の目的 

 この研究課題の目指すところは，SMILES
が測定した大気の放射データから具体的な
大気微量成分分布を導出する際に大きな不
確定性を持つ要素(たとえば分光学的なパラ
メータ)の吟味をおこなうことによって，より
信頼性の高い微量成分データを導出するこ
とである．その作業は，客観解析データ等か
ら得られる実況の気象場(温度場や流れの場)
をナッジングした化学輸送モデル結果との
詳細な整合性のチェックを通しておこない，
問題点が明らかになった場合にはデータ処
理アルゴリズムを改訂してデータプロダク
トの再作成をおこなう． 
いっぽう化学輸送モデルにおいては，実際

に SMILES が観測した時刻と場所について
微量成分のプロファイルを抽出し相互に比
較することによって，化学輸送モデルの持つ
不確定要素である化学反応系のパラメータ
や力学系の輸送スキームについて検討しモ
デルの改訂をおこなう．このように相互の整
合性をチェックすることで，SMILES の測定
から得られる微量成分データをより確かな
ものにするとともに，化学輸送モデルのパフ
ォーマンスの向上につなげる．こうして得ら
れた観測データに基づいて，さまざまな中層
大気科学の重要問題に取り組む．  
 
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. SMILES データ
と化学輸送モデル結果との比較・検討，2. 
SMILES データ処理システムにおける不確定
要素の把握とその改訂，3. 化学輸送モデルの
持つ不確定要素の把握とその改訂である． 
この研究で用いる SMILES データは，取得

後約 3 年を経た時点で既に一般的なデータ利
用に供するレベルにあり，宇宙航空研究開発
機構(JAXA)から公開されている．しかしなが
ら，SMILES が測定したおおもとの高精度大
気分光データの実力はまだ十分には生かさ
れていない可能性がある．比較・検討の対象
として用いる化学輸送モデルとしては，国立
環境研究所の MIROC3.2 化学気候モデルおよ
び NCAR(米国大気科学研究センター)が提供
する WACCM (Whole- Atmosphere Community 
Climate Model)大気化学モデルである．これら
は，必ずしも完全な数値モデルといえるわけ
ではないが，物理・化学過程のかなりの部分
について内的な整合性を持った大気状態を
表現していると考えられる．SMILES データ
をこれら化学輸送モデルの出力結果と詳細
に比較・検討をおこなうのが最初の 1. のス
テップである．その際特に，SMILES が太陽
非同期軌道上から観測するため微量成分分
布の日変化成分を捉えることができるとい
う長所を生かして，相違点・問題点をより明
瞭にすることができ，それらの要因を推論す
ることが容易になる． 



このようにして抽出された問題点を
SMILES のデータ処理システムあるいは化学
気候モデルの不確定要素として探索・把握し，
その仮説を SMILES データ処理システムある
いは化学輸送モデルに取り込むことによっ
てそれぞれの改訂作業をおこなう(それがそ
れぞれ 2. と 3. に対応する)．その結果を再度
1. に戻って比較・検討する．この作業を繰り
返すことによって，SMILES の測定から得ら
れる微量成分データをより精緻なものとす
る．このようにして得られたデータにもとづ
いて，オゾン層変動の要因あるいは地球大気
質変動のプロセスについて解明する． 
 
４．研究成果 

まず，SMILES データと既存の観測データ
や化学輸送モデル結果との比較・検討をおこ
なった．作業をおこなうにあたってはこれら
データ間の整合性について注意し，場合によ
っては既存のデータも批判的に眺めながら
SMILES データと化学輸送モデル結果との詳
細な比較をおこない，相違点を明らかにして
その問題点を抽出した(5. 主な発表論文等の
18 番目；以下では Imai et al., 2013(18)のよう
に記載)．さらにオゾンゾンデ観測との比較か
ら，特に高度方向にオゾン濃度が急増する熱
帯域下部成層圏において，オゾンゾンデの持
つ応答時間の問題によりオゾンゾンデの測
定結果が数%の負バイアスを持ちうることを
示唆した(Imai et al., 2013(15))． 
次に SMILES が異なる地方時の大気観測が

できるという長所を生かして，微量成分の日
変化に注目した相互比較をおこなった．これ
まで成層圏領域ではオゾンの日変化成分は
無視できるとされていたが，SMILES の高感
度観測から明瞭な日変化成分を検出したこ
とは特筆される(Sakazaki et al., 2013(19))．
SMILES の観測結果は化学輸送モデル結果と
整合性もよく，モデル結果を用いた解析から
潮汐にともなう鉛直流変動がオゾンの日変
化を引き起こしていることが明らかになっ
た．このオゾンの日周変動成分はハワイにお
ける地上からの成層圏オゾン観測データに
も見られることが確認されている(Parrish et 
al., 2014(10))．なお Sakazaki et al., 2013(19)の
日周変動成分に関する研究は，さまざまな手
法によるオゾン測定がその固有な観測時間
によってバイアスを持ちうることを示すも
ので，その重要性に鑑みて 2014 年末に世界
気象機構(WMO)から発刊された最新のオゾ
ンアセスメントレポートにおいて取り上げ
られている．この発展研究として，特に高精
度な測定ができるとされる太陽掩蔽法にも
とづく日出・日入時における複数の衛星オゾ
ン観測データと化学輸送モデル結果との比
較をおこなった．その結果，成層圏領域にお
ける日出・日入時のオゾン量に顕著な差が認
められ，それが上記 SMILES データで見られ
た日周変動成分として解釈できることがわ
かった(Sakazaki et al., 2014(9))． 

高精度観測をおこなった SMILES ならでは
の事例研究として，2010 年 1 月 15 日に起こ
った部分日食時に，SMILES は中間圏のオゾ
ン量が増加する様子を衛星観測として世界
ではじめて捉えた(Imai et al., 2015(5))．簡単な
光化学ボックスモデルを用いた解析から，日
食時のオゾン変動はオゾン光化学の基本メ
カニズムを理解する上でよい例となってい
ることが明らかになり，水蒸気を中心とした
中間圏におけるオゾン光化学のより精密化
が必要であることが示唆された．なお本研究
成果は共同研究者の所属する複数の機関に
おいてプレスレリースされた(5. 主な発表論
文等のうち〔その他〕報道関連情報(プレスリ
リース)を参照のこと)． 
データ処理システムにおける不確定性要

素の把握と改訂という観点から，スペクトル
線形状を求めるための新たな測定系を製作
した．そして従来のデータ解析に用いられて
きたモデル関数であるVoigt型関数に加えて，
分子の衝突緩和の非線形効果を取り込んだ
Galatry 型，速度依存 Voigt 型関数による解析
プログラムを新たに作成し 3 種類の形状関数
の相互比較を系統的に進めた．亜酸化窒素を
測定対象として，サブミリ波領域のスペクト
ル線の精密測定をおこない，モデル関数の適
合性を検証した．その結果，Voigt 型関数に比
べて，Galatry 型ないしは速度依存 Voigt 型関
数は，低圧領域において系統的な残差はより
小さくなるが，分子衝突の効果が支配的にな
る高圧領域(上部成層圏より低高度に対応す
る圧力領域)では，Galatry 型はモデル自体が
破たんすることが確認できた．以上を踏まえ，
500GHz 帯の三種類の純回転遷移について，
速度依存 Voigt 型関数のモデルパラメーター
を精度良く決定した． 
 化学輸送モデルを用いた検証あるいは現
象の理解という観点から，2010 年 1 月に起こ
った成層圏突然昇温時の SMILES による北半
球中高緯度下部成層圏の大気微量成分濃度
の観測値と化学輸送モデルの計算値との比
較を行った．モデルは突然昇温時のオゾンや
HCl, ClO 濃度分布の急激な変化をよく再現
しているが，極渦内下部成層圏のClO濃度は，
SMILES による観測値と比較すると 30%程度
低いことがわかった(Akiyoshi et al., 2016)．こ
のことは極渦内における塩素系化学反応の
表現に問題があることを示唆している． 
 こういった研究成果にもとづき，SMILES
の欠点を補いながらさらに進んだ大気観測
をおこなうため新たな衛星計画を検討中で
あり，特に温度と風の場の観測を中心として
理論モデル計算を実行し，十分な測定可能性
があることがわかってきている． 
 なお，以上の成果を踏まえつつ，SMILES
のデータプロダクトの改訂が引き続いてお
こなわれており，ver. 3.2 の Level 2 データが
JAXA/ISAS(宇宙科学研究所)のデータ提供サ
ーバーを通して公開される予定である． 
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